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Abstract 

This study deals with the microstructure and tensile properties of 600 and 700 MPa-grade high-strength seismic 

reinforced steel bars. High-strength seismic resistant reinforced steel bars (SD 600S and SD 700S) were fabricated by 

TempCore process, especially the SD 700S specimen was more rapid cooled than the SD 600S specimen during the 

TempCore process. Although two specimens had microstructure of tempered martensite in the surface region, the SD 600S 

specimen had ferrite-degenerated pearlite in the center region, whereas the SD 700S specimen had bainite-ferrite-

degenerated pearlite in the center region. Therefore, their hardness was highest in the surface region and revealed a tendency 

to decrease from the surface region to the center region because tempered martensite has higher hardness than ferrite-

degenerated pearlite or bainite. The SD 700S specimen revealed higher hardness in the center region than SD 600S 

specimen because it contained a larger amount of bainite as well as ferrite-degenerated pearlite. On the other hand, tensile 

test results indicated the SD 600S and SD 700S specimens revealed continuous yielding behavior because of formation of 

degenerated pearlite or bainite in the center region. The SD 600S specimen had a little higher tensile-to-yield ratio because 

the presence of ferrite and degenerated pearlite in the center region and the lower fraction of tempered martensite enhance 

work hardening. 
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1. 서 론 
 

최근 몇 년간 세계 곳곳에서 지진이 빈번하게 발

생하면서 많은 인명과 물질적 피해가 잇따르고 있

다. 국내의 경우도 지진 발생이 지속적으로 증가하

고 있어 그 어느 때보다 건축물의 안정성에 대한 

중요성이 커지고 있다. 이에 따라 지진 발생 시 건

축물의 피해를 최소화하기 위한 건축법이 개정되면

서 내진설계 의무화에 대한 법규가 도입되고, 건축

물의 구조재에 대한 규격이 새롭게 개정되고 있다

[1~2]. 특히 건축물의 구조재로 많이 사용되고 있는 

철근의 경우 일반 철근과 내진 철근의 구분이 명확

해지고, 내진 철근의 강도 및 내진 성능과 관련된 

항복 강도, 항복 강도 대비 인장 강도(tensile-to-yield 

ratio, TS/YS, 이하 항복비) 및 균일 연신율(uniform 

elongation)에 대한 규격이 점점 더 강화되고 있는 

추세이다. 이는 지진 발생 시 철근의 소성 변형이 

시작되는 시점부터 최종 파단에 이르기까지 보다 
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많은 에너지를 흡수하면서 건축물의 붕괴로 인한 

피해를 최소화하기 때문이다[1~4]. 

한편 최근 개정된 대한민국 철근 표준규격(KS D 

3504)을 비롯한 각 국가별 철근 표준규격집을 참고

하여 항복 강도 500 MPa 급 이상의 철근에 대한 표

준규격을 표 1 에 정리하였다[5~10]. 국가별 철근 표

준규격을 자세히 살펴보면(표 1), 일반적으로 항복 

강도를 기준으로 철근의 등급을 구분하고, 세부적으

로 인장 강도, 항복비, 균일 연신율 및 총 연신율에 

따라 분류된다. 특히 대한민국 철근 표준규격은 일

반 철근과 내진 철근을 항복비를 기준으로 구분하

고 있는 반면, 독일 표준규격(DIN 488 Teil 1)의 경우 

총 연신율을 기준으로 일반 철근과 내진 철근을 구

분하고 있다. 국제 표준규격(ISO 6935-2), 영국 표준

규격(BS 4499) 및 중국 표준규격(GB 1499.2)의 경우 

항복비와 균일 연신율을 기준으로 등급을 구분하고 

있다. 또한 현재 세계적으로 항복 강도 700 MPa 급 

이상의 고강도 철근에 대한 표준규격은 대한민국에

만 존재하는 것을 확인할 수 있다. 

일반적으로 철근의 내진 성능은 재료의 변형능

(deformability)과 관계되며, 그 변형능은 주로 항복비, 

균일 연신율 및 가공경화 지수(work hardening 

expotent) 등으로 평가된다. 특히 철근은 합금원소 

및 제조 방법에 따라 강도 및 내진 성능이 크게 달

라지는데, 이는 제조 방법에 따라 철근의 미세조직

이 전혀 다른 양상을 보이기 때문이다. 템프코어 공

정(TempCore process)을 통해 제조된 철근의 경우 공

냉 공정(air cooling process)을 통해 제조된 철근보다 

강도는 높지만, 내진 성능은 낮은 경향을 나타낸다

[3,4]. 본 연구에서는 최근 개발된 내진용 600 및 

700 MPa 급 고강도 철근의 미세조직, 경도 및 인장 

특성을 비교함으로써 철근의 미세조직과 기계적 특

성의 상관관계를 이해하고, 이를 통해 향후 항복 강

도 700 MPa 급 이상의 초고강도 내진 철근의 개발

에 도움이 되고자 하였다. 

 
2. 실험 방법 

 

본 연구에서 사용된 철근 시편은 내진용 600 및 

700 MPa 급 고강도 철근으로 D 사로부터 공급받았

Table 1 Tensile property requirements of the high-strength reinforced steels according to standard specification by 

countries[5~10]. 

Reference Grade 
Yield strength 

(YS), MPa 

Tensile strength 

(TS), MPa 
TS/YS 

Uniform 

elongation, % 

Total 

elongation, % 

KS D 3504 

SD 600 600 ~ 780 - ≥ 1.08  ≥ 10 

SD 600S 600 ~ 720 - ≥ 1.25 - ≥ 10 

SD 700 700 ~ 910 - ≥ 1.08 - ≥ 10 

ASTM 

A615/A615M 

Grade 80 ≥ 550 ≥ 725 - - 
≥ 7 

Grade 100 ≥ 690 ≥ 790 - - 

DIN 488 Teil 1 
BSt 500S 

≥ 500 ≥ 550 
- 

≥ 4 
≥ 10 

BSt 500M - ≥ 8 

GB 1499.2 HRB 500 ≥ 500 ≥ 630 - ≥ 7.5 ≥ 15 

BS 4499 

B 500A 

485 ~ 650 

- ≥ 1.03 ≥ 2.0 - 

B 500B - ≥ 1.06 ≥ 4.0 - 

B 500C - 1.13 ~ 1.38 ≥ 6.0 - 

ISO 6935-2 

B 500 AWR 

≥ 500 

- ≥ 1.02 ≥ 2 ≥ 14 

B 500 BWR - ≥ 1.08 ≥ 5 ≥ 14 

B 500 CWR - ≥ 1.15 ≥ 7 ≥ 14 

B 500 DWR - ≥ 1.25 ≥ 8 ≥ 13 
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으며, 철근 시편의 항복 강도에 따라 편의상 ‘SD 

600S’ 및 ‘SD 700S’로 표기하였다.  두 철근 시

편의 자세한 화학 조성을 표 2 에 나타내었다. SD 

600S 시편의 탄소 당량은 항복 강도 600 MPa 급 내

진 철근에 관한 대한민국 철근 표준규격을 만족하

였다. 위 철근 시편들은 모두 900 oC 이상에서 열간 

압연한 후 템프코어(TempCore) 공정을 통해 제조되

었고, 냉각 과정에서 SD 700S 시편은 SD 600S 시편

보다 빠른 속도로 냉각되었다. 일반적으로 템프코어 

공정은 열간 압연 후 수냉하는 공정으로 표면부가 

급랭되어 마르텐사이트 조직이 형성되고, 이후 공냉 

과정에서 표면부의 마르텐사이트 조직이 중심부의 

잠열(latent heat)로 인해 템퍼링되어 템퍼드 마르텐사

이트 조직이 형성되며, 중심부의 미세조직은 냉각 

과정 중 냉각 속도와 시편의 경화능에 따라 달라진

다. [11] 

 제조된 철근 시편들의 미세조직은 시편의 단면

을 기계적으로 연마하고 3 % 나이탈 용액으로 에칭

한 후 광학현미경(OM, optical microscope, BA310Met, 

Motic, China) 및 주사전자현미경(SEM, scanning 

electron microscope, AIS1800C, SERON, Korea)을 사용

하여 관찰하였고, 철근 시편의 에칭된 단면의 명암

이 교차되는 지점을 통하여 경화능 깊이

(hardenability depth, dh)를 구하였고, 이를 통해 템퍼

드 마르텐사이트 분율(tempered martensite fraction, 

VTM)을 계산하였다[12]. 경도 시험은 비커스 경도 시

험기(FM-800, Future-Tech Corp., Japan)를 이용하였으

며, 표면부로부터 1 mm간격마다 하중 500 gf 하에서 

유지시간 15초로 실시하였다. 

 한편 철근 시편들의 인장 특성을 평가하기 위해 

본 연구에서는 KS B 0801 표준 인장 시편 규격에 따

라 기계적 가공없이 표점 거리를 각 철근 시편 지

름의 8배, 물림 간격을 표점 거리에 지름의 2배를 

더한 길이를 철근 시편에 표시한 후 100 톤 용량의 

만능재료시험기를 이용하여 KS B 0802 표준 인장 시

험 규격에 따라 항복점까지의 응력증가율 11.5 

N/mm2∙s, 항복점 이후의 변형증가율 50 %/min으로 

상온에서 인장 시험을 실시하였다. 인장 시험에 따

른 응력-변형률 곡선으로부터 얻은 항복 강도는 연

속 항복 거동을 보인 경우 0.2 % 상쇄한 유동응력을 

항복 강도로 하고, 불연속 항복 거동을 보인 경우 

상부 항복점을 항복 강도로 규정하였다[5]. 또한 인

장 강도, 균일 연신율 및 총 연신율(total elongation)

을 측정하여 미세조직과 인장 특성의 상관관계를 

고찰하였다.  

 

3. 실험 결과 및 고찰 
 

3.1 미세조직 
본 연구에서 사용된 철근 시편의 중심부(center 

region), 표면에서 2 mm 이내 경계부(boundary region) 

및 표면에서 1 mm 이내 표면부(surface region)의 미

세조직을 광학현미경 및 주사전자현미경으로 관찰

한 결과를 각각 그림 1 및 2 에 나타냈다. SD 600S 

및 SD 700S 시편 모두 표면부에서 템퍼드 마르텐사

이트 조직이 형성되었고, 경계부에서는 템퍼드 마르

텐사이트 및 베이나이트(bainite) 등의 저온 변태 조

직과 페라이트 조직이 형성되었는데, 이는 앞에서 

설명한 바와 같이 표면부는 템프코어 공정 중 빠른 

속도로 냉각되어 마르텐사이트 및 베이나이트 조직

이 형성되고, 중심부의 잠열로 인해 표면부에 형성

된 마르텐사이트 조직이 템퍼링되었기 때문이다. 반

면 SD 600S 및 SD 700S 시편의 각 중심부에서는 서

로 서로 다른 조직인 불완전 펄라이트(degenerated 

pearlite) 및 베이나이트 조직이 형성됨을 확인할 수 

있었는데, 이는 템프코어 공정 과정 중 냉각 속도의

Table 2 Chemical composition (wt. %) of the SD 600S and SD 700S specimens investigated in this study. The 

chemical composition and carbon equivalent (Ceq = C + 1/6Mn + 1/15Cu + 1/5V) of the SD 600S specimen 

satisfy the requirement of KS D 3504 specification[5]. 

Specimen C Si Mn P S V Cu Ceq[5] 

SD 600S 
Range[5] ≤ 0.37 ≤ 0.3 ≤ 1.8 ≤ 0.04 ≤ 0.04 - ≤ 0.2 ≤ 0.67 

Measured 0.32 0.15 1.08 0.017 0.024 0.04 0.25 0.52 

SD 700S Measured 0.33 0.15 1.12 0.018 0.026 0.04 0.25 0.54 
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ㅇㅇ  

Fig. 2 SEM micrographs of SD the 600S and SD 700S specimens fabricated by TempCore process. Microstructure 

in center, boundary and surface regions of the reinforced steel bar specimens was observed. 

 

Fig. 1 Optical micrographs of the SD 600S and SD 700S specimens fabricated by TempCore process. Microstructure 

in center, boundary and surface regions of the reinforced steel bar specimens was observed. 
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차이 때문이다. 

두 철근 시편의 중심부에 형성된 미세조직을 자

세히 살펴보기 위해 주사전자현미경을 이용하여 고

배율로 관찰한 결과를 그림 3 에 나타냈다. 그림 

3(a)를 통해 SD 600S 시편의 중심부에서는 일반적인 

펄라이트 내에 존재하는 층상 구조를 이루는 시멘

타이트(cementite) 뿐만 아니라 불규칙적인 배열과 

형상을 가진 시멘타이트를 포함하는 불완전 펄라이

트 조직을 확인할 수 있었다. 일반적으로 이러한 불

완전 펄라이트 조직은 펄라이트 생성 종료 온도와 

베이나이트 생성 시작 온도의 경계에서 형성된다고 

알려져 있다[13,14]. 반면 SD 700S 시편의 중심부에

서는 베이나이트 조직이 주로 형성된 것을 확인할 

수 있었는데(그림 3(b)), 이는 템프코어 공정 과정 

중 SD 600S 시편보다 빠르게 냉각되었기 때문이다. 

한편 철근 시편의 3 % 나이탈 에칭된 단면을 그

림 4에 나타내고, 에칭된 단면의 명암이 교차되는 

지점으로부터 구한 경화능 깊이 및 템퍼드 마르텐사

이트 분율을 표시하였다. 두 철근 시편에서 표면부

의 어두운 영역과 그 내부의 밝은 영역이 공통적으

로 관찰되었는데, 각 영역은 템퍼드 마르텐사이트 

조직이 형성된 영역과 페라이트 및 불완전 펄라이

트 또는 베이나이트 조직이 형성된 영역이다. SD 

600S 시편의 경화능 깊이 및 템퍼드 마르텐사이트 

분율은 1.0 mm 및 18.2 %로 SD 700S 시편에 비해 작

은 값을 나타냈다. 이는 일반적으로 경화능은 오스

테나이트 결정립 크기, 탄소를 포함한 합금원소 함

량 및 냉각 속도에 영향을 받는 것으로 알려져 있

Fig. 4 Photographs of the cross-section of the SD 

600S and SD 700S specimens. The dh indicates 

a hardenability depth determined from a 

location corresponding to the average value of 

half-fraction of tempered martensite in each 

specimen and VTM means the fraction of 

tempered martensite calculated from dh of 

each specimen. In the photographs, relatively 

dark regions are hardened regions showing the 

formation of tempered martensite. 

Fig. 3 SEM micrographs showing degenerated 

pearlite and bainite structure in center 

region of the (a) SD 600S and (b) SD 700S 

specimens, respectively. 
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는데, 본 연구에서 사용된 두 철근 시편은 화학 조

성과 압연 조건이 유사하기 때문에 냉각 속도의 차

이가 영향을 준 것으로 생각된다. 

 
3.2 경도 특성 
본 연구에서 사용된 두 철근 시편들에 대하여 표

면부에서 중심부 방향으로 1 mm 간격마다 측정한 

경도 결과를 그림 5 에 나타냈다. SD 600S 및 SD 

700S 시편들 모두 표면부에서 343 Hv 및 361 Hv 로 

가장 높은 경도를 나타내지만, 중심부로 갈수록 낮

아지는 경향을 나타냈는데, 이는 표면부에 형성된 

템퍼드 마르텐사이트 조직이 중심부에 형성된 페라

이트 및 불완전 펄라이트 또는 베이나이트 조직보

다 높은 경도를 갖기 때문이다. 

두 철근 시편들의 경도 변화를 자세히 살펴보면(그

림 5), 표면부에서 SD 700S 시편의 경도가 SD 600S 

시편보다 다소 높은 것을 확인할 수 있다. 이는 SD 

700S 시편의 경우 SD 600S 보다 빠르게 냉각되어 

중심부의 잠열 온도가 낮아지게 되고, 이로 인해 

SD 600S 시편보다 낮은 온도에서 템퍼링되었기 때

문에 SD 600S 시편에 비해 상대적으로 높은 경도가 

나타나는 것으로 생각된다. 일반적으로 템퍼드 마르

텐사이트의 경도는 탄소, 망간 및 바나듐 등의 합금

원소 함량이 많을수록 증가하고, 템퍼링 온도 및 시

간이 증가할수록 경도가 낮아진다고 보고되고 있다

[15,16]. 또한 중심부에서도 SD 700S 시편의 경도가 

SD 600S 시편보다 높은 것을 확인할 수 있는데, 이

는 중심부의 미세조직이 SD 700S 시편의 경우 베이

나이트 조직이 형성된 반면, SD 600S 시편의 경우 

비교적 느린 냉각 속도로 인해 베이나이트보다 낮

은 경도를 나타내는 불완전 펄라이트 조직이 형성

되었기 때문이다. 

 
3.3 인장 특성 

본 연구에서는 철근 시편의 상온 인장 곡선을 그

림 6 에 나타냈고, 이를 통해 얻은 철근 시편의 인

장 특성을 표 3 에 정리하였다. 본 연구에서 사용된 

SD 600S 시편의 인장 특성은 대한민국 철근 표준규

격의 항복 강도 600 MPa 급 내진 철근에 관한 대한

민국 표준규격을 만족하였다. 먼저 두 철근 시편의 

항복 거동을 살펴보면(그림 6), SD 600S 및 SD 700S 

시편 모두 연속 항복 거동을 나타냈다. 일반적으로 

불연속 항복 거동에 의한 항복점 현상은 인장 변형 

시 재료 내부에 존재하는 용질 원자와 전위 사이의 

상호작용에 의한 것으로 보고되며, 바나듐(V) 및 니

오븀(Nb) 등의 미량합금원소 첨가 시 페라이트 내의 

탄소 및 질소 등의 용질 원자들과 결합해 탄화물 

및 질화물을 형성함으로써 용질 원자와 전위 사이

의 상호작용을 감소시킨다고 보고되고 있다[17,18].  

 

 

 

Fig. 5 Hardness as a function of location of the SD 

600S and SD 700S specimens. The SD 600S 

and SD 700S specimens fabricated by 

TempCore process exhibit a U-shaped 

hardness result. 

 

Table 3 Tensile properties of the SD 600S and SD 700S specimens investigated in this study. The tensile properties of 

the SD 600S specimen satisfy the requirement of KS D 3504 specification[5]. 

Specimen 
Yield strength 

(YS), MPa 

Tensile strength 

(TS), MPa 
TS/YS 

Uniform 

elongation, % 

Total 

elongation, % 

SD 600S 
Range[5] 600 ~ 720 - ≥ 1.25 - ≥ 10 

Measured 611 816 1.34 8.3 11.0 

SD 700S Measured 711 908 1.28 6.7 8.8 
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두 철근 시편의 경우 바나듐 첨가에 의한 탄화물 

및 질화물의 형성과 함께 불완전 펄라이트 또는 베

이나이트 조직 내의 시멘타이트가 형성됨에 따라 

매우 많은 페라이트 내의 탄소 용질 원자들이 석출

되면서 용질 원자와 전위 사이의 상호작용을 감소

시켜 연속 항복 거동을 나타내는 것으로 생각된다. 

또한 두 철근 시편의 인장 특성을 비교해 보면(표  

3), SD 700S 시편이 항복 및 인장 강도가 더 높은 것

을 확인할 수 있다. 이는 템프코어 공정 시 빠른 냉

각에 의해 중심부에 형성된 베이나이트 조직과 높

은 템퍼드 마르텐사이트 분율의 영향으로 생각된다. 

일반적으로 템프코어 공정은 철근의 강도를 높이기 

위해 주로 사용되며, 냉각 속도에 따라 표면 경화능 

깊이가 클수록 강도는 증가하지만, 항복비, 균일 연

신율 및 총 연신율은 감소하는 문제점이 있다[19]. 

본 연구에서 사용된 두 철근 시편은 모두 1.25 이상

의 높은 항복비(KS D 3504의 내진 철근 표준규격에 

해당)를 나타냈는데, 바나듐 첨가에 의해 형성된 미

세한 석출물이 가공경화를 증가시키기 때문이다. 특

히 SD 600S 시편은 SD 700S 시편에 비해 높은 항복

비를 나타냈는데, 이는 SD 700S 시편에 비해 비교적 

느린 냉각 속도에서 형성된 페라이트 및 불완전 펄

라이트 조직이 가공경화에 더 큰 영향을 미치기 때

문이다. 또한 균일 연신율 및 총 연신율의 경우 SD 

600S 시편이 높은 것을 확인할 수 있는데, 이는 SD 

700S 시편에 비해 낮은 템퍼드 마르텐사이트 분율

을 가지기 때문이다. 

 

4. 결 론 
 

본 연구에서는 제조 공정 조건이 다른 2 종류의 

내진용 600 및 700 MPa 급 고강도 철근 시편의 미

세조직을 정량적으로 분석하고, 상온 경도 및 인장 

시험을 통해 미세조직과 기계적 특성의 상관관계를 

고찰하여 다음과 같은 결론을 얻었다. 

(1) 템프코어 공정을 통해 제조된 SD 600S 및 SD 

700S 시편은 표면부에는 공통적으로 템퍼드 마르텐

사이트 조직이 형성된 반면, SD 600S 시편의 중심부

에는 페라이트 및 불완전 펄라이트 조직이 형성되

고, SD 700S 시편의 중심부에는 페라이트 및 베이나

이트 조직이 형성되었다. 

 (2) 철근 시편의 위치에 따른 경도 분석 결과 두 

시편 모두 표면부에서 경도가 가장 높고, 중심부로 

갈수록 감소하는 경향을 나타내었다. 이는 템퍼드 

마르텐사이트 조직의 경도가 페라이트 및 불완전 

펄라이트 또는 베이나이트 조직의 경도보다 높기 

때문이다. 또한 두 시편의 중심부에서 SD 700S 시편

이 더 높은 경도를 나타냈는데, 이는 비교적 빠른 

냉각 속도로 냉각된 SD 700S 시편의 중심부에 불완

전 펄라이트 조직의 경도보다 높은 경도를 갖는 베

이나이트 조직이 형성되었기 때문이다. 

 (3) 항복비의 경우 SD 600S 시편이 상대적으로 

높았는데, 이는 불완전 펄라이트가 가공경화에 큰 

영향을 미치기 때문이다. 한편 균일 및 총 연신율의 

경우 SD 700S 시편이 낮은 값을 나타냈는데, 이는 

SD 600S 시편보다 빠르게 냉각되면서 템퍼드 마르

텐사이트가 비교적 많이 형성되었기 때문이다. 
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