
This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License(http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0) 
which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.

Journal of Welding and Joining, Vol.33 No.5(2015) pp53-60
http://dx.doi.org/10.5781/JWJ.2015.33.5.53

53

Yb:YAG 디스크 이 로 표면 오버랩 용융된 냉간 형강, 

STD11의 미세조직과 경도

이
*
․최성원

**
․윤 길

**
․오명환

**
․김병민

***
․강정윤

**,†

*한국기계연구원 부산 이 기술지원센터
**부산 학교 재료공학부
***부산 학교 기계공학부

Microstructure and Hardness of Yb:YAG Disc Laser Surface Overlap Melted 
Cold Die Steel, STD11

Kwang-Hyeon Lee*, Seong-Won Choi**, Jung Gil Yun**, Myeong-Hwan Oh**, 
Byung Min Kim*** and Chung-Yun Kang**,†

*Korea Institute of Machinery & Materials, Busan Laser Application Support Center, Busan 46742, Korea
**Dept. of Material Science and Engineering, Pusan National University, Busan 46214, Korea

***School of Mechanical Engineering, Pusan National University, Busan 46214, Korea

†Corresponding author : kangcy@pusan.ac.kr
(Received September 27, 2015 ; Revised October 14, 2015 ; Accepted October 19, 2015)

Abstract
  Laser surface Melting Process is getting hardening layer that has enough depth of hardening layer as 
well as no defects by melting surface of substrate. This study used CW(Continuous Wave) Yb:YAG and 
STD11. Laser beam speed, power and beam interval are fixed at 70mm/sec, 2.8kW and 800um 
respectively. Hardness in the weld zone are equal to 400Hv regardless of melting zone, remelting zone 
overlapped by next beam and HAZ. Similarly, microstructures in all weld zone consist of dendrite structure 
that arm spacing is 3~4μm, matrix is γ(Austenite) and dendrite boundary consists of γ and M7C3 of 
eutectic phase. This microstructure crystallizes from liquid to γ of primary crystal and residual liquid forms 
γ and M7C3 of eutectic phase by eutectic reaction at 1266ﾟC. After solidification is complete, primary 
crystal and eutectic phase remain at room temperature without phase transformation by quenching. On the 
other hand, microstructures of substrate consist of ferrite, fine M23C6 and coarse M7C3 that have 210Hv. 
Microstructures in the HAZ consist of fine M23C6 and coarse M7C3 like substrate. But, M23C6 increases 
and matrix was changed from ferrite to bainite that has hardness above 400Hv. Partial Melted Zone is 
formed between melting zone and HAZ. Partial Melted Zone near the melting zone consists of γ, M7C3

and martensite and Partial Melted Zone near the HAZ consists of eutectic phase around γ and M7C3. 
Hardness is maximum 557Hv in the partial melted zone. 
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1. 서    론

재 단(Trimming) 형용 소재는 사용되는 환경

에 따라 STD11, S45C 등의 냉간 형강이 사용되고 

있고, 이들 형강의 강도, 경도  내마모성을 향상시

키기 해 강재를 열처리(Quenching & Tempering)

하여 사용하고 있다.
1-2)

 

기존 형강의 성능향상과 수명연장 방법은 경화원소

인 Cr, Mo, V 등의 합 원소를 첨가시키는 방법과 표

면개질 방법인 CVD, PVD 는 질화처리를 이용하여 

표면을 코 시키는 방법이 주로 연구되고 있다.
3-5)

연구논문
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Fig. 2 Cross-section of laser surface melting layer 

Fig. 1 Schematic illustration of laser hardening

STD11

Chemical composition (wt.%)

C Mn Si Cr Ni Mo V Fe

1.02 0.23 0.23 11.6 0.25 0.85 0.24 Bal.

Table 1  Chemical composition of STD11

하지만 자의 방법은 형 체에 고가의 합 원소

를 첨가시켜야 하므로, 생산단가가 높아진다는 단 이 

있다.
6)
 한 후자의 방법은 형 표면의 경화층의 두께

가 얇고, 경화층과 모재의 결합력이 낮아, 반복되는 하

에 의해 계면에서 박리 상이 나타난다.
7)

최근에는 기존 형강에 이  열원을 이용하여 국

부 인 형표면에 경화층을 형성시켜 표면성능을 향상

시키기 한 연구가 활발히 진행되고 있다.
7-10)

 이  

표면 경화열처리 방법은 2가지 방법으로 나뉜다. 첫째

는 출력이 낮은 다이오드, 펄스 이  열원을 이용하

여 모재를 용융시키지 않고, 형의 표면을 A3온도 이

상으로 가열한 후 이 의 빠른 냉각속도를 이용하여 

마르텐사이트 변태와 미세한 탄화물을 석출시켜 경화시

키는 이  표면경화(Laser Surface Hardening)처

리이다.
1)
 하지만 다이오드, 펄스와 같은 출력이 낮은 

이  열원을 사용하 을 때는 경화층 깊이가 200㎛

이하 이므로 트리  형에 요구되는 경화층 깊이

(400~500㎛)을 만족시키지 못한다.
11)

 

두 번째 방법은 이 의 높은 입열을 이용하여 형

표면을 용융시켜 경화층을 형성시키는 이  표면 용

융 경화(Laser Surface Melting) 처리이다.
12-13)

 

자들은 열간 형강인 SKD61을 Yb:YAG 이 를 

이용하여 70mm/s의 고속으로 이  표면 용융 경화 

처리시 경화층의 깊이는 1mm이상, 경화층의 경도는 

모재 비 2.5배 이상 상승한다고 보고하 다.
10)

반면, 단용 냉간 형강인 STD11의 이  표면 

용융 경화 공정에 한 연구는 무한 실정이다. 따라

서 본 연구에서는 냉간 형강인 STD11표면에 이  

용융 경화 처리하는 경우, 미세조직의 변화와 경도의 

상 계에 해 체계 으로 검토하고자한다.

  

2. 실험 방법

2.1 실험 방법

본 연구에 사용한 STD11 냉간 형강의 화학 조성

을 Table 1에 나타냈고, 시편의 두께는 15mm로 표면

은 평탄하고 균일하도록 기계 으로 가공하여 사용하

다. 이  용융 경화 처리에 사용한 이 는 최  출

력 8kW(Trumpf TruDisk8002)이고 이  빔 직경

이 0.4mm인 CW Yb:YAG 이  장치를 사용하

다. 이  용융 경화 처리 조건은 이   크기, 

이  속도, 빔 간격과 이  워를 각각 400㎛, 

70mm/s, 800㎛와 2.8kW으로 고정하고 보호가스를 

Ar가스(8L/min)로 공 하며 Fig. 1과 같이 지그재그 

방향으로 이  표면 용융 경화처리를 실시하 다.

경화층의 미세조직은 시편을 연마 후, Aqua Regia

용액(HCl(50ml)+HNO3(1.5ml)+CH3OH(50mL))

을 이용하여 조직을 출하여 학 미경과 SEM으로 

찰하 다. 용융부내의 조성분포를 분석하기 하여 

FE-EPMA 면분석을 사용하 고, 정확한 상동정을 

하여 XRD, EBSD를 이용하여 분석하 다. 각 역의 

상변태를 해석하기 하여 Thermo-Calc.TM(TCW)을 

이용하 다.

용융부, 열 향부  모재의 경도는 마이크로 비커스 

경도를 사용하여 하  300kgf, 유지시간을 10 로하여 

측정하 다.

3. 결과  고찰

3.1 용융부의 경도와 미세조직

Fig. 2는 표면 용융된 비드 형상을 나타낸 것이다. 

왼쪽이 최종 으로 형성된 비드로써 최   최소 용입 

깊이는 각각 1.6mm과 1.2mm이고, 비드폭은 1.4mm

이었다. 용융층을 형성하는 과정에서 비드를 첩되게 

형성시켰기 때문에, 후행 이 빔에 의해 선행 비드의 

일부가 재용융(Remelt)되고, 한 열 향을 받아 열

향부(HAZ)가 형성된다. 이러한 역들의 경도와 미세

조직은 순수 용융부의 것과 다를 것으로 상된다. 그

래서 Fig. 3의 (a)와 같이 모재 표면에서 100μm 아래

Beam Interval : 0.8mm
15mm

Laser
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Fig. 4 Optical micrographs of melting zone(a), remelted 
zone(b), HAZ(c) and SEM micrographs (d)~(f) 
denoted as M1, R1, H1. [(d):M1, (e):R1, (f):H1]

Fig. 5 SEM micrographs (a)~(c) at regions denoted as 
M2, R2, H2 in Fig. 4 (d), (e), (f) [(a):M2, (b):R2, 
(c):H2]

Fig. 3 Schematic illustration for measurement method of 
hardness test (a) and the hardness distributions of 
width(b) and depth(c) direction 

에서 용융부, 재용융부(Remelted zone), 열 향부

(HAZ)를 100μm 간격으로 비커스 경도를 측정하 고, 

한 용융부 깊이 방향의 경도변화를 알아보기 해, 

100μm 간격으로 모재까지 측정하 다. Fig. 3의 (b)

는 횡방향, (c)는 깊이 방향의 경도분포를 나타낸 것이

다. 용융부 내의 경도분포는 모든 역에서 거의 동일

한 경도를 갖는다. 특히 후행 빔에 의해 형성된 선행 

용융부의 HAZ에서도 동일한 경도값을 가지는 것이 특

징이다. 깊이방향의 경도분포(c)에서, 용융부 내에서 

치 변화에 따른 경도값의 차이는 거의 없지만, 열

향부에서 모재에 이르기까지의 경도분포는 격히 변화

한다. 용융부 근방의 열 향부의 경도가 아주 높고

(557Hv), 모재 쪽으로 갈수록 감소하는 경향이 있다. 

한 용융부의 경도는 모재의 것보다 높다. 용융부 내

에 모든 역에서 거의 동일한 경도값을 갖는 이유를 

악하기 하여, 용융부 내의 각 역, 용융부(FZ; 

Fusion Zone), 재용융부(RFZ; Remelted Fusion 

Zone)  용융부 내 열 향부(HAZFZ ;HAZ in FZ)

의 미세조직을 비교 하 다. Fig. 4의 (a), (b),  

(c)는 각각 FZ, RFZ,  HAZFZ의 학 미경 조직

을 나타낸 것이고, (d), (e)  (f)는 (a)-(c)에 ☐로 

표시한 역을 확 한 SEM조직을 나타낸 것이다. 

한 Fig. 5는 Fig. 4의 (d)-(f)에 ☐로 표시한 역을 

확 한 SEM조직을 나타낸 것이다. 용융부의 모든 

역의 미세조직은 형 인 응고조직인 덴드라이트 조직

이다. 한 각 역의 덴드라이트를 비교하여 보면, 덴

드라이트 암스페이싱(arm Spacing)의 차이가 거의 없

다. 한 덴드라이트의 경계의 상은 Fig.5로부터 공정

조직임을 확인 할 수 있다.

Fig. 6은 FZ의 SEM조직과 EPMA 면분석 결과를 

나타낸 것이고, Fig. 7은 용융부를 XRD로 분석한 결

과를 나타낸 것이다. 덴드라이트 심부는 Fe가 농화되

어 있고, 경계부에서는 C와 탄화물 형성원소인 Cr, V, 

(a)

(b) (c)

(a) Remelted Zone HAZ
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Fig. 8 (a) image quality map and (b) Phase Map by EBSD 
and Chi Scan(EDS Mapping)results showing 
distribution of Fe (c), C (d), Cr (e), Mo (f) in 
melting zone

Fig. 9 Quasi-binary phase diagram for Calculated using 
           Thermo-CalcTM softwareFig. 7 XRD patterns of the melting zone

Fig. 6 SEM micrograph (a) and EPMA mapping results 
showing distribution of Fe (b), C (c), Cr (d), Mo 
(e) V (f) in melting zone

Mo이 농화되어 있음을 볼 수 있다. Fig. 7의 XRD 결

과로부터, 이들 덴드라이트 심부는 γ오스테나이트 조

직임을 알 수 있다. 그리고 Fig. 6의 결과로부터, 경계

부의 상은 γ와 탄화물의 공정조직임을 상할 수 있다. 

Fig. 8은 EBSD(Electron backscatter diffraction) 

장치를 이용하여 용융부를 카이 스캔(Chi Scan)하여 

얻어진 결과이다. 카이스캔은 동일 결정구조를 가진 상

이 함께 존재할 때, 구분이 힘들기 때문에, EBSD의 

Phase mapping에 EDS의 합 원소 mapping 정보

를 더하여 나타내는 상분석 방법이다. Fig. 8의 (a)는 

상의 형상을 나타내는 IQM(Image Quality Map)이

고, (b)는 상을 구분한 PM(Phase Map)이며, (c)∼

(f)는 EDS로 각각 Fe, C, Cr, Mo의 면분석한 결과

를 나타낸 것이다. 덴드라이트 경계 IQM(a)와 PM(b)

으로부터, 덴드라이트 경계부에 있는 공정조직의 탄화

물은 M7C3 탄화물인 것을 알 수 있다. 이상의 결과로

부터, 용융부의 조직은 덴드라이트 심부에 γ오스테나

이트와 경계부에 γ와 M7C3의 공정 조직으로 되어 있는 

주조조직이고 재 용융되거나, 열 향을 받아도 응고조

직은 변화하지 않음을 알 수 있다. 

Fig. 9는 Thermo-Calc.TM 소 트웨어을 이용하여 

작성한 Fe(11.6Cr-0.85Mo-0.25Ni-0.24V-0.23Si)-C 

상태도이다. 이 상태로부터, 이 빔에 의해 모재가 

용융되고, 냉각되어 형성되는 용융부내의 상 변태 과정

을 고찰하면 다음과 같다. 그림 내에 수직 직선은 사용

된 시편의 평균조성이다. 액상이 1430°C까지 냉각되

면, γ 오스테나이트 정이 정출되고, 이로 인해 잔류 

액상은 C과 탄화물 형성원소들의 농도가 평균농도보다 

증가할 것이다. 따라서 잔류액상은 1270°C 이하로 과

냉되면, 정 M7C3로 정출되고, 공정온도에 도달하면 

(b):Fe
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(f):V
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Fig.10 Optical microstructures and hardness between the 
fusion and the base metal

Fig.11 SEM structure near the fusion boundary (a)-(c) ; SEM Structures in the area denote as A-C in Fig. 10. 
                       [(a):A,  (b):B, (c):C]

최종 잔류 액상이 공정반응에 의해 γ + M7C3의 공정

조직을 형성하여 응고가 완료된다. 응고에 의해 최종

으로 형성된 상인 γ와 M7C3의 고상은 850°C까지 안

정한 상이다. 그리고 이 빔 처리 공정은 냉각속도가 

아주 빠르므로, 응고과정에서 각 반응이 더 낮은 온도

에서 일어나서, 상온에서 γ와 M7C3의 2개의 고상으로 

잔류하는 것으로 추측된다. 한편 응고과정에서 γ가 정

출하게 되면, 잔류 액상 내에 용질 원자인 C 뿐만 아니

라 Cr 등과 같은 탄화물 원소의 농도도 증가하므로 2

원계 상태도로 해석하는 것은 무리가 있다. 그러나 실

험 결과와 이 상태도로부터 해석 결과가 일치하는 것으

로부터, 경향만을 악하는 데에 유용한 것으로 추측된

다. 선행 빔에 의해 형성된 용융부 내의 γ와 M7C3는 

약 850°C까지 안정상이므로, 후행 빔에 의해 이 온도

까지 가열되더라도 상변화가 없을 것으로 생각된다. 

한 이 온도보다 낮은 온도로 가열된 역은 가열 

랭되어 확산속도가 낮기 때문에 상분해가 거의 일어나

지 않아, 가열 후의 조직이 구별되지 않는 것으로 추

측된다.

3.2 FZ/HAZ/BM의 경도와 미세조직 비교  

Fig. 10은 용융부와 모재 사이의 미세조직과 각 

역의 경도값을 나타낸 것이다. 각 역이 아주 좁은 

역이므로, 경도는 0.3kgf/㎟의 미소 하 으로 측정하

다. 미세조직의 특징으로부터, 용융부에서 모재사이에

는 그림에 표시한 것처럼 O-P 역과 P-Q 역, 2개의 

역으로 나  수 있다. Fig. 11은 Fig.10의 A, B  

 C로 표시한 각 역의 경계 근방의 SEM 조직을 

나타낸 것이다. (a)와 (b)에서 모재 역(BM)과 O-P 

역인 열 향부(HAZ)의 미세조직은 큰 차이가 보이

지 않는다. 이들 역을 세 히 비교하기 하여, 고배

율 SEM조직을 비교하 다. 그 결과를 Fig.12에 나타

낸다. (a)는 모재의 미세조직으로서, 미세한 탄화물과 

조 한 탄화물이 존재한다. 미세한 탄화물은 M23C6(화

살표)이고, 조 한 탄화물은 M7C3(○로 표시)인 것으

로 알려져 있다.12 HAZ의 조직((b),(c))을 모재와 비

교하면, 용융부 쪽으로 갈수록, M23C6의 양이 약간 많

아지는 경향이 있다. Fig. 10의 학 미경 조직에서

는 분명히 모재와 HAZ의 색상 차이에서 구별되지만, 

Fig.12의 (a)와 같이 배율 SEM에서 기지조직의 차

이를 구별하기 힘들다. 고배율로 찰한 모재의 페라이

트(d)는 한 상이지만, 특히 HAZ(c)의 것은 가

지 모양의 상으로 변화하는 것을 알 수 있다. 한편 

Fig.10에서 모재(6)와 3, 4,  5로 나타낸 HAZ의경

도를 비교하면,HAZ의 경도가 모재보다

2배 정도가  높다. 미세조직에서 탄화물 양의 차이가 

음에도 불구하고, 2배의 경도 차이가 나는 이유는 기

지 조직의 차이에 의한 것으로 생각된다. Fig. 9의 상

태도로부터, 810oC 이상 가열되면, 페라이트가 오스테

나이트로 변화하고, 더욱이 850oC 이상 가열되면, 

M23C6가 고용되어, 1266oC까지는 오스테나이트와 

M7C3가 존재한다. 따라서 페라이트 고용온도인 810oC 

1. 420Hv

2. 557Hv

3. 460Hz

4. 420Hv 

5. 391Hv

6. 210Hv

(a) (b) (c)
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Fig. 14 SEM micrographs (a)~(c) at regions denoted as A, 
             B, C in Fig. 11 (c). [(a):A, (b):B, (c):C]

Fig. 15 (a) image quality map and (b) inverse pole figure 
map and (c) phase map by EBSD at regions 
denoted as D in Fig. 11 (c)

Fig. 13 SEM micrographs (a)~(c) at regions denoted as A, 
B, C in Fig. 11 (b). [(a):A, (b):B, (c):C]

Fig. 12 SEM micrographs (a)~(c) at regions denoted as 
A, B, C in Fig. 11 (a).and enlarged SEM 
micrographs (d), (e), (f) at regions denoted as (a), 
(b), (c) respectively

이상 가열되면, 기지가 오스테나이트로 변화하고, 랭

되면 탄소가 다소 과포화된 상태로 비평형 변태하므로, 

페라이트가 아닌 베이나이트 조직으로 변태할 것으로 

여겨진다. 한 이  가열 특성상 가열되고, 랭

되므로, 페라이트는 변태온도보다 더 높은 온도에서 고

용되고, 고용 양도 아주 기 때문에 마르텐사이트 경

도보다 낮은 것으로 생각된다. 이러한 미세조직의 상변

화로부터, 이 역은 고체 상태에서 상변태한 HAZ로 

단된다. Fig. 13은 Fig. 11의 (b)에 P로 표시한 선 

근방 아래쪽의 HAZ 역 A(a)와 쪽의 B(b)와 

C(c)로 표시한 역을 확 한 SEM 조직을 나타낸 것

이다. (b)에서는 HAZ(a)에서 보이지 않은 공정조직

(화살표)이 보이고, 특히 (c)에서는 큰 공정조직이 보

인다. 더욱이 Fig. 11 (b)에서는 공정조직이 다수 보

일 뿐만 아니라 조 한 탄화물 주변에서도 공정조직이 

형성되어 있다.

Fig. 14는  Fig. 11의 (c)에 Q로 표시한 선 근방 

아래쪽 역의 A(a), 경계 역에 B(b)와 용융부에

C(c)로 표시한 역을 확 한 SEM 조직을 나타낸 것

이다. 용융경계선, Q선 직하 역의 미세조직(a)은 

HAZ의 조직과 용융부의 것과  다른 새로운 상

(○)들이 형성되어 있다. 반면에 용융부와 가까운 (b)

의 미세조직은 용융부(c)와 비교하여, 부분 으로 유사

하지만, 새로운 상(○)이 형성되어 있다. Fig.15는 

EBSD 장치를 이용하여 Fig. 11 (c)의 D 역을 분석

한 결과로서, (a)는 IQ map, (b)는 IPF map, (c)는 

(a)

(b) (c)

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

(a)

(b) (c)

(a):IQM (b):IPFM

(c):PM Red : FCC

Green : M7C3

Yellow : Martenstie
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Phase map이다. (c)의 phase map으로부터, 결정구

조가 FCC인 γ 오스테나이트 기지에 M7C3 탄화물과 

마르텐사이트 조직이 형성되어 있음을 확인할 수 있다. 

특히 마르텐사이트는 M7C3의 주변에 존재하는 것이 특

징이다. P선과 Q선(용융경계선) 사이의 역 에 

HAZ에 가까운 역은 모재와 HAZ에서 나타나는 미세 

탄화물이 소멸되어 있고, 공정상이 형성되고, 특히 조

 탄화물 주 에 공정조직이 형성되어 있다. 한 용

융경계부(Q선)에 가까운 역에서는 HAZ에 존재하는 

탄화물의 형상과  다른 M7C3(○로 표시)과 공정조

직이 형성되어 있다. 이러한 상변화는 고체 상태 변태

가 아닌 액상이 개재된 상변태이므로, P선 Q선 사이의 

역은 부분용융 역(Partial Me1ted Zone ; PMZ)

인 것으로 단된다.

이 로 표면 용융 처리과정 동안, 모재의 열 향부

에서 상변태를 고찰하면 다음과 같다. Fig. 9의 상태도 

상에서 고액 공존 역 온도(1270
o
C-1430

o
C)로 가열

되는 역에서는 탄화물 주 의 역이 액상으로 변화

하여 γ + L(액상)으로 존재한다. 그리고 빠른 냉각속

도로 냉각됨에 따라서 셀룰러(Cellular) 덴드라이트 형

상으로 응고하고, 덴드라이트 경계에 M7C3(○)가 형성

된다. 이때 형성된 γ의 C과 탄화물 형성 원소의 농도는 

원래 γ의 농도보다 높을 것이다. 이러한 응고 에 형

성된 덴드라이트 경계의 탄화물 주 에 γ(C 등 고농

도)가 랭에 의해 마르텐사이트로 변태하는 것으로 추

측된다. 한편 Fig. 11의 (b)에 표시된 P선의 직상 

역은 공정 온도보다 약간 높은 온도로 가열된 곳으로, 

탄화물 주 만이 액상으로 변화하고 냉각 시에 공정조

직이 형성되는 것으로 생각된다. Fig.10에서 나타낸 

모재에서 용융부까지 역의 경도값을 비교하면, 부분

용융부(PMZ, 557Hv)가 가장 높고, 모재(210Hv)가 

가장 낮다. HAZ의 경도는 모재 근처에서 용융부에 가

까이 갈수록 상승(391Hv-460Hv)하고, 용융부의 경도

(420Hv)는 HAZ의 간 정도의 값이다. PMZ의 경도

가 가장 높은 것은 응고조직이 미세하고, 여기에 다른 

역에 없는 미세한 마르텐사이가 존재하기 때문인 것

으로 생각된다.

4. 결    론

Yb:YAG 이  빔을 이용하여 표면을 오버랩으로 

용융시킨 SKD11 형강의 역 별 미세조직의 특징과 

경도에 하여 검토한 결과 다음과 같은 결과를 얻었

다.

1) 용융부 내의 모든 역의 경도는 약 400Hv로 거

의 동일한 값이 얻어졌다. 즉 후행 오버랩 빔에 의해 

용융부 내에 형성되는 재용융부  HAZ 역의 경도

도 거의 동일하 다.

2) 용융부의 미세조직도 역에서 차이가 거의 없

었다. 용융부 내의 미세조직은 암스페이싱이 3-4μm인 

미세한 덴드라이트 조직이었고, 기지는 γ(오스테나이

트)이었고, 덴드라이트 경계에는 γ와 M7C3 의 공정상

으로 존재하 다. 

3) Thermo-Calc.TM 소 트웨어를 이용하여 작성

한Fe(11.6Cr-0.85Mo-0.25Ni-0.24V-0.23Si)-C 상

태도로 응고과정에서 상변태과정 해석하면, 다음과 같

다. 액상에서 정 γ가 정출한 후, 잔류 액상은 

1266oC에서 공정반응으로 γ와 M7C3의 공정상이 형성

되고, 응고가 완료된다. 그 후, γ와 M7C3는 850oC까

지 안정상으로 존재한다. 실제로는 랭되기 때문에 낮

은 온도에서 정과 공정상이 다른 상으로 변태되지 않

고, 그 로 존재하는 것으로 생각되었다. 같은 이유로 

후행 빔에 의해 열 향을 받아도 변화하지 않는 것으로 

생각되었다. 

4) 모재와 용융부 사이에는 HAZ와 부분용융부로 구

별되었다. HAZ의 미세조직은 모재의 미세 M23C6과 조

 M7C3이 존재하지만, M23C6의 양이 증가하 고, 기

지는 페라이트에서 베이나이트로 변화하여 경도가 모재

보다 2배 증가하 다. 한편  용융부에 가까운 부분 용

융부는 γ, M7C3  마르텐사이트가 형성되었고, HAZ

에 가까운 역에서는 γ와 M7C3 주 에 공정조직이 형

성되었다. 

5) 부분용융부(557Hv)의 경도가 가장 높았다. 모재

와 용융부의 경도는 각각 210Hv와 420Hv이었고, 

HAZ의 경도는 390 – 460Hv이었다.
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