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This study investigated the impact of microalloying with chromium (Cr) and silicon (Si), along with shot

blasting, on the formation of surface oxides and the long-term corrosion behavior of ultra-high-strength

steel in saline environments. X-ray photoelectron spectroscopy revealed that the combined addition of Cr

and Si promotes the development of stable oxides, such as Cr
2
O

3
 and SiO

2
. In contrast, Si-only alloys,

despite having a higher Si content, formed less stable oxides like SiO
x
 during the high-temperature anneal-

ing process. Electrochemical tests indicated that the Cr-Si-bearing samples exhibited the highest polariza-

tion resistance and the lowest corrosion current density, although some fluctuations were noted. This is

closely linked to the stable formation of adherent (Fe,Cr)-enriched corrosion products, which can inhibit

the penetration of corrosive species. Although the shot-blasting process initially compromised the stability

of the surface oxide layer, increasing electrochemical reactivity, corrosion resistance gradually improved

over immersion time. In contrast, Si-only samples demonstrated relatively higher electrochemical reactiv-

ity due to the formation of unstable Si-containing Fe oxides, characterized by higher defect levels and

weaker interfacial adhesion to the steel substrate. These findings offer valuable insights into alloy design

strategies for ultra-high-strength steel aimed at enhancing surface stability and long-term corrosion resis-

tance in chloride-rich environments.
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1. 서론

최근, 전 세계적으로 탄소중립 기반 친환경 정책이 강

화됨에 따라 자동차를 비롯한 주요 산업 분야에서는 에

너지 효율 향상과 온실가스 배출 저감을 위한 기술 개

발이 활발히 이루어지고 있다 [1]. 특히, 자동차 산업에

서는 차량의 경량화와 더불어 높은 강도 및 우수한 성

형성을 동시에 확보할 수 있는 소재 개발이 핵심 과제

로 부각되고 있다 [2]. 이에 따라 고강도 철강소재에 대

한 수요가 지속적으로 증가하고 있으며 단순 강도증가

뿐 아니라 내식성, 수소취화저항성, 제조공정 적합성 등

의 특성을 복합적으로 고려한 소재 개발 연구가 주목받

고 있다.

최근 개발되는 초고강도급 철강소재는 미세조직 내

Martensite, Bainite와 같은 저온 변태 조직을 확보하되,

그 분율을 정밀하게 제어함으로써 인장강도 1 GPa 이

상의 우수한 기계적 물성과 환경적 내구성 등을 동시에
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확보하는 방향으로 연구가 진행되고 있다. 그러나 이러

한 저온 변태 조직의 형성은 소재의 기계적 성능 측면

에서 이점을 제공하는 반면, 수용액성 환경, 특히 해수

와 같은 가혹한 부식환경에서 내식성 확보에 어려움을

야기할 수 있다 [3]. 이를 보완하기 위한 전략으로, 미

량의 합금원소를 첨가/제어하여 초고강도 강재의 내식

성과 수소취화저항성을 동시에 향상시키는 기술 개발이

주목받고 있다. 예컨데 미량의 Cu 첨가를 통해 초고강

도 강재의 내식성 향상 사례가 보고된 바 있으며 [4],

Ni 첨가 또한 인장강도 2 GPa급 초고강도 강재에서 기

계적 물성, 내식성 및 수소취화저항성 향상에 효과적인

합금설계 요소로 주목받고 있다. 하지만 이 경우 제조

공정 중 고온산화 과정에서 선택적 내부산화에 기인하

여 불균일한 산화층 계면이 형성되고, 이로 인해 후속

공정에서 부식피로 저항성이 저하될 가능성이 있으며,

또한 가격 경쟁력 측면에서도 불리하다는 단점이 지적

된다 [5]. 이러한 맥락에서 Cr 및 Si와 같은 원소를 활

용하여 내식성 및 고온산화 저항성을 개선하기 위한 합

금 설계 전략이 주목받고 있다. Cr은 일반적으로 강재

의 표면 용해반응 억제하고, Fe 대비 O와의 높은 친화

도를 바탕으로 안정적 산화층 형성을 통해 소재의 환경

적 내구성을 크게 향상시킬 수 있는 대표적인 합금원소

로 알려져 있다 [1,6,7]. Si 첨가강의 경우에도 고온 환

경에서의 산화 저항성을 높이기 위한 목적으로 활용되

고 있으나 [6], 고온산화 중 불균일한 산화층 계면 형성

과 함께 표면 품질 저하를 야기할 수 있으며 [7], 저온

수용액성 내식성 측면에서는 그 활용이 제한되는 등 [8],

메커니즘적 논의에 있어 불명확한 부분이 존재한다. 특

히 초고강도급 철강소재 대상 미량의 Cr 및 Si을 복합

첨가하였을 때 고온공정을 통한 표면 산화층의 특성과

수용액성 환경 내 부식저항성 간 상호 연관성에 대한

연구는 여전히 미흡한 실정이다. 강재의 제조 공정 중

고온 산화에 의해 형성된 산화층은 이후 수행되는 표면

처리 공정과 상호작용하여 최종 표면 특성 및 내구성에

큰 영향을 줄 수 있다. 구체적으로는 표면 산화물 및 이

물질을 제거하고 표면 품질 및 추가적인 제조 공정성

향상을 위한 목적으로 Shot blasting 공정이 수행된다.

그러나 해당 공정 이후 형성된 표층 산화물 및 산화층

계면의 특성이 실제 수용액 환경 내 노출 시 장기내식

성에 미치는 영향에 대한 연구는 극히 제한적이다.

이에 본 연구에서는 인장강도 1 GPa 이상의 초고강도

급 강재에 미량의 Cr과 Si을 복합 첨가, 또는 Si 함량

제어 시 고온 산화 과정에서 형성된 산화층의 특성, Shot

blasting 공정 유무, 중성 수용액 내 부식거동 간 상관성

을 규명하여, 바람직한 합금설계의 방향과 제조공정 최

적화를 위한 기술적 가이드를 제시하고자 한다.

2. 실험방법

2.1 시편의 합금조성 및 표면분석 

본 연구에 사용된 소재는 인장강도 1 GPa 이상의 초

고강도급 강재에 해당되며 Cr 또는 Si의 첨가 및 첨가

량 조합에 따라 세 종류로 구분된다. 또한 고온 제조공

정 중 표면에 형성된 산화물의 제거를 위해 수행되는

Shot blasting 공정 적용 유무에 따라 다시 두 가지 조

건으로 나뉘어 총 여섯 종의 시편이 제조되었다. 각 시

편 별 화학적 조성은 Table 1에 제시하였으며, 편의상

Cr 또는 Si의 첨가량 조합에 따라 ‘Cr-Si’, ‘Si-H(high)’,

‘Si-L(low)’로 표기하였고, Shot blasting 공정이 적용된

경우 ‘Cr-Si SB’, ‘Si-H SB’, ‘Si-L SB’으로 표기하였다.

총 여섯 종의 시편을 대상으로, 고온 소둔 공정 후 표

면에 형성된 산화막의 특성 분석을 위해 X선 광전자 분

광법(X-ray Photoelectron Spectroscopy, XPS)을 활용하

였다. 본 분석에는 단색화된 Al Kα 방사선이 사용되었

으며 가속전압, 방출전류, 조사 지점 직경(Spot size)은

각각 12 kV, 10 mA, 300 μm로 설정하였다.

2.2 전기화학적 부식거동 분석

전기화학적　부식거동 규명을 위해 3.5% NaCl 수용

액 내에서 총 4주간 침지하였으며, 이 기간동안 전기화

학적 선형분극저항(Linear Polarization Resistance, LPR)

실험 및 임피던스(Electrochemical Impedance Spectroscopy,

EIS) 실험을 수행하였다. 전기화학적 실험은 Flat-type

셀을 사용하여 3전극계로 구성하였으며, 백금을 상대전

극(Counter electrode, CE)으로, 포화 칼로멜 전극(Saturated

Calomel Electrode, SCE)을 기준전극(Reference electrode,

RE)으로 사용하였다.

LPR 실험의 경우, 개방회로전위(Open circuit potential,

Table 1. Chemical compositions (wt%) of the tested samples

Sample C Si Mn Ti Cr

Cr-Si 0.2 ~ 0.3 1 ~ 2 0.7 ~ 1.5 0.01 ~ 0.03 1.5 ~ 3.5

Si-L 0.2 ~ 0.3 0.1 ~ 0.5 1 ~ 1.8 0.01 ~ 0.03 -

Si-H 0.2 ~ 0.3 1.5 ~ 3 0.7 ~ 1.5 0.01 ~ 0.03 -
290 CORROSION SCIENCE AND TECHNOLOGY Vol.24 No.4, 2025



EFFECT OF MINOR ALLOYING ELEMENTS (Cr AND Si) ON SURFACE OXIDE FORMATION DURING PROCESSING AND

CORROSION BEHAVIOR OF ULTRA-HIGH-STRENGTH STEEL IN 3.5% NaCl SOLUTION
OCP) 대비 -15 mV에서 +15 mV까지의 전위구간을

0.5 mV/s의 속도로 증가시키며 전류밀도를 측정하였다.

이후 획득된 실험 데이터는 Wagner-Traud equation (1)

및 Stern-Geary equation (2)을 이용해 Curve-fitting 하였

고, 부식전류밀도(icorr)을 포함한 부식 변수들을 도출하였다.

(1)

 (2)

이때 i는 Fitting을 통해 도출된 전류밀도(A/cm2), icorr

는 부식 전류밀도(A/cm2), Ecorr는 부식 전위(V), Rp는 분

극 저항(Ω·cm2), βa와 βc는 각각 양극 및 음극의 Tafel

기울기(V/decade)를 의미한다. 

EIS 실험의 경우 OCP 대비 10 mV의 전위를 교류방

식으로 인가하며, 100,000 ~ 0.01 Hz의 주파수 범위 내에

서 수행되었다. 실험을 통해 획득한 Nyquist plot은 등

가회로를 바탕으로 Fitting 하여 전기화학적 변수들을 정

량적으로 도출하였다. Fig. 1는 용액 저항(Rs), 부식생성

물의 커패시터(Qf), 부식생성물의 저항(Rf), 부식생성물

및 소지금속 계면의 커패시터(Qct), 그리고 부식생성물

및 소지금속 계면의 전하이동 저항(Rct)으로 구성되었다.

2.3 부식생성물/계면 분석

부식된 계면 형상 관찰 및 부식생성물 분석을 위해

시편을 3.5% NaCl 수용액 내에 각각 2주, 4주간 침지

하였고, 이후 콜드 마운팅을 한 뒤 1 μm까지 미세 연마

하여 단면관찰용 시편을 제작하였다. 이후 전계 방사형

주사전자현미경(Field Emission-Scanning Electron

Microscopy, FE-SEM) 및 에너지 분산형 분광분석법

(Energy Dispersive Spectroscopy, EDS)을 활용하여 시편

표면 형상 변화와 형성된 부식생성물 내 성분분포 차이

를 파악하고자 분석을 수행하였다. 또한, 형성된 부식생

성물과 기지금속(Matrix) 간의 접착력 및 안정성을 평가

하기 위해 침지 시험 후 시편을 에탄올 용액 내에서 5

분간 초음파 처리하였으며, 이후 부식생성물의 탈락 여

부 및 계면 상태 변화를 관찰하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 시편 표면분석

Cr-Si, Cr-Si SB, Si-H, Si-L 시편을 대상으로 표면에

기 형성된 산화층 분석을 위해 XPS 분석이 수행되었고

그 결과를 Fig. 2에 나타내었다. XPS 분석을 통한 산화

물 형성 거동은 극표층 분석임을 고려할 때, 대부분의

시편에서 Fe와 Mn 산화물의 분율이 상대적으로 높음을

토대로 Fe, Mn 기반 산화물이 주로 외측에 존재하며 Si

과 Cr의 경우 내측에 존재하는 것으로 판단된다. Cr-Si,

Cr-Si SB의 경우 Cr
2
O

3
가 존재하였으며 특히 Cr-Si에서

는 Si-H 시편대비 제조공정 중 표면에 형성되는 안정적

인 SiO
2
의 분율이 높게 나타났다. 즉, Si-H의 경우 보다

높은 분율의 Si 첨가에도 불구하고 오히려 상대적으로

불안정한 SiO의 형성이 두드러지게 나타난 것으로 판

단되었다. 이러한 결과는 Cr과 Si의 복합 첨가가 안정

적인 SiO
2
 형성을 촉진했음을 시사한다.

 (3)

Equation (3)에서 제시된 일반적 산화이론을 적용하면,

기지금속 표면에 연속적인 SiO
2
 보호층의 안정적 형성

을 위해 요구되는 Si의 임계농도(N
Si
)는 합금 내 산소용

해도(N
O
), 산소 확산계수(D

O
), Si의 확산계수(D

B
), 합금

내 Si의 몰부피(V
B
), SiO

2
의 몰부피(V

BO
) 등의 인자에 의

해 결정될 수 있다 [9]. 특히, N
O
는 N

Si
에 직접적인 영

향을 미치는 핵심 인자로, 외부 산소분압 및 합금조성

에 따라 달라질 수 있다. N
O
의 감소를 유도하기 위한

외부 산소분압 제어의 경우 실 공정 내 경제성 측면에

서 구현 가능성이 높지 않으므로, 평형산소분압 측면에

서 Si과 기지금속인 Fe 사이에 위치하는 Cr의 첨가를

통해 O 활동도 및 N
O
의 감소를 유도하는 것이 보다 실

질적인 전략이 될 수 있다. 이러한 Cr의 첨가는 주어진

산소분압 조건에서도 SiO
2
의 안정적 형성을 유도할 수

있으며 이는 일부 선행연구에서 보고된 Cr의 Secondary

gettering 효과 [9]와 유사한 개념으로 이해될 수 있다.

Wagner에 의한 고전적 확산 이론 [10]에 따르면, 금속

표면에서 Si의 산화는 다음의 두 단계를 거쳐 안정적인

SiO
2
 보호막으로 성장한다.

i) Si + 1/2O
2
  SiO

ii) 2SiO + O
2
  2SiO

2

i i
corr

exp
2.303 E E

corr
– 


a

--------------------------------------
 
  exp

2.303– E E
corr

– 


c

-----------------------------------------
 
 –=

icorr
ac

2.303 Rp a c+  
---------------------------------------------------=

Nsi

0.3VBD
0
N
0

2vVB0DB

----------------------------
 
 

1

2
---

=

Fig. 1. Equivalent circuit model of the metal/solution
interface
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i) 단계에서 형성되는 SiO는 불화학양론적 산화물(e.g.,

SiO
x
 (1 < x < 2))로서 비정질 상태이거나 연속성의 보

호막을 형성하는데에는 불리하다. 하지만, ii) 단계에서

추가적인 산소공급으로 인해 연속적이고 조밀한 SiO
2

층으로 성장하게 된다 [11,12]. Cr-Si 시편의 경우 Cr에

의해 산소활동도가 제어되어 i) 단계에서 ii) 단계로의

산화속도를 완만하게 유도할 수 있다. 반면 보다 높은

수준의 Si 첨가 시편 (Si-H)의 경우에는 Si이 초기에 빠

르게 산화되어 열역학적으로 SiO의 형성이 용이해지지

만, 과도한 산화에 의해 덩어리 형태로 집적되거나 결

Fig. 2. High-resolution XPS spectra of the four samples: (a) Fe 2p
3/2

; (b) Mn 2p; (c) Cr 2p; (d) Si 2p
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정질 상으로 성장하게 되는 구조를 형성할 수 있으며

이러한 구조는 내부로의 추가적인 산소 확산을 억제하

여 ii) 단계로의 전환이 지연되거나 차단될 수 있다 [12].

한편, Cr-Si SB 시편의 경우 Si4+ (Si
2
O

3
) 대신, Si2+ (SiO)

및 Si3+ (Si
2
O

3
) 상태가 공존하는 것으로 나타났는데 이

는 Shot blasting 과정에서 기존의 SiO
2
 또는 Cr

2
O

3
 산

화막이 제거되고, 표면이 활성화되면서 불완전한 산화

가 진행된 결과로 해석될 수 있다. 또한 Cr의 존재가 산

소와 우선 반응함으로써 국지적인 산소분압의 감소를

야기하여, Si의 완전 산화(Si4+)가 억제되고 중간 산화

상태에서 정지되었을 가능성 또한 고려해 볼 수 있다.

3.2 전기화학적 부식거동

합금성분 첨가 및 첨가량 조합에 따른 염수환경 내

장기적인 부식거동 분석을 위해 초기(2시간, 6시간), 단

기(1 ~ 3일), 장기(1주 ~ 4주)의 침지 조건에서 EIS 및

LPR 실험을 수행하였다. 침지시간에 따른 부식거동 변

화를 직관적으로 파악하기 위해 초기 부식 거동을 확인

할 수 있는 2시간 침지 조건에서의 Nyquist plot과, 침

지 시간별 도출된 Rp 값의 변화를 도식화하여 Fig. 3에

나타내었다. EIS 분석 결과, 침지 초기에 Cr-Si 시편의

분극저항값이 타 시편들 대비 현저히 높게 나타났으며,

침지시간 증가에 따라 저항값의 증가 및 일부 감소거동

또한 나타나나 전반적으로 가장 높고 특히 2주 ~ 4주간

지속적인 증가경향을 나타내어 장기적 측면에서 내식성

이 가장 우수함을 예상할 수 있다. 이는 시편 표면에 기

형성된 안정적인 산화층의 존재와 함께, 침지시간 경과

에 따라 새롭게 형성되는 부식생성물층의 보호성능 측

면에서 해석해 볼 수 있다. 반면 Si이 단독 첨가된 시

편(Si-L 및 Si-H)의 경우, 침지 시간 전체에 걸쳐 상대

적으로 낮고 일정한 저항값을 유지하는 것으로 나타났

다. Shot-blasting 공정 적용 시편의 경우 Cr-Si 시편의

경우에도 침지 초기에 낮은 분극저항값을 나타냈으나,

침지 시간이 경과함에 따라, 특히 1 ~ 4주간 저항값이

점차 증가하는 회복 거동을 보였다. 이는 Shot-blasting

처리로 인해 시편에 기 형성된 안정적인 산화막이 파괴

되고, 동시에 Matrix 내 높은 전위밀도 형성에 따라 초

기에 낮은 내식성을 보인 것으로 판단된다. Shot-blasting

을 통한 표면거칠기, 잔류응력, 미세균열 형성 등에 대

한 심도있는 분석은 추가 연구를 통해 제시되어야 할

것이다. 다만, 본 실험결과에서는 시간이 지남에 따라

표면에 재형성된 부식생성물이 보호층 역할을 수행하며,

장기적 측면에서 분극저항값이 점차 증가한 것으로 판

단된다. 한편, LPR 분석을 통해 도출한 부식전류밀도

(icorr) 값의 변화 추이는 EIS 결과에서 나타난 분극저항

값의 변화만큼 뚜렷한 차이를 보이지는 않았지만, 전반

적으로 유사한 경향을 나타내었다(Fig. 4). 다만, Si-L 대

비 Si-H 시편의 장기적 부식전류밀도 값이 상대적으로

Fig. 3. (a) EIS Nyquist plots of the six samples measured
after 2 hr of immersion in 3.5% NaCl solution; (b) Variation
in R

p
 of the three non-shot-blasted samples with immersion

time; (c) Variation in R
p 

of the three shot-blasted samples
with immersion time 
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낮게 측정되었다. 결론적으로 Cr과 Si을 복합적으로 첨

가한 경우, Si 단독 첨가 대비 보다 낮은 수준의 전기

화학적 활성도를 나타내었으며, 장기 침지 조건에서도

안정적인 내식성을 유지할 것으로 판단된다.

3.3 부식생성물/계면 분석

염수 환경 내 침지 실험을 통해 시편 표면의 형상 변

화와 부식생성물의 미세조직 및 성분 분포 특성을 파악

하고자 각 시편 단면을 대상으로 SEM/EDS 분석을 수

행하였으며, 그 결과를 Fig. 5에 나타내었다. Cr-Si 및

Cr-Si SB 시편의 침지 4주 후 단면 분석 결과, 시편 표

면에는 주로 Fe와 Cr이 농화된 산화물이 균일하게 형

성되었으며, 표면 최외곽 부위에서는 일부 Si과 Mn의

농화도 확인되었다. Cr-Si SB은 상대적으로 계면부의 조

도가 상대적으로 높고 생성물 두께가 다소 불균일한 것

으로 나타났다. Fig. 6의 단면 확대 사진에서는 Fe와 Cr

으로 농화된 산화물이 Bulky한 형태로 생성되어 있으며,

수직 방향으로의 균열 형성이 관찰되었다. 이 균열은 침

지 후 건조 과정에서 부식생성물의 수축으로 인해 발생

한 것으로 추정된다. 하지만 에탄올 내에서 5분간 초음

파 처리 이후에도 생성물의 탈락이 거의 없었기 때문에

(Fig. 7), 생성물과 Matrix 간 접착력이 매우 우수한 것

으로 판단된다. 이는 실질적인 부식 환경에서의 유동이

나 약한 침식 조건에서도 생성물이 안정적으로 유지되

어 장기적 내식성 향상에 긍정적으로 기여할 것으로 기

대할 수 있다. 반면, Si이 단독 첨가된 Si-L 및 Si-L SB

시편의 경우, 생성물 층의 두께와 계면부 조도가 Cr-Si

시편 대비 현저히 불균일한 양상을 보였으며, 생성물은

주로 Fe 농화 산화물로 구성된 것으로 분석되었다. 특

히 Matrix와 생성물 계면부에 뚜렷한 틈새가 발생하였

고, 에탄올 내 초음파 처리 후 대부분의 생성물이 쉽게

탈락하여 접착력이 매우 낮은 것으로 나타났다. 이는 Si

첨가 강재의 경우 Si이 Si4+ 형태로 양극 용해되며 Fe³⁺

대비 이온반경이 절반 수준으로 Fe 산화물 내 안정적인

치환이 어렵고, Fe
2
SiO

4
와 같은 느슨하고 다공성의 산화

물을 형성하기 때문으로 사료된다 [13]. 이 다공성 생성

물은 부식성 매개체의 침투 억제에 제한적이며, α-FeOOH

와 같은 안정적 산화물 형성에 불리하기 때문에 우수한

내식성 확보에 한계가 존재할 것으로 판단된다. Si 함

량이 보다 높은 Si-H 및 Si-H SB 시편에서는, Si-L 시

편 대비 부식생성물 층의 두께가 상대적으로 두껍게 형

성되었으며, 주로 Fe와 Si이 농화된 산화물로 구성되었

다. 특히 부식 생성물 내 다수의 미세 균열이 존재하여

생성물의 안정성이 매우 낮음을 짐작할 수 있다 (Fig.

7b). 실제 에탄올 내 초음파 세정 조건에서도 생성물의

탈락 및 생성물 간 분리가 쉽게 이루어져 장기 내식성

및 유동가속부식 저항성 측면에서 Cr-Si 시편 대비 열

위한 특성을 보일 것으로 예상된다. 이러한 결과는 염

수환경 내에서의 Fe 계열 산화물(i.e., 부식생성물) 형성

메커니즘과 Cr 첨가의 영향에 의해 설명될 수 있다. 일

반적으로 강재가 염수환경에 노출되면, 표면에서는 다

Fig. 4. (a) LPR curves (semi-log format) of the six samples
measured after 2 hr of immersion in 3.5% NaCl solution;
(b) Variation in i

corr
 of the three non-shot-blasted samples

with immersion time; (c) Variation in i
corr 

of the three shot-
blasted samples with immersion time
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음과 같은 Fe 계열 산화물 형성이 수반된다.

2Fe + O
2 

+ H
2
O

 
 2Fe(OH)

2
(4)

4Fe(OH)
2
 + O

2 
 4γ – FeOOH + 2H

2
O (5)

형성된 γ-FeOOH는 열역학적으로 준안정 상에 해당

되며, 보다 안정한 α-FeOOH 또는 Fe
3
O

4
 상으로 변환된

다. Cr이 첨가된 강재의 경우, 초기에는 Fe 대비 전기

화학적 전위가 더 낮은 Cr의 우선 용출 반응이 발생하

고, 이에 따라 Cr(OH)
3
 및 Cr

2
O

3
 등의 산화물이 부분적

으로 형성될 수 있다.

4Cr + 3O
2 
 2CrO

3
(6)

4Cr + 3O
2 

+ 6H
2
O 

 4Cr(OH)
3
 (7)

하지만, 대다수의 경우 상기 언급된 Fe 계열 산화물

이 주로 형성되는데 이후 Cr3+ 이온의 지속적인 공급에

의해, Fe 계열 산화물 내 Fe3+에 Cr3+가 부분적으로 치

환되며 Fe
3-x

Cr
x
O

4
 (아래 equation 참조 (8)) 및 α-FeOOH

와 같은 보다 안정적인 산화물로 변환될 수 있다.

Fig. 5. Cross-sectional FE-SEM images and EDS elemental distribution maps of the six tested samples after four weeks of
immersion in 3.5% NaCl solution: (a) Cr-Si; (b) Cr-Si SB; (c) Si-L; (d) Si-L SB; (e) Si-H; (f) Si-H SB
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Fe
3
O

4
 + xCr3+ 

 Fe
3-x

Cr
x
O

4
(8)

 

이는 Cr-O 간 높은 결합력과 결정 격자의 수축 효과

를 유발하여, 결과적으로 부식생성물의 구조적 밀도를

향상시키고, 외부 부식 인자의 침투를 효과적으로 억제

할 수 있다 [14-16]. 따라서 Cr 첨가 시편에서는 보다

치밀하고 안정적인 산화층이 형성되며, 이는 장기적인

내식성 향상으로 이어질 수 있다. 이러한 부식생성물의

안정도 및 결정성 등의 특성은 Jamadar et al. [17]가 보

고한 강재 내 3Cr 첨가 유무에 따른 부식생성물의 XRD

분석결과와, Jeong et al. [18]이 제시한 고Mn강 부식과

정에서의 내측 부식생성물의 치밀도 향상 효과를 통해

서도 간접적으로 이해될 수 있다. 본 연구에서는 비록

4주간의 침지기간 내 (Fe,Cr) 계열 부식생성물의 안정적

형성과 전기화학적 반응성 저감 효과로 한정되었지만,

논의된 부식생성물은 70일간의 장기 실험조건 [18]에서

도 조성적 안정성과 긍정적 효과가 유지되는 것으로 보

고되었다.

요컨대, Cr 및 Si의 복합 첨가는 초고강도 강재의 고

온공정 중 안정적 산화막 형성유도와, 해수와 같은 중

성 수용액 환경에서의 장기 내식성, 유동 및 약한 수준

의 침식부식 저항성 향상에도 효과적인 합금설계 전략

으로 활용될 수 있을 것으로 사료된다.

4. 결론

본 연구에서는 미량의 Cr 및 Si의 합금첨가 조합과

Shot-blasting 공정 유무에 따른 초고강도강의 표층 산화

물 형성과 염수환경 내 장기 부식거동을 분석하여 다음

과 같은 결론을 도출하였다.

1. Cr과 Si이 복합 첨가된 시편에서는 고온공정 조건

에서 안정적인 Cr
2
O

3
 및 SiO

2
 산화막이 형성된 반면 Si

단독 첨가재의 경우 상대적으로 높은 Si 함량에도 불구

하고, 불안정한 산화물의 비율이 증가하여 산화막의 구

조적 안정성이 저하될 수 있을 것으로 판단하였다.

2. 전기화학적 부식거동 분석 결과, Cr과 Si의 복합 첨

가 시편은 가장 높은 분극저항값과 낮은 부식전류밀도

를 나타냈으며, 이는 기 형성된 안정적 산화층의 존재

와, 이후 형성된 치밀한 부식생성물의 특성으로 인하여

외부 부식인자의 침투를 억제하여 장기적인 내식성 향

Fig. 6. Cross-sectional magnified images of (a) Cr–Si and (b) Si–H samples after immersion in 3.5% NaCl solution

Fig. 7. Cross-sectional images of (a) Cr–Si, (b) Si–L, and (c) Si–H samples after 5 min of ultrasonic treatment
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상 효과의 결과로 판단된다. 반면 Si 단독 첨가 시편의

경우, 상대적으로 낮은 분극저항 및 장기적으로 높은 부

식전류밀도 값이 측정되어 Si 첨가가 저온 부식저항성

향상에 미치는 효과는 제한적인 것으로 나타났다. Shot

blasting 공정 적용재의 경우 초기 산화막 제거와 표면

전위밀도의 증가로 인해 초기 내식성은 낮게 측정되었

으나, 침지 장기화에 따른 부식생성물의 형성과 함께 점

진적인 내식성 회복 거동이 나타났다.

3. 염수 내 침지 후 단면 분석결과, Cr과 Si의 복합 첨

가 시편에서는 Fe, Cr이 농화된 산화물로, 균일하고 접

착력이 우수한 부식생성물이 형성된 반면, Si 단독 첨

가 시편에서는 다공성의 불안정한 생성물 형성과 함께

접착력이 낮아 장기 내식성, 유동 및 낮은 수준의 침식

부식 저항성 측면에서 열위한 특성이 예상되었다.
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