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Stir-accelerated corrosion test of a high chromium cast iron was attempted in 0.1 mol dm-3 H
2
SO

4
 + 0.05

mol dm-3 HCl + 10 wt% SiC solution for 48 h at room temperature or at 45 oC. The high chromium cast

iron was composed of 2.8 wt% C and 27 wt% Cr and balanced with Fe. The high chromium cast iron was

positioned into a 500 mL beaker with stirring of the solution at 1050 rpm using a magnetic hot plate. The

corrosion rate was increased by agitating the solution. In addition, the corroded depth of the high chro-

mium cast iron surface was increased by agitating the solution. The surface morphology of the high chro-

mium cast iron after the stir-accelerated corrosion test revealed that a dendritic austenite phase partially

remained in the corroded region after agitating the solution, indicating that solution movement during agi-

tating could accelerate the corrosion rate of the high chromium cast iron.
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1. 서론

탄소 (C) 2.0 wt% ~ 3.0 wt%, 크롬(Cr) 14.0 wt% ~

28.0 wt%이 주요 합금 원소 중 하나인 고크롬 주철은

내마모성 등의 기계적 성질이 스테인리스강보다 우수하

고 부식 저항성은 주철과 비교하여 우수하기 때문에 내

마모성과 부식 저항성이 필요한 금형, 화력발전소 탈황

설비 슬러리 펌프 등에 널리 사용된다 [1-3]. 그 중 탈

황 설비 슬러리 펌프는 주로 27 wt% Cr 이상을 포함한

고크롬 주철로 제조한다 [3]. 고크롬 주철의 미세조직은

주로 탄화물과 기지 오스테나이트 상으로 이루어져 있

어 탄화물 상은 내마모성, 오스테나이트 상은 인성에 영

향을 준다 [4]. 

본 연구의 저자들은 27 wt% Cr의 고크롬 주철에 C

함량이 증가함에 따라 전면 부식 저항성이 감소하는 것

을 탈황설비 환경 모사 용액에서 확인하였다 [5]. 고크

롬 주철에 C 함량이 증가함에 따라 오스테나이트 상의

분율은 감소하고 탄화물 상의 분율이 증가하여 두 상간

의 갈바닉 부식 속도가 증가한다고 주장하였다. 다만,

이전 연구에서는 고크롬 주철이 회전하는 용액 안에서

존재하는 고체 입자와의 충돌에 의한 부식 및 손상에

대한 정보는 없었다. 실제 슬러리 펌프가 구동되는 환

경은 산 염화물 그리고 슬러리인 고체 입자를 포함하는
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환경이다. 이는 부식과 함께 기계적인 마모 등이 일어

날 수 있는 환경이다. 부식과 마모가 동시에 일어나는

시험법에 대한 보고가 있었지만 [6], 복잡한 기계 장치

와 전기화학 장치를 동시에 사용해야 하는 등 일반적인

산업 현장에서 손쉽게 적용하기에는 다소 어려움이 있

을 것으로 생각한다. 더 간단한 시험법으로 부식과 마

모가 일어날 수 있는 환경을 모사한다면 마모와 부식

저항성을 가지는 금속의 내식성 및 수명 예측을 위한

정보를 얻는데 도움이 될 것이다. 본 연구는 탈황 설비

모사 강산-염화물 환경에서 간단하게 적용할 수 있는

가열 교반기를 활용한 부식 및 마모 시험법 개발 시도

에 대하여 보고하고자 한다.

2. 실험

실험에 사용한 고크롬 주철은 C 2.8, Cr 27 wt% 그

리고 Fe 기반 합금이다. 1 × 1 × 1 cm3로 절단한 시편

을 #100 SiC 사포로 연마한 뒤, 0.1 mol dm-3 H
2
SO

4
 +

0.05 mol dm-3 HCl + 10 wt% SiC 용액에 침적시켰다.

가열 교반기 (MS300HS, 미성과학기기)를 활용한 마모

부식 가속 시험에 장치를 Fig. 1에 나타냈다. 가열 교반

기 위에 부식 모사 용액 300 mL을 담은 비커를 올리고

상온 또는 45 oC의 온도에서 길이 4 cm 교반자를 1050

rpm으로 회전시켰다. 이 회전 속도는 직경 600 ~

1000 mm 슬러리 펌프 일 경우 각각 33.0, 55.0 m s-1 이

고 탈황 설비 흡수탑의 슬러리 펌프 운행 조건을 모사

한 것이다 [7]. 이때, 고크롬 주철 시편은 유리막대로 고

정하고 비커의 중앙부에서 비커 벽 쪽으로 약 1 cm 정

도 떨어진 곳에 두었다. 이는 회전에 의한 물과 공기가

섞인 소용돌이 중앙부에 시편이 위치하지 않도록 하기

위함이다. 48시간 실험 후 물, 에탄올, 아세톤으로 5분

간 초음파 세척하여 표면에 존재하는 부식 생성물을 제

거하였다. 시편의 무게 변화를 0.1 mg 단위의 전자저울

로 측정하였다. 시편의 부식 양상을 확인하기 위해서 48

시간 시험 후 시편을 마운팅 한 뒤 단면을 잘라 경면연

마 한 뒤 광학 현미경 100배 배율에서 관찰하였다. 단

면에서 부식된 영역의 깊이는 5번 이상 측정하여 평균

값과 표준 편차 값을 얻었다.

3. 연구결과 및 고찰

Fig. 2는 고크롬 주철을 0.1 mol dm-3 H
2
SO

4
 + 0.05

mol dm-3 HCl + 10 wt% SiC 용액을 상온과 45 oC에서

48시간 동안 교반 유무에 따라 얻은 부식 속도이다. 부

식 속도는 다음식에 따라 얻었다:

(1)

여기서 W는 부식 시험 후 무게 감량 mg, D는 밀도 g

cm-3, A는 표면적 cm2, T는 침지 시간, h이다. 침지 온

도가 상온에서 45 oC로 온도가 증가함에 따라 교반 유

무와 상관없이 부식 속도는 약 30% 이상 증가하였다.

침지 용액을 교반 함에 따라 온도에 상관없이 40% 이

상 부식 속도가 증가하였다. 온도에 따라 부식 속도가

증가하는 것은 합금 표면의 반응 속도 증가에 따른 부

식량이 증가하는 것이고 [8] 교반에 따른 부식 속도 증

가는 부식 용액의 흐름이 합금 표면에서의 양극 또는

corrosion rate, mm y
1– 87.6W

D A T⋅ ⋅

--------------------=

Fig. 1. Schematic image of the experimental set-up

Fig. 2. Corrosion rate of the high chromium cast iron after
immersion test with or without stirring in 0.1 mol dm-3

H
2
SO

4
 + 0.05 mol dm-3 HCl + 10 wt% SiC solution
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음극 반응을 가속해 부식 속도 증가에 영향을 미쳤을

것이다. 용액의 흐름은 전하 이동 속도의 증가에 따른

금속의 용해 반응인 양극 반응 속도와 물질 이동 속도

의 증가에 따른 산화제나 환원종의 반응 속도 증가에

기여할 것이다 [9]. 

Fig. 3은 침지 시험 후 고크롬 주철의 단면의 광학현

미경 사진이다. 표면에서부터 합금의 깊이 방향으로 에

폭시 레진, 부식된 표면, 기지 합금 영역으로 구분된다.

부식 영역과 기지에서 보이는 수지 형태는 오스테나이

트 조직이고 오스테나이트 수지 상이 탄화물 상으로 둘

러싸여 있는 미세구조가 관찰되었다. 이 탄화물은 저자

들의 이전 연구 결과에서 보고한 것처럼 M(Cr, Fe)
7
C

6

이다 [5]. 부식된 깊이를 광학현미경으로 측정한 값은

Fig. 4에 나타내었다. 침지 시험 용액의 온도가 증가하

면 부식된 영역의 깊이는 교반하지 않은 경우는 평균

56%, 교반한 경우는 85% 증가하였다. Fig. 3의 교반 후

부식된 영역에서는 오스테나이트 수지 상이 부분적으로

그 가지 형태를 유지하면서 남아있었다. 반면, 교반하지

않은 합금의 표면에서는 교반한 합금의 표면에 비해 수

지 상이 적게 남아있었다. 부식 용액이 이동하면서 포

함된 고체 입자 등과 부딪쳐 합금 표면이 물리적으로

손상된다면, 탄화물 또는 오스테나이트 상들이 탈락 또

는 파손되는 현상이 발생할 수 있다. 물리적 손상에 의

한 합금 표면은 수지상이나 탄화물 상 등이 물리적 손

상이 없는 경우와 비교하여 덜 남아있게 될 것이다. 반

면, 교반 후 합금 표면에 남은 수지 상이 교반하지 않

은 시편에 비해 더 많이 존재하므로 교반에 의해 부딪

치면서 발생하는 물리적 손상 정도가 크지 않을 수 있

다. 이를 표면의 조도 등의 변화 등으로는 검토하기 어

려웠지만, 오스테나이트 상의 경우 탄화물 상 보다 경

도 값이 낮다고 알려져 있고 탄화물 상은 오스테나이트

상보다 취성이 강하여 [5] 손상 후 물리적으로 탈락될

수 있다고 판단하였다. 

본 연구에서는 슬러리 펌프 부식 모사 용액의 교반에

Fig. 3. Crossectional images of the high chromium cast iron after immersion test with or without stirring in 0.1 mol dm-3 H
2
SO

4

+ 0.05 mol dm-3 HCl + 10 wt% SiC solution

Fig. 4. Corroded-depth values of the high chromium cast
iron after immersion test with or without stirring in 0.1 mol
dm-3 H

2
SO

4
 + 0.05 mol dm-3 HCl + 10 wt% SiC solution
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의한 부식 가속화 방법을 시도하였고 합금의 마모 부식

을 평가할 수 있는 가능성을 시도하였다. 본 실험 방법

은 합금 표면에서 반응 속도가 빨라지는 부식 용액 유

속 증가 효과를 검토할 수 있다. 더불어, 고체입자에 의

한 마모를 일으키는 시험 방법으로 발전할 수 있는 기

초 자료로 활용할 수 있다고 생각한다. 저자들은 향후

교반 방식에 대한 개량 및 합금의 마모 부식을 모사할

수 있는 교반 조건 등을 개선하여 마모 부식 현상을 모

사하는 시험법에 대하여 연구할 예정이다.

4. 결론

본 연구에서는 0.1 mol dm-3 H
2
SO

4
 + 0.05 mol dm-3

HCl + 10 wt% SiC 용액에서 부식과 더불어 마모도 일

어날 수 있는 교반 시험법을 고크롬 주철에 적용해 보

았다. 침지 시험 후 부식 속도는 교반에 의해 30% 이

상 증가하였고 부식된 영역의 깊이는 50% 이상 증가하

였다. 교반 후 부식된 합금 표면은 교반하지 않은 합금

표면과 비교하여 수지 형태의 오스테나이트 상이 부분

적으로 더 남아있었고 이는 부식 용액의 교반에 의한

마모의 역할에 비해 용액의 유속에 따른 부식 가속화

효과이다.
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