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PHC 파일용 PC 강봉의 열처리에 따른 미세구조 및 기계적 특성
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Abstract：For prestressing concrete (PC) steel bar, high-strength steel bar with spiral groove is used by 

deform drawing and heat treatment of medium carbon steel, 30MnSi. Since the ø8.8 mm PC steel bar 

has to be subjected to a different tempering temperature from the existing ø9.2 mm PC bar, the 

microstructure after tempering through the induction heat treatment method was comparatively analyzed 

and the tensile stress-strain curves for each heat treatment condition were investigated. The experiment 

was conducted by controlling the heat treatment temperature by adjusting the current input value. The 

change of the linear speed compared to the current value has a great influence on the mechanical 

properties of the product, and the tempered martensite structure is observed in the specimen to which 

the current value of 98 A and the line speed of 48 m/min is applied, and the tensile strength is 1,455 

N/mm2 satisfied.
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1. 서  론 

국내에서는 1990년대 초반 건축물의 고층화 및 

대형화, 연약지반 시공 증가 등에 따라 PHC 파일

(Pretensioned spun high strength concrete pile)의 제

조기술을 도입하여, 현재 단일 파일로는 세계 최

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.9726/kspse.2021.26.2.013&domain=http://kspse.org/&uri_scheme=http:&cm_version=v1.5
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대 규모의 시공량 수준을 보인다. 특히, 아파트용 

콘크리트 기초의 90% 이상이 PHC 파일을 사용하

고 있다.1) 

일본의 경우, 지진 발생 시 PHC 파일의 취성 

전단파괴로 인하여 건축물이 철거되는 사례가 다

수 보고되고 있기에, PHC 파일의 취성적 전단파

괴를 방지하고 지진 안정성을 확보하기 위하여 

PHC 파일의 뼈대 역할을 하는 PC 강봉에 대한 

연구가 활발히 이루어지고 있다.2-4) PC 강봉은 중

탄소강인 30MnSi를 이형 인발 가공과 열처리로 

나선 홈이 있는 고강도의 철강 봉을 사용한다. 고

강도의 PHC 파일에 관한 연구2)가 진행됨에 따라, 

뼈대인 PC 강봉의 수가 증가한  PHC 파일에 적

용할 수 있는 ø8.8 mm PC 강봉에 대한 수요 발생

으로 ø9.2 mm PC 강봉과 동등 수준의 인장하중이 

보장되는 ø8.8 mm PC 강봉의 열처리 조건 확보가 

필요하게 되었다. 일반적인 PC 강봉의 열처리는 

진직성 확보를 위하여 인장하중 대비 10~20%의 

인장력이 유지되는 유도 가열 방식의 열처리 설

비에서 진행되며, ø8.8mm PC 강봉은 ø9.2 mm PC 

강봉의 요구 특성인 1420MPa 이상의 인장 강도와 

연신율 10% 이상 및 240-440 HV10의 경도가 보

장되어야 한다. PC 강봉은 담금질과 뜨임 열처리

로 제조된다. 미세조직은 기계적 성질에 큰 영향

을 미치게 되며, PC 강봉의 경우, 미세조직은 마

지막 열처리인 뜨임 온도에 따라 결정된다.5-9)

본 연구에서는 태광금속(주)의 인발 가공기 및 

유도 가열 열처리기를 이용하여 KS B 0801의 2호 

시험편을 제작하여 여러 가지 조건의 열처리 조

건으로 변형율 속도 2.5×10-4 s-1를 적용한 인장시

험 후 최적의 열처리 조건을 도출하였다. 

 

2. 재  료

 

본 연구에서 시험편 제작을 위하여 사용된 철

강재료는 ø9.2mm PC 강봉과 동일한 재료인 한국

의 POSCO에서 제조된 30MnSi의 중탄소강을 사

용하였다. ø10mm의 30MnSi 선재에서 3개의 시험

편을 채취하여 습식분석법을 이용하여 화학 성분 

분석을 실시하였으며, 그 결과는 Table 1에 나타

내었다. 

Table 1 Chemical compositions of 30MnSi and 

specimens (wt%)

C Si Mn P S

30MnSi
0.26-
0.34

0.50-
0.90

1.00-
1.40

≤0.035 ≤0.030

Specimen 1 0.29 0.78 1.33 0.027 0.020

Specimen 2 0.30 0.75 1.21 0.019 0.025

Specimen 3 0.29 0.85 1.29 0.021 0.015

Table 2 Mechanical properties of 30MnSi and 

specimens

Tensile Stress
(MPa)

Strain
(%)

30MnSi 600-780 >20

Specimen 1 654.93 26

Specimen 2 663.95 24

Specimen 3 689.12 22

인장시험을 통하여 시험편의 기계적 특성을 분

석하였으며 그 결과는 Table 2에 나타내었다.

3. 실험 방법

 

시험편을 제작한 태광금속(주)는 ø9.2 mm PC 강

봉을 생산하고 있으며, 사용한 유도 가열 방식의 

열처리기의 사양 및 ø9.2 mm PC 강봉 생산에 사

용된 전류 크기 및 온도는 Table 3에 나타내었다. 

ø9.2 mm PC 강봉은 원소재인 선재(steel wire)를 

이형 인발 가공 후, Ac3 변태점 이상의 온도로 가

열 후, 담금질과 뜨임으로 1,400 MPa의 인장강도

를 가지게 된다. 자세한 열처리 선도는 Fig. 1에 

나타내었다.

Input Voltage 3-phases 440 V 60 Hz
Output Power 200 kW

Frequency 160 kHz
Speed 43 m/min

Input Current 1st. Heating
249.6 A

2nd. Heating
132.4 A

3rd. Heating
96.4 A

Temperature 1st. Heating
707oC

2nd. Heating
921oC

3rd. Heating
427oC

Table 3 Specifications of induction heater
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Fig. 1 Schematic diagram of induction heat 

treatment of ø9.2 mm PC steel rod

ø9.2 mm PC 강봉의 미세구조를 광학현미경으

로 관찰한 결과, 2차 가열 후에는 마르텐사이트 

조직이 나타났으며 3차 가열 후에는 마르텐사이

트 조직과 유사한 조직이 관찰되었으나 템퍼드 

마르텐사이트 조직으로 판단되었다. 2차 및 3차 

가열 후의 미세조직 관찰 결과를 Fig. 2에 나타내

Fig. 2 Microstructures of ø9.2mm PC steel rod

Table 4 Currents of G3 and temperatures at G3

specimen
no.

G1 
current

(A)

G2 
current

(A)

G3 
current

(A)

Speed
(m/min)

Temperature
at G3
(oC)

1 245 130 98 49 429

2 245 130 98 48 437

3 245 130 97 49 427

4 245 130 97 48 433

5 245 130 96 49 427

6 245 130 96 48 427

었다. 전류 입력값을 조정하여 열처리 온도를 제

어하고 있으므로, 본 실험에서는 제품의 기계적 

특성에 영향을 줄 수 있는 3차 가열(G3) 전류값 

및 이송속도(선속)를 변수로 설정하여 실험을 진

행하였다. 실험에 사용된 유도가열 조건은 Table 

4에 나타내었다. 1차 가열(G1) 및 2차 가열(G2)을 

위한 전류값은 ø9.2 mm PC 강봉 생산에 사용되는 

전류값을 사용하였으며, 감소된 단위 길이당 질량

에 따른 생산성 저하가 발생하지 않도록 최저 선

속(46 m/min)을 이송속도(선속) 변수값으로 사용

하였다.

 

4. 결과 및 고찰

 

Fig. 3~8은 각 시편을 오스테나이트화 온도에서 

급냉 후, 시험 조건별 온도에서 뜨임 및 냉각한 

시편에 대한 미세조직을 전자현미경으로 관찰한 

결과이다. Fig. 3 및 Fig. 4는 G3 입력 전류 98 A

에서, Fig. 5 및 Fig. 6은 G3 입력전류 97 A에서, 

Fig. 7 및 Fig. 8은 G3 입력전류 96 A에서 각각 이

송속도를 변화시키며 뜨임 열처리한 미세조직이

다. 시편 2(Fig. 4)와 시편 4(Fig. 6)의 미세구조는 

ø9.2 mm PC 강봉의 템퍼드 마르텐사이트 조직과 

유사한 조직이 관찰되었지만, 시편 1(Fig. 3), 시편 

3(Fig. 5), 시편 5(Fig. 7)에서는 마르텐사이트 조직

이 관찰되지 않았으며, 이는 빠른 이송속도로 인

하여 충분한 열처리가 이루어지지 않은 것으로 

판단된다.

(a) 2nd heating and quenching

(b) 3rd heating and quenching



PHC 파일용 PC 강봉의 열처리에 따른 미세구조 및 기계적 특성

16  동력시스템공학회지 제26권 제2호, 2022년 4월

Fig. 3  SEM images of G3 98 A and 49 m/min

Fig. 4  SEM images of G3 98 A and 48 m/min
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Fig. 5 SEM images of G3 97 A and 49 m/min

Fig. 6 SEM images of G3 97 A and 48 m/min
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Fig. 7 SEM images of G3 96 A and 49 m/min

Fig. 8 SEM images of G3 96 A and 48 m/min
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Fig. 9 Tensile stress-strain curves of ø8.8 mm and ø9.2 mm PC steel rod 

Fig. 9는 G3 전류 및 이송속도 변화에 따른 뜨임 

열처리된 30MnSi ø8.8 mm PC 강봉의 인장응력-변

형율 곡선을 나타내었다. PC 강봉에 인성을 부여

하기 위하여 400oC 이상의 온도에서 뜨임 열처리

를 하였으며, 연속 제조 설비로 인하여 이송속도 

변화를 통한 미세한 변화를 부여할 수 있었다. PC 

강봉의 재료인 30MnSi의 경우, 뜨임 열처리 온도 

427oC에서도 1 GPa급 이상의 인장강도를 확보할 

수 있음을 알 수 있다. 그러나 시편 3과 시편 5는 

낮은 뜨임 온도에 의하여 불충분한 뜨임 열처리

가 이루어져 낮은 연신율(약 5%)을 가지는 것으

로 나타났다. 뜨임 온도가 430oC 이상인 시편 2 

및 4는 인장강도 1,400 MPa 이상을 나타내었지만 

ø9.2 mm PC 강봉과 유사한 미세구조를 가지는 시

편 2의 인장강도가 가장 큰 1,455 MPa를 나타내

었다. 또한 유도 가열 열처리기의 짧은 온도 유지 

시간 및 빠른 이송 속도로 인하여 시편 2에서는 

마르텐사이트 조직이 시편 4 대비 많이 잔존하는 

것으로 판단되며, 이에 따라 연신율 하락이 발생

한 것으로 판단된다.

5. 결  론

 
중탄소강인 30MnSi를 사용하여 생산되는 ø8.8 

mm PC 강봉은 기존의 ø9.2 mm PC 강봉과 다른 

뜨임 온도가 적용되어야 하므로 유도 가열 열처

리 방식을 통하여 뜨임 후의 미세조직들을 비교 

분석하고, 열처리 조건별 인장응력-변형율 곡선을 

조사하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) G3 전류값 및 선속 변경 시험 결과, 전류값 

대비 선속도 변경이 제품의 기계적인 특성에 많

은 영향을 끼치며, 최적값은 G3 전류 98 A 및 선

속 48 m/min인 것으로 나타내었다.

2) 최적값이 적용된 시편 2의 경우, 기존 제품

(ø9.2 mm PC 강봉)과 유사한 미세조직(템퍼드 마

르텐사이트)이 관찰되며, 인장강도는 1,455 N/mm2

으로 제품의 허용값(1,420 N/mm2)을 충족하는 결

과를 보였다.
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