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저온 기계 재료용 TP 304, TP 316 소재의 저온거동 특성 평가

조승현
한국기계전기전자시험연구원

Mechanical Characteristics of Stainless Steel TP 304, 
TP 316 under Low Temperature Environment

Seung-Hyun Cho
Division of Machinery Testing Center, Korea Testing Certification

요  약  자동차용 금속재료와 플랜트 모듈을 구성하는 소재가 동유럽, 러시아 북부, 캐나다 등과 같은 극한 지역(겨울 평균 
기온 –20℃ 이하)에서 운용되는 장비에서는 관련 부품의 결빙 등에 대한 대비가 필요하다. 또한 극한지 자원‧에너지 개발, 
각종 파이프라인 지하시공 증가 등으로 고온 및 저온의 내환경성이 우수한 기계 재료의 사용이 요구되고 있다. 하지만, 현재
까지 초저온용 재료에 대한 고속 인장 실험의 경우에는 상온에서의 영향에 대한 연구만 일부 수행 되었을 뿐, 저온에서의 
영향은 고속‧저속에서의 차이가 있다는 정도만 확인이 되고 있다. 본 논문에서는 보편적 재료인 TP304, TP316소재의 상온 
및 저온에서의 기계적 특성에 대한 비교 시험을 실시하여 두 재료의 저온 특성에 대하여 알아보았다. 인장시편은 KS B 0801
의 표준 시험편을 사용하였으며, 실험장치는 특수 제작된 저온 인장 시험기를 사용하였다. 그 결과 TP304는 저온 영역에서 
2차 경화 현상이 발생하였다. TP316은 저온 영역에서 연신율이 감소하였으며, 최대인장강도가 상온보다 증가하는 것을 확인
하였다. 온도 의존성은 최대인장강도와 연신율은 TP304가 높았고, 항복강도는 TP316재료가 높게 나타난 것을 확인 할 수 
있었다.

Abstract  Automotive materials and plant modules need to be prepared for freezing partsto operate in extreme areas
such as Eastern Europe, Russia, and Canada. However, the only thing that has been done for ultra-qualifying materials
for extremely low operating materials is that only the effects at low temperatures are conducted at room temperature,
and the effects at low temperatures are only identified at low speeds. Therefore, this study examined the 
low-temperature characteristics of materials by conducting comparative tests on the mechanical properties of the room
at the temperature and temperature of TP304 and TP316 materials, which are the most common materials.
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1. 서론 

최근 자동차 산업은 배기 가스 규제와 고유가에 의한 

연비 향상을 위해 많은 관심을 가지고 있다.  배기 매니
폴드와 같은 부품은 엔진에서 나오는 배기가스에 가장 

먼저 영향을 받고 이로 인해 배기 매니폴드가 냉각과 가

열이 반복되는 현상이 나타난다[1]. 따라서 주행환경이 
동유럽과 러시아 북부, 캐나다 등과 같이 극한 지역(겨울 
평균 –20도 이하)에서는 관련 부품의 결빙 등에 대한 
대비가 필요하다. 또한 극한지 자원‧에너지 개발, 각종 
파이프라인 지하시공 증가 등으로 고온 및 저온의 내환

경성이 우수한 재료의 사용이 요구 되어 진다[2-3]. 
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Table 1. Chemical analysis of substrate material

 Grade
Chemical composition, %

C Mn P S Si Cr Ni Mo N Co Cu

TP 304 0.046 0.97 0.031 0.002 0.45 18.11 8.08 0.20 0.040 0.18 0.30

TP 316 0.021 0.96 0.035 0.002 0.51 16.67 10.06 2.07 0.037 0.21 0.32

LNG 저장용기의 재료 특성 실험의 연구가 있지만[4], 
현재까지 자동차 및 플랜트 금속재료에 대해서는 저온 

및 고온에서의 변형률 속도를 고려한 고속 인장 실험이 

일부 수행되어 왔으나, 극저온용 재료에 대한 고속 인장 
실험의 경우에는 상온에서의 영향에 대한 연구만 일부 

수행 되었을 뿐, 저온에서의 영향은 고속‧저속에서의 차

이가 있다는 정도만 확인이 되고 있다[5]. 따라서 본 논
문에서는 가장 보편적으로 사용되고 있는 오스테나이트

계의 스테인레스 강인 TP 304, TP 316 소재의 저온에서
의 기계적 특성에 대한 실험적 고찰을 수행하였다.

2. 인장 시험 

2.1 인장 시험편 

본 연구에서 사용되어진 인장시험편은 KS B 0801 표
준의 12B호 시험편의 규격에 따라 제작하여 사용하였
다. 시험 재료는 TP 304, TP 316 로써 ASTM A312 규
격에서 배관용 재료로 사용되어지는 오스테나이트 스테

인레스 강 이라는 금속 소재이다. 시험편의 형상과 치수
는 Fig. 1과 같고, Table 1에서 각각의 소재에 대한 화학
적 성분을 표시하였다. 

 

Fig. 1. Tensile test specimen shape and dimensions

2.2 실험장치

본 연구에서는 실험 재료의 저온 특성을 파악하기 위

하여 Fig. 2, 3과 같이 특수 제작된 저온 인장 시험기를 
사용하였다. 만능재료시험기(300 kN, DTU-900 MHA, 
380 V 3 ph 50/60 Hz)를 사용하였고, 저온 환경을 만들
기 위하여 저온 챔버(-40℃to 100℃,SP790)를 제작하였
다. 저온챔버 내부에 설치되어 있는 온도 센서와 유동제
어를 통해 일정 온도를 제어하는 자동 온도 제어 시스템

을 사용하였으며, 정확한 변형량을 측정하기 위하여, 극
저온용 신율계(3542-050M-100-ST, Epsilon Tech, -4
0℃ to 100℃)를 사용하였다. 

Fig. 2. Tensile test under low temperature environment
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Material Temperature Speed(㎜/min)   

TP 304
20℃(293K)

10 787.14 343.19 56.07
2 780.14 303.60 80.19

-40℃(233K)
10 988.17 338.17 49.22
2 1077.14 331.62 48.88

TP 316
20℃(293K)

10 587.66 274.91 75.13
2 608.81 276.55 76.24

-40℃(233K)
10 730.47 341.65 69.67
2 779.96 340.88 69.68

Table 3. Tensile test result of TP 304, TP 316

Fig. 3. Low Temperature chamber and universal material 
testing

2.3 실험방법

시험편에 대해서, Fig. 2에서와 같이 길이 방향의 연
신율을 측정하기 위하여 표점거리가 50 mm인 종방향 
연신율계를 사용하였다. 실험 온도는 극한지역에서의 사
용 온도를 고려하여 상온을 포함한 2개의 실험 온도를 
설정하였다. 실험의 인장속도는 KS B 0802 의 표준을 
참조하여 선정하였다. 각 온도에서 2가지 실험속도로 진
행하였다. 
시험편은 ISO 6892-3 표준에 따라 열평형을 고려하

고자 목표 온도에서 도달한 뒤 10분이 지난 후에 실험을 
실시하였다.

Table 2. Condition of the tensile test

Grade Temperature
(℃)

Strain rate
(mm/min)

TP 304
20

10
2

-40
10
2

TP 316
20

10
2

-40
10
2

3. 실험결과 및 고찰

3.1 상온·저온 인장 실험 결과 

본 연구에서는 TP 304와 TP 316에 대해 상온과 저온
에 대해 재료 인장 실험을 실시하였다. 온도별로 측정된 
실험결과는 Table 3에 나타내었다. 수행된 재료 인장 실
험의 결과를 보면 TP 304의 경우 상온에서의 연신율이 
저온 대비 최대 64.0% 이상 크게 나타났다. TP 316의 
경우에도 상온에서의 연신율이 저온 대비 최대 9.0% 이
상 차이가 나타났다.  
저온 영역에서의 실험에서는 Fig. 4∼7에서 나타나는 

바와 같이 두 재료가 유사한 항복응력 값을 나타내고 있

지만, 각 재료별 상온과 저온영역의 항복응력값을 비교
해보면 TP 304는 최대 9.0%이상 차이가 나타났고, TP
316은 저온영역에서 최대 24.0% 이상 증가하였다. 이는 
TP 316이 저온에서 내부적인 조밀도에 영향이 크게 작
용하는 것으로 판단되어 진다. 최대인장강도의 온도영역 
차이점을 보면 TP 304의 경우 저온영역에서 최대 38.0% 
증가하였다. TP 316은 저온영역에서 최대 28.0% 증가하
였다. 이에 따라 상온 실험 결과와 비교해 보았을 때 저
온영역에서 최대인장강도와 연신율은 TP 304가 TP 316
보다 재료의 온도의존성이 더 높음을 알 수 있었고 항복
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응력의 경우는 저온영역에서 TP 316이 TP 304보다 온
도의존성이 높음을 알 수 있었다. 또한 TP 304는 항복점 
이후에 응력이 완만하게 증가하다가 인장응력까지 응력

이 다시 크게 증가하는 2차 경화와 함께 강도가 현저히 
증가하는 특성인 비선형경화 현상이 나타났다. 이러한 
현상은 저온 영역에서 항복강도를 초과하는 응력이 발생

하면서 재료 특성이 오스테나이트계에서 마르텐사이트

계로 부분적 변태를 일으키는 것이 원인이며, 이는 재료 
내부의 상변태에 의한 것이다[7].

Fig. 4. Comparison of TP 304 and TP 316 in Temp. –40℃

Fig. 5. Comparison of TP 304 and TP 316 in Temp. 20℃

Fig. 6. Comparison of -40℃ and 20℃ in TP 304

Fig. 7. Comparison of -40℃ and 20℃ in TP 316

3.2 인장속도 비교 실험 결과

본 연구에서는 TP 304와 TP 316 에 대하여 저온인장
실험시 인장속도를 고속(10㎜/min) 및 저속(2㎜/min)으
로 변화를 주는 실험을 실시하였고 그 결과는 Table 3와 
Fig. 8∼9에 나타내었다. 수행된 인장 실험의 결과 저온
영역에서 인장 속도가 빠를수록 항복강도는 커지고, 최
대인장강도는 낮아지는 양상을 나타내었다. 재료에 따른

Fig. 8. Comparison of Tension Speed in –40℃, TP 304

Fig. 9. Comparison of Tension Speed in –40℃, TP 316
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특성을 살펴보면, TP 304는 상온에서 최대인장강도는 
큰 차이가 없었고, 항복강도는 고속인장에서 13.0% 증
가하였다. 연신율은 고속인장에서 30.0% 넘게 감소하는 
현상을 보였다. 저온에서는 최대인장강도는 고속인장에
서 8.3% 감소하였고, 항복강도는 2.0% 증가하고, 연신
율은 큰 차이가 없었다. TP 304는 상온에서의 인장속도
는 최대인장강도보다 항복강도와 연신율에 영향이 크다

는 것을 확인할 수 있었고, 저온에서는 최대인장강도가 
영향을 많이 받는 것을 실험결과 알 수 있었다.

 TP 316의 경우 상온에서 최대인장강도는 고속일 때 
약 3.0% 정도 감소하였고 연신율과 항복강도의 차이는 
거의 없었다. 저온에서 최대인장강도는 고속일 때 약 
6.0% 감소하였고 연신율과 항복강도의 차이는 오차범위 
내로 차이가 없었다. 이러한 실험 결과에 따라 인장속도
는 TP 316소재에서 연신율과 항복강도보다는 최대인장
강도에 영향을 준다는 점을 확인할 수 있었다.

4. 결 론

본 연구에서는 자동차 및 플랜트 재료로 사용되어지

는 TP 304 및 TP 316 재료에 대하여 상온‧저온, 인장속
도에 따른 재료 인장 실험을 수행하였다. 

1) 두 재료에 대한 상온‧저온 인장 실험 결과, TP 304
는 저온 영역에서 2차 경화 현상이 발생하였다. 이
로 인해 연신율은 상온에서 보다 작아지지만, 최대
인장강도는 증가하는 것을 알 수 있다. TP 316은 
저온 영역에서 2차 경화 현상은 발생하지 않았지
만, 연신율이 저온에서 작게 나타나며, 최대인장강
도가 상온에서보다 증가하는 것을 확인하였다. 

2) 온도 의존성은 최대인장강도의 경우는 TP 304가 
더 크다는 것을 확인하였고, 항복강도와 연신율은 
TP 316이 온도 의존성이 더 크다는 것을 확인 하
였다.

3) 두 재료의 인장속도 비교 실험 결과, 인장 속도에 
따른 경향이 다르게 나타났다. TP 316은 상대적으
로 인장속도가 느릴수록 최대인장강도가 증가하는 

경향을 확인하였다. TP 304은 상온에서 인장속도
가 빠를 때 인장강도와 항복강도가 증가하고, 연신
율은 감소하였다. 저온에서는 최대인장강도는 감
소하고 항복응력, 연신율은 증가하였다. 

본 연구에서는, 기계 금속 소재로 사용되는 재료에 대
한 저온환경에서 온도 변화에 따른 거동 특성을 실험하

여 분석하고 정리하였다. 본 연구의 결과들은 활용도가 
높은 저온용 재료에 대해서, 각 재료를 사용한 자동차 재
료의 안전성을 평가하기 위한 재료물성치 자료로서 유용

하게 사용될 수 있을 것이다.
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