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1. 서론

  2000년대 이후 연비개선, 지구환경보호를 위한 차량 경

량화와 차량 충돌시 운전자의 안전성 확보가 이슈가 되고 

있다. 이에 대응하기 위해 각 자동차회사들은 경량소재나 

초고강도강 (AHSS, Advanced High Strength Steel)의 

적용을 늘이거나 파워트레인의 최적화 및 친환경 엔진을 

개발하여 적용하려 한다 [1-5]. 그러나 자동차 재료로 적

용되기 위해서는 일정한 품질과 함께 재료의 원가도 고려되

어야 한다. 

  이를 위해 자동차 회사들은 대량 생산되는 모델들에는 

경량소재에 비해 저렴한 초고강도강을 중심으로 재료를 적

용하며 (Fig. 1a), 차량 가격이 높아 값비싼 재료의 적용이 

가능한 고성능차나 친환경차들도 과거 CFRP나 Al등의 경

량재료를 중심으로 사용했지만, 최근 충돌안전성 확보를 위

해 경량소재와 초고강도강을 최적화 비율로 적용하고 있다 

(Fig. 1b) [6]. 

  한편 철강사에서는 강재의 경량화를 위해 강도를 향상시킬 

목적으로 마르텐 사이트 (Martensite), 잔류 오스테나이트 

(Retained Austenite)와 같은 조직이 많아지도록 미세조직 

제어나 첨가 성분을 증가시키면서, 이전에 자동차 판재에서

는 나타나지 않았던 수소취성 (Hydrogen Embrittlement) 

같은 현상들이 이슈가 되고 있다 [6]. 

  향후 자동차 경량화와 충돌안정성 확보를 위해 적용되는 
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강재의 강도와 비율이 더욱 증가될 것으로 예상된다 (Fig. 

2). 이때 적용된 부품에 수소지연파괴에 의한 균열이 존재

하면, 대량의 리콜로 이어질 수 있고 이는 비용뿐만 아니라 

기업이미지에도 큰 손실이 예상되므로 최근 자동차 회사나 

철강사에서는 집중적으로 연구를 진행하고 있다. 본 연구에

서는 현재 이루어지고 있는 자동차 강재의 수소취성 연구 

현황과 향후 연구 방향에 대해 고찰하고자 한다.  

2. 본론 

2.1 자동차용 재료의 수소취성 

  수소취성 (Hydrogen Embrittlement, Hydrogen Induced 

Cracking)은 환경유발균열 (EIC, Environmental Induced 

Crack)의 한 종류로서 과거에는 응력부식균열 (SCC, 

Stress Corrosion Cracking)과 오해가 많았다. 그러나, 

SCC는 온도가 상승하면 가속되고 음극분극시 억제되는 효

과가 있지만, 수소취성은 그 반대현상을 보인다. 또한, 수소

취성은 다양한 금속에서 나타나며, 수소가스 환경이나 도

금, 열처리, 부식 환경에서도 발생한다 [7].

  수소취성은 전통적으로 재료의 수소 민감성, 잔류응력, 강

재내 수소혼입 등의 인자들이 복합적으로 작용하여야 발생

한다고 알려져 있다. 이를 억제하기 위해 야금 (Metallurgy) 

설계자들은 수소가 혼입될 수 있는 재료의 미세조직, 석출

물의 조성등에 연구를 집중하고 있으며, 부식연구자들은 수

소가 혼입되는 환경과 그 제어방법에 대해 주로 관심을 보이

고 있다. 

  수소취성은 수소가 강재내 혼입되어야 발생된다. 수소는 

가장 작은 원소로 재료마다 확산 속도의 차이가 있지만 금속

내부로 확산이 가능하다 [8,9]. Fig. 3에서 알 수 있듯이, 

동일 측정온도에서도 재료내 트랩 (Trap) 상태에 따라 수

소 혼입량은 차이가 있다 [10]. 

  일반적으로 트랩은 구조결함 (전위, 공공, 미세기공 등)

Fig. 1 Applying trends of materials for BIW (Body in White). 

Fig. 2 Phase transformation of steel and issues for applying 
AHSS [6].
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이나 석출물, 개재물등 수소가 안정하게 모일 수 있는 공간

을 말한다 [8,9]. 수소는 고온의 가스압력과 전기화학적으

로 혼입될 수 있다. 가스 환경보다는 전기화학적 환경하에 

놓여 있을 때 더 용이하게 강재내에 수소가 혼입될 수 있다 

[10]. Fig. 4의 수소혼입 모식도에서 알 수 있듯이 수소이온

이 금속에 흡착되고 수소원자가 안정화된 후, 표면에서는 

두 개의 반응이 경쟁적으로 나타난다 [11]. 

  수소원자들의 재결합으로 나타나는 수소분자화 반응 

(HER, Hydrogen Evolution Reaction)과 수소원자가 강

재내로 흡수되는 반응 (HAR, Hydrogen Absorption 

Reaction)이다. 수소를 둘러싼 환경에 H2S, Thiourea, 

Sb2O3  같은 촉매독들 (Catalysis Poisoning Reagents)이 

존재하면 수소원자를 안정화시키고 HAR반응을 촉진시키

나,  Benzotriazole (BTA) 같은 화합물이 존재하면 HER 

  

              (a) Hydrogen trap in the steel [8,9]                 (b) Diffusion coefficient of steel [10] 
Fig. 3 Hydrogen uptake and traps in the steel.  

       

             (a) Schematic processes of HER and HAR                      (b) Energy level in the metal 
Fig. 4 Schematic processes of hydrogen entry in the metal  [11-13].
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반응을 촉진시켜 강재내 수소혼입을 억제한다 [14-16].

 이렇게 강재 내부로 혼입된 수소들은 응력이 존재할 때, 

크랙 선단부로 이동하여 파단을 촉진시킨다. 초고강도강에

서는 부품성형후 일정시간 이후에 균열이 발생하고 파면을 

관찰 (Fractography)할 때, 입계파괴 (Intergranular 

fracture)가 확인되며, 파면에 미세균열 (Hair line crack)

이나 미세기공 (Micropore)이 존재하면, 수소취성이라 추

정한다 (Fig. 5). 

  기존에 자동차 부품에서 주로 문제가 수소취성 문제가 

되었던 부품은 잔류응력과 수소환경에 노출되기 쉬운 초고

강도 기어, 스프링강, 볼트 및 너트 등 특수강 후물재였다. 

각 자동차사들은 후물재 부품들의 수소취성을 제어하기 위

해 표면처리후 특정온도와 처리시간을 규격에 반영하기도 

한다.  

  Fig. 6은 34~38 HRC 경도를 가지는 SCM435 전기아연 

도금재인 브레이크 디스크 허브볼트(Break disk hub bolt)

의 파면을 보여준다. 명확한 입계파면, 미세균열과 지연파

괴 현상으로 수소취성에 의한 파단이라고 추정되며, 열처리

의 부족으로 강재내 수소가 완전히 배출되지 않아 나타난 

현상으로 보인다 [17].   

2.2 수소취성 평가기술 연구 현황

  자동차용 판재에서 수소취성이 크게 우려되기 시작한 것

은 1GPa 이상의 초고강도강이 대량으로 적용된 이후이다. 

향후 개발되는 강재의 강도는 지속적으로 상승하고 미세조

직의 불균일성도 증가하며 그 적용비율도 높을 것으로 예상

되고 있으며 (Fig. 2),  필드에서도 일부 부품에서 의심사례

들도 확인되고 있다. 이에 각 철강사와 자동차사들은 수소

취성에 대한 다양한 시험방법들과 규격을 개발하면서 강재

의 개발과정에서 검증을 진행하고 있다. 먼저 공정중 잔류

응력이 인가될 수 있는 공정과 수소가 혼입될 수 있는 환경

을 찾고, 그 환경을 모사할 수 있는 응력과 수소혼입 환경을 

모사한다 (Table 1, Fig. 7,8). Table 1 같이 자동차에서 

만들어지는 강재내 임계 수소함유량을 규제하거나 강재에 

일정응력을 인가한 상태에서 산이나 NaCl 같은 수소혼입환

경에 노출시킨 후, 일정 지연파괴시간 이상을 요구하고 있

다. 

  예를 들면, 1.5 GPa급 핫스탬핑 (Hot Stamping) 강재의 

경우 2 ~ 4 점 굽힘고정구 (bending jig)에 고정시켜 재질

의 항복강도나 인장강도의 80 ~ 100%를 인가 (굽힘이나 

Fig. 5 Fractograyphy for hydrogen embrittlement : Intergranular 
fracture / micropore / ductile hair line 

Fig. 6 Field case of hydrogen embrittlement : Break hub disk bolt and fractography.

Table 1 Automotive specification for HE, examples
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높이조절)하면서, 수소가 강재내 혼입되도록 0.1 ~ 5wt% 

HCl 수용액, NH4SCN 같은 촉매독을 약 0.3wt% 첨가된 

NaCl 3 ~ 5wt% 수용액 (pH 4 ~ 7)에 침지해두고, 일정시

간 내에 지연파괴가 일정시간 발생하지 않으면 강재를 자동

차 부품으로 사용해도 필드에서 문제가 발생하지 않을 것으

로 판단한다. 혹은 응력이 인가되도록 조립된 부품단위로 

산에 침지하여 일정시간 지연파괴가 나타나지 않는지 확인

한다.  

  일반적으로 실험실에서는 강재에 수소를 일정시간 혼입

시킨후 수소가 인가되지 않은 조건과 수소가 인가된 조건에

서의 연신율 변화, 지연파괴 시간등을 지수화해서 민감도 

(Sensitivity index)를 확인한다. 그러나, 수소량이 반드시 

Fig. 7 General evaluation method for hydrogen embrittlement [13,18-20].

Fig. 8 Automotive part making process and simulation test method for hydrogen embrittlement.
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지연파괴시간과 일치하지 않으므로 일정응력에서 수소지

연파괴가 일어나는 임계점을 확인 (Fig. 7)하고, 생산공정

에서 혼입되는 수소량과 비교한 후, 부품으로 적용 가능성

을 판정한다. 

  강재의 수소취성은 표면도금의 종류와 두께 및 균열의 

유무에 영향을 받는다. 즉, 자동차 부품제조 공정에서는 강

재가 도금이 있을 때와 도금이 없을 때 혼입되는 수소량이 

다르다. 도금이 존재한다면, 도장라인에서 혼입되는 수소량

은 매우 낮다. 그러나 도금이 존재하지 않는다면, 인산염 

반응이나 전착반응에서 일정량의 수소가 혼입된다. 

  그러나, 전착도장을 경화 (Curing, Drying)하는 150 ~ 

180 ℃ 건조공정에서 강재내 대부분의 수소가 배출된다. 

즉, 부품조립이나 용접구간에서 수소량이나 잔류응력 관리

만 잘되어 진다면, 도장라인까지는 수소 취성 발생가능성은 

낮다. 그러나, 소비자 사용 환경인 부식 환경에서는 다시 

수소가 혼입될 수 있고 자동차 부품에 인가되는 응력 또한 

주행환경 및 시간에 따라 증가될 수 있다. 부식은 시간의 

함수인데 Fig. 9에서 볼 수 있듯이 차량의 평균수명 (50% 

등록 유지율)은 증가하고 있어, 수소취성의 발생우려는 더

욱 증가하고 있다. 

  특히, 아연도금의 경우 아연층이 부식이 되면서 전위를 

변화시켜 강재내로 수소를 혼입시킬 수 있다.  이에 일부 

철강사에서는 실차 하부에 전기화학적 수소장입용 셀 

(Electrochemical Permeation Cell)을 부착하고 부식 환

경에 따른 데이터를 지속적으로 수집하고 있다 [23,24]. 

  Fig. 11과 같이 실차 환경을 모사 평가하고자 항복강도의 

0 ~ 100%를 인가하면서 실차 시험편을 부착 (도장(찰상/

Fig. 9 Average vehicle life on the road of EU and USA [21,22].

     

   (a) Schematic polarization curves of Fe and Zn                  (b) Test Zig on the road test 
Fig. 10 Schematic polarization curves of Fe and Zn in neutral solution and electrochemical permeation test on the car [23,24].

 

Fig. 11 An example of hydrogen embrittlement test on the 
proving ground test. 
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비찰상), 비도장)하여 실차 가속부식 (P/G, Proving Ground) 

환경하에서 지연파괴와 가속부식평가 (n-VDA), 대기부

식과의 상관관계를 비교 분석하고 있다. 이를 통하여 실험

실 모사시험에서 얻어진 강재의 수소민감성과 임계 파단 

수소량/응력의 데이터의 신뢰성을 검증하고 있다. 

 

2.3 수소취성 대응 기술연구 현황

  수소취성 대응기술 개발은 수소취성의 발생 원리에서 시

작한다. 이미 언급했듯이 수소취성 대응기술연구는 재료민

감성, 수소혼입, 잔류응력으로 구성되며 각 항목의 제어가 

필요하다 (Table 2).  

  수소는 재료표면에서 혼입되며, Fig. 12, 13에서 알 수 있

듯이 표면 도금의 상태에 따라 강재내 수소 혼입량에 차이가 

있다. Fig 12는 TDA (Thermal Desorption Analyser)로 

분당 10℃로 승온하면서 AlSi와 GA 도금된 시험편의 수소

량을 질량분석기로 측정한 것이다. TDA 측정기준으로 대략 

Table 2 R&D areas for prevention Hydrogen Embrittlement  

Fig. 12 Mobile hydrogen concentration by TDA between AlSi and GA coated hot stamping steel.
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300 ℃이하에서 측정되는 수소를 가역수소 (Reversible 혹은 

Mobile Hydrogen), 300 ℃이상을 비가역수소 (Irreversible 

혹은 Immobile Hydrogen)이라고 한다. 300 ℃이하의 수

소는 상온에서 응력이 존재할 때 응력집중부로 움직일 수 

있다고 간주된다 [25-27]. 그러기에 TDA로 300 ℃이하

의 수소량이 낮으면 수소취성 민감성이 낮다고 할 수 있다. 

Fig. 12는 동일 성분의 철강재가 AlSi, GA 코팅에 따라 비

가역 수소량이 크게 차이 나는 것을 보여준다. AlSi 도금의 

수소함량이 크게 차이 나는 것은 도금의 용융상태와 고상상

태의 수소용해도 차이로 인해 냉각시 도금에 과포화된 수소

가 강재 내부로 혼입된 것으로 볼 수 있다 [28]. 

  이와 같은 특성을 이용하여 유럽 철강사들에서는 AlSi 

도금에 Mg 같은 성분을 첨가하여 강재내 수소혼입을 억제

하여 수소혼입성（Hydrogen Uptake)를 개선하려고 노력

하고 있다 (Fig. 13) [29,30].

  그러나, 코팅은 자체에 기공과 미세균열 등의 결함들이 존

재하며, 용접이나 성형시 파손될 수 있기에 코팅만으로 수소

취성 대응책을 제시하기는 어렵다 [29]. 또한 초고강도 부품

의 성형특성에 맞추기 위해 4 ~ 8wt% Mn과 2% 정도의 

고Si이 첨가하면서 미세조직을 제어한 Q&P강 (Quenching 

& Partitioning steel), Q&T 강 (quenching & Tempering 

steel), 다상복합조직강 (AMP, Advanced Multi-Phase 

steel) 같은 중망간계의 3세대 강이 개발되면서, 미세조직

내 오스테나이트 분율이 증가하고, 조직들의 불균일성도 커

지며, 이에 따른 수소취성 민감성도 증가한다 [31,32]. 이 

강재들에서 잔류 오스테나이트 분율, 첨가성분의 종류 및 

범위 및 강재 생산과 연계한 공정개발도 중요하다.  

  수소함유량에 따라 재질변화를 지수화 (Index)하여 강재

간 비교를 할 때, 많은 사람들이“실험실에서 도출한 결과가 

필드에 적용할 수 있느냐”라는 질문을 하고 있다. 그러나, 

최근 Fig. 14와 같이 공정을 모사한 수소환경하에 임계파단 

수소량과 임계 파단 응력을 구하고, 공정이나 부식환경에서 

혼입되는 수소량을 분석한다면 실험실에서 측정한 값을 부

품공정 적용결정에 사용 할 수 있다고 판단된다 [33]. 

Fig. 13 Diffusion coefficients of various coatings and Mg added AlSi coating [29,30].

   

            (a) Non-fracture area with H content               (b) Delayed fracture property of ED coated specimen
Fig. 14 Evaluation delayed properties with hydrogen contents and applying residual stress [33].
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  즉, 파단 선도의 좌측하단은 사용할 수 있는 영역이고 우

상단은 부품으로 적용하기 어렵다. Fig. 14와 같은 방법을 

활용하여 공정에서의 수소혼입량 Data Base를 축적하고 

부품 적용성 판단에 이용하고 있다 [18,20,33]. 

  초고강도강의 강도가 증가할수록 수소보다도 적용 응력

의 범위가 중요해지고 있다. 표층에서 몇 마이크로 깊이의 

균열이 만들어져도 이곳에 응력이 집중되고 전단면, 성형시 

비드 형성부분이나 용접에 의한 잔류응력도 파단개시 인자

로 작용할 수 있다. 또한 적재된 부품의 하중이 이송중 유동

에 의해서도 파단응력을 넘을 수 있기에, 이에 대한 데이터 

확보도 필요하다. 즉, 수소취성 발생이 없는 부품 양산을 

위해서는 강재 생산 - 전단 및 성형 - 조립 - 도장 - 사용

자 환경 등의 모든 제조 프로세스에서 적용되는 응력의 관리

범위를 확인하고 일정하게 유지하는 방법을 찾고 관리 규격

으로 설정하고자 관련 연구자들은 노력하고 있다. 

3. 결론

  지구 온난화와 차량 충돌시 승객의 보호를 위하여 초고강

도강의 적용비율과 강도는 계속 높아지고 있다. 이때, 강재 

미세조직의 특성으로 인하여 과거 자동차 판재에 나타나지 

않았던 수소취성이 주요 이슈로 대두되었다. 이를 해결하기 

위해서 강재와 부품제조 공정에서 인가되는 잔류응력과 수

소환경을 검토하고 모사할 수 있는 시험들이 개발되고 있다. 

그러나, 강재의 강도와 미세조직의 불균일성이 증가할수록 

수소취성 민감성은 크게 증가되고 있다. 이를 해결하기 위

해서 재료적 민감성 제어, 잔류응력의 억제, 수소 혼입환경

의 지속적인 데이터베이스 (DB) 구축 및 제어가 필요하다. 
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