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<국문요약> 288o C 공기포화된 물에서 부식피로균열성장 속도 시험을 수행하였으며, 주된 시험

변수는 취성 균열 개시에 대한 변형거동의 영향을 이해하기 위해서 하중주파수로 하였다. 균열성

장 속도는 하중주파수가 감소함에 따라 증가하였으며, 임계값 이하에서는 감소하는 경향에 있었

다. 변형율 속도가 균열성장 속도에 미치는 영향이 da/ dt v s . dε/ dt 곡선에서 관찰되었으며, 변

형율 속도가 동적변형 시효가 발생하는 구간에 도달할 때, 균열성장 속도가 천이하는 양상이 관찰

되었다. 파면관찰을 통해 수소취성에 의한 취성균열 발생이 가능한 것으로 판단 되었다. 특히 동

적변형시효가 발생하는 변형율 속도 구간에서는 작은 크기의 이차상에 의한 취성균열이 가능 하

였으며, 그렇지 않은 구간에서는 큰 크기의 MnS 개재물 주위에서 벽계면이 관찰되었다. 또한 시

편 전단면에서 균열선단의 소성역에서 국부적인 변형 집중에 의한 미소균열이 관찰되었다. 고온에

서의 수소취성 현상을 모사하기 위해 수소 장입된 인장시편을 이용하여 인장시험을 수행한 결과,

준벽계면 취성 균열들이 피로파면과 유사하게 관찰되었다. 이러한 결과들을 통해, 환경조장 균열

은 특정 변형율 속도에서 생성되며, 또한 수소와 산화막의 반응의 결과로 균열성장 속도를 상관할

수 있었다. 그리고 동적변형시효로 인하여 개재물과 기지의 경계에 변형 집중이 가능하여 환경조

장 균열 발생이 더욱 증가하게 됨을 알 수 있었다.

<Abstract> The corros ion fatigue te sts we re pe rfo rmed at 288o C wate r with va ried loading

freque ncies to expla in the onset of brittle c rack propaga tion. The crack growth rate wa s increase d



with de creas ing freque ncy until a c ritica l fre que ncy. The stra in rate effects on the crack growth rate

wa s investigated by mea ns of da/dt vs . c rack tip stra in rate curves . At inte rmediate ra nge , the re

wa s a tra ns ie nt point corre s ponding to the onset of dyna mic stra in aging, whe re a n a brupt increa se

in the cra ck growth ra te wa s obse rved. Above the tra ns ie nt point, s ma ll s ize pa rticles e nha nced

brittle c racks while only la rge s ize pa rticles e nha nced brittle c ra cks be low the tra ns ie nt. The

se ctioned a rea of the s pecime n s howed tha t microcracks we re formed by stra in loca lization a long

s lip ba nds in the crack tip yie lding zone . Furthe r, the re we re a void growth due to a stra in

loca lization a nd a te ns ile ductility loss due to brittle facets a round microcracks whe n the s pecime n

wa s pre cha rged by hydroge n. From the se res ults , it is s uggested that e nvironme nta lly ass isted

c rack (EAC) could be e nha nced at a s pecific stra in rate , a nd that EAC may be re lated to

inte ra ctions of hydroge n with oxide film a nd to the Lude rs ba nd move me nt with a high stra in

gra die nt at inclus ion/matrix inte rface .

I. 서론

SA508 Cl.3 강은 Mn- Ni- Mo계의 저합금강으로 압력용기의 가동 온도 부근에서 변형속도에 따라

전위와 침입형 용질원자의 상호작용에 의해 동적변형시효 현상이 발생한다고 보고되고 있다[1- 4].

동적변형시효에 민감한 재료가 동적변형시효 온도범위에서 변형되었을 때, 고용원자에 의해 고착

된 전위와 결합되어 비정상적으로 전위밀도가 높아지며, 이러한 미세조직의 변화 때문에 재료의

강도가 변하고 변형특성이 달라지게 되는 것으로 보고되고 있다.

동적변형시효의 인장 특징은 강도의 증가, 연성 저하, 불연속적 항복 등으로 나타난다. 동적변형시

효가 발생하는 조건에서 강도의 개선으로 인해 크립 저항성 및 피로수명이 향상되는 이로운 점

이 있으나, 균열성장 측면에서는 연성의 감소로 인해 구조물의 건전성을 저하시킬 수 있다. 특히

발전소 가동 조건에서는 큰 압력 및 온도의 천이가 발생하므로 동적변형시효 현상이 심각한 손상

을 초래할 우려가 있고, 설계 및 수명예측에 반드시 고려해야 할 사항이라 할 수 있다.

동적변형시효가 발생하는 조건에서 균열성장을 고려할 때 파괴인성치의 감소로 인한 급작스런 균

열 성장 가능성은 여러 연구자에 의해 보고되어 왔으며, 더욱이 수화학 분위기와 결합된 경우 그

상승작용이 발생할 여지는 충분하다. 몇몇 연구자에 의해 환경조장 균열성장이 동적변형시효와 상

관한다고 제안되었다[5, 6]. 하지만, 가능성 제안에 지나지 않고 있으며, 명확한 상관관계 및 해석

기구는 불명확한 수준에 있다.

환경조장 균열은 수화학인자, 하중변수, 온도 그리고 재료의 미세조직 및 조성 등에 의해 결정되

며 균열성장 도중 급작스러운 성장 속도를 나타내는 균열을 의미한다. 특히 원자로 가동조건(

300℃의 냉각수)에서 발생하는 환경조장 균열은 주로 재료내의 황 개재물, 용존산소량 그리고 하

중주파수 조합에 의해 발생하는 것으로 보고되고 있다[7 - 12].

원자로 일차압력경계 수화학 조건에서 발생하는 환경조장균열의 생성 조건 및 기구는 논란의 여

지가 있으나, 황 개재물 혹은 이차상 주위에서 발생하는 준벽계면과 같은 취성면의 발생은 수소취

성기구로 해석하는 것이 타당하다 [13, 16]. 더욱이 고온 수화학 분위기에서 수행된 피로균열성장



에 관한 연구를 통해 황개재물은 하중조건에 의존하지 않고 취성면이 형성되지만, 작은 크기의 이

차상 주위에서 취성면이 발생하는 것은 동적변형시효로 인해 균열선단의 소성역에서 국부적인 변

형집중이 형성되어 수소 취성이 잘 유발될 환경이 마련되기 때문에 가능하다고 제안된 바 있다

[17]. 본 연구는 이 제안에 대한 보완을 위해 고온에서의 인장 파괴 거동을 관찰하여 재료의 거동

에 미치는 수소 영향을 주는지 확인하고자 하였으며, 피로 균열 전파시 균열선단의 변형거동이 수

화학 조건에 따라 어떻게 영향을 받는지 확인하고자 하였다.

II. 실험방법

1. 시험 재료

시험에 이용된 재료는 한국중공업에서 제작된 압력용기용 SA508 Cl. 3 저합금강이었다. 실험재료

의 화학조성을 표1에 나타내었다. 열처리 이력으로 880℃ 에서 7시간 동안 오스테나이징 후 수냉

한 후, 655℃에서 9시간 템퍼링 후 공냉 과정을 거쳤다. 그림 1의 광학현미경 관찰 결과에 의하면

재료의 조직은 래쓰(Lath)가 잘 발달된 상부 베이나이트(Uppe r Ba inite ) 조직이었다.

2. 고온 수화학 분위기에서의 피로균열성장 속도 시험

고온 고압 수화학 분위기를 모사하기 위하여 Autoclave 및 wate r loop를 이용하였으며[17], 피로 균

열 성장 시험은 ASTM E647에 따라 수행되었다. 시험이 끝난 시편을 액체질소에서 파단한 후, 시

험 후 균열교정을 수행하였다. S EM 장비를 이용하여 파면을 관찰하였고, 특정 파면에 대해 성분

분석을 하였다. 균열성장 경로를 확인하기 위해 시편 측면을 절단하여 관찰하였다.

3. 인장시험

288o C조건에서 재료의 인장 특성을 확인하기 위하여 변형률 속도를 변수로 하여 인장시험을 수행

하였다. 시험편은 게이지 길이 24 mm 및 지름 4 mm의 봉상으로 제작되었다. 수소가 재료의 기계

적 성질에 미치는 영향을 확인하기 위하여, 전기 화학적인 방법으로 0.1MH2 SO4 + 200(mg/l)As 2O3

상온 용액에서 음극 분극하여 시편에 수소를 주입 하였으며, 전류밀도는 약 30mA/cm2로 조절

(- 1.6Vs he)하여 10분간 주입하였다. 수소를 주입한 후 수소의 손실을 줄이기 위하여 전기 화학적인

방법으로 Cu 코팅하였다. As - re ce ived와 H- cha rge d 시편을 이용하여 150, 200, 250, 288o C에서 7×

10- 4 ∼ 4×10- 3의 변형률 속도범위에서 인장시험을 수행하였다.

III. 실험 결과 및 토의

1. 피로균열성장 결과

그림 2에 288℃ 수화학분위기에서 수행된 시험결과를 da/dt vs . c rack tip stra in rate (이하 CTS rate )

의 곡선으로 나타내었다. 용존산소가 제거된 조건에서 수행된 시험결과는 하중주파수의 영향이 적

었으며, 또한 공기분위기에서의 결과와 비교했을 때 수화학 분위기의 결과와 뚜렷한 차이를 관찰

할 수 없었다. 이에 비해 공기 포화된 수화학에서 실험된 결과의 경우, CTS rate 및 하중 주파수(f)



에 따라 균열성장 속도가 변화되었다. 공기분위기 결과에 비해 빠른 균열성장 속도를 나타내었고,

특정 하중조건에서 공기분위기의 결과에 비해 약10배정도 빠른 성장 속도를 나타내었다.

하중주파수가 감소할 때 균열성장 속도는 증가하는 경향에 있으나, 0.0 1 - 0.05 Hz 사이에 존재하

는 임계값 이하의 하중주파수에서는 산화막 재형성 속도보다 균열선단변위 속도가 느리게 됨에

따라 균열성장 속도가 감소하는 것으로 보여진다. 하중주파수가 1Hz 이상에서는 공기분위기에서

의 균열성장 속도와 유사한 것은 균열면의 펌핑에 의해 균열내의 음이온(황이온) 함량이 줄어들게

되어 수화학인자의 영향이 감소하였기 때문으로 판단된다. 즉 0.05Hz의 경우 펌핑효과와 산화막

파괴속도의 최적화로 인해 균열성장속도가 시험조건 중에서 가장 빠른 것으로 보여진다.

상기의 경향은 고온수화학분위기에서의 저합금강의 고온 부식 피로균열성장 거동 경향에 대체로

일치하고 있다. 낮은 하중주파수 및 낮은 균열선단 변형률 속도 영역에서 균열성장 속도가 일정한

값을 유지하는 Platea u가 형성되었으며, 0.05 Hz의 경우 높은 균열선단 변형률 속도 영역에서도

Platea u가 형성되었다. 낮은 CTS rate 영역에서의 Platea u는 하중인자의 영향에 비해 수화학인자의

영향이 지배적이므로 발생할 수 있다. 높은 CTS rate 영역에서의 Platea u는 수화학인자의 영향이

하중인자의 증가에 따른 균열 무딤의 현상으로 인해 상쇄되기 때문에 균열성장 속도가 일정한

것으로 보여진다.

본 연구 결과에서 특기할 사항은 균열성장 속도의 변형률 속도 의존성이다. 변형률 속도 의존성이

란 , 그림 2에서의 da/dt vs . CTS rate 곡선의 기울기에 해당된다. 0.05 Hz조건의 경우 하중 의존성

이 크게 변화되었으며, CTS ra te가 5×10- 4 (/s ) 이하의 영역과 2×10- 3 (/s ) 이상의 영역에서 하중에

대한 의존성이 적고 일정한 균열성장 속도를 보였다. 5×10- 4 (/s ) - 2×10- 3 (/s ) 범위의 영역에서는

0.1 Hz 및 1 Hz 시험결과에 비해 0.05 Hz에서 보다 큰 하중 의존성이 나타내었다. 이러한 경향은

Fo rd- Ande rse n의 산화막 유기 양극 용해 모델에서 제시된 기울기 1이하라는 가정에 위배되는 경

향이다[10]. 또한 큰 하중 의존성을 보이는 CTS ra te는 288℃에서 동적변형시효가 개시되는 변형률

속도와 유사한 수준에 있다 [3].

이러한 큰 변형률 속도 의존성을 타당하게 설명하기 위해 파면 관찰을 수행하였으며[17], 개략도롤

그림 3에 나타내었다. 낮은 CTS rate 영역에서는 MnS 개재물 근처에서 작은 준벽계 균열이 관찰되

며, 개재물에서 떨어진 곳에서는 흠 모양으로 균열이 전파되었다. 흠 내부에서 취성면이 관찰되었

으며, 흠 주위는 연성찟김에 의해 균열이 성장하였다. 이러한 균열성장 거동은 수소취성기구로 설

명될 수 있다[13- 15]. 특히 낮은 CTS rate에서 균열성장속도가 일정한 것은 낮은 변형률 속도로 인

해 균열선단의 산화막 파괴 속도가 느리게 됨으로 수소흡수속도가 균열성장속도를 지배하는 반응

이 되고, 이로 인해 하중효과는 사라지게 되어 일정한 균열성장 속도를 나타내게 되는 것으로 보

여진다.

높은 CTS rate 영역의 경우, MnS 개재물 근처에서 넓은 면적의 준벽계면 균열이 관찰되었으며, 개

재물에서 떨어진 곳에서도 작은 석출상 주위에 취성면이 관찰되었다. 이 영역에서 MnS 개재물과

같이 큰 크기의 개재물에 취성파괴에 참여하는 것은 기지와 개재물사이의 결합력이 약해 쉽게 결

합이 끊어지고, 수소 포획 위치가 되므로 수소의 축적이 가능해 임계 농도 이상의 수소가 포획되

어 취성파괴가 일어난 것으로 해석할 수 있다. 작은 석출물 및 개재물이 취성파면 형성에 참여한



것은 동적변형시효에 의한 국부변형의 집중이 작은 석출물 및 개재물에 작용할 수 있으며, 이로

인해 미소공동이나 미소균열이 발생되므로 수소 포획위치가 되고 여기서도 마찬가지로 취성파면

이 발생될 수 있을 것이다.

균열의 진행과정을 확인하기 위하여 시편의 측단면을 관찰하였으며, 그림 4(a )와 같이 균열선단에

서 20㎛ 정도 떨어진 곳에 위치한 개재물 주위의 미소균열이 거시 균열에 연결되었고, 그림 4(b)와

같이 균열선단의 소성역 내에서 국부적인 변형 집중에 의해 미소균열이 발생하였음이 관찰되었다.

측단면에서 소성역내의 국부적인 변형집중과 수소취성 균열이 동시에 관찰되었으므로, 균열선단에

서의 변형거동과 수소 영향이 상호 작용하여 환경조장 균열을 발생시킬 수 있다는 가설에 중요한

뒷받침이 될 수 있을 것으로 보인다.

소성변형이 높은 경우 수소 친화력이 증가하기 때문에, 피로하중에 의해 변형된 피로균열 소성역

내에 수소 축적이 가능하다[18]. 특히 수화학분위기에서 균열내의 전기화학 반응으로 인해 발생된

수소의 흡착 및 흡수 과정을 통해 공급되고, 본 연구에서와 같이 하중주파수가 적당한 조건에서는

수소 흡수 속도를 증가시키는 황이온이 균열 내부에 적당한 양만큼 존재할 수 있으므로 수소 취

성에 의해 균열성장속도가 증가될 수 있다[15].

고온수화학 분위기에서 환경조장 균열에 대한 수소 영향은 최근까지 명확하게 평가가 되지 않고

있다. 하지만, 본 연구에서의 부식 피로시험의 파면 결과는 환경조장 균열의 생성에 수소가 중요

한 영향인자로 작용한 것으로 판단된다. 더욱이 본 연구의 부식피로 시험편 측단면 관찰결과에서

국부적인 변형집중에 의한 균열발생은 시험 조건의 온도에서 재료 기계적 성질에 영향을 줄 수

있는 동적변형시효현상과 상관될 것으로 전망된다. 즉 수소 취성기구와 변형률 속도 특성 의존성

을 보이는 수소 취성기구와 동적변형시효 현상이 고온 부식피로 균열성장에서 환경조장 균열 개

시에 영향을 줄 수 있는 것으로 예측된다.

2. As- rece ived 및 수소주입 시편 인장시험 결과

그림 5에 인장 시험 결과인 응력 - 변형률 곡선을 나타내었으며, 그림 6에 온도에 따른 인장 강도

의 그 결과를 정리하였다. 인장특성은 온도 및 변형률 속도 그리고 수소 주입 여부에 따라 아주

복잡하게 변화되었다.

As - re ce ived 시편의 경우, 150℃에서는 변형률 속도의 증가에 따라 인장강도가 증가하는 양의 변

형률 속도민감도( +S RS : pos itive Stra in Rate Se ns itivity)을 나타내었으나, 200℃ 이상에서는 동적

변형시효의 특징인 음의 변형률 속도 민감도(- S RS : Negative Stra in Rate Se ns itivity) 를 나타내었

으며, 250℃에서 최대치를 나타내었다.

H- cha rged 시편의 경우, 200℃에서 높은 변형률 속도에서 수소 주입의 영향으로 인장강도가 큰

폭으로 증가하였다. 그 외의 온도에서는 인장강도의 차이는 As- rece ived와 비교하여 크게 나타나

지 않았다. 일반적으로 수소원자에 의한 전위 고착으로 인장강도의 증가 혹은 공구의 생성에 의한

인장강도의 감소가 발생될 수 있다. 해당 온도에서 수소의 확산 속도가 전위 이동속도가 상호반응

을 일으킬 때 전위이동이 억제되어 경화가 발생될 수 있으며, 본 연구에서 200℃에서 3.47×10- 3
의

변형률 속도가 수소와의 상호작용으로 경화가 되었다고 볼 수 있다. 그리고 150℃의 경우는 확산



속도가 주어진 변형률 속도 조건에 비해 느리기 때문에 수소의 영향이 적은 것으로 보여진다. 25

0℃의 경우 빠른 속도에서만 약간 영향이 있을 뿐이며, 낮은 변형률 속도에서는 As- rece ive d 및

H- cha rged 시편의 인장강도는 동일한 수준이었으므로, 동적변형시효에 의한 인장강도의 증가만

존재하는 것으로 보여진다.

그림 7, 8 그리고 9는 동적변형시효가 활발하게 일어나는 영역에서 실험된 인장시편 파단면 관찰

결과를 나타낸다. 그림 7에서 250℃시편은 낮은 변형률 속도에서는 전형적인 인장파면 시편의 예

를 따르는데, 중심부는 인장력에 의한 연성 파괴로 이루어져 있고, 가장자리는 전단응력에 의한

S hea r Lip의 형태로 나타났다. 수소를 주입한 경우, 그림과 같이 동일한 하중조건임에도 국부적인

변형이 심하게 유발되어 내부에서도 전단응력에 의한 파괴가 발생하였다. 그림 8에서 심한 국부적

인 변형으로 인해 변형된 공구 주위에서 취성면이 관찰되었다. 또한 미소균열 주위에 작은 면적의

취성면이 관찰된다. 그림 9의 288℃의 경우, 거시적으로 As- re ce ived와 H- cha rged 사이에 뚜렷한

파면상의 차이를 찾기 어려웠으나, H- Cha rged 시편의 경우 미소균열 주위에 취성면이 형성되었음

을 관찰할 수 있었다.

특히 파면 관찰에서 얻어진 250℃ 결과는 As- rece ived에 비해 H- cha rged 조건은 국부적인 변형집

중에 의해 인장파괴가 일어났음을 보여주고 있으며, 이 조건의 파면에서 공구(Void)가 잘 발달되어

있었다. 동적 변형 시효에 의해 국부적으로 증가된 Flow Stress와 수소의 작용으로 국부적인 변형

집중이 잘 발달하였는데, 이러한 공구의 생성 및 성장으로 인해 250℃ 이상에서는 As- rece ived와

비교해 볼 때 수소의 주입에 따른 Flow Stress의 변화는 적었으므로, 250℃ 이상의 온도에서 수소

는 경화에 참여하기보다는 공구나 미소균열 균열주위에서 취성면의 생성 및 성장에 참여하는 것

으로 이해되었다.

수소에 의한 인장특성의 변화 경향은 아주 복잡하여 현재 완전히 이해되지는 못했지만, 시험된 조

건에서 변형률 속도와 수소 확산 속도를 고려하여 수소와 전위의 상호관계를 고려하여 어느 정도

이해될 수 있었으며, As - rece ived 조건에서 얻어진 양의 변형률 민감도 영역과 음의 변형률 민감

도 영역으로 구분하여 경향을 정리할 수 있을 것으로 보이고, 추후 고찰이 필요한 실정이다.

상기에 기술한 바와 같이 수소의 영향으로 250℃ 이상의 온도에서 동적변형시효에 의한 국부변형

의 증가로 생성된 공구 및 미소균열 주위에서 수소의 영향으로 취성면이 형성되었다는 사실은 고

온 부식피로 균열성장 시편에서 관찰된 형상과 유사하므로 환경조장균열 형성 기구를 이해하는데

유용한 정보를 줄 수 있다고 판단된다.

3. 수소 취성 기구와 균열선단 소성 영역의 반응 상관관계

고온에서 수소의 확산속도는 아주 빠르므로 수소의 흡수량이 유사하다면 수소 포획위치의 수가

균열 성장속도를 결정할 것이다. 수소 포획위치 수는 수소 포획력이 높은 인자들이 균열선단 소성

역내에 많이 생성될 수록 증가하게 될 것이며, 고온에서는 미소기공 및 미소균열, 래쓰경계 그리

고 오스테나이트 입계 순서로 수소 포획력이 감소하는 것으로 보고되고 있다[19,20].

미소균열은 개재물 및 석출물에서 발생하기 쉬우며, 큰 석출물이나 개재물의 경우 쉽게 미소기공

을 발생할 수 있으나, 작은 석출물의 경우 소성역에서 큰 하중이 가해질 때 발생한다. 본 연구에



서의 황 개재물 주위에 형성된 벽계면은 낮은 CTS rate 및 높은 CTS ra te 영역에서 모두 관찰되었

으나, 탄화물 주위에 형성된 취성파면은 그림 3에서와 같이 높은 CTS rate 영역에서만 관찰되었다.

일반적인 파괴역학 관점에서 볼 때 소성 영역에서는 ΔK의 증가에 따라 그 영역이 증가될 뿐이

며 소성역에 가해지는 최대인장하중은 균열이 성장하는 동안 일정하다. 하지만 본 연구에서 관찰

된 0.05Hz 조건에서 얻어진 파면의 양상은 균열이 성장함에 따라 작은 크기의 석출물도 취성 균

열면 형성에 참여하였다. 이러한 파면은 균열성장 동안 소성역의 최대하중이 재료의 거동에 의해

증가되었기 때문으로 사료된다.

균열선단의 소성역의 최대하중의 증가는 동적변형시효 현상에 의해 가능하다[1- 4]. 동적변형시효는

특정 변형속도 범위에서 전위이동이 칩입형 용질 원자에 의해 고착되기 때문에 발생하며, 인장특

성, 파괴특성 및 피로 특성에 영향을 준다. 반복하중을 받는 피로현상에서 동적변형시효가 발생되

는 경우, 변형의 불균일성이 증가하여 미세균열의 발생 빈도가 증가하게 된다[2]. 특히 변형의 국

부적인 집중으로 인해 하중이 증가하며[1], 이로 인해 작은 석출물 주위에도 미세균열 및 미소기공

을 형성할 빈도수가 증가할 것이다.

Atkinson등에 의해 동적변형시효현상과 환경조장 균열 생성에 대한 상관관계가 보고된 바 있다[6].

그는 균열선단에서 흡수된 수소가 전위이동을 억제하고 동시에 동적변형시효현상이 전위이동을

더욱 억제하기 때문에 환경조장 균열이 발생한다고 제안하였다.

본 연구에서 얻어진 파면 관찰을 통해 수소 취성이 고온에서 유발되기 위해서는 소성역에서 수소

포획력이 강한 미소균열 및 미소공동이 형성되어야 하는 것으로 판단된다. 그 이유는 파면관찰에

서 벽계면 및 취성 파면은 미소 균열 및 공동과 상관되었고 미소균열이 발생하기 쉬운 개재물과

상관하였다는데 있다. 이러한 파면 특성을 바탕으로 동적변형시효가 발생하는 구간에서 개재물 및

탄화물에 가해지는 하중은 증가될 수 있으며[1], 이로 인해 큰 크기의 개재물 뿐만 아니라 작은 크

기의 석출물에서도 미소 균열이 발생하여 수소를 더욱 더 잘 포획할 수 있어 취성면으로 성장한

것으로 해석된다.

VI. 결론

고온고압 수화학분위기에서 수행된 실험결과를 바탕으로 여러 가지 인자들이 부식피로균열성장

거동에 미치는 영향을 고려하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 고온수화학분위기에서 균열선단의 황이온 활성도가 하중 주파수 및 용존산소량에 의해 조절되

기 때문에 하중주파수 및 용존산소량이 균열성장 속도를 결정하는 주된 인자가 되었다. 용존산소

의 경우 균열외부와 내부의 전위차를 유발시키기 때문에 균열선단의 음이온 농도를 높이는 역활

을 하며, 하중 주파수의 경우 펌핑에 의한 음이온 희석 및 균열선단 산화막 파괴 빈도에 상관하였

다.

2. 낮은 황함량임에도 용존산소가 높은 경우 환경조장 균열이 발생하였으며, 파면 특성이 수소취

성기구와 일치하는 경향에 있었다.

3. 250℃ 이상의 온도에서 동적변형시효로 인한 국부변형의 증가로 인한 공구성장 및 수소의 영향



으로 취성면이 형성되었다

4. 동적변형시효가 발생하는 구간에서 국부적인 변형 집중으로 인해 전위증식으로 인해 개재물 및

탄화물에 가해지는 하중은 증가될 수 있으며, 이로 인해 작은 크기의 석출물에서도 미소 균열이

발생하여 준벽계면으로 성장한 것으로 고온부식피로 및 수소 주입된 288℃ 인장 시험 결과를 통

해 이해되었다. 즉 현재까지의 결과를 통해 0.05 Hz 시험에서 하중인자와 수화학 인자의 상승작용

은 동적변형시효가 발생하여 가능한 것으로 판단된다.

후기

이 연구는 200 1년도 두뇌한국 2 1사업 핵심분야에 의해 부분 지원되었음.
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Ta ble 1. The compos itions of SA508 Cl- 3

C Si Mn S P Ni Cr Mo Al Cu V

(wt/o) 0.2 1 0.25 1.24 0.002 0.007 0.88 0.2 1 0.47 0.008 0.03 0.004

그림 1. SA 508 Cl. 3의 미세조직 그림 2. 고온수화학분위기에서의 SA 508 Cl.3의

피로균열성장 속도

그림 3. 파면 특성 개략도
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