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Erosion-corrosion behaviors of Hadfield steel under a neutral aqueous environment with fine SiO
2
 parti-

cles were examined and compared with those of conventional carbon steel. A range of electrochemical

experiments (potentiodynamic polarization, linear polarization, and impedance), immersion test, and slurry

pot test (i.e., erosion-corrosion test) were performed. Results showed that the Hadfield steel composed of

austenitic matrix with (Fe,Mn)-based carbide had lower corrosion potential and higher corrosion current

density than carbon steel with a typical ferrite/pearlite structure. In addition, pipe forming increased total

corrosion rates (i.e., pure corrosion and erosion-enhanced corrosion rates). Nevertheless, the erosion-cor-

rosion rate of Hadfield steel was much smaller. Morphological observation showed that local damage in

the form of a crater by erosion-corrosion was more noticeable in carbon steel. The higher resistance of

Hadfield steel to erosion-corrosion was attributed to its lower total erosion rates (i.e., pure erosion and cor-

rosion-enhanced erosion rates) highly depending on surface hardness. This study suggests that Hadfield

steel with higher resistances to flowing erosion-corrosion in an aqueous environment can be applied widely

to various industrial fields.
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1. 서론

최근, 다양한 산업분야에 적용되는 강재의 부식/마모

/침식 등의 표면열화에 기인한 수명 단축 문제가 대두

화 됨에 따라, 보다 높은 기계적 강도 및 표면 경도를

갖는 강재 개발 및 적용에 대한 관심이 증가하고 있다

[1-3]. 고Mn강은 첨가되는 Mn의 함량에 따라 기계적 물

성치가 크게 변하고 일반 탄소강 대비 높은 표면 경도

를 가져 채굴 및 이송 산업영역에 적용이 적합한 소재

로 간주되고 있다 [4]. 고Mn강은 오스테나이트 조직을

기반으로 소성변형 시 Twin 변형에 따른 높은 인장강

도 및 연신율 확보가 가능한 강재로 알려져 있다 [5,6].

하지만, Fe (-0.44 V
SHE

) 대비 전기화학적 전위가 낮은

Mn (-1.18 V
SHE

)의 높은 함량에 기인하여 부식반응에 의

한 용출속도가 높아 일반 탄소강 대비 내식성이 낮은

것으로 알려져 있다 [7]. 일반적으로, 강재의 내식성은
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강재에 첨가된 합금성분 이외에, 표면에 형성되는 부식

생성물의 종류, 두께, 안정도에 크게 의존하는 것으로도

알려져 있다 [8]. S. O. Kim et al. [9] 및 M. B. Kannan

et al. [10]의 선행연구에 따르면 부식환경 내 노출 초기

에 고Mn강 표면의 Mn 성분이 우선적으로 용출되고 안

정적인 Mn 기반 산화물 형성 및 축적이 이루어지지 않

기 때문에 Mn의 첨가를 통한 강재의 내식성 향상 효과

는 기대하기 힘든 것으로 보고되고 있다. 또한, 파이프

제조를 위해 필수적으로 수반되는 조관 공정 시, 강재

에 인가된 소성 변형은 부식환경에 노출 시 기지의 양

극용해 반응이 더욱 가속화 될 수 있음을 고려할 때

[11], 고Mn강 조관재의 내식성은 크게 열위할 것으로

예상된다. 하지만, 다양한 산업분야 내 강재의 적용환경

은 부식성 분위기 이외에 침식, 마모 등의 기계적 손상

이 가능한 조건인 경우가 다수 존재하여 전기화학적인

부식반응과 함께 기계적 손상으로 분류되는 침식 및 마

모 등과 복합적으로 재료의 열화거동을 분석할 필요가

있다 [12-15]. 특히, 침식/마모에 의한 재료의 부식반응

상승효과 또는 부식에 의한 침식/마모 상승효과는 상호

복합적인 관계를 통해 순수한 상태의 마모/침식 혹은 단

순 침지조건의 부식 거동에서 나타나는 특성과 크게 상

이할 수 있으며 각각의 요인에 따른 재료 열화 특성을

구분하여 이해할 필요가 있다. 하지만, 대부분의 연구는

강재의 마모/침식 혹은 부식 특성 연구에 있어, 주로 각

각의 요인을 독립적인 환경 조건에서 평가하는데에 국

한되어 있으며, 마모/침식과 부식이 복합적으로 작용하

는 환경조건 내 시너지효과 등을 토대로 한 정량적 분

석 연구에 대한 보고는 미미한 실정이다. 본 연구에서는

13%의 Mn이 함유된 해드필드강과 일반 구조용 탄소강

을 대상으로, 파이프 성형 유무에 따라 부식과 침식, 그

리고 부식과 침식이 동시에 수반되는 환경조건 내에서

재료의 손실 특성에 대한 비교연구를 수행하고자 하였다.

2. 실험방법

2.1 시편정보, 미세조직 관찰 및 비커스 경도 측정

본 연구의 대상 소재는 일반 구조용 탄소강(SS275)과

해드필드강(13Mn) 이며 각 시편의 화학적 조성을 Table

1에 나타내었다. 파이프 조관 (D/t = 50.8) 전·후의 각

시편을 SS275 (Plate), SS275 (Pipe), 13Mn (Plate),

13Mn (Pipe)으로 구분하였다. 미세조직 관찰을 위해 각

시편 (15 × 15 × 5 mm3)을 마운팅 한 후 SiC paper

#2400까지 기계적 연마 및 1 μm까지 미세연마 하였다.

3% Nital (3 mL HNO
3
 + 97 mL ethanol) 용액에서 3 ~

15초 간 화학적 에칭을 하였으며 이후, 전계 방사형 주

사전자현미경(Field emission scanning electron microscopy,

FE-SEM)을 활용하여 미세조직을 관찰하였다. 또한, 전

자후방산란회절(Electron backscatter diffraction, EBSD)

의 KAM (Kernel average misorientation) 분석을 통해 시

편 별 내부 잔류응력 수준을 비교하였다. EBSD 분석의

경우, 20 kV의 가속전압, 1 nA의 빔전류, 50 nm의 측정

간격 조건으로 수행되었다. 각 시편의 경도 측정을 위

해 비커스 경도기를 활용하여 시험 하중 0.3 kgf로 15

초 동안 유지하였으며, 각 시편당 임의의 지역을 선정

하여 12회 이상 측정한 후 최대 및 최소값을 제외한 평

균값을 도출하였다.

2.2 전기화학적 분극거동 분석

파이프 조관 전·후의 전기화학적 부식거동 분석을 위

해 Flat-type cell을 사용하여 3.5 wt% NaCl 용액 내에서

전기화학적 동전위분극 (Electrochemical potentiodynamic

polarization), 임피던스 (Electrochemical impedance

spectroscopy, EIS) 및 선형분극저항 (Linear polarization

resistance, LPR) 실험을 수행하였다. 이때, 작업전극

(Working electrode, WE), 상대전극 (Counter electrode,

CE) 및 기준전극 (Reference electrode, RE)으로 이루어

진 3전극 시스템을 사용하였으며, 기준전극과 상대전극

으로는 각각 포화 칼로멜 전극 (Saturated calomel

electrode, SCE)과 백금전극을 활용하였다. 동전위 분극

의 경우 개방회로전위 (Open circuit potential, OCP) 대

비 0 ~ 1 V의 전위구간을 0.2 mV/s의 속도로 증가시키

며, 각 분극 전위에 따라 도출되는 전류밀도를 측정하

였다. 임피던스 실험은 시편을 용액 내 24시간 동안 침

지 후 OCP 기준 ± 10 mV의 전위를 교류방식으로 인

가하고 100,000 ~ 0.01 Hz의 Frequency 범위에서 도출

되는 분극 저항을 비교하고자 하였으며 이에 대한 정량

분석을 위해 Nyquist plot을 등가회로를 기반으로 Fitting

하여 다양한 변수 값들을 도출하였다. 선형분극저항 실

험은 시편을 용액 내 24시간 동안 침지 후 OCP 대비

-0.02 V ~ 0.02 V 전위 구간을 0.2 mV/s의 속도로 증

Table 1. Chemical composition of the two tested steels

(wt%) Fe C Si Mn P S

SS275 Bal. 0.25 0.45 1.40 0.050 0.050

13Mn Bal. 0.80~1.20 ~0.60 11.0~13.0 0.070 0.040
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가시키며 도출되는 전류밀도를 측정하였다. 이후, 실험

결과를 Wagner-traud [16] (equation (1)) 및 Stern-Geary

[17] (equation (2))을 통해 Curve-fitting하여 부식전류밀

도 (icorr)를 비롯한 다양한 부식변수 값들을 도출하였다. 

(1)

(2)

여기서, i는 Fitting된 이론적 전류밀도(A/cm2), icorr는 부

식 전류밀도 (A/cm2), Ecorr는 부식 전위(V
SCE

), β
a
, β

c
는

각각 양극, 음극 Tafel 기울기(V/decade), RP는 분극 저

항(Ω·cm2)을 나타낸다.

2.3 부식, 침식 및 침식-부식 복합 거동 분석

시편별 부식감량 측정을 위해(35 × 35 × 7.5 mm3) 크

기의 시편을 SiC paper #1200까지 연마하여 3.5 wt%

NaCl 수용액 내 24시간 동안 침지 후 꺼내어 에탄올에

서 초음파 세척하였다. 이후, 전자저울을 통해 침지 전

·후에 따른 감량된 무게를 측정하여 equation (3)을 통해

무게감량 (Weight loss) 값을 도출하였으며 이는 침식효

과가 배제된 순 부식량 (C0)에 해당된다.

(3)

여기서, W
1
는 침지 전 무게 (g), W

2
는 침지 후 무게 (g),

A는 시편 표면적(cm2)을 나타낸다.

침식 및 침식-부식 복합효과(부식유기침식 및 침식유

기부식)에 따른 무게감량 측정을 위해 Slurry pot 형태

의 Cell [18] (Cell 중심부에 시편을 장착하여 일정한 속

도로 회전하며 유체 및 고상입자가 포함된 유체와 지속

적 접촉/충돌이 이루어지도록 제작됨)을 제작하되, 외부

와 전기적 접촉이 가능한 시편홀더 및 전극주입부 등을

포함하도록 하여 전기화학적 실험이 가능하도록 하였다

(Fig. 1a) [19]. 

우선 부식반응을 배제하며 침식에 따른 감량 측정을

위해 Cell 내 탈기된 0.1 M NaOH 수용액과, 150

~ 200 μm의 평균입도를 가지는 SiO
2
 입자(5 wt%/L)를

첨가하였다(Fig. 1b). 고상입자와 시편 간 충돌 효율을

높이기 위해, 가로로 긴 얇은 직육면체 형태의 합금시

편(100 × 25 × 5 mm3)을 준비하여 SiC paper #1200까

지 연마 후 에탄올 내 초음파 세척을 수행하고 Cell 중

심부에 위치한 테프론 재질의 시편홀더에 장착시켰다.

시편 체결부에는 고무 O-ring이 존재하며 접촉부 내로

용액의 침투가 불가능하도록 제작되었다. 1050 rpm (5.5

m/s)으로 24시간 회전시킨 후 시편을 홀더에서 분리하

여 에탄올 내 초음파 세척하여 전자저울을 통해 침식

전·후에 따른 무게감량을 측정하여 equation (3)을 통해

침식감량을 도출하였으며 이는 순침식감량(E0) 값에 해

당된다. 1050 rpm (5.5 m/s)의 유속은 사전 실험 수행

후 SiO
2
 입자에 의한 침식효율이 높은 조건임을 확인하

여 본 실험에 적용되었다.

침식과 부식의 복합작용에 기인한 무게감량측정을 위

해 3.5 wt% NaCl 수용액 내 5 wt%/L 농도의 SiO
2
를

포함시켜 침식-부식 실험을 수행하였으며 시편의 형상/

크기 및 기타 실험조건은 앞서 제시한 침식실험 조건과

i icorr exp
2.303 E Ecorr–( )

βa
----------------------------------------⎝ ⎠
⎛ ⎞=

 exp
2.303– E Ecorr–( )

βc
-------------------------------------------⎝ ⎠
⎛ ⎞–

icorr
βaβc

2.303 Rp βa βc+( )⋅ ⋅
---------------------------------------------------=

Weight loss g cm
2⁄( )

W
1

W
2

–

A
--------------------=

Fig. 1. (a) Schematic diagram of the erosion-corrosion test cell developed for electrochemical applications; (b) FE-SEM
observation of SiO

2
 particles used in erosion and erosion-corrosion test
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동일하게 유지시켰다. 본 실험을 통해 도출된 무게감량

은 침식-부식 복합작용에 의한 전체감량(VT)에 해당되며

이는 전체 부식감량(VC)과 전체 침식감량(VE)의 합으로

표현되며, 전체 부식감량(VC)은 순 부식감량(C0)과 침식

유기 부식감량(CE)으로, 그리고 전체 침식감량(VE)은 순

침식감량(E0)과 부식유기 침식감량(EC)으로 세분화된다.

이를 정리하면, 아래 식으로 간략히 표기될 수 있다 [20]. 

(4)

(5)

(6)

(7)

여기서, VC 는 침식-부식 실험조건에서 실험 후 수행한

선형분극저항 실험 결과를 Curve-fitting 하여 도출된 icorr

값으로부터 equation (8)를 통해 도출될 수 있다.

(8)

 

여기서 M, n, F는 각각 합금 원소를 고려한 원자량(g/

mol), 부식반응에 참여한 전자 수, 패러데이 상수

(96,485 C/mol)를 나타낸다. 도출된 VC 값과 부식환경 내

침지하여 측정한 무게감량 값에 해당되는 C0 값과의 차

이를 통해 CE 값이 결정될 수 있다(equation (7)). 또한,

equation (5)로부터 도출된 VE 값과 순 침식량(E0)의 차

이로부터 EC 값이 도출된다.

2.4 침식-부식 손상부 표면 형상 관찰

침식-부식 복합작용에 의한 시편 표면의 손상 형태를

관찰하기 위해 침식-부식 실험 종료 후 시편을 홀더로

부터 분리하여 에탄올 내 초음파 세척하여 표면과의 부

착성이 낮은 생성물을 제거하였다. 시편의 길이방향 양

쪽 끝단부 영역을 25 mm 길이로 절단하여 형상관찰용

시편을 획득하였다. 획득한 시편은 전도성 확보를 위해

Pt 도금 후 FE-SEM을 사용하여 표면 형상을 관찰하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 미세조직 분석

Fig. 2는 시편 별 미세조직을 나타낸다. SS275의 미세

조직은 전형적인 Ferrite/Pearlite로 구성되었으며, 파이프

조관 여부에 따른 미세조직적 차이는 관찰되지 않았다.

반면, 13Mn의 경우 Austenite 조직으로 구성되어 있으

VT VE VC+ E
0

EC CE C
0

+ + += =

VE VT VC–=

EC VE E
0

–=

CE VC C
0

–=

VC

Micorr

nF
--------------- 10

4⋅=

Fig. 2. Microstructures and phase fractions of the two samples ((a,b) SS275 and (c,d) 13Mn) (a,c) before and (b,d) after pipe
forming 
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며 결정립계 영역에 미세한 크기의 석출상이 형성되었

다. 선행문헌에 따르면, 고Mn강에 첨가된 Mn은 단독의

탄화물로 형성되지 않으며, Fe
3
C 내 일부의 Mn이 치환

되어 (Fe,Mn)
3
C와 같은 석출물이 형성되는 것으로 보고

되고 있다 [21]. 평형상태를 가정한 열역학 기반의 상태

도에 따르면 대략 870 oC에서 Cementite가 석출될 수 있

고, 보다 저온에서는 M
7
C

3
의 형성 또한 가능함을 나타

내고 있으나, EBSD 상분석 결과에 따르면 소재 내 M
7
C

3

검출되지 않은 반면 미량의 (Fe,Mn)
3
C가 석출된 것으로

나타났다. 

Fig. 3은 파이프 조관 전·후에 따른 EBSD IQ (Image

quality) map을 나타낸다. 두 시편 모두 조관 전·후 뚜렷

한 미세조직적 차이는 관찰되지 않았다. 다만, 13Mn의

경우, 조관 전 대비 조관 후 Twin 분율(0.278 → 0.313)

이 상대적으로 증가하는 것으로 분석되었다. 이는 고Mn

강의 소성변형 시 주요 변형 기구가 Twin 형성에 기인

하는 것을 바탕으로 판단하건데, 조관 후 내부 계면 분

율이 증가한 것으로 예상할 수 있다. 하지만, 본 연구에

서 측정된 Twin 분율은 선행연구에서 보고되고 있는 외

부 응력에 따른 Twin 분율 증가 대비 낮은 수준이다 [22].

이는 조관된 파이프를 절단하여 분석용 소형시편 획

득 시 내부 축적된 잔류응력이 일부 완화되는 것과 함

께, 인가 인장응력이 최대 수준인 파이프의 최외각층 대

비 압축응력이 인가되는 내측 영역 인근에서 소형시편

을 획득함(Fig. 4)에 기인한 결과로 추측되었다.

그럼에도 불구하고, Fig. 5에서 보이는 바와 같이 13Mn

의 경우 조관 전·후 측정된 KAM 데이터는 유의미한 차

이를 보였다. KAM의 경우, 인근영역과의 방위차를 통

해 변형에 따른 내부 잔류응력 및 전위밀도를 간접적으

로 비교할 수 있다. 비록 시편 조성 및 미세조직이 상

이한 시편들 간의 비교는 제한되어 KAM 절대값 비교

는 무의미하나, 동일 조성 및 미세조직을 갖는 시편을

대상으로 한 상대비교는 내부 응력수준 비교 측면에서

의미 있는 것으로 간주되고 있다 [23,24]. 이를 토대로

조관 전·후 KAM 측정결과를 비교하면, 조관 전 13Mn

은 일부 기지 내 존재하는 Twin에서 높은 방위각을 나

타내었으나, 조관 후에는 미세조직 내 Twin 뿐만 아니

라 Austenite 결정립 내부와 계면에서도 상대적으로 높

Fig. 3. EBSD image quality map of the two samples ((a,b) SS275 and (c,d) 13Mn) (a,c) before and (b,d) after pipe forming

Fig. 4. Schematic diagram showing the position of the
sample obtained from the pipe
CORROSION SCIENCE AND TECHNOLOGY Vol.21 No.3, 2022 213



DUCK BIN YUN, JIN SUNG PARK, SANG CHEOL LEE, JONG GYO CHOI, JOONG KI HWANG, AND SUNG JIN KIM
은 방위각이 측정되었다. 반면, SS275의 경우 조관 전·

후 KAM 측정값에 대한 차이가 크게 나타나지 않았다. 

Fig. 6은 조관 전·후에 따른 각 시편의 비커스 경도의

평균값을 나타낸다. 조관 전 대비 조관 후 시편들은 대

략 15-20% (13Mn: 268 H
V
 (plate) → 306 H

V
 (pipe),

SS275: 154 H
V
 (plate) → 196 H

V
 (pipe)) 수준의 경도

값 증가를 나타내었다. 이는 소성변형에 따른 가공경화

에 의한 결과로 해석될 수 있다. 하지만, 가공경화율이

상대적으로 높다고 알려져 있는 고Mn강의 특성과 상대

적으로 높은 KAM 측정값(0.3289 → 0.5538) 변화를 토

대로 예상할 수 있는 경도 증가율이 13Mn에서 나타나

지 않았다. 즉, 상기 언급된 특성에 기인한 경도증가율

은 SS275 대비 우세하게 나타나지 않았고 유사한 수준

이나, 그럼에도 불구하고 13Mn의 경우 조관에 관계없

이 SS275 경도값 대비 높은 수준으로 측정되었다.

3.2 전기화학적 분극 및 침지 실험결과

Fig. 7은 전기화학적 동전위 분극 실험 결과를 나타낸

다. SS275 대비 13Mn의 OCP가 낮고, icorr이 상대적으

로 높은 것은 Mn의 전기화학적 전위(-1.18 V
SHE

)가 Fe

의 전위(-0.44 V
SHE

) 대비 낮아 표면으로부터 빠른 용출

에 기인한 결과로 판단해 볼 수 있다. 

Fig. 5. EBSD kernel average misorientation (KAM) map and KAM value of the two samples ((a,b) SS275, and (c,d) 13Mn) (a,c)
before and (b,d) after pipe forming

Fig. 6. Vickers hardness of the two samples before and after
pipe forming
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하지만, 각 시편들 대상 조관 전·후 분극곡선의 차이

는 오차범위 이내로 판단되어 이를 통해 조관에 따른

내식성 변화를 평가하는 것이 제한적일 것으로 사료되

어 중성 수용액성 부식환경 내 24시간 노출 이후 LPR

및 EIS 실험을 수행하였고, 그 결과에 대한 정량변수 값

들을 각각 Fig. 8 및 Table 2와 3에 나타내었다. LPR 실

험 결과에서, 13Mn의 Ecorr이 상대적으로 낮았고 조관

후 시편의 icorr 값이 높게 측정되었다. EIS 결과 또한

LPR 결과와 대체로 상응하였으며, 두 시편 모두 조관

후에는 Rp 값이 감소하였고, 특히 13Mn의 경우 가장 낮

은 Rp 값이 도출되었다.

부식환경 내 침지 후 측정한 무게감량 결과(Fig. 9),

즉, 본 연구에서 순 부식량으로 정의하고 있는 C0 값 또

한, 13Mn Pipe > SS275 Pipe > 13Mn Plate > SS275

Plate의 순서로 나타났는데 이는 앞서 제시된 전기화학

적 부식거동(LPR 및 EIS)과 상응하는 결과로 판단할 수

Fig. 7. Potentiodynamic anodic polarization curves of the
two samples before and after pipe forming

Fig. 8. (a), (b) Linear polarization resistance curves and (c) EIS Nyquist plots of the two samples before and after pipe forming
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있다. 우선 열역학적 관점에서는 조관에 따라 인가된 소

성변형응력이 시편 내 전위 등의 격자결함을 야기하고

[25], 시편의 양극용해반응에 수반되는 Gibbs free energy

를 감소시키는 효과로 표면 전기화학적 반응이 보다 활

성화된 데에 따른 결과로 추측해 볼 수 있다 [26]. 또한,

본 결과는 시편을 용액 내 24시간 침지하여 표면 부식

생성물 형성이 이루어진 조건 하에서 측정한 결과로, 소

성응력에 따른 전기화학적 활성조건은 표면생성물의 안

정적 형성 또한 저해하여 장기적인 부식저항성의 감소

로 이어질 수 있음을 추측해 볼 수 있다. 특히 13Mn의

경우 높은 Mn 함량에 따라 SS275 대비 열역학적 부식

구동력이 높으며, Mn의 경우 중성 수용액 조건에서도

안정적인 산화물 형성이 이루어지지 않음 [27]을 토대

로 내식성의 열위함을 이해할 수 있다. 하지만 조관에

따른 13Mn의 Twin 분율 증가 및 높은 가공경화율을 토

대로 내식성 저하 정도 또한 상대적으로 높을 것이라는

예상과 달리 SS275의 그것 대비 뚜렷한 차이가 나타나

지 않았다. 이는 앞서 제시된 바와 같이 조관에 따른

Twin 분율 증가 수준이 크지 않은 것으로 이해할 수 있다.

3.3 침식 및 침식-부식 복합 실험결과 

Fig. 10은 부식반응이 배제된 조건에서 순 침식량(E0)

을 측정한 결과를 나타낸다. 선행 실험 결과에서 탈기

된 0.1 M NaOH 용액 내 침지 후 측정되는 무게감량은

소수점 셋째자리까지 감량이 측정되지 않았기에 본 환

경에서의 부식반응은 충분히 배제될 수 있는 것으로 판

단되었다. 조관 전 시편들의 경우, 경도와 가공경화율이

높은 것으로 평가되는 13Mn의 침식량이 현저히 낮게

평가되었고, 조관 후에는 두 시편들 모두 침식량의 감

소가 나타났다. M. A. Al-Bukhaiti et al. [28]의 선행연

구에 따르면, 침식에 의한 강재 표면 열화 현상은 미세

조직 및 기계적 특성 등에 영향을 받으며, 특히 경도는

침식량을 결정하는 데에 가장 중요한 변수로서, 경도가

높을수록 침식에 의한 열화정도가 낮게 나타나는 것이

일반적이다. 이는 강재의 기계적 특성 중 경도 값에 따

른 침식 저항성 측면으로 이해될 수 있다. 

Table 2. Several fitted parameters obtained by curve-fitting to LPR data of the tested samples (Ecorr, βa, βc, and icorr, are the
corrosion potential, anodic Tafel slope, cathodic Tafel slope, and corrosion current density, respectively)

24 h immersion

Parameters SS275 Plate SS275 Pipe 13Mn Plate 13Mn Pipe

Ecorr -0.74591 -0.7158 -0.7388 -0.7302

βa 0.03 0.049 0.051 0.06

βc 0.02 0.11 0.12 0.12

icorr 2.09E-06 6.26E-06 1.1E-05 1.58E-05

Table 3. Several parameters obtained by curve-fitting to EIS Nyquist plots of the tested samples (Qf, Rf, Qdl, and Rct are
capacitance of surface film, resistance of surface film, double layer capacitance at the solution/metal interface, and charge
transfer resistance at the solution/metal interface, respectively)

24 h immersion

Parameters SS275 Plate SS275 Pipe 13Mn Plate 13Mn Pipe

Qf 7.124E-4 7.59E-4 7.89E-4 1.05E-3

Rf 2.546E+3 2.912E+2 2.15E+2 3.40E+2

Qdl 5.74E-3 2.258E-4 5.76E-04 1.41E-3

Rct 1.343E+3 1.517E+3 1.061E+3 6.50E+2

Fig. 9. Weight loss of the two samples before and after pipe
forming, measured after immersion test in a 3.5 wt% NaCl
solution for 24 hours
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Fig. 11 및 Table 4는 침식-부식 복합 무게감량 측정

결과(VT)로서 순 부식감량(C0), 침식유기 부식감량(CE),

순 침식감량(E0), 부식유기 침식감량(EC) 각각의 크기를

분포도로 나타낸 것이다. VT를 결정함에 있어 C0 와 E0

가 차지하는 비율은 극히 낮으며 침식과 부식의 상호작

용에 의한 시너지 효과에 기인한 감량(CE 와 EC)이 지

배적인 인자가 되었음을 알 수 있다. 시편 간 VT 차이

는 조관 전·후에 상관없이 13Mn이 SS275 대비 현저하

게 낮은 값을 나타내었고, 특히 조관 후 13Mn의 CE 분

율이 증가하나 EC 분율은 감소하는 경향을 나타내었다.

즉, 조관 후 침식에 의해 증가되는 부식률은 높아지나,

부식반응에 의한 침식률 증가는 상대적으로 낮다. 부식

반응에 기인한 침식률 증가는 부식유기 표면 경도 감소

효과 [29-31]로 설명될 수 있다. 이는, 부식반응이 극표

면에 공공의 과포화 생성을 야기하여 Strain hardening

감소와 국부소성의 용이성으로 설명될 수 있고 [32], 다

른 한편으로는 공공의 생성이 원자간 결합력을 약화시

키고 미소응력 및 전기화학적 전위감소 측면에서 이해

될 수 있다 [33]. 부식반응에 의해 표면에 형성되는 부

식생성물이 표면의 침식작용을 억제하는 Cushion 효과

를 설명하는 선행연구 [34]가 있으나, 본 연구에서 사용

된 13Mn강은 부식생성물의 안정적 형성이 힘든 소재로

침식에 대한 Cushion 효과를 적용하기는 힘든 것으로

판단된다. 다만, 13Mn은 침식과 같은 충격 및 소성변형

응력 인가 시, 부가적인 Twin 생성에 따른 경화를 예상

해 볼 수 있다. 결국 13Mn의 경우 부식반응에 기인한

표면 경도 감소에도 불구하고, 침식량 증가가 SS275 대

비 제한적으로 이루어져, 침식-부식 복합작용에 따른 감

량이 낮은 것으로 해석할 수 있다. 반면, 13Mn의 경우

조관 후 침식에 의해 증가되는 부식률은 상대적으로 높

음을 알 수 있는데, 이는 침식에 의한 표면의 손상이 부

가적인 부식반응을 촉진하는 메커니즘에 기반을 두고

있으며, SS275 대비 13Mn이 표면손상 및 변형 시, Twin

생성 등에 기인한 격자결함 발생 정도가 높은데에 따른

것으로 추측된다.

침식-부식 메커니즘에 대한 명확한 이해를 위해 24시

간 동안 침식-부식실험 후 시편의 표면 형상을 관찰한

결과(Fig. 12) SS275의 침식 및 부식유기침식에 의한 표

면손상 정도가 평균 70.69 μm 정도로 13Mn 대비 손상

정도가 크게 나타났으며 침식된 기지가 다량 관찰되었

는데, 이는 소재 자체의 낮은 경도 수준과 부식반응에

기인하여 표면경도가 감소된 데에 따른 결과로 판단된

Fig. 10. Weight loss of the two samples before and after pipe
forming, measured after erosion test in a deaerated 0.1M
NaOH solution with SiO

2
 particle for 24 hours

Fig. 11. Weight loss (E-C Rate) of the two samples before
and after pipe forming, measured after erosion-corrosion
test in a 3.5 wt% NaCl solution with SiO

2
 particle for 24

hours

Table 4. Four individual components composed of total erosion-corrosion rates (VT) of the tested samples (C0, CE, EC, and E0 are
pure corrosion, erosion-enhanced corrosion, corrosion-enhanced erosion, and pure erosion, respectively)

Parameters SS275 Plate SS275 Pipe 13Mn Plate 13Mn Pipe

C0 4.33E-6 6.33E-6 6.59E-6 7.6154E-6

CE 3.7E-5 9.75E-5 5.44E-5 1.38E-4

Ec 3.08E-4 1.14E-4 6.35E-4 7.11E-5

E0 9E-6 2.53E-6 4.93E-6 1.93E-6

VT 3.58E-4 2.20E-4 4.50E-4 2.19E-4
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다. 시편 별 침식-부식에 의한 거시적인 비교는 상호간

의 유의한 관찰이 제한되어 입자 충돌로 인한 크레이터

크기 수준을 평균값으로 비교하였다. 반면, 조관 후

SS275의 표면손상 정도가 평균 44.88 μm 수준으로 감

소되었는데, 이는 주로 조관 후 SS275의 표면경도가 다

소 증가된 데에 따른 결과로 판단되며, 표면 부식생성

물 형성에 의해 고상입자 충돌에 대한 cushion 효과 또

한 일부 기여하였을 것으로 추측된다. 반면, 13Mn의 경

우(Fig. 12c 와 12d) 강재 자체의 높은 경도 값에 기인

하여 입자 충돌에 대한 기지 손상 정도가 매우 낮게 관

찰되었으며 조관 후 더욱 낮은 손상 정도를 나타내는데

이는 조관 후 경도값이 증가한 것과, 침식과정 중 기지

에 생성된 Twin 분율 증가로 인해 부가적인 침식 저항

성이 향상된 것으로 이해할 수 있다. 또한 13Mn의 경

우, 강재 표면에 부식생성물이 잔존해 있지 않아 부식

생성물에 의한 기지 보호효과는 극히 미미한 것으로 추

측된다. 이에 따라, Mn 함량이 높은 기지가 지속적으로

노출되어, 초기 부식단계의 열위한 부식 특성에 기인하

여 부식반응이 촉진되는 것으로 판단된다. 따라서, 부식

유기 경도감소에 기인한 기지의 손상은 양극용해반응의

추가적인 증가로 나타나며 [34], 결국 VT에서 CE가 차

지하는 분율이 높아진 것으로 분석된다. 요약컨대, SS275

시편 대비 13Mn 시편은 Mn함량이 높아 초기 내식성이

열위하였지만 표면경도가 높고, 기지 손상 시 Twin 형

성에 기인하여 전체 침식량(E0 + EC)이 낮아 결국 침식

부식저항성이 우수한 강재로 평가되었다. 따라서, 부식

성 유체가 흐르며 유체 내 고상입자가 존재하는 슬러리

파이프용 소재로의 적용 측면에서 기존 탄소강 대비 해

드필드강의 선정이 바람직 할 것으로 사료된다. 다만,

열위한 내식성을 개선할 수 있는 합금설계 방안이 추가

적으로 마련된다면, 향후 관련 산업분야 내 소재적용 영

역을 크게 확장할 수 있을 것으로 예상된다. 

4. 결론

본 연구에서는 탄소강(SS275)과 해드필드강(13Mn)을

대상으로 조관 전·후에 따른 침식-부식 메커니즘을 규

명하고자 SiO
2 
입자가 포함된 3.5 wt% NaCl 수용액 내

에서 전기화학 실험, 무게감량 측정 및 표면 형상 분석

을 수행하여 다음과 같은 결론을 도출하였다.

SS275의 미세조직은 전형적인 Ferrite/Pearlite로 구성

되었고 조관에 따른 미세조직적 차이는 관찰되지 않았

다. 반면, 13Mn의 경우 오스테나이트 결정립계 부근에

미세한 크기의 탄화물(Fe,Mn)
3
C이 석출되었으며 조관

전 대비 조관 후 가공경화 효과로 Twin 분율이 증가하

였다. 시편 별 경도 측정 결과, 조관 후 15-20% 수준의

경도 값이 증가하였으며, 조관 전·후 13Mn의 경도 값이

SS275의 경도 값 대비 높은 수준으로 측정되었다. 

전기화학적 부식실험 결과, SS275 대비 13Mn에서 상

대적으로 높은 양극 전류밀도를 나타내었으며, 이는 Mn

의 양극용해반응이 빠르게 발생한 것으로 판단된다. 또

한, 두 시편 모두 조관 후 양극용해량이 증가하는 경향

Fig. 12. Surface morphology observation of the two samples ((a,b) SS275, and (c,d) 13Mn) (a,c) before and (b,d) after pipe
forming
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을 나타내었다. 무게감량 측정 또한, 전기화학적 실험결

과와 상응하는 결과로 13Mn이 SS275 대비 상대적으로

높은 부식감량을 나타내어 내식성이 열위한 것으로 판

단되었다.

침식-부식 거동 분석결과, 13Mn의 경우 강재의 높은

표면경도 및 침식과정 중 기지의 Twin 생성에 기인하

여 전체 침식량 및 침식-부식감량이 가장 낮게 나타났

다. 특히, 부식반응에 기인한 침식감량이 상대적으로 낮

았다. 결국, 고상입자가 포함된 유체의 유동이 존재하는

조건에서는 침식-부식에 대한 저항성이 우수한 해드필

드강의 적용이 추천된다.
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