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1. 서론 
 

STS304 와 같은 300 계 스테인리스강은 성형성과 내식

성이 우수하여 기존에 전자 및 자동차 산업에서 많이 사용

되고 있으나, 원소재인 니켈 가격의 상승으로 저가의 대체 
소재를 적용한 부품 개발이 요구 되고 있다. 400 계 스테인

리스강은 Table 1 에서 볼 수 있듯이 니켈을 원소재로 사용

하지 않아 300 계 스테인리스강에 비하여 가격이 낮아 300
계 스테인리스강의 대체소재로써 부각되어 자동차의 부품

이나 세탁기, 식기세척기 등의 가전제품 부품에 적용이 확
대되고 있다. 주방기기 및 가전 분야에서는 기존의 300 계 
소재를 대체하여 원가를 절감하거나, 내식성이 낮은 소재

를 스테인리스강으로 대체하여 고급화를 추구하고 있다. 
자동차 분야에서는 환경 규제에 대처하고 내식성 확보를 
위하여 배기계 부품 등에 적용이 확대되고 있다. 400 계 스
테인리스강은 300 계 스테인리스강에 비하여 성형성 등이 
열위이므로, 400 계 스테인리스강을 적용하는 부품 개발 및 
소재의 적용 확대를 위해서는 400 계 스테인리스강의 기계

적 물성에 관한 데이터 확보 및 성형성에 관한 분석이 필
요하다. 

본 논문에서는 400 계 STS 강의 기계적 물성과 성형한

계를 도출하고 물성 간의 특성을 통계적으로 분석하였다. 
400 계 STS 강의 기계적 물성은 강종 및 두께의 변화를 고
려하여 확보하였으며, 인장특성, 이방성 및 FLD(forming 
limit diagram)에 관하여 데이터베이스로 구축하였다. 구축된 
400 계 STS 강의 기계적 물성을 이용하여 인장 물성 및 성
형한계 간의 상관성을 평가하였다. 

 
Table 1 Chemical composition of 400-series stainless steels 

 

강종 C N Si Mn Cr Mo Ti

409L 0.01% 0.01% 0.5% 0.3% 11% - 0.2% 

436L 0.01% 0.01% 0.2% 0.3% 18% 1% 0.3% 

439 0.01% 0.01% 0.2% 0.3% 18% - 0.4% 

 
2. 기계적 성 시험 물 

인장 시험법은 소재의 기계적 물성 평가방법으로 가장 
널리 이용되고 있는 시험 방법으로서 항복강도(yield 
strength; YS), 인장강도(tensile strength; TS), 연신률(elongation), 
균일연신률(uniform elongation), 가공경화지수(strain hardening 
exponent; ) 및 소성이방성계수(plastic anisotropy ratio; n r ) 
등의 기계적 성질을 얻을 수 있다. 본 논문에서 기계적 물
성 측정 및 성형성 시험을 수행한 400 계 STS 강은 Table 1
과 같다. Table 1 의 3 종의 400 계 STS 강의 인장시험을 수
행하여 여러 인장값들을 얻었다. 3 종의 400 계 STS 강에 관
한 인장 시험은 두께의 변화를 고려하여 수행하였다. 인장 
시험을 수행한 시편은 JIS13B 규격으로 제작하였으며 압연 
방향의 0 도, 90 도, 45 도 방향으로 각각 3 개씩을 가지고 인
장 시험과 소성이방성계수 측정시험을 수행하였다. 항복강

도, 인장강도, 연신률 등을 측정할 때에는 인장 속도를 10 
mm/min 로 하여 파단이 일어날 때까지 인장하였고, 소성이

방성계수 측정을 위한 실험에서는 인장 속도를 20 mm/min
으로 하여 시편의 표점거리가 15% 늘어날 때까지 인장하

였다. 
동일 강종이라도 두께에 따른 인장값의 차이가 존재하

였다. Fig. 1 에는 3 종의 400 계 STS 강에 관한 인장 곡선을 
나타내었고, 이들 곡선으로부터 항복강도, 인장강도, 연신

률, 균일연신률 및 가공경화지수를 압연방향과 0 도, 45 도, 
90 도 방향으로 구하였다. 압연 방향의 0 도, 90 도, 45 도 방
향에 관하여 구한 소성이방성계수는 Fig 2 에 도시하였다. 
대체로 압연방향과 90 도 방향의 소성이방성계수의 값이 
가장 크고, 45 도 방향의 소성이방성계수의 값이 가장 작았

다. 평균 소성이방성계수( r ), 평면이방성계수( rΔ )는 각 방
향별로의 소성이방성계수로부터 계산하였다. 

 

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50
0

100

200

300

400

500

600

 

E
ng

in
ee

rin
g 

S
tre

ss
 (M

P
a)

Engineering strain

 0.6t
 1.0t
 1.2t
 1.5t
 2.0t

 
(a) 

 

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50
0

100

200

300

400

500

600

 

E
ng

in
ee

rin
g 

S
tre

ss
 (M

P
a)

Engineering strain

 0.6t
 0.8t
 1.0t
 1.2t

 
(b)  

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50
0

100

200

300

400

500

600

 

E
ng

in
ee

rin
g 

S
tre

ss
 (M

P
a)

Engineering strain

 0.6t
 0.9t
 1.1t
 1.5t

 
(c) 

Fig. 1 Stress-strain curves of 400-series stainless steels:        
(a) STS409L; (B) STS436L; (C) STS439 
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Table 2 Results of correlation analysis for mechanical properties of 400-series stainless steels 

 
  thickness YS TS elongation uniform 

elongation
strain hardening 

exponent ( )n
plastic anisotropy

ratio ( r )
correlation -0.257 YS p-value 0.398 
correlation -0.427 0.914TS p-value 0.146 0.000
correlation 0.528 -0.874 -0.976elongation p-value 0.064 0.000 0.000
correlation 0.234 -0.930 -0.935 0.933uniform elongation p-value 0.441 0.000 0.000 0.000
correlation -0.086 -0.894 -0.686 0.624 0.810strain hardening exponent ( ) n p-value 0.779 0.000 0.010 0.023 0.001
correlation -0.870 0.124 0.213 -0.339 -0.099 0.158plastic anisotropy ratio ( r ) p-value 0.000 0.687 0.485 0.258 0.748 0.606
correlation 0.914 -0.263 -0.323 0.437 0.193 0.038 -0.827FLD0 p-value 0.000 0.386 0.281 0.135 0.528 0.902 0.000
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Fig. 2 Plastic anisotropy ratio with respect to the rolling directions 

for 400-series stainless steels 
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Fig. 3 Matrix plot of mechanical properties for 400-series stainless 

steels 

FLD는 3 종의 STS강 한계변형률을 두께별로 측정하여 
도출하였다. 전체적으로 강종 및 두께에 따른 FLC 형상의 
차이는 크게 나타나지 않았으나 소재의 두께가 커질수록 
성형한계는 상승하였다. 도출된 FLD 결과는 소재 두께 및 
인장 특성과 평면변형에서의 성형 한계인 FLD0와 관계를 
통계적으로 조사하는데 활용하였다. 

 
3. 기계적 물성의 통계적 분석  

두께 및 인장값들 사이의 관계는 먼저 그래프로 분석하

였다. 분석 결과는 Fig. 3 에 도시하였다. Fig. 3 에 볼 수 있
는 것처럼 두께, 인장값들 간에는 서로 양의 상관관계나 
음의 상관관계가 있기도 하고 상관관계가 크게 나타나지 
않는 것도 있다. 인장값들 사이의 관계들은 일반적으로 알
려져 있는 이론과 일치하여 나타났다. 항복강도와 인장강

도는 양의 상관관계를 보였으며 연신률과 균일연신률도 가
공경화지수와 양의 상관관계로 나타나 소성 불안정이론과 
일치하는 것으로 나타났다. 반면에 항복강도와 인장강도는 
연신률이나 균일연신률과 음의 상관관계를 갖는 것으로 나
타나 강도가 높은 소재는 대체로 연신률이 낮다는 개념과 
일치하였다. 성형성 향상에 많은 영향을 주는 가공경화지

수도 소재 강도와는 음의 상관관계를 보여 연질 소재의 적
용이 부재의 성형성을 향상시킨다는 것을 통계적으로 알 
수 있었다. 평균 소성이방성계수( r )는 두께가 두꺼울수록 
작아지는 것으로 나타나 딥드로잉(deep drawing) 가공성은 
두께가 얇을수록 우수한 것으로 평가되었다. r 와 은 상
관성이 크게 없는 것으로 나타났고 연신율과 

n
r 사이의 비

교에서는 직접적인 상관성이 나타나지 않았으나, 연신율과 
간에 약한 양의 상관관계가 존재하였다. FLDn 0는 두께와 

양의 상관관계로 나타나 두께가 높아질수록 성형한계가 우

수하다는 것을 알 수 있었고, r 와는 음의 상관관계로 나타

나서 소성이방성계수가 높은 소재는 평면변형률(plane 
strain) 변형이 발생하는 경우에는 적합하지 않다는 것을 알 
수 있었다.  

그래프 분석을 통한 두께 및 인장값들 간의 상관관계는 
상관분석을 통한 수치로도 확인할 수 있다. 두께 및 인장

값들 간의 상관분석 결과는 Table 2 에 정리하였다. 그래프 
분석 결과에서 양의 상관관계가 있는 경우에는 상관계수가 
양의 값으로 나타났으며, 음의 상관관계가 있는 경우에는 
음의 상관계수의 값이 음으로 나타났다. 특히 그래프에서 
뚜렷하게 상관성을 볼 수 있는 경우에는 p 값이 0 에 가깝

게 나타나 그래프 분석의 결과를 수치로 재확인 할 수 있
었다. 

 
4. 결 론  

자동차 및 가전의 부품 개발에서 400 계 스테인리스강

의 적용 확대를 위하여 기계적 물성과 성형한계를 도출하

고 기계적 물성 간의 상관성을 분석하였다. 특히 성형한계

와 인장물성간의 상관성을 분석하였고, 이 결과는 프레스 
가공으로 생산되는 400 계 스테인리스강 적용 부품 개발에 
적극 활용될 수 있을 것이다. 
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