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The aim of this study was to propose a multiple linear regression (MLR) equation to predict ultimate ten-

sile strength (UTS) of 316L stainless steel with unspecified pit corrosion. Tensile specimens with pit cor-

rosion were prepared using a potentiostatic acceleration test method. Pit corrosion was characterized by

measuring ten factors using a confocal laser microscope. Data were collected from 22 tensile tests. At 85%

confidence level, total pit volume, maximum pit depth, mean ratio of surface area, and mean area were sig-

nificant factors showing linear relationships with UTS. The MLR equation using these three significant

factors at a 85% confidence level showed considerable prediction performance for UTS. Determination

coefficient (R2`) was 0.903 with training and test data sets. The yield strength ratio of 316L stainless steel

was found to be around 0.85. All specimens with a pit corrosion presented a yield ratio of approximately

0.85 with R2 of 0.998. Therefore, pit corrosion did not affect the yield ratio.
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1. 서론

스테인리스강은 우수한 기계적 강도와 내식성으로 인

해 다양한 산업 환경에서 널리 사용되고 있다. 스테인

리스강의 내식성은 일반적으로 표면에 형성된 Cr 산화

막에 기인한다. 그러나, 염화물이 존재하는 해수 환경

등에서는 Cr 산화피막은 매우 불안정하며, 쉽게 손상된

다 [1,2]. 이에 따라 피막 손상부에 집중적으로 발생하

는 국부부식의 일종인 공식(pit corrosion)이 발생한다.

공식은 준안정 상태에서 안정 상태로 발전하며, 급격한

성장으로 관통 손상까지 유발할 수 있다. 따라서, 공식

손상은 스테인리스강 구조물 및 장비의 수명을 크게 감

소시키는 대표적인 원인으로 간주되고 있다. 공식 수명

을 미리 예측하는 것은 매우 중요하며, 공식수명에 대

한 예측 모델은 필수적이다. 금속의 공식 깊이를 예측

하는 기존 모델은 대부분 식 (1)의 power-low 모델에 기

반하고 있다 [3].

d(t) = kTn (1)

여기에서 k와 n은 모델에 대한 상수이며, d는 공식의 최

대깊이, T는 시간을 나타낸다. 현재까지, 이를 기반으로

예측 대상과 적용 환경에 적합한 모델 수립과 수정에

대한 연구가 진행되고 있다 [4]. 또한, 현장에서 부식을

실시간으로 관측할 수 있는 방안에 대한 지속적인 연구

가 진행되고 있다 [5]. 이와 같이 공식 깊이 등의 부식

정도를 예측하기 위한 다양한 모델이 연구되고 있으나,

공식이 발생한 강재의 내구성을 평가 또는 예측하는 연
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구는 매우 드물다. 또한, 공식 메커니즘은 매우 복잡하

고, 많은 요인의 영향을 받기 때문에 예측에 어려움이

있다. 일부 연구자들은 유한요소법 [6-8], 수치해석 [9],

기계학습 [10], 공학 실험 [11,12] 등을 통해 공식 손상

이 발생한 강재에 대한 기계적 특성을 평가 또는 예측

하는 연구를 수행하였다. 그러나, 대부분의 연구가 기계

적 천공 또는 밀링을 통해 가공한 균일하고 정렬한 공

식 손상을 모사한 금속에 대해 수행되었다. 공식은 균

일 부식과 같이 단순 부피 체적의 손실률을 반영하여

강도를 예측하기에는 상당한 어려움이 있으며, 실제 산

업 현장에 적용된 스테인리스강에 생성된 공식은 불규

칙성과 무작위성을 나타낸다 [13-15]. 또한, 동일한 환

경에 노출된 스테인리스강이라도 각 공식은 서로 다른

기하학적 형태, 직경 대 깊이 비율, 최대 깊이, 공식 밀

도 등의 다양한 손상매개 변수를 가지며, 강도에 미치

는 영향도 다양하게 나타난다 [16]. 따라서, 공식 손상

이 스테인리스강의 내구성에 미치는 영향을 분석하고,

이를 예측하기 위해서는 다양한 손상매개 변수가 고려

되어야 한다.

현재 다양한 연구 및 산업 분야에서 다양한 연속적인

어떤 값을 추정하는 회귀(regression) 문제에 신경회로

(neural network), 선형 및 비선형회귀가 주로 사용되고

있다.

본 연구에서는 불규칙적이고 무작위로 분포된 공식

손상이 있는 316L 스테인리스강의 인장강도를 예측하

기 위해, 다양한 회귀 모델 중 다중 선형회귀모델을 적

용하였다. 다중 선형회귀는 여러 개의 독립변수와 하나

의 종속 변수의 선형 관계를 모델링 하는 것이다. 대상

소재인 316L 스테인리스강은 304 계열에 2~3% Mo 함

량을 첨가한 스테인리스강으로 해수 환경에서 널리 사

용되고 있으며, 다양한 산업 현장에서 장기 사용으로 인

한 공식손상 사례가 빈번하게 보고되고 있다 [2,17,18].

본 연구의 목적은 공식손상을 가진 316L 스테인리스

강의 기계적 물성치를 예측하기 위한 다중선형회귀

(Multiple linear regression, MLR) 모델을 제안하는 것이

다. 가속 시험법을 통해 불규칙적이고 무작위의 공식 손

상을 가진 316L 인장시험편을 제작하였으며, 3D 프로

파일 데이터를 기반으로 각 시편의 공식 손상을 다양한

측정변수로 정량화하였다. 손상 측정변수는 공식 손상

된 316L 스테인리스강의 최대인장강도(ultimate tensile

strength, UTS)와 항복강도(yield tensile strength, YS)를

예측하기 위한 다중 선형회귀 모델의 훈련데이터로 사

용되었다.

2. 실험방법

2.1 재료 및 인장시험

본 연구에서 사용된 오스테나이트 스테인리스 316L

강의 화학조성은 0.01 wt% C, 0.56 wt% Si, 1.06 wt%

Mn, 0.03 wt% P, 0.01 wt% S, 16.17 wt% Cr, 2.05

wt% Mo, 10.07 wt%. Ni, 1.32 wt% N, 그리고 나머지

는 Fe이다. 3 mm 두께의 316L 판재는 인장시편으로

가공하였으며, 인장시편에 대한 상세 규격은 Fig. 1과

같다. 인장시험(R&B, RB 301 UNITECH)은 상온에서

2 mm/min의 변위제어를 통해 실시하였다. 응력-변형률

곡선으로부터 UTS와 YS를 산출하였으며, 연신율은 별

도의 변위측정기(extensometer)를 통해 측정하였다.

2.2 부식손상 시편 제작

인장시편 평행부에 인위적인 공식손상을 만들기 위

해, 시험편에 일정 전압을 인가하는 정전위 시험법이

사용되었다. 정전위 시험은 작동전극(인장시편 평행부),

대극(20 mm × 20 mm Pt mesh), 그리고 기준전극(Ag/

AgCl sat. by KCl)으로 구성된 3 전극 부식 셀과 전원

장치(Bio-logic, VSP)를 통해 수행되었다. 인장시편은

평행부 상면에 공식손상을 만들기 위해, 상면을 제외

Fig. 1. Schematic diagram for tensile specimen
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한 나머지 부분은 절연테이프를 통해 마스킹 처리하였

다. 일반적으로 스테인리스강의 공식 손상은 노출 환

경에서의 임계공식전위보다 높은 전위에서 생성된다.

따라서, 정전위 시험은 35 oC의 3.5% NaCl 수용액에

노출된 인장시편 평행부에 임계공식전위 0.2 V부터 최

대 0.5 V까지의 전위를, 0.5시간에서 최대 12시간까지

인가하였다. 정전위 시험을 통해 불특정하고 무작위로

분포된 공식을 가진 총 25개의 인장시편이 제작되었

다. 22개의 시편은 MLR 모델의 훈련데이터로 사용되

었으며, 3개의 시편은 MLR 모델의 검증데이터로 사용

되었다.

2.3 공식 손상 측정

공식 손상은 Fig. 1의 표시된 120 mm2 넓이의 손상부

위를 대상으로, 레이저 공초점 현미경(OLYMPUS, LEXT

OLS5100)을 통해 측정되었다. 공식 손상에 대한 측정

항목은 분석부위의 공식손상 총 개수 (A), 평균 손상체

적 (B), 평균 표면적 (C), 평균 영역 (D), 평균 깊이 (E),

평균 표면적비 (F), 총 손상체적 (G), 총 손상표면적 (H),

총 영역 (I), 그리고 최대 손상깊이 (J)이다. 각 손상에

대한 측정은 레이저 공초점 현미경에 내장된 분석 소프

트웨어를 통해 수행되었다.

2.4 다중 선형회귀(Multiple linear regression) 모델

독립변수인 공식 손상의 다양한 측정값이 종속변수의

기계적 물성치에 미치는 영향을 정량화하고, 예측하기

위한 선형회귀분석을 수행하였다. 선형회귀식의 생성과

분석은 상용 통계소프트웨어 Minitab 19가 사용되었다.

본 연구에서 생성된 선형회귀 모델에 구조는 식 (2)와 같다.

 (2)

여기에서, β
0
와 βi는 수학적 모델에 대한 바이어스(bias)

와 상수(weight)이며, xij는 각 항에 대한 입력변수이다.

3. 연구결과 및 고찰

3.1 손상변수 측정

Fig. 2는 인가 전위와 시간에 따른 316L 스테인리스

강의 전체 인장시편의 평행부 표면을 나타낸 것이며,

Fig. 3은 레이저 공초점 현미경을 통해 분석된 일부 시

험편의 평행부에 대한 3D 프로파일링 이미지를 나타낸

것이다. 일반적으로 공식 손상의 모양은 광범위하지만,

일반적으로 금속은 원뿔형(conical)과 반구형(hemispherical)

형태의 공식이 발생한다. 본 연구에서도 공식 손상의 모

양은 대부분 시편에서 원뿔형과 반구형을 나타냈으며,

인가 전위와 시간이 증가할수록 공식밀도는 증가하는

경향을 나타냈다. 반면, 분포와 크기는 서로 다른 인가

전압과 시간에서 불규칙적이고 무작위로 나타났다. Table

1은 3D 프로파일 데이터를 기반으로 각 시편의 공식 손

상에 대하여 10개의 손상매개변수로 측정한 결과이다.

3.2 인장시험

Fig. 4는 각 인장시편에 대한 응력-변형률 곡선을 나

yi β
0

βjxij

j 1=

k

∑+= i 1 2 ... n, , ,=

Fig. 2. Parallel part of corroded specimens with pit
corrosion
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Fig. 3. 3D profile of parallel part of corroded specimens in Fig. 2: (a) specimen 4, (b) specimen 7, (c) specimen 10, (d) specimen 22

Table 1. Results of pit measurement for tensile test specimens

No. A [EA] B [mm3] C [mm2] D [mm2] E [%] F G [%] H [%] I [%] J [%]

0 

(free-corr)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 79 0.03 0.37 0.11 11.23 3.62 0.56 29.6 7.11 18.47 

2 195 0.00 0.09 0.04 5.83 2.43 0.15 17.11 5.84 10.51 

3 53 0.34 2.33 0.80 11.69 2.48 4.94 123.4 35.33 27.13 

4 68 0.02 0.38 0.09 11.96 4.05 0.43 25.82 5.13 19.86 

5 27 1.24 6.12 1.58 34.91 8.23 9.29 165.1 35.63 81.12 

6 95 0.24 1.78 0.45 22.31 5.28 6.23 169.1 35.67 44.26 

7 85 0.11 1.08 0.26 19.85 4.33 2.55 92.16 18.73 31.92 

8 37 0.39 2.55 0.81 24.53 3.44 3.96 94.53 24.98 37.47 

9 21 0.03 0.19 0.07 4.25 1.98 0.16 3.99 1.23 23.12 

10 15 0.61 3.46 0.98 32.90 3.93 2.56 51.93 12.28 61.68 

11 129 0.02 0.37 0.11 13.83 3.49 0.02 0.67 11.61 18.88 

12 211 0.02 0.32 0.09 13.71 3.27 0.98 66.8 14.99 33.96 

13 15 0.18 1.39 0.40 21.67 3.30 0.77 20.88 5.00 33.35 

14 10 0.00 0.03 0.02 1.34 1.39 0.00 0.31 0.19 2.70 

15 134 0.14 1.31 0.30 23.96 4.90 5.19 175.80 33.41 42.03 

16 94 0.28 2.13 0.66 20.31 4.37 7.22 200.20 51.98 42.25 

17 193 0.01 0.22 0.07 10.32 3.40 0.53 42.24 10.80 15.67 

18 23 0.04 0.51 0.19 10.07 2.82 0.26 11.8 3.71 14.97 

19 175 0.02 0.28 0.10 10.25 2.98 0.73 49.81 14.44 15.24 

20 15 0.90 3.78 1.40 23.57 2.46 3.75 56.75 17.45 38.78 

21 39 0.04 0.57 0.12 15.10 4.88 0.40 22.19 3.84 26.09 

22 24 1.41 7.08 2.45 25.33 3.24 9.41 170 49.00 33.41 

Test 1 41 0.4 2.83 3.64 24.24 3.71 4.56 116 33.44 33.02 

Test 2 58 0.42 2.84 3.57 32.51 4.15 6.79 164.9 42.27 70.57

Test 3 17 0.52 2.94 3.97 22.22 2.74 2.43 49.88 17.68 28.69

A: Total pit number, B: Mean pit volume, C: Mean surface area, D: Mean area, E: Mean pit depth, F: Mean ratio of surface area, 

G: Total pits volume, H: Total surface area, I: Total area, J: Max. pit depth
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타낸 것이다. Fig. 4a의 공식 손상이 없는 시험편(시편

0, free-corr.)과 비교하여, 공식 손상된 시편의 응력-변형

률 곡선은 명백한 기계적 물성치 저하를 나타냈다 [1].

일반적으로 강재의 응력-변형률 곡선은 탄성 – 항복 –

경화 – 연화 단계로 구분된다. Fig. 4a에 제시된 시편 0

과 시편 5의 응력-변형률 곡선에서, 공식 손상된 시험

편은 최대 인장강도 이후 발생하는 연화 단계가 짧아지

는 경향을 나타냈다. 이는 소성변형 과정에서 공식부 손

상 주변에 응력이 축적됨에 따라 시험편의 취성적인 거

동을 나타내는 것을 의미한다 [16].

Fig. 4. Stress-strain curves for the tensile test specimens
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Table 2는 각 시편의 응력-변형률 곡선으로부터 산출

된 기계적 물성치를 나타낸 것이다. YS는 응력-변형률

곡선에서 명확한 항복점이 식별되지 않아 0.2% off-set을

통해 산출하였다. 공식손상이 없는 인장시편 (시편 0)은

UTS 604 MPa, YS 513.37 MPa, 연신율 38.47%을 나타

냈다. 반면, 가장 낮은 기계적 물성치를 나타낸 시편 5

는 UTS 357.76 MPa, YS 299.98 MPa, 연신율 13.05%로

각 59.2%, 58.4%, 33.9%의 가장 큰 감소폭을 나타냈다.

3.3 MLR 모델을 통한 UTS 예측

Fig. 5는 다양한 손상변수 중 종속변수인 UTS에 유의

한 영향을 주는 인자에 대한 파레토(pareto) 차트를 나

타낸 것이다. 유의 인자에 대한 분산분석(analysis of

variance, ANOVA) 결과는 Table 3에 제시하였으며, 유

의인자에 대한 신뢰수준은 85% (α=0.15)로 설정하였다.

ANOVA는 통계학에서 서로 다른 변수의 평균에서 분

산값을 비교하는 통계적 방법이다. 특성치의 산포를 제

곱합(sum of squares, SS)으로 나타내고, 이를 실험과 관

련된 요인별 SS로 분해하여, 오차에 대해 특히 큰 영향

을 주는 요인이 무엇인가를 찾아내는 분석방법이다. 이

후 제곱합을 자유도 (degree of freedom, DF)로 나누면

해당 요인의 제곱평균(Mean squares, MS)이 된다. F 값

은 평균제곱(mean square, MS)에 대한 오차 제곱평균의

비로 정의되며, 해당 모델에 대한 인자의 영향성 크기

를 나타낸다. UTS 변화에 영향을 미치는 유의 변수는

영향성 크기에 따라 총 손상체적 (G), 최대손상깊이 (J),

평균 표면적비 (F), 평균 영역 (D)로 나타냈으며, 나머

지 변수는 UTS와 선형관계에서 유의한 관계를 나타내

지 않았다. 식 (3)은 Table 1의 공식 손상인자 중 유의

손상변수로 생성된 MLR 모델을 나타낸 것이다. 회귀

모델의 성립과정 중 85% (α=0.15) 신뢰수준에서 유의

하지 않는 손상 변수는 제외하였다.

Table 2. Mechanical properties for tensile test specimens

Sample Condition UTS, MPa YS, MPa Elongation, %

0 Free-corr. 604 513.37 38.47

1 0.4V-2h 586.29 493.08 36.09

2 0.5V-0.5h 601.84 511.26 37.69

3 0.5V-2h 537.29 460.94 24.06

4 0.4V-2h 579.34 493.08 36.09

5 0.4V-12h 357.76 299.98 13.05

6 0.4V-6h 461.97 391.99 18.47

7 0.4V-6h 511.42 435.26 20.37

8 0.5V-6h 493.08 417.42 18.74

9 0.2V-12h 599.69 509.52 26.78

10 0.3V-12h 527.64 448.78 21.9

11 0.5V-2h 563.29 479.52 33.27

12 0.5V-4h 509.37 433.1 25.89

13 0.3V-6h 577.65 490.71 27.87

14 0.2V-24h 601.45 511.4 38.35

15 0.4V-12h 468.08 398.07 22.23

16 0.5V-12h 456.2 388.51 26.09

17 0.5V-1h 576.96 491.05 33.97

18 0.3V-2h 589.87 501.56 35.8

19 0.4V-1h 575.01 489.11 35.98

20 0.2V-12h 523.55 442.13 18.5

21 0.3V-4h 550.79 466.98 22.31

22 0.5V-6h 463.37 393.3 21.85
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UTS = 620.91 + 17.8D – 7.12F – 15.18G – 1.009J  (3)

Elongation = 38.21 – 0.3642J (4)

Fig. 6은 훈련데이터에 대한 실제 UTS와 식 (3)의

MLR 모델로부터 산출된 예측 UTS 간의 관계를 나타

낸 것이며, 데이터의 산포가 중앙선(Y=T)에 가까울수록

높은 적합성을 의미한다. Fig. 6과 같이, 각 데이터는 중

앙선에 가깝게 산포되어 있으며, 이를 통해 높은 적합성

을 확인할 수 있었다. 또한, MLR 모델의 적합성은 결정

계수 R2을 통해 판단할 수 있다. R2=1은 모델로부터 산출

한 예측값과 훈련데이터 간의 완벽한 적합을 나타낸다.

식 (3)의 MLR 모델은 결정계수 0.903이며, 훈련데이터에

대하여 상당히 높은 적합도를 나타냈다. 반면, 식 (4)의

연신율은 본 연구에서 적용된 공식 손상변수와의 선형관

계를 모델링한 경우, 약 0.663의 결정계수를 나타내어 상

대적으로 낮은 적합도를 나타냈다. 이는 앞선 Fig. 4의 응

력-변형률 곡선과 같이, 인장시편의 변형과정에서 공식손

상이 불확실한 취성파괴를 유발함에 따라 공식손상 변수

와 높은 적합도의 선형관계를 나타내지 않는 것으로 사

료된다 [19,20]. 추가로 기계적 물성치와 손상 변수 간의

2차수 이상의 비선형회귀식에 대한 모델링을 고려하였으

나, 선형회귀와 비교하여 낮은 적합도를 나타내었다.

3.4 UTS와 YS 관계

항복비(Yield strength ratio)는 최대 인장응력과 항복

응력 간의 비를 나타내며, 산출식은 식 (5)과 같다. 

Yield strength ratio = YS
0.2

/ UTS (5)

본 연구에서 사용된 316L 인장시편의 항복비는 약

0.85를 나타냈다. 식 (6)은 UTS와 YS 간의 선형 관계

식를 나타낸 것이다.

YS
0.2 

= –4.2 + 0.857·UTS (6)

식 (6)에 대한 UTS와 YS의 선형 적합도는 R2=0.9986

으로 매우 높은 적합성을 나타냈다. 또한, 식 (6)의

UTS 항에 대한 상수는 0.857로 산출되었으며, 316L

공식 손상유무에 관계없이 모든 시편의 항복비는 유

의한 차이를 나타내지 않았다. 이는 공식 손상이 강재

자체의 항복비에는 영향을 나타내지 않는 것을 의미

한다. 따라서, MLR 모델을 통해 UTS를 예측하고, 예

측된 UTS값에 항복비를 대입함으로써 YS에 대한 예

측이 가능하다.

3.5 MLR 모델의 검증

UTS 예측을 위한 MLR 모델은 훈련데이터에 대한

Fig. 5. Pareto chart for significant factors in the MLR for
UTS

Table 3. The result of ANOVA for regression equation

Source DF SS MS F-value P-value

Regression 4 82240.3 20560.1 72.03 0.000

D 1 676.6 676.6 2.37 0.141

F 1 802.7 802.7 2.81 0.111

G 1 10496.2 10496.2 63.77 0.000

J 1 1695.2 1695.2 5.94 0.025

Error 18 5138.2 285.5

Total 31 87378.5

Fig. 6. Relationship between the actual and predicted UTS
from the Eq.(3) 
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결정계수 0.903으로 높은 적합성을 나타내었으나, 훈련

데이터에 포함되지 않은 조건에 대한 예측성능의 검증

이 필요하다. Table 4는 훈련데이터에 포함되지 않은 3

개의 인장시험편에 대한 MLR 모델의 예측값과 실제

값을 나타낸 것이다. 검증시험 1과 3(Test 1 and 3)은

실제값과 예측값이 매우 근사한 결과를 나타냈으며,

95% 신뢰구간(confidence interval band, CI band)과 예

측구간(prediction interval, PI)을 모두 만족하였다. 반

면, 검증시험 2 (Test 2)는 실제값 (430.03 MPa)과 예측

값 (367.83 MPa)에서 다소 큰 차이를 나타내었으며,

95% 수준의 예측구간와 신뢰구간의 하한값을 벗어나

는 결과값을 나타냈다. 이는 공식 손상 정도가 커질수

록 소성변형 구간에서 손상부 응력 집중에 의한 취성

거동과 언더컷(undercut) 공식 모양과 같은 불안정한 요

인이 작용한 것으로 사료된다.

4. 결론

본 연구에서는 공식 손상을 가진 316L 인장 시험편

의 UTS를 예측하기 위해 다중 선형회귀식을 제안하였

다. 불규칙적이고 무작위성의 공식 손상을 가진 316L

시편은 손상정도에 따라 최대인장강도, 항복강도, 그리

고 연신률의 명백한 저하를 나타냈다. 각 시편의 공식

손상은 총 10개의 손상특성으로 계측되었으며, 그 중

총 손상체적, 최대손상깊이, 평균 표면적비, 그리고 평

균 영역이 85% 신뢰수준에서 UTS와 유의한 선형관계

를 나타내는 것으로 나타났다. UTS 예측을 위해 제안

된 MLR 모델은 훈련 데이터에 대하여, R2=0.903의 상

당히 높은 적합성을 나타냈다. 316L의 항복비는 공식

손상에 유의한 영향을 받지 않는 것으로 확인되었으며

, 다중 선형회귀식을 통해 예측된 최대인장강도에 항복

비를 대입하여, 항복강도를 예측할 수 있을 것으로 판

단된다.
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