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420J2 강의 내식성에 미치는 오스테나이트화 온도의 영향
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Abstract The effects of austenitizing temperature in a range of 1000~1150oC on the corrosion resistance in

420J2 stainless steel tempered at 150oC were investigated by an electrochemical uniform corrosion test in a solu-

tion of 0.5M H
2
S0

4.
 Pitting test and DL-EPR test for intergranular corrosion were carried out in a solution of 3.5%

NaCl and 0.5M H
2
S0

4
+ 0.01 M KSCN respectively. In uniform corrosion test, specimens austenitized below

1100oC showed similar corrosion current density and passive current density, whereas specimens austenitized at

1150oC showed a little higher values. Pitting potential slightly increased with an increase of austenitizing temper-

ature. The degree of sensitization, DOS, also slightly increased with an increase of austenitizing temperature,

reaching the highest degree at 1150oC. It was expected that the increase of DOS was due to the larger grain size

rather than the dissolved precipitates in the matrix. 
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1. 서 론

420J2 강은 오스테나이트화 후 칭하면 마르텐사

이트 조직으로 변태하여 현저히 경화하는 특징을 가

지므로 취약한 조직을 나타내나 오스테나이트화 후

템퍼링을 실시하면 우수한 기계적 성질이 얻어지므로

구조체로 부터 낚시바늘에 이르기까지 강도, 경도가

함께 요구되는 부분에 광범위하게 사용되고 있다[1,

2]. 마르텐사이트계 스테인리스강인 420J2 강에 대한

연구는 오스테나이트화 후 템퍼링 온도에 따른 탄화

물 거동과 기계적 성질에 대한 것들이 많은데[3-5],

이 강은 일반 탄소강의 오스테나이트화와는 달리 탄

화물의 고용과 확산이 매우 느리게 진행되므로[6] 오

스테나이트화 온도가 낮으면 칭한 상태에서도 미

고용 탄화물이 많이 존재하게 되고 또 오스테나이트

화 온도가 높을수록 기지 내에 고용되는 탄화물 량

이 상대적으로 많아져 오스테나이트내의 Cr 농도가

증가되는 특성을 가지기 때문에 기계적 성질과 내식

성 변화에 영향을 미치는 것으로 설명하고 있다[4].

또 이 강은 550oC 이상에서 고온 템퍼링을 실시하

면 조대한 M23C6계 Cr 탄화물의 석출에 의하여 기

지의 Cr이나 C 량의 감소에 큰 역할을 하므로 내

식성 감소에 큰 영향을 미치는 것으로 보고되고 있

는데[3], 이것은 템퍼링 온도의 증가로 생성되는 석

출 탄화물들이 고 Cr화 하는 과정에 의해 탄화물

근방의 기지에 Cr이 부족하여 부식저항성이 저하되

기 때문이다[7, 8]. 한편, 400oC 이하의 저온 템퍼

링에 미치는 420J2 강의 내식 특성에 대한 연구에

서도 템퍼링 온도의 증가로 M7C3계의 Cr7C3 탄화물

이 석출되어 공식전위와 입계예민화도가 증가한다고

하고 있는데[9], 이 보고에서도 템퍼링 온도의 증가

에 따른 내식성 감소 원인을 탄화물의 석출에 따른

기지의 Cr 농도 저하로 설명하고 있다. 특히

100~350oC 범위의 저온 템퍼링은 경도와 강도가

그다지 저하되지 않고 인성은 약간 회복되는 소위

응력제거 온도 범위이므로 이 구간의 온도는 강도와
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내식성을 동시에 갖추어야 하는 용도의 제품에는 매

우 적합한 템퍼링 온도 범위이다[10]. 그러나 템퍼링

온도가 매우 낮으면 주로 미세한 M3C계 탄화물만이

소량 석출하므로 생성되는 석출물의 고 Cr화 과정이

매우 적어 내식성에 영향을 미치는 가장 중요한 요

소는 템퍼링 전의 오스테나이트화 온도로 볼 수 있

다. 따라서 본 연구에서는 420J2 강을 이용, 전기화

학적 분극시험을 통하여 템퍼링 온도가 150oC로 낮

고 일정한 경우, 균일부식, 공식부식 및 입계부식 등

의 내식성에 미치는 오스테나이트화 온도의 영향을

조사하였다.

2. 시료 및 실험 방법

Table 1은 실험에 사용한 420J2 강 봉재(5φ)의

화학조성을 나타낸다. 420J2 강의 오스테나이트화 처

리는 아르곤 분위기의 열처리로를 이용, 1000oC에서

1150oC까지 50oC 간격으로 온도를 상승시켜 각각 1

시간 유지 후 유냉하였으며, 템퍼링은 150oC의 염욕

로에서 1시간 유지 후 공냉하였다. 오스테나이트화

처리 후 템퍼링한 시험편의 경도값은 마운팅 후 마

이크로 비커스 경도기를 이용하여 측정하고, 미세조

직은 Methanol 100 ml + HCl 20 ml의 혼합 부식

액에서 에칭 후 SEM을 이용하여 관찰하였다. 또

오스테나이트화 온도에 따른 석출 탄화물의 확인은

전해추출한 분말 시료를 이용, Cu-Kα로 XRD 분석

하였다. 템퍼링 후의 오스테나이트화 온도에 따른 4

가지 시험편들은 분극시험장치(2734 Potentiostat/

Galvanostat, EG & G사)를 이용, 0.5 M H2S04

용액에서의 균일부식시험, pH 6인 3.5% NaCl 용액

에서의 공식시험 그리고 입계부식시험은 Novak[11]

등이 제안한 0.5M H2S04 + 0.01 M KSCN 용액을

이용, DL-EPR(Double Loop Electrochemical

Potentiodynamic Reactivation) 시험[12]을 각각 실

시하였다. 그리고 분극시험용 측정 시험편들은

12 mmφ의 시험편 홀더에 맞도록 마운팅하고

#1000번의 에머리지를 이용, 표면조도를 모두 비슷

하게 하였으며, 모든 전해질 용액들은 약 30oC의 온

도로 모두 일정하게 하여 N2로 30분간 탈기시킨 후

분극시험을 실시하였다. 한편 균일부식시험에서의 주

사속도는 1 mV/sec로 일정하게 하여 동전위 분극시

험을 실시, 활성-부동태 천이지점의 부식전류밀도

Icorr 및 부동태 유지전류 Ipass를 오스테나이트화 온도

에 따라 각각 측정하여 비교하였으며, 공식시험은 주

사속도를 20 mV/min.로 일정하게 하여 시료의 부동

태 피막이 파괴되어 양극전류밀도가 증가하기 시작하

는 공식전위(Pitting potential) Ep를 오스테나이트화

온도에 따라 각각 측정하고 비교하였다. 또 입계부식

시험은 주사속도를 300 mV/min.로 일정하게 하여

Vertex 전위까지 전위를 인가 후, 부식전위까지 동일

한 주사속도로 역주사(Reverse scanning)시키는

DL-EPR 방법을 통하여 오스테나이트화 온도에 따른

활성주사(양극주사)시의 최대전류밀도값(Ia)과 역주사

시의 최대전류밀도값(Ir)의 비(Ratio)로 입계 예민화

도(DOS, Degree of Sensitization)를 계산하여 비

교하였다. 

3. 실험결과 및 고찰

3.1 미세조직 및 경도

Fig. 1은 템퍼링 온도가 150oC로 일정한 경우, 오

스테나이트화 온도에 따른 미세조직이다. 기지는 오

스테나이트화 온도에 관계 없이 래스 마르텐사이트가

존재하는 전형적인 템퍼드 마르텐사이트 조직이며,

결정립은 오스테나이트화 온도가 높을수록 조대화되

어 결정립 크기의 증가가 현저함을 알 수 있다. 또

한 오스테나이트화 온도의 증가로 이전에 존재하였던

각종 탄화물들의 고용도 증가되어 1100oC에서는 탄

화물들이 거의 대부분 고용되고 또 1150oC로 온도

가 상승되면 탄화물들이 거의 완전 고용됨을 알 수

있다. 특히 이 강의 오스테나이트화 온도로 많이 이

용되는 1050oC는 비교적 고온임에도 불구하고 미고

용된 다소 많은 탄화물들이 구 오스테나이트 입계와

입내에 균일하게 분포되어 존재하고 있는데, 이러한

이유는 이 강이 고용시키는 용매, 즉 오스테나이트가

Cr을 함유하고 있어 탄화물 고용을 지연시키기 때문

으로 생각된다[4, 6].

Table 1. Chemical composition of 420J2 stainless steel
(wt.%)

C Mn Si Cr Ni P S

0.32 0.30 0.25 12.5 0.14 0.015 0.004
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Fig. 2는 템퍼링 온도가 150oC로 일정한 경우, 오

스테나이트화 온도에 따른 XRD 분석 결과이다.

칭한 상태 그대로에서는 M23C6계의 Cr23C6 탄화

물들이 주로 많이 존재하고 있으며, 또 M7C3계의

Cr7C3 석출물도 소량이지만 일부 나타나 있다. 그러

나 오스테나이트화 온도의 증가에 따라 Cr23C6 탄화

물들은 점차 분해되어 기지로 고용되고, 1100oC 이

상이 되면 거의 대부분의 탄화물들이 기지로 고용됨

을 알 수 있다. 특히 오스테나이트화 후 약 160oC

이하의 저온 템퍼링에서 유일하게 석출된다는(Fe,

Cr)3C의 M3C계 탄화물[13]들은 XRD 분석에서 잘

검출되지 않고 있는데, 이것은 이 탄화물이 미세할

뿐 아니라 본 실험의 템퍼링 온도가 150oC로 저온

이라 석출량이 매우 적기 때문으로 생각된다. 

Fig. 3은 템퍼링 온도가 150oC로 일정한 경우, 오

스테나이트화 온도에 따른 비커스 경도값(Hv)을 나

타낸다. 경도값은 1000oC에서 1050oC까지는 약간

증가하고 또 1100oC에서 1150oC까지는 약간 감소

Fig. 1. SEM micrographs of 420J2 stainless steel tempered at 150oC after austenitizing at various temperatures.

Fig. 2. XRD results of 420J2 stainless steel specimens
tempered at 150oC after austenitizing at various
temperatures.
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하나 경도 감소 폭은 크지 않다. 1050oC에서 경도

값이 약간 증가되는 이유는 오스테나이트화 온도의

증가에 따라 탄화물들의 고용이 증가하여 기지로 고

용되는 C와 Cr의 농도 증가 때문에 마르텐사이트의

경도가 약간 증가한다고 생각하며, 또 1100oC 이상

에서 경도값이 약간 감소되는 이유는 오스테나이트화

온도의 증가로 결정립 크기의 증가와 잔류오스테나이

트가 증가[4]되기 때문이라고 생각된다. 그러나 경도

값의 감소가 크지 않은 것은 기지에 고용된 Cr 농

도 증가에 따른 고용강화 효과도 있기 때문으로 추

정된다. 

3.2 전기화학적 내식 특성

3.2.1 균일부식(Uniform corrosion or General

corrosion)

Fig. 4의 a는 0.5 M H2S04 용액에서 템퍼링 온도

가 150oC로 일정한 경우, 오스테나이트화 온도에 따

라 측정한 양극분극곡선이며, Fig. 4의 b는 a에서

측정한 부동태 유지전류밀도 Ipass와 활성-부동태 천

이지점에서의 부식전류밀도 Icorr 값을 각각 측정하여

나타낸 것이다. Fig. 4의 a에서와 같이 부동태 유지

구간은 모두 차이가 없고 유사하며, 또 Ipass에서 전

위의 상승으로 부동태 피막이 약간씩 파괴되는 불안

정한 모양을 나타내고 있으나 대체로 전형적인 분극

곡선 형태임을 알 수 있다. Fig. 4의 b에서 Ipass와

Icorr 값을 비교해보면 1000~1100oC 온도 범위에서

는 서로 비슷한 값을 나타내고 있지만, 오스테나이트

화 온도가 높은 1150oC에서는 상대적으로 약간 높

은 값을 나타내고 있어 균일부식에 대한 부식저항성

이 낮은 즉, 내식성이 약간 낮게 나타났다고 볼 수

있다. 이러한 결과는 오스테나이트화 온도가 높으면

기지에 고용되는 탄화물의 량이 상대적으로 많아져

기지 내의 Cr 농도의 증가나 부동태 피막의 안정성

증가로 부동태 유지전류가 감소되어 내식성이 증가한

다는 보고[14]와는 다소 다르게 나타나고 있는데, 이

것은 오스테나이트화 처리만 한 경우의 결과라 본

실험과 차이가 있기 때문이다. 따라서 1150oC의 높

은 오스테나이트화 온도에도 불구하고 상대적으로 내

식성이 약간 저하되어 나타난 것은 템퍼링 온도가

150oC로 낮아 새로이 석출되는 M3C계 탄화물의 양

도 적을 뿐더러 또 이 탄화물이 Cr과의 대치량이

작아[7] 기지의 Cr 농도 변화에 거의 관계하지 못하

기 때문으로 생각된다.

Fig. 3. Hardness change with austenitizing temperatures
(tempering temp.; 150oC).

Fig. 4. The polarization curves (a) of uniform corrosion
test in a solution of 0.5 M H2S04 and Ipass and Icorr (b)
measured in (a). 
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3.2.2 공식부식(Pitting corrosion)

염화물 환경에서 스테인리스강에 잘 나타나는 국부

부식의 하나인 공식(Pitting)은 환경인자로는 시험용

액의 조성 및 온도, pH, 그리고 시험편의 표면상태

가 공식에 영향을 미치며, 또 야금학적 인자로는 합

금원소, 열처리 및 냉간가공 등이 있어 이들 인자에

의해 공식의 정도에 차이가 생긴다[9]. Fig. 5의 a는

30oC, pH 6의 3.5% NaCl 용액에서 템퍼링 온도가

150oC로 일정한 경우, 오스테나이트화 온도에 따라

측정한 분극곡선이며, b는 분극곡선에서 측정한 공식

전위(Pitting potential. Ep)를 오스테나이트화 온도에

따라 나타낸 것이다. Fig. 5의 a에서와 같이 각 분

극곡선은 염화물 이온이 존재할 때 스테인리스강에

잘 나타나는 형태로, 활성태-부동태의 천이과정을 거

치지 않고 그대로 부동태 상태에서 공식과 같은 과

부동태가 되는 전형적인 모양을 잘 나타내고 있으며,

또 Fig. 5의 b에서와 같이 부동태 피막이 어떤 국

부적인 장소에서 파괴되기 시작하는 공식전위 Ep는

1100oC까지는 대체적으로 오스테나이트화 온도 증가

에 따라 다소 증가하는 경향을 보이고 있다. 이러한

공식전위는 양극전류가 국부부식의 개시와 함께 급격

히 증가하는 전위로, 일반적으로 이 값이 낮을수록

비(base)한 즉, 공식에 대한 부식저항성이 낮은 것으

로 평가된다[15]. Fig. 5의 b에서와 같이 오스테나이

트화 온도의 증가로 공식전위가 다소 증가하는 경향

을 나타내는 것은 미세조직과 XRD 분석에서 알 수

있듯이, Cr7C3와 Cr23C6 탄화물들의 고용 증가로 인

하여 기지 내의 Cr 농도가 증가되고 이에 따라 우

선적인 공식 장소로 알려진 Cr23C6 탄화물 및 Cr

결핍 지역들이 해소되기 때문으로 생각된다[14].

 

3.2.3 입계부식(Intergranular corrosion)

일반적으로 DL-EPR 시험은 시험편을 부동태 영

역에서 활성영역으로 역분극시키면 예민화된 재료는

재활성화 하지만, 예민화되지 않은 재료는 거의 활성

화하지 않는다는 사실을 이용하여 양분극시의 최대전

류밀도 Ia 값과 역분극시의 최대전류밀도(재활성화

전류) Ir 값의 비를 예민화도(DOS)로 하여 입계부식

의 정도를 평가하고 있다. 즉, Ia와 Ir 값이 거의 일

치할 경우는 시험편의 부동태 피막이 형성되기 전과

형성 후의 표면이 거의 일치함을 의미하므로 입계

예민화가 상당히 발생하였다는 것이며, 이 두 값의

차이가 크면 부동태 피막이 상대적으로 치밀함을 의

미하므로 입계 예민화가 적게 발생하였다는 것을 의

미한다[12]. Fig. 6의 a는 30oC의 0.5M H2S04 +

0.01 KSCN 용액에서 템퍼링 온도가 150oC로 일정

할 때, 오스테나이트화 온도에 따라 측정한 DL-

EPR 분극곡선이며, Fig. 6의 b는 측정된 Ia 값과 Ir

값의 비를 계산하여 입계부식의 정도를 예민화도로

나타내었다. Fig. 6의 a에서와 같이 Vertex 전위는

약 400 mV 임을 알 수 있으며, 양극주사시 Ia 값은

금속이 녹아나올 때의 산화물에 의해 더 이상 전류

가 흐르지 못하는 상태 또는 전위의 증가로 부동태

피막이 형성되기 시작하는 시기이므로 전류가 갑자기

떨어지는 지점을 나타낸다. 그리고 양극 주사 시 전

위의 증가로 흐르는 부동태 전류값이 일정하지 않고

Fig. 5. The polarization curves (a) of pitting corrosion
test in a solution of 3.5% NaCl and pitting potential (b)
measured in (a). 
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감소되는 모양을 보이고 있는데, 이것은 전위의 증가

에 따른 부동태 피막의 두께 증가가 적었기 때문으

로 생각된다. 또 역주사 시, 전류가 증가하기 시작하

는 것은 Cr 고갈(Chromium depletion) 영역이 재

활성화하기 때문이며, 이 때의 Ir 값은 부동태 피막

중 Cr 고갈 영역에서 입계부식촉매제(입계활성화제)

인 KSCN에 의해 파괴되는 전류값이다[12, 16]. 특

히 Fig. 6의 b에서 알 수 있듯이 오스테나이트화

온도의 증가에 따라 입계 예민화도 DOS(Ir/Ia) 값이

대체로 증가되는 형태를 보이고 있음을 알 수 있다.

즉, 1000oC에서 약 0.72, 1050oC에서 약 0.68,

1100oC에서 약 0.80 그리고 1150oC에서 약 0.91로,

DOS 값은 대체로 증가되는 경향을 나타내고 있으며

1150oC에서 가장 입계예민화가 큰 것을 알 수 있다.

그러나 1100oC 이상으로 오스테나이트화 온도가 증

가되면 탄화물들이 대부분 고용되어 기지 내의 Cr

농도가 증가되면 입계예민화 현상이 적을 것으로 볼

수 있으나, 실제 1150oC에서 측정된 Ia 값과 Ir 값

을 비교해보면 각각 23.5 × 10−3 A/cm2 및 21.3 ×

10−3 A/cm2로 이들 값이 서로 거의 일치하고 있어

예민화가 많이 발생한 즉, 입계부식이 크게 나타남을

알 수 있다. 이와 같이 1100oC 이상에서 입계예민

화도가 증가하는 이유는 Fig. 1 및 Fig. 2에서 알

수 있듯이 거의 모든 탄화물들이 기지에 고용되고

또 템퍼링에 의해 새로이 석출되는 Cr 탄화물도 거

의 없기 때문에 500~800oC에서 입계에 우선적으로

석출하는 Cr-rich 탄화물에 의한 입계 근방의 Cr

고갈 현상이 원인인 통상적인 스테인리스강의 입계예

민화 현상[12]을 본 실험의 DL-EPR 결과와 직접

관련시켜 설명하기는 다소 곤란하므로 다음과 같은

설명들을 참고하여 그 원인을 해석하는 것이 더 적

절하다고 생각된다. 즉, 일반적으로 결정입도 크기가

커질 경우 입계면적이 줄어들어 높은 에너지를 가진

부식성이 큰 입계가 감소하기 때문에 내식성이 향상

된다는 설명[17]이 있지만 반면, Cr 탄화물들이 입

계에 많이 존재하는 경우에는 단위 입계 면적당 석

출물의 밀도가 높아져 입계부식과 같은 국부 부식이

커질 수 있다[17, 18]는 상반된 설명도 있고, 또 그

밖의 요인으로 결정 입도가 커지면 양극(Anode)으로

작용하는 입계의 면적에 비하여 음극(Cathod)인 입

내의 면적비가 커지므로 갈바닉 부식(Galvanic

corrosion)에 의한 면적효과(Area effect)로 인하여

입계부식이 가속화 된다는 상반된 설명[18, 19]들이

더 많다. 그러므로 본 실험의 결과와 같이 석출 탄

화물들이 대부분 고용되는 1100oC 이상의 오스테나

이트화 온도에서 입계 예민화도가 많이 증가된 이유

는 후자의 상반된 설명들이 더 적합하다고 생각된다.

따라서 템퍼링 온도가 150oC로 낮을 경우, 오스테나

이트화 온도의 증가에 따른 입계 예민화도의 증가는

기지로의 석출물 고용보다 결정립 크기의 증가에 따

른 갈바닉 부식의 면적효과가 입계 예민화도의 증가

에 더 큰 영향을 미친 것으로 생각된다. 

4. 결 론

420J2 강의 내식 특성에 미치는 오스테나이트화

Fig. 6. The polarization curves (a) of double EPR test in
a solution of 0.5 M H2S04 + 0.01 M KSCN and DOS (b)
calculated with Ir/Ia in (a). 
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온도의 영향을 조사하기 위해 템퍼링 온도가 150oC

로 일정한 경우, 1000oC~1150oC까지의 오스테나이

트화 온도에 따른 전기화학적 균일부식, 공식 및 입

계부식을 양극분극곡선을 통하여 조사한 결과는 다음

과 같다.

1. 0.5 M H2S04 용액에서의 부식전류밀도 Icorr와

부동태유지전류밀도 Ipass는 1100oC 이하에서는 비슷

한 값을 나타내었으나 1150oC에서는 약간 높게 나

타났다. 

2. 3.5% NaCl 용액에서의 공식전위 Ep는 오스테

나이트화 온도의 증가로 약간 증가하는 경향을 나타

내었다. 

3. 0.5M H2S04 + 0.01 M KSCN 용액에서의 입

계예민화도 DOS는 오스테나이트화 온도의 증가로

약간 증가하는 경향을 나타내었으며, 1150oC에서 가

장 높았다. 오스테나이트화 온도의 증가에 따른 입계

예민화도의 증가는 기지로의 석출물 고용보다 결정립

크기의 증가가 더 큰 영향을 미치는 것으로 생각되

었다.
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