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Abstract The microstructure of a high-carbon and high-chromium cast steel (HK700) for cold-work die inserts

was analyzed by advanced scanning electron microscopy. A continuous network of primary M
7
C

3
 carbide was

developed among austenitic matrix after casting. A small amount of M
2
C was added to the carbide network owing

to the enrichment of Mo and W during the solidification. After quenching in which the austenitization was per-

formed at 1030oC and double tempering at 520oC, the network structure of M
7
C

3
 was preserved while most of the

matrix was transformed to martensite because of additional carbide precipitation. The M
2
C in the as-cast micro-

structure was also transformed to M
6
C due to its instability. The continuous network of coarse carbides owing to

the absence of hot-working had little influence on the hardness after quenching and tempering, whereas it

resulted in severe brittleness upon flexural loading.
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1. 서 론

금형은 대량 생산 체제의 제조업에서 필수적인 요

소로서, 금형의 제작 기술과 성능은 그를 활용하는

산업 분야 전반의 생산성과 신뢰성에 큰 영향을 미

칠 수 밖에 없다. 금형의 핵심 부위인 인서트

(insert)는 피성형재(work-material)와 접촉함으로써

높은 응력과 온도 등에 직접 노출된다. 따라서 인서

트에는 다른 부위에 비해 우수한 내구성을 가지는

소재를 활용하며, 금형의 용도에 따라서 달라지기는

하나, 일반적으로 다양한 합금공구강(alloy tool

steel)을 활용해준다.

대부분의 경우 인서트용 합금공구강은 압연 혹은

단조재(wrought alloy, 이하 단련재)를 활용한다. 이

들은 다양한 치수의 판상(plate) 혹은 봉상(bar)으로

압연 혹은 단조하고, 구상화열처리(spheroidization

annealing)된 상태로 공급된다[1-2]. 이후 인서트의

대략적인 형태로 1차 절삭가공(rough milling, 황삭)

을 거친 후, 담금질(quenching)과 뜨임(tempering)

으로 구성된 경화열처리(hardening)를 통해 요구되는

물성을 갖추게 되며, 설계 상의 최종 치수로 2차 절

삭가공(fine milling, 정삭)을 거친 후 인서트로서 완

성된다[3]. 일반적으로 대량 생산되는 단련재의 형상

과 크기는 제한적일 수 밖에는 없으며, 따라서 상기

의 황삭 과정에서 상당량의 가공 손실을 감수해야

한다. 또한 구상화열처리를 통한 연화(softening) 과

정을 거침에도 불구 대부분의 합금공구강은 난삭재로

분류할 수 있으며, 따라서 그들의 절삭가공에는 많은

시간과 비용이 발생하고, 이는 금형 가격의 상승과

납기 지연 등을 초래한다.

단련재의 황삭 과정에서 발생하는 필요 이상의 원

소재, 비용 및 시간 손실을 줄이기 위해 대략적인
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인서트 형상을 주조로부터 형성하기도 한다[4]. 이

경우 황삭 공정이 거의 생략될 뿐만 아니라 원소재

의 형상이나 크기에 거의 제약이 없어지므로 금형의

대형화와 일체화 등에 있어서도 장점을 가진다. 또한

압연과 단조 등을 거치지 않으므로 동일한 화학조성

을 가지는 경우 원소재의 제조 비용 및 공급 가격

또한 낮아지는 것이 자명하다. 그러나 일반적으로 동

일 조성에서, 주조재는 공공(cavity)이나 조대한 개재

물 등의 결함을 보다 높은 빈도로 포함하며, 전반적

으로 조대한 미세조직과 편석 등으로 말미암아 단련

재에 비해 특히 장기적인 내구성에서 약점을 가진다

고 간주할 수 있다. 따라서 주강의 활용은 금형 제

작 과정에서 얻을 수 있는 많은 이점에도 불구하고

피성형재의 종류, 금형 중의 적용 부위, 예상되는 사

용량 및 성형품에 요구되는 품질 등을 고려하여 그

활용 여부를 신중히 선택할 필요가 있다.

한편으로 최근 제조업의 패러다임(paradigm)이 차츰

수요자 맞춤형의 다품종 소량 생산으로 전환되어 감

에 따라서 기존의 대량·장기 생산(large-production-

run) 체제에서 요구되던 금형의 장기 내구성에 대한

요구 수준이 일부 완화될 가능성이 제기되며, 오히려

잦은 설계 변경과 신속한 납기 대응 등의 장점이

부각되어 금형 인서트에 주강의 활용 범위를 확대할

수 있는 환경이 조성되고 있다[4]. 

현재 냉간금형 인서트에 활용 가능한 주조재는 기

존의 단련재에 대한 표준 조성[5]을 공유하고 있는

수준에 불과하고, 주조에 적합한 전용 합금계의 개발

[6-10] 및 활용 사례는 매우 제한적이다. 현 시점에

서 냉간금형 인서트에 적용되는 대표적인 주조용 합

금으로서 HK700[10]이 존재하며, 이는 냉간금형 인

서트 용의 범용 단련재인 STD11[11] (AISI-D2

[12], JIS-SKD11[13], DIN-1.2379[14]에 해당)의 합

금계를 소폭 수정한 것이다. 이는 금형 제작의 효율

성 향상을 위해 일부 인서트에 단독 혹은 STD11과

복합 형태로 활용되고 있으며, 따라서 냉간금형 인서

트의 주요 소재 중 하나로서 인식되고 있다. 그러나

해당 합금의 물성에 중요한 영향을 미치는, 주조재로

서 가지는 미세조직 상의 특징에 대한 연구 자료는

찾아보기 힘든 실정이다. 이에 본 연구에서는

HK700의 주조 상태 및 경화열처리 후의 주요한 미

세조직 특징을 분석하고, 그 발달 기구를 해석함으로

써 해당 합금의 제조 및 활용을 위한 기초 자료를

제공하고자 한다. 

2. 실험방법

HK700의 직경 36 mm, 길이 100 mm의 원통형

주괴(cast ingot)를 진공유도용해(vacuum induction

melting, VIM)로부터 제작하였다. Table 1에는 발광

분석법(optical emission spectroscopy)을 이용해 분

석한 해당 시험재의 화학조성을 상용의 STD11과

비교하여 제시하였다. 인서트로서 피성형재와의 접촉

부분이 주조재의 표면 부근에 국한되는 점과 상기

시험재의 작은 크기에 기인한 빠른 응고 및 냉각

속도 등을 고려하여, 주괴 표면으로부터 5 mm 간격

을 두고 미세조직 관찰 및 물성 평가를 위한 시험

편을 채취하였다. 일부 시험편에 대해서는 경화열처

리로서 담금질과 뜨임(quenching and tempering,

이하 QT)을 행해 주었고, 이 때 담금질은 1030oC

에서 30분간 유지(austenitization) 후 상온까지 공

냉(air cooling)함으로써, 뜨임은 520oC에서 2시간

유지 후 상온까지 공냉하는 과정을 2회 반복(double

tempering)함으로써 수행하였다. QT 후 일부 시험

편에 대해서 경도(Rockwell C-scale)[15]와 4점굽힘

시험(4-point bending test)[16-17]에서의 한계 응력

및 변위를 측정하였고, 각각 5회 및 3회 시험에서의

평균을 구하여 Table 1에 표기된 화학조성을 가지는

STD11의 경우와 비교하였다.

주조 직후, 그리고 경화열처리 후의 미세조직을 주

사전자현미경(scanning electron microscope, SEM)

과 이에 부착된 에너지분산분광(energy dispersive

spectroscopy, EDS) 장치, 후방산란전자회절(electron

Table 1. Chemical compositions of test alloys (wt.%)

Alloy C Si Mn Cr Mo V W

HK700 1.52 0.50 0.36 11.31 1.01 0.15 0.48

STD11 1.55 0.26 0.30 11.36 0.81 0.20 −
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backscatter diffraction, EBSD) 장치 등을 이용해

분석하였다. 이 과정에서는 냉간금형강의 인성, 연성

및 피로 강도 등에 가장 크게 영향을 주는 것으로

알려진 조대한 1차탄화물(primary carbide)[18-23]에

초점을 두고, EBSD 및 EDS를 동시 활용한 상분석

(phase analysis)을 수행하였으며, 이에는 기존에 일

부 철강 소재 중의 산화물[24] 및 탄화물[25]의 규

명을 위해 활용한 방식을 적용하였다. 구체적으로는

기지(matrix) 및 개별 탄화물에서 고해상도(1344 ×

1024 픽셀)의 EBSD패턴(EBSD pattern, 이하 EBSP)

과 EDS 스펙트럼(spectrum)을 동시에 얻고, 후자에

서 얻은 대략적인 화학조성으로부터 해당 분석 영역

에 대한 후보상(candidate phase)들을 추려낸 후,

이들의 이론적인 EBSP를 실제 측정된 EBSP와 비

교함으로써 분석 영역의 상을 규명하였다. 상기 과정

에서 활용된 다수의 후보상 중 실제 관찰된 기지

및 탄화물의 규명에 유효했던 것들의 조성 및 결정

학적인 특징을 Table 2에 정리하였다.

EBSD 맵핑(mapping)을 통해 QT 후 잔류 오스

테나이트 분율을 얻을 수 있으나 국부적인 측정 영

역에 의한 통계적 신뢰성의 한계를 가지므로, 이의

보완을 위해 X-선 회절을 이용한 잔류 오스테나이트

분율 측정을 추가하였다[32-33]. 이 때 집합조직

(texture)의 영향을 배제하기 위해 실험적으로 얻은

하기의 수식 (1)을 따라서 잔류 오스테나이트 분율을

계산하였다[33].

(1)

여기서, V
A
, I, A, M 및 괄호안의 지수(indices)는

각각 잔류 오스테나이트의 부피 분율, X-선 피크

(peak)의 적분강도(integrated intensity), 오스테나이트

및 마르텐사이트, 그리고 회절면의 지수를 나타낸다.

3. 결 과

3.1 주조 후의 미세조직

주조 후 생성되는 특징적인 수지상(dendritic) 혹은

세포상(cellular) 조직을 Fig. 1에서 확인할 수 있다.

Fig. 1(a)에서는 연속적인 망상(network)의 탄화물이

기지 영역을 분할하는 것을 볼 수 있고, 1(b)에서는

해당 탄화물이 많은 부분에서 연속적으로 기지와 교

차하는 형태를 보이고 있다. 

주조 후 미세조직의 구성상(constituent phase)에

대한 정보를 Fig. 2와 Table 3에서 나타낸 EBSD

및 EDS 분석의 대표적 결과로부터 확인할 수 있다.

Fig. 2의 후방산란전자(backscattered electron)를

활용한 미세조직 관찰로부터 크게 두 종류의 탄화물

을 확인할 수 있다. 망상 탄화물의 대다수를 차지하

며 상대적으로 조대하고 어두운 색상의 탄화물은

D1 및 D2 영역에서의 EBSP 및 EDS 분석으로부

터 Fe, Cr 등이 주요 구성 원소인 M
7
C
3
임을 확인

할 수 있었다. M
7
C

3
에 비해 상대적으로 작은 크기

로 소량 존재하지만, 중원소를 다량 포함함으로써 뚜

렷하게 밝은 색상을 보이는 탄화물은 B1 영역에 대

한 분석 결과로부터 Mo 및 W 함량이 높은 M
2
C

임을 확인할 수 있었다. 한편 기지 영역인 M1은
V
A

1.4 I
A 220( ) I

A 311( )+( )

2I
M 211( ) 1.4 I

A 220( ) I
A 311( )+( )+

---------------------------------------------------------------------------------=

Table 2. Information of the candidate phases for phase identification

Phase Characteristic 
elements Crystal axis system Space group Lattice parameter Reference

Austenite − Cubic Fm3m a=3.6599 [26]

BCC steel1 − Cubic Im3m a=2.866 [27]

MC C, V Cubic Fm3m a=4.300 [28]

M
2
C C, Mo, W Orthorhombic Pbcn

a=4.724
b=6.004
c=5.199

[29]

M
6
C C, Mo, W Cubic Fd3m a=11.260 [30]

M
7
C

3
C, Cr Orthorhombic Pnma

a=4.526
b=7.011
c=12.143

[31]

1BCC steel includes all the possible products of austenite decomposition such as ferrite, bainite and martensite.



200 강전연·박준영·김호영·김병환

Table 1에 표기된 합금의 전체적인 조성과 비교 시

함량이 특별히 증가한 합금원소가 없는 것으로 볼

수 있으며, EBSP에서 확인되는 면심입방(face-

centered cube, 이하 FCC) 구조로부터 오스테나이

트(austenite)임을 확인할 수 있다. Fig. 3는 이상의

구성상 분석 결과를 반영한 EBSD 맵핑 결과의 일

부인 상분포도(phase map)를 나타낸다. 탄화물의 망

이 대부분 M
7
C
3
로 구성되어 있으며, 여기에 일부

M
2
C가 혼합된 것을 확인할 수 있다. 또한 기지상의

대부분이 오스테나이트임을 알 수 있고, 매우 미세한

Fig. 1. Secondary electron (SE) images of as-cast microstructure at (a) a low and (b) a high magnification.

Fig. 2. Constituent phases in the as-cast microstructure and their indexed EBSPs (Note the compositions by EDS in
Table 2. The micrograph is a backscattered electron (BSE) image in compositional contrast mode. Identified phases
are presented on the EBSPs).

Table 3. Chemical compositions of the marked points in Fig. 2 analyzed by EDS (wt.%, Fe: balance)

Point C Si V Cr Mo W Phase

D1 12.87 − 1.18 41.09 2.82 1.16 M
7
C

3

D2 12.67 − 1.32 41.35 4.02 1.53 M
7
C

3

B1 8.82 − − 11.29 19.63 9.05 M
2
C

M1 3.82 0.54 − 9.07 0.49 − Austenite

Fig. 3. EBSD phase map of the as-cast microstructure
(BCC steel includes all possible austenite decomposition
products such as ferrite, bainite and martensite).
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영역에서 국부적으로 체심입방(body-centered cubic,

이하 BCC) 혹은 체심정방(body-centered tetragonal,

이하 BCT) 구조의 오스테나이트 분해상(austenite

decomposition product)의 존재를 확인할 수 있다.

냉각 속도에 따라서 페라이트(ferrite), 베이나이트

(bainite), 마르텐사이트(martensite) 등이 가능한 이

들의 BCC 혹은 BCT 구조 간의 차이를 EBSP 상

에서 구분하는 것은 매우 힘들며[34], 따라서 이들을

상호 구분하지 않고 BCC 구조의 철강(BCC steel)

으로서 오스테나이트와 구분하였다. 그러나 Table 1

에서 볼 수 있듯, STD11과 거의 유사한 HK700의

화학 조성과 STD11의 매우 우수한 경화능

(hardenability)[2], 시험재의 작은 크기 등을 고려했

을 때 해당 오스테나이트 분해상은 마르텐사이트일

가능성이 높다고 볼 수 있다. 

3.2 QT 후의 미세조직과 물성

QT 후 미세조직의 관찰에서는, Fig. 4(a)에서 볼

수 있듯, QT 후에도 Fig. 1(a)에서 관찰되는 주조

조직의 대략적인 특징이 상당 부분 유지되는 것을

알 수 있다. 즉, 주조 후의 망상 탄화물 조직이 QT

중의 고온(1030oC) 열처리에서도 상당히 안정함을

볼 수 있는 한편, Fig. 4(b)에서는 기지 영역에 QT

과정에서의 추가적인 탄화물 석출로 미세조직 상의

상당한 변화가 발생함을 알 수 있다.

QT 후 미세조직의 분석을 상기와 같은 방법으로

수행하였으며, 그 대표적인 결과를 Fig. 5와 Table

4에서 확인할 수 있다. Fig. 5에서 여전히 망상 탄

화물을 다수의 어둡고 조대한 것과 소수의 밝고 미

세한 것으로 분류할 수 있으며, D3와 D4에 해당하

는 전자는 주조 조직 중의 것과 같은 Fe 및 Cr을

주요 구성 원소로하는 M
7
C
3
였다. 그러나 B2에 해당

Fig. 4. SE images of the microstructure after quenching and tempering (QT) at (a) a low and (b) a high magnification.

Fig. 5. Constituent phases and their indexed EBSPs of the microstructure after QT (Note the compositions by EDS in
Table 4. The micrograph is a BSE image in compositional contrast mode. Identified phases are presented on the
EBSPs).
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하는 후자는 주조 후 미세조직 중의 M
2
C와 같이

Mo, W 함량이 높은 공통점을 가지지만, EBSP의

분석으로부터 입방정의 M
6
C로 확인되었다. 또한 기

지 영역인 M2는 주조재 중의 M1과 조성 상의 차

이는 크지 않으나 BCC 혹은 BCT 구조로 변화한

것을 알 수 있으며, 따라서 QT를 통해 기지의 주

구성상이 마르텐사이트로 변하였음을 확인할 수 있

다. Fig. 6는 이상의 구성상 분석 결과를 토대로 얻

은 상분포도이며, 대부분의 망상 탄화물이 여전히

M
7
C
3
로 유지되며, Fig. 1(b), Fig. 3에서 볼 수 있

는 탄화물과 기지의 교차 구조 역시 남아있음을 볼

수 있다. 그러나 주조 조직 중의 M
2
C 대신 M

6
C가

존재하며, 기지 영역 내에 비교적 미세한 M
7
C
3
가

다수 분포하는 것도 확인할 수 있다. 또한 대부분의

기지 영역이 마르텐사이트로 변태됨으로써, 1 % 미

만의 오스테나이트가 잔류하는 것을 확인할 수 있다.

XRD를 통한 추가적인 잔류 오스테나이트 분율의 측

정 결과는 3.36%로 측정 방법에 따른 상세한 수치

의 차이는 있으나, 주조 조직의 대부분을 구성하던

오스테나이트가 거의 마르텐사이트로 변태했음을 확

인해주고 있다. 

Table 5에는 경도 및 굽힘 시험 중의 최대 응력과

변위의 평균치를 STD11과 비교하여 나타내었으며,

Fig. 7에는 각 합금의 굽힘 시험 중 가장 평균에 가

까운 거동을 보이는 경우의 응력-변위 곡선을 나타내

었다. HK700은 매우 높은 경도를 가지는 반면, 굽

힘 중의 최대 응력 및 변위가 STD11의 50% 이하

로 현저히 떨어지는 경향을 보인다. Fig. 7은

STD11이 작지만 어느 정도의 소성 변형 구간을 가

지는 반면, HK700은 초기 직선 구간인 탄성 영역

내에서 파단이 발생함을 보여 준다.

4. 고 찰

본 연구에서의 주조나 담금질 공정 등과 같이 합

Table 4. Chemical compositions of the marked points in Fig. 5 analyzed by EDS (wt.%, Fe: balance)

Point C Si V Cr Mo W Phase

D3 10.77 − 0.85 42.45 2.83 1.05 M
7
C

3

D4 10.95 − 0.80 36.67 7.03 2.82 M
7
C

3

B2 5.12 1.08 − 5.72 31.25 18.53 M
6
C

M2 2.85 0.43 − 7.78 − − BCC steel

Fig. 6. EBSD phase map of the microstructure after QT.

Table 5. Mechanical properties of the alloys after QT

Alloy Hardness (HRC) Flexural strength (MPa) Extension at failure (mm)

STD11 60.0 3396 1.88

HK700 62.7 1633 0.80

Fig. 7. Representative flow curves of the 4-point
flexural tests.
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금을 고온 영역에서 유지 후 냉각하는 과정에서는

대상 합금이 열역학적 평형 상태를 유지하는 일은

드물다고 볼 수 있다. 따라서 대부분의 경우 냉각

후의 미세조직은 대상 합금의 냉각 중이나 냉각 후

의 평형 상태를 반영하지는 못한다. 그러나 이러한

경우에도 평형 상태도는 다양한 가공 및 열처리 공

정에서 미세조직의 발달 방향은 제시해주며, 따라서

실제 미세조직 발달의 양상을 예측 및 해석하는 일

에 유용한 정보를 제공한다. Fig. 8은 Thermo-calc

소프트웨어[35]와 그에 내장된 TCFE7 데이터베이스

[36]를 활용해 Table 1에 나타낸 HK700의 조성으

로부터 얻은 상평형(phase equilibrium) 계산 결과

를 나타낸다. Fig. 8(a)는 HK700의 온도별 평형 상

분율에 해당하고, (b)는 평형 상태도를 이용해서 응

고 중 발달하는 구성상과 그 분율을 예측하는

Scheil-Gulliver 응고 모사의 결과이다[37-38]. 전자

는 시험편의 전체 영역에 걸쳐서 Table 1의 조성이

균질하게 유지된다는 가정하의 전평형(global

equilibrium)에 대한 예측 결과이고, 후자에서는 응고

계면에서의 국지적인 상평형(local equilibrium)을 가

정함으로써 응고 중 온도 저하와 계면의 진행에 따

르는 응고상의 종류와 조성을 예측할 수 있으며, 따

라서 응고 중 합금 원소의 분배(partitioning)에 의

한 편석과 그에 의한 상구성(phase constitution)

변화를 보여줄 수 있다[37-39].

Fig. 8(a)에서 오스테나이트에 의한 응고가 대부분

완료되는 시점에 M
7
C

3
의 정출이 개시되어 부분적으

로 두 상의 공정(eutectic) 조직(ledeburite, 이하 레

데뷰라이트)이 나타남을 예상할 수 있으며, QT 중의

고온(1030oC)에서는 오스테나이트와 M
7
C
3
가, 저온

(520oC)에서는 페라이트와 M
7
C

3
, M

23
C

6
, 그리고 미

량의 MC가 안정함을 예상할 수 있다. 한편 Fig.

8(b)는 응고 중의 상구성을 보다 상세히 보여주며,

(a)에서 예상되는 레데뷰라이트의 생성 과정이 보다

잘 나타난다. 이들로부터 Fig. 1-6에 걸쳐 관찰되는

탄화물의 망은 대체로 오스테나이트 초정(primary

solid)을 둘러싸고 있는, 합금 원소가 농화된 액상에

서 유래한 오스테나이트와 M
7
C

3
의 공정 조직임을

알 수 있다. 또한 Fig. 8(b)에서는 응고 중 액상으

로의 합금 원소 농화(enrichment)로 Fig. 8(a)에 비

해 보다 저온까지 응고가 진행되는 것도 확인할 수

있으며, 특히 액상 중 Mo의 농축에 의해서 (a)의

전평형 상황에서는 예측되지 않는 M
6
C의 발생이 가

능함도 볼 수 있다. 해당 응고 모사는 온도에 따른

상평형 변화만을 고려한 것으로, 온도 및 합금 원소

의 종류에 따른 확산 속도 차이는 고려하지 않았다.

이로 인하여 응고 속도에 따른 상구성의 변화를 제

대로 나타내 줄 수 없는 한계를 가지며, 사용한 데

이터베이스가 해당 조성 및 온도 영역에서의 정확한

상평형을 반영하지 못할 가능성 또한 존재하므로, 앞

서 언급한 바와 같이, 실제 미세조직을 정확히 예측

하는 데에는 한계를 가진다. 따라서 Fig. 2-3 등을

통해 그 존재를 확인한, 주조 조직 중 M
2
C의 존재

를 예측하지는 못하지만, 응고 중 Mo의 농축에 의

해 전평형에서는 예측되지 않는 추가 탄화물의 발생

을 보여준다는 점에서 충분한 의미를 가진다. 비록

합금 조성에 적지 않은 차이가 있으나 STD11이나

HK700과 거의 유사한 상구성을 보이는 레데뷰라이

Fig. 8. Predicted phase equilibria: (a) the fractions of equilibrium phases according to temperature (global equilibrium) (b)
the phase fractions during solidification by Scheil-Gulliver method (local equilibrium) (α ferrite, γ austenite, L: liquid).
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트계(ledeburitic) 냉간금형강에 대한 기존 연구[25]

에서도 주조 중 Mo의 농축에 의해 M
6
C의 발생이

예측되며, 실제로 주조 후, 그리고 열간 가공을 위한

재가열 과정에 이르기까지 M
2
C가 발견됨을 확인할

수 있다.

Fig. 8(a)에서 M
7
C
3
는 응고 후 전체 온도 영역에

서 안정하며, 온도가 낮아질 수록 분율이 증가함을

볼 수 있다. 따라서 응고 중 생성된 M
7
C
3
는 QT

중 1030oC에서의 고온 유지에도 Fig. 4(a)에서와 같

이 안정적으로 유지됨을 알 수 있고, 오히려 상평형

에 따른 분율 증가의 결과로서 Fig. 4(b) 및 6에서

확인할 수 있는 바와 같이 비교적 미세한 M
7
C
3
의

추가 석출이 발생함을 알 수 있다. 한편 Fig. 5-6에

서 주조 조직 중의 M
2
C 대신 발견되는 M

6
C는 고

온 열처리에 의한 균질화(homogenization)가 진행되

는 과정에서, Fig. 8(a)의 전평형에 따른다면 불안정

한, 초기의 M
2
C가 분해되는 과정의 중간 산물로서

생각할 수 있다. 동일한 현상을 일부 냉간금형강에

대한 기존 연구 결과에서도 찾아볼 수 있다[25]. 단

련재에서와 같이 여러 단계의 고온 열처리를 거칠

경우, M
2
C 뿐 아니라 M

6
C 역시 장기적으로는 전

체적인 조성과 조직의 균질화 및 Fig. 8(a)의 상평

형을 따라서 소멸할 것을 예상할 수 있다. Fig.

4(b)에서 볼 수 있는 QT 후 추가 석출한 미세 탄

화물들은 직경 1-2 µm 수준의 비교적 조대한 것과,

수 십 nm 수준의 매우 미세한 것으로 분류할 수

있다. 전자는 1030oC의 고온 유지 중 추가 석출된

M
7
C
3
임을 앞서 확인하였고, 후자는 대부분이 520oC

에서의 뜨임 열처리 중 발생한 M
23

C
6
에 해당함을

예상할 수 있다. 또한 Fig. 8(a)의 상평형에 따른다

면 V을 주요 구성 원소로 하는 소량의 MC가 혼재

할 수 있음도 예상해 볼 수 있다. 그러나 HK700과

유사한 조성을 가지는 STD11 [23] 및 일부 냉간금

형강[23, 25]에 대한 기존 연구 결과에서, 뜨임 중

석출하는 미세한 석출물들이 M
23

C
6
임은 확인할 수

있으나, Table 1에서 볼 수 있는 수준의 V 함량에

서 미세한 MC 탄화물의 석출을 확인한 사례는 없

었다. QT 중의 추가 석출은 기지 중의 C를 포함한

합금 원소 농도 저하에 의한 오스테나이트 분해를

촉진하며, 따라서 Fig. 3에서와 같이 주조 직후에

생성된 오스테나이트 기지가 QT 후에는 대부분 마

르텐사이트로 변태하는 것을 Fig. 6에서 확인할 수

있다. 본 연구에서와 같이 소형 주괴를 활용함으로써

응고 및 냉각 속도가 빠른 경우에서는 충분한 석출

이 일어나지 않음으로써, 주조 후 상온에서도 대부분

의 기지 영역이 오스테나이트로 유지되는 것을 관찰

할 수 있었다. 그러나 주괴의 크기가 증가하여 응고

및 냉각 속도가 저하되는 경우에는 기지 영역이 오

스테나이트와 그 다양한 분해상의 복합 조직으로 구

성되며, 냉각 속도가 느릴수록 후자의 분율이 증가할

것을 예상할 수 있다.

Table 5 및 Fig. 7에서 볼 수 있는 HK700의 물

성은 매우 높은 경도와 극히 낮은 연성으로 요약할

수 있다. 단련재인 STD11 보다 오히려 높은 경도

는, Table 1에서 볼 수 있듯, 이차경화(secondary

hardening)에 효과적인 Si, Mo, W 함량의 증가가

원인으로 판단된다. 따라서 주조 조직이 가지는 결정

립이나 강화상의 조대화 등에 따른 경도 저하의 가

능성은 크지 않은 것으로 판단된다. 한편 냉간금형강

에 대한 기존의 연구 사례[18-23]들은 주조에서 유

래한 조대한 1차탄화물(primary carbide)들이 1차적

인 균열의 생성원임을 입증해 주고 있다. 동일한 크

기와 분율의 1차탄화물을 포함하더라도 이들이 Fig.

1(a)와 4(a)에서 보이는 바와 같이 연속적으로 이어

진 망상 구조를 형성하는 경우(HK700), 개별 입자

가 기지로 인하여 고립되는 형태의 단속적 분포

(STD11)에 비해서 균열 진전에 대한 저항성이 낮을

수 밖에는 없을 것이며, 결과적으로 Fig. 7에서 볼

수 있는 극단적으로 낮은 연성을 야기하는 것으로

판단된다. 또한 경도 향상에 기여한 이차경화의 강화

가 기지의 취화(embrittlement)를 초래하는 부분 역

시 이에 기여하는 것으로 볼 수 있다. 비록 본 연

구에서 두드러지게 관찰되지는 않았으나, 주조 조직

특유의 미세한 기공과 같은 결함 역시 극단적으로

낮은 연성의 주요한 원인으로 판단된다. 이는 간접적

이나마 Fig. 7의 유동곡선(flow curve)에서 탄성 영

역에 해당하는 초기 직선 구간의 기울기가 HK700

에서 보다 낮은 점으로부터 추정할 수 있다. 미세조

직 중 다수의 기공을 포함하는 다공질 금속의 탄성

계수는 기공율(porosity)에 따라서 단조 감소하는 것

으로 알려져 있다[40-41].
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5. 결 론

본 연구에서는 냉간금형 인서트로 활용되는 대표적

인 합금공구주강인 HK700의 미세조직의 발달 거동

을 주조 후 및 QT 후로 구분하여 분석하였고, 이를

상평형 및 QT 후의 물성 등과 관련하여 해석하였다.

1. 해당 합금은 주조 중 초정 오스테나이트 영역을

둘러싸는 형태의(오스테나이트+M
7
C

3
) 레데뷰라이트

가 생성됨으로써 결과적으로 오스테나이트 기지에 연

속적인 망상 탄화물이 분포하는 형태의 미세조직을

나타내었다.

2. 상기의 망상 탄화물 구조는 QT 후에도 M
7
C

3

의 고온 안정성에 기인하여 원형에 가까운 형태를

유지하였으나, 초기의 오스테나이트 기지는 추가적인

석출에 기인한 경화능 저하로 대부분 마르텐사이트로

변태하였다.

3. 응고 중 액상으로의 Mo 농화에 기인하여,

M
2
C가 초기 망상 탄화물의 일부를 구성하였으며, 이

들은 QT 과정에서의 균질화 및 상평형에 기인하여

M
6
C로 변태하였다.

4. 열간 가공 공정의 부재로 인한 조대하고 연속적

인 망상 탄화물이 HK700의 경도 확보에 큰 어려움

을 야기하지는 않으나, 연성에는 매우 부정적인 영향

을 미치는 것으로 판단할 수 있었다.
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