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Abstract

In this study, when different bending stresses were applied to 

cracked specimens of high strength steel (SKD11: HV550) 

immersed in 0.057M solution of acetic acid (CH3COOH), elastic 

waves were detected and frequency characteristics were analyzed 

using time-frequency analysis. The dominant frequency band by 

the tensile test was approximately 103 kHz, and in the acetic acid 

solution without stress were approximately 32 kHz and 101 kHz. 

The dominant frequency bands of the crack specimens in which 

cracks propagated were three groups of about 30-40 kHz(F1), 

about 60-85 kHz(F2), and about 100-110kHz(F3). The elastic wave 

was obtained by corrosion, pitting, crack initiation, and 

propagation, but no elastic wave was detected during the 

hydrogen aggregation time. The dominant frequency bands of the 

crack specimen without crack propagation were two groups of 

approximately 28-33 kHz(F1) and approximately 94-109 kHz(F3). 

This is the same as the dominant frequency band in the acetic 
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acid solution under non-stress. The fracture surface showed many 

traces of pitting and corrosion regardless of the applied stress, 

and microcracks were observed in Cr carbide.
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1. 서론

고강도강 및 초 고강도강(Ultra high strength steel; UHSS)은 강도

와 인성이 우수한 기계적특성 때문에 착륙 기어와 같은 항공기 구

성요소, 자동차, 해상 시설과 선박 및 구조물 등 다양한 분야에서 

사용되고 있다.[1,2] 그러나 템퍼링된 고강도강은 마르텐사이트 조

직이 증가하여, 수소 취화에 민감하다.[3,4] 특히 인장강도가 

1,000MPa 이상인 UHSS의 경우, 부하 상태에서 수소 농도가 국부적

으로 허용한계를 초과하면, 외견상 소성 변화 없이 수소 침입에 의

한 수소 유기 균열 (Hydrogen assisted cracking; HAC)이 발생하여 

갑자기 파괴되는 지연파괴가 일어난다.[5-7] 그러므로 초 고강도강

은 수소 취화 때문에 용도가 제한되므로, 이 문제를 해결하기 위한 

연구는 많다.[8-24]

한편, 수소 취화 균열의 발생기구는 공공을 차지한 수소 분자의 

압력으로 균열이 전파된다는 압력설[25], 균열의 선단에 흡착된 수

소가 균열성장의 표면에너지를 감소시킨다는 표면흡착설[26], 수소

로 인하여 국부적으로 소성변형이 억제되어 균열이 발생한다는 국

부소성 증가설[27] 등이 있다. 그러나 수소 발생 분위기에서 균열

의 발생과 진전에 따르는 탄성파의 검출에 관한 비파괴 평가 연구

는 거의 없는 실정이다.[28]

본 연구는 아세트산(CH3COOH) 0.057M 수용액에 침지한 고강도강

(SKD11: HV550) 균열재 시험편에 굽힘 응력을 다르게 작용시킨 경
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우, 균열의 발생 및 진전에 따르는 탄성파를 검출하고, LabVIEW로 

제작한 시간-주파수 해석법으로 주파수 특성을 분석하였다. 누적 탄

성파, 주파수 특성 및 파단면 관찰에서 굽힘 응력에 따른 시험편의 

균열 진전 상태를 관찰하고, 고강도강 구조물의 모니터링에 기초 자

료를 제공하고자 한다.



- 3 -

2. 재료 및 실험 방법

2.1 재료 및 시험편

아세트산 용액에 침지한 시험편의 균열 발생 및 진전에서 얻어지

는 탄성파 검출에 사용한 재료는 냉간합금공구강 SKD11이다. SKD11

은 Fig. 1에 나타내는 것과 같이 크롬 탄화물이 존재한다.[29]

SKD11은 실험에 필요한 비커스경도(HV) 550을 얻기 위하여 열처리

하였다. 열처리 조건은 Fig. 2와 같이 1,050℃에서 2시간 유지 후 퀜

칭, 520℃에서 3시간 유지 후 템퍼링하였다. SKD11의 화학성분은 

Table 1에 나타내었다. 탄성파 검출은 Fig. 3과 같은 시험편을 사용하

여, 아세트산 0.057M에서 실험하였다.

시험편의 초기 균열은 방전가공(Electric discharge machining; 

EDM)으로 판 폭 10mm의 중앙에 도입하였으며, 균열종횡비(a/c)는 

1.0이다. Fig. 3에 나타낸 시험편 끝단의 정피로 하중은 

Newman-Raju 식[30]을 적용하여, 균열 길이(c)와 깊이(a)의 응력확대

계수 Kc, Ka를 결정하였다.
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Fig. 1 Chromium carbides on cross section of as-received material 

SKD11.

Fig. 2 Heat treatment conditions to obtain HV550.
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Table 1 Compositions of SKD11 (wt.%)

C Si Mn P S Ni Cr Mo V

1.489 0.272 0.329 0.024 0.001 0.239 11.29 0.843 0.236

Fig. 3 Specimen shape and dimensions for elastic wave detection 

in corrosive solution.
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2.2. 실험 방법

인장시험은 만능 인장시험기 (OTU-10C, 한국 Oriental) 사용하여, 

0.2mm/min의 속도로 인장하였다. 수소 유기를 위한 아세트산 부식 

환경은 시험편의 판폭 10mm 부분에 약 60mL 플라스틱 통으로 만들

어 고정하였다. 수소 유기 균열의 발생 및 진전에 의한 탄성파는 시

험편 끝단에서 약 50mm 위치에 1MHz의 광대역 센서를 부착하여, 

28dB 전치증폭기를 거쳐 검출하였다. 탄성파 신호의 검출은 NI PXIe 

SYSTEM을 사용하였으며, 모든 탄성파는 디지털화시켜 저장한다. 탄

성파 검출 샘플링 속도는 1.048M samples/s이고, 샘플링 크기는 4,096

개이다. 탄성파는 LabVIEW를 활용하여 제작한 프로그램으로 시간-

주파수 분석하였다. Fig. 4는 실험 장치의 개략도를 나타낸다. 시험편

의 단면은 실험 종료 후에 주사전자현미경(Scanning Electron 

Microscope : SEM, JEM-6490LV, 일본 JEOL)을 이용하여 관찰하였으

며, Cr 탄화물의 성분은 전계방사형 주사전자현미경(Field Emission 

Scanning Electron Microscope : FESEM, MIRA 3 LMH, TESCAN)에 부

착되어 있는 에너지 분산형 X선 분광기(Energy Dispersive X-ray 

Spectrometer)로 분석하였다. 
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Fig. 4 Elastic wave detection system generated in 

immersion test.
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3. 결과 및 고찰

3.1 인장시험에서 검출된 탄성파 신호

Fig. 5는 인장시험에서 검출된 탄성파 신호이다. 그림에서 (a)는 

탄성파 형(Elastic waveform), (b)는 스펙트럼 밀도(Spectrum 

density), (c)는 시간-주파수 해석(Time-frequency analysis)을 나타

낸다.

인장에 의한 탄성파는 스펙트럼 밀도 및 시간-주파수 해석에서 

약 103kHz 대역에서 나타났다.
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(a) (b)

(c)

Fig. 5 Elastic wave signal detected from tensile test. (a) 

Waveform, (b) Spectrum density, (c) Time-frequency analysis
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Fig. 6은 Fig. 5(c)와 같은 시간-주파수 해석에서 얻어진 탁월주파

수를 인장시험 시간에 대하여 나타내었다. 인장시험에 의한 탁월주

파수는 스펙트럼 밀도 및 시간-주파수 해석에서 약 103kHz 대역에

서 나타났다.

Fig. 6 Relationship between cumulative counts, dominant 

frequency and test time of tensile test.
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3.2 아세트산 용액에서 검출된 탄성파 신호

Fig. 7은 부식 용액인 아세트산에 침지한 시험편에 응력을 부하하

지 않은 상태에서 검출된 탄성파 신호이다. 그림에서 (a)는 파형

(Waveform), (b)는 스펙트럼 밀도(Spectrum density), (c)는 시간-주

파수 해석(Time-frequency analysis)을 나타낸다.

부식에 의한 탄성파는 스펙트럼 밀도 및 시간-주파수 해석에서 

약 32kHz 및 101kHz 대역에서 나타났다.
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Fig. 7 Elastic wave signal detected under non-stress in acetic acid 

solution. (a) Waveform, (b) Spectrum density, (c) 

Time-frequency analysis
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Fig. 8은 Fig. 7(c)와 같은 시간-주파수 해석에서 얻어진 탁월주파

수 및 누적탄성파를 실험 시간에 대하여 나타내었다. 아세트산에 

침지한 시험편의 탁월주파수는 스펙트럼 밀도 및 시간-주파수 해

석에서 약 32kHz(F1) 및 100kHz(F3) 대역에서 나타났다. 여기서 탁

월주파수대역 F1은 부식에 의한 탁월주파수대역이지만, 탁월주파

수대역 F3는 인장시험에서 얻어진 Fig. 6의 탁월주파수대역과 비슷

하게 얻어졌다. 이 원인을 파악하기 위하여 시험편 표면을 관찰하

였다.
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Fig. 8 Relationship between cumulative counts, dominant 

frequency and test time under non-stress in acetic acid 

solution.
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Fig. 9는 아세트산 용액에서 응력을 부하하지 않은 시험편 표면

을 나타낸다. 시험편 표면은 많은 피팅이 관찰되었다. Fig. 8의 F3

는 피팅의 형성과정에서 나타난 탁월주파수대역인 것을 알 수 있

다.

Fig. 9 Pitting obtained from specimen surface under non-stress in 

acetic acid solution.
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3.3 응력     ,     에서 검출

된 탄성파 신호

Fig. 10, 11 및 12는 표면균열의 응력확대계수가 

    ,     이 되는 응력이 작용한 경우

에서 얻어진 결과를 나타낸다. Fig. 10, 11 및 12는 각각 10시간, 

266시간 및 500시간에서 얻어진 결과이다. 각 그림에서 (a)는 파형

(Waveform), (b)는 스펙트럼 밀도(Spectrum density), (c)는 시간-주

파수 해석(Time-frequency analysis)을 나타낸다.
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(a) (b)

(c)

Fig. 10 Elastic wave signal detected from 10 hours under stress 

of     ,     . (a) Waveform, (b) 

Spectrum density, (c) Time-frequency analysis
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(a) (b)

(c)

Fig. 11 Elastic wave signal detected from 266 hours under stress 

of     ,     . (a) Waveform, (b) 

Spectrum density, (c) Time-frequency analysis
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(a) (b)

(c)

Fig. 12 Elastic wave signal detected from 500 hours under stress 

of     ,     . (a) Waveform, (b) 

Spectrum density, (c) Time-frequency analysis
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Fig. 13은     ,     의 응력이 작용

하는 시험편의 부식 용액 침지에서 얻어진 누적탄성파와 Fig. 10∼

12(c)와 같은 시간-주파수 해석에서 얻어진 탁월주파수를 실험 시

간에 대하여 나타내었다. 탄성파는 약 30∼35kHz(F1), 약 77∼

85kHz(F2) 및 약 100∼106kHz(F3)의 3그룹으로 나타났다. 탁월주파

수대역 F1은 Fig. 7에 나타내었듯이 부식에서 얻어진 것이다. 탁월

주파수대역 F2 및 F3는 피팅, 균열 발생 및 진전에서 얻어진 것으

로 판단된다. 또한 탄성파는 약 0∼33시간, 40∼64시간 및 235∼

258시간, 328∼366시간 및 399∼445시간에서 나타나지 않았다. 이 

시간은 초기 균열 선단에 수소가 응집하는 시간으로 판단된다. 탄

성파 신호는 32∼40시간, 64∼235시간, 258∼328시간, 366∼399시간 

및 445∼517시간(실험 종료 시간)에 나타났다. 이 시간은 수소 응

집에서 수소 유기 균열이 발생하고, 진전하는 구간이라 판단된다. 

탄성파는 64∼235시간 및 445∼517시간에서 피팅, 수소 유기 균열

에 의한 탄성파 신호가 많이 발생하였다. 이것은 초기 균열에 큰 

응력이 작용하여, 부식 용액에 의한 피팅의 발생과 수소 유기 균열 

진전이 원인으로 Fig. 14에서 확인할 수 있다.
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Fig. 13 Relationship of cumulative counts, dominant frequency for 

test time under stress of     , 

    .
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Fig. 14는 실험 후 파단면의 SEM 사진이다. 초기 균열은 아세트 

산으로 부식되고, 표면부는 피팅에 의하여 큰 공동이 발생하였다. 

초기 균열 선단은 부식되었고, 1차 수소 유기 균열은 표면의 공동 

부분을 포함하여 진전하였다. 2차 수소 유기 균열은 큰 응력의 작

용으로 진전 속도가 증가하였으며, 파단면의 미소 균열은 Cr 탄화

물에 발생하였다. 미소 균열은 최종 파단부의 Cr 탄화물에도 나타

났다.

Fig. 15는 Fig. 14에서 1차 수소 유기 균열 부분의 A, B, C 및 D

를 확대하여 나타낸다. A, B 및 C는 수소 유기에 의한 균열 진전

으로 물결무늬 모양을 나타내고 있으나, D는 A, B, C와 다른 검은 

모양의 Cr 탄화물이 관찰되었다.

Fig. 16은 Fig. 14에서 2차 수소 유기 균열 부분의 E와 F를 확대

하여 나타낸다. 파단면은 고강도강의 취성 파면을 나타내고 있으

며, 미소 균열은 Cr 탄화물에 관찰되었다. 
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Fig. 14 Fracture surface obtained under stress of 

    ,     .
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Fig. 15 Magnification image of A, B, C and D in Fig. 14.
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Fig. 16 Chromium carbides with micro cracks of E and F in Fig. 

14.
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Fig. 17은 파단면에서 관찰된 Cr 탄화물과 균열부의 성분을 조사한 

위치를 나타낸다. 1과 2는 Cr 탄화물이고, 3은 초기 균열부이다. 

Fig. 17 Position of component analysis of chromium carbides and 

crack portion observed in the fracture surface.
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Fig. 18(a), (b) 및 (c)는 각각 Fig. 17의 Cr 탄화물 1과 2 및 균열

부 3의 성분 스펙트럼을 나타낸다. (a)와 (b)의 Cr 탄화물은 각각 

Cr 42.18 wt% 및 46.43 wt%를 나타내었다. (c)의 균열부는 Cr 

11.65 wt%로 (a)와 (b)보다 적은 양이었다. 이 값은 Table 1에 나타

낸 화학조성에서 Cr 11.29 wt.%와 비슷하였다. 
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(a)

(b)

(c)

Fig. 18 Component analysis spectrum obtained from position 1, 2 

and 3. (a) Position 1, (b) Position 2, (c) Position 3.
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3.4 응력     ,     에서 검

출된 탄성파 신호

Fig. 19∼22는 표면균열의 응력확대계수가 각각 =  , 

= 가 되는 응력이 작용한 경우에서 얻어진 결과를 

나타낸다. Fig. 19∼22는 각각 29시간, 68시간, 258시간 및 548시간

에서 얻어진 결과이다. 각 그림에서 (a)는 파형(Waveform), (b)는 

스펙트럼 밀도(Spectrum density), (c)는 시간-주파수 해석

(Time-frequency analysis)을 나타낸다.
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(a) (b)

(c)

Fig. 19 Elastic wave signal detected from 29 hours under stress 

of     ,    . (a) Waveform, (b) 

Spectrum density, (c) Time-frequency analysis.
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(a) (b)

(c)

Fig. 20 Elastic wave signal detected from 68 hours under stress 

of     ,    . (a) Waveform, (b) 

Spectrum density, (c) Time-frequency analysis.
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(a) (b)

(c)

Fig. 21 Elastic wave signal detected from 258 hours under stress 

of     ,    . (a) Waveform, (b) 

Spectrum density, (c) Time-frequency analysis.
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(a) (b)

(c)

Fig. 22 Elastic wave signal detected from 548 hours under stress 

of     ,    . (a) Waveform, (b) 

Spectrum density, (c) Time-frequency analysis.



- 33 -

Fig. 23(a), (b)는     ,    의 응력이 

작용하는 시험편의 부식 용액 침지에서 얻어진 누적탄성파와 Fig. 

19∼22(c)와 같은 시간-주파수 해석에서 얻어진 탁월주파수를 실험 

시간에 대하여 나타내었다. (a)는 실험 시작부터 종료까지 나타낸 

것이고, (b)는 160시간까지 확대하여 나타낸 것이다. 탄성파는 작용 

응력이 큰 Fig. 13과 비슷한 탁월주파수대역으로 약 30∼40kHz(F1), 

약 60∼70kHz(F2) 및 약 95∼110kHz(F3)의 3그룹으로 나타났다. 탁

월주파수대역 F1은 Fig. 7에 나타내었듯이 부식에서 얻어진 것이

다. 탁월주파수대역 F2 및 F3는 피팅, 균열 발생 및 진전에서 발생

한 것으로 판단된다. 탄성파는 약 17∼23시간, 55∼61시간, 132∼

153시간, 163∼245시간, 263∼436시간 및 462∼535시간에서 탄성파

가 나타나지 않았다. 이 시간은 균열 선단에 수소가 응집하는 시간

으로 판단된다. 탄성파는 0∼17시간, 23∼55시간, 61∼132시간, 153

∼163시간, 245∼263시간, 436∼462시간 및 535∼638시간(실험 종

료 시간)에 탄성파 신호가 나타났다. 이 시간은 피팅 및 수소 응집

에서 수소 유기 균열이 발생하고, 진전하는 구간이라 판단된다. 탄

성파는 약 110시간까지 피팅 및 수소 유기 균열에 의한 탄성파 신

호가 많이 발생하였다. 그 이후는 탁월주파수대역 F1, F2 및 F3가 

약간 나타났다.
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(a)

(b)

Fig. 23 (a) Relationship of cumulative counts, dominant frequency 

for test time under stress of     , 

   . (b) Magnification of 0∼160 hours.
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Fig. 24는 실험 후 파단면의 SEM 사진이다. 시험편의 표면은 피

팅이 발생하였고, 초기 균열 부분에도 원형 모양의 부식 형상과 작

은 피팅 형상이 나타났다. 균열 진전은 초기 균열 선단에 부식이 

생성되고, 표면 피팅부를 포함하여 동시에 진전하였다. 그리고 최

종 파단부는 미소 균열이 발생하였다.

Fig. 25는 Fig. 24의 A, B, C를 확대하여 나타낸 것이다. A, B 및 

C는 수소 유기에 의한 균열 진전, 부식 및 일부에 Cr 탄화물이 관

찰되었다. 특히, B와 C 부분은 많은 Cr 탄화물이 관찰되었다.

Fig. 26은 Fig. 24에서 D, E 및 F를 확대하여 나타낸다. 파단면은 

고강도강의 취성 파면을 나타내고 있으며, Cr 탄화물에 미소 균열

이 관찰되었다. 
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Fig. 24 Fracture surface obtained under stress of 

    ,    .
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Fig. 25 Magnification image of A, B and C in Fig. 24.
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Fig. 26 Chromium carbides with micro cracks of D, E and F in 

Fig. 24.



- 39 -

3.5 응력     ,     에서 검

출된 탄성파 신호

Fig. 27∼30은 표면균열의 응력확대계수가 각각 =

 , = 가 되는 응력이 작용한 경우에서 얻어

진 결과를 나타낸다. Fig. 27∼30은 각각 18시간, 175시간, 209시간 

및 229시간에서 얻어진 결과이다. 각 그림에서 (a)는 파형

(Waveform), (b)는 스펙트럼 밀도(Spectrum density), (c)는 시간-주

파수 해석(Time-frequency analysis)을 나타낸다.
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(a) (b)

(c)

Fig. 27 Elastic wave signal detected from 18 hours under stress 

of     ,    . (a) Waveform, (b) 

Spectrum density, (c) Time-frequency analysis.
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(a) (b)

(c)

Fig. 28 Elastic wave signal detected from 175 hours under stress 

of     ,    . (a) Waveform, (b) 

Spectrum density, (c) Time-frequency analysis.
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(a) (b)

(c)

Fig. 29 Elastic wave signal detected from 209 hours under stress 

of     ,    . (a) Waveform, (b) 

Spectrum density, (c) Time-frequency analysis.
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(a) (b)

(c)

Fig. 30 Elastic wave signal detected from 229 hours under stress 

of     ,    . (a) Waveform, (b) 

Spectrum density, (c) Time-frequency analysis.
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Fig. 31은     ,    의 응력이 작용

하는 시험편의 부식 용액 침지에서 얻어진 누적탄성파와 Fig. 27∼

30(c)와 같은 시간-주파수 해석에서 얻어진 탁월주파수를 실험 시

간에 대하여 나타내었다. 그림은 실험 시작부터 종료까지 나타낸 

것이다. 탄성파의 탁월주파수대역은 약 28∼33kHz(F1) 및 약 94∼

109kHz(F3)의 2그룹으로 나타났다. 탁월주파수대역 F1은 앞의 결과

와 같이 부식에서 얻어진 것이다. 탁월주파수대역 F3는 앞의 2종

류 부하 응력과 같지만, 탁월주파수대역 F2는 나타나지 않았다. 

Fig. 31의 탁월주파수대역 F1과 F3는 부하 응력이 작용하지 않은 

Fig. 8과 같은 결과가 얻어졌다. 이것은 부식과 피팅에 의한 탄성

파라 판단된다.
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Fig. 31 Relationship of cumulative counts, dominant frequency for 

test time under stress of     , 

   .
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Fig. 32는 실험 후 파단면의 SEM 사진이다. 시험편의 표면은 피

팅이 발생하였고, 초기 균열 부분에도 원형 모양의 부식이 나타났

다. 초기 균열 선단은 부식하였으나, 균열 진전은 없었다. 이와 같

이 부식과 피팅으로 탄성파는 Fig. 8과 같은 탁월주파수대역 F1과 

F3가 얻어졌다. 최종 파단부는 앞의 결과와 같이 Cr 탄화물에 미

소 균열이 발생하였다.

Fig. 33은 Fig. 32의 사각 부분을 확대하여 나타낸 것이다. 초기 

균열 부분은 부식에 의한 원 모양을 관찰할 수 있으며, 초기 균열 

선단은 국부적으로 부식하였다. 그러나 작용 응력에 의한 균열 진

전을 전혀 관찰되지 않았다. 파단면에는 검은 모양의 Cr 탄화물이 

관찰되었다. 
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Fig. 32 Fracture surface obtained from stress of 

    ,    .

Fig. 33 Magnification image of the rectangular part in Fig. 32.
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4. 결론

본 연구는 아세트산(CH3COOH) 0.057M 수용액에 침지한 고강도강

(SKD11: HV550) 시험편에 굽힘응력을 다르게 작용시킨 경우, 균열에

서 발생하는 탄성파를 검출하여, 시간-주파수 해석법으로 주파수 특

성을 분석하였다.

1) 인장에 의한 탁월주파수대역은 약 103kHz이고, 응력이 작용하지 

않은 아세트산 용액에서 탁월주파수대역은 약 32kHz 및 101kHz

로 나타났다. 

2) 균열이 진전한 부하 응력     과 

   이 작용하는 균열시험편의 탁월주파수대역은 

약 30∼40kHz(F1), 약 60∼85kHz(F2) 및 약 95100∼110kHz(F3)의 

3그룹으로 나타났다. 탄성파 신호는 부식, 피팅, 균열 발생 및 

진전에서 나타났지만, 수소 응집 시간에는 탄성파가 검출되지 

않았다. 

3) 균열이 진전하지 않은 부하 응력 = 의 균열시험

편은 약 28∼33kHz(F1) 및 약 94∼109kHz(F3)의 2그룹으로 나타

났다. 이것은 응력이 작용하지 않은 아세트산 용액의 탁월주파

수대역과 비슷하다.

4) 파단면은 작용 응력의 크기에 관계없이 피팅과 부식의 흔적이 

많이 관찰되었고, Cr 탄화물에는 미소 균열이 관찰되었다.
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