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<Abstract>

 STS 410, a representative martensitic stainless steel, contains 13 % chromium and 

is used for building materials, automobile parts, office equipment, kitchen utensils, and 

tableware. In general, the strength of STS 410 changes by the carbon content, and 

STS 410 of low carbon has excellent toughness and high carbon has excellent 

abrasion resistance. In this study, a fatigue test was performed on the STS 410 

material to evaluate the exact fatigue limit and to evaluate the behavior of the 

material against fatigue. In addition, the effect on burnishing, a kind of plastic 

processing that creates a smooth surface by pressing a ball or roller on the inner and 

outer surfaces of the material was evaluated. The fatigue limit was 509 MPa for the 

STS 410 material, and the result was 54.5 % of the tensile strength. The fatigue limit 

was 542 MPa for the specimen of diamind burnished STS 410 material, and it was 

58.5 % of the tensile strength.  
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1. 서 론  

스테인레스강은 기계부품 및 일반소재용품으로 

가장 많이 사용되는 재료중의 하나이며 종류도 다

양하다[1]. 특히 주성분으로 크롬이 함유되어 있기 

때문에 강의 표면이 매우 얇은 산화크롬이 형성되

어 있어 금속기지내부로 침입하는 산소를 차단하

는 부동태 피막으로 작용하기 때문에 표면에 녹이 

잘 슬지 않는 특성을 가지고 있다. 그리고 다양한 

종류의 스테인레스강이 존재하지만 크게 오스테나

이트계, 마르텐사이트계 및 페라이트계의 3가지 

종류로 나눌수 있다. 특히 오스테나이트계 스테인

레스강의 대표인 STS 304는 18 %의 크롬과 8 %

의 니켈의 성분으로 우리가 사용하는 일반적인 가

정용 식기, 건축물 내외장재 및 화학 플랜트 등 

부식에 대한 저항성이 요구되는 부품등에 많이 이

용된다[2-4]. 그리고 마르텐사이트계 스테인레스강

의 대표인 STS 410은 13 %의 크롬이 함유되고 

건축재부품, 자동차 부품, 사무기기 및 주방기구, 

식기류 등에 사용된다. 이것은 오스테나이트계 스

테인레스강에 비해 크롬의 함양이 적기 때문에 내

식성이 조금 낮고 가공성 및 용접성이 조금 떨어

지는 성질이 있다. 그러나 담금질하여 마르텐사이

트화한뒤 풀림처리를 해서 질긴 성질이 높다. 일

반적으로 탄소의 함유량에 따라 강도가 변하지만 

저탄소인 경우 질긴 성질이 뛰어나고 고탄소인 경

우 내마모성이 뛰어나다[5-8]. 따라서 마라텐사이

트계 스테인레스강을 이용하여 볼트, 너트, 제트엔

진부품, 펌프샤프트, 스크류 및 노즐 등에 많이 

활용된다. 따라서 본 연구에서는 마르텐사이트계

의 대표적인 STS410강에 대해 샤프트 등에 적용

되었을 경우 고속 회전으로 인한 재료의 특성을 

평가하고자 하였다. 또한 재료의 피로특성을 평가

하여 피로수명에 대해 평가하였다. 특히, 대부분의 

구조물 및 축은 피로에 의해 파손되는 경우가 많

기 때문에 피로에 의한 재료의 특성 및 피로한도

를 정확히 평가하는 것은 대단히 중요하다. 따라

서 STS 410 재료에 대한 피로시험을 실시하여 정

확한 피로한도를 평가하고 피로에 대한 재료의 거

동을 평가하였다. 한편 피로균열이 시작되는 곳은 

노치나 개재물과 같은 응력집중이 되는 곳에서 발

생하고 피로수명을 결정짓는 중요한 요소이기 때

문에 표면상태가 대단히 중요하다. 따라서 재료의 

내면 및 외면에 볼이나 롤러를 눌러 매끈한 면을 

만드는 일종의 소성가공인 버니싱(burnishing)에 

대한 영향을 평가하였다. 이를 위해 표면을 버니

싱한 경우 피로수명의 변화에 대하여 연구하여 버

니싱의 효과를 평가하였다[9-11].

2. 재료 및 시험방법

본 연구에 사용된 STS410의 화학적 특성은 

Table 1에 나타낸 것처럼 크롬의 함유량이 13 %

이며 재료의 강도에 많은 영향을 미치는 탄소의 

함유량은 0.15%이다. 그리고 니켈은 0.60 %의 함

유량을 가지고 있는 스테인레스강이다. Table 2에

서는 재료의 기계적 특성을 나타낸 것으로 항복강

도는 803 MPa, 인장강도는 927 MPa, 연신율 21 

C Si Mn P S Ni Cr

0.15 1.00 1.00 0.040 0.030 0.60 13.00

Table 1. Chemical properties of STS 410 (wt.%)

Item Value

Yield strength(MPa) 803

Tensile strength(MPa) 927

Strain(%) 21

Hardness(HB) 279

Table 2. Mechanical properties of STS 410 
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% 및 브리넬경도는 279 HB를 나타내었다. 한편 

본 연구에서 사용된 시험편은 Table 3과 같이 

STS 410으로 제작업체(포스코)로부터 구입하여 가

공한 후 피로시험을 실시한 형식(P_M type)과 다

이아몬드 버니싱(Diamond burnishing)한 후 피로

시험을 실시한 형식(P_D_A type)의 두 가지 타입

으로 시험편을 가공하여 피로시험을 실시하였다. 

다이아몬드 버니싱을 하면 표면조도가 높아지고 

표면경도 및 피로강도도 상승하는 것으로 알려져 

있다. 특히 피로시험에서는 표면상태의 영향을 많

이 받기 때문에 다이아몬드 버니싱한 경우 피로강

도의 상승이 기대되기 때문에 본 연구에서는 어느

정도의 피로강도의 상승이 발생하는지 평가하고자 

하였다.     

Fig. 1에서는 피로시험에 대한 전체적인 그림을 

나타낸 것으로 Fig. 1(a)에서 보여주는 바와 같이 

최대 4개의 피로시험을 할 수 있는 시험기

(YAMAMOTO)를 이용하였으며 회전시험속도는 

3000 rpm, 척(collet nut)의 직경은 10mm의 조

건으로 시험을 실시하였다. 그리고 Fig. 1(b)에서 

보여주는 바와 같이 최대응력과 최소응력의 비인 

응력비(stress ratio, R)는 –1, 평균응력(σm,)은 0

의 피로시험조건으로 실시하였다.  그리고 시험편

의 규격은 전체 100 mm, 중심직경은 3 mm로 

제작하여 피로시험을 실시하였다. 또한 본 연구에

서는 시험기의 규격 및 시험편의 규격을 고려하여 

아래의 식을 이용하여 응력을 계산하였다.

 


∙


∙

여기서,   하중   거리   시험편지름

3. 결과 및 토의

본 연구에서는 STS410 재료에 대한 피로시험을 

실시하여 S-N 곡선을 도출하였으며 특히 다이아

몬드 버니싱 처리를 한 시험편에 대한 피로시험도 

실시하여 버니싱 처리효과를 평가하고자 하였다. 

업체에서 제조된 STS 410 재료를 P_M type으로 

하였으며 다이아몬드 버니싱 처리한 시험편을 

P_D_B type으로 칭하였다. Fig. 2에서는 STS 

410 재료에 대한 S-N 곡선을 나타낸 것으로 하

중 528 MPa에서는 약 315,900 cycles에서 파단

이 발생하였으며 515 MPa에서는 약 915,300 

1 P_M Type 가공 후 피로시험

2 P_D_B Type 다이아몬드 버니싱 후 피로시험

Table 3. Specimen type

(a)

(b)

(c)

Fig. 1 Schematic diagram of the experimental test(a), 

fatigue test condition(b) and specimen(c)
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cycles의 수명을 나타내었고 약 650 MPa에서는 

30,000 cycles의 수명을 나타내었다. 그리고 507 

MPa에서는 2,210,000 cycles 이상의 피로수명을 

나타내었으며 약 500 MPa 이하의 응력에서는 

2,200,000 cycles 이상의 수명을 나타내었다. 본 

연구에서는 10^6 cycle를 피로한도의 피로수명으

로 설정하였으며 STS 410 재료는 약 509 MPa이 

피로한도로 나타났다. Fig. 3에서는 굽힘응력이 인

장강도의 어느정도인지를 나타낸 것으로 650 

MPa인 경우 인장강도의 약 70 %의 응력으로 약 

30,000 cycles의 사이클에서 파단이 발생함을 알 

수 있었으며 약 515 MPa에서 530 MPa인 경우 

인장강도의 55-60 % 정도의 굽힘응력으로 이 영

역에서는 300,000 – 900,000 cycles 정도의 피로

수명을 나타내었다. 따라서 인장강도의 약 54 % 

정도에서 10^6 이상의 피로수명을 나타냄을 알 

수 있었다.    

Fig. 4에서는 다이아몬드 버니싱한 STS 410 시

험편에 대한 피로시험 결과를 나타낸 것으로 그림

에서 보여주는 바와 같이 S-N 곡선에서 약 650 

MPa에서 76,000 cycles의 피로수명을 보였으며 

약 600 MPa에서 325,000 cycles의 피로수명을 

Fig. 2 S-N curve of P_M_type specimen 

Fig. 3 Percentage of Tensile strength and cycle to 

failure of P_M type specimen

Fig. 4 S-N curve of P_D_B_type specimen 

Fig. 5 Percentage of Tensile strength and cycle to 

failure of P_D_B type specimen
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나타내었다. 그리고 약 540 MPa에서 1,550,000 

cycles의 피로수명을 나타내었다. 그리고 540 

MPa 이하의 응력에서는 10^6이상의 피로수명을 

나타내어 본 연구에서는 약 542 MPa을 피로수명

으로 정하였다. 이것은 버니싱 처리를 하지 않은 

STS 410 시험편에 비하여 33 MPa 정도의 굽힘

강도 증가현상을 보이고 있음을 알 수 있다. Fig. 5

에서는 굽힘응력이 인장강도의 어느 정도인지를 

나타내는 것으로 약 650 MPa은 인장강도의 약 

70 %정도이며 피로한도는 인장강도의 약 58.5 %

로 나타남을 알 수 있었다. 이것은 버니싱 처리를 

하지 않은 시험편에 비하여 약 4 %정도의 피로한

도 증가를 알 수 있다. 

Fig. 6은 피로시험 후 파손된 시험편의 단면에 

대하여 SEM 관찰을 통한 파단면을 나타낸 것으로 

그림에서 보여주는 바와 같이 균열이 시작되는 곳

과 피로가 증가함에 따라 균열이 성장해가는 물결

무늬를 볼 수 있다. 일반적으로 피로균열이 시작

되는 곳은 노치나 개재물과 같은 응력집중이 되는 

곳에서 발생하고 피로수명을 결정짓는 중요한 요

소이기 때문에 표면상태가 대단히 중요하다.

4. 결 론

본 연구에서는 STS 410 재료에 대한 피로특성

을 평가하고 버니싱된 STS 410 재료의 피로특성

을 평가하여 다음과 같은 결과를 얻었다. 

(1) STS 410 재료를 가공하여 피로시험을 실시

한 경우 피로한도는 509 MPa로 나타났으

며 이와 같은 결과는 인장강도의 54.5 % 

를 나타내었다.

(2) STS 410 재료를 다이아몬드 버니싱을 한 

경우 피로한도는 542 MPa를 나타내었으며 

인장강도의 58.5 %로 나타나 버니싱을 하

지 않은 시험편에 비하여 피로한도는 33 

MPa 증가하였으며 4 % 정도의 피로한도 

증가를 나타내었다.

(3) 피로시험 실시후 파단된 시험편의 파단면에 

대한 SEM 관찰 결과 균열이 시작된 지점과 

균열이 점차적으로 전파하여 물결무늬가 관

찰되어 전형적인 피로파단면을 보여주었다.
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