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A wet type scrubber for merchant vessel uses super austenitic stainless steels with pitting resistance equiv-

alent number (PREN) of 40 or higher for operation in a harsh corrosive environment. However, it is expen-

sive due to a high nickel content. Thus, electrochemical behavior and cavitation erosion characteristics of

UNS S32750 as an alternative material were investigated. Microstructure analysis revealed fractions of fer-

ritic and austenitic phases of 48% and 52%, respectively, confirming the existence of ferritic matrix and

austenitic island. Potentiodynamic polarization test revealed damage at the interface of the two phases

because of galvanic corrosion due to different chemical compositions of ferritic and austenitic phases.

After a cavitation test, a compressive residual stress was formed on the material surface due to impact pres-

sure of cavity. Surface hardness was improved by water cavitation peening effect. Hardness value was the

highest at 30 μm amplitude. Scanning electron microscopy revealed wave patterns due to plastic defor-

mation caused by impact pressure of the cavity. The depth of surface damage increased with amplitude.

Cavitation test revealed larger damage caused by erosion in the ferritic phase due to brittle fracture derived

from different strain rate sensitivity index of FCC and BCC structures.
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1. 서론

대형상선은 디젤엔진 배기가스의 황산화물을 제거하

기 위해 해수를 세정수로 사용하는 스크러버(scrubber)

가 설치되는 추세이다. 스크러버는 배기가스에 포함되

어 있는 황 성분과 해수 내 염소 이온에 기인하여 가혹

한 부식환경에서 운용된다 [1]. 특히, 세정수를 공급 및

배출하는 스크러버 시스템의 원심펌프는 고속으로 운전

된다. 그로인해, 원심펌프의 임펠러에서는 캐비테이션

현상이 발생되며 캐비티 붕괴에 따른 충격으로 침식 손

상의 우려가 있다. 따라서 스크러버 시스템에 사용되는

재료는 내식성과 기계적 특성이 필연적으로 중요하다.

이러한 환경에서 사용할 수 있는 스테인리스강은 슈퍼

오스테나이트계 스테인리스강으로 Mo 함량이 약 6 wt%,

Cr과 Ni은 20 ~ 25 wt%, 질소를 약 0.2 ~ 0.3 wt% 첨가

하여 내식성이 우수하다 [2]. 그러나, 슈퍼 오스테나이

트 스테인리스강은 Ni의 높은 함량으로 인해 고가인 단

점이 있기 때문에 합금 원소의 함량을 조절하여 최적의

합금 개발이 진행중이고 그 중 하나가 듀플렉스 스테인

리스강이다 [3]. 듀플렉스 스테인리스강은 페라이트상과

오스테나이트상이 약 50:50의 비율로 매우 미세하게 결

합된 구조이며 오스테나이트계 스테인리스강에 비해 항

복강도가 2 ~ 3배 높다 [2]. 듀플렉스 스테인리스강은

개발 초기 사용 범위가 극히 제한적이었으나 크롬의 함

량을 22 wt%, 몰리브데넘의 함량을 3 wt%까지 높이고

질소를 약 0.15 ~ 0.25 wt% 첨가하여 페라이트 및 오
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스테나이트 상에 대한 크롬의 분포를 균일하게 하여 염

소 분위기에서 응력부식균열 저항성과 공식, 틈부식에

대한 저항성을 향상시켰다 [4]. 최근에는 기존 크롬의

함량이 22 wt%인 듀플렉스 스테인리스강에 비해서 기

계적 강도 및 내식성을 향상시키기 위해 크롬의 함량을

25 wt%까지 향상시킨 듀플렉스 스테인리스강이 제조되

고 있다. 그 결과, 해양환경에서 각종 펌프, 밸브, 터빈

의 기부속, 열교환기 등에 적용되고 있다 [5]. 이러한 듀

플렉스 스테인리스강에 대한 연구는 열처리 온도와 시

간에 따른 상분율의 변화와 온도에 따른 공식저항성 비

교 및 비금속 개재물의 혼입에 의한 공식 발생 등이 있

다 [6,7]. 그러나, 듀플렉스 스테인리스강의 천연해수에

서의 캐비테이션-침식에 관련된 연구는 미미하다.

따라서, 본 연구에서는 천연해수에서의 듀플렉스 스

테인리스강의 전기화학적 거동과 캐비테이션-침식특성

을 연구하였다.

2. 실험방법

본 연구에서는 UNS S32750 (Stainless steel 329J4L)

을 실험재료로 선정하였다. UNS S32750의 천연해수에

서의 전기화학적 거동과 캐비테이션 저항성을 평가하기

위해 동전위 분극 실험과 캐비테이션 실험을 실시하였

다. Table 1은 본 연구에 사용된 듀플렉스 스테인리스

강 UNS S32750의 화학조성을 나타낸 것이다. 시편준

비는 열 변형을 최소화하기 위해 냉각수가 공급되는 절

단기를 사용하여 2.5 cm × 2.5 cm 크기로 가공 후 SiC

연마지 #2000까지 단계적으로 연마하였다. 연마 후 3분

간 초음파 세척을 실시하였고 아세톤과 증류수로 세척

후 진공챔버에서 24시간 건조하였다. 천연해수에서의 전

기화학적 거동을 평가하기 위해 BioLogic Science

instrument사의 FR/VCP를 사용하였다. 분극 실험 시

30 oC의 천연해수를 사용하여 기준전극은 은/염화은(Ag/

AgCl/sat. KCl) 전극을, 대응전극은 백금(Pt)을, 작업 전

극은 4.15 cm2의 면적을 노출시켜 홀더에 장착하였다.

동전위 분극 실험은 실험 전 용액에 3,600초간 침지하

여 안정화시킨 뒤 개로전위(Open circuit potential : OCP)

를 기준으로 -0.25 V부터 2.0 V까지 0.5 mV/s의 주사속

도로 분극시키며 실시하였다. 동전위 분극곡선을 통해

공식전위(Epit)을 산출하고 Tafel 외삽법으로 부식전류밀

도(Icorr)와 부식전위(Ecorr)를 산출하였다.

캐비테이션 실험은 천연 해수 환경에서 ASTM G32

규정을 준하여 실시하였다. Fig. 1에 나타낸 바와 같이

압전(piezo electric) 효과를 이용한 진동발생 장치를 사

용하였으며, 대향형 진동법으로 실험을 실시하였다. 60

Hz, 220 V의 전력을 전자회로를 거쳐 20 kHz의 정격진

동 출력을 발생시켜 진동자에 공급하는 역할을 하며, 정

진폭 자동제어 방식으로 진폭변수는 10, 30, 50 μm로 설

정하였다. 압전소자에 의한 진동발생은 원추 혼(horn)에

전기적인 교류를 인가함으로써 축 방향으로 진동을 발

생시켜 캐비티(cavity)를 생성시킨다. 시험편과 진동자의

혼은 1 mm의 간격을 일정하게 유지하도록 하였다. 온

도에 따른 부식손상 영향을 최소화하기 위해 Chiller를

사용하여 실험용액의 온도를 30 oC로 일정하게 유지하

였으며 75분간 실험을 진행하였다. 무게감소량 분석은

시험편을 실험시작 전과 종료 후 초음파 세척기로 세척

Table 1. Chemical compositions of UNS S32750 (wt%)

C Si Mn S Cr Ni Mo Cu N Fe

0.023 0.48 0.75 0.001 25.3 7.33 3.14 0.155 0.191 Bal

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

Fig. 1. Schematic diagram of cavitation test apparatus
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하여 건조기에서 24시간 동안 건조시킨 뒤 무게를 측정

하여 분석하였다. 실험용액의 주요 성분 및 특성은 Table

2에 나타내었고 실험 후 손상 경향을 파악하기 위해 표

면을 주사전자현미경(BRUKER, SNE-4500M Plus)과 레

이저 3D 현미경(Olympus, OLS-5000)을 이용하여 분석

하였다. 그리고, 페라이트상과 오스테나이트상의 상분율

및 금속 조직을 관찰하기 위하여 에칭을 40% NaOH 수

용액에서 DC 6 V, 10 s 조건에서 실시하였으며 이미지

분석을 통하여 상분율을 분석하였다.

3. 실험결과 및 고찰

Fig. 2는 상분율과 금속조직 분석 결과를 나타낸 것이

다. 듀플렉스 스테인리스강인 UNS S32750에 대하여 에

칭을 실시한 결과 α-페라이트(어두운 면) 상과 γ-오스테

나이트 (밝은 면) 상으로 형성되었음을 알 수 있다. 금

속 조직에 관한 다양한 연구에 의하면 듀플렉스 스테인

리스강은 페라이트 matrix와 오스테나이트 island 형태

로 구성되어 있으며 주사전자현미경 분석결과를 통해

이를 확인할 수 있었다 [8]. 이미지 분석결과 UNS S32750

은 상분율이 48:52로 페라이트와 오스테나이트의 상분

율이 거의 유사함을 확인할 수 있었다. 염화물 용액에

서 듀플렉스 스테인리스강의 상분율과 관련된 실험결과

는 다양하다. UNS S32101의 상분율과 공식의 상관관

계에 대한 연구결과에서는 페라이트상의 내공식성 지수

가 더 낮고 열처리를 통해 페라이트의 상분율이 증가할

수록 공식전위가 비(卑, noble)전위 방향으로 이동하여

오스테나이트상보다 페라이트상에서 우선적으로 공식이

발생하였다. 그리고, 열처리를 통하여 페라이트상이 증

가할수록 오스테나이트상과 갈바닉쌍에 의한 전류밀도

상승으로 인해 부식속도가 증가하였다 [9]. 따라서, 상

분율은 내식성에 있어서 중요한 요소가 된다. 내공식지

수(PREN = Pitting Resistance Equivalent Number)란 스

테인리스강의 Chloride-Containing 환경에서 공식에 대

한 저항성 수치를 나타낸 값으로 화학원소 성분 조성량

에 따라 결정된다. 내공식지수에 영향을 주는 원소로는

Fig. 2. Surface morphologies of UNS S32750: (a) etched in 40% NaOH,
DC 6 V, 10 s; (b) phase fraction ratio(α = 48%, γ = 52%); (c) SEM (α = ferritic matrix, γ = austenitic island)
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주로 크롬(Cr), 몰리브데넘(Mo), 텅스텐(W), 질소(N)가

있다. 이 원소들이 공식에 저항하는 기여도는 아래의 식

과 같다.

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

이러한 식에 의해 내공식지수가 40 이상인 스테인리

스강은 슈퍼 스테인리스강이라고 하며 해양환경과 석유

화학 산업과 같은 가혹한 환경에서 우수한 내식성을 가

진다 [11].

Fig. 3은 UNS S32750의 페라이트상과 오스테나이트

상의 EDS 분석 결과와 PREN 값이다. EDS 분석 결과,

α 상에서는 페라이트 안정화 원소인 Cr과 Mo의 함량이

더 높게 나타났다. 그리고, γ 상에서는 오스테나이트 안

정화 원소인 Ni과 N의 함량이 더 높게 계측되었다. 계

측된 원소함량에 따라 내공식 지수를 계산한 결과, UNS

S32750의 페라이트상 내공식지수는 40.50을 나타내었으

며 오스테나이트상 내공식지수는 37.60을 나타냈다. 듀

플렉스 스테인리스강의 공식발생에 관련한 여러 가지

연구결과 페라이트상과 오스테나이트상의 선택적 부식

은 합금원소의 함량과 침전물 및 용액변수에 의해 영향

을 받았다 [11,12]. 따라서 천연해수에서의 UNS S32750

의 전기화학적 특성을 알아보고자 동전위 분극 실험을

실시하였다.

Fig. 4는 천연해수에서 듀플렉스 스테인리스강 UNS

S32750에 대하여 30 oC의 온도조건에서 수행한 동전위

Fig. 3. The chemical composition (wt%) and PREN of UNS S32750

Fig. 4. Potentiodynamic polarization curves of UNS S32750
in seawater
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분극 실험 결과를 나타낸 것이다. 시험결과 침지 초기

에 형성된 부동태 피막에 의한 부동태 전류 밀도가 관

찰되었다. 전위가 상승함에 따라 Cl-이온의 침투에 의해

산화피막이 파괴되어 급격한 전류밀도 상승이 관찰되었

다. 이는 Cl-이온이 부동태 피막의 구조가 다소 불안정

한 부분에서 산소나 수산기와 치환되어 국부적으로 피

막을 용해하는 결과로 판단된다 [13]. Tafel 분석결과,

UNS S32750의 부식전류밀도는 2.16 × 10-4mA/cm2를 나

타내었고 공식전위인 Epit는 산소 발생 전위 E02

(Transpassive potential) 보다 높게 나타났다. Epit의 값은

공식에 대한 저항력의 척도를 나타낸다. UNS S32750

의 공식전위는 일반적인 오스테나이트계 스테인리스강

인 UNS S30400과 UNS S31603에 비해 귀방향에 위치

한다. 이는 내공식지수 PREN에 영향을 미치는 Cr, Mo,

N의 함유량이 더 높기 때문이다. 부동태 피막의 양극성

모델(bipolar model)을 적용한 연구에 의하면 Mo 첨가

로 인하여 피막에서 MoO4
2-의 흡수가 양이온 선택층을

형성하고 피막의 탈수소를 증진시킨다 [14].

그리고, N은 H+와의 반응하여 NH3 및 NH4
+를 형성

하며 공식영역의 국부적인 pH 강하를 보상하여 피막의

재부동태를 강화시킨다. 

2Cr + NO3
- + 4H+ + 2e → Cr2O3 + NH4

+  (2)

그리고, N은 산화음이온(NOx-)의 형태로 존재하여 Mo

과 반응하여 몰리브덴산염과 산화질소를 만들어 내식성

향상에 도움을 준다 [15].

Mo + 4NO2
- → MoO4

2- + 4NO + 2e (3)

Fig. 5는 동전위 분극 실험과 캐비테이션 실험 후 표

면 형상을 나타낸 것이다. 동전위 분극 실험의 경우 결

정립계의 손상으로 인해 표면이 전반적으로 손상되었으

나 현저하게 공식에 의한 손상은 발견되지 않았다. 캐

비테이션 실험 결과, 진폭 증가에 따라 혼 팁 형상의 손

상이 가장자리에 집중되어 나타났다. 이는 Fig. 6과 Fig.

7의 3D 현미경으로 관찰한 표면거칠기와 최대 손상 깊

이를 분석한 것과 일치한다. 표면 거칠기 히스토그램은

금속 표면에 대하여 손상 깊이의 분포를 시각화하여 나

타낸 그래프이며, X축은 손상 깊이(변수)에 대한 빈도

수를 퍼센트(분포량)로 Y축은 손상 깊이로 나타낸 값이

다. 동전위 분극 실험 결과, 표면거칠기는 0.337 μm, 표

면손상깊이는 2.22 μm를 나타냈다. 캐비테이션 실험 결

과, 진폭이 증가할수록 표면 손상이 증가하고 거친 표

면이 나타났다. 진폭 10, 30, 50 μm에서 표면 거칠기는

0.165, 0.794 1.632 μm를 나타냈으며 표면손상깊이는

Fig. 5. Surface morphologies after potentiodynamic polarization
and cavitation experiment of UNS S32750 in sea water

Fig. 6. Surface roughness after potentiodynamic polarization
and cavitation experiment of UNS S32750 in sea water 
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5.81, 8.48, 13.59 μm를 나타냈다. 히스토그램의 표준편

차란 손상 깊이의 평균으로부터 분포되어있는 정도를

나타내며 이를 산포라고도 한다. 표준편차가 클수록 전

체적으로 반응이 진행되어 다양한 깊이 손상을 나타난

것으로 판단할 수 있으며 진폭 증가 시 표면 거칠기의

산술평균 Ra와 산포가 증가함을 확인할 수 있다. 이는

캐비티가 재료 표면에 충격압을 지속적으로 가하여 재

료 내부에 응력이 누적되고, 그 한계치를 넘어서게 되

면 표면조직은 피로파괴가 발생하여 손상이 발생하는

연구 결과와 일치한다 [16].

Fig. 8은 동전위 분극 실험과 캐비테이션 실험 후 주

사전자현미경으로 표면을 관찰한 결과이다. 동전위 분

극 실험 결과 페라이트상과 오스테나이트상의 경계면에

서 손상이 주로 발생하였는데 이는 두 상의 경계면이

Cr과 Mo의 고갈영역으로써 내식성이 저하되고 페라이

트상과 오스테나이트 상의 내공식지수 차이에 의한 갈

바닉 부식과 공식전위 이후 활성용해 반응의 결과로 사

료된다 [17]. 캐비테이션 침식 실험 결과 10 μm 진폭에

서는 압축잔류응력 형성에 의한 소성변형으로 파면무늬

가 미세하게 관찰되었고 침식에 의한 손상은 국부적으

로 관찰되었다. 진폭이 증가할수록 피트의 내부 및 주

변에서 새로운 기포 발생이 촉진되어 더 많은 기포의

붕괴로 강한 충격파가 형성되어 침식에 의한 손상과 파

면무늬가 더 많이 발생하였고 이는 무게 감소량에 영향

Fig. 7. Surface damage depth after potentiodynamic polarization and cavitation experiment of UNS S32750 in sea water
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을 미쳤다. 진폭 10, 30, 50 μm에서 무게 감소는 각각

0.2, 0.3, 0.5 mg으로 계측되었다. 진폭이 증가할수록 무

게 감소량이 증가하나 침식 저항성이 우수한 금속이므

로 무게 감소량의 변화가 매우 적게 나타났음을 알 수

있다. Mo 함량이 증가하게 되면 수지상정 간 영역에서

Cr 탄화물의 크기는 감소하고 Mo23C6 및 Mo6C 유형으

로 탄화물의 크기가 증가하여 침식에 대한 저항성이 향

상되는 연구결과가 있다 [18]. 따라서, 진폭이 증가함에

도 무게 감소량의 변화가 적은 이유는 UNS S32750에

포함된 Mo의 영향으로 사료된다.

Fig. 9는 캐비테이션 실험 후 마이크로비커스 경도계

로 표면경도 측정결과를 나타내었다. 모재와 진폭 10,

30, 50 μm의 조건에서 경도값은 각각 288.6, 306.2, 317.0,

309.6 Hv값을 나타내었다. 캐비테이션 실험 중 워터 캐

비테이션 피닝효과로 인해 모재보다 높은 경도값을 나

타내었다 [19]. 이는 캐비티의 충격압으로 인해 표면에

압축잔류응력이 형성된 결과이다 [20]. 가장 높은 경도

값은 진폭 30 μm에서 나타났으며 진폭 50 μm에서는 경

도값이 저하되었다. 진폭 50 μm에서 경도값이 저하한

이유는 과도한 에너지로 인하여 표면에서 침식이 많이

발생하여 표면 거칠기가 증가하였기 때문으로 판단된다

[21].

Fig. 10은 동전위 분극 실험과 캐비테이션 실험 후 금

속 조직을 관찰하기 위하여 40% NaOH 수용액에서 DC

6 V, 10 s 조건으로 에칭을 실시한 후 3D 현미경으로 관

찰한 결과이다. 수차례의 시도에도 불구하고 명확하게는

관찰되지 않았으나 어두운 면(페라이트)과 밝은 면(오스

테나이트)의 경계면인 결정립계에서 손상이 주로 나타

났다. 이는 Fig. 8의 SEM 촬영결과와 같은 이유로 판

단된다. 캐비테이션 실험 결과, 모든 조건에서 페라이트

영역이 오스테나이트 영역보다 손상이 심하게 나타났다.

FCC 구조인 γ-오스테나이트와 BCC 구조인 α-페라이트

는 모두 등방성이지만 γ상이 변형률 속도 민감성이 더

Fig. 8. SEM images after potentiodynamic polarization and cavitation experiment of UNS S32750 in sea water

Fig. 9. Micro Vickers hardness after cavitation experiment
of UNS S32750 in sea water
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낮다. 즉, α상은 변형률에 민감하여 변형률이 증가함에

따라 material flow가 어려워져 취성파괴의 경향이 증가

한다 [22,23]. 즉, 캐비티에 의한 충격압으로 인해 페라

이트상의 취성파괴 경향으로 손상이 증가하는 결과를

관찰할 수 있었다.

4. 결론

듀플렉스 스테인리스강 UNS S32750에 대한 전기화

학적 거동 및 캐비테이션 특성은 다음과 같다.

1. 모재 상분율과 조직 분석 결과, 페라이트상과 오스

테나이트상의 상분율은 α:γ = 48:52로 큰 차이를 나타

내지 않았으며 페라이트 matrix와 오스테나이트 island

형태로 존재함을 확인할 수 있었다.

2. 동전위 분극 실험 결과, 페라이트상과 오스테나이

트상의 결정립계에서 손상이 가장 크게 나타났으며 이

는 서로 다른 화학성분에 의해 발생한 갈바닉 전류에

의한 결과로 사료된다.

3. 캐비테이션 실험 후 캐비티의 충격압에 의해 재료

표면에 압축잔류응력이 형성되어 경도가 상승하는 워터

캐비테이션 피닝효과를 나타냈으며 진폭 30 μm에서 경

도값이 가장 높게 계측되었다.

4. 주사전자현미경 관찰결과, 캐비티의 충격압으로 인

한 소성변형으로 파면무늬가 미세하게 관측되었고 진폭

증가에 따라 표면손상깊이도 증가하였다.

5. 페라이트상의 침식에 의한 손상이 더 크게 발견되

었으며 이는 FCC구조와 BCC구조의 변형률 속도 민감

성의 차이로 인한 취성파괴의 결과로 사료된다.
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