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1. 서론

수소는 2000년대 들어 화석연료 고갈과 에너지 

위기가 가시화됨에 따라 신에너지원으로 주목받

기 시작했다. 특히 국내에서 에너지원으로서 수소

의 제조와 저장에 대한 구체적인 연구성과가 도출

되고 있으며, 최근에는 수소의 위험성이나 반응성 

측면에서 수소안전에 대한 연구도 시작되고 있다. 
현재 알려진 원소 중에 가장 작은 원자반경을 

갖는 수소는 다른 금속표면에 침투와 투과가 용이

한 특성이 있으며, 침투한 수소는 모재 내부나 계면

에서 원자간 결합을 약화시키거나 국부적인 전위

이동을 활성화 시키는 기구를 통해 금속의 연성을 

크게 감소시키는 수소유기 손상(hydrogen-induced 
damages)을 유발한다. 수소유기손상은 화학조성, 
미세조직, 게재물, 변형정도, 표면조도 등 대상금속 

인자들과 온도, 압력, 수소순도, 가스 및 용액상, 
외부부하 등과 같은 수소노출 환경인자의 복합적

인 작용으로 나타나기 때문에 각각 대상소재와 

수소노출환경에 대한 개별적인 연구를 통해 수소

손상기구와 손상정도에 대한 규명이 필요하다1. 
위에서 언급된 것처럼 수소유기손상은 침투한 

수소가 가역/비가역적으로 대상금속 내의 원자들

과 상호작용의 결과로 발생하는 것이며, 본 연구에

서는 수소유기손상 연구의 첫 단계로서 수소침투

량에 대한 정밀측정을 위한 시험편 전처리 조건에 

관해 연구하였다. 즉 수소침투량 측정에 사용되는 

시험편의 전처리 방법에 따른 표면오염의 정도가 

수소 잔존량에 미치는 영향을 분석하고자 하였고, 
장시간 수소에 노출된 소재에 침투한 수소침투량

의 압력의존성을 파악하고자 하였다.     

2. 실험방법

침식성 가스나 수소의 영향을 받을 가능성이 

있는 천연가스 배관재인 API X65 강이 고압 수소가

스에 장시간 노출되었을 때의 수소침투량을 측정

하기 위한 연구를 수행하였다. 시험편은 배관 길이

방향으로 직경 4 mm, 길이 8 mm의 원기둥 형태로 

채취하여 사용하였다. 수소에 노출하기 전의 전처

리가 수소침투량 측정에 미치는 영향을 파악하기 

위하여 아세톤과 알코올에 단계적으로 5분씩 세척

한 이후 100 °C의 오븐에서 1 h 건조하여 사용하는 

방법과 500 °C의 질소분위기의 열처리로에서 1 
h 노출시킨 후에 사용하는 방법을 비교하였다. 이
후 API X65 강재 시험편은 Fig. 1의 자체 고안된 

고압노출 카트리지에서 투입한 이후 각각 5, 10, 
15, 20 MPa의 수소가스에 2000 h 노출한 이후 수소

침투량을 가열 탈가스식 수소측정기(OH-900 
Model, ELTRA GmbH, Germany)로 측정하였다.

자체 고안된 수동 수소가스 압축기를 이용하여 

수차례 질소 퍼징 이후 로터리 펌프를 이용하여 

진공을 형성한 시험편에 99.99 % 순도의 수소가스

를 가압 충전하였다. 장시간 동안 카트리지에 충전

된 수소가스 압력의 유지성능은 부착된 압력계를 

이용하여 시험편 배출시점에 확인하였다. 질소 캐

리어가스를 흘리면서 유도가열로 최대 3000 °C까
지 가열되는 탄소도가니에 수소에 노출된 원기둥 

시험편을 낙하투입하고, 배출되는 수소가스는 열

전도셀을 이용하여 분석한다. 측정치의 신뢰도를 

확보하기 위하여 동일한 전처리조건이나 수소노

출 조건에 대해 5개 이상의 시험편에 대해 반복시험

을 수행하였다. 분석된 수소침투량과 압력의 관계

를 그래프를 통해 살펴보았다.
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Fig. 1. Charging cartridge for high pressure hydrogen.

3. 결과 및 토의

세척 건조시험편과 열처리 시험편의 표면에 잔

존하는 수소량을 수소분석기를 이용하여 측정하

였다. 세척 건조시험편에서 탈가스 과정 중에 

2.05±0.45 ppm의 수소배출이 측정되었다. 반면에 

열처리 시험편의 경우 고온에서 표면에 흡착된 

수소를 포함하는 오염물들을 제거하였기 때문에 

수소분석기에서 측정된 수소 잔존량은 0.24±0.19 
ppm 이하로 낮게 검출되었다. 즉 500 °C의 고온 

열처리를 통해 0.5 ppm 이하로 수소포함 오염물의 

제거가 가능한 것으로 판단된다.
500 °C 불활성 분위기에서의 열처리를 통해 수

소노출을 위한 API X65 강재 시험편을 준비하였다. 
준비된 시험편들을 Fig. 1의 카트리지에 투입하여 

수소를 충전하였다. 수소가스가 충전된 카트리지

를 상온에서 2000 h 유지한 이후 시험편을 배출하여 

수소분석을 진행하였다. 분석결과 Fig. 2와 같이 

충전된 가스압력이 증가함에 따라 침투한 수소량

도 증가하는 거동을 나타내었다. 특히 5 MPa의 

수소가스압을 제외하고, 수소압력에 따라 거의 선

형적인 수소농도 증가를 나타내었다.
시험편 전처리를 통한 표면오염 제거정도와 비

교할 때 수소노출에 따른 침투량의 측정치는 휠씬 

큰 오차를 나타내었으며, 이것은 API X65 강재에서 

확인되는 페라이트 기지 내에 밴드상으로 존재하

는 펄라이트 미세상의 영향으로 판단된다. 즉 수소

투과도가 다른 페라이트와 펄라이트 미세상의 분

율의 차이와 이들의 공간분포의 차이가 수소의 

침투와 트래핑에서도 뚜렷한 차이를 유발하는 것

으로 판단된다2. 반면에 전처리 시험편의 경우 수소

를 포함하는 오염물은 표면부에 존재하기 때문에 

제거가 용이할 뿐만 아니라 시험편 내부의 복잡한 

미세조직의 영향을 받지 않기 때문에 측정의 표준

편차가 작아진다.

Fig. 2. hydrogen contents measured from the samples 
exposed to several hydrogen pressure steps.

4. 결론

본 연구에서는 강재의 수소침투량 정밀측정을 

위하여 시험편 전처리 조건을 결정하였고, 아울러 

고압 수소가스에 장시간 노출시킴에 따라 API X65 
강재에 잔존하는 수소량을 분석하였다. 연구결과 

500 °C 불활성 가스 내에서의 열처리를 통해 표면 

오염층을 대부분 제거할 수 있었고, 2000 h의 수소

가스 노출에 따라 수소잔존량은 수소압력에 비례

하는 형태로 증가하였다.
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