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Abstract Fatigue crack growth retardation of 304 L stainless steel is studied using a neutron diffraction method. Three

orthogonal strain components(crack growth, crack opening, and through-thickness direction) are measured in the vicinity of the

crack tip along the crack propagation direction. The residual strain profiles (1) at the mid-thickness and (2) at the 1.5 mm away

from the mid-thickness of the compact tension(CT) specimen are compared. Residual lattice strains at the 1.5 mm location are

slightly higher than at the mid-thickness. The CT specimen is deformed in situ under applied loads, thereby providing evolution

of the internal stress fields around the crack tip. A tensile overload results in an increased magnitude of the compressive residual

stress field. In the crack growth retardation, it is found that the stresses are dispersed in the crack-wake region, where the highest

compressive residual stresses are measured. Our neutron diffraction mapping results reveal that the dominant mechanism is by

interrupting the transfer of stress concentration at the crack tip.
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1. 서  론

잔류 응력은 재료에 존재하는 균열과 상호작용 함으로

써 구조 재료의 예상치 못한 파괴를 일으키며, 재료의

수명에 직접적으로 영향을 끼친다고 알려진다. 그 중 유

해 응력인 인장 잔류응력은 재료의 피로 저항성을 저하시

켜 피로 균열의 성장 속도를 빠르게 한다고 알려지며,1,2)

구조 재료로서 다양한 환경에서 많이 사용되는 스테인

리스 강에서 응력 부식 균열을 일으키는 주요한 원인이

다.3,4) 하지만 이와는 반대로 압축 잔류응력은 재료의 피

로 강도를 향상시킴으로써 피로 균열의 전파를 억제하

여 피로 수명을 향상시키는 이로운 응력으로 작용하게

된다. 따라서, 압축 잔류응력은 구조 재료의 예상치 못

한 피로 파괴를 방지하는데 효과적이다. 이와 같은 관

점에서 압축 잔류응력을 형성시킨다고 알려진 인장 오

버로드의 피로균열 성장 지연 효과를 이해 하기 위한 많

은 연구들이 수행 되어 왔다.5-8) 일반적인 정적 피로 환

경 중에 개입된 오버로드는 피로균열 끝단에 압축 잔류

응력을 형성시키고 이는 피로균열성장 속도를 늦춰 주

는데 영향을 주기 때문에 피로 수명을 향상시킨다고 보

고되었다.9,10) 따라서 피로균열성장 시에 형성되는 잔류

응력 및 응력발전 거동을 정량적으로 측정할 필요가 있

으며, 시편의 두께 방향에서 잔류응력이 어떻게 분포가

되어져 있는지에 대한 분석이 필요하다. 
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재료의 잔류응력을 측정하기 쉬운 접근 방법으로는 x

선 회절을 이용하는 것이다.11-15) X선은 재료를 구성하는

원자들을 둘러싸고 있는 전자들과 간섭을 일으키며 금

속재료 내부로의 침투율이 높지 않기 때문에 주로 표면

의 응력 분석 방법으로 널리 쓰이고 있다. 최근 침투율

이 향상된 고에너지 방사광 x선도 많이 사용 되고 있

으며 주로 2축 방향의 잔류 변형율로부터 응력을 도출

하기 때문에 재료의 두께 방향으로의 정보를 얻지 못하

는 한계가 있다. 이에 비해 중성자빔은 전자가 아닌 원

자핵과 간섭을 일으키기 때문에 투과율이 높아 소재 내

부로 깊게 투과할 수 있어 소재 내부의 정보를 얻을 수

있으며, Plane strain 가정 없이 3축 방향의 잔류 변형률

을 직접적으로 측정 가능하다. 

이전 연구에서는 피로 균열된 단상 오스테나이트 스테

인리스 강을 이용하여 중성자 회절법으로 균열 끝단의

잔류응력 분포 및 응력 변화 거동을 측정하였다.16-18) 본

연구에서는 스테인리스 강에서 피로균열 도중에 오버로

드를 부과시킨 후에 나타나는 피로 균열 지연 현상을 이

해하고자 정적 하중 환경에 노출된 시편과 오버로드에

노출된 시편의 내부 균열 끝단에서의 잔류 응력 및 내

부 응력 발전 거동을 실시간으로 측정하여 이를 비교·

분석 하였다. 

2. 실험 방법

2.1 실험 재료

스테인리스 304 L은 300계 스테인리스 합금 계열로 탄

소강에 비하여 내식성과 성형성이 우수하다는 특징이 있

어 일상에서 흔히 사용되며 산업용 구조 재료로도 널리

사용되어지고 있다. 본 연구에서는 피로균열 성장 시 오

버로드 효과의 관찰 및 응력분포 측정을 위하여 단상의

면심 입방 구조(FCC)를 이루고 있는 스테인리스 304 L

compact tension(CT) 시편을 ASTM standard E647-99

에 따라 제작하고, 피로균열 성장 실험을 진행하였다.19)

스테인리스 304 L의 CT시편은 아래 Fig. 1을 통하여 확

인할 수 있으며, 화학적 조성은 Table 1에 보여진다.

2.2 피로 실험 조건

스테인리스 304 L CT시편에 Servo-hydraulic mechanical

test machine(MTS)을 사용하여 1.27 mm의 초기 균열을

제작한 후 피로균열 성장 실험을 진행하였다. 첫번째는

정적 피로 시험으로써(Fig. 2의 Case 1참고), 최대 하중

(Pmax= 7,400 N), 최소 하중(Pmin= 740 N), 주파수 = 10 Hz

를 사용하여 피로 균열 성장 실험을 시험편이 파단 될

때까지 진행하였다. 두번째는 오버로드 실험으로서(Fig. 2

의 Case 2참고), 정적 피로시험 중 균열길이가 16 mm

(ΔK = 29 MPa.m1/2)에 도달 하였을때 최대 하중의 140 %

인 오버로드 10,340 N가 한 차례 부과된 후, 정적 피로

와 같은 하중을 시험편이 파단될 때까지 부과하였다. 균

열 길이는 균열 개구 변위 측정기(Crack opening dis-

placement gauge)를 사용하여 측정하였다. 

Table 1. Chemical composition of stainless steel 304 L (wt.%).

Element C Mn P S Si Cr Ni N Fe

wt.% 0.03 2 0.045 0.03 0.75 18-20 8-12 0.1 bal.

Fig. 1. Geometry of CT specimen manufactured according to

ASTM standard E647-99. The locations in the middle of and at the

1.5 mm away from the middle of the CT specimen were examined

by neutron diffraction.

Fig. 2. The fatigue crack growth rate change during steady-state

fatigue loading(Case 1) and a tensile overload condition(Case 2).
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2.3 중성자 회절 시편 제작

중성자 회절을 위한 시편은 총 3개의 시편이 제작되

었으며 제작 위치는 다음과 같다(Fig. 2). Case 1 조건

에서 시편 A는 ΔK = 29 MPa.m1/2 이고 피로균열 길이가

16 mm인 위치에서 제작되었으며, Case 2 조건인 시편 C

는 오버로드 부과 후 균열 성장 속도가 가장 낮게 나

타나는 지점인 ΔK = 32 MPa.m1/2(피로균열 길이 18 mm)

인 구간에서 제작되었다. 시편 B는 오버로드가 부과된

시편 C와의 응력 변화 비교를 위하여 ΔK = 32MPa.m1/2

인 같은 피로균열 길이 18 mm를 갖는 Case 1 조건으

로 제작되었다. 요약하면, Case 1 조건에서 균열길이가

16 mm인 시편 A와 균열길이가 18 mm인 시편 B를 제

작하였고, Case 2 조건에서 시편 B와의 비교를 위한 시

편 C를 제작하였다.

2.4 중성자 회절 실험

중성자는 투과율이 좋아 금속재료의 내부 응력을 정량

적으로 측정할 수 있는 장점이 있다. 본 연구에서는 중

성자회절을 이용하여 스테인리스 강의 재료 내부의 변

형률과 응력을 정량적으로 측정하였다. 중성자 회절 실

험은 한국원자력연구원 내에 있는 연구용 원자로인 하

나로(HANARO)를 이용하였으며, 하나로의 잔류응력 측

정기기(residual stress instrument, RSI)를 사용하였다.

Fig. 3은 중성자 실험 셋업을 보여주며, 산란부피(scattering

volume) 1 × 1 × 1 mm3를 사용하여 균열 끝단 주변을 위

치별로 변형률을 측정하였다. 측정에 사용된 회절 픽은

FCC에서 결정립 방위의 영향이 가장 적다고 알려진

{311}을 사용하여 격자 변형률을 측정하였다.20)

단파장의 중성자 측정은 각각의 시편의 중간 부분과 표

면 부분(Middle + 1.5 mm)에서 이루어졌으며, 균열의 끝

단(Crack tip)으로부터 거리에 따라 −4 mm부터 22 mm

까지 측정되었다. 중성자 측정 위치는 Fig. 1을 통하여

확인할 수 있으며 각 위치별 3축 방향[균열의 성장방향

(LD), 균열의 열림방향(TD), 시편의 두께방향(Through-

thickness direction(ND)]을 모두 측정하여 격자 변형률을

구하였다. 또한 외부의 하중이(0.01P, 0.5P, 1P) 부과되는

상태에서 마찬가지로 직교된 3축 방향의 변형률을 측정

하였다. 변형률은 아래의 Eq. 1로부터 얻을 수 있다.

 

ε = (d − d0) / d0= −cot θ(θ − θ0) (1)

여기서 Eq. 1의 구성요소인 d는 외부 응력이 부과되

었을때 측정한 면간거리이며 d0는 응력이 걸려있지 않은

stress-free 상태의 면간거리이다. θ와 θ0는 각각 외부 응

력이 부과되었을때와 stress-free 상태에서 측정된 회절각

을 의미한다. 

(2)

Eq. 1을 통하여 직교 된 3축 방향(LD, TD, ND)의 변

형률을 얻은 후, Eq. 2에서 보여지는 general hooke's

law를 이용하여 각각의 직교 된 3축 방향의 응력 값을

도출하였다.

3. 결과 및 고찰

정적 피로균열과 오버로드에 따른 피로균열 성장 속도

의 변화가 Fig. 2에 나타난다. Case 2를 보면 오버로드

직후(ΔK = 29 MPa.m1/2) 균열 속도가 점점 느려지다가 약

ΔK = 32MPa.m1/2 에서 최소가 되며, 그 이후 다시 점점

증가하여 정적 피로균열 속도로 회복 되는 것을 보여준다.

Fig. 4는 Fig. 2에서 보여지는 시편 A의 중간 부분과

표면 부분(Middle + 1.5 mm)의 균열의 성장방향(LD), 열

림방향(TD) 그리고 두께방향(ND)의 균열 끝단 부근의 잔

류 변형률 분포를 보여준다. 균열의 성장방향(LD)에서는

시편의 중간부분의 균열 끝단(0 mm)에서 −350 με의 압

축 잔류 변형률이 측정되었으며, 균열 끝단의 앞 1 mm

에서 −550 με의 가장 큰 압축 잔류 변형률이 관찰되었

다. 반면 표면부분에서는 균열 끝단과 0.5 mm에서 대략

−600 με의 가장 큰 압축 잔류 변형률이 측정되었다. 두

위치를 비교 했을 때 시편의 중간 부분보다는 시편의 표

면 부분에서 균열 끝단 부분의 압축 잔류 변형률이 약

간 더 크게 형성 되는 것을 확인할 수 있었다. 

σi

E

1 v+
------------ εi

v

1 2v–
--------------- εx εy εz+ +( )+=

Fig. 3. Neutron diffraction experimental setup of 304 L stainless

CT specimen.
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균열의 열림방향(TD)에서는 우선, 시편의 중간 부분은

균열의 끝단 0 mm에서 −400 με의 압축 잔류 변형률이

관찰된 반면 시편의 표면부분에서는 100 με정도 더 큰

−500 με의 압축 잔류 변형률이 관찰되었다. 또한, 두 위

치 모두 균열의 끝단 앞 3~4 mm 부분을 지나며 압축

잔류 변형률에서 인장 잔류 변형률로 변화되는 경향성

을 확인할 수 있었으며, 7~8 mm 부분에서 700 με과 550

με의 가장 큰 인장 잔류 변형률을 시편의 중간 부분과

표면 부분에서 각각 관찰할 수 있었다. 그 후 인장 잔

류 변형률이 점차 감소되는 경향을 확인할 수 있었다. 

시편의 두께방향(ND)에서는 이전의 두 방향(LD, TD)

에서와는 다른 경향성을 살펴볼 수 있었다. 균열의 끝

단(0 mm) 주변에서 압축 잔류 변형률이 아닌 인장 잔

류 변형률이 관찰 되었다. 시편 중간 부분은 1 mm에서

330 με 인장 잔류 변형률이 관찰되었으며 시편 표면 부

분에서는 1.5 mm에서 250 με의 인장 잔류 변형률이 관

찰되었다. 또한, 두 위치에서 모두 균열 끝단 앞 3 mm

부분을 지나며 인장 잔류 변형률이 감소하며 압축 잔류

변형률로 변화되는 경향성을 확인할 수 있었다. 

균열의 끝단 주변 직교 된 세 방향에서 압축 잔류 변

형률이 가장 크게 측정된 부분과 인장 잔류 변형률이 가

장 크게 측정된 부분을 비교해 보면, 압축 잔류 변형률

이 가장 크게 측정된 부분은 시편의 표면쪽 부분에서 관

찰 되었고, 인장 잔류 변형률이 가장 크게 측정된 부분

은 시편의 표면쪽 부분이 아닌 중간부분에서 관찰되었다. 

다음으로 Fig. 2에서 확인할 수 있듯이, 정적 하중 환

경에 노출된 조건과 오버로드가 개입된 조건에서 두 조

건 사이의 균열 성장 속도가 가장 크게 차이가 나는 균

열길이 18 mm(ΔK = 32 MPa.m1/2) 위치에서, 중성자를 사

용하여 정적 하중 환경에 노출된 시편 B와 한 차례의

오버로드가 개입된 시편 C의 3축 방향(LD, TD, ND)에

서의 응력 분포(0.01P)와 외부 하중(0.5P, 1P)이 부과되

는 상태에서의 응력의 변화 거동을 시편의 중간 부분에

서 실시간으로 살펴보았다. 

Fig. 5(a)와 (b)는 시편 B와 C의 균열 성장방향(LD)에

서 응력의 변화 거동을 보여준다. 우선, 외부 하중이 거

의 부과되지 않은(0.01P) 상태에서 응력을 비교해 보면,

균열의 끝단 부분에서 시편 B보다 시편 C에서 압축 응

력이 더 크게 형성 되어 있는 것을 확인할 수 있다. 시

편 B에서는 균열의 끝단 앞 1 mm에서 −170 MPa의 가

장 큰 압축 잔류응력이 측정되었지만, 시편 C에서는 이

미 균열이 지나온 균열 끝단 뒤 −1 mm에서 −210 MPa

의 가장 큰 압축 잔류응력이 관찰되었다. 또한, 0.5P의

외부 하중이 부과된 상태에서도 시편 B에서는 대체적으

로 인장 응력이 관찰되지만, 시편 C에서는 −0.5 mm와

1 mm 위치에서 −220 MPa 그리고 −160 MPa의 압축 응

력이 각각 형성되어 있는 것을 관찰할 수 있다. 다음으

로 외부 하중이 0.01P부터 1P까지 변화 됨에 따라서 응

력의 변화 거동을 살펴보면 시편 B에서는 균열의 진행

방향에서 응력의 변화가 크게 관찰되지만 이와는 대조적

으로 시편 C에서는 이미 균열이 지나온 부분 −2~0 mm

위치에서 응력의 변화가 크게 나타나는 것을 관찰할 수

있었다. 

다음으로 Fig. 5(c)와 (d)는 균열의 열림방향(TD)에서

시편의 중간 부분과 표면쪽에서의 응력 변화 거동을 보

여준다. 이전 균열의 성장방향(LD)에서와 마찬가지로 외

부 하중이 거의 부과되지 않은 상태에서 잔류 응력의 분

포를 살펴보면, 시편 B는 균열의 끝단에서 균열의 진행

방향 0.5~1 mm 위치에서 −180 MPa의 가장 큰 압축 잔

류응력이 관찰 되었지만 시편 C에서는 이미 균열이 지

Fig. 4. The residual lattice strains of the three-orthogonal directions around the crack tip (a) in the middle of and (b) at 1.5 mm location

from the middle of the specimen A.
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나온 −2~0 mm 위치에서 −250 MPa의 가장 큰 압축 잔

류응력이 관찰되었다. 또한, 외부 하중이 0.5P만큼 부과

된 상태를 살펴보면 시편 C는 시편 B에서 보다 균열이

이미 지나온 −3 mm부터 −0.5 mm 위치에서 −220 MPa

과 −130 MPa의 큰 압축 응력이 관찰되었으며 균열의 진

행방향 1 mm에서도 −100 MPa의 큰 압축 응력이 형성

되어 있었다. 외부 하중이 1P까지 변화 됨에 따라서 응

력의 변화 거동을 살펴보면, 시편 B에서는 이미 균열이

지나온 위치 보다는 균열의 끝단 0 mm에서 진행방향에

위치한 1 mm부터 5 mm까지 응력이 크게 변화하는 경

향성을 살펴볼 수 있었다. 하지만 시편 C에서는 시편 B

와 마찬가지로 균열의 진행방향 1 mm 위치에서 응력의

변화가 가장 크게 관찰 되었으나 이미 균열이 지나온 부

분 −2~0 mm 위치에서도 200 MPa 정도의 큰 응력의 변

화를 살펴볼 수 있었다.

마지막으로 Fig. 5(e)와 (f)는 시편의 두께방향(ND)에

서의 응력 변화 거동을 보여준다. ND방향의 응력분포는

이전의 두 방향(LD, TD)과는 다른 경향성을 살펴볼 수

Fig. 5. Internal stress evolution during tensile loading as a fuction of distance from the crack tip in specimens B [16] and C. 
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있다. 이전의 두 방향에서는 외부 하중이 증가함에 따

라서 내부의 응력도 증가하는 경향성을 살펴볼 수 있었

지만 시편 두께방향(ND)에서는 압축 응력과 인장 응력

이 반복적으로 나타나는 경향성을 두 시편 B와 C에서

모두 관찰할 수 있었다. 

일반적인 정적 하중 환경에 노출되어 피로균열이 성장

된 시편 B와 한차례의 오버로드에 노출된 시편 C에서

균열의 성장방향(LD)과 균열의 열림방향(TD)에서의 실시

간 응력 변화 거동은 크게 차이가 나타났다. 우선, 정적

하중 환경에 노출된 시편 B에서는 외부 하중이 거의 없

는 상태(0.01P)에서 균열 끝단 부분에서의 압축 잔류응

력이 시편 C보다 작게 나타나는 것을 관찰할 수 있었

으며, 외부 하중이 점차 부과 됨에 따라서 그 응력의 전

달이 균열의 진행 방향으로 집중 되었다는 것을 균열 진

행방향의 응력 변화 거동으로부터 확인할 수 있었다. 하

지만 오버로드가 부과된 시편 C에서는 외부 하중이 거

의 없는 상태(0.01P)에서 균열 끝단 부분의 압축 잔류

응력의 크기가 시편 B보다 훨씬 더 컸으며, 외부 하중

이 점차 부과 됨에 따라 그 힘의 전달이 균열의 진행

방향으로도 전달이 되었지만 이미 균열이 지나온 부분

(−2~0 mm)으로도 응력이 전달됨을 확인할 수 있었고, 이

를 통해 외부 하중에 의한 그 응력의 집중이 균열의 진

행 방향 외로 분산되어지는 것을 알 수 있었다. 또한,

그 응력 변화의 집중 위치가 −2~0 mm에서 나타났다는 점

으로 볼 때, 오버로드 효과의 결과로써 생각되어진다. Fig.

2에서 확인할 수 있듯이 Case 2의 시편 C는 피로균열

길이가 18 mm로써 2 mm전인 16 mm에서 오버로드가 부

과 되었다. 따라서 오버로드에 의한 영향으로 인하여 응

력 집중이 분산되는 효과가 시편 C에서 나타난 것으로

보여진다. 

지금까지의 결과를 살펴볼 때 오버로드를 받으면 피로

균열 끝단에 압축 잔류응력이 크게 생성된다는 것을 알

수 있었다. 또한 일반적인 피로 환경에 노출된 시편은

외부 하중이 작용함에 따라 대부분의 응력이 균열의 진

행방향으로 전달되는 것을 확인할 수 있었고, 오버로드

가 개입된 시편에서는 외부 하중에 의한 응력의 전달이

압축응력을 크게 받고있는 균열이 지나온 방향으로도 집

중되어 분산되어지는 것을 확인할 수 있었다. 따라서 오

버로드가 개입된 조건에서는 균열 성장의 구동력이 일

반적인 환경에서 성장된 조건보다 작아지게 되어 균열

의 성장 속도가 더디게 진행 되는 현상이 나타나는 것

으로 생각된다.

4. 결  론

본 연구에서는 중성자 회절을 이용하여 재료 내부의 변

형률과 응력의 변화 거동을 실시간으로 살펴보았다. 우

선, 피로 균열 성장된 재료에서 균열 끝단 주변의 내부

와 표면쪽에서 잔류 변형률의 분포를 중성자 회절을 이

용하여 측정하였고, 오버로드에 의하여 나타나는 균열 지

연 현상을 이해하고자 정적 하중 환경에 노출된 시편과

의 내부 응력의 변화를 비교하였다. 얻어진 결과는 다

음과 같다. 

1) 정적 피로 환경 조건에 노출된 시편 A를 살펴보

면, 균열의 성장방향(LD)과 열림방향(TD)으로 압축 잔류

변형률이 균열 끝단(0 mm)에 형성되어 있는 것을 관찰

할 수 있었다. 또한, 시편의 중간보다 표면에서 압축 잔

류 변형률이 조금 더 크게 형성된 것을 확인할 수 있

었다. 두께방향(ND)에서는 균열 끝단부분에서 인장 잔류

변형률이 형성되어 있었으며 표면보다는 중간에서 더 큰

인장 잔류 변형률이 관찰되었다. 

2) 외부 하중 변화에 따른 시편 B와 C의 내부 응력

변화를 실시간으로 살펴본 결과, 균열 성장방향(LD)과 열

림방향(TD)에서는 외부 하중이 증가 함에 따라 내부의

응력도 함께 증가하는 것이 관찰되었다. 하지만 외부 하

중에 따른 응력 전달의 집중 위치에 있어서 차이가 있

음이 확인되었다. 시편 B에서는 응력이 주로 균열 앞쪽

의 진행방향으로 전달 된다는 것을 알 수 있었고, 시편

C에서는 균열이 지나간 위치에도 응력이 전달되는 것으

로 보아 균열 진행방향으로의 균열 성장 구동력이 작아

져서 이로인해 균열 성장 속도가 더디게 나타나는 것으

로 생각된다.
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