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요   약

316 스테인리스 강에 미치는 냉간가공의 영향을 평가하기 위하여 14%로 냉간가공하여 

상온～600℃의 온도범위에서 인장과 피로시험을 수행하였다. 냉간가공은 인장강도를 증

가시켰지만 연신율은 감소시켰다. 가공경화지수는 냉간가공에 의해서 감소하였다. 응력완

화는 냉간가공에 의해서 증가하는 경향을 나타내었다. 저주기 피로수명은 상온에서는 냉

간가공에 의해서 증가하지만 300℃와 600℃에서는 피로수명이 냉간가공에 의해서 감소하

는 경향을 나타내었다. 피로시험에서 포화응력은 냉간가공에 의해서 증가하였다. 피로시

험후 소성유기마르텐사이트 함량은 냉간가공에 의해서 감소하였다.

  

Abstract

Tensile and LCF (Low Cycle Fatigue) tests was conducted at RT～600℃ for type 316 

stainless steel cold worked to 14%. Cold work increases tensile strength but 

decreases elongation. Cold work decreases strain hardening exponent but increases 

stress relaxation. Cold work increases LCF life at RT but decreases at high 

temperature. Saturation stress increases with cold work in LCF test. Strain induced 

martensite decreases with cold work.



1. 서론 

오스테나이트 스테인리스강은 고온강도, 연성, 인성, 내식성 등이 우수해서 경수로 및 

액체금속로의 일차계 구조재료로서 국제적으로 사용되고 있다. 316형태의 스테인리스강

은 제조된 경험도 많고 특성도 우수할 뿐만 아니라 사용환경과 중성자조사 등에 대한 내

구성도 양호하고 설계에 필요한 데이터 베이스도 구축되어 있어서 차세대원자로 및 고속

로의 구조재료로서 유망한 재료이다[1]. 

원자력 발전소의 노내구조물 및 볼트 등에 사용되어지고 있는 316계 스테인리스 강은 

강도를 고려하여 냉간가공된 상태로 사용되어지고 있다. 가동과 정지에 의한 응력변화, 

사용중 구조물의 하중에 의한 응력의 변화 등에 의해서 발생하는 저주기 피로가 노내구

조물의 수명을 제한하는 주요 인자로 알려져 있으므로 냉간가공된 316 스테인리스 강의 

고온 저주기 피로특성이 반드시 평가되어져야 한다. 그러나 냉간가공에 의해서 강화된 

316계 스테인리스 강의 고온 기계적 특성에 대한 연구가 미흡한 실정이다. 

따라서 본 연구에서는 냉간가공된 316 스테인리스 강으로 고온 인장 및 저주기 피로

특성을 평가하고 수명에 영향을 미치는 인자들을 고찰하고자 한다.

2. 실험방법

2.1. 화학조성

실험에 사용된 스테인리스 강의 화학조성을 표 1에 나타내었다. 냉간가공이 되지않은 

시편은 판재를 사용하였고 냉간가공은 봉상시편을 14% 냉간가공하여 사용하였다. 압연방

향이 시편의 길이방향이 되도록 시편을 채취하였다. 결정입의 크기는 냉간가공을 하지 않

은 경우는 65㎛, 냉간가공을 한 경우는 48㎛ 이었다.

2.2. 시험방법

인장시험은 상온～700℃ 범위에서 수행하였고 시편은 직경이 6 mm이고 평행부 길이

가 25인 봉상이었다. 제어는 변위제어, 변형속도는 2×10-3/s이었다. 

저주기 피로시험은 상온～600℃에서 시험하였고 시험기간중 온도편차를 ±2℃ 이내로 

제어하였다. 온도의 균일함을 얻기 위하여 시험온도에서 1시간 유지후 시험을 수행하였

다. 저주기 피로시편의 형상은 평행부 길이가 8 mm이고 직경이 7 mm인 봉상시편이었

고, 변형범위 0.8～1.5%, 변형속도 2×10-3/s, 삼각파를 사용하여 strain 제어로 Instron 

8502를 사용하여 ASTM E606에 정하는 바에 따라서 수행하였다. Strain 게이지는 시편



의 어깨부분에 부착하여 사용하였다. 이와같이 변형게이지를 시편의 어깨부분에 부착한 

것은 게이지를 부착시에 약간의 흠을 만들어 석영 rod를 부착하게 되는데 이때 평행부에 

흠을 만들면 이 흠 부분에서 응력의 집중이 방생하는 것을 방지하기 위해서이다.  피로수

명은 포화응력의 75%되는 사이클로 정의하였다.

피로시험이 끝난 시편의 파면으로부터 1mm 떨어진 곳에서 하중축과 수직되는 방향으

로 시편을 절단하여 투과전자현미경 시편을 제작하였다. 투과전자현미경 시편은 95% 

acetic 산과 5% perchloric 산에서 70V, 10℃에서 전해부식시켜 JEOL 200FX를 사용하여 

전위구조를 관찰하였다.

3. 실험결과 및 토의

3.1. 인장시험

3.1.1. 강도 및 연신율의 변화

냉간가공이 인장특성에 미치는 영향을 그림 1에 나타내었다. 항복강도는 냉간가공에 

의해서 2배 이상 증가하였지만 최대인장강도는 약 10% 증가하였다. 연신율은 40～50% 

정도 감소하는 경향을 나타내었다. 인장강도의 증가에는 전위밀도, 소성유기마르텐사이트, 

결정립의 크기, 동적변형시효 등이 영향을 미치기 때문으로 판단된다.

온도가 증가하면 동적변형시효가 발생하여 응력-변형곡선에서 serration 현상이 발생

하는데 냉간가공은 이 serration을 감소시키고 serration이 발생하는 온도도 고온쪽으로 

이동시키는 것으로 나타났다. 이러한 것으로부터 냉간가공은 동적변형시효를 억제하는 효

과가 있는 것으로 판단된다. 이러한 원인은 동적변형시효를 발생시키기 위해서는 전위의 

움직임이 활발하여야 하는데 냉간가공에 의해서 발생한 전위들이 서로 엉켜있어 움직일

수 있는 전위들이 감소하였기 때문으로 판단된다. 

3.1.2. 가공경화지수의 변화

전위의 움직임에 의해서 가공경화가 발생하기 때문에 가공경화지수를 측정한 결과를 

그림 2에 나타내었다. 가공경화지수는 냉간가공에 의해서 약 1/2 정도 감소하였다. 이와

같은 결과는 냉간가공에 의해서 전위의 움직임이 감소하였다는 것을 간접적으로 나타내

고 있다. 

3.1.3. 응력완화의 변화

300℃와 600℃에서 응력완화시험을 한 결과를 그림 3에 나타내었다. 응력완화시험을 3

단계로 수행하였는데 우선 항복응력 근방에서와 항복응력과 최대응력 중간부분에서 10분

간 멈추어서 그때의 응력의 변화를 관찰한 것이다. 응력완화가 300℃에서는 냉간가공에 



의해서 크게 증가하지는 않지만 600℃에서는 약 3배 정도 증가하는 경향을 나타내었다. 

300℃와 600℃ 모두 변형이 증가할수록 응력완화는 증가하는 경향을 나타내었다. 이와같

은 원인은 냉간가공에 의해서 증가된 전위밀도가 감소하기 때문으로 판단된다.

3.2. 피로시험

3.2.1. 저주기 피로수명의 변화

냉간가공이 저주기 피로수명에 미치는 영향을 그림 4에 나타내었다. 상온에서는 냉간

가공에 의해서 피로수명이 약간 증가하지만 300℃와 600℃에서는 오히려 약간 감소하는 

경향을 나타내었다. 

3.2.2. 포화응력의 변화

모든 온도에서 냉간가공에 의해서 포화응력이 증가하는 것을 그림 5에 나타내었다. 냉

간가공을 하지 않은 경우 초기에 경화가 발생한 후 포화되었다가 파단이 발생하는 반면 

냉간가공을 하면 초기에 약간의 경화가 발생한 후 계속 연화되다가 파단이 발생하였다. 

냉간가공을 하지 않은 경우 초기에 발생한 경화는 온도가 증가하면 증가하는 경향을 

나타내었는데 이러한 경화는 동적변형시효에 의해서 발생하는 것으로 알려져 있다[2]. 냉

간가공을 한 경우 초기에 경화가 크게 발생하지 않는데 이러한 현상은 인장시험에서 

serration의 발생이 억제된다는 결과와 일치한다.

3.2.3. 피로시험후 소성유기마르텐사이트의 변화

인장시험 후와 변형범위 1%에서 저주기 피로시험을 수행한 후 소성유기마르텐사이트 

함량을 측정한 결과를 표 2에 나타내었다. 인장시험의 경우 소성유기마르텐사이트가 냉간

가공의 의해서 감소하는 경향을 나타내었고 온도가 증가하면 급격히 감소하였다. 저주기 

피로시험의 경우는 인장시험의 경우보다 소성유기마르텐사이트 량이 감소하였고, 냉간가

공에 의해서 역시 감소하는 경향을 나타내었다. 따라서 인장시험과 저주기 피로시험에서 

강도가 증가하는 것이 소성유기 마르텐사이트 보다는 전위밀도의 증가때문으로 판단된다.

3.2.4. 전위구조의 변화

변형범위 1%에서 시험후 전위구조를 관찰한 것을 그림 6에 나타내었다. 전위구조상으

로 냉간가공과 관계없이 planar한 구조가 관찰되었고 냉간가공을 하지 않은 경우는 cell 

형태에 가까운 형태를 나타내기도 하였지만 특별한 전위구조의 변화는 관찰되지 않았다.

3.2.5. 잔류응력의 영향



피로시험의 경우 표면에 압축잔류응력이 존재하면 피로수명이 증가하는 것으로 알려져 

있다. 냉간가공은 표면에 압축잔류응력을 발생시키기 때문에 피로수명 증가에 기여 할 수 

있다. 그러나 이러한 잔류응력은 온도가 증가하면 감소하기 때문에 고온에서 그 영향은 

감소할 것으로 판단된다. 따라서 상온에서 냉간가공에 의해서 피로수명의 증가에 잔류응

력이 일정한 영향을 미치는 것으로 판단된다.

3.2.6. 냉간가공에 의한 저주기 피로수명의 변화 원인 분석

저주기 피로수명에 영향을 미치는 것은 전위구조, 소성유기마르텐사이트, 결정립 크기, 

동적변형시효, 잔류응력 등이 있다. 냉간가공된 시편은 결정립의 크기가 감소하였으므로 

피로수명 증가에 영향을 미치는데 결정립 크기 감소에 의한 피로수명의 증가는 10% 미

만인 것으로 알려져 있다[3]. 동적변형시효는 고온 저주기 피로수명을 감소시키는 것으로 

알려져 있는데[4] 냉간가공에 의해서 감소하였다. 소성유기마르텐사이트는 저주기 피로수

명을 감소시키는 것으로 알려져 있는데[5] 냉간가공에 의해서 소성유기마르텐사이트함량

이 감소하였지만 고온에서는 소성유기마르텐사이트 함량이 급격히 감소하므로 소성유기

마르텐사이트가 고온 피로수명에는 영향을 미치지 않는 것으로 판단된다. 냉간가공에 의

해서 표면에 압축잔류응력이 발생 할 수 있는데 압축잔류응력은 피로수명을 증가시키는 

경향이 있으므로[6] 상온에서 냉간가공에 의한 피로수명 증가에 기여 하지만 고온에서는 

잔류응력이 감소되므로 고온 피로수명에는 영향을 미치지 않을 것으로 판단된다. 전위구

조는 냉간가공에 의해서 크게 변화되지 않는 것으로 관찰되었기 때문에 전위구조에 의한 

피로수명 변화는 적을 것으로 판단되지만 냉간가공에 의해서 계속 연화가 발생하는 것으

로부터 냉간가공에 의해 발생한 높은 전위밀도가 피로수명에 영향을 미치는 것으로 판단

된다. 

따라서 냉간가공에 의한 상온에서의 피로수명의 증가는 결정립 크기의 감소, 소성유기

마르텐사이트 함량의 감소, 전위의 재배열에 의한 연화, 잔류응력 등의 상호작용에 의해

서 발생한 것으로 판단된다. 고온에서는 냉간가공을 하지 않은 경우 동적변형시효가 발생

하고 결정립이 증가하는데도 불구하고 피로수명이 증가하는 원인은 냉간가공에 의해서 

발생된 높은 전위밀도가 온도의 증가로 인해서 재배열되어 추가적인 피로시험에 의해서

는 전위의 재배열이 어려워져서 높은 강도를 발생시키기 때문으로 판단된다. 

4.  결론

냉간가공한 316 스테인리스 강으로 고온 인장시험과 저주기 피로시험을 수행하여 다

음과 같은 결론을 얻었다.



1. 냉간가공은 강도는 증가시키지만 연신율은 감소시켰다. 냉간가공에 의해서 가공경화

지수는 감소하였고 응력완화는 증가하였다.

2. 저주기 피로수명은 상온에서는 냉간가공에 의해서 증가하였지만 300℃이상의 고온

에서는 약간 감소하였다. 피로강도는 냉간가공에 의해서 증가하였다.

3. 소성유기 마르텐사이트 함량은 냉간가공한 경우가 감소하였다.

후    기
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기술개발 과제에서 수행한 결과의 일부분입니다. 
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Table 1. Chemical composition of specimens (wt%)

C Si Mn P S Cr Ni Mo GS(㎛)

AS 0.05 0.58 1.26 0.032 0.001 16.77 10.75 2.06 65

CW 0.06 0.41 1.51 0.030 0.001 17.03 10.83 2.20 48

Table 2. Strain induced martensite 



After tensile test
After LCF test at   

△εt=1.0%

As-receive Cold work As-receive Cold work

RT 13.5 6.72 2.7 1.58

300℃ 1.01 0.51 0.7 0.25

600℃ 0.49 0.32 - -

0 200 400 600 800
0

200

400

600

 

 

Yi
el

d 
st

re
ss

, M
Pa

Temperature, oC

 CW
 AS 

0 200 400 600 800

200

400

600

800

 

 

U
TS

, M
Pa

Temperature, oC

 CW
 AS 

0 200 400 600 800
0

20

40

60

80

 

 

El
on

ga
tio

n,
 %

Temperature, oC

 CW
 AS 

Fig. 1. Tensile properties of as-receive and cold worked type 316 stainless steel.

0 200 400 600 800
0.1

0.2

0.3

0.4

0.5
 

 

St
ra

in
 h

ar
de

ni
ng

 e
xp

on
en

t

Temperature, oC

 AS
 CW

Fig. 2. Strain hardening exponent with cold work for type 316 stainless steel.
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Fig. 3. Stress relaxation with cold work for type 316 stainless steel. 

Fig. 4. LCF life with cold work for 

type 316 stainless steel.  
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Fig. 5. Saturation stress at △εt=1.0% 

with temperature and cold work for 

316 stainless steel.
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                (a)             (b)              (c)             (d)

Fig. 6. Dislocation structures after LCF test at △εt=1.0% for 316 stainless steels : 

(a) As-receive at RT (b) Cold worked at RT (c) As-receive at 300℃ (d) Cold 

worked at 300℃.
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