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요 약

질소의 함량을 변화시킨 316LN 스테인레스 강으로 크리프- 피로 시험을 수행하였

다. 크리프- 피로 시험은 저주기피로시험 시험시 인장최대응력에서 10분간 유지시간

을 주는 방법으로 공기중, 600℃에서 strain 제어로서 2×10- 3/ sec의 변형속도로 수

행하였다. 질소를 첨가하면 크리프- 피로 수명은 증가하였고 파괴형태는 질소의 함

량과는 관계없이 모두 입계파괴를 나타내었다. 표면에서 형성된 균열은 입계를 따

라서 전파하였고 균열의 크기는 질소를 첨가하면 감소하였다. 전위의 구조는 질소

의 첨가에 의해서 cell형태에서 planar형태로 변화되었다. 결정입계에 탄화물이 석출

하였고 질소를 첨가하면 탄화물은 불연속적인 분포로 변화되었으며 결정입계가 곡

선형태를 나타내었다. 질소의 첨가에 의한 크리프- 피로 수명의 증가는 결정입계에

석출한 탄화물의 분포와 결정입계의 곡선형태로의 변화에 의한 것으로 판단된다.

A b s trac t

Strain controlled low cycle fatigue test s including hold time of 10 minute at

maximum tensile strain have been conducted for type 316LN stainless steels

containing different nitrogen content at 600℃ and 2×10- 3/ sec in air atmosphere.

T he addit ion of nitrogen increased the creep- fatigue life. Fracture modes w ere

intergranular in all specimens . Cracks from the surface propagated along grain

boundary and the depth of cracks decreased with the addition of nitrogen .

Dislocation structures were changed from cell to planar with the addition of

nitrogen . Carbides (M2 3C6 ) w ere precipitated at grain boundary . Carbides w ere



continuous in N04 specimen but discontinuous in N 10 specimen. T he grain

boundary were curved with the addition of nitrogen . T he increase of

creep- fatigue life with the addition of nitrogen is due to the distribution of

carbides at grain boundary and the curvature of grain boundary .

1. 서 론

원자력 발전소의 일차경계에서 사용되어지고 있는 스테인레스 강은 고온에서 가

동되고 있기 때문에 가동과 정지시에 온도의 변화가 발생되어 팽창과 수축을 반복

하는 열응력을 받게되어 피로손상을 일으키게 된다. 뿐만 아니라 가동동안에는 고

온에서 장시간 유지되므로 크리프 손상을 받게된다. 원전의 가동조건에서는 피로와

크리프가 동시에 발생하여 재료의 파단수명이 피로손상에 의한 것보다는 감소하는

데 이러한 원인으로서는 결정입계에 탄화물이 석출하여 이것이 균열의 생성장소가

되어 파단을 촉진하는 것으로 알려져 있다[1]. 따라서 원전의 일차계에 사용되어지

고 있는 스테인레스 강의 건전성을 확보하기 위해서는 탄화물의 석출을 억제시키기

위한 보다 우수한 재료의 개발이 필요하다. 이러한 고온에서 특성이 우수한 재료의

개발을 위해서는 탄소의 함량을 낮추고 질소의 함량을 증가시킨 316LN 스테인레스

강이 주목받고 있다.

질소는 고용강화가 우수하여 연신율의 저하없이 인장강도를 향상시키는 원소로

알려져 있고, 전위구조를 평면슬립으로 하거나 동적변형시효를 억제함으로서 고온

저주기피로 수명을 증가시키고, 최소크리프 속도를 감소시킴으로서 크리프 파단시

간도 증가시킬 뿐만 아니라 고온에서 재료손상의 원인인 탄화물의 석출도 감소시키

는 것으로 알려져 있다[2- 4]. 질소함량에 따른 피로, 크리프 손상에 대한 연구는 비

교적 많이 이루어지지 있지만 크리프- 피로 손상에 미치는 질소함량의 영향은 연구

가 미흡한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 질소가 크리프- 피로 수명에 미치는 영

향을 피로시험시에 최대인장변형에서 유지시간을 주는 방법으로 크리프- 피로 수명

을 측정하고 질소가 크리프- 피로 수명에 미치는 영향과 그 원인에 대하여 고찰해

보고자 한다.

2 . 실험방법

실험에 사용한 316LN 스테인레스 강은 탄소의 함량을 0.02%로 일정하게 유지하

면서 질소의 함량이 0.04%∼0.15%를 각각 갖도록 진공유도용해 방법으로 제조하였

으며 화학조성은 표1에 나타내었다.



T able 1. Chemical composition of specimens (wt%)

Spec. ID C Si Mn Ni Cr M o N P S

N04 0.018 0.67 0.95 12.21 17.78 2.36 0.042 0.006 0.002

N 10 0.019 0.70 0.97 12.46 17.23 2.38 0.103 0.007 0.002

N 15 0.020 0.67 0.96 12.19 17.88 2.41 0.151 0.007 0.002

크리프- 피로시험편의 용체화처리는 1100℃에서 1시간 유지 후 수냉하였고 시편

의 형상은 평행부가 8 mm이고 직경이 7 mm인 봉상시편으로 압연방향이 시편의

길이방향이 되도록 가공하였다. 시험온도는 600℃ 이었고 시편길이 방향의 온도편

차는 ±2℃이내로 제어하였다. 각 질소량에 따른 크리프- 피로시험을 Instron 8502를

사용하여 삼각파의 인장최대응력에서 10분간 유지시간을 주었다. 전체변형범위 1.

0∼2.0%의 범위에서 2×10- 3/ sec의 변형속도로 strain 제어로서 시험하였다. 시편은

시험전에 연마지 1000번까지 시편의 길이방향으로 연마하여 시험을 수행하였고 크

리프- 피로수명은 포화응력의 75%되는 사이클로 정의하였다. 응력완화시험은

Instron 4505를 이용하여 2×10- 3/ sec의 변형속도에서 변위제어로 600℃에서 시험하

였다. 인장시험에 사용된 시편은 직경이 4 mm이고 평행부가 25 mm인 봉상시편이

었다. 응력완화시험은 변위가 0.625 mm와 2.125 mm에서 각각 멈춘 후 10분 동안

에 응력이 감소하는 값을 측정하였다.

시험이 끝난 시편을 파면으로부터 1 mm 떨어진 곳에서 하중축과 수직되는 방향

으로 절단하여 transmission electron microscopy (T EM )시편을 제작하였다. T EM

시편은 perchloric acid, acetic acid, ethanol의 비율을 1:4:1로서 20V, 5℃에서 전해

부식시켜 JEOL 2000FX를 사용하여 전위구조와 석출물을 관찰하였다. Scanning

electron microscopy (SEM )를 사용하여 파단면과 석출물의 분포를 관찰하였고, 시

편의 길이방향으로 절단하여서 질산과 물의 비율을 4:6으로 하여 전해부식시킨후

파면근처에서의 균열의 진전상태를 광학현미경으로 관찰하였다.

3 . 실험결과 및 고찰

피로와 크리프- 피로시험을 각 변형범위에 따라 600℃에 수행하여 그 결과를 그

림 1에 전체변형범위와 파단때까지의 사이클 수로서 나타내었다. 인장부분에 유지

시간이 없는 순수한 피로시험보다는 인장부분에 10분간의 유지시간을 가한 크리프-

피로의 수명이 현저히 감소하였다. 질소를 첨가하면 연속저주기 피로와 크리프- 피



로 시험에서 수명이 증가하는 경향을 나타내었지만 질소량이 0.10%이상에서는 피로

시험[2]에서와 같이 질소첨가에 의해서 크리프- 피로 수명이 감소하는 경향을 나타

내었다. 연속 고온저주기 피로에서 질소첨가에 의한 피로수명의 증가는 질소에 의

해서 형성된 단범위규칙이 planar slip을 발생시키고 질소가 Cr의 확산속도를 지연

시킴으로 인해서 동적변형시효가 지연되기 때문에 발생하는 것으로 보고되고 있다

[2]. 각 변형범위에서 인장부분의 최대응력은 질소함량에 따라서 증가하는 경향을

나타내었는데 이와 같은 현상은 질소에 의해서 형성된 단범위규칙에 의해서 고온강

도가 증가하였기 때문으로 판단된다.

응력완화시험을 수행하여 응력이 감소한 값을 그때의 응력으로 normalize 하면

그림 2와 같다. 질소를 0.1% 첨가하면 응력완화가 감소하지만 질소를 0.15% 첨가하

면 응력완화는 오히려 증가하는 것을 알 수 있다. 질소의 함량이 낮으면 교차슬립

이 쉽게 발생하여 cell 형태의 전위구조를 나타내어 응력이 크게 완화되지만 질소의

함량이 높으면 planar slip이 발생하여 응력완화가 감소하는 것으로 판단되지만 질

소량이 0.15%에서 응력완화가 증가하는 것은 그 원인이 아직 불분명하다. 오스테나

이트 스테인레스 강에서 크리프- 피로의 파단은 결정입계에서 cavity가 발생하여 이

것이 성장, 합체되어서 발생하는 것으로 알려져 있다. 크리프- 피로 시험시 유지시간

동안에 공공 등이 탄화물 주위로 이동하여서 cavity가 형성하게 되어 응력완화가

발생하게 되는데 질소를 첨가하면 응력완화가 적게 발생하여 결정입계에서의

cavity 형성을 감소시키는 효과가 있는 것으로 판단된다.

시편의 길이방향으로 절단하여 파단면 근처에서의 균열의 생성 및 전파상태를

나타낸 것이 그림 3이다. 주요 균열의 생성은 입내보다는 표면에서 생성되어 입계

를 따라서 전파되는 것을 알 수 있고 질소함량과는 상관없이 균열의 성장은 입계를

따라서 전파하였다. 표면에서 생성된 균열의 크기는 질소를 첨가하면 감소하는 경

향을 나타내었고 파단면 근처에서의 cavity는 하중방향과 수직으로 결정입계를 따

라서 생성되는 것을 알 수 있다. 그림 4에는 각 시편의 파단면 사진을 나타내었다.

연속피로 시험에서는 질소의 함량과는 무관하게 transgranular형태의 파괴가 발생하

지만 크리프- 피로 시험에서는 질소함량과 변형범위에 상관없이 intergranular파괴

형태를 나타내었다.

일반적으로 오스테나이트 스테인레스 강의 경우 크리프- 피로 손상은 결정입계에

석출한 탄화물에서 cavity가 발생하여 결정입계를 따라서 성장함으로서 발생하는

것으로 알려져 있기 때문에 결정입계에서의 탄화물 분포를 그림 5에 나타내었다.

질소의 함량과는 상관없이 결정입계에 탄화물이 석출하지만 질소를 첨가하면 거의

연속적인 결정입계의 탄화물이 불연속적으로 석출한 것을 알 수 있다. 탄화물의 분

포를 T EM으로 자세히 관찰한 결과가 그림 6에 이다. 질소함량이 낮은 경우는 결정



입계에 많은 탄화물이 분포하고 있지만 질소량이 증가하면 결정입계에 탄화물의 양

이 적고 탄화물 사이의 결정입계가 굴곡진 것을 알 수 있다. 결정입계를 곡선형태

로 만들면 크리프 강도와 저주기 피로강도를 향상시키는 것으로 보고되고 있다

[5,6]. 따라서 질소가 크리프- 피로 특성에 미치는 영향은 질소가 탄화물의 석출을

지연시켜 균열의 생성을 억제할 뿐만 아니라 탄화물의 분포를 불연속적으로 만들

고, 결정입계를 파형형태로 변화시킴으로서 입계를 따른 균열전파를 억제하는 것으

로 판단된다.

4 . 결 론

탄소의 함량을 0.02%로 일정하게 하고 질소의 함량을 0.04∼0.15%까지 변화시킨

316LN 스테인레스 강으로 600℃에서 크리프- 피로 시험을 수행하여 다음과 같은 결

과를 얻었다.

1. 질소를 첨가하면 크리프- 피로 수명은 증가하였다.

2. 크리프- 피로 시험에서 질소량과는 상관없이 입계파괴 형태를 나타내었다.

3. 질소를 첨가하면 탄화물의 석출이 감소하고, 불연속적으로 석출하였으며, 결정

입계가 곡선형태를 나타내었다.
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Fig . 1. Creep- fatigue life with nitrogen content at 600℃.

Fig . 2. Stress relaxation with nitrogen content at 600℃.
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