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Corrosion behaviors of laser-welded super duplex stainless steel (SDSS) tubes after exposure to an actual

power plant environment for one year and those of fin-tube welded SDSS were evaluated. Results showed

that corrosion damage on the back side of the SDSS tube in the direction of hot air was higher than that on

the front side regardless of weldment location. However, corrosion damage showed no difference between

weldment and base metal due to recovery of phase fraction in the weldment through post weld heat treat-

ment (PWHT). Nevertheless, the SDSS tube showed severe corrosion damage along grain boundary due to

surface phase transformation (δ → γ) and Cr
2
N precipitation caused by PWHT with a high N

2
 atmosphere.

Corrosion resistance of the SDSS tube was recovered when degraded surface was removed. Corrosion sen-

sitivity of a fin-tube increased significantly due to pre-existing crevice, unbalanced phase fraction, and σ

phase precipitation adjacent to the fusion line. Although corrosion resistance was improved by recovered

phase fraction and sufficient dissolution of σ phase during PWHT, corrosion reaction was concentrated at

the pre-existing crevice. These results suggest that welding conditions for fin-tube steel should be opti-

mized to improve corrosion resistance by removing pre-existing crevice in the weldment.
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1. 서론

최근, 화력 및 원자력 발전소 등 다양한 발전산업영

역에서는 전력생산 후 배출되는 황산화물(SO
x
) 및 질산

화물(NO
x
) 등의 환경오염 물질에 대한 규제가 엄격화

됨에 따라, 오염물질 배출량 감소를 목적으로 발전 설

비 내 탈황설비를 구축하고 있다. 그러나 탈황설비 내

구동환경은 온도가 높고 부식에 대한 구동력이 높은 환

경으로 설비 내 적용되는 소재는 장기적 사용수명 보증

측면에서 보다 높은 내식성이 요구되고 있다 [1,2]. 기

존 적용소재로는 황산 분위기 내 고내식 특성 구현이

가능한 것으로 알려진 Cu가 미량 첨가된 내황산강이 활

용되고 있었으나, 최근, 실제 설비 내 부식현상의 경우,

황산뿐만 아닌 염산에 대한 부식 가속화 현상도 보고되

고 있어, 장기적 측면에서 보다 고내식 특성 보증이 가

능한 소재의 선정이 시급한 실정이다 [3,4]. 이에 대하

여, 슈퍼 듀플렉스 스테인리스 강재(Super duplex stainless

steel, SDSS)는 일반 듀플렉스 스테인리스 강재 대비 Cr,

Mo, Ni 등의 합금원소 함량이 높아 40 이상의 공식저

항 당량지수(Pitting resistance equivalent number, PREN)

를 가지며 높은 수준의 응력 부식균열 저항성을 바탕으
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로 탈황설비 내 열교환기용 적용소재로서 적용성이 검

토되고 있다 [5-7]. 그러나, 아직까지도 국내의 범용 슈

퍼 듀플렉스 스테인리스 강재는 상대적 고가인 심레스

타입(seamless type)의 외산재에 의존하고 있는 실정이

다. 이에 대하여, 다수의 국내 철강사에서는 국산 슈퍼

듀플렉스 스테인리스 조관 튜브를 개발하여 발전소 및

타 산업설비 내 적용하고자 노력하고 있으며, 최적의 용

접 및 후열처리 조건 확립을 통하여 용접부의 내식성을

seamless재 수준으로 확보한 바 있다 [8,9]. 한편, 열교

환기에 활용되는 조관 튜브의 경우, 공기와의 접촉면적

증가를 통한 열교환 효율 향상을 위해 튜브에 추가적으

로 핀을 부착하여 사용되는데, 이때 핀은 통상적으로 기

계적 체결이 아닌 용접을 통해 튜브에 부착된다 [10,11].

이에 대하여, 슈퍼 듀플렉스 스테인리스 강재는 일반 듀

플렉스 스테인리스 강재 대비 합금원소의 첨가함량이

높아 용접 시 용접부 및 인근영역에서 Cr 및 Mo가 농

화된 이차상의 석출이 용이한 것으로 알려져 있다 [12-

14]. 이 경우, 핀용접을 통한 용접부는 상분율의 불균형

이 야기되고 추가적인 이차상 석출로 인해 내식성의 현

저한 저하가 발생될 수 있을 것으로 판단된다. 그럼에

도 불구하고 핀용접부에 대한 구체적인 부식거동 관련

연구는 보고된 바 적으며 주로 접촉 면적 증가를 통한

열교환 효율 변화에 초점이 맞춰져 있다 [15,16]. 하지

만, 우수한 열교환 효율을 확보할 수 있다 할지라도 핀

용접부에 대한 미세조직적 특성과 부식 메커니즘의 규

명은 우수한 열교환기용 핀-튜브 제작 및 장기적 사용

수명 증가 측면에서 심층적으로 분석될 필요가 존재한

다. 또한, 실제 산업현장 내 열교환기용 핀-튜브가 적용

되는 환경은 열풍이 존재하는 환경으로, 먼지 및 부식

성 입자가 열풍을 따라 이동할 수 있다는 점을 고려할

때, 실제 환경 내 장시간 노출을 통한 부식거동은 순수

침지 조건과는 상이할 것으로 판단된다.

따라서, 본 연구에서는 슈퍼 듀플렉스 스테인리스 튜

브 조관 강재를 대상으로 실제환경 내 장기간 노출 후

나타나는 부식거동과 핀용접이 수반된 핀-튜브를 대상

으로 용접부 형상 및 미세조직적 특성이 부식거동에 미

치는 영향을 규명하고자 하였다. 또한, 실제 노출환경에

서 나타나는 부식특성을 바탕으로 우수한 내식성 확보

를 위한 용접 및 후열처리 조건에 대한 바람직한 방향

을 제시하고자 한다. 

2. 실험방법

2.1 시편 정보 및 용접/후열처리 공정 조건

본 연구에 사용된 시편은 슈퍼 듀플렉스 스테인리스

강재(STS 329J4L)로 시편의 화학조성은 Table 1에 명시

하였다. 조관 용접의 경우, 2.75 mm 두께의 시편을 대

상으로 CO
2
 레이저 제살 용접이 수행되었고 최종 제작

된 조관 튜브의 직경은 38.25 mm이다. 용접 입열량은

0.43 kJ/cm로 적용되었으며 보호가스는 Ar 및 H
2
가 활

용되었다. 조관 용접 후 후열처리(Post weld heat

treatment, PWHT)는 1100 oC의 80% H
2
+ 20% N

2
 분위

기 내에서 10 분간 유지 후 급냉하는 방식으로 진행되

었다.

핀용접의 경우, 고주파저항용접이 수행되었으며, 9.5 kV

의 인가 전압, 9.6 A의 인가 전류, 100 rpm의 회전속도

와 76 cpm의 전진속도를 갖는 조건으로 진행되었다. 이

후, 핀용접 된 시편의 후열처리는 대기 분위기 조건에

서 진행되었으며 1080 oC에서 10 분간 유지 후 급냉하

는 조건으로 수행되었다.

2.2 미세조직 관찰 및 부식형상 관찰

시편 별 미세조직 관찰을 위해, 시편을 마운팅 한 후

SiC 사포의 #4000까지 단계적으로 grinding하고 1 μm까

지 micro-polishing을 수행하였다. 이후 왕수(75 mL HCl

+ 25 mL HNO
3
) 용액 내에서 1-2분간 에칭하였고, 전계

방사형 주사전자현미경(Field emission-scanning electron

microscopy, FE-SEM)을 활용하여 미세조직을 관찰하였

다. 이후, 후방산란전자 회절(Electron backscatter diffraction,

EBSD)을 활용하여 미세조직 내 상분율 및 석출 이차상

을 분석하였다.

또한, 슈퍼 듀플렉스 스테인리스 튜브를 대상으로 실

제 환경에서 1년 간 노출시킨 뒤 회수하여 부식손상을

비교하였다. 이때, 튜브 표면 부착물 및 부식생성물의

제거를 위해 10% HNO
3
 + 5% H

2
SO

4
 용액을 활용하였

다. 이후, 표면 및 단면 부식형상 관찰 및 미세조직적

특성 분석을 위해, FE-SEM 및 전자탐침형 미소 분석기

(Electron probe micro-analyzer, EPMA)를 활용하였다.

2.3 전기화학적 동전위 분극 실험

전기화학적 부식거동 분석을 위해, 조관 튜브를 2 ×

2 cm2의 크기로 절단 후, 시편 하부에 전기적 접촉을 위

해 구리테이프를 부착하여 마운팅을 실시하였다 [9,17].

이후, 시편과 레진 계면의 틈부식 발생에 따른 부작용

을 배제하기 위해 테프론 본드를 활용하여 계면부를 실

링하였고 3전극 기반 전기화학적 동전위 분극

Table 1. Chemical composition of the super duplex stainless
steel (SDSS) sample

C Ni Cr Mo N Fe

SDSS <0.03 5.5-7.5 24-26 2.5-3.5 0.08-0.3 Bal.
436 CORROSION SCIENCE AND TECHNOLOGY Vol.22 No.6, 2023



CORROSION BEHAVIOR OF SUPER DUPLEX STAINLESS STEEL (STS 329J4L) TUBES AND FIN-TUBES USED IN THERMAL

POWER PLANT APPLICATIONS
(Potentiodynamic polarization, PD) 실험을 수행하였다.

기준전극과 상대전극으로는 각각 포화칼로멜 전극

(Saturated calomel electrode, SCE)과 고밀도 흑연봉을

사용하였다. 동전위 분극 실험은 시편을 ASTM G48-C

(6% FeCl
3
 + 1% HCl) 규격 용액 [18]에 노출시킨 뒤

개방회로전위(Open circuit potential, OCP) 기준 -0.3 ~

1 V 범위에서 0.5 mV/s의 속도로 전위를 상승시키는 방

식으로 수행되었다.

2.4 무게감량 측정 및 부식형상 관찰

핀-튜브 시편을 대상으로 무게감량 측정을 위해, 30 oC

및 35 oC로 유지되는 ASTM G48-C 규격 용액 내 일정

시간(72 h) 동안 침지 후 꺼내어 초음파 세척을 수행하

고 침지 전 무게 대비 감량된 무게를 측정하였다. 이후

단위 면적당 감량 수준은 equation (1)을 통해 정량적으

로 도출되었다.

Weight loss = (1)

여기서, W
1
, W

2
 및 A는 각각 시편의 침지 전 무게 (g), 침

지 후 측정된 무게 (g) 및 시편의 표면적 (cm2)을 의미한다.

이후, 침지 후 시편 별 부식형상 관찰을 위해 FE-SEM

을 활용하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 실제 부식환경 내 노출 조관 시편 대상 부식거동 분석

Fig. 1은 실제 화력발전소 열교환기 환경 내 1년 동안

노출된 슈퍼 듀플렉스 스테인리스 튜브 강재의 표면 형

상을 나타낸다. 산 세척 전 시편의 형상관찰 결과(Fig.

1a 및 b), 열풍 방향의 전면부 대비 후면부의 부착물 및

부식생성물의 형성 수준이 높은 것으로 관찰되었다. 표

면 부착물 및 부식생성물 제거 후 표면 형상관찰의 경

우(Fig. 1c 및 d), 전면부 노출 영역 대비 후면부 노출

영역에서 부식손상 수준이 상대적 높은 것으로 관찰되

었다. 이는, 강재 표면 국부적 수분 응결에 따른 산분위

기 형성 및 부식가속화와 부식생성물 하부영역에서 발

생되는 국소영역의 pH 감소 [19,20]에 기인한 결과로

예상된다. 즉, 열풍에 지속적으로 노출되어 부착물 및

생성물의 안정적 형성이 제한되는 전면부와 달리 후면

부는 발전소 작동/중단 및 일교차에 의한 외부 온도변

화로 인해 강재 표면에 국부적으로 수분이 응결되고 공

g

cm
2

---------
⎝ ⎠
⎛ ⎞ W

1
W

2
–

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

Fig. 1. Macro-observation of the tube samples after exposure in an actual power plant environment for one year: (a,c) the weld
exposed on front side, (b,d) the weld exposed on back side, (a,b) before pickling, (c,d) after pickling
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기 중의 황산화물 및 질산화물과 반응(H
2
O + SO

X
, NO

X

→ H
2
SO

4
, HNO

3
)하여 산성 분위기가 유도될 수 있다.

이로 인해 표면 부동태 피막이 파괴되고 국부적인 영역

에서 부식생성물이 다량 형성될 수 있다. 또한, 이 경우

수분의 증발이 상대적으로 느린 부식생성물 하부영역은

Hydrolysis (equation (2,3)) [21] 반응으로 인해 pH가 더

욱 감소되어 추가적인 부식반응이 집중될 수 있을 것으

로 판단된다.

Fe2+ + H
2
O → Fe(OH)

2
 + 2H+ (2)

2Fe2+ + 1/2O
2
 + 3H

2
O → 2FeOOH + 4H+ (3)

이를 통해, 열풍 방향에 전면으로 노출된 영역 대비

후면부는 부식손상이 보다 집중될 수 있었을 것으로 사

료된다.

한편, 모재와의 부식손상 수준 비교 측면에서, 용접부

내 부식손상은 모재부의 손상수준과 유사한 수준을 보

였으며 손상 깊이에 있어 유의한 차이가 관찰되지 않았

다. 이는 조관 용접 후 수행되는 PWHT 시 용접부 내

페라이트(δ상) 및 오스테나이트(γ상)의 불균일한 상분율

이 5:5 수준으로 회복된 것에 기인한 결과로 판단된다.

일반적으로, 2상(δ 및 γ상)이 존재하는 슈퍼 듀플렉스

스테인리스의 경우, 상분율 평형 수준에 의해 내식성이

크게 좌우되는 것으로 알려져 있다 [22-24]. 이에 대하

여, A. Putz et al.의 선행연구에 따르면 [25], 1050 ~

1100 oC의 온도 조건의 경우 δ 및 γ의 상분율이 5:5 수

준으로 유지될 수 있는 온도 조건인 것으로 보고된 바

있다. 한편, D. M. Cho et al.의 선행연구에 따르면,

1100 oC 이상의 온도 조건의 경우, δ상의 조대화로 인한

상분율의 평형 수준이 감소될 수 있으며, 1000 oC 이하

온도 조건에서는 Cr 및 Mo의 성분이 국부적으로 농화

된 시그마(σ)상의 석출이 촉진되어 기계적 물성 및 내

식성이 감소될 수 있는 것으로 보고되고 있다 [17]. 따

라서, PWHT 통한 내식성의 향상은 Cr, Mo 및 Ni 등

합금원소의 확산을 통해 δ 및 γ상 사이의 화학적 조성

의 평형과 두 상 사이의 전기화학적 전위 차이의 저감

을 유도하여 국부부식에 대한 저항성을 향상시키는 것

으로 해석될 수 있으며, 본 연구에서 적용된 PWHT

(1100 oC, 10분)는 상분율의 평형을 통한 성분 균일도 향

상 및 상들 간의 전기화학적 전위차 감소를 바탕으로

모재와 유사한 수준의 용접부 내식성을 확보할 수 있는

최적 조건일 것으로 판단된다.

표면 부착물 및 생성물 제거를 위한 산 세척 후 FE-

SEM을 통해 관찰된 표면 형상의 경우(Fig. 2), 전면부

노출 영역은 밸트 그라인딩 흔적 내에 국한된 형태의

Fig. 2. Surface morphologies of the samples after exposure in an actual power plant environment for one year: (a,c) front side
of the sample, (b,d) back side of the sample
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부식손상이 일부 관찰되었다. 반면, 후면부 노출 영역의

경우, 결정립계를 따른 높은 수준의 부식손상이 관찰되

었으며 일부 결정립 영역이 기지로부터 탈락되는 형상

을 보였다. 한편, 전면부 및 후면부 미세조직 관찰 결과

로부터, 시편 표면의 부식손상 영역 내 및 인근영역에

서 미세한 크기의 입자가 다량 관찰되었으며 전면부 및

후면부 모두 주로 미세한 크기의 입자 인근영역에서 초

기 부식반응이 집중되는 형상을 나타내었다(Fig. 2d). 이

에 대한 미세조직적 특성이 용접부 뿐만 아닌 모재 영

역에서도 관찰되었다는 점을 바탕으로, 이는 PWHT 시

용접부 및 모재부의 시편 표면 영역에서 유발된 미세조

직적 변화에 기인한 결과로 판단되었다. 

Fig. 3은 PWHT가 수행된 시편의 표면 및 단면 형상

을 나타낸다. 시편 표면 및 단면 형상 관찰 결과(Fig. 3a

및 b), 주로 표면부는 5:5 비율의 상분율이 유지되는 형

상이 아닌 조대한 크기의 γ상으로 구성되어 있었고 δ상

은 상대적 작은 크기로 존재하였으며 주로 결정립계에

서 5 μm 이하 크기의 미세한 입자가 분포된 형상을 나

타내었다. EPMA 분석 결과(Fig. 3c), 결정립계 부근 미

세한 입자는 Cr 및 N의 농화를 바탕으로 인근영역의

Cr 및 N의 성분 고갈을 초래하여 강재의 내식성을 크

게 저하시키는 Cr
2
N으로 검출되었다 [26]. 일반적으로,

Cr
2
N 생성 메커니즘의 경우, 냉각 시 N 고용도가 낮은

δ상 내 N의 고용도가 임계수준을 초과하면서 Cr
2
N 형

태로 석출되는 것으로 알려져 있으며 주로 γ상 대비 δ

상의 분율이 높은 온도 조건에서 급냉 시 석출이 용이

한 것으로 보고되고 있다 [27]. 그러나 본 연구의 경우,

표면부에서 δ상 대비 γ상의 분율이 높고 결정크기가 상

대적 조대한 조건에서 Cr
2
N이 석출되었다는 점을 바탕

으로, 이는 후열처리 분위기 조건 내 존재하는 N
2
의 유

입에 의한 결과로 해석되며, N 침투로 인한 표면부 미

세조직은 δ상에서 γ상으로 상변태가 진행된 것으로 판

단되었다. 800 oC 이상의 고온 분위기에서 강재 표면의

N 가스 (N
2
)는 원자상태로 (N) 해리가 가능하며 [28,29],

γ상 안정화 원소인 N의 내부 유입량이 증가함에 따라

표면영역의 미세조직은 δ상에서 γ상으로 변태될 수 있

다. 이후, δ상의 체적 감소가 진행됨에 따라 상 내부 Cr

은 점차 농화되고 결국 Cr 및 N이 농화된 형태의 Cr
2
N

으로 석출된 것으로 판단된다.

Fig. 4는 미연마 및 인위적 연마를 통해 표면 γ상 조

대화 및 Cr
2
N 석출 영역을 제거한 시편을 대상으로 수

행된 동전위 분극 곡선을 나타낸다. 부동태 구간 내 양

Fig. 3. (a) Surface and (b) cross-section morphologies of the sample, which had been post weld heat-treated in an 80% H
2
 +

20% N
2
 gas composition, and (c) EPMA result of the sample
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극전류밀도가 매우 높은 수준인 미연마 시편 대비 연마

시편의 경우 표면 γ상 조대화 및 Cr
2
N 석출 영역이 제

거된 것에 기인하여 부동태 구간 내 양극전류밀도가 현

저히 감소하였다. 따라서, 우수한 내식성 확보를 위한

슈퍼 듀플렉스 스테인리스의 바람직한 PWHT 조건은 δ

상 및 γ상의 상분율 평형을 위한 온도 조건 설립이 중

요할 것으로 판단되며 N 유입으로 인한 표면부 Cr
2
N의

석출이 배제될 수 있는 수준의 N
2
 가스 분위기 선정이

중요할 것으로 사료된다.

3.2 핀-튜브 시편 대상 미세조직 및 부식거동 분석

Fig. 5는 표면 상변태 영역을 인위적으로 제거한 슈퍼

듀플렉스 조관재 위에 동일 소재의 핀이 용접된 핀-튜

브 시편의 측면, 윗면 및 내면 형상과 함께 FE-SEM으

로 관찰한 핀-튜브의 용접부 단면 형상을 나타낸다. Fig.

5d에서 보이는 바와 같이 핀-튜브 용접부의 경우 일부

틈이 존재하는 형상을 나타내었는데, 이는 곡률이 존재

하는 튜브 위에서 수행되는 용접 특성상 전체적인 면적

의 균일한 용접이 제한되어 일부 미용접 영역이 발생된

결과로 판단된다.

Fig. 6은 핀-튜브 용접부의 미세조직 형상을 나타낸다.

용접부 및 인근영역 미세조직 관찰결과, Fig. 6a 및 c에

서 보이는 바와 같이 상분율이 틀어진 형상을 보였으며,

Fig 6b 및 d에서 보이는 바와 같이 용접선 인근영역에

서 결정립계를 따른 균열이 일부 관찰되었다.

Fig. 7은 핀-튜브 용접부 및 핀영역의 EBSD 분석 결

과를 나타낸다. 추가적인 이차상의 석출량이 거의 없고

δ상 및 γ상의 상분율 평형 수준이 상대적 양호한 핀영

역과 달리, 핀-튜브 용접부의 경우, δ상의 분율이 γ상 대

비 현저히 높은 수준으로 관찰되었으며 주로 δ/γ 계면

에서 σ상의 석출이 관찰되었다. 미세조직 관찰 결과를

바탕으로, 용접선 인근에서 발생된 결정립계를 따른 균

열은 용접 후 응고과정에서 σ상이 석출된 δ/γ상 계면 내

응고수축 응력이 집중된 것에 기인한 결과로 판단해 볼

수 있다. 또한, 2상이 함께 공존하는 슈퍼 듀플렉스 스

Fig. 4. Electrochemical potentiodynamic polarization curves
of the post weld heat-treated sample before and after
mechanical grinding, evaluated in an ASTM G48-C
standard solution

Fig. 5. (a-c) Macro-observation of the fin-tube welded sample, and (d) cross-section morphology of the fin-tube weld
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테인리스 강재인 점을 고려하여 δ/γ상 사이의 상이한 열

팽창 계수(δ: 12.5 × 10-6/K, γ: 17.1 × 10-6/K) [30]도 균

열 발생에 일부 기여했을 것으로 판단된다.

Fig. 8은 30 oC 및 35 oC 온도로 유지되고 있는 ASTM

G48-C 규격 용액 내 3일간 침지 후 측정된 무게감량 및

형상관찰 결과를 보여준다. 우선, 침지 기간 및 용액 온

도 증가에 따라 측정된 감량 수준은 증가하는 거동을

나타내었다. 부식형상 관찰 결과, 부식손상은 주로 핀-

튜브 용접영역에서 집중된 형상을 나타내었으며 침지

기간이 장기화됨에 따라 용접선을 따른 부식손상 수준

이 증가하는 경향을 보였다. 또한, 3일간 침지한 일부

시편에서는 핀영역이 튜브로부터 탈락되는 거동이 관찰

Fig. 6. Microstructure observation of the fin-tube welded sample: (c,d) magnified images of the boxed area in (a,b),
respectively

Fig. 7. (a) Cross-section morphology of the sample, (b,d) EBSD phase fraction map of the boxed area in (a)
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되었다. 하지만, 용접부 인근영역을 제외한 타 영역에서

의 공식 손상은 관찰되지 않았다. 이는, 핀-튜브 용접영

역에 존재하는 틈에서 초기 부식반응이 집중되고 이후

틀어진 상분율 및 σ상 석출과 같은 미세조직적 불균일

도가 높은 것에 기인하여 부식손상이 현저히 증가한 결

과로 판단된다. 일반적으로 논의되는 σ상의 석출 메커

니즘은 δ상으로부터의 직접 변태(δ → σ)와 δ상으로부

터 σ 및 γ
2
로의 공석 변태(δ → σ + γ

2
)로 요약될 수 있

다 [31-33]. 이후, γ
2
는 초기 γ로 epitaxial 성장을 하는

것으로 보고되고 있으나 [32,33], σ상의 석출은 기본적

으로 합금성분의 충분한 확산이 가능한 조건의 상대적

느린 냉각속도에서 용이하게 형성되는 것으로 보고되고

있다. 한편, 용접 시 빠른 냉각속도로 인해 합금성분의

확산이 제한됨에 따라 형성될 수 있는 Cr
2
N과는 다른

형성 메커니즘을 갖는 σ상이라 할지라도, 상 내 Cr 성

분의 국부적 농화와 인근영역에 합금성분의 고갈을 초

래하여 슈퍼 듀플렉스 스테인리스 강재의 내식성을 저

하시킬 수 있는 대표적인 이차상 입자라는 점은 동일한

범주로 간주되고 있다. 따라서, 핀-튜브 용접재의 PWHT

를 통한 석출 σ상의 제거는 우수한 내식성 확보를 위

해 필수적으로 수반되어야 할 것으로 판단되었다.

이에 대하여, Fig. 9는 PWHT 유무에 따른 핀-튜브 용

접부 인근영역의 EBSD 상분석 결과를 나타낸다. 용접

선 인근영역에서 γ상 대비 δ상의 분율이 높고 σ상이

다량 석출된 PWHT 미처리 시편과 달리 1080 oC에서

10분 동안 PWHT가 수행된 시편의 경우, γ상의 분율은

대략 20% 증가하여 PWHT 미처리 시편 대비 상분율

평형수준이 크게 증가하였다. 또한, 용접 후 석출되었던

σ상의 분율은 0.1% 이하로 매우 미미한 수준으로 감소

되어 핀-튜브 용접재의 현저한 내식성 향상이 기대되었다. 

Fig. 10은 PWHT 미처리 및 수행시편을 대상으로

ASTM G48-C 규격 용액 내 침지 후 측정한 무게감량

Fig. 8. Weight loss measurement of the fin-tube welded
samples after immersion in an ASTM G48-C standard
solution for three days, and their macro corrosion
morphologies

Fig. 9. EBSD phase fraction map of the fin-tube welded samples: (a) before PWHT and (b) after PWHT
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수준 및 부식형상을 나타낸다. PWHT 수행 시편의 경

우, PWHT 미처리 시편 대비 60% 수준정도 감소한 현

저히 낮은 감량수준을 나타내었다. 이는 앞서 언급한 바

와 같이 효과적인 σ상의 제거에 기인한 내식성 향상의

결과로 해석될 수 있다. 그럼에도 불구하고, 부식손상

관찰 결과에서 주된 부식손상 영역은 핀-튜브 용접부

및 인근영역에 집중된 형태를 나타내었다. 물론 PWHT

가 수행된 시편의 경우, PWHT 미처리 시편과 같이 3

일 침지 후 핀영역이 탈락되는 형태는 관찰되지 않았으

나, 초기 부식반응이 핀-튜브 용접부에서 집중되었다는

점은 용접 후 기존에 존재하고 있던 틈영역으로 인해

부식반응이 진행된다는 것으로 이해될 수 있고 보다 장

기 침지 시 핀영역의 탈락이 발생될 수 있을 것으로 예

상된다. 따라서, 용접 시 핀-튜브 사이 틈발생을 효과적

으로 제어할 수 있는 용접조건 설정에 대한 추가 연구

가 필요할 것으로 사료된다. 

Fig. 11은 PWHT 미처리 및 수행 시편을 대상으로 침

지 기간 별 핀-튜브 용접부의 단면 부식형상을 나타낸

다. PWHT 유무에 관계없이 부식손상은 침지 기간이 장

기화됨에 따라 외부에서 핀-튜브 용접부의 중심방향으

로 진행되는 거동을 나타내었다. 한편, PWHT 미처리

시편의 경우(Fig. 11a-c), PWHT 수행 시편(Fig. 11d-f)과

비교하여 1일의 상대적 짧은 기간의 침지조건(Fig. 11a

및 d)에도 불구하고 부식손상 수준이 현저히 높은 수준

으로 관찰되었으며, 2일 침지 시(Fig. 11b) 용접선을 따

른 손상 범위가 인근영역으로 조대화 되었고 3일 침지

시(Fig. 11c) 핀영역은 튜브로부터 탈락되는 형상을 나

타내었다. 이는, 앞서 언급한 바와 같이 핀-튜브 용접부

의 틀어진 상분율과 높은 수준의 σ상 석출에 기인한 결

과로 해석될 수 있다. PWHT 수행 시편의 경우 또한,

틈 내부에서 부식손상이 점차 조대화되는 형상을 보였

으나, 그 손상은 PWHT 미처리 시편 대비 상대적 낮은

Fig. 10. Weight loss measurement of the fin-tube welded
samples with and without PWHT after immersion in an
ASTM G48-C standard solution for three days, and macro
corrosion morphologies of the post weld heat-treated fin-
tube welded sample

Fig. 11. Cross-section morphologies of the fin-tube welded samples after immersion in an ASTM G48-C standard solution for
three days: (a-c) before PWHT, (d-f) after PWHT, and immersion for (a,d) one day, (b,e) two days, and (c,f) three days,
respectively
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수준으로 관찰되었다. 초기 부식반응의 경로를 제공할

수 있는 용접부 내 틈이 두 시편 모두 존재한다는 관점

에서 부식손상 수준 비교 시, 조직 불균일(틀어진 상분

율 및 σ상 석출)이 존재하는 시편의 부식손상은 틈만

존재하는 시편 대비 부식손상이 현저히 높은 수준으로

관찰되었다. 이는, 조직 불균일도가 틈부식 대비 핀-튜

브 용접재의 부식손상을 현저하게 증가시킬 수 있는 위

험한 인자가 될 것으로 판단된다. 따라서, 용접 최적화

를 통한 틈발생을 억제할 수 있는 연구가 선행되어야

하나, 조직 불균일이 보다 부식 가속도를 현저히 증가

시킬 수 있다는 관점에서, PWHT를 통한 조직 불균일

의 해소는 장기 내식성 확보를 위해 반드시 수행되어야

할 것으로 판단된다.

4. 결론

본 연구는 실제 열교환기 부식환경 내 1년 간 노출된

슈퍼 듀플렉스 스테인리스 조관 강재를 대상으로 부식

거동을 분석하였고, 이후 핀용접 수행 시편을 대상으로

PWHT 유무에 따른 용접부에서 나타나는 미세조직 및

부식 특성을 분석하였다. 이를 통해 도출된 주요 결과

는 다음과 같이 간략히 요약된다.

1. 실제 발전소 열교환기 환경 내 노출되는 경우, 열

풍방향의 전면부 대비 후면부에서 부식생성물 부착량

및 부식손상 수준이 현저히 높게 관찰되었고 PWHT 시

용접부 상분율의 회복에 기인하여 용접부 및 모재부 사

이 부식손상의 유의한 차이는 관찰되지 않았다. 

2. 한편, 조관 튜브 시편의 경우, N
2
 함량이 상대적 높

은 분위기 내에서 PWHT가 수행된 것에 기인하여 표면

부 미세조직은 δ상이 현저히 감소하고 γ상의 분율이 크

게 증가된 형상을 나타내었다. 또한, 표면부 조대한 γ상

결정립계에서 Cr
2
N이 다량 석출된 형상을 보였고 이에

기인하여 결정립계를 따른 부식손상 수준이 매우 높게

관찰되었다.

3. 핀용접부의 경우, 용접 후 용접부 내 기 존재 틈이

관찰되었으며 δ상의 분율이 높고 γ상의 분율이 낮은 것

으로 관찰되었다. 또한, 주로 δ/γ상 계면에서 다량의 σ상

석출이 관찰되었다. 이와 같은 용접부 형상 및 조직 특

성에 기인하여 ASTM G48-C 규격 용액 내 침지 후 부

식손상은 용접부에만 집중되었으며 모재 지역(핀 및 튜

브)의 부식손상은 관찰되지 않았다. 침지 시간 별 부식

거동은 틈 내부에서 초기 부식반응이 집중되고 이후

σ상이 존재하는 인근의 핀 및 튜브 영역으로 가혹한

부식손상이 빠르게 진행되어 일부 핀의 탈락이 발생되

는 형상을 나타내었다.

4. 한편, PWHT가 수행된 핀-튜브 용접재의 경우, 용

접부의 미세조직은 σ상이 효과적으로 제거되었으며 δ/

γ상 분율이 크게 회복된 형상을 나타내었다. 이와 같은

미세조직적 특성을 바탕으로, 침지 후 무게감량 수준은

크게 감소하였고 용접부 인근 핀 및 튜브 영역으로의

부식손상 조대화는 관찰되지 않았다. 이에 기인하여 동

일 시간 침지에도 핀의 탈락은 발생되지 않는 등 PWHT

처리 전 시편 대비 수행 후 시편의 내식성은 크게 향상

된 것으로 관찰되었다. 그러나, 침지 기간 장기화에 따

라 기 존재 틈을 따른 부식손상은 PWHT 처리 전 시편

과 마찬가지로 점차 진행되는 것으로 관찰되었다. 따라

서, 핀-튜브 용접부에 존재하는 틈을 제거하기 위한 최

적 용접 조건 도출에 대한 추가 연구가 필요할 것으로

사료된다.
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