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(54) 고망간 혼립 스테인레스강

요약

요약없음

명세서

[발명의 명칭]

고망간 혼립 스테인레스강

[발명의 상세한 설명]

본  발명은  혼립(duplex)  스테인레스강에  관한  것으로서,  구체적으로는  양호한  연성,  내식성,  인성 
및  강도를  포함한  우수한  주조(as-cast)  특성을  갖는  혼립  스테인레스강에  관한  것이다.  이러한 주
조 특성은 열처리 없이도 얻을 수 있다.

본 발명의 혼립 스테인레스강은 마르텐사이트로의 변태에 대해 열적으로 안정한다.

스핀들 링크 및 배기 다기관과 같은 자동차 하부 차체 구성 부품용의 얇은 벽으로 된 주물은 조성물
로부터  용이하게  주조되며  우수한  주조  특성을  갖는다.  혼립  스테인레스강은  또한  주물, 스트립
(strip), 시트, 봉(棒), 로드 및 와이어와 같은 다른 형태로서 제조될 수 있다.

미합중국  특허  제3,567,434호에서는  일찌기  고크롬  혼립  스테인레스강에  고농도의  질소를 사용하려
고 시도하였다. 이 강의 망간 함량은 3% 미만이었다.

일본국  특허  공고(소)60-181,257호에서는  고규소를  갖고  있는  혼립  스테인레스강  내의  고망간 함유
량(3 내지 10%)을 개시하고 있다.

미합중국  특허  제4,101,347호에서는  오오스테나이트를  안정화시키고  내식성을  개선하기  위해  고크롬 
혼립스테인레스강에  0.08  내지  0.25%의  질소를  함유시키고  있다.  망간은  시그마  상(sigma  phase)을 
피하기 위해서 2% 미만의 함량으로 제한되어야 한다.

미합중국  특허  제4,657,606호에서는  용해  열  처리(solution  heat  treatment)후의  냉각을 단순화시키
기  위해  고크롬  혼립  스테인레스강에  망간을  5  내지  7%  첨가하였다.  이  혼립  스테인레스강은  강 조
성물 중에 1.1% 내지 3%의 구리가 함유되어 합금된다.

미합중국  특허  제4,664,725호에서는  오오스테나이트를  안정화시키고  0.06  내지  0.20%의  질소에  대한 
용해도를  제공하기  위해  혼립  스테인레스강  중에  최대  4%의  망간을  첨가하였다.  적어도  2%의 몰리브
덴이 이강에 필요하다.

30  내지  60%가  페라이트이고  나머지가  오오스테나이트인  주조  혼립  스테인레스강은  최적의  주조 강
도,  연성,  인성  및  내식성을  위해  균형이  잡힌  조성을  갖는다.  이  조성물은  또한  상기  물성들에 종
래의  합금들보다  저렴한  합금  요소들은  제공하도록  균형이  잡혀진다.  이  조성물은  여러가지  가공된 
형태(wrought forms)로 사용될 수 있다.

혼립  스테인레스강의  조성은  본질적으로,  0.07중량%  미만,  바람직하기로는  0.04중량%  미만의  탄소, 
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17  내지  21.5중량%,  바람직하기로는  18.5중량%의  크롬,  1중량%  이상  4중량%  미만,  바람직하기로는  2 
내지  3중량%의  니켈,  4중량%  이상  8중량%,  바람직하기로는  4.25  내지  5.5중량%의  망간,  0.05  내지 
0.15중량%,  바람직하기로는  0.07  내지  0.13중량%의  질소,  2중량%  미만,  바람직하기로는  1.3중량% 미
만의  실리콘,  2중량%  미만,  바람직하게는  1.25중량%  미만의  볼리브덴,  1.5중량%  미만,  바람직하게는 
1중량% 미만의 구리 및 그 나머지가 철로 이루어진다.

이러한  조성물로부터  제조된  혼립  스테인레스강  제품은  10%의  최소  연신율(1인치/2.5㎝), 360N/㎟
(50ksi)  이상의  0.2%  항복  강도,  0℃(32。F)에서  적어도Nm(20ft-1bs.)의  인성  및  무질소 다공성
(porosity)을 포함하는 주조 물성을 갖는다. 

본  발명의  주  목적은  시그마  상으로의  변태에  대한  개량된  내성  및  475℃(885。F)에서의  개량된 취
성(embrittlement)을 갖는 혼립 스테인레스강 조성물을 제공하는 것이다.

본 발명의 다른 목적은 고가의 합금 원소들, 구체적으로 크롬, 몰리브덴 및 니켈을 줄이는 것이다.

본  발명의 또  다른  목적은 용해 처리 또는 세밀한 냉각 속도의 조절이 필요치 않은 주조 형상에 사
용될 수 있는 조성물을 제공하는 것이다.

본  발명의  또  다른  목적은  합금시키는  동안  양호한  강도,  내식성,  연성  및  인성을  제공하여 마르텐
사이트로의 열 변태를 방지하는 조성물 평형(composition balance)을 제공하는 것이다.

30  내지  60%의  페라이트와  나머지가  오오스테나이트인  혼립  스테인레스강은  고강도를  제공하는 동시
에  결정간  부식(intercrystalline  corrosion)  및  공식(pitting  corrosion)에  대한  내성이  있기 때문
에 광범위하게 사용될 수  있음이 밝혀졌다.  이러한 특성들은 고  함량이 크롬과 몰리브덴 및  그 잔여
부를  구성하는  니켈에  의해  제공된다.  크롬  등가물과  니켈  등가물에  대해  다양한  관계를 이용함으로
써 오오스테나이트와 페라이트 사이의 평형부에 다른 원소들이 포함된다.

본  발명의  혼립  스테인레스강  또는  물품은  하기  조성을  갖는다  :  0.07%  미만의  C,  17  내지  21.5%의 
Cr,  1%  이상  4%  미만의 Ni,  0.05  내지  0.15%의  N,  4%  이상  8%의  Mn,  2%  미만의 Si,  2%  미만의 Mo, 
1.5%  미만의  Cu,  최대  1%의  Nb,  Ti,  Ta,  Zr  및(또는)  V,  최대  0.01%의  Ca,  최대  0.10%의  P,  최대 
0.4%의 S, 최대 0.01%의 B 및 나머지 Fe.

탄소는  입간  부식의  손상과  연성  및  인성의  감소를  유발하는  탄화물  석출을  조절하기  이해  혼립 합
금  중에  0.07%  미만으로  유지시킨다.  탄소는  0.04%  미만의  함량으로  제한되는  것이  바람직하다. 제
공되는 탄소는 주조시에 강도를 보강하고 오오스테나이트 형성제(former)로 작용한다.

크롬은  종래의  혼립  스테인레스강의  함량에서  17%  내지  21.5%까지  감소된다.  이러한  크롬  함량은 여
전히  양호한  내식성을  제공하지만,  합금  내의  질소의  용해도는   감소시킨다.  바람직한  크롬의 범위
는  18.5%  내지  20%이다.  크롬은  시그마  상과  475℃(885。F)에서의  취성에  기여하는  강한  페라이트 
형성제이다.  크롬  함량을  줄임으로써  니켈  함량  역시  줄어들  수  있으며,  동일한  오오스테나이트 페
라이트 평형이 유지될 수 있다.

니켈은 혼립 스테인레스강의 전형적인 범위인 4% 내지 7%에서 1% 이상 4% 미만의 범위까지 
감소된다.  니켈  함량을  감소시키면  질소와  망간  함량이  고농도의  니켈에  대한  필요성을  경제적으로 
상쇄시킬  수  있다하더라도,  제공되는  오오스테나이트  함량이  감소되게  된다.  균등한  오오스테나이트 
함량에서는  높은  농도의  니켈이  질소의  용해도를  감소시키는  작용을  하며,  주물  중에  기공을  형성할 
수  있다.  시큐어(Seacure)  또는  29-4C와  같은  고도로  합금된  초  페라이트성  스테인레스  합금에  대한 
연구는  니켈이  강력한  게이지  인성을  개량하지만  시그마  상과  475℃(885。F)에서의  취성을 촉진시킨
다는  것을  보여준다.  본  발명의  혼립  함금  중에서  다량의  니켈은  오오스테나이트  상에  분배되는 반
면에,  제공되는  30  내지  60%의  페라이트  중에  잔류하는  니켈은  취성을  촉진시킬  것이다.  시그마  상 
또는  475℃(885。F)에서의  취성을  형성하려는  이러한  페라이트의  경향은  본  발명의  보다  낮은  니켈 
농도에서  감소된다.  2%  내지  3%의  바람직한  범위는  오오스테나이트의  함량을  적정하게  촉진시키고, 
시그마 상 및 다른 메짐성 상의 위험도를 감소시키며, 주조품의 다공성을 감소시키는 것을 
밝혀졌다.

질소는  혼립  스텐인레스강  조성물에  있어서  최근  더욱  변화된  것중의  하나이다.  질소는  강도를 증가
시키는,  내공식성을  개선하며,  오오스테나이트를  형성하거나  촉진시킨다.  질소는  또한  크롬이 페라
이트  상에  분배되는  경향을  감소시킴으로써  혼립  합금  중의  일반적인  내식성을  개선시킴을 보여주었
다.  질소는  0.05%  내지  0.15%의  양으로  존재하지만,  강  중에  다공성  또는  가스  함유를  방지하기 위
해  다른  원소들과  균형을  이루어야  한다.  질소는  바람직한  범위는  0.07%  내지  0.13%이며  더욱 바람
직한  범위는  0.09%  내지  0.12%이다.  조성물에  질소를  첨가하면,  오오스테나이트  평형을  여전히 유하
면서 니켈 함량을 감소시킬 수 있다. 질소는 응고되는 등안 오오스테나이트 형성 속도를 
증가시키고,  주조  상태에서  소정의  오오스테나이트  페라이트  평형을  얻기  위해  열처리할  필요성을 
제거한다.

본  발명 강  중의 망간 함량은 종래의 혼립 스테인레스강 조성물과는 상당히 큰  차이가 있다. 미합중
국  특허  제4,101,347호와  같은  특허들에서는,  망간  함량은  2%  미만이어야  하며,  그렇지  않으면 시그
마  상이  촉진되고,  내식성이  손상된다고  기재하고  있다.  망간은  예전에  탈산제(deoxidizer)로서 사
용되어  왔다.  질소에  대한  본  발명  합금의  용해도는  높은  함량의  망간을  필요로  하게  되었다. 이것
은  합금이  22%  미만의  크롬을  함유하는  경우에  특히  해당된다.  망간은  오오스테나이트를 안정화시키
는데  크게  기여하며,  오오스테나이트를  형성하는데  있어서  니켈  강도의  약  1/2  미만인  것으로 믿어
진다.  이론에  근거를  두고자  하는  것을  아니지만,  단지  망간  초기  함량  2%만이  오오스테나이트 형성
을  기여하는  것을  생각된다.  본  발명의  강  중에는  망간이  4%  이상  8%가  존재한다.  망간의  바람직한 
범위는  약  4.5%  내지  6%이다.  고농도  망간이  미합중국  특허  제4,657,606호에  기재되어  있지만, 이것
은 양호한 내공식성을 제공하고 용해 열  처리를 제거하기 위해 질소를 함유하는 25%  Cr-5%  Ni-2%  Cu 
합금에  제한되었다.  이  참고예는  명백히  Cr%+3xMo%가  32  이상인  고크롬  및  고구리  합금에  관한 것이
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다.  이  특허로부터  얻은  물질을  평가한  결과,  열간  압연  온도로부터  서서히  냉각된  후에  취성 문제
가 야기되는 것으로 밝혀졌다. 이 합금 중의 망간 함량을 증가시켜도 내취성은 개선되지 않았다.

본  발명의  강  중에는  주조성과  유동성을  개선하기  위해  규소가  제공된다.  규소는  또한  페라이트 형
성체  및  탈산제이다.  본  발명의  합금  중에서,  규소는  2%  미만,  바람직하기로는  1.3%  미만으로 유지
되는데,  그  이유는  시그마  상  및  다른  형태의  메짐성을  호전시키기  때문이다.  규소는  염화물 환경에
서  내공식성을  개선하지만,  인성에는  불리한  영향을  미친다.  규소는  질소  용해도를  감소시키고, 질
소 다공성을 촉진시키는 것을 생각되며, 1.3% 미만으로 유지되는 것이 바람직하다. 

몰리브덴은  혼립  스텐인레스강  중에  항상  필요하지만,  본  발명에서는  그렇지  않다.  본  발명의  강 중
에서  몰리브덴  함량은  2%  미만,  전형적으로는  1.25%  미만으로  유지된다.  몰리브덴은  시그마  상과 
475℃(885。F)에서의  취성을  관여한다.  몰리브덴은  페라이트  형성제이기  때문에,  몰리브덴  함량을 
저하시키면 니켈은 더 감소시킬 수 있다.

구리는  그  함량이  최대  1.5%까지만  허용되지만,  본  발명에  있어서  목적을  가지고  첨가된다.  그 함량
은  전형적으로는  1%  미만이다.  구리는  경제적으로  니켈을  더욱  줄일  수  있게  해주며,  질소  용해도를 
개선할  수  있다.  구리는  오오스테나이트를  안정화시키고,  가공  경화  속도를  감소시키고,  환원되는 
산에  대한  내식성을  개선한다.  시그마  상에  관여할  수도  있다.  높은  함량의  망간과  함께  높은 함량
의  구리는  오오스테나이트  합금의  열간  가공에  있어서  문제점들을  야기시키는  것을  밝혀졌으며, 따
라서 1.5% 미만으로 제한되어야 한다.

페라이트의  안정화를  개선하고,  입자  구조를  미세화하고,  편선(segregation)을  억제하거나  압간 부
식을  개선하기  위해서는,  니오브,  탄탈,  티탄,  지르코늄  또는  바나듐과  같은  1종  이상의  임의의 원
소들이 단독으로 또는 혼합 형태로 1%까지 포함될 수 있다.

또한,  열간  가공  또는  질산에  대한  내성을  개선하기  위해서  최대  0.01%의  붕소를  임의로  원소로 첨
가할 수  있다.  마찬가지로,  최대 0.01%의  칼슘은 제한된 양의 황과 혼합되어 첨가될 경우 열간 가공 
및 응력 부식 균열에 대한 내성을 개선할 수 있다.

황은  통상적으로  0.05%  미만으로  유지되지만,  자유로운  기계  가공(free  machining)을  위해서는  최대 
0.35%까지 첨가될 수 있다. 칼슘과 함께 첨가될 경우, 황은 0.005% 미만으로 제한되어야 한다.

인은  전형적으로  0.05%  미만으로  유지되는  잔여  성분이다.  그러나,  인은  주물의  유동성을  개선하기 
위해 최대 0.10%의 함량으로 사용될 수 있다.

그 나머지는 본질적으로 철과 기타 잔류 원소들이다.

상기에  제시된  바람직하거나  보다  바람직한  범위중  한가지  이상은  상기  잔여  원소들에  대한  임의의 
하나 이상의 넓은 범위들과 함께 사용될 수 있다.

오오스테나이트와  페라이트  사이의  평형은  특성들의  최적  조합을  개발하는데  매우  중요하다.  강도 
수준은  페라이트  함량에  크게  의존한다.  적어도  350N/㎟(50ksi)의  0.2%  항복  강도를  나타내는 데에
는  최소  30%의  페라이트가  필요하다.  양호한  연성을  얻기  위해서는  페라이트를  60%  미만으로 유지시
켜야  한다.  따라서,  페라이트의  넓은  범위는  30  내지  60%이며,  특성들의  최적  균형을  위해서  36 내
지 50%가 바람직하다.

본  발명의  혼립  스테인레스강은  얇은  벽으로  된  자동차용  주물에  이상적으로  적합한  특성을  갖는 것
으로 측정되었다.  스트립,  시트,  판,  봉  로드 및 와이어와 같은 여러가지 가공 제품 뿐만 아니라 두
꺼운  벽으로된  주물  및  기타  주조  형태가  본  조성물로부터  생산할  수  있다.  이  조성물로부터  또한 
분말  금속  물품을  생산할  수  이다.  본  발명의  합금은  경제적이고,  주조되어  사용가능하며,  양호한 
내식성  및  강도를  갖고,  적당한  수준의  인성과  연성을  유지한다.  본  발명의  합금계는  또한  열처리를 
할 필요가 없으며, 주물 자체로서 사용될 수 있다. 

여러 강들의 조성, 기계적 특성 및 내식성을 하기 표에 나타낸다.

[표 I]

CrE* =%Cr+1.5(%Si)+%Mo

NiE** =%Ni+.33(%Mn+%Cu)+18.4(%N)+24.5(%C)
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1=본 발명의 강, 무다공성, 0℃(32。F)에서의 인성>20ft-1bs

2=본 발명 이외의 강, 다공성 문제

표  I은  시험한  혼립  합금들에  대한  조성을  도표화한  것이다.  모든  조성은  중량%로  나타낸다.  크롬 
등가물과  니켈  등가물의  공식은  존재하는  오오스테나이트와  페라이트의  양을  가장  정확하게  기술한 
쉐플러 다이아그램(Schaeffler Diagram)을 변형시킨 것이다.

[표 Ⅱ]

표  Ⅱ는  표  I의  강들에 대한 기계적 특성 및  부식  데이타를 도표화한 것이다.  이  특성들은 진공 보
조기를 사용하여 내경 0.5cm(0.2인치)의 튜브 안으로 뽑아낸 공기 용융된 화학제품에 기초한 
것이다.

직경  0.5cm(0.2인치)의  주조  핀을  인장  시험을  위해  잡아  늘였다.  직선  길이의  샘플을  유리  구슬로 
두드리고  묽은  산  용액으로  닦은  후  5%염  안개에  95시간  동안  노출시켰다.  적녹  시험을  가시적으로 
행하였다. 녹 범위가 10%를 초과해서는 안되며, 5% 이하인 것이 바람직하다.

본  발명에  의하지  않은  3개의  강(g,h  및  i)을  직경  1.5cm(0.6인치)의  핀으로  주조하였다.  본  발명에 
속하지 않는 실시예 f는 직경 0.5cm(0.2인치)의 핀으로 주조하였다.

자성 기록은 피셔 스코프(Fisher scope)를 사용하여 측정하였다.

실시예  f는  350N/㎟(50ksi)의  최소  항복  강도를  얻기  위해서  적어도  30%의  페라이트를  제공할 필요
가 있음을 설명해준다.

실시예  g는  조성물이  적절하게  평형을  이루지  못함으로써  야기되는  질소  다공성  문제를  갖는다.  이 
합금은 0.15%의 상한치에서 질소에 대한 망간의 함량이 너무 낮다.

실시예  h도  역시  저망간과  고니켈  때문에  야기되는  질소  다공성  문제를  갖는다.  이  다공성  문제는 
실시예 g보다 휠씬 더 낮은 질소 함량에서 발생하였다.

실시예  i는  질소가  가장  높은  범위에  있을  경우,  고함량의  크롬이  질소  다공성을  조절할  수  없음을 
설명해준다.  다공성  문제는  심지어  니켈이  실시예  h의  대략  절반이  되는  경우에도  발생하였다.  이와 
같은 질소의 양에 대해서는 고함량의 망간이 필요하다는 것을 다시 한번 보여준다.

본  발명의  강은  독특한  특성들의  조합을  제공하는  균형을  이룬  조성물을  나타낸다.  이  조성물로부터 
제조된  주조  제품은  2.5cm(1인치)에  적어도  10%의  연신율,  350N㎟(50ksi)  이상이  0.2%  항복  강도, 0
℃(32。F)에서  적어도  30Nm(20ft-1bs)의  인성  및  무질소  다공성을  갖는다.  혼립  스테인레스강은 상
기 특성들은 얻기 위해서 30 내지 60%의 페라이트를 제공하도록 균형을 이루어야 한다.

(57) 청구의 범위

청구항 1 

30  내지  60%의  페라이트와  그  나머지가  오오스테나이트로  되는  미세  조직을  갖는  혼립  스테인레스강 
합금에  있어서,  0.07%  미만의  C,  17  내지  21.5중량%  Cr,  1중량%  이상  4중량%  미만의  Ni,  0.05  내지 
0.15중량%의  N,  4중량%  이상  8중량%의  Mn,  2중량%  미만의  Si,  2중량%  미만의  Mo,  1.5중량%  미만의 
Cu,  최대  1중량%의  단독  또는 혼합 형태의 Nb,  Ti,  Ta,  Zr,  V중의  1종  이상,  최대  0.01중량%의  Ca, 
최대  0.10중량%의  P,  최대  0.4중량%의  S,  최대  0.01중량%의  B중의  1종  이상  및  그  나머지가 본질적
으로 Fe로 이루어진 조성을 갖는 것을 특징으로 하는 혼립 스테인레스강 합금.

청구항 2 

제1항에  있어서,  탄소가  0.04중량%  미만이고,  망간이  4.25  내지  5.5중량%이고,  질소가  0.07  내지 
0.13중량%인 것을 특징으로 하는 혼립 스테인레스강 합금.

청구항 3 

제2항에  있어서,  미세  조직은  35  내지  50%의  페라이트와  그  나머지가  오오스테나이트로  되며, 크롬
이  18.5  내지  20중량%이고,  니켈이  2  내지  3중량%이며,  규소가  1.3중량%  미만이고,  몰리브덴이 1.25
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중량% 미만이며, 구리가 1중량% 미만인 것을 특징으로 하는 혼립 스테인레스강 합금.

5-5

97-008165


