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Abstract 

This paper was studied on the electrochemical corrosion characteristics of weld zone for refrigerating 

and heating systems pipe. Austenitic stainless steel is widely applied to various fields of industry, 

because it is good to corrosion resistance and mechanical properties. But STS 304 is reliable to 

sensitization by heat cycle on welding. Therefore, in this study, electrochemical polarization test of STS 

304 steel pipe manufactured by arc welding in tap water was carried out. And then polarization 

resistance behavior, uniform and local corrosion behaviors of base metal(BM), weld metal(WM) and 

heat affected zone(HAZ) for STS 304 pipe were investigated. The corrosion current density of STS 304 

steel pipe is high in order of BM(153nA/cm2) < WM(614nA/cm2) < HAZ (1.675㎂/cm2). The pitting 

potential of HAZ(238mV/SCE) for STS 304 is lower than BM(1206mV/SCE) and WM(369mV/SCE). 

Therefore, the local corrosion like pitting corrosion, galvanic corrosion and crevice corrosion of HAZ 

for STS 304 is more sensitive than BM and WM.

Key Words : heat affected zone, electrochemical polarization test, refrigerating and heating systems pipe, 

local corrosion
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Ⅰ. 서 론

경제발전에 따라 각종 빌딩, 관공서, 종합운동

장, 학교, 호텔, 백화점 등과 같은 대형건물 및 선

박에는 냉난방 공조시스템이 거의 필수적으로 사

용되고 있고, 이들 시스템은 각종 배관에 의해서 

서로 연결되어 있다. 

최근에는 급수관이나 급탕관에 스테인리스 강

관을 사용하는 경우가 증가할 뿐만 아니라 냉난

방 공조시스템의 배관에도 내식성 합금재인 스테

인리스강관을 사용하고 있다. 

대표적 산업용 내식 합금재인 오스테나이트계 

스테인리스강재(STS 304)는 기계적 성질이 뛰어

나고 내식성이 우수하여 냉난방수 배관, 선박용 

열교환기, 보일러 및 주방기기 등의 일반 재료로

서 많이 사용되고 있다.

그러나 오스테나이트계 스테인리스강 배관은 

일반적으로 접합공정상 용접이 불가피하고 용접

부위는 용접열사이클 때문에 용접열영향부의 조

직과 국부적인 조성변화 및 잔류응력으로 인하여 
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기계적 성질과 내식성이 모재보다 크게 낮아진다

(向井喜彦, 1972; J. F. Lancaster; 吉武進也, 中村治

方;藤咲衛, 産本騰美, 1985; 임우조, 김영식,1984).

또한 산업발전에 의하여 경제의 고도성장 및 

국민의 소득증가와 더불어 각종 공업단지의 조성, 

발전소 건설과 자동차, 냉·난방 장치의 급격한 보

급으로 인한 화석에너지 소비가 증가하여 SOx, 

NOx, THC 등의 대기오염물질이 수분이나 물에 

혼입되면 하천이나 강물이 오염화되고, 이러한 대

기오염가스가 혼입된 냉난방수의 사용은 각종 배

관, 보일러 및 냉난방 공조시스템의 각종 열교환

기 및 배관의 부식을 가속시크는 요인이 되고 있

다. 

특히 스테인리스강 배관 용접부의 용착금속부

와 용접열영향부의 경계에서 [그림 1]과 같은 

knife line attack 현상으로 인해 부식손상이 많이 

일어나고 있으나, 이에 대한 전기화학적 부식특성

을 연구한 자료가 미비하다(임우조 외2인, 2006; 

임우조 외2인, 2005; 임우조, 한규상, 2000).

따라서 본 연구에서는 냉난방용 배관재로 사용

되는 오스테나이트계 스테인리스강인 STS 304 배

관재에 대해 수도수 중에서 배관의 모재, 용착금

속부 및 용접열영향부의 전기화학적 부식 특성을 

연구하기 위하여, STS 304강 배관의 모재, 용착금

속부 및 용접열영향부에 대한 전기화학적 분극시

험과 SEM/EDX 분석을 실시하여 STS 304강 배관

의 분극저항거동, 전면부식거동 및 국부부식거동

을 고찰하였다. 

[그림 1] Aspect of the knife line attack 

for  welded STS 304 pipe.

Ⅱ. 시험재료 및 실험방법

1. 시험 재료

본 실험에 사용된 시험재는 <표 1>과 같은 화

학적 성분과 기계적 특성을 가진 오스테나이트계 

스테인리스강 배관 STS 304(KS D 3595) 및 전극

(KS B ISO 14343)이다. 

스테인리스강 배관 STS 304를 모재로 하고, 전

극(용접봉)을 건조한 후 아크용접에 의해 두께 2.0 

mm인 STS 304강 배관에 [그림 2]와 같이 용접을 

실시하였으며, 시험편의 용접조건은 <표 2>에 나

타내었다.  

(a) Chemical compositions (wt. %)

material C Si Mn P S Ni Cr

STS 304 0.055 0.55 1.10 0.025 0.005 8.25 18.3

Electrode 0.06 0.72 1.1 0.02 0.006 9.9 19.7

(b) Mechanical properties

material

Tensile 

strength

(MPa)

Yield 

strength

(MPa)

Elongation 

(%)

STS 304 637 274.4 55

Electrode 598 - 47

<표 1> Chemical compositions and mechanical 

properties of used material

[그림 2] Configuration and dimension of welded 

STS 304 pipe (unit: mm).
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Electrode Amp(A) Volt(V)
Heat input

(kJ/cm)

2.6 mm(dia.)

*250 mm(L)
80 75 6

<표 2> Arc welding conditions

<표 2>의 용접조건 중에서 용접입열량 H는 다

음 (1) 식으로 계산하였다. 

H = 60 EI / V  (Joule/cm) ----------(1)

여기서, E : 아크 전압 (V)

        I : 아크 전류 (A)

       V : 용접 속도 (cm/min)

전기화학적 부식시험에 이용한 시험편은 [그림 

2]의 STS 304강 배관으로부터 가공경화 및 열응

력을 배제하기 위하여 다이아몬드 휠커터로 절취

하여 제작하였으며, 모재부, 용착금속부와 용접열

영향부의 시험편 유효노출면적은 1.0 cm2로 하였

다. 여기서, 용접열영향부 시험편은 용착금속부와 

인접한 용접열영향부를 나타낸다. 그리고 나머지 

부분은 마스칸트 및 테플론 테이프로 절연시켰다. 

시험편 표면은 400～1200번까지의 에머리 페이

퍼를 사용하여 단계적으로 연마한 후 아세톤으로 

탈지하고, 열풍으로 건조하였다. 

2. 시험장치 및 실험방법

본 실험에서 STS 304 예민화부위의 전기화학적 

부식특성을 연구하기 위하여, 다른 부식 평가법보

다 실험시간이 짧게 되고, 비파괴적으로 실시할 

수 있는 전기화학적 분극시험을 실시하였다. 이 

전기화학적 분극실험장치의 전체계통도는 [그림 

3]과 같고, 이 실험장치는 EG & G의 273 

potentiostat/galvanostat와 PC를 연결하여, M 

352 corrosion software를 이용하여 분극특성실험

을 실시하였다. 여기서, 기준전극은 포화칼로멜전

극(saturated calomel electrode, SCE), 보조전극은 

고밀도 탄소봉을 사용하였다. 

그리고 냉난방용 STS 304강 배관의 용접부에 

대한 전기화학적 분극시험을 위한 시험용액은 수

도수로 하였으며, 시험온도는 가열코일이 부착된 

항온조에 실리콘 오일을 주입하고 자동온도감지

기를 설치하여 25±1℃로 일정하게 유지하도록 하

였다. 

SEM/EDX에 의해 냉난방용 STS 304강 배관 

모재, 용착금속 및 열영향부의 성분을 분석하였

다. 

 

① Potentiostat/Galvanostat ⑧ Reference electrode

② Personal computer ⑨ Electrolyte

③ Monitor  ⑩ Temperature controller

④ Printer  ⑪ Heater body

⑤ Corrosion cell  ⑫ Heating coil

⑥ Specimen  ⑬ Oil bath

⑦ Counter electrode  ⑭ Heating beaker

[그림 3] Schematic diagram of polarization 

test equipment.

Ⅲ. 결과 및 고찰 

1. STS 304강 배관의 전면부식거동

[그림 4]는 수도수 중에서 냉난방용 STS 304강

배관의 모재(BM), 용착금속부(WM) 및 용접열영

향부(HAZ)의 분극저항을 나타낸 것이다. 

STS 304강 배관재의 분극저항은 모재(144 
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kOhms), 용착금속부(64 kOhms), 용접열영향부

(20.5 kOhms) 순으로 낮게 나타나고 있다. 그러므

로 STS 304강 배관재의 부식전류밀도는 모재, 용

착금속부, 용접열영향부 순으로 높게 나타날 것으

로 추정된다( Denny A. Jones, 1992). 
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[그림 4] Polarization resistances of base metal, 

weld metal and heat affected zone for 

STS 304 in tap water.

[그림 5]는 수도수 중에서 냉난방용 STS 304강

배관의 모재(BM), 용착금속부(WM) 및 용접열영

향부(HAZ)의 Tafel 분극곡선을 나타내었다. 

1E-11 1E-10 1E-9 1E-8 1E-7 1E-6 1E-5 1E-4 1E-3
-600

-400

-200

0

200

HAZ

WM

BM

 

Po
te

nt
ia

l, 
E(

m
V/

S
C

E
)

Current density, i(A/cm2)

 BM
 WM
 HAZ

[그림 5] Tafel polarization curves of base metal, 

weld metal and heat affected zone for 

STS 304 in tap water.

STS 304 배관 모재의 부식전류밀도(153nA 

/cm2)는 용착금속부(614nA/cm2)나 용접열영향

부(1.675㎂/cm2)의 부식전류밀도보다 약 4～10배 

정도 적게 나타나고 있고, 용착금속부나 용접열영

향부의 부식전위는 모재보다 비전위화되고 있다. 

이와 같이 용접열영향부의 부식전류밀도가 모재

나 용착금속부보다 더 높게 나타나는 이유는 용

접열영향부가 용접열사이클로 인해 크롬탄화물이  

석출되어 Cr 결핍층 형성되어 부식됨으로써 모재

나 용착금속부보다 부동태를 유지하기 어렵기 때

문인 것으로 추정된다(J. R. Davis, 2000). 

[그림 6]은 수도수 중에서 냉난방용 STS 304강 

배관의 모재, 용착금속부 및 용접열영향부의 부식

전류밀도를 정리하여 나타내었다. 
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[그림 6] Corrosion current density of base metal, 

weld metal and heat affected zone for 

STS 304 in tap water.

[그림 6]의 STS 304강 배관의 부식전류밀도는 

[그림 4]에서 추정한 바와 같이 모재, 용착금속부, 

용접열영향부 순으로 높게 나타나고 있으므로, 용

접열영향부가 전면부식에 가장 민감할 것으로 생

각된다. 

2. STS 304강 배관의 국부부식거동

[그림 7]은 수도수 중에서 STS 304강 배관의 모

재, 용착금속부 및 용접열영향부의 동전위분극곡
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선을 나타내고 있다. 

STS 304강 배관 모재 및 용착금속부의 부동태

유지전류밀도는 용접열영향부보다 더 적게 나타

나고 있다. 이와 같이 용접열영향부의 부동태유지

전류밀도가 가장 낮게 나타나는 이유는 용접열사

이클에 의해 Cr 결핍이 발생하여 부동태가 유지

되지 못하고 부식되기 때문인 것으로 사료된다. 
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[그림 7] Potentiodynamic polarization curves of 

base metal, weld metal and heat 

affected zone for STS 304 in tap water.

또한 STS 304강 배관의 공식전위는 용접열영향

부(238mV/SCE), 용착금속부(369mV/SCE), 모재

(1206mV/SCE)로 순으로 높게 나타나고 있다. 그

러므로 STS 304강 배관의 용접열영향부는 모재나 

용착금속보다 공식이나 틈부식에 민감할 것으로 

추정된다. 

[그림 8]은 수도수 중에서 STS 304강 배관의 모

재, 용착금속부 및 용접열영향부의 순환분극곡선

을 나타내었다. 

STS 304강 배관 모재는 negative 히스테리시스 

루프를 나타내고 있고, 용착금속부과 용접열영향

부는 positive 히스테리시스 루프를 나타내고 있

다. 그러므로 모재는 정방향에서 의 손상된 부동

태피막이 복원되어질 것이고, 

pit는 발생하지 않을 것으로 사료된다. 그러나 

[그림 8]에서 추찰된 바와 같이 용착금속부나 용

접열영향부는 정방향에서의 손상된 부동태피막은 

복원되지 않고, pit가 발생하게 될 것으로 사료된

다(William stephen tait, 1994).특히, [그림 5], [그

림 6] 및 [그림 7]에서 용접열영향부의 전위는 모

재나 용착금속부의 전위보다 더 낮게 나타남으로

써 용접열영향부에 전지작용부식이 일어날 것으

로 추정된다. 
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[그림 8] Cyclic polarization curves of base metal, 

weld metal and heat affected zone for 

STS 304 in tap water.

3. STS 304강 배관의 SEM-EDX 양상

[그림 9]는 STS 304강 배관 모재, 용착금속부 

및 용접열영향부의 SEM/EDX 양상을 나타내고 

있다. 

[그림 5] 및 [그림 7]에서 고찰한 바와 같이 

SEM/EDX 분석에 의해 용착금속부나 용접열영향

부의 Cr 함유량이 모재보다 적게 나타나고 있다. 

그러므로 용접열영향부의 부식전류밀도가 모재나 

용착금속부보다 높게 나타남으로 전면부식에 민

감하고, 모재나 용착금속부보다 공식, 틈부식 및 

전지작용부식과 같은 국부부식에 민감하기 때문

에 [그림 1]과 같은 knife line attack이 일어날 것

으로 판단된다.
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Chemical compo- 

sitions (wt.%)

Cr Ni Mn Fe

18.89 8.13 1.72 Balance

(a) Base metal

Chemical compo- 

sitions (wt.%)

Cr Ni Mn Fe

17.58 9.56 0.46 Balance

(b) Weld metal

Chemical compo- 

sitions (wt.%)

Cr Ni Mn Fe

16.56 6.92 2.38 Balance

(c) Heat affected zone

[그림 9] SEM/EDX of base metal, weld 

metal and heat affected zone.

Ⅳ. 결 론

수도수 중에서 STS 304강 배관의 모재, 용착금

속부 및 용접열영향부의 전기화학적 부식특성에 

대해 연구하여 다음과 같은 결론을 얻었다.   

1) STS 304강 배관의 부식전류밀도는 모재

(153nA/cm2), 용착금속부(614nA/cm2) 용접

열영향부(1.675㎂/cm2) 순으로 높게 나타나

고 있다. 

2) STS 304강 배관 용접열영향부의 공식전위

가(238mV/SCE) 모재(1206mV/SCE)나 용착

금속부(369mV/SCE)보다 낮게 나타남으로 

공식, 틈부식 및 전지작용부식과 같은 국부

부식에 민감할 것으로 판단된다.

참고 문헌

임우조, 김영식, SUS 304강 용접부의 SCC특

성에 관한 연구, 대한기계학회지, 8(6), 56

9～575, 1984.

임우조, 정기철, 이상열, 기계재료의 부식과 

방식, 형설출판사, 123～128, 2006.

임우조, 정기철, 윤병두, 응축수 중에서 가스

보일러 STS 304의 부식거동에 관한 연구, 

한국가스학회지, 9(1), 21～25, 2005.

임우조, 한규상, 오스테나이트계 스테인리스강

의 틈부식특성에 관한 연구(1), 한국어업기

술학회지, 36(7), 66～72, 2000.

向井喜彦, オ-ステナイトステンレス鋼の熔接部

の腐蝕, 日本熔接學會誌, 41(2), 41～51, 

1972.

吉武進也, 中村治方, ステンレス鋼の熔接, 産

報出版, 東京, 28～55.

藤咲衛, 産本騰美, ステンレス鋼の熔接部位の 

代表的 腐食事例について, 日本熔接學會志, 

3(1), 218～220, 1985.

J. F. Lancaster, Metallurgy of Welding, 



임우조․윤병두․김환식

- 90 -

William Glows, London, 178～181.

Denny A. Jones, Principles and prevention 

of corrosion, Macmillan Publishing Co., 

151, 1992.

J. R. Davis, Corrosion under- standing the 

basics, ASM international, 151～152, 2000.

William stephen tait, An introduction to 

electrochemical corrosion testing for 

practicing engineers and scientists, 65～66, 

1994. 


