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The mechanical properties of the hydrogen valve responsible for supplying and blocking hydrogen gas in a

hydrogen fuel cell electric vehicle (FCEV) were researched. Mechanical properties by hydrogen embrit-

tlement were investigated by coating chromium nitride (CrN) and titanium nitride (TiN) on aluminum

alloy by arc ion plating method. The coating layer was deposited to a thickness of about 2 µm, and a slow

strain rate test (SSRT) was conducted after hydrogen embrittlement to determine the hydrogen embrittle-

ment resistance of the CrN and TiN coating layers. The CrN-coated specimen presented little decrease in

mechanical properties until 12 hours of hydrogen charging due to its excellent resistance to hydrogen per-

meation. However, both the CrN and TiN-coated specimens exhibited deterioration in mechanical prop-

erties due to the peeling of the coating layer after 24 hours of hydrogen charging. The specimens coated at

350 oC presented a significant decrease in ultimate tensile strength due to abnormal grain growth.
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1. 서론 

모빌리티 산업에서 탄소배출 저감을 위해 기존의 내

연기관을 대체할 친환경 에너지에 대한 관심이 고조되

고 있다. 특히, 전기 자동차와 수소 연료전지 자동차는

탄소배출을 저감할 수 있어 타 친환경 에너지 기술과

비교하여 효율이 높은 장점이 있다 [1]. 그러나 전기 자

동차는 주행거리가 짧고, 충전시간이 긴 단점이 있다.

반면에 수소 연료전지 자동차는 주행거리가 길고, 수소

탱크 압력을 700 bar까지 약 5분에 충전 가능하다 [2].

이러한 이유로 수소 연료전지 자동차는 모빌리티 산업

에서 더 매력적인 대안이 될 수 있다. 그러나 수소 연

료전지 자동차를 상용화하기 위해 다양한 구성품의 단

가와 무게 절감은 필수적이며 다양한 작동 환경에서 우

수한 내구성이 필요하다 [3,4].

수소 연료전지 자동차의 구성품 중 수소밸브는 고압

의 수소가스를 연료전지로 공급 및 차단하는 중요한 기

능을 수행한다. 초기의 수소밸브는 수소취화 및 마찰마

모 방지를 위해 스테인리스강으로 제작하였다. 316L 스

테인리스강은 면심입방구조이므로 수소확산이 상대적으

로 느려서 수소취화 저항성이 높다 [5]. 그러나 수소는

피로균열 성장을 가속화시켜 스테인리스강의 기계적 특

성 및 내구수명을 감소시킨다 [6]. 따라서 수소취화 방

지를 위해 표면코팅 기술 적용이 필요하다.

수소침투 저항성 향상을 위해 다양한 표면코팅 기술

이 연구되어 왔다. B. S. Yilbas et al.은 TiN 코팅을 통

해 수소확산 속도를 연구한 결과, TiN 코팅은 수소확산
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을 감소시켜 수소취화 저항성을 개선시키는 것으로 보

고하였다 [7]. K. S. Forcey et al.은 316L 스테인리스강

에 증착된 알루미나 코팅층은 수소 투과율 감소에 매우

효과적이며, 이는 알루미나 코팅층 표면에 형성된 알루

미늄 산화피막이 수소 침투를 방지하는 장벽 역할을 하

는 것으로 보고하였다 [8]. L. Liu et al.은 마그네트론

스퍼터링 증착법으로 CrN 코팅된 시험편으로 수소확산

계수에 대해 연구하였으며, 코팅되지 않은 모재와 비교

하여 수소확산계수는 약 52배 작아진 것으로 나타났다 [9].

이와 같이, 표면코팅으로 수소취화 저항성을 개선시

킬 수 있다. 그러나 수소밸브의 경량화 목적으로 알루

미늄 합금을 고려할 경우 표면코팅 공정에 의한 기계적

특성이 문제 시 된다 [10]. 따라서, 알루미늄 합금에 표

면코팅 기술 적용 후 수소취화 저항성에 대한 연구가

필요하다.

본 연구는 수소밸브의 경량화 목적으로 알루미늄 합

금을 선정하였으며, 기 수행된 알루미늄 합금의 수소취

화 및 기계적 특성 연구를 바탕으로 수행하였다 [11].

또한, 알루미늄합금의 수소취화 저항성 연구를 위하여

공정온도 변수로 CrN 및 TiN 코팅 실시 후 수소취화

저항성을 연구하였다.

2. 실험방법

2.1 시험편 준비

본 연구에서는 알루미늄 합금의 수소취화에 의한 기

계적 특성에 미치는 CrN과 TiN 코팅의 영향을 연구하

기 위해 아크 이온 플레이팅(Arc ion plating, AIP)법을

적용하였다. AIP법은 PVD (Physical vapor deposition)

방식으로 밀착성이 뛰어나고 생산성이 우수하여 박막

제작 시 널리 사용하는 방법이다. 본 연구에서는 크롬

과 타이타늄을 타겟으로 사용하였다. 본 연구에서 사용

된 알루미늄 합금의 화학 조성은 0.83 wt% Mg, 0.31
wt% Si, 0.44 wt% Fe, 0.007 wt% Mn, 0.18 wt% Cr,

0.21 wt% Cu, 그리고 나머지는 Al이다. 알루미늄 합금

에 CrN 코팅을 적층시키기 위한 공정은 다음과 같다.

표면의 불순물과 산화물 제거를 위해 이온에칭을 10분

간 실시하였다. 이후 CrN 코팅은 바이어스 전압 –100

V, N2 유량 300 sccm의 조건으로 10분간, –70 V, N2 유

량 250 sccm의 조건으로 100분간 적층시켰다. 그리고,

알루미늄 합금에 TiN 코팅을 적층시키기 위해 이온에

칭으로 표면의 불순물과 산화물 제거를 10분간 실시하

였다. TiN 코팅은 바이어스 전압 –70 V, N2 유량 255

sccm의 조건으로 80분, –50 V, N2 유량 255 sccm 조건

에서 10분간 적층하여 코팅층을 형성시켰다. CrN과 TiN

을 적층시키기 위한 AIP 공정조건은 Table 1과 Table 2

에 상세히 언급하였다. 그리고, CrN과 TiN을 적층시키

는 온도에 의한 알루미늄 합금의 기계적 특성을 분석하

기 위해 공정 온도는 250 oC와 350 oC로 설정하였다.

2.2 코팅층 분석

코팅층 두께는 시편 측면을 주사전자현미경(JEOL,

JSM-6700F)으로 분석하였으며, EDS (INCA ENERGY,

OXFORD, AZTec Energy)를 이용하여 코팅층의 원소를

정량적으로 분석하였다. 주사전자현미경은 가속전압

15 kV, 프로브 전류 12 nA, 방출전류 56.4 μA, 50 Pa의

진공에서 작동했다. 그리고, 코팅층에 존재하는 상의 종

류와 구조적 특성을 분석하기 위해 XRD 분석(RIGAKU,

Dmax-2500/PC)을 실시하였다. XRD 분석 시 측정 조건

은 Cu Kα (λ = 1.546 Å)를 이용하였으며 step size는

Table 1. Details of deposition parameters of CrN

Process Source
Current

(A)

Voltage

(V)

Substrate bias

(-V)

N2 flow

(sccm)

Time

(min)

Temperature

(oC)

Ion

etching
Arc ion

plating
80 17-20

200
300

10

250

or

350

10
CrN

coating

100

70 250 100

Table 2. Details of deposition parameters of TiN 

Process Source
Current

(A)

Voltage

(V)

Substrate bias

(-V)

N2 flow

(sccm)

Time

(min)

Temperature

(oC)

Ion

etching
Arc ion

plating
70 17-20

200 300 10
250

or

350TiN

coating

70 255

255

80

50 10
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0.02o, 스캔 시간은 1.0 sec/step, 2Ө는 30o ~ 90o의 범위

에서 측정하였다.

2.3 수소취화

수소취화는 알루미늄 모재, CrN과 TiN 코팅 시험편

에 대하여 실시하였으며, 상세한 모식도는 Fig. 1에 나

타내었다. 수소취화 시간 선정을 위해 노출면적이 큰 인

장시험편에 장시간 5 V의 전압을 인가하기 위해 전원공

급장치를 사용하였다. 수소취화 조건 선정을 위한 선행

연구를 기반으로 5 V 전압에서 12, 24 시간 동안 수소

취화를 실시하였다 [11]. 일반적으로 수소취화는 원자성

수소(H+)의 침투에 기인한 현상이며 분자성 수소(H2)는

금속내로 침투하기 어렵다 [12]. 따라서, 본 실험용액은

원자성 수소를 유지하기 위한 수소 재결합 억제제로서

비소(As)와 황(S)을 포함시켜 수소취화를 촉진시켰다

[13]. 따라서, 2N의 H2SO4에 수소 재결합 억제제로서

1 g/L Na2HAsO4ㆍ7H2O를 전해질로 사용하여 실온에서

실시하였다.

2.4 저변형률인장실험

인장시험편의 치수는 ASTM E8/E8M-09(Standard Test

Methods for Tension Testing of Metallic Materials)에 준

하여 제작하였다. 인장 시험편의 상세한 형상과 치수는

Fig. 2에 제시하였다. 수소취화된 시험편의 인장속도를

결정하기 위한 선행연구를 기반으로 공기 중에서 0.05 mm/

min의 속도로 인장실험을 실행하였다 [11].

3. 실험결과 및 고찰

3.1 코팅층 분석

Fig. 3은 AIP 공정에 의해 적층된 CrN과 TiN의 코팅

층의 XRD 분석결과이다. Fig. 3a의 CrN이 적층된 알루

미늄 합금은 2θ의 값이 37.5o, 43.6o, 63.3o, 76.0o에 해당

하는 (111), (200), (220), (311) 면에서 CrN에 대한 회절

피크가 관찰되었다. N. D. Nam et al.은 바이어스 전압

Fig. 1. Schematic diagram of hydrogen charging by power
supply

Fig. 2. Schematic diagram of tensile test specimen Fig. 3. XRD patterns of CrN and TiN coated Al alloy
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을 변수로 하여 CrN을 적층시켰으며 –100V 보다 낮은

전압에서 CrN이 (200) 방향의 성장이 관찰되어 본 연

구의 CrN 회절피크와 같은 경향을 나타냈다 [14]. Fig.

3b의 TiN이 적층된 알루미늄 합금은 2Ө의 값이 36.4o,

42.3o, 61.4o, 73.5o, 77.4o에 해당하는 (111), (200), (220),

(311), (222) 면에서 TiN에 대한 회절 피크가 관찰되었

다. TiN은 (111) 면을 따라 성장 시 총 자유에너지가 감

소되어 안정적인 상이 형성되며 이는 본 연구의 TiN 회

절피크에서도 같은 결과를 나타내었다 [15].

 Fig. 4는 적층된 코팅층의 두께 분석과 EDS 분석 결

과를 나타낸 것이다. CrN과 TiN 코팅층 모두 약 2 μm

의 두께로 적층되었으며 코팅층과 모재 사이의 결함없

이 조밀하게 형성되었음을 알 수 있다. 코팅층의 EDS

분석 결과, CrN은 크롬과 질소 함량이 각각 54.87 wt%,

31.95 wt%를 나타내었으며, TiN은 타이타늄과 질소의

함량이 각각 58.02 wt%, 32.2 wt%를 나타내었다. PVD

공정으로 질화물을 코팅할 경우 질소가스 유량이 높은

조건에서 Cr2N과 Ti2N 보다 CrN과 TiN 형성이 주로 관

찰된다 [16]. 본 연구에서 적용한 AIP 방식은 높은 질

소가스 유량으로 인해 CrN과 TiN이 형성되었고 그로

인해 질소의 무게분율이 높게 측정되어 타 연구자의 연

구결과와 상응하는 결과를 나타내었다 [17,18].

3.2 저변형률 인장실험

Fig. 5는 수소취화 전,후 알루미늄합금 모재와 250 oC

조건에서 적층된 CrN 및 TiN 시험편에 대한 저변형률

인장실험 결과이다. 최대인장강도, 항복강도, 변형률, 파

단시간 그리고 인성계수의 물성치는 수소취화 시간 증

가에 따라 감소하는 경향을 나타내었다. 응력-변형률 곡

선에 의해 얻어진 기계적 물성값은 Table 3에 나타내었다.

Fig. 6은 알루미늄합금 모재, CrN과 TiN이 적층된 시

험편의 수소취화 시간에 따른 최대인장강도, 항복강도,

항복비를 나타낸 것이다. Fig. 6a의 알루미늄합금 모재,

CrN과 TiN이 적층된 알루미늄 합금의 최대인장강도는

각각 317.0, 323.1, 322.7 MPa를 나타내었다. 12시간 수

소취화 후 알루미늄합금 모재, CrN과 TiN이 적층된 알

루미늄 합금의 최대인장강도는 각각 309.3, 322.7, 318.6

MPa로 수소취화 전과 비교하여 각각 2.4, 0.1, 1.3% 저

하되었다. 알루미늄합금의 경우 합금 성분인 마그네슘

과 결합 시 입계에 공극이 발생하여 수소취화에 의한

Fig. 4. Cross sectional images and EDS analysis of CrN and TiN coated Al alloy
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기계적 성능이 저하될 수 있다 [19]. 그러나, CrN과 TiN

코팅된 시험편의 수소취화에 의한 최대인장강도 저하율

은 모재보다 낮은 값을 나타내었다. 이와같은 결과는

CrN과 TiN 코팅층이 수소이온 침투 저항성을 향상시킨

결과로 판단할 수 있다. Liu et al.은 탄소강에 CrN 코

팅을 실시하여 수소침투 저항성을 향상시켰으며, M.

Tamura et al.은 UNS S31603에 TiN 코팅 기술을 적용

하여 수소침투 저항성이 향상되는 결과를 얻었다 [20,21].

본 연구에서도 CrN과 TiN 코팅층이 수소 장입에 의한

수소취화를 억제하는 효과를 나타내었다. 24시간 수소

취화 후 알루미늄합금 모재, CrN과 TiN이 적층된 알루

미늄 합금의 최대인장강도는 각각 302.9, 309.7, 308.3

Fig. 5. Stress-strain curves of base metal, CrN and TiN
coated speciemens at 250 oC

Fig. 6. UTS, YS, and Yield ratio with hydrogen charging
time for base metal, CrN and TiN coated speciemens 
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MPa로 수소취화 전과 비교하여 각각 4.4, 4.1, 4.5% 저

하되었으며 CrN과 TiN 코팅된 시험편과 알루미늄합금

모재의 최대인장강도 저하율은 큰 차이를 나타내지 않

았다. 이와같은 결과는 12시간 이후 수소취화에 의한

CrN과 TiN 코팅층의 파괴에 기인한 결과로 판단된다

[22]. 코팅층 파괴 시 원자성 수소나 수소 이온의 환원

반응(H+ + e- → H)으로 생성된 수소가 금속조직 내부

로 침투하여 확산된다. 확산된 수소는 격자결함 주위에

집결하고 국부적으로 과포화되면서 압력이 증가하게 된

다. 압력 증가 시 균열 성장이 촉진되어 최대인장강도

가 감소하는 것으로 해석할 수 있다 [23]. 

Fig. 6b와 Fig. 6c의 항복강도와 항복비 또한 수소취

화 시간이 증가할수록 감소하였다. 12시간 수소취화 후,

모재, CrN과 TiN이 적층된 시험편의 항복강도 감소율

은 3.1, 0.9, 1.4%를 나타내었다. 그러나, 24시간 수소취

화 후 항복강도 감소율은 각각 5.4, 6.1, 5.9%를 나타내

어 최대인장강도 감소율과 같은 경향을 나타내었다. 이

와같은 결과는 수소취화 시간이 증가할수록 금속조직

내부에 다량의 수소가 침입하여 원자간 결합으로 흡착

되어 기계적 강도가 저하한 것으로 사료된다 [24].

Fig. 7은 알루미늄 합금의 수소취화 시간에 따른 변형

률과 파단시간을 나타낸 그래프이다. 변형률의 경우 수

소취화 12시간에서 알루미늄 합금모재, CrN 과 TiN이

적층된 시험편의 경우 5.87, 1.04, 5.31%의 변형률 감소

를 나타내었다. 그리고 수소취화 24시간 후 변형률 감

소율은 각각 8.10, 7.29, 8.21%를 나타내어 CrN이 적층

된 시험편이 파단시간과 변형률 감소율이 가장 적게 나

타났다. 알루미늄 합금의 파단시간은 수소취화 0시간 및

24시간에서 각각 180분 및 165분으로 약 8.33%의 감소

율을 나타냈다. 그러나 CrN 및 TiN 코팅된 시험편의 경

우 각각 193분, 179분 및 208분, 191분으로 약 7.25% 및 8.17%의 감소율을 나타냈다. 결과적으로 CrN 및 TiN

Table 3. Mechanical properties of base metal, CrN and TiN coated speciemens at 250 oC

Surface coating

Hydrogen

charging

time

UTS

(MPa)

YS

(MPa)

Yield

ratio

(%)

Strain

(%)

Fracture time

(min)

Modulus of 

toughness

(MJ/m3)

BM

0h 317.0 143.8 45.4 35.8 180 88.7

12h 309.3 139.3 45.1 33.7 171 80.7

24h 302.9 136.0 44.9 32.9 165 77.1

CrN

0h 323.1 125.4 38.8 38.4 193 96.9

12h 322.7 124.3 38.5 38.0 191 96.4

24h 309.7 117.8 38.0 35.6 179 85.0

TiN

0h 322.7 129.5 40.1 41.4 208 104.7

12h 318.6 127.7 40.0 39.2 197 97.9

24h 308.3 121.9 39.7 38.0 191 90.3

Fig. 7. Strain and Fracture time with hydrogen charging
time for for base metal, CrN and TiN coated speciemens
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코팅된 시험편은 알루미늄 합금보다 수소취화에 대한

저항성이 더 크게 나타났다. 특히, TiN 코팅된 시험편

은 CrN 코팅된 시험편보다 수소취화에 의한 변형률 감

소율와 파단시간이 더 크게 나타나서 CrN 코팅이 가장

우수한 수소취화 저항성을 나타냈다. 일반적으로 수소

는 금속 내부의 국소부위에 침입하여 전위(Dislocation)

의 이동저항을 감소시킨다. 전위의 이동이 증가하여 소

성변형이 촉진되고 변형된 부위의 응력 집중으로 인해

변형률과 파단시간이 감소한 것으로 사료된다 [25].

그리고, Fig. 8은 수소취화 시간에 따른 인성계수를

나타낸 그래프이다. 인성(Toughness)은 재료의 파단까지

소성 변형으로 흡수하는 에너지의 총합을 의미한다. 응

력-변형률 곡선 아래의 면적을 적분하여 파괴되기까지

단위 체적당 흡수 에너지로 계산할 수 있고 이를 인성

계수(Modulus of toughness)로 나타낸다 [26]. 일반적으

로, 연성적인 특성을 나타내는 재료가 취성적인 재료보

다 인성계수 값이 크다 [27]. 모든 시험편은 수소취화

시간이 증가함에 따라 인성계수가 감소하여 취성적인

거동을 나타내었다. 수소취화 12시간까지 알루미늄 합

금의 인성계수는 각각 88.7 MJ/m3에서 80.7 MJ/cm3으

로 약 9%의 감소율을 나타냈다. 반면에 CrN 및 TiN 코

팅된 시험편의 인성계수 감소율은 각각 0.5 % 및 6.5%

로 알루미늄 합금보다 우수한 수소취화 저항성을 나타

내었다. 그러나, 수소취화 24시간의 경우 알루미늄 합금,

CrN 및 TiN 코팅의 인성계수 감소율은 각각 13.1%,

12.3% 및 13.8%로 CrN 코팅된 시험편이 가장 작은 감

소율을 나타냈다. 결과적으로, 수소취화 시간 증가에 따

라 단위 체적당 흡수할 수 있는 에너지가 감소하여 취

성적인 특성을 나타냈다. 특히, 수소취화 12시간까지

CrN 및 TiN 코팅된 시험편은 알루미늄 합금보다 상대

적으로 우수한 수소취화 저항성을 나타냈으나, 수소취

화 시간 증가에 따라 CrN 및 TiN 코팅층이 수소의 장

입을 막는 장벽역할을 수행하지 못하여 알루미늄 합금

의 인성계수 감소율과 유사한 결과를 나타낸 것으로 사

료된다. CrN이 코팅된 시험편은 수소취화 12시간까지

최대인장강도, 항복강도, 연신율, 파단시간, 인성계수와

Fig. 8. Modulus of toughness with hydrogen charging time
for base metal, CrN and TiN coated speciemens

Fig. 9. Stress-strain curves of base metal, CrN and TiN
coated speciemens at 350 oC
238 CORROSION SCIENCE AND TECHNOLOGY Vol.22 No.4, 2023



EFFECTS OF CRN AND TIN COATING BY HYDROGEN EMBRITTLEMENT OF ALUMINUM ALLOYS FOR HYDROGEN VALVES

OF HYDROGEN FUEL CELL VEHICLES ON MECHANICAL PROPERTIES
같은 기계적 성능의 큰 변화가 발생하지 않아 TiN이 코

팅된 시험편에 비해 수소취화 저항성이 우수한 특성을

나타내었다. S. C. Lee et al.과 T. Mizuno et al.은 CrN

과 TiN 코팅을 연구하였으며 CrN이 TiN보다 수소투과

저항성이 우수한 결과를 나타내어 본 연구와 상응하는

결과를 나타내었다 [22,28].

Fig. 9는 수소취화 전,후 알루미늄 모재와 350 oC 조

건에서 CrN 및 TiN 코팅된 시험편에 대한 저변형률 인

장실험 결과이다. 코팅공정 온도가 기계적 성능에 미치

는 영향을 연구하기 위해 실시하였으며 응력-변형률 곡

선에 의해 얻어진 기계적 물성값은 Table 4에 나타내었

다. 350 oC 조건에서 CrN과 TiN 코팅 시 최대인장강도

와 항복강도가 현저히 감소하였다. 이와같은 결과는 알

루미늄 모재의 어닐링 효과에 기인한 것으로 판단된다

. 알루미늄 합금은 열처리 공정과정에서 제 2상 입자인

Mg2Si가 형성된다 [29]. 이와같이, 열처리에 의해 형성

된 제2상 입자는 입계에서 제너 피닝(Zener pinning) 효

과로 결정립 성장을 효과적으로 제어하며 안정적인 미

세 구조를 이끈다. 제너 피닝은 다결정 재료에서 저각

및 고각 입계의 움직임에 대한 미세입자 분산의 영향을

의미한다. 작은 입자는 경계를 밀어내는 힘에 대응하는

피닝 압력을 가하여 경계의 움직임을 방지하는 역할을

한다. 즉, 제2상 입자의 부피 분율과 크기는 결정립 성

장의 효과적인 제어에 중요한 역할을 하게 된다. 입자

를 포함한 결정립의 성장은 제너 드래그(Pz=K(fγ/r))와

결정립 성장(Pg=αγ/D)에 의한 압력에 지배를 받으며 f

는 입자의 부피분율, γ는 단위 면적당 입계 에너지, r은

입자 반경, D는 결정립의 직경, α는 기하상수, K는 상

수를 의미한다 [30]. 만약, Pz = Pg라면 평형상태를 의미

한다. Pz > Pg가 되면 제 2상에 의한 제너 드래그가 발

생하며 Pz < Pg의 상태가 되면 결정립이 성장한다. 350 oC

조건에서 결정립 성장에 의한 압력(Pg)이 입자에 의해

가해지는 제너 드래그(Pz)보다 지배적이기 때문에 CrN과

TiN 코팅 시 비정상적인 결정립이 성장하여 기계적 특

성 저하를 야기한다 [31]. 350 oC 조건에서 알루미늄 합

금에 PVD 방식으로 CrN과 TiN을 적층시킬 경우 코팅

공정 온도에 의한 영향은 수소취화보다 더 크게 나타났

으며 기계적 성능을 결정하는 중요한 변수임을 알 수 있다.

4. 결론

수소밸브용 알루미늄 합금의 수소취화에 의한 기계적

특성에 미치는 CrN과 TiN 코팅의 영향에 관한 연구결

과는 다음과 같다.

1. 주사전자 현미경으로 코팅층 측면 관찰결과, 알루

미늄 모재와 코팅층이 조밀하게 증착되었으며 2.0 ~

2.5 μm 두께의 코팅층이 형성되었다.

2. XRD 분석결과, 2θ = 37.5o, 43.6o, 63.3o, 76.0o에 해

당하는 (111), (200), (220), (311) 면에서 CrN에 대한 회

절 피크와 2θ = 36.4o, 42.3o, 61.4o, 73.5o, 77.4o에 해당

하는 (111), (200), (220), (311), (222) 면에서 TiN에 대

한 회절 피크가 나타났다.

3. 250 oC 조건에서 CrN과 TiN을 적층 시 수소투과

저항성이 향상되었다. 특히, 12시간의 수소취화 후 CrN

코팅된 시험편은 수소취화에 의한 기계적 특성이 모재

와 TiN 코팅된 시험편에 비해 우수하였다. 그러나, 24

시간의 수소취화 후 코팅층 박리로 인한 기계적 특성

저하가 발생하였다.

4. 350 oC 조건에서 CrN과 TiN을 코팅한 경우 비정상

적인 결정립계 성장에 기인한 기계적 강도가 저하한 것

으로 여겨지며 공정 온도가 기계적 성능을 결정하는 중

요한 변수임을 알 수 있다.

Table 4. Mechanical properties of base metal and CrN, TiN coated speciemens at 350 oC

Surface coating

Hydrogen

charging

time

UTS

(MPa)

YS

(MPa)

Yield

ratio

(%)

Strain

(%)

Fracture time

(min)

Modulus of 

toughness

(MJ/m3)

BM

0h 317.0 143.8 45.4 35.8 180 88.7

12h 309.3 139.3 45.1 33.7 171 80.7

24h 302.9 136.0 44.9 32.9 165 77.1

CrN

0h 124.8 35.0 28.1 42.8 214 44.7

12h 119.9 32.9 27.4 41.8 210 42.2

24h 116.3 29.7 25.6 40.9 202 40.3

TiN

0h 127.4 31.9 25.1 43.8 220 46.6

12h 120.5 29.2 24.2 42.3 212 42.6

24h 118.0 28.5 24.1 41.2 207 39.4
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