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요 약

본 연구에서는 디스크와 인장시험 등을 통해 수소취성에 대한 재료 특성을 평가하고자 하였다. 이를 위해 
니켈 당량이 28.5 이상인 합금 조성과, 이와 유사한 상용 합금 조성 2종에 대해 합금을 제조하였고, 각 합금은 
진공유도용해로(Vacuum Induction Melting, VIM)에서 개발 합금(이하 #1)과 상용 배관(이하 각각 #2, #3)을 
재용해하여 주조재로 제조하였고, 주조 합금은 단조 및 압연하여 판재로 제조하였다. 디스크형태의 시편은 
0.1~1000 bar/min의 속도로 수소와 헬륨으로 가압하여 파열압력을 측정하여 수소에 대한 특성을 평가하였고, 

전기화학적 방법으로 수소처리한 인장시편과 비교군에 대해 항복강도, 인장강도, 연신률, 단면적 감소율을 
확인하였다. 또한 인장시편은 주사전사현미경을 통해 파단면을 확인하였다. 디스크파열시험과 수소처리 한 
시편의 인장시험을 통해, 본 연구를 통해 개발된 강종의 경우 상용 강종과 비교하여 유사한 수소취성 특성을 
갖고 있음을 확인하였고, 파단면 또한 미세한 두께의 벽개파괴 특성을 보였지만 기계적 강도에 큰 영향을 
미치지 않음에 따라 개발된 고질소 스테인리스강은 내수소취성이 우수한 것으로 평가 할 수 있었다. 

Abstract - In this study, characteristics of effect on hydrogen gas was investigated to hydrogen embrittle-

ment by disk and tensile tests. The developed and commercial alloy was fabricated to a plate material made 

from an alloy ingot. The prepared materials were processed in the form of a disk to measure rupture pressure 

by hydrogen and helium gas at a rate of 0.1 to 1,000 bar/min. In the hydrogen pre-charged tensile test, a speci-

men was hydrogenated using an anode charging method, and the yield strength, ultimate tensile strength, elon-

gation, and reduction in area rate were carried by a strain rate test. Also, the microstructure was observed to the 

fracture surface of the tensile test specimen. As a result, the developed materials satisfied endurable hydrogen 

embrittlement, and the fractured surface showed a brittleness fracture surface with a depth of several μm, but 

dimple due to ductile fracture could be observed. 

Key words : hydrogen pipe, high nitrogen austenitic steel, hydrogen embrittlement, disc pressure 

test, hydrogen pre-charging
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I. 서 론

전 세계적인 탄소중립(Net zero) 노력에 따라 탄소
배출량을 줄일 수 있는 현실적인 대안으로 수소가 주
목받고 있다.[1] 이에 따라 우리나라는 수소경제이행 
기본계획에 의해 수소전기자동차의 보급을 위한 필
수 요소인 수소충전소를 2040년까지 전국에 1,200여 
개소로 확충할 계획에 있다. 이러한 수소충전소는 수
소의 공급-압축-저장-냉각-충전 단계로 구성되어 있
으며, 수소는 각 단계마다 수소 배관을 통해서 전송된
다.[2] 이 때, 수소 배관은 최대 80MPa의 설계 압력과 
수소취성 영향을 고려하여, 현재 수소충전소의 배관 
소재는 스테인리스 304 또는 316 계열이 사용되고 있
다.[3-6]

수소 충전소에서 주로 고압 수소용 배관 소재로 사
용 중인 스테인리스 316(STS 316) 합금은 10~14%의 
니켈(Ni)을 함유하고 있어, 탄소강에 비해 수소취성
에 강하고[7] 항복강도가 높아 내압성능이 우수한 것
으로 알려져 있다.[8-10] 그러나, 니켈은 오스테나이
트 조직의 안정성에 기여하지만[11] 제조 단가를 상승
시키기 때문에, 니켈, 망간, 질소 등 첨가원소에 따른 
합금 조성에 관한 연구가 진행되고 있다. 최근 발표된 
연구에 따르면, 고질소 스테인리스강은 니켈과 탄소
의 함량을 낮추고 망간과 질소를 증가시켜, 고강도 안
정화 오스테나이트계 합금 제조함으로써 우수한 내
수소취성과 기계적 물성을 보여준다.[12-15] 산업에
서는 대표적으로 일본에서 개발된 강재와 우리나라
에서 개발된 소재가 수소 충전소 배관으로 적용되어 
상용화에 성공한 바 있다.[16] 

한편, 소재의 수소취성은 소재의 수소를 다양한 방
법으로 주입하고,[17] 소형 펀치(SP)시험을 통해서 수
소 저장 용기 소재와 수소 배관용 소재의 안전성이 연
구되어 왔다.[18, 19]여기서, 소형 펀치시험은 수소 분
위기에서의 일반 시편이나 전기화학적 방법에 의해 
수소 처리(hydrogen pre-charging)된[20] 소재를 일정 
부하속도로 하중이 가해진 강구(steel ball)에 의한 파
괴 거동을 분석하여 내수소취성을 평가한다. SP 시험
은 수소취성 연구에 많이 이용되고 있지만, 고압 수소 
가스의 영향을 판단하기에는 어려움이 있다. 따라서, 

국제표준화기구(ISO)는 고압 수소 가스에 의한 금속 
디스크 파열 시험을 통해서 고압 수소가스에 의한 파
열압력으로 내수소취성을 평가하는 방법을 제시하였
고,[21] 이와 관련 연구가 일부 보고된 바 있지만 
[22-24] 아직까지 많은 연구가 진행되고 있지 않다.

따라서, 본 연구에서는 최대 80MPa 압력의 고압 수
소를 운용하는 수소충전소의 배관으로 적용 가능한 
오스테나이트계 스테인리스강 소재를 개발함에 따

라, 개발된 소재의 수소 안전성을 확인하기 위하여 국
제표준화기구(ISO 11114-4)에서 제시한 배관의 내수
소취성 시험을 수행하였다. 소재의 내수소취성은 소
재의 고압수소에 의한 파열압력과, 수소 처리된 금속
시편의 기계적 물성 및 미세조직의 변화를 각각 비교 
분석하여 평가하였다. 그리고, 평가 결과를 근거로 하
여 개발된 고질소 스테인리스강의 수소충전소의 고
압수소배관 소재로의 사용 가능 여부를 검토하였다. 

II. 실험 방법

2.1 사용 재료
본 연구에 사용된 합금은 2012년 일본 일반 고압 가

스 보안 규칙 관련 기준 개정안에 제시된 수소환경용 
스테인리스강의 니켈 당량(Nieq) 규정을 이용하여 합
금 조성을 개발하였으며, 니켈 당량 식은 다음과 같다. 

Nieq=Ni+0.65Cr+0.98Mo+1.05Mn+0.35Si+12.6C 

(1)

위 식을 이용하여 니켈 당량이 28.5 이상인 합금 조
성과, 이와 유사한 상용 합금 조성 2종에 대해 합금을 
제조하였고, 각 합금의 조성은 Table 1에 정리하였다. 

각 합금은 진공유도용해로(Vacuum Induction Melting, 

VIM)에서 개발 합금(이하 #1)과 상용 배관(이하 각각 
#2, #3)을 재용해하여 주조재로 제조하였고, 주조 합
금은 1,523 K의 고온에서 단조 및 압연하여 판재로 제
조하였다. 

2.2 시험 및 분석
제조된 고질소 스테인리스강 판재는 디스크 파열 

시험과 수소처리(Hydrogen Pre-charged) 인장시험을 
이용하여 내수소취성을 평가하였다. 디스크 파열 시
험은 한국가스안전공사 에너지안전실증연구센터(강
원도 영월 소재)에서 자체 제작한 디스크 파열 시험장
치를 이용하여 고압 수소와 헬륨 가스에 의한 스테인
리스강 디스크 시편의 파열압력을 측정하였으며, 시험 

장치의 모식도는 Fig. 1-(a)에 나타냈다. 디스크 파열 

C Si Mn Ni Cr N Mo V Nb Fe

#1 0.03 0.5 3 10 23 0.35 - - 0.3 bal.

#2 0.03 0.5 5 12.5 22 0.30 2 0.2 0.2 bal.

#3 0.03 0.5 3 10 22 0.25 - - 0.5 bal.

Table 1. Composition of the high nitrogen stain-

less steels for hydrogen piping materials
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시험의 시편은 Fig. 1-(b)와 같이 ISO 11114-4에 따라 
직경 58 mm, 두께 0.75 mm 이하의 디스크 형태로 가공
하여 사용하였으며, 시험 조건은 0.1 ~ 1,000 bar/min 

의 속도로 가압된 수소 및 헬륨 가스에 의해 Fig. 1-(c)

와 같이 디스크가 파열될 때의 압력을 측정하였다. 측
정된 파열 압력은 수소가스에서의 파열압력(PH2)에 
대한 헬륨가스에서의 파열압력(PHe)의 비를 수소취
성 지수로 산출하여 각 소재의 내수소취성을 평가하
였다.

수소처리 인장시험은 합금을 인장시험 시편으로 
가공하여 수소처리한 후에, 인장시험에 의해 기계적 
강도를 측정하였다. 먼저, Fig. 2와 같이 ASTM E8M 

규격 (직경 = 6mm, 표점거리 = 30 mm)의 환봉 형태로 
제조된 판재를 인장시험 시편으로 가공하였다. 시편
의 수소처리는 ISO 16573 절차에 따라 진행하였으며, 

NaCl + NH4SCN + DI water 혼합용액에서 340 K, 5 

mA/cm2 전류 밀도를 이용하여 72시간 동안 시편에 
수소처리 하였다. Fig. 2의 수소처리 된 인장시험 시편
과 처리 되지 않은 인장시험 시편은 각각 만능재료시
험기 (AG-Retrofit, SHIMADZU, 일본)를 이용하여 수
소처리 후 즉시 인장시험을 실시하였으며, 인장시험 
조건은 250 kN 로드셀, 500 mm/min 속도로 2회 이상 
상온에서 시험을 실시하였다. 인장시험이 끝난 각각의 
시편은 주사전자현미경(MIRA LMH, TESCAN, 체코)

을 이용하여 수소취성에 의한 시편의 파괴 영향을 확인
하기 위해 파단면을 관찰하였다.

III. 실험 결과

3.1 디스크 파열 시험(Disc Test)
#1, #2, #3 합금에 대해 고압의 수소와 헬륨 가스에 

의한 디스크의 파열압력 측정 결과는 Fig. 3과 같이 수
소취성지수로 나타냈다. 수소취성지수는 먼저 고압
의 수소 및 헬륨 가스에 의한 파열압력을 디스크의 두
께에 따라 보정하여 아래의 식 (2)와 같이 보정파열압
력 값을 산출하였고, 산출된 수소 가스의 보정파열압
력과 헬륨 가스의 보정파열압력은 ISO 11114-4의 내
수소취성 평가 방법에 따라 식 (3)에 대입하여 수소취
성지수를 계산 하였다.

Fig. 1. (a) Schematic of a test cell for resistant 

to hydrogen embrittlement by high pres-

sure gaseous hydrogen, (b) Morphology of 

a disc specimen for the test, (c) Ruptured 

disc and chip by a high pressure hydrogen.

Fig. 2. Specimen for the strain rate test of the 

light grey and the dark grey with hydro-

gen charging (a) #1 alloy, (b) #2 alloy, 

(c) #3 alloy
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위 식에서 Pr은 디스크 시험으로 얻은 파열압력 값, 

em은 시험에 사용된 평균 디스크 두께를 의미하고, 

Pr’H2은 수소 보정파열압력, Pr’He은 헬륨 보정파열
압력이다. Fig. 3의 결과로부터, 100 bar/min 가압속도 
이하에서는 각각의 합금이 1.0으로 수소취성지수가 
유사하게 나타났으며, 1000 bar/min의 높은 가압속도
에서 #3번 합금은 0.72, #1과 #2 합금은 1.2 수소취성
지수를 나타냈다.

3.2 수소처리 인장시험(Hydrogen Pre-charged 
Strain Rate Test)

수소처리 인장시험에 사용된 인장시험 시편은 수
소 처리 후 시편으로부터 수소의 방출을 막기 위해서 
Zn 코팅을 진행하였으며, Fig. 2-(a)~(c)와 같이 표면
이 검게 변하는 것을 확인할 수 있다. Fig. 2에 나타낸 
수소처리 한 시편과 수소처리하지 않은 시편의 인장
시험 결과는 Fig. 4의 변형률-응력(Strain-Stress) 그래
프와 Table 2의 표에 0.2 % 항복강도(Yield Strength), 

최대인장강도(Ultimate Tensile Strength), 연신율(Elon-

gation), 단면감소율(Reduction in Area)을 정리하였다.

Fig. 4의 변형률-응력 그래프에서 #1과 #2의 결과는 
수소처리 여부에 관계없이 거의 동일한 형태의 곡선
을 나타냈고, #3의 그래프는 #1과 #2의 그래프에 비해 
변형률-응력 그래프의 경향이 다르게 나타났다. 수소
처리하지 않은 #1, #2, #3 합금은 각각 591 MPa, 557 

MPa, 498 MPa의 항복강도와 890 MPa, 881 MPa, 798 

MPa의 인장강도를 나타냈다. 한편, 수소처리 한 #1과 
#2 합금의 항복강도는 각각 586 MPa과 559 MPa를 나
타냈고, 인장강도는 880 MPa과 874 MPa를 나타냈다. 

그러나, #3 합금의 항복강도는 463 MPa를 나타냈으
며, 인장강도는 798 MPa를 나타냈다. 인장시험 결과
를 바탕으로 변형된 시편의 길이와 단면적을 이용하

Fig. 4. Strain-stress curves of alloys for hydrogen 

piping with no treatment, and with hydro-

gen pre-charging by electro charging method 

Yield 

strength

(Std.Err.) 

[MPa]

Tensile 

strength

(Std.Err.) 

[MPa]

Elongation 

(Std.Err.) 

[%]

RA [%]

#1
591.66

(±11.17)

890.81

(±6.68)

39.91

(±1.06)
43.89

#1 

hydrogenated

586.27

(±5.72)

880.72

(±4.53)

38.87

(±1.63)
43.59

#2
557.65

(±7.45)

881.21

(±2.39)

41.20

(±0.34)
44.33

#2 

hydrogenated

559.40

(±3.10)

874.04

(±0.32)

39.82

(±0.82)
42.58

#3
498.77

(±7.86)

825.07

(±4.18)

43.76

(±0.61)
42.28

#3 

hydrogenated

463.23

(±5.79)

798.22

(±3.06)

44.90

(±0.5)
41.0

Table 2. Yield strength and ultimate tensile strength 

of alloys for hydrogen piping, the elonga-

tion and rate of reduction in area calcula-

ted by respect to tensile test specimen

Fig. 3. Hydrogen embrittlement index from the disc 

test results 
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여 각 합금의 연신율과 단면적 감소율을 산출하였고, 

그 결과는 Table 2에 정리하여 나타냈다. 수소처리하
지 않은 #1, #2, #3 합금의 연신율은 각각 39%, 41%, 

43%를 나타냈고, 수소처리 한 #1, #2, #3 합금의 연신
율은 각각 38%, 39%, 44%를 나타냈다. 그리고, 수소
처리 한 #1, #2, #3 합금의 단면적 감소율은 각각 43%, 

44%, 42%를 나타냈고, 수소처리하지 않은 #1, #2, #3 

합금의 단면적 감소율은 각각 43%, 42%, 41%를 나타
냈다. 

3.3 인장시험 시편의 파단면 특성 (Fractured 
surface)

Fig. 5-(a)와 Fig. 5-(d)는 인장시편 파단면의 가운데 
부분을 관찰한 결과이며, 오른쪽 상단에 가운데와 끝
부분의 관찰 부위를 표시하였다. Fig. 5-(a), (b), (c)는 
수소처리하지 않은 인장시험 시편이고 Fig. 5-(d), (e), 

(f)는 수소처리 한 인장시험 시편의 파단면을 나타냈
다. 파단면 미세조직은 결정립계(Grain Boundary)에 
의해 딤플(Dimple)이 형성된 것을 확인할 수 있었으
며[25], 오스테나이트계 스테인리스의 미세조직 내에 
존재하는 석출물에 의한 기공도 함께 관찰되었다[26]. 

Fig. 5-(b)와 Fig. 5-(c)는 수소 처리되지 않은 인장시편
의 파단면을 나타낸 것이며, Fig. 5-(a)의 미세조직과 
유사하게 기공과 딤플이 관찰되었다. 한편, 수소 처리
된 인장시편의 결과는 Fig. 5-(d), (e), (f)에 나타냈으

며, Fig. 5-(d)는 시편의 가운데를 관찰한 결과이다. 

Fig. 5-(d)의 파단면 미세조직은 Fig. 5-(a)와 유사하게 
딤플과 석출물에 의한 미세조직을 관찰할 수 있었다. 

반면에, Fig. 5-(e)와 Fig. 5-(f)의 미세조직은 수소 처리
에 의해 수소에 의한 영향으로 수소취성에 의한 벽개
파괴(quasi-cleavage fracture)가 나타나는 것을 확인할 
수 있었으며, Fig. 5-(f)는 Fig. 5-(e)에 비하여 벽개파괴 
영역이 비교적 넓게 나타나는 것을 확인할 수 있었다. 

수소 처리된 인장시편의 파단면은 표면으로부터 벽
개파괴면이 나타났지만 여전히 딤플이 형성된 미세
조직도 함께 나타나는 것을 확인할 수 있다.

IV. 고 찰

디스크 파열 시험은 금속의 수소 저항성(또는 감수
성)을 평가하기 위해 고압의 고순도 수소와 헬륨 가스
를 이용하여 가압 속도에 따른 파열 압력을 측정하고 
기준 가스인 헬륨에 대한 수소 가스 파열압력을 평가
하는 시험이다. 파열압력은 ISO 11114-4에 제시된 시
험 기준 두께인 0.75mm에서 실제 시편의 두께의 오차
를 보정하기 위해서 위에 제시된 식(2), (3)을 이용하
여 각 합금의 보정파열압력 값과 수소취성지수를 계
산하였다. Fig. 3에서 각 합금은 수소취성지수가 2 이
하를 나타냈으며, 산출 결과로부터 각 합금은 ISO 

11114-4 및 ASTM F1459의 수소 저항성 판단 기준에 

Fig. 5. Fractography of tensile test specimen, (a) Center area of #1 alloy with no treatment, (b) Edge area 

of #1 with no treatment, (c) Edge area of #3 with no treatment, (d) Center area of #1 alloy with 

hydrogenated, (e) Edge area of #1 with hydrogenated, (f) Edge area of #3 with hydrogenated
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따라 고압수소에 의해 발생되는 수소취성에 민감하
지 않지만 수소에 장시간 노출됨에 따라 수소취성이 
발생될 가능성이 있는 것으로 판단될 수 있다. 디스크 
파열 시험으로 얻은 결과는 수소가스와 헬륨가스의 
파열압력에 의한 수소취성지수로써 수소취성을 정성
적으로 판단할 수 있기 때문에, 소재의 내수소취성을 
좀 더 면밀하게 관찰하기 위해서 가혹한 조건 하에서 
수소 가스에 장시간 노출시킨 합금의 기계적 특성을 
관찰하였다. 세 가지 합금의 기계적 강도를 측정한 결
과, 수소 영향에 관계없이 #3 합금의 응력-변형률 그
래프의 기울기와 최대인장강도는 #1과 #2 합금에 비
해 다소 낮은 것을 확인할 수 있다. 그러나, 각 합금의 
수소영향에 따른 항복강도와 인장강도는 수소처리 
된 시편이 약간 감소하였으나, 거의 동일한 결과를 나
타냈다. 한편, 수소처리 되지 않은 인장시험 시편과 비
교하여 항복강도와 인장강도가 약간 감소함에 따라, 

연신율과 단면적 감소율은 약간 감소하는 경향을 나
타냈다. 이러한 결과를 나타내는 이유는 인장시험의 
방법에 따라 수소취성 영향이 다른 경향을 나타낼 수 
있으며, 일반적으로 수소취성 영향에 따른 기계적 강
도 변화를 분석하기 위해서는 저속변형률 인장시험
(slow strain rate test)을 실시하는 것으로 알려져 있다. 

하지만, T. Chida의 연구에 따르면 지속하중시험
(constant load test, CLT), SSRT, CSRT 비교 시험에서 
시편에 수소를 충분히 확산시켰을 때 각각의 시험으
로부터 얻은 파괴응력은 유사한 관계를 나타낸다는 
결과를 발표한 바 있다.[27] 따라서, 본 연구에서는 시
편에 수소를 충분히 확산시킬 수 있는 조건을 이용하
였고, 이에 따라 CSRT로 기계적 특성을 분석하였다. 

결과적으로, 수소 처리에 의한 수소취성은 고질소 스
테인리스 시편에 큰 영향을 미치지 못한 것으로 판단
되며, 이에 따라 수소 처리되지 않은 시편과 비교하여 
항복강도와 인장강도의 변화가 거의 없음에 따라 내
수소취성이 우수한 것을 알 수 있다. 

파열압력에 의한 수소취성지수와 기계적 강도의 
변화는 시편의 미세조직 관찰 결과와 비교하여 상관
성을 검토해볼 수 있다. 미세조직의 파단면은 수소 
처리와 관계없이 파단면의 중간영역에서 연성파괴
에서 볼 수 있는 딤플과 석출물에 의한 기공을 관찰할 
수 있었다. 그리고, 수소처리된 시편의 표면은 가혹한 
수소환경 노출에 의해 수소취성에 의한 벽개파괴
(quasi-cleavage fracture)가 나타나는 것을 확인할 수 
있었지만, 전반적으로 균일한 취성영역은 나타나지 
않았고, 국소적으로 표면으로부터 수 마이크로의 미
세한 두께가 영향을 받은 것으로 보인다. 일반적으로 
수소 취성은 구조용 강재에서 수소의 확산에 따라 수

소 침투에 의한 전위(dislocation)의 증가에 따른 취성 
파괴가 나타나는 특징이 있다.[28] 이에 따라 가혹한 
수소 환경 또는 지속적인 수소의 노출에 의해 수소배
관소재는 수소와의 상호 작용(interaction)으로 소재에 
수소 취성이 발현되기 쉽지만, 본 연구에 사용된 오스
테나이트계 합금은 질소 첨가에 따른 미세조직의 안
정화에 따라 수소 확산 및 침투에 대해 저항성을 가지
고 있다.[12] 또한, 합금 내 질소 고용에 따른 석출물에 
의하여 내수소취성 특성이 나타난다.[12] 이러한 이
유로, 본 연구에서 사용된 개발된 합금 및 상용 합금은 
수소취성에 의한 기계적 특성 저하가 나타나지 않은 
것으로 판단된다. 

결과적으로, 본 연구에서는 새로운 내수소취성 평
가 시험 방법을 이용하여 고질소 스테인리스강의 내
수소취성 특성을 살펴보고자 하였으며, 고질소 스테
인리스강의 인장시험 시편의 파단면과 디스크 파열 
압력을 통하여 내수소취성을 평가할 수 있었다. 추가
적으로, 소재의 합금 소재의 수소취성 특성을 좀 더 면
밀하게 분석하기 위해서는 고압수소의 영향을 상호
작용을 높인 지속하중시험(constant load test, CLT), 

저속변형인장시험(slow strain rate test, SSRT)등과 같
은 시험에 의한 기계적 특성 변화 분석이 필요하다.

V. 결 론

본 연구에서 개발된 #1 합금과 상용 합금 #2, #3에 
대해 디스크 시험과 수소 인장시험을 통해서 내수
소취성 특성을 평가하였으며, 요약된 결과는 다음과 
같다.

1) 디스크 파열 시험을 통해서 3종의 합금은 수소취
성지수가 0.72~1.2를 나타냈으며, 고압 수소 가스에 
의한 수소취성은 뚜렷하게 나타나지 않지만 장시간 
수소에 노출됨에 따라 수소취성이 발생할 가능성이 
존재한다.

2) 따라서, 수소 장시간 노출에 따른 소재의 특성변
화를 관찰하기 위해서 각각의 합금을 가혹한 수소환
경 하에서 수소 전처리를 진행하여 인장시험(CSRT)

을 실시하였다. 그 결과, 고질소 스테인리스강의 항복
강도와 인장강도는 각각 586 MPa, 880 MPa을 나타냈
고, 상용 합금과 비교하여 연신율과 단면적 감소율
(RA)은 유사한 값을 나타냈다. 결국, 장시간 수소에 
노출된 환경에도 고질소 스테인리스강의 기계적 강
도 변화가 거의 없는 것을 확인하였다.

3) 인장시험 시편의 미세조직 관찰 결과, 수소취성
에 의한 벽개파괴는 수소 처리된 인장시험 시편의 일부 

영역에서 미세한 두께로 나타났지만, 기계적 강도에 
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거의 영향을 미치지 않음에 따라 개발된 고질소 스테
인리스강은 내수소취성이 우수한 것으로 판단된다. 

결론적으로, 본 연구에서 개발된 #1 합금은 디스크 
파열 시험과 수소처리 인장시험에 의해 내수소취성
이 우수함을 확인할 수 있었고, 이에 따라 수소충전소 고
압수소배관 소재로 사용이 가능할 것으로 판단된다.
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