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요  약  선박이나 심해저 해양플랜트와 같이 가혹한 해양환경에서 사용되는 강구조물에서 부식피로는 설계수명과 관
련하여 해결을 요하는 중요한 문제이다. 본 연구에서는 전기방식중 과도한 전기방식이 부식피로균열 전파거동에 미치
는 영향을 고찰하기 위하여 근래 사용이 확대되고 있는 고장력 TMCP에 대하여 합성해수중 –950mV vs. SCE의 과방
식 인가전압 환경에서 부식피로균열 전파시험을 실시하고 da/dN-ΔK 선도를 구하였다. 이 선도에서 저 ΔK 영역에서
는 해수중 전파속도보다 빠른 균열전파속도를 나타내었으나, 고 ΔK영역으로 갈수록 해수중 보다 늦은 균열전파속도
를 나타내었다. 부식피로균열 전파속도에 영향을 미치는 인자로서 가속요인과 감속요인으로 나누고 각각 수소기체와 
석회질생성물의 역할에 대하여 고찰하였다. 

Abstract  For the steel structures those are used in harsh sea environments, corrosion fatigue is a challenging 
issue in connection with design life. In this research, in order to investigate the influence of cathodic 
overprotection on the corrosion fatigue crack propagation behavior, corrosion fatigue crack propagation test under 
the condition of -950mV vs SCE was conducted by using of high tensile TMCP steel plate and the 
relationships between da/dN-ΔK were obtained. At this test, when ΔK is low, the crack propagation rates were 
accelerated compared to those of seawater condition, however, when ΔK is high, the crack propagation rates 
were lower than those of seawater condition. As the cause for the acceleration and deceleration of corrosion 
fatigue crack propagation rates under the condition of cathodic overprotection, the role of hydrogen and 
calcareous deposits are discussed. 
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1. 서론 

선박, 해양플랜트 등은 사용환경이 해상이나 subsea, 
해저의 가혹한 해양부식환경에 있으며 파랑이나 조류와 
같은 지속적인 반복하중을 받아 피로현상이 발생하게 된

다. 이와 같은 반복하중에 의한 구조피로현상은 구조물의 
강도확보를 위하여 파악해두어야 하는 중요한 문제중의 
하나이다. 그리고 해수중에서의 강재의 피로강도는 대기
중에 비하여 저하하거나, 균열 발생시 해수의 영향으로 
대기중보다 피로균열 전파속도가 가속된다.
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이와같은 현상은 해수중 부식피로나 부식피로균열전
파에 관한 연구결과에서 잘 알려져 있다[1,2]. 따라서 선
박이나 해양플랜트에서는 부식에 대한 방지 대책으로 도
장과 전기방식을 방식수단으로 채택하고 있다[3,4]. 

선박, 해양플랜트는 수많은 용접이음으로 이루어진 구
조물이며 파랑 등의 반복하중으로 인하여 균열이 발생하
기 쉬운 구조를 이루고 있다. 이들 구조에서는 수없이 존
재하는 구조적 불연속부나 용접결함 등으로부터 초기 또
는 사용중 균열이 발생한다. 특히 선박에서 고장력강을 
사용하는 개소에서 수많은 피로파괴가 발생하였다[5]. 따
라서 구조물의 수명은 노치나 균열의 유무, 방식설비의 
유무 그리고 환경의 영향에 따라 많이 달라질 수 있다. 
방식수단중 희생양극이나 ICCP와 같은 전기방식은 해수
와 같은 전해질 용액이 없는 곳에서는 작용하지 못하므
로 도장과 전기방식을 병용하여 사용하고 있다. 희생전극
의 경우 설치시 구조물의 표면으로부터 일정높이를 띄워 
설치하고 있으며 설치하는 희생전극의 개수는 방식전위 
값에 영향을 미치게 된다[6]. 

본 연구에서는 이와같은 상황에서 과방식이 된 경우를 
상정하여 과방식환경이 되었을 때 균열에 미치는 영향에 
대해서 근래 사용이 확대되고 있는 고장력 TMCP강을 대
상으로 고찰하였다. 

2. 선박 및 해양구조물의 방식법 

2.1 선박 및 해양구조물의 방식법  

선박이나 해양구조물에서는 해수에 의한 부식으로부
터 구조물의 보호를 위해 도장(Coating)과 전기방식
(Cathodic protection)을 시행하고 있다[3,4]. 전기방식에
는 희생양극법(Sacrificial anode)과 외부전원법(Impressed 
Current Cathodic Protection)에 의한 방식이 있다. 예를 
들어, 선박에서는 밸러스트 탱크(ballast tank)에 대해서는 
epoxy coating에 의한 도장을 시행하고, 선체에 대해서는 
도장 뿐만 아니라 Al 또는 Zn 등에 의한 희생양극이나 
외부전원법 (Impressed Current Cathodic Protection)으로 
전기방식을 시행하고 있다. 이와 같이 전기방식을 시행함
으로써 시간경과에 따른 도막열화와 사용중의 도막의 파
손에 의한 부식으로부터 구조물의 부식손상을 방지할 수 
있다. 

한편, 선박이나 해양구조물은 파랑과 조류등에 의해 
반복적인 피로하중을 받게 된다.

대기중의 피로강도와 달리 부식환경하의 구조재료의 
S-N곡선에서는 피로한도가 나타나지 않으며 전기방식효
과가 충분하면 S-N곡선은 대기중의 S-N곡선까지 회복된

다고 알려져 있고, 노치재의 경우 부식피로 수명에 미치
는 전기방식효과는 -800mV에서 최대이고 -1000mV이상
의 과전위에 의한 과잉방식하에서는 피로수명이 현저하
게 저하한다고 알려져 있다[7]. 

그리고 균열재의 경우 부식피로균열 전파수명에 미치
는 전기방식효과에 대해서, Suzuki는 방식(cathodic 
protection)으로 인하여 부식피로균열 전파속도가 가속한
다는 보고와 감속한다는 보고가 있다고 하였다[8]. 저자
의 이전의 연구에서, 적정방식수준인 -800mV vs. SCE 
(Saturated Calomel Electrode)에서는 해수중 및 대기중 피
로균열 전파곡선의 중간 정도의 수명을 나타내었다[9]. 

본 연구에서는 고장력 TMCP강판에 대하여 과방식상
태인 –950mV vs. SCE에서 부식피로균열 전파특성에 대
하여 고찰하였다.  

  

2.2 부식 및 전기방식의 메커니즘  

선박이나 해양구조물등의 강구조물의 해수중 자연전
위에서의 강재부식에 대한 전기화학적 반응[10]은 다음
과 같이 나타낼 수 있다. 

Anode 에서의 철의 산화반응: 
Fe → Fe2+ + 2e-

Cathode 측에서의 산소 환원반응: 
O2 + 2H20 + 4e- → 4OH-

Cathode 측 수소방출: 
2H20 + 2e- → H2↑+ 2OH-

과방식인 경우 cathode측에서의 전기화학적 반응으로 
수소기체가 발생하게 되고, 균열전파면에서 수소의 집합
에 의한 수소취화균열(HE) 현상이 발생한다. 

한편 이 반응에서 생성된 알칼리는 해수중의 염화마그
네슘이나 염화칼슘과 같은 성분과 결합하여 난용성 수산
화물 또는 탄산염으로 석출되고[11] 균열면 사이에서 쐐
기효과(wedge effect)를 일으키는 석회질생성물(calcareous 
deposits)로 작용한다. 

그림 1은 Pourbaix[12]가 해수중 철의 전위-pH관계를 
실험적으로 나타낸 그림으로, 철의 부식역, 비부식역, 부
동태역의 실험결과를 나타내고 있다. 방식전위의 기준으
로 -780mV vs. SCE 이하일 때 실험적으로 안전하게 전
기방식이 된다고 알려져 있다[12]. 

따라서 본 연구에서는 충분한 방식상태이지만 과방식
의 우려가 있는 전위에서 피로균열의 전파특성을 명확히 
하고 이 과정에서의 부식과 관련하여 발생하는 현상을 
명확히 하는 것을 목적으로 하였다.  
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[그림 1] 비부식역, 전면부식, 부동태역, 공식역에 대한 염
수(cl-이온 355ppm)중 철의 전위–pH 실험도표
[12]

[Fig. 1] Potential-pH diagram showing the experimental 

conditions of immunity, general corrosion, 

passivity, and pitting with chloride [12]

3. 과방식중 부식피로균열 전파시험

3.1 시험재료 및 시험편   

본 연구에서는 선박 및 해양구조물 구조부재용 고장력 
TMCP강을 사용하여 시험편을 제작하고 해수중 과방식
환경에서의 부식피로균열 전파시험을 실시하였다. 

TMCP강은 고인성화를 위하여 재료특성상 용접성에 
영향을 미치는 영향이 큰 화학미량원소 첨가 방법을 사
용하지 않고, 열처리를 통하여 강도와 인성을 향상시킨 
강재이다. 그림 2에 TMCP강에 대한 IACS의 압연열처리
의 모식도를 나타내었다[13]. 

[그림 2] TMCP강과 종래강의 압연 및 열처리 모식도
[Fig. 2] Schematic diagrams of Thermo- Mechanical and 

Conventional Process 

표 1 및 2 에는 본 연구에 사용한 공시강의 기계적 성
질 및 화학성분을 나타내었다. 그림 3에 본 연구의 해수
중 피로균열 전파시험에 사용한 CCT (Center-Cracked- 
Tension) 시험편을 나타내고 있다. CCT시험편의 중앙에 
관통형 슬릿을 넣어 균열이 전파할 수 있도록 제작하였다.

[표 1] 공시 TMCP강의 기계적 성질  
[Table 1] Mechanical properties of TMCP steel plate used  

Yield Stress

(MPa)

Tensile Stress 

(MPa)

Elongation

(%)

390 496 29

[표 2] 공시 TMCP강의 화학적 성분  
[Table 2] Chemical composition of TMCP steel plate used  

C Si Mn P S

0.14 0.20 1.14 0.016 0.004
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[그림 3] 공시 CCT 피로시험편   
[Fig. 3] CCT fatigue test specimen used

3.2 시험환경  

본 연구에서의 과방식 해수중 피로균열 전파시험환경
으로는 ASTM (D1141)에서 규정한 성분을 가지는 합성
해수를 사용하고 공기포화상태에서 시험하였다. 또한 
0.1N 수산화나트륨을 사용하여 pH는 8.2로 조절하였다. 

부식피로강도는 해수온도 및 하중반복속도의 영향을 
강하게 받으므로 온도는 25±1℃에서 시험 하였다. 해수
환경으로 자연해수, 3% NaCl 또는 합성해수(Synthetic 
Seawater) 등을 고려할 수 있다. 그런데 실제 자연해수는 
지역에 따라 그 조성이 다른 것으로 알려져 있다[7]. 

3% NaCl은 실제 해수에서 존재하는 염화마그네슘이
나 염화칼슘등의 무기물질이 포함되어 있지 않다. 해수조
성중의 이들 무기물질은 cathode 반응에 의해 생긴 알칼
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리와 결합하여 난용성 수산화물 또는 탄산염을 형성하고 
이후의 부식작용을 방해하는 역할을 한다[11].

또한 균열면 사이에서 쐐기효과(wedge effect)를 일으
켜 균열전파속도를 감속시키는 요인으로 알려져 있다[8]. 
따라서 이런 이유로부터 ASTM (D1141)에서 정의되어 
있는 실제 해수와 같은 조성의 부식시험용 합성해수를 
사용하여 실험을 실시하였다. 

 

3.3 방식환경하 부식피로균열 전파시험

그림 4는 부식피로균열 전파시험을 위하여 본 연구에
서 사용한 피로시험장치이다. 피로시험은 용량 50Ton의 
피로시험기를 사용하여 삼각파에 의하여 피로시험을 수
행하였다.  

[그림 4] 과방식중 부식피로균열 전파시험설비  
[Fig. 4] Corrosion fatigue crack propagation test apparatus 

under the cathodic over-protection condition 

부식피로강도는 하중반복속도의 영향을 강하게 받으
므로 주기는 파랑외력의 속도에 맞추어서 10cpm으로 실
시하고 응력비 R은 0.1로 하였다. 

부식피로시험용 시험탱크는 염화비닐로 제작하였고 
시험편에는 실리콘 패킹을 부착하여 시험탱크에 고정하
고 시험편의 평행부가 해수중에 침적되도록 하였다. 시험
수조는 공기공급기에 의하여 충분한 공기를 공급하여 공
기포화의 조건하에서 실험을 실시하였다.    

본 실험에서는 과방식의 조건을 위하여 백금망을 시험
편 둘레에 설치하고, 전기방식용 대극으로 사용하였다. 
시험편 전위제어는 포텐시오스태트(potentiostat)를 사용
하고 시험수조 외부에 설치한 포화켈로멜전극(SCE, 
Saturated Calomel Electrode)을 참조전극으로 하여 제어
하였다. 참조전극은 포화 염화칼륨이 들어 있는 한천을 
유리관을 통하여 연결하고 염교(salt bridge)로 사용하였
다. 시험편의 표면 3mm의 위치에 유리관의 끝이 위치하
도록 하였다. 본 연구에서 인가전압은 -950mV로 하였다. 

        

3.4 균열길이 측정 

균열길이의 측정은 이동식현미경으로 1/100mm의 정
확도로 측정을 하였다. 또한 부식탱크에 공급되는 해수의 
유속을 0.004m/sec로 일정하게 유지하여 시험편에 접하
는 산소의 양이 일정하도록 하였다. 균열길이의 측정은 
시험편의 양면에서 실시하였으며 양면의 평균치를 균열
길이로 하였다.

3.5 시험편의 J integral 계산  

본 연구에서 과방식하의 da/dN-ΔK관계를 구하기 위
한 CCT 시험편의 유한판에 대한 응력확대계수범위 ΔK
의 계산에서, 유한판폭의 경계조건을 고려한 형상계수 f
(α)를 계산해야 한다. 평행부에 균일한 응력이 가해지는 
경우 무한판에 대한 K치로서는 Isida의 해[14]가 알려져 
있으나 본 연구에 사용하는 CCT 시험편의 경우 핀하중
으로 시험편에 하중을 부하하므로 엄밀히는 평행부에 균
일한 응력이 작용하는 경우의 Isida의 해를 적용할 수 없
다. 따라서 본 연구에서는 그림 5와 같이 FEM으로 균열
근방의 응력, 변형률, 변위를 구하고 이것으로부터 그림 
6과 같이 균열근처의 J적분값을 계산하여 f(α)를 고려하
고 핀하중에 의한 CCT시험편의 K치를 구하였다. J적분
은 다음과 같이 구할 수 있다[Anderson, 1995].

ds
x
uTWdyJ i

i∫Γ ∂
∂

−= )(
(1)

여기서 
       W: strain energy density
       T: Γ의 외향법선방향 traction벡터
       u: 변위벡터     
       ds: Γ에 따른 길이증분
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그리고 CCT시험편의 균열길이 2a를 변화시켜 K값을 
구하고 이것으로부터 구한 형상계수 F(α,β)를 표 3에 
나타내었다.

[그림 5] J적분 계산을 위한 FEM 모델    
[Fig. 5] FEM model for the calculation of J integral 

[그림 6] J 적분 경로 
[Fig. 6] Contour for J integral calculation  

[표 3] 계산된 CCT시험편의 형상계수 F(α,β)  

[Table 3] Calculated boundary correlation factor F(α,β) 

of CCT specimen   

α(a/W)
F(α/β) mean 

F(α/β)
contour 

1
contour 

2
contour 

3

0.125 1.0066 1.0063 1.0061 1.006

0.135 1.0092 1.0088 1.0086 1.009

0.145 1.0120 1.0114 1.0111 1.012

0.200 1.0269 1.0259 1.0252 1.026

0.300 1.0662 1.0648 1.0638 1.065

0.400 1.1170 1.1155 1.1142 1.116

0.500 1.1989 1.1971 1.1956 1.197

0.600 1.3075 1.3054 1.3035 1.305

0.700 1.4951 1.4923 1.4898 1.492

0.750 1.6350 1.6316 1.6285 1.632

4. 과방식중 피로균열 전파거동 고찰

4.1 대기, 해수중 및 적정 방식중 전파거동

앞선 연구에서는 대기중, 해수중[15] 및 적정 방식중
[9] TMCP강재에 대한 부식피로균열 전파거동에 대하여 
고찰하였다. 

그림 7에서 적정방식중 해수중에서의 균열전파속도는 
구간에 따라 차이는 있으나 대기중에 비해 가속된 전파
속도를 나타내고 있다. 둥근 마크로 표시된 적정 방식하
의 균열전파거동에서는 해수중과 대기중 사이의 전파거
동을 나타내어, 방식하에서도 대기중 만큼 회복되지는 못
하는 것이 관찰되었다. 

[그림 7] 방식환경중의 부식피로균열 전파거동 da/dn-ΔK[9] 

[Fig. 7] Corrosion fatigue crack propagation behaviour of 

da/dn-ΔK under the condition of cathodic protection

4.2 해수중 과식중 부식피로균열 전파거동 

본 연구에서는 희생전극의 부착갯수 및 위치 등에 따
른 선체구조 밸러스트 탱크에서 –950mV vs. SCE의 과방
식을 상정하여 이 전위에서의 부식피로균열의 전파거동
에 대한 실험을 수행하였다. 그림 8에서 검은 마크는 과
방식환경에서의 부식피로균열 전파실험결과를 나타내고 
있다. 부식환경에서 피로균열 전파거동에 미치는 영향에 
대하여 해수부식환경에서 균열전파속도를 가속하는 인자
로서 균열선단의 부식용해, 균열전파속도를 감속시키는 
인자로서 녹(rust)에 의한 쐐기효과를 고려하는 것이 가능
하나, 적정 방식환경에서는 부식용해와 녹에 의한 쐐기효
과의 영향은 없어지게 된다. 그러나 과방식 조건이 되면 
발생하는 수소기체는 균열전파를 촉진하며, 과방식시 자
연해수나 인공해수에서 생기는 석회질 생성물(calcareous 
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deposits)은 쐐기효과(wedge effect)로 균열전파속도를 억
제하는 인자로서 작용한다.  

 

[그림 8] 과방식환경중의 부식피로균열 전파거동 da/dn-ΔK  
[Fig. 8] Corrosion fatigue crack propagation behaviour 

of da/dn-ΔK under the condition of cathodic 
overprotection

과방식하의 부식피로균열 전파거동에 대한 da/dn - ΔK 
선도에서는 이러한 각 인자들의 영향으로, 약 30MPa·m(-1/2) 

이하의 저 ΔK 영역에서는 해수중 전파속도 보다 빠른 
전파속도를 나타내었으나 이 보다 고 ΔK 영역으로 갈수
록 해수중보다 늦은 전파속도를 나타내었다. 이것은 저 
ΔK영역에서는 균열전파속도를 가속시키는 인자가, 고 
ΔK영역에서는 균열전파속도를 감속시키는 인자의 영향
이 더 강하게 작용하였기 때문인 것으로 사료된다.     

5. 결론 

본 연구에서는 과방식하 합성해수중 파랑주기를 고려
한 CCT 시험편에 의한 부식피로균열 전파시험을 수행하
고 다음과 같은 결론을 얻었다. 

30MPa·m(-1/2) 부근을 기준으로 저 ΔK 영역에서는 부
식피로균열 전파속도가 해수중의 전파속도보다 가속하였
고, 고 ΔK 영역에서는 부식피로균열 전파속도가 해수중
의 전파속도보다 감속하였다. 두 경우 모두 대기중에서의 
전파속도보다는 가속하여 전파하였다. 본 연구의 과방식
하에서 피로균열전파하한계치는 19.1MPa·m(-1/2)로 나타
났다. 

전기방식중 과방식 환경에서 부식피로균열 전파거동
에 대한 본 연구결과는 해수환경에서 안전한 강구조물 
설계를 위한 유용한 기초자료로 활용될 수 있을 것으로 
기대된다. 
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