
[논문] 한국소성가공학회지, 제 26권 제 1호, 2017  48 

Transactions of Materials Processing, Vol.26, No.1, 2017 
https://doi.org/10.5228/KSTP.2017.26.1.48 

 

Nb 석출 거동을 고려한 저탄소강의 상변태 모델 
 

김동완1
 · 조훈휘2

 · 박시욱3
 · 김성환4

 · 김문조4
 · 이규영1

 · 한흥남#
 

 

A model for Phase Transformation of Microalloyed Low Carbon Steel 
Combined with Nb Precipitation Kinetics 

 

D.-W. Kim, H.-H. Cho, S. Park, S.-H. Kim, M.-J. Kim, K. Lee, H. N. Han 

(Received November 25, 2016 / Revised December 5, 2016 / Accepted January 9, 2017) 

 

Abstract 

 The dissolution and precipitation of Nb, which has been known as strong carbide-forming element, play a key role in 

controlling phase transformation kinetics of microalloyed steels. In this study, we analyzed both numerically and 

experimentally the precipitation behavior of Nb-microalloyed steel and its effect on the austenite decomposition during 

cooling. Nb precipitation in austenite matrix could be predicted by the thermo-kinetic software MatCalc, in which interfacial 

energy between precipitate and matrix is calculated. The simulated precipitation kinetics fairly well agrees with the 

experimental observations by TEM. Austenite decomposition, which is strongly affected by Nb precipitation during cooling, 

was measured by dilatometry and was modeled on the basis of a Johnson–Mehl–Avrami–Kolmorgorov(JMAK) equation. It 

was confirmed that the dissolved Nb delays the austenite decomposition, whereas, the precipitated Nb accelerates phase 

transformation during the austenite decomposition. 
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1. 서 론 
 

자동차 시장에서 고객들은 이산화탄소 배출량이 

적으면서도, 연비가 높은 차량을 선호하고 있으며, 

이러한 수요에 발맞추어 철강 연구분야에서는 뛰어

난 연성과 강도를 가진 초고강도강(AHSS, advanced 

high strength steel)의 개발에 집중하고 있다[1~3]. 초고

강도강 개발을 위해서는 철강 소재의 강도에 미치는 

미세조직, 상변태 및 석출 현상에 대한 종합적인 이

해가 필요하다. 특히 니오븀(Nb)과 같은 탄화물 생성 

선호도가 높은 합금 원소의 석출 현상은 강재의 미

세조직 및 재료 물성에도 민감하게 영향을 미치므로

[4~7], 이를 정확히 이해하고, 예측하는 것은 초고강

도강 개발을 위해 필수적이다. 

석출 현상을 실험적으로 분석하기 위한 방법으로

는 투과전자현미경(TEM, transmission electron micro-

scope)[8], 전해 용해법(electrolytic dissolution)[9], 고온 

뒤틀림법(hot torsion)[10], 그리고 전기 비저항법

(electrical resistivity method)[11] 등의 분석법이 사용되

고 있다. 언급한 실험적 분석법은 분석의 정확도는 

뛰어나지만, 새로운 강종의 석출 거동을 분석하기 

위해서는 매번 새로운 실험을 반복 해야 하는 한계 
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점이 있으며, 이러한 한계를 극복하기 위해 석출 거

동 예측 모델을 만들기 위한 많은 시도가 있었다. 

Fratzl 등은 이징 모델(Ising model)과 몬테 카를로

(Monte Carlo) 기법을 사용하여, 다상, 다입자 상태에

서의 석출 거동을 해석하였다[12]. 하지만 이 방법은 

입자가 너무 많을 경우 해석 시간이 지나치게 오래 

걸리는 문제점이 존재한다. 그러므로 이를 해결하기 

위하여, Onsager 등은 평균장 이론(mean field theory)

을 바탕으로 하여 해석의 신속함과 정교함을 모두 

해결하는 석출 해석 모델을 제안하였다[13]. Onsager

의 개선된 모델을 바탕으로 Kozeschnik 등은 상용 석

출 해석 프로그램인 MatCalc 를 개발하여 열역학-속

도론을 모두 고려한 석출 거동 해석 프로그램을 개

발 하였다[14, 15] 

철강의 상변태 현상은 주로 Johnson-Mehl-Avrami-

Kolmorgorov(JMAK) 방정식으로 특징 되며[16], 딜라

토미터 실험을 통해 측정된다. 각 상의 부피 분율

은 딜라테이션 실험 결과를 지렛대 법칙(lever rule)을 

통해 분석하여 결정된다[17]. 많은 연구자들은 탄소 

농축 현상[18]이나 비등방적인 부피 팽창[19] 등을 고

려하여 이러한 분석법을 보완하였지만, 석출 현상을 

고려하여 상변태 모델을 개선한 결과는 아직 보고되

고 있지 않다. 

  이번 연구에서는 상용 열역학-속도론 계산 프로그

램인 MatCalc(ver. 5.44)를 활용하여[14, 15], 오스테나

이트 단상에서의 니오븀 석출 거동을 해석하였다. 

이러한 해석 결과는 투과전자현미경 분석 결과와의 

비교를 통해 그 정확성을 검증 하였다. 또한, 이를 

활용하여 딜라토메터 실험 중 시편 내의 니오븀을 석

출 상태의 니오븀과 용해 상태의 니오븀으로 분류 하

였고, 이를 분석하여 석출물이 철강 상변태에 미치는 

영향을 이해하였다. 마지막으로, 이러한 분석 결과를 

바탕으로 철강 상변태 현상 및 이에 미치는 석출의 

영향을 Johnson-Mehl-Avrami-Kolmorgorov 방정식을 

이용하여 모델화 하는 연구를 수행하였다. 

 
2. 실험 방법 

 

이번 연구에 사용된 니오븀이 첨가되고, Si농도가 

다른 저탄소강의 화학 조성은 Table 1에 나타나 있다. 

Si는 TRIP 강과 같은 차세대 AHSS의 주요 성분 원

소이므로, Si 농도 변화에 따른 석출 거동을 분석하

도록 강종을 설계하였다. 시편은 고주파 진공 열처 

Table 1 Chemical composition of the low carbon steel 

 C 
(wt%) 

Si 
(wt%) 

Mn 
(wt%) 

Cr 
(wt%) 

Nb 
(wt%) 

steel_Si15 0.1 1.5 1.7 0.1 0.04 

steel_Si01 0.1 0.1 1.7 0.1 0.04 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Schematic diagram of heat treatment for TEM 

observation 

 

리로에서 용해되어, 주형에서 100mm 두께의 주괴

로 주조되었다. 그리고 1200℃에서 1시간 동안 균질

화 처리를 거친 뒤, 6mm 두께로 열간 압연 하는 과

정을 거쳐 제작되었다. 제작된 시편은 주조 과정에서 

생성되었을 가능성이 존재하는 니오븀 석출물을 완

전히 제거하기 위해1250℃에서 900초 동안 유지한 

뒤, 급속 냉각하는 과정을 거쳤다[20]. 그 뒤, 기존 석

출물이 완전히 제거된 시편을 865, 915, 965℃까지 

재승온 한 뒤 10, 30, 60, 180, 300 분 동안 유지하였

다. 열처리가 끝난 시편의 니오븀 석출 거동은 탄소 

레플리카 추출법(carbon extraction replica)과 투과전자

현미경(JEOL, JEM-3000F)을 이용하여 분석 하였으며, 

자세한 열처리 과정은 Fig. 1에 나타나 있다. 

Fig. 2에는 니오븀의 석출과 용해 현상을 고려한 

상변태  거동  분석을  위한  딜라토미터(R&B, TM-

111129-001) 실험 방법이 나타나 있다. 실험용 시편

은 높이 10mm 지름 3mm의 봉상으로 제작되었으며, 

K타입 써모커플을 시편 표면에 용접하여 시편의 온

도를 측정하였다. 딜라토미터 실험은 상변태에 미치

는 석출의 영향을 분석하기 위하여 2가지 실험 방법

으로 실행되었다. Fig. 2(a)에 나타난 실험법은 1250℃

에서 900초 동안  시편을 유지한 뒤, 급속 냉각하는 

과정을 거쳐, 기존 석출물을 모두 용해시킨 뒤, 시

편을 1000℃ 까지 10℃/sec로  재승온 하였다. 그리고, 

1000℃에서 시편을  5분 동안  균질화 시키고, 0.5, 

10℃/sec의 냉각속력으로 상온까지 냉각하였다. 이러

한 열처리 과정의 마지막 냉각 과정에서 니오븀은  
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Fig. 2 Schematic diagram of heat treatment for 

dilatometric analysis (a) observing solid solution 

effect (b) and precipitation effect of Nb 

 

대부분 용해 상태로 존재하므로, 해당 실험을 통해 

용해 상태의 니오븀이 상변태에 미치는 영향을 분석

하였다. Fig. 2(b)에 나타난 실험은  동일한 실험 과정

의  중간에 850℃ 에서 3시간  동안 시편을 유지하는 

과정을  추가한 실험이다. 유지 기간 동안 용해 상태

의 니오븀이 대부분 석출 상태로 변하므로, 딜라토

메터 분석을 통하여 석출 현상이 상변태에 미치는 

영향을 분석 할 수 있다. 

 
3. 모델 개발 

 

3.1. 석출 거동 예측 모델 

이번 연구에서 니오븀의 석출 거동은 상용 열역

학 해석 프로그램인 MatCalc 를 이용하여 계산 되

었다. MatCalc는 열역학 및 속도론 데이터베이스를 

기반으로 고전적 핵생성 모델(classical nucleation 

theory)[21]과 평균장 이론(mean field theory)[13]을 이

용하여 석출 거동을 해석한다.  

해석에 사용된 고전적 핵생성 이론[21]에서의 단

위 면적과 단위 시간당 핵생성 속도(J)는 다음과 

같다. 

 

                       (1) 

 

여기서 N0 는 가능한 핵생성 위치(possible 

nucleation site)이고, Z 는 Zeldovitch 지수(Zeldovitch 

factor)이고, β*은 원자 부착 속도(atomic attachment 

rate)이고, G
*는 핵생성을 위해 필요한 에너지 장벽 

(critical nucleation energy)이고, τ는 잠복 시간 

(incubation time)을 나타낸다. 또한 k 는 볼츠만 상수, 

T는 절대 온도, t는 시간이다.  N0는 가능한 핵생성 

위치로 석출이 일어날 수 있는 위치가 많아질수록 

증가한다. 일반적으로 석출은 전위(dislocation)나 결

정립계(grain boundary)에서 주로 일어나므로 전위 밀

도가 증가하거나 결정립의 크기가 작아질수록 가능

한 핵생성 위치가 증가한다. G
*는 핵생성을 위해 필

요한 깁스 자유 에너지의 장벽[21]으로 모든 석출상

을 완벽한 구형으로 가정하였을 때 다음과 같이 나

타내어진다. 

 

                        (2) 

 

여기에서 γ 는 석출상과 모상의 계면에너지 

(interfacial energy)를 나타내고, ΔGvol은 핵성성 시의 

자유 에너지 변화량, ΔGs 는 불일치 변형 에너지 

(misfit strain energy)를 나타낸다. G
*는 식 (1)에서 자

연상수(e)의 지수로 사용되고 있으므로, 다른 상수

들에 비해 핵생성 속도에 미치는 영향이 매우 크

다. 그러므로 석출 거동을 정확히 예측하기 위해서

는, 정확한 모델을 사용해 G
*를 구하는 것이 필수

적이다. 위 식을 통해 계면에너지의 값이 감소하고, 

ΔGvol 과 ΔGs 의 차이인 핵생성 구동력이 증가 할

수록 핵생성을 위해 필요한 에너지 장벽이 낮아지

는 것을 확인할 수 있다. 또한, 석출상의 크기가 

작을수록 모상과 석출상의 정합도가 증가하여 계

면에너지가 감소하는 것을 고려하고, TEM 실험 결

과와 MatCalc 계산 결과의 일치도를 높이기 위한 

최적화를 통해 2nm 이하의 크기의 석출물에서는 

계면에너지의 값을 이론값의 97.5%로 결정하였다

[22, 23]. 

 

3.2. 상변태 거동 예측 모델 

본 연구에서 오스테나이트가 확산형 상변태에 의

해 변태하는 과정은 실험적 접근에 기반한 Johnson-

Mehl-Avrami-Kolmorgorov(JMAK)[16] 식을 활용하여 

나타내었다. 이러한 JMAK 식은 확산형 상변태를 매

우 잘 설명해 줄 뿐 아니라, 그 수학적 표현이 간단

하여 철강의 열처리 혹은 철강제조 공정에 대한 실

제 적용 측면에서 널리 사용되고 있다. 
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Fig. 3 TEM images of steel_Si15 soaked at 865℃ for (a) 

10 min, (b) 30 min, (c) 180 min and (d) 300 min 

 

JMAK식은 아래와 같은 식으로 유도된다. 

 

                        (3) 

 

여기서 n 은 유지시간에 관한 상수이고, k 는 핵생성

과 성장에 의존하는 값이며, 결정립의 크기(grain 

size), 보유중인 변형률(retained strain)과 강종의 화학 

조성 등의 영향을 받는 함수로 나타내어진다. 이번 

연구에서 k 와 n 값은 선행 연구의 결과를 참고하여

결정하였다[24~26]. 또한, 상변태에 미치는 니오븀의 

석출/용해 상태를 고려하기 위해, MatCalc 계산 결과

를 바탕으로, 석출 상태의 니오븀과 용해 상태의 니

오븀이 각각 다른 역할을 하도록 k 값을 설계하였다. 

일반적으로 마르텐사이트 변태는 비열적 변태

(athermal transformation)의 특성을 가지며, 마르텐사

이트 변태 온도 보다 낮은 온도에서 과냉에 따른 

마르텐사이트의 변태 분율은 Koistinen 과 Marburger

의 실험식[27]으로 표현 하였다.  

 

4. 결과 및 토의 
 

  실험 조건에 따른 석출물의 상대적인 분율, 크기

및 성분 분석을 위하여 투과전자현미경과 에너지 

분산형 분광분석법(EDS, energy dispersive spectro-metry) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 TEM image of (a) steel_Si15 soaked at 865℃ for 

10 min, (b) steel_Si01 soaked at 865℃ for 10 min, 

(c) steel_Si15 soaked at 965℃ for 10 min and (d) 

steel_Si01 soaked at 965℃ for 10 min  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5 (a) High resolution TEM image, (b) diffraction 

pattern (c) EDS data of Nb precipitates 

 

분석을 수행하였다. Fig. 3은 Fig. 1에 나타난 열처리 

조건을 이용하여 steel_Si15를 865℃에서 10, 30, 180, 

300 분 동안 유지시킨 후, 투과전자현미경으로 석출

물을 관찰한 결과이다. Fig. 3(a)는 시편을 10분간 유

지시킨 결과이며, 이 단계의 석출물은 대부분 2nm

이하의 크기를 지니는 생성 단계(nucleation stage)의 

석출물이고, 약간의 석출물들은 그 이상의 크기를  
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Fig. 6 Comparisons of relative phase fraction between 

MatCalc calculation (Line) and TEM observation 

(Symbol) 

 

지니는 성장 단계(growth stage)의 석출물이다.석출물

의 평균 반지름은 약 3.4nm이며, 석출상의 상대적인 

분율은 865℃에서 석출상의 생성이 열역 학적으로 

평행에 도달했을 때와 비교하여 15% 정도 생성되었

다. 유지시간이 길어짐에 따라, 석출물은 Figs. 4(b)와 

(c)에 나타난 것과 유사한 성장  단계를 거쳐 Fig. 

4(d)의 용해 단계(dissolution stage)에 이르게 된다. 이 

단계의 석출물의 평균 반지름은 약 9.5nm이며, 석출

상의 상대적인 분율은 이론상 가능한 최대 분율에 

근접하였다. 하지만 용해 단계에 접어들었기 때문에, 

작은 석출물들이 하나의 큰 석출물로 합쳐지는 과

정에 의해 석출물의 개수는 감소하고 있다. Fig. 4에 

나타난 결과들은 규소(Si) 첨가와 유지 온도 변화에 

따른 석출 거동의 변화이다. Figs. 4(a)와 (b)의 결과를 

비교하면, 규소 첨가량이 0.1wt%로 더 적은 steel_Si01

의 석출물은 규소가 1.5wt% 첨가된 steel_Si15의 석출

물에 비하여 생성 단계에서 관찰되는 2nm 이하의 

매우 작은 석출물의 비중이 더욱 높은 것으로 관찰 

된다. 이는 규소가 소량 첨가된 steel_Si01의 경우 아

직 대부분의 석출물이 생성단계에 머무르고 있다는 

것을 의미한다. 그러므로 다량의 규소 첨가가 해당 

강종에서 니오븀의 석출 거동을 더욱 촉진 시킨다

는 것을 알 수 있다. 이는 규소의  첨가가 식(2)의 

(ΔGvol -ΔGs) 값을 증가시켜 핵성성을 촉진 시키는 

역할을 하기 때문이다. Figs. 4(c)와 (d)의 결과는 앞

선 두 결과와 동일한 성분을 가지지만, 유지 온도를 

965℃로 증가 시킨 결과이다. 유지 온도가 상승함에 

따라 석출물의 수와 상대적인 분율이 감소하는 것을  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7 Change of the phase transformation kinetics 

considering Nb precipitation (a) steel_Si15 and 

(b) steel_Si01 

 

확인 할 수 있고, 이를 통해 865℃가 오스테나이트 

영역에서 석출이 상대적으로 활성화 되는 온도임을 

확인 하였다. Fig. 5에는 해당 석출물 분석에 사용된 

고분해능 투과전자현미경 사진, 회절 패턴, 에너지 

분산형 분광분석법 분석 결과가 나타나 있고, 이를 

통해 생성된 석출물이 주로 니오븀과 탄소가 1:1로

결합하는 MX 형태의 탄화니오븀(niobium carbide)임

을 확인 하였다.  

  Fig. 6에는 상대적인 석출상의 상분율을 투과전자 

현미경 분석 결과와 MatCalc 계산 결과를 비교하여 

나타내었다. 모든 결과는 steel_Si15와 steel_Si01에 

대해 각각 865, 915, 965
o
C에서 유지 시간을 달리한 

결과이다. 실험값과 계산값이 전체적으로 일치 하고 

있으며, 유지 시간 경과에 따른 석출물의 증가 양상

도 대체적으로 일치한다. 또한, 유지 온도 865
o
C에서 

석출 거동이 가장 촉진되고, 965
o
C에서 석출 거동이 

가장 저하되는 양상도 동일하게 나타나고 있으며, 규

소 첨가량이 증가함에 따라 석출 거동이 활성화 되는 
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경향도 두 결과에서 모두 동일하게 나타난다.  

Fig. 7에는 딜라토메터 실험을 분석하여 얻은 상

변태 거동과 JMAK 방정식을 이용한 상변태 모델

로 예측한 상변태 거동을 비교하여 나타내었다. 실

험 조건은 Fig. 2에 나타난 방법을 모두 동일하게 

적용하였다. 딜라토메터 실험 분석 결과를 보면, 

니오븀이 석출 상태로 존재하는 Fig. 2(b)의 실험 

조건에서 상변태가 전체적으로 촉진되고 있는 것

이 확인되고 있다. 이는 크게 두 가지 이유로 생각

할 수 있는데, 첫째는 철강 내에 용해 상태로 존재

하는 니오븀은 경화능을 증가시켜 상변태를 지연 

시키게 되지만, 이러한 용해 상태의 니오븀이 대부

분 석출 되면서, 경화능 증가 효과가 감소 하였기 

때문이다. 둘째로, 니오븀이 석출되면서 석출상의 

핵생성처를 증가 시킬 수 있기 때문이다. 니오븀의 

석출은 주로 결정립계에서 발생하기 때문에 나노 

크기의 석출물이 새로운 핵생성처가 되기에는 많은 

한계가 존재하지만, 석출물 생성으로 인해 결정립 

성장이 저해되어, 결정립계의 양이 증가하면 이러한 

효과를 유도할 수 있기 때문이다. JMAK 방정식을 

이용한 상변태 모델로 계산한 상변태 거동 예측 결

과도 위와 유사한 결과를 나타내고 있다. 이는 

MatCalc 계산 결과를 통해 니오븀을 석출상과 용해

상으로 정확히 구분하였고, 구분된 니오븀을 각각의 

역할에 알맞게 모델의 변수로 설정하였기 때문이다. 

이러한 경향은 니오븀이 다량 첨가된 steel_Si15(Fig. 

7(a))의 결과와 니오븀이 소량 첨가된 steel_Si01(Fig. 

7(b))의 결과에서 냉각 속력과 무관하게 동일한 경

향을 나타내고 있다.  

 

5. 결 론 
 

상용 석출 계산 프로그램인 MatCalc를 활용하여 

니오븀 첨가강의 석출 거동을 계산하였다. 다양한 

강종과 열처리 조건에서 계산된 니오븀의 석출 거

동은 투과전자현미경 측정 결과와 비교하여 그 정

확성을 검증하였다. 계산된 석출 결과를 바탕으로 

하여, 상변태 실험 도중의 니오븀을 석출 상태와 용

해 상태로 구분하였다. 그리고 JMAK 형태의 방정식

을 이용하여 니오븀의 석출/용해 상태가 고려된 상

변태 모델을 개발 하였다.  
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