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<Abstract>

This study investigated the dominant frequency of the elastic waves from the tensile 

test. The specimen was rolled with five different rolling degrees (10, 22, 33, 42 and 

50%), which was treated subzero. The specimen was rolled at room temperature, which 

was transformed from austenite to martensite (only α’-martensite). The dominant 

frequency increased with an increase in the rolling degree regardless of the subzero 

temperature, and decreased after 33% of the rolling degree. On the other hand, higher 

frequency band was obtained at lower temperature and long time. The dominant 

frequency increased when the amount of α’-martensite increased and decreased with 

the α’-martensite amount between 50-65%. The lower subzero treatment temperature 

increased the amount of α’-martensite, which resulted in the higher dominant 

frequency. The longer treatment time at the same subzero temperature led to an 

increase in the amount of α’-martensite, leading to high dominant frequency.
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1. 서 론

스테인리스강은 Cr을 11% 이상 가지고 있어 

표면에 매우 얇은 Cr2O3 부동태 피막을 형성하여 

녹이 잘 슬지 않는 강이다. 오스테나이트계 스테

인리스강은 내식성, 성형성, 용접성, 인성이 우수

하므로 광범위한 용도로 사용된다. 오스테나이트
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계 스테인리스강의 단점은 가격이 비싼 Ni의 함량

이 높으므로, 비교적 저렴한 Mn을 대체한 강을 

연구하고 있다.[1] 일반적으로 오스테나이트 스테

인리스강의 고온 강도(600℃까지)는 양호하다.[2]

스테인리스강의 강도와 인성의 향상은 일반강과 

같이 결정립 미세화가 유용한 방법이다.[7-9] 극복

하는 방법으로서 오스테나이트강을 냉간압연 하

면, 오스테나이트 일부가 가공유기에 의하여 ′-

마르텐사이트로 변태하여 강도가 크게 상승한

다.[3,4] 냉간압연강은 상온 이하의 온도에서 냉각

시키면, 잔류 오스테나이트가 마르텐사이트로 변

태하는데, 이것을 서브제로 처리라 한다.[5]

탄성파를 이용하는 방법은 구조물 내부에서 발

생하는 신호를 검출하여 안전성을 평가할 수 있

다.[6,7] 오스테나이트계 스테인리스강은 냉간압연

으로 마르텐사이트가 생성되지만,[4] 냉간압연률에 

따른 스테인리스강의 파괴에서 발생하는 탄성파 

평가 연구는 아직 활발하지 않다.

본 연구는 저가의 Mn을 첨가한 오스테나이트

계 STS202를 제조하여, 실온에서 5가지의 압연률

로 냉간압연 하였다. 냉간 압연한 시험편은 서브

제로 온도 및 시간을 다르게 처리하고, 인장에서 

발생하는 탄성파를 검출하여, 냉간압연율과 탁월

주파수의 관계를 조사하였다.

2. 재료 및 실험 방법

2.1 재료

오스테나이트계 STS202는 비싼 Cr 및 Ni을 각

각 약 14% 및 5%, 저렴한 Mn을 약 6% 첨가하

여 개발한 고 Mn 오스테나이트계 STS202이다. 

Table 1은 고 Mn 오스테나이트계 STS202의 화

학 조성을 나타낸다.

C S P Si Mn Ni Cr Cu Mo Co

0.06 0.01 0.08 0.6 6.2 5.8 14.2 1.91 0.1 0.16

Table 1. Chemical compositions of austenitic STS202 

(wt.%)

2.2 열처리 및 압연

고 Mn 오스테나이트계 STS202는 1,200℃로 

가열하여, 열간압연으로 두께 2∼4 mm 강판으로 

만들었다. 그 후, 30분간 1,050℃ 진공로에서 열

처리하고, 고용체들이 석출하지 못하게 급랭하는 

용체화 처리로 오스테나이트 상을 만들었다. 그리

고 이 강판은 실온에서 압연율 0∼50%로 냉간압

연하여, 두께 2mm 판재를 얻었다. 냉간 압연한 

판재는 –50℃ 및 –196℃에서 각각 1시간 및 3시

간 서브제로 처리하였다.

2.3 X선 회절

서브제로 처리한 냉간압연량 다른 시험편의 마

르텐사이트의 체적분율은 X-선 회절분석기로 측

정하였다. X-선 회절은 3KW Cu-Kα X-선 튜브

를 사용하여, 상온에서 측정범위   ∼ 


에서 하였다. 회절 선도에서 마르텐사이트 체적분

율은  오스테나이트(111), ′  마르텐사이트(200)

에 해당하는 피크에서 얻었다.

2.4 탄성파 검출

Fig. 1은 탄성파 획득 및 분석 흐름도이다. 탄

성파 검출 장비는 PXIE-4480 Sound and 

vibration module로서, 최대 샘플링 속도1.25 

MS/s이다. 탄성파는 28dB 전치증폭기를 거쳐 증

폭하였고, 광대역센서 1MHz로 검출하였다. 탄성
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파 센서는 인장시험편의 중앙에서 대칭 거리에 2

개 부착하였다. 샘플링 크기는 4,096개이다. 탄성

파는 랩뷰를 활용하여, 시간-주파수 분석하였다. 

이때 시간-주파수 분석은 웨이블릿을 사용하였다.

Fig. 1 Flow chart of acquisition and analysis of 

elastic wave

3. 결과 및 고찰

3.1 조직의 체적분률

Fig. 2는 서브제로 처리한 오스테나이트계 

STS202의 냉간압연량과 상분률의 관계를 나타낸 

것이다. 시험편은 실온에서 압연량을 달리하여 냉

간압연 한 다음, 서브제로 처리하였다. 서브제로 

처리는 일반적으로 고탄소강과 합금강을 담금질할 

때, 잔류 오스테나이트(austenite)를 완전하게 마

르텐사이트(martensite)로 변화시키기 위해서 0℃ 

이하에서 하는 처리다. 그러나 본 연구에서는 실

온에서 냉간압연 하여 압연률이 다른 스테인리스

강을 서브제로 처리하였다.

오스테나이트 조직은 냉간압연하고, 서브제로 처

리로 마르텐사이트 조직으로 변태하였다는 것을 알 

수 있다. 마르텐사이트는 미 서브제로 처리 시험편

보다 냉간압연량이 증가할수록, 서브제로 온도가 

낮고 시간이 길수록 같은 냉간압연량에서 많이 만

들어졌다. 이같이 마르텐사이트는 서브제로 온도가 

낮고 처리시간이 길수록 생성 양이 많았다. 서브제

로 온도가 낮을수록 많이 생성되는 이유는 냉간압

연에 의하여 변태한 불안정 오스테나이트 및 마르

텐사이트 조직을 안정화시키기 때문이다.

3.2 웨이블릿(Wavelet; WT)에 의한 시간

-주파수 해석

Figs. 3-5는 실온에서 33% 냉간압연한 시험편, 

33% 냉연판을 –50℃에서 1시간 및 –196℃에서 3

시간 처리한 시험편의 인장에서 얻어진 파형, 주

파수 스펙트럼 및 웨이블릿 해석 결과를 나타낸

다. 각 그림에서 (a)는 탄성파의 시간 응답, (b)는 

주파수 스펙트럼, (c)는 웨이블릿에 의한 등고선 

지도를 나타낸다.

Fig. 6은 웨이블릿 해석에서 얻어진 탁월주파수

와 냉간압연량과의 관계를 서브제로 온도별로 나

타낸 것이다. 탁월주파수는 서브제로 온도에 상관

없이 냉간압연량 33%에서 가장 높고, 이후 감소

하였다. 서브제로 미처리한 시험편의 탁월주파수

는 가장 낮게 나타났고, -50℃와 –196℃에서 서

브제로 처리한 시험편은 시간에 상관없이 비슷하

게 나타났다. 그러나 같은 서브제로 온도에서도 

장시간의 처리가 약간 높게 나타났다. 서브제로 

처리 온도가 낮고 시간이 길수록 높은 주파수 대

역을 나타내었다. 냉간압연량의 증가와 함께 항복 

및 인장강도가 증가하였으며, 이것은 마르텐사이

Fig. 2. Relationship between volume fraction of 

each phase and rolling degree according 

to subzero treatment condition
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트의 양과 비례하였다. 이같이 냉간압연량의 증가

는 연성이 저하하고, 취성적인 성질이 증가한다. 

따라서 시험편은 외력에 의하여 미세 결함이 많이 

형성되어 탄성파의 전달을 방해하여 탁월주파수가 

감소하는 것으로 판단된다.

Fig. 7은 냉간압연량 33%의 탁월주파수와 서브

제로 온도(-50℃, -196℃)의 관계를 나타낸다. 서

브제로 미처리 시험편의 탁월주파수는 252kHz이

지만, 서브제로 처리 온도가 낮아지고, 시간이 길

어짐에 따라서 약간 증가하였다. 즉, –50℃는 각

각 260.5kHz(1h)와 262.1kHz(3h), -196℃는 각

각 265.7kHz(1h)와 266.4 kHz(3h)로 처리시간이 

긴 것이 근소하나마 크게 나타났다. 이같이 서브

제로 처리 온도 및 시간에 따라서 탁월주파수는 

약간 다르게 나타나는 것을 알 수 있었다. 위에서

도 설명하였듯이 이것은 마르텐사이트의 양의 증가

(a)

(b)

(c)
Fig. 4. Frequency characteristic from specimen 

of rolling degree 33% treated during 

1h at subzero –50℃. (a) Time response 

of elastic wave, (b) Frequency spectrum 

and (c) Contour map of WT

(a)

(b)

(c)
Fig. 3. Frequency characteristic from specimen 

of rolling degree 33% without subzero 

treatment. (a) Time response of elastic 

wave, (b) Frequency spectrum and (c) 

Contour map of WT
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에 따라서 인장 시에 많은 미세 균열이 발생하여 

탄성파의 진전을 방해하였기 때문이라 판단된다. 

Fig. 8은 서브제로 처리한 시험편의 ′-마르텐

사이트 양에 따르는 탁월주파수를 나타내었다. 탁

월주파수는 ′-마르텐사이트 양이 증가함에 따라

서 높아지다가 50∼65% 사이에서 감소하였다. 서

브제로 미처리 시험편은 ′-마르텐사이트 양 

52.3%에서 탁월주파수 252 kHz를 나타내었다. 그

Fig. 6. Dominant frequency of elastic wave 

according of subzero temperature, 

hour and rolling degree

Fig. 7. Dominant frequency according of subzero 

condition at rolling degree 33%

Fig. 8. Dominant frequency according of ′
-martensite of specimen with subzero 

treatment

리고 –50 ℃ 처리 시험편은 각각의 ′-마르텐사

이트 양 55.43%와 61.39%에서 260.5 kHz(1h)와 

262.1 kHz(3h)이고, -196 ℃ 처리 시험편은 각각

의 ′-마르텐사이트 양 56.7%와 63.9%에서 

265.7 kHz(1h)와 266.4 kHz(3h)로 나타났다. 즉, 

서브제로 처리 온도가 낮아짐에 따라서 ′-마르

(a)

(b)

(c)
Fig. 5. Frequency characteristic from specimen 

of rolling degree 33% treated during 

3h at subzero –196℃. (a) Time response 

of elastic wave, (b) Frequency spectrum 

and (c) Contour map of WT
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텐사이트 양이 증가하고, 탁월주파수도 높게 나타

났다. 또한, 같은 서브제로 온도에서 처리시간이 

길어짐에 따라서 ′-마르텐사이트 양이 증가하고, 

탁월주파수는 높게 나타났다.

4. 결 론

본 연구는 5가지의 냉간압연률(10, 22, 33, 42 

및 50%)로 가공한 오스테나이트계 STS202를 사

용하여, –50 ℃와 –196 ℃에서 각각 1시간과 3시

간 서브제로 처리하였다. 이 시험편은 인장에서 

발생하는 탄성파의 탁월주파수를 조사하였다. 얻

어진 결과는 다음과 같다.

(1) 실온에서 냉간압연한 시험편은 오스테나이

트에서 마르텐사이트로 변태하였으나, 
′-마르텐

사이트 만 생성되었다. 마르텐사이트는 냉간압연

량이 증가할수록, 서브제로 온도가 낮고 시간이 

길수록 동일 냉간압연량에서 많이 생성되었다. 

(2) 탁월주파수는 서브제로 온도에 상관없이 냉

간압연량의 증가와 함께 증가하고, 냉간압연량 

33% 이후는 감소하였으나, 처리 온도가 낮고 시

간이 길수록 높은 주파수 대역을 나타내었다.

(3) 서브제로 미처리한 냉간압연량 33% 시험편

의 탁월주파수는 252 kHz이지만, 서브제로 처리

한 냉간압연량 33% 시험편은 –50 ℃에서 각각 

260.5 kHz(1h)와 262.1 kHz(3h), -196 ℃에서 

각각 265.7 kHz(1h)와 266.4 kHz(3h)로 처리시

간이 긴 것이 약간 크게 나타났다.

(4) 탁월주파수는  ′-마르텐사이트 양의 증가와 

함께 높아지고, 50∼65% 사이에서 감소하였다. 서

브제로 처리 온도가 낮아짐에 따라서 ′-마르텐사

이트 양이 증가하고, 탁월주파수는 높았다. 동일 서

브제로 온도에서 처리시간이 길어짐에 따라서 ′-

마르텐사이트 양이 증가하고, 탁월주파수는 높았다.
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