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요약

터빈 블레이드의 12Cr 합금강의  부식특성은 상온, 60℃ , 90℃의  온도에서  2.0, 3.5, 5.0wt.%

농도의 NaCl 용액과 0.01, 0.1, 1M 농도의 Na2SO4 용액에서 분극실험을  통해 평가하였으며,

그중 3.5wt.% NaCl 용액과 1M Na2SO4 용액에서 부식속도가 가장 빠르게 나타났다. 또한  온

도가 상승함에 따라 부식속도가  증가하는  특성을 확인하였다. 부식피로특성을 평가하기위해

실험용액은 3.5wt.% NaCl 용액, 1M Na2SO4 용액과 증류수를 사용하였으며 , 실험온도는 분극

실험온도와 동일하다. 증류수, 3.5wt% NaCl 및 1M Na2SO4 용액에서의 균열진전특성은 상온

하에서 공기 중 비열화재와 구별될 만큼 차이가 없으나 , 온도가 상승할수록 균열진전속도는

비열화재에 비해 증가한다. 증류수, 3.5wt% NaCl 및 1M Na2SO4 수용액에서의 균열진전속도가

온도가 상승함에 따라서 증가하는 이유는 부식인자의 활성도가 증가하여 균열진전기구가 변

하기 때문이다. 대체로, 저온과 균열성장초기에는 입내형을 보이다가 온도가 상승하고, 균열

이 진전됨에 따라서 입계파면형태가 지배적인 균열성장특성을 나타내었다.

Abstract

Corrosion characteristics on the 12Cr alloy steel of turbine blade was investigated in 2.0, 3.5, 5.0wt%

NaCl and 0.01, 0.1, 1M Na2SO4 solution by electro-chemical polarization test. Among the conditions,

corrosion rates were the fastest at 3.5wt% NaCl and 1M Na2SO4 solution. Also, as the temperature was

increased, corrosion rates were faster. To evaluate corrosion fatigue characteristics, test solutions were

used in 3.5wt.% NaCl solution, 1M Na2SO4 solution and distilled water. Test temperature was identified

 *
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with the case of polarization test. Crack growth characteristics at the all conditions were not distinguished

under room temperature. But, as the temperature was increased, crack growth rates were faster than the

non-degraded case. The reason was changed crack growth mechanism by increasing the activity of

corrosive factors. Generally, fracture surfaces were showed trans-granular pattern at the beginning, and

room temperature. As the temperature was increased and crack was propagated, fracture surfaces were

showed inter-granular pattern.

1. 서 론

  

 터빈 블레이드(Turbine blade)의 손상사례에 대한 조사결과에 의하면 , 파손의 64%가  저압단

(low pressure stage)에서의 증기(vapor)에 의한 부식과  피로(fatigue)의 조합된 영향에 기인된 것

이며, 이 가운데 상당수는 운전초기(약  1 년)에 발생하고 있는 것으로  보고된 바가 있다. 따라

서, 터빈 블레이드의 설계와 제작에  있어서, 지금까지 많은 기술적  노력이 경주되어  왔으나,

운전 중  여러  가지  원인들로 인한 파손사고의  예는  여전히 보고되고  있는  실정이다.[1] 터빈 블

레이드의  표준적인 재료는  12-13 %Cr합금강으로 제조자에  따라  합금원소에 차이가 있으나 ,

블레이드  재료  그 자체로서는, 순수증기인 경우, 내식성이 만족스러운 재료로 평가되고 있다.

그러나, 응축기(condenser), 정숙계(deminerlizer system) 및 순환기  계통에서의 누설, 과열기와

보일러 내의 불순물의 용해, 포화 증기에 혼입된 mist의 용해 등 다양한 원인들에 의해 과열기

를 거쳐  터빈에 유입된 불순물들이 극히  미량이라 할지라도 터빈 블레이드의 표면에 부착되면,

국부적으로 농축되어  표면부식이  발생된다 . 특히, 과잉 알카리나 염화물(chloride), 황화물

(sulfide)등이 터빈 블레이드 표면에 부착되면, 금속과의 전기화학적 반응(electro-chemical

reaction)에 의해 블레이드  표면에는  부식  피트(pit)가 생성된다 . 만일 이것이 활성적인 경우에

는 계속적인 부식작용으로  성장이 가속화됨과 동시에 , 터빈 구동력과  블레이드 회전력에 의해

피트 주변에는  응력집중(stress concentration)으로 인한  피로균열(fatigue crack)이  발생하여 , 결국

부식피로에 의한 손상으로  이어지게 된다 . 이상과 같은 터빈 블레이드의 파괴기구(fracture

mechanism)를 규명하고 , 파괴특성을 평가하는  것은  발전설비의  건전성 확보와 파손사고의  예

방 및 안전설계 차원에서  매우  중요하고도 필요한 사항이다.  따라서,  본 연구에서는 터빈 블

레이드 재료인  12Cr 합금강의 염화물과 황화물에 대한 부식특성을 전기화학적으로  평가하고,

그 결과를 바탕으로  부식피로 특성을  평가하여 , 터빈 블레이드의 안전설계  및 신뢰성  평가를

위한 기초자료를 제시하고자 하였다.

2. 12Cr 합금강의 부식특성 평가

2.1 시험편 및 실험방법



 부식현상이 재료와 환경간의 전기화학적인 반응임을 고려해서 재료에 인위적인 전위를

가해줌으로써 부식전위(Ecorr), 부식전류밀도(icorr), 부동태 전류밀도(ip), 기본부동태전위(Epp), 임

계양극전류밀도(ic), 임계공식전위(EB) 등을 측정하여 재료의 전기화학적인 부식특성을 평가

할 수 있는데, 이 방법은 ASTM G5 (Making potentiostatic and potentiodynamic anodic polarization

measurement)에 표준시험법으로 규정되어 있다 .[2] 부식속도(corrosion rate)는 Faraday 법칙에 의

거하여 부식전류 밀도로부터 식 (1)과 같이 구할 수 있다.
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 식 (1)에서, 부식 전류 밀도(corrosive current density)는 두가지  방법 , 즉  Tafel 외삽법과  직선

분극법에  의해  실험적으로  측정할 수  있다.[3] 본 실험에서는 Tafel 외삽법을  이용하였다 . Tafel

외삽법에  의한  경우는 전위-전류 분극곡선에 Tafel 관계식을  준수하는 부분을  외삽법으로  찾아

서 부식전위와  교차하는 점이 부식전류밀도(icorr)가 된다. 시험편 재료는 발전용 터빈 블레이

드의 12Cr합금강이고, 화학적  성분과 기계적  성질은 Table 1 과 같다.

Table 1 Chemicl composition and mechanical properties of 12Cr alloy steel. (wt.%)

Element C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu

Content(%) 0.16 0.34 0.46 0.016 0.003 0.18 11.9 0.09 0.06

Yield strength (MPa) Ultimate tensile strength (MPa) Elongation (%)

989.4 1205 13

시험편은  Fig. 1과 같이 10×10×10 ㎜의 정육면체로 제작한  후, Struers 사의  에폭시(epoxy)수

지를 사용하여  마운팅(mounting)하였고, 표면과 마운팅의  간극에 Ameron 사의 Amercoat 90 으

로 페인팅(painting) 한 후 24 시간 상온에서  건조하였다 . 그리고 , 시험편을  모두  600-grit SiC

paper로 연마한 후 , Schlumberger사의 Potentiostat (SI 1286)을  사용하여 분극실험을  수행하였다 .

상온과 고온 실험용의 부식조 (corrosion cell)는  Fig. 2와  같다. 분극측정을 위해 부식조는 시험

편 전극(working electrode)과  보조전극(counter electrode)으로서 2 개의  탄소전극과 기준전극

(reference electrode)을 감홍전극(calomel electrode)으로 구성하여  기준전극에 대한 부식전위를 측

정하였다 . 부식된 시험편의 표면처리는 부식상황이 손상되지 않도록 흐르는  물에서 부드러운

솜(cotton)으로 가볍게 세정한 후, 메탄올로 재  세척하였다 .



 

Fig. 1 Configuration of specimen for polarization test

(a) Corrosion cell for polarization test at ambient temperature

  (b) Corrosion cell for polarization test at high temperature

Fig. 2 Corrosion cell for polarization test.



시험편은 부식조내에서 개회로 전위(open circuit potential)로 15 초간 유지한 후 분극실험을

시작하였고, 동전위  분극실험(potentio-dynamic polarization)의 주사 속도(scan rate)는 0.166 mV/s

로 하였다. 그리고, 보일러 등의 증기발생장치로부터 생성된 증기가 터빈에 유입되는 과정에

서 혼입되는 각종 불순물 중에는 미량의 염화물과 황화물이 존재한다. 이들 불순물이 저압

터빈의 블레이드 표면에 부착 및 농축되면, 국부적으로 농도가 증가하게 되어 금속과 이들

부식성분간의 전기화학적 반응에 의해서 국부적인 부식작용이 일어나며 , 특히 고온분위기

하에서 이와 같은 부식작용은 더욱 가속되는 것이 일반적이다 . 그래서 , 본 연구에서는 염화

물과 황화물이 블레이드 표면에 농축되는 것을 고려하여, 부식용액의 농도를  NaCl 수용액의

경우 2.0wt.%, 3.5wt .%, 5.0wt.%로 설정하고, Na2SO4 수용액의 경우는 0.14wt.%(0.01M),

1.4wt.%(0.1M), 12.7wt.%(1M)로  하였다. 그리고, 부식용액의 온도상승에 따른 재료의  부식민감

성을 평가하기  위하여, 각 수용액의  농도별 온도를  25℃ , 60℃, 90℃로  변화시켰다 .

2.2 실험결과 및 고찰

1) NaCl 수용액의 경우

Fig. 3 은 NaCl 수용액의 온도(25℃, 60℃ , 90℃)와 농도(2.0wt.%, 3.5wt.%, 5.0wt.%)에 따른 동

전위 분극곡선이고 , Tafel 외삽법으로 구한 각 NaCl 수용액의 온도에 따른 농도별 부식전류밀

도는 Table 2와 같다.  본 연구에서 설정된 부식조건하에서, NaCl 수용액의 온도가 상승하면,

부식속도는 3.5wt%의 경우가 가장 빠르게 나타났다. 그리고, 부식전위는 농도가 증가할수록

감소하는 경향을 나타내었다 .

Table 2 Electro-chemical corrosion characteris-tics in NaCl solutions by potentiodynamic

polarization test.

NaCl solution (wt.%)

25℃ 60℃ 90℃

2 3.5 5 2 3.5 5 2 3.5 5

Corrsion Rate
(mpy)

0.017 0.059 0.047 0.450 2.949 2.856 15.575 29.67 27.12

Ecorr
(mV vs. SCE) -64 -182.5 -184.6 -215.2 -292.6 -287.2 -188.1 -232.2 -272.0

12Cr합금강은 내식성뿐만 아니라 강도를 향상시킨 마르텐사이트계의 스테인레스 강으로

서, 0.18wt.% Ni을 함유하고 있는 동시에 P 와 Cu 가 포함되어 있기 때문에 , 일반적인 스테인

레스강과 같이 염수용액과 전기화학적 반응에 의해서 재료표면에 치밀하고 안정적인 산화피



막을 형성하는 특성을 나타낸다 .[4] 그러나, 본 연구에서와 같이, 부식용액중의 용존산소

(dissolved oxygen)를 고려하지 않은 상태에서도 온도가 상승하면, 용액의 점도가 감소함과 동

시에, 부식활성 원소인 염화물 이온(Cl- ion)의 활성도가 증가한다. 따라서, 재료표면의 산화

막이 불안정해짐으로 인해서 부식이 촉진되며, 특히 3.5wt%의 NaCl 수용액의 경우에 이러한

특성이 큰 것으로 알려져 있다. 그러나, NaCl 수용액의 농도가 3.5wt% 이상에서는 산소의 용

해도 및 확산속도가 감소하기 때문에 부식속도는 다시 감소하게 된다.[5]

이상은 본 실험으로부터 3.5wt% NaCl 수용액의 경우가 동일 온도조건에서 부식속도가 가장

크고, 온도가 상승함에 따라서 부식속도가 증가하는 결과와 일치된다고 할 수 있다 .[6]

Electrolyte : NaCl (25℃)
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Electrolyte : NaCl (60℃)

-700

-600

-500

-400

-300

-200

-100

0

1.0E-10 1.0E-08 1.0E-06 1.0E-04 1.0E-02 1.0E+00

Current density, A/Cm2

P
o
te

n
ti
a
l,
 m

V
 v

s.
 S

C
E

2 wt.%
3.5 wt.%

5 wt.%

Electrolyte : NaCl (90℃)
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Fig. 3 Potentiodynamic polarization curves in NaCl solution.

2) Na2SO4 수용액의 경우.

Fig. 4 는 Na2SO4 수용액의 온도(25℃, 60℃ ,  90℃)와 농도(0.14wt.% (0.01M), 1.4wt.% (0.1M),

12.7wt.% (1M))에 따른 동전위 분극곡선이다 . Tafel 외삽법으로 구한 각 Na2SO4  수용액의 온

도에 따른 농도별 부식전류밀도는 Table 3과 같으며 , 부식속도는 부식전류밀도가 클수록 증

가함을 알 수 있다 .

본 연구에서 설정된 부식조건하에서, Na2SO4  수용액의 온도와 농도가 증가하면, 부식속도

는 상승하는 것으로 나타났다.  이러한 결과는 , NaCl 수용액의 결과와 고찰에서 언급한 바와

같이, 12Cr 합금강은 강도와 내식성을 가지고 있음에도 불구하고 , 동일 농도조건에서 용액의

온도가 상승하면, 점도가 감소함과 동시에, 부식활성 원소인 황화물 이온의 활성도가 증가함

에 따라서 부식이 촉진되었기 때문이라고 판단된다 . 그리고, 동일 온도조건 하에서도 용액의



농도가 증가하면, 부식속도가 상승하며, 온도가 변화하더라도 이러한 경향은 동일하다. 이것

은, 농도가 증가할수록 전기화학적 반응에 의해 생성되는 산화막이 안정적인 경향을 나타내

나, Na2SO4 수용액은 NaCl 수용액과는 달리 자체적으로 산소기(oxygen, O2-)를 포함하고 있기

때문에, 산화막이 안정적이라 하더라도 용존산소 또는 화학적 반응에 의해서 생성되는 산소

의 영향에 의해서 산화막이 불안정해지고 , 따라서 , 부식활성 요소의 확산이 활발해졌기 때문

인 것으로 판단된다.[5],[6]

Table 3 Electrochemical corrosion characteristics in Na2SO4 solutions by potentio-dynamic

polarization  test

Na2SO4 solution (wt.%)

25℃ 60℃ 90℃

0.14 1.4 12.7 0.14 1.4 12.7 0.14 1.4 12.7

Corrsion Rate
(mpy) 0.008 0.012 0.056 0.057 0.082 0.118 0.173 0.193 0.393

Ecorr
(mV vs. SCE)  -168.5 -149.8 -246.7 -116.8 -117.7 -180.0 -65.7 -33.4 -55.2

Electrolyte : Na2SO4 (25℃)
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(a) 25℃                    (b) 60℃                    (c) 90℃

Fig. 4 Potentiodynamic polarization curves in Na2SO4 solution.



3. 파괴역학적 부식피로특성

  

12Cr 합금강은 화력 발전 플랜트의 터빈 블레이드재료로 사용되고 있기 때문에, 증기 중

에 혼입된 미량의 불순물들이 터빈 블레이드의 표면에 부착되어 농축되면, 금속과의 전기화

학적 반응에 의해 블레이드 표면에는 부식 피트가 생성된다. 이것은 응력집중에 의한 피로

균열 발생원이 되어, 결국 부식피로에 의한 손상으로 이어지게 된다.  따라서, 12Cr 합금강의

부식피로에 의한 파괴특성을 평가하는 것은 발전설비의 건전성 확보와 파손사고의 예방 및

안전설계차원에서 매우 중요하고도 필요한 사항이다.

본 연구에서는 12Cr 합금강에 대한 전기화학적 부식 특성을 평가한 결과로부터 설정된

Table 4의 환경조건 하에서 ASTM E647[7]에 의거하여 재료의 부식피로 실험을 수행하고 , 부

식피로균열 성장 특성을 파괴역학적으로 해석하였다.

3.1 실험장치 및 방법

부식피로 실험에 사용된 실험장치는 부식피로전용으로 자체설계 및 제작한 수평식

(horizontal type) 피로시험기로서 , 전체적인 구성은 Fig. 5 와 같다 . 그리고 , 부식피로에 의한

균열길이는 공기 중 피로실험을 통하여 얻은 식(2)의 전위와 균열길이 관계인 교정곡선

(calibration curve)을 이용하여 측정하였다. 부식피로 실험에 있어서 , 직류전위차법(DCPD)에

의한 전위 변화량 측정을 위해서는 직류전원공급장치(DC power regulator)를 통하여 일정한

전류를 시험편에 공급하였으며, 전류의 공급은 Hicks 와 Pickard [8]가 제시한 방법을 따랐다.

Table 4 Test methods and environments for evaluating corrosion fatigue characteristics.

Air distilled water
3.5wt.% NaCl

solution
1M Na2SO4

solutionCorrosion Fatigue Test
(℃)

25 25 60 90 25 60 90 25 60 90

Control
Unit

Hydraulic
Power Unit Load Frames

Data
Acquisition

System

Circulating
System

Fig. 5 Schematic diagram of horizontal corrosion fatigue tester.
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a: Crack length(㎜), W: Width(㎜), V: Measuring voltage(V), Vr: Reference Voltage(V)

3.2 부식피로실험 결과 및 고찰

Fig. 6 은 전기화학적 부식열화특성 평가 결과로부터 설정된 증류수, 3.5wt.% NaCl수용액

및 12.7wt.%(1M) Na2SO4  수용액을 여러 가지 온도로 변화시켜 수행한 12Cr합금강의 부식피

로특성 곡선을 나타낸 것이고, Table 5는 각 부식피로 특성곡선으로부터 Pari's law를 만족하

는 균열 안정성장 영역에서의 C와 m 값을 구한 결과이다. 이상의 결과로부터 각 부식환경

별 12Cr합금강의 부식피로 특성을 정리하면, 다음과 같다.

a) 증류수의 경우, Fig. 6 에 나타낸 바와 같이, 상온에서는 전체적으로 공기 중에 비해 특

별한 차이는 없으나, 온도가 상승함에 따라 동일∆K 범위에서 공기중과 상온에 비해 전체적

으로 균열성장속도가 증가하는 경향을 나타내었다. 이것은 증류수의 온도가 상승함에 따라

서, 균열선단에서의 전기화학적인 부식활성도가 증가되어 균열진전기구(crack growth

mechanism)에 변화가 생기기 때문이다. 즉 , 균열진전형태가 상온에서는 Fig. 7(a)의 공기 중의

비열화재와 같이 입내파면형태(trans-granular type) 진전형태를 보이나, Fig. 7(b)에 예시(90℃)된

바와 같이, 온도가 상승하게 되면 , 비열화재에 비해 입계파면형태 (inter-granular type)가 지배

적인 입내+입계+딤플(dimple)의 혼합형태를 나타냄으로 인해서 결과적으로 균열성장속도가

증가한 것으로 판단된다.

b) 3.5 wt.% NaCl 수용액에서의 균열성장특성은 실험결과 공기중과 증류수에 비해 상온에

서도 동일∆K 에서 균열진전속도가 증가하는 경향을 나타냈다. 이것은 온도가 상승함에 따라

서, 균열진전형태가 Fig. 7(c)에 예시된 바와 같이, ∆K 가 증가함에 따라 입계파면형태 비율

이 증가하는 입계+딤플의 형태를 보이다가 a/W=0.7 정도에서는 입계파면형태가 지배적인 균

열진전형태로 변화되고 있기 때문에, 결과적으로 온도가 상승함에 따라서 균열성장속도가

증가하는 것으로 판단된다. 또한, 이것은 전기화학적인 분극시험 결과에서 온도가 상승할수

록 부식속도가 증가하는 경향과 일치되고 있음을 알 수 있다.

c) 12.7wt%(1M) Na2SO4 수용액에서의 균열성장특성은 상온에서 공기 중과 큰 차이는 없으

나, 온도가 상승함에 따라 동일에서 공기 중에 비해 균열성장속도가 상당히 빠른 경향을 나

타내었다 . 그리고 , 균열진전기구 , 즉 파면형태는 Fig. 7(d)에 예시된 바와 같이 3.5wt.% NaCl

수용액과 유사한 특성을 보였다 . 낮은∆K 에서 부식피로균열은 입계+입내+딤플의 혼재된 진

전형태를 보이고 있으나, 온도와 ∆K 가 증가함에 따라 입계가 지배적인 입계+딤플의 형태로

의 변화를 보이다가 높은 ∆K 영역으로 갈수록 입계형태로 전환되고 있음이 관찰되었다. 그

리고, 60℃와  90℃균열진전속도가 역전되는 특이  현상은  이상과 같은  균열진전기구의  변화에

서 기인된 것으로 판단된다.



이상에서 언급한 바와 같이, 본 연구에서 설정한 부식성 환경과 조건에서 부식용액중의

부식활성인자들(Cl-, SO4
2-)이 균열성장특성에 미치는 영향은 균열성장 초기에는 분명하게 나

타나지 않았지만, 온도가 상승하고, ∆K 가 증가할수록 온도상승에 의한 균열선단에서의 전

기화학적인 부식인자의 활성이 증가됨으로써 뚜렷하게 나타났다.

Table 5 Experimental estimation of C, m.

distilled water NaCl solution Na2SO4 solution

Air

25℃ 60℃ 90℃ 25℃ 60℃ 90℃ 25℃ 60℃ 90℃

C 8E-8 1E-8 3E-8 1E-9 2E-9 1E-8 1E-8 7E-8 1E-8 3E-10

M 2.28 2.93 3.55 4.09 3.16 3.28 4.29 3.08 3.16 4.36

1.00E-05

1.00E-04

1.00E-03

1.00E-02
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Fig. 6 Relations between da/dN and ∆ K
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(ⅰ) a/W=0.3    (ⅱ) a/W=0.5   (ⅲ) a/W=0.7

(a) In air

(ⅰ) a/W=0.3   (ⅱ) a/W=0.5   (ⅲ) a/W=0.7

(b) Distilled water at 90℃

(ⅰ) a/W=0.3  (ⅱ) a/W=0.5    (ⅲ) a/W=0.7

(c) 3.5wt.% NaCl solution at 90℃

(ⅰ) a/W=0.3  (ⅱ) a/W=0.5    (ⅲ) a/W=0.7

(d) Na2SO4 solution at 90℃

Fig. 7 Fractographs of fracture surface.

Crack propagation direction

ⅰ) a/W=0.3

ⅱ) a/W=0.5
ⅲ) a/W=0.7



5. 결 론

터빈 블레이드 재료로 사용되고 있는 12Cr 합금강에 대한 전기화학적 부식시험을 수행하

여 부식 민감성을 평가하고, 그 결과를 바탕으로 부식피로균열의 성장특성을 정량적으로 평

가한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다 .

(1) 여러 가지 환경과 조건을 고려하여 12Cr 합금강의 전기화학적인 부식민감성을 평가한

결과, 3.5wt.% NaCl 수용액과 12.7wt.%(1M) Na2SO4  수용액에 대한 부식민감도가 비교적 크고,

온도가 상승함에 따라 부식속도가 증가하는 특성을 나타내었다. 특히, 고온의 증류수에 의해

서도 부식에 의해 열화될 수 있음이 확인되었다 .

(2) 증류수 , 3.5wt% NaCl 및 12.7wt% Na2SO4 수용액에서의 균열진전특성은 상온 하에서 공

기 중 비열화재와 구별될 만큼 차이가 없으나, 온도가 상승할수록 균열진전속도는 비열화재

에 비해 증가한다.

(3) 증류수 , 3.5wt% NaCl 및 12.7wt% Na2SO4 수용액에서의 균열진전속도가 온도가 상승함에

따라서 증가하는 이유는 부식인자의 활성도가 증가하여 균열진전기구가 변하기 때문이다.

대체로, 저온과 균열성장초기에는 입내형을 보이다가 온도가 상승하고 , 균열이 진전됨에 따

라서 입계파면형태가 지배적인 균열성장특성을 나타내었다 .
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