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Ni-Cr-Mo-V steel alloys for high-speed railway brake discs were prepared to investigate the effect of alloying element contents on the microstructure and mechanical properties. The Cr, Mo, Mn alloying elements were incorporated into the steel alloys, which contained low carbon content in the range 0.16 wt.% ~ 0.21 wt.% to provide sufficient hardenability. The steel alloys were austenitized at 940oC for 1 hour and quenched, and tempered at 610oC. Microstructural study showed a tempered martensitic microstructure with different sized austenite grains and packets. C-Mo alloy with high Mo content and the smallest prior austenite grain size showed the highest hardness and tensile strength. But, the alloy exhibited lower impact toughness than low Mo content alloys. The lowest tensile strength of the low Mo content Mn-Cr alloy, at room temperature and elevated temperature of 600oC, was 1053.4 MPa and 667.2 MPa, respectively. The grain refinement in the C-Mo alloy was considered to be due to the solute drag effect of the Mo element. The absorbed impact energy increased with tempering temperatures, but the impact energy of the three alloys had lower values than the generally guaranteed impact energy of the currently used disk. The low impact toughness of the Mo containing alloys was attributed to the higher Si content and higher tempered hardness of the alloys. A higher thermal conductivity and lower thermal expansion coefficient were obtained in the high Mo content C-Mo alloy, which had a higher Ac3 transformation temperature.
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1. 서 론
제동디스크는 차량의 운동에너지를 마찰에너지로 전환하여 속도를 줄이거나 정차하게 하는 부품소재이다. 철도 운행시 정차하거나 속도를 줄이는 등의 과정이 반복적으로 일어나게 되며, 반복적인 마찰로 인한 가열과 냉각으로 디스크에 열 부하가 발생하게 된다. 열 부하는 제동디스크 브레이크 패드의 불균일한 마찰과 제동디스크의 냉각구조로 인해 핫밴드(Hot Band), 핫스팟(Hot Spot) 형태로 디스크의 일부 구역에만 집중해서 발생하며, 이는 디스크 내부에 열응력을 발생시키고 계속 반복되면서 열 피로 균열이 발생하게 된다[1,2]. 이러한 열피로 균열은 다이캐스팅 금형이나 핫스탬핑 금형, 열간 금형, 엔진부품 등과 같이 재료에 상관없이 반복적이고 온도변화가 크게 일어나는 부품에서 폭넓게 발생하며, 균열이 생성되면 균열을 기점으로 성장하여 파괴에 이르러 사용 연한을 감소시키는 주요 원인이 될 수 있다[3,4].
제동디스크의 재질은 패드와의 마찰력, 마모정도, 일정 수준의 강도 그리고 열적 특성과 같은 성질이 요구되는데, 기술의 발달로 철도차량이 고속화 함에 따라 제동에 요구되는 에너지가 점차 증가하고 있으며, 이에 따라 제동시 디스크에 부하되는 마찰열은 점점 증가하고 있다. 특히 400 km/h 고속 철도의 비상 급제동 시험 시 승온 온도가 680 °C 이상 올라간다는 연구보고가 있으므로[5], KTX와 같은 고속 철도 차량의 제동디스크에는 주철계 디스크 소재를 쓰는 일반 저속 철도차량보다 우수한 기계적 특성 및 열물리적 특성이 요구된다.
최근 고속 철도용 제동디스크 소재로 고강도이며 인성이 높은 저탄소 저합금강이 상용화되고 있으나, 국내 고속 철도차량 등에는 아직 외국으로부터 저합금강 제동디스크를 수입하여 사용하고 있다. 고속철도용 저합금강 제동디스크로 도입된 제품들은 인성 향상을 위하여 0.18~0.28 wt%C 범위의 낮은 탄소량을 가지고 있으며, 고강도이며 인성 향상을 위하여 Ni, Mo, Cr, Mn, V, Nb 등과 같은 합금원 소를 첨가하여 템퍼링된 마르텐사이트 조직을 얻도록 하고 있다[6,7]. 프랑스 TGV 제동 디스크로는 28Cr-MoV5-8 합금이 사용되고 있으며, 독일 철도(KB)에서는 제동디스크 합금으로 표준 규격에 제정된 SEW520 G22NiMoCr5-6 주강 합금을 고속철도 차량 디스크 소재로 사용하고 있다[3,8]. 일본은 0.20~0.23 wt%C 저탄소 Ni-Mo-Cr 합금에 V 원소를 첨가하고 열충격 특성과 고온강도 목적으로 제동 디스크 합금을 개발하고 있다[9,10]. 이 외에 제동디스크에 대한 연구는 Ni-Cr-Mo 합금의 열균열 생성[11], 열피로 균열에 대한 유한요소 해석[12], Cr-Mo-V 합금의 저주기 피로[13]와 같은 여러 분야에서 연구가 진행되고 있다. 국내에서도 일부 제동 디스크 소재 특성에 대한 연구가 주로 진행되고 있지만, 고속철도 제동디스크용 저탄소 저합금강 소재에 대한 합금원소 등의 첨가가 기계적 특성이나 열물리적 특성에 미치는 영향에 대한 연구 보고는 거의 없었다.
본 연구에서는 고속철도 제동디스크에 요구되는 성능을 만족하는 Ni-Cr-Mo-V계 저탄소 저합금강의 주요 합금 원소인 Cr, Mo, Mn 첨가량에 따른 미세조직, 기계적 강도 특성 및 열물리적 특성 변화에 미치는 영향을 조사하고자 하였다. 합금원소 변화에 따른 합금의 특성을 동일하게 비교하기 위하여 각 합금의 템퍼링 조건에 따른 경도 변화를 조사하였다.

2. 실험방법
2.1 시편 준비
시험에 사용된 Ni-Cr-Mo-V 저합금강의 화학 성분을 분광광도계(OES, OBLF QSN_750)로 분석한 결과를 표 1에 나타내었다. 고속철도 제동디스크는 강도와 인성이 요구되어 마르텐사이트 기지조직이 생성되도록 합금원소를 첨가하였으며, 탄소함량이 0.2% 정도로 낮기 때문에 경화능이 좋은 Cr, Mo, Mn 합금원소를 주요 첨가원소로 설정하였다. 합금명은 합금원소가 많이 첨가된 원소로 하였 으며, 3종의 합금명은 Cr-Mo, C-Mo, Mn-Cr이다. 탄소함량은 각각 0.16 wt%, 0.21 wt%, 0.19 wt% 이었으며, CMo 합금의 탄소함량이 비교적 높게 나타났다. 합금의 경화능을 나타내는 탄소 당량은 식 (1)의 탄소 당량(carbon equivalent) 식으로 계산할 수 있으며, Cr-Mo 합금이 0.75, C-Mo 합금 0.78, Mn-Cr 합금이 0.79로서 합금 모두 같은 수준의 당량 값을 나타내었다[14].
Table 1. Alloy designation and chemical composition (in wt.%) of Ni-Cr-Mo-V alloys
	Alloys	C	Si	Mn	P	S	Ni	Cr	Mo	V	Al
	Cr-Mo	0.16	0.78	0.52	0.004	0.008	1.046	0.83	1.096	0.116	0.011
	C-Mo	0.21	0.66	0.43	0.004	0.009	0.84	0.41	1.43	0.094	0.007
	Mn-Cr	0.19	0.78	1.07	0.004	0.008	0.954	1.13	0.512	0.11	0.015




Ceq=C+Si24+Mn6+Ni40+Cr5+Mo4+V14

목표 화학조성의 합금원소 원료를 준비하고, 유도 용해로에서 30 kg을 용해 하였으며, 사형으로 제작된 1인치 Y-블록 주형(T25 mm×L210 mm×H130 mm)에 주입하여 시험편을 제조하였다. Y-블록 주조품은 1040 °C에서 2시간 유지한 후 공냉하여 균질화 열처리를 실시하였다. 균질화 열처리 후 기계적 성질 시험을 위하여 사각형 형태 (16×16×100 mm)로 절단한 후 퀜칭 및 템퍼링 시험을 하였으며, 사전에 템퍼링 조건을 선정하기 위한 시편은 각형 큐브(20×20×20 mm)를 제작하여 템퍼링 조건 시험에 사용하였다.
합금원소가 다른 3종의 저탄소 저합금강의 기계적 및 열물리적 특성에 미치는 영향을 조사하기 위하여 동일한 조건에서 열처리를 실시하였으며, 퀜칭은 940 °C에서 1시간 유지 후 수냉하였다. 템퍼링 온도 선정을 위해 큐브 시험편을 템퍼링 온도 600 °C, 610 °C, 620 °C, 630 °C, 650 °C 에서 각각 2시간 유지한 후 수냉하였으며, 각 시험편 표면을 연마한 후 로크웰 경도(Mitutoyo, Wizhard)를 측정하였다. 본 시험의 열처리 공정 개략도를 그림 1에 나타내었다.
[image: Fig. 1.]
Fig. 1. Schematic illustration of heat treatment cycles for Ni-Cr-Mo-V alloys in this study.


2.2 미세조직 분석
각 합금의 시험편 표면을 연마 한 후 ASTM E407 에칭액 No.81(1g picric acid, 1 g sodium tridecylbenzene sulfonate, 100 mL water) 용액으로 에칭하고 ASTM E112-13 규정에 의하여 오스테나이트 결정립 크기를 측정하였으며, 광학 현미경(Nikon, Eclipse MA200)을 이용하여 광학 미세 조직을 관찰하였다. 광학 현미경을 이용한 마르텐사이트 패킷 크기 측정과 주사전자현미경(SEM, FEI, Quanta 200 FEG)을 이용한 미세 조직 관찰에는 마르텐사이트 기지조직 분석을 위해 2% Nital 에칭액을 사용하였다.
합금의 기지조직의 상(phase) 분석은 X선 회절분석기 (XRD, X-ray Diffractometer)를 이용하였다. 이 때 X-선은 Cu Kα선(λ=0.15456 nm)을 사용하였고 회절각(2θ)은 20°~90°로 하였다. 급냉 후 템퍼링된 시험편의 미세구조는 투과전자현미경(Thermo Fisher, Tecnai G2F20)으로 분석하였으며, 시편은 FIB(focused ion beam) 가공으로 준비하여 이미지를 관찰하였다.

2.3 인장 및 충격시험
인장 시험은 상온 및 고온(600 °C)에서 진행하였으며, 상온 인장 시험은 표점거리 25 mm, 직경 6 mm의 KSB0801 14A 규격의 환봉 시편을 이용하였으며, 만능 재료 시험기(MTS, Landmark 100KN)를 이용해 변형률 속도 1.7×10-3 s-1 의 속도로 시험하였다. 고온 인장 시험은 인장 시험과 동일한 시험기에서 고온로를 부착하여 600 °C에서 표점거리 12 mm, 직경 6 mm의 시험편을 변형률 속도 3.3×10-3 s-1 조건하에서 고온 인장 시험을 진행하였다. 충격 시험은 ASTM E23에 따라 2 mm의 V-notch, 10 mm × 10 mm × 55 mm 크기의 샤르피 충격 시험편을 제작하였다. 상온 및 저온 충격시험은 충격 시험기(Satec Systems, SI-1D3)를 이용하였으며, 저온 충격 시험의 경우 알코올과 드라이아이스를 이용하여 -30 °C에서 시편을 5분간 유지 후 충격 시험을 진행하였다. 인장 및 충격 시험 후 시험편의 파단면은 주사전자현미경(SEM, FEI, Quanta 200 FEG)으로 관찰하였다.

2.4 열물리적 특성
제동디스크의 열물리적 요구 특성은 높은 열전도도와 낮은 열팽창계수이다. 이에 따라 열전도도 시험은 8 mm × 8 mm × 2 mm의 사각 시편으로 연마 가공 후 열전도도 장비(NETZSCH, LFA467)에서 측정 하였으며, 열팽창 계수는 열분석기(TA Instruments, Q800)를 이용해 ø5 x L10mm의 원기둥 형상의 시편을 5 °C/min의 가열 속도로 950 °C까지 승온하여 시편의 열팽창을 측정하고 열팽창률과 각 합금의 변태점(Ac1, Ac3)을 구하였다.


3. 실험결과 및 고찰
3.1 템퍼링 경도
합금원소 함량이 서로 다른 Ni-Cr-Mo-V계 저합금강 3종의 템퍼링 열처리 온도를 구하기 위해 균질화 열처리가 끝난 시편을 940 °C에서 1시간 유지 후 수냉하여 퀜칭하였다. 퀜칭 직후 경도는 Cr-Mo 합금이 41.9HRc, C-Mo 합금 44.6HRc, Mn-Cr 합금 43.9HRc로 각 합금의 탄소 함량에 비례하여 경도 값이 조금씩 차이가 나타났다. 탄소가 주요 경화기구로 사용되는 퀜칭 후 경도값에서 합금 3종은 모두 풀 마르텐사이트(full martensite) 조직으로 이루어짐을 알 수 있다[15]. 퀜칭 시험 후 템퍼링 열처리 조건은 합금의 경도와 강도를 결정하므로 템퍼링 조건에 따른 경도 변화 곡선이 필요하다. 현재 고속철도 제동디스크로 사용되고 있는 SEW520 G22NiMoCr5-6 합금의 기계적 강도와 유사한 값을 얻는 기준으로 템퍼링 조건을 구하고자 하였다. SEW520 G22NiMoCr5-6 합금은 900~ 980 °C에서 칭하고, 550~610 °C에서 템퍼링 후 인장강도 1050~1200 MPa, 항복강도 950 MPa를 갖도록 하는 주강 합금이다[8].
그림 2와 표 2에 각각 다른 온도에서 템퍼링 열처리된 3종 합금의 템퍼링 경도 변화와 퀜칭 직후 경도를 비교하여 나타내었다. 템퍼링 경도의 경우 Mo 함량이 비교적 높은 Cr-Mo 합금과 C-Mo 합금은 템퍼링에 따른 템퍼 연화 저항이 높아 600 °C 템퍼링 조건에서 로크웰 경도 1.3~2.1HRc의 낮은 경도 저하를 보였다. 그러나 Mn-Cr 합금은 로크웰 경도 7.5HRc로 크게 감소하였다. Mo 합금원소가 가장 많은 C-Mo 합금의 템퍼 연화 저항성이 가장 높게 나타나고 있다[16]. 적정 템퍼링 온도를 구하기 위해 해외 제동디스크 규격인 SEW520 G22NiMoCr5-6의 인장 강도 기준인 1050-1200 MPa를 얻고자 하였으며, 로크웰 경도 범위는 33~38HRc로 환산된다[17]. 경도가 가장 낮은 범위에 있는 Mn-Cr 합금의 경도 35HRc를 얻을 수 있도록 610 °C에서 2hr 유지하는 조건을 템퍼링 온도 시간 조건으로 하였다. 이 템퍼링 조건에서 열처리 하면 합금량이 많은 Cr-Mo, C-Mo 합금의 강도는 경도에 비례하여 Mn-Cr 보다 높게 나타날 것으로 예측된다. 실제 Cr-Mo, C-Mo 합금이 제동 디스크로 사용되기 위해서는 높은 경도를 가지고 있기 때문에 상대적 마모를 고려하면, 그림 2에서처럼 템퍼링 온도를 높여 33~38HRc 범위로 낮게 적용하여야 할 것이다.
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Fig. 2. Hardness change of Ni-Cr-Mo-V alloys after quenching and tempering. Quenched at 940oC and tempered at various temperatures for 2hour.

Table 2. Hardness data of Ni-Cr-Mo-V alloys after quenching and tempering
	Condition	Temp.(°C)	Time (h)	Hardness (HRc)

	Cr-Mo	C-Mo	Mn-Cr
	Quenching	940	1	41.9±0.2	44.6±0.3	43.9±0.4
	Tempering	600	2	39.8±0.4	43.3±0.3	36.4±0.2
	610	39.4±0.4	42.1±0.6	35.0±0.3
	620	37.8±0.6	39.4±0.9	33.2±0.5
	630	36.1±0.2	37.8±0.1	32.2±0.5
	650	32.1±0.5	33.8±0.1	29.4±0.3




3.2 미세조직
그림 3은 각 합금을 940 °C에서 1시간 유지후 퀜칭하고, 610 °C에서 2시간 템퍼링한 합금 3종의 표면에 대한 XRD 회절패턴을 나타낸 것이다. 모든 시편에서 α-Fe 피크가 주 피크로 나타나고 있으며, 잔류 오스테나이트 피크는 관찰되지 않았다. 본 시험 합금의 탄소 함량은 0.16~0.21 wt% 범위로서 수냉하여 급랭하면 99 vol% 이상의 마르텐사이트가 얻어지며, 0.2%C 탄소강의 마르텐사이트 경도 값은 앞 절에서 서술한 42~44HRc 범위와 일치한다[18,19]. XRD 회절 피크에서 탄소 함량이 작은 탄소강의 경우에 마르텐사이트는 BCC 페라이트와 격자상수 차이가 거의 없게 되고, 템퍼링한 후에는 탄소 확산에 의해서 대부분 페라이트 피크가 관찰된다.
[image: Fig. 3.]
Fig. 3. X-ray diffraction patterns of Ni-Cr-Mo-V alloys, quenched at 940 °C and tempered at 610 °C

940 °C에서 1시간 유지후 퀜칭, 610 °C에서 2시간 템퍼링을 진행한 각 합금의 광학현미경 사진을 그림 4에 나타내었다. 그림 4는 피크린산 용액에 에칭된 각 합금의 광학 현미경 조직 사진이다. 오스테나이트에서 변태로 생성된 마르텐사이트 조직을 관찰할 수 있으며, 마르텐사이트 조직에서는 잘 알려진 패킷(packet) 및 블록(block)이 관찰된다. 0.2%C 저탄소강의 급냉된 조직은 미세한 래스(lath) 마르텐사이트로 이루어져 있으며[19,20], 래스들이 배열된 블록들이 광학현미경 사진상에서 관찰된다. 합금 3종 모두 템퍼링에 의해 템퍼드 마르텐사이트 조직을 나타내고 있다.
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Fig. 4. Optical microstructures of Ni-Cr-Mo-V alloys, quenched at 940 °C and tempered at 610 °C: (a) Cr-Mo, (b) C-Mo, (c) Mn-Cr

940 °C에서 1시간 유지후 퀜칭, 610 °C에서 2시간 템퍼링 진행한 시편을 피크린산 에칭하여 단선 분석법으로 측정한 오스테나이트 결정립 크기와 2%나이탈 용액으로 에칭하여 면적 환산법으로 측정한 패킷 크기를 그림 5에 나타내었다. 그림 5(a)의 오스테나이트 결정립(Prior Austenite Grain) 크기는 Cr-Mo 합금이 60.8 µm, C-Mo 합금 29.3 µm, Mn-Cr 합금 78.4 µm로 각각 측정되었다. 그림 5(b)의 610 °C에서 템퍼링 후 마르텐사이트 패킷의 평균 크기는 Cr-Mo 합금은 15.3 µm, C-Mo 합금이 10.1 µm, Mn-Cr 합금이 23.0 µm으로 나타났으며, Mn-Cr 합금, Cr-Mo 합금, C-Mo 합금 순으로 패킷 크기가 작은 것으로 나타났다. 템퍼링 후의 오스테나이트 결정립 크기와 패킷 크기를 그림 5(c)에 나타내었으며, 오스테나이트 결정립 크기와 패킷의 크기는 비례하는 경향을 나타내었다. 각 합금은 동일한 오스테나이트화 온도 940 °C에서 유지된 후 급냉 되었지만, C-Mo 합금이 가장 미세한 오스테나이트 결정립을 나타내었으며, Cr-Mo 합금과 Mn-Cr 합금의 오스테나이트 크기는 C-Mo 합금보다 매우 큰 값을 나타내었다. 또한 오스테나이트 결정립 크기가 작아질수록 마르텐사이트 패킷이 작아지는 결과를 나타내었다[21,22]. C-Mo 합금의 오스테나이트 결정립 크기 미세화는 Mo 합금량이 1.4 wt% 로 높게 포함되어 있기 때문이며, 이는 M2C, M6C 등의 탄화물에 의한 결정립 성장 억제 효과 보다는 Mo 원소와 Fe와의 격자상수 차이가 큰 효과로 용질원소의 결정립계 이동 억제에 의한 효과(solute drag)에 기인하는 것으로 판단된다[23-25].
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Fig. 5. Grain structure sizes of Ni-Cr-Mo-V alloys after quenching and tempering: (a) prior austenite grain, (b)packet size and (c) relationship between austenite grain size and packet size

그림 6은 940°C에서 퀜칭된 시편과 610°C에서 템퍼링된 시편을 2% 나이탈 용액으로 에칭한 주사전자현미경 조직 사진이다. 그림 6(a),(c),(e) 사진은 각 합금의 퀜칭된 시편이며, 그림 6(b),(d),(f) 사진은 템퍼링후 시편의 주사전자현미경 조직 사진이다. 칭된 시편에서는 미세한 래스로 이루어진 마르텐사이트 블록과, 급냉된 마르텐사이트 블록배열 사이에 일부 탄화물이 석출되어 있는 블록이 관찰된다. 퀜칭시 마르텐사이트는 저탄소 합금강에서 마르텐사이트 변태 시작 온도인 Ms 온도가 높은 경우에 상온까지 냉각되면서 일부 블록에서 템퍼링이 진행되어 블록 내부에 탄화물이 석출되는 오토템퍼링(auto-tempering)이 보고되고 있다[26]. 퀜칭된 마르텐사이트 패킷은 오토템퍼링이 진행되어 미세한 탄화물이 석출되어 있는 블록과 급냉으로 형성된 미세한 블록들로 이루어져 있다. 템퍼링후 마르텐 사이트는 급냉된 블록에서도 탄화물이 석출되어 있는 것이 관찰되며, 오토템퍼링된 블록에서는 탄화물의 성장이 더 진행되는 것으로 보인다. 610°C 템퍼링 조건에서 C-Mo 합금은 템퍼링이 충분하게 일어나지 않아 미분해 마르텐사이트 블록이 많이 관찰된다. 그러나 Mn-Cr 합금에서는 대부분의 퀜칭 마르텐사이트 블록은 분해되어 내부에 탄화물석출이 관찰되고 있으며, 마르텐사이트 블록의 형상은 관찰되지 않고 경계만 관찰된다. 템퍼링에 의한 탄화물은 마르텐사이트 블록의 경계나 내부에 침상 모양으로 석출되어 나타나거나 오스테나이트 입계에서도 탄화물이 관찰되었다.
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Fig. 6. SEM microstructures of Ni-Cr-Mo-V alloys: (a),(c),(e) quenched at 940 °C and (b),(d),(f) tempered at 610 °C in (a),(b) Cr-Mo, (c),(d) C-Mo and (e),(f) Mn-Cr.

그림 7은 940°C에서 퀜칭후 610°C에서 템퍼링된 C-Mo 합금의 투과전자현미경(TEM) 미세조직 사진이다. 그림 7(a)는 급랭되어 마르텐사이트 변태로 형성된 블록 내부의 래스 마르텐사이트의 암시야상 이미지이다. 동일한 방향으로 성장하여 배열된 래스의 폭은 약 200 nm 크기이며, 템퍼링에 의하여 일부 성장한 래스도 관찰된다. 그림 7(b)는 Mo 합금원소가 가장 많이 측정된 Mo 첨가 복합탄화물의 암시야상 이미지와 성분분석 결과를 나타낸 것이다. 저합금강의 템퍼링에 의한 탄화물은 시멘타이트(Fe3C)가 주 탄화물로 알려져 있으며, Mo원소가 첨가된 저합금강에서는 Mo2C이나 Mo6C 탄화물이 템퍼링 정도에 따라서 탄소와 결합하여 복합탄화물로 석출된다고 알려져 있다.
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Fig. 7. TEM microstructures of C-Mo alloy quenched at 940 °C and tempered at 610 °C: (a) dark field image of tempered martensite and (b) dark field image of (Fe,Mo) carbides

그림 8은 온도에 따른 각 합금의 평형상 분율을 계산한 결과이다. 상분율 계산은 Thermo-Calc 소프트웨어를 사용하여 계산하였고, TCFE11 열역학 데이터베이스를 사용하였다[27,28]. 그림 8(a)는 오스테나이트화 온도인 940 °C에서 오스테나이트(FCC상)만 존재하고 있으며, Ac3 변태 온도 이상에서는 안정한 탄화물이 존재하지 않는 것으로 나타났다. 그림 8(b)의 C-Mo 합금에서는 Ac3 변태 온도 이상에서 M2C, M6C 탄화물이 안정상으로 나타나고 있으나, 실제 오스테나이트화 열처리 온도인 940 °C에서는 오스테나이트 단상만 안정한 것으로 나타났다. 템퍼링 온도인 610 °C에서는 페라이트(BCC상)와 합금 탄화물들이 안정상으로 계산되었다. 합금 중 Cr, Mo의 함량이 각각 1wt% 정도 포함된 Cr-Mo 합금에서는 M23C6, M2C, (Mo,V)C 탄화물이 안정한 상으로 계산되었으며, C-Mo 합금에서는 M23C6, (Mo,V)C, MoC 탄화물이 안정상으로 나타났다. Mo 탄화물은 주로 Mo2C, Mo6C 탄화물이 예상되었으나, Mo 합금량이 매우 높기 때문에 다른 두 합금에서는 나타나지 않은 MoC 탄화물이 생성되는 것으로 나타났다. Mo가 작게 포함된 Mn-Cr 합금에서는 M7C3, M23C6, (Mo,V)C 형태의 탄화물이 안정상으로 예측되었다. 합금 모두 V 합금원소가 포함되기 때문에 (Mo,V)C 탄화물이 소량으로 존재하는 것으로 나타났다. 기지조직인 BCC 페라이트 상의 오스테나이트 상으로의 변태 온도인 Ac3 는 Mn-Cr 합금이 가장 낮았으며, Cr-Mo, C-Mo 합금은 이보다 높은 온도에서 변태가 일어났다.
[image: Fig. 8.]
Fig. 8. Calculated mass fraction of all phases for Ni-Cr-Mo-V alloys as a function of temperature: (a) Cr-Mo, (b) C-Mo, (c) Mn-Cr


3.3 기계적 특성
그림 9와 표 3은 940 °C에서 퀜칭 후 610 °C에서 템퍼링 열처리한 각 합금의 상온 인장 강도와 고온 인장 강도를 나타낸 인장 응력-변형률(stress-strain)곡선과 인장시험 결과값을 나타낸 것이다. 그림 9(a)는 상온 인장 응력-변형률 그래프이며, C-Mo 합금이 가장 높은 인장강도 및 항복강도를 나타내었고, Cr-Mo, Mn-Cr 합금 순으로 높은 인장 강도값이 낮아지고 있다. C-Mo 합금의 연신율은 12.5%, Cr-Mo 합금이 17.8%, Mn-Cr 합금이 17.9%로서, Mn-Cr 합금은 낮은 인장강도 값을 가졌지만 연신율은 Cr-Mo 합금과 비슷한 값을 보였다. 세 합금에서 인장강도 및 항복강도의 차이는 합금원소 차이와 함량에 따라 오스테나이트화 온도에서의 결정립 크기와 템퍼링에 의한 연화 정도에 의해 결정된 것으로 판단된다. C-Mo 합금이 가장 인장강도가 높은 것은 Mo 함량이 높아서 오스테나이트 결정립 성장이 억제되어 템퍼링시 패킷의 크기가 미세하였기 때문이고, Cr-Mo 합금의 오스테나이트와 패킷의 크기는 Mn-Cr 합금 보다는 작지만 C-Mo 합금 보다는 크게 나타나 중간 정도로 나타났다. 그리고 Mn-Cr 합금이 강도가 낮은 원인은 오스테나이트 결정립이 조대하고 이에 패킷 크기가 증가하였기 때문으로, 이는 Mo 함량이 작기 때문이다. 합금의 인장 강도 차이는 그림 2의 템퍼링 경도 차이와 동일하게 나타난다. Mo 함량이 가장 많은 C-Mo 합금은 오스테나이트 결정립도 미세하고 템퍼링에 의한 연화가 적기 때문에 인장강도가 높고 연신율은 작은 것으로 판단된다. 각 합금의 인장강도는 그림 4, 5의 미세조직 크기에서 보였던 오스테나이트 결정립 크기 차이에 비례하여 나타났으며, 오스테나이트 결정립 크기는 마르텐사이트 패킷이나 블록 크기에도 동일하게 영향을 미치고, 오스테나이트 결정립 크기 차이로 인해 미세해진 패킷과 블록 크기가 Hall-Petch 식에 의거하여 C-Mo 합금의 높은 인장강도로 나타난 것으로 보인다[21,22,29]. 그림 9(b)는 제동 디스크의 마찰열로 인한 온도 상승을 고려하여[5], 600 °C의 온도에서 인장 시험한 고온 인장 응력-변형률 결과이다. 고온 인장강도와 고온 항복강도는 Mo 함량이 높은 C-Mo 합금이 846.1 MPa, 755.7 MPa로 가장 높은 값을 나타나고 있으며, Mo 함량이 낮은 Mn-Cr 합금이 667.2 MPa, 610.5 MPa로 가장 낮은 값을 나타내었다. 이러한 고온강도의 차이는 상온 인장강도와 동일하게 나타나고 있다. 각 합금에서 고온 인장특성의 차이가 발생한 이유도 Mo 함량에 따른 내부 오스테나이트 결정립의 미세화와 Mo 합금원소 함량에 따른 고용 강화 효과 그리고 고온에서 안정상인 Mo 탄화물의 형성 등이 C-Mo 합금이 고온에서 가장 높은 인장강도 특성을 나타낸 것으로 판단된다[30,31].
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Fig. 9. Tensile engineering stress-strain curves of Cr-Mo, C-Mo, Mn-Cr alloys tested at (a) room temperature and (b) elevated temperature of 600oC.

Table 3. Tensile properties of Cr-Mo, C-Mo, Mn-Cr alloys tested at room temperature and elevated temperature of 600°C
	Test Temperatures	Specimens	Tensile Strength (MPa)	0.2% Offset Yield Strength (MPa)	Young’s Modulus (GPa)	Elongation (%)
	R.T.	Cr-Mo	1187.0±7.2	1085.1±9.4	207.9±1.7	17.8±0.4
	C-Mo	1301.0±6.0	1237.4±8.1	212.5±6.3	12.5±0.4
	Mn-Cr	1053.4±4.7	949.7±3.8	209.6±3.3	17.9±1.8
	600°C	Cr-Mo	751.3±13.3	662.0±6.7	152.1±4.5	27.8±1.0
	C-Mo	846.1±28.8	755.7±33.1	155.9±2.0	28.0±1.2
	Mn-Cr	667.2±22.9	610.5±18.0	148.8±4.8	33.5±1.0



그림 10은 940 °C에서 퀜칭하고 템퍼링 온도에 따른 각 합금의 상온 및 저온 샤르피 충격 시험 결과를 나타낸 것이다. 그림 10(a)의 상온 충격 시험의 경우 610 °C에서 템퍼링한 Cr-Mo 합금의 충격에너지는 25.2J, C-Mo 합금은 17.4J, Mn-Cr 합금은 28.4J로 나타났으며, 이는 비교 합금인 SEW520 G22NiMoCr5-6의 상온 충격에너지 40J 보다 모두 낮은 값이다. 그러나 630 °C에서 템퍼링된 Mn-Cr 합금은 SEW520 G22NiMoCr5-6의 충격에너지 값에 도달하였고, C-Mo, Cr-Mo 합금은 650 °C 템퍼링 조건에서 비교 대상 합금의 충격에너지 값에 도달하였다. Mn-Cr 합금은 610 °C 템퍼링에서 비교 대상 합금의 경도 조건인 33~38HRc 를 만족하였지만, 경도가 비교적 높은 편이다. 즉, Mn-Cr 합금의 충격에너지가 비교적 낮은 값을 나타낸 것은 템퍼링에 의한 회복 부족과 조대한 결정립에 의한 것으로 판단된다[32]. 그리고 C-Mo, Cr-Mo 합금은 그림 2에서처럼 650 °C 템퍼링 시 기준 경도값에 도달하고 있으며, 이에 따라서 상온 충격에너지 값도 비교 대상 충격값과 동일하게 증가하는 것이다. 그림 10(b)의 -30 °C에서의 저온 충격 시험의 경우 610 °C에서 템퍼링된 Cr-Mo 합금의 충격에너지는 7.7J, C-Mo 합금은 8.4J, Mn-Cr 합금 9.5J로서, 합금들 모두 10J 이하의 낮은 충격 값을 나타내었다. 이는 SEW520 G22NiMoCr5-6 합금의 -30 °C 천이온도 충격에너지 값 27J 보다 낮은 값이다 [8]. 템퍼링 경도가 높은 C-Mo 합금과 Cr-Mo 합금은 템퍼링 온도가 낮아 템퍼링에 의한 연화 회복이 일어나지 않았기 때문에 충격값이 낮고, Mn-Cr 합금도 비교적 낮은 템퍼링 온도와 조대한 오스테나이트 및 패킷 크기로 저온 충격에너지가 낮게 나타난 것으로 판단된다[33]. 또한 제동 디스크에 적용되고 있는 SEW520 G22NiMoCr5-6 합금은 샤르피-V notch 상온 충격에너지 값이 40J 이상의 값을 나타내고 있으나, 시험 합금들은 전체적으로 낮은 충격 값을 나타내고 있으며, 이는 Si 함량이 비교적 높게 함유된 것도 영향을 미친 것으로 판단된다. 철에 Si 함량이 일정량 이상으로 포함되면 고용강화로 강도는 증가하지만 충격 특성은 감소한다는 보고가 있다[34,35].
[image: Fig. 10.]
Fig. 10. Variations of impact strength of Ni-Cr-Mo-V alloys tested at (a)room temperature and (b)-30oC with different tempering temperatures for 2hour.

그림 11은 940 °C에서 퀜칭 후 610 °C에서 템퍼링 열처리한 각 합금의 상온 인장시험, 상온 충격시험 및 저온 충격시험편의 파단 후 파단면 SEM 사진이다. 상온 인장시험에서는 파괴 시 컵앤콘(cup and cone) 타입의 파괴 형상을 나타내었으며, 파면에서는 합금 3종 모두 연성 파괴인 미세한 딤플(dimple) 형상이 관찰되었다. 조대한 형태의 딤플은 불순물 혼입에 의한 것으로 판단된다. 상온 충격시험 파단면의 경우에 각 합금은 주로 벽개(cleavage) 파면과 딤플 파면이 혼합되어 관찰되며, 충격에너지 값이 큰 Mn-Cr 합금의 경우 좀 더 많은 딤플 형상을 관찰할 수 있다. 충격에너지 값이 가장 낮았던 C-Mo 합금에서는 대부분 벽개 파괴면이 많이 관찰되었다. 저온 충격시험의 경우 합금 3종 모두 취성 파단면인 벽개 파면을 나타내었으며, 딤플 파단 양상은 관찰되지 않았다.
[image: Fig. 11.]
Fig. 11. SEM fractographs of tensile specimens at room temperature for (a),(b),(c); fractographs of impact tested specimens at room temperature for (d),(e),(f); and fractographs of impact tested specimens at low temperature of -30oC: (a),(d),(g) Cr-Mo, (b),(e),(h) C-Mo, (c),(f),(i) Mn-Cr


3.4 열물리적 특성
그림 12는 950 °C에서 1시간 유지 후 퀜칭한 시험편을 570 °C, 600 °C, 630 °C에서 각각 1시간 템퍼링한 합금의 템퍼링 온도에 따른 열전도도 변화와 Fe 기지내 고용되어 있는 합금원소의 농도를 열역학으로 계산한 결과이다. 그림 12(a)에서 각 합금은 모두 템퍼링 온도가 높아짐에 따라 합금의 미세조직은 템퍼링에 의해 탄화물이 석출되면서 기지조직인 페라이트의 열전도도는 높아지고 있다[36]. Cr-Mo 합금은 570 °C에서 600 °C로 증가하면서 열전도도가 높아지고 있으나, 630 °C까지는 큰 변화가 없었다. 그러나 Mn-Cr 합금의 경우 570 °C와 600 °C에서 동일한 값을 나타내었으나, 템퍼링 온도가 630 °C로 높아지면서 매우 높은 열전도도 값을 나타내었다. C-Mo 합금의 경우 570 °C에서 이미 두 합금보다 높은 열전도도 36.5W/mK 값을 나타내었으며, 600 °C까지는 큰 변화가 없었으나 630 °C에서 열전도도가 조금 증가하였다. 이러한 열전도도 변화는 템퍼링에 의한 연화 저항과 동일한 경향을 나타내고 있다. 즉, 템퍼링 온도의 증가에 따라서 합금 중에 고용되어 있는 Cr, Mo, V 등의 원소들이 탄화물을 형성하면서 석출하면 기지조직인 페라이트는 점차 열전도도가 높아진다. 그림 12(b)는 합금 종류별 철에 고용되어 있는 모든 합금원소량을 온도에 따라 나타낸 것이다. 합금원소를 가장 적게 포함하고 있는 합금은 C-Mo 합금이며, 이는 높은 열전도도를 나타낸 결과와 일치한다. 또한 Mn-Cr 합금은 철내 고용량이 가장 많은 합금이며, 가장 낮은 열전도도값을 나타내었다. 철에 첨가되는 합금원소 중에 열전도도가 높은 Mo은 철에 합금화 되는 원소 중에서 철의 열전도도를 가장 적게 감소시키는 원소이고, 최근 열피로 특성이 있는 금형 재료에 많은 양이 첨가되고 있다[37]. 시험 합금 중 Mo 함량이 가장 높은 C-Mo 합금의 열전도도가 높은 것 도 Cr, Mn 등 열전도도에 나쁜 영향을 미치는 합금원소가 가장 적고 Mo 함량이 높기 때문인 것으로 판단된다[38].
[image: Fig. 12.]
Fig. 12. Thermal conductivity changes(a) and concentration of alloying elements in Fe matrix(b) of Cr-Mo, C-Mo, Mn-Cr alloys quenched at 950 °C and tempered for 1hour.

그림 12는 950 °C에서 1시간 유지 후 퀜칭한 시험편을 570 °C, 600 °C, 630 °C에서 각각 1시간 템퍼링한 합금의 템퍼링 온도에 따른 열전도도 변화와 Fe 기지내 고용되어 있는 합금원소의 농도를 열역학으로 계산한 결과이다. 그 림 12(a)에서 각 합금은 모두 템퍼링 온도가 높아짐에 따라 합금의 미세조직은 템퍼링에 의해 탄화물이 석출되면서 기지조직인 페라이트의 열전도도는 높아지고 있다 [36]. Cr-Mo 합금은 570 °C에서 600 °C로 증가하면서 열전도도가 높아지고 있으나, 630 °C까지는 큰 변화가 없었다. 그러나 Mn-Cr 합금의 경우 570 °C와 600 °C에서 동일한 값을 나타내었으나, 템퍼링 온도가 630 °C로 높아지면서 매우 높은 열전도도 값을 나타내었다. C-Mo 합금의 경우 570 °C에서 이미 두 합금보다 높은 열전도도 36.5W/mK 값을 나타내 었으며, 600 °C까지는 큰 변화가 없었으나 630 °C에서 열전 도도가 조금 증가하였다. 이러한 열전도도 변화는 템퍼링에 의한 연화 저항과 동일한 경향을 나타내고 있다. 즉, 템퍼링 온도의 증가에 따라서 합금 중에 고용되어 있는 Cr, Mo, V 등의 원소들이 탄화물을 형성하면서 석출하면 기지조직인 페라이트는 점차 열전도도가 높아진다. 그림 12(b)는 합금 종류별 철에 고용되어 있는 모든 합금원소량을 온도에 따라 나타낸 것이다. 합금원소를 가장 적게 포함하고 있는 합금은 C-Mo 합금이며, 이는 높은 열전도도를 나타낸 결과와 일치한다. 또한 Mn-Cr 합금은 철내 고용량이 가장 많은 합금이며, 가장 낮은 열전도도값을 나타 내었다. 철에 첨가되는 합금원소 중에 열전도도가 높은 Mo은 철에 합금화 되는 원소 중에서 철의 열전도도를 가장 적게 감소시키는 원소이고, 최근 열피로 특성이 있는 금형 재료에 많은 양이 첨가되고 있다 [37]. 시험 합금 중 Mo 함량이 가장 높은 C-Mo 합금의 열전도도가 높은 것 도 Cr, Mn 등 열전도도에 나쁜 영향을 미치는 합금원소가 가장 적고 Mo 함량이 높기 때문인 것으로 판단된다 [38].
그림 13은 각 합금의 열분석(TMA) 시험에서 얻은 열팽창 곡선과 그 미분 곡선을 나타낸 그림이다. Cr-Mo 합금은 904.8 °C로 높은 Ac3 온도와 15.874×10-6 m/(m °C)의 낮은 열팽창계수를 나타내었으며, C-Mo 합금에서는 918.4 °C 로 Ac3 온도가 Cr-Mo 보다 조금 높지만 16.005×10-6 m/(m °C)로 열팽창계수에 큰 차이는 없었다. Mn-Cr 합금은 886.1 °C로 가장 낮은 Ac3 온도와 16.897×10-6 m/(m °C)의 높은 열팽창계수를 나타내었다. 열팽창은 첨가되는 용질원소의 상대적인 융점과 용질 첨가량에 의존하는 것으로 보고 되고 있으며[39], 시험 합금에서도 저융점 원소인 Mn 보다 고융점 원소인 Cr, Mo 첨가가 많은 합금의 열팽창률이 낮게 나타나고 있다.
[image: Fig. 13.]
Fig. 13. Thermal expansion curves and thermal expansion coefficients of Ni-Cr-Mo-V alloys quenched at 940 °C and tempered at 610 °C : (a) Cr-Mo, (b) C-Mo, (c) Mn-Cr



4. 결 론
제동디스크 합금인 Ni-Cr-Mo-V 저탄소 저합금강의 합금 원소 함량을 변화 시키고, 이에 따른 합금의 미세조직 및 경도 변화, 인장특성, 충격특성, 열전도도와 열팽창률 차이 등의 기계적 성질과 열물리적 특성을 비교하여 다음과 같은 결론을 얻었다.
1) 합금은 퀜칭과 템퍼링에 의해 침상의 템퍼드 마르텐사이트 조직을 나타내었으며, 합금의 Mo 함량이 높을수록 용질원소의 결정립계 이동 억제 효과에 의해 오스테나이트 결정립 크기와 패킷 크기가 미세화 하였다. 또한 합금원소 차이는 템퍼링 온도 증가에 따른 합금의 경도 감소 경향에도 차이가 나타났다.
2) 상온 및 600 °C 고온 인장 시험에서 Mo 함량이 높은 합금의 마르텐사이트 조직이 미세화되어 Hall-Petch 식에 따라 상온 항복 및 인장강도가 높게 나타났으며, Mo 고용 강화와 Mo의 미세 탄화물에 의해 고온 강도도 Mo 함량순으로 높게 나타났다. 상온 인장에서는 모두 연성파괴의 딤플 모양이 관찰되었다.
3) 상온 충격특성의 경우 Mo 함량이 높은 합금은 610 °C에서 템퍼링이 부족하여 낮은 충격에너지 값을 보였 으며, 650 °C로 높아지면 경도는 낮아지고 충격에너지는 증가하였다. Mo 함량이 적게 포함된 합금에서는 템퍼링에 의한 회복지연과 조대한 결정립으로 낮은 충격값을 나타내었다. -30 °C 저온 충격의 경우 낮은 템퍼링 온도와 비교적 높은 Si 함량으로 낮은 충격에너지 값을 나타내었다.
4) 합금의 열전도도는 Cr, Mn 함금량이 작고 Mo 함량이 많은 합금에서 높게 나타났으며, 합금의 열팽창계수는 Cr, Mo 합금량이 많은 합금에서 낮은 값을 나타내었다. 이에 Mo 합금원소가 많을수록 열전도도는 높고 열팽창계수는 낮아졌으며, 변태점 Ac3 온도를 높이는 경향을 나타내 었다.
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