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Abstract 

Electrical resistance welded steel pipes showed leakage failure within 5 years usage. Microstructural 
analysis and hardness test were carried out, whose results gave no evidences about the reason of failure. For 
the analysis, 3 kinds of ERW pipes with different heat inputs were produced. Microstructural differences 
according to the different heat inputs were detected. Differences of the amount of inclusion in the weld line 
were observed. It is concluded that the difference of heat input during ERW pipe production caused the 
microstructural changes which resulted in the leakage failure. 

 

1. 서 론  

는데 그 목적이 있다. 

전기저항용접 (이후 ERW : Electric Resistance 

Welding)은 고주파 전류로 피용접재를 가열시킨 

후 압축력을 가하여 제작하는 용접방법이다. 

 

2. 실험 방법 및 시험 재료 
ERW 강관은 전기저항용접 방법 중 High 

Frequency Induction Welding 과정으로 만든 강관

을 말한다.(1,2) 이후 ERW 탄소 강관으로 명칭한다. 

ERW 탄소 강관을 배관으로 사용할 때 용접선을 따

라 깊은 “V"형의 홈 형상으로 국부적으로 심하게 

부식되는 현상을 홈부식 또는 구상부식(Grooving 

corrosion)이라고 한다. 현재까지 홈부식의 발생

원인을 수질(5), 황함유량(3), 전기화학적 연구(3) 

등으로 분석을 하였지만, 아직까지 명확히 규명되

어 있지 않은 상태이다. 문헌에 따르면 일반적으

로 홈부식에 의해 관통이 되기까지는 14.1~16.2

정도 기간이 소요된다고 나와있다.(5) 

ERW 탄소 강관의 홈부식의 원인을 분석하기 위
해 실제로 배관으로 사용되었던 부분을 채취하여 
A, B 시편으로 구분하여 경도 및 조직사진을 촬영

하였다. 채취된 배관은 홈부식이 발생하여 부분적

으로 관통이 된 상태였고, 배관 두께의 1/3 이상 

홈부식이 진행된 부분을 관찰하였다. 

경도측정은 조직 시험 결과, 균열이 의심되는 

부분을 측정하였다. 측정 점은 총 20 점으로 했으

며, 측정부위는 용접선을 중심으로 좌우 3mm 를 

0.3mm 씩 간격을 두고 50gf 로 측정하였다. 

(Fig.1)  

조직사진은 실제배관에서 채취한 시편으로 연마 

후 2% 나이탈로 에칭을 실시하였다. 
본 연구의 목적은 수도 배관으로 사용되는  ERW 

탄소 강관 용접부에서 5 년 미만의 사용기간 후 

발생한 균열과 누수 손상에 대한 원인을 찾아 내 
홈부식의 직접적인 원인을 분석하기 위해 ERW 

강관 제조 회사에 의뢰하여, 입열량을 다르게 하

여 고입열, 적정입열, 저입열 순으로 3 가지 강관

을 1 차, 2 차에 나누어서 모의 제작하였다. 모의 

제조된 강관도 Fig.1 과 같은 방법으로 경도를 측

정하였으며, 연마 후 2% 나이탈로 에칭을 실시하 
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Fig. 1 경도 측정 방법 및 위치 

 
여 조직을 검사하였다. 미세 조직에서 이상 부위

는 SEM 촬영을 하여 분석을 실시하였다 

3. 실험결과 

3.1 경도 측정 
경도 측정 결과 값이 Fig.2 에 나타나 있다. 그

래프의 경도 값에서 특별한 경향을 얻을 수가 없

었고, 단지 실제로 사용된 시편이 모의제조(2 차) 

된 시편보다 경도 값이 낮음을 확인하였다. 경도 

측정의 결과로부터 실제 사용된 강관과 모의 제조

된 강관에 대한 특별한 홈부식의 원인을 찾을 수

가 없었다. 

Fig.3 실제 시편 A 조직 사진(나이탈) 

 

3.2 미세 조직 분석(실제 사용된 시편) 
Fig.3, Fig.4 는 실제로 사용된 강관에서 채취

하여 나이탈로 에칭 후, 조직 사진을 촬영한 사진

이다. Fig.3 과 Fig.4 에서 용접선을 따라 관내부 

쪽에서 홈부식이 일어나고 있는 것이 확인되었고, 

Fig.3 에서 보면 용접선상을 따라서 크랙이 발생

한 것처럼 날카로운 선이 관찰되었다(Fig.3 에서  

a 표시부분). Fig.4 에서도 용접선상에 날카로운 

선이 관찰되었고, Fig.3 에서와 달리 날카로운 선

의 크기가 차이가 있었다. 참고문헌에 의하면, 용

접선상에서 나타난 선은 강관제조에 사용한 재료

의 탄소 함량이 낮기 때문에 Bond 부가 형성이  

Fig.4 실제 시편 B 조직 사진(나이탈) 
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Fig. 2 경도 측정 값 

안된 것이고, 용접부에 검은선이 나타나는 것은 

냉접으로 접합되었음을 의미한다고 나타나있다.(7) 

이들 선이 냉접에 의한 것인지를 알아보기 위해

서, 동일시편을 재 연마한 후 부식 없이 관찰하였

다. 이들 사진이 Fig.5, Fig.6 에 주어져 있다. 

Fig.5 와 Fig.6 의 사진에서 용접선상에 홈부식 진

행 방향으로 기공(void)으로 보이는 결함들이 관

찰되었다. A 시편에서 이 결함들 중 하나(Fig.5 에

서 b 표시부분)에 대해 SEM 촬영을 실시하였고, 

실시결과 기공(Fig.7)으로 판명되었다. Fig.5 와 

Fig.6 에서 용접선상을 따라서 기공이 존재하였다. 

직선을 따라 존재하는 기공의 영향으로 인해, 

Fig.3 과 Fig.4 에서처럼 나이탈 부식조직에서는         
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       Fig. 5 실제 시편 A 조직 사진(나이탈) 
 1 차 제조              2 차 제조 

 

Fig. 8 모의제조 조직사진 (고입열) 
 

       
Fig. 6 실제 시편 B 조직 사진(나이탈) 

 
1 차 제조               2 차 제조 

 

Fig. 9 모의제조 조직사진 (적정입열) 
 

    

Fig. 7 실제 시편 A 에서 b 부위 

SEM 사진(4000 배) 

 

홈부식 진행 방향으로 크랙 모양의 날카로운 선이 

관찰된 것으로 판단된다. 1 차 제조               2 차 제조 

Fig.10 모의제조 조직사진 (저입열) 
3.3 미세 조직 분석(모의 제조된 시편)  

나누어서 모의 제조하였다.  실제로 사용된 배관에 기공(Fig.7)이 용접선상에 

다량 존재하였고, 이 기공이 홈부식에 영향을 준

다고 판단하였다. 이들 기공의 발생원인을 확인하

기 위해 입열량 조건을 3 가지 종류(고입열, 적정

입열, 저입열)로 변화시킨 강관을 1 차, 2 차로  

입열량 변화에 따른 용접부 모습이 Fig.8∼10

에 주어져 있다. 이들 시편으로부터 마크로 또는 

미세 조직 상의 차이는 없었으며, 저입열 조건으

로 제조된 시편의 경우에는 Fig.10(2 차 제조)에
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4

서 볼 수 있듯이 미접합 부분이 존재하였다. 

Fig.8∼10 에서와 같이 모의 제조된 시편 역시 실

제로 사용된 배관에서 관찰되었던 검은점들이 존

재하는 것을 확인할 수 있었다. 검은점들을 확인

해본 결과, 개재물로 판명되었다. 입열량에 따라 

개재물 발생량에 차이가 있었으며, 고입열 용접부

에서보다 저입열 용접부에서의 개재물 발생량이 

더 많음을 확인하였다(Fig.8 ~ Fig.10 참조).  

 

4. 결론 

홈부식은 ERW 제조 방식으로 제작된 탄소 강관

에서 발생이 된다. 그러나 사용한지 5 년도 안된 

배관에서 홈부식으로 인해 관통누수현상이 일어나

는 현상에 대해서. 홈부식을 촉진하는 특별한 인

자가 있다고 생각되었다. 

홈부식이 발생하는 인자를 찾기 위해서 본 연구

는 실제로 홈부식이 발생한 배관의 시편을 채취하

여 경도시험 및 미세 조직 검사를 수행하였다. 경

도시험에서는 특별한 원인을 찾지 못하고, 마크로 

조직 검사에서 용접부 선상에서 검은선을 확인하

였다(Fig.3, Fig.4 참조). 참고문헌에 실제 사용

된 시편 용접부에 보이는 검은선은 강관 소재로 

쓰인 재료에 탄소함량의 부족과 강관제조 시 충분

한 입열량을 주지 못하였기 때문에 생성되고, 그

리고 이러한 검은선이 보이는 것은 냉접을 의미한

다고 나와있다.(7)  

냉접 유무를 확인하기 위해, 용접부에 미세 조

직 검사를 하였고, 홈부식이 많이 일어난 부분에

서 기공(Fig.7)을 발견하였다. 따라서 냉접에 의

해서 기공이 발생하였고, 이 기공이 홈부식을 일

으키는 인자 중에 하나로 추측하였다. 

ERW 탄소 강관 제조 시, 입열량의 차이가 기공

의 발생에 영향을 미칠 수 있을 것으로 판단하여, 

입열량이 서로 다른 3 가지 종류의 강관을 제작하

여 경도시험 및 미세 조직 검사를 수행하였다. 경

도시험에서도 특별한 인자를 찾지 못하였다. 그리

고 실제시편에서 발견했던 기공과 다르게 모의제

조된 시편에서의 미세 조직 검사에서는 개재물을 

발견하였다. 따라서 실제 사용된 손상된 시편에서 

확인된 기공들은 냉접 시 포함된 개재물들이 시편

준비 과정에서 빠져나가 형성된 것으로 추정된다. 

이 개재물의 양이 입열량의 차이에 따라 다르다는 

것을 발견하였다. 즉 입열량이 적을수록 개재물의 

발생량이 많아졌고, 입열량에 따른 개재물의 양은 

배관에 발생하는 홈부식을 촉진하는 중요한 인자

로 파악되었다. 
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