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Hydraulic actuators in gas turbine (GT) inlet guide vane (IGV) systems are crucial for the stable operation

of combined heat and power (CHP) plants. This study systematically investigates the internal damage and

corrosion behavior of a GT IGV hydraulic actuator recovered after long-term service in a district heating

CHP plant. The manifold block, cylinder tube, and piston were disassembled and analyzed to assess the

effects of lubricant degradation and water contamination. Visual and cross-sectional examinations revealed

localized corrosion pits, oxide accumulation, and uneven material thinning on lubricant-contacting sur-

faces, with maximum pit depths measuring 0.18 mm in the manifold block, 0.13 mm in the cylinder tube,

and 0.07 mm in the piston. The chromium plating, approximately 18 μm thick, effectively suppressed deg-

radation of the cylinder tube; however, localized coating damage led to interfacial corrosion and acceler-

ated substrate degradation. Lubricant analysis showed fluctuations in water content, particle contamination,

and PQ index, indicating a lubricant environment susceptible to hydrolysis, additive depletion, and tribo-

corrosion. These findings demonstrate that monitoring lubricant properties alone is insufficient to accu-

rately represent the evolution of internal damage and provide direct experimental evidence linking

lubricant degradation and water contamination to the internal corrosion of hydraulic actuators.
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1. 서론

지역난방 열병합발전소(combined heat and power,

CHP)는 가스터빈(gas turbine, GT)과 스팀터빈(steam

turbine, ST)을 연계 운전하여 전력과 열을 동시에 생산

하는 설비로서, 터빈 설비의 운전 안정성은 설비 신뢰

성과 열공급 안정성에 직접적인 영향을 미친다. 설비는

유압식 액추에이터로 구성된 제어계통에 의해 제어되며,

액추에이터는 마찰 저감 및 내부 청정도 유지를 위해

윤활유가 지속적으로 순환되는 조건에서 운전된다. 이

러한 운전 조건에서 윤활유 상태는 마찰 특성 및 내부

오염도를 변화시켜 액추에이터의 응답 특성과 장기적인

성능 유지에 중요한 역할을 한다. 하지만 윤활유의 오

염 및 열화는 액추에이터의 신뢰성을 저하시킬 수 있으

며, 특히 수분 혼입은 윤활 성능 저하를 유발하는 주요

열화 인자로 보고되고 있다. 수분은 첨가제의 금속 표

면 흡착과 트라이보필름(tribofilm) 형성을 저해하여 보

호막의 안정성을 약화시키고, 윤활 조건을 경계윤활

(boundary lubrication) 상태로 전이시켜 국부적인 금속

접촉과 마이크로피팅(micro-pitting)을 촉진한다 [1-7].

열병합발전소 제어계통에서는 운전 중 설비 내부를
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직접 점검하는 데 한계가 있어, 윤활유 분석을 통한 간

접적인 상태 평가가 유지관리의 주요 수단으로 활용되

고 있다. 일반적으로 에스터계 및 인산에스터계 윤활유

의 수분 함량, 산가(total acid number), 점도 변화, 입자

오염도 및 금속 마모 성분 등은 제어계 내부에서 발생

하는 마찰·마모, 화학적 열화 및 부식 거동을 반영하는

지표로 사용된다 [8-12]. 이러한 윤활유 성상 변화는 보

호막 안정성 저하, 유막 거동 변화, 슬러지 형성, 산성

부산물 생성으로 이어진다. 생성된 산성 부산물은 Fe 기

반 금속의 부동태피막을 파괴하고 국부 부식을 유도하

며, 이와 같은 조건에서는 마찰과 부식이 결합된 손상

(tribocorrosion) 형태로 국부 감육이 진행될 가능성이 보

고되고 있다 [6,8,10-14]. 특히 표면 보호막 또는 코팅층

이 약화될 경우 금속 표면의 반응성이 국부적으로 증가

할 수 있다 [15-17].

특히 열병합발전소 GT 제어계통에 적용된 inlet guide

vane (IGV) 유압식 액추에이터는 폐회로 유압 시스템으

로 구성되어 외부 오염 유입이 최소화되도록 설계되어

있으나, 장기간 운전 과정에서 오일의 열화, 미세 누설,

유지보수 과정 또는 운전 정지 시 온도 변화에 따른 내

부 결로 등에 의해 수분이 점진적으로 축적될 수 있다.

이러한 수분 축적은 윤활 성능 저하와 함께 내부 부식

환경을 형성할 가능성이 있다.

실제 지역난방 열병합발전소 운영 현장에서는 GT 및

ST 제어계통에서 서보 밸브 막힘, 액추에이터 응답 지

연 및 작동 불량 현상이 보고되고 있다. 현장 점검 결

과, 필터 및 매니폴드 내부에 미세 금속 입자와 산화물

이 혼재된 이물질이 관찰되었으며, 이는 윤활유 열화,

수분 혼입, 내부 부식 생성물의 복합적인 결과로 추정

되었다. 그러나 기존의 유지관리 체계는 주로 윤활유 성

상 분석(점도, 산가, 수분 함량 등)이나 외관 검사에 의

존하고 있어, 실제 액추에이터 내부 구성품에서 발생하

는 손상 형상과 그 메커니즘을 직접적으로 규명하는 데

에는 한계가 있다.

이에 본 연구에서는 지역난방 열병합발전소에 적용된

GT IGV 유압식 액추에이터를 대상으로, 장기간 운전

후 회수된 구성품의 손상 상태를 정밀 분석하였다. 매

니폴드 블록(manifold block), 실린더 튜브(cylinder tube),

피스톤(piston)을 중심으로 윤활유 접촉면 및 단면의 부

식 형상, 국부 감육 깊이, 코팅층 손상 및 산화물 특성

을 체계적으로 평가하였다. 이를 통해 윤활유 열화 및

수분 기반 환경이 액추에이터 내부 부식 거동에 미치는

영향을 실증적으로 규명하고, 윤활유 성상 분석만으로

는 포착하기 어려운 내부 손상 메커니즘을 명확히 함으

로써 제어 계통의 구조 건전성 및 장기 신뢰성 확보를

위한 기초 자료를 제공하고자 한다.

2. 연구방법

2.1 액추에이터 고품 수집

본 연구에서는 실제 지역난방 열병합발전소 GT IGV

에 적용된 유압식 제어밸브 액추에이터를 수집하였다.

해당 액추에이터는 MOOG JAPAN LTD.에서 제작되었

으며, ISO VG 32 등급의 윤활유(Turbo J 32, Shell)가

약 1.5년 주기로 교체되는 조건에서 운전되었다. 그림 1

은 액추에이터의 전체 구성과 수집된 샘플을 나타낸 것

으로, 분석 대상은 매니폴드 블록(manifold block), 실린

더 튜브(cylinder tube) 및 피스톤(piston)으로 구성된다.

매니폴드 블록에는 윤활유 내 불순물 제거를 위한 필터

가 장착되어 있으며, 여과된 윤활유는 실린더 튜브를 통

해 피스톤으로 공급되어 왕복 운동을 제어한다. 해당 액

추에이터 구성품의 정확한 합금 조성은 공개 자료로 확

인되지 않았으며, 본 연구에서는 재질 규명보다는 장기

간 운전 및 윤활유 열화 환경에서 발생한 표면 손상 및

부식 거동 분석에 중점을 두었다.

내부 손상 상태 평가를 위해 회수된 GT IGV 유압식

액추에이터를 분해하고, 매니폴드 블록, 실린더 튜브 및

피스톤을 대상으로 전기방전가공(electrical discharge

machining, EDM)을 이용하여 분석용 시편을 채취하였

다. 가공된 시편은 윤활유 접촉면과 절단 단면을 포함

하도록 제작되었으며, 이후 표면 및 단면 관찰을 위한

분석에 사용되었다.

2.2 손상 평가 및 분석 방법

부식 형상 및 감육 거동 평가는 광학현미경(optical

microscopy)을 이용하여 수행하였다. 윤활유 접촉면과 절

단 단면에서 관찰되는 국부 부식 피트(pit)를 중심으로

손상 형태를 분석하였으며, 피트의 깊이는 단면 관찰을

통해 정량적으로 측정하였다. 실린더 튜브의 경우, 내면

코팅층을 포함한 단면 관찰을 통해 코팅층의 두께, 연속

성 및 국부 손상 여부를 평가하였다. 구성품의 화학 조

성 및 부식 손상부의 조성 변화를 평가하기 위해 SEM–

EDS 분석을 수행하였다. SEM을 이용하여 부식 부위의

미세 형상을 관찰하였고, EDS를 통해 주요 합금 원소의

조성과 분포를 분석하였다. 일부 대표 위치에 대해서는

point EDS 측정을 통해 국부 조성 특성을 비교하였다.

3. 연구결과 및 고찰

3.1 액추에이터 상태 진단

매니폴드 블록, 실린더 튜브 및 피스톤의 윤활유 접

촉면에 대한 육안 관찰 결과를 Fig. 2-4에 정리하였다.

매니폴드 블록 내부 유로에서는 윤활유와 직접 접촉하
34 CORROSION SCIENCE AND TECHNOLOGY Vol.25 No.1, 2026
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는 표면으로 부식생성물과 국부적인 부식에 의한 손상

이 관찰되었다(Fig. 2). 블록을 4개 구간(A-D)으로 분할

하여 비교한 결과, 손상은 특정 구간에 국한되기보다는

내부 유로 전반에 걸쳐 유사한 양상으로 분포하는 경향

을 보였다. 이는 부식 손상이 특정 결함 또는 국소적 요

인에 의해 발생했다기보다는, 윤활유 유동 환경과 장기

간 운전 조건의 영향을 받아 점진적으로 형성된 결과로

판단된다. 유로 내부 특정 위치의 확대 관찰(Figs. 2b1,

b2)에서는 짙은 색상의 침적물과 산화 생성물이 표면을

따라 불균일하게 분포하는 양상이 확인되었으며, 이러

한 침적물은 장기간 운전 중 윤활유 열화 과정에서 생

성된 부산물일 가능성이 있는 것으로 판단된다.

Fig. 1. Schematic overview and main components of the gas turbine hydraulic control valve actuator

Fig. 2. Overall appearance of the manifold block and
internal lubricant passages

Fig. 3. Overall appearance of the cylinder and localized
degradation observed on the inner surface and lubricant
passage
CORROSION SCIENCE AND TECHNOLOGY Vol.25 No.1, 2026 35
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실린더 튜브의 윤활유 접촉면에서도 매니폴드 블록과

유사한 부식 흔적이 확인되었다(Fig. 3). 내면 전체를 관

찰한 결과(Fig. 3a), 변색과 국부 손상이 길이 방향을 따

라 여러 위치에서 관찰되었으며, 종방향 단면 관찰(Fig.

3b)에서는 윤활유와 접촉하는 영역을 중심으로 표면 열

화 정도가 위치에 따라 차이를 보였다. 피스톤과의 접

촉 면(Fig. 3c)에서는 국부적인 부식 피트가 불규칙하게

분포하고 있었고, 일부 영역에서는 인접한 피트가 서로

연결된 형태도 관찰되었다. 특히 유로 위치(Fig. 3d)에

서는 상대적으로 손상이 두드러지며, 미세 피트 형상과

함께 조밀한 침적물이 표면을 따라 분포하는 양상이 관

찰되었다. 해당 영역의 표면 상태는 다른 구간에 비해

상대적으로 거칠게 나타났다. 이러한 침적물은 장기간

운전 중 윤활유의 열화 과정에서 생성된 부산물일 가능

성이 있으며, 이와 같은 환경에서 국부적인 표면 열화

가 함께 진행된 것으로 판단된다.

피스톤의 윤활유 접촉면에서도 위치에 따라 표면 열

화 양상이 다르게 나타났다(Fig. 4). 전체 형상을 관찰

한 결과, 피스톤 로드부의 대부분은 비교적 양호한 표

면 상태를 유지하고 있었으나, 피스톤 헤드 표면(Fig.

4b)을 따라 조밀한 침적물과 부식 피트가 분포하는 양

상이 관찰되었다. 홈 및 단차부와 같이 형상 변화가 존

재하는 영역에서 이러한 침적물이 상대적으로 집중되는

경향을 보였다. 절단한 피스톤 구성품(Fig. 4c)에서도 동

일한 위치에서 유사한 표면 상태가 확인되었으며, 이는

윤활유 흐름의 국부적 정체나 접촉 조건 차이에 따른

환경 변화가 손상 분포에 영향을 미쳤을 가능성이 있는

것으로 판단된다.

3.2 단면 및 표면 관찰

단면 관찰을 통해 각 구성품에서 대표적인 손상 영역

의 피트 깊이를 정량적으로 평가하였다(Fig. 5). 최대 피

트 깊이는 매니폴드 블록에서 약 0.18 mm, 실린더 튜브

에서 약 0.13 mm, 피스톤 헤드에서 약 0.07 mm로 측정

되었다. 동일한 윤활유 환경에서 운전되었음에도 불구하

고 구성품별로 감육 정도에 차이가 나타났으며, 이는 재

질 특성, 표면 상태, 형상 및 윤활유 유동 조건의 차이가

복합적으로 작용한 결과로 판단된다. 특히 실린더 튜브의

경우, 부식 손상은 특정 위치에 국한되어 관찰되었으며,

그 외 영역에서는 뚜렷한 감육이나 표면 열화가 확인되

지 않았다. 이러한 차이를 보다 면밀히 검토하기 위해, 피

스톤 접촉면의 코팅층 상태에 대한 추가 분석을 수행하였다.

실린더 튜브 표면에서 발생한 피트 주변에는 단순한

점부식 형상이 아닌 표면이 국부적으로 눌리거나 균열

이 동반된 형상이 함께 관찰되었다(Fig. 6a). 표면이 국

부적으로 눌리거나 균열이 동반된 형상은 단순한 전기

화학적 점부식으로 설명하기 어렵고, 코팅층의 국부 손

상 또는 계면 불안정과 연계된 기계적-화학적 복합 손

상의 흔적으로 해석된다. 실린더 튜브와 피스톤 접촉면

의 단면 관찰 결과, 손상이 관찰되지 않은 영역에서는

약 18 μm 두께의 크롬 코팅층이 연속적으로 유지되어

모재 표면을 보호하고 있음이 확인되었다(Fig. 6b). 반

면, 피트가 형성된 위치에서는 코팅층의 국부적인 파손

및 박리가 발생하였으며, 코팅층과 모재의 계면을 따라

부식이 진행된 흔적이 확인되었다(Fig. 6c). 이를 통해

실린더 튜브에서의 손상은 코팅층의 국부적인 손상과

밀접하게 연관되어 있으며, 코팅층이 파괴된 이후 계면

Fig. 4. Overall view of the piston and localized surface degradation observed near the piston head region
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부근을 따라 모재 손상이 점진적으로 확대되었을 가능

성이 있는 것으로 판단된다.

3.3 재질 및 산화물 분석

EDS 분석을 통해 매니폴드 블록, 실린더 튜브 및 피

스톤의 모재 조성을 우선적으로 평가하였다(Table 1). 세

구성품 모두 철을 주성분으로 하는 합금강 계열로 확인

되었으며, 매니폴드 블록과 실린더 튜브는 실리콘 및 망

간이 소량 포함된 유사한 조성을 나타냈다. 반면에 피

스톤에서는 약 1.3 wt% 수준의 크롬이 검출되어, 다른

구성품과는 합금 조성 측면에서 차이를 보였다. 일반적

으로 크롬은 표면에 안정한 산화피막을 형성하여 금속

의 부동태 거동을 향상시키는 원소로 알려져 있으며, 이

와 같은 합금 조성 차이는 운전 중 표면 반응 및 부식

저항성에 영향을 미칠 수 있는 요인으로 판단된다.  합

금 조성 차이는 Fig. 5에서 관찰된 구성품 간 손상 정

도의 차이와도 일치하는 경향을 보인다. 매니폴드 블록

에서는 깊고 거친 국부 감육 형상이 관찰된 반면, 크롬

이 첨가된 피스톤에서는 상대적으로 얕은 감육이 관찰

되었다. 이는 동일한 윤활 환경 조건에서도 합금 조성에

따른 부동태 안정성 차이가 국부 부식 거동에 영향을 미

친 것으로 판단된다.

또한, 모재 조성뿐만 아니라 표면에 적용된 크롬 코팅

층이 손상 거동에 중요한 영향을 미칠 수 있다. 실린더

튜브에 대해서는 표면 코팅층의 존재 여부와 성분을 추

가로 확인하였다(Table 2). 분석 결과, 피스톤 접촉면에

형성된 코팅층은 거의 순수한 크롬으로 구성된 층으로

확인되었으며, 이는 내마모성 및 내식성 향상을 위해 적

용된 크롬 도금층으로 판단된다. 앞선 단면 관찰 결과와

함께 고려하면, 해당 코팅층은 정상 영역에서는 모재를

보호하는 역할을 수행하고 있으나, 국부적인 손상이 발

생한 위치에서는 보호 기능이 저하된 상태로 판단된다.

Fig. 5. Cross-sectional views showing the maximum pit depth measured in (a) the manifold block, (b) cylinder tube, and (c)
piston head after long-term operation under lubricated conditions

Fig. 6. Surface and cross-sectional observations of coating
layer and corrosion pit of the cylinder tube
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Table 1. EDS analysis of the base materials of the manifold block, cylinder tube, and piston

Location Unit
Elements

O Si Cr Mn Ni Fe

Manifold block
wt% - 0.313 - 0.861 - 98.826

at.% - 0.621 - 0.872 - 98.507

Cylinder tube
wt% - 0.380 - 0.898 - 98.722

at.% - 0.753 - 0.909 - 98.338

Piston
wt% - 0.30 1.26 0.98 - 97.46

at.% - 0.60 1.35 0.99 - 97.07

Table 2. EDS analysis of the surface coating layer on the cylinder tube

Location Unit
Elements

O Si Cr Mn Ni Fe

Coating layer of 

cylinder tube

wt% - - 100 - - -

at.% - - 100 - - -

Fig. 7. SEM images and EDS elemental maps of corrosion products formed on (a) the manifold block, (b) the cylinder tube,
and (c) the piston
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이러한 재질 및 코팅층 특성을 바탕으로, 각 구성품

에서 관찰된 부식 손상부의 산화물 분포 특성을 비교하

였다(Fig. 7). 매니폴드 블록의 경우, 손상부 전반에 걸

쳐 철 산화물이 비교적 두껍게 형성되어 있었고(Fig. 7a),

실린더 튜브는 코팅층이 파손된 위치에서는 철 기반 산

화물이 국부적으로 분포하는 양상이 확인되었다(Fig. 7b).

피스톤 헤드의 손상부에서는 철과 크롬이 함께 분포하

는 산화물이 관찰되었으며(Fig. 7c), 이는 Table 1에서

확인된 바와 같이 크롬이 첨가된 저합금강 재질 특성과

일치하는 결과이다. 

동일한 윤활유 환경에서 운전되었음에도 불구하고 각

구성품에서 관찰된 산화물의 조성과 손상 분포는 모재

조성 및 표면 코팅 유무에 따라 차이를 보였으나, 이러

한 차이는 단독 요인보다는 윤활유 환경에서 작용하는

화학적·기계적 영향이 반영된 결과로 판단된다. 이에 따

라 본 설비에서의 부식 손상은 단순한 재질 차이나 표

면 상태만으로 설명되기보다는, 윤활유 열화 및 수분 환

경 하에서 보호막 붕괴와 산화물 형성, 피트 성장이 연

속적으로 작용한 결과로 판단된다.

3.4. 윤활유 열화 및 수분 혼입에 따른 부식 메커니즘

GT IGV 액추에이터에서 관찰된 부식 손상의 원인을

규명하기 위해, 윤활유(Turbo J 32)의 상태 변화와 운전

환경 간의 연관성을 분석하였다. 이를 통해 운전 기간

동안 윤활유의 수분 함량, 산가 및 입자 오염도에서 반

복적인 변동이 확인되었다(Table 3,4). 수분 함량은 측정

시점에 따라 약 11-35 ppm 범위로 변화하였으며, 산가

는 대부분 0.02 mgKOH/g 수준을 유지하였으나 일부 시

점에서는 증가하는 경향을 보였다. 또한 PQ index 및

입자 계수 분석 결과, 특정 시점에서 철 마모분 및 입

자 개수의 증가가 확인되었다.

윤활유 내 수분 변동은 윤활유 자체의 열화뿐 아니라,

설비 운전 조건과 밀접하게 연관된 외부 요인의 영향을

함께 반영하는 것으로 판단된다. 실제로 액추에이터는

고온 부근에서 반복적으로 운전되며, 정지 및 기동 과

정에서의 온도 변화, 주변 습도 조건의 영향으로, 미량

의 수분이 윤활유 계통 내로 유입될 가능성을 배제하기

어렵다. 이와 같은 조건에서는 윤활유 내 수분이 완전

히 제거되지 못한 채 누적되거나 변동하는 환경이 형성

될 수 있다. 수분이 존재하는 윤활 환경에서는 첨가제

기반 보호막(tribofilm)의 형성과 안정성이 저하되며, 특

히 ZDDP 계열 첨가제의 분해 거동이 변화하는 것으로

보고되고 있다 [1,2,4]. 또한 에스터계 윤활유의 경우, 수

분에 의한 가수분해 반응을 통해 산성 부산물 및 슬러

지 생성이 촉진될 수 있으며, 이는 금속 표면의 수동피

막을 국부적으로 불안정하게 만들어 피트 형성 및 산화

물 축적을 용이하게 한다 [8,9].

본 연구에서 매니폴드 블록, 실린더 튜브 및 피스톤

의 윤활유 접촉면에서 관찰된 침적물, 산화 생성물 및

국부 피트 형상은 윤활유 열화와 수분이 존재하는 환경

에서 나타나는 손상 양상과 일치하는 것으로 판단된다.

특히 실린더 튜브의 경우, 크롬 코팅층이 유지된 영역

에서는 부식 손상이 제한적으로 나타난 반면, 코팅층이

국부적으로 파손된 위치에서는 피트 형성과 함께 모재

부식이 집중적으로 진행된 것으로 관찰되었다. 이러한

코팅층의 국부 파손은 반복적인 기계적 접촉에 따른 마

모 또는 미세 균열의 발생과, 수분이 존재하는 윤활 환

경에서의 화학적 열화가 복합적으로 작용한 결과로 판

단된다. 이와 같은 조건에서는 보호막 및 코팅층의 안

정성이 저하되어 국부적인 화학적 반응과 기계적 접촉

이 결합되어 부식 손상이 가속될 수 있다 [6,13]. 

피스톤은 매니폴드 블록 및 실린더 튜브와는 다른 조

성을 갖는 Cr 함유 저합금강으로 구성되어 있으며, Fig.

5에서 나타난 상대적으로 낮은 손상 정도는 이러한 재

질 특성 차이에 따른 내식성 차이와 관련된 것으로 볼

수 있다. 다만, 재질 특성이 국부 부식 거동에 미치는

정량적 영향에 대해서는 향후 추가적인 검토가 이루어

질 필요가 있다. 다만, 본 연구에서 관찰된 손상 양상은

주로 윤활유 열화와 수분 존재 환경과 밀접하게 관련된

것으로 판단된다. 따라서 GT IGV 액추에이터에서 관찰

된 부식 손상은 단일 재질 요인에 의해 발생한 것이 아

니라, 윤활유 열화, 수분 혼입, 보호막 및 코팅층의 국

부적 붕괴가 복합적으로 작용한 결과로 판단된다.

4. 결론

장기간 운전된 GT IGV 유압식 액추에이터 내부 구

성품을 분석한 결과, 매니폴드 블록, 실린더 튜브 및 피

스톤의 윤활유 접촉면에서 공통적으로 국부 부식 피트

와 산화물이 관찰되었으며, 최대 감육 깊이는 각각 약

0.18 mm, 0.13 mm, 0.07 mm로 측정되었다.

실린더 튜브의 경우, 크롬 코팅층이 유지된 영역에서

는 부식이 효과적으로 억제되었으나, 국부적인 코팅층

손상 또는 박리가 발생한 위치에서는 코팅층-모재 계면

을 따라 부식이 진전되는 양상이 확인되었다. 이는 코

팅층의 건전성이 이후 손상 확산 거동을 지배하는 중요

한 요인임을 보여준다.

본 설비에서 관찰된 손상은 윤활유의 기본 물성 저하

보다는, 수분 혼입과 이에 따른 윤활유 열화, 국부적인

윤활유 정체 환경이 복합적으로 작용한 결과로 판단된

다. 이러한 조건에서는 보호막 형성이 불안정해지고, 산

화물 형성과 피트 성장이 반복되면서 손상이 점진적으
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로 확대된 것으로 보인다. 본 연구는 GT IGV 액추에이

터의 장기 신뢰성 확보를 위한 윤활 환경 관리 및 유지

관리 전략 수립에 기초 자료로 활용될 수 있을 것으로

기대된다.
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