
가공 온도가 다른 STS316L의 탄성파 특성 325

https://doi.org/10.21289/KSIC.2022.25.3.325

 

가공 온도가 다른 STS316L의 탄성파 특성
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<Abstract>

In this study, austenitic 316L stainless steel was rolled at three different temperatures 

(100℃, -50℃, -196℃) at five rolling degree (0, 16, 33, 50, 66 and 80%). The rolled 

specimen was examined for micro structure, and the volume fraction and mechanical 

properties were evaluated. In particular, the rolling specimen detected the elastic wave 

generated in tensile and investigated the relationship between the rolling degree and 

the dominant frequency. As the rolling degree increased, austenite decreased and 

martensite increased. The volume fraction of martensite more increased at lower 

temperatures, but increased rapidly at the rolling degree of 50% of all rolling temperature. 

Tensile strength increased rapidly with the increase of the rolling degree, and was 

larger at lower temperatures. The elongation decreased sharply to the rolling degree of 

33%, but decreased gently thereafter. The dominant frequency highly appeared as the 

volume fraction of martensite increased, but the dominant frequency was higher at the 

low temperature rolling temperature. A similar trend was also observed in the 

relationship between tensile strength and dominant frequency.
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1. 서 론  

스테인리스강은 Fe에 Cr (12% 이상)을 혼합하

여 내부식성을 증가시킨 것으로서 C, Ni, Si, Mn 

및 Mo 등을 소량 혼합한 합금이다. 스테인리스강 

316은 Mo 첨가로 비자성이며, 내식성, 내공식성, 

우수한 고온 강도 및 가공 경화성이 특징적이다. 

스테인리스강 316L은 316보다 저탄소이고, 316의 

특성에 내입계부식성이 우수하다. 이와 같은 특징 

때문에 염분 및 유독가스 등 부식 요인이 많은 환

경에 많이 사용되며, 많은 연구 결과가 있다[1-3]. 

또한 틈새 부식 과정을 평가하기 위하여 주기적 

전위 역학 분극, 분극 저항, 전위차 테스트, 동적 

전기 화학적 임피던스 분광법, 쓰지카와-히사 마

츠 방법과 같은 다양한 전기 화학적 기술이 사용

되었다. 틈새 부식에 대한 온도, 틈새 형성 재료, 

화학 원소, 틈새 형상 및 용액과 같은 변수의 영

향이 연구되었다[4-10].

오스테나이트 스테인리스강은 가공으로 마르텐

사이트로 상변태하며, 이와 같은 미세구조의 변화

는 기계적특성이 변한다[11-13]. 최 등은 마르텐

사이트로 상변태한 STS316 및 STS202를 사용하

여 기계적 성질을 평가하고, 비커스경도는 와이블

분포 해석하였다[14,15] 남 등은 감쇠능, 진동 고

유주파수[16], 침지 특성[17] 및 탄성파특성[18]을 

평가하였다.

본 연구에서는 오스테나이트계 316L 스테인리

스강을 3종류 가공 온도에서 5가지의 압연율로 

압연하였다. 오스테나이트 조직은 가공 온도 및 

압연율에 따라서 마르텐사이트로 상변태하며, 제 

특성이 달라진다. 따라서 상변태한 압연시험편은 

조직관찰, 조직의 체적분율 및 기계적특성을 평가

하였고, 인장에서 발생하는 탄성파를 검출하여, 가

공 온도, 압연율 및 탁월주파수의 관계를 조사하

였다.

2. 재료 및 실험방법

본 연구에 사용한 재료는 오스테나이트계 316L 

스테인리스강이다. Table 1은 오스테나이트 316L 

스테인리스강의 화학 조성을 나타낸다.

재료는 1,200℃로 가열하여, 열간압연으로 두께 

2∼4mm 강판으로 만들었다. 그 후, 30분간 1,05

0℃ 진공로에서 열처리하고, 고용체들이 석출하지 

못하게 급랭하는 용체화 처리로 오스테나이트 상

을 만들었다. 그리고 100℃, -50℃ 및 –196℃ 가

공 온도에서 압연율 0, 16, 33, 50, 66 및 80%로 

압연하여, 두께 2mm 판재를 얻었다. 가공 온도 

및 압연율에 따라서 제 특성이 다르므로 명확하게 

파악하기 위해서이다. 

압연시험편의 마르텐사이트의 체적분율은 X-선 회

절분석기로 측정하였다. X-선 회절은 3KW Cu-Kα 

X-선 튜브를 사용하여, 상온에서 측정범위 2θ

=10~50°에서 하였다. 회절 선도에서 마르텐사이

트 체적분율은 γ-오스테나이트(111), ά-마르텐사

이트(200)에 해당하는 피크에서 얻었다.

인장시험은 만능 인장시험기를 사용하여 cross 

speed 2mm/min로 인장하였다. Fig. 1은 인장시

험에서 탄성파 획득 및 분석 흐름도이다. 탄성파 

C Si Mn P S Ni Cr Mo

0.016 0.6 1.04 0.03 0.002 10.26 16.51 2.03

Table 1. Chemical composition (wt. %)

Fig. 1 Flow chart of acquisition and analysis of 

elastic wave 
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획득 장비는 PXIE-4480 Sound and vibration 

module로서, 최대 1.25 MS/s에서 500kHz 대역

폭으로 동시에 샘플링된 아날로그를 입력할 수 있

다. 탄성파는 28dB preamplifier를 거쳐 증폭하였

고, 탄성파 획득은 1MHz 광대역 센서를 사용하였

다. 탄성파는 인장 시험편의 중앙에서 대칭 거리

에 부착한 2개의 센서에서 획득하였다. 하나의 탄

성파는 4,096point이다. 획득한 탄성파는 자체 제

작한 랩뷰를 활용하여, 시간-주파수 분석하였다. 

이때 시간-주파수 분석은 웨이블릿을 사용하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 미시 조직

Fig. 2는 미시 조직을 관찰한 것이다. (a)는 모

재의 조직을 나타내며, 부분적으로 쌍정(흰 화살표)

을 갖는 오스테나이트이고, 조직관찰을 위한 연마 

과정에서 생성된 마르텐사이트(검은 화살표)가 미량 

관찰되었다. 이 조직은 대표적인 오스테나이트계 

스테인리스강을 나타낸다. (b)는 –50℃에서 33% 압

연한 시험편의 SEM 관찰을 나타낸다. 조직은 쌍정

(흰 화살표)이 생성되었고, 조직 내부는 많은 마르

텐사이트(줄무늬 모양)를 관찰할 수 있다.

3.2 체적분률

Fig. 3은 3종류 가공 온도에서 압연율에 따르는 

각 상의 체적분율을 나타낸다. 오스테나이트와 마

르텐사이트는 압연율의 증가에 따라서 반비례하였

다. 즉, 오스테나이트는 감소하였지만, 마르텐사이

트는 증가하였다. 압연율 0%에서 2종류의 상은 

같지만, 가공 온도가 저온이 될수록 오스테나이트

에서 마르텐사이트로 변태하는 양이 급증하였다. 

각 상은 압연율 50%까지 직선적으로 감소 또는 

증가하지만, 그 이후에 급감 또는 급증하였다. 압

연율 50%에서 마르텐사이트는 22% (100℃) → 

Fig. 3 Volume fraction of each phase according to 

the rolling degree at three different temperature 

(a) (b)

Fig. 2 Microstructure. (a) As-received specimen, 

(b) Specimen with rolling degree of 33% 

at –50℃ 

Fig. 4 Tensile strength and elongation according to 

rolling degree at three different temperature
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45% (-50℃) → 74% (-196℃)로 증가하였다. 특

히 압연율 66%에서 오스테나이트는 가공 온도 –

196℃에서 100% 마르텐사이트로 변태하였다. 압

연율 80%에서 마르텐사이트는 50% (100℃) → 

86% (-50℃)로 증가하였다. 이처럼 오스테나이트

는 가공 온도가 낮을수록, 압연율이 증가할수록 

마르텐사이트로 변태량이 급증하였다. 

Fig. 4는 3종류 가공 온도에서 압연율에 따르는 

인장강도와 연신율을 나타낸다. 마르텐사이트 체

적분율은 압연율 50%에서 급증하였으나, 인장강

도와 연신율은 압연율 33%에서 절곡점을 가지는 

것으로 나타났다. 인장강도는 압연율 0%에서 약 

700MPa이었으나, 압연율 33%에서 1,010MPa (10

0℃)로 1.44배, 1,218MPa (-50℃)로 1.74배 및 

1,385MPa (-196℃)로 약 2.0배로 급증하였다. 이

처럼 인장강도는 가공 온도가 저온이 될수록 크게 

나타났다. 한편, 연신율은 약 70%(0% 압연율)에서 

약14% (100℃), 약 10.6% (-50℃) 및 약 6.6% 

(-196℃)로 급감하였다. 압연율 66%에서 연신율은 

약6.3%(100℃), 약 4.7%(-50℃) 및 약 4.0%(-19

6℃)로 압연율 및 가공 온도와 관계없이 연신율이 

작게 나타났다. 이것은 압연율의 증가에 따라서 

마르텐사이트의 변태량이 증가하였기 때문이다.

3.3 WT에 의한 시간-주파수 해석

Fig. 5는 -196℃에서 66% 시험편의 인장시험

에서 얻어진 파형, 주파수 스펙트럼 및 웨이블릿

(Wavelet; WT) 해석을 대표적으로 나타낸다. (a)

는 탄성파의 파형, (b)는 주파수, (c)는 시간-주파

수를 나타낸다.

Fig. 6은 3종류의 가공 온도에서 압연율과 탁월

주파수의 관계를 나타낸다. 그림에는 표준편차(І)

도 나타내었다. 전체적으로 탁월주파수는 각 가공 

온도에서 압연율의 증가와 함께 높아지는 경향을 

나타내었다. 각 가공 온도에 대하여 살펴보면, 고

온 가공 온도 100℃의 탁월주파수는 저온 가공 

온도 –50℃ 및 –196℃의 탁월주파수보다 낮을 것

을 알 수 있다. 100℃의 탁월주파수는 압연율 

50%까지는 약 255kHz로 비슷하였으나, 압연율 

66% 및 80%에서 약 262kHz 및 286kHz로 높게 

(a)

(b)

(c)

Fig. 5 Frequency characteristic obtained from elastic 

wave of rolling degree 66% at rolling 

temperature -196℃. (a) Waveform of elastic 

wave, (b) Frequency and (c) Time-frequency 

by WT 
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나타났다. 한편 –50℃ 및 –196℃의 탁월주파수는 

압연율 0%의 약 265kHz에서 서서히 증가하여, 

압연율 50%에서 약 278kHz를 나타내고, –50℃의 

탁월주파수는 압연율 80%에서 약 304kHz, –19

6℃의 탁월주파수는 압연율 66%에서 약 303kHz

로 높게 나타났다. 이처럼 탁월주파수가 급증하는 

것은 압연율 50%에서 마르텐사이트 변태량이 급

증하는 것과 관계있다.

Fig. 7은 3종류의 가공 온도에서 마르텐사이트 

체적분율과 탁월주파수의 관계를 나타낸다. 전체

적으로 탁월주파수는 마르텐사이트 체적분율이 증

가함에 따라서 높아지는 경향을 나타내었다. 각 

가공 온도에서 상세하게 살펴보면, 고온 가공 온

도 100℃의 탁월주파수는 저온 가공 온도 –50℃ 

및 –196℃의 탁월주파수보다 낮지만, 마르텐사이

트 체적분율 50%에서는 높게 나타났다. 100℃의 

탁월주파수는 마르텐사이트 체적분율 약 20%에서 

평균 255kHz로 나타났으나, 마르텐사이트 체적분

율 39% 및 50%에서 약 262kHz 및 286kHz로 

높게 나타났다. 한편 –50℃의 탁월주파수는 마르

텐사이트 체적분율 0%에서 36%까지는 약 266kHz

에서 270kHz로 서서히 증가하다가, 마르텐사이트 

체적분율 64%에서 약 298kHz를 나타내고, 86%

에서 304kHz를 나타내었다. 또한 –196℃의 탁월

주파수는 마르텐사이트 체적분율 0%에서 74%까

지는 약 266kHz에서 278kHz로 직선적으로 증가

하다가, 마르텐사이트 체적분율 100%에서 약 

303kHz를 나타내었다. 이처럼 탁월주파수는 마르

텐사이트 체적분율이 증가함에 따라서 높게 나타

나지만, 가공 온도에 따라서 탁월주파수가 다르다

는 것을 알 수 있다.

Fig. 8은 3종류의 가공 온도에서 인장강도와 탁

월주파수의 관계를 나타낸다. 탁월주파수는 인장

강도가 증가함에 따라서 높아지는 경향을 나타내

었으며, 가공 온도와 관계없이 탁월주파수는 절곡

점을 나타내었다. 고온 가공 온도 100℃의 탁월주

Fig. 7 Relationship between dominant frequency 

and volume fraction of martensite according 

of rolling temperature

Fig. 6 Relationship between rolling degree and 

dominant frequency according of rolling 

temperature

Fig. 8 Relationship between tensile strength and 

dominant frequency according of rolling 

temperature
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파수는 저온 가공 온도 –50℃ 및 –196℃의 탁월

주파수보다 낮지만, 인장강도 1,360MPa에서 높게 

나타났다. 100℃의 탁월주파수는 인장강도 약 698MPa

의 약 255kHz에서 인장강도 760MPa의 약 254kHz

로 낮아져서 인장강도 1,318MPa의 약 262kHz로 

완만하게 높아졌다. 그리고 탁월주파수는 인장강

도 1,360MPa에서 286kHz로 급격하게 높아졌다. 

한편 –50℃의 탁월주파수는 인장강도 약 698MPa

의 약 266kHz에서 1,217MPa의 270kHz로 완만

하게 높아졌으나, 인장강도 1,324MPa의 277kHz

에서 1,664MPa의 304kHz로 급격하게 높아졌다. 

또한 –196℃의 탁월주파수는 인장강도 688MPa의 

약 266kHz에서 1,385MPa의 274kHz로 완만하게 

높아지다가, 인장강도 1,504MPa의 약 278kHz에

서 1,707MPa의 303kHz로 높아졌다. 이처럼 탁월

주파수는 인장강도가 증가함에 따라서 높게 나타

나지만, 1,300MPa∼1,500MPa 사이에서 절곡점이 

나타났다. 절곡점은 가공 온도가 낮을수록 높은 

인장강도에서 나타났으며, Fig. 3의 각 가공 온도

에서 압연율 50%에 상당하는 것을 알 수 있다. 

4. 결 론

본 연구에서는 3종류 가공 온도(100℃, -50℃, 

-196℃)에서 5가지의 압연율(0, 16, 33, 50, 66 

및 80%)로 압연한 오스테나이트계 316L 스테인리

스강의 체적분율, 기계적 특성 및 탄성파의 탁월

주파수를 조사하였다. 얻어진 결과는 다음과 같다.

(1) 모재는 부분적으로 쌍정을 갖는 오스테나이

트이고, 연마 과정에서 마르텐사이트가 미

량 생성되었다. 압연재는 모재보다 쌍정과 

마르텐사이트가 많이 생성되었다.

(2) 압연율의 증가에 따라서 오스테나이트는 감

소하고, 마르텐사이트는 증가하였다. 마르텐

사이트 체적분율은 저온일수록 증가하였으

나, 압연율 50%에서 급증하였다.

(3) 인장강도는 압연율의 증가에 따라서 급증하

였고, 저온일수록 증가폭이 크게 나타났다. 

연신율은 압연율 33%까지 급감하였으나, 

그 후는 완만하게 감소하였다.

(4) 탁월주파수는 각 가공 온도에서 압연율의 

증가와 함께 높게 나타났으며, 저온 가공 

온도는 고온 가공 온도보다 높게 나타났다. 

그러나 –50℃ 및 –196℃는 비슷하게 나타

났다.

(5) 탁월주파수는 마르텐사이트 체적분율의 증

가에 따라서 높게 나타나지만, 저온 가공 

온도에서 더 높은 탁월주파수가 나타났다. 

이것은 인장강도와 탁월주파수의 관계에서

도 비슷한 경향을 나타내었다.

(6) 이처럼 가공 상태에 따라서 기계적 특성 및 

비파괴 특성이 다르게 나타나기 때문에 구조

물에 적용하기 위하여 재료를 가공할 때는 

상변태가 발생하지 않도록 주의해야 한다.  
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