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Irradiation-assisted stress corrosion cracking (IASCC) is one of the main degradation mechanisms of aus-

tenitic stainless steels, which are used as reactor internal materials. Slow strain rate testing (SSRT) has

been widely applied to evaluate the IASCC initiation characteristics of proton-irradiated tensile speci-

mens. Tensile specimens require low surface roughness for micro-crack observation, and electropolishing

is the most important specimen pre-treatment process used for this. In this study, optimal electropolishing

conditions were examined through analyzing results of polarization experiments and surface roughness

measurements after electropolishing. Corrosion cell and electropolishing equipment were fabricated for

polarization tests and electropolishing experiments using SSRT specimens. The experimental parameters

were electropolishing time, current density, electrolyte temperature, and stirring speed. The optimal elec-

tropolishing conditions for SSRT tensile specimens made of type 316 stainless steel were evaluated as a

polishing time of 180 seconds, a current density of 0.15 A/cm2, an electrolyte temperature of 60 °C, and a

stirring speed of 200 RPM.
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1. 서론

원자로 내부구조물은 핵연료 및 제어봉 집합체를 지

지, 정렬하고 구조물에 작용하는 다양한 하중을 원자로

용기로 전달하는 역할을 한다. 이러한 내부구조물은 냉

각재가 노심을 통과하고 노내 중성자속 감시설비를 안

내할 수 있도록 설계되어 있으며 1차 계통수에 의한 부

식을 방지하기 위해 오스테나이트계 스테인리스강으로

제작된다 [1,2]. 압력용기 내에서 고온 및 유체 유동 등

의 환경에 상시 노출되어 있고 장기간 중성자 조사를

받는 내부구조물 재료는 조사 취화, 부피 팽윤 등의 열

화 현상뿐만 아니라 조사유기응력부식균열(Irradiation-

Assisted Stress Corrosion Cracking, 이하 IASCC)이 발

생할 수 있어, 이에 대한 다양한 평가와 연구가 진행되

어 왔다 [3]. 1차 계통수 내에서 외부응력 혹은 잔류응

력과 중성자 조사 환경이 복합적으로 작용해 발생하는

IASCC는 입계를 따라 균열의 개시 및 전파가 이루어진

다는 특징이 있으며, 중성자 조사에 의한 재료의 국부

변형이 슬립에 과도한 변형을 유발하고 입계 전위의 형

성에 기여하여 입계에서 균열이 개시된다고 연구되었다

[4]. IASCC 개시 기구를 규명하기 위한 다양한 연구가

수행되어 왔으나 중성자 조사에 의해 발생하는 IASCC

의 근원적인 특징으로 인해 조사재를 직접 취급할 수

있는 실험 시설 내에서만 연구 수행이 가능한 어려움이

존재한다. 이러한 한계를 극복하기 위해 중성자 조사재

를 대체할 수 있는 양성자 조사재를 활용하여, 중성자

조사재와 양성자 조사재의 IASCC 개시 거동을 비교 분

석하는 연구와 양성자 조사량에 따른 IASCC 개시민감

도 평가 연구가 수행되었다 [5,6].
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양성자 조사재를 이용한 IASCC 개시민감도 평가 및

개시 기구 규명 연구는 소형 인장 시험편을 저속인장시

험(Slow Strain Rate Testing, 이하 SSRT) 수행하여 시험

편 표면에서 발생하는 입계 균열의 양상 평가과 균열

밀도 분석을 통해 이루어진다. 시험 조건에 따라 미세

한 입계 균열의 관측이 수반되어야 하므로, 연구에 사

용되는 시험편은 매우 낮은 수준의 표면 조도가 요구되

며 이를 위해 시험편 전처리에 전해연마가 필수적으로

수반된다. 일반적인 금속 시험편의 경우 전기화학 실험

장치 내에서 전극과 연결하여 분극 실험을 수행하면 E
corr

지점 이 후의 양극분극곡선을 Fig. 1과 같이 나타낼 수

있는데, Anode 지배 분극 현상이 나타나는 영역에서 전

위의 증가에 따라 활성화 상태(Active state), 부동태 상

태(Passive state), 과부동태 영역(Trans-passive state)으로

나눌 수 있다. 활성화 상태에서는 낮은 전류밀도로 에

칭(Etching) 현상이 나타나 미세 조직 관측에 활용되고,

전압의 증가에 따른 전류밀도 변화가 작은 부동태 상태

에서는 전해연마 효과를 발생시킬 수 있으며, 전위를 더

증가시켜 과부동태 영역으로 진입하게 되면 높은 부식

전류로 인해 피팅(Pitting)이 발생할 수 있다 [7]. 시험편

에 과부동태 영역의 전위를 인가하여 다소 높은 전류밀

도로 실험을 진행하면 짧은 시간 내에 전해연마를 수행

할 수 있지만 피팅 발생의 가능성이 있기 때문에 일반

적으로 부동태 영역의 평지(plateau) 구간의 전류밀도를

사용하거나 이보다 약간 높은 값을 적용하여 전해연마

를 수행하는 것이 일반적이다 [8-11].

본 연구에서는 원자로 내부구조물에 주로 사용되는

소재인 Type 316 오스테나이트 스테인리스강의 SSRT

실험을 위한 소형 인장시험편을 전처리함에 있어 수십

nm 수준의 낮은 표면 조도를 확보하기 위한 최적의 전

해연마 특성을 평가하고자 하였다. 복잡한 시험편 형상

으로 인하여 일반적인 분극 실험 장비로는 전기화학적

특성 평가 및 전해연마 수행이 어려운 관계로 시험편

형상에 맞게 실험용 지그를 설계, 제작하여 전기화학 실

험 장치를 구성하였다. 전해질 온도와 교반속도를 다르

게 하여 분극 곡선을 도출한 후 최적 범위의 전해연마

공정 변수를 확립하였고, 전류밀도, 연마시간의 추가 변

수를 고려하여 전해연마 실험을 수행한 후 표면 조도

측정을 통해 SSRT 실험용 인장시험편의 최적 전해연마

특성 평가를 수행하였다. 

2. 연구방법

2.1 시험편

실험에서 사용된 Type 316 스테인리스강의 화학조성

은 Table 1과 같으며, SSRT 시험용 인장시험편의 도면

과 이미지는 Fig. 2와 같다. 인장시험편은 Fig. 2a와 같

이 총 길이 45 mm, 표점거리(gauge length) 23 mm, 너

비와 폭 각각 2.0 mm, 1.5 mm의 크기로 제작되었으며,

Fig. 2b와 같이 제작 후에는 표면 연마 등의 전처리가

진행되지 않은 상태이다. 표점거리 이내에서 관측이 수행

되는 관계로 전해연마 수행 전 해당 영역을 #1000, #1200,

#1500, #2000, #4000 SiC 사포로 연마한 후 1 µm 알루미

나 파우더 현탁액을 사용하여 경면 연마 진행하였다. 전

기화학 실험 시 노출되는 표면을 표점거리 내 단면으로

제한하기 위하여 시험편의 4면 중 경면 연마 표면을 제

외한 나머지 3면을 매니큐어로 마스킹하여 최종적으로

23 mm × 2.0 mm의 연마면만이 노출되도록 하였다.
Fig. 1. Schematic graph of anodic polarization curve for
general metallic materials

Table 1. Chemical composition of Type 316 stainless steel (wt%)

SS316H C Cr Ni Mo Mn Si Cu P N S Fe

wt% 0.049 16.82 10.29 2.12 0.59 0.57 0.22 0.027 0.023 0.002 Balance

Fig. 2. SSRT specimen: (a) drawing and (b) image
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2.2 분극실험

분극실험은 1 L 크기의 비커, 셀 탑(Cell top), 셀 클

램프(Cell clamp), 오링(O-ring), 스토퍼(Stopper), 러긴 캐

필러리(Luggin capillary), 가스 버블러(Gas bubbler)로 구

성된 부식 셀 키트(Corrosion cell kit)를 사용하여 수행

하였다. 작업전극(Working electrode)은 시험편에 해당하

고 기준전극(Reference electrode)은 포화 칼로멜 전극

(Saturated Calomel Electrode, SCE)을 사용하였으며 상

대전극(Counter electrode)으로는 30 mm × 30 mm 크기

의 메쉬형 백금 전극을 사용하여 3전극 시스템으로 구

성하였다. 작업전극으로 사용되는 SSRT 시험편의 형상

을 고려한 지그를 Fig. 3와 같이 설계, 제작하였다. 시

험편을 고정시키고 장비와의 전기적 연결을 하기 위해

구리봉을 제작하였고, 전해질과의 반응을 방지하기 위

하여 구리봉 바깥 쪽을 테프론으로 감싸도록 제작하였

으며, 전해질에 노출되는 경면 연마면을 제외한 시험편

나사산 부분의 전해질 반응을 막기 위해 테프론 마개를

제작하여 끼울 수 있도록 하였다. 기준전극을 시험편 가

까이 위치시켜 상대 전극과 기준 전극 사이의 전압 오

차를 줄이고 70 oC 부근에서 일어나는 포화 칼로멜 전

극의 칼로멜 분해 반응을 방지하기 위하여 러긴 캐필러

리를 사용하였다 [12].

Fig. 3. Working electrode and jigs: (a) drawings and (b) images with specimen

Fig. 4. Polarization test of SSRT specimens: (a) schematic diagram and (b) images
CORROSION SCIENCE AND TECHNOLOGY Vol.22 No.6, 2023 459
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Fig. 4는 제작된 작업전극이 적용된 분극실험 장치의

모식도와 이를 이용한 SSRT 시험편의 분극 실험 수행

과정을 보여준다. 분극실험 시작 전 전위의 안정화를 위

해 1시간 정도 침지한 후 개방회로전위(Open-circuit

potential, OCP)를 측정하였다 [13]. 개방회로전위를 기

준으로 +2.3 V까지 1.667 mV/s의 주사속도(Scan rate)

로 양극 분극시켜 측정하였다. 전류 인가를 위해 전위

가변기(Solartron, 1287A)를 사용하였고 히팅 맨틀을 사

용하여 전해질 온도와 교반 속도를 제어하였다. 전해연

마 용액은 선행연구를 참고하여 25 vol% H
2
SO

4
 + 50

vol% H
3
PO

4
 + 25 vol% C

3
H

8
O

3
의 혼합 용액을 사용하

였다 [14]. 전해질 온도와 교반 유무에 따른 전위-전류

밀도 그래프의 차이를 비교하기 위하여 교반을 하지 않

거나 200 RPM으로 교반을 하면서 전해질 온도를 60,

70, 80 oC로 증가하여 분극실험을 수행하였고, 교반속도

의 영향을 평가하기 위해 0에서 400 RPM으로 교반속

도를 증가하여 분극실험을 수행하였다. 분극실험의 상

세한 실험 조건을 Table 2에 정리하였다.

2.3 전해연마

SSRT 시험편에 전해연마를 수행하기 위해서는 양극

의 시험편 표면에 직접 닿지 않으면서 매우 가깝게 위

치하는 음극이 필요하다. 양극의 SSRT 시험편을 고정

하면서 표면에 가깝게 음극이 위치할 수 있는 구리 소

재의 전해연마 실험용 지그를 Fig. 5와 같이 제작하였

다. 양극에는 시험편을 고정할 수 있도록 나사 소켓 홀

더 형태로 제작되었고, 음극은 전해연마면에 가까이 위

치할 수 있도록 시험편 사이즈에 맞게 설계되었으며, 양

극과 음극이 접촉하지 않으면서 단단히 고정되도록 테

프론 재질의 거치대를 제작하여 비커에 고정한 후 양극

과 음극이 비커 내에 위치할 수 있도록 하였다. 전압,

전류, 저항을 직류 전압으로 변환하여 인가하기 위해 디

지털멀티미터(Keithley, 2651A)를 사용하였다. 전해질은

분극실험과 마찬가지로 25 vol% H
2
SO

4
 + 50 vol%

Table 2. Polarization test conditions

Specimen Type 316 stainless steel

Surface treatment SiC sand paper and 1 µm Alumina polishing

Surface area 0.46 cm2

Electrolyte
25 vol% H2SO4 + 50 vol% H3PO4 

+ 25 vol% C3H8O3

Scan rate 1.667 mV/sec

Scan range OCP ~ + 2.3 V

Temperature 25, 60, 70, 80 oC

Stirring speed 0, 100, 200, 300, 400 RPM

Fig. 5. (a) Jigs for electropolishing of SSRT specimen and (b) electropolishing experiment
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H
3
PO

4
 + 25 vol% C

3
H

8
O

3
용액을 사용하였으며, 전류밀

도, 전해질 온도, 전해연마 시간의 변화에 따른 전해연

마 후의 표면 조도를 비교하였다. 분극실험 결과를 기

반으로 하여 전해연마 시의 전류밀도는 0.05, 0.15, 0.5,

1, 2 A/cm2으로 설정하였고 전해질 온도는 40, 50, 60,

70, 80 oC로 설정하였으며 전해연마 시간은 120, 180,

240, 300 초로 설정하였다 [9,15]. 교반속도는 분극실험

결과에 따라 200 RPM으로 설정하였다.

3. 연구결과 및 고찰

3.1 분극실험 결과

전해질 온도와 교반 유무가 전위-전류밀도 곡선에 미

치는 영향을 평가하기 위하여 전해질 온도 60, 70, 80 oC

에서 교반 유무에 따른 분극실험을 수행하여 그 결과를

Fig. 6에 나타냈다. 분극곡선에서 활성화, 부동태, 과부

동태 영역이 나타나는 것을 확인하였으며, 전해질 온도

60, 70 oC에서는 비슷한 경향의 결과가 도출되었고 80 oC

에서는 전위에 따른 전류밀도 증가폭이 크게 나타났다.

전해질 온도 80 oC 조건은 plateau 구간이 다소 짧고 실

험 시 기포발생 현상이 일부 나타나는 관계로 전해연마

온도로는 적합하지 않은 것으로 판단되었다. 온도 증가

에 따른 분극곡선의 변화보다 교반 유무에 따른 변화가

더 크게 나타났으며 이는 강제 교반으로 인한 전해질

내 이온의 이동도 증가에 기인한다. 전해질 온도 60, 70

℃에서 교반을 하였을 때 약 1.5 ~ 2.0 V 구간에서 안

정적인 plateau 구간이 측정된 것을 바탕으로, 최적의 교

반 속도를 도출하기 위해 전해질 온도 60, 70 oC 조건

에서 교반 속도를 0, 100, 200, 300, 400 RPM으로 증

가시키면서 분극실험을 수행하였다. 실험 결과 Fig. 7과

같이 전해질 온도 60, 70 oC 조건에서 모두 교반 속도

가 증가할수록 전류밀도가 상승하였다. 교반 속도 200

RPM부터 분극곡선의 진동이 발생하여 300, 400 RPM

에서는 진동의 폭이 다소 크게 나타나며 부동태 영역도

짧아지므로 300 RPM 이상의 교반 속도는 적합하지 않

은 것으로 판단하였고 200 RPM의 교반 속도가 적합한

것으로 평가하였다. 전해질 온도 60 oC 실험에서 가장

안정적인 분극곡선 양상을 보여주었고, 이에 따라 SSRT

시험편의 전해연마를 위한 최적 전해질 온도는 60 oC,

교반 속도는 200 RPM, 전류밀도는 약 0.15 A/cm2일 것

으로 추정하였다.

3.2 전해연마 실험 결과

분극실험을 통해 추정된 최적 전해연마 실험 조건을

바탕으로, 전해연마 시 실험 변수가 표면조도에 어떠한

영향을 미치는지 평가하기 위하여 연마 시간, 전류밀도,

Fig. 6. Polarization curves by electrolyte temperature and
stirring speed

Fig. 7. Polarization curves by stirring speed
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전해질 온도, 교반 속도를 변화시키면서 전해연마 실험

을 수행하였고 연마 완료된 시험편의 표면 조도를 3D

표면 측정기(Nanosystem, NV3200)를 이용해 측정하였

다. 먼저 분극 실험에서 도출된 최적 전해연마 조건인

전류밀도 0.15 A/cm2, 전해질 온도 60 oC, 교반 속도 200

RPM의 조건에서 연마시간을 120, 180, 240, 300초로 증

가하면서 전해연마 실험을 수행한 후 표면조도를 측정

하였다. Fig. 8의 측정 결과에서 120초의 연마 후에는

R
a
, R

max
값이 상대적으로 높게 나타났고, 180초 이상에

서는 연마 시간이 길어져도 유사한 R
a
, R

max
값이 측정되

었다. 이는 전해연마가 진행되면서 시간에 따라 전류 공

급이 증가하여 금속 표면의 돌출부를 지속적으로 용해

시키면서 표면조도가 개선되다가 일정 수준이상 연마가

진행되면 큰 돌출부를 용해시킨 후 용해효과가 감소하

여 조도 개선 효과가 크지 않은 것으로 판단된다 [17].

연마 시간 180초 이상에서 비슷한 수준의 표면조도 결

과를 나타냈고 R
max
값은 180초에서 최소값을 보였으므

로 최적의 전해연마 시간을 180초로 설정하였다.

전류밀도가 표면조도에 미치는 영향을 평가하기 위하

여 전해질 온도 60 oC, 교반 속도 200 RPM, 연마 시간

180초의 조건에서 0.05, 0.15, 0.5, 1, 2 A/cm2로 전류밀

도를 변화시키면서 전해연마 실험을 수행하였다. Fig.

9a와 같이 전류밀도에 따른 전해연마 수행 후의 표면을

광학현미경으로 관측한 결과 전류밀도 0.05 A/cm2 조건

에서 표면 에칭이 관찰되었고 주사전자현미경(SEM)으

로 에칭에 의해 구분된 결정립계를 확인하였다(Fig. 9c).

전류밀도 0.15 A/cm2, 0.5 A/cm2 조건에서는 전해연마

가 잘 이루어졌으며, 1 A/cm2 이상에서는 과부동태 영

역으로서 표면에서의 피팅 발생으로 인한 결함이 관측

되었다. 표면조도 측정 결과 에칭이 발생한 0.05 A/cm2

에서 R
a
, R

max
값이 가장 높게 측정되었고 전해연마가 수

행되는 0.15 A/cm2부터 과부동태 영역인 2 A/cm2 까지

는 20 nm 수준으로 R
a
값이 유지되었으나 R

max
값은

Fig. 8. Surface roughness measurement results by electropolishing
time

Fig. 9. Electropolishing results by current density: (a) OM observations, (b) surface roughness measurement and (c) SEM
image of the etched surface at 0.05 A/cm2
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0.15 A/cm2보다 0.5 A/cm2이상에서 다소 높게 측정되었

다. 과부동태 영역에서의 높은 전류밀도를 사용하면 짧

은 시간 내에 전해연마가 충분히 이루어질 수 있기 때

문에 [9] 측정 결과에서 0.5 A/cm2이상의 높은 전류밀

도에서도 낮은 R
a
값이 도출되었으나, 피팅으로 인한 결

함으로 R
max
값이 높게 측정된 것과 광학 관측에서 피팅

결함이 다수 관찰되는 것으로 보아 0.5 A/cm2이상의 전

류밀도는 전해연마에 적합하지 않은 것으로 판단하였다.

따라서 최소의 R
a
, R

max
값을 나타내는 0.15 A/cm2의 전

류밀도가 최적 전해연마 조건으로 평가되었다.

전해질 온도에 따른 전해연마 후 표면조도의 비교를

위하여 전류밀도 0.15 A/cm2, 연마 시간 180초, 교반 속

도 200 RPM의 조건에서 전해질 온도를 40, 50, 60, 70,

80 oC로 증가하면서 전해연마 실험을 수행하였다. Fig.

10a와 같이 전해연마 후 표면의 광학현미경 관측 결과

40 oC에서는 연마가 제대로 이뤄지지 않았으며 50 oC에

서는 전해연마가 진행되나 그 정도가 부족하였다. 이는

전해질 온도가 낮으면 점성이 높아져 전해질 내에서 전

류 흐름이 용이하지 않고 저항이 커져서 금속 표면의

돌출부를 용해시키는 용해 작용이 원활하게 일어나지

않기 때문이다 [16]. 전해질 온도 60, 70 oC에서는 우수

한 전해연마 표면 상태를 보였으며 80 oC에서는 높은 온

도로 인한 기포발생으로 인하여 표면 굴곡 및 결함이

관측되었다. 표면조도 측정 결과 Fig. 10b와 같이 전해

질 온도가 40 oC에서 70 oC로 증가할수록 표면 조도 R
a
,

R
max
값이 작아졌으며 80 oC에서는 표면 굴곡으로 인해

R
a
, R

max
값이 증가하였다.

마지막으로 전류밀도 0.15 A/cm2, 전해질 온도 60 oC,

연마 시간 180초의 조건에서 200 RPM으로 교반한 경

우와 교반하지 않은 경우의 전해연마 후 표면조도를 비

교하였다. Fig. 11의 측정결과와 같이 교반 시 R
a
, R

max

값 모두 작아지며 특히 R
max
값이 큰 폭으로 작아진다.

따라서 SSRT 시험편의 전해연마를 위해서 200 RPM 수

준의 교반이 수반되어야 하는 것으로 판단된다. 

Fig. 10. Electropolishing results by electrolyte temperature: (a) OM observations and (b) surface roughness measurement

Fig. 11. Surface roughness measurement results by stirring
speed
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4. 결론

본 연구에서는 원자로 내부구조물 재료인 Type 316

스테인리스강의 IASCC 개시 특성 평가를 위한 SSRT

인장시험편의 전처리 방법인 전해연마의 적용을 위한

최적 실험 조건을 평가하고자 하였다. 분극실험을 통해

전해연마를 위한 최적 전류밀도는 0.15 A/cm2, 전해질

온도는 60 oC, 교반 속도는 200 RPM으로 추정하였다.

해당 실험 조건을 바탕으로 연마시간을 증가시키면서

전해연마 실험을 수행한 결과 최적 연마시간은 180초인

것으로 판단되었다. 전류밀도의 변화에 따른 전해연마

실험 결과 0.05 A/cm2에서는 에칭이 관측되었고 1 A/cm2

이상에서는 피팅이 관찰되었으며 0.15 A/cm2에서 가장

낮은 표면조도가 측정되었다. 전해질 온도에 따른 전해

연마 실험 결과 40, 50 oC에서는 연마가 잘 이루어지지

않았고 80 oC에서는 높은 온도로 인한 기포 발생으로 표

면 조도가 높아졌으며 60, 70 oC에서는 낮은 표면조도

가 측정되었다. 균일한 전해연마 품질을 얻기 위해서는

교반이 수반되어야 하는 것으로 판단되었고, 따라서 실

험 결과를 바탕으로 한 Type 316 스테인리스강 SSRT

인장시험편의 최적 전해연마 특성은 연마시간 180초, 전

류밀도 0.15 A/cm2, 전해질 온도 60 oC, 교반 속도 200

RPM으로 평가되었다.
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