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The effect of two different annealing temperatures on the level of the second phase precipitated in the micro-

structure and the corrosion behaviors of super austenitic stainless steel were examined. The sample annealed

at a higher temperature had a significantly lower fraction of the sigma phase enriched with Cr and Mo ele-

ments, showing more stable passivity behavior during the potentiodynamic polarization measurement. How-

ever, after the welding process with Inconel-type welding material, severe corrosion damage along the

interface between the base metal and the weld metal was observed regardless of the annealing temperature.

This was closely associated with the precipitation of the fine sigma phase with a high Mo concentration in the

unmixed zone (UMZ) during the welding process, leading to the local depletion of Mo concentrations around

the sigma phase. On the other hand, the fraction of the newly precipitated fine sigma phase in the UMZ was

greatly reduced by post-weld heat treatment (PWHT), and the corrosion resistance was greatly improved.

Based on the results, it is proposed that the alloy composition of welding materials and PWHT conditions

should be further optimized to ensure the superior corrosion resistance of welded super austenitic stainless

steel.
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1. 서론

슈퍼 오스테나이트계 스테인리스 강재(Super austenitic

stainless steel, SASS)는 기존 오스테나이트계 스테인리

스 강재 대비 Cr, Ni, Mo, N 등의 합금원소의 첨가량

이 높아 우수한 내식성 확보가 가능한 강재로 인식되

고 있다 [1-3]. 특히, 공식저항 당량지수(Pitting resistance

equivalent number, PREN)가 40이상으로 [4-6], 부동태

피막의 안정도가 매우 높아 해양 환경뿐 아니라 가혹

한 부식환경의 발전소 설비에도 그 적용 수요가 높게

나타나고 있다 [7]. 또한, 선박 산업에서는 황산화물

(SO
x
) 및 질소산화물(NO

x
)의 배출량 감소를 위해 선박

내 정화시설을 구축하려 다양한 노력을 기울이고 있는

데, SASS는 우수한 부동태 피막 형성 특성을 바탕으

로 부식 가혹도가 높은 정화시설 내 스크러버로의 적

용이 가능한 것으로 보고되고 있다. 하지만, Cr 및 Mo

함량의 증가는 조직 내 카이(Chi, χ), 시그마(sigma, σ)

상 등의 이차 석출물의 열역학적 안정도를 높일 수 있

고, 석출물의 계면부 성분 결핍에 기인하여 공식저항

성이 오히려 감소되는 부작용의 가능성이 존재한다. 조

직 내 이차 석출물의 분율 저감을 위한 노력의 일환으

로 소둔 열처리 온도 제어를 고려해 볼 수 있다. 즉,
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상대적으로 고온에서 소둔 열처리하여 미세조직 내 시

그마 상의 분율을 저감하려는 시도를 통해 SASS 제품

의 내식성을 향상시키려는 것이다. 또한, 제품의 형상

제작을 위해 필수적으로 수반되는 용접공정 적용 시,

용접부 및 열영향부의 내식성 저하 문제도 주요 기술

적 이슈로 간주되고 있다 [8-11]. 특히, 용접부 및 열영

향부에는 라베스(laves), 시그마, 크롬 질화물(CrN, Cr
2
N)

[12-14] 등과 같은 이차상의 석출이 용이하며 이는 공

식저항성 감소의 주요 원인으로 보고되고 있다 [15-18].

이에 따라, 용접공정 적용 시, 예열 온도 및 입열량과

같은 용접 변수 조절 [19,20]과, 용접후열처리 수행 [21-

23], 그리고 최근에는 용접부의 고내식 특성 보증이 가

능한 Ni 기반 Inconel계 합금을 용접재료로 적용하려

는 시도가 이루어지고 있다. 본 연구에서는 소둔온도

조건 및 Ni 기반 초내식성 용접재료를 적용하여 용접

후열처리 조건 변화에 따른 부식거동을 분석하여 SASS

의 산업적 적용성 확장을 위한 학술적 기초연구를 수

행하고자 하였다. 또한, 용접공정 적용 시, 내식성에 영

향을 미치는 주요 야금학적 인자를 파악하여 우수한

내식성 보증을 위한 바람직한 기술적 가이드라인을 제

시하고자 한다.

2. 실험방법

2.1 시편의 화학적 조성과 용접후열처리 조건

본 연구에 사용된 시편은 슈퍼 오스테나이트계 스테

인리스 UNS S31254 강재이며 용접재료는 Alloy 625

(Ni 기반 고합금)가 사용되었다. 시편과 용접재료의 대

략적인 화학적 조성을 Table 1에 나타내었다. 시편은 압

연된 판재를 대상으로 용접 전 소둔온도 차이에 따른

모재의 미세조직적 특성 분석을 위해 50oC 수준의 소둔

온도 차이를 기준으로 저온 소둔과 고온 소둔으로 구분

하여 2 가지 온도조건에서 각각 열처리되었다. 용접 조

건의 경우, 100% Ar 분위기 내에서 3 pass의 가스 텅

스텐 아크 용접(Gas Tungsten Arc Welding, GTAW), (

전류 / 용접속도: (초층) 110 A / 23 cm/min, (중간층)

135 A / 20 cm/min, (덮개층) 135 A / 20 cm/min)이 수

행되었다. 이후, 용접후열처리를 위해 시편을 1050 ~

1150 oC의 온도 범위에서 1시간/inch 유지 후 석출상 제

어를 위해 수냉하였다. 대상시편의 두께가 5 ~ 6 mm임

을 고려하여 유지시간은 대략 10분으로 설정되었다. 

2.2 동전위분극시험 및 임계공식온도 측정시험

시편 별 부식거동 분석을 위해 상온의 ASTM G48-C

규격 수용액 (6 wt% FeCl
3
 + 1 wt% HCl) [24] 및 50 oC

로 유지되는 0.5 N HCl + 1 N NaCl 내에서 전기화학

적 동전위 분극실험(potentiodynamic polarization)을 수

행하였다. 이때, 기준전극(Reference Electrode, RE)과 상

대전극(Counter Electrode, CE)은 각각 포화칼로멜 전극

(Saturated Calomel Electrode, SCE)과 고밀도흑연봉을 활

용하였다. 개방회로 전위(Open Circuit Potential, OCP)

대비 -0.2 V ~ 1.3 V의 전위구간에서 0.5 mV/s의 전위

상승속도로 실험이 수행되었다. 분극실험에 앞서, 각 시

편은 선행연구 [25]에서 언급한 바와 같이 고속절단기

를 통해 절단되었으며 전기적 접촉을 위해 뒷면에 구리

테이프를 부착 후 마운팅 하였다. 마운팅 후 SiC 연마

지를 이용하여 #2000까지 연마 후 다이아몬드 서스펜

션을 이용하여 1 µm까지 micro-polishing 하였다. 전기

화학적 임계공식온도(Critical Pitting Temperature, CPT)

실험은 ASTM G150 규격 [26]에 입각하여 1 M NaCl

용액 내에서 1분당 1 oC의 승온속도 조건으로 수행되었

다. 이때, 측정되는 전류밀도가 60초 내 100 µA/cm2를

초과할 때의 온도를 임계공식온도로 설정하였다. 본 실

험에 적용된 정적 인가 전위의 경우 SASS의 높은 내식

성을 고려하여 시편 별 유의미한 차이 비교를 위해 ASTM

G150 [26]에 명시되어 있는 인가전위(+700 mV(SCE)) 대

비(+200 mV(SCE)) 높게 인가하며 실험을 수행하였다.

 

2.3 침지실험 후 공식개시점 관찰

침지형 공식실험은 ASTM G48-C (6 wt% FeCl
3
 + 1

wt% HCl) 용액 [24] 내에서 60 oC의 온도로 72시간 동

안 침지를 진행한 후 공식 발생 영역을 관찰하는 방식

으로 수행되었다. 침지 후 공식개시점 인근 영역의 특성

분석을 위해 전계 방사형 주사 전자 현미경(Field Emission

Scanning Electron Microscopy, FE-SEM) 및 에너지 분산

형 분광분석법(Energy Dispersive X-ray Spectroscopy,

EDS)이 활용되었다. 

Table 1. Chemical compositions (wt%) of the tested sample (SASS) and welding material

Fe Ni C Cr Mo N

Steel sample

(UNS S31254)
Bal. 17.5 ~ 18.5 ≤ 0.02 19.5 ~ 20.5 6 ~ 7 0.18 ~ 0.22

Welding materials 

(Alloy 625)
< 5 Bal. ≤ 0.1 20 ~ 23 8 ~ 10 -
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3. 결과 및 고찰

3.1 소둔온도에 따른 모재부 미세조직 관찰과 내식성

평가

Fig. 1a 및 Fig. 1b는 각각 상대적 저온 및 고온에서

소둔처리를 실시한 시편의 모재부 미세조직 관찰 결과

를 나타낸다. 

저온 소둔처리 시편의 경우 고온 소둔처리 시편 대비,

조직 내 석출상의 분율이 현저히 높은 수준임을 짐작할

수 있다. 동일 소재를 대상으로 보고된 선행연구에 따

르면 [27] 소둔처리 후 조직 내 석출된 이차상의 경우,

주로 Cr 및 Mo의 성분이 농축된 시그마상으로 분석되

었으며, 표면부 대비 중심부 인근 영역에서 높은 분율

을 나타내었다. 본 저온 소둔처리 시편을 대상으로 EDS

를 활용한 성분분석 결과(Fig. 2)에서도 마찬가지로 석

출된 이차상 내 Cr과 Mo 성분의 농축 정도가 기지조직

대비 높음을 알 수 있다. 

Fig. 3은 저온 및 고온 소둔 수행 시편 간 동전위 분

극 실험의 결과를 나타낸다. 

고온 소둔처리 시편 대비 저온 소둔처리 시편의 부동태

구간 내 (대략 -0.45 V(SCE)이상) 양극전류밀도가 상대적

으로 높게 측정되었으며 저온 소둔처리 시편은 부동태 피

막의 안정도가 상대적 낮은 것으로 측정되었다. 한편, 두

시편 모두 1 V(SCE) 구간에서 전류밀도가 급격히 증가하

는 거동을 나타내었는데, 해당 전위는 산소발생 영역에 해

당되며 표면 관찰결과에서도 공식이 발생되지 않은 점을

토대로, 1 V(SCE) 구간의 급격한 전류밀도 증가는 공식

에 기인한 직접적인 현상으로 판단하기는 힘들다 [28]. 다

Fig. 1. Microstructures observation of the samples (center region, CR), which were annealed at (a) at low temperature and (b)
high temperature

Fig. 2. EDS point analysis at the precipitates, marked on
Fig. 1a, in the sample annealed at low temperature

Fig. 3. Potentiodynamic polarization curves of the samples annealed at low and high temperatures, measured in (a) 6 wt%
FeCl

3
 + 1 wt% HCl solution at room temperature and (b) 0.5 N HCl + 1 N NaCl solution at 50 oC
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만, 시편 간 부동태 구간 내 양극전류밀도의 유의미한 차

이가 나타나는 것을 토대로, 고온 소둔을 통해 조직 내 시

그마상의 분율 저감은 강재의 부동태 피막의 안정도 측면

에서 내식성 향상에 기여할 수 있을 것으로 판단되었다.

3.2 용접 후 공식실험 및 공식개시점 관찰

Fig. 4는 3 pass의 GTAW가 수행된 SASS 시편의 단

면 형상을 나타내고, Fig. 5a와 5b는 ASTM G48-C 용

액 내 침지 후 관찰한 시편의 단면 마크로 형상을 나타

낸다. 부식손상 영역의 확대사진(Fig. 5c와 5d)을 토대

로 부식은 용접 전 소둔온도 조건과 관련없이 용접부/

모재 계면영역(미혼합영역(Unmixed Zone, UMZ)) 표면 Fig. 4. Cross-sectional macro image of the welded sample 

Fig. 5. (a,b) Cross-sectional macro image of the welded samples, observed after immersion in ASTM G48-C solution at 60 oC
for 72 hours; (c,d) cross-sectional micro image of the welded sample which had been annealed at (a,c) low temperature and
(b,d) high temperature 

Fig. 6. Microstructures in heat affected zones of the welded samples which had been annealed at (a) low temperature and (b)
high temperature
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으로부터 개시되어 내부로 침투하는 형태로 진행되었음

을 짐작할 수 있다. 

이 경우, 공식개시는 용접 후 미혼합영역 내 미세조

직적 변화 측면에서 고려되어야 할 것이다. 미혼합영역

미세조직 관찰 결과(Fig. 6), 모재 소둔온도 조건에 관

계없이 두 시편 모두 미혼합영역 내 미세한 크기의 석

출상이 형성되었음을 확인할 수 있다.

Fig. 7을 토대로 미혼합영역 내 미세 석출물이 형성되

었음을 알 수 있고, EDS line scanning을 통한 성분 분

석 결과(Fig. 7b), 미혼합영역에서는 모재로부터 Fe 성

분이, 그리고 용접부로부터 Ni 성분이 서로 간 확산하

여 중간수준으로 희석된 성분 농도를 보였다. 또한, 미

혼합영역 내 Mo 성분은 국부적 편차가 높고 일부 고갈

된 영역들이 존재하였으며 모재와 미혼합영역 경계부에

서 Mo 성분의 고갈 수준이 매우 높게 측정되었다. 이

를 바탕으로 미혼합영역의 경우 Mo 성분의 농축이 높

은, 미세한 크기의 시그마상이 석출되어 국부적 성분 고

갈 영역에서 우선 부식개시가 이루어진 것으로 해석할

수 있다. 하지만, 석출상에 대한 크기가 1 ~ 2 µm 수준

으로, EDS의 line scanning을 통한 국부적인 농축/고갈

정도 차이는 구분하기 어려우며 오히려 dendrite core와

interdendritic 영역 간 Mo 성분 차이에 기인한 현상으로

이해하는 것이 보다 합리적인 것으로 사료된다. Line

scanning을 통한 국부적인 농축/고갈 정도를 정확히 분

석하기 위해서는 고분해능 투과전자현미경(High-resolution

Transmission Electron Microscope, TEM) 및 원자탐침 분

광분석기법(Three-Dimensional Atom Probe Tomography,

3D APT)의 추가활용이 필요할 것이다. 170 µm 인근영

역에서 측정된 Mo의 고농축 구간은 용접부 내 석출된

상대적 조대한 크기(5 µm 이상)의 석출상에 의한 결과

로 추측된다. 한편, 모재부 또한 높은 분율의 시그마상

이 존재하는데 반해 용접 후 시편의 부식형상이 미혼합

영역 내 집중된 형태를 보였다는 점에서 미혼합영역 내

존재하는 시그마상은 성분 농축 수준이 모재부의 시그

마상 대비 더욱 높을 것으로 추측되었다. 

이를 규명하기 위해 모재부와 미혼합영역 각각에서

석출되는 시그마상을 대상으로 형상관찰 및 EDS 분석

이 수행되었으며, 그 결과를 Fig. 8에 나타내었다. 미혼

합영역 내 석출된 시그마상은 저온 소둔처리재의 모재

부에서 석출된 그것 대비 그 크기가 1 ~ 2 µm 수준으

로 매우 미세하였으며 특히 Mo의 성분농축이 상대적으

로 높은 수준으로 나타났다. 

미혼합영역과 용접부 인근 모재영역에서 석출된 각각

의 시그마상과 인근계면 간 PREN
Ni
 (equation (1)) [29]

값 차이를 확인하고자 하였다. 

PREN
Ni
 = wt% Cr + 3.3 wt% Mo + 30 wt% N

+ 0.5 wt% Ni - 0.5 wt% Mn – 30 wt% C (1)

다만, equation (1)에 기재된 N, Mn, C의 경우, 선행

연구에서 σ 석출상/Matrix 간 차이가 극히 미미함을 확

인하여(<0.1 wt%) [27], 본 연구에서는 수정된 PREN
Ni

equation (2)을 통해 영역별 PREN 차이를 상대비교 하

고자 하였다.

Fig. 7. (a) Magnified image showing the UMZ, and (b) EDS line scanning analysis

Fig. 8. EDS point analyses of the precipitates (presumably σ
phases) in the sample annealed at low temperature: (a)
UMZ and (b) BM
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Modified PREN
Ni
 

= wt% Cr + 3.3 wt% Mo + 0.5 wt% Ni (2)

Fig. 9에서 보이는 바와 같이 미혼합영역 내 시그마상

의 PREN은 모재부에 존재하는 시그마상 대비 매우 높

은 수준으로 측정되었다. 이는 equation (2)에서 계수 값

이 상대적으로 큰 Mo의 성분 차이에 기인한 결과로 해

석할 수 있다. 뿐만 아니라, 인근 영역과의 PREN 차이

또한 미혼합영역에서 보다 큰 차이가 측정되어 모재부

대비 미혼합영역의 우선 부식개시 영역이 되었음을 판

단할 수 있다. 한편, 미혼합영역의 경우 Fig. 7a에서 보

이는 바와 같이 dendrite 조직 형상을 나타내었는데,

dendrite core 대비 interdendritic 영역의 PREN이 상대적

으로 낮게 나타났다. 일반적으로 Mo와 같은 용질원자

의 용해도가 낮은 dendrite core는 용질원자를 방출하며

결정립이 성장되는 것으로 알려져 있다 [30]. 따라서 성

분농축이 높은 interdendritic 영역의 PREN이 상대적으

로 높게 형성될 것으로 예상될 수 있다. 하지만 오히려

dendrite core 대비 낮은 PREN이 측정되었는데, 이는 주

로 interdendritic 영역 내 석출된 시그마상의 성분 편석

이 매우 높아 인근 영역의 성분 고갈을 초래한 것으로

추측된다. 선행연구에 따르면 [31], 용접 시 인가된 입

열에 의해 미혼합영역은 제한적으로 원자의 확산이 가

능하다. 특히, 모재와 동일 용접재료가 아닌 보다 고합

금계 용접재료를 사용할 시 미혼합영역에서 모재 및 용

접부 내 원소의 확산이 보다 용이하게 발생될 수 있을

것으로 예상된다. 또한, C. C. Hsieh et al.의 선행연구

결과에 따르면 [32], 모재로부터 미혼합영역으로 확산된

Fe는 용접부로부터 확산된 Mo의 고용도를 감소시켜 석

출에 대한 구동력을 향상시키는 것으로 보고되고 있다.

따라서, 미혼합영역 내 시그마상의 석출은 모재 및 용

접부 내 성분의 확산거동에 크게 의존할 수 있으며, 결

국 보다 높은 성분 농축에 기인하여 우선 공식 개시점

으로 작용할 수 있음을 짐작할 수 있다.

3.3 용접후열처리에 따른 미세조직 및 부식거동 분석

Fig. 10은 용접 후 후열처리에 따른 미혼합영역 내 미

세조직 형상 변화를 보여준다. 용접 후 미혼합영역 내

석출되었던 다량의 시그마상(Fig. 10a)은 후열처리 후

다수 제거되었으며(Fig. 10b), 매우 미량만이 잔존하는

것으로 관찰되었다. 

일반적으로 미세조직 내 시그마상 분율의 감소는 결

국 공식저항성의 향상의 척도로 간주되는데, 후열처리

전·후에 따른 전기화학적 동전위 분극실험 결과(Fig. 11)

에서도 유사한 거동이 나타났다. 앞서 언급한 바와 같

이, 전류밀도가 급격히 증가하는 1 V(SCE) 인근 전위

구간에서는 산소발생 반응에 기인한 전류밀도의 증가

가능성을 배제할 수 없으므로 공식저항성에 대한 직접

적 비교는 제한적일 것이다. 하지만, 후열처리 후 부동

태 구간의 양극전류밀도 가 상대적으로 감소하는 거동
Fig. 9. Difference in modified PREN

Ni
 values between

matrix and σ phase in UMZ and BM

Fig. 10. Microstructures in UMZ of the welded samples, observed by FE-SEM: (a) before PWHT, and (b) after PWHT
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을 나타내었다. 이는 미혼합영역 내 국부적 성분 농축

수준이 높은 시그마상 분율 저감에 따른 부동태 피막의

안정도 증가 측면으로 이해될 수 있다.

부가적으로, 공식전위에 대한 정량적 비교·분석을 위해

후열처리 전·후 시편을 대상으로 임계공식온도 실험을 수

행하였으며 그 결과를 Fig. 12에 나타내었다. 후열처리 전

시편의 경우, 대략 62 oC 수준에서 공식이 발생되었으나

, 후열처리 후 시편의 경우 측정 온도구간(대략 상온 ~

95 oC) 내에서 공식 발생에 대한 전류밀도 증가가 측정되

지 않았고 표면부 관찰결과, 발생된 공식이 관찰되지 않

아 공식저항성이 크게 향상된 것으로 판단할 수 있다. 요

약컨대, 높은 온도의 소둔처리를 통한 모재 조직 내 시

그마상의 석출 제어와, 고내식 Alloy 625 용접재료 적용

에도 불구하고, 용접 후 미혼합영역에서 모재의 경우 대

비, Mo의 농축도가 높아 인근 기지와의 PREN 차이를 크

게 유발하는 미세 시그마상의 석출에 의해 공식저항성

향상에 제한적임을 시사한다. 따라서, 용접재료 적용 측

면에서 모재와 유사한 수준의 Mo 함량을 갖는 재료의

선정이 바람직할 것으로 사료된다. SASS를 대상으로

Alloy 625 용접재료의 적용 시 결국 용접 후열처리를 통

한 미혼합영역의 내식성 개선이 부가적으로 필요할 것이다.

4. 결론

본 연구에서는 슈퍼 오스테나이트계 스테인리스(UNS

S31254) 강재를 대상으로 두 가지 상이한 온도에서 소

둔처리 한 시편에 대한 부식저항성을 평가하고, Alloy

625 용접재료를 적용하여 용접한 시편을 대상으로 용접

후열처리 전·후에 따른 부식거동 차이를 분석하였다.

고온 소둔처리 시편은 저온 소둔처리 시편 대비 미세

조직 내 시그마상의 분율 저감에 효과적이며 내식성 향

상에 기여할 수 있을 것으로 판단된다. 하지만, 용접부

의 우수한 내식성 보증을 목표로, Alloy 625 용접재료

를 적용하여 용접할 경우, 소둔온도 조건에 관계없이 미

혼합영역 표면으로부터 내부로 침투되는 국부부식이 발

생하였다. 이는 미혼합영역 내 Mo 성분의 농축도가 높

은 미세 시그마상의 석출에 기인한 결과로 분석되었다.

용접후열처리가 수행된 경우, 미혼합영역 내 석출된

시그마상의 분율이 현저히 감소됨에 따라 분극실험 시

부동태구간 내 양극전류밀도가 크게 감소하였고, 임계

공식온도 또한 크게 증가되었다. 일련의 결과를 토대로

SASS를 대상으로 용접공정이 수반되는 경우, 소둔온도

제어를 통한 내식성 향상 효과는 제한적이며, 용접재료

적용 측면에서 미혼합영역 내 시그마상 석출 억제를 목

적으로 모재와 유사한 수준의 Mo 함량을 갖는 재료의

선정과 용접후열처리를 통한 시그마상의 석출제어가 고

내식 특성 보증에 보다 중요한 변수가 될 것이다.

Fig. 11. Potentiodynamic polarization curves of welded samples, before and after PWHT respectively, measured in (a) 6 wt%
FeCl

3
 + 1 wt% HCl solution at room temperature and (b) 0.5 N HCl + 1 N NaCl solution at 50 oC

Fig. 12. CPT curves of welded samples before and after
PWHT respectively, measured in a 1 M NaCl solution 
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