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Localized corrosion behavior of Ni-based Inconel 718 alloy was investigated by electrochemical anodic

polarization techniques in NACE TM 0177 A solution of 5 wt% NaCl + 0.5 wt% acetic acid at room tem-

perature. After the solution heat treated at 1080 oC for 2.5 h, Inconel 718 was age-hardened at 780 oC for 8

h. The microstructure of the alloy surface was investigated by optical microscopic or scanning electron

microscopic technique. The austenitic phase with the presence of metal carbides was observed on the sur-

face of Inconel 718. Metal-carbides such as Nb-Mo and Ti-carbide with diameters of approximately 10 and

3 µm, respectively, were formed in Inconel 718. Anodic polarization results revealed that localized cor-

rosion was observed at the interface between austenitic phase of a substrate and metal carbides. Difference

in electrochemical property between a metal carbide and an austenitic substrate could provide an initiation

site for localized corrosion of Inconel 718 surface.
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1.  서론

Inconel 718은 Ni, Fe, Cr의 주요 합금 원소와 더불어

Nb, Mo, Ti 등이 포함되어 부식 및 고온 산화, 기계적

물성 등이 기존의 오스테나이트 계열의 스테인리스강보

다 우수하여 석유 시추, 발전 설비 구조 및 부품 등으

로 널리 사용된다 [1-4].

Inconel 718의 기계적 또는 부식 특성은 시효 열처리

공정에 의한 오스테나이트 입내 또는 입계에 석출된 수

십 ~ 수 백 nm 크기의 γ´´ Ni
3
(Nb,Ti),  γ´ Ni

3
(Al,Ti), δ

Ni
3
Nb 등의 상들에 영향을 받는다고 알려져 있다 [5-7].

주로 결정립계에 형성되는 δ 상은 그 모양에 따라 국부

부식 저항성에 영향을 미친다는 보고가 있다 [6]. 또다

른 주요 석출상인 γ´, γ´´이 Inconel 718의 국부 부식 거

동에 미치는 영향은 아직 제대로 보고 되어있지 않다.

Inconel 718에 형성되는 금속 탄화물(Metal Carbide)은

오스테나이트 입내 또는 입계에 형성되어 재료의 기계

적 성질에 영향을 준다고 하였다 [8,9]. 입계에 NbC등

이 형성되면 재료의 취성에 영향을 준다는 보고가 있었

다 [9]. 다만, 금속 탄화물이 Inconel 718의 부식 거동에

미치는 영향은 아직 제대로 보고되지 않았다.

Inconel 718은 해수 환경에서 볼트, 너트 등의 체결구

및 밸브 [1-3] 등에 많이 사용되기 때문에 염수 환경에

서의 국부 부식 특성은 재료의 안전한 사용을 위해 중

요하다. 안타깝게도 아직까지 Inconel 718의 국부 부식
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거동에 미치는 미세구조의 영향은 잘 알려져 있지 않았

다. 그 이유 중 하나는 오스테나이트 입내 또는 입계에

생성된 미세 석출물 또는 금속 탄화물 등 어디에서 국

부 부식이 시작되는지 잘 알지 못하기 때문일 것이다.

염수 환경에서 Inconel 718의 국부 부식의 개시에 대하

여 알게 된다면 Inconel 718의 국부 부식 기구에 대한

이해를 위한 중요한 정보가 될 것이라고 생각한다.

본 연구는 염수 환경에서 Inconel 718의 국부 부식 개

시에 대한 정보를 얻는 것을 목표로 한다.

2. 실험

2.1 시편 준비 및 미세조직 분석

본 연구에서 사용된 합금 시험편은 Inconel 718 (UNS

07718) 이다. 시험편의 화학 조성은 Table 1에 나타냈다.

직경 26 mm 길이 300 mm 봉형 시편을 1080 oC에서 2.5

시간 동안 용체화 열처리를 한 뒤 수냉하고 다시 780 oC

에서 8시간 동안 시효 경화 열처리를 한 후 공랭하였다.

시효처리를 한 시편을 약 5 mm 두께로 절단하고 SiC

사포를 사용하여 #3000까지 연마한 뒤 1 μm 크기의

alumina가 포함된 현탁액을 사용하여 경면 연마하였다.

경면 연마 후 Kalling’s No.2 용액(2 g CuCl
2
 + 20 mL

HCl + 20 mL C
2
H

5
OH)에서 35초 간 침지하여 에칭하

였다. 에칭된 표면은 광학현미경으로 관찰하였다. 표면

에 관찰된 수 μm 크기의 입자들은 광학현미경 사진을

디지털 이미지 분석기에서 얻은 입자 크기 및  개수에

대하여 입자 크기의 범위를 설정하고 그에 따른 개수

정보를 얻었다.

경면 연마된 시편 표면을 주사전자현미경(MIRAI LMH,

TESCAN) 후방산란전자상(Back-scattered Electron Image,

BSE), 이차전자상(Secondary Electron Image) 으로 얻었

고 에너지분산 분광기(Energy Dispersive Spectroscopy,

EDS)를 사용하여 분석하였다.

2.2 전기화학 실험

전위차계(sp-200, Biologic)에 전기적으로 연결된 전기

화학 셀은 3전극 시스템을 사용하였다. 작업 전극은 직

경 26 mm Inconel 718 시편과 동선을 주석으로 용접한

뒤 에폭시 레진에 침지하여 경화시킨 뒤 SiC 사포 #600

으로 연마하였다. 보조 전극은 직경 5 mm에 표면적 약

20 cm2인 고밀도 탄소봉을 사용하였다. 기준 전극은 포

화 KCl 수용액에 침지 되어있는 Ag/AgCl 전극(silver/

silver chloride electrode in sat. KCl, SSE)을 사용하였다.

Inconel 718은 주로 해양 및 석유화학산업에 많이 사용

되는 재료이기 때문에  실험에 사용된 용액은 염수 환

경보다는 높은 농도의 염화물과 산성의 NACE TM0177

A 상온 5 wt% NaCl + 0.5 wt% acetic acid을 사용하였다.

Inconel 718 전극의 전극 전위를 3600초 동안 측정한

뒤 부식 전위에서 -0.05 V 인 전위에서부터 작업 전극

에 큰 과전압을 부하하기 위하여 1 mV/s의 주사 속도

로 전류 밀도가 5 mA/cm2 이 될 때까지 양극 분극하였

고 재현성을 확인하기 위해 3번 이상의 유효한 실험 결

과를 얻었다. Inconel 718 전극을 0.5 V
SSE
의 전위를 3600

초 동안 인가하여 시간에 따른 전류 밀도의 변화를 측

정하였다. 전기화학 실험 전후 전기화학 셀의 시편 접

착부 등에서 틈부식은 발생하지 않았다.

3. 연구결과 및 고찰

3.1 미세조직

Fig. 1은 경면 연마 후 에칭한 뒤 광학현미경으로 관

찰한 Inconel 718의 미세조직 사진이다. 전체적으로 오

스테나이트 상 기반 미세 조직이 관찰된다.  오스테나

이트 상의 입내 또는 입계 어느 곳에 편중되지 않고 수

μm 크기의 입자가 분산되어있다.

Fig. 2는 경면 연마 후 에칭한 뒤 광학현미경으로 관

찰한 Inconel 718의 표면에 관찰된 수 μm 입자들의 크

기와 개수의 분포를 보여준다. 입자들의 크기는 가장 작

은 입자가 약 2.7 μm에서 가장 큰 입자가 약 19.5 μm

까지 분포한다. 5 μm 이하의 입자 크기가 전체 입자에

서 55%, 5 ~ 10 μm 이하의 입자가 31%, 10 μm 이상

의 입자가 15%를 차지한다. 대부분의 입자는 10 μm 이

하의 크기로 분포하고 있다.

Fig. 3은 Inconel 718의 표면을 경면 연마한 후 에칭

Fig. 1. Optical microscopic image of Inconel 718

Table 1. Chemical compositions of Inconel 718

C Ni Cr Mo Ti Nb Fe

wt% 0.05 53.3 18.4 2.9 0.9 5.2 Bal.
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하지 않고 주사전자현미경의 후방산란전자(BSE) 이미

지로 관찰한 사진과 에너지 분산 분광기(EDS)로 측정

한 주요 합금 원소들의 맵핑 분석 사진이다. BSE 이미

지에서 보면 상대적 밝으면서 10 μm 정도의 크기를 가

진 입자와 상대적 어두면서 3 μm 정도의 입자가 분포

되어있다. 일반적으로 BSE 이미지에서는 상대적으로 무

거운 원자량을 가진 원소가 상대적으로 밝게 관찰된다.

EDS 원소 매핑 이미지에서 보면 입자의 크기와는 상관

없이 입자들의 합금원소 Ni, Cr, Fe 농도가 낮은 것을

알 수 있다. 더욱이 상대적 밝은 입자들은 Nb, Mo의 농

도가 높고 상대적 어두운 입자들은 Ti의 농도가 높다.

이러한 입자들은 Inconel 718의 응고 과정에서 생성되

는 금속 탄화물(MC; Nb, Mo, or TiC) 이라고는 보고가

있다 [9,10].  EDS 원소 맵핑 결과, 상대적 밝으면서

10 μm 정도의 크기를 가진 입자는 Nb-Mo 계열의 탄화

물, 상대적 어두면서 3 μm정도의 크기를 가진 입자는

Ti 계열의 탄화물로 생각된다.

3.2 전기화학적 부식 거동

Fig. 4는 5 wt% NaCl + 0.5 wt% acetic acid 에서

Inconel 718 전극의 시간에 따른 전극 전위의 변화를 보

여준다. 시간에 따라 전극 전위는 약 -0.20 V
SSE
에서 약

-0.13 V
SSE

  인 귀방향으로 이동하고 있다. 전극 전위가

귀방향으로 이동하면서 전위의 순간적인 변화 등은 없

다. 이는 표면에서 주로 양극 반응이 일어나고 있음을

추측할 수 있다. 일반적인 자연 침지 상태에서의 전극

표면에서는 양극 반응과 음극 반응이 일어날 것이다. 전

극 표면에서 발생할 수 있는 양극 반응에는 전면 부식

또는 부동태 피막의 형성 및 성장, 국부 부식 등이 있

고 음극 반응에는 수소 이온, 물의 환원, 실험 용액 화

학종의 환원 반응 등이 있을 수 있다. 5 wt% NaCl +

0.5 wt% acetic acid에서 1시간 침지 되어있는 동안에는
Fig. 2. Frequency distribution for particle sizes observed in
Inconel 718 surface

Fig. 3. SEM back-scattered electron and EDS elemental mapping images of Inconel 718 surface
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급격한 표면의 열화가 일어나지 않을 가능성이 크다고

생각한다.

Fig. 5는 5 wt% NaCl + 0.5 wt% acetic acid 에서

Inconel 718 전극의 동전위 양극분극 곡선을 보여준다.

부식 전위 부근에서 활성-부동태 천이(active-to-passive

transition) 거동은 보이지 않는다. 이는 Inconel 전극이

실험 용액에서 침지된 상태에서 이미 부동태화가 이루

어지고 있는 것으로 판단할 수 있다. 부식 전위에서부

터 약 0.8 V
SSE 
까지는 Inconel 전극에 흐르는 양극 전류

는 부동태를 유지하기 위한 전류이다. 약 0.8 V
SSE
에서

약 0.9 V
SSE 
까지 양극 전류가 증가한다. 이는 또다른 양

극 반응에 의한 것으로 생각되며 일반적으로 기지 금속

또는 부동태 피막안의 금속 또는 양이온의 추가적인 양

극 반응이라고 알려져 있다 [12]. 약 0.9 V
SSE
에서 약 1.1

V
SSE
까지 양극 전류가 감소한다. 이것은 약 0.8 V

SSE
까

지의 전위에서 형성된 부동태와는 다른 부동태에 의한

전류 감소로 생각된다. 약 1.1 V
SSE 
이상에서는 양극 전

류가 급격히 증가한다. 이것은 탈부동태 현상으로 생각

되며 주로 산소 발생 또는 국부 부식 등에 의한 것으로

생각된다. 동전위 분극 실험 후 Inconel 작업 전극 표면

을 관찰한 결과, 국부 부식이 발생한 곳을 찾기 어려웠

으므로 산소 발생에 의한 양극 전류로 생각된다.

Fig. 6은 Inconel 718 전극을 5 wt% NaCl + 0.5 wt%

acetic acid 에서 0.5 V
SSE
로 인가하면서 얻어지는 시간

에 따른 전류 변화를 나타낸 정전위 분극 곡선이다.

Inconel 전극의 표면에 흐르는 전류는 양극 전류이며 그

값은 분극 후 62초에서 4.9 × 10-6A cm-2까지 감소한다.

62초 이후에는 전류 밀도가 급격히 증가하여 분극 후

3600초가 경과하면 2.5 × 10-4 A cm-2에 이른다. 전류밀

도와 시간의 관계에서 가로-세로 축을 모두 대수(log

scale)로 표기하여 얻어지는 기울기 dlog(i)/dlog(t) 값이

-1에 가까우면 high field mechanism에 의해 양극 전류

의 많은 부분이 부동태를 유지하는데 사용된다고 알려

져 있다 [13]. 0.5 V
SSE
에서 정전위 분극 된 Incnoel 전극

은 62초 까지 dlog(i)/dlog(t) 값이 -0.64이므로 전극에 흐

르는 양극 전류의 일부는 부동태 또는 기지의 양극 용

해로 사용되며 대부분의 양극 전류는 부동태를 형성하

거나 유지하는데 사용되고 있다고 생각한다. 하지만, 62

초 이후의 전류의 급격한 증가는 또다른 양극 반응에

의한 전류의 증가로 생각된다. 이는 석출물 자체의 양

극 반응, 기지 금속 표면위에 형성된 부동태의 파괴와

재부동태 또는 탈부동태 [14] 등에 의한 양극 전류일 수

Fig. 4. Electrode potential transient of Inconel 718 electrode
in 5 wt% NaCl + 0.5 wt% acetic acid for 3600 s

Fig. 5. Potentiodynamic polarization curve of Inconel 718
electrode in 5 wt% NaCl + 0.5 wt% acetic acid for 3600 s

Fig. 6. Double logarithmic plot of current density of Inconel
718 electrode and time during potentiostatic polarization at
0.5 V

SSE
 for 3600 s in 5 wt% NaCl + 0.5 wt% acetic acid
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있다.

Fig. 7은 Inconel 718 전극을 5 wt% NaCl + 0.5 wt%

acetic acid 에서 0.5 V
SSE
로 1시간 동안 분극한 뒤 SEM

으로 관찰한 이차전자상 사진과 EDS 원소 맵핑 분석

사진이다. 금속 탄화물(Nb-Mo, Ti-carbide)과 기지의 계

면에서 깊이 방향으로 국부 부식이 발생한 것이 확인된

다. 국부 부식이 발생한 금속 탄화물은 Nb-Mo 또는 Ti

계열에 상관없이 발생한다. 탄화물의 크기가 Ti 계열보

다 비교적 큰 Nb-Mo 계열의 탄화물의 국부 부식 양상

을 확대해서 살펴보면(Fig. 8) 금속 탄화물과 기지 사이

의 계면에서 국부 부식이 발생한 것을 확인할 수 있다.

금속 탄화물과 기지의 계면에서 발생한 국부 부식은

금속 탄화물과 기지의 계면 또는 금속 탄화물과 기지

간의 전기화학적 반응성 또는 에너지 차이에 의해서 발

생할 수 있을 것이라고 생각한다. Rahman et al. [15]은

Inconel 617 표면에 형성된 TiN 과 M
23

C
6
 등의 Volta 전

위(Volta potential)의 차이를 캘빈 탐침 힘 현미경(Kelvin

Probe Force Microscope)을 사용하여 분석하였고 TiN 과

M
23

C
6
 등의 Volta 전위가 기지 금속보다 귀한 전위 값

을 가지는 것을 확인하였다. TiN 과 M
23

C
6
 의 귀한 Volta

전위값에 의해 기지 금속보다 음극 반응이 일어나는 영

역으로 작용할 것이라고 주장하였다. Inconel 718 표면

에 형성된 금속 탄화물들은 기지 금속보다 귀한 Volta

전위값을 가질 가능성이 있다. 그렇다면 금속 탄화물은

음극 반응 지역으로, 금속 탄화물 주변은 양극 반응이

일어나는 지역으로 작용하여 금속 탄화물과 기지 금속

간의 계면에서 국부 부식이 일어날 수 있다고 생각한다.

금속 탄화물과 기지 사이의 전기화학적 에너지 차이에

기인한 부식의 개시 및 전파 가능성은 추후 연구에서

검토할 예정이다.

Fig. 7. Secondary electron and elemental mapping images of Inconel 718 surface after the potentiostatic polarization at 0.5
V
SSE

 for 3600 s in 5 wt% NaCl + 0.5 wt% acetic acid

Fig. 8. Expanded secondary electron image of MC in Fig. 7
of Inconel 718 surface after the potentiostatic polarization
at 0.5 V

SSE
 for 3600 s in 5 wt% NaCl + 0.5 wt% acetic acid 
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JUN-SEOB LEE, YEJIN LEE, SOON IL KWON, JUNGHO SHIN, AND JE-HYUN LEE

4. 결론

본 연구는 5 wt% NaCl + 0.5 wt% acetic acid에서

Inconel 718의 국부 부식 거동에 대하여 검토하였다.

Inconel 718의 표면은 오스테나이트 기지에 Nb-No 또는

Ti 계열의 금속 탄화물 등을 포함하는 미세구조를 보였

다. 전기화학적 양극 분극 실험 결과, Inconel 718 표면

에서 발생한 국부 부식은 주로 금속 탄화물과 기지 금

속의 계면에서 일어났다. 이는 국부 부식 개시에 금속

탄화물과 기지의 전기화학적 에너지 차이에 기인할 것

으로 생각된다.
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