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1. 서론

  스테인리스강은 1900년대 초에 개발된 재료로 [1] 일상

생활을 매우 편리하게 해준 대표적인 금속공학의 성과물이

라 할 수 있다. 스테인리스강은 Fig. 1에서와 같이 미세조직

에 따라 크게 오스테니틱 스테인리스강, 페리틱 스테인리스

강과 마르텐시틱 스테인리스강으로 대별할 수 있다 [2]. 이 

세 가지를 기준으로 여러 조합의 스테인리스강이 가능하나 

실제적으로 위의 세 가지와 오스테니틱 스테인리스강과 페

리틱 스테인리스강이 혼합된 듀플렉스 스테인리스강이 산

업에 사용되고 있다. 스테인리스강은 탄소강이나 저합금강

에 비해 매우 우수한 내식성을 갖고 있으나, 특정한 환경에

서 부식이 급격하게 진행되어 치명적인 손상을 줄 수 있다. 

스테인리스강에서 발생할 수 있는 대표적인 부식형태는 입

계부식 (grain boundary corrosion), 응력부식균열과 핏

팅 등을 들 수 있다. 본 고에서 이중에서도 입계부식을 집중

적으로 살펴보고자 한다. 고도로 안전이 요구되는 산업계에

서 스테인리스강의 재료 요건에 입계부식 저항성이 포함되

어 있다. 입계부식은 결정립 경계를 따라 진행하는 국부적

인 부식이라 겉보기에는 부식이 발생한 것처럼 보이지 않을 

수 있다. 경우에 따라 거의 관통할 정도로 부식이 진행되어

도 육안으로 부식정도를 판별하는 것은 매우 어려워 자칫 

대형 사고를 유발할 수 있기에 관심을 기울여야 하는 부식형

태이다. 

  입계는 결정과 결정의 경계면으로 결정구조가 결정 내부

에 비해 불안정하다. 입계는 크게 저각입계와 고각입계로 

나눌 수 있으며 (Fig. 2), 결정 간의 misorientation이 15도 

이상이면 고각입계이고 작으면 저각입계이다. 저각입계는 
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tilt 입계와 twist 입계로 나눌 수 있다. 입계 중에 특별한 

입계는 에너지가 낮으며 이런 입계는 coincident site  lat-

tice라 하며 대표적인 것이 Σ3 boundary이다. 듀플렉스 

스테인리스강에서와 같이 서로 다른 두 상 (페라이트 상, 

오스테나이트 상)이 재료 내에 존재할 때 그 두 상 간의 

경계는 상 경계 (phase boundary)라 한다. 결정 내부에서

는 최인접 원자가 FCC구조에서는 12개이나 고각입계에서

는 10개 내지 11개이다. 일반적으로 순도가 매우 높은 순금

속에서 고각입계일지라도 입계부식이 잘 발생하지 않는다. 

고각입계는 에너지가 높은 상태이기에 적절한 조건이 충족

되면 입계에 편석이나 석출이 우선적으로 일어난다. 반응성

이 큰 원소 (예. Al, Si)가 입계에 편석하거나 반응성이 큰 

석출물이 입계에 생성되는 경우 입계 부식은 가속된다. 그

리고 반대로 치밀한 부동태 피막을 형성하는 원소 (예. Cr)

가 입계에서 고갈되는 경우에도 입계부식은 가속된다. 본 

고에서는 스테인리스강에서 입계 예민화 기구와 입계 예민

화 대책 그리고 입계 예민화 평가방법을 소개하였다. 

2. 스테인리스강의 예민화 

2.1 오스테니틱 스테인리스강 예민화

  오스테니틱 스테인리스강종은 매우 다양하지만 대표적

인 것이 type 304와 316 스테인리스강이다. 스테인리스강

에서 입계부식이 관찰되었는데, 1900년대 초에는 분석기

술이 발달하지 않아서 입계부식이 왜 발생하였는지를  알 

수 없었고 그래서 입계가 부식이 된 것을 재료가 예민화 

되었기 때문이라고 생각했다 [1]. 용접부에서 용접금속 경

계면에서 발생하는 knife line attack과 용접 열영향부에서 

발생하는 weld decay도 예민화의 한 형태이다. 마치 

Al-Zn-Mg 합금에서 시간이 지나면서 경화가 되는 것을 

시효경화라고 한 것과 유사하다. 스테인리스강에서 예민화

는 다음과 같은 경우에 발생할 수 있다. 첫째는 일반 산업계

에서 흔히 발생하는 것으로 재료가 고온에 노출 되었을 때 

입계에 크롬 석출물이 생성되면서 입계주변에 크롬농도가 

낮아져 발생하는 것으로 지금은 금속학적으로 잘 정립된 

현상이다 [3]. 대표적인 크롬 석출물은 크롬탄화물과 sig-

ma 상이다. 둘째는 입계에 크롬 석출물이 생성되지 않아서 

크롬 고갈이 없지만 입계에 반응성이 큰 원소 (Si, P)등이 

고온 열처리 중에 편석되는 경우이다 [4]. 이 경우는 안정화 

처리하지 않은 스테인리스강에서 열처리 온도가 충분히 높

아 크롬탄화물이나 sigma상이 석출되지 않지만 편석은 일

Fig. 1 Microstructure of stainless steel with chemical composition.

Fig. 2 Low angle boundary and high angle boundary.
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어나는 조건이다. 셋째는 원자력발전소에서 발생하는 경우

로 스테인리스강이 약 300 oC의 온도에서 중성자 조사를 

받았을 때 입계에 크롬탄화물이 석출하지 않아도 입계에 

Cr이 고갈되는 현상이 보고되고 있다 [5]. 이러한 예민화로 

인해 많은 문제가 발생하고 있다. 

  대부분의 경우 예민화는 입계에 크롬 탄화물의 생성과 

관련된 현상이기에 예민화 현상은 크롬탄화물 석출 온도, 

크롬탄화물의 형성에 필요한 크롬과 탄소 등의 확산 속도와 

관련이 깊다 [6]. 온도가 너무 높으면 크롬탄화물이 불안정

상이 되어 석출하지 않는다. 온도가 너무 낮으면 크롬탄화

물을 만들기 위한 크롬과 탄소의 확산속도가 너무 느려 열역

학적으로 크롬탄화물이 안정한 온도 구역이라도 크롬석출

물이 실질적으로 만들어지지 않는다. 따라서 특정 온도범위 

(480 – 760 oC)에서 크롬탄화물이 만들어 진다. 이런 크롬

탄화물의 석출 현상을 과학적으로 설명하는 것이 Fig. 3의 

시간-온도-석출물(TTP) 도형이다. 크롬석출물에는 크롬

탄화물 (Cr23C6), chi, Laves와 sigma상 등이 있다 [6]. 

이 석출물들이 생성되는 온도와 시간은 다르다. 크롬탄화물

은 석출곡선이 온도 축에 가깝게 있어 짧은 시간 고 온도에 

유지하거나 고온에서 급냉하여도 생성된다. type 316 스테

인리스강에서 열처리에 따른 입계탄화물 석출을 TEM으로 

관찰한 것을 Fig. 4에 나타냈다 [3]. 그 때 입계를 가로질러 

Cr profile을 TEM EDS로 측정하는데, 일반적으로 측정위

치에 따라 Cr profile이 달라진다. 측정위치가 Cr석출물에 

인접 할수록 최소 Cr농도는 감소한다. 일반적으로 Cr 석출

물간의 중간위치에서 Cr profile을 측정한다. 입계에서 Cr

농도가 12% 이하이면 일반적으로 입계가 예민화 되었다고 

한다. Fig. 5는 입계를 가로질러 측정한 Cr profile로 실선

은 실측한 값이고 점선은 Fick’s 제 2식에 따른 농도 pro-

file을 계산한 값으로 열처리 온도가 증가할수록 Cr 고갈폭

이 증가함을 볼 수 있다 [3]. 예민화는 여러 sigma 상이 

입계에 석출하면서 발생할 수 있으나 대부분이 크롬탄화물

과 연관된다. sigma상은 55%Fe–29%Cr–11%Mo-5%Ni

이어서 sigma상이 bulk보다 Cr함량이 약 10% 정도 높아 

입계에 Cr을 고갈시킬 수 있다 [6]. chi상 조성은  52%Fe- 

Fig. 3 Time-temperature-precipitation curve.

Fig. 4 Morphology of intergranular carbide and the location and extent of Cr profile measurement: (a) 650 oC for 500 h, (b) 
650 oC for 100 h.
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21%Cr-22%Mo-5%Ni이고 Laves 상조성은 38%Fe- 

11%Cr-45%Mo-6%Ni이다. chi상과 Laves 석출상의 

Cr함량과 bulk의 Cr함량이 유사해서 이런 상의 석출이 입

계 예민화를 유발하지는 않는다. chi, Laves 상의 Mo 함량

이 bulk에 비해 매우 많고, 그래서 석출상 주변에 Mo의 고

갈이 있을 수 있어 pitting저항성이 떨어질 수 있다. 

  크롬탄화물 생성과 관련된 예민화 발생 경로는 크게 세 

가지로 1) 재료를 mill annealing한 후 냉각 시와 2) 재료를 

크롬탄화물이 생성되는 온도에서 사용할 시 3)재료를 용접

할 시 예민화가 발생할 수 있다. 

  용접 중 발생하는 예민화에는 knife line attack과 weld 

decay가 있다 [2]. knife line attack은 Type 321와 type 

347 재료와 같은 안정화 처리 스테인리스강에서 발생하고 

weld decay는 안정화 처리하지 않은 스테인리스강에서 발

생한다. 안정화 처리한 스테인리스강을 용접 시 TiC NbC 

TaC 등이 용해되나 냉각 시에 TiC, NbC와 TaC나 크롬탄

화물이 석출하지 않는다. 용접 후 용접부에 multi pass용접, 

용접 후열처리나 고온에서 사용할 시에 용접부 경계에서 

크롬석출물이 석출하면서 크롬 고갈이 발생하고 이 부분이 

부식되는 것을 knife line attack이라 한 다. weld decay는 

안정화 처리하지 않은 스테인리스강에서 용접 중 열영향부

가 가열되면서 크롬 탄화물이 석출하는 것으로 weld decay

가 발생하는 영역은 열영향부로 용접부에서 조금 떨어져 

있는 부분으로 480 – 760 oC범위에서 비교적 서냉하여 크

롬탄화물이 생성되면 그 국부적이 부분이 예민화 될 수 있

다. 탄소함량이 많은 type 304 316강에서도 상기 현상이 

발생할 수 있다. Fig. 6에 knife line attack과 weld decay

를 동시에 표시하였는데, 이것은 용접부에서 knife line at-

tack과 weld decay가 발생하는 영역을 나타낸 것으로 일반

적으로 한 재료에서 두 가지 형태의 손상은 발생하지 않는

다. 

  원자력발전소에서 약 300 oC에서 중성자 조사를 받는 스

테인리스강에서 예민화는 크롬탄화물의 석출과 관계없이 

발생할 수 있다 [5]. 재료가 중성자 조사를 받으면 재료 내

부에 공공, 침입형 원소와 전위 등의 격자결함이 과잉으로 

생성되고 이로 인해 bulk와 입계사이에 확산이 활발해지면

서 재료의 에너지를 낮추는 방향으로 원소의 확산이 진행한

다. 중성자 조사를 받는 재료에서 Si, P등은 bulk에서 입계

로 이동한다. Cr, Mo등은 입계에서 bulk로 이동하며, 이런 

현상은 inverse Kirkendall effect로 잘 설명된다. 그래서 

입계에 Cr과 Mo등은 고갈되고 Si, P등은 농축되어 입계가 

예민화 된다. 입계 예민화에 가장 큰 영향을 주는 원소는 

Cr이다. Fig. 7에서 중성자 조사를 받은 재료에서Cr profile

을 나타냈다. 고온에서 크롬석출 되면서 생기는 Cr profile

에 비해 Cr 고갈 폭이 1/10배로 매우 좁으며 이것은 온도가 

낮은 것에 기인한다. 

  크롬탄화물과 관련한 입계 예민화 대책은 여러 가지가 

있다. 첫째로 탄소 함량을 줄여 크롬탄화물을 형성을 억제

하는 것으로 type 304L, 316L, 317L등이 여기에 속한다. 

L은 저탄소를 의미하여 일반적으로 탄소함량이 0.03%이

Fig. 5 Cr profile across grain boundary.

Fig. 6 Location of knife line attack (KLA) and weld decay.
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하이다. 둘째로 금속 탄화물 생성온도가 금속에 따라 다른 

것으로 이용한 것으로 냉각 중에 크롬탄화물 생성 온도보다 

더 높은 온도에서 금속탄화물을 생성하는 제3의 합금원소

를 첨가하는 방법이다. 이런 원소로 Ti, Nb와 Ta등이 있다. 

타이타늄탄화물과 니오븀/탄탈륨 탄화물은 870 – 1150 oC

에서 생성되고 크롬탄화물은 480 – 760 oC에서 생성된다. 

고온에서 냉각 중에 타이타늄탄화물과 니오븀/탄탈륨 탄화

물이 생성되면 재료 중에 고용 탄소 함량이 줄어들면 후속적

으로 추가 냉각 시 크롬탄화물 형성에 필요한 고용 탄소가 

부족하여 크롬 탄화물 생성이 억제된다. 그래서 크롬탄화물

로 존재하는 크롬이 거의 없어 입계에서 크롬 고갈을 막을 

수 있다. 이런 방법으로 예민화에 저항성을 갖는 재료로 Ti

를 첨가하여 타이타늄 탄화물을 형성하는 type 321이나 

Nb와 Ta를 첨가하여 NbTaC를 형성하는 type 347 스테인

리스강이 있다. Type 321와 type 347에서는 타이타늄탄

화물이나 니오븀/탄탈륨 탄화물이 생성되도록 안정화 열처

리를 900 – 925 oC에서 하기도 한다. 셋째로 용접 중에 

발생한 예민화를 용접 후열처리를 하여 입계에 고갈된 크롬

을 복원하는 것으로 healing이라고도 한다. 후열처리 시 크

롬이 bulk에서 입계로 확산하여 입계에서 크롬농도를 원상 

수준으로 증가시킨다. 하지만 용접 후열처리는 대형구조물

에는 적용하기가 어렵다.  용접 후열처리는 type 321 347

스테인리스강에서 종종 knife line attack을 유발할 수 있음

으로 조심해야 한다. 탄소함량이 많은 type 304 316스테인

리스강에서는 용접 중 weld decay가 발생할 수 있어 조심

해야 한다. 

2.2 페리틱 스테인리스강 예민화

  페리틱 스테인리스강은 오스테니틱 스테인리스강과 마

찬가지로 특정 온도범위에 놓이게 되면 페리틱 스테인리스

강에 입계부식이 발생한다. 페리틱 스테인리스강에 대한 대

부분의 연구는 type 430 스테인리스강에 대한 것으로 이 

재료는 Cr함량이 약 17%이다. 이 재료의 상태도를 Fig. 8

에 나타냈다 [7]. 이 재료가 오스테나이트상이 안정한 온도 

이상으로 가열되면 페라이트에서 탄소 용해도가 급격하게 

증가한다. 탄소 고용도가 증가한 가열된 재료는 냉각 시에 

페라이트에서 탄소 고용도가 급격하게 감소하면서 입계에 

탄화물을 형성한다. 입계에 크롬탄화물이 형성되면서 입계 

주변에 고용된 크롬 농도는 감소하면서 입계가 예민화 되어 

입계부식에 민감해 진다. 페리틱 스테인리스강은 저온에서 

탄소 용해도가 매우 낮아 거의 냉각속도에 관계 없이 입계에 

크롬탄화물을 형성한다. 페리틱 스테인리스강의 예민화는 

오스테니틱 스테인리스강과 마찬가지로 대부분 입계에서 

고용된 크롬의 고갈에 기인한다. 입계에서 Cr 함량이 12% 

이하이면 입계가 예민화 되었다 라고 한다.

  페리틱 스테인리스강의 예민화 기구는 오스테니틱 스테

인리스강과 거의 동일하지만 예민화 속도는 많이 다르다. 

페리틱 스테인리스강과 오스테니틱 스테인리스강의 예민

화 속도가 다른 것은 크게 Cr 확산계수와 탄소 고용도의 

차이이다. 페리틱 스테인리스강은 BCC구조이고 오스테니

틱 스테인리스강은 FCC구조라서 페리틱 스테인리스강에

서 Cr확산계수가 오스테니틱 스테인리스강에 비해 약 100

배 빠르다 [8]. 반면에 탄소가 오스테나이트 안정화 원소여

서 페리틱 스테인리스강에서 탄소 고용도는 오스테니틱 스

테인리스강에 비해 훨씬 작다. 페리틱 스테인리스강에서 크

롬 탄화물이나 크롬질화물은 400 – 700 oC 범위에서 입계

에 석출하며, 입계에서 고용된 크롬은 고갈된다. 또한 크롬

의 확산계수가 커서 TTP곡선에서 크롬 탄화물이나 크롬질

화물 석출과 관련된 C 곡선은 온도 축에 매우 가깝게 놓이고 

그래서 페리틱 스테인리스강을 수냉하여도 입계에 크롬 탄

화물과 크롬질화물이 석출한다(Fig. 9) [9]. 

  오스테니틱 스테인리스강에서 질소의 용해도가 높아 Cr

Fig. 7 Cr profile in radiation induced sensitized stainless steel: (a) measured value, (b) calculated value.
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석출을 지연시키지만 페리틱 스테인리스강에서는 질소의 

용해도가 낮아 냉각 중에 크롬 질화물을 형성하여 예민화를 

가속시킨다. 

  페리틱 스테인리스강의 예민화 대책은 오스테니틱 스테

인리스강과 근본적으로 동일하다. 크롬 탄화물과 크롬질화

물의 석출을 억제하기 위해 1) 탄소+질소의 함량을 가능한 

한 낮추고 2) Ti, Ta와 Nb 원소를 첨가하여 Ti(C,N), 

TaNb(C,N)을 형성하여 재료 내에 실질적으로 고용된 탄소

+질소의 함량을 낮추고 3) 입계에 크롬탄화물이나 질화물

의 석출로 입계에 크롬이 고갈된 예민화된 재료를 약 800 
oC 정도의 고온으로 가열하여 크롬이 고갈된 입계에 크롬이 

결정내부에서 입계로 확산하게 하는 열처리를 하는 것이다.

2.3 듀플렉스 스테인리스강 예민화

  듀플렉스 스테인리스강은 페라이트와 오스테나이트가 

대략 반반 있는 재료로 입계부식에 매우 저항성을 갖고 있

다. 듀플렉스 스테인리스강에서 예민화 기구는 근본적으로 

오스테니틱 스테인리스강과 동일하다. 듀플렉스 스테인리

스강을 고온에서 냉각하면 크롬탄화물이나 크롬질화물이 

페라이트와 오스테나이트 상 경계면에서 석출하며, 상 경계

지역에 크롬 고갈을 유발한다. 그런데 페라이트에서 Cr의 

확산계수가 오스테나이트 상에 비해 약 100배 빠르므로 Cr

은 주로 페라이트상에서 확산해 온다. 탄소는 크롬에 비해 

매우 빠른 확산속도를 갖는다 [8]. 그래서 탄소는 그것이 

오스테나이트상에서 나왔다 하더라도 크롬탄화물과 페라

이트 경계면으로 가서 페라이트에서 확산한 크롬과 반응하

여 크롬탄화물을 만들 것으로 보인다. 그리고 탄소가 페라

이트에서 온 것이라면 그것은 더욱 당연히 기존에 만들어진 

크롬탄화물과 페라이트 경계면으로 이동하여 크롬탄화물

을 성장시킨다. 이런 기구로 크롬탄화물이 만들어지면 페라

이트에서 크롬 확산 속도가 워낙 커서 크롬탄화물에서 페라

이트상으로의 크롬함량의 기울기는 완만할 것이다. 이런 현

상을 Fig. 10에 도식적으로 나타냈다. 또한 페라이트에서 

Cr의 절대 함량이 매우 높아 크롬탄화물에서 페라이트상 

경계에서 고갈된 크롬함량은 일반적으로 입계부식을 유발

하는 12% Cr보다는 높게 된다. 이런 이유로 듀플렉스 스테

인리스강은 입계부식에 저항성을 갖게 된다. 페리틱 스테인

리스강에서는 입계부식이 잘 발생할 수 있는데 페라이트를 

함유한 듀플렉스 스테인리스강에서 입계부식이 잘 발생하

지 않는다. 이것은 일반 페리틱 스테인리스강 (Type 430)

에서 Cr함량은 대략 18%인데 반해 듀플렉스 스테인리스강

에서 페라이트상의 Cr함량은 대략 30%이기 때문이다. 듀

플렉스 스테인리스강에서 페라이트상에서 크롬탄화물을 

만든다 해도 상 경계면에서 Cr 함량은 일반적으로 입계부식

이 발생하는 12%Cr 보다는 높게 유지된다. 

  듀플렉스 스테인리스강에서 오스테나이트 상은 페라이

Fig. 8 Fe-8% Cr pseudo phase diagram.
Fig. 9 Stability of chromium carbide in austenitic stainless steel 
and ferritic stainless steel.

Fig. 10 Cr profile across phase boundary of duplex stainless 
steel.
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트 상에 비해 낮은 Cr함량을 갖고 있다. 듀플렉스 스테인리

스강에서 오스테나이트 상이 연속적으로 존재하고 연속한 

오스테나이트 입계에서 크롬석출물이 발생하면 오스테나

이트 상에서 크롬 함량이 매우 낮기 때문에 오스테나이트 

입계에 고용된 크롬 함량은 쉽게 12% 이하로 떨어지므로 

입계부식에 매우 취약하게 된다. 

3. 스테인리스강 입계부식 시험

  입계는 결정과 결정의 경계로 부분적으로 결정구조의 불

연속성이 있는 부분이라 결정 내부에 비해 에너지가 높은 

상태이다. 입계는 에너지가 높은 상태이라 편석과 석출이 

우선적으로 발생하며 편석하는 원소가 Si, P 등과 같은 반응

성이 큰 원소가 편석함에 따라 입계부식은 가속된다. 입계

에 석출물이 생성되고 그 석출물이  결정 내부에 비해 반응

성이 크면 입계에 있는 석출물이 우선적으로 용해될 수 있

다. 입계에 생성되는 석출물이 안정하면 예를 들어 크롬 탄

화물이 석출하게 되면 그 크롬탄화물 자체의 크롬 함량이  

매우 높아 크롬탄화물은 부식이 되지 않을 수 있다. 하지만 

입계에 크롬탄화물이 생성되면 입계에 있는 크롬이 고갈되

어 그 부분이 우선적으로 부식이 될 수 있다. 산업현장에서 

주로 발생하는 입계부식은 주로 이것과 관련된다. 

  스테인리스강이 예민화되었더라도 모든 산업 환경에서 

입계부식이 발생하는 것은 아니다. 예민화된 재료라도 특정 

환경에서만 입계부식이 발생한다. 따라서 공급자나 수요자

는 사용 환경을 면밀히 평가한 후에 사용할 스테인리스강의 

예민화 허용치를 결정해야 한다. 사용 환경이 가혹하면 예

민화 정도를 엄격하게 규제하고 평범하다면 예민화 요건을 

배제할 수 있다. 

  스테인리스강의 예민화 평가방법이 미국 ASTM에 표준화

되어 있는데, 여기에는 고전적인 산성용액에서 침지시험 방법

과 예민화 재료의 분극 특성을 이용한 전기화학적 시험 방법

이 있다. 아래에 ASTM시험방법 [10-13]과 JIS시험방법 

[14]에 대해 소개하였다 ASTM시험방법에는 Intergranular 

Attack(A262−15, A763−15), Intergranular Corrosion 

(G28 − 02 )과 Sensitization (G108−94 )이라는 서로 

다른 용어를 사용하고 있는데 실질적으로는 동일한 현상을 

설명하는 용어이다. ASTM시험방법에는 시편준비, 시험용

액 준비, 시험방법과 평가방법이 자세하게 기술되어 있다. 

하지만 사업자가 재료를 사용하는 환경이 너무 다양하기 

때문에 ASTM은 예민화 허용정도를 지침으로 제공하지는 

않는다. 사업자는 사용 환경에서 입계부식정도를 직접 평가

하거나 corrosion data book에서 유사환경에서의 입계부

식 data를 참조하거나 아니면 자체 경험에 근거해서 예민화 

허용정도를 자체적으로 결정해야 한다.

  침지시험범과 전기화학적 시험방법은 일반재료의 예민

화 평가에 유용하나 방사화된 재료의 경우 hot cell 등의 

특별한 시험시설 내에서 수행해야 한다. 하지만 이런  시험

방법은 예민화현상을 단순화해서 산업적으로 사용하는데 

유용하나 예민화 기구나 원인 그리고 chromium profile등

에 대한 구체적인 정보를 제공하지는 않는다.  

3.1 오스테니틱 스테인리스강 입계부식 침지시험법 (ASTM 

A262)

  이 방법은 오스테니틱 스테인리스강에서 입계부식 (Inter‐
granular Attack) 민감성을 측정하는 방법으로 시험용액은 

practice에 따라 다르며 옥살산, 황산, 질산 등의 산을 기본 

성분으로 사용한다. 각 practice의 특징을 Table 1에 나타냈

다. A262 practice A는 옥살산에서 전기화학적 etching을 

하는 방법으로 신속하게 예민화를 평가할 수 있다. etching

Table 1  ASTM A262, intergranular corrosion test method of austenitic stainless steel
ASTM 

Standard 시험용액 시험시간 평가방법 부식부위

A262 Practice A 10 % H2C2O4
양분극=1A/cm2, 실온

90 sec. 부식형상
카바이트 주변의
Cr 고갈영역

A262 Practice B 50 % H2SO4 + 
2.5% Fe2(SO4)3, 비등

120 시간 무게감량
카바이트와 시그마상 주
변의 Cr 고갈영역

A262 Practice C 65%HNO3, 비등
48 시간 시험

5회 반복
무게감량

카바이트와 시그마상 주
변의 Cr 고갈영역

A262 Practice E 16%H2SO4 + 6%CuSO4
Cu 금속과 시편접촉, 비등

24시간 굽힘 후 형상
카바이트 주변의 Cr 고갈
영역

A262 Practice F
50%H2SO4 + 6%CuSO4
Cu 금속은 시편과 
비접촉, 비등

120 시간 무게감량
카바이트 주변의 Cr 고갈
영역
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된 표면 형상은 은 탄화물이 없는 경우 step형상을 보이고, 

연속적인 탄화물이 있는 경우는 ditch구조를 보이고 입계에 

탄화물이 있는 부분과 없는 부분이 혼재되었다면 step과 

ditch의 혼합구조 (dual)구조를 보인다 (Fig. 11). A262 

practice B는 탄화물석출과 관련된 예민화와 주조한 

CF3M CF8M의 sigma상과 관련된 예민화를 잘 평가하나 

type 316에서 sigma상과 관련된 예민화는 탐지하지 못한

다. A262 practice C는 Huey 시험법으로 잘 알려져 있으

며, 많이 사용된 방법이다. 이 방법은 탄화물과 sigma상 석

출과 관련된 크롬고갈영역을 잘 부식시킨다. 하지만 이 시

험법에서는 Type 316에서 Laves 상과 chi상도 부식시켜 

입계부식 민감도를 과도하게 평가할 수 있다. 이 방법은 또

한 시험용액에 Cr+6가 많지만 입계부식이 가속될 수 있다. 

A262 practice E는 황산과 황산구리 수용액에서 금속 Cu

가 시험 시편과 접촉하게 한 상태에서 갈바닉 부식의 원리를 

이용하여 입계부식을 평가하는 방법이다. 금속 Cu가 스테

인리스강과 갈바닉 커플을 이루면 스테인리스강의 부식전

위가 증가하며 그래서 스테인리스강의 입계부식이 가속된

다. 구부림 이후 입계부식 형상을 Fig. 12에 나타냈다. 

A262 practice F는 Strauss 시험법과 유사하나 시험용액

에 금속 Cu를 넣는 것이 다르다. 금속 Cu를 넣으면 용액 

중에서 금속 Cu가  Cu 이온으로 녹아 들어가고 시험시편 

표면에서 Cu이온이 환원반응을 하여 부식전위를 낮춘다. 

3.2 오스테니틱 고 합금강 침지시험법(ASTM G28)

  ASTM G28에 Method A와 Method B가 있다. ASTM 

G28 Method A와 Method B는 오스테니틱 스테인리스강 

중 C-276, Alloy 600, Alloy 625, Alloy 800등과 같은 

고합금강의 예민화를 평가하는 방법이다. 이 방법은 가공재

에 적용하며 주조재에는 적합하지 않다. ASTM G28에 

Method A는 근본적으로 ASTM A262 practice B와 동일

하다. ASTM G28에 Method B는 23 %H2SO4 + 

1.2%HCl + 1 % FeCl3 + 1 % CuCl2의 비등용액에서 

시험하는 것으로 C-276에만 사용된 방법이다. 

3.3 페리틱 스테인리스강 침지시험법(ASTM A763)

  ASTM A763은 페리틱 스테인리스강의 예민화를 평가

하는 방법이다. ASTM A763 이전에는 A262에 따라 페리

틱 스테인리스강의 예민화도 평가하였다. ASTM A763 

Practice W, X,  Y, Z는 ASTM A262 Practice A, B, E, 

F와 근본적으로 동일하고 차이가 있다면 시험시간이다. 

ASTM A262 Practice B인 Huey test는 페리틱 스테인리

스 강의 예민화 평가에 사용하지 않는다. ASTM A763 

Practice W는 ASTM A262 Practice A와 완전히 시험용

액과 시험시간에서 동일하다. ASTM A763 Practice X는 

강종에 따라 시험시간이 24시간, 72시간과 120시간 등이

나 이 시험법과 동등한 ASTM A262 practice B는 시험시

간이 120시간이다. ASTM A763 Practice Y는 강종에 따

(a) (b) (C)

Fig. 11 Etched structure in oxalic acid etch test, (a) step structure, (b) ditch structure, (C) dual structure(step+ditch).

Fig. 12 Intergranular corrosion of bent specimen after immersion 
test(A262 practice E).
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라 시험시간이 96시간과 120시간 등이나 이 시험법과 동등

한 ASTM A262 practice F는 시험시간이 120시간이다. 

ASTM A763 Practice Z와  ASTM A262 practice E는 

시험시간이 120시간으로 동일하다. 

3.4 전기화학적 single loop EPR 시험법(ASTM G108)

  Fe-Cr 강에서 Cr함량이 증가할수록 분극곡선에서 icrit 

과 ipass은 감소하는 현상을 이용하여 스테인리스강에서 입

계부식 민감도를 전기화학적 방법으로 측정할 수 있다. 

ASTM G108은 30oC의 0.5M H2SO4 + 0.01M KSCN 용

액에서 type 304와 304L에서 입계부식 민감도를 single 

loop EPR 방법으로 측정하는 방법이다. 이 시험 용액에서 

icrit  과 ipass은 재료의 Cr함량에 매우 민감하다. single loop 

EPR 방법은 이 시험 용액에서 표면을 1um까지 polishing

한 시편을 약 2 분 유지하여 부식전위, Ecorr(- 400 mV 

vs sce)를 안정화 시킨 후 + 200 mV vs sce까지 2분 

동안 양극으로 분극시킨다. 이 전위에서 역으로 Ecorr까지 

6분 동안에 6V/h의 속도로 분극시킨다 (Fig. 13). 이렇게 

역으로 재활성화 분극을 시키면 시편에서 Cr이 고갈된 부분

은 재활성화되어 큰 icrit를 보이고 Cr이 고갈되지 않은 bulk

는 재활성화가 되지 않아 작은 icrit을 보인다. 즉 이 시험용액

에서 역분극 시 Cr함량이 적을수록 큰 icrit를 보이는 현상을 

이용한 것으로 예민화 정도는 icrit 과 ipass로도 평가할 수 

있으나 ipass의 절대값은 워낙 적고, icrit은 실험에 따라 오차

가 있다. ipass와 icrit의 개념을 동시에 사용하면 재현성을 키

울 수 있다는 것에 착안해 분극곡선에서 active passive 

transition에서 ipass와 icrit개념을 반영한 Q값을 사용하고 시

편에서 입계면적을 반영한 X값을 사용하여 예민화 인자 Pa

를 도출하였다. Q값을 도식적으로 Fig. 13에 나타냈고, X는 

결정립크기를 반영하여 X=As(5.1 x 10-3 e0.35G)이며, 

As는 시편표면적(cm2), G는 100배 배율에서 grain size이

다. 

  현장에 바로 ASTM G108을 적용하려면 시험부위를 

1um까지 폴리싱 해야 하고 결정립 크기를 측정해야 한다.  

3.5 전기화학적 double loop EPR 시험법(JIS G 0580)

  double loop EPR은 30 oC의 0.5M H2SO4 + 0.01M 

KSCN 용액에서 type 304와 304L에서 입계부식 민감도

를 측정하는 방법으로 일본 JIS에 표준화되어 있다 [14]. 

측정방법을 Fig. 14에 나타냈고, 입계부식민감도는 Fig. 14

에서 Ir/Ia의 비로 나타낸다. type 304에서 Ia는 예민화 정

도와 거의 무관하나 Ir은 예민화에 매우 민감하다. double 

loop EPR은  single loop EPR 와 근본적으로 동일하다고 

볼 수 있다. 

4. 요약

  스테인리스강은 오스테니틱 스테인리스강, 페리틱 스테

인리스강과 마르텐시틱 스테인리스강으로 대별할 수 있으

며, 이 고도의 안전성이 요구되는 산업계에서 스테인리스강

의 입계부식, 응력부식균열과 핏팅과 같은 국부적 부식이 

발생하면 대형사고로 귀결될 수 있다. 스테인리스강의 입계

부식 기구와 대책 그리고 입계부식측정 방법에 대한 기술 

소개를 하여 산업현장에서 흔히 접하는 스테인리스강 예민

화에 대한 길잡이가 되도록 하고, 이 분야를 전문적으로 연

구하려는 연구자에게 예민화 전반을 이해하는데 활용되도

록 하였다.

Fig. 13 Single loop EPR test.

Fig. 14 Double loop EPR test.
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