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This study investigated corrosion behavior of 316L stainless steel exposed to chlorine gas (Cl
2
gas) in dry

and wet environments at room temperature. Experiments were conducted over 14 days using both elec-

tropolished and non-electropolished specimens to evaluate effects of surface treatment and environmental condi-

tions on corrosion. The extent of corrosion was evaluated by measuring weight change and corrosion rate (mm/

year). Surface morphology, cross-section almorphology, and corrosion layer were analyzed using SEM/EDS map-

ping. The non-electropolished specimens formed a corrosion layer more than 7 μm thick, composed of Fe, Cr, Cl,

and O. Electropolished specimens maintained a pristine surface with no formation of a corrosion layer. Weight

measurements indicated that non-electropolished specimens experienced a weight change of 5.44 mg/cm2 in wet

conditions, which was over four times higher than that observed in dry conditions. In contrast, electropolished spec-

imens demonstrated exceptional corrosion resistance due to a stable Cr oxide layer, showing a minimal weight

change of less than 0.01 mg/cm2 regardless of moisture presence.
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1. 서론

316L 스테인리스 강은 크롬(Cr), 니켈(Ni), 망간(Mn)

을 포함하여 우수한 내식성을 제공하며, 다양한 극한 환

경에서도 높은 성능을 유지하여 반도체 제조 공정에서

특수 가스를 전달하는 배관과 진공 챔버 등 주요 부품

의 재료로 널리 사용된다 [1-3]. 그러나, 염소가스(Cl
2
)

및 관련 화합물에 지속적으로 노출되면 복잡한 부식 메

커니즘이 나타나며, 이는 부동태 피막의 손상 및 국부

적인 공식(pitting) 형성을 통해 재료 성능을 저하시킬

수 있다 [4-5].

반도체 제조 공정에서는 HCl, HBr, Cl
2
와 같은 고순

도의 특수 가스가 주로 사용되며, 이는 식각, 도핑, 증

기 증착 공정에서 필수적이다. 그러나 이러한 가스들은

금속 표면과 반응하여 염화물을 형성할 수 있으며, 이

는 제조되는 웨이퍼 표면의 오염과 부식을 유발하여 제

품에 치명적인 결함을 초래할 수 있다. 또한 반도체 제

조 공정에서 다이아프램 밸브 조정이나 장비 교체와 같

은 작업 중에는 진공 챔버나 배관으로 미량의 수분이

유입될 가능성이 크다 [6-7]. 이러한 수분의 영향으로 내

부의 습도가 높은 환경에서 염소가스 사용은 강산성 환

경을 조성할 수 있으며, 부식 손상을 유도하여 급격하

게 부식을 촉진시킨다 [8-10]. 

316L 스테인리스강은 기본적으로 니켈과 크롬으로 인

해 표면에 1 ~ 10 nm의 자연적인 산화피막이 형성된다.

이 산화피막은 외부 부식 환경과의 전자 이동을 차단하

여 모재를 부식으로부터 보호하는 특성을 가진다. 그러

나 모재의 불균일한 조성, 표면의 상태 혹은 금속간 화

합물이 존재할 경우 산화피막의 형성이 균일하지 않게

되어 국부적으로 보호 성능이 저하될 수 있다 [11-12].
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이러한 문제를 해결하기 위해 스테인리스강의 전해연마

와 같은 표면처리 공정이 산업에 널리 적용되고 있다.

전해연마(Electropolishing, EP)는 금속 표면의 거칠기를

줄이고, 더 균일하고 안정적인 산화 피막을 형성하여 내

식성을 크게 향상시키는 기술로 알려져 있다 [13-14].

그러나 전해연마된 스테인리스강조차도 극한 환경, 특

히 염소가스 환경에서 내구성의 한계가 있을 수 있으며,

수분 유무에 따라 전해연마된 스테인리스강과 가공된

일반 스테인리스강의 부식 거동 차이를 이해하는 것은

반도체 제조 공정에서 가스 이송 시스템 설계 및 유지

보수에 중요한 정보를 제공 할 수 있다.

본 연구에서는 316L 스테인리스강을 상온 조건의 건

식 및 습식 환경에서 14일간 염소가스 환경에 노출시키

며, 비전해연마 및 전해연마 처리된 316L 스테인리스강

의 부식 현상을 확인하였다. 실험 후 회수된 시험편의

표면 및 단면을 분석하여 부식 생성물을 확인하였으며,

각 시험편의 염소가스 노출 전과 후의 무게 비교를 통

해 연간 부식률을 측정하여 환경 조건과 표면 처리 유

무에 따른 부식 속도를 평가하였다.

2. 연구방법

본 연구에서는 20 × 15 × 0.3 mm의 316L 스테인리

스 시험편을 사용하였으며, Table 1에 실험에 사용된 스

Table 1. Chemiacl composition of 316L stainless steel specimen (wt%)

Cr Ni Mo Mn Si Cu Co C P Fe

18.64 11.41 2.14 0.70 0.50 0.23 0.20 0.02 0.02 Bal.

Fig. 1. XPS core level spectra of Cr and Fe of 316L STS surface, (a, b) non EP specimen, (c, d) EP specimen
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테인리스 시험편의 화학적 조성을 나타내었다. 

시험편은 전해연마 처리가 되지 않은 시험편과 전해

연마 처리된 시험편을 각각 준비하였으며, X-선 광전자

분광법(X-ray photoelectron spectroscopy, XPS)을 통해

Cr/Fe 의 비율을 확인하여 Fig. 1과 Table 2에 나타내었다.

염소가스 부식 시험 장비는 Fig. 2에 나타냈으며, 두

개의 독립된 챔버 내에서 실험을 수행하였다. 각 챔버

에 시험편을 장입한 후 건식 환경과 습식 환경을 조성

하기 위해 한쪽 챔버는 건식 환경을 목표로 실험 전 챔

버내 수분 제거를 위해 진공 펌프와 99.999%의 고순도

질소를 사용하여 퍼징 과정을 수행하였으며, 추가로 가

스라인에 수분 트랩을 설치하여 투입되는 가스의 수분

을 제어하였다. 수분분석기로 수분함량을 측정하였으며,

대략 20 ppb 이하로 챔버 환경을 구성하였다. 나머지 습

식 챔버의 경우 별도의 퍼징 과정 없이 실험을 수행하

였으며, 습도센서를 활용하여 내부 습도를 확인한 결과

초기 상대습도 26%이며, 이때의 챔버 내부 온도는 25 oC

로 확인 후 실험을 진행하였다.

실험에 사용된 염소가스는 99.9%의 고순도 염소가스

를 사용하였으며, 시험편은 14일간 노출 후 회수하였다.

회수된 시험편은 주사전자현미경(scanning electron

microscopy, SEM)분석을 통해 표면 및 단면의 부식 현

상을 확인하며 X-선 분광계(energy dispersive X-ray

spectroscopy, EDS)를 통해 성분분석을 실시하였다. 또

한 염소가스 노출전과 노출후의 무게변화를 비교하기

위해 정밀 저울을 사용하여 각 시험편의 무게를 측정하

여 시험편의 연간 부식률(mm/year)를 계산하였다.

3. 연구결과 및 고찰

습식 및 건식 환경에서 염소가스 노출 후 판형 316L

스테인리스 시험편의 무게변화를 측정하였으며, equation

(1)은 시험편의 단위 면적당 무게 변화(mg/cm2)를 나타

낸다. 여기에서 w는 단위 면적당 무게 변화, m
0
과 m

1
은

각각 부식 전후의 시험편의 무게, S는 표면적(6.21 cm2)

이다.

(1)

equation (2)는 부식에 노출된 시험편의 연간 부식률

(mm/year)를 나타냈으며, k는 상수(8.76 × 104), w는 부

식 전후 무게 변화, p는 밀도(7.98 g/cm3), t는 부식 시

간(336 hr)이다.

(2)

이렇게 계산된 시험편의 무게 변화 및 연간 부식률을

Table 3에 나타냈으며, 비전해연마 시험편의 경우 습식

환경에서 무게 변화가 5.44 mg/cm2으로 건식 환경에서

의 1.32 mg/cm2와 비교하여 약 4배 이상 높은 무게 감

소가 확인되었다. 이는 챔버 내부의 수분이 염소이온과

의 결합을 통해 부식 생성물을 더욱 가속 시킨 것으로

반대로 전해연마 된 시험편의 경우 건식 및 습식 환경

에서 0.1 mg/cm2 이하의 아주 미세한 무게 변화를 보이

며, 동일 조건에서 전해연마 된 316L 스테인리스 시험

편의 부식 저항성이 매우 높은 것을 확인할 수 있다.

w
m

1
m

0
–

S
-------------------=

CR
k w

p t
------------=

Table 2. The ratio of Cr/Fe before and after the
electropolishing of the 316L stainless steel specimen

Crox/Feox Cr0/Fe0

Non EP 316L STS 1.50 1.29

EP 316L STS 2.29 1.62

Fig. 2. Schematic diagram of Cl
2
 gas corrosion equipment
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Fig. 3은 건식 및 습식 환경에서 염소가스에 노출된

비전해연마 316L 스테인리스 시험편의 표면을 SEM/

EDS로 관찰한 것이다. EDS mapping 분석결과 건식 및

습식환경에 노출된 시험편 모두 Cl 원소가 검출되었으

며, Fig. 3a의 건식 환경에서 노출된 시험편의 경우 표

면에 갈라진 패턴을 가진 전체적으로 초록색의 부식 생

성물 층이 형성된 것을 확인하였다. Fig. 3b의 습식환경

에 노출된 시험편은 한쪽에 검은색과 주황색이 혼합된

부식 생성물 층이 형성되었다. 다른 한쪽의 경우 회색

의 색상을 보이며 성분분석 결과 Fe, Cr, Ni의 모재성

분으로 확인하였다. 

습식 환경에서는 챔버내의 습기와 염소가 반응하여

산성 환경이 조성되어 금속 표면의 부식을 더욱 촉진시

켜며, 표면에 형성된 부식생성물이 박리되어 시험편으

로부터 탈락된 것으로 판단된다. 

Fig. 4는 건식 및 습식환경에서 염소가스에 노출된 전

해연마 316L 스테인리스 시험편의 표면을 분석한 결과

이다. Fig. 4a와 b의 전해연마 된 시험편의 경우 건식 및

습식 환경에서 대체적으로 표면의 양호한 상태를 유지

하고 있는 것을 확인하였다. 건식 환경에서 염소가스에

노출된 시험편의 경우 표면에 Cl 입자가 확인되었으나

전해연마를 통해 표면에 형성된 Cr oxide 피막이 염소이

온의 침투를 차단하여 부식으로 인한 표면 손상이 없는

것으로 확인된다. 습식 환경에 노출된 시험편 표면에 국

부적으로 황색 얼룩이 확인되며 이는 내부 수분과 염소

가 반응하여 생성된 산성 물질에 의한 오염으로 판단된다.

Fig. 5는 건식 및 습식 환경에서 염소가스에 노출된

시험편의 단면을 형상 및 성분분포를 관찰하여 나타내

었다. Fig. 5a, b와 같이 건식 및 습식 환경에서 염소가

스에 노출된 비전해연마 시험편 표면에 두께가 7 ~

13 m의 Fe, Cr, Cl, O 부식 생성물 층이 확연하게 나

타난다. 내부에 수분함량을 제어한 Fig. 5a의 건식 환경

에서 염소가스에 노출된 시험편의 경우 equation (3), (4)

와 같이 금속 염화물이 우선적으로 생성되며, 이후 금

속 염화물이 챔버내 잔존 산소와 반응하여 산화물로 변

환된 것으로 판단된다. 

Table 3. Weight change and corrosion rate of 316L stainless steel corroded by Cl
2
 gas under dry and wet Conditions

Weight change (g) w (mg/cm2) CR (mm/year)

Dry condition
316L STS 0.0082 1.32 0.0297

EP 316L STS 0.0004 0.06 0.0014

Wet condition
316L STS 0.0338 5.44 0.1226

EP 316L STS 0.0005 0.09 0.0018

Fig. 3. SEM/EDS mapping analysis results of the surface of non-electropolished 316L stainless steel specimens exposed to Cl
2

gas in dry and wet environments, a) dry condition, b) wet condition
24 CORROSION SCIENCE AND TECHNOLOGY Vol.24 No.1, 2025
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(3)

(4)

Fig. 5b의 습식 환경에서 염소가스에 노출된 시험편의

경우 챔버내 상대적으로 높은 습도로 인해 equation (5),

(6)과 같이 반응되며, 25 oC에서의 깁스 자유 에너지 형

성에 따라 FeCl
2
·2H

2
O 및 FeCl

3
·6H

2
O가 우선적으로 형

성되고 Fe, Cl, O 구조를 포함하는 염소 기반의 화합물

들이 추가로 형성되었을 것이라 판단된다[15].

(5)

Fe s  Cl
2
g + FeCl

2
s 

Fe s 
3

2
---Cl

2
g + FeCl

3
s 

FeCl
2
s  2H

2
O+ FeCl

2
2H

2
O

Fig. 4. SEM/EDS mapping analysis results of the surface of electropolished 316L stainless steel specimens exposed to Cl
2
 gas in

dry and wet environments, a) dry condition, b) wet condition

Fig. 5. SEM/EDS mapping analysis results of the cross-section of 316L stainless steel specimens exposed to Cl
2
 gas in dry and

wet environments, a) dry condition-non E.P, b) wet condition-non E.P, c) dry condition-E.P, d) wet condition-E.P
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(6)

Fig. 5c, d의 경우 건식 및 습식 환경에서 염소가스에

노출된 전해연마 된 시험편으로 Cl가 검출되지 않으며,

Fig. 4의 표면 분석과 같이 부식생성물이 없는 양호한

표면 상태를 확인하였다. 이는 전해연마 처리가 되지 않

은 시험편에 비해 수분과 염소의 반응으로 생성된 산성

환경에서도 Cr oxide 피막의 안정성을 유지하며, 시험

편 표면에 염화물 및 기타 부식 생성물이 형성되지 않았다.

4. 결론

본 연구에서는 건식 및 습식 환경에서 14일간 염소가

스에 노출된 비전해연마 316L 스테인리스 강과 전해연

마 처리된 316L 스테인리스강의 부식 현상을 확인하였

다. 비전해연마 316L 스테인리스 강의 경우 건식 및 습

식 환경에서 염소가스에 노출되었을 시 대략 7 ~ 13 m

의 부식 생성물 층이 형성된 반면, 동일 조건에서 전해

연마 처리된 시험편의 경우 부식생성물 층이 없는 양호

한 표면 및 단면을 유지하였다. 염소가스 노출 전후의

무게 변화 및 연간부식률을 계산하였으며, 습식환경에

서 비전해연마 시험편의 부식이 더욱 빠르게 증가하는

경향을 보였다. 반면, 전해연마 된 시험편의 경우 수분

유무와 관계없이 미세한 무게변화를 확인하였다. 이러

한 부식 현상을 보았을 때 반도체 제조 공정에서의 특

수 가스 이송용 316L 스테인리스 배관의 전해연마와 같

은 표면처리가 공정 수명에 매우 중요한 영향을 미치며,

표면처리를 수행하지 못할 경우 가스 이송용 배관 내의

수분 유무가 부식속도의 큰 인자로서 반도체 제조 공정

에서 배관 내부의 수분 제어가 중요한 것을 확인하였다.
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