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Abstract In this study, the effect of Nb contents and processing parameters on dynamic recrystallization behav-

iour of 0.15C-0.2Si-0.5Mn low-carbon steels was investigated. Three kinds of steel specimens with different Nb

contents were fabricated and then high-temperature compressive deformation test was conducted by varying

reheating temperature (RT), deformation temperature (DT), and strain rate (SR). The Nb2 and Nb4 specimens

containing Nb had smaller prior austenite grain size than the Nb0 specimens, presumably due to pinning effect by

the formation of carbides and carbonitrides precipitates at austenite grain boundaries. The high-temperature com-

pressive deformation test results showed that dynamic recrystallization behavior was suppressed in the speci-

mens containing Nb as the strain rate increased and deformation temperature decreased because of pinning

effect by precipitates, grain boundary dragging effects by solute atoms, although the compressive stress

increased with increasing strain rate and decreasing deformation temperature.
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1. 서 론

철강 소재는 자동차, 건설, 조선해양, 산업기계 등

많은 산업 부문에서 다양한 용도로 사용되고 있는데,

이들 소재의 기계적 특성을 향상시키기 위해 열처리

및 가공 방법, 합금원소 첨가 등을 통해 미세조직을

제어함으로써 우수한 강도와 연성을 얻고자 하는 연

구가 꾸준히 진행되고 있다[1-5]. 일반적으로 철강

소재의 강도를 향상시키는 방법으로 합금원소 첨가에

의한 고용강화 및 석출강화, 결정립 미세화 등이 사

용되는데 이 중에서도 결정립 미세화는 강도의 증가

와 동시에 인성을 향상시키는 장점이 있기 때문에

이를 위한 다양한 방법이 연구되어 왔다[6-8].

실제 철강 공정에서 강재를 원하는 형상으로 만들

기 위해 주로 열간 가공을 실시하고 있는데, 이때

발생하는 금속학적 현상으로는 회복(recovery), 재결

정(recrystallization), 결정립 성장(grain growth) 및

석출(precipitation) 등이 대표적으로 있다. 특히 재

결정의 경우 열간 변형 후 진행되는 정적 재결정

(static recrystallization)과 열간 변형 중에 발생하는

동적 재결정(dynamic recrystallization)으로 구분된

다. 이러한 현상들은 복잡하게 상호작용 하며, 온도,

변형량, 냉각 속도 등의 다양한 열간 가공 공정 변

수들에 의해 영향을 받는다. 또한 Nb, V, Ti 등의
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미량 합금 원소(micro-alloying elements) 첨가에

의해 회복, 재결정, 결정립 성장 및 석출 거동이 달

라지게 되어 최종 미세조직에 영향을 끼친다[9-11].

하지만 재가열 온도(reheating temperature), 변형

온도(deformation temperature), 변형률 속도(strain

rate) 등의 공정 변수에 따라 미량 합금 원소에 의

한 석출 거동 및 재결정 억제 효과가 달라지기 때

문에 원하는 기계적 성질을 갖는 미세조직을 얻기

위해서는 공정 변수와 미량 합금 원소의 복합적인

이해가 요구된다. 따라서 본 연구에서는 Nb 첨가량

이 다른 3종류의 저탄소강을 제조하여 재가열 온도,

변형 온도, 변형률 속도 등의 공정 변수에 따라 고

온 압축 시험을 실시하고 최종 미세조직 관찰을 통

해 저탄소강의 동적 재결정 거동에 미치는 Nb 첨가

및 공정 변수의 영향에 대해 고찰하였다. 

2. 실험 방법

본 연구에서 사용된 합금은 0.15C-0.2Si-0.5Mn

(wt.%) 조성의 기본 시편과 여기에 Nb을 첨가한 3

종류의 저탄소강 시편이며, 이들의 자세한 화학조성

을 Table 1에 나타내었다. 본 연구에서는 Nb 함량

에 따라 편의상 ‘Nb0’, ‘Nb2’, 그리고 ‘Nb4’로 표기

하였다. 이들 합금은 75 kg 단위로 진공용해한 후

1,200oC에서 오스테나이트화 처리하고 950oC 이상에

서 두께 20 mm로 열간 압연한 판재이다. 시편의

실험 조건을 설정하기 위하여 JmatPro 소프트웨어

(Sente Software Ltd., UK)를 이용하여 상분율 변

화 예측과 등온 변태도, 연속냉각 변태도를 통해

A
r3

, A
1
, A

3
를 측정하였고, 문헌[12]에 제시된 재결

정 정지 온도(non-recrystallization temperature, T
nr

)

식에 본 연구의 조성을 대입하여 재결정 정지 온도

를 계산하였다(Table 1). 재결정 정지 온도는 Nb0

시편의 896oC를 기준으로 Nb 함량이 증가할수록

재결정 정지 온도가 크게 증가하는 것을 확인할 수

있었다.

본 연구에서는 재결정 거동에 미치는 Nb 첨가 및

공정 변수의 영향을 확인하기 위하여 열간 압축 변

형 시험기(Model: ThermecMastor-Z, Fuji Electric,

Japan)를 이용하였으며, Fig. 1에 실험 조건을 도식

적으로 나타내었다. 변형 전 NbC 석출물의 유무에

따른 최종 결정립 크기를 비교하기 위하여 오스테나

Table 1. Chemical composition, precipitation dissolution temperature (TNb(C, N)), non-recrystallization temperature
(Tnr), and transformation temperature of the low carbon steel specimens investigated in this study (wt.%)

Specimen C Si Mn Al Nb N
TNb(C, N)

(oC)*
Tnr

(oC)**

Transformation 
 temperature (oC)***

Ar3 A3 A1

Nb0 0.15 0.20 0.50 0.03 − 0.008 − 896 782 848 719

Nb2 0.15 0.20 0.50 0.03 0.02 0.008 1148 935 787 848 719

Nb4 0.15 0.20 0.50 0.03 0.04 0.008 1244 1029 791 849 719

* T
Nb(C,N)  (

oC)= − 273 (wt.%)[6]

** T
nr

 (oC) = 887 + 464C + (6645Nb − 664 ) + (732V − 230 ) + 890Ti + 363Al − 357Si (wt.%)[12]
*** Calculated by JMatPro®‚ software (Sente Software Ltd., UK). 
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Fig. 1. Schematic diagram of hot compression tests
investigated in this study.
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이트화 온도를 1,100oC와 1,200oC로 설정하고, 5분

간 유지한 후 오스테나이트 단상 재결정 정지 온도

이하 영역인 850oC와 오스테나이트-페라이트 2상 영

역 온도 650oC에서 각각 10−2 s−1와 5 s−1의 두 변

형률 속도로 50% 압축한 후 질소 가스를 주입하여

약 100oC/s의 속도로 급랭시켰다. 본 연구에서 열간

압축 변형 시험시 사용된 시편은 지름 8 mm, 높이

12 mm의 원기둥 형태이며, 열간 압축 변형 시험 후

압축된 시편을 높이 방향으로 절단 후 절단면을 연

마하여 광학현미경을 이용하여 관찰하였다. 또한 변

형간 시편의 재결정 발생 유무에 따른 시편의 응력

변화를 확인하고자 응력-변형률 곡선을 통해 미세조

직과 응력 변화의 상호 관계에 대해 조사하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 오스테나이트화 온도 및 Nb 첨가의 영향

Fig. 2에 1,200oC와 1,100oC에서 오스테나이트화

처리 후 급랭한 미세조직을 나타내었다. 본 연구에서

Nb 첨가에 의해 석출되는 Nb(C, N)의 용해 온도를

계산하기 위해 Irvine 등에 의해 제시된 식을 이용

하였다[6]. Nb이 첨가된 Nb2, Nb4 시편에 대해

Nb(C, N)의 용해 온도를 계산한 결과(Table 1),

Nb2 시편은 1,148oC이고 Nb4 시편은 1,244oC로

계산되었다. 또한 MatCalc 소프트웨어(MatCalc

Engineering, Austria)를 이용하여 석출물 형성을 계

산한 TTP(time-temperature-precipitation) 곡선을

Fig. 3에 나타내었다. 모든 시편에서 AlN에 대한 석

출거동을 확인할 수 있었으며, Nb이 첨가된 Nb2,

Nb4 시편의 경우 Nb 첨가량에 따라 석출거동이 달

라짐을 알 수 있었다. 두 석출물 모두 850oC~

950oC에서 석출물의 형성이 가장 빠른 것을 알 수

있다. 

본 연구에서 1,200oC에서 오스테나이트화 후 급랭

한 시편의 미세조직 사진을 보면, Nb0 시편과 Nb2

시편의 결정립 크기는 비슷하였고, Nb4 시편의 경우

가장 미세한 결정립 크기를 나타냈다. 이는 Nb4 시

편의 경우 계산을 통해 얻어진 Nb(C, N)의 용해온

도가 1,244oC로 오스테나이트화 처리시 일부 Nb(C,

N)이 존재하여 오스테나이트의 결정립 성장이 억제

되었기 때문이다. Nb2 시편의 경우는 1,200oC에서

오스테나이트화 시킨 결과 모든 Nb(C, N)이 용해되

어 Nb이 첨가되지 않은 Nb0 시편과 비슷한 결정립

크기를 가진 것으로 판단된다. 또한 1,100oC에서 오

스테나이트화 후 급랭한 시편의 미세조직 관찰 결과

Nb0 시편이 가장 조대한 결정립 크기를 나타냈으며,

Nb4 시편이 가장 미세한 결정립 크기를 보였다.

1,100oC에서 오스테나이트화 시킨 경우에는 1,200oC

에서 오스테나이트화 처리한 결과와는 달리 Nb 첨

가에 의한 결정립 미세화 효과가 뚜렷하게 나타남을

Fig. 2. Optical micrographs of the microstructures for the Nb0, Nb2, and Nb4 specimens water-quenched after
austenitizing at the reheating temperatures (RTs) of 1,200oC and 1,100oC.
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확인할 수 있었는데, 이는 Nb이 첨가된 Nb2와

Nb4 시편의 경우 Nb(C, N) 석출에 의한 pinning

효과로 인해 결정립 성장이 억제되었고 Nb 함량이

증가될수록 많은 양의 Nb(C, N)이 석출되어 결정립

성장 억제 효과가 크게 나타난 것으로 판단된다[8,

13, 14]. 

Fig. 4에 1,200oC와 1,100oC에서 오스테나이트화

후 850oC에서 10−2 s−1의 느린 변형률 속도로 압축

시험한 응력-변형률 곡선을 나타내었다. 오스테나이

트화 온도에 관계없이 Nb 첨가에 따라 고용 강화

효과 및 Nb 첨가에 의한 결정립 미세화 효과로 인

해 응력이 증가함을 확인할 수 있다. Nb이 첨가되

지 않은 Nb0 시편의 유동응력 곡선은 변형률 증가

에 따라 응력이 점차 증가하여 최대응력(peak

stress)을 나타내고, 변형률이 더욱 증가함에 따라

연화가 일어나 정상상태(steady state)에 도달함을

알 수 있다. 이 결과로부터 Nb0 시편의 경우 고온

에서 압축 변형에 의해 동적 재결정이 발생함을 알

수 있다. 한편 Nb이 첨가된 Nb2와 Nb4 시편의 경

우 Nb0 시편과는 달리 변형률 증가에 따라 응력이

점차 증가하였지만 최대응력이 나타나지 않았다. 이

는 Nb 첨가에 따라 동적 재결정이 억제되어 최대응

력 이후 변형률 증가에 따른 응력 감소 현상이 나

타나지 않는 것으로 생각된다. 

한편 오스테나이트화 온도에 따라 Nb 첨가에 의한

재결정 억제 효과가 일부 다르게 나타난다. 본 연구

에서는 오스테나이트화 온도를 1,200oC와 1,100oC에

서 실시하였는데, 1,200oC의 경우 Nb이 대부분 고

용되어 있는 상태이기 때문에 고용된 Nb 원소에 의

한 solute dragging 효과로 오스테나이트 재결정의

억제가 나타난다[13, 15]. 1,100oC에서 오스테나이트

화를 실시한 경우에는 고용된 Nb 원소에 의한

solute drag 효과 이외에 Nb 첨가에 따라 석출된

NbC, NbN 및 Nb(C, N) 등으로 인한 pinning 효

과로 인해 재결정이 억제되는 것으로 볼 수 있다[8,

13]. 또한 Nb 함량에 따른 오스테나이트 결정립 재

Fig. 3. TTP (time-temperature-precipitation) diagrams of the (a) Nb0, (b) Nb2, and (c) Nb4 specimens calculated by
MatCalc software (MatCalc Engineering, Austria).

Fig. 4. Compressive stress-strain curves of the Nb0, Nb2, and Nb4 specimens deformed by 50% at the deformation
temperature (DT) of 850oC and at the strain rate (SR) of 10−2 s−1 after austenitizing at the reheating temperature (RT)
of (a) 1,200oC and (b) 1,100oC followed by gas-quenching. 
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결정 억제 효과의 경우 Nb2 시편에서도 고온 변형

시 발생하는 동적 재결정이 Nb4 시편과 동일하게

충분히 억제됨을 확인할 수 있다.

Fig. 5에 1200oC와 1100oC에서 오스테나이트화

후 850oC에서 10−2 s−1의 느린 변형률 속도로 고온

압축 변형된 시편들의 미세조직을 나타내었는데, 오

스테나이트화 온도가 낮아질수록 결정립이 미세해지

는 경향을 보였다. 또한 Nb이 첨가된 시편의 경우

Nb0 시편과 비교했을 때 상대적으로 미세한 결정립

크기를 나타냈는데, 이는 Nb 첨가에 의한 결정립

미세화와 재결정 억제 효과로 인한 것으로 판단된다.

한편 1,100oC에서 오스테나이트화된 시편들을 보면,

Nb 첨가량이 증가할수록 더욱 미세한 결정립 크기를

보일 것으로 기대했으나, Nb4 시편의 결정립 크기가

Nb2 시편보다 다소 조대한 것을 관찰할 수 있는데,

이는 Nb4 시편의 경우 초기 오스테나이트 결정립 크

기가 상대적으로 작아 많은 핵생성 장소가 존재함으

로 인해 재결정 거동이 촉진되기 때문으로 생각된다.

3.2 변형 온도 및 변형률 속도의 영향

Nb0와 Nb4 시편에 대하여 변형 온도 및 변형률

속도에 따른 고온 압축 변형에 의한 응력-변형률 곡

선을 Fig. 6에 나타내었다. 시편에 관계없이 같은

변형률 속도에서 변형 온도가 낮을수록 응력이 증가

하는 결과를 나타내었다. 또한 변형률 속도가 빠를수

록 응력이 증가하고 재결정 거동이 나타나지 않았는

데, 이는 변형률 속도가 빠를수록 전위가 이동하는데

필요한 시간이 상대적으로 부족하여 응력이 증가되

고, 재결정 핵의 생성과 성장의 구동력이 감소되어

재결정이 억제되었기 때문이다[16, 17]. Nb0 시편의

경우(Fig. 6(a)), 변형률 속도가 느린 결과를 보면

변형 초기 가공경화로 인해 최대응력에 도달한 후

변형량이 증가함에 따라 응력이 점차 감소하여 정상

상태에 이르는 전형적인 동적 재결정의 형태를 보였

지만, Nb4 시편은 뚜렷한 동적 재결정 거동을 나타

내지 않았고, 2상 영역과 느린 변형률 속도에서 약

간의 연화가 나타남을 확인할 수 있었다. 이를 통해

Nb 첨가가 재결정 억제에 효과적임을 알 수 있었다

[14]. 또한 시편에 관계없이 2상 영역에서 압축된 결

과를 보면 단상 영역에서의 결과보다 전반적으로 연

화가 활발하게 나타남을 확인할 수 있는데, 이는 2

상 영역에서 변형 전 변태된 페라이트의 연화와 동

시에 변형 중에 발생하는 오스테나이트의 페라이트로

의 동적 변태에 의한 것으로 생각된다.

Fig. 7에 Nb0와 Nb4 시편에 대하여 1,100oC에서

오스테나이트화 후 850oC, 650oC의 변형 온도에서

Fig. 5. Optical micrographs of the microstructures of the Nb0, Nb2, and Nb4 specimens deformed by 50% at the
deformation temperature of 850oC and the strain rate of 10−2 s−1 after austenitizing at the reheating temperature (RT)
of 1,200oC and 1,100oC followed by gas-quenching.
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각각 5 s−1와 10−2 s−1의 두 변형률 속도로 압축 변

형을 가한 시편들의 미세조직을 나타내었다. 먼저 오

스테나이트 비재결정 영역인 850oC에서 변형된 조직

을 보면, 변형 률 속도가 빠를수록 미세한 결정립을

나타냈다. Nb0 시편의 경우 다수의 침상형 페라이트

가 형성됨을 확인할 수 있는데, 이는 고온 압축 변

형 후 빠른 냉각속도에 의해 침상형 페라이트 변태

가 나타난 것으로 판단된다. Nb4 시편의 경우 침상

형 페라이트가 일부 형성되었고, 오스테나이트 단상

영역에서 압축 후 급랭처리를 했음에도 불구하고 다

른 형태의 페라이트가 다수 형성됨을 확인할 수 있

었다. A
r3

 온도 직상의 온도에서 변형을 가할 경우

변형 유기 동적 페라이트 변태가 발생한다고 알려져

있는데[18, 19], Nb이 첨가된 Nb4 시편의 경우 Nb

첨가 및 변형에 의해 A
r3

 온도가 증가되어 변형 유

기 동적 페라이트 변태에 의한 페라이트가 발생하였

으며, 고온 변형 후 냉각 초기에 미변태 오스테나이

트로부터 급격히 생성된 페라이트가 동시에 존재 한

다고 판단된다.

일반적으로 탄소강에서 오스테나이트와 페라이트는

열역학적으로 탄소 함량에 따라 변하는 자유에너지

곡선을 가지게 되는데, 변형이 가해질 경우 자유에너

지가 상승하게 되고 이에 따라 각 상의 평형 탄소

농도는 증가하게 되어 결국 A
r1

 및 A
r3

 온도가 상승

하게 된다[19, 20]. 따라서 1,100oC에서 오스테나이

트화 후 850oC의 온도에서 변형이 가해진 미세조직

Fig. 6. Compressive stress-strain curves of the (a) Nb0 and (b) Nb4 specimens deformed by 50% at the deformation
temperature (DT) of 850oC and 650oC and at the strain rate (SR) of 10−2 s−1 and 5 s−1 after austenitizing at the
reheating temperature (RT) of 1,100oC followed by gas-quenching.

Fig. 7. Optical micrographs of the microstructures of the Nb0 and Nb4 specimens deformed by 50% at the
deformation temperature (DT) of 850oC and 650oC and the strain rate (SR) of 10−2 s−1 and 5 s−1 after austenitizing at
the reheating temperature (RT) of 1,100oC followed by gas-quenching.
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결과를 보면(Fig. 7), 변형률 속도가 빠를수록 침상

형 페라이트가 더욱 적게 존재하고, 미세하고 많은

양의 변형 유기 동적 페라이트가 존재함을 확인할

수 있다. 이는 변형률 속도가 느릴수록 변형이 진행

되는 데에 시간이 길어져서 변형된 오스테나이트가

변형 중에 연화되어 자유에너지 상승에 따른 A
r3

 온

도 상승이 줄어들어 변형 유기 동적 페라이트 변태

에 의한 변태량이 감소되므로 변형 후 미변태된 오

스테나이트가 급격한 냉각으로 인해 침상형 페라이트

로 변태된 것으로 판단된다. 결과적으로 변형률 속도

가 빠를수록 변형 유기 동적 페라이트에 의한 핵생

성량이 증가되어 미세한 결정립 크기를 갖는 페라이

트가 다량 존재한 것으로 판단된다. 

한편 오스테나이트와 페라이트의 2상 영역인

650oC에서 변형된 조직 결과 단상 영역에서의 결과

와 동일하게 변형률 속도가 빠를수록 미세한 결정립

을 나타내었다. 2상 영역의 경우 단상 영역의 결과

와 비교했을때 서로 다른 형태의 페라이트들이 다수

형성되는데, 이는 변형 전 변태된 페라이트들이 변형

된 조직과 변형 중에 오스테나이트 입계 및 내부에

서 새롭게 생성된 페라이트 결정립의 혼합된 조직으

로 볼 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 0.15C-0.2Si-0.5Mn 저탄소강의 재

결정 거동에 미치는 Nb 첨가와 오스테나이트화 온

도, 변형 온도 및 변형률 속도 등의 공정 변수의

영향을 알아보기 위해 다양한 실험 조건에서 고온

압축 변형 및 미세조직 분석을 실시하여 다음과 같

은 결론을 얻었다. Nb 첨가는 공정 변수에 관계없

이 재결정을 억제시키는데 효과적으로 작용하여 결정

립을 미세화 시킴을 확인할 수 있었다. 변형 온도가

낮고 변형률 속도가 빠를수록 재결정이 억제되는 결

과를 나타냈는데, 이는 변형 온도 및 변형률 속도

변화에 따른 미세조직 차이에 의한 것으로 판단된다.

앞으로 저탄소강의 재결정 거동에 미치는 Nb 첨가

및 공정 변수의 영향을 보다 정량적으로 이해하기

위해서는 Nb 첨가에 따른 석출 거동을 더욱 자세히

분석하고, 변형량 및 유지 시간 등 추가적인 공정

변수에 대한 연구가 필요할 것으로 생각된다.
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