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<Abstract>

This research was performed to study the effect of the Ni + Mo addition on the 

fatigue properties in 12Cr steel. After heat treatment of 12Cr steel and 12Cr-Ni-Mo 

steel, tensile tests, impact tests, hardness tests, and rotary bending fatigue tests were 

performed, respectively. The fatigue fracture surface was observed and analyzed using 

SEM and EDS. The fatigue limit of 12Cr steel was 554 MPa, which was 49 MPa 

higher than 505 MPa of 12Cr-Ni-Mo steel. Striations, which are the shape of the 

typical fatigue fracture surface, were observed at the fracture surface near the starting 

point of fatigue fracture in the 12Cr steel and 12Cr-Ni-Mo steel. However, unlike the 

case of 12Cr steel, 12Cr-Ni-Mo steel also had a mixed fracture surface with the 

fatigue and the ductile fracture surface. When brittle non-metallic inclusions exist near 

the starting point of fatigue failure, the crack propagation was further promoted and 

the fatigue life was drastically reduced. 
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1. 서 론

대표적인 마르텐사이트계 스테인리스강종인 

12Cr강은 주로 증기터빈의 날개 및 제트엔진 링, 

펌프 축, 보울트, 부싱 등 높은 응력을 받는 부품

에 사용된다[1,2]. 이러한 부품들은 고온이나 상온

의 사용환경 조건에서 높은 반복응력을 받거나 고

속회전체로 사용되며, 그들의 역학적인 파괴 원인

의 90% 정도가 피로현상에 의해서 파괴가 발생하

게 된다[3]. 금속부품이 반복하중을 받으면 단일하

중에 의해 파괴가 일어나는 응력보다 휠씬 작은 

응력에서 파괴가 발생하는 것을 피로파괴라 하며, 

어떤 임계응력이하에서는 재료가 파괴되지 않고 

무한한 수명을 가지게 되는데, 이 임계응력을 피

로한도라고 한다. 금속의 피로강도에 영향을 미치

는 인자는 제조공정에 따른 표면거칠기정도, 표면

의 경도, 표면의 잔류응력 성분, 비금속 개재물, 

표면의 탈탄층, 전기도금층 등의 존재에 의해 상

당한 영향을 받는다[4-7]. 12Cr강은 일반적으로 

12%Cr과 최대 0.15%C를 함유하므로 등온변태도

의 노즈부가 오른쪽으로 이동하여 경화능이 높아

져 공냉으로도 마르텐사이트 조직을 얻을 수 있

어, 높은 강도와 경도를 요구하는 부품에 사용된

다[8]. 그러나, 내식성은 페라이트계 스테인리스강

이나 오스테나이트계 스테인리스강에 비하여 나쁘

며, 충격인성도 낮은 단점이 있다. 이러한, 단점을 

보완하기 위하여, C함량조절, Ni 단독첨가, Ni + 

Mo 복합첨가 및 Ni + Mo + V 복합첨가에 대한 

연구결과에 따르면, C함량은 낮을수록(최소 0.13%) 

그리고, Ni + Mo 복합첨가한 경우가 내식성도 증

가시키며 충격인성도 가장 우수한 특성을 가지는 

것을 알 수 있다[9]. 12Cr강의 피로특성에 미치는 

Ni, Mo, W, V 등의 합금원소와 산화물분산강화

(ODS) 의 영향에 대한 연구는 다수 발표되었으나, 

Ni + Mo 복합첨가의 영향에 대한 연구결과는 아

직 없다[7,10-13] 따라서, 본 연구에서는 Ni + 

Mo 복합첨가가 12Cr강의 피로특성에 미치는 영

향에 대한 기초자료를 확보하고자 하였다. 

2. 실험방법

본 연구에 사용된 시편은 마르텐사이트계 스테

인리스강종 중의 하나인 12Cr강{화학조성(wt%): 

0.13C – 0.45Si – 0.55Mn – 0.022P – 0.012S – 
0.22Ni – 11.6Cr – Bal. Fe}을 기본재료로 이용하

였다. 그리고, 이 강종에 Ni과 Mo을 첨가한 

12Cr-Ni-Mo강{화학조성(wt%): 0.04C – 0.44Si – 
0.79Mn – 0.023P – 0.001S – 3.8Ni – 12.9Cr – 
0.62Mo – Bal. Fe}을 이용하였다. 12Cr강의 시험

편은 1010 ℃에서 노말라이징(Normalizing)처리

를 행한 후 580 ℃에서 템퍼링(Tempering) 처리

를 행하였다. 그리고, 12Cr-Ni-Mo강의 시험편은 

970 ℃에서 유냉(Oil quenching)처리 후 550 ℃

에서 템퍼링처리를 행하였다. 열처리가 마무리된 

각각의 시험편에서, 인장시편, V-노치 샤르피 충

격시험편과 피로시험편을 제작하여, 상온 인장실

험, 저온(-12 ℃) 충격시험, 브리넬 경도시험을 행

하였으며, 이 결과를 Table 1에 나타내었다.

재료
경도
(HB)

인장 
강도

(MPa)

항복 
강도

(MPa)

연신률
(%)

단면 
감소율 

(%)

충격 
인성
(J, 

-12℃)

12Cr강 274.3 955.7 839.3 22.3 70.7 11.0 

12Cr-Ni
-Mo강

265.7 911.0 835.0 22.0 62.0 156.7 

Table 1. The results of hardness test, tensile test 

and V-notch Charpy impact test

Table 1에서, 12Cr강의 인장강도가 12Cr-Ni- 
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Mo강의 값보다 약 5% 더 높으며, 12Cr-Ni- Mo

강의 충격인성은 12Cr강의 경우보다 약 14배의 

아주 높은 값을 가지는 것을 알 수 있다. 마르텐

사이트계 스테인리스강인 12Cr강은 강도나 경도

는 높으나, 재료의 충격흡수능이 낮아 템퍼링처리

를 행하여도 충격인성은 크게 개선되지 않는다. 

따라서, 이러한 문제점을 해결하기 위한 방법으로 

12Cr강에 적정량의 Ni과 Mo을 첨가하여 템퍼링

처리를 행하면, Table 1에 나타낸 것처럼 강도나 

경도의 큰 감소없이 재료의 충격인성을 크게 개선

할 수 있는 것을 알 수 있다[9]. 피로시험의 결과

는 피로시험편의 표면거칠기에 영향을 많이 받으

므로, 기계가공의 가공흔적에 의한 응력집중효과

를 최소화시키기 위하여, 시편의 표면을 광택연마

(polishing)를 행하여, 표면거칠기는 0.5∼0.8 ㎛

이내가 되도록 하였다. 피로시험편의 형상 및 크

기는 Fig. 1에 나타내었다. 

Fig. 1 Shape and dimension of specimen for rotary

bending fatigue test

항목 조건

피로시험 방법 회전굽힘 피로시험

피로시험 온도 실온

반복cycle 속도 3,150 rpm으로 고정

반복하중 범위 인장강도의 45∼75%

피로한도 설정 107 cycle 이상

Table 2. The conditions of fatigue test

피로시험은 회전 굽힘 피로시험기(모델명: 

YRB200)를 이용하였으며, 그 시험조건은 Table 2

에 나타내었다. 

피로파괴된 시편의 파단면을 전계방사형 주사전

자현미경(FEG-SEM, 모델명: Quanta 200 FEG)을 

이용하여 관찰하였으며, 파면에 존재하는 이물질

들의 화학성분 분석은 에너지분산형 분광분석기

(EDS, 모델명: Genesis XM2, 분해능 129eV 이

하)를 이용하였다.

3. 실험결과 및 고찰

3.1 S-N 곡선

Fig. 2는 12Cr강(a)과 12Cr-Ni-Mo강(b)의 피로

시험 결과를 S-N 그래프로 나타낸 것이다. Fig. 

2(a)에서 보는 바와 같이, 554 MPa의 응력이하에

서는 회전수가 107 cycle 이상에서도 피로파괴가 

발생하지 않아 피로시험을 중지한 것을 나타낸다. 

그러나, 약 561 MPa이상의 응력에서는 피로파괴

가 발생하는 것을 알 수 있어, 12Cr강의 피로한

도는 554 MPa으로 정할 수 있다. Fig. 2(b)에서, 

505 MPa의 응력이하에서는 회전수가 107 cycle 

이상에서도 피로파괴가 발생하지 않으나, 약 512 

MPa이상의 응력에서는 피로파괴가 발생하므로, 

12Cr-Ni-Mo강의 피로한도는 505 MPa인 것을 

알 수 있다. 그러나, Fig. 2(b)의 화살표로 표시한 

데이터(응력; 491.94 MPa, 파단 cycle; 945,630 

cycle)는 피로한도인 505 MPa 이하의 응력인 

491.94 MPa에서도 945,630 cycle에서 파단이 발

생하였다. 그래서, 그 원인을 규명하기 위하여 그 

파단면을 FEG-SEM 및 EDS로 분석한 결과를 Fig. 

3∼6에 나타내었다. 그리고, Table 3은 12Cr강과 
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12Cr-Ni-Mo강의 피로비(피로한도/인장강도)를 정

리한 것이다. Fig. 2에서도 알 수 있었듯이, 두 강

종의 피로한도는 12Cr강은 554 MPa이며, 

12Cr-Ni-Mo강은 505 MPa를 가지므로, 12Cr강

의 피로한도가 49 MPa 더 큰 값을 가지는 것을 

알 수 있다. 

Fig. 2 Comparison of S-N curves of (a) 12Cr steel 

with (b) 12Cr-Ni-Mo steel

12Cr강 12Cr-Ni-Mo강

인장강도 955.7 MPa 911.0 MPa

피로한도 554 MPa 505 MPa

피로비 0.58 0.55

Table 3. Comparision of fatigue ratio of 12Cr steel 

with 12Cr-Ni-Mo steel

일반적으로, 재료의 인장강도와 피로한도는 직

선적인 비례관계가 있다[15]. 즉, 인장강도가 증가

할수록 피로한도 역시 증가하며, 대부분의 피로파

괴는 재료의 인장강도 이하의 응력에서 발생한다. 

그리고, 동일한 재료에서의 피로비(피로한도/인장

강도)는 열처리방법이나 소성가공량을 달리하여, 

그 재료의 인장강도를 증가시킬수록 피로비는 감

소하는 반비례의 관계를 가진다[15]. 그러나, 본 

연구에서는 12Cr강에 인성특성을 부여하기 위한 

Ni과 Mo을 첨가하면, 항복 및 인장강도가 감소하

는 결과를 나타내므로, 12Cr-Ni-Mo강의 피로비는 

증가할 것으로 예상되지만, 오히려 감소하는 것을 

알 수 있었다. 즉, 본 연구에서도 기존에 알려진 

바와 같이 피로비의 크기 비교는 동일한 재료의 

경우에만 적용이 가능하다는 것을 알 수 있다. 

3.2 피로파면

Fig. 3은 각각 12Cr강과 12Cr-Ni-Mo강의 피

Fig. 3 SEM images of fatigue fractured surfaces 

of (a) 12Cr steel and (b) 12Cr-Ni-Mo 

steel, and its enlarged images of (c) and 

(d), respectively
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로파면을 관찰한 결과를 나타낸다. Fig. 3(a),(c)의 

12Cr강의 시편은 피로한도 이상의 응력에서 파단

된 일반적인 거동을 일으킨 것을 관찰하였다. 반

면, Fig. 3(b),(d)의 12Cr-Ni -Mo강의 파면 관찰

에는 Fig. 2(b)에 화살표로 표기한 것과 같이, 피

로한도 이하의 응력에서도 파괴되는 특이한 거동

이 발생한 시편을 사용하였다. Fig. 3(a)와 (b)의 

사각형 부분이 피로파괴가 시작된 부분으로, 이 

부분을 확대하여 관찰하면 Fig. 3(c)와 (d)와 같이, 

전형적인 피로파면의 형상인 줄무늬(striation)가 

관찰된다. 

12Cr강의 시편의 피로파괴의 시작점 부근 및 

그 주변에서도 이러한 줄무늬가 관찰되었으나, 

12Cr-Ni-Mo강은 이와는 다른 양상(Fig. 5)이 관

찰되었다. 잘 알려진 바와 같이, 피로하중을 받는 

재료의 표면에 존재하는 노치, 나사산, 단면의 예

리한 변화, 거친 표면 등에서 응력이 집중되는 현

상이 발생한다[4,7]. 항복강도 이하의 응력이 작용

하여도 이들 표면결함의 끝부분에는 그 재료의 항

복강도보다 큰 응력이 집중하게 되어, 소성변형이 

발생하게 된다[12,13]. 소성변형으로 인하여 전위

의 밀도는 증가하게 되어, 전위 상호간에 전위의 

이동을 방해하게 되므로 가공경화현상이 발생하게 

된다[12]. 따라서, 노치와 같은 균열 선단부는 가

공경화에 의한 국부적인 강도와 경도가 증가하여 

연성은 감소하게 된다. 그러므로 피로응력이 가해

지면, 균열 선단부의 가공경화된 부분은 쉽게 균

열이 전파되면서, 균열의 길이는 그 전파된 길이

만큼 증가하게 된다[12,13]. 즉, 인장응력이 가해

지는 동안에는 균열이 열리면서 균열 선단부는 응

력집중에 의한 소성변형으로 가공경화되어 균열의 

전파가 발생하게 되고, 압축응력이 가해지는 동안

에는 균열이 닫히는 현상이 1 cycle동안에 발생하

게 되어, 매 cycle이 증가할 때마다 균열의 표면

에 Fig. 3(c)와 (d)와 같은 줄무늬 모양으로 나타

나게 된다[7,12,13]. 그리고, Fig. 3(d)의 사각형 

부분인 피로발생원의 표면부에 다량의 불순물들이 

존재하는 것을 알 수 있다. 

Fig. 4에 이 분순물들 중 일부를 EDS로 분석한 

결과의 한 예를 나타내었다. 피로파괴 시작지점 

부근의 구형과 삼각형의 불순물입자들은 각각 (Fe, 

Cr, Mn, Si)계 및 (Al, Fe, Si)계의 취성의 산화물

계 비금속개재물들인 것으로 분석되었다. 

Fig. 5는 Fig. 3의 12Cr강의 피로파면특성과 달

Fig. 5 SEM image of near the origin of fatigue 

fracture in 12Cr-Ni-Mo steel

Fig. 4 An example of EDS analysis results of 

enlarged area marked as rectangular box 

in Fig. 3(d)
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리, 12Cr-Ni-Mo강은 피로파괴의 시작점 부근 및 

그 주변에서도 피로파면과 연성파면이 혼재하는 

특이한 파면양상의 영역이 존재하는 것을 나타낸

다. Table 1에 나타낸 바와 같이, 12Cr-Ni-Mo강

의 기계적 특성은, 12Cr강에 비하여 항복 및 인

장강도와 경도가 낮고 충격인성은 14배 높아, 피

로균열이 전파됨에 따라 균열이 생성되지 않고 남

아 있던 시편의 잔여 단면적이 피로하중을 지탱하

지 못한 결과, 전단 연성파괴가 발생하기 때문으

로 판단된다. 즉, 12Cr-Ni-Mo강의 경우 일정한 

피로균열이 진전된 이후에는 잔여 단면적으로 주

어진 피로하중을 견디는 특성이 12Cr강에 비하여 

감소한 것을 알 수 있다. 따라서, 12Cr-Ni-Mo강

의 피로한도는 12Cr강의 것보다 낮아진 것으로 

판단된다. 

Fig. 6 An example of EDS analysis results of 

enlarged area marked as rectangular box 

in Fig. 5

Fig. 6에 연성파면의 딤플(dimple)내에 존재하

는 불순물들(Fig. 5의 사각형으로 표시한 부분)을 

확대하여 분석한 결과들의 한 예를 나타내었으며, 

이들은 (Fe, Cr, Si, Mn, Al)계의 산화물계 비금속

개재물들이었다. 

Fig. 4와 6의 분석결과에서 알 수 있듯이, 피로

파괴의 시작점 부근에 존재하는 취성특성을 가진 

산화물계 비금속개재물로 인하여, 피로하중하에 

균열이 진전할 때 균열선단부에 존재하는 산화물

은 취성특성을 가지고 있으므로 균열생성을 더욱 

촉진시키게 되어 피로수명을 급격하게 감소시킨다

[12,13]. 그래서, Fig. 2(b)의 화살표로 나타내었듯

이, 12Cr-Ni-Mo강의 경우 피로한도 이하의 응력

에서도 피로파괴가 발생하는 특이한 파괴거동의 

원인으로 판단된다. 

4. 결 론

(1) 12Cr강의 피로한도는 554 MPa로 12Cr- 

Ni-Mo강의 505 MPa보다 49 MPa 더 높

은 값을 가졌다. 

(2) 12Cr강과 12Cr-Ni-Mo강은 피로파괴의 시

작점 부근의 파단면에서 전형적인 피로파면

의 형상인 줄무늬가 관찰되었다. 

(3) 12Cr-Ni-Mo강은 12Cr강의 경우와 달리 

피로파면과 연성파면이 혼재하는 파면 또한 

존재하였다. 그리고, 피로파괴의 시작점 부

근에 취성의 비금속개재물이 존재하는 경

우, 균열진전을 더욱 촉진시켜 피로수명은 

급격하게 감소되었다.
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