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This research explores the stress corrosion cracking (SCC) behavior of AH32 high-strength steel under slow

strain rates by comparing its performance in air and seawater environments. Optical microscope observations

revealed that the high-strength steel has a ferrite–pearlite microstructure, with pearlite concentrated in specific

regions. This microstructural inhomogeneity likely influences the formation of micro-galvanic cells and areas of

stress concentration, contributing to the onset of SCC. Slow strain rate tests were performed at rates of 0.004,

0.001, and 0.00075 mm/min. The results showed that in seawater, as the strain rate decreased, there were greater

reductions in elongation, time to fracture and absorbed energy. Fracture surface analysis revealed cleavage

planes under seawater conditions, indicating a brittle fracture behavior of the material. In contrast, specimens

tested in air exhibited ductile fracture characteristics, such as dimples and shear lips. These findings suggest that

the seawater environment significantly facilitates the initiation and propagation of SCC in high-strength steel.
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1. 서론

산업고도화에 따른 해양 구조물은 원유 송유관, 해상

플랫폼 및 해상풍력타워 등 다양한 형태로 활용되고 있

다 [1-2]. 이는 해양환경에서 장시간 사용되기 때문에 구

조적 안정성과 내구성이 대단히 중요하여 고장력강이

사용되고 있다 [3]. 그러나 일반적으로 해양 구조물용

강재는 해수 내 염분, 용존산소 및 파랑 등과 같은 복

합적인 해양환경인자에 의해 지속적으로 열화된다 [4].

초기 도포된 방청도료가 강재의 부식을 방지하나, 시간

경과에 따라 도료 상부에 브라인(Brine)이 형성된다 [5].

이는 도료의 균열이나 결함을 통해 해수 내 염분이 강

재에 침투한 경우, 국부부식을 유발하여 응력부식균열과

같은 손상으로 진전될 수 있다. 또한 고장력강은 항복강

도와 인장강도가 우수하나, 페라이트와 펄라이트와 같은

미세조직의 불균일성, 해수 내 염분의 부식작용, 인장하

중 등이 복합적으로 작용하면, 취약부가 우선적으로 손

상될 수 있다. 따라서 해수환경 하에서 고장력강의 물리

적 손상 메커니즘을 규명하는 것은 대단히 중요하다.

Wu 등은 Sb와 Nb를 첨가한 고장력강에 대하여 해수

환경에 U-bend 시험편을 침지하여 응력부식균열 특성
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을 연구하였다 [6]. Sb 첨가 시, 고장력강은 미세 합금

화에 따라 내식성이 향상되며, Nb를 첨가하면 응력부식

균열 저항성을 향상시킨다고 보고하였다. Mostafanejad

등은 다양한 고장력강에 대하여 해수환경에서 저변형률

인장시험과 전기화학적 실험을 실시하였다 [7]. 연구결

과 A131/AH32 강이 A131/A 강보다 내식성은 높았으

나, 응력부식균열에 대한 저항성은 낮다고 보고하였다.

Igwemezie 등은 페라이트와 펄라이트 강에 대하여 피로

균열에 미치는 미세조직의 영향을 연구하였다 [8]. 연구

결과, 균열선단편향(Crack tip diversion), 균열전면부의

분기(Crack front bifurcation) 및 금속파편(Metal crumbs)

등은 균열성장을 지연시키는 주요 요인이며, 이는 미세

조직 형상에 따라 영향을 미친다고 보고하였다. 그러나

기존 연구들은 저변형률인장시험에서의 인장속도조건

범위가 제한적이며, 응력부식균열과 저변형률인장시험

결과 간의 정량적인 비교분석이 미흡한 실정이다.

따라서 본 연구에서는 해양 구조물용 고장력강에 대하

여 공기 중과 해수 중에서 인장속도 변수에 따른 응력

부식균열 특성을 연구하였다. 또한 저변형률인장시험을

통해 획득한 응력-변형률 곡선에서 최대인장응력, 항복

강도, 연신율, 파단시간 및 흡수에너지 등의 파라미터를

산출하고, 이를 응력부식균열과 연계하여 비교·분석하였다.

2. 실험방법

2.1 시험편과 조직분석

시험편은 해양 구조물에 사용하는 AH32 고장력강을

선정하였으며, 화학적 조성과 기계적 특성은 Table 1에

나타내었다. AH32 강의 경우, 해양 구조물 및 선박에

사용되는 선급인증강으로, 우수한 인장강도와 항복강도

를 기반으로 구조적 안전성을 확보할 수 있어, 조선 및

해양산업분야에 널리 사용된다 [9]. 일반적으로 AH32

강은 항복강도 315 MPa 이상, 인장강도 440 MPa 정도

의 기계적 특성을 갖는다.

미세조직 관찰 시편은 에머리 페이퍼 #4000까지 기계

연마 후, 알루미나 1 μm 입자를 이용하여 경면연마를

실시하였다. 이후 2% Nital 용액(에탄올 98 mL + 질산

2 mL)을 사용하여 시편표면을 에칭하여 미세조직을 관

찰하였다. 또한 시험편 표면은 광학현미경과 주사전자

현미경으로 관찰하였다.

2.2 저변형률인장시험

저변형률인장시험용 시험편은 ASTM E8/E8M-09

(Standard Test Methods for Tension Testing of Metallic

Materials)에 따라 제작되었다. 특히, 표면 상태는 밀링

공정으로 균일한 기계가공면이 확보되도록 가공하여 해

당 규격에 부합하도록 가공하였다. 또한 밀링공정 시 형

성된 미세 버 제거를 위한 연마를 수행하였다. 이를 통

해 응력부식균열에 영향을 미칠 수 있는 미세 가공흔이

나 조도차이를 최소화하였다. 시험편의 표점거리는 25 mm,

평행부 길이는 55 mm이며, 두께는 8 mm이다. 시험편의

상세한 형상과 치수는 Fig. 1에 제시하였다. 저변형률인

장시험(R&B, ENG RB 304 CERT)은 상온에서 공기 중

과 천연해수환경에서 수행되었으며, 변위제어로 시험편

Table 1. Chemical composition and mechanical properties of AH32 high-strength steel 

(a) Chemical composition

C Si Mn Cr P S

0.15 0.33 1.07 0.01 0.103 0.004

(b) Mechanical properties

Yield Strength Tensile Strength Elongation Absorbed Energy

382 MPa 505 MPa 25 % 230 J

Fig. 1. Specimen geometry for slow strain rate test
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파단 시까지 실시하였다. Table 2는 천연해수의 화학적

조성을 나타낸 것이다.

Fig. 2는 해수환경하에서의 저변형률인장시험 모식도

와 실제사진을 나타낸 것이다. 인장속도는 0.004, 0.001

그리고 0.00075 mm/min로 실시하였다. 실험 조건은 국

제 표준 규격인 ISO 6892-1:2016(Metallic materials –

Tensile testing, Part 1: Method of test at room

temperature)과 ASTM E8/E8M-16a(Standard Test Methods

for Tension Testing of Metallic Materials)을 참조하였다

[10]. 특히, 응력부식거동을 보다 명확히 반영할 수 있

도록 인장속도를 결정하여 실시하였다. 또한 재현성 확

보를 위해 3회 반복 실험을 수행하였다.

응력-변형률 곡선을 통해 산출된 항복강도, 최대인장

강도, 연신율, 파단시간 및 흡수에너지 등 기계적 특성

을 비교·분석하였다. 이를 통해 공기 중과 천연해수 환

경에서 저변형률 인장조건에 따른 재료의 응력부식균열

특성을 비교·분석하였다.

3. 실험결과 및 고찰

3.1 시험편 조직분석

Fig. 3은 AH32 고장력강을 에칭 후 광학현미경으로

미세조직 관찰 결과이다. 각 강재의 미세조직은 페라이

트(ferrite)와 펄라이트(pearlite)로 구성되어 있으며, 미세

조직의 분포와 크기 차이로 기계적 특성을 비교·분석한

연구결과도 있다 [11,12]. 특히, 페라이트는 체심입방격

자(BCC) 구조를 가지며, 탄소함량이 매우 낮아 빛에 대

한 반사율이 높으므로 광학현미경 분석 시 상대적으로

밝게 관찰된다. 또한, 이러한 특성으로 연성과 가공성이

우수하다 [12]. 

반면, 펄라이트는 라멜라(lamellar) 구조이며, 페라이트

와 시멘타이트(Cementite, Fe
3
C)층이 교대로 배열된 형태

이다 [13]. 따라서, 펄라이트는 상대적으로 높은 탄소함

량을 나타내며, 시멘타이트는 철과 탄소화합물로 빛을 흡

수하는 특성이 있어 광학현미경 분석 시 어둡게 관찰된

다. 또한, 라멜라 구조는 변형에 대한 저항성을 크게 향

Table 2. Chemical composition and properties of natural
seawater

Main component (mg/L) 
pH

SO4
2- Cl– F– N

2,070 16,300 0.9 0.8 7.1

O3

–

Fig. 2. Schematic diagram (a) and photograph (b) of
experiment apparatus 

Fig. 3. Optical microscopy analysis after etching for AH32
high-strength steel
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상시키며, 높은 탄소함량으로 인해 결정격자 내부의 결

합밀도가 증가하여 추가적인 강도와 경도를 제공한다 [14].

AH32 고장력강의 경우, 펄라이트 조직은 국부적으로

밀집된 형태로 분포하여 전반적인 조직의 불균일성이

관찰되었다. 이러한 불균일한 조직분포는 외부응력 작

용 시 국부적인 응력집중을 유발할 수 있으며, 부식환

경에서는 특정 영역에서의 부식반응을 가속화시킬 가능

성이 있다 [15]. 특히 펄라이트가 집중된 부위는 상대적

으로 높은 탄소함량과 시멘타이트의 존재로 인해 내식

성이 저하할 수 있으며, 이는 미세한 결함발생과 균열

전파에 취약한 영향을 미칠 수 있다 [14]. 반면, 페라이

트는 밝은 영역으로 관찰되며 넓은 면적에 걸쳐 분포되

어 있다. 이러한 넓은 페라이트 영역은 높은 연성으로

인해 외부응력에 따른 소성변형이 용이하다. 이에 따라

에너지를 효과적으로 흡수하는 특성을 나타내어 우수한

충격 흡수성을 기대할 수 있다 [12]. 최종적으로, AH32

고장력강은 페라이트-펄라이트 이중조직으로 구성되어

있으나, 미세조직의 불균일성과 펄라이트 집중 분포 특

성은 응력부식균열 특성에 영향을 미칠 것으로 사료된다.

Fig. 4는 AH32 고장력강을 주사전자현미경으로 미세

조직 관찰 결과이다. 광학현미경분석과 유사하게, 주사

전자현미경에서도 상대적으로 밝은 영역은 페라이트 조

직이고, 어두운 영역은 시멘타이트를 함유한 펄라이트

조직으로 확인되었다 [16]. 특히 펄라이트는 특정 영역

에 상대적으로 높은 밀도로 집중되어 관찰되었다. 이러

한 국부적인 집중현상의 경우, 펄라이트의 라멜라(lamellar)

구조는 상간 경계면에서 부식이온의 침투경로를 증가시

켜 국부적인 부식을 유발할 수 있다 [17]. 또한 펄라이

트 내 시멘타이트 층의 간격(lamellar spacing)과 연속성

은 응력집중 시, 미세균열의 핵생성 및 전파에 주요 요

인으로 작용할 수 있다 [17]. Torkkeli et al은 펄라이트

의 함량이 높거나 균일성이 낮은 경우, 응력부식균열

(SCC)의 초기 발생시점으로 작용할 가능성이 높다고 보

고하였다 [18]. 반면, 페라이트는 우수한 연성을 지닌 상

으로, 넓은 영역에 균일하게 분포할 경우 결정립 간의

조직적 불균일성을 완화하는데 기여할 수 있다. 따라서

AH32 고장력강의 내구성 향상을 위해 단순한 상 비율

조절뿐만 아니라, 각 상의 분포 균일성 및 계면 특성에

대한 정량적 분석이 병행되어야 할 것으로 사료된다.

Fig. 4. Scanning electron microscope analysis after etching
for AH32 high-strength steel Fig. 5. Stress-strain curve of AH32 high-strength steel 
518 CORROSION SCIENCE AND TECHNOLOGY Vol.24 No.6, 2025



INVESTIGATION ON STRESS CORROSION CRACKING CHARACTERISTIC WITH SLOW STRAIN RATE IN SEA WATER OF HIGH-

STRENGTH STEEL FOR MARINE STRUCTURES
3.2 저변형률인장시험

Fig. 5는 AH32 고장력강에 대하여 공기 중과 해수 중

에서 인장속도를 변수(0.004, 0.001, 0.00075mm/min)로

저변형률인장시험 후 응력-변형률 곡선을 나타낸 것이

며, 상세한 항목별 기계적 특성 값은 Table 3에 나타내

었다.

Fig. 6a의 항복강도는 공기 중 인장속도가 각각 0.004,

0.001 및 0.00075 mm/min인 경우, 각각 331, 333 및

334 MPa로 산출되었다. 항복강도는 소성변형을 발생시

키지 않고, 재료에 가해질 수 있는 최대응력을 의미한

다. 이는 재료가 영구변형을 나타낼 때의 응력이다. 공

기 중에서 항복강도는 인장속도가 빠를수록 감소하는

경향을 나타내었다. 공기 중에서 인장속도가 빠른 경우,

재료가 급격히 변형되어 충분한 시간동안 재료 내 결함

(결정립계, 불순물 등)이 전위(dislocation) 이동이나 변

형을 억제할 수 없다 [19]. 이에 따라 재료가 더 쉽게

항복되어 항복강도가 낮아지는 경향이 관찰된 것으로

사료된다.

반면, 해수 중 인장속도가 각각 0.004, 0.001 및

0.00075 mm/min인 경우, 항복강도는 각각 314, 332 및

322 MPa로 산출되었다. 해수 중 인장속도에 따른 항복

강도의 경우, 불규칙한 경향이 발생하였다. 이는 동적변

화로 인해 안정적으로 부식생성물이 형성되지 않아 항

복강도에 불균일한 영향을 미친 것으로 사료된다 [20].

Fig. 6b의 최대인장강도는 공기 중 인장속도가 각각

0.004, 0.001 및 0.00075 mm/min인 경우, 각각 501, 491

및 497 MPa로 산출되었으며, 해수 중에서는 각각 476,

488 및 481 MPa로 관찰되었다. 최대인장강도는 재료가

파단되기 전까지 견딜 수 있는 최대응력을 의미하며, 이

는 외부 하중에 대한 저항력을 나타낸다. 일반적으로 공

기 중 인장속도 증가에 따라 재료의 변형이 빠르게 진

행되어 내부 결함이 성장할 시간이 부족하여 최대인장

강도가 다소 증가할 수 있다 [21]. 그러나 AH32 고장

력강은 페라이트와 펄라이트가 불균형한 혼합 조직으로

관찰되어, 낮은 인장속도에 따라 최대인장강도 변화가

미미한 것으로 여겨진다. 이는 연성이 우수한 페라이트

Table 3. Parameters derived from stress-strain curves 

Strain rate (mm/min) 0.004 0.001 0.00075

Condition Air SW Air SW Air SW

Yield stress (MPa) 331 314 333 332 334 322

Max. tensile stress (MPa) 501 476 491 488 497 481

Elongation (%) 39.7 31.2 38.8 29.0 37.0 23.5

Deformation distance (mm) 9.9 7.8 9.7 7.2 9.4 6.3

Fracture time (hour) 41.41 32.59 162.27 121.14 209.80 140.98

Absorbed Energy (J/m3) 16809.5 12550.9 16181.8 11589.6 15553.8 9097.3

Effect of 

stress 

corrosion cracking

Reduction rate of elongation (%) - 21.41 - 25.26 - 36.49

Reduction rate of fracture time (%) - 21.30 - 25.35 - 32.80

Reduction rate absorbed energy (%) - 25.33 - 28.38 - 41.51

Fig. 6. Yield stress (a) and Max. tensile stress (b) with strain
rate under air and seawater condition
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가 소성변형에 기여한 반면, 펄라이트는 층상 구조로 인

해 전위(Dislocation)의 이동이 어려워 변형에 대한 저항

성이 크게 작용했기 때문이다 [22]. 이와 같이 두 상의

상반된 기계적 특성이 서로 보완적으로 작용하여 전체

적인 기계적 거동에 영향을 미친 것으로 사료된다. 결

과적으로 인장속도에 따라 조직 간의 응력분포에 미치

는 영향이 상쇄되어 명확한 경향을 나타내지 않은 것으

로 사료된다 [23]. 이와 같은 경향은 천연해수 환경에서

도 유사하게 관찰되었다. 

Fig. 7a의 변형거리의 경우, 공기 중 인장속도가 0.004,

0.001 및 0.00075 mm/min인 경우, 각각 9.9, 9.7 및

9.4 mm로 산출되었다. 인장속도가 낮은 경우, 변형거리

가 감소하는 경향을 나타내었다. 변형거리는 시편이 인

장력에 의해 파단되기 전까지 늘어난 길이를 의미하며,

이는 재료의 연성과 변형 능력을 평가하는 지표로 사용

된다. 낮은 인장속도에서 변형거리가 감소한 이유는 다

음과 같다. 낮은 인장속도의 경우, 더 오랜시간 동안 하

중에 노출된다. 이로 인해 재료는 점진적인 변형이 발

생하고, 이 변형이 시험편 전체에 균일하게 분포하지 않

고, 국부적으로 집중되어 변형거리가 감소한 것으로 사

료된다. 해수 중 낮은 인장속도에서, 변형거리가 감소하

여 공기 중과 유사한 경향이 관찰되었다. 이는 공기 중

과 마찬가지로 낮은 인장속도에서 인장하중에 대한 변

형이 국부적으로 집중되기 때문으로 사료된다.

특히, 해수 중에서의 변형거리는 공기 중보다 감소하

였다. 이는 해수 중의 염소이온이 금속 표면에서 국부

적인 부식을 유발하여, 미세균열과 결함을 증가시켰기

때문으로 사료된다 [24]. 이러한 결함은 인장조건 하에

서 응력이 집중되어 국부적인 파단을 촉진시켜 결과적

으로 변형거리가 감소한 것으로 여겨진다.

Fig. 7b의 연신율은 인장시험에서 시편이 파단 시까지

연신된 정도를 백분율로 나타낸 값으로 equation (1)과

같이 산출된다.

(1)

(Lf: 시편 파단 후의 표점거리(mm), Lo: 초기 표점거리(mm))

공기 중에서 인장속도가 가장 빠른 경우, 연신율은

39.7%로 관찰되었으며, 가장 느린 속도에서는 37.0%로

나타났다. 이는 인장속도가 증가할수록 연신율이 증가

하는 경향을 나타내었다. 또한 해수 중에서 가장 빠른

인장속도의 연신율은 31.2%로 관찰되었고, 가장 느린

속도의 경우 23.5%로 산출되었다. 해수 중에서도 공기

중과 유사하게 인장속도 증가에 따라 연신율이 증가하

는 경향이 나타났다.

이러한 결과는 연신율이 변형거리와 유사한 경향을

나타내는 것과 밀접한 연관이 있다. 연신율은 변형거리

를 초기 표점거리로 나누어 백분율로 환산한 값으로, 본

질적으로 변형거리와 동일한 물리적 개념에서 산출되기

때문이다. 따라서 변형거리가 인장속도 증가에 따라 커

지는 경향을 나타낸 바와 같이, 연신율도 유사한 경향

을 나타낸 것으로 판단된다.

Fig. 8a의 파단시간은 응력부식균열(Stress Corrosion

Cracking, SCC) 발생 가능성을 평가할 수 있는 중요지

표이다. 응력부식균열은 재료가 지속적인 인장응력과 부

식환경에 동시에 노출될 때 발생하며, 이는 균열이 점

진적으로 진행되면서 재료가 파단되는 현상이다 [25].

공기 중과 해수 중에서의 파단시간 차이는 인장속도

감소에 따라 점진적으로 증가하는 경향을 나타내었다.

인장속도가 0.004, 0.001 및 0.00075 mm/min인 경우, 두

환경에서의 파단시간 차이는 8.82, 41.13 및 68.82시간

으로 산출되었다. 이러한 차이는 해수에 포함된 다량의

염소이온이 금속의 산화물 파괴를 유발하여 시간경과에

따라 국부부식이 뚜렷해진 것으로 사료된다 [26]. 이러

한 부식작용은 표면에 미세한 결함이나 균열을 형성하

며, 이는 국소적인 응력집중을 유발하여 균열전파를 가

Elongation % 
Lf Lo–

Lo

---------------- 100=

Fig. 7. Deformation distance (a) and elongation (b) with
strain rate under air and seawater condition
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속화시킨다. 낮은 인장속도인 시편이 해수환경에 더 오

랜 시간 노출되기 때문에, 부식으로 인한 손상이 더 많

이 축적된다. 이에 따라 동일한 조건에서 공기 중과 해

수 중의 파단시간을 비교한 결과, 파단시간의 차이는 낮

은 인장속도 조건(0.00075 mm/min)에서 더욱 뚜렷하게

나타났다. 특히 이러한 경향은 재료가 응력부식균열에

민감하게 반응하였기 때문으로 해석될 수 있다.

일반적으로 동일한 인장속도 조건에서 재료를 변수로

실험한 경우, 연신율이 클수록 파단시간은 길다. 그 이

유는 연신율은 인장시험 후 인장된 표점거리에 의해 산

출되기 때문이다. 그러나 인장속도가 다를 경우 이러한

경향은 달라진다. 예를 들어, 느린 인장속도와 빠른 인

장속도에서 모두 10  mm의 동일한 표점거리에서 파단

될 수 있다. 이때 느린 인장속도에서는 변형이 장시간

동안 진행되기 때문에, 파단시간이 상대적으로 길게 나

타난다. 본 연구에서 공기 중 파단시간 증가에 따라 연

신율이 감소한 현상이 관찰되었다. Zener et al.은 낮은

인장속도에서는 재료내부에 균일한 변형이 발생하지 않

는다고 보고하였다 [27]. 특히, 이러한 변형은 특정 영

역에 국부적으로 집중되어 재료내부는 기계적 불안정성

을 유발한다. 따라서 초기 변형이 발생한 특정 부위는

국부적으로 약화되고, 이후 해당 부위에 변형이 지속적

으로 집중되면서 전체적인 연신율이 감소하게 된다. 본

연구에서도 낮은 인장속도 조건에서 기계적 변형이 발

생한 특정 부위에, 국부적인 응력이 집중된 것으로 사

료된다. 그 결과, 공기 중에서 낮은 인장속도에서 파단

이 발생한 경우, 표점거리가 감소하여 연신율이 저하되

는 경향이 관찰되었다. 또한, 해수환경에서도 유사한 원

인에 따라 낮은 인장속도에서 파단 시 표점거리가 감소

하여 연신율이 감소하는 경향을 나타낸 것으로 사료된다.

Fig. 8b의 흡수에너지는 재료 파단 시까지 흡수한 총

에너지로 재료의 연성과 강도를 평가할 수 있는 중요지

표이다. 공기 중에서 가장 빠른 인장속도(0.004 mm/min)

에서 흡수에너지는 16809.5 J/m3로 나타났으며, 느린 속

도(0.00075 mm/min)에서 15553.8 J/m3로 산출되었다. 반

면, 해수 중에서 인장속도가 가장 빠른 경우, 흡수에너

지는 12550.9 J/m3로 가장 높게 나타났으며, 느린 인장

속도에서는 9,097.3 J/m3로 감소하였다. 공기 중에서의

흡수에너지는 전체적으로 해수 중에 비해 높은 값을 유

지하였다. 이는 해수 중에서는 염소이온(Cl⁻)에 의한 부

식환경이 흡수에너지에 영향을 미친 것으로 사료된다.

결과적으로 해수 중에서는 부식의 영향을 받아 흡수에

너지가 감소하였으며, 이는 재료가 해수환경에서 응력

집중에 의한 파괴 저항성이 약화됨을 의미한다.

Fig. 9는 응력부식균열에 의한 연신율, 파단시간 및 흡

수에너지의 감소율을 나타낸 그래프이다. 본 연구에서

는 다양한 인장속도(0.004, 0.001, 0.00075 mm/min)에서

SCC에 의한 기계적 특성 저하율을 정량적으로 평가하

였으며, 이는 equation (2)와 같다.

(2)

R
Reduction rate

: 저하율, X
air

: 공기 중 측정된 파라미터(연

신율, 파단시간, 흡수에너지), X
sea

: 해수 중 측정된 파라

미터(연신율, 파단시간, 흡수에너지)

식 (2)에 따라 연신율의 감소율은 0.004, 0.001,

0.00075 mm/min의 경우, –21.41, -25.24, -36.49%로 산

출되었다. 또한 같은 조건에서 파단시간의 감소율은 각

각 –21.30, -25.35, -32.80%로 관찰되었다. 그리고 흡수

에너지의 감소율의 경우, 인장속도가 가장 빠른 경우와

느린 경우 각각 -25.33와 -41.51%로 산출되었다. 연신율,

파단시간 그리고 흡수에너지의 감소율은 모든 조건에서

인장속도가 낮은 경우, 증가하는 경향을 나타내었다. 이

는 해수 내 풍부한 염소이온(Cl⁻)이 금속 표면에서 부식

을 촉진시키고, 국부적으로 응력이 집중되는 영역에서

미세균열 형성을 가속화한 결과로 사료된다. 이러한 미

RReduction rate % 
Xair Xsea–

Xair

------------------------- 100–=

Fig. 8. Time to fracture (a) and absorbed energy (b) with
strain rate under air and seawater condition
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세균열 발생은 연신율 감소와 파단시간 단축에 직접적

인 영향을 미친 것으로 해석된다. 특히 인장속도가 느

릴수록 시편이 해수환경에 더 오랜 시간 노출되어 부식

으로 인한 결함이 점진적으로 축적된다. 그 결과, 국부

적인 응력집중이 더욱 증가되고 균열전파 속도가 가속

화되어 재료의 변형 저항성이 약화되며, 이는 최종적으

로 재료의 변형 과정에서 흡수할 수 있는 에너지 감소

로 이어지기 때문이다. 또한 연신율, 파단시간 그리고

흡수에너지 감소율이 인장속도가 낮은 조건에서 증가하

는 경향은 응력부식균열 발생 메커니즘과 관련되며, 이

는 전기화학기반 해석과 기계적 요인을 복합적으로 고

려한 해석을 통해 설명될 수 있다. 

먼저 전기화학반응 기반 해석의 경우, 금속표면에서

의 국부적인 전위차 형성은 미소 갈바닉 반응을 유도하

여 특정 부위에서 선택적인 부식이 시작된다 [28]. 이러

한 반응은 일반적으로 염소이온(Cl⁻)이 금속 표면에 흡

착될 경우 더욱 촉진되며, 염소이온은 양극용해반응을

가속화시켜 산화피막의 국부적인 파괴를 초래한다. 또한

, 지속적으로 가해진 외부응력은 산화피막의 회복을 저

해하여, 금속내부가 부식환경에 장기간 노출되는 원인이

된다. 이후 시간경과에 따라 금속의 용해반응은 계속 진

행되며, 균열은 점진적으로 성장한다. 특히 미세조직의

불균일성이 높은 영역에서는 전기화학적 반응이 집중적

으로 발생하여 손상을 가속화시키는 원인이 될 수 있다.

이와 같은 관점에서, 낮은 인장속도에서 각 파라미터

의 저하율이 높게 나타난 것은, 금속표면이 염소이온에

장시간 노출되면서 국부적인 손상이 누적된 결과로 해

석할 수 있다. 염소이온의 존재는 산화피막의 안정성을

저하시킴과 동시에 양극용해를 촉진하여 균열의 초기생

성과 확장을 모두 유발하는 주요 인자로 작용한 것으로

사료된다.

한편, 응력과 부식반응이 복합적으로 작용하는 혼합

기구 해석은, 기계적 인장력에 의해 국부적인 응력집중

이 미세균열을 유발하며, 이를 응력부식균열의 초기 기

점으로 해석한다 [29]. 특히 재료 내부의 미세조직이 불

균일한 경우, 응력이 특정 영역에 집중되어 초기 손상

이 빠르게 진행한다. 이후 균열형성 부위에서는 또 다

른 금속표면이 외부환경에 노출되며, 이에 따라 전기화

학반응이 활성화된다. 이와 같은 반복적인 반응은 균열

의 성장을 더욱 가속화시키는 메커니즘으로 작용한다.

혼합기구 해석의 경우, 인장속도가 느리면 외부응력

에 장시간 노출되어 표면손상이 더욱 용이하게 진행될

수 있는 환경을 조성한다. 이로 인해 산화피막은 지속

적으로 파괴되고, 금속 내부로의 이온 침투가 용이해지

며 부식반응 또한 동시에 발생한다. 특히 AH32 고장력

강은 페라이트-펄라이트 조직의 불균일성으로 인해 응

력이 특정 부위에 집중되기 용이하여, 이러한 기계적·

전기화학적 복합작용이 더욱 뚜렷하게 나타나는 것으로

사료된다.

Fig. 10은 AH32 고장력강에 대하여 공기 중과 해수

중에서 인장속도를 변수(0.004, 0.001, 0.00075 mm/min)

로 인장시험 후 파단면 형상 분석결과이다. 공기 중의

모든 인장속도에서 딤플(dimple)이 뚜렷하게 관찰되었으

며, 이는 연성파괴(ductile fracture)를 나타내는 주요 특징

으로, 재료가 균일한 연성변형을 거치며 파단된 경우 형

성되는 형상이다 [30]. 특히 빠른 인장속도(0.004 mm/min)

Fig. 9. Reduction rate of elongation (a), time to fracture (b)
and energy absorption (c) by stress corrosion cracking with
strain rate under seawater condition
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에서는 깊은 딤플이 주로 형성되었으나, 가장 낮은 인장

속도(0.00075 mm/min)에서는 딤플의 깊이가 얕아지고

밀도가 증가하는 경향이 관찰되었다. 이러한 결과는 낮

은 인장속도에서 재료가 더 많은 소성변형이 발생한 것

으로 여겨진다 [31]. 또한 이러한 소성변형이 발생한 경

우, 딤플과 함께 전단립(shear lip) 형상이 관찰된다 [32].

전단립 형상은 전단응력이 작용할 경우 섬유질 구조와

유사한 미세 딤플을 동반한다 [33]. 한편, 인장하중은 주

로 축방향의 응력을 형성하나, 미세구조 내에서 결정립

내부의 전위(dislocation) 이동으로 인해 전단응력이 유

발된다 [34]. 특히, 공기 중에서 일부 전단립 형상이 확

인되었으며, 인장속도가 낮을수록 이 현상이 더 두드러

지게 나타났다. 이에 따라 가장 낮은 인장속도에서는 전

단립 영역이 넓고 뚜렷하게 관찰되었으며, 이는 소성변

형이 충분히 발생하여 연성파괴 특성이 지배적으로 발

생하였기 때문으로 사료된다.

반면, 해수 중에서는 벽개면(cleavage plane)과 응력부

식균열(stress corrosion cracking, SCC)이 뚜렷하게 관찰

되었으며, 전단립 형상은 국소적으로 관찰되었다. 벽개

면은 결정면을 따라 발생하는 균열전파로 인해 형성되

며, 이는 합금의 취성파괴(brittle fracture)를 의미한다

[35]. 이러한 현상은 주로 응력집중과 부식환경이 결합

된 조건에서 발생한다. 또한 해수 중에서 전단립 형상

은 벽개면에 의해 거의 관찰되지 않은 것으로 사료된다.

결과적으로 본 연구에서는 해수환경 내 염소이온(Cl⁻)이

금속 표면의 산화피막을 파괴하고 양극 용해반응을 촉

진시켜 국소적으로 취약부위를 형성시켰으므로 벽개면

이 형성된 것으로 판단된다.

Fig. 10. Fracture morphologies with strain rates under air and seawater condition
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특히 해수 중에서 인장속도가 가장 낮은 조건

(0.00075 mm/min)에서는 파단면이 응력부식균열로 인해

거칠고 불균일한 형상이 뚜렷하게 관찰되었다. 이는 낮

은 인장속도에서 시편이 부식환경에 장시간 노출되어

염소이온이 금속 표면에 국부적인 균열을 유발하고, 그

균열이 시간경과에 따라 점진적으로 전파되었기 때문으

로 판단된다. 이러한 과정은 취성파괴를 유발하며, 인장

속도가 낮아질수록 응력부식균열에 의한 손상이 더욱

증가하는 경향을 나타내었다.

결론적으로, 공기 중에서는 인장속도에 따라 딤플 깊

이와 밀도가 달라지는 연성파괴가 주요 거동으로 관찰

된 반면, 해수 중에서는 염소이온에 의한 국소적인 부

식작용과 응력부식균열이 파단면 형상에 큰 영향을 미

쳤음을 확인할 수 있었다.

4. 결론

본 연구는 해양 구조물용 AH32 고장력강의 미세조직

특성과 저변형률인장시험 시, 인장속도에 따른 응력부

식균열 특성을 공기중과 해수환경에서 비교·분석하였다. 

1) 미세조직 분석을 통해 AH32는 페라이트-펄라이트

이중조직으로 구성되었으며, 펄라이트가 국부적으로 밀

집되어 조직적 불균일성을 나타내었다. 특히 펄라이트

의 라멜라(lamellar) 구조는 부식이온의 침투경로를 증

가시켜 응력부식균열에 영향을 미치는 것으로 사료된다.

2) 인장속도에 따른 기계적 특성 분석 결과, 해수에

의한 연신율, 파단시간, 그리고 흡수에너지 저하율은 인

장속도가 낮을수록 증가하는 경향을 나타내었다. 이는

해수 내 풍부한 염소이온(Cl⁻)이 금속 표면에서 부식을

촉진시키고, 국부적으로 응력이 집중되는 영역에서 미

세균열 형성을 가속화시킨 결과로 사료된다.

3) 인장속도에 따른 응력부식균열특성 관찰 결과, 공

기 중에서는 딤플(dimple)과 전단립(shear lip) 형상의 연

성파괴가 주로 관찰되었으나, 해수 중에서는 벽개면

(cleavage plane)과 응력부식균열로 인한 취성파괴 형상

이 뚜렷하게 나타났다. 

4) 응력부식균열 민감성은 미세조직 분포 특성과 해

수 환경에서의 인장속도에 따라 크게 달라진다. 따라서,

해수 환경이 AH32 고장력강의 응력부식균열(SCC) 거

동에 유의미한 영향을 미친다는 것을 시사한다.
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