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This study investigated the corrosion behavior of duplex stainless steel (S32205) fabricated using plasma

arc welding (PAW) and laser beam welding (LBW), followed by post-weld heat treatment (PWHT) and pilgering

processes. We evaluated the impact of sulfuric acid concentrations (5% and 50%) on corrosion resistance using

potentiodynamic polarization, immersion tests, and critical pitting temperature (CPT) measurements. Microstruc-

tural analysis showed that LBW produced narrower, deeper welds with finer grains and significantly lower oxide

inclusion fractions compared to PAW. In 50% sulfuric acid, LBW demonstrated lower passive current densities and

more stable passivation, attributed to its reduced inclusion content and suppression of local anodic dissolution.

PWHT restored the δ/γ phase balance to approximately 50:50, enhancing corrosion resistance, while pilgering

introduced high residual stress and caused a γ→ε transformation, resulting in decreased CPT and increased local-

ized attack. Weight loss in 5% sulfuric acid was negligible across all conditions, whereas in 50% acid, it increased

significantly for pilgered samples. These findings suggest that LBW, particularly with optimized PWHT, provides

superior corrosion performance and strong potential for applications in heat recovery steam generator (HRSG)

components of combined-cycle power plants.

Keywords: Combined cycle power plant, Heat recovery steam generator (HRSG), Duplex stainless

steel, Sulfuric acid corrosion, Laser beam welding

1. 서론

복합화력발전소(Combined cycle power plant, CCPP)

는 천연가스(Liquefied natural gas, LNG)를 연소하여 발

생하는 배기가스를 이용해 전력을 생산하고, 남은 폐열

을 활용하여 보일러에서 증기로 전환시켜 스팀터빈을

구동함으로써 추가로 전력을 생산하는 방식이다 [1,2].

이때 가스터빈에서 발생하는 고온의 폐열을 이용해 증

기를 발생시켜 스팀터빈을 구동하는 역할을 하는 배열

회수보일러(Heat recovery steam generator, HRSG)는 전

력 수요 변동에 따라 가동과 정지 상태를 반복하며 안

정적인 전력 공급을 담당한다 [3]. 하지만 보일러가 정

지와 가동을 반복하는 비정상 상태에서는, 외부의 찬 공

기가 배기구를 통해 유입되어 내부에 습기가 발생하고,

가동 초기 저출력으로 인한 불완전 연소로 인해 SOx가

일부 발생할 수 있다. 이때 발생된 SOx는 수분과 반응

하여 대략 500-600 oC의 온도 범위에서 황산으로 변환

되기 시작하며, 200 oC 이하의 온도 구간에서는 대부분
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이 액체 상태의 황산으로 존재하게 된다 [4-6]. 

SO2 + O2 = SO3 (1)

SO3 + H2O = H2SO4 (2)

이러한 황산은 상대적으로 낮은 온도의 금속 표면에서

액체 상태로 응축될 수 있으며, 전통적인 화력발전 대비

황산의 발생량이 적은 CCPP에서도 접촉 강재 간 온도

차이가 클 경우, 수분 응결로 인한 국부적인 부식반응이

집중될 수 있어 적용소재의 사용 수명이 감소될 수 있다.

현재 복합화력발전 설비 내 소재는 주로 Seamless 형

태로 제조되는 내황산강이 사용되고 있으며, 이는 Cu,

Co, Sb 등 황산을 포함한 산성 환경에 내식성을 제공하

는 원소들이 소량 합금된 강재이다. 구체적으로, 고농도

황산 조건에서도 Cu가 비정질 농화층을 치밀하게 형성

하여 소지 강재의 부식 반응을 억제시키는 메커니즘으

로 알려져 있다 [7]. 하지만, CCPP는 기존 석탄화력발

전 대비 황산 배출량이 낮은 저농도 황산 수용액 환경

임을 고려할 때, 탄소강 계열 대비 표면의 안정적 부동

태 피막 형성이 용이한 일반 듀플렉스 스테인리스 강재

(Duplex stainless steel, DSS)의 적용 가능성이 제기된다

[8]. 다만, 복합화력발전의 환경 내 저농도의 황산 수용

액 또한 반복적인 수분증발 과정에서 황산의 농도는 지

속적으로 증가될 가능성 또한 배재할 수 없다.

듀플렉스 스테인리스 강재는 오스테나이트 및 페라이

트의 2상 구조로 대략 1:1의 비율로 혼합된 미세조직을

가지고 있으며, 높은 인장강도, 피로강도, 저온인성, 우

수한 용접성, 응력 부식 균열 저항성 등의 특성을 보인

다 [9,10]. 하지만, 배관 형상 제조를 위한 조관이 이루

어질 때 용접부의 내식성은 상대적으로 열위해질 수 있

다. 특히, 듀플렉스 스테인리스 강재의 경우 조관 용접

후, 급냉으로 인한 용접부 및 열영향부 내 페라이트(δ)

와 오스테나이트 (γ)의 상분율 불균형이 발생하여 내식

성 및 기계적 특성이 저하될 수 있다 [11,12]. 이러한 문

제를 극복하기 위해 산업계에서는 용접 후 열처리(post-

wedl heat treatment, PWHT)를 통해 δ/γ 상분율을 1:1로

회복시키고, 응고 중 발생할 수 있는 Cr 및 Mo의 미세

편석과 금속간화합물 생성을 억제함으로써 기계적 특성

과 내식성을 동시에 개선하고자 한다 [13-16]. 

또한 후속 공정으로 적용되는 필거압연(Pilgering)은

파이프의 외경 및 두께를 정밀하게 제어하고, 냉간 변

형에 따른 강도증가를 유도하기 위한 정밀 냉간 가공공

정이다 [17]. 이 과정에서 발생되는 조직변형 및 잔류응

력은 내식성 저하를 유발할 수 있어, 산업현장에서는 이

에 대한 고려가 필수적인 기술적 과제라 할 수 있다. 이

러한 공정 조건과 환경 변화는 파이프 소재의 국부 부

식 위험을 증가시키며, 이를 고려한 내식성 평가 및 적

정 가공 조건의 확립이 필수적이다.

따라서, 본 연구에서는 복합화력발전의 설비용 소재

로서 듀플렉스 스테인리스 강재를 대상으로, 조관용접

프로세스, 후열처리 조건 및 Pilgering 가공에 따른 황산

수용액 환경 내 부식거동을 분석하였다. 이를 토대로,

내식성이 우수한 조관재 개발 및 산업적 적용을 위한

최적의 용접 및 냉간 가공 조건을 도출하고자 한다. 

2. 실험방법

2.1 시편 준비 및 미세조직 관찰

본 연구에 사용된 시편은 듀플렉스 스테인리스(DSS

(UNS 32205)) 파이프 강재로 3.5 mm 두께의 시편을 대상

으로 플라즈마아크용접(Plasma arc welding, PAW) 및 레

이저빔용접(Laser beam welding, LBW)을 적용하였으며,

용접 후열처리(Post weld heat treatment, PWHT)를 진행하

였다. PWHT 후 Pipe 직경 및 길이 조정을 위해 Pilgering

공정(단면감소율: 50 ~ 80%)을 수행하였으며, LBW 조관

용접 파이프를 대상으로 N2 25% + H2 75% 분위기 내에

서 1080 oC 온도로 20 분간 유지 후 냉각하였다. 시편 별

화학적 조성 및 용접 조건을 각각 표 1 및 2에 나타내었다.

용접 후 미세조직 관찰을 위해, 용접부위 시편을 1 ×

1 cm2 크기로 절단 후 ND (Normal direction) 방향을 관

찰할 수 있도록 마운팅 한 후 SiC paper를 이용해 #2400

1

2
---

Table 1. Chemical composition of the tested sample (wt%) 

C Si Mn P S Ni N Cr Mo

0.03 1.0 2.0 0.03 0.02 4.5-6.5 0.14-0.20 22-23 3.0-3.5

Table 2. Post-weld heat treatment conditions of the tested samples

Welding Processes Heat input PWHT temperature PWHT time Atmospheric gas composition

PAW 1.75 kJ / cm
 1000 ~ 1100 oC 10 ~ 20 min

Air

LBW 0.49 kJ / cm N2 25% + H2 75%
CORROSION SCIENCE AND TECHNOLOGY Vol.24 No.5, 2025 377
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까지 단계적으로 기계적 연마 후 1 μm까지 미세연마를

수행하였다. 이후, 왕수(75 mL HCl + 25 mL HNO3) 용

액에서 1분 간 화학적 에칭을 수행하였다. 이후 전계 방

사형 주사전자현미경(Field emission scanning electron

microscopy, FE-SEM)을 이용하여 미세조직을 관찰하였

고, 시편의 결정구조에 따른 상분석을 위해 후방산란전

자 회절패턴 분석기(Electron backscattered diffraction,

EBSD)를 활용하였다. 이때 방출전류, 가속전압, 측정간

격(Step size)을 각각 1 nA, 12 kV, 40 nm로 설정하였다.

2.2 전기화학적 분극거동 및 임계 공식온도 실험

각 시편의 전기화학적 부식거동 분석을 위해, 기준전

극(Reference electrode, RE), 상대전극(Counter electrode,

CE) 및 작업전극(Working electrode, WE)로 구성된 3전

극 시스템을 기반으로 동전위 분극(Potentiodynamic

polarization) 실험과 임계공식온도(Critical pitting temperature,

CPT) 실험이 수행되었다. 전기화학적 실험의 경우 기준

전극으로 Ag/AgCl 전극, 상대전극으로는 graphite 전극

을 각각 사용하였다. 실험용액은 5% (저농도) 및 50%

(고농도) 황산 수용액을 사용하였으며, 상온의 용액 조

건에서 개방회로전위(Open circuit potential, OCP) 기준

-0.5 ~ 1.5 V 범위에서 0.5 mV/s의 속도로 전위를 인가

하며 실험을 수행하였다.

임계공식 온도 실험은 ASTM G150 [18] 규격을 토대

로 1 M NaCl 용액이 담긴 셀을 온도 조절이 가능한 항

온 수조 내 분당 1 oC의 온도로 상승시키며, 700 mVSCE

전위를 일정하게 인가하며 전류밀도의 변화를 측정하였

다. 이때, 전류밀도가 100 µA/cm2를 초과한 온도를 임계

공식온도로 판단하였다. 또한, 시편 별 개재물 형상 관

찰을 위해 광학현미경(Optical microscope)을 활용하였다. 

2.3 무게감량 측정 및 부식형상 관찰

각 시편의 부식감량 측정을 위해 용접부위를 중심으

로 40 × 40 × 3 mm3의 크기로 절단하여 SiC 연마지로

#2000까지 연마 후, 5 및 50% 황산 수용액 내 각각 24,

48 시간동안 침지 후, 전자저울을 이용하여 무게를 측

정하였으며 equation (1)을 이용하여 단위면적 당 무게

변화를 계산하였다.

Weight loss (g/cm2) = (3)

여기서 W
a
, W

b
, A는 각각 시편의 침지 전 무게(g), 시편

의 침지 후 무게(g), 시편의 표면적(cm2)을 나타낸다.

3. 결과 및 고찰

3.1 용접(PAW, LBW) 후 열처리에 따른 미세조직 관찰

Fig. 1은 각 시편의 용접 후 열처리에 따른 단면 형상

W
a

W
b

–

A
--------------------

Fig. 1. (a,c) FE-SEM micrographs of the tested samples, and (b,d) corresponding EBSD phase analysis in the WM: (a,b) PAW;
(c,d) LBW
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및 용접부 내 δ와 γ의 분율 측정값을 나타낸다. PAW는

플라즈마 아크 열원을 이용하여 원뿔 형상의 아크를 발

생시키는 방식으로, 비교적 넓은 면적에 열이 전달되는

반면, LBW의 경우 높은 에너지 밀도의 점 열원을 이

용하는 키홀(keyhole) 방식으로 열의 집중도가 높고 상

대적으로 좁고 깊은 용접부 형성이 가능하다. 또한,

104 W/mm2 이상의 높은 밀도를 갖는 집속된 레이저 에

너지를 이용하기 때문에 PAW 대비 용접변형의 감소 및

고속용접이 용이한 특성을 가지고 있다. Fig. 1a와 c에

서 보이는 바와 같이 PAW와 LBW의 용접부 마크로 형

상에 큰 차이가 있으나, 열처리 후 용접부 내 δ와 γ의

상분율은 대략 5:5로 측정되어, 조직 간 유의한 차이는

나타나지 않았다. 다만, LBW의 용접부 내 형성된 미세

조직의 크기가 보다 미세하게 형성되었음이 특징적이었

는데, 이는 LBW의 상대적으로 높은 에너지 밀도와 국

부적인 열집중 하에 응고과정 중 주변 모재로의 빠른

열확산에 기인한 결과로 판단할 수 있다. 열처리 후 두

프로세스 간 유의미한 Cr2N의 잔존은 나타나지 않았다. 

3.2 전기화학적 분극거동 실험 및 개재물 분율 측정

Fig. 2는 상기 논의된 용접 프로세스별 후열처리 시편

대상 황산 수용액의 농도에 따른 동전위 분극 곡선을

나타낸다. 저농도 황산분위기(5%)에서 측정된 동전위

분극실험 결과, 두 시편에 있어 양극분극 시 안정적인

부동태 거동을 보이며 전위구간 내 명확한 공식 거동이

보이지 않았다. 1 VAg/AgCl 인근 전위구간에서는 산소 발

생 반응(2H2O → O2 + 4H+ + 4e-)의 영향으로 전류 밀

도가 급격히 증가한 것으로 판단할 수 있다. 반면, 상대

적으로 고농도 황산분위기(50%)의 경우, LBW 대비

PAW의 부식전류밀도가 높은 수준이며 임계전류밀도 및

부동태 구간 내에서도 다소 높은 전류밀도와 함께 불안

정한 거동이 나타났다.

Fig. 3에서는 시편 별 무게 감량 측정 결과를 나타낸

것으로, 저농도 황산 조건의 경우 두 시편 모두 매우 낮

은 감량 수준을 나타내었고 침지 장기화에 따른 무게

감량 수준은 미미하였으며 상대적 차이 또한 오차범위

내로 나타난 반면, 고농도 황산 조건의 경우 침지 장기

화에 따른 감량수준은 지속적으로 증가하는 경향을 나

타내었다. 또한, LBW 시편의 감량수준이 PAW 시편 대

비 상대적으로 낮은 감량 수준을 보였다. 일반적으로

DSS의 내식성은 표면 부동태피막의 구조, 연속성 및 안

정성에 크게 의존하는데 용접부에 형성되는 조대한 크

기의 산화성 개재물은 이러한 피막의 연속성 및 안정성

을 저해하여 국부부식의 개시점으로 작용할 수 있다

[19]. 용접 프로세스상 특성 측면에서 고려해보면, PAW

가 LBW 대비 높은 입열에 의해 비드 크기가 크고 냉

각속도가 느림에 따라 산화성 개재물의 형성 및 응집이

Fig. 2. Potentiodynamic polarization curves of the samples in sulfuric acid solutions with two different concentrations: (a) 5%
and (b) 50%

Fig. 3. Weight loss of the samples measured after 24 and 48
h of immersion
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용이할 수 있다 [20]. 이에 감소된 계면에너지와 증가된

부력은 개재물의 상부로의 부상을 야기하여 [21], 개재

물의 형성수준을 증가시킬 수 있을 것으로 사료된다. 이

는 Fig. 4에서 제시된 두 시편의 개재물 분율 측정 결

과로 뒷받침된다. 이는 시편 표면부의 Weld joint 내에

서 5 개의 영역을 무작위로 선정하고, 지름 10 μm 이

상의 개재물을 대상으로 단위면적당 개수로 분율을 측

정하였으며, 그 결과 단위면적당 개재물 분율이 PAW에

서 현저히 높게 측정되었고 LBW의 경우 매우 낮은 수

준의 개재물 만이 관찰되었다. 일반적인 산화성 개재물

의 융점은 본 연구에서 적용한 후열처리 온도(1080 oC)

대비 높은 수준 [22,23]으로 후열처리를 통한 분율저감

은 기대하기 힘들며, 따라서 내식성 측면에서 LBW의

보다 높은 적용 가능성을 예상해 볼 수 있다.

3.3 LBW의 후열처리 및 Pilgering 공정에 따른 미세조

직 분석

상기 제시된 결과를 토대로 황산 수용액 내 내식성

측면에서 LBW의 적용이 보다 바람직한 것으로 판단되

어, LBW 대상 후속 공정을 통한 미세조직 변화와 부

식거동에 대해 보다 정밀한 분석을 수행하였다. 우선,

Fig. 5(a)는 LBW 직후 용접부의 미세조직을 나타낸다.

Fig. 4. Oxide inclusions observed in the weld joint region of (a) PAW and (b) LBW samples

Fig. 5. The EBSE image quality (IQ) maps, inverse pole figure (IPF) maps, phase maps with phase fractions, and KAM maps
with mean KAM values in the weld metal (WM) of LBW: (a) as-welded condition; (b) after PWHT; (c) after PWHT and
pilgering
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As-weld 상태의 미세조직은 δ의 분율이 매우 높고 γ가

매우 낮게 나타났다. 일반적으로, DSS 조직의 δ와 γ의

비율이 대략 5:5를 만족할 경우 내식성이 가장 우수하

다고 알려져 있다 [24,25]. 하지만, Fig. 5(a)와 같이 용

접부 내 상분율 불균형은 δ와 γ 내 합금성분의 분배불

균형에 의해 내식성이 현저히 낮을 것으로 예상된다. 결

국 LBW As-weld는 빠른 냉각으로 γ의 성장은 제한되

고, γ상 안정화원소인 N [26]은 Cr과 결합하여 Cr2N 형

태로 석출된다 [27]. 일반적으로 Cr2N은 인근영역에서

Cr의 결핍을 야기하게 공식의 우선 개시점으로 작용하

여 강재의 내식성을 크게 저하시킬 수 있다 [28-30]. 비

록 본 EBSD 분석에서는 Cr2N의 석출 수준에 대한 유

의미한 결과 도출이 이루어지지 않았지만, DSS의 용접

부는 조직 내 상분율 불균형에 따른 내식성 저하 수준

이 높을 것으로 판단되어 후열처리 공정조건 제어를 통

한 상분율 회복(Fig. 5b)이 반드시 필요하다. 이후

Pilgering 공정 적용재의 경우 상분율은 유지되는 경향

을 보이나 Kernel average misorientation (KAM) 값의 변

화를 토대로 내부 잔류응력 수준이 현저히 높아졌음을

짐작할 수 있고 γ상의 일부가 ε상으로 변태된 것으로

분석되었다 (Fig. 6). 이는 일반적인 수준의 소성변형이

아닌 고도 소성변형이 반복적으로 인가되는 Pilgering 공

정 중 발생되는 변형유기 상변태에 기인한 것으로 판단

되며, 이에 따른 부식 손상의 증가 가능성 [31] 또한 예

상해 볼 수 있다.

3.4 LBW의 후속공정에 따른 부식거동 분석

LBW의 공정조건 별 전기화학적 동전위 분극실험을

수행하여 결과를 Fig. 7에 나타내었다. 상대적 저농도

황산분위기에서 대체로 안정적인 부동태 거동을 나타내

며 낮은 수준의 전류밀도가 측정되었다. 다만, 후열처리

재 대비 용접직 후(AW) 및 Pilgering 수반된 경우 미량

의 전류밀도 증가가 나타났다. 반면, 상대적 고농도 황

산분위기에서는 후열처리재를 제외하고, 부동태 구간 중

전류밀도가 급격히 증가하는 거동이 나타나 Transpassive

potential (ETrans.)의 정량적 측정 또한 가능한 것으로 판

단되었다. 구체적으로, AW의 경우 ETrans. 값이 대략 0.5

VAg/AgCl인 반면, 후열처리재의 경우 ETrans. 값이 나타나지

않는 수준으로 전류밀도의 증가가 극히 미미하여 내식

성의 향상이 예상되나, Pilgering 후에는 ETrans. 값이 대략

0.27 VAg/AgCl 수준으로 감소하였고 이때의 전류밀도 또

한 큰 폭으로 증가하였다. 이는 Pilgering 과정에서의 발

생 가능한 표면결함 및 변형조직이 고농도 황산 환경

내 빠른 부식경로로 작용함을 시사하며, Pilgering 후 추

가적인 후열처리를 통해서는 제한적 수준에서의 개선이

나타났다.

Pilgering + 후열처리 시편 대상, 황산 농도별 침지 후

단면관찰 결과(Fig. 8)에서도, 표면부식손상 및 후면부

비드 인근 Pilgering 가공 시 형성된 Crack 침투 수준이

5% 대비 50%에서 보다 높게 나타났다. 따라서, 고농도

Fig. 6. EBSD phase map in the WM of the LBW sample
after PWHT and pilgering

Fig. 7. Potentiodynamic polarization curves of the samples in sulfuric acid solutions with four different conditions: (a) 5%, (b)
50% sulfuric acid
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황산 조건에서는 미세 균열이 빠르게 전파되어 내식성

저하에 직접적으로 기여하는 것으로 판단된다.

복합화력발전 내 실 운전환경에서는 황산이 주된 부

식인자로 작용하는 것으로 알려져 있으나, 냉각수나 급

수 계통, 그리고 연료 내 미량의 염소화합물에 의해 염

화물 혼입의 가능성 또한 존재한다. 이 경우의 국부부

식 저항성에 대한 비교∙평가 측면에서 임계 공식온도 실

험이 추가적으로 수행되었다. Fig. 9에서 LBW의 경우

As-weld 대비 PWHT 시편의 임계공식온도가 상대적으

로 증가하였는데 이는 상분율 회복에 기인한 내식성 향

상에 따른 결과로 보인다. 반면, Pilgering 시편의 경우

임계공식온도가 As-weld 수준으로 감소하는 경향이 나

타나는데 내부 잔류응력 증가 및 ε변태에 따른 결과로

예상된다. Pilgering 이후 열처리 시편의 경우 임계공식

온도가 상대적으로 증가하며 내식성을 회복하는 경향을

나타내어, ε변태상 제거와 잔류응력 해소 측면에서

Pilgering 공정 이후 후열처리의 필수적 역할을 시사한다. 

4. 결론

본 연구에서는 듀플렉스 스테인리스강(S32205)을 대

상으로 PAW와 LBW 후 열처리 및 Pilgering 공정을 적

용하여 미세조직 변화와 내식성을 비교·평가하였다. 주

요 결론은 다음과 같이 요약된다.

LBW는 PAW에 비해 좁고 깊은 용접부 형상과 보다

미세한 조직을 나타냈으며, 후열처리 후 δ와 γ의 상분

율은 대략 5:5수준으로 회복되었고, Cr2N 잔존은 관찰

되지 않았다.

5% 황산 용액에서는 PAW와 LBW 모두 안정적인 부

동태 거동을 보였으나, 50% 황산 용액에서는 LBW가

PAW 대비 낮은 부식전류밀도와 넓은 부동태 구간을 나

타냈다. 이는 LBW에서 용접부 내 산화성 개재물 분율

이 현저히 낮아, 국부 양극 용해 반응이 억제된 결과로

해석되었다.

LBW 시편에서 후열처리는 δ/γ 상분율 불균형을 개선

하여 내식성을 향상시켰으나, Pilgering 공정 적용 시 잔

류응력 증가와 γ → ε 변태로 인해 내식성 저하가 나타

났으며, 이는 임계공식온도(CPT) 감소와 부식손상 증가

로 확인되었다. Pilgering 후 추가 후열처리는 제한적이

Fig. 8. Cross-sectional observations of the samples after pilgering + HT: (a) 5%, (b) 50% sulfuric acid

Fig. 9. Critical pitting temperature measurements of the
samples with four different conditions
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지만 내식성 회복 효과를 보였다.

이상의 결과를 토대로, LBW는 PAW 대비 개재물 형

성 분율 저감과 안정된 부동태 피막 형성 측면에서 우

수하며, 황산 수용액 내 복합화력발전소용 배관 및 구

조재로 S32205 적용 가능성이 높다. 다만, Pilgering과

같은 고변형 가공 후에는 잔류응력 및 변태 조직에 따

른 내식성 저하를 고려한 공정 제어 및 최적조건 도출

이 필요하다.
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