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Determination of Threshold Stress Intensity Factor(KIHAC) of 

Ultra-High Strength Steel (HV670) in Hydrogen-Assisted 

Cracking(HAC) Environments using Acoustic Emission

Department of Materials Science and Engineering Ki-Sik Lee

Directed by Professor Ki-Woo Nam

In this study, elastic wave generated from HAC of SKD11 

(HV670) specimen was detected and frequency characteristics by 

hydrogen aggregation and crack propagation were analyzed by 

time-frequency analysis method using LabVIEW. Low frequency 

bands below 40 kHZ and high frequency bands above 60 kHz were 

detected. Low frequencies below 40 kHZ are due to hydrogen 

agglomeration and corrosion, and high frequencies above 60 kHz 

are due to HAC. The crack propagation of the specimen was 

observed from the cumulative elastic wave and the fracture 

surface, and KIHAC was determined. This result is to provide basic 

data for the monitoring of a structures generating a 

Hydrogen-Assisted Cracking and can be predict the HAC behavior 

of UHSS. That is, the surface is   
 , and the 

depth is  
 .
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1. 서 론

발전 플랜트, 연근해 구조물 및 수소 동력 차량의 압력용기 또는 

파이프와 같은 금속 구성 요소는 사용 동안 활동성 수소 분위기에 

노출될 때, 기계적 특성이 저하되는 수소 취화 현상이 발생한

다.[1-5] 구조물이 수소 분위기 또는 산성 물질에 노출과 기계적 

부하가 작용하면, 수소 침입과 미세 구조의 상호 작용으로 고장의 

위험이 증가할 수 있다. 이와 같은 수소 취화에 의한 수소 유기 

균열(HAC)은 초 고강도강 (Ultra high strength steel; UHSS)에 발생

하기 쉽다.[6-15] 수소 유기 균열 (HAC)은 하한계응력확대계수(Kth) 

이하에서 관찰되지 않으며,[15] Kth 이상의 응력확대계수(K)에서 균

열성장률 (da/dt)을 나타낸다. 수소 손상은 결합 강도 감소 또는 수

소 가소성 상호 작용에 의하여 발생한다. [6,7,16-20] Kth와 Stage II

는 강 민감도 및 많은 변수의 영향을 받는다.[6,15,21] 변수는 미세 

구조 특징, 균열 선단 정수압 응력 및 프로세스 존에 축적된 수소

의 양이다.[7,15] 수소 농도에 대하여, 항복 강도가 증가함에 따라 

Kth는 감소하고, Stage II 속도는 증가한다.[12,15] 고강도강 AISI 

4340은 입계 HAC에 영향을 받기 쉬우며, 입계에서 불순물 분리는 

수소와 상호 작용하여 경계의 응집력을 낮춘다. 따라서 Kth는 수소

가 없는 평면 변형 파괴 인성 KIC보다 훨씬 낮다.[7,8,10,12]

HAC의 이론은 40년대 Zapfe and Sims에 의하여 압력 이론을 도

입한 후, 기계적 하중과 특정 금속의 수소 농도에서 금속 구조물
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의 소상을 설명하기 위한 다양한 메커니즘과 이론이 제안되었

다.[22-26] 그러나 HAC 분위기에서 균열 발생 및 진전에 따른 탄

성파 특성과 하한계응력확대계수에 대한 연구는 필요하다.

본 연구는 아세트산 0.057M의 수용액에서 하중을 다르게 적용하

여, 초고강도강(SKD11: HV670)의 수소 유기 균열에 대한 하한계응

력확대계수(KIHAC)를 구하는 것이다. 또한, 시험편은 균열부에서 발생

하는 탄성파를 검출하고, LabVIEW를 활용한 시간-주파수 해석법으

로 수소 응집 및 균열 진전에 의한 주파수 특성을 분석하였다. 누적 

탄성파와 파단면으로부터 시험편의 균열 진전 상태를 관찰하고, 

KIHAC를 결정하였다. 이 결과는 수소 유기 균열을 발생시키는 구조

물의 모니터링에 기초 자료를 제공하고, UHSS의 HAC 거동을 예측

할 수 있도록 한다.
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2. 재료 및 실험방법

2.1 재료 및 시험편

본 연구에 사용 재료는 냉간금형용강 SKD11으로, HAC 실험에 사

용하기 위한 UHSS를 얻기 위하여 열처리를 실시하였다. 열처리 조건

은 1,036 ℃에서 2시간 퀜칭, 180 ℃에서 템퍼링하였다. 열처리로 얻

어진 UHSS의 비커스경도(HV)는 670이다. SKD11의 화학성분은 Table. 

1에 나타내었다. HAC 실험은 Fig. 1과 같은 시험편을 사용하였다.

시험편의 슬릿(slit)은 방전가공(Electric discharge machining; EDM)

에 의하여 폭 10mm의 중앙에 도입하였다. 본 연구에 사용한 시험편

의 반원형 슬릿은 2c=1.4mm, a=0.7mm로 균열종횡비(a/c)=1.0으로 하

였다. 시험편의 자유단에 부하하는 정하중은 Newman-Raju 식을 이

용하여, 슬릿 표면(c)과 깊이(a)의 Kc, Ka를 결정하였다.
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Table 1 Compositions of SKD11 investigated in the present work

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. 1 Ultra high strength steel Specimen.
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2.2. 실험 방법

HAC실험의 수용액은 아세트산 0.057M을 사용하였다.

탄성파 신호의 파형과 주파수 특성을 검출하기 위한 장비는 최대 

8채널까지 지원되는 NI PXIe SYSTEM을 사용하였다. 장비는 발생하

는 모든 탄성파형을 디지털화시켜 저장한다. 탄성파의 검출 smapling 

rate는 1MHz이고, 샘플링 크기는 4096개이다. 탄성파 검출 센서는 

넓은 범위의 주파수 응답 특성을 가지는 광대역 센서 1MHz이며, 

28dB 전치증폭기를 거쳐 검출하였다. 센서는 접촉매질을 바르고 시

험편에 고정하였다. 검출된 탄성파 신호는 LabVIEW를 사용하여 시

간-주파수 분석을 실시하였다. Fig. 2는 실험 장치의 개략도를 나타

낸다. 실험 종료 후에 시험편의 단면은 SEM을 이용하여 관찰하였다. 
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Fig. 2 Schematic diagram of the experimental apparatus.
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3. 결과 및 고찰

3.1.    
 ,    

의 경우 

Fig. 3과 4는 표면균열의 응력확대계수가   
 , 

  
이 되는 응력이 작용한 경우에서 얻어진 파형, 

주파수 스펙트럼 및 시간-주파수 해석의 결과를 나타낸다. 이것은 

이다. Fig. 3은 27시간, Fig. 4는 430시간에서 얻어진 결과이다. 각 

그림에서 (a)는 파형(Waveform), (b)는 주파수 스펙트럼(Power 

spectrum), (c)는 시간-주파수 해석(Time-frequency analysis)을 나

타낸다.
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(a)

(b)

(c)

Fig. 3 AE signal detected from 27 hours of   
 , 

  
 . (a) Waveform, (b) Power spectrum, (c) 

Time-frequency analysis
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(a)

(b)

(c)

Fig. 4 AE signal detected from 430 hours of   
 , 

  
 . (a) Waveform, (b) Power spectrum, (c) 

Time-frequency analysis
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Fig. 5는 실험에서 얻어진 탄성파의 누적과 Fig. 3과 4와 같은 그

림에서 얻어진 탁월주파수를 시간에 대하여 나타내었다. 탄성파는 

약 0∼21시간, 74∼138시간 및 263∼310시간에서 신호 검출이 없

었다. 이 시간은 슬릿 선단에 수소가 응집하는 시간으로 판단된다. 

탄성파는 21∼74시간, 138∼263시간 및 310∼430시간에 신호가 검

출되었다. 이시간은 수소 응집에 의하여 HAC가 발생 및 진전하는 

구간이다. 탄성파는 21∼74시간에서 부식 및 HAC에 의한 신호가 

많이 발생하였다. 이것은 슬릿에 큰 응력이 작용하여, HAC에 의한 

균열 발생이 원인으로 Fig, 5에서 확인할 수 있다. 탄성파의 탁월

주파수는 부식에 의한 약 30∼43kHz의 낮은 주파수 대역 f(1)과 균

열 발생 및 진전에 의한 약 59∼150kHz의 높은 주파수 대역 f(2)에

서 검출되었다. 
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Fig. 5 Relationship of cumulative counts, dominant frequency for 

test time of   
 ,   

 .
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Fig. 6은 실험 후 파단면의 SEM 사진이다. (a)는 방전가공 슬릿

(slit) 부분을 나타낸다. (b)∼(d)는 HAC가 나타난 슬릿 선단 부분이

다. 슬릿 선단 부분은 약간의 부식과 작용 응력에 의하여 HAC의 

균열이 진전한 것으로 판단되었다. HAC 부분은 (b)(c)의 확대 그림

으로 나타내듯이, 계면이 취화되어 결정립이 선명하게 관찰되며, 

일부에서는 단면에 균열이 관찰되었다. 특히, (c)는 슬릿에서 표면 

방향(↓)으로 균열이 진전한 것을 알 수 있다. 이것은 응력이 작용

한 21∼74시간에 탄성파가 많이 발생한 것이라 판단된다. 이와 같

이 약 40kHz 전후의 주파수대역은 부식에 의한 탁월주파수이고, 

약 60kHz 이상의 주파수대역은 균열 발생 및 진전에 의한 탁월주

파수로 판단된다.
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Fig. 6 SEM image from   
 ,   

 . 

(a) EDM slit, (b)∼(d) Slit-tip part.



- 14 -

3.2.    
 ,    

의 경우 

Fig. 7과 8은 표면균열의 응력확대계수가 각각   
 , 

 
가 되는 응력이 작용한 경우에서 얻어진 파형, 

주파수 스펙트럼 및 시간-주파수 해석의 결과를 나타낸다. Fig. 7

은 43시간, Fig. 8은 203시간에서 얻어진 결과이다. 각 그림에서 

(a)는 파형(Waveform), (b)는 주파수 스펙트럼(Power spectrum), (c)

는 시간-주파수 해석(Time-frequency analysis)을 나타낸다.
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(a)

(b)

(c)

Fig. 7 AE signal detected from 21 hours of   
 , 

 
 . (a) Waveform, (b) Power spectrum, (c) 

Time-frequency analysis.
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(a)

(b)

(c)

Fig. 8 AE signal detected from 283 hours of   
 , 

 
 . (a) Waveform, (b) Power spectrum, (c) 

Time-frequency analysis.
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Fig. 9는 실험에서 얻어진 탄성파의 누적과 Fig. 7과 8 같은 그림

에서 얻어진 탁월주파수를 시간에 대하여 나타내었다. (a)는 약 

500시간까지 전체를 나타낸 것이고, (b)는 282시간까지 확대하여 

나타낸 것이다. 탄성파는 약 0∼18시간, 63∼135시간 및 235∼282

시간에서 신호가 검출되지 않았다. 이 구간은 슬릿 선단에 수소가 

응집하는 시간으로 판단된다. 탄성파는 18∼63시간, 135∼235시간 

및 282시간 이후에 검출되었다. 이 구간은 수소 응집에 의하여 균

열 발생 및 진전하는 시간이다. 탄성파의 탁월주파수는 부식에 의

한 약 32∼40kHz의 낮은 주파수 대역 f(1)과 균열 발생 및 진전에 

의한 약 59∼177kHz의 높은 주파수 대역 f(2)에서 검출되었다. 282

시간 이후의 주파수는 약 32kHz로 부식에 의한 탄성파로 판단된

다.
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(a)

(b)

Fig. 9 (a) Relationship of cumulative counts, dominant frequency 

for test time of   
 ,  

 . (b) 

Magnification of 0∼282 hours.
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Fig. 10은 실험 후 파단면의 SEM 사진이다. (a)는 방전가공 슬릿

(slit) 부분을 나타낸다. (b)∼(d)는 수소취성균열이 나타난 슬릿 선

단 부분이다. 슬릿 선단 부분은 약간의 부식과 작용 응력에 의하

여 균열이 진전한 것으로 판단되었다. HAC 부분은 (b)-(d)의 확대 

그림에서 알 수 있듯이, 계면이 취화되어 결정립이 선명하게 관찰

되며, 일부에서는 단면에 균열이 관찰되었다. 약 40kHz 전후의 낮

은 주파수대역f(1)은 부식에 의한 탁월주파수이고, 약 60kHz 이상

의 높은 주파수대역f(2)는 균열 발생 및 진전에 의한 탁월주파수로 

판단된다.
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Fig. 10 SEM image from   
 ,  

 . 

(a) EDM slit, (b)∼(d) Slit-tip part.
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3.3.    
 ,    

의 경우

Fig. 11은 균열의 응력확대계수가 각각   
 , 

 
가 되는 응력이 작용한 경우에서 얻어진 파형, 

주파수 스펙트럼 및 시간-주파수 해석의 결과를 나타낸다. Fig. 11

은 268시간에서 얻어진 결과이다. 각 그림에서 (a)는 파형

(Waveform), (b)는 주파수 스펙트럼(Power spectrum), (c)는 시간-

주파수 해석(Time-frequency analysis)을 나타낸다.
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(a)

(b)

(c)

Fig. 11 AE signal detected from 21 hours of   
 , 

 
 . (a) Waveform, (b) Power spectrum, (c) 

Time-frequency analysis.



- 23 -

Fig. 12는 실험에서 얻어진 탄성파의 누적과 Fig. 11과 같은 그림

에서 얻어진 탁월주파수를 시간에 대하여 나타내었다. 이 시험편

은 320시간 실험했지만, 240시간 이후부터 유효한 신호가 검출되

지 않아서 320시간에 중지하였다. 탄성파는 약 0∼160시간 및 180

∼238시간에서 신호가 검출되지 않았다. 이 시간은 슬릿 선단에 

수소가 응집하는 시간으로 판단된다. 탄성파는 160∼180시간 및 

238∼239시간에 신호가 검출되었다. 이 구간은 수소 응집에 의하

여 HAC가 발생 및 진전하는 구간이다. 그러나 Fig. 12는 다른 시

험편과 다르게 탄성파의 발생이 적게 검출되었지만, 부식에 의한 

약 30kHz의 낮은 주파수 대역 f(1)과 균열 발생 및 진전에 의한 약 

100∼150kHz의 높은 주파수 대역 f(2)에서 약간 검출되었다. 이와 

같이 신호가 적게 검출된 이유는 Fig. 13의 파면에서 관찰할 수 있

다.
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Fig. 12 Relationship of cumulative counts, dominant frequency for 

test time of   
 ,  

 .
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Fig. 13은 실험 후 파단면의 SEM 사진이다. (a)는 방전가공 슬릿

(slit) 부분을 나타낸다. (b),(c)는 HAC가 나타난 슬릿 표면부, (d)는 

슬릿 최심부를 나타낸다. 슬릿 선단부는 약간의 부식과 작용 굽힘 

응력에 의하여 HAC의 균열이 약간 진전한 것으로 판단되었다. 그

러나 슬릿 최심부 (d)는 균열의 진전이 전혀 나타나지 않았다. 이

와 같은 현상 때문에 240시간 이후는 탄성파가 검출되지 않았고, 

초기 균열 발생 부분의 부식에 의한 탄성파만 약간 검출되었다. 

따라서 본 연구에 사용한 표면균열 시험편의 HAC 하한계응력확대

계수(KIHAC)는 표면   
 , 깊이  

로 결정하였다.
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Fig. 13 SEM image from   
 ,  

 . 

(a) EDM slit, (b)∼(d) Slit-tip part.
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Fig. 14는 표면의 응력확대계수에 따른 수소 응집 시간과 탄성파 

검출 시간의 관계를 나타낸다. 그림에서 □(실선)은 수소 응집 시

간을 나타내고, ○(점선)는 탄성파 검출 시간을 나타낸다. 수소 응

집 시간은 Kc가 작아질수록 길어지고, 탄성파 검출 시간은 짧아지

는 것을 알 수 있다. Kc가 큰 경우는 슬릿 선단에 큰 응력이 작용

하여, HAC가 빠르게 형성되고, 탄성파 발생 시간이 길어진다. 그

러나 Kc가 작은 경우는 슬릿 선단에 작은 작용 응력으로 인하여 

HAC 발생에 많은 시간이 걸리고, 탄성파 발생 시간은 짧아진다. 

이와 같이 HAC는 응력의 크기에 따라서 발생 시간이 다르게 나타

났다.  
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Fig. 14 Hydrogen aggregation time and elastic wave detection 

time depending on stress intensity factor (Kc).
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4. 결   론

본 연구는 아세트산 0.057M의 수용액에서 하중을 다르게 적용한 

초고강도강(SKD11: HV670)의 수소 유기 균열(HAC)에 대한 탄성파 

특성을 분석하고, 하한계응력확대계수(KIH)를 결정하였다.

1) 탄성파의 주파수대역은 Kc의 크기에 상관없이 약 50kHz 이하

의 탁월주파수와 약 60kHz 이상의 탁월주파수로 나누어졌다. 

약 50kHz 이하의 낮은 주파수대역은 부식에 의한 탄성파이고, 

약 60kHz 이상의 높은 주파수대역은 균열 발생 및 진전에 의

한 탄성파이다.

2) 아세트산 수용액 분위기에서 슬릿 선단의 수소 응집 시간은 

Kc가 작을수록 길어지고, 탄성파 검출 시간은 짧아지고, 탄성파

는 적게 검출되었다.

3) 외팔보 선단에 작용하는 정적 굽힘 응력에 의한 파단면은 부

식 및 HAC에 의한 형상을 나타내었다. 균열 진전부는 부식에 

의하여 입계가 취화되어 결정립이 선명하게 관찰되었으며, 일

부에서는 단면에 균열이 관찰되었다.

4) Kc가 가장 작은 경우, 표면 방향의 균열은 약간 진전하였으나, 

깊이 방향의 균열은 전혀 진전하지 않았다. 이때의 응력확대계

수를 HAC 하한계응력확대계수(KIH)라 결정하였다. 즉, 표면은 

  
 , 깊이는  

로 결정

하였다.
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