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Abstract The hydrogen embrittlement susceptibility of high strength TRIP/TWIP steels with the tensile

strength of 600Mpa to 900Mpa grade was investigated using cathodically hydrogen charged specimens. TWIP

steels with full austenite structure show a lower hydrogen content than do TRIP steels. The uniform

distribution of strong traps throughout the matrix in the form of austenite is considered beneficial to reduce

the hydrogen embrittlement susceptibility of TWIP steels. Moreover, an austenite structure with very fine

deformation twins formed during straining could also improve the ductility and reduce notch sensitivity. In U-

bend and deep drawing cup tests, TWIP steels show a good resistance to hydrogen embrittlement compared

with TRIP steels.
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1. 서  론

최근 자동차용 고강도 소재로서 인장강도 600 Mpa급

이상의 고강도 강판에 대한 수요가 증가함에 따라 수소

취성에 의한 고강도 강판의 기계적 물성 저하에 대한 우

려가 커지고 있다. 이는 소재의 고강도화에 따라 침입형

수소가 강의 내부에 침투하여 인장강도, 연성 그리고 단

면감소율 등 기계적 물성을 현저히 저하시키는 수소 지

연파괴가 활발하게 진행되기 때문이다. 특히 이러한 수

소취성 현상은 소재에 작용하는 외부 응력 및 온도 그

리고 수소의 압력 등의 복합적인 요소들에 의해서 발생

한다고 알려져 있다.1) 따라서 이와 관련하여 강의 수소

취성 저항성을 향상시키고자 하는 많은 연구가 진행 되

었다.2~4) 그러나 현재까지도 재료의 미세조직 및 파괴역

학적 관점에서 수소의 지연파괴 거동 및 저항성 향상에

대한 연구가 부족한 실정이다.

강재 내부로 침입한 수소는 격자내의 침입형 자리뿐만

아니라 공공, 전위 및 입계와 같은 격자 결함 그리고 탄

화물, 석출물 등 제2상의 계면에 우선적으로 트랩된다.5~7)

이러한 트랩 자리에서 수소의 농도가 임계값을 넘어서면

내압이 발생하게 되어 내부 균열이 발생하고, 그 균열은

이전 오스테나이트 입계를 따라 쉽게 진행된다. Watanabe

등8)은 이러한 균열 진행을 방해하기 위해서 이전 오스

테나이트 입계에 페라이트와 같은 연한 상을 도입함으로써

수소취성 저항성을 향상시킬 수 있음을 보고하였다. 이

외에도 미세조직 측면에서 수소취성을 향상시키는 방안

으로서 prior 오스테나이트 입계취화 원소의 감소,9~10) 베

이나이트 변태를 이용한 prior 오스테나이트 입계로의 탄

화물 석출 억제,11) 템퍼링에 의한 입계석출 탄화물의 구

상화,12~14) Nb 첨가에 의한 조직의 미세화,9) 수소침입 억

제를 위한 표면처리12) 등 여러 가지 방법이 알려져 있다.

파괴역학적 관점에서 볼 때 수소취성은 재료내의 정수

압 응력이 최대가 되는 부근에 응력유기 확산으로 수소가

집적하여 균열이 발생하고, 이 균열이 진전하여 지연파

괴가 일어난다고 설명하고 있다.2) 그러나 수소취성은 재

료의 강도수준 및 크기, 외부응력, 응력집중 정도, 사용

분위기 등에 따라 취성 정도가 크게 변화됨으로 아직까

지도 체계적인 정량적 평가방법이 확립되어 있지 않다.

최근에 자동차용 강판은 600Mpa급 이상의 고강도 강

판에 대한 채용률이 급격히 증가하고 있으며, 차세대 자

동차용 고강도 강판으로 주목을 받고 있는 대표적인 강종
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이 TRIP강과 TWIP강 이다. TRIP 강은 변형중 γ→ α'

마르텐사이트변태의 변형유기 변태로 인해 강도와 연성

이 매우 우수한 강종이며, 미세조직은 주로 페라이트, 베

이나이트, 마르텐사이트 및 소량의 잔류오스테나이트로 구

성되어 있다. 그러나 TWIP강은 소성변형시 미세한 쌍정

이 발생함으로써 응력집중을 해소하고 가공경화속도를 증

가시킴으로써 60,000 Mpa% 정도의 강도연성을 나타내는

고강도 고연성 재료이며, 미세조직은 주로 오스테나이트

에 미세한 변형쌍정이 존재한다. 일반적으로 고강도강은

강도가 증가할수록 지연파괴 감수성이 높아지며 사용 환

경이나 분위기에 민감한 파괴거동을 나타낸다.14~15) 수소

취성을 일으키는 수소량은 수 ppm으로 극히 미량이며,16)

특히 수소는 상온 부근에서도 확산속도가 매우 빠르기 때

문에 수소취성에 의한 불안정파괴 가능성이 상존한다. 따

라서 본 연구는 미세조직과 변형기구가 서로 다른 인장

강도 600~900 Mpa급 TRIP 강과 TWIP 강에 대하여 인

장시험, 굽힘시험, 딥드로잉 컵 시험을 통하여 이들 두

강종의 수소취성 거동을 비교분석 하였다.

2. 실험 방법

시편은 고주파 유도로에서 진공용해한 고 Mn계 TRIP/

TWIP 강으로서 공칭조성과 기계적성질은 Table 1과 같

다. 잉고트는 600 mm 두께의 슬래브 형태로 주조한 다

음 1250oC로 1시간 재가열하고 pilot 열간압연기에서 마

무리온도를 900oC로 하여 두께 3.0~3.4 mm까지 열간압

연 하였다. 열간압연 강판은 물을 분사하여 650oC까지 냉

각한 다음, 이 온도로 유지된 열처리로에서 1시간 유지

후 냉각하여 권취공정을 재연하였다. 100TRIP 강은 열

간압연 판재를 2상영역 온도인 650oC에서 1시간 동안 유

지한 후 공냉하였으며, TWIP 강은 열간압연한 상태의 판

재를 시편으로 사용하였다. 80TRIP 강은 페라이트 기지

에 15%의 베이나이트와 약 8%γ를 함유한 복합조직 강

판이다.

인장시편은 표면 산화피막을 제거한 후 ASTM E-8

subsize 규격으로 방전가공 하였고, U자형 굽힘 시편은

열연강판을 30 × 100 mm 크기로 방전가공한 다음 300

ton의 만능인장시험기에서 굽힘반경 10 mmR로 가공하였

다. 딥드로잉컵은 드로잉비 1.92로 성형하였는데 100TRIP

강과 0.45C-15Mn-1Al 시편은 컵 벽면에 많은 수직균열

이 발생하였으나, 0.6C-18Mn 시편은 드로잉 컵의 상부

모서리 부분에 미세한 균열이 발견되었다. 그러나 80TRIP

강과 Mn 함량이 높은 시편(0.6C-18Mn-2Al, 0.6C-21Mn-

1Al)으로 성형한 컵은 전혀 균열이 발생되지 않고 매우

양호한 컵으로 성형할 수 있었다. 따라서 딥드로잉컵의

수소취성 실험은 우수한 성형성을 갖는 강종을 대상으로

실험하였다.

수소주입 전후에 인장시험(crosshead speed:1mm/min.)

을 실시하여 수소에 의한 취화정도를 비교하였다. 인장

시편의 수소주입은 emery paper (grit No. 1000)로 연마

한 후 아세톤으로 초음파 세척한 다음 1N H2SO4(49 g)

＋As2O3(240 mg)＋1l H20 수용액을 사용하여 스테인리스

강판을 양극에, 인장시편을 음극에 연결한 후 전기분해

하는 방법을 이용하였다. 수소주입 조건은 전류밀도

15 mA/cm2에서 30분간 주입하였으며 수소분석은 Hot

extraction hydrogen analyzer (LECO 社)를 사용하였다.

그리고 고 Mn강에서 구성상을 파악하기 위해 Rigaku D/

max2500, Cu-Kα target을 사용하여 분석하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 수소농도에 미치는 미세조직의 영향

Fig. 1은 TRIP/TWIP 시편을 1N H2SO4＋250mg/l As2O3

전해액에서 15 mA/cm2, 30분간 수소를 전기화학적으로

주입시켰을 때 시편에 용해된 수소농도를 나타낸 것이다.

동일한 수소주입 조건에서 페라이트와 베이나이트의 부

피분율(약 92%)이 가장 큰 80 TRIP 강의 수소농도는

7.1 ppm으로 가장 높게 나타났으며, 그 다음이 100 TRIP

강 (6.3 ppm)이며, 소량의 α'과 ε마르텐사이트가 존재하는

0.15C-15Mn-1.5Al 시편은 5.1 ppm로 나타났다. 그러나

100% 오스테나이트 조직을 갖는 0.6C-18Mn 시편의 수

소농도는 2.3 ppm으로 가장 작았다. 이와 같이 강중에 용

해된 수소 농도는 결정구조와 밀접한 관련이 있는데 그

이유는 다음과 같이 설명될 수 있다.

Table 1. Nominal composition (wt.%) and tensile properties of TRIP/TWIP steels

steels
Nominal composition (wt.%) Tensile properties

C Si Mn Al Fe YS(Mpa) TS(Mpa) Elongation(%)

80 TRIP 0.10 1.20 1.7 0.06 bal. 495.7 618.4 42.4

100 TRIP 0.10 0.50 6.5 0.05 bal. 609.2 845.8 32.6

0.15C-15Mn-1.5Al TWIP 0.15 - 15.0 1.5 bal. 461.3 986.3 62.5

0.45C-15Mn-1.1Al TWIP 0.45 - 15.0 1.0 bal. 403.1 876.4 90.3

0.6C-18Mn TWIP 0.60 - 18.0 - bal. 325.4 911.2 132.4

0.6C-18Mn-2Al TWIP 0.60 - 18.0 2.0 bal. 331.2 916.4 135.8

0.6C-21Mn-1Al TWIP 0.60 - 21.0 1.0 bal. 329.4 914.7 130.2
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γ상(fcc)과 ε상(hcp)의 적층 배열순서는 다르나 기하

학적인 격자 구조가 동일하므로 ε상의 수소용해도와 확

산속도는 γ상과 거의 같다고 가정할 수 있다.17) 또한

ε상이나 γ상과 같은 조밀 격자구조에서 수소가 들어갈

수 있는 위치는 8면체 자리와 4면체 자리이며, 이들 크

기는 격자원자 반경(r)의 0.414r과 0.225r이 된다. 반면에

bcc 구조를 갖는 페라이트, 베이나이트 및 α' 마르텐사

이트 조직에서는 8면체 자리가 찌그러진 비대칭 구조를

갖기 때문에 수소가 들어갈 수 있는 가장 큰 공극은 4

면체 자리로써 0.291r 이다. 따라서 bcc 구조에서 수소

원자는 4면체 자리에 위치함으로써 주위 격자에 큰 변

형을 주지만 fcc 구조에서는 8면체 자리에 위치함으로써

그다지 큰 변형을 주지 않을 것으로 보인다. 더구나 bcc

는 open-structure를 가지므로 수소의 이동속도는 fcc보다

훨씬 클 것이다.18) 그러나 fcc 와 hcp에서는 수소원자가

8면체 자리에 위치하여 주위에 큰 변형을 주지 않으므로

안정할 것이다. 그러므로 확산 가능성도 적을 뿐만 아니

라 확산 속도도 느리다. 또한 bcc 조직을 갖는 α상과

fcc조직을 갖는 γ상에서 용해될 수 있는 수소의 양은 fcc

구조가 크며, 수소의 확산속도 또한 bcc 구조의 10−4배

밖에 안된다.17,19) 그러므로 t시간 동안 수소원자가 격자

내에서 확산한다면 각각의 격자 내에서 수소가 이동한 거

리의 비는 대략적으로 10−2배가 된다.

한편, 0.6C-18Mn 시편과 0.15C-15Mn-1.5Al 시편에

대하여 인장시험 전후의 수소 농도를 비교해 보면 인장

시험을 행한 시편의 수소 농도가 크며, 더욱이 0.15C-

15Mn-1.5Al 시편의 수소 농도는 7.3 ppm 으로 현저하게

증가되었다. 시편 내에서 수소는 전술한 바와 같이 주로

격자내의 공극자리, 입계 균열, 기공, 전위, 석출물 계면

등에 트랩 되는데, 이러한 트랩자리에 대한 수소의 결합

에너지는 0.025 eV 정도로써 다른 침입형 원소인 C, N,

O 와 거의 비슷하지만 수소는 상온에서도 mobility가 매우

크기 때문에 기계적 성질에 큰 영향을 미친다. 또한 전

위와 수소의 결합에너지는 0.25 eV로써20) 매우 커서 쉽게

Cottrell 분위기를 형성하게 되며 수소의 가장 강력한

transport 역할을 하게 된다. 전위 이동에 의한 수소 확

산은 격자 확산보다 수천~수백만 배 이상 빠르기 때문

에 전위가 수소 취성을 일으키는 경우가 많이 보고되고

있다.21)

따라서 인장시험을 행한 시편의 수소 농도가 증가하는

현상은 변형시 전위밀도 증가, 미세균열부의 생성 등 수

소의 트랩자리가 증가되기 때문이다. 더욱이 0.15C-15Mn-

1.5Al 합금은 상기인자 외에도 변형시 TRIP 현상에 의

해 α' 마르텐사이트의 부피분율이 현저히 증가된것도 수

소 농도 증가의 원인으로 작용할 것이다.

3.2 고 Mn계 TRIP/TWIP 강의 수소취성 거동

Fig. 2는 TRIP/TWIP 강의 인장 변형 거동에 미치는

수소주입의 영향을 나타낸 것이다. 80TRIP강과 100TRIP

강의 응력-변형률 곡선을 보면 수소 주입한 경우 연신

율이 급격히 저하하였고, 특히 100TRIP 강의 연성 감소

는 매우 크게 나타났다. 80TRIP 강의 경우 페라이트(77

vol.%)와 베이나이트(15 vol.%) 분율이 92%이고, 8%γ 중

일부가 인장변형시 α' 마르텐사이트 변태를 일으켰을 것

이다. 그러나 100 TRIP강은 페라이트＋마르텐사이트＋베

이나이트 분율이 약 55%이고 나머지 45%의 잔류오스

테나이트 중 약 60~70% 정도가 인장 변형시 변형유기

α' 마르텐사이트로 변태되기 때문에 조직 구성 성분 중

α' 마르텐사이트의 분율이 80 TRIP 강보다 훨씬 많고 인

장강도도 200 Mpa 이상 높기 때문에 수소 취성에 더욱

민감하게 나타난 것으로 생각된다.

Fig. 2에서 인장변형 전후에 100%γ 조직을 갖는 즉,

γ→ α' 변태의 TRIP 현상이 전혀 나타나지 않고 TWIP

만 일어나는 0.6C-18Mn 시편은 수소주입에 의한 연성

감소는 나타나지 않았다. 수소의 확산속도가 큰 α상에서

Fig. 1. Variation in hydrogen concentration of TRIP/TWIP

steels with different microstructures.

Fig. 2. Effect of hydrogen charge on the stress-strain curves in

TRIP/TWIP steels.
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취성이 크게 일어나는 것과 확산속도가 α상의 10−4배 밖

에 되지 않는 γ상에서 동일한 시간(30분간) 수소를 주

입한 경우에도 취성이 나타나지 않는다는 사실에서 용해

수소량과 격자 구조와의 관계가 수소취성에 큰 영향을 미

친다는 것을 추정 할 수 있다. γ상은 fcc 구조이므로 확

산속도가 매우 느리고 격자 내에 존재하는 수소도 비교

적 안정하며 γ상이 인장응력을 받아 내부에 미소균열이

성장할 때 균열내부 또는 균열선단 부근에서 취성을 일

으킬 수 있는 임계수소농도가 유지될 수 있도록 격자내

의 수소가 계속적으로 확산되어야 하지만 확산속도가 느

리기 때문에 수소취화 현상이 나타나지 않는다고 볼 수

있다. 또한 0.6C-18Mn TWIP 강은 인장변형시 γ의 기

계적 안정성이 높아 TRIP 현상이 일어나지 않고 오스

테나이트 내에 수많은 microtwin이 존재하여 부가적인 트

랩자리 역할을 함으로서 유효 수소 확산속도를 감소시킬

것으로 생각된다. 특히 오스테나이트는 기지조직 자체가

안정한 수소 트랩자리로 작용하므로 수소취성 민감성을

감소시키며, 더욱이 오스테나이트 조직은 연성이 우수하

고 합금의 노치 민감성도 감소시킨다.22)

bcc 격자구조를 갖는 α-Fe에서 수소취성이 급격히 나

타나기 시작하는 수소의 양은 대략 수 ppm 정도이다. 이

값은 대기압, 750oC에서 평형 수소농도와 거의 비슷한 값

에 해당된다. 1 ppm 수소농도를 갖는 10 gram의 시편에는

대략 1.1 × 1022개의 Fe 원자와 6.0 × 1018개 정도의 수소

원자가 존재하며, 수소원자의 일부는 격자 내에 원자상

태로 용해되어 있으며 나머지는 결함 내에서 분자상태로

존재할 수 있다고 한다.23~24) 확산속도가 큰(약 10−5cm2/

sec) bcc 격자 내에서 수소는 주입되는 동안 농도구배 및

응력구배에 의하여 내부로 빠르게 이동할 수 있으나, fcc

격자에서는 확산속도가 느리므로 (약 10−9cm2/sec)수소는

대부분 표면층에 과포화 된다고 볼 수 있다. 이와 같이

표면층에 과포화된 수소에 의하여 fcc, bcc 모두 미세균

열은 형성될 수 있을 것으로 보이나 계속적인 균열성장

에는 반드시 수소의 확산과정이 수반되므로 확산속도가

큰 bcc 격자에서는 계속 취성을 일으킬 수 있는 임계수

소농도를 유지할 수 있으나, fcc 격자에서는 확산속도가

느리므로 계속적인 취화 현상을 일으키기는 어려울 것이다.

Fig. 3은 인장변형시 γ→ α' 변태가 일어나는 TRIP 강과

미세한 변형쌍정을 형성하는 TWIP 강에 대하여 10~25%

의 인장변형을 가한 시편을 수소주입 하였을 때 연신율

변화를 나타낸 것이다. 100 TRIP 강은 80 TRIP 강이나

0.15C-15Mn-1.5Al TRIP/TWIP 강보다 인장변형에 따른

연성 감소가 더욱 크게 나타났는데, 이것은 앞서 설명한

바와 같이 γ→ α'의 변태분율이 많아 조직 구성 분율

중 α' 마르텐사이트 량이 많고 강도도 높기 때문이다. 한

편 γ의 기계적 안정성이 커서 인장변형 후에도 100% γ

조직을 갖으며, Fig. 4의 미세조직에서 볼 수 있는바와

Fig. 3. Effect of prestrain and hydrogen charge on the total

elongation in TRIP/TWIP steels (a) 100 TRIP, (b) 0.15c-15Mn-

1.5Al TWIP and (c) 0.6c-18Mn TWIP.

Fig. 4. Microstructure showing the deformation twin in the

0.6C-18Mn TWIP steel.
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같이 γ입자 내에 미세한 변형쌍정들이 존재하는 TWIP

강은 수소 주입 후에도 전혀 연성감소 현상이 나타나지

않았는데, 그 이유는 앞에서 설명한 바와 같이 γ는 fcc

구조로서 확산속도가 매우 느리며, 인장변형시 TRIP 현

상이 일어나지 않고 오스테나이트 기지조직 자체가 안정

한 수소 트랩자리가 될 뿐만 아니라 오스테나이트 내에

수많은 microtwin이 존재하여 부가적인 트랩자리 역할을

함으로서 유효 수소 확산속도를 더욱 감소시킨다고 볼 수

있다. 또한 오스테나이트 조직은 우수한 연성으로 인해

노치 민감성을 감소시켜 수소취성에 대한 저항성이 매우

우수한 것으로 생각된다. 일반적으로 수소취성에 미치는

조직의 영향을 보면 untempered martensite > pearlite/

ferrite > bainite/tempered martensite (fine carbide) > austenite

순으로 민감하며 결정립 미세화는 수소취성 저항성을 향

상시킨다고 알려져 있다.25)

Fig. 5는 고 Mn계 TRIP/TWIP강에 대하여 인장변형에

따른 수소취성 민감도를 종합적으로 나타낸 것이다. 수

소취성 민감성은 구성 조직중 α' 마르텐사이트가 가장 많

은 100 TRIP 강이 가장 민감하였으며, 80 TRIP 강과

0.15C-15Mn-1.5Al TRIP/TWIP 강은 인장변형이 증가함에

따라 거의 직선적으로 증가하며 20% 인장한 시편은 수

소 주입후 연성이 거의 없는 취성 파괴를 나타내었다. 그

러나 인장변형 전 후 100% γ조직을 갖는 0.45C-15Mn-

1Al TWIP 강과 0.6C-18Mn TWIP 강은 수소취성 저항

성이 매우 우수하였다.

3.3 굽힘 시편과 딥드로잉 컵의 수소취성

자동차용 강판은 신장성형이나 굽힘 및 딥드로잉 가공

을 하기 때문에 실제로 굽힘 시편이나 딥드로잉 컵을 제

작하여 수소취성에 대한 민감성을 조사할 필요가 있다.

Fig. 6과 Fig. 7은 각각 굽힘 시편과 딥드로잉 컵에 대

한 수소취성 민감성을 비교 검토하기 위하여 시편을 1N

H2SO4＋250 mg/l As2O3 용액내에 넣고 120분간 전기화

학적 방법으로 수소를 주입하고 상온에 방치한 다음 20

시간 경과 후 다시 200oC에서 60분간 수소를 방출 시키

는 반복 사이클 실험을 실시하여 시편이 파단되는데 걸

리는 시간(반복횟수)을 나타낸 것이다.

Fig. 6은 굽힘 시편에 대한 실험결과로써 인장시험에서

수소취성 민감성이 가장 컸던 100 TRIP 강과 80 TRIP

강은 파단시간이 각각 30분과 60분으로써 매우 짧으며

최대 굽힘 응력을 받는 부위에서 파단되었다. 하지만

100% γ 조직을 갖는 TWIP강은 10회의 반복실험에서도

전혀 균열이 관찰되지 않은 것으로 볼 때 수소취성 저

항성이 매우 우수하였다. Fig. 7은 딥드로잉시 균열이 발

생되지 않은 건전한 컵을 사용하여 수소를 주입하였을 때

수소취성 파단이 일어나는 시간으로 나타낸 것이다. 100

TRIP 강은 건전한 컵을 만들 수 없어 실험 대상에서 제

외시켰다. 굽힘시험 결과와 마찬가지로 딥드로잉 한

80 TRIP 강은 30분 경과후 파단되었다. 한편 0.6C-18Mn

시편은 120분에서 파단 되었는데, 이 강종은 컵 드로잉

시 컵 상부 모서리에 길이 3 mm 정도의 균열이 존재 하

였고, 이 균열부위를 통하여 파단이 일어났기 때문에 실

제 보다 단시간에 파단된 것으로 추정된다. 그러나 딥드

Fig. 5. Effect of prestrain on the hydrogen embrittlement

sensitivity in TRIP/TWIP steels.

Fig. 6. Effect of hydrogen charge on the hydrogen embrittlement

in U-bend specimens.

Fig. 7. Effect of hydrogen charge on the hydrogen embrittlement

in deep drawing cup.
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로잉 가공시 균열이 발생되지 않고 매우 양호한 컵으로

성형할 수 있었던 0.6C-18Mn-2Al 과 0.6C-21Mn-1Al

TWIP 강은 10회의 사이클에서도 수소취성에 의한 균열

은 나타나지 않았다. 따라서 가공시 γ→ α'  변태분율이

큰 고강도 TRIP 강은 수소취성 민감도가 크지만 변형

시 부분적으로 microtwin의 하부구조를 갖는 TWIP 강

은 수소취성 저항성이 매우 우수하였다.

4. 결  론

인장강도 600~900Mpa급 열연 TRIP 강과 900Mpa급

고 Mn계 TWIP 강의 수소취성 거동을 인장시험, 굽힘

시험 및 딥드로잉컵 시험을 통하여 비교분석한 결과 다

음과 같은 결론을 얻었다. 동일한 수소주입 조건에서 수

소농도는 미세조직과 구조민감성에 큰 영향을 받는데 페

라이트와 베이나이트 분율이 가장 큰 80TRIP 강이 가장

높고 그 다음이 100TRIP 강이며, 100% γ 조직을 갖는

0.1C-18Mn TWIP 강이 가장 낮게 나타났다. 100 TRIP

강은 인장변형시 변형유기 α' 마르텐사이트의 변태분율

이 80 TRIP 강보다 훨씬 많고 인장강도도 높기 때문에

수소취성 민감도가 높았다. 인장변형 후에도 100% γ 조

직을 갖으며, 미세한 변형쌍정들이 존재하는 TWIP 강은

TRIP 강보다 수소취성 저항성이 매우 우수하였다. 그 이

유는 조직이 fcc 구조로서 확산속도가 bcc 구조에 비하

여 매우 느리고, 오스테나이트 조직 자체가 안정한 수소

트랩자리가 될 뿐만 아니라 오스테나이트 내에 수많은 변

형쌍정이 존재하여 부가적인 트랩자리 역할을 함으로서

유효 수소확산 속도를 더욱 감소시킨다고 볼 수 있다. 또

한 오스테나이트 조직은 우수한 연성으로 인해 노치 민

감성을 감소시켜 수소취성에 대한 저항성이 매우 우수한

것으로 생각된다. 반복 수소주입한 U자형 굽힘 시편과

딥드로잉컵 시험에서 TRIP 강은 60분 이내에 파단되었

으나 TWIP 강은 10회의 반복 사이클에서도 수소취성에

의한 균열은 나타나지 않았다.
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