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요  약: 극저온 온도 구조 재료의 중요한 기계적 성질 중 하나는 파괴 인성이다. 파괴 인성 시험 방법의 

규격화에 대한 연구는 극저온 구조 요소의 개발과 함께 매우 중요한 문제가 되고 있다. 특히 용접부의 경

우 극저온 환경 하에서 사용할 때 불안정파괴를 유발할 수 있기 때문에 용접부의 각 미세조직에 따른 기

계적 성질 평가가 중요하다. 본 연구에서는 STS-316L 모재와 용접재를 대상으로 액체질소(77K), 액체헬

륨(4K), 293K 온도에서 제하컴플라이언스법과 예민화 열처리한 소형화된 시험편 대상으로 파괴인성평가 

실험을 수행하였다.
주제어: 파괴인성, 극저온, 용접, 불안정파괴, 미세조직 

Abstract: One of the important mechanical properties of cryogenic temperature structure material is 
fracture toughness. Research on normalization of fracture toughness test method is becoming very important
issue with development of cryogenic structural elements. Specially, mechanical properties estimation by each
micro-structure of welding department is important because it can cause unstable fracture when use under 
cryogenic environment in case of welding department. In this study, fracture toughness estimation test was
carried out to unloading compliance method and sensitization heat-tread minimized test specimen at liquid
nitrogen (77K), liquid helium (4K), 293K temperature to STS-316L base metal and weld metal.
Key w ords: Fracture toughness, Cryogenic temperature, Weld, Unstable fracture, Micro-structure
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1. 서  론
극저온 구조재료에서 중요한 기계적 성질중의 

하나는 파괴인성으로 파괴인성 시험법의 규격화에 

관한 연구가 극저온 구조부재의 개발과 함께 매우 

중요한 관점으로 되고 있다. 
극저온용 구조재료로 오스트나이트계 스테인리스

강은 조성과 가공 방법에 따라 기계적 특성도 다

르게 되는데, 그 중 가장 큰 문제 중의 하나는 열 
시효저하(thermal aging degradation)로 모재와 용접
금속이 고온에서 장시간 동안 가열되면 예민화되

어 구조물의 안전성에 큰 영향을 줄 수 있어 파괴

인성에 대한 지식이 매우 중요하다[1]. 
특히 용접부의 경우 극저온 환경하에서 사용할 

때 불안정파괴를 유발할 수 있기 때문에 용접부의 
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각 미세조직에 따른 기계적 전기-화학적 성질 평가
가 중요하다[2].
본 연구에서는 용접성이 우수할 뿐만 아니라 용

접부의 투자율(magnetic permeability) 상승을 최소
화 할 수 있는 재료로 저온에서 인성을 강화시키는 

니켈이 함유되어 있는 오스트나이트계 스테인리스

강 STS-316L 모재와 GTA 용접과 EB 용접한 용접
재가 대상이다. 액체질소(77K), 액체헬륨(4K), 293K 
온도에서 제하 컴플라이언스(unloading compliance)
법과 예민화 열처리한 소형화된 시험편 대상으로 

파괴인성 실험하여 비교 연구하는게 목적이다.

2. 극저온 파괴인성시험
2.1 시험장치 및 시험방법

극저온 환경에서 사용되는 재료의 특성은 연성

이 좋고 인성이 높기 때문에 탄소성 파괴역학에 

근거한 시험방법이 사용된다. 그리고 고가인 헬륨 
액체를 다량으로 필요로 하기 때문에 비교적 단순

하고 소량의 시험편을 사용한 시험법이 요구된다. 
ASTM E813은 극저온 환경에서 파괴인성 평가 

방법으로 현재까지 가장 널리 사용되어온 시험법

이기 때문에 본 연구에서도 이 규격에 준한 단일 

시험편을 사용하여 시험하였다[3]. 
파괴인성 시험은 ASTM E813-89에 근거한 단일 

시험편법으로 수행하였으며, Table 1은 시험편의 
종류 및 시험조건에 따라 제작된 시험편의 수량과 

시험편의 일련번호를 나타낸 것이다. 

Table 1: Number of specimen and test condition

Standard Position Temp.
(K)

Number of 
specimen

ASTM
 E813-89

Base
293 3
77 3
4 3

Weld
(GTAW)

293 3
77 3
4 3

Weld
(EBW)

293 3
77 3
4 3

Total 27

온도 293K와 77K에서의 최대하중은 250kN인 
Instron 1255를 사용하였고, 온도 4K에서는 100톤 용
량의 만능재료시험기를 이용하였으며, 4K 온도를 조
성하기 위해 헬륨 저온용기(helium cryostat)를 이용
하였다.시험편의 형상 및 치수를 Figure 1과Figure 2
에 나타냈다. Figure 1은 293K와 77K 시험 온도에 해
당하는 시험편이며, Figure 2는 4K 시험 온도에 해당
하는 시험편으로 Figure 1은 두께가 25.4mm, 폭 
50.8mm이며 Figure 2는 두께가 9mm, 폭 36mm이다. 

Figure 1: Specimen of 293K and 77K

Figure 2: Specimen of 4K
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4K 시험편의 경우 두께가 폭의 0.5배로 추천하
고 있지만 두께 요구조건을 만족 시킨다면 어떠한 

두께도 적용할 수 있다고 제시하고 있다. 균열길이 
및 -적분의 계산,   곡선[4-6],  의 유효성

은 다음 절과 같은 절차를 적용하였다.
GTAW 용접의 경우 폭이 300㎜이고, 길이가 각

각 700㎜와 1000㎜의 압연판을 사용하여 최종 그
루브각이 약 4° 정도로 매우 협소한 그루브 용접을 
시행하였다. 이러한 용접은 그루브각이 넓은 수동
용접에 비해 용접량이 적기 때문에 용접속도가 빠

르고 용접 열영향을 적게 받는 장점을 가지고 있

다. 용접전류는 80~150A이며 전압은 10~15V 이내
로 하였고 용접 층간 온도를 150℃ 이하로 유지하

였으며, 총 27회 걸쳐 용접이 실시되었다.
EBW 용접의 경우는 진공용기 및 용접 전용장

비를 사용하였으며 230mA의 빔 전류와 60kV의 가
속전압을 적용하였다. 또한 용접속도를 최소 200㎜
/min으로 빠르게하여 한번에 용접되게 하였다.

Figure 3는 GTAW 용접 및 EBW 용접에 의한 
판재의 사진을 나타낸 것이다[8]. 

(a) GTAW

(b) EBW

Figure 3: Photos of weldment (a)GTAW, (b)EBW

2.2 균열선단의 응력과 변형

균열이 존재하는 부재에 외력이 작용하면 균열

선단에 응력집중이 발생한다. 균열선단에 있어 응
력은 균열선단으로부터 거리의 1/2승에 역비례하
며, 단축응력에 비례하고, 균열 길이 반의 1/2승에 
비례한다. 이것은 다음 식 (1)로 나타내어진다.
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위 식 (1)을 변형하면 식 (2)로 나타낼 수 있다.
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식 (2)로부터 균열선단의 응력장을 특성화하는 
변수(parameter)인 응력확대계수를 다음과 같이 식 
(3)으로 얻을 수 있다.

                                (3)

2.3 -적분의 정의

파괴인성 값은 극저온 구조물의 건전성에 큰 영

향을 주는 요소로서, 임계 평면변형 응력확대 계수
인 , -적분의 임계값인  등이 제안되고 있

다. Rice는 평면응력 상태 하에서의 크랙선단의 응
력장을 해석하기 위해 다음과 같은 -적분 식을 
제안하였다.

≡


 ․ 

                   (4)

식 (4)에서 는 균열선단 주위의 반시계 방향인 
임의의 적분경로이며, 는 변형에너지 밀도함수
(strain energy density function)이고, 는 곡선상의 
미소요소를 의미한다. 또한 는 곡선상에 작용하
는 궤적벡터(traction vector)이며, 는 변위벡터이
고, 는 균열선단에 수직인 좌표값이다.
-적분 값은 임의 한계 내에서 탄소성 에너지 

해방율로써, 단위길이 당 포텐셜에너지의 변화율을 
나타내는 물리적 의미를 가지며, 다음과 식 (5)와 
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같이 나타낸다.

   


                                  (5)

만약 탄성 체중의 균열면적이 증가한다면 다음 

식 (6)과 같이 표시된다.






 ․                (6)

여기서 포텐셜 에너지 는 면적 와 경계 의 

물체에 대해서 표현되며, 는 응력의 경계에 해당
하는 부분이고, 는 표면의 미소요소   에 작용
하는 분포력의 벡터이다.

2.4 하중제하 컴플라이언스 방법

하중제하 컴플라이언스 방법(unloading compliance 
method)에 의해 계산되는   곡선상의 둔화직
선은 다음 식 (7)로 주어져 있다[7].

 ∆
   

                     (7)

식 (7)에서 는 유동응역을 의미하고  , 
는 각각 0.2% 항복강도와 최대인장강도를 의미한
다. 그리고, 그래프상의 0.15~1.5mm사이에 위치한 
점들을 대수곡선으로 회귀하여 얻는다. 또한, 시험
편 두께  또는 리거먼트(ligament) 길이인 에 

대해서는 다음 식 (8)과 같은 조건이 부여된다.

 ≻                          (8)

여기서 는 둔화곡선과 0.2mm 옵셋 선과의 교

점으로부터 얻어지는 -적분 값, 는  이

다. 식 (8)를 만족하지 않으면   (각 재료의 

탄소성 파괴 인성치)로 되지 않는다. 
 곡선상의 점에 대해서는 식 (9)와 같은 조

건이 부여된다.

 ≻                             (9)

가 로 되기 위해서는 위 식을 만족하는 점

이 최소한 4점 이상이 존재해야하며, 하중제하 컴
플라이언스 방법에 의해 계산된 균열 길이와 파면

에 의해 실측된 균열길이 차이가 15% 이내로 있어
야 한다.

3. 모재 및 용접재의 파괴인성
3.1 파괴인성의 온도 의존성

Figure 4는 파괴인성 시험 결과를 온도변화에 따
라 나타낸 것이다. 온도가 감소함에 따라 모든 시
험편에서의 파괴인성은 선형적으로 변화하고 있음

을 알 수 있고, 파괴인성과 온도는 식 (10)으로 나
타낼 수 있다.

  

  

  

      (10)

Figure 4: Temperature dependent fracture toughness 
test results

식 (10)의 기울기는 온도 의존성의 정도를 나타
내며, 모재와 EB 용접재보다는 GTA 용접재의 파
괴인성이 온도 감소에 덜 의존하고 있다.

3.2 강도와 파괴인성의 관계

Figure 5는 유효 항복강도와 파괴인성의 상관관
계를 나타낸 것이다. 여기서 모재와 EB 용접재는 
마르텐사이트 변태로부터 항복 이후에 변형률 경

화를 경험하기 때문에 항복강도 대신 인장강도와

의 평균인 유효항복 강도를 사용하였다. 
온도 감소에 따라 유효항복 강도는 증가하나 파

괴인성은 감소하는 반비례 관계를 보이고 있다. 또
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한 GTA 용접재는 77K 및 4K에서 모재 및 EB 용
접재보다 낮은 유효항복강도와 높은 파괴인성을 

나타내고 있다.

Figure 5: The relationship between strength and 
fracture toughness test results

이것은 GTA 용접재의 화학적조성에 의해 안정
한 오스테나이트 조직을 갖기 때문에 극저온에서 

조차도 마르텐사이트 변태가 발생하지 않기 때문

이다. 또한 파괴인성 증가요소인 니켈이 14wt.% 
이상으로 많이 함유되어 있기 때문이다. 일반적으
로 극저온에서 강도의 큰 변화 없이 파괴인성을 

증가시키는 화학성분이 니켈이며, 표준화 된 
316LN 스테인리스강에는 니켈의 허용 범위가 
10~14wt.%이다.

3.3 모재와 용접재의 상호 비교

Figure 6에서 Figure 8까지는 293K, 77K, 4K의 
온도에서 모재, GTA, EB 용접재에 대한 균열 저항
곡선을 나타낸 것이다. 

Figure 6는 293K 온도조건으로 모재가 다소 높
은 균열저항을 가지고 있고, 가장 작은 항복강도와 
가장 높은 연신율을 나타냄으로서 상온에서 가장 

우수한 파괴인성을 나타낸다고 할 수 있다. 
Figure 7과 Figure 8은 각각 77K와 4K 온도조

건으로 293K와 다르게 GTA 용접재의 균열저항
이 가장 우수한 것으로 나타났다. 또한 모재와 
EB 용접재와는 서로 유사한 저항곡선과 파괴인
성을 나타냈다. 

Figure 6: Crack resistance curve at 293K

Figure 7: Crack resistance curve at 77K

저온으로 내려감에 따라 GTA 용접재가 높은 파
괴인성을 나타내는 것은 경도분포, 화학적 조성, 
마르텐사이트 변태에 의한 변형률 경화와 연관시

킬 수 있다.

Figure 8: Crack resistance curve at 4K
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여기서 마르텐사이트 변태의 측면에서 볼 때, 오
스테나이트는 온도가 감소함에 따라 좀 더 안정한 

조직인 체심입방정의 ′  마르텐사이트로 변태되기 
쉽고 인장과 같은 변형에 의해 변태는 더욱 증가

되며 오스테나이트에 비해 체적이 크고 취성이기 

때문에 스테인리스강과 같은 준 안정한 재료에 대

하여 저온에서 소성 변형에 의한 변형률 경화를 

유발시킨다.
따라서 변태에 의해 인장강도는 증가하며 결국 

파괴인성은 감소하게 되는데 GTA 용접재만은 모
든 온도에서 변형률 경화를 일으키지 않는데 이것

은 안정한 오스테나이트 조직을 갖기 때문이다.

4. 결  론
본 연구에서는 STS-316LN 모재와 용접재를 대

상으로 액체질소(77K), 액체헬륨(4K), 293K 온도에
서 제하컴플라이언스법과 예민화 열처리한 소형화

된 시험편 대상으로 파괴인성평가 실험을 수행하

여 다음과 같은 결론을 얻었다.
1) 온도가 감소함에 따라 모든 시험편에서의 파

괴인성은 선형적으로 변화하고 있음을 알 수 있었

으며, 모재와 EB 용접재보다는 GTA 용접재의 파괴
인성이 온도 감소에 덜 의존하고 있음을 확인했다.

2) 293K 온도조건에서 모재가 다소 높은 균열저
항을 가지고 있었으며, 가장 작은 항복강도와 가장 
높은 연신율을 나타냄으로서 상온에서 가장 우수

한 파괴인성을 나타났다.
3) 77K와 4K의 온도조건에서는 293K와 다르게 

GTA 용접재의 균열저항이 가장 우수한 것으로 나
타났다. 이는 저온으로 내려감에 따라 GTA 용접재
가 높은 파괴인성을 나타내는 것으로 경도분포, 화
학적 조성, 마르텐사이트 변태에 의한 변형률 경화
와 연관시킬 수 있었다.

1)~3)까지의 결론을 종합해보면, GTA 용접재는 
모든 온도에서 변형률 경화를 일으키지 않아 모재

와 EB 용접재보다 저온 파괴인성이 우수함을 알 
수 있었다.
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