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스테인리스 304L강의 수소장입시간에 대한 비파괴기법 적용
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Abstract：Embrittlement of material by hydrogen charging should be cleared for safety of storage vessel of 
hydrogen and components deal with hydrogen. A stainless steel is generally used as materials for hydrogen 
transportation and storage, and it has a big advantage of corrosion resistance due to nickel component in 
material. In this study, microscopic damage behavior of stainless steel according to the hydrogen charging 
time using nondestructive evaluation was studied. The surface of stainless steel became more brittle as the 
hydrogen charging time increased. The parameters of nondestructive evaluation were also changed with the 
embrittlement of stainless steel surface by hydrogen charging. Ultrasonic test, which is the most generalized 
nondestructive technique, was applied to evaluate the relationship between the ultrasonic wave and 
mechanical properties of stainless steel by hydrogen charging. The attenuation coefficient of ultrasonic wave 
was increased with hydrogen charging time because of surface embrittlement of stainless steel. In addition, 
acoustic emission test was also used to study the dynamic behavior of stainless steel experienced hydrogen 
charging. AE event at the hydrogen charged specimen was obviously decreased at the plastic zone of 
stress-strain curves, while the number of event for the specimen of hydrogen free was dramatically 
generated when compared with the specimens underwent hydrogen charging.
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1. 서  론

스테인리스강은 고온, 고압의 용액을 저장하거

나 수송하기 위한 배관용 재료로 많이 사용되어 

지고 특히 압력용기 재료로도 기대되는 재료이다. 

그리고 일반적인 탄소강은 수소와 접촉하게 되면 

재료의 성질이 취성화되는 경향을 나타내지만 스

테인리스강은 수소에 대한 민감도가 낮기 때문에 
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수소저장용기 및 수소의 이송을 위해 부품재료로

써 많이 사용되어진다. 특히 오스테나이트계 스테

인리스강 300 시리즈가 수소취화에 대한 높은 저

항성을 나타내기 때문에 구조용 재료로써 가장 

각광받고 있다. 많은 연구자들이 수소에 의한 스

테인리스강의 취성에 대한 연구를 하였다.1-4) 

Rozenak는 X-ray를 사용해 전기화학적 방법으로 

수소를 발생시켜 스테인리스강에 주입함으로써 

마르텐사이트상으로 재질의 상변태가 발생함을 

연구하였다.5) Younes 등은 오스테나이트계 스테인

리스강의 용접부에 대한 인장강도 및 파괴에 대

한 수소의 전체적인 양의 영향에 대한 연구를 실

시하였으며 전자빔(Electron Beam, EB) 용접에서

는 수소에 의한 재료의 연성은 모재와 비슷한 경

향을 나타내었지만 티그(Tungsten Inert Gas, TIG) 

용접에서는 연성이 두드러지게 감소하는 경향을 

나타냄을 알았다.6) Herms는 316L 스테인리스강의 

수소취화에 대한 연구를 실시하였으며,7) Lu는 고

온의 물속에서 304L 스테인리스강의 SCC 균열선

단에서의 산소거동에 대한 ATEM에 대한 연구를 

실시하였다.8) 이와 같이 이전의 많은 연구들은 수

소에 의한 재료의 상변태 및 기계적 특성변화에 

연구가 주로 이루어져 왔다. 그러나 재료의 기계

적 특성을 평가하기 위하여 기존의 현미경 관찰 

및 조직검사 이외의 외부에서 최신 장비를 이용

한 비파괴적인 기법을 적용하는 것도 재료 물성 

평가에 대단히 중요하다. 왜냐하면 비파괴적인 기

술을 사용함으로써 재료 및 구조물의 손상없이 

수소저장 장치 및 이송기구들에 대한 손상 정도

를 평가할 수 있기 때문이다. 따라서 본 연구에서

는 비파괴평가를 이용하여 수소취화의 정도에 따

라 스테인리스강의 미시적 손상거동을 연구하였

다. 다양한 비파괴 기법중 초음파 기법은 가장 일

반적인 비파괴 평가기법 중의 하나로서 수소취화

에 의한 스테인리스강의 기계적 특성과 초음파와

의 속도 및 감쇠계수와의 상관관계를 평가하는데 

적용되었다.9-11) 그리고 음향방출기법은 수소취화

된 스테인리스강의 동적인 거동을 평가하기 위해 

사용되었다.12) 

2. 재료 및 실험방법

본 연구에 사용된 재료는 스테인리스 304L재료

이며 Fig. 1에 보여주는 바와 같이 시험편의 수소

장입을 위해 전기화학적인 시스템을 구성하였다. 

본 연구에 사용된 시험편은  ASTM G142의 인장

시험편(지름 6.0mm, 표점거리 28.6mm)이 사용되

었으며, 수소장입을 위해 황산용액(H2SO4)과 비

소(As2O3)를 용매로 사용하였다. 그리고 포텐시오

스탯(Potentiostat, HA 151)을 이용하여 시험편과 

백금 와이어에 전류를 일정하게 유지하였으며 반

응식은 아래와 같다.

1N H2SO4+As2O3(0.25g/l)→As2SO4+H2O+O2  (1)

수소에 의한 재료의 취화정도에 따라 스테인리

스 304L강의 기계적 성질을 평가하기 위하여 수

소장입시간을 12시간, 24시간, 48시간 그리고 96

시간으로 증가시키며 실험하였다. 기존의 연구들

은 12시간 이하의 단시간 수소장입시간에 대한 

연구가 주로 이루어졌으며, 본 연구에서는 장시간 

수소장입시간에 따른 재료의 특성평가가 이루어

졌다. 한편 각각의 조건에서 수소취화된 시험편에 

대해 0.1mm/min의 변위속도로 인장시험이 행하여

졌으며, 파단시험편의 표면과 파손형태는 실체현

미경(Stereoscopic Microscope)과 전자현미경(SEM)

에 의해 관찰되었다. 

Fig. 1 Schematic diagram of electrochemical 

treatment system for hydrogen charging.
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3. 결과 및 토론

3.1 수소취화에 의한 초음파 특성

수소장입시간에 따른 스테인리스 304L강의 특

징을 비파괴적으로 평가하기 위하여 본 연구에서

는 초음파 기법이 이용되었다. 수소장입시간이 증

가함에 따라 스테인리스 304L강은 점차적으로 취

성화되며 재료가 취화됨에 따라 초음파의 전파특

성도 역시 변화한다. 본 연구에서는 초음파가 스

테인리스강을 전파하는 전파속도와 전파에 의한 

초음파의 감쇠계수가 측정되었으며 이와 같은 초

음파의 전파특성과 재료의 취화특성과의 관계가 

비교, 평가되었다. Fig. 2에서는 수소장입시간이 

증가함에 따른 초음파의 종파속도(longitudinal 

wave)와 횡파속도(shear wave)를 나타낸 것이다. 

수소취화를 전혀 받지 않은 시험편에 대한 초음

파의 종파속도는 약 5800m/s이고, 24시간, 48시간

과 96시간 장입된 시험편에서의 종파속도 역시 

거의 변화가 없었다. 또한 초음파 횡파속도는 

3250m/s로서 비록 수소장입시간이 증가하더라도 

역시 거의 변화가 없었다. 따라서 재료를 전파하

는 초음파의 속도는 스테인리스 304L강의 수소에 

의한 취화특성을 평가하는데 효과적이지 못하였

다. Fig. 3은 수소장입시간에 따른 초음파의 감쇠

계수를 나타낸 것으로 그림에서 보여주는 바와 

같이 수소장입시간이 12시간, 24시간으로 증가함

에 따라 감쇠계수는 급격히 증가하며 48시간 및 

96시간으로 장시간 수소취화된 시험편에서는 감

쇠계수는 약간 상승하는 결과를 보였다. 즉, 감쇠

계수는 수소에 노출되지 않은 시험편에서는 

0.04dB/mm로 아주 낮은 값을 보이지만 12시간, 

24시간, 48시간 그리고 96시간으로 수소장입시간

이 증가하면 각각 0.56, 0.97, 0.93과 1.06을 나타

내었다. 감쇠계수의 증가는 스테인리스강의 수소

취화에 의해 초음파의 산란 및 흡수에 의해 발생

한 것으로 수소장입에 의해 시험편 표면의 취화 

및 부식에 따른 시험편 표면의 굴곡의 심화에 의

한 것으로 사료되어진다. 한편 인장강도는 12시

간, 24시간으로 수소장입시간이 증가함에 따라 감

소하였지만 48시간 및 96시간으로 장시간 수소장입
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Fig. 2 Velocity of ultrasonic wave according to 

hydrogen charging time.
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Fig. 3 Attenuation coefficient and tensile strength 

according to charging time.

57

60

63

66

69

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

S
tr

ai
n(

%
)

 Strain

A
tt
en

ua
tio

n 
co

ef
fic

ie
nt

(d
B

/m
m

)

Time(hr)

 Attenuation coefficient

Fig. 4 Attenuation coefficient and strain according 

to charging time.

된 재료의 인장강도는 다시 증가하는 경향을 나

타내었다. 이와 같은 현상은 24시간까지 수소에 
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의해 시험편 표면이 취화되지만 그 이상의 장입

시간에서는 수소취화현상보다는 부식에 의한 영

향을 더욱 많이 받은 것으로 사료된다. 감쇠계수

의 변화도 48시간 및 96시간에서는 거의 발생하

지 않으며 인장강도 역시 24시간 이후의 시험편

에서는 다시 상승하는 결과를 보이고 있으며, 이

러한 결과는 기존의 연구결과와 비슷한 경향을 

나타내었다.(6) 그리고 Fig. 4는 수소장입시간의 증

가에 따른 감쇠계수와 변형률과의 관계를 나타낸 

것으로 변형률은 장입시간의 증가에 따라 선형적

으로 감소함을 보여준다. 특히 24시간 이후로는 

감소하는 경향이 완만해짐을 알 수 있었다. 이와 

같이 초음파 감쇠계수, 인장강도 및 변형률 등은 

수소장입시간에 따라 두드러진 변화를 나타내기 

때문에 감쇠계수를 측정함으로써 스테인리스 

304L강의 기계적 특성들을 평가할 수 있는 가능

성을 제시하였다.

3.2 수소장입시간에 따른 음향방출 특성

Fig. 5는 음향방출 시스템을 이용하여 수소장입

된 시험편의 손상거동을 평가하기 위한 실험장치

를 나타낸 것으로, 그림에서 보여주는 바와 같이 

음향방출 센서는 시험편의 중앙에 부착되었으며 

0.1mm/min의 크로스헤드 속력으로 시험편에 하중

을 가하였다. 하중을 받은 시험편은 전위, 변형 및 

균열 등에 의해 시험편 내부에 많은 탄성파가 발

생하고 발생한 탄성파는 음향방출 센서가 수신하

게 된다. 센서에서 수신된 신호의 강도는 너무 미

약하기 때문에 시스템에서 신호특성을 분석할 수 

없다. 따라서 수신된 신호는 프리앰프에서 40dB 

증폭시켰으며 증폭된 신호는 음향방출 시스템에

서 진폭, 에너지, 카운터, 지속시간, 주파수 등의 

음향방출 파라미터에 의해 분석되어진다. 각각의 

파라미터들은 외부하중에 의한 손상정도에 따라 

다양한 값을 나타낸다. 따라서 스테인리스 304L강

의 손상정도를 비파괴적으로 평가하기 위하여 외

부하중에 의한 손상과 음향방출 파라미터와의 비

교분석을 통해 최상의 음향방출 파라미터를 도출

할 수 있다. 사용된 음향방출 센서는 광대역센서

(100-1200 kHz)가 사용되었으며, 외부의 전기적, 

기계적 노이즈를 제거하기 위하여 문턱전압값을 

35dB로 고정하였다. Fig. 6은 각각의 수소장입시

Specimen

AE system
Pre-AMP

Sensor

Controller

Digital Oscilloscope

PC

MTS

Fig. 5 Schematic diagram of experimental setup to 

evaluate the damage behavior of hydrogen 

charged specimen using AE technique.
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Fig. 6 AE event at each charging time.

간에 따른 시험편에서 외부하중에 의해 발생한음

향방출신호의 이벤트의 변화를 나타낸 것으로 수

소가 없는 시험편(Fig. 6(a))에서는 하중 초기에 다

수의 음향방출 신호가 발생한다. 발생하는 음향방

출 신호의 이벤트 수는 항복점까지 탄성영역에서 

집중적으로 발생하였으며 소성영역에서는 불규칙

적으로 소수 발생함을 알 수 있었다. 그리고 시험

편이 완전히 파손될 때 다수의 신호가 발생하였

다. 24시간의 수소장입시간을 거친 시험편 (Fig. 

6(b))에서의 음향방출 이벤트는 수소취화되지 않

은 시험편과 다른 경향을 나타내었다. 즉, 하중초

기에 발생하는 이벤트의 전체적인 수는 앞의 경

우와 비교해서 현저히 적게 나타났으며 소성영역

에서는 거의 발생하지 않았다. 그리고 시험편이 

완전히 파단될 때 다수의 신호가 발생하였다. 이

러한 경향은 48시간과 96시간 수소취화된 시험편

에서도 비슷하였다. 이러한 결과로부터 음향방출 

이벤트의 수는 수소취화되지 않은 시험편에 비해 

수소취화된 경우 항복점까지 탄성영역에서 급격

히 감소하고 소성영역에서는 거의 수신되지 않는다.

  이와 같은 원인은 스테인리스 304L강의 표면이 

수소에 의해 취화되고 부식이 발생함에 따라 발

생한 신호의 전파과정에서 표면 굴곡 및 산란 등

에 의해 음향방출 센서에서 수신되는데 많은 어

려움이 있는 것으로 사료되어진다. 특히 탄성영역

에서 발생한 음향방출 신호는 국부적인 응력집중, 

탄성변형, 그리고 시험편과 그립과의 마찰 등에 

의해 다수의 신호가 발생하게 된다. Fig. 7은 각각

의 수소장입시간에 따른 음향방출 신호의 카운터

와 진폭의 변화를 나타낸 것으로 수소취화되지 

않은 시험편(Fig. 7(a))에서의 진폭범위는 35dB에

서 80dB로 광범위하게 나타났다. 하중초기에 음향

방출신호의 진폭은 60dB 이하의 신호가 대부분이

었지만 몇몇의 신호는 60dB에서 80dB까지의 높은 

진폭을 나타내는 신호도 발생하였다. 이 영역에서

의 카운터의 변화는 대부분 50이상이었다. 그러나 

소성영역에서의 카운터는 200 이상의 매우 높은 

신호를 나타내었다. 일반적으로 음향방출 신호의 

카운터와 진폭과의 관계는 비례적인 관계를 나타

내었다. 즉, 높은 카운터를 나타내는 신호가 높은 

진폭값을 나타내었다. 
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Fig. 7 AE count and amplitude according to 

charging time.

  Fig. 7(b), (c), (d)는 24시간, 48시간, 96시간의 

수소취화를 받은 시험편에서의 진폭과 카운터를 

나타내었다. 그림에서 보여주는 바와 같이 탄성영

역에서 발생하는 신호의 진폭은 대부분 60dB 이

하의 신호를 나타내었으며, 카운터는 30 이하의 

신호를 나타내었다. 그러나 24시간 수소취화된 

시험편에서는 낮은 카운터이지만 높은 진폭의 

특성을 나타내는 신호가 다수 발생하였다. 이러

한 신호들은 전형적으로 돌발형 형태의 신호를 

나타낸다. 그리고 48시간과 96시간 수소장입된 

시험편에서는 항복점 주위에서 발생한 신호들이 

높은 진폭과 높은 카운터를 나타내었다. 전반적

으로 수소장입을 받아 취화된 시험편에서의 음

향방출 신호의 크기가 수소취화를 받지 않은 신

호에 비하여 작게 나타나고 있는데, 이러한 것은 

앞에서 언급한 바와 같이 발생한 신호의 전파과

정에서 시험편 표면의 영향을 많이 받은 것으로 

사료된다.

4. 결  론

  1) 초음파의 종파속도(5800m/s)와 횡파속도

(3250m/s)는 수소장입시간이 증가하더라도 거의 

변화가 발생하지 않는다.

  2) 감쇠계수는 24시간까지 수소장입된 시험편에

서는 장입시간에 따라 급격히 증가하지만 48시간 

및 96시간까지는 약간의 증가현상을 나타내었다. 

이러한 감쇠계수의 변화는 재료의 인장강도와 변

형률 등의 기계적 특성과 상관관계를 나타내기 

때문에 감쇠계수의 평가는 재료의 기계적 특성을 

비파괴적으로 평가할 가능성을 제시하였다.

  3) 수소장입된 시험편에서는 항복점까지의 탄성

영역에서 많은 음향방출 이벤트가 발생하고 소성

영역에서는 거의 발생하지 않았다. 그러나 수소장

입되지 않은 시험편에서는 특히 많은 이벤트가 

하중초기에 발생하고 소성영역에서도 소수 발생

하였다.

  4) 수소취화되지 않은 시험편에서는 항복점 근

처에서 발생한 음향방출 신호는 60dB 이상의 진

폭과 100 이상의 카운터를 나타내는 신호가 다수 

발생하지만 24시간, 48시간, 96시간 수소취화된 

시험편에서는 60dB 이하의 진폭과 30 이하의 카

운터를 나타내는 신호가 발생하였다. 
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