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3.5 wt% NaCl에서 UNS K32045 강의 국부 부식 거동
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In this study, the time-dependent localised corrosion behaviour of UNS K32045 steel in 3.5 wt% NaCl solu-

tion was investigated using potentiodynamic polarisation, immersion testing, optical observation, SEM-EDS,

and Raman spectroscopy. The microstructure mainly consisted of tempered lath martensitic structure with

lath packets distributed across the observed surface, providing heterogeneous sites for corrosion initiation.

Potentiodynamic polarisation revealed a continuous increase in anodic current without an active-passive tran-

sition, with a slope change near –0.40 V
SSE

. This response indicated that the anodic behaviour was associated

with the initiation and propagation of localised corrosion in a chloride-containing environment rather than

activation-controlled dissolution. Immersion tests showed that mass loss increased with exposure time,

although the increase was not constant. The increase was relatively large during the early stage and became

less pronounced after longer immersion in the solution. Optical observation revealed that corrosion products

formed and became more widely distributed over time, progressively covering the exposed surface. SEM-

EDS analysis showed that corroded regions were partially covered with rough, porous corrosion products

containing oxygen and chlorine. Raman spectroscopy confirmed that the surface products consisted of mixed

iron oxyhydroxides. These results demonstrate that localised corrosion and corrosion-product accumulation

developed concurrently with immersion time on the exposed surface.
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1. 서론

해양 환경에 적용되는 고강도 구조용 강재 가운데

UNS K32045로 표기되는 강재는 저합금계(Fe–Ni–Cr–

Mo) 고강도 강재로 분류되며, 해상 석유·가스 설비와

같은 오프쇼어 구조물, 해상 풍력 지지구조, 선박 및 해

양 플랜트의 고하중 구조 부재에서 사용된다 [1,2]. 해

양 환경은 염화물 이온이 존재하는 대표적인 부식 환경

이며, 강재 표면에서는 국부 부식이 발생하기 쉽다. 이

러한 국부 부식에 의한 구조물의 손상은 평균적인 부식

량이 크지 않더라도 특정 위치의 잔존 두께를 먼저 감

소시키고, 동시에 국부 응력 집중 조건을 변화시켜 구

조 부재의 하중 지지와 피로 거동에 직접적인 영향을

줄 수 있다. 또한 고강도 강재는 동일한 구조 성능을 목

표로 할 때 단면 두께 저감이 설계 전략으로 활용되는

경우가 있어 동일한 수준의 국부 부식 손상이 구조 성

능 평가에서 차지하는 비중이 커질 가능성이 있다.

해양 구조용 저합금 강재로는 고강도 저합금(high-

strength low-alloy, HSLA) 계열, 고항복강도(high-yield,

HY) 계열 고강도 강, 미국석유협회(American Petroleum

Institute, API) 라인파이프용 저합금 강 등이 사용되어

왔으며 이들 강재의 염화물 환경 부식 거동은 비교적

광범위하게 보고되어 있다 [3,4]. UNS K32045 는 Ni–
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Cr–Mo 를 주요 합금 원소로 포함하는 저합금 고강도 강

으로, 상대적으로 낮은 합금 함량에서 고강도를 확보하

도록 설계된 강종이다. 이러한 설계는 동일 구조 성능을

더 얇은 단면에서 구현하는 데 유리하나 염화물 환경에

서 국부 부식에는 공학적 설계의 허용 여유가 부족하여

해당 강종의 부식 거동을 독립적으로 확보할 필요가 있다.

해양 구조재 부식은 노출 시간이 길어질수록 반응 조

건이 달라지면서 부식 손실이 시간에 따라 비선형적으

로 변할 수 있으며, 장기 거동을 해석할 때는 시간함수

관점이 중요하다 [5-7]. 반면 국부 부식 평가는 짧은 침

지 이후의 동전위분극과 같은 단기 전기화학 지표로 제

시되는 경우가 많아 침지 시간이 증가하는 동안 부식

속도가 어느 구간에서 달라지는지와 같은 시간축 정보

를 직접 제공하기 어렵다. 또한 전기화학 신호는 전극

전체의 평균 반응을 반영하므로 국부 부식 깊이의 시간

변화처럼 형상 기반 지표와 바로 대응시키기에는 한계

가 있다. 국부 부식의 시간 의존 거동을 다루기 위해서

는 단일 시점 전기화학 결과에 더해 시간축에서 변화를

보여줄 수 있는 자료 구성이 함께 필요하다.

염화물 수용액에서 강재의 국부 부식은 노출 초기와

시간이 경과한 뒤에 지배 인자가 동일하다고 판단하기

는 어렵다. 노출 초기에는 금속 표면의 전기화학 반응

이 상대적으로 직접적으로 나타나지만 시간이 지나 부

식 생성물이 축적되면 생성물층의 형성과 치밀화에 따

라 산소 공급 및 물질 이동 조건이 달라질 수 있고 그

결과 부식 속도의 시간 의존성이 나타날 수 있다 [5].

또한 염화물 용액에서 자유 침지 또는 일정 전위 조건

을 유지하는 동안 전위·전류 응답이 시간에 따라 변하

는 사례가 보고돼 [6,7], 단일 시점 전기화학 지표만으

로는 시간에 따른 거동 변화를 대표하기 어렵다는 점을

뒷받침한다. 이러한 배경에서 국부 부식의 시간 의존 거

동을 함께 고려한 자료 구성과 해석이 필요하다. 다만,

아직까지 UNS K32045 강의 국부 부식 거동 또는 전기

화학적 분극 거동 그리고 침지 시간에 따른 부식 거동

등의 연구 결과에 대한 보고는 찾아보기 어렵다.

본 연구에서는 염화물 수용액에서 UNS K32045 강의

전기화학적 분극 거동과 침지 시간에 따른 부식 속도

변화를 정리하였다. 침지 시간별 부식 속도의 변화 양

상을 시간축에서 도출하고 대표 침지 시간에서의 광학

관찰 결과를 함께 제시해 표면 부식 양상의 변화를 비

교하였다. 이를 통해 장기 노출 조건에서의 국부 부식

거동 해석에 필요한 시간축 자료를 제공하고자 하였다.

2. 실험

본 연구에서는 UNS K32045 강을 사용하였다. 화학

조성(wt%)은 2.25–3.50 Ni, 1.0–1.80 Cr, 0.20–0.60 Mo,

약 0.25 Cu, 0.12–0.20 C, 0.10–0.40 Mn, 0.15–0.35 Si이

며, 소량의 V와 Ti가 포함되고 잔량은 Fe이다. 시편은

약 870 – 900 oC 에서 오스테나이타이징 후 수랭, 이어

서 580 – 650 oC 에서 템퍼링을 거친 상용 강판에서 채

취하였다. 이러한 공정을 통해 템퍼드 마텐자이트 조직

이 얻어진다. 침지 시험을 위한 시편은 약 5 × 5 × 15 mm3

크기로 절단하였다. SiC #100 연마지로 육면을 연마한

뒤 초음파 세척을 수행하였다. 표면 사진 관찰용 시편

은 1 µm 다이아몬드 현탁액으로 경면 연마한 뒤 2 vol%

나이탈로 에칭하여 준비하였다.

침지 시험은 3.5 wt% NaCl 수용액에서 수행하였으며,

침지 시간은 0, 2, 6, 24, 72, 120, 168 h로 설정하였다.

각 침지 시간에 도달한 시편은 용액에서 꺼낸 뒤 초음

파 세척과 치과용 칫솔을 이용하여 부식 생성물을 제거

하였다. 세척이 끝난 시편은 동일 용액에 재침지하지 않

았다. 각 시간 조건은 최소 3개 이상의 반복 시험을 수

행하였다. 부식 속도는 침지에 따른 질량 감소량을 노

출 표면적으로 계산하였다. 각 침지 시간에서의 질량 감

소량(초기 질량−침지 후 질량)을 노출된 전 표면적 (m2)

으로 나눠 g m-2로 산출하였고, 반복 시편의 결과를 바

탕으로 평균값을 제시하였다. 시편의 표면 부식 상태를

관찰하기 위한 시편은 10 × 10 × 5 mm3 을 에폭시 레진

에 함침 후 노출 면(10 × 10 mm2)을 1 µm 다이아몬드

현탁액으로 경면 연마한 뒤 3.5 wt% NaCl 수용액에서

0, 24, 168 h 시간 침지 하였다. 침지 후 24 시간, 168

시간이 경과한 뒤 동일 시편의 표면에 형성된 부식 생

성물을 제거하지 않고 표면을 관찰하였다.

라만 분광 분석은 24시간 침지 후 시편을 침지 용액에

서 꺼내어 분석하였다. 생성물이 상대적으로 적은 영역과

많이 덮인 영역을 각각 측정 위치로 선정하였다. 분석에

는 532 nm 레이저를 사용하였고 레이저 출력은 1.2 mW,

노출 시간은 0.5 s, 적산 횟수는 100회로 설정하였다.

전기화학 시험은 3전극 셀로 구성하였고 상대 전극은

백금 그물망, 기준전극은 포화 KCl의 은/염화은 전극

(Ag/AgCl, sat. KCl; SSE, saturated silver/silver chloride

electrode)을 사용하였다. 작업전극은 약 5 × 5 mm2 시

편 표면적으로 에폭시에 함침한 뒤 SiC #600 연마지로

표면을 연마하여 준비하였다. 측정은 3.5 wt% NaCl 수

용액에서 수행하였으며 먼저 외부 전류 및 전압을 인가

하지 않은 조건에서 5 min 동안 전극 전위를 측정한 뒤,

측정된 전극 전위를 기준으로 −0.1 V에서 동전위분극

을 실시하였다. 주사 속도는 1 mV s-1로 설정하였고 전

류 밀도는 5 mA cm-2까지 분극하였다. 각 조건의 재현

성을 확보하기 위해 전기화학 시험은 최소 3회 이상 반

복하였다.
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3. 연구결과 및 고찰

Fig. 1은 2 vol% 나이탈 에칭 후 광학현미경으로 관

찰한 UNS K32045 강 표면 사진이다. 대부분 라스형 패

킷 구조의 침상 조직으로 확인되었다. 수십 µm 수준의

패킷이 사진 전반에 걸쳐 분포했다. 패킷들은 일정한 방

향으로 정렬되기보다는 서로 다른 방향의 라스 군이 교

차하는 형태로 나타났다. 패킷 경계로 보이는 선형 대

비가 비교적 연속적으로 관찰됐다. 또한 영역에 따라 에

칭 대비가 다른 라스형 영역이 섞여 있어 동일 시야 내

에서도 밝게 보이는 부분과 상대적으로 어둡게 에칭되

는 부분이 함께 나타났다. 이는 본 강종의 열처리 공정

(오스테나이타이징 후 수랭 및 템퍼링)과 라스 패킷 형

태를 고려할 때 템퍼드 라스 마텐자이트 조직에 해당한다.

Fig. 2는 3.5 wt% NaCl 수용액에서 측정한 UNS

K32045강 표면의 동전위 분극 곡선이다. 부식 전위는

약 −0.48 V 부근에서 형성됐으며 양극 분극 곡선에서

는 활성–부동태 전이 구간 없이 전위가 양의 방향으로

이동함에 따라 양극 전류가 증가했다. 양극 전류의 증

가는 단조롭지만 증가 양상이 일정하지 않았고 −0.40 V
SSE

전후에서 기울기 변화가 확인됐다. 곡선에서 양극 분극

곡선의 기울기는 부식 전위에서부터 약 −0.40 V
SSE

 구

간에서 약 30 mV dec−1이며 −0.40 V
SSE

 부근 이후에는

약 90–110 mV dec−1로 증가했다. 이러한 기울기 변화

는 부동태 피막의 국부적 파괴나 국부 부식 개시로 해

석하기는 어렵다. UNS K32045 의 Cr 함량은 약 1.0–

1.80 wt% 수준으로 스테인리스강에서 안정한 부동태 피

막 형성에 요구되는 Cr 함량(약 10.5 wt% 이상)에 미치

지 못한다. 본 실험에서도 부동태 구간이 관찰되지 않

았다. 따라서 해당 기울기 변화를 부동태 피막 파괴나

공식 개시에 대응시키기에는 근거가 충분하지 않다.

−0.40 V
SSE

 이후 기울기 증가는 두 요인의 복합 기여로

해석된다. 첫째, 양극 반응 진행에 따라 다공성 부식 생

성물이 축적되어 물질 이동 저항이 증가한다. 둘째, 전류

밀도 증가에 따라 용액 저항에 의한 전압 강하가 측정

기울기에 반영된다. 이러한 겉보기 기울기 변화는 단일

반응의 활성화 분극 상수로 해석하기에 적절하지 않다

. 이에 따라 본 연구에서는 Fig. 2 의 분극 곡선으로부

터 부식 전류밀도를 정량화하지 않았다.

Fig. 3은 3.5 wt% NaCl 수용액에서 UNS K32045의

침지 시간에 따른 단위 면적당 질량 감소량을 나타냈다.

질량 감소량은 침지 시간이 증가함에 따라 증가했으며

24 h에서 38 g m−2, 72 h에서 65 g m−2, 120 h에서 105 g

m−2, 168 h에서 128 g m−2이다. 시간에 따른 증가 양상

은 일정한 기울기보다 구간별 차이가 있으며 2–24 h 구

간에서 증가 폭이 비교적 크게 나타난 뒤 24–72 h 구
Fig. 1. Optical micrograph of UNS K32045 steel

Fig. 2. Potentiodynamic polarisation curve of UNS K32045
steel in 3.5 wt% NaCl solution. SSE: saturated silver/silver
chloride electrode

Fig. 3. Change in mass loss per unit area of UNS K32045
steel with immersion time in 3.5 wt% NaCl solution
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간에서 증가가 완만해졌고 72–120 h 구간에서 다시 증

가 폭이 커지는 경향을 보였다.

Fig. 4는 3.5 wt% NaCl 수용액에서 UNS K32045 시

편을 침지한 뒤, 0, 24, 168 h에서 용액에서 꺼낸 직후

별도로 세척하지 않은 상태에서 광학현미경으로 관찰한

표면 외관을 배율별로 정리한 것이다. 0 h에서는 경면

연마 후 표면이 전반적으로 광택이 나는 금속 표면이며

뚜렷한 변색이나 생성물 축적은 관찰되지 않았다. 24 h

침지 후 시편 표면의 일부 영역에서 적갈색 부식 생성

물이 형성되었다. 이 부분은 비교적 거칠고 불균일한 표

면을 이루며 국부 부식이 진행된 영역에서 생성물의 축

적이 두드러지게 나타났다. 168 h 침지 후 24 h 침지된

시편 표면에서 관찰된 생성물 축적 영역이 더 넓게 확

장되었으며 표면 전반에서 생성물 분포가 증가한 양상

이 관찰됐다. 침지 시간이 증가함에 따라 부분적으로는

국부 부식이 발생하여 부식 생성물이 형성됨에 따라 생

성물의 축적 및 분포 영역이 확대되는 과정을 확인할

수 있다.

Fig. 5는 3.5 wt% NaCl 수용액에 24 h 침지한 UNS

K32045 시편의 부식 영역에 대한 SEM-EDS 결과를 나

타낸다. SEM 사진에서는 비교적 평탄한 금속 표면이

남아 있는 영역과 그에 인접한 거칠고 다공성인 부식

생성물이 덮인 영역이 함께 관찰됐다. 생성물로 덮인 영

역은 표면이 불균일하였다. EDS mapping 결과, O 신호

는 다공성으로 보이는 생성물 영역에서 상대적으로 높

게 나타났고 Fe 신호는 전 영역에서 검출됐으나 생성물

이 덮인 정도에 따라 분포 차이가 관찰됐다. Cl 신호도

생성물이 덮인 영역에서 함께 확인된 반면 C 신호는 전

반적으로 큰 분포 차이 없이 나타났다. 즉, 24 h 침지

후 표면에는 O와 Cl을 포함한 부식 생성물이 부분적으

로 덮여 있었다.

Fig. 6a, b는 3.5 wt% NaCl 수용액에 24 h 침지한

UNS K32045 시편 표면을 SEM으로 관찰한 이차전자

상 사진이다. Fig. 6a에서는 금속 광택이 부분적으로 남

아 있는 영역이 관찰됐으며 표면에 국부적인 거칠어짐

과 미세한 부식 흔적이 산재한 형태로 나타났다. 반면

Fig. 6b에서는 금속 광택 부분이 보이지 않고 부식 생

성물이 대부분 덮여있는 영역이 관찰되었다. 이차 전자

상 사진에서는 부식 생성물층이 분포하면서 표면이 거

칠고 다공성인 형상으로 나타났다.

Fig. 4. Surface appearances of UNS K32045 steel after immersion in 3.5 wt% NaCl solution for (a) 0 h, (b) 24 h, and (c) 168 h,
observed without removal of corrosion products. Scale bars: 10 mm (top row), 1 mm (middle row), and 200 µm (bottom row)
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Fig. 5. SEM Secondary electron image and corresponding EDS elemental mapping images on UNS K32045 steel after
immersion in 3.5 wt% NaCl solution for 24 h

Fig. 6. SEM secondary electron images of the surface of UNS K32045 steel after immersion in 3.5 wt% NaCl solution for 24 h:
(a) an area where metallic lustre was partly retained with localised roughening and sparse corrosion products, and (b) an area
where the metal surface was no longer visible and was covered by a porous corrosion-product layer; (c) Raman spectra
obtained from the areas shown in (a) and (b)
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Fig. 6c는 침지 후 시편 표면에서 측정한 라만(Raman)

스펙트럼을 나타낸다. 스펙트럼은 개별 피크가 뚜렷하

게 분리되기보다 여러 구간에서 넓은 신호가 겹쳐 나타

났으며 이는 표면 부식 생성물이 단일 상보다는 철 산

화물과 수산화물이 함께 존재하는 상태임을 보여준다.

특히 Fig. 6a 영역(부식 생성물이 상대적으로 적은 영역)

에서 얻은 스펙트럼은 전체 신호 강도가 낮았고 Fig. 6b

영역(부식 생성물이 상대적으로 많은 영역)에서 얻은 스

펙트럼은 여러 라만 시프트 구간에서 신호가 더 뚜렷하

게 나타났다. Fig. 6c에서 Fig. 6b 영역에 해당하는 스

펙트럼을 보면, 약 250–260 cm−1 부근에서 비교적 뚜렷

한 피크가 관찰되며 이는 γ-FeOOH계에서 보고된 해당

라만 시프트 영역의 진동 모드와 대응하는 것으로 해석

된다 [8]. 또한 314–383 cm−1 구간에서는 넓은 신호가

나타났는데 이 구간은 철 산화물과 수산화물 계열에서

보고된 여러 진동 모드가 겹쳐 형성된 것으로 판단된다

[9]. 약 445–541 cm−1 구간에서도 여러 피크가 겹친 넓

은 신호가 확인됐으며 이는 철 산화물과 수산화물의 중

간 라만 시프트 영역 진동 모드가 함께 반영된 결과로

해석된다 [10]. 약 680–705 cm−1 부근에서는 비교적 강

한 신호가 관찰됐고 이는 철 산화물/수산화물 계열에서

공통적으로 보고된 해당 영역의 진동 모드와 관련된 것

으로 보인다 [8-10]. 즉, 침지 후 표면에 형성된 부식 생

성물이 특정 단일 상으로 존재하기보다 철 산화물과 수

산화물이 함께 존재하는 상태임을 알 수 있다.

본 연구에서 제시한 3.5 wt% NaCl 수용액 침지 시간

에 따른 질량 감소 기반의 부식 속도 정량 자료와 시간

경과에 따른 표면 부식 생성물 분포 변화는 현재까지

공개된 문헌이 제한적인 UNS K32045 강에 대한 기초

부식 거동 자료에 해당한다. 해당 자료는 해양 구조 부

재로의 적용 시 부식 허용량 설계, 수명 예측, 방식 계

획 수립을 위한 초기 입력 자료로 활용될 수 있다. 또

한 시간 구간별 부식 속도 변화와 생성물 축적 양상은

단일 시점 전기화학 지표만으로 설명하기 어려운 장기

노출 거동을 해석하는 데 참고가 될 수 있다.

4. 결론

본 연구에서는 3.5 wt% NaCl 수용액에서 UNS K32045

의 시간에 따른 국부 부식 거동을 전기화학, 침지, 표면

분석 결과를 바탕으로 검토하였다. 동전위 분극에서는

활성–부동태 전이 없이 양극 전류가 증가했다. 침지 시

험에서는 질량 감소량과 표면 생성물 분포가 시간에 따

라 증가했으나 그 증가 양상은 구간별로 차이를 보였다.

또한 침지 후 표면에는 SEM에서 확인된 거칠고 다공

성인 생성물층이 부분적으로 형성되었다. 라만 분석에

서는 이 생성물이 철 산화물과 수산화물이 함께 존재하

는 상태로 나타났다. UNS K32045의 3.5 wt% NaCl에

서의 부식은 시간 경과에 따라 국부 부식과 생성물 축

적이 함께 진행되는 것으로 이해할 수 있다.
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