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This study investigated the influence of cooling rate and Sn addition on the microstructure formation of as-cast GCD700

spheroidal graphite cast irons. Changes in cooling rate manifested as step cast thickness differences. Optical

microstructures of as-cast GCD700 alloys revealed α-ferrite and pearlite and dispersed graphite nodules. In all examined

thicknesses without Sn, the α-ferrite, rather than the pearlite, surrounding graphite nodules appeared to dominate

microstructures, and the graphite looked well rounded, whereas microstructure containing 0.09% Sn had a significantly

expanded pearlite area. Image analysis showed numbers of graphite nodules increased only on decreasing cast thickness.

However, the phase fractions of ferrite and pearlite were not dependent on thickness. For samples containing Sn, pearlite

fractions significantly increased with Sn content. Thermodynamic calculations and scanning electron microscopy-based

microstructural analysis confirmed that the Sn contents examined had no significant effect on phase formation, Sn

segregation, or the relationships between ferrite and Fe3C orientations in pearlite.

Manuscript received: October 2, 2023 / Revised: January 23, 2024 / Accepted: January 24, 2024
This paper was presented at KSPE Spring Conference in 2023

1. 서론 

구상흑연 주철은 타주철소재에 비해 강도와 연신율 등의 기

계적 특성이 우수하고 합금설계에 따라 다양한 특성들의 향상

을 기대할 수 있어 자동차, 선박 및 산업기계 부품 등의 주요 핵

심소재로 활용되어 왔다. 따라서 여전히 주요 합금원소 첨가량

의 최적화를 기반으로 한 연구가 활발히 진행되고 있다[1-8]. 구

상흑연주철의 기계적 특성의 개선을 위해서는 기지조직의 제어

가 요구된다. 특히 강도 향상에 필수적인 펄라이트 분율 증가를

위해 펄라이트 촉진 원소인 Mn, Cu, Sn 등을 적정량 첨가하면
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우수한 기계적 특성을 갖는 구상흑연주철을 제조할 수 있다고

보고되고 있다[1-8]. 

한편, 본 연구에서는 상기의 원소들중에서 미량을 첨가해도

펄라이트 생성에 뚜렷한 효과가 있는 Sn에 주목하였고, 관련 최

신문헌들을 조사하였다[3-8]. Razaq 등은 회주철의 미세조직과

기계적 특성에 미치는 Sn과 Ti의 영향을 조사하였다[3]. 그 결

과, 회주철의 기계적 특성이 위의 원소들의 첨가로 크게 개선되

었으며 이는 편상흑연의 존재와 펄라이트의 증가에 기인한 것

이라고 설명하였다. Lacaze와 Sertucha는 주철의 상변태에 미치

는 Sn의 영향을 조사하였고 Sn 첨가에 의한 펄라이트 분율의

증가 기구를 다루었다[4]. 해당 논문에서는 펄라이트의 증가는

흑연/오스테나이트 계면에서의 Sn의 편석과 관련이 있다고 기

술하였고 Sn은 응고 후 냉각과정에서 Fe3SnC를 형성한다고 보

고하였다. 또한, Lacaze와 Sertucha는 다른 논문을 통해서 주철

의 펄라이트 조대화 속도에 미치는 Cu, Mn 그리고 Sn의 영향

에 대해 보고하였고, 펄라이트 촉진제로서 Sn의 주요 역할은 펄

라이트 핵 생성을 위한 최소 과냉각을 크게 줄이는 것이라고 제

안하였다[5]. Lacaze 등은 구상흑연주철의 미세조직과 기계적

특성에 미치는 Cu, Mn 그리고 Sn의 첨가효과에 대해 다루었고,

Sn은 펄라이트 증가에 긍정적인 효과를 나타내었지만 고함량으

로 첨가된 경우에는 기계적 특성에 악영향을 줄 수 있다고 보고

하였다[6]. Lyu 등은 조밀흑연주철의 미세조직과 기계적 특성에

미치는 Sn의 영향을 연구하였다[7]. 그들의 연구에서도 일정함

량의 범위내에서의 Sn 첨가는 미세조직과 기계적 특성에 긍정

적인 영향을 미쳤지만 0.121 mass% 이상의 Sn이 첨가되면 편

석에 의해 부정적인 영향을 준다고 기술하였다. Lyu는 다른 문

헌을 통해 Sn을 첨가한 조밀흑연주철의 마찰마모를 다루었고,

주석의 첨가는 마찰마모특성에 있어서도 크게 개선효과를 나타

낸다고 보고하였다[8]. 

상기의 문헌들로부터 보고된 주철에서의 공통적인 Sn 첨가

효과는 펄라이트 촉진과 기계적 특성 향상이지만 일정량 이상

이 첨가되면 편석에 의해 특성을 떨어뜨리는 점이다. 이와 같은

첨가원소들의 영향 외에도 주철의 미세조직은 냉각속도로부터

도 크게 영향을 받는다고 알려져 있다[9,10]. 이에 본 연구에서

는 로봇감속기의 서큘러 스플라인(Circular Spline) 개발을 위한

GCD700 구상흑연주철의 미세조직 최적화를 위해 주철의 미세

조직에 영향을 미치는 두 가지 변수인 Sn 첨가와 냉각속도를 다

루고자 하였고 각각의 변수에 따른 GCD700의 응고조직의 변화

를 조사하였다. 

2. 실험방법

2.1 합금제조

본 연구에서는 용탕의 응고 시 냉각속도에 변화를 주기 위해

계단형 주형을 채택하였다. 계단형 주형은 용탕 주입 시 두께에

따라 냉각속도의 차이가 발생하므로 두께별로 시료를 채취하여

미세조직 분석을 통해 냉각속도의 영향을 관찰할 수 있다. 따라

서 본 실험을 위해 두께 25, 50, 75, 100 mm의 계단형 주형을

폭 80 mm, 길이 100 mm의 블록 형태로 제작하였다. Fig. 1은

사용된 계단형 주형의 형상과 실물을 보여준다. 

주철 스크랩과 철 스크랩을 SiC 도가니에 장입, 125 kW 고

주파 유도 용해로를 이용하여 용해하였다. 용탕이 형성된 후

Fe-Si, Fe-Mn 그리고 Fe-S 모합금을 첨가하여 목표 조성인 3.3

mass%C-2.1 mass%Si-0.7 mass%Mn-0.1 mass%S에 맞추어 성

분을 조절하였다. 응고조직에 대한 Sn 함량의 영향을 조사하기

위해 Sn 목표조성을 0.00, 0.03, 0.06 그리고 0.09 mass%로 설

정하여 Fe-Sn 모합금을 첨가하였다. R형의 열전대가 부착된 침

지온도계를 이용하여 용탕온도를 1,480-1,530℃의 범위로 일정

하게 유지하였고, 출탕 직전의 온도가 1,530℃까지 상승하였음

을 확인하였다. 5.6 mass%Mg-Fe-Si 합금을 첨가하여 구상화 처

리를 하였으며, 접종제로는 크기가 약 1.0-3.0 mm 정도의 입자

형 1.0 mass%Ba-Fe-Si 합금을 사용하였다. 최종성분을 분석하

기 위해 주형에 주입하기 직전에 소량의 용탕을 채취하여 냉각

시킨 후 발광분광분석을 수행하였다. 목표 조성과의 오차가 무

시할 만한 수준임을 확인한 후 쉘(Shell) 주형에 용탕을 주입하

였다. 용탕이 완전히 응고, 냉각된 후 형을 해체하여 최종 주물

을 얻었다.

2.2 미세조직 관찰 및 분석

미세조직을 관찰하기 위해 각 계단별 중심부로부터 시료를

채취하여 폭 45 mm, 길이 30 mm, 그리고 높이 5 mm의 블록

형태로 가공하였다. 시편을 SiC 계 연마지를 사용하여 100→

300→600→1,000→2,000 Grit 순으로 연마한 후, 다이아몬드 및

알루미나계 연마재를 사용하여 6→3→1 μm 순으로 경면 연마

를 실시하였다. 연마된 시료에 대해 3%Nital(97%C2H5OH-

3%HNO3) 용액으로 화학적 에칭을 수행한 후 얻어진 미세조직

에 대해 이미지 분석을 수행하여 흑연 구상화, 흑연 입자 수 그

리고 기지 분율을 조사하였다. 흑연 분포와 기지는 광학현미경

(Carl Zeiss Corporation model Axio Observer. D1m)을 이용하여

Fig. 1 (a) Geometry and (b) Actual images with pouring cup and

riser (lower image) of step casting mold used in this study 
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100x 배율로 관찰하였다. 그리고 주사전자현미경(Carl Zeiss

Corporation model Gemini 300)과 에너지분산형 X선 형광분석

기를 이용하여 미세조직 관찰 및 성분 분석을 실시하였다. 또한,

후방산란전자회절패턴분석기를 통해서 펄라이트 조직에 대한

결정성 분석을 수행하였다. 열역학 계산 소프트웨어인 FactSage

8.2 [11]를 이용하여 Sn 첨가에 따른 상생성의 변화와 응고 시

Sn의 분포를 조사 및 검토하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 광학현미경 미세조직 및 이미지 분석 결과

Fig. 2는 합금의 응고 시 주형을 통해 삽입된 열전대에 의해

측정된 두께별 냉각곡선을 보여준다. 측정된 모든 곡선들이 약

1,000℃ 정도에서 냉각이 시작되었음을 보여준다. 두께가 얇아

질수록 온도감소의 시작은 더욱 빨라지고, 시간이 지날수록 빠

르게 감소하는 것을 알 수 있다. 가장 냉각속도가 빠른 25 mm

의 경우 다른 부위에 비해 온도저하 폭이 컸으나, 약 40분 후에

는 경사도가 평탄해지는 것을 볼 수 있다. 따라서 본 결과를 토

대로 냉각속도가 가장 빠른 25 mm의 경우 공석반응 온도에 더

빨리 도달한다고 말할 수 있으나 50 mm와 75 mm 사이에 시간

에 따른 온도변화는 두드러질만한 수준은 아닌 것으로 생각된다.

또한, 100 mm의 경우에는 압탕부 바로 아래에 위치하여 가

장 두꺼운 부위임에도 불구하고 Fig. 1(b)의 아래의 사진과 같이

상부의 압탕부로부터 상당한 열손실이 발생하여 실제로 얇은

두께들보다 냉각속도가 빠른 것으로 측정되었기에 냉각속도가

가장 느린 조건으로 다루기에는 부적합하다고 판단하였다. 따라

서 본 논문 전체에 걸쳐 100 mm 두께에 대한 결과는 다루지 않

는다. 

주조된 GCD700 합금의 두께별 광학현미경 조직을 Fig. 3에

나타내었다. 전반적인 미세조직은 가장 밝은 영역에 해당하는

α-페라이트 그리고 어두운 영역의 펄라이트로 구성된 기지에 구

형의 흑연입자들이 분포하고 있는 것으로 설명할 수 있다. 두

조건 모두 펄라이트보다는 흑연 입자를 둘러싸고 있는 α-페라이

트가 지배적인 것으로 판단되며, 흑연 입자들은 잘 구상화된 형

태로 보인다. 

냉각속도가 빠른 25 mm에서는 흑연입자가 상대적으로 더

많이 분포되어 있는 것으로 보이며, Fig. 4의 이미지 분석 결과

에도 나타난 바와 같이 두께가 증가함에 따라 흑연 입자의 수가

감소하는 것으로 나타났다. 그러나 두께에 따른 페라이트와 펄

라이트의 상분율의 변화에는 큰 차이가 없었다. 따라서, 본 연구

에서 설계된 계단형 금형을 통해 구현한 두께별 냉각속도의 차

이는 흑연 입자수에는 영향을 주었으나, 펄라이트의 분율에 변화

를 주기에는 충분하지 않았던 것으로 판단된다. GCD700 합금의

동일한 75 mm 두께 조건하에서 Sn 첨가에 따른 미세조직 변화

를 Fig. 5에 나타내었다. Sn이 첨가되지 않은 경우에는 전술한

바와 같이 가장 밝은 영역에 해당하는 α-페라이트가 지배적이고

어두운 영역의 펄라이트가 부분적으로 존재하는 기지에 구형의

흑연 입자들이 분포하고 있으나, 0.09 mass%의 Sn이 첨가된 경

우 펄라이트 영역이 현저하게 확장된 것을 알 수 있다. 

Fig. 6의 이미지 분석결과로부터 Sn의 함량이 0.03 mass%

Fig. 2 Measured cooling curves depending on the thickness of step

casting mold. The cooling rates of 75, 50, and 25 mm are

-6.82, -7.13, and -16.75 degree/min., respectively.

Fig. 3 Optical microstructures of as-cast GCD700 alloy with (a) 25

mm and (b) 75 mm in thickness
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정도의 미량만 첨가되어도 GCD700 합금 내 펄라이트 영역이

크게 증가하는 것을 확인할 수 있었고, 0.06 mass%로 증가하면

펄라이트 분율이 거의 90%에 달하는 것을 확인할 수 있었다.

상기의 결과들로부터 본 연구에서의 Sn 첨가에 따른 펄라이트

생성 촉진 효과는 기존 문헌들과도 일치하는 것을 확인하였다

[3-8].

Fig. 7에 두께가 75 mm인 GCD700 합금의 Sn 함량에 따른

브리넬 경도값을 나타내었다. 주조재 상태에서 Sn 함량이 증가

할수록 경도는 지속적으로 증가하였으며, Sn 첨가하지 않은 경

우에 비해 각각 23 HB(0.03%Sn), 17 HB(0.03%Sn), 3

HB(0.03%Sn) 정도의 증가량을 확인하였다. 이는 0.03-0.09%Sn

첨가는 구상화율 저하가 나타나지 않고, Sn 첨가에 의해 펄라이

트 조직이 미세화되는 것에 기인한다고 판단된다. 김효민 등은

Sn은 매우 강력한 펄라이트 형성 촉진 원소로 응고 시 흑연 표

면에 편석하여 탄소의 확산을 억제하는 방법으로 펄라이트 형

성을 촉진시키므로 펄라이트 부피 분율에 따라 강도 및 경도가

증가하고, 연신율은 감소한다고 보고하였다[12]. 본 연구에서도

기존 문헌 결과와 일치하는 것을 확인하였다. 

3.2 열역학 계산 및 주사전자현미경 분석 

Fig. 8에 FactSage 8.2를 이용하여 계산한 상태도들을 나타내

었다. Fig. 8(a)는 Sn이 제외된 GCD700의 기본성분에 대한 것

으로 온도와 C함량의 관계를 보여준다. 기타 첨가원소들은 실

험방법에서 언급한 합금조성대로 입력하여 계산을 하였고, 수직의

점선으로 본 연구의 탄소 함량을 표시하였다. 위의 상태도를 토

대로 본 연구에서 다룬 GCD700 합금의 응고과정을 예측해보면

초정 오스테나이트의 생성으로 응고가 시작되고 2차 오스테나

이트와 흑연의 공정반응으로 이어졌을 것으로 생각된다. 철강의

경우에는 주로 흑연은 준안정상인 시멘타이트로 표현되기도 하

지만 주철에서는 흑연과 시멘타이트 두 가지 형태가 모두 나타날

Fig. 4 Image analysis results. (a) Counts of graphite nodules and (b)

Phase fractions of ferrite and pearlite depending on thickness

Fig. 5 Optical microstructures of as-cast (a) GCD700 and (b)

GCD700-0.09 mass%Sn alloys in 75 mm

Fig. 6 Phase fractions of ferrite and pearlite in as-cast GCD700

alloys depending on Sn content in 75 mm measured by

image analysis
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수 있으며 흑연이 안정상으로 간주된다. 온도가 약 750℃ 정도

가 되면 흑연과 페라이트의 2상 영역이 나타나는데 여기서 공

석반응이 일어나는 것으로 생각된다. 기존 문헌의 Fe-C 상태도

상에서는 γ → α + Fe3C 공석반응이 727℃에서 일어나는 것으로

나타나있는데[1] 여러 합금원소들의 존재를 포함하고 있는 것에

따른 차이로 생각된다. 또한, 본 상태도에서 Si 등 다른 주요합

금원소들로 구성된 새로운 상은 존재하지 않는다. 

Fig. 8(b)는 합금원소들의 함량을 목표조성과 동일하게 하여

온도와 Sn 함량 변화의 관계를 계산한 결과를 보여준다. 제시된

Sn 함량범위내에서는 Sn 첨가에 따른 새로운 상의 생성이나 각

상영역의 뚜렷한 변화는 관찰되지 않는다. 따라서 0.09 mass%

수준의 Sn 첨가는 펄라이트 촉진제로서의 역할 외에 합금 내 전

반적인 구성상의 변화에는 거의 영향을 주지 않는 것으로 생각

할 수 있다. 

Fig. 9는 각각 GCD700 합금과 0.09 mass%Sn이 첨가된

GCD700 합금 내 펄라이트 영역들에 대한 주사전자현미경 후방

산란전자 이미지들을 보여준다. 전체적으로 전형적인 펄라이트

조직의 형상을 보여주고 있다. 주사전자현미경에 의한 이미지들

의 경우 원자번호가 낮은 원소를 포함할수록 상대적으로 어두

운 콘트라스트를 나타내는 경향이 있는데 가장 어둡고 얇은

Fig. 7 Result of Brinell Hardness tests for GCD700 alloys

depending on Sn content in 75 mm thickness

Fig. 8 Phase diagrams plotted for temperature versus (a) carbon

mass fraction and (b) Sn mass fraction calculated by

FactSage 8.2. The contents of Si and Mn are fixed at 2.1 and

0.7 mass%, respectively, in Fig. 7(a). The contents of C, Si,

and Mn are fixed at 3.3, 2.1, and 0.7 mass%, respectively, in

Fig. 7(b)

Fig. 9 SEM-BSE images of as-cast (a) GCD700 and (b) GCD700-

0.09 mass%Sn alloys in 75 mm
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침상들이 Fe3C인 것으로 판단된다. 본 이미지들에 나타낸 1부

터 3번까지의 영역들에 대한 성분분석결과와 FactSage 8.2에 의

한 Scheil-Gulliver 냉각계산결과상의 초정 오스테나이트와 2차

오스테나이트내 각 구성원소들의 함유량을 Table 1에 나타내었

다. 먼저, 응고계산상의 오스테나이트들은 일정량의 C와 Si 등

을 함유하고 있다. 본 연구에서의 GCD700 합금은 약 2.1

mass%의 Si을 함유하고 있고 2차 오스테나이트상이 미세조직

상 대부분의 분율을 차지한다는 점을 감안하면 열역학 계산결

과가 꽤 정확하다고 판단할 수 있다. C의 경우, 첨가량의 일부

는 흑연상으로 생성되는 점을 감안하면 계산된 C 함유량이 공

석반응을 통해 펄라이트로 변태 시 Fe3C를 형성할 것으로 생각

된다. 

Sn 함량의 경우 초정 오스테나이트가 0.038 mass%로 2차 오

스테나이트에 비해 낮은 양을 함유하고 있으나 대부분의 분율

을 차지하는 2차 오스테나이트가 거의 첨가량 수준에 해당하는

Sn을 함유하고 있는 것으로부터 본 연구에서 조사된 합금들의

응고조직에는 Sn의 편석이 거의 관찰되지 않을 수 있음을 알 수

있다.

기존의 참고문헌에서는 흑연/오스테나이트 계면에 Sn 편석이

관찰되었는데 i) 본 연구에서 주사전자현미경에 의한 조직관찰

결과, 흑연/펄라이트 계면에 관련상들이 전혀 관찰되지 않았던

점, ii) 응고계산결과상의 2차 오스테나이트상이 첨가량 수준의

Sn을 함유하고 있는 점 그리고 iii) Lyu 등[7]의 기존문헌에서

밝힌 Sn 편석이 관찰되는 첨가량 조건이 0.121 mass%라는 점

을 들어 본 연구에서 조사된 합금들의 성분조건은 Sn의 편석을

일으키지 않는 것으로 생각된다. 또한, 일정량 이상의 Sn 첨가

는 흑연/오스테나이트 계면에 편석을 일으키고 Fe 그리고 C와

혼합하여 Lacaze와 Sertucha가 보고한 바와 같이 Fe3SnC를 형

성하는 것으로 판단할 수 있다. Fig. 9의 1부터 3까지의 영역에

대한 성분분석결과, C는 결과에서 배제되었다. 주사전자현미경

의 경우 C 피크의 높은 배경계수(Background Counts)때문에 C

가 실제 함유량보다 높게 측정될 수 있으며 존재하지 않는 시료

들의 경우에도 일정량 이상이 검출될 수 있기 때문이다. Sn은

검출되지 않았는데 주사전자현미경의 분해능, C의 과대평가의

영향 등에 의한 것으로 사료된다.

Fig. 10은 GCD700과 Sn이 첨가된 GCD700 합금시료 내 펄

라이트 조직에 대한 후방산란전자 회절패턴분석의 결과를 나타

낸다. 스팟 분석은 IQ Map에 보이는 영역에 대해서 실시하였다.

페라이트와 Fe3C는 각각 α와 θ로 표시하였다. 두 상 간의 결정

학적 방위를 분석결과는 (001) 폴 피겨(Pole Figure)로 나타내었

다. 한 참고문헌에 따르면 펄라이트 조직에 대한 후방산란 전자

회절 패턴분석 결과의 품질과 정확도는 라멜라 Fe3C 상의 두께

와 크기에 의해 좌우된다고 한다[13].

Table 1 Compositions shown in Scheil-Gulliver cooling of

GCD700-0.09 mass%Sn alloy calculated by FactSage 8.2

and analyzed by SEM-EDS for areas indicated in Fig. 9

Phase/Area
Composition [mass%]

C Si Sn others

Primary austenite* 1.53 2.60 0.038 Bal.

Secondary austenite* 1.65 2.08 0.098 Bal.

1** - 3.03 - Bal.

2** - 3.46 - Bal.

3** - 3.17 - Bal.

*Calculated, **Analyzed

Fig. 10 EBSD images of a pearlite colony and corresponding pole figure of crystallographic orientation of ferrite (α) and cementite (θ). (a)

GCD700 and (b) GCD700-0.09 mass%Sn alloys
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따라서 본 연구에서는 라멜라 Fe3C 상의 패턴이 명확히 관찰

되는 영역에 대해 분석을 진행하였다. 그 결과, 관찰된 모든 라

멜라 Fe3C상들은 페라이트와의 방위관계에 있어서 기존문헌과

유사한 것을 확인할 수 있었다. Durgaprasad 등의 연구에 따르

면, 페라이트와 Fe3C 사이에는 {110}α//{001}θ의 방위관계를 갖

는다[14]. 따라서, 0.09 mass%까지의 Sn 첨가는 GCD700 합금

내 펄라이트 촉진을 제외하고 구성상의 변화 및 펄라이트 조직

내 페라이트와 라멜라 Fe3C의 방위관계에 뚜렷한 영향을 미치

지 않는 것으로 확인되었다. 

4. 결론 

냉각속도에 따른 GCD700 합금들의 미세조직 관찰결과, 전

반적으로 페라이트와 펄라이트로 구성된 기지에 구형의 흑연입

자들이 분포된 조직을 나타내었으며 냉각속도가 감소함에 따라

흑연 입자의 수가 증가하였다. 반면에 냉각속도 변화에 따른 페

라이트와 펄라이트의 상분율에는 큰 차이가 없었다. Sn 첨가 후

에는 Sn 함량 증가에 따라 펄라이트의 분율이 크게 증가였고 단

0.06 mass% 첨가만으로도 거의 90%에 해당하는 펄라이트 분율

이 얻어졌다. 상태도 계산 및 미세조직 분석결과를 토대로 본

연구에서 조사된 Sn의 함량은 합금의 상 형성과 Sn편석에 거의

영향을 미치지 않는 것을 확인할 수 있었다. Sn 첨가에 따라 생

성이 촉진된 펄라이트내 Fe3C와 페라이트 간의 결정방위관계에

있어서도 특별한 변화는 관찰되지 않았다. 따라서 본 연구결과

를 토대로 빠른 냉각속도와 약 0.06 mass% 수준의 미량의 Sn첨

가를 GCD700 합금에 적용하면 Sn 편석에 따른 기계적 특성의

감소없이 증가된 흑연입자수와 크게 확장된 펄라이트 기지를

얻을 수 있음을 확인하였다. 
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