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Corrosion failure analysis of the flow plate, which is one of the accessories of the plate heat exchanger in a

district heating system, was performed. The flow plate is made of 316 stainless steel, and water at different

temperatures in the flow plate exchanges heat in a non-contact manner. The flow plate samples in which

water mixing issues occurred were collected. Corrosion-induced pits, oxides, and contaminants were observed

at locations where two plates are regularly in contact. The EDS analysis of the surface oxides and contaminants

revealed that they were composed of carbon, silicon, and magnesium, which came from chemical adhesives.

The IC/ICP analyses showed that the concentration of chloride ions was 30 ~ 40 ppm, which was not sufficient

to cause corrosion of stainless steel. In the crevice, a local decrease in dissolved oxygen occurs along with an

increase in chloride ions, thus forming an acidic environment. These environments destroyed the passive film of

stainless steel, resulting in pits. Moreover, contaminants formed a narrower gap between the two metal plates

and inhibited the diffusion of ions, thereby accelerating crevice corrosion.
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1. 서론

지역난방은 열 생산시설에서 생산한 열의 손실을 최

대한 줄이기 위해 매설된 열수송 배관망을 통해 대단위

지역으로 온수를 공급하는 시스템이다 [1,2]. 물을 열 매

체로 이용하며, 열생산시설로부터 공급된 난방수(1차측

난방수)는 비접촉식으로 사용자측 난방수(2차측 난방수)

와 열교환하여 최종 사용처로 열을 전달한다. 난방수 사

이의 열교환은 열교환 설비를 통해 이루어지며, 판형 열

교환기는 우수한 열 전달 효율과 소형화가 가능하다는

특징을 가지기 때문에 현재 많은 곳에서 사용되고 있다.

판형 열교환기는 0.5 ~ 1 mm의 얇은 전열판과 이를

고정시키는 프레임 및 봉으로 구성된다. 전열판은 2 ~

3% 몰리브덴(Mo)이 첨가된 오스테나이트계 스테인리스

강으로, 우수한 내식성, 고온 강도 및 내산화성을 가진다

[3]. 전열판은 해링본 패턴(Herringbone pattern)으로 굴

곡을 가지고 있으며, 열교환기 중간에 놓이는 플로우 플

레이트(Flow plate)는 위아래로 엇갈리게 배치한다. 배

치된 전열판은 화학접착제로 접착된 고무 개스킷을 사

이에 두고 조임볼트로 조여지며, 판마다 좌우 방향으로

유체흐름을 형성한다. 예를 들면, 1차측 난방수는 고무

개스킷이 우측 포트(Port)가 실링되어 좌측 방향으로만
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흐르며, 교대로 놓인 판을 지나며 오픈된 좌측 포트를 통

해 전열판 표면을 이동하며 열교환을 한다. 2차측 난방

수는 반대로 좌측 포트가 실링되어있어 우측 방향으로

흐르며 열을 공급받는다. 열교환기의 고정 프레임에 접

촉하는 실 플레이트(Seal plate)는 4개의 포트가 개스킷으

로 실링되어 통로로써 이동만 하도록 하며, 이동 프레임

과 닿는 블라인드 플레이트(Blind plate)는 4개의 포트가

닫혀있어 프레임과 접촉하지 않고 유체가 흐르도록 한다.

판형 열교환기는 얇은 스테인리스 전열판을 겹겹이

위치시켜 물이 섞이지 않고 열을 효과적으로 전달하는

역할을 한다. 이때 중요한 점은 설비 관리를 위해 1차

측과 2차측 난방수의 혼합이 발생해서는 안 된다는 점

이다. 하지만 결함에 의해 물의 혼합 또는 개스킷 손상

[4], 전열판 스케일 형성 및 표면 부식 [5-7], 응력에 의

한 균열 [4,8] 등이 종종 발생하고 있으며, 이로 인해 누

수 및 열전달량의 감소로 이어져 보수로 인한 경제적 손

실, 열 공급 문제를 야기하므로 적절한 설비 관리를 위

한 대책이 요구된다. 육안으로 관찰가능한 결함은 유지

관리 및 보수가 원활하지만 보이지 않는 미세 결함은 파

손 원인 분석을 통해 적절한 관리방안이 도출되어야 한다.

따라서 본 연구에서는 판형 열교환기의 전열판에서

발생한 결함을 정밀 분석하고 원인 및 대책에 대하여

논하고자 한다. 최근 아파트 기계실에서 사용되었던 판

형 열교환기 내부에서 혼수 발생이 보고되었다. 혼수가

전열판에 어떠한 영향을 끼쳤는지를 평가하기 위해서,

무작위하게 수집한 샘플들의 외관을 관찰하여 표면 부

식 형태를 확인하였고, 표면 생성물 및 수질 성분분석

을 통해 부식 발생 원인 및 메커니즘을 도출하였다.

2. 연구방법

2.1 판형 열교환기 전열판 샘플링

판형 열교환기의 전열판은 AISI 316 스테인리스강으

로, 교대로 좌우방향으로 유체가 흐르는 플로우 플레이

트를 샘플로 수집하였다. 내부 혼수가 발생한 열교환기

의 전열판 중 두 개를 무작위로 수집하였고, 수집된 전

열판 사진을 Fig. 1b에 나타내었다. 전열판은 화학접착

제를 사용하여 고무 개스킷이 붙어 있음을 볼 수 있다. 

2.2 분석 계획

전열판 표면에 결함이 발생하였다면, 결함 발생 위치

의 경향성, 형성된 표면 스케일 분석을 통해 원인 및 발

생한 부식 타입을 예측해 볼 수 있다. 육안검사를 통해

부식 및 결함 위치를 판독하였으며, 검사를 통해 확인

된 부식 발생 위치를 가공하여 샘플로 제작해 정밀 분

석을 진행하였다. 광학현미경, 주사전자현미경, 에너지

분산형 분광분석법(Energy dispersive X-ray spectroscopy,

EDS)을 이용해 표면의 부식 형태 및 표면 스케일 성분

분석을 수행하였다. 판형열교환기 내부로 유입되는 난방

수에 의한 영향 평가를 위해 판형 열교환기로 공급되는

1차측 난방수와 2차측 난방수를 각각 채수하여 이온크

로마토그래프(Ion chromatography, IC), 유도결합플라즈마

질량분석기(Inductively coupled plasma mass spectrometer,

ICP-MS)를 통해 분석을 수행하였다. 

3. 연구결과

3.1 육안 검사

전열판 표면의 부식 발생 경향성을 파악하기 위해 육

안검사를 수행하였다. 부식은 특정 위치에서 규칙적으

로 나타났으며, Plate-1과 Plate-2의 발생위치가 동일하

였다. 표면이 패인 pit 형태로 발생되었으며, 전열판의

볼록한 위치에 분포하였다. 고무 개스킷은 고온에서도

사용 가능한 화학 접착제를 사용하여 부착되어 있으며

(Fig. 2c), 개스킷 및 화학접착제 아래에는 부식에 의한

손상은 발견되지 않았다. 전열판 표면에는 부식에 의한

산화물 형성과 더불어 오염물이 관찰되었으며(Fig. 2b,

2f), 오염물은 무작위한 위치에서 나타났다. Fig. 3은 광

Fig. 1. (a) Water flow of inlet and outlet in plate heat
exchanger, (b) Flow plate samples used in the plate heat
exchanger
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학현미경으로 촬영된 pit의 모습이며, 1, 2차 양측 난방

수에 노출된 면에서 육안검사에서 확인되었던 pit이 관

찰되었다. 1차측보다 2차측의 부식이 상대적으로 더 발

생한 것으로 확인되었으며, pit 주변에는 산화물이 형성

되어 있었다.

3.2 표면 결함 및 성분 분석

Fig. 4는 전열판 표면에서 관찰된 산화물 및 오염물의

모습이다. 모재의 조성과 비교했을 때(Table 1), 탄소(C),

산소(O)가 굉장히 높게 측정되었으며, Fig. 4의 B와 C

위치에서 실리콘(Si), 마그네슘(Mg)이 측정되었다. 스테

인리스강은 일반적으로 1 ~ 3 nm 두께의 크롬 산화물

Fig. 2. The corroded plate-1: (a) the surface pits distributed regularly in the hot water side, (b) oxides and contaminants, (c) a
rubber gasket attached by chemical adhesive, (d) the surface pits distributed regularly in the cold water side; The corroded
plate-2: (e) the surface pits distributed regularly in the hot water side, (f) ) oxides and contaminants, (g) and (h) the surface pits
distributed regularly in the cold water side

Fig. 3. Optical microscope images for the corrosion pits and the scales of the (a) plate-1 and (b) plate-2
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(Cr
2
O

3
) 부동태 피막을 형성함으로써 부식 저항성을 가

지는데[9], 측정된 C, O, Si, Mg 등을 포함하는 표면에

형성된 물질은 피막과 무관하게 외부에서 유입된 원소

에 의해 형성된 산화물 및 오염물로 판단된다.

관찰된 손상 표면 오염물(Fig. 4)은 열교환기에 사용

되는 개스킷 접착제일 가능성이 있으므로 접착제를 샘

플링하여 EDS 분석을 수행하였다. 사용된 화학접착제

를 수집하여 분석하였다. 난방수와 접촉하는 면은 노란

색, 비접촉면의 경우 검은색을 나타내었으며(Fig. 5), 환

경 및 색상에 따라 이를 성분 분석한 결과를 Table 3에

나타내었다. Table 2에 분석된 산화물 및 오염물과 비

슷하게 화학접착제 또한 탄소 및 산소가 높게 측정되었

으며, 난방수와 접촉하는 화학접착제는 소량의 염소가

포함된 것으로 확인되었다. 따라서 표면의 오염물은 화

학접착제이며, 운영 중 전열판 내부로 화학 접착제가 유

입되어 틈에 접착된 상태로 나타난 것으로 판단된다. 

Table 1. Nominal chemical composition of AISI 316 stainless steel plate

Element C Ni Cr Mo Si Mn P S Fe

wt% 0.08 10.00 ~ 14.00 16.00 ~ 18.00 2.00 ~ 3.00 1.00 2.00 0.045 0.03 Bal.

Fig. 4. The SEM images for the surface oxides and contaminants

Fig. 5. The appearance of chemical adhesive and EDS analysis in (a) black color region for the adhesives which is not contact
with heating water, and (b) yellow color region for the adhesives in contact with heating water
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3.3 수질 검사

전열판 부식에 대한 공급되는 난방수의 수질의 영향

이 있는지 검토해보기 위해 채수된 1, 2차측 난방수를

IC/ICP 분석하였다(Table 4). 스테인리스강의 부식을 일

으키는 염화 이온(Cl-) 농도는 1차측과 2차측에서 채수

된 물에서 30 ~ 40 ppm 수준으로 분석되었다. 염화 이

온은 SS316 스테인리스강 표면에 결함이 없는 경우 1,000

ppm 까지는 사용을 허용하고 있으며, 난방수 환경에서

염화 이온 자체가 스테인리스강 공식(Pitting corrosion)을

일으키기에는 농도가 낮음을 확인할 수 있었다 [9-11].

4. 토의

동일한 위치에서 발견되는 pit 위치는 전열판 디자인

에 의해 결정된다고 유추할 수 있다. 판형 열교환기 전

열판은 해링본 패턴으로 만들어져 있으며, 이러한 패턴

이 유체 난류 유동을 발생시켜 높은 열전달계수를 갖게

끔 함으로써 열교환 효율을 향상시킨다. 방향을 위아래

로 엇갈리게 번갈아 배치한 두 절연판은 조이면서 서로

맞닿게 되는데, 접촉 지점은 쉐브론 각(Chevron angle)

에 의해 결정된다(Fig. 6). 두 절연판의 접촉지점은 관

찰된 pit 위치와 정확히 일치하며, 접촉지점에서의 부식

은 금속 간 틈 형성에 의해 발생하는 틈 부식으로 추측

된다. 좁은 틈 내부에 산소 공급이 힘들기 때문에 산소

고갈 후 내부로 Cl-이온이 이동하게 되고 이때 형성된

염화철이 가수분해되면서 강산성 환경을 만들면서 부동

태 피막을 파괴하고 부식속도를 촉진하여 금속용해속도

를 가속한다. 이때 수질 내 염화 이온은 스테인리스강

의 공식을 일으킬 만큼 충분하지는 않았지만, 틈 부식

에 의해 국부적으로 축적된 염화 이온 농도 상승으로

공식이 충분히 발생 가능하며, 이러한 틈 부식은 처음

pit 발생 이후부터 급속하게 진행된다고 보고된다 [11,12].

판형 열교환기 전열판 사이의 밀착을 위해 사용되는

고무 개스킷의 접착용으로 화학 접착제가 사용되고 있

다. 표면 산화물 분석 결과 접착제 성분으로 확인되었

Table 2. The EDS analysis of the surface oxides and contaminants [at.%]

Element C O Si Al Mg P Ni Mo Cr Mn Fe

A 29.1 53.5 1.8 0.3 0.9 0.1 13.8 0.1 0.3 0.1 13.8

B 39.6 42.6 8.7 0.3 6.5 0.0 0 0.1 0.2 0.3 1.6

C 39.9 40.1 4.1 0.2 2.3 0.0 0.1 0.1 2.5 2.1 9.4

Table 3. The EDS analysis of the adhesives [at.%]

Element C O Si Al Mg Na Cl Ca Fe

Yellow color adhesive 70.4 22.9 0.4 0.3 0.3 1.1 1.8 0.9 1.9

Black color adhesive 79.7 17.7 0.4 - - 2.3 - - -

Table 4. IC/ICP analysis on the water quality of plate-1 and plate-2 [ppm]

Type Water Cl Na Fe Al Mg Cu Si S P

Plate-1
Hot 30.4 14.9 0.1 < 0.1 0.1 < 0.1 0.6 1.1 < 0.1

Cold 41.9 6.4 < 0.1 < 0.1 3.0 < 0.1 2.5 3.4 < 0.1

Plate-2
Hot 44.8 22.3 < 0.1 < 0.1 0.2 < 0.1 0.5 1.5 < 0.1

Cold 41.0 6.1 < 0.1 < 0.1 2.9 < 0.1 2.4 3.2 < 0.1

Fig. 6. The position of gap formed due to the contact
between plate-1 and plate-2
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으며, 열 교환기 고무 개스킷 접착용으로 시중에 판매

되는 접착제에 포함되는 성분(C, Si, Mg)이 확인되었으

므로 표면의 물질은 접착제로 판단된다. 접착제는 전열

판이 접촉하는 볼록한 위치에서 공통적으로 발견되었으

며, 접착제는 가수분해로 열 경화되면서 전열판 사이에

붙어 좁은 틈을 형성하면서 이온의 확산을 저해하여 틈

부식을 가속화할 수 있다. 접착제가 전열판 내 무작위

로 나타나므로, (1) 설치 과정 중의 오염, (2) 운영 중

떨어져 나온 접착제가 전열판 내부로 유입된 것이 부식

의 원인으로 추측된다.

5. 결론

판형열교환기의 전열판에서 발생한 부식은 미세한 틈

에서 기인한 부식으로 판단된다. 육안검사를 통해 표면

의 규칙적인 위치에서 부식에 의한 pit이 관찰되었으며,

Pit이 발생한 위치 주변으로 산화물 및 오염물이 확인되

었다. 오염물은 판형열교환기 전열판 사이를 밀착시키

기 위한 접착제로 추정되며, 난방수를 통해 미량의 접

착제가 유입된 것으로 판단된다. 난방수 내 염화 이온

의 농도는 30 ~ 40 ppm 수준으로 스테인리스강의 부식

을 일으킬 수준은 아닌 것으로 확인되었다. 하지만 판

형 열교환기의 구조상 얇은 전열판이 서로 맞대어 있으

며, 체결을 위해 일정수준 압력이 가해져 금속-금속 간

의 매우 미세한 틈이 형성된다. 표면 오염물은 그 틈을

더욱 좁게 형성함과 동시에 수질 내 원소의 확산을 저

해하기 때문에 틈 부식을 가속시켰을 것으로 추측된다.

국부적으로 용존 산소의 감소와 염화 이온 농도 증가는

강산성 환경을 형성하고, 스테인리스강의 부동태 피막

을 파괴해 부식을 일으킨 것으로 판단된다. 판형 열교

환기의 설계 상 미세한 틈 형성은 피할 수 없으므로, 틈

부식을 방지하기 위해서는 설비를 정기적으로 검사하여

틈 사이 오염물을 제거할 필요가 있으며 수질 내 염화

이온을 제거 또는 감소시켜야 한다.
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