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선체구조 판부재에서 해수부식현상에 기인하는 
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요  약  해양환경에서 사용되는 선박이나 해양구조물은 해수환경에서 쉽게 부식이 발생한다. 본 연구에서는 구조용 
강재에서 부식생성물의 존재가 피로강도에 미치는 영향에 대하여 조사하였다. 이를 위하여 부식생성물을 제거한 시험
편과 부식생성물이 부착된 시험편의 피로강도를 비교하고 부식생성물의 강도분담에 대하여 고찰하였다. 본 연구에서 
부식생성물은 피로강도분담효과가 있으며, 부식생성물을 제거한 시험편의 피로강도는 부식생성물이 부착되어 있는 시
험편보다 피로강도감소계수가 18.1% 감소하였다. 이상의 연구에서 부식생성물 내에서 강도상 유해물질이 없는 한 부
식생성물은 피로강도에 유익함을 알 수 있었다. 

Abstract  Ship and offshore structures, those are to be used under the seawater conditions are prone to 
corrosion. In this research, the effect of rust existence on the fatigue strength at structural member of ship and 
offshore structure was investigated. For this purpose, fatigue tests for the rust removed specimen were 
conducted. In addition, the comparison of fatigue strength between rust removed specimen and rusted specimen 
was conducted. With these test results, fatigue strength share effect was investigated. Finally, at this research, it 
was found that there is fatigue strength share effect on the rust. In comparison of fatigue strength reduction 
factor, fatigue strength of the rust removed specimen is 18.1% lower than that of the rusted specimen. From the 
above, it was known that as far as there are not any harmful ingredients in it, rust on the steel plate is 
beneficial in an aspect of fatigue strength. 
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1. 서론 

가혹한 해양환경에서 운용되는 선박 및 해양구조물에
서는 끊임없이 반복되는 파랑에 의한 반복하중과 해양에
서 기인하는 염분과 습기 등으로 인하여, 금속재료의 종
류에 따라 발생형태에서도 차이가 나는 다양한 종류의 
부식현상들이 발생한다. 부식반응 과정에서 철의 산화작
용으로 인하여 부식생성물이 조성되며 또한 이와 같은 

부식생성물은 구조부재의 강도상의 영향을 주어 해수중 
피로균열진전수명에서는 쐐기효과를 일으켜 균열지연효
과를 나타내기도 한다[1]. 한편 이러한 부식생성물이 구
조강도상 피로강도에 미치는 영향에 관한 연구결과는 찾
기 쉽지 않다.   

부식현상에 대한 연구는 그 기원이 오래된 연구 분야
의 하나이지만 구조물에서 완전한 부식제어가 이루어지
지 않고 있으며, 특히 선박이나 해양구조물과 같이 초대
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형 구조물에서는 부식 발생가능 개소가 매우 많기 때문
에 완벽한 제어가 어렵다. 이와 관련하여 강재의 해수부
식환경중에서의 피로균열의 거동을 파악하고 이로부터 
강재의 피로수명 및 잔존수명을 고찰하는 연구들이 수행
되었다[2].  

한편, 선박에서는 건조시부터 부식값(corrosion margin)
을 부여함으로써 년간 부식률을 고려하여 의도하지 않은 
부식으로부터 발생하는 판후감소와 이에 따른 응력의 증
가에 대비하고 있다. 해양환경에서 사용되는 선박 및 해
양구조물에서는 부식이 빈번히 발생하며 표면에는 부식
생성물이 생성된다. 이와 같은 부식생성물의 선체구조에
서의 작용과 그 취급에 대하여 고찰의 필요성이 있다.  

본 연구에서는 이와 같은 점을 바탕으로 부식환경에서 
장기간 사용으로 인하여 부식생성물이 발생하였을 때, 부
식생성물이 선체구조 및 해양구조물의 피로강도에 미치
는 영향을 고찰하기 위하여 실선에서 채취된 판재로부터 
시험편을 제작하고 이전의 연구[3]와 비교하여 부식생성
물인 녹(rust)이 피로강도에 미치는 영향에 대하여 고찰하
였다.  

2. 선박 및 해양구조물의 부식현상 

2.1 선박 및 해양구조물의 부식 및 부식생성물

선박이나 해양구조물에서는 해수부식으로 인하여 구
조부재의 강종에 따른 다양한 형태와 특성의 부식현상이 
강재 표면에 나타난다. 또한 이와 같은 부식에서 탄소강
의 경우 전면부식(general corrosion)에 의하여 구조물의 
강재 두께를 감소시키며, 작용하는 동일한 하중에 대하여 
응력이 증가하는 효과를 나타내게 되고 구조물의 강도에 
직접적인 영향을 주게 된다. 

이들의 해수중 자연전위에서의 강재 부식에 대한 전기
화학적 반응은 다음과 같으며, 이에 대하여 복수개의 방
식기술이 시행되고 있다[1].  

Anode 에서의 철의 산화반응: 
Fe → Fe2+ + 2e-

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

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

위와 같은 부식반응에 의하여 강재에서는 부식생성물
이 발생하게 되는데, 이에 관하여 원유탱커의 부식거동에 
관한 최근의 연구결과에서 VLCC의 COT(Cargo Oil 
Tank)의 천정부와 탱크 저판의 공식(pitting)상 부식에 대
한 실선조사결과, COT 내에서는 산화철 FeOOH와 고체
황 S의 복합물의 형태를 나타내고 있다고 알려져 있다
[4]. 이런 물질은 Deck plate 뒷면을 덮고 있으며 그 일부
가 박리되면 박리된 부분은 발청에 의하여 적색으로 보
이거나 흑색으로 나타나게 되며[4] 여기서 원유(crude 
oil) 성분에 기인하는 S의 석출은 부식반응과는 독립적인 
현상으로 간주할 수 있으나, 이를 제외한 부식반응에서 
산화철 FeOOH의 석출반응은 다음과 같이 나타낼 수 있
다고 알려져 있다[4].

    
2H2O + O2 + 4e- → 4OH- 
Fe → Fe2+ +2e- → Fe(OH)3 → αFeOOH

2.2 부식생성물층이 피로강도에 미치는 영향 

이와 같은 부식생성물과 관련하여 이전의 관련 연구에
서 부식이 발생된 부식재의 용접이음부 피로강도에 대한 
연구결과들은 다수 있으나[5,6], 부식생성물이 강도에 미
치는 영향을 고찰한 연구결과는 찾기 쉽지 않다. 

본 연구에서는 부식생성물이 부착되어 있는 재료에 대
한 이전의 피로강도 평가에 대한 결과[3]와 비교하여 동
일한 재료에서 부식생성물 층을 제거한 시험편에 대한 
실험을 통하여 피로강도를 비교하고 부식생성물과 피로
강도와의 관련성에 관하여 고찰하였다.  

3. 부식층제거 시험편 피로강도실험 

3.1 시험재료

본 연구에서는 건조 후 17년간 운항한 광석/석유운반
선에서 채취한 표면의 부식 쇠모가 매우 심한 선체구조 
판 부재에 대하여, 녹(rust)과 같은 부식생성물의 피로강
도에 미치는 영향을 비교 고찰하기 위하여 표면의 부식
생성물을 제거한 판 부재에 대한 피로강도를 조사하였다. 
본 연구의 공시 판부재는 선체구조부재로 사용중 부식쇠
모로 인하여 교체된 판부재에서 채취하였다. 

이 선박은 광석/석유 운반선으로 사용되었던 까닭에 
카고탱크 쪽은 기름성분에 의하여 검은색을 띠고, 밸러스
트탱크 쪽은 붉은색 녹이 나타나 있었다. 채취된 강판의 
종류는 도면으로부터 일반선체용 A Grade인 것을 알 수 
있었다. 채취한 판재의 원두께는 도면에서 13mm이었으
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나 채취한 부재의 두께는 부식쇠모로 인하여 원래 두께
에서 5.3∼8.3mm로 두께가 감소되어 있었다.

인장시험을 위하여 채취한 부식한 판부재의 표면을 절
삭가공하고 JIS 5호 시험편을 제작하여 인장시험을 실시
하였다. 인장시험결과는 Table 1에 나타내었다. Table 2
에는 공시강판의 화학성분을 나타내었다. Table 1 및 2에
서 나타난 기계적 성질 및 화학성분은 모두 일반 선체용 
연강 A Grade 강판으로서 표준적인 값을 나타내고 있었
다. 

[Table 1] Mechanical properties of hull steel plate used  

Direction t(mm) Y.P.(MPa) T.S.(MPa)
EL 

(%)

L
4.75 308 474 38

3.20 312 476 37

C

5.45 311 476 37

4.85 313 473 37

5.35 320 480 36
  

[Table 2] Chemical composition of hull steel plate used 

C Si Mn P S Ceq

0.17 0.20 0.65 0.02 0.01 0.28

3.2 피로강도 시험조건 및 실험방법

본 연구에서는 이와 같이 채취된 강판을 사용하여 압
연방향으로 시험편을 제작하였다. 시험편은 최소단면에
서 응력집중률이 1.1이 되도록 Fig. 1과 같이 제작하고, 
최소단면의 치수는 각각 18.4, 24.6, 26.5mm로 가공하였
다. 시험편의 판 두께는 최소단면에서의 판 두께를 포인
트마이크로미터를 사용하여 각각 10개소에 대하여 측정
하고 평균치를 사용하였다. 

선체구조부재로 사용중 공시 강재에 발생되었던 부식
생성물층에 대하여, 표면의 부식피트(pit)를 보존하며 부
식생성물만을 제거하기 위하여 중성탈청제를 사용하여 
부식생성물층만을 제거하였다.  

Welded

b 60

350
150R

Welded

b 60

350
150R

[Fig. 1] Configuration and size of the test specimen   

[Fig. 2] Conditions of surface and cross section of rust 

removed specimen  

[Fig. 3] Conditions of surface and cross section of rusted 

specimen[3]  

Fig. 2에서 시험편은 이상과 같은 과정으로 부식생성
물층을 제거한 시험편의 형상을 나타내고 있고, Fig. 3은 
비교를 위하여 앞선 연구에서 사용했던 부식생성물이 부
착되어있는 시험편을 나타내고 있다. 

표면의 부식생성물을 제거한 시험편에 대하여 대기중
에서 피로시험을 실시하였다. 시험기는 용량 10Ton의 유
압식 서보 인장압축 피로시험기를 사용하였으며 Sine파
에 의하여 축력 편진인장 하중조건으로 하중을 부하하였
다. 하중속도는 3∼5Hz이며, 응력비는 0.1로 하였다. 

3.3 실험결과     

부식생성물층을 제거한 시험편의 대기중 피로시험결
과는 다음의 Table 3과 같다. 부식생성물층을 제거한 시
험편의 피로시험결과는 앞선 연구에서의 부식생성물층이 
있는 시험편과 비교하여 피로강도상의 상당한 차이가 있
음을 알 수 있었다.  
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[Table 3] Fatigue test results of rust removed specimen in 

air condition 

Specimen 

No.

Thick- 

ness 

(mm)

Width 

(mm)

Δσ

(MPa)

Nf

(cycles)

1-1 6.53 26.5 194.2 449260

2-2 6.25 18.4 291.4 122060

3-3 6.45 24.6 210.9 270580

4. 부식생성물의 피로강도 분담효과   

4.1 부식층제거 시험편의 피로시험 결과 

앞선 연구[3]에서는 부식생성물을 부착한 시험편에 대
하여 대기중 및 해수중에서의 피로시험을 실시하고 피로
강도를 평가하였다. 

여기서 피로강도평가에 대해서는 종래의 대기중에서
의 응력-변형률관계(Δσ-Δε)와 완전양진 일정변형률 
피로시험결과(Δε-Nc)곡선이 파악되어 있으면 편진인장
하중 조건하에서의 노치평판시험편의 대기 및 해수중에
서의 피로강도(Δσ-Nc)관계를 추정 가능한 것으로부터 
부식생성물이 부착된 시험편에 대하여 대기중 및 해수중
에서의 피로강도를 추정하고, 추정치가 실험결과와 잘 일
치하는 것을 알 수 있었다.

이 추정법을 그림으로 표현하면 Fig. 4와 같이 나타낼 
수 있다. 여기서 Δσ-1/Δσ0는 평균응력의 영향을 나타
내며, Δσ-1는 완전양진공칭응력범위를, Δσ0는 편진인
장공칭응력범위를 나타낸다. Kc는 시간에 의존하는 부식
효과계수를 나타낸다. 앞선 연구에서 부식재 표면의 피로
균열 발생점이 된 부식피트에 대하여 계산한 응력집중률
의 값은 Kt는 1.9이었다.  

본 연구에서는 앞선 연구에서 사용한 이상의 피로강도 
추정법을 사용하기로 하고, 부식생성물을 제거한 시험편
에 대하여 대기중에서의 피로실험을 실시하고 추정법을 
적용하여 평가하였다. 

Kc,
Δσ -1

Δσ 0

Corrosion fatigue
Strength of rusted

Steel plate
(Δ σ – Nc curve)

Kt   = 1.9..

Smooth specimen
Kt   = 1.0
Δσ – Δ ε
Δ ε – Nc

Kc,
Δσ -1
Δσ 0

Kt

Kc,
Δσ -1

Δσ 0

Corrosion fatigue
Strength of rusted
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[Fig. 4] Estimation process of fatigue strength of notched 

specimen in seawater condition. 

[Fig. 5] S-N diagram of fatigue test results of rust 

removed specimen(solid mark)  

[Fig. 6] Mean stress effect for fatigue strength of notched 

specimen    

위의 Fig. 5는 앞선 연구에서의 평활재 및 부식재의 대
기중에서의 실험결과(□,◯)와 본 연구에서의 부식생성물
을 제거한 시험편의 대기중에서의 실험결과(●)를 비교
하여 나타낸 그림이다.   

상기 그림에서 □은 평활재의 대기중의 피로강도를 나
타내고 있고, ◯은 부식생성물이 덮여있는 시험편의 대기
중에서의 피로시험결과이며 ●은 부식생성물을 제거한 
시험편의 대기중의 피로시험결과이다. 위의 그림에서 ●
은 부식생성물이 부착되어 있는 시험편에 비하여 피로강
도가 저하하였음을 알 수 있다. 그림에서 선도는 앞에서 
설명한 피로강도 추정법으로 각각 계산한 평활재와 부식
재의 추정선을 나타내고 있다. 동일한 부재에서 부식생성
물의 유무에 따라 피로시험결과가 다른 것을 그림으로부
터 볼 수 있으며, 앞에서 설명한 추정법은 부식생성물이 
부착되어 있는 시험편의 시험결과를 잘 반영하고 있는 
것을 알 수 있다. 

이에 따라 본 연구에서는 부식생성물을 제거한 시험편
의 피로강도에 대하여 고찰하고 부식생성물의 피로강도 
분담효과에 대하여 고찰하였다.   
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4.2 부식생성물층 제거시험편의 강도비교 

대기중 피로시험 결과로부터 부식층을 제거한 시험편
의 피로강도는 부식층이 있는 시험편에 비하여 피로강도
가 저하함을 관찰할 수 있었다. 이들 시험편은 동일판재
로부터 채취하였으며 표면의 부식피트(pit)의 요철도 동
등함에도 불구하고, 부식층을 제거한 시험편의 피로강도
가 저하하는 원인은 부식층이 피로강도를 분담하는 때문
인 것으로 추정된다. 따라서 부식층이 존재하는 경우 염
분과 같은 유해 성분이 흡수되어 있거나 또는 과다한 습
기가 흡수되어 있거나 하는 유해성이 없다면 부식생성물
층은 강도상으로 유해하지 않으며 오히려 하중분담효과
를 나타내는 것으로 판단된다. 이에 따라, 부식생성물층
의 피로강도분담율에 관한 고찰을 실시하였다. 먼저, 앞
에서 설명한 피로강도추정법으로 본 연구의 부식생성물
을 제거한 시험편에 대하여 대기중에서의 피로강도를 고
찰하였다. 

본 연구에서 부식생성물의 유무에 따른 피로강도차이
에 대해 고찰할 때의 영향인자로서, Fig. 4의 피로강도추
정법에서 부식효과계수에 대해서는 대기중에서 실험을 
실시하므로 고려할 필요가 없으나, 평균응력의 영향(Δσ
-1/Δσ0)과 응력집중률의 영향을 고려하였다. 

시험결과에서 피로강도가 저하하였음을 알 수 있으며 
따라서 부식생성물을 제거한 시험편에 대한 응력집중률
은 앞의 추정법을 사용하여 평균응력의 영향을 고려하여 
추정하고 피로시험결과와의 비교를 통하여 피로강도를 
파악하였다. 이와 같은 방법에 의하여 본 연구결과의 부
식생성물을 제거한 시험편의 응력집중률 Kt는 2.4에 상
당하는 값으로 추정되었으며 평균응력의 영향은 응력집
중률 2.4에 대하여 Fig. 6과 같이 나타내어 피로강도추정
에 고려하였다. 이와 같은 계산과정을 통하여 본 연구결
과의 피로강도 추정선을 Fig. 7에서 점선으로 나타내었다.  

 

[Fig. 7] Fatigue test result and fatigue strength 

         estimation of rust removed specimen

4.3 부식층제거 시험편의 피로강도분담률 

4.3.1 응력집중률의 증가율 고찰

이상의 부식생성물을 제거한 시험편에 대해 추정된 응
력집중률 대비 부식생성물이 부착된 시험편에 대한 응력
집중률의 증가율을 계산하였다. 앞선 연구에서 부식생성
물이 부착된 시험편에 대하여 피로균열 발생점에서의 응
력집중률은 1.9로 계측되었다. 이에 비하여 본 연구에서
는 피로강도추정법으로부터 피로시험결과의 응력집중률
을 계산하여 약 2.4에 상당하는 결과를 얻을 수 있었다. 
즉, 부식생성물이 부착된 시험편과의 비교를 통하여 부식
생성물을 제거한 시험편은 하중부담효과의 감소가  관찰
되었으며 부식생성물이 부착된 시험편 대비 부식생성물
을 제거한 시험편의 본 연구에서의 응력집중률 증가율은 
26.3%로 나타났다. 

4.3.2 피로강도감소계수의 비교 

대기중 피로시험 결과와 피로강도 추정결과로부터  파
단수명 106 사이클에서의 평활재에 대한 부식생성물 부
착시험편과 부식생성물을 제거한 시험편의 피로강도감소
계수를 비교하였다. 평활재에 대한 부식생성물 부착시험
편의 피로강도 감소계수는 1.52, 부식생성물을 제거한 시
험편의 피로강도감소계수는 1.79이었으며 부식생성물을 
제거한 시험편의 피로강도감소계수 감소율은 부식생성물 
부착시험편 대비 18.1%로 나타났다. 따라서 부식생성물
이 피로강도상 유익한 효과가 있음이 나타났다. 이상으로
부터 선체구조나 해양구조물의 부식생성물은 구조부재의 
피로강도상 하중을 분담하여 피로강도에 기여하는 것으
로 나타났다.   

5. 결론 

1) 본 연구에서 철강재에 부착되어 있는 부식생성물은 
강도분담효과가 있음이 나타났다.  

2) 피로강도에 있어 부식생성물 부착시험편과 부식생
성물 제거시험편사이에는 평활재 대비 피로강도감
소계수상 18.1%의 차이가 나타났다. 즉, 부식생성
물이 부착된 시험편의 피로강도가 우월하다.  

3) 건조한 상태의 부식생성물이라면, 강도의 관점에서
는 제거할 필요성이 없는 것으로 판단된다.  
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