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Abstract 

A wide range of grain size was achieved in a Fe-Cr-Mn austenitic stainless steel (STS) by cold rolling and reversion 

annealing. The tensile characteristics of the STS were analyzed in terms of the dependence of strain induced martensitic 

(SIM) transformation on the grain size. In the ultrafine grain regime, the steel showed a high yield strength over 1 GPa, a 

discontinuous yielding, and a prolonged yield point elongation followed by considerable strain hardening. By increasing the 

grain size, the discontinuous yielding diminished and the yield point elongation decreased. The microstructural examination 

revealed that these tensile characteristics are closely related to the suppression of SIM transformation with decreasing the 

grain size. Especially, the prolonged yield point elongation of the ultrafine grained STS was found to be associated with 

development of unidirectional  martensite bands. Based on the microstructural examination of the deformed 

microstructures, the rationalization of the grain size dependence of SIM transformation was suggested.      
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1. 서 론 
 

오스테나이트계 스테인레스강은 페라이트계 혹은 

마르텐사이트계 스테인레스강에 비해 공식(pitting 

corrosion) 저항성 및 가공경화능이 우수하여 구조∙

부품 소재로 – 특히 극한환경 – 널리 사용되고 있

다. 오스테나이트계 스테인레스강의 우수한 가공경

화능은 적층결함에너지에 따라 변형 중 변태유기소

성, 쌍정유기소성, 혹은 전위의 동적회복속도가 낮

은 평면활주 등 다양한 변형기구가 작동함에 기인

하며, 이에 따라 높은 인장강도 및 균일연신율을 나

타낸다 [1]. 반면 오스테나이트계 스테인레스강은 면

심입방정계의 고유 특성인 낮은 격자마찰응력에 의

해 페라이트계 및 마르텐사이트계에 비해 항복강도

가 낮아, 높은 소성변형 저항성이 요구되는 구조∙부

품 등에는 사용이 제한적이다. 따라서 오스테나이트

계 스테인레스강의 우수한 가공경화능을 유지하며 

항복강도를 높이기 위한 많은 연구가 진행되고 있

다.   

결정립 미세화는 결정재료의 항복강도를 증가시

키는 효과적인 강화기구 중 하나이다. 적층결함에너

지가 상대적으로 낮은 (일반적으로 20 mJ/m2 이하) 

준안정 오스테나이트를 모상으로 하는 스테인레스

강의 경우 냉간압연에 (cold rolling, CR) 의해 생성된 

변형유기 마르텐사이트 (strain induced martensite, 

SIM)를 소둔처리하여, 다시 오스테나이트로 역변태 
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시켜 – 즉, 역변태 소둔 (Reversion Annealing, RA) - 

수 m이하의 (초)미세립 오스테나이트를 얻을 수 있

다 [2,3]. CR-RA 공정에 의한 결정립 미세화는 주로 

Cr-Ni계 준안정 오스테나이트 스테인레스강에 적용되

어 왔으나 [4-7] 최근에는 새로이 개발된 중망간강 

[8,9] 및 Cr-Mn계 스테인레스강에도 [10-12] 적용되고 

있다. 특히, Cr-Mn계 준안정 오스테나이트 스테인레

스강은 소성변형 중 변태유기소성을 나타내어 CR-

RA공정에 적합하며, Cr-Ni계와 유사하거나 동등 이상

의 인장 및 부식 특성을 나타낸다. 또한 낮은 Ni함량

으로 Cr-Ni계에 비해 저렴하여 최근 적용 범위가 확

대되고 있는 차세대 구조용 스테인레스강 중 하나이

다.  

CR-RA 공정에 의해 제조된 변태유기소성 Cr-Mn계 

초미세립재에 대한 연구 결과들에 의하면 역변태 Cr-

Mn계 초미세립재는 매우 높은 항복강도 (1 GPa 이

상), 상당히 긴 구간의 항복점 연신을 수반하는 불연

속 항복 및 불연속 항복 후 높은 가공경화 거동을 나

타내는 것으로 보고되고 있다 [10-12]. 그러나 이들 

연구들은 주로 CR-RA 공정 조건에 (압연비, RA 온도 

및 시간) 따른 역변태 기구 (전단 역변태 혹은 확산 

역변태), 결정립 크기 변화 및 기계적 특성 변화에 

중점을 두고 행하여졌다. 변태유기소성은 소성변형 

중 넓은 간격을 갖는 부분전위의 평면활주에 의한 적

층결함 혹은  martesnite 밴드 형성, 이들 밴드 교차

에 의한 ’ martesnite 형성에 의해 일어난다. 이와 같

은 변태유기소성을 유발하는 미세조직 변화는 결정립 

크기가 미세해질수록 ‘공간적 제약 (spatial restriction)’

에 의해 억제된다 [3,14]. 그러나, 초미세립화에 의한 

‘공간적 제약’에 기인하는 변태유기소성 억제(혹은 

지연) 효과가 앞서 언급한 역변태 Cr-Mn계 초미세립

재의 소성변형 에 미치는 영향에 대해서는 연구가 미

흡하다.  

따라서, 본 연구에서는 Cr-Mn계 오스테나이트 스테

인레스강에 CR-RA 공정을 적용하여 조대립재, 미세

립재, 초미세립재를 제조하고, 상온 인장 실험과 변

형 미세조직 분석을 행하여 각 결정립 크기에서의 소

성 변형 특성을 ‘공간적 제약’에 따른 변태유기소성

특성 변화 관점에서 설명하고자 하였다.    

 
2. 실 험 방 법 

 
Fe-14Cr-9Mn-0.1Ni-0.08C-0.1N (중량%) 오스테나이

트계 스테인레스강의 열연재를(두께 8mm) 1100 ºC에

서 30분간 용체화 처리 후 압하율 60%까지 냉간압연

을 행하였다. 냉연재에 대해 700~1000 ºC 범위에서 50 

ºC 간격으로 5분간 역변태 소둔처리를 행하였다. 역

변태 소둔 판재로부터 gage길이 25.4 mm, 너비 6 mm

의 인장 시편을 인장하중 방향과 압연방향이 일치되

도록 가공한 후, 만능재료시험기(Instron 4484)를 이용

하여 10-3 s-1의 변형속도로 상온에서 동일 조건 각 3

회의 인장 시험을 행하였다.   

냉연재 및 역변태 소둔재의 미세조직은 ferritescope, 

X-ray, 전자후방산란회절 (electron backscattered 

diffraction, EBSD)을 이용하여 분석하였다. 냉연재의 

상분율은 중앙 부위에서 ferritescope를 이용하여 10회 

이상 측정하였으며, 냉연비 40%, 60%에 대해 X-ray분

석을 통해 40% 이상 냉연 후 SIM 변태가 완료된 것

을 확인하였다. EBSD 분석은 Helios nanolabTM 600 

detector를 장착한 field emission SEM에서 (가속전압 30 

kV, step size 30 nm) 행하였다. 변형에 따른 역변태 소

둔재의 미세조직 변화 분석은 각각 초미세립, 미세립, 

조대립을 나타내는 750 ºC, 850 ºC, 950 ºC 역변태 소둔

재에 대해 행하였으며, 항복 직후, 항복점 연신 구간, 

항복점 연신 후 가공경화 구간의 세 구간에서 인장실

험을 중단하여 변형량에 따른 하부미세조직 변화를 

EBSD 및 투과전자현미경 (transmission electron 

microscopy, TEM)을 이용하여 관찰하였다. 

 

3. 결 과  
 

3.1 미세조직: 냉연재 및 역변태소둔재 
열연재 용체화 처리 후 미세조직은 약 92% 오스테

나이트와 나머지는 소둔 후 수냉에 의해 생성된 비열

적(athermal) 마르텐사이트로 구성되어 있었으며 (Fig. 

1a), 직선교차법에 의해 측정된 오스테나이트 결정립 

크기는 약 55 m이다. 용체화 처리 후 냉연비에 따른 

SIM 분율을 ferritescope를 이용하여 측정하였으며, 그 

결과를 Fig. 1b에 나타내었다. 냉연시 변형유기변태에 

따른 SIM 분율은 냉연비 약 30%까지는 거의 직선적

으로 증가한 후 약 40% 이상의 냉연비에서는 거의 

100%를 나타냈다. 40%, 60% 냉연재에 대해 X-ray 분

석을 행하였으며, 두 냉연재에서는 Fig. 1c의 삽입 X-

ray profile에서 보이는 바와 같이 오직 BCC 특성 

peak만이 나타나 40% 이상 냉연비에서 SIM 변태가 

완료됨을 확인하였으며, 이에 따라 60% 냉연재에 대 
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Fig. 1 EBSD phase maps of the present steel (a) after solution 

treatment, (b) variation of SIM (’) fraction with the 

cold rolling reduction ratio 

 

해 역변태 소둔을 행하였다.   

  역변태 소둔재의 미세조직은 EBSD를 이용하여 관

찰하였으며, 대표적으로 750 ºC, 800 ºC 역변태 소둔재 

의 EBSD phase map과 image quality map을 Fig. 2에 나

타내었다. 750 ºC의 경우 미세조직은 초미세립의 역변

태 오스테이트와 미변태 SIM의 혼합조직을 나타내었

다 (Fig. 2a). 부분적으로 (Fig. 2a와 2b 점선 원 부분) 

압연 방향으로 연신된 결정립들과 그 외 등축의 결정

립들이 혼합되어 있었다. 역변태는 전단 혹은 확산에 

의하며 전단 역변태의 (shear reversion) 경우 거시적으

로 압연에 의한 연신된 미세조직이 잔존하는 반면 확

산 역변태의 (diffusional reversion) 경우 등축의 결정립

이 형성된다 [3,14,15]. 따라서 750 ºC에서는 부분 역

변태가 일어나며, 전단 역변태와 확산 역변태 기구가 

동시에 작동함을 알 수 있다. 800 ºC의 경우, 역변태가 

완료되어 완전 오스테나이트로 이루어졌으며 (Fig. 2c), 

등축 결정립을 나타내어 (Fig. 2d) 확산 역변태가 지배

적임을 알 수 있다. 800 ºC 이상에서는 온도 증가에 

따라 확산 역변태에 의해 형성된 등축의 오스테나이

트의 결정립 성장이 일어났으며 (Fig 3a~3c), 이에 따

른 결정립 크기 변화를 Fig. 3d에 나타내었다. 부분 

변태가 일어난 700 ºC, 750 ºC 의 경우 역변태 오스테

나이트의 결정립은 1 m 이하의 초미세립(ultrafine 

grains, UFG)이었으며, 역변태가 완료된 800~900 ºC에

서는 2~5 m의 미세립(fine grains, FG), 900 ºC 이상에

서는 10 m 이상의 조대립(coarse grains, CG)으로 구성 

되어 있었다. 

Fig. 2 EBSD phase maps (a, c) (green: FCC, red: BCC) and 

image quality maps (b, d) of the steel reversion-annealed 

at 750 ºC (a, b) and 800 ºC (c, d). 

Fig. 3 (a, b, and c) EBSD image quality maps of the steel the 

steel reversion-annealed at 850 ºC, 950 ºC, and 1000 

ºC respectively, (d) variation of austenite grain size 

with the RA temperature. 

 

3.2 상온 인장 변형 특성 

Fig. 4에 역변태 소둔재의 공칭 인장 곡선을 나타내

었다. 결정립이 미세해짐에 따라 (즉, 소둔온도 감소) 

항복강도는 약 480 MPa (조대립재 (~20 m, 1000 ºC)) 

에서 약 1150 MPa (초미세립재 (~0.6 m, 700 ºC))로 두 

배 이상 현저하게 증가하였다. 결정립 크기 10 m 이 
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Fig. 4 Engineering tensile stress - strain curves of the present 

stainless steel reversion-annealed at 700 ~ 1000 ºC in a 

50 ºC interval. 

 

상의 조대립재의 경우 (950 ºC, 1000 ºC) 항복 직후 낮

은 가공경화율을 나타낸 후 변형 증가에 따라 가공경

화율이 급격하게 증가하는 전형적인 변태유기소성 거

동을 나타내었다. 반면 미세립재 (800~900 ºC) 및 초

미세립재(700 ºC, 750 ºC)의 경우 결정립 미세화에 따

라 불연속 항복이 뚜렷하게 나타났으며, 항복점 연신

도 크게 증가하였다. 또한 일반적인 초미세립 금속재

료와 달리 이들 미세립 및 초미세립재는 긴 항복점 

연신 후 상당한 가공경화가 일어나 30% 이상의 연신

율과 1300 MPa 이상의 인장강도를 나타내었다. 일반

적으로 초미세립재라 하더라도 체심입방정계 혹은 적

층결함에너지가 높아 변태유기소성이 일어나지 않는 

면심입방정계의 경우 항복점 연신 후 가공경화 없이 

파괴가 일어나며, ~10% 이하의 낮은 연신율를 나타내

는 유사완전소성 거동을 보인다 [16].  

 

3.3 변형미세조직 

앞서 설명한 바와 같이 본 Cr-Mn계 오스테나이트 

스테인레스강의 경우 결정립 미세화에 따라 항복점 

연신이 증가하며, 이후 가공경화가 일어난다. 이는 인

장 변형 시 주요 가공경화기구인 변태유기소성이 결

정립 미세화에 따라 지연되는 것으로 간주할 수 있다. 

결정립 크기와 변태유기소성과의 연관 관계를 알아보

기 위해 대표적인 초미세립재 (~0.8 m, 750 ºC), 미세

립재(~2 m, 850 ºC), 조대립재(~15 m, 950 ºC)에 대해 

항복 직후, 항복점 연신 구간, 가공경화 초기의 세 변 

Fig. 5 TEM micrographs of deformed microstructures of UFG 

steel reversion-annealed at 750 ºC. (a) e = 2.5 % (just 

after yielding), (b) e = 12 % (within yield point 

elongation), (c) e = 15 % (at the beginning of strain 

hardening)  

 

형 구간에서 (Fig. 4 ▼ 표시) 오스테나이트 변형 미세

조직을 관찰하였다. 미세립, 조대립의 경우 EBSD, 초

미세립재의 경우 EBSD 분해능을 고려해 TEM을 이

용하여 관찰하였다. 

초미세립재의 경우 항복 직후 (e = 2.5 %, Fig. 5a) 일

방향으로 발달된 비교적 넓은 간격의 변형 밴드들이 

오스테나이트 결정립 내에서 관찰되었으며, 이들 밴

드들은 TEM 회절 분석 결과 (Fig. 5b) -martensite 밴

드임을 확인할 수 있었다. 항복점 연신 후반에서는 

(e = 12 %, Fig. 5c) 변형 밴드들이 항복 직후와 동일하

게 일방향으로 발달하였으나 폭은 미세해졌다. 항복

점 연신 후 가공경화 초기 구간의 경우 (e = 15 %, Fig. 

5d), 항복점 연신 구간에 비해 밴드 간격은 더욱 미

세해졌으며, 동일하게 일방향으로만 발달하였다. 이는 

초미세립재의 경우 가공경화 초기 변형까지도 단일 

slip계 작동에 의해 변형 밴드들이 발달함을 의미한다.   

가공경화 개시 구간에서 인장 변형에 의한 SIM 변태 

와 750 ºC 부분역변태에 의해 기존재하는 미변태 SIM

와는 TEM 관찰로 구분이 용이하지 않아 XRD를 이

용하여 알아보았다. Fig. 6에 보인 바와 같이 항복 직

후 (e = 2.5 %), BCC, FCC, -martensite 세 상의 peak이 

관찰되었다. BCC peak은 인장 변형에 의한 것이라기 

보다는 앞서 언급한 기존재하는 미변태 SIM에 기인 

하는 것이다. 항복점 연신 후반에서도 (e = 12 %) 세 상

의 peak이 모두 나타났으나, BCC peak 세기는 다소 증

가한 반면, FCC, -martensite peak의 세기는 감소하였다. 
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Fig. 6 XRD profile of 750 ºC reversion-annealed UFG steel 

deformed to e = 2.5 %, 12 % and 15 %. 

 

가공경화 개시 구간인 e = 15%에서도 세 상의 peak

이 모두 나타났으나 BCC peak 세기가 보다 크게 증

가하였다. 이는 가공경화 개시 구간에서 인장 변형에 

의한 SIM 변태가 활발히 일어났음을 보여준다. 또한 

e = 12 % 및 15 % 변형량에서 나타난 -martensite peak

은 Fig. 5c 및 5d의 일방향 미세 밴드들이 -martensite

임을 확인해준다. 따라서 항복점 연신 후반부 (e = 

12 %)에 비해 가공경화 개시 구간 (e = 15 %)에서의 

BCC peak 세기의 큰 증가는 초미세립재의 긴 항복점 

연신이 SIM 변태보다는 단일 slip계 작동에 의해 많

은 응력이 요구되지 않는 일방향 -martensite 형성에 

기인하는 것으로 판단할 수 있다. 

850 ºC 역변태 소둔 미세립재의 (~2 m) 변형 미세

조직의 EBSD phase map을 Fig. 7에 나타내었다. 항복 

직후 (e = 4 %) 대부분의 결정립에서 초미세립재와 유

사하게 일방향 변형 밴드들이 관찰되었다 (Fig. 7a 화

살표 표시). 적층결함에너지가 낮은 오스테나이트강

의 경우 변형 초기에 관찰되는 결정립 내부의 이와 

같은 밴드들은 적층결함 및 -martensite들이 다발 형

태로 중첩되어 있는 것으로 보고되고 있다 [17]. 항복

점 연신 후반에서 미세한 -martensite 밴드들만이 관

찰되는 초미세립재와는 달리, 미세립재의 경우 항복

점 연신이 거의 종료되는 e = 9 % 에서는 (Fig. 7b) – 

초미세립재에 비해 상대적으로 낮은 변형량임에도 불

구하고 – SIM이 관찰되었다. 이들 SIM은 기존재하는 

소둔 쌍정 (Fig. 7b의 ‘A’), 결정립계 삼중점 혹은 결정 

Fig. 7 EBSD phase maps of deformed microstructures of FG 

steel reversely transformed at 850 ºC. (a) e = 4 % (just 

after yielding), (b) e = 9 % (within yield point 

elongation), (c) e = 15 % (at the beginning of strain 

hardening) (green: FCC, red: BCC) 

립계와 소둔 쌍정 교차점에서(Fig. 7b의 ‘B’) 우선적으

로 관찰되며, 결정립 내부에서는 변형이 집중된 두꺼

운 일방향 변형 밴드들이(Fig. 7b의 ‘C’) 존재하였다. 

가공경화 구간인 e = 15 %에서는 SIM 성장과 동시에 

SIM 핵생성이 일어났다 (Fig. 7c). 특히, 소둔 쌍정 입

계와 변형 밴드의 교차점에서 SIM 핵생성이 관찰되

었다 (Fig. 7c의 화살표). 

조대립재의 경우(950 ºC, ~15 m) 경우 항복점 연신

이 나타나지 않아, 항복 직후, 낮은 가공경화 구간, 

높은 가공경화 구간의 세 구간에서 변형미세조직을 

관찰하였으며, 이의 EBSD phase map을 Fig. 8에 나타

내었다. 항복 직후 (e = 3 %), 대부분의 결정립에서 일

방향 변형 밴드들이 관찰되었으나, 일부 결정립에서

는 항복 직후임에도 불구하고 두 방향으로 발달된 변

형 밴드 들과 이들의 교차가 관찰되었다 (Fig. 8a의 

화살표). 가공경화율이 낮은 초기 가공경화 구간에서

는 (e = 7 %, Fig. 8b) 대부분의 결정립 내부에서 두 방

향 혹은 세 방향의 변형 밴드들의 상호 교차가 관찰

되었으며, 특히 일부 결정립 내에서 화살표 부분과 

같이 일차적으로 발달된 변형 밴드를 (primary 

deformation band) 따라 SIM이 stringer 형태로 형성됨

이 관찰되었다. 가공경화율이 증가하는 구간의 경우

(e = 12 %, Fig. 8c), 이미 알려진 바와 같이 변형 밴드 

교차점에서 기생성된 SIM의 성장과 (Fig. 8c 점선 원 

부분) 동시에 일차 혹은 이차 변형 밴드들을 따라 

SIM 변태가 일어났다 (Fig. 8c ‘A’ 부분) 
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Fig. 8 EBSD phase maps of deformed microstructures of FG 

steel reversely transformed at 850 ºC. (a) e = 3 % (just 

after yielding), (b) e = 7 % (low strain hardening 

regime), (c) e = 12 % (high strain hardening regime). 

(green: FCC, red: BCC) 

 

4. 고 찰 

 

 본 연구에서는 냉연 및 역변태 소둔 공정을 적용

하여 변태유기소성을 나타내는 Cr-Mn계 오스테나이

트 스테인레스강의 조대립재, 미세립재, 초미세립재를 

제조하고, 결정립 크기에 따른 상온 인장 특성을 변

형미세조직 관찰을 통하여 분석하였다. 앞서 설명한 

바와 같이 결정립이 미세화됨에 따라 항복강도 및 항

복점 연신은 크게 증가하는 반면 SIM 변태에 의한 

가공경화는 지연된다. 결정립 미세화에 의한 항복점 

연신 증가와 SIM 변태 지연에 대한 원인을 본 연구

의 변형미세조직 관찰에 기반하여 다음과 같이 제안

한다. 

초미세립의 경우 Fig. 9a에 도식적으로 보인 바와 같

이 변형 초기 단일 slip계의 확장부분전위 이동에 의

해 -martensite가 형성된다. 초미세립 조건에서는 공

간적 제약에 의해 다른 slip계 작동이 어렵다. 따라서 

변형이 진행됨에 따라 낮은 응력 하에서도 지속적으

로 동일 slip계 작동에 의해 일방향으로 미세한 - 

martensite 밴드가 형성된다. 이와 같은 동일 slip계 작

동에 의한 -martensite 밴드 형성에는 높은 응력이 요

구되지 않으므로 다른 인접 결정립에 용이하게 전파

되어 상대적으로 긴 항복점 연신을 야기한다. 초미세

립 내부에서는 변형 밴드 교차와 같은 SIM 핵생성에 

요구되는 변형 variant 수가 부족하여, 항복점 연신 후 

Fig. 9 Schematic illustration of microstructural evolution with 

the grain size during deformation of TRIP aided 

austenitic stainless steel (UFG: ultrafine grain, FG: fine 

grain, CG: coarse grain) 

 

결정립계가 우선적인 SIM 핵생성처가 된다.  

미세립의 경우 (Fig. 9b) 초미세립재에 비해 결정립 

내부에 소둔쌍정입계가 더 많이 존재하며, 이로 인해 

유효 결정립 크기가 감소한다. 이와 같은 소둔쌍정입

계의 유효결정립 미세화 효과에 의해 항복 직후 초미

세립재와 유사하게 단일 slip계 작동에 의한 일방향 

-martensite 밴드가 결정립 내부에 우선적으로 형성되

어 항복점 연신을 나타낸다. 한편 소둔쌍정입계는 결

정입계와 더불어 SIM 핵생성에 요구되는 변형 

variant를 제공하여 초미세립재에 비해 비교적 낮은 

변형에서도 SIM변태를 유발한다.    

 조대립의 경우 (Fig. 9c) 일반적으로 알려진 바와 

같이 항복 직후 다중 slip계가 작동하여 3 방향의 

FCC의 주slip계를 따라 변형 밴드를 형성한다. 따라

서 결정립 내부에 이들 변형 밴드들의 교차가 항복 

직후에 형성되기 시작하여 항복점 연신 없이 가공경

화 거동을 나타낸다.   
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5. 결 론 

  

냉연 및 역변태 소둔 공정에 의해 다양한 결정립 

큭의 변태유기소성 오스테나이트게 스테인레스강을 

제조하고, 결정립 크기에 따른 상온 인장 변형 특성

을 분석하였다.  

(1) 본 연구의 Fe-Cr-Mn스테인레스강은 40% 이상냉

연 시 SIM 변태에 의해 완전히 마르텐사이트로 변태

하였다. 완전 마르텐사이트로 이루어진 60% 냉연재

를 700~1000 ºC에서 5 분간 역변태 소둔 시 800 ºC 

이하에서는 부분 역변태가 일어났으며 800 ºC 이상의 

온도에서 소둔 시 완전 역변태가 일어났다.  

(2) 결정립 크기 1 m이하의 초미세립재들은 1 GPa 

이상의 높은 항복강도를 나타냈으나 불연속 항복과 

더불어 긴 항복점 연신을 나타내었다. 반면 항복점 

연신 후 상당한 가공경화 거동을 나타냈다. 결정립 

크기 2 ~5 m의 미세립재의 경우 불연속 항복 거동을 

나타냈으나 항복점 연신은 초미세립재에 비해 감소하

였다. 결정립 크기 10 m이상의 조대립재들은 항복 

직후 항복점 연신없이 가공경화 거동을 나타냈다. 

(3) 결정립 미세화에 따라 결정립 내 변형 variant 

부족으로 인해 SIM 변태는 지연 혹은 억제되었다. 

특히 초미세립재의 긴 항복점 연신은 단일 slip계 작

동에 의한 일방향 -martensite 밴드 형성에 기인한다. 

미세립재의 경우 SIM의 주요 핵생성처는 소둔쌍정입

계 및 결정립계인 반면, 조대립재의 경우 결정립 내

부의 -martensite 밴드 교차점이 우선적인 SIM 핵생

성처이다.  
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