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Influence of Sulfide Inclusions on the Hot Ductility of

Low Carbon Steel Castings

Jae-Il Park

Department of Materials Processing Engineering, Graduate School,

Pukyong National University

Abstract

The influence of sulfide inclusions on the hot ductility of low carbon

steel castings was studied by hot tensile test using Gleeble test

equipment. The Gleeble heating tensile test and cooling tensile test was

performed at 1340, 1360, 1380 and 1400 ℃, respectively. On the heating

tensile test, test temperature was gradually higher, it was found that

the ductility fracture was transformed into the brittle fracture, the hot

ductility decreased. On the other hand, on the cooling tensile test, the

ductility fracture and the brittle fracture were observed at the same test

temperature, the hot ductility was . The results from microstructure on

the cooling tensile specimens, sulfide inclusions were found in grain

boundary in case of brittle-fractured specimen, in grain in case of

ductile-fractured specimen. Components of sulfide inclusions analyzed

by EPMA. The results show that sulfide inclusions in grain boundary

had FeS, those in grain had MnS.

Key words : Low carbon steel castings, Sulfide inclusions, Hot ductility,

Gleeble test
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1. 서론

현재 선박 제조 산업이 크게 활성화되어있으며, 그에 따라 선박 엔진용

부품의 수요가 늘어나고 있다. 선박 엔진용 부품으로는 main bearing

support (MBS), chain weel, properller boss 등의 대형주강품이 사용되고

있다. 선박 엔진용 부품은 매우 크고, 사형주형이 사용되기 때문에, 응고

시간이 길어져 주강품 내에 합금 성분의 편석, 수축공 등의 결함이 발생

할 수 있다. 그렇기 때문에 결함검사를 통해 주강품의 표면 또는 내부에

결함이 확인되면, 가우징 또는 절삭하여 결함부를 제거한다. 그리고 결함

제거부는 그라인딩하고 재검사를 하여 결함의 잔류 여부를 확인받게 되는

데, 재검사에서 결함이 존재하지 않으면 결함 제거부에 보수용접을 한다.

하지만 종종 주강품의 보수용접부 또는 열영향부에서 균열이 발생되기도

하는데, 이 균열은 주강품을 폐기시키거나 사용 중에 균열파괴 사고의 원

인이 되기도 한다[1].

용융된 금속이 고온에서 응고할 때 발생하는 균열은 주로 고온균열로써

크게 응고균열과 연성저하균열로 분류할 수 있다(Fig. 1참조)[2]. 응고균열

은 용융되었던 금속이 응고되는 과정에서 함유된 불순물 원소의 입계편석

에 의해 최종 응고부에 주로 발생한다. 액화균열은 용융부 또는 열영향부

조립역의 결정입계에 편석된 불순물 원소가 재용융되어 발생한다. 연성저

하균열은 냉각 중 600 ~ 900 ℃ 범위에서 재결정에 의해 새롭게 형성된

입계를 따라서 발생한다[3]. 대형주강품의 경우, 응고속도가 매우 느리기

때문에 합금성분의 편석이 일어난다. 특히, 강에 함유되어있는 S는 확산

속도가 늦어서 응고 중에 편석이 심하게 일어나며, Fe와 반응하여, FeS

등의 저융점 화합물(FeS의 융점: 940 ℃)을 결정입계에 생성시킨다. 결정

입계에 생성되는 저융점 화합물은 응고할 때 낮은 온도까지 액상으로 남
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아있기 때문에, 응고에 의한 인장응력이 작용하면 쉽게 파괴되어 균열을

형성한다. 그러나 S의 나쁜 영향은 Mn의 첨가로 억제할 수 있다. Mn은

S와 반응하여 FeS보다 먼저 MnS를 형성하기 때문에 S의 편석에 의한 저

융점 화합물의 형성을 방지할 수 있다. 형성된 MnS는 용융온도가 1620

℃로 높아 강중에 Mn양이 증가하면 입계의 액상필름 형성이 어려워지기

때문에 고온균열을 피할 수 있다[4]. 하지만 잉여의 S가 존재하면 MnS -

FeS 공정상 또는 FeS - (Mn, Fe)S 화합물 조성의 액상 필름이 형성되는데

이들은 응고온도가 낮고 이면각이 작기 때문에 고온균열을 촉진된다[5].

따라서 제품에 미치는 유화물의 영향은 매우 중요하며, 이미 많은 연구가

이루어져있다[6-10]. 하지만 주강에 대한 연구는 아직 미흡한 실정이다. 그

렇기 때문에 주강이 고온에서 응고될 때, 또는 주강을 용접을 할 때 유화

물이 주강에 미치는 영향에 대한 연구는 반드시 필요하다.

본 연구는 대형주강품의 고온연성에 미치는 유화물의 영향을 알아보기

위해, 제품중량 9 톤인 MBS 저탄소 주강품에서 시험편을 채취하여

Gleeble 고온인장시험을 하였다.
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Figure 1 Classification systems for hot cracking[5].
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2. 실험방법

2.1 시험편 제작

본 연구에 사용된 저탄소 주강품(MBS)의 주입중량은 16000 kg, 단중은

9000 kg이며, 주입온도는 1546 ℃이다. 화학조성은 0.17 % C - 0.45 % Si

- 0.75 % Mn, P와 S는 0.035 % 이하, 그리고 Mn/S비는 40 이상이 되도

록 하였다. 시험편은 저탄소 주강품의 압탕부에서 채취하였다. Fig. 2는

본 연구에 사용된 MBS의 모습과 시험편 채취를 위해 절단된 압탕을 나

타낸다. Fig. 3은 대형주강품의 압탕부와 제품부에 대하여 설퍼프린트를

한 것이다. 압탕 중심부에 정편석과 압탕 표면부와 제품부까지 역 V편석

이 발생한 것이 관찰되고 있다. 유화물의 영향을 보다 명확히 관찰하기

위해 압탕부에서 시험편을 채취하였다. 채취된 시험편은 Gleeble 시험을

하기 위해 Fig. 4에 나타낸 형태와 치수로 가공되었다. Gleeble 시험편은

봉상시험편으로, 직경은 10 mm이며, 길이는 116 mm이다. 시험편의 양

끝부분은 Gleeble 시험기에 장착하기위해 나사가공을 하였다.

가공한 Gleeble 시험편은 아르곤 가스분위기에서 응력제거 열처리를 하

였다. 열처리 조건으로 분위기가스 유량은 5 liter/min., 승온속도는 100

℃/hr 이며, 910 ℃에 도달했을 때 30분을 유지한 후 노냉을 하였다.
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Figure 2 Heavy-section steel castings used for this study(Pouring weight :

16,000 kg).
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Figure 3 An example of sulfur print for a heavy-section steel castings.
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Figure 4 Dimension and shape of Gleeble test specimens.
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2.2 Gleeble 고온인장시험

Gleeble 시험은 시험편의 단면수축률을 측정하여 고온연성을 평가하는

시험법이다[11].

Fig. 5는 본 시험에 사용된 Gleeble 시험기와 챔버 내부의 모습을 나타

낸다. Gleeble 시험편의 중심에 R type 열전대를 연결하고, 시험기 챔버

내부에 시험편을 장착하였다. 그 다음 시험편에 연결된 R type 열전대를

챔버 내 센서와 연결시킨 후, 챔버 내부를 진공상태로 만들었다. 챔버 내

부가 진공상태가 되면, 21 kJ/cm 에 해당하는 열사이클로 가열하면서 (가

열시간 7 sec) 목적한 시험온도에 도달하면 유지시간을 가진 후 50

mm/sec의 속도로 인장응력을 가해줘 시험편을 파단시켰다. 가열과정시험

을 통해 단면수축률이 0이 되는 온도(NDT : non ductility temperature)

를 확인하고 목적하는 온도에서 냉각과정시험을 하였다. 즉 NDT까지 가

열한 다음 50 ℃/sec의 냉각속도로 냉각시키면서 원하는 시험온도에 도달

했을 때 가열과정에서와 동일한 조건으로 인장하였다.

탄소함량이 0.18 wt. % 일 때, 탄소강은 1405 ℃ 부근에서 연성취성천

이온도가 관찰된다[12]. 이를 바탕으로 1400 ℃에서 예비시험을 하였으며,

예비시험 결과 시험편은 취성파단이 일어났다. 따라서 가열과정시험은

1340, 1360, 1380 및 1400 ℃에서 시행하였으며, 냉각과정시험은 1400 ℃

까지 가열시킨 후 50 ℃/sec의 속도로 냉각시키면서 1340, 1360 및 1380

℃에서 시행하였다. 가열과정시험과 냉각과정시험의 인장속도는 50

mm/sec로 동일하다.

Table 1은 본 실험에 사용된 Gleeble 시험편의 화학조성을 나타낸다.

Gleeble 시험편 번호는 1에서 9까지이며, 가열시험은 시험편 1에서 4까지

사용하였으며, 시험편의 번호 앞에는 가열과정의 의미로 H를 주기하였다.
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냉각시험은 시험편 5에서 9까지 사용하였으며, 시험편 번호 앞에는 냉각

과정의 의미로 C를 주기하였다.

Gleeble 시험을 한 다음, 각 시험온도에서 얻어진 시험편의 파단면 직

경은 마이크로미터로 측정하고, 단면수축률을 계산하였다. 그리고 시험편

에서 열영향을 받지 않은 부분을 절단하여 분광분석기를 이용해 시험편들

의 화학조성을 분석하였다. 또한 주사전자현미경(이하 SEM)을 이용해 파

단면을 관찰하였으며, 파단면을 수직으로 절단하고 광학현미경으로 미세

조직을 관찰하였다.
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Figure 5 Gleeble test equipment for tensile test at elevated temperature.
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Table 1 Chemical compositions of Gleeble specimens.

No.
Compositions(wt. %)

CE
*

Mn/S

ratio
Remark

C Si Mn S P Fe

1 0.22 0.48 0.78 0.011 0.013 Bal. 0.35 60 H1
2 0.21 0.48 0.78 0.013 0.009 Bal. 0.34 87 H2

3 0.17 0.48 0.75 0.014 0.012 Bal. 0.30 62 H3
4 0.28 0.48 0.76 0.022 0.013 Bal. 0.41 59 H4

5 0.17 0.47 0.75 0.013 0.010 Bal. 0.30 75 C5

6 0.23 0.48 0.76 0.017 0.018 Bal. 0.36 42 C6
7 0.26 0.51 0.81 0.026 0.021 Bal. 0.40 38 C7

8 0.17 0.46 0.75 0.012 0.009 Bal. 0.36 83 C8
9 0.29 0.50 0.77 0.018 0.013 Bal. 0.42 60 C9
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3. 결과 및 고찰

3.1 Gleeble 시험편 화학조성

Table 1은 Gleeble 시험편의 화학조성을 나타낸다. 시험편들은 저탄소

주강품의 동일한 위치에서 채취되었음에도 불구하고, 성분 함량 차이가

있음이 나타났다.

주강품의 크기가 매우 크며, 사형주형을 사용하기 때문에 응고속도는

매우 느리다. 따라서 합금성분의 편석이 발생하게 된다. 시험편 채취위치

가 압탕부이기 때문에 동일한 위치에서 시험편을 채취하여도 합금성분의

편석이 발생하고 있음을 알 수 있다.

3.2 고온파단형태 변화

Fig. 6은 Gleeble 시험에서 가열시험과 냉각시험을 통해 탄소강판에서

나타나는 전형적인 단면수축률 변화를 보여준다[11]. 가열시험의 경우 특

정 온도에서 결정입계 액화가 발생하며, 결정입계 액화가 발생하면 응력

이 가해질 때 쉽게 결정입계가 서로 떨어져 나가게 된다. 그렇기 때문에

급격히 단면수축률은 감소하게 된다. 냉각시험의 경우 단면수축률이 0인

온도까지 가열한 후 냉각하기 때문에 특정 온도에서 결정입계가 다시 응

고하게 되며 단면수축률은 증가하게 된다. 이러한 단면수축률의 변화를

사용해 고온연성의 변화를 추측할 수 있다.

Fig. 7은 Gleeble 시험편의 가열과정시험과 냉각과정시험에서 시험온도

에 따른 파단형태와 단면수축률 변화를 종합정리한 것이다.

1340 ℃까지 가열하고 인장응력을 가해준 시험편의 파단면은 인장방향
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Figure 6 Typical variation of reduction in area on Gleeble test[11].
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Figure 7 Reduction in area with Gleeble test temperature.



- 15 -

으로 늘어나는 연성파단형태를 보였다. 시험온도가 1360 ℃, 1380 ℃로 상

승할수록 시험편은 연성은 감소하였으며, 1400 ℃에서 취성파단형태가 관

찰되었다. 즉, H1 시험편과 H4 시험편의 파단형태를 비교하여보면 시험

온도가 상승할수록 연성파단에서 취성파단으로 변화함을 알 수 있다. 그

리고 단면수축률은 H1 시험편에서 79 %, H2 시험편에서 57 %, H3 시험

편에서 11 %, 그리고 H4 시험편에서 0 %로 시험온도가 상승할수록 단면

수축률은 급격하게 감소하여 1400 ℃에서 시험편은 완전한 취성을 나타내

었다. 가열과정에서 시험온도에 따른 파단형태와 단면수축률의 변화는

Fig. 6에 나타낸 가열시험에서 관찰되는 탄소강의 단면수축률 변화와 동

일한 경향을 나타내었다. 즉, 가열시험에서 시험온도가 상승할수록 고온연

성은 낮아짐을 알 수 있다.

1380 ℃에서 냉각과정시험한 경우 C5 시험편의 파단형태는 인장방향으

로 늘어난 연성파단형태가 관찰되었다. C8 시험편은 취성파단형태를 보였

다. 1360 ℃에서 인장한 C6 시험편의 경우 연성파단을 보이면서 C5 시험

편보다 연성이 감소하였다. 1340 ℃의 경우 C7 시험편은 취성파단형태를

보였고, C9 시험편은 바늘끝같이 길게 늘어나는 연성파단형태를 보였다.

그리고 C5와 C8 시험편의 단면수축률은 각각 60 %와 0 %, C6 시험편에

서 31 %, 그리고 C7과 C9 시험편에서 각각 0 %와 97 %로 측정되었다.

냉각시험에서 동일한 냉각시험조건임에도 1380 ℃와 1340 ℃에서 연성파

단과 취성파단이 동시에 관찰되었으며, 단면수축률 역시 매우 불규칙하였

다. 냉각시험에서 시험온도에 따른 파단형태와 단면수축률의 변화는 Fig.

6에 나타낸 냉각시험에서 관찰되는 탄소강의 단면수축률 변화와는 다른

경향을 나타내었다. 즉, 냉각시험에서 동일한 시험온도일 때 고온연성의

변화폭이 넓다는 것을 알 수 있다.

대형주강품에서 채취된 Gleeble 시험편에 대한 가열과정시험과 냉각과
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정시험결과, 가열과정시험은 일단 탄소강판에서 관찰되는 전형적인 고온

연성 변화의 추이를 나타내었으나, 냉각과정시험에서는 대형주강품의 연

성변화가 매우 심하게 나타나는 고온파단특성을 보였다.

Fig. 8은 가열과정의 시험온도에 따른 주사전자현미경 파단면 형태를

나타낸다. 시험온도가 높아질수록 취성파단 경향이 높아졌다. Fig. 9는 냉

각과정의 시험온도에 따른 주사전자현미경 파단면 형태를 나타낸다. C5

및 C7 시험편을 보면 시험온도가 낮아질수록 연성에서 취성파단형태로

변하였다. 그러나 C8 및 C9 시험편을 보면 시험온도가 낮아짐에도 불구

하고 연성파단형태를 나타내었다.

냉각시험을 하였을 때, 시험편의 파단면에서 C5와 C8 그리고 C7과 C9

시험편은 같은 시험조건임에도 불구하고 전혀 다른 파단형태를 나타내는

것이 관찰되었다.
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Figure 8 SEM fractography of tensile-fractured specimens on heating test.
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Figure 9 SEM fractography of tensile-fractured specimens on cooling test.
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3.3 파단 후 미세조직 변화

파단부 단면의 미세조직을 관찰하기 위해 파단부를 수직방향으로 절단

하였고, 절단한 단면은 사포와 알루미나 현탁액을 사용해 연마하였다.

Fig. 10은 Gleeble 가열과정의 시험온도에 따른 미세조직 변화를 나타낸

다. 1340 ℃에서 시험한 H1 시험편의 미세조직에서 인장한 방향으로 늘

어난 형태의 공공이 관찰되었고, 1400 ℃에서 시험한 H4 시험편의 미세

조직에서 파단부에서부터 결정입계를 따라 시험편 내부로 전파되는 균열

이 관찰되었다. Fig. 11은 Gleeble 냉각과정의 시험온도에 따른 미세조직

변화를 나타낸다. 1380 ℃에서 시험한 C5 시험편의 미세조직에서 인장한

방향으로 늘어난 형태의 공공이 관찰되었으며, 1340 ℃에서 시험한 C7 시

험편의 미세조직에서 파단면에서부터 결정입계를 따라 시험편 내부로 전

파되는 균열이 관찰되었다. 하지만 C8 시험편의 미세조직에서 같은 시험

온도에서 인장한 C5 시험편과는 다르게 파단면에서부터 결정입계를 따라

시험편 내부로 전파되는 균열이 관찰되었으며, C9 시험편은 같은 시험온

도에서 인장한 C7 시험편과는 다르게 인장한 방향으로 늘어난 형태의 공

공과 공공 내부에 유화물이 관찰되었다. 시험편에 인장응력이 가해져, 시

험편이 소성변형 되면 시험편 내부에 존재하는 개재물이나 제2상이 기판

으로 작용해 개재물 위치에 우선적으로 공공이 발생한다. 이 공공이 서로

결합하여 균열을 형성하고 균열이 성장하여 파단이 일어나는 것이다. C9

에서 관찰된 공공 내부의 개재물이 좋은 예이다.

Gleeble 가열과정 시험결과는 일반 탄소강과 유사한 연성변화 추이를

보였다. Fig. 10의 경우를 보면 1360 ℃에서 공공만 관찰되며, 1380 ℃에

서 파단부에서 균열이 조금씩 관찰되었다. 그리고 1400 ℃에서 균열이 입

계를 따라 전파되고 있는 것이 명확히 관찰되었다. 즉, 1380 ℃부터 결정
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입계가 조금씩 결정입계 액화가 발생하기 시작하였으며, 1400 ℃에서 결

정입계 액화가 많이 발생된 것을 뜻한다.

Gleeble 냉각과정 시험결과는 일반 탄소강과 다른 연성변화 추이를 보

였다. 동일한 시험온도에서 연성파단과 취성파단이 동시에 관찰되고, 단면

수축률 변화도 불규칙함이 관찰되었다.

Fig. 12는 Gleeble 냉각과정시험에서 전형적인 취성파단형태와 연성파단

형태를 보인 C8(1380 ℃) 시험편과 C9(1340℃) 시험편의 미세조직을 비교

정리한 것이다.

연성파단이 일어난 C9 시험편의 경우 결정입내에 공공이 관찰되며, 공

공 내부에 유화물이 관찰되었다. 취성파단이 일어난 C8 시험편은 C9 시

험편과 다르게 모재에서 관찰되지 않았던 유화물이 결정입계를 따라 관찰

되었다.

Fig. 13과 Fig. 14는 각각 Fig. 12에서 관찰된 입계 유화물(C8 시험편)과

입내 유화물(C9 시험편)의 Fe, Mn 및 S 성분에 대한 EPMA 분석결과를

보여준다. 여기서 취성파단을 일으킨 시험편의 결정입계 유화물은 FeS가

높은 (Fe, Mn)S 유화물로 보이며, 연성파단을 일으킨 시험편의 결정입내

유화물은 MnS유화물로 판단된다.

대형주강품의 유화물 편석에 기인하는 결함을 제어하기 위하여 Mn/S

비가 40 이상 되도록 성분조성을 관리할 것이 추천되고 있다. 본 실험에

사용된 C8 시험편의 Mn/S비는 83이고, C9 시험편의 Mn/S비는 60이었다

(Table 1참조). C8 및 C9 시험편 모두 Mn/S비가 40이상임에도 불구하고

취성파단 및 연성파단의 Gleeble 시험결과를 보였으며, 특히 Mn/S비가

상대적으로 높은 C8 시험편이 취성파단을 나타내는 특이점이 관찰되었다.

이는 (Fe, Mn)S 유화물을 구성하는 FeS 화합물은 결정입계에 생성되기

쉬운 저융점의 유화물이며, MnS 유화물은 결정입내에 생성되기 쉬운 고
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융점의 유화물이기 때문으로 판단된다.

따라서 냉각시험에서 연성파단과 취성파단이 동시에 관찰되는 경향의

원인은 유화물의 생성위치와 성분조성 때문이므로 유화물의 생성위치와

성분조성은 주강의 고온연성거동에 중요한 영향을 미친다는 것을 알 수

있다.
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Figure 10 Microstructure of tensile fractured specimens on heating test.
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Figure 11 Microstructure of tensile fractured specimens on cooling test.
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Figure 12 Typical microstructure of brittle and ductile specimens.
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Figure 13 EPMA results of brittle-fractured specimen.
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Figure 14 EPMA results of ductile-fractured specimen.
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4. 결론

Gleeble 고온인장시험으로 대형주강품의 고온파단형태에 미치는 유화물

의 영향을 검토한 결과는 다음과 같다.

1) 대형주강품의 고온파단형태는 고온시험온도보다 유화물의 생성위치와

조성에 큰 영향을 받았으며, Gleeble 냉각과정시험에서 고온취성파단에

미치는 유화물의 영향이 두렷하게 관찰되었다.

2) 유화물이 입계에 생성되면 취성파단형태를 보이고, 유화물이 입내에

생성되면 연성파단형태를 보였다.

3) 입계에 생성된 유화물은 융점이 낮은 (Fe, Mn)S계 유화물이고, 입내에

생성된 유화물은 MnS계 유화물로 확인되었다.
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