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요  약 : STS304와 22APU 스테인리스강에 가스 텅스텐 아크용 을 하 다. 이 경우 두 강의 용 부의 

부식특성을 기화학  방법으로 검토하 다. STS304 용 속의 경도(Hv-250)는 22APU 강

(Hv-217) 보다 상 으로 높은 값을 보 다. 22APU의 용 속과 STS 304의 열 향부의 부식 류

도는 다른 용 부 와 비교하여 각각 높은 값이 찰 되었으며, 이것은 민화 온도 역에 있는 STS 

304의 열 향부와 22APU의 용 속에 형성된 크롬탄화물로 크롬결핍이 더욱 활성태의 양극으로 쉽게 

부식된 것에 기인하는 것으로 사료된다. 그리고 이들 두 강의 용 속과 열 향부는 크롬결핍상태에 있

는 입자 사이 경계의 선택부식으로 입계부식을 나타내었다. 결과 으로 다른 용 방법의 용이나 한 

용  사용은 두 강의 용 부에 한 내식성을 개선하기 해서 필요한 것으로 사료된다.

주제어: 가스 텅스텐 아크용 , 부식 , 용 속, 용 열 향부, 분극곡선, 크롬결핍, 부식 류 도.

Abstract: GTAW was carried out to the austenitic 304(STS 304) and 22 APU stainless 

steels. In this case, difference of the corrosion characteristics of welded zone with STS 

304 and 22APU mentioned above was investigated with electrochemical methods. 

Vickers hardness of weld metal in case of STS 304 (Hv-250) showed a relatively higher 

value than this of 22 APU(Hv-217). The corrosion current densities of weld metal of 

22APU and heat affected zone of STS 304 were observed at the highest value compared 

to those of other welding zone respectively. This is probably because chromium 

depletion field due to chromium carbide formed to weld metal of 22APU and to heat 

affected zone of STS 304 can preferentially easily be corroded with more active anode 

than other fields. Consequently it is thought that application of the other welding 

methods like as laser welding or using of the optimum filler metals is necessary to 

improve the corrosion resistance of welding parts of these steels.

Key words: GTAW, Corrosion potential, Weld metal, Heat affected zone, Polarization 

curve, Chromium depletion field, Corrosion current density.
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1. 서  론 
  육해상용 구조물과 설비의 재료는 철강 재료가 

부분이며, 이들 강구조물 등은 70~80%가 용

으로 제작되어 사용되어 진다고 할 수 있다. 따라
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서 용 의 요성은 리 인지되어 왔으며 강의 용

에 한 용 부 의 물리 , 기계  성질의 변화

에 한 연구가 많이 보고되고 있다[1-4].

  그리고 이들 강구조물이 가혹한 부식 환경에서  

사용될 경우 용 부 에 부식으로 인한 경제  손

실과 안 재해 사고를 유발 할 수 있으므로 일반강

의 용 부식에 한 연구 결과[5-8]도 다소 보고되

고 있다. 그런데 최근 원자력산업  석유화학산업 

등의 발 과 미컬 탱커의 화물 탱크 제작용 재료

로 오스테나이트계 스테인리스강의 사용빈도가 증

가하고 있는 추세에 있다. 미컬 탱커의 화물 탱

크는 내식성이 우수한 오스테나이트계 스테인리스 

강 을 사용하거나 혹은 클래드(clad) 강 을 사

용하기도 하며, 가혹한 부식 환경이나 연료 지의 

극  등에는 크롬계 스테인리스강을 용 하여 제작

함으로써 내식성을 증 시키고 있는 실정이다. 이

들 스테인리스강의 구조물 제작을 한 용 에서 

용 부 의 민화 상에 따른 크롬결핍으로 인한 

입계부식에 한 연구와 억제방법도 많이 보고되고 

있다[9-11]. 

  일반 으로 스테인리스강을 용 할 경우, 용 열

향부의 온도가 민화 온도인 450℃~850℃의 

역에서 연강보다 열 도도가 1/3 정도로 낮으므

로  용 열의 확산이 지연되어 일정기간 머물게 되

기 때문에, 입계에 크롬탄화물(Cr23C6)이 석출함

과 동시에 크롬결핍 역이 발생하므로, 이 역이 

양극으로 작용하여 부식이 되는 소  입계부식이 

발생하는 것으로 알려져 있다. 따라서 입계부식을 

억제하기 해 스테인리스강의 탄소함량을 이거

나 탄소와 친화력이 크롬보다 더 강한 Ti, Nb 등

을 첨가하는 경우도 있으며, 는 용  후 용 부

를 1,050℃ 후의 용체화처리를 실시하는 방법 

등이 있다[12].

  본 연구에서는 크롬-니 계 스테인리스강인 

STS 304와 크롬계 스테인리스강인 22APU를 가

스 텅스텐 아크 용  즉, GTAW(Gas Tungsten 

Arc Welding)를 실시하여 각 용 부의 부식특성

을 기화학 으로 비교 고찰하여 보았다. 따라서 

본 연구결과는 각종 스테인리스강 구조물의 용 부

에 한 부식억제를 해서 GTAW의 합성 여부

와 최  용 방법  용  재료의 선택과 사용에 

유익한 참고 자료가 되리라 기 된다.

2. 사용 재료  실험 방법
2.1 용  재료  용 조건

  실험에 사용한 스테인리스강 시험편의 치수는 가

로100mm 세로 150mm이고, 각각의 두께는 STS 

304는 1.5mm, 22APU는 2.5mm이었다. 일반

으로 스테인리스강의 용 에는 입열량이 큰 피복아

크용 이나, 얇은 재의 경우 GTAW를 시공한

다. STS 304는 용  없이, 22APU는 ER309

{≦0.12 C, 23.0∼25.0 Cr, 12.0~14.0 

Ni(wt%)}용  와이어를 사용하여 맞 기 이음으

로 GTAW을 실시하 다. 시험편의 주요 화학  

성분은 Table 1과 같으며, 용  조건은 Table 2

와 같다.

Table 1: Chemical composition of 22APU and STS 
304(wt%) 

Table 2: Welding conditions of 22APU and STS 304 
in the case of GTAW

Materials Welding conditions

22APU  

220V D.C straight polarity, 2.4Φ 

tungsten bar(2.0%Th),  filler metal 

: ER309, 1st layer : 140A 11~13V, 

2nd layer : 180A 11~13V. 

STS304

 DC 220V, 140A, 11~13V, D.C 

straight polarity, 2.4Φ Tungsten 

bar(2.0%Th).

2.2 용 부 의 경도  기화학  실험

  각각의 용 부 에 한 경도측정을 하기 하여 

시험편을 용  방향과 직각 방향으로 기계 단, 

가공하고 샌드페이퍼로 2000번까지 연마한 후 각
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각의 시험편을 에칭(etching)하 으며, 에칭 된 

시험편은 Figure 1과 같다. 경도의 측정방법은 

22APU의 경우 용 속 심부에서 모재 방향으

로 좌우 1mm 간격으로 3 의 치에서, STS 

304는 용  속 심부에서 모재 방향으로 좌우 

1mm 간격으로 3 의 치에서 각각 3회 측정하

여 평균값을 구하 다. 그리고 에칭 후에 용 속

과 모재 사이 검게 변색된 용 열 향부의 경우 왼

쪽과 오른쪽의 앙의 각각 2  치에서 측정하

다(정확한 경도측정값을 얻기 해서는 측정 의 

개소가 많아야 하나 각 용 부 별 경도값의 차이

가 뚜렷하여 편의상 간단히 측정하 다.).

Figure 1: Cross section view of test specimens of 
22APU and STS 304 with GTAW

  부식 와 분극곡선 등을 측정하기 해 모재와 

용  속의 표면 은 1cm2, 용 열 향부의 경우 

면 이 어 0.5cm2 만을 노출시키고 다른 부

분은 에폭시로 연시켰다. 그리고 각각 기화학

 실험은 해수를 3cm/s(PIV: Particle Image 

Velocimetery로 측정)의 유동 상태에서 실시하

고, CMS-100 시스템이 내장된 측정 장치(Won. 

A. Tech Garmy사)를 사용하여 부식  변화, 

양극  음극 분극곡선(주사속도: 1mV/s, 극: 

백 , 기 극: SCE), 사이클릭 볼타모그램(주

사속도: 30mV/s, 측정 역: -0.5V~1.5V) 등의 

변화 경향을 측정하 으며, 사이클릭볼타모그램의 

변화 경향을 측정한 후 그 부식된 표면사진을 주사 

자 미경으로 찰하 다.

3. 실험결과  고찰
  22APU와 STS304에 해 GTAW한 경우, 용

부 에 한 경도 측정값을 Table 3에 정리 하

으며, 이들 값의 계를 알기 쉽게 Figure 2에 

나타내었다. Figure 2에서 알 수 있듯이 22APU

와 STS304 모두 용 속(WM: Weld Metal)

의 경도가 가장 높았으며, 22APU 용 부의 경우

에는 용 열 향부(HAZ: Heat Affected Zone)

와 모재(BM: Base Metal)의 순으로 차 경도

가 하하는 경향을 알 수 있으나, STS304 용

부의 경우에는 모재부와 열 향부의 순으로 경도가 

하하는 경향을 알 수 있었다. 22APU의 경우는 

용 이 ER309이며 탄소량이 모재인 22APU보

다 더 많이 함유되어 있으므로 용 속의 경도가 

제일 높은 것으로 추정된다. 한편 STS 304의 경

우 용 열 향부가 모재부에 비해서 오히려 경도가 

낮은 것은 모재부의 조직이 오스테나이트계 스테인

리스강이므로, 페라이트ㆍ펄라이트 조직인 탄소

강의 용 열 향부에 비해 다소 경도가 낮아진다고 

사료된다. 경우에 따라서는 용 속의 성분이 모

재로 혹은 모재의 성분이 용 속으로 확산 이동

하여 용 속 경도가 높고 열 향부의 경도가 오

히려 낮아지는 경우도 있다는 보고도 있으며, 한편

으로 용 속이 덴드라이트(dendrite) 조직으로 

변하면서 결정입자의 조 화와 함께 경도가 상승하

는 경우도 있다는 연구결과도 있다[1-2][13-14]. 

본 실험에서 GTAW의 경우 순간 으로 고온도의 

열이 가해지므로 경도가 높은 모재의 크롬이 용

속으로 확산 이동하여 용 속의 경도가 높고 

용 열 향부, 모재 순으로 차 경도가 낮아지는 

것으로 사료된다. 그리고 STS 304의 경우에는 용

열 향부가 민화 온도 역에 있으므로 크롬탄

화물의 형성과 함께 크롬 결핍 역의 향으로 열

향부의 경도가 가장 낮은 것으로 사료된다.

Table 3: Variation of vickers hardness of welding 
parts between 22APU and STS 304 in case of GTAW

(Unit:Hv)
WM HAZ BM

22APU 217 195 188

STS304 250 181 191
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Figure 2: Variation of vickers hardness of welding 
parts between 22APU and STS304 in case of GTAW

  Figure 3은 GTAW를 실시한 22APU의 경우 

침지시간의 변화에 따른 부식 의 변화를 각 용

부  별로 나타내고 있다. Figure 3에서 알 수 

있듯이 용 열 향부의 부식 는 침지 기에는 

가장 높았으나,  낮은 방향으로 이행하여 가장 

낮은 값을 나타내었으며, 용 속은 침지 

1250 까지 침지 시간의 경과와 함께  상승하

나, 그 이후는 낮아지는 경향을 보이고 있다. 그

러나 모재의 부식 는 Figure 3에서 보는 바와 

같이 침지 기에는 가장 낮았으나, 침지 시간이 

경과함에 따라 높은 방향으로 이행하여 가장 높은 

 값을 나타내었다. 이와 같은 상은 용 한 

크롬계 스테인리스강의 탄소함량이 아주 낮다고 하

더라도 입계부식이 용 열 향부와 용 속에 나

타나므로 상 으로 내식성이 좋은 모재의 부식

가 가장 높은 값을 나타낸 것으로 사료된다.

  한편 Figure 4는 GTAW를 실시한 STS 304의 

경우로 용 열 향부의 부식 가 가장 비한 값을 

나타내며 모재와 용 속의 가 높은 값을 나

타내었다. 

  일반 으로 용 속의 내식성은 용 의 첨가 

성분 향으로 우수하며, 부식 가 모재에 비해

서 높은 경우와 오히려 모재의 부식 가 높은 경

우의 실험 결과도 있다[15-16]. 한 경도가 높으

면 표면에 지가 증가함과 동시에 속 결함의 증

가와 함께 부식 가 낮아진다는 설도 있다[17]. 

 

Figure 3: Variation of corrosion potentials for 
welding parts of 22APU in case of GTAW
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Figure 4: Variation of corrosion potentials for 
welding parts of STS 304 in case of GTAW

  본 실험의 결과로 각 용 부  별 부식  변화

와 Figure 2의 경도값의 상 계를 비교할 때, 

22APU의 경우에는 경도값이 높은 용 속의 부

식 가 낮았음을 알 수 있으며, STS 304의 경

우에는 경도가 높은 용 속의 부식 가 높은 

실험결과를 얻을 수 있었다. 따라서 경도와 부식

의 상 계는 반드시 일치하지 않았으며 용

과 모재의 화학  성분, 속 조직 등의 향에 기

인하는 것으로 사료된다. 

  Figure 5는 22APU에 해 GTAW를 실시한 

경우, 각 용 부 에 한 양극  음극 분극곡선

을 나타내고 있다. 모재의 내식성이 가장 양호한 
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경향을 보여주고 있음을 알 수 있다. 그리고 

Figure 6의 STS 304에 한 GTAW를 실시한 

경우에는 열 향부의 내식성이 가장 좋지 않은 경

향을 정성 으로 알 수 있다.  

 

Figure 5: Variation of anodic and cathodic 
polarization curves of 22APU in case of GTAW

10-9 10-8 10-7 10-6 10-5 10-4 10-3 10-2 10-1
-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 

 

 304BM-T
 304HAZ-T
 304WM-T

Pl
or

ar
iz

at
io

n 
po

te
nt

ia
l(V

 v
s.S

C
E

)

Current density(A/cm2)

Figure 6: Variation of anodic and cathodic polarization 
curves of STS 304 in case of GTAW

  Table 4는 Figure 5와 Figure 6의 분극곡선

에서 타펠외삽법으로 구한 부식 류 도를 각 재료 

별로 정리하여 나타내고 있으며, Figure 7은 각 

용 부  별로 부식 류 도를 그래 로 비교하여 

나타내고 있다. 22APU 용 부 에서는 모재부의 

부식 류 도가 가장 낮았으며 용 열 향부와 용

속 순으로 부식 류 도가 증가함을 알 수 있

다. 그런데 STS 304 용 부 는 용 속의 부식

류 도가 제일 낮았으며 모재보다 용 열 향부

의 부식 류 도가 가장 높았음을 나타내고 있다. 

  22APU에 GTAW를 실시한 경우 탄소함유량이 

0.12%인 ER309 용 을 사용하여 2층 용 을 

하 으므로 용 속에 입계부식의 발생으로 인하

여 부식 류 도가 가장 높은 것으로 사료된다.

Table 4: Relationship of variation of corrosion 
current density(A/cm2) between 22APU and STS 304 
in the case of GTAW

WM HAZ BM

22APU 4.3×10
-7 1.6×10-7 4.8×10-8

STS304 6.1×10-8 5.9×10-7 1.4×10-7

Figure 7: Variation of corrosion current density of 
welding parts for 22APU and STS 304

  그러나 STS 304는 시험편이 박 이며 용 을 

사용하지 않는 맞 기 용 부 이므로 입계부식이 

발생하기 쉬운 민화온도 역이 존재하는 용 열

향부의 부식 류 도가 가장 높은 것으로 사료된

다. 2층 용 한 22APU의 용 속은 상 으로 

열 도도가 느린 스테인리스강이므로 열확산의 지

연으로 민화 온도 역에서 충분히 민화 되었을 

것으로 사료되며, 그리고 단층 용 한 STS304 용

열 향부도 민화되어 크롬탄화물의 석출로 크

롬결핍층이 발생한 역에 입계부식이 발생한 결과

로 부식 류 도가 각각 다른 부 에 비해 가장 높

게 나타난 것으로 생각된다.

  Figure 8은 GTAW을 실시한 22APU 시험편의 

15번째인 사이클릭 볼타모그램을 나타내고 있다.
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Figure 8: Variation of cyclic voltammogram of 15th 
curves for various welding parts of 22APU in case 
of GTAW

  모재의 분극곡선이 수직으로 나타나고 있으며, 

용 속의 분극곡선이 가장 오른쪽으로 기울고 있

음을 알 수 있다. 즉 용 속의 선도가 가장 오른

쪽 치에 있으므로 어떤 일정한 분극 에서 

를 들면, 0.3V의 분극 에 한 공 류 도는 

용 속이 가장 큰 값을 나타내고 있음을 알 수 

있다. 따라서 용 속의 분극 항이 가장 으므

로 용 속의 내식성이 가장 좋지 않는 경향을 나

타내는 것으로 사료된다.
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Figure 9: Variation of cyclic voltammogram of 15th 
curves for various welding parts of STS 304 in case 
of GTAW

  그리고 Figure 9는 STS 304의 용 시험편의 

15번째인 사이클릭 볼타모그램을 나타내고 있다. 

여기서도 용 속의 분극곡선이 수직으로 나타나

고 있으며, 용 열 향부가 가장 오른쪽으로 기울

고 있음을 알 수 있다. 따라서 용 열 향부의 분

극 항이 가장 작은, 즉 내식성이 가장 좋지 않는 

경향을 나타내고 있다.

  이들 결과는 술한 Figure 7의 부식 류 도 

값의 변화와 일치하고 있음을 알 수 있다. 즉

Figure 7의 결과에서 부식 류 도가 클수록 

Figure 8와 Figure 9에서 분극곡선은 오른쪽으

로 기우는, 즉 공 류 도에 한 분극 항이 감

소하는 경향과 일치한다는 사실을 잘 알 수 있다.

Figure 10: SEM microphotographs of corroded 
surface after 15th cyclic voltammogram of welding 
Zone of 22APU and STS 304(x500)

  Figure 10은 15번째 사이클릭볼타모그램 측정 

후의 부식된 표면을 자 미경으로 찰한 결과

이다. 두 종류의 시험편 모두 모재에는 피  상

이 나타나고 있으며, 22APU의 용 속과 STS 

304의 용 열 향부와 용 속에는 입계부식이 

발생되고 있으며 특히 STS 304의 용 열 향부는 

입자가 작은 입계부식을 찰할 수 있었다.

4. 결  론
  지 까지 22APU  STS 304 스테인리스강에 

해 GTAW를 실시한 후 용 부 에 한 내식

성을 평가한 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있

었다.
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  1. 22APU와 STS 304의 시험편에 해 

GTAW를 실시한 결과 용 부   용 속의 경

도가 모두 제일 높게 나타났으며, STS 304의 경

우 용 열 향부 그리고 22APU는 모재의 경도가 

각각 가장 낮게 나타났다.

  2. 22APU 용 부   용 속의 내식성이 가

장 좋지 않았으며 모재가 내식성이 가장 우수하

고, STS 304의 경우에는 용 열 향부의 내식성

이 가장 나쁘고 용 속의 내식성이 가장 좋은 것

으로 나타났다.

  3. 각 시험편의 모재에는 모두 입계부식이 발견

되지 않았으나, 22APU의 용 속과 STS 304의 

용 열 향부에는 입계부식이 상 으로 심하게 

나타났다.

  4. 결과 으로 용 부 의 입계부식을 억제하기 

해서는 두 강 모두 용체화처리가 필요하며, 특히 

22APU 스테인리스강은 용 방법과 용 재료의 

선택 그리고 STS 304는 용 방법 선택 등에 한 

한 안이 검토되어야 할 것으로 사료된다. 
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