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Austenitic stainless steels have been widely used in many engineering fields because of their high corrosion 
resistance and good mechanical properties. However, welding or aging treatment may induce intergranular 
corrosion, stress corrosion cracking, pitting, etc. Since these types of corrosion are closely related to the 
formation of chromium carbide in grain boundaries, the alloys are controlled using methods such as lowering 
the carbon content, solution heat treatment, alloying of stabilization elements, and grain boundary engineering. 
This work focused on the effects of aging and UNSM (Ultrasonic Nano-crystal Surface Modification) on 
the intergranular corrosion of commercial 316L stainless steel and the results are discussed on the basis 
of the sensitization by chromium carbide formation and carbon segregation, residual stress, grain refinement, 
and grain boundary engineering.
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1. 서론

  가압경수로형 원자력발전소에서 발생하는 응력부식균열

은 증기발생기 전열관 뿐 아니라, 원자로 압력용기의 노즐 

및 주위 용접부에서도 자주 발견되고 있다. 특히 원자로 압

력용기의 노즐은 Alloy 82/182용접재로 316L과 용접되어 

있으며 이러한 이종금속용접부가 고온 고압의 환경에 장기

간 노출됨으로써 응력부식균열이 발생하고 있다. 이종금속

용접부에서의 응력부식균열은 용접으로 인한 잔류응력과 

고온 고압의 환경이 만나서 발생하게 되는데, 이를 억제하

기 위해서는 내식재료로 교체하는 방법과 수화학환경을 조

절하는 방법, 잔류응력을 개선시키는 방법이 있다1). 먼저 

내식재료로 교체하는 방법은 기존의 용접재료인 alloy 82/ 

182를 내식성이 우수한 alloy 52/152로 적용하는 것이고, 

수화학환경을 조절하는 방안은 응력부식균열의 개시 시간

에 영향을 주는 용존수소를 조절하여 균열 개시 저항성을 

높이는 것이다. 또한 잔류응력을 개선시키는 방안은 초기 

용접 시에 유발되었던 인장잔류응력을 표면처리를 통해 압

축잔류응력으로 변화시켜 주는 것이다. 압축잔류응력을 만

드는 표면처리 기술의 종류로는 shot peening2-7), laser 

shock peening8-11), water jet peening12), ultrasonic pe-

ening13), Ultrasonic Nanocrystal Surface Modification 

(UNSM)14,15) 등이 있다. 

  잔류응력을 개선하는 방법 중에서 UNSM 처리는 초음파 

진동에너지를 이용한 큰 하중이 부가된 볼로 1초에 20,000

번 이상 금속 표면을 타격하는 방법인데, 탄성 및 소성을 

발생시켜 표면 층의 조직을 나노결정 조직으로 개질시키면

서 아주 크고 깊은 압축잔류응력을 형성시킨다 16). 지금까

지의 표면처리 기술들은 정적인 하중만 부가하거나 동적인 

하중만을 부가하였지만, UNSM 처리는 정적 하중에 동적 
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Table 1. Chemical composition of commercial 316L stainless steel 
(wt%)

Cr Mo Ni C Mn Si P S Fe

316L 16.69 1.99 10.19 0.01 1.19 0.59 0.04 0.01 Bal

Table 2. Condition of UNSM treatment on 316L stainless steel
Alloys 316L stainless steel

Amplitude 30 ㎛

Static load 10N

Pitch 0.07mm

Speed 1000mm/min

Tip diameter 2.38mm(WC)

하중도 부가하는 차별화된 기술이다. UNSM 의 기대 효과

로는 피로강도 등 기계적 물성치를 향상시키고, 표면의 거

칠기를 향상시켜 내마모성을 좋게 한다. 그리고 표층부의 

결정을 나노화시키는 점이 있다 14,15).

  일반적으로 스테인리스강을 용접하거나 시효 열처리를 

행하게 되면 입계에 크롬탄화물이 석출되고 그 주변에 크롬 

성분이 고갈되어 부식환경에 노출되면 입계가 우선적으로 

부식되는 문제점을 야기한다 17,18). 또한 예민화가 되면 크

롬탄화물 이외에도 합금조성에 따라서 다양한 석출물들이 

입계 및 입내에 생성되기도 한다. 2 상 스테인리스강의 경

우, 시효 시간에 따라 생성되는 오스테나이트 II 상은 페라

이트 상으로부터 시그마 상과 같은 크롬 농축상이 만들어짐

에 따라서 크롬 등의 성분이 부족하여 오스테나이트 상이 

생성된 것을 의미하며 부식저항성이 부족한 것으로 알려져 

있다 19). 이러한 스테인리스강의 입계부식에 대한 저항성을 

향상 시킬 수 있는 방법으로는 크게 2 가지로 분류할 수 있

다 17). 만약에 재료선정 시 입계부식에 관한 저항성이 요구

될 경우에는 재료 중에 탄소함량이 낮은 재료를 선정하거나 

안정화강을 선정하는 방법이 있다. 스테인리스강 중의 탄소

함량이 0.03 % 이하가 되면 탄화물의 석출 시간이 매우 

길기 때문에 예민화에 따른 문제를 개선할 수 있다. 또한 

예민화에 따른 입계부식저항성의 저하는 주로 크롬탄화물

의 생성에 기인되므로 비록 합금 중에 탄소량이 많더라도 

크롬탄화물 대신에 Ti, Nb, Ta 등의 원소를 합금화 시킨 

안정화 스테인리스강을 사용하면 입계부식저항성을 개선

시킬 수 있다. 만일 이미 제조공정 중에 예민화가 된 경우라

면 위의 방법은 현실적이지 못하며, 후속 열처리를 통하여 

예민화 현상을 제거할 수 있다. 즉, 예민화된 스테인리스강

을 용체화 소둔 열처리를 행하고 급냉하면 내식성을 저하시

키는 상들이 기지조직 내로 용해되어 미세조직의 개선 및 

물성의 개선을 얻을 수 있다.

  한편 앞에서 서술된 기존의 입계부식 관련 이론 외에 최근에 

다양한 관점의 이론들이 제안되고 있다. T. Watanabe에 의해

서 제안된 결정입계공학 (Grain boundary Engineering)은 

부식저항성과 같은 재료물성을 향상시키기 위하여 결정립

계 구조를 의도적으로 조정하는 것을 의미한다20-22). 대부

분의 결정입계공학의 기구는 많은 쌍정의 생성과 관계되어 

있으며, 이러한 쌍정은 Σ3 경계 중의 하나로서 이는 작은 

적층결함에너지를 갖는 금속 및 합금에서 나타난다. 작은 

Σ 경계 (이를 CSL(Coincidence Site Lattice 또는 spe-

cial boundaries라 명명하고 있음))의 비율이 높을수록 특

성 개선이 이루어지는 것으로 보고되고 있다23-33). 또한 입

계부식에 미치는 잔류응력의 영향에 대한 연구를 통하여 

압축잔류응력이 존재하게 되면 부식을 억제시킬 수 있다고 

보고하고 있으며34), 또한 최근의 결정립계 구조에 대한 연

구결과에 따르면24), 결정립계 현상(결정립계 확산35), 석출

36,37), 부식38,39) 등)이 결정학적 특성과 결정립계의 원자구

조40)에 크게 의존하고 있음을 보고하고 있다. 입계탄화물 

석출과 부식의 결정립계 구조 의존성에 대해서는 니켈41) 

및 니켈 합금42) 그리고 오스테나이트계 스테인리스강43,44) 

에 대하여 보고되어 있다. 오스테나이트계 스테인리스강에 

대해 보고된 Time-temperature-precipitation 곡선에

서 쌍정입계는 탄화물 석출이나 부식에 기여하지 않는 것으

로 보고하고 있는데 그 이유는 원자구조가 고경각 (high 

angle) 결정립계보다 매우 규칙적이고 정합적이기 때문이

다45,46). 한편 316L의 결정립의 크기가 증가할수록 입계부

식이 감소한다는 보고도 있다47).

  앞에서 서술하였듯이 UNSM 처리를 금속표면에 행하게 

되면 피로특성, 마모특성과 같은 기계적 물성이 개선됨과 

동시에 표층부의 결정을 나노화시키는 특징이 있으므로 스

테인리스강의 입계부식 특성에도 영향을 미칠 것으로 보이

나 이에 대한 연구는 거의 없는 실정이다. 따라서 본 연구에

서는 상용 316L 스테인리스강에 대하여 열 에너지만을 가

하는 시효열처리 및 기계적 에너지만을 가하는 UNSM처리

를 행하고 입계부식속도를 측정하여 시효 및 UNSM 이 입

계부식에 미치는 영향을 분석하였다.

2. 연구 방법

2.1 시편

  본 실험에 사용한 시편은 상용 316L 스테인리스강으로서 

두께가 30 mm 인 판상이었다. 시효열처리를 행하지 않은 

316L (316LM으로 명명)과 650 oC 에서 1 시간 및 48 시

간 동안 시효한 시편을 각각 316LT, 316LS 로 명명하였다. 

Table 1에 316L 스테인리스강의 화학적 조성을 나타내었

으며, 이 조성을 기본으로 하여 ThermoCalc 프로그램으로 

상태도를 작성하여 Fig. 1 에 나타내었다. 시효열처리 온도
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Fig. 1. Phase diagram of commercial 316L stainless steel plotted 
by using ThermoCalc program. 

Fig. 2. Schematic diagram of UNSM treatment16).

에서 안정한 상은 오스테나이트, 시그마, M23C6 상으로 예측

되었다. 두께가 30 mm 인 원소재를 두께 3 mm 로 wire 

cutting 을 통하여 판재로 절단한 뒤 표면에 대하여 UNSM

처리를 행하였다. Table 2는 본 연구에서 수행한 UNSM처

리 조건을 요약한 것이다. UNSM 장비 (Design Mecha- 

LM20 UNSM system)를 이용하여 10N 의 정적 하중을 

가하면서 30 ㎛의 진폭으로 초음파 타격 (분당 20,000 번 

이상)을 행하였다. Fig. 2 는 UNSM 처리의 기본 원리를 

보여주고 있다 16). 

2.2 부식시험

2.2.1 입계부식속도 측정

  입계부식속도를 측정하기 위해서 ASTM A 262 Practice 

C (Huey test)에 의거하여 시험하였다 48). 65 % HNO3 용

액을 사용하여 48 시간 비등 시험을 총 5 회 반복하였다. 

입계부식시험 후, 시편의 무게 감량으로 입계부식속도를 구

하였으며 부식속도가 너무 크게 나타나는 경우는 시험시간

을 축소하여 시험하였다.

2.2.2 예민화도 측정

  예민화도 측정은  (1)ASTM A 262 Practice A48), (2)Double- 

Loop Electropotentiokinetic Reactivation(DL- EPR)법49) 

두 가지 방법으로 행하였다. ASTM A 262 Practice A 

(Oxalic acid etch test)에 의한 정성적 예민화도 측정 시편

은 상온에서 10 % Oxalic acid (100g(H2C2O4·2H2O) 

+ 900 ml 증류수)용액을 사용하였으며, 시험 후 시편 표면

의 현미경 조직을 관찰하여 입계의 상태를 분류 하였다. 정

량적인 예민화도 측정을 위해 ASTM G 108 의 표준을 응

용하여 전기화학적 예민화도를 측정하였다. 포텐시오스타트 

(Gamry DC 105)를 이용하였으며, 실험용액은 30 ℃, 1M 

H2SO4 + 0.005M KSCN을 사용하였고 Vertex Potential

은 +400 mV(SCE), Scan rate는 0.833 mV/sec 의 속도로 

주사하면서 실험을 행하였으며, 예민화도 (DOS, Degree 

of Sensitization)는 전류밀도의 비 (Ir/Ia)로 구하였다.
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(a) (b)

    

(c) (d)
Fig. 3. Effect of aging time on intergranular corrosion rate by ASTM A262 Pr. C; (a) Corrosion rate, (b) 316LM(144hrs immersion 
test), (c) 316LT(144hrs immersion test), (d) 316LS(48hrs immersion test).

2.3 미세조직분석

  광학현미경 관찰용 시편은 15 x 15 mm 의 크기로 절단

한 후 SiC paper 를 이용하여 #2000 까지 연마하고, 다이

아몬드 페이스트 (3 μm)로 경면이 되도록 연마하였다. 단

면 미세조직은 EBSD를 이용하여 관찰하였으며, 표면의 미

세조직은 aqua regia 용액으로 에칭한 후 광학현미경으로 

관찰하였다. 

2.4 잔류응력측정

  잔류응력이 생긴 재료는 결정 구조가 변형되며 격자면 

간격이 변하므로, 변형으로 인한 격자면 간격의 피크 (peak) 

값을 XRD 로 측정하여 잔류응력을 계산할 수 있다 50).  

XRD 측정 시, X-Ray 투사선은 시편 표면의 수직방향 (z-

축)과 일치시킨 다음 응력방향을 향하게 일정한 각도로 회

전시켜 각 위치의 격자면 간격을 측정해서 Hookel 법칙을 

이용하여 응력을 구하였다. XRD 측정장비는 Rigaku 사의

D/MAX RAPID-S 를 사용하였고, 측정 전압은 40 KV, 전

류는 30 mA 이다. 잔류응력의 측정은 표면에 대하여 행하

였고, 응력계산은 Residual stress analysis II 프로그램을 

사용하여 행하였다.

3. 연구결과 

3.1 시효열처리의 영향 

  일반적으로 스테인리스강에 대하여 열 에너지만을 가하

는 시효열처리를 행하게 되면 예민화현상이 발생되어 크롬

탄화물이 입계에 생성되고 크롬고갈영역이 만들어짐으로 

인하여 입계부식이 발생되는 것으로 알려져 있으나 17), 안

정화 스테인리스강의 경우는 입계에 석출된 TiC 주변에 미

반응 Cr 의 편석으로 인하여 크롬 고갈영역이 형성되어 입

계부식이 발생하기도 한다 51-54). 따라서 일반적으로 탄화

물의 형성을 억제하기 위하여 저탄소 스테인리스강을 개발

하였으며 공업적으로는 탄소함량이 0.03 % 이하가 되면 

입계부식이 크게 억제되는 것으로 보고되고 있다 17). 그러
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(a)

(b)

(c)
Fig. 4. Degree of sensitization determined by ASTM A262 Practice 
A; (a) 316LM, (b) 316LT, (c) 316LS.

Fig. 5. Degree of sensitization determined by double-loop EPR 
test.

나 탄소함량이 0.01 %인 실험합금 316L 스테인리스강 시

편에서 시효열처리를 행하지 않은 경우 ASTM A262 Pr. 

C 법에 따라서 구한 입계부식속도 (316LM, 144 시간 침지

시험, 0.07 mm/y)는 작은 값을 보이나, 시효열처리를 1 시

간 정도만 행하여도 입계부식속도가 0.30 mm/y (316LT, 

144 시간 침지시험)로 크게 증가하며, 48 시간 동안 시효열

처리를 행하면 그 속도가 13.8 mm/y (316LS, 48 시간 침

지시험)로 극히 급증하는 현상을 보였다 (Fig. 3(a)). 각각

의 침지시험 후 표면상태를 보아도 316LM의 경우는 입계

가 드러나는 수준이나(Fig. 3(b)), 1 시간 동안 시효열처리

를 행한 316LT 의 경우는 입계가 부식되고 일부 결정립이 

탈락되며(Fig. 3(c)), 48 시간 시효열처리를 행한 316LS

의 경우는 심한 입계부식과 많은 결정립 탈락이 관찰된다

(Fig. 3(d)). 

  이러한 현상에 대한 원인을 다음과 같이 탄화물의 형성 

관점에서 분석하였다. Fig. 1 에 나타낸 평형상태도의 관점

에서 보면, 시효열처리를 행한 650 oC 에서 탄화물 및 시그

마상 등이 열역학적으로 생성될 수 있는 것으로 예측되었다. 

그러나 속도론적 관점에서 보면 316L 스테인리스강의 경

우에는 Time-temperature-precipitation 곡선에서 650 
oC로 장시간 시효열처리를 행하면 탄화물이 생성되는 것으

로 보고되어 있으며 55) 650 oC 에서 1 시간 시효 시에는 탄

화물 형성이 없고 48 시간 정도 시효열처리를 행할 경우, 

M23C6 형 탄화물이 형성되는 임계시간 부근이다 56). 그래서 

대표적인 예민화도 측정법인 ASTM A262 Practice A 법

과 DL-EPR 법으로 예민화도를 측정하였다. Fig. 4 는 

ASTM A262 Practice A 법으로 촬영한 예민화도 측정사

진으로서 모든 시편에서‘Step structure’수준의 낮은 예

민화도를 보이나 시효시간이 길어질수록 입계의 모양이 점

점 선명해짐을 알 수 있다 (따라서 이 방법은 예민화도의 

측정 시 변별력이 크지 않음을 알 수 있다). 또한 전기화학적 

예민화도 측정법인 DL-EPR 법으로 구한 결과를 Fig. 5 에 

나타내었다. 316LM, 316LT, 316LS 시편의 DOS 값이 

0.010, 0.012, 0.81 %로 측정되어 시효시간이 길어질수록 

예민화도가 증가함을 확인할 수 있으나 1 시간 시효열처리

를 행한 316LT 의 예민화 정도가 316LM 과 큰 차이가 없

게 측정되어 탄화물 석출이 없을 것으로 예측되는 조건에 

대한 예민화도 측정이 어려움을 알 수 있다. 
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 6. Grain boundary segregation of 48-h sensitized 316LS analyzed by EPMA; (a) SEM image, (b) Fe, (c) Cr, (d) C.

  먼저 650 oC 에서 48 시간 동안 시효열처리를 한 316LS 

시편에 대하여 탄화물 형성 여부를 확인하기 위해 EPMA 

분석을 행하여 Fig. 6에 나타내었다. 316LS 의 경우, 입계

를 따라서 Fe 가 적은 양이기는 하지만 고갈됨을 확인할 

수 있고, Cr 은 약하게 입계를 따라서 편석됨과 동시에 입계 

중에 고농도로 농축된 부위를 확인할 수 있다. 특히 C 의 

경우, 크롬이 농축된 부위에 집중적으로 농축된 부위가 일

치하고 있어 크롬탄화물의 생성을 확인할 수 있으나, 매우 

특이한 점은 결정립계에 탄소가 편석되어 있다는 점이다 

(이러한 현상은 탄소의 확산속도가 Cr 의 속도보다 더 크기 

때문에 기인된 것으로 판단된다). 한편 1 시간 동안 시효열

처리를 한 316LT 에 대하여 EPMA 분석결과를 Fig. 7 에 

나타내었다. 면분석 상으로 Fe 와 Cr 의 편석을 확인하기는 

어려운 상태였으나, C 의 경우, 약하게 결정립계를 따라서 

편석이 되어 있음을 알 수 있다 (추후 이에 대한 상세분석이 

필요하다). 즉, Fig. 6 과 Fig. 7 의 원소분포분석을 통하여 

시효열처리를 행하면 스테인리스강의 결정립계에 확산속

도가 빠른 C 가 우선적으로 편석하게 되고 확산해온 Cr 과 

반응하여 크롬탄화물 등이 석출되어 입계부식이 심하게 발생

되나 (316LS 와 같이 속도론적으로 탄화물 석출이 예측된 

조건의 경우), 비록 열역학적으로 탄화물 석출이 예측되나 속

도론적으로 탄화물이 석출될 것으로 예측되지 않은 316LT
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(a) (b)

(c) (d)
Fig. 7. Grain boundary segregation of 1-h sensitized 316LT analyzed by EPMA; (a) SEM image, (b) Fe, (c) Cr, (d) C.

Fig. 8. Effect of aging on the relationship between the intergranular 
corrosion rate and the residual stress of the surface.

와 같은 조건의 시편은 시효열처리에 의해서 탄화물 형성이 

되지는 않았더라도 탄소가 결정립계에 편석되어 입계부식속

도가 증가하는 것으로 판단된다. 

  앞에 서술하였듯이, 시편 중에 존재하는 잔류응력은 부식

특성에 큰 영향을 미친다 34). Fig. 8은 시효열처리 시간에 

따른 입계부식속도와 잔류응력의 관계를 나타낸 그림이다. 

시효열처리 시간이 증가할수록 잔류응력이 +방향으로 증

가하여 입계부식속도가 증가하는 경향을 보이고 있어 시편 

표면에 형성된 잔류응력이 입계부식에 영향을 미치는 인자

임을 확인할 수 있다.

  한편 응력부식균열 저항성은 결정립의 방향이나 크기 등과 

밀접한 관련이 있으며, Laser shock peening 이나 Water 

jet peening 등의 표면개질에 의해서 표면의 조직이 크게 
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(a)

(b)
Fig. 9. Inverse pole figure (left) and orientation relationship boun-
daries (right) of the cross-section by EBSD; (a) as-received 316LM 
(b) 48hr-sensitized 316LS.

변화되므로 이러한 결정립의 변화를 통해서 부식저항성의 변

화를 해석하고 응용하는 결정립계공학이 대두되어 많은 연구

를 행하고 있다. 이러한 결정립계공학에서 많이 사용하는 방

법이 EBSD (Electron backscatter diffraction) 분석이다. 

Fig. 9는 316LM과 316LS 의 단면에 대한 IPF (Inverse 

Pole Figure)와 Orientation relationship boundary 를 측

정한 결과이다.  IPF는 인접 결정립의 방향의 차이를 색깔의 

변화로 표시한 것이며, Orientation relationship boundary

는 소경각 결정립계 및 대경각 결정립계를 모두 나타낸 것이

다. 그런데 그림에서 알 수 있듯이, 시효열처리를 행하더라도 

미세조직적 변화가 크게 나타나지 않았으며 이 분석결과를 

이용하여 입계부식의 거동을 해석하기 어려움을 알 수 있다. 

3.2 UNSM의 영향

  시편 표면에 UNSM처리를 행하게 되면 표면의 미세조직

이 미세화되고 경도가 상승하는 등 많은 물성 변화가 나타난

다. 이러한 UNSM 처리가 입계부식에 어떠한 영향을 미치

는 지를 평가하였다. 우선 650 oC 에서 1 시간 동안 시효열

처리를 행한 시편의 경우, ASTM A262 Pr. C 법에 의거하

여 평가한 1 주기부터 5 주기까지 부식속도가 급격히 증가

하여 UNSM 처리를 행하지 않은 316LT 및 UNSM 처리한 

316LTU 시편의 입계부식속도는 각각 1.121 및 1.639 

mm/y 로 매우 크게 측정되었다. 또한 650 oC 에서 48 시간 

동안 시효열처리를 행한 시편의 경우, ASTM A262 Pr. 

C 법에 의거하여 평가한 1 주기부터 부식속도가 급격히 증

가하여 2 주기 시험 후 종료하고 부식속도를 구하였다. 2 주

기 시험 후 UNSM처리를 행하지 않은 316LS 및 UNSM처

리한 316LSU 시편의 입계부식속도는 각각 28.16 및 

11.97 mm/y 로 매우 크게 측정되었다. 이와 같이 예민화열

처리를 행한 시편의 경우는 UNSM 처리 여부와 관계없이 

ASTM A262 Pr. C법의 시험 조건에서는 너무 부식속도가 

크게 나타나기 때문에 입계부식에 미치는 UNSM의 효과를 

평가할 수 없었다. 따라서 각 시편에 적합한 조건으로 시험

을 행하였다.

  Fig. 10 은 각 시편의 열처리 상태에 맞도록 ASTM 

A262 Pr. C 법의 시험 시간을 변경하여 시험한 결과를 정

리하였다. 먼저 As-received 상태의 316LM 시편의 경우 

(Fig. 10(a)), ASTM A262 Pr. C 법에 따라서 평가하는 

4 주기까지는 UNSM 처리를 행한 시편의 부식속도가 다소 

크게 나타났으며 그 이후에 역전되는 현상이 보이기는 하지

만 316LM 과 316LMU 최종 평균 입계부식속도 (5 주기 

시험 후 평균 부식속도임)는 각각 0.142 및 0.235 mm/y

이었다. 주목할만한 거동은 UNSM 처리를 행하지 않은 시

편의 경우는 시험주기가 증가할수록 서서히 부식속도가 증

가하는 경향을 보이고 있으나, UNSM 처리를 행한 시편은 

5 주기까지 거의 일정한 부식속도를 보이고 있다는 점이다. 

한편 650 oC 에서 1 시간 동안 시효열처리를 행한 시편의 

경우 (316LT), 시험 시간을 9 시간 단위로 6 주기 동안 시

험하여 그 결과를 Fig. 10(b)에 나타내었다. 두 종류의 시편 

모두 작은 입계부식속도를 보이고 있으나, 316LT 및 

316LTU 시편의 입계부식속도는 각각 0.715 및 0.582 

mm/y 로 UNSM처리를 행하게 되면 속도가 감소되고 있음

을 확인할 수 있다. 또한 650 oC 에서 48 시간 동안 시효열

처리를 행한 시편의 경우, 시험 시간을 3 시간 단위로 6 주

기 동안 시험하여 그 결과를 Fig. 10(c)에 나타내었다. 두 

종류의 시편 모두 작은 입계부식속도를 보이고 있으나, 

316LS 및 316LSU 시편의 입계부식속도는 각각 3.078 

및 2.346 mm/y로 UNSM처리를 행하게 되면 속도가 감소
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        (a)

        (b)

        (c)
Fig. 10. Effect of UNSM treatment on the intergranular corrosion 
rate of (a) 316LM(48h-5 periods test), (b) 316LT (9h-6 periods 
test), (c) 316LS(3h-6 periods test). 

하고 있고 시험 주기가 증가할수록 그 속도차이가 더 발생함

을 확인할 수 있다. 

4. 고찰 

  이상의 결과를 요약하면 다음과 같다; 첫째, 시효열처리

를 행하게 되면 저탄소 (0.01%C) 316L 스테인리스강임에

도 불구하고 입계부식속도가 크게 증가하고 있는데 열역학

적 및 속도론적으로 탄화물이 형성될 수 없는 조건에서도 

(650 oC 에서 1 시간 시효재-316LT) 입계부식속도가 증

가하였다. 둘째, 예민화열처리를 행하지 않은 시편의 경우 

(316LM)는 낮은 입계부식속도를 보이나 UNSM 처리재의 

부식속도가 약간 크게 나타났다. 그러나 1 시간 (316LT) 

및 48 시간 (316LS) 시효재의 경우는 UNSM처리를 행하

게 되면 입계부식속도가 감소하였다. 

  먼저 650 oC 에서 48 시간 동안 시효열처리를 행한 시편

의 경우 (316LS), 입계부식속도가 크게 나타났는데, 이는 

Fig. 6 에 나타낸 바와 같이 결정립계에 크롬탄화물의 형성

으로 크롬고갈지역의 생성과 입계에 농축된 탄소의 편석에 

기인되어 Fig. 4 와 Fig. 5 에서 측정된 것처럼 예민화도가 

증가되고 입계부식이 심하게 발생된 것으로 판단된다. 그런

데 Fig. 3 에 나타낸 바와 같이, 650 oC 에서 1 시간 시효열

처리를 행한 316LT 시편의 경우는 열역학적으로는 탄화물

이 석출될 수 있는 것으로 예측되나 속도론적으로는 탄화물

이 석출되지 않는 조건임에도 불구하고 54), Fig. 4 및 Fig. 

5 에서 측정된 것처럼 예민화도가 작으나 입계부식속도는 

증가하였다. 이러한 거동은 Fig. 6 및 Fig. 7 에 나타낸 바와 

같이, 비록 크롬탄화물이 결정립계에 형성되지 않았다 하더

라도 탄소가 편석됨으로 인하여 입계부식이 유발되는 것으

로 판단되며, Fig. 8에 나타낸 바와 같이 시효열처리에 따른 

잔류응력의 변화로 인하여 인장잔류응력이 증가하여 입계

부식속도가 증가하는 것으로 판단된다. 단, 시효열처리에 

따른 결정립과 결정립계의 각도의 변화는 입계부식속도와 

상관관계가 거의 없는 것으로 보인다.

  한편 Fig. 10에 나타낸 바와 같이 As-received 316LM

에 대하여 UNSM처리를 행하게 되면 입계부식속도가 증가

하나, 시효열처리를 행한 시편에 UNSM처리를 행하게 되면 

입계부식속도가 감소하였다. 이러한 거동을 잔류응력의 관

점에서 분석하기 위하여 Fig. 11 에 316LM, 316LT 및 

316LS 에 대하여 UNSM처리를 행할 경우 입계부식속도와 

잔류응력의 관계를 나타내었다. 316LM의 부식속도는 48

시간씩 5 주기 시험 결과로부터 구한 것이며, 316LT 및 

316LS 의 부식속도는 각각 9 시간씩 6 주기 및 3 시간씩 6

주기 시험 결과로부터 구하여 나타내었다 (UNSM 이 시효

재의 입계부식에 미치는 영향을 판단하는 데이터는 표준시

험조건이 아니라 시험시간을 대폭 축소한 조건의 결과를 

사용하였다. 그 이유는 UNSM 처리를 스테인리스강에 행하

게 되면 처리된 층의 두께가 약 수십 μm정도로 매우 얇게 

형성되므로 15) 표준시험조건처럼 강한 부식환경에서 시험

을 행하면 UNSM 처리층이 모두 부식되어 그 효과를 판단

할 수 없기 때문이다.). 한편 Fig. 11(a)의 316LM 에 대한 

잔류응력 측정 결과를 보면, UNSM 처리를 행함에 따라서 

시편에 잔존하는 잔류응력이 +방향으로 증가하게 되며 입



J. H. LEE AND Y. S. KIM

322 CORROSION SCIENCE AND TECHNOLOGY Vol.14, No.6, 2015

 

(a)
   

 (b)
    

  (c)
Fig. 11. Relationship between intergranular corrosion rate and re-
sidual stress of the surface; (a) as-received 316LM, (b) 1hr-aged 
316LT, (c) 48hrs-aged 316LS.

Fig. 12. Dependence of residual stress on intergranular corrosion.

계부식속도는 다소 증가하는 경향을 보이고 있다. 한편, 

UNSM처리에 의하여 잔류응력이 증가하는 이유는 처리 전 

시편의 상태가 소둔열처리를 행한 시편이므로 낮은 잔류응

력을 보이고 있으며 이러한 시편에 대하여 UNSM 처리를 

행하여 많은 기계적 에너지가 가해졌기 때문으로 추정된다. 

Fig. 11(b) 및 Fig. 11(c)의 316LT 및 316LS 의 결과를 

보면, UNSM 처리를 행함에 따라서 시편 중의 잔류응력이 

–방향으로 감소하며 입계부식속도는 다소 감소하는 경향을 

보인다. 즉, 시편 중에 잔존하는 잔류응력이 +방향으로 증

가하게 되면 입계부식이 증가되고 –방향으로 감소하게 되면 

입계부식이 저감된다고 요약할 수 있다. 달리 말하면 압축

잔류응력이 존재하게 되면 부식속도가 감소하는 것이다. 이

러한 경향은 Fig. 8 의 결과에서 이미 확인된 바가 있으며, 

다른 연구자들에 의해서도 보고되고 있는데 34,57,58), 그 원

인은 압축응력이 증가할수록 원자간 간격이 감소하여 부동

태 피막의 성장과 유지가 용이하므로 부식 저항성이 향상 

된다고 해석하고 있다 34). 그러나 동일한 합금에 대하여 

UNSM 처리를 행하게 되면 잔류응력이라는 관점에서 부식

속도를 해석할 수 있으나, Fig. 12 에 나타낸 시험시편 전부

의 입계부식속도를 잔류응력이라는 관점에서 분석하면 해

석하기 어려움을 알 수 있다. 따라서 시편 중의 잔류응력이 

입계부식속도에 영향을 미치는 인자이기는 하지만 제1 요

인인지에 대해서는 연구가 계속되어야 할 것으로 판단된다. 

한편 Fig. 13 에는 316LMU 및 316LSU 의 단면에 대하여

EBSD 로 측정한 Inverse pole figure 와 Orientation re-

lationship boundary 를 보여주고 있다. UNSM 처리를 행

하지 않은 동일 시편에 대하여 측정한 Fig. 9 와 비교하면, 

UNSM 처리를 행함으로서 표면부의 결정립이 매우 미세화 

되어 있음을 확인할 수 있다. 따라서 결정립계공학의 관점

에서 분석하면, UNSM 등에 의해서 생성되는 소경각 결정

립계 등은 대경각 결정립계에 비하여 매우 규칙적이고 정합

적이기 때문에 탄화물 석출이나 부식에 민감하지 않은 것으

로 보고하고 있고 33), UNSM처리에 의하여 입자가 미세하게 

되면 입계를 통한 크롬 등의 확산속도가 증가하므로 59,60) 
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(a)

 

(b)
Fig. 13. Inverse pole figure (left) and orientation relationship boun-
daries (right) of the cross-section by EBSD; (a) UNSM-treated 
316LMU (b) UNSM-treated 316LSU.

입계부식속도가 감소하여야 하지만, Fig. 13(a)처럼 표면

의 결정립이 매우 미세화 되었음에도 불구하고 Fig. 11(a)

에 나타낸 바와 같이 입계부식속도는 증가하고 있다. 따라

서 앞에서 서술된 것처럼 UNSM 처리에 의한 입자 미세화

가 입계부식저항성을 향상시키는 직접적인 원인으로 판단

하기는 어렵다. 오히려 Fig. 8 과 Fig. 11 에 나타낸 바와 

같이 잔류응력의 변화가 입계부식 특성을 설명할 수 있는 

직접적 원인으로 생각된다. 

5. 결론

  316L 스테인리스강에 대하여 시효열처리 및 UNSM 처

리를 행하고 입계부식속도 측정을 통하여 다음과 같은 결론

을 얻었다.

1) 650 oC 에서 시효 열처리를 행한 결과, 예민화도의 상승

과 입계부식속도가 증가하였다. 이와 같이 열에너지가 

가해지는 경우의 입계부식특성은 결정립계에 형성된 크

롬탄화물의 형성 및 탄소의 편석과 밀접한 관련이 있으

며, 또한 시편에 형성된 잔류응력의 증가와 상관관계가 

있는 것으로 판단된다. 

2) 시효열처리를 행하지 않은 시편에 대하여 UNSM 처리

를 행하면 입계부식속도가 증가하나, 시효열처리를 행

한 시편에 대하여 UNSM 처리를 행하면 입계부식속도

가 감소하였다. 이와 같이 기계적 에너지가 가해지는 경

우의 입계부식특성은 잔류응력이 감소할수록 입계부식

저항성이 향상되는 것으로 판단된다. 
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