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Due to advancement of the industry, operation of a device in a harsh environment is increasing. Especially,

the marine environment contains Cl- ions which causes localized corrosion such as pitting and crevice cor-

rosion of stainless steel and various metals. In this study, electrochemical corrosion behaviors of austenitic

stainless steel (STS 316L) and nickel alloy (Inconel 600) with different seawater concentrations (fresh

water, seawater, mixed water) were investigated. The STS 316L and Inconel 600 were etched in 10%

oxalic acid and composed of an austenitic phase. Results of Tafel analysis in seawater showed that STS

316L and Inconel 600 presented the highest corrosion current densities of 7.75 × 10-4 mA/cm2 and 1.11 ×

10-4 mA/cm2 and the most negative pitting potentials of 0.94 V and 1.06 V, respectively. The maximum

damage depths and surface damage ratio by pitting corrosion increased with chloride concentration. The

STS 316L had higher PREN than Inconel 600. However, the surface damage and weight loss of Inconel

600 were superior to STS 316L. It was difficult to compare the pitting resistance of STS 316L based on Fe

and Inconel 600 based on Ni with PREN simply.
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1. 서론

다양한 산업분야에 사용되는 금속은 부식으로 인해

전세계 GDP의 3.4%에 해당하는 경제적 손실을 야기한

다 [1]. 산업의 고도화로 인해 가혹한 환경에서 운용되

는 기기의 사용이 증가하는 추세이다. 따라서, 우수한

내식성과 내마모성을 가진 재료를 선정하는 것은 대단

히 중요하다. 특히, 가혹한 해양환경에 장기간 노출되어

있는 선박과 해양구조물은 적합한 재료 선정과 운용에

관한 신뢰성 확보는 매우 중요하다 [2,3]. 최근, 국제해

사기구(International Maritime Organization, IMO)에서는

선박연료유에 기인한 대기오염물질 배출 규제로 인하여

배기가스 후처리장치인 스크러버 시스템(Scrubber system)

을 도입하기 시작했다. 국제해사기구는 선박의 항로, 교

통규칙, 항만시설 등을 국제적으로 통일하기 위하여 설

치된 유엔 전문기구로써 모든 해사기술문제와 법률문제

에 대한 규정과 관행에 관하여 정부간의 협력을 조절하

는 역할을 한다. 스크러버는 저질중유를 연료유로 사용

하는 선박의 디젤엔진 배기가스에 포함되어 있는 황산

화물을 제거하는 장치이다. 대부분의 선박에 사용되는

습식 스크러버는 대기오염물질 처리가 간단하지만 이산

화황(SO2)과 염소이온(Cl-) 환경하에서 운용되어 부식에

취약하다 [4]. 특히, 대형선박의 경우 해양환경 뿐만 아

니라 담수환경 등 다양한 환경에서 운용되기 때문에 여

러 환경에서 내식성이 우수한 재료 사용은 필수불가결
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하다. 오스테나이트계 스테인리스강인 STS 316L은 선

박에서 각종 밸브와 펌프 뿐만 아니라 담수화 장치 등

다양한 장비의 재료로 사용되며 크롬산화피막 형성으로

우수한 내식성을 지니고 있어 산업현장에서 널리 사용

되고 있다 [5,6]. Inconel 600은 니켈을 기반으로 한 Ni-

Cr-Fe합금이며, 주로 발전소의 증기발생기 전열관에 사

용되며 고온에서의 응력부식균열 저항성이 우수한 재료

이다 [7]. STS 316L과 Inconel 600은 우수한 내식성으

로 인해 다양한 환경에서 사용된다. STS 316L은 Mo 첨

가로 인해 강화된 내식성을 평가하기 위한 해양환경에

서의 연구가 활발하다. 그러나, Inconel 600은 높은 함

량의 니켈로 인한 고온에서의 응력부식균열에 관한 연

구는 많으나 해양환경에서의 연구는 거의 없다 [8,9].

따라서 본 연구에서는 다양한 환경에서 운용되는 스

크러버 재료로써 오스테나이트계 스테인리스강 STS

316L과 니켈합금인 Inconel 600의 해수 농도 변화에 따

른 부식특성을 파악하기 위해 해수, 담수, 혼합수에서

전기화학적 거동을 비교, 분석하였다.

2. 실험방법

본 연구에서는 오스테나이트 스테인리스강 STS 316L

과 니켈 합금인 Inconel 600을 실험재료로 선정하였으

며, Table 1은 화학조성을 나타낸 것이다. STS 316L과

Inconel 600의 해수농도 변화에 따른 내식성을 평가하

기 위해 해수, 담수, 혼합수(해수:담수 = 1:1)를 전해액

으로 사용하여 전기화학적 거동을 비교, 분석하였다. 시

편준비는 열 변형을 최소화하기 위해 냉각수가 공급되

는 절단기를 사용하여 1 cm × 1 cm 크기로 가공 후 에

폭시 레진으로 마운팅하였다. 마운팅 후 SiC 페이퍼

#600번까지 단계적으로 연마하였다. 연마 후 3분간 초

음파 세척을 실시하였고 아세톤과 증류수로 세척 후 진

공챔버에서 24시간 건조하였다. 해수농도 변화에 따른

내식성을 평가하기 위해 BioLogic Science instrument사

의 FR/VCP를 이용하여 동전위 분극실험 후 타펠 분석

을 실시하였다. 분극 실험 시 기준전극은 은/염화은(Ag/

AgCl) 전극을, 대응전극은 백금(Pt) 전극을 사용하였다.

실험용액의 주요 성분 및 특성은 Table 2에 나타내었다.

동전위 분극실험은 실험 전 30oC 용액에 3,600초간 침

지하여 안정화시킨 뒤 개로전위(Open circuit potential :

OCP)를 기준으로 -0.25 V부터 2.0 V까지 1.67 mV/s의 주

사속도로 실시하였다. 동전위 분극곡선을 통해 공식전

위(Epit)를 산출하고 타펠외삽법으로 부식전류밀도(Icorr)와

부식전위(Ecorr)를 산출하였다. 또한, 동전위 분극실험 후

무게를 계측하여 공식에 의한 무게감소량을 비교하였다.

그리고, 실험 후 부식경향 파악을 위해 표면을 주사전

자현미경(BRUKER, SNE-4500M Plus)과 3D 광학 현미

경(Motic, PSM-100, I-solution)을 이용하여 분석하였다.

3. 실험결과 및 고찰

Fig. 1은 금속 미세조직을 관찰하기 위해서 에칭을 실

시한 결과이다. 10% 옥살산(oxalic acid)용액에서 DC

6 V 조건에서 15초 동안 에칭을 실시하였으며 STS 316L

과 Inconel 600의 결정립과 결정립계를 확인할 수 있다.

두 시편 모두 오스테나이트상으로 이루어져 있으며 구

조상 큰 차이는 관찰되지 않았다. 일반적으로 결정립 보

다는 탄화물의 함량이 높은 결정립계에서 우선적으로

부식이 발생한다 [10]. 상대적으로 높은 탄소 함량으로

인해 Inconel 600의 결정립계는 STS 316L보다 선명하게

관찰되었다. 니켈합금에 대한 합금원소의 영향 연구에

따르면 스테인리스강과 니켈합금은 같은 오스테나이트

구조를 가지는 합금이지만 내공식지수(Pitting Resistance

Equivalent Number, PREN)를 비교하기 위해서는 여러

Table 1. Chemical compositions of STS 316L and Inconel 600 (wt%)

C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu N Al Fe

STS 316L 0.023 0.603 1.05 0.034 0.003 16.7 10.19 2.03 0.282 0.012 0.003 Bal

Inconel 600 0.05 0.24 0.33 - 0.006 15.7 73.7 - 0.03 - - 8.8

Table 2. Chemical compositions and properties of electrolyte (wt%)

Main component (mg/L) 

pH

Dissolved

oxygen

(mg/L)

Electric

conductivity

(mS/cm)SO4
2- Cl- Na+ K+ Mg2+ Ca2+

Sea water 1746 15721 8401 344 1121 357 7.90 16.1 45.3

Mixed 

water
1073 9989 5367 218 695 237 7.75 16.0 29.10

Fresh water 333 3267 368 77 225 104 7.52 16.0 11.16
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변수가 존재한다. 내공식지수란 스테인리스강의 염화물

함유 환경(Chloride-containing environment)에서 공식에

대한 저항성 수치를 나타낸 값으로 화학원소 성분 조성

량에 따라 결정된다. 내공식지수에 영향을 주는 원소로

는 주로 Cr, Mo, W, N가 있다. 이 원소들이 공식에 저

항하는 기여도는 아래의 식과 같다.

PREN = %Cr + 3.3%(Mo + 0.5%W) + 16%N (1)

위의 식으로 계산을 하면 STS 316L과 Inconel 600의

PREN 값은 각각 23.6과 15.7이다. 그러나, Fe를 기반으

로 한 스테인리스강(STS 316L)과 Ni을 기반으로한 니

켈합금(Inconel 600)은 합금원소가 용해될 수 있는 양이

다르다. 예를 들어, Mo은 최대 6%까지 Fe에 용해될 수

있지만 Ni에는 최대 30%까지 용해될 수 있다 [11]. 금

속조직에서는 큰 차이를 발견할 수 없으나 Fe-Cr-Ni 기

반인 STS 316L과 Ni-Cr-Fe 기반인 Inconel 600의 전기

화학적 부식 거동은 합금원소의 함량 차이로 인하여 다

른 거동을 나타낼 수 있다.

Fig. 2는 담수, 해수, 혼합수에서 오스테나이트계 스테

인리스강 STS 316L에 대하여 30℃의 온도조건에서 수

행한 동전위 분극실험 결과를 나타낸 것이다. 양극 분

극곡선에서는 침지 초기에 형성된 부동태 피막(Cr2O3)

에 의한 전류밀도 상승이 다소 정체되는 부동태구간이

관찰되었다. Cl- 이온의 농도가 가장 낮은 담수에서 해

수와 혼합수에 비해 귀한 공식전위(Epit)와 넓은 부동태

구간이 관찰되었다. 공식은 공식전위인 Epit에서 개시되

기 때문에 Epit의 값은 공식에 대한 저항력의 척도를 나

타낸다. STS 316L의 공식전위는 해수, 혼합수, 담수에

서 각각 0.139, 0.271, 0.452 V가 계측되었다. 그리고 개

로전위(OCP)에서 공식전위 Epit까지의 범위는 해수, 혼

합수, 담수에서 각각 0.375, 0.502, 0.627 V를 나타냈다.

동전위분극 실험결과 해수, 혼합수, 담수에서 모두 Cl-

이온의 활성용해반응이 활발해지면서 산화피막 파괴로

공식이 발생하여 급격하게 전류밀도가 상승하는 경향을

나타냈다. 공식은 Cl- 이온이 부동태 피막의 구조가 다

소 불안정한 부분에서 산소와 수산기로 치환되어 피막

을 파괴시키는 것으로 사료된다 [12]. 해수는 담수보다

Cl- 이온의 농도가 약 4.8배 높기 때문에 부동태피막이

더 쉽게 파괴되었다. 공식의 성장은 핵생성(nucleation),

준안정성 피트(metastable pit)와 안정한 피트(stable pit)

와 같이 3단계로 표현할 수 있다. 그리고 준안정성 피

트가 발생할 시 전류밀도가 급격하게 상승한다. 위의 실

험결과는 Cl- 농도가 증가할수록 STS 316L의 준안정성

Fig. 1. Metallographic analysis of STS 316L and Inconel 600

Fig. 2. Potentiodynamic polarization curves of STS 316L in
various solutions
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피트 발생빈도와 피크 전류의 세기가 증가한다는 연구

결과와 일치한다 [13]. 

Fig. 3은 담수, 해수, 혼합수에서 니켈 합금인 Inconel

600에 대해 30oC의 온도조건에서 수행한 동전위 분극실

험 결과를 나타낸 것이다. STS 316L과 마찬가지로 크

롬으로 인해 침지 초기에 부동태 피막(Cr2O3)이 형성되

어 전류밀도 상승이 정체되는 부동태구간이 관찰되었다.

Cl- 이온의 농도가 가장 낮은 담수에서 해수와 혼합수에

비해 귀한 공식전위(Epit)와 넓은 부동태 구간이 나타났

다. 그러나 Inconel 600의 경우 용액변수에 따른 공식전

위와 부동태 구간의 범위가 STS 316L에 비하여 작게

계측되었다. 이는 NaCl 농도를 변수로 STS 304, STS

316, Inconel 600, Incoloy의 국부부식에 대한 연구 결과

와 일치한다 [14]. STS 304, STS 316의 NaCl 농도변수

에 따른 공식전위 변화는 니켈 합금의 공식전위 변화보

다 크게 계측되었다. Inconel 600의 공식전위는 해수, 혼

합수, 담수에서 각각 0.301, 0.335, 0.343 V가 계측되었

다. 그리고 개로전위(OCP)에서 공식전위 Epit까지의 범

위는 해수, 혼합수, 담수에서 각각 0.515, 0.551, 0.563

V를 나타냈다. 동전위분극 실험결과 Cl- 이온의 활성용

해반응이 활발해지면서 산화피막 파괴에 기인한 공식

형성으로 급격한 전류밀도 상승이 관찰되었다.

Fig. 4는 STS 316L과 Inconel 600의 동전위 분극실험

후 분극곡선 분석과 타펠분석 결과를 나타낸 것이다.

STS 316L의 부식전류밀도는 해수, 혼합수, 담수 순으로

각각 7.75 × 10-4, 4.13 × 10-4, 2.85 × 10-4 mA/cm2를 나

타냈다. 이는 해수가 혼합수와 담수에 비해 이온의 농

도가 높아 전기전도도가 가장 높고, 부식에 크게 영향

을 미치는 Cl- 이온의 농도가 높기 때문이다. 동전위분

극 실험결과, Cl- 농도가 증가할수록 공식전위와 부식전

위는 비전위 방향으로 이동하고 부식전류밀도는 증가하

였다. 이는 표면손상 분석 시 해수에서 공식 손상이 가

장 클 것으로 예상할 수 있다. 한편, Inconel 600의 부

식전류밀도는 해수, 혼합수, 담수 순으로 각각 1.11 ×

10-4, 1.10 × 10-4, 1.07 × 10-4 mA/cm2를 나타냈다. Inconel

600은 용액 변수별 부식전류밀도의 차이가 STS 316L보

다 현저히 적음을 알 수 있다. 부식전류밀도는 페러데

이식에 대입하여 전면부식 속도를 구할 수 있다. 타펠

Fig. 3. Potentiodynamic polarization curves of Inconel 600
in various solutions

Fig. 4. Results of polarization curves analysis and Tafel
analysis after potentiodynamic experiments in various
solutions
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분석을 통해 Inconel 600이 STS 316L에 비해 해수농도

변화에 따른 전면부식 속도의 변화가 적음을 알 수 있

다. 공식전위의 변화를 비교해보면 STS 316L은 해수와

담수의 공식전위의 차이가 0.313 V이나 Inconel 600은

0.042 V임을 알 수 있다. Cl- 이온농도의 변화가 부식전

류밀도, 공식전위, 부동태 구간에 미치는 영향은 Inconel

600이 STS 316L의 경우보다 작은 경향을 나타냈다. 따

라서, Inconel 600은 다양한 염화물 농도의 환경에서 적

용될 수 있음을 예상할 수 있다.

Fig. 5는 동전위 분극 실험 후 STS 316L과 Inconel

600을 3D 현미경으로 표면 형상 및 최대 손상깊이를 분

석한 것이다. 모든 용액에서 공식에 의한 손상이 관찰

되었으며 혼합수와 해수에서의 공식이 담수보다 넓고

깊게 형성되었다. STS 316L은 혼합수와 해수에서의 최

대 공식깊이는 각각 167.41 μm, 185.56 μm로 담수에서

의 최대 공식깊이 140.84 μm에 비해 각각 1.19배, 1.32

배 증가하였다. 그리고 Inconel 600은 혼합수와 해수에

서의 최대 공식깊이는 각각 153.05 μm, 176.48 μm로 담

수에서의 최대 공식깊이 124.22 μm에 비해 각각 1.23배,

1.42배 증가하였다. 해수 농도가 증가할수록 공식의 크

기가 증가하였는데 이는 Cl-가 내부 전자 이동을 가속

화하여 공식 성장을 촉진한다는 연구결과와 일치한다 [13].

Fig. 6은 동전위 분극 실험 후 표면 스캔과 공식손상

률을 나타낸 것이다. STS 316L과 Inconel 600은 표면

스캔 결과 모든 용액에서 공식에 의한 손상을 발견할

수 있었다. STS 316L은 Inconel 600보다 공식에 의한

표면 손상률이 높게 발생하였으며 두 시편 모두 표면

스캔 결과 Cl- 농도가 증가할수록 공식의 크기와 수가

증가함을 확인할 수 있었다.

Fig. 7은 동전위 분극실험 후 주사전자현미경으로 관

찰한 표면 형상이다. 두 시편 모두 Cl- 농도가 증가할수

록 공식의 크기와 수가 증가하였으며 이는 Fig. 6의 표

Fig. 5. 3D analysis results of STS 316L and Inconel 600 after potentiodynamic polarization experiment in various solutions
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면 스캔 결과와 일치한다. 본 실험결과 PREN 지수가

상대적으로 높은 STS 316L에 비해 Inconel 600이 중성

의 염화물 용액에서 공식에 의한 손상이 적게 발생한

것을 확인할 수 있다. 즉, 같은 γ-오스테나이트상 구조

이나 Fe을 기반으로한 합금과 Ni을 기반으로 한 합금

의 내공식성은 단순한 PREN 값으로 비교하기 어렵다

는 사실을 알 수 있다. 

Fig. 8은 동전위 분극 실험 후 STS 316L과 Inconel

600의 무게감소량을 측정한 그래프이다. 모든 용액에서

STS 316L의 무게 감소량이 더 큰 것을 확인할 수 있다.

이 결과는 Cl- 농도가 증가할수록 스테인리스강의 부동

태 피막 파괴가 쉽게 발생하고 그로 인해 국부부식에

의한 손상이 증가한다는 연구결과와 일치한다 [15]. 염

소이온의 농도가 증가할수록 Fe의 부식기구는 강화되는

데 과정은 아래와 같다 [16].

Fe → Fe2+ + 2e- (2)

Fe2+ + 2Cl- → Fe(Cl)2 (3)

Fe(Cl)2 + 2H2O → Fe(OH)2 + 2HCl
 (4)

4Fe(OH)2 + 2H2O + O2 → 4Fe(OH)3  (5)

위와 같이 생성된 Fe(OH)3는 Fe2+ 이온이 공식으로부

터 쉽게 빠져나가지 못할 만큼 조밀하지만 Cl- 이온이

공식 내부로 쉽게 통과할 수 있는 기공이 있어 공식 내

부를 높은 산성의 염화물 분위기로 만든다. 염소 이온

Fig. 6. Appearance of STS 316L and Inconel 600 after potentiodynamic polarization experiment in various solutions

Fig. 7. Surface morphologies after potentiodynamic
polarization experiment of STS 316L and Inconel 600 in
various solutions

Fig. 8. Weight loss after potentiodynamic polarization
experiment of STS 316L and Inconel 600 in various
solutions



CORROSION SCIENCE AND TECHNOLOGY Vol.20 No.5, 2021 287

ELECTROCHEMICAL CORROSION DAMAGE CHARACTERISTICS OF AUSTENITE STAINLESS STEEL AND NICKEL ALLOY WITH

VARIOUS SEAWATER CONCENTRATIONS

에 의한 Ni의 부식기구 또한 Fe과 비슷한 메커니즘이

며, 그 화학 반응은 아래와 같다 [17].

Ni → Ni2+ + 2e- (6)

Ni2+ + 2Cl- → Ni(Cl)2 (7)

Ni(Cl)2 + 2H2O → Ni(OH)2 + 2HCl (8)

부식이 발생하기 위해서는 Fe과 Ni의 양극반응이 기

본적으로 발생한다. 여기서, Fe2+와 Ni2+의 25oC에서의 표

준 깁스 자유에너지는 각각 -78.8684kJ/mol과 -45.6056kJ/

mol이며 Fe(Cl)2와 Ni(Cl)2의 표준 깁스 자유에너지는 각

각 -302.3358kJ/mol과 -259.0649kJ/mol이다 [18]. 깁스 자

유에너지는 화학반응이 자발적으로 진행될지 예측하기

위해 정의된 열역학적 특성으로 음의 값을 가질수록 자

발성이 크다고 판단할 수 있다. 더 높은 PREN 값을 가

지는 STS 316L이 최대 공식 깊이와 무게감량에 있어서

Inconel 600에 비해 큰 이유는 Fe를 기반으로 한 STS

316L이 Ni을 기반으로 한 Inconel 600보다 산화반응의

자발성이 큰 것으로 예측할 수 있다. 물론, 깁스 자유에

너지는 특정한 반응이 일정한 온도와 압력에서 가지는

자발성의 정도를 나타내는 척도일 뿐이며 반응속도를

예측할 수 없으므로 추가적인 연구가 필요하다.

해양환경 및 석유화학의 재료선정 기준인 ISO 21457

과 NORSOK M-001 기준에 의거하면 PREN값이 40이

하인 재료는 음극방식이 적용되지 않은 상태에서의 적

용을 권장하고 있지 않다[19]. 동전위 분극실험 결과 모

든 시편에서 공식에 의한 손상이 크게 발견되었다. 이

는, STS 316L과 Inconel 600 모두 음극방식을 적용하지

않을 시 해양환경에서의 적용이 어렵다는 사실을 알 수

있다.

4. 결론

오스테나이트 스테인리스강 STS 316L과 니켈합금

Inconel 600에 대한 해수농도 변화에 따른 전기화학적

실험결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. STS 316L과 Inconel 600 모두 오스테나이트상으로

구성되어 있으며 결정립계는 탄소의 함량이 더 높은

Inconel 600에서 더 선명하게 관찰되었다.

2. 동전위 분극 실험 결과, 모든 시편에서 전위증가에

따라 전류밀도상승이 정체되는 부동태 구간이 관찰되었

으며 해수농도가 증가하면서 부동태 범위는 작게 관찰

되었다.

3. 타펠 분석결과, 모든 시편에서 해수, 혼합수, 담수

순으로 부식전류밀도가 높은 값을 나타냈다. 그러나,

Inconel 600은 STS 316L에 비해 용액변수에 따른 부식

전류밀도의 차이가 현저히 작은 값을 나타냈다.

4. 내공식지수(PREN)는 STS 316L(23.6)이 Inconel

600(15.7)보다 높지만 모든 용액에서 공식에 의한 최대

손상은 STS 316L에서 더 크게 관찰되었다. 즉, Fe을 기

반으로 한 스테인리스강과 Ni을 기반으로한 인코넬의

공식저항성은 단순한 PREN 값으로 비교하기 어렵다.

5. 해양환경 및 석유화학의 재료선정 기준인 ISO 21457

과 NORSOK M-001기준에 의거하여 STS 316L과

Inconel 600 모두 음극방식이 적용되지 않은 상태에서

해양환경에서의 적용은 어려울 것으로 판단된다.
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