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Abstract

In this study, the measurement of FN (ferrite volume fraction) and the solution annealing ratio at a temperature of 1130oC were
determined with 15A elbow fittings of shell cast SSC13, and the corrosion resistance with and without austenitizing solution anneal-
ing were investigated in comparison with AISI304. The delta ferrite phase was observed in the material due to the slow cooling
effect of the shell mold casting. However, the delta ferrite phase decreased gradually with the solution annealing at a temperature of
1130oC. The hardness generally decreased with a heat treatment; however, its corrosion resistance was improved with the heat treat-
ment. In addition, when a passivation treatment was applied, its corrosion ratio showed the lowest value. The pattern of general cor-
rosion decreased due to the decrease in the delta ferrite phase with the solution annealing treatment. Consequently, it is suggested
that the corrosion resistance of SSC13 elbow fittings can be improved by increasing the ratio of any solution annealing treatment
used and by decreasing the ferrite phase. The relationship between the ratio of solution annealing and delta ferrite is expressed as
follows: SA (solution annealing ratio,%) = 98 − FN (ferrite volume fraction, %). 
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1. 서  론

그 동안 주철 등의 합금은 오래 전부터 배관 및 관이음쇠

제품에 사용되어왔으나 스테인리스강의 사용은 그 역사가 오

래되지 않았으며 특히 재료 개발은 더욱 최근이라 할 수 있

을 것이다[1]. 스테인리스 강의 주요 성분인 Cr은 내식성이

우수하므로 다양한 종류의 스테인리스강 합금이 제작되어 경

수로 재료 등 각종 구조물에 광범위하게 사용되어지고 있다

[2]. 뿐만 아니라 선박, 해수 파이프, 건설구조용과 고온재료

에 이용하기도 한다[3-6]. 그러나 최근 환경오염의 증대와 더

불어 각종 산업구조물에 사용되는 스테인리스강 합금의 경우

더욱 더 우수한 기계적 및 내부식 특성을 요구하고 있다. 그

중에서 SSC13 합금은 우수한 내부식성과 강도를 가지고 있

어 가장 널리 사용되는 스테인리스강 합금이다. 그러나 이

합금 주강품은 열처리를 하지 않으면 제품의 부식 특성에 많

은 영향을 미치게 되며, 이러한 특성은 합금의 탄소량이 증

가할수록 비례관계로 증가하는 것으로 보고되고 있다[7]. 이

의 원인으로는 취약한 델타 페라이트 상이 생성되는 것으로
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알려져 있다[8]. 주강품의 경우 내부식성 및 기계적 성질을

높이기 위해 열처리를 실시하는 경우가 많다[9]. 한국주물공

업협동조합의 스테인리스 주강품 규격인 SPS-KFCA-D4103-

5006에서 살펴 볼 수 있듯이 고용화 열처리의 조건과 그 기

계적 성질에 관하여는 비교적 자세하게 나와있지만 고용화

열처리의 여부판단 기준이 없으며 내부식성과의 관계도 명확

히 나와있지 않다. 이에 금속조직검사를 하지 않고 고용화율

과 델타 페라이트 분율과의 상관 관계를 통해 고용화 열처리

여부를 판단하려 하고 델타페라이트 분율변화에 따른 내부식

성변화를 알아보려는 연구가 진행되고 있다[10]. 본 연구에서

는 SSC13 스테인리스강을 셀 주조하여 중공형 소형 관이음

쇠를 제작하고, 선행 연구 결과에 대한 심화연구 및 일반

AISI304 제품과의 비교를 통하여 스테인리스 주강품의 고용

화 열처리 효과를 고찰해 보았고 고용화 열처리 전후 금속

조직에서의 페라이트 분율에 따른 손쉬운 고용화율 계산식을

도출해 보았다.

2. 실험 방법
 

SSC13을 고주파용해로에서 용해한 후에 주조하였다. 주형

외부는 자연 냉각하였고, 주조재는 실제 상하수도관 등에 사

용되는 중공형 소형 엘보우 형태의 관이음쇠(이하 시험편)이

며 주조재의 화학적 조성은 Table 1과 같다. 그리고 이들

시편을 설정온도 ± 2oC로 제어되는 열처리로에 장입하고

1130oC의 열처리온도에서 10분동안 각각 유지한 후에 급냉하

였다. 열처리가 완료된 시편은 두께가 3 mm 가 되는 부위로

두께 방향과 수직이 되는 방향으로 고속의 수냉 회전커트기

로 절단하였다. 절단된 면은 연마 및 정마하여 경도 측정,

미세조직을 관찰하고 내식성에 대한 화학적 실험을 실시하였

다. 경도 측정은 대경사제 모델의 브리넬 경도기를 사용하였

고, 평면으로 연마된 한 개의 시편에 대하여 4 점의 측정위

치에서 브리넬 경도를 측정하였다. 한편, 미세조직을 관찰하

기 위하여 다이아몬드로 연마하여 평탄한 거울면을 얻은 후

에칭액 (질산:염산 = 3:1)에 침지하고 에칭이 완료된 후에는

세정하고 건조시켰다.

그리고 내식성 실험을 위해 시험편을 샌드페이퍼로 연마한

후 시험편을 제작하여 ASTM A 262 시험 및 염수분무시험

을 하였다. 부식생성물에 의한 실험결과의 오차를 최소화 하기

위해 질산용액을 유동시키면서 측정하였다. ASTM A 262에

근거한 실험 장치에 의해 부식 전 무게와 부식 후 무게 변

화를 관찰하였다. 실험에 사용된 측정장치는 Fischer사의 페

라이트 측정기를 사용하였다. 페라이트 함량의 변화에 따른

자기적 성질의 변화를 측정하기 위하여 Severn Engineering

Co.의 투자율 측정기를 사용하였으며 부식된 표면사진은 니콘

금속전자현미경으로 400 배율로 관찰하였다. 최종적으로 준비

된 시험편의 실험 조건은 Table 2와 같이 5종류이었다.

3. 실험결과 및 고찰

3.1 기계적 성질에 대한 고찰

Fig. 1은 1130oC의 일정 온도에서 열처리한 후 급냉하였

을 때, 열처리에 따른 브리넬 경도 측정값을 나타내고 있다.

Fig. 1에서 알 수 있듯이 1130oC에서 열처리한 경우 열처리

하지 않은 경우에 비해서 낮은 경도 값을 나타내고 있음을

알 수 있다. 5번 시편(AISI304)은 이미 고용화 열처리 된

제품이므로 열처리 이후 시편으로 간주하고 그 측정값만 나

타내었다. 

Fig. 2는 열처리 하지 않은 주강품의 광학현미경 조직사진

을 보여주고 있는데 오스테나이트 스테인리스 합금에 대한

상태도와 연속냉각에 의한 상변태 곡선에 의하면[8] Fig. 2

(4)

Table 1. Chemical composition of casting specimen (wt.%).

Elements C Si Mn P S Ni Cr

Composition 0.076 1.299 0.836 0.028 0.002 8.243 18.198

Table 2. List of test conditions for specimens.

Specimen No. Test conditions 

1 No solution annealing & natural passivation 

2 Solution annealing & natural passivation

3 Solution annealing & 10 second passivation at 34oC

4 Solution annealing & 10 second passivation at 23oC

5 AISI304

Fig. 1. Brinell hardness of specimens before and after solution

annealing. 
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에서 나타나는 밝은 영역의 백색이 오스테나이트 상이다. 또한

Fig. 2에서 짙은 선이 델타 페라이트 상이다. 오스테나이트화

율(이하 고용화율)은 이미지 분석에 의하면 87%을 보였다. 

Fig. 3는 1130oC에서 10분간 유지했을 경우의 조직사진의

변화를 보여주고 있다. Fig. 3에서 알 수 있듯이 고용화 열

처리에 의해서 고용화율이 97%로 증가하는 경향이 있음을

알 수 있다. 결국 1130oC 열처리에 의해 델타 페라이트 분

율이 감소하고 고용화율이 증가하는 것으로 판단된다. 그리고

일부 annealing twin과 재결정이 관찰되는데 이는 시편가공

중 응력이 일부 가해진 것으로 보인다.

3.2 내식성에 대한 고찰

Fig. 4는 1130oC에서 10분 유지한 각 시험편의 두께에 따

른 델타 페라이트 분율 변화를 나타내고 있다. 열처리 후의

3번 시험편의 경우 낮은 페라이트 분율을 나타내고 있으며

열처리 전 4번 시험편이 가장 높은 페라이트 분율을 나타내

고 있음을 알 수 있다. 그리고 열처리에 따라 페라이트 함량

은 낮은 값을 나타내는 경향이 있음을 알 수 있었다. Fig.

2과 Fig. 3의 조직사진에서 알 수 있듯이 열처리를 하지 않

은 경우 결정립이 미세하고 델타 페라이트 상이 많이 존재하

며 특히 결정입계에 델타 페라이트 상이 많이 존재하고 있음

Fig. 2. Optical microstructures of specimen 1 before autenitizing

(Austenitizing ratio is 87%).

Fig. 3. Optical microstructures of the specimen 1 after 10 minutes at

1120oC (Austenitizing ratio is 97%).

Fig. 4. Ferrite volume fraction(%) of specimens before and after the

solution annealing.

Fig. 5. Relationship between austenitizing ratio(%) and delta ferrite

ratio(%).

Fig. 6. Permeability(µ) of specimens before and after the heat treatment.

(5)
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을 알 수 있었다. 그리고, 시편 2의 고용화율과 페라이트 분

율을 비교해 보면 열처리 전에 87:11 그리고 열처리후에

97:1 정도로 매우 밀접한 상관관계를 보였다. 

Fig. 5은 오스테나이트 고용화율과 델타 페라이트 분율의

관계를 나타낸 그림으로서 고용화율은 다음식으로 나타낼 수

있다. 실제 고용화율은 100%가 될 수 없으므로 실험 결과에

서 유추한 값을 바탕으로 페라이트 함량이 0%인 경우에도

98%로 설정하였다.

고용화율(%) = 98 − FN (델타 페라이트 분율)

Fig. 6에서 알 수 있듯이 열처리를 한 경우가 열처리를 하

지 않은 경우에 비해서 투자율이 5 H/m에서 1 H/m로 감소

하는 것을 알 수 있다. 이는 Fig. 4에서 볼 수 있듯이 상자

성체 성질을 가지고 있는 페라이트 분율이 감소하는 것과 일

치 한다. 일반적으로 델타 페라이트 상이 고용화 열처리에

의해 오스테나이트화가 진행된 것으로 평가된다. 따라서 열처

리 시험편이 정성적으로 투자율이 낮은 것으로 판단할 수 있

으리라 생각된다. 투자율은 일반적으로 델타 페라이트상의 자

기적 성질에 비례하므로 이와 같은 결과를 보인 것으로 생각

된다. 

Fig. 7은 1130oC에서 열처리 후 부동태 처리에 따른 부식

률 변화를 보여주고 있으며 Fig. 7은 염수 분무 시험 결과

를 보여주고 있다. 그림에서 알 수 있듯이 열처리 전후 부식

률 변화가 있음을 알 수 있으며 열처리직후 10초 부동태 처

리 3번 시험편이 주강품 중에서 가장 적은 값을 나타내고

있으며 5번 시험편 AISI304 봉강의 내부식성에 근접하였다.

자연 부동태 처리 2번 시험편 그리고 열처리 후 15분 냉각

후 10초 부동태 처리 4번 시험편이 동일한 값을 나타내고

있으며 열처리하지 않은 0번 시험편의 경우가 가장 큰 값을

나타내고 있다. 그리고 열처리에 따라 내부식성은 높은 값을

나타내는 경향이 있음을 알 수 있었다. 일반적으로 부식이

해수용액에서 낮은 값을 나타내면 염소이온에 의한 피막의

파괴가 억제되어 정성적으로 내부식성이 좋은 것으로 평가된

다. 따라서 열처리 직후 10초 부동태 처리 3번 시험편이 주

강품 중에서는 정성적으로 내부식성이 좋은 것으로 판단할

수 있으리라 생각된다. 

열처리하지 않은 1번 시험편에서는 델타 페라이트 상에 의

해 부식률이 증가하는 것으로 생각된다. 그리고 열처리에 의

해서 결정립은 조대화되고 점진적으로 델타 페라이트 상은

감소하여 부식률은 감소하는 것으로 판단된다[10].

Fig. 8은 염수 분무 시험 후 관찰한 부식된 표면상태를 보

여주고 있다. 열처리를 하지 않은 경우 표면에 일종의 부식

현상이 나타나고 있음을 알 수 있다. 그리고 열처리에 의해

서 점차 부식현상이 감소하는 경향이 있으며 열처리 시험편

에서는 부식이 거의 관찰되지 않았다. 전술한 바와 같이 열

처리를 함으로써 결정립이 조대화되고 점진적으로 델타 페라

이트 상은 감소하여 입계부식이 억제되는 것으로 생각된다.

결과적으로 고용화 열처리에 의해서 내부식성의 개선효과를

얻을 수 있다고 판단되었다.

4. 결  론

지금까지 셀 몰드 주조한 중공형 소형 엘보우 피팅 SSC13

스테인리스 주강을 1130oC의 일정온도에서 열처리했을 때 고

용화율과 델타 페라이트 분율의 상관관계 및 내부식성에 미

치는 효과에 대해서 비교 고찰한 결과 다음과 같은 결론을

얻을 수 있었다.

1) 주강품의 경우 열처리를 한 경우 열처리를 하지 않은

경우에 비하여 25% 정도의 경도 저하가 있었다.

2) 셀 몰드 주조에 사용되는 금형이 서냉되기 때문에 서냉

에 의한 효과로 인하여 주조재의 조직에서 델타 페라이트 상

이 관찰되었다.

3) 열처리에 의해서 오스테나이트화는 97% 되었으며, 델타

페라이트 상이 2.0% 이하로 저하되어 내부식성의 향상이 되

었다. 

4) 따라서, 두께가 얇은 중공형 소물 SSC13 소재 주물에

서 고용화율이 증가함에 따라 델타 페라이트 분율은 감소하

고 내부식성은 증가하였다. 즉, 고용화율(%) = 98 − FN (페라

이트 분율)과 같은 상관 관계를 유추할 수 있었다. 

Fig. 7. Relationship between weight loss(%) and the specimens with

or without solution annealing.

Fig. 8. Variation with salt spray test; (a) Non-solution annealed

specimen, (b) Solution annealed specimen.
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