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Abstract：Leakage trouble on the sea water pipeline in engine room is often resulted 
from a localized corrosion due to severe corrosive environment caused by both high 

speed and high pressure of sea water flowing through the inner pipe. In addition, when 

the ship is in stand-by or emergency condition, underwater welding to control the 

leakage of sea water from a hole of its pipe is very important in an industrial safety 

point of view. In this study possibility of underwater welding to control leakage of sea 

water and corrosion property of its welding zone were investigated with the 

electrochemical methods by parameters of welding methods and welding electrodes 

when underwater welding is achieved with a such case that sea water is being leaked 

out with a height at 50mm from a hole of 2.5mmø of test pipe. Corrosion resistance of 

weld metal zone is better than the base metal and its hardness is higher than that of 

the base metal. However corrosion potential of weld metal zone showed a negative value 

than that of the base metal, therefore weld metal zone is preferentially corroded rather 

than the base metal by performance of galvanic cell due to difference of corrosion 

potential between weld metal zone and base metal. Eventually it is suggested that 

leakage of sea water is successfully controlled by underwater welding, 
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1. 서  론 

  최근 산업사회의 급격한 발전과 함께 육,해상의 

강구조물의 수요는 급격히 증가하고 있으며, 이들 

강구조물은 물론, 선박의 건조시 선체와 선체내부

의 각종 구조물의 제작을 위해서 주로 이용되고 있
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는 기술은 용접이라 할 수 있을 것이다. 따라서 용

접의 역할과 그 중요성은 익히 알고 있는 사실이

며, 또한 여기에 대한 많은 연구결과가 있으며, 예

를 들면 구조물의 용접부에 대한 기계적 특성
[1]~[8]

등에 대한 결과가 많이 발표되고 있다. 그리고 용

접에 의한 강구조물 등은 가혹한 부식환경 하에 있

는 경우가 많으며 이 경우 용접부의 부식으로 인한 

경제적 손실과 함께 안전재해 사고를 유발 할 수도 

있으므로 일반 강구조물의 용접부 부식에 대한 연

구결과
[9]~[14]도 상당수 있으나, 선박의 기관실내의 

해수배관이 누수되는 부위의 용접부 부식에 대한 

연구결과는 거의 없는 것으로 사료된다. 한편 선박

의 기관실내의 해수파이프 내부에는 최대 3m/s의 

유속[15]으로 해수가 유동하며, 2kg.f/cm2 ~ 

3kg
.f/cm2의 수압을 유지하고 있으므로 파이프나 

밸브등은 항상 응력을 받고 있는 상태, 즉 피로를 

받고 있다고 해도 과언이 아니다. 그리고 해수파이

프 내부의 표면은 용융아연도금처리를 하여  해수

에 의한 부식을 억제 하고 있으나 전술한 해수의 

유속과 끊임없는 응력피로 등에 의한 가혹한 부식

환경 하에 있으므로 응력피로 또는 염소이온에 의

한 피막의 파괴와 염화물의 가수 분해현상에 의해

서 국부부식의 발생위험성을 항시 내포하고 있다
[16]-[17]. 그리고 이러한 국부부식의 진전에 의해서 

예기치 못한 파공의 발생에 의한 누수를 적절한 방

법으로 차단하는 응급조치는 극히 중요한 사안이라 

할 수 있을 것이다.

  그 이유는 황천 항해 중이거나 입,출항시 해수나 

청수의 배관으로부터 물이 누수할 경우 선박의 주

기관과 보조기관의 작동에 지장을 주어 예기치 못

한 선박의 안전사고를 유발할 수 있기 때문이다. 

따라서 배관의 누수부분에 대해서는 고무밴드 등으

로 일시적으로 차단하나 나중에는 용접으로 누수를 

완전 차단하게 된다. 

  누수부분에 대한 용접의 경우 통상 누수를 정지

시키고 물기를 제거한 후에 하는 것이 관례이나 본 

연구에서는 누수가 진행되고 있는 상태 즉,일정 압

력으로 물이 누수되고 있는 상태에서 몇 종류의 수

중용접봉으로 용접하였을 경우 용접부 주위의 부식 

특성에 대해서 비교고찰 하였다. 본 연구 결과는 

누수되고 있는 상태에서의 수중용접의 가능성과 수

중용접봉의 상대적인 성능비교를 통한 최적의 수중

용접봉을 선택하고 이 용접봉으로 누수용접을 실시

함으로써 경제적은 측면에서 파이프의 장기 수명유

지를 위한 좋은 참고자료가 되리라 기대된다.

2. 실험장치 및 실험방법

  실험장치는 1개의 수조(120cm x 100cm x 

80cm)와 1대의 원심펌프(출력: 7.5kW, 압

력:4~6kgf/cm2)그리고 용접 실험용 해수배관은 

길이 400mm 직경 40mm（JIS SRPG38) 의 탄

소강관을 이용하였다. 누수 용접을 위한 용접용 파

이프의 양끝에 플랜지를 부착하여 쉽게 탈착 할 수 

있도록 하였다.

  그리고 용접용 파이프의 중앙부에 직경 2.5mm

의 구멍을 뚫고 양측에 있는 조절밸브로 압력을 조

절하면서 구멍으로부터 50mm의 높이로 해수가 

솟아 오르고 있는 상태에서 용접을 하였다. 사용한 

용접기는 디지털 교류 용접기(85V, 300A) 직류용

접기 (32V, 300A) 두 대를 사용하였다. 실험장치

의 계략도는 Fig. 1 과 같다.

Fig. 1 Schematic diagram of experimental apparatus.

  그리고 Table 1에서와 같이 3종류의 수중용접

봉으로 직류(D3,DA,DE)와 교류(A1,A3)로 용접

하였다. 그리고 용접시의 공급된 전류는 

A1:125A, A3:120A, D3:120A, DA:165A, 및 

DE:160A이며 사용된 용접봉의 직경은 3.2mm이

다. 또한 용접한 후 모재부(BM:Base Metal)와 

용접부(WM:Weld Metal)를 포함하여 세로 3cm 

가로 2cm로 절단하여 시험편을 제작하였다.

  시험편의 표면은 샌드페이퍼로 2000번까지 연마

한 후 용접부와 모재부의 면적을 각각 0.04cm2로 

노출 시킨 후 다른 부분은 에폭시로 절연하였다. 
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Table 1 The welding characteristics for welding 
method and welding electrodes.

Kinds
Size of

hole

Underwater welding
electrode Remark

AC DC E4301 E4313 70XX

A1

Φ 2.5

О О Korea

A3 О О Korea

D3 О О Korea

DA О О USA

DE О О England

그리고 3m/s(PIV:Panticle Image Velocimetery)

의 해수용액유동상태에서 부식전위의 변화, 양극 

및 음극 분극곡선, 사이클릭 볼타모그램 및 교류임

피던스 등을 측정하였다. 실험에 사용된 측정장치

는  CMS-100프로그램이며 기준전극은 SCE 전

극, 대극은 백금을 사용하였고 주사속도는 1mv/s, 

그리고 초기 지연시간은 1800초로 하였다. 단 사

이클릭 선도 변화 측정은 +1.5V ~ -0.5V 영역에

서 30mv/s의 주사속도로 측정하였다. 그리고 시

험편의 표면을 2000번까지 연마한 후 각각의 시험

편을 에칭(etching)하여 용접와 모재부의 경도를 

3회 측정하여 평균값을 구하였다.

3. 실험 결과 및 고찰

  Fig. 2는 직류와 교류로 용접한 5종류의 시험편

에 대해서 모재부와 용접금속 경도를 측정한 결과

이다. 모재부에 비해서 용접부의 경도가 전체적으

로 높은 경향을 나타내고 있음을 알 수 있다. 특히 

DA, DE 용접부가 다른 용접부에 대해서 비교적 

높은 경도값을 나타내고 있다.

  모재부의 경우에는 교류와 직류에 관계없이 거의 

균등한 값을 나타내고 있음을 알 수 있었다. 일반

적으로 용접부는 첨가성분의 영향 그리고 용접금속

의 급냉에 의한 조직의 조대화 그리고 용착금속과 

모재부사이의 성분이동 등에 의해서 경도의 변화가 

일어나는 것으로 보고되고 있다
[3]-[4],[18]-[19]. 

  본 실험에서 용접부가 모재부에 비해서 경도가 

높은 실험결과를 얻을 수 있었다[20].

  Fig. 3은 용접부에 대한 양극 및 음극 분곡선을 

나타내고 있다. DE의 경우 양극 분극곡선에서 뚜

렷한 부동태가 나타나고 있음을 알 수 있으며 또한 

분극곡선상의 부동태전류밀도가 가장 적은 즉 정성

적으로 내식성도 가장 양호한 경향을 나타내고 있

음을 알 수 있다. 그리고 A3의 경우 분극곡선의 형

상에서 비교적 내식성이 가장 좋지 않은 경향을 알 

수 있다.
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 Fig. 2 Variation of hardness of WM and BM
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Fig. 3 Cathodic and anodic polarization curves of 
weld metal zone in sea water solution

  Fig. 4는 모재부의 분극곡선을 보여주고 있다. 

모재부의 경우에는 사용한 용접봉과 용접조건 등이 

다소 다를 수 있으나 결국 같은 금속이므로 분극곡

선의 형태도 거의 같은 양상을 보여주고 있는 것으

로 사료된다.

  Fig. 5는 Fig. 3과 Fig. 4의 분극곡선에서 타펠

외삽법으로 구한 부식전류밀도를 나타내고 있다.

  용접부의 부식전류밀도가 모재부에 비해서 비교

적 적은 경향을 알 수 있으며 DE가 가장 적은 부
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식전류 밀도 값을 나타내고 있다. 그리고 A3가 용

접부와 모재부 모두 다른 시험편에 비해서 부식전

류밀도가 비교적 큰 경향을 나타내었다.
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Fig. 4 Cathodic and anodic polarization curves of 
BM in sea water solution
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Fig. 5 Variation of corrosion current density of  WM 
and BM in sea water solution

  Table 2는 해수 용액중에 침지 1시간 후의 용접

부와 모재부의 부식전위를 측정한 결과이다. 용접

부의 부식전위가 모재부에 비해서 상대적으로 낮은 

경향을 알 수 있다. 일반적으로 용접부의 내식성은 

첨가성분의 영향에 의해서 모재부에 비해서 우수한 

것으로 보고되고 있다
[20]-[21]. 그러나 부식전위는 

첨가성분 각각의 평형전위의 영향을 받아 용접부의 

부식전위가 모재부에 비해서 높은 경우[20],[21]와 오

히려 용접부가 모재부에 비해서 낮은 실험결과[22]

가 있으나 본 실험의 결과는 전술한 바와 같이 용

접부가 모재부에 비해서 낮은 부식전위 값을 나타

내었다.

Table 2 Variation of corrosion potentials of BM and 
WM zone after immerged 1 hour in sea water

Corrosion potential

Base Metal Welding Metal

A1 -0.645 -0.682

A3 -0.579 -0.706

D3 -0.595 -0.670

DA -0.607 -0.669

DE -0.643 -0.715

  Fig. 6은 각각의 시험편에 대한 용접부의 임피

던스 측정결과를 나타내고 있다. 10mHz에서 A3

가 가장 높은 1.938 ×  103Ω의 임피던스 값을 나

타내고 있으며 DE가 가장 낮은 5.6 ×  102Ω의 임

피던스 값을 보여주고 있다. 임피던스 측정은 도장

된 시험편의 경우 도막의 내식성을 평가 할 때 자

주 사용하는 전기화학적 측정방법이며 임피던스값

이 클수록 도막의 내식성이 양호한 것으로 평가된

다. 그런데 본 실험에서는 분극곡선상에서 내식성

이 우수한 것으로 평가된 DE시험편의 경우 임피던

스 측정에서는 역으로 임피던스값이 가장 적고 오

히려 내식성이 가장  좋지 않은 A3시험편이 임피

던스 값이 가장 큰 결과를 얻었다. 그리고 Fig.7에

서 알 수 있듯이 A1시험편의 경우 용접부의 임피

던스가 10mHz에서 1.81 ×  103Ω으로  모재부의 

2.82 ×  103Ω에 비해서 낮은 값을 나타내고 있다. 

또한 다른 시험편의 경우에도 모재부의 임피던스가 

용접부 보다  높은 결과를 얻을 수 있었다. 결국 

용접부의 내식성이 모재부에 비해 우수함에도 불구

하고 임피던스 값은 오히려 반대 현상이 나타났음

을 알 수 있다. 이것은 임피던스 측정시 한시간 까

지 부식전위를 측정한 후 임피던스 측정이 시작되

며 마지막 10mHz의 측정까지 약 3시간 이상의 

시간이 소요된다. 따라서 시험편이 해수용액에서 

임피던스 측정도중에 내식성이 좋지 않을 수록 빨

리 부식생성 산화물이 표면에 형성되어 이들 부식

생성물이 표면의 임피던스 값을 오히려 증대시키는 

것으로 사료된다. 즉, 

양극 : Fe→Fe2+ + 2e (1)

음극 : O2 + 2H2O+ 4e→ 4OH
-  (2)



156 문경만․이성열․김윤해․이명훈․김진경

1244  / 한국마린엔지니어링학회지 제32권 제8호, 2008. 11

(1)과 (2)의 반응에 의해서 

Fe
2+ + 2OH-→Fe(OH)2 (3)

(3) 식은 다시 

Fe(OH)2 +


O2 +



H2O→Fe(OH)3 (4)

  Fe(OH)3은 Fe2O3.n H2O의 형태로 표면에 흡

착되어 내식성이 좋지 않을 수록 임피던스값을 증

가시키는 것으로 사료된다.
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Fig. 6 Variation of bode plots of WM in sea water 
solution
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Fig. 7 Variation of bode plots for WM and BM of 
A1 specimen

  Fig. 8은 A3 시험편 모재부의 사이클릭 볼타모

그램의 선도 변화를 나타내고 있다. 사이클릭 횟수

가 증가 할수록 양분극시의 선도가 오른쪽으로 이

행하고 음분극시에는 왼쪽으로 이행하는 경향을 알 

수 있다. 이것은 사이클릭 횟수가 증가 할수록 양

분극시에 표면의 산화막이 파괴되어 활성태 영역으

로 변하기 때문으로 사료된다. 그러나 Fig. 9의 용

접부의 경우에는 사이클 횟수가 증가 할수록 양분극

시의 선도는 왼쪽으로 기울고 있음을 알 수 있다.이

것은 용접부는 사이클 횟수가 증가 할수록 표면의 산

화막이 파괴되지 않고 오히려 형성되어 분극저항이 

증가하는 것에 기인하는 것으로 사료된다.
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Fig. 8 Variation of cyclic voltammogram of BM in 
sea water solusion
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Fig. 9 Variation of cyclic voltammogram of WM in 
sea water solution

  Fig. 10은 모재부와 용접부를 포함한 시험편 전

체를 침지전과 해수용액에 침지 10일 후의 부식된 

표면 상태를 보여 주고 있다.시험편의 종류에 관계

없이 용접부에 붉은 녹의 생성물이 관찰되고 있음

을 알 수 있다. 분극곡선과 임피던스의 측정결과에
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Fig. 10 Appearance of both original and corroded surface after immersion 10 days in sea water solution

서 용접부가 모재부에 비해서 내식성이 우수한 경

향을 알 수 있었으나 Fig.10의 결과에서는 용접부

가 모두 부식되고 모재부의 부식 정도가 적음을 알 

수 있다.

  이것은 전술한 바와 같이 용접부가 모재부에 비

해서 부식전위가 낮기 때문에 부식전위차에 의한 

갈바닉 전지가 형성되어 비전위의 용접부가 양극으

로 작용하여 부식된 것으로 사료된다[21]. 따라서 

본 실험의 결과에 의하면 누수상태에서 용접을 하

였을 경우 용접으로 누수를 차단 할 수 있으나 장

기간의 누수차단효과를 얻기 위해서는 비록 용접부

가 모재부보다 내식성이 양호하지만 부식전위차에 

의한 갈바닉 부식으로 용접금속부가 모재부보다 먼

저 부식되므로 용접금속부의 비드 두께를 증대시킬 

필요가 있을 것으로 사료된다.

4. 결  론

  지금까지 누수되고 있는 해수 배관파이프를 교류

와 직류 및 용접봉을 변수로 하여 용접하였을 경우 

누수차단 효과 및 용접부와 모재부의 부식특성 비

교를 전기 화학적인 방법으로 고찰한 결과 다음과 

같은 결론을 얻을 수 있었다.

  1. 용접부의 경도가 모재부에 비해서 높은 경향

을 나타내었으며 내식성 또한 용접부가 모재부에 

비해서 우수하였다.

  2. 사용한 용접봉의 종류에 따라서 내식성의 차

이가 있었으며 DA,DE의 용접부는 경도와 내식성

이 다른 시험편에 비해서 양호 하였다.

  3. 내식성이 우수한 용접부의 임피던스가 오히려 

모재부에 비해서 적은 값을 나타내어 도장시험편의 

임피던스현상과 상이한 실험결과를 얻을 수 있었

다.

  4. 누수하고 있는 해수배관을 용접으로 누수를 

차단 할 수 있었으나 다만 용접부가 모재부보다 갈

바닉 부식 될 수 있는 가능성이 있으므로 용접비드

의 두께를 증대시킬 필요가 있다고 사료되었다.
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