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<Abstract>

In this study, the mechanical properties of 80% cold-rolled austenitic 316L stainless 

steel were evaluated using specimens subjected to reverse transformation at 500–750℃ 

for 20 minutes and reverse transformation at 700℃ for 2–60 minutes. Also, for the 

elastic wave obtained from the tensile test, the dominant frequency according to the 

reverse transformation condition was investigated by time-frequency analysis. The SEM 

image of the 80% cold-rolled material was transformed into martensite and showed 

line and cross shapes. The TEM image showed that line shapes were shown at the 

grain, and grain boundary of martensite. The higher the heat treatment temperature 

and the longer time, the larger the grain. Tensile strength decreased as the heat 

treatment temperature and time increased, but elongation increased. Hardness was 

proportional to tensile strength. This is because the grain with different directions 

showed the same direction due to reverse transformation. The dominant frequency 

was decreased and then increased as the temperature and time increased. This is 

because the direction of the grain is different at a low temperature and the same 

direction is shown at a high temperature.
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1. 서 론  

탄성파는 재료의 변형 및 파괴 과정에서 음파 

및 초음파 발생 현상이다. 다양한 재료에서 발생

하는 탄성파는 고유한 소스이다. 예를 들어, 금속

에서 주요 거시적 원인은 균열, 소성 변형, 개재

물의 파괴 및 박리와 관련된 프로세스이다. 다양

한 소스에 의해 발생된 탄성파의 양적 및 질적 특

성은 재료 특성 및 환경 요인에 직접적으로 의존

한다[1-4].

오늘날 산업 응용 분야에서 탄성파의 목표는 

금속, 콘크리트 또는 복합 재료로 만들어진 구조

물의 결함 검출, 위치 추정 및 평가를 하는 것이

다[5-7]. 이러한 재료에서 균열은 탄성파의 주요 

원인이다[8-10]. 정적 또는 동적 하중에서 균열은 

에너지의 빠른 방출로 이어진다. 이 에너지의 일

부는 균열 상단에서 응력장의 빠른 재분배의 결과

로 응력파의 형태로 방출된다. 발생하는 응력파는 

대부분 탄성파이지만, 응력이 항복한계를 초과하

는 경우에도 비탄성파가 발생할 수 있다. 이것은 

연성 금속에서 발생하는 균열의 소성 영역에서 검

출된다.

한편, 오스테나이트 스테인리스강은 가공으로 

마르텐사이트로 변태시키고, 열처리로 오스테나이

트 조직으로 역변태시켜서 강도 향상시키거나 

[11,12], 잔류 오스테나이트와 가공 유기 마르텐사

이트가 공존하는 2상강으로 강도를 향상시킨 연구

가 있다[13]. 이같이 2상강의 강도 평가에 관한 

연구는 많으나, 2상강의 파괴에 따른 탄성파 특성

에 관한 연구는 찾아 볼 수 없다. 탄성파는 재료 

조직, 강도 등에 따라서 특성이 다르게 나타난다. 

남 등은 Al2O3/SiC Composite Ceramics[14], 

Graphite Iron[15], 가공도가 다른 STS316L 

[16-18], Incoloy 825[19] 및 Ultra-high strength 

steel[20] 파괴에서 얻어진 탄성파를 시간-주파수 

해석법으로 해석하였다.

본 연구는 80% 압연한 오스테나이트계 316L 

스테인리스강을 500–750℃에서 20분 역변태한 것

과 700℃에서 2-60분 역변태한 시험편을 사용하

여 기계적특성을 평가하였다. 또한 인장시험에서 

발생하는 탄성파를 검출하여 시간-주파수 해석으로 

역변태 조건에 따르는 탁월주파수를 조사하였다.

2. 재료 및 실험방법

2.1 시험편

시험편은 열간 압연한 오스테나이트계 STS316L

로서, 상온에서 압연율 80%로 두께 2mm 판재로 

만들었다[21]. 80% 압연 재료는 온도에 따르는 영

향을 평가하기 위하여, 500-750℃에서 20분 역변

태 처리하고, 시간에 따르는 영향을 평가하기 위

하여, 700℃에서 2-60분 역변태 처리하였다.

2.2 실험방법

역변태 처리한 압연시험편의 기계적특성 및 탄

성파는 인장시험에서 얻었다. 인장시험은 만능 인

장시험기를 사용하여 cross speed 2mm/min로 

인장하였다. 경도는 로크웰경도기를 사용하여 측

정하였다.

탄성파 검출 장비는 PXIE-4480이고, 500kHz 

대역폭으로 동시에 샘플링된 아날로그를 입력할 

수 있다. 탄성파 검출은 1MHz 광대역 센서를 사

용하였다. 탄성파는 인장 시험편의 중앙에서 대칭 

거리에 부착한 2개의 센서에서 검출하였다. 검출

한 탄성파는 랩뷰를 활용하여, 시간-주파수 분석

하였다. 이때 시간-주파수 분석은 웨이블릿을 사
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용하였다. Fig. 1은 탄성파 검출 및 분석 흐름도

이다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 미세조직

Fig. 2는 80% 냉간 압연한 STS316L의 SEM 사

진을 나타낸다. 표면은 냉간 압연으로 오스테나이

트가 마르텐사이트로 변태한 것을 확인할 수 있

다. 냉간 압연으로 형성된 마르텐사이트는 줄 및 

교차 모양을 나타내었다.

Fig. 3은 역변태한 시험편의 TEM 사진을 나타

낸다. (a)(b)는 각각 역변태 온도 550℃에서 20분 

및 700℃에서 30분 열처리한 시험편이다. (a)(b)

에서 마르텐사이트는 결정립에 줄모양이 생성되었

으며, 결정립 경계부에도 줄모양이 생성되었다. 또

한 열처리 온도가 높고 시간이 긴 (b)의 결정립이 

(a)보다 크다는 것을 알 수 있다. 이것은 열처리로 

마르텐사이트가 오스테나이트로 변태하면서 결정

립이 성장하기 때문이다. 

Figs. 4와 5는 냉간 압연한 STS316L의 열처리 

온도 및 시간에 따르는 마르텐사이트 및 오스테나

이트의 분률을 나타낸 것이다.

Fig. 4는 다양한 열처리 온도 500-700℃에서 

10분 처리하였을 때, 마르텐사이트 및 오스테나이

Fig. 1 Flow chart of elastic wave analysis 

Fig. 2 SEM image of cold rolled STS316L of 80% 

(a)

(b)

Fig. 3 TEM images of reverse transformation specimen

(a) 20 minute at 550℃, (b) 30 minute at 700℃

Fig. 4 Volume fraction of martensite and austenite 

according to temperature
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트의 분률을 나타낸 것이다. 열처리 온도가 증가

함에 따라서 오스테나이트가 증가하고, 마르텐사

이트는 감소하였다.

Fig. 5는 열처리 온도 700℃에서 다양한 시간 

0-10분 처리하였을 때, 마르텐사이트 및 오스테나

이트의 분률을 나타낸 것이다. 열처리 시간이 증

가함에 따라서 오스테나이트는 증가하고, 마르텐

사이트는 감소하였다. 여기서 열처리 온도 700℃

에서 10분은 대부분 오스테나이트로 변태하였다.

3.2 기계적특성

Fig. 6은 역변태 온도 500-750℃에서 20분간 

열처리한 시험편의 인장강도와 연신율을 나타낸

다. 인장강도는 열처리 온도가 증가함에 따라서 

직선적으로 감소하였다. 이것은 냉간압연에서 형

성된 마르텐사이트가 오스테나이트로 변태하였기 

때문이라 판단된다. 이같이 오스테나이트로 변태

함에 따라서 연신율은 증가하는 경향을 나타내었

다[22].

Fig. 7은 역변태 온도 700℃에서 2-60분간 열

처리한 시험편의 인장강도와 연신율을 나타낸다. 

인장강도는 열처리 시간이 증가함에 따라서 완만

하게 감소하였다. 그러나 연신율은 5분에 급격하

게 증가하고, 그 후는 완만하게 증가하였다. 이것

도 마르텐사이트가 오스테나이트로 변태하였기 때

문이다[22].

Fig. 8은 역변태 온도 500-750℃에서 20분간 

Fig. 5 Volume fraction of martensite and austenite 

according to time

Fig. 6 Relationship between tensile strength and

elongation according to temperature for 20 

minutes

Fig. 7 The relationship between tensile strength 

and elongation according to time at 700℃
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열처리한 시험편의 인장강도와 로크웰경도 사이의 

관계를 나타낸다. 로크웰경도는 인장강도가 증가

함에 따라서 증가하였다.

Fig. 9는 역변태 온도 700℃에서 2-60분간 열

처리한 시험편의 인장강도와 로크웰 사이의 관계

를 나타낸다. 로크웰경도와 인장강도 사이의 관계

는 분산을 나타내었으나, 비례관계를 나타내었다.

3.3 다른 역변태 온도에서 시간-주파수해석

Fig. 10은 역변태 온도 500℃에서 20분간 열처

리한 시험편의 인장시험에서 얻어진 파형, 주파수 

스펙트럼 및 웨이블릿 해석 결과를 대표적으로 나

타낸다. 각 그림에서 (a)는 탄성파의 파형, (b)는 

주파수, (c)는 웨이블릿에 의한 시간-주파수를 나

타낸다.

Fig. 11은 역변태 온도 500-750℃에서 20분간 

열처리한 시험편의 탁월주파수를 나타낸다. 탁월

주파수는 온도가 증가함에 따라서 감소하다가 증

가하였다. 이것은 역변태 온도가 증가함에 따라서 

오스테나이트 양은 증가하지만, 결정의 방향이 다

르기 때문이다. 그러나 750℃에서 증가한 것은 오

스테나이트가 같은 방향을 나타내기 때문이라 판

단된다[23].
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3.4 다른 역변태 시간에서 시간-주파수해석

Fig. 12는 역변태 온도 700℃에서 10분간 열처

리한 시험편의 인장시험에서 얻어진 파형, 주파수 

스펙트럼 및 웨이블릿 해석 결과를 대표적으로 나

타낸다. 각 그림에서 (a)는 탄성파의 파형, (b)는 

주파수, (c)는 웨이블릿에 의한 시간-주파수를 나

타낸다.

Fig. 13은 역변태 온도 700℃에서 2-60분간 열

처리한 시험편의 탁월주파수를 나타낸다. 탁월주

파수는 10분까지 감소하다가 20분 이후는 증가하

였다. 이것은 역변태 열처리 시간이 증가함에 오

스테나이트 양이 증가하지만, 결정립의 방향이 다

르기 때문이다. 그러나 20분 이후는 오스테나이트

가 증가하면서 같은 방향을 나타내기 때문이라 판

단된다[23].

이상에서 역변태 온도가 증가하면, 경도와 강도

는 증가하였다. 그러나 탁월주파수는 감소하다가 

증가하였다. 이것은 압연으로 생성된 마르텐사이

트는 많은 전위가 존재하므로 경도와 강도가 높

다. 그러나 열처리 온도 및 시간이 증가하면 마르

텐사이트가 오스테나이트로 변태하고, 고온 또는 

장시간의 열처리는 결정립이 동일 방향을 나타내

기 때문에, 강도가 더욱 감소한다. 한편 탁월주파

수는 탄성파 전달을 방해하는 다른 방향의 결정립

으로 감소하다가, 결정립이 같은 방향을 나타내면

서 증가하였다고 판단된다[23].

4. 결 론

본 연구는 압연율 80% STS316L을 500–750℃

에서 20분 역변태한 시험편과 700℃에서 2-60분 

역변태한 시험편을 사용하여 기계적특성 및 탁월

주파수를 조사하였다. 

(a)

(b)

(c)

Fig. 12 Frequency characteristic obtained from 

heat treated specimen for 10 minute at 

700℃. (a) waveform of elastic wave, (b) 

frequency and (c) time-frequency by WT

Fig. 13 Relationship between heat treatment time 

and dominant frequency at 700℃
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(1) SEM 영상은 마르텐사이트로 변태하였으며, 

줄 및 교차 모양을 나타내었다. TEM 영상은 

마르텐사이트의 결정립 및 결정립 경계에 줄 

모양이 생성되었다. 높은 열처리 온도 및 긴 

시간의 결정립이 더 크게 나타났다.

(2) 인장강도는 열처리 온도 및 시간이 증가함

에 따라서 감소하였으나, 연신율은 증가하

였다. 경도는 인장강도와 비례하였다. 이것

은 역변태로 방향이 다른 결정립이 같은 방

향을 나타내었기 때문이다.

(3) 탁월주파수는 온도 및 시간이 증가하면서 

작아지다가 증가하였다. 이것은 냉간 압연

으로 낮은 온도는 결정립의 방향이 다르고, 

높은 온도에서는 같은 방향을 나타내기 때

문이다.
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