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1. 서론 

최근, 전세계적으로 미세먼지 및 지구온난화로 인해 친환

경적이고 경제적인 에너지 생산 시설의 중요성이 강조되고 

있다. 지역 난방 시스템(District heating system)은 차세

대 친환경 에너지 생산시설 중 하나로, 생산한 열을 활용하

여 전기 및 온수를 에너지 수요가 많은 대규모 지역의 사용

자들에게 일괄 공급하는 시스템이다 [1-10]. 국내의 지역 

난방 시스템의 손상 사례에 대한 기존 연구 내용들을 살펴보

면, 배열 회수 보일러 및 첨두 부하 보일러 튜브의 순환수에 

따른 부식 특성 연구가 진행되었으며, 그 결과 지역 난방수

가 순수한 증류수에 비해 부식 전위 및 피팅 전위를 낮춘다

고 보고되었다 [1]. 첨두부하 보일러 대류부의 부식 파손 

분석에 대한 연구 결과의 경우에는, 보일러수에 포함된 Na 

및 Cl의 영향으로 인해 강한 산성 물질이 형성되었으며, 이

슬점 부식으로 인해 파손이 발생했다고 보고되었다 [2]. 배

열 회수 보일러의 유동 가속 부식 원인 고찰에 대한 연구 

결과, 유입되는 가스와 직접 접촉하는 방향의 튜브에서 가

장 많은 두께 감육이 발생했으며, 전형적인 유동 가속 부식 

패턴을 보여주었다 [3]. 해외의 보일러 손상 사례의 경우, 
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In this study, a corrosion failure analysis of a heat transport pipe was conducted, as the result of a pinhole 
leak. Interestingly, the corrosion damage occurred externally in the pipeline, resulting in severe thickness 
reduction near the seam line. Also, while a stable magnetite protective film formed on the inner surface, 
the manganese oxide formation occurred only on the outer surface. The interior and exterior of the pipe 
were composed of ferrite and pearlite. The large manganese sulfide and alumina inclusions were found 
near the seam line. In addition, the manganese sulfide inclusions resulted in grooving corrosion, which progressed 
in the seam line leading to the reduction in the thickness, followed by the exposure of the alumina in 
the matrix to the outer surface. To note, the corrosion was accelerated by pits generated from the boundaries 
separating the inclusions from the matrix, which resulted in pinhole leaks and water loss.
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구리 용해로에 사용되는 폐열보일러관의 파손 원인 분석에 

대한 연구가 진행되었으며, 그 결과 공기 누출 및 순환 온도

에 의한 황산 이슬점 부식이 발생하여 파손되었다고 보고되

었다 [4].

본 파손 분석 연구에서 기술된 열수송관은 열원 시설에서 

만들어진 온수를 아파트와 같은 대단위 시설에 공급하기 

위해 사용되는 수송용 배관이다. Fig. 1는 임시 보수 및 회수 

절차의 이해를 돕기 위한 그림으로, 초기 열수송관 모식도

(Fig. 1a), 임시보수 이후의 열수송관 모식도 (Fig. 1b) 및 

파손 분석을 위한 클램프 구조물 분해 절차이다(Fig. 1c). 

열수송관은 강관(Steel, 내부), 폴리우레탄(Polyurethane, 

PU, 중간) 보온재 및 고밀도 폴리에틸렌(High density 

polyethylene, HDPE, 외부) 순서로 내부에서부터 외부까지 

구성되어 있다. 강관은 KS규격에 명시된 압력 배관용 탄소강

을 [11] 사용하며, 운전 수명은 최소 30년 이상이다. 열수송

관은 1.5 m 깊이의 토양 내부에 매설되어 17년 동안 75 

~ 120 °C의 온도 범위 및 16 kgf/cm2 이하의 운전 압력에서 

사용되었다. 열수송관 직관부에 핀홀(Pin-hole)이 발생하

여 누수가 발생하였고, 매설 지역 주변 온도가 상승해 스팀 

현상이 발생하여 임시 보수를 진행하였다. 누수를 막기 위하

여 생성된 핀홀 위치에 HDPE를 덧대고 금속 클램프를 활용하

여 강관과 밀착시켜 누수를 물리적으로 억제하였다. 그 뒤 

보온을 위해 PU 보온재를 도포하고, 외부를 HDPE로 다시 

감싸는 것으로 임시 보수하였고, 동절기 동안 사용 후 교체 

및 회수하였다. 열수송관은 항상 고온수에 노출되어 부식되므

로, 노후화 및 부식에 따른 파손이 주로 발생하며 [12], 파손이 

될 경우 열 효율 감소 및 운영 중단으로 인한 경제적 손실뿐만 

아니라 동절기 난방 공급 중단으로 인한 불편함과 인명피해까

지 발생할 수 있다. 따라서 해당 소재의 파손 원인 규명 및 

대책 방안 마련에 대한 연구는 매우 중요하다. 따라서, 본 

연구에서는 강관이 나타내고 있는 부식 특성을 기반으로, 

고온수 공급용 열수송관에 발생한 부식 파손 현상을 분석하고 

원인을 고찰하였다.

2. 연구방법

2.1 분석 계획 수립

본 연구에서 사용된 파손된 강관은 지역난방용 열수송관

(지름: 140 mm, 설계 기준 두께: 5.1 mm)으로, 전기저항

용접(Electric resistance welding, ERW)된 압력 배관용 

탄소강이며, KS 규격에 명시된 해당 압력 배관용 탄소강의 

화학적 조성 및 파손된 강관의 화학적 조성 분석 결과를 

Table 1에 표기해 놓았다. EDS 분석결과 탄소 및 망간이 

KS 규격보다 많이 함유되어 있었다. 누수된 강관은 외관에 

대한 검사를 육안으로 마친 후, 표면 관찰, 미세조직 분석, 

부식 생성물 정의, 내부 개재물 정의 및 감육 정도 분석을 

위해 Fig. 2의 ①시편 위치의 핀홀이 발생한 부분을 기준으

로 손상부(Damaged part)와 HDPE 및 클램프의 영향을 

벗어나는 비손상부(Undamaged part)로 분류되었다. 강관

은 핀홀 분석을 위해 핀홀 시편(①), 핀홀 파손부의 내부 

미세조직 및 개재물 분석을 위한 단면 시편(①-a, ①-b), 

비심라인에 위치한 모재의 내부 미세조직 및 개재물 분석을 

위한 단면 시편(⑩), 표면(내외면)의 부식 생성물 분석을 

위한 손상부 심라인 시편(②, ③), 손상부 열영향부 시편

(④, ⑤), 비손상부 심라인 시편(⑥, ⑦), 비손상부 열영향부 

시편(⑧, ⑨), 손상부 비심라인 시편(⑪, ⑫), 비손상부 비심

라인 시편(⑬, ⑭), 두께 측정을 위한 손상부 링 시편(⑮) 

및 비손상부 링 시편(⑯)으로 가공되었다.

Element (wt%) Fe C Si Mn P S

KSD 3562 Bal. 0.3 0.35 0.3 ~ 1 0.04 0.04 

Failed steel Bal. 3.27 0.08 1.66 0.01 0.03

Table 1 Nominal chemical composition for KSD 3562 and failed steel [11]

Fig. 1 Schematic of (a) heat transport pipe line, (b) after 
temporary maintenance and (c) disassembly procedure of 
polyurethane, clamp and high density polyethylene.



YOU SUB KIM, HOBYUNG CHAE, WOO CHEOL KIM, JOON CHEOL JEONG, HEESAN KIM, JUNG-GU KIM, AND SOO YEOL LEE

124 CORROSION SCIENCE AND TECHNOLOGY Vol.19, No.3, 2020

2.2 미세조직, 부식 생성물 및 내부 개재물 분석법

부식이 발생한 강관 내외부 표면의 부식 생성물 종류를 

정의하고, 구조 분석을 위해 X선 회절법(X-ray diffraction, 

XRD, AXS/D8 discover)과 에너지 분산형 분광 분석법

(Energy dispersive x-ray spectroscopy, EDS, EDAX)

을 사용하였다. 핀홀부 단면 및 강관 단면의 미세조직과 내부 

개재물 분석을 위해서 광학 현미경(Optical microscopy, 

OM, Olympus/BX51M)과 주사 전자 현미경(Scanning 

electron microscopy, SEM, TESCAN/LYRA3 XMU)을 

활용하였으며, 내부 개재물의 종류를 정의하기 위해 EDS를 

사용하였다. 미세조직 분석을 위해 사포(SiC, #2000) 및 

다이아몬드 서스펜션(Diamond suspension, 1 ~ 6 )을 활용

하여 폴리싱(Polishing)한 뒤, 5% 나이탈(Nital) 용액으로 

에칭(Etching) 하였다.

3. 연구결과 및 고찰

3.1 외관 검사 및 감육도 측정

Fig. 3는 핀홀이 발생한 열수송관의 외관 및 핀홀을 보여

준다. 외면(Fig. 3a)과 핀홀 주변의 내면(Fig. 3b)을 비교

하였을 때, 외면의 부식이 매우 심하게 발생했으며 내면은 

균일한 보호 피막이 잘 형성되어 있는 것을 확인하였다. 누

수의 직접적인 원인이 된 핀 홀은 1개로 용접부인 심라인에 

위치하고 있었으며(Fig. 3b), 지름은 약 1.8 mm정도의 크

기를 가졌다(Fig. 3c). 그 외 누수의 원인이 될만한 심각한 

파손은 발견되지 않았다. 

핀홀이 발생한 위치를 중심으로 부식이 강관의 두께 방향

에 대해 미치는 영향을 살펴보기 위해, 실제 매설된 강관이 

지표면을 향하는 방향을 시계 방향 12시로 두고 손상부 및 

비손상부의 두께를 원주방향에 따라 측정하였다(Fig. 4). 

손상부의 경우, 누수 및 핀홀이 발생한 지점(4시 방향, 

심라인)의 주변 두께는 정상 두께의 약 31% 수준인 1.58 

mm를 보였으며, 비손상부의 경우에도 1-4시 방향의 두께

가 정상 두께보다는 낮은 수준을 보였다. 손상부 및 비손상

부에서 모두 확인 가능했던 심라인 주변에서의 감육 정도가 

크게 측정된 것은 전기저항용접된 강관의 용접부에서 종종 

발생한다고 보고되는 황화망간 개재물의 생성에 의한 국부

Fig. 2 Measurement positions and sample dimension for failure analysis on corroded heat-transport pipe.

Fig. 3 (a) Corroded heat-transport pipe (Red circle: pin-hole
position), (b) inner surface of the pipe with a pin hole in the
seam line, (c) a pin hole with a diameter of 1.8 mm (outside 
view).

Fig. 4 Thickness measurements for (a) damaged part (specimen
15 shown in Fig. 1), (b) undamaged part (specimen 16 shown
in Fig. 1), and (c) water existed between metal clamp and HDPE
pad (unit: mm).
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적 부식(Grooving corrosion)을 먼저 고려해 볼 수 있다 

[13,14].

명확한 결과를 얻기 위하여 손상부 및 비손상부의 원주방

향에 따른 내/외경을 측정한 결과 손상부와 비손상부의 내

경은 평균 129±0.25 mm로 유사했지만, 손상부의 외경은 

평균 136±0.53 mm, 비손상부의 외경은 평균 139±0.15 

mm로 차이가 있음을 알 수 있었다. 강관의 표면 관찰로부터 

알게 된 외면의 심각한 부식 정도와 내면의 건전한 표면, 

내경은 차이가 없지만 외경은 차이가 있는 것을 통해, 외부

에서부터 부식이 진행되어 두께 감육이 일어난 것을 알 수 

있었다.

지역난방공사에서 제공한 손상부 진단 보고서에 따르면, 

초기 누수가 발견되어 임시 보수를 진행할 당시, 표면의 

HDPE는 변형되었으며, 강관과 HDPE 사이의 PU 보온재는 

가수분해 된 채로 발견되었다. 강관과 보온재를 보호하는 

HDPE의 변형이 발생함에 따라, 외부로부터 수분 및 오염물

이 내부로 유입되었을 가능성이 크고, 이로 인해 보온재가 

가수분해 되었다고 생각된다. 이러한 환경조건에서는, 강관 

외면이 내면보다 열악한 부식 환경에 노출되기 때문에, 외부

에서부터 부식이 진행되어 핀홀이 발생했을 것으로 추정된

다. 또한, 임시 보수기간인 동절기 운영 중에도 핀홀을 통해 

물이 소량씩 지속적으로 누수 되어, HDPE를 덧댄 구조물 

사이로 물이 흘러 들어오면서 강관의 부식이 가속화되었기 

때문에 비손상부(Fig. 4b)보다 손상부(Fig. 4a)에서 두께 

감소가 심각하게 발생하였다. 이는 누수된 강관을 회수한 

시점으로부터 수개월이 지난 이후에도 HDPE 및 클램프 구

조물 사이에 존재한 수분이 결과를 뒷받침한다 (Fig. 4c).

3.2 부식 생성물 분석

Fig. 5는 손상부 및 비손상부의 외면 및 내면에 대한 XRD 

분석결과이며, 내외면의 EDS 분석 결과를 Table 2에 정리하

였다. 손상부 및 비손상부의 심라인, 열영향부 및 비심라인 

위치(specimen ②, ③, ④, ⑤, ⑥, ⑦, ⑧, ⑨, ⑪, ⑫, ⑬, 

⑭)의 모든 XRD 결과는 유사하였기에, 심라인(specimen 

②, ③, ⑥, ⑦) XRD 그래프를 대표로 제시하였다. 

손상부 및 비손상부의 심라인, 열영향부 및 비심라인 위

치의 내면(Fig. 5a, 5b)에서는 공통적으로 부식을 억제하는 

보호성 피막인 마그네타이트(Magnetite) 부식생성물로 이

루어져 있는 것을 확인할 수 있으며, 높은 회절 강도로 보아 

외면에 비해 치밀한 막을 형성하고 있는 것으로 보인다. 반

면 내면보다 부식에 취약한 환경에 놓인 외면(Fig. 5c, 5d)

의 경우, 마그네타이트뿐만 아니라 망간산화철이 함께 형성

Element (wt%) Fe O Si Mn P S

Inner 64.14 26.61 0.17 0.60 5.73 0.09

Outer 71.15 25.82 0.27 0.62 1.65 ▪

Table 2 EDS measurement results (in wt%)

Fig. 5 X-ray diffraction patterns on (a, b) inner surface and (c, d) outer surface in the damaged and undamaged part.
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되어 있었다. 용접부에 망간이 존재하는 경우 치밀한 마그

네타이트 형성을 방해하여 부식을 가속화시킨다고 알려져 

있다 [15-17]. 따라서 망간산화철이 외면에만 형성되었다

는 사실을 기반으로, 열악한 환경에 노출된 외면에서부터 

부식이 진행되었음을 알 수 있다. 또한, 표면 관찰을 통해 

발견한 심라인 근처에서의 부식 가속화 현상은 망간의 영향

으로 인한 국부적인 부식 때문임을 알 수 있다.

3.3 미세조직 및 개재물 분석

Fig. 6은 손상부의 위치별 단면에 대한 미세조직 사진이

다. 결정립크기는 심라인 2.15 μm 열영향부 2.19 μm, 

비심라인 2.1 μm로 모든 위치에서 결정립 크기 차이가 크

지 않고, Image J 소프트웨어를 이용한 모재 대비 펄라이트

의 비율도 심라인 10%, 정상부 10.2%로 비슷하여, 미세조

직은 큰 차이가 없었다. 이를 통해, 강관에 누수를 발생시킨 

핀홀은 미세 조직적 차이로 인해 나타난 부식이 아닌 것을 

확인하였다.

Fig. 7은 손상부 단면에서 발견한 두 종류의 개재물에 대

한 SEM 사진이며, 원으로 표시한 위치의(Spot 1~5) EDS 

화학적 조성 분석 결과를 Table 3에 정리하였다. Fig. 7a의 

Spot 1은 철(Fe)의 함량이 높게 나타나는 모재로 개재물과

의 화학적 조성 비교를 위해 제시하였다. Spot 2는 라멜라 

구조로 이뤄진 점과 상대적으로 높은 탄소(C) 함량을 보이

면서 전형적인 펄라이트 조직임을 알 수 있다 [18-20]. 

Fig. 6 Microstructures composed of ferrite and perlite in (a) seam line (specimen ①-a shown in Fig. 1), (b) heat affected zone
(specimen ①-b shown in Fig. 1), and (c) non seam line (specimen ⑩ shown in Fig. 2).

Fig. 7 Microstructures with inclusions in the cross section of damaged part (a) specimen ①-a shown in Fig. 2 and (b) specimen
⑩ shown in Fig. 2.

Position Spot 1 Spot 2 Spot 3 Spot 4 Spot 5

Fe 84.39 79.58 42.69 89.01 0.18

C 4.97 11.34 3.78 3.52 4.36

O 2.96 2.59 2.70 2.95 41.24

Al ▪ ▪ ▪ ▪ 52.40

Si 0.66 0.64 0.53 0.06 0.08

P 3.24 3.13 2.70 0.61 0.03

S 0.41 0.39 13.60 0.67 0.30

Mn 3.39 2.34 34.02 2.57 1.41

Table 3 EDS measurement results for the spots shown in Fig. 7 (in wt%)
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반면, Spot 3에서 페라이트와 펄라이트와는 이질적인 개재

물이 발견되었고, 망간 (Mn)과 황(S)의 함량이 매우 높은 

것을 통해 황화망간(MnS) 개재물인 것을 알 수 있었다. 

Fig. 7b의 Spot 4는 모재인 반면, Spot 5의 개재물은 높은 

알루미늄(Al)과 산소(O) 함량을 보였고, 이는 알루미나

(Al2O3) 개재물인 것을 알 수 있었다.

Fig. 8은 손상부의 비심라인 및 심라인 시편 단면의 황화

망간 사이즈 및 분포에 대한 SEM 사진이다. 빨간색 동그라

미로 표시한 부분이 황화망간 개재물이며, 모두 EDS 분석

을 통해 정의하고, 각각의 화학적 조성 결과를 Table 4에 

정리했다. 심라인 및 비심라인 모두 황화망간이 발견되었지

만, 비심라인(Fig. 8a-c)은 0.5 미만의 작은 개재물이 분포

해 있는 반면, 심라인(Fig. 8d-f)은 0.5 이상의 큰 개재물

이 존재하는 것을 확인하였다.

강 내의 황화망간 개재물의 경우 Equation (1)과 같은 

메커니즘으로 생성된다고 잘 알려져 있으며, 강 내부에 황

화망간이 존재하게 되면 국부적으로 증가하는 황의 양 때문

에 부식을 가속화시키는 역할을 한다 [13,14]. Table 1에 

명시된 화학성분을 참고하면 해당 강관은 망간 0.3 ~ 1 

wt% 및 황 0.04 wt% 이하가 첨가되도록 KS 규격에 설계

되어 있다. 하지만 모재의 EDS분석 결과 함유되어 있는 망

간의 양이 KS규격의 설계 기준보다 높은 것을 알 수 있으며, 

특히 전기저항용접 및 열처리와 같은 생산 공정 중에 황화망

간 개재물이 내부에 형성된 것으로 보인다 [21,22]. 따라

서, 내부에서 발견된 황화망간 개재물의 부식에 대한 영향

으로 인해 심라인 부근의 두께 감소가 심하게 발생한 것으로 

생각된다(Fig. 4a-b).

FeS + Mn → MnS + Fe (1)

Fig. 9는 손상부 비심라인 및 심라인의 단면에서 발견한 

알루미나 개재물에 대한 SEM 사진이다. 표시된 위치의 개

재물은 EDS 분석을 통해 각각의 화학적 조성을 모두 확인

하였으며, 그 결과를 Table 5에 정리하였다. 분석결과 위치

에 관계없이 알루미나 개재물을 모두 발견할 수 있었지만, 

비심라인(Fig. 9a-b)에서 알루미나 개재물은 약 2 μm 정

Fig. 8 MnS inclusions found in the damaged part shown in Fig. 1: (a-c) specimen ⑩ and (d-f) specimen ①-a.

Fig. 8a-8c (specimen ⑩) Fig. 8d-8f (specimen ①-a)

Spot 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Fe 32.47 75.71 26.09 21.83 ▪ 32.05 50.99 20.02 14.78 19.96 27.70 ▪ ▪ 32.49

C 10.97 5.51 11.40 9.74 11.13 8.36 10.18 10.20 14.06 12.25 12.03 12.48 12.81 11.50

O 3.38 4.08 3.20 3.02 0.72 2.88 3.41 2.00 5.53 3.54 5.38 2.51 5.08 5.02

Si 0.33 0.87 0.35 0.75 0.31 0.33 0.65 0.09 0.72 0.42 0.65 0.36 0.22 1.26

P 0.41 0.57 0.12 0.42 0.16 0.22 0.46 0.07 5.23 4.98 6.61 5.33 4.18 5.83

S 17.09 4.63 19.20 19.50 28.69 17.17 9.96 20.26 18.75 16.50 13.99 24.81 24.27 12.77

Mn 35.35 8.63 39.64 44.75 57.28 38.98 24.35 47.36 40.93 42.63 33.64 51.53 52.58 31.13

Table 4 EDS measurement results for the MnS inclusions shown in Fig. 8 (in wt%)
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도의 크기를 가지고 있는 반면, 심라인(Fig. 9c-e)에서는 

2 μm 이상의 알루미나들이 분포하고 있었다. 

또한 알루미나가 모재로부터 떨어져 나간 흔적(Fig. 

10a-b)을 발견할 수 있는데, 이는 시편 전처리 과정 중 

(폴리싱 또는 에칭) 알루미나가 모재보다 더 단단하기 때문

에 연마되지 않고 모재로부터 떨어져 나간 것으로 판단된다. 

특히, 비심라인(Fig. 10a)보다 심라인(Fig. 10b)에서 알루

미나가 떨어져 나간 흔적들이 많이 보였으며, 이는 심라인

에서 더 많은 알루미나 개재물이 존재하고 있음을 추측해 

볼 수 있다.

손상부의 외면에서부터 내면까지의 단면에 대한 SEM 분

석결과(Fig. 8, Fig. 9), 위치에 관계없이 손상부의 비심라인 

및 심라인 모두에서 황화망간 및 알루미나 개재물이 존재하

는 것을 확인할 수 있었다. 주로 황화망간(Fig. 8)은 구형인 

Fig. 9 Microstructures with Al2O3 inclusions found in the damaged part shown in Fig. 2: (a-b) specimen ⑩, (c-e) specimen ①-a.

Fig. 9a-9b (specimen ⑩) Fig. 9c-9e (specimen ①-a)

Spot 1 2 3 4 5

Fe 0.18 ▪ 0.19 0.38 0.25

C 4.36 ▪ 4.37 2.91 3.58

O 41.24 44.79 34.78 36.06 36.33

Al 52.40 55.21 54.17 49.21 53.50

Si 0.08 ▪ 0.09 0.02 0.08

P 0.03 ▪ 3.83 2.92 3.56

S 0.30 ▪ 0.62 0.34 0.27

Mn 1.41 ▪ 1.96 1.95 2.42

Table 5 EDS measurement results for the Al2O3 inclusions shown in Fig. 9 (in wt%)

Fig. 10 Al2O3 traces (red circle) eliminated from the matrix in (a) specimen ⑩ and (b) specimen ①-a.n ①-a.
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반면 알루미나(Fig. 9)는 다각형이었으며, 두 가지 개재물 

모두 비심라인보다 심라인에서 상대적으로 크기가 큰 것이 

확인되었다. 이와 같은 현상의 원인은 전기저항용접 때문으

로 보인다. 전기저항용접에 의해 강관의 온도가 1600 °C까

지 상승하였다가 수 초 내로 400 °C의 저온으로 빠르게 떨어

지면서 용접부 심라인에 고용체(Solid solution) 및 재석출

(Re-precipitation) 효과가 발생하게 되고, 이로 인해 내부 

개재물의 크기가 커진다 [13].

알루미나가 강 내부에 존재하면 외부로부터 응력이 가해

졌을 때 응력집중현상이 유발되어 기계적 물성에 악영향을 

주며, 개재물(알루미나) 주변에서 미세한 틈이 생성되고, 

높은 전위 밀도가 유발됨에 따라 공식(Pitting corrosion)

현상이 활발히 발생한다고 알려져 있다 [23]. 강관 내부에 

존재하는 알루미나는 부식 초기에는 용해되지 않고, 서로 

다른 두 상인 알루미나와 모재의 경계면에서 먼저 부식이 

빠르게 진행된다. 결과적으로, 알루미나와 모재 사이에 미

세한 틈이 생기게 되고(Fig. 9a-f), 부식이 계속 진행됨에 

따라 틈의 크기는 더욱 커지게 된다. 결국, 알루미나 개재물

은 모재로부터 떨어져 나와 커다란 구멍(Pit)을 만들게 되

고(Fig. 10a-b), 이 구멍으로부터 부식이 가속화되면서 핀

홀이 발생된 것으로 생각된다 [24,25].

4. 결론

지역 난방 시스템에서 사용된 열수송관에 핀홀 발생으로 

인한 누수의 원인을 분석하였다. 강 관의 부식은 HDPE의 

변형 및 보온재의 가수분해로 인해 외부로부터 부식이 시작

되었을 가능성이 높다. 강관의 외부는 심각하게 부식된 상

태였으며, 특히 심라인 주변의 두께를 감소시켰다. 내면에

는 보호성 피막인 마그네타이트가 상대적으로 치밀하게 형

성되어 있는 반면, 외부에는 치밀한 마그네타이트의 형성을 

억제하는 부식생성물인 망간산화물이 존재하였다. 강관은 

위치에 관계없이 유사한 페라이트 및 펄라이트 조직을 가지

고 있었으나, 심라인 부근에서 더 큰 크기의 황화망간 및 

알루미나 개재물이 발견되었다. 황화망간 개재물은 심라인 

부근에서 국부 부식을 유발하기 때문에, 심라인 부근에서의 

두께 감소가 심하게 일어났으며, 이에 따라 알루미나가 표

면으로 노출되었다. 노출된 알루미나 개재물과 모재의 경계

로부터 발생한 부식은 틈을 만들고, 지속적인 부식에 의해 

개재물이 모재로부터 탈락되면서 작은 구멍을 형성한다. 이

러한 알루미나 및 황화망간 개재물의 복합적 작용으로 심라

인에 핀홀이 형성되어 누수가 발생한 것으로 보인다. 따라

서 강관 제조 시 추가 공정 또는 제조 라인의 엄격한 관리를 

통해 알루미나와 황화망간 같은 개재물의 생성을 억제할 

필요가 있다.
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