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알칼리 용액이 수소배관으로 사용되는 Stainless steel에 

미치는 영향 분석
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Abstract >> This study was performed to observe the change of stainless steel pipe interacting with alkaline solution. 
We used STS316L and STS304 as samples which were soaked in alkaline solution. We measured the samples 
by use of FE-SEM, EDX, SIMS to observe the surface and depth profile of both samples. The result showed 
that the precipitate appeared on the surface of both samples from 5 days. but the precipitate was confirmed to 
be decreased as time passes. but the quantitative change of precipitates at both samples was different as time passed.
The EDX showed that the precipitate is Potassium from solution of Electrolysis. The result also showed that the
primary elements of stainless steel pipeline and of Alkaline Solution were changed. The change of primary elements
was severe between 5 days to 16 days and was stable around 40 days at both samples. The reaction of STS316L
with alkaline solution was lower than STS304. We hoped that this study would be the foundation of developing
the electrode of the alkaline hydrogen generator.
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1. 서  론

지금까지의 수소는 중화학공업, 반도체 공정에서 

많이 이용되어 왔지만 수소연료전지의 시장 성장으

로 수소의 수요가 점차 늘어나고 있다. 이러한 수요

를 충당하기 위해서 수소를 제조하는 방법들이  개

발되어 왔으며 크게 4가지로 방법으로 나눌 수 있다. 
물의 전기분해에 의한 방법, 수성 gas 발생에 의한 

방법, 탄화수소의 산화에 의한 방법, 탄화수소의 개

질에 의한 방법들이 있다
1). 본 연구의 수소제조법은 

물의 전기분해의 방식인 알칼리 수전해 수소제조방

식을 이용하였다
2). 알칼리 수전해 수소제조방식은 

이산화탄소가 발생되지 않는 장점이 있으나 알칼리 
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Table 1 Chemical component of stainless steel

Type
Chemical component (Max. Wt.%)

C Si Mn P S Ni Cr Mo

STS316L 0.03 1.0 2.0 0.045 0.03 10~ 14 16~ 18 2~3

STS304 0.08 1.0 2.0 0.04 0.03 8~ 10.5 18~ 20

(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 1 FE-SEM image and EDX Graph (Lt: STS316L, Rt: 
STS304, (a) 0 days, (b) 5 days after, (c) 16 days after, (d) 
40 days after)

용액에 의해서 양극에 산화반응을 일으켜 부식을 발

생시키는 단점을 갖고 있다
3). 이러한 부식은 전극의 

두께를 감소시켜서 전극수명을 단축과 함께 이온교

환막에 침전물이 침착되는 부작용이 발생된다
4-7).  

또한 이 알칼리 용액이 수전해 수소제조장치에 사용

되는 배관에 화학반응을 일으켜 부식을 일으키고 있

다. 이런 부식문제는 계속해서 제기되어 왔으며 2007
년에 발표된 논문에서는 부식을 일으킬 가능성이 있

는 지수는 pH에 관계없이 알칼리도와 염소이온 농도

가 증가할수록 증가한다고 보고했으며
8) 2009년의 논

문에서는 알칼리 토양용액(alkanline soil solution)이 

X70 steel의 cathode에서는 산소 감소와 anode에서는 

steel dissolution를 발생한다고 보고하였다
9). 알칼리

에 의한 금속부식영향에 대한 기존연구에도 불구하

고 알칼리 수전해 수소제조장에서 알칼리 용액에 대

한 금속부식에 대한 보고는 알려진 게 많지 않다.
본 논문의 연구배경은 알카리 수전해 수소제조사

업의 안정화와 활성화를 위해서 알카리 용액에 의한 

수소배관의 부식 방지 연구를 위해서 현재 상업용으

로 활용하고 있는 배관제품에 대한 알칼리 용액의 

현상 분석에 초점을 두었다. 본 연구를 위해 수소제

조장치에서 알칼리 전해용액이 stainless steel 배관에 

미치는 영향을 시간에 따라 분석하였다. 

2. 실험방법

알칼리 용액이 시간에 따라 배관에 미치는 영향을 분

석하기위하여 상용화제품으로 사용되고 있는 Austenite 
계열인 STS316L과 STS304 제품을 표본으로 사용하

였다. 두 개의 표본을 KOH 25%의 알칼리 용액에 의

한 담가서 대기온도와 대기압력에서 5일, 16일, 40일

의 시간의 경과에 따라 표면형상과 주성분 변화들을 

FE-SEM(field emission - scanning electron microscopy), 
EDX(energy-dispersive X-ray spectroscopy), SIMS 
(secondary ion mass spectroscopy)로 측정하였다. 
알칼리 용액과 상호작용으로 stainless steel의 성분

변화를 관찰하기 위하여 STS316L(C, Si, Mn, P, S, 
Ni, Cr, Mo)과 STS304의 주성분(C, Si, Mn, P, S, Ni, 
Cr)을 측정하였으며 Table 1은 STS316L과 STS304
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Fig. 2 Depth profile of primary elements of Stainless Steel 316L

의 표본의 화학성분 비율이다. 그리고 stainless steel
과 상호작용으로 알카리 전해액의 주성분(K, O, H)
이 stainless steel에 미치는 영향을 분석하였다.  

3. 실험결과

KOH 25%의 용액에 시간에 따라 5일, 16일, 40일 

동안 담가서 알칼리 용액에 의한 STS316L과 STS304
의 주성분의 변화를 조사하였다.  Fig. 1은 시간에 따

른 표본의 성분과 표면변화 그림이다. Fig. 1의 왼편

은 STS316L이고 오른편은 STS304이다. EDX 그래

프의 노란 점선 원은 같은 조건의 실험에서 새로 발

견된 원소를 보여준다. (a)는 알칼리와 반응시키지 

않은 초기 상태이다. (b)는 5일 경과한 표본이고, (c)
와 (d)는 16일, 40일 경과한 표본이다. 

(a)는 알칼리 용액과 화학반응을 하지 않은 초기상

태의 표본의 그림과 EDX 그래프에서는 STS316L만 있

는 주성분인 Mo이 검출되었다. 5일 경과한 표본의 표

면에서는 침전물이 발견되었으며 EDX 측정 결과 이 

침전물은 칼륨(potassium)임을 확인 할 수 있었다. 이는 
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Fig. 3 Depth profile of primary elements of Stainless Steel 304

전해질과 화학반응으로 칼륨이 침전되고 있음을 추론

할 수 있었다. 침전된 양은 STS304보다 STS316L에서 

더 많이 보였다. 16일 경과한 표본에서는 여전히 표면

에 많은 침전물이 존재하고 있었다. 특히 STS316L에
서는 Ni이 검출되었지만 STS304는 검출되지 않았다. 
침전물의 양은 STS316L은 5일 경과한 표본과 비슷한 

양을 보이고 있지만 STS304는 stainless steel의 표면이 

노출되어 침전물이 줄어드는 듯한 이미지를  보이고 

있다. 40일 경과한 두 표본에서는 침전물이 STS316L
에서는 존재하였고 STS304에서는 사라져 보이지 않

았지만 사라진 침전물의 흔적을 보이고 있다. 두 표본

의 EDX 측정결과는 비슷한 성향을 보였다. STS316L
과 STS304에서 침전물은 5일과 16일 사이에서 가장 

많이 증착되고 있는 것을 판단되며 40일 전후로 해

서 줄어드는 경향을 보이고 있다. 또한 40일 경과한 

STS304의 이미지에서 침전물이 사라지고 검은색의 

표면 노출은 알카리 용액과 화학반응이 더 잘 되고 

있는 것으로 추론된다. 이러한 검은 표면 노출이 부

식과정의 초기단계인지는 연구가 필요할 것으로 생

각된다.



변창섭ㆍ최진영ㆍ임수곤ㆍ황갑진ㆍ최호상ㆍ신훈규

제23권 제3호 2012년 6월

211

Fig. 4 Depth profile of primary elements of alkaline solution (Up: STS316L, Down: STS304)

Fig. 2 와 Fig. 3은 알칼리 용액이 STS316L과 STS304
에 주성분에 미치는 영향을 관찰하기 위해 깊이별 변

화(depth profile)를 SIMS로 측정하였으며  표면 성분

분석을 한 EDX 그래프와 비교분석 하였다. 
먼저, 알카리 용액과 상호작용한 stainless steel의 

주요성분변화그래프를 보게 되면 STS316L에서는 Si, 
S, Cr, Fe, Mo은 시간에 대해서 안정적인 모습을 보였

고 STS304에서는 S만이 안정적인 모습을 보였다. 이
러한 현상은 알카리 용액과 화학반응에서 STS316L이 

STS304보다 안정한 것으로 보인다. 성분별로 분석을 

해보면 C에서는 STS316L에서는 5일째에 변화를 보

이지만 시간이 지남에 따라 안정화 되고 있음을 확

인할 수 있었고 반면에 STS304는 16일에 상대적 변

화를 보이지만 비교적 안정적이었다.
Si은 STS316L에서는 거의 변화가 없지만 STS304

에서는 16일에 변화가 보이고 있다. 알카리 용액이 

STS304에서 화학반응이 되고 있음을 알 수 있다. P
는 STS316L에서 5일째에 가장 큰 변화를 보여줬지

만 그 이후로 안정화를 보였고 STS304은 5일과 16일
에서 비슷한 양상을 보였다. S은 STS316L과 STS304
의 모두에서 대체적으로 안정화를 보였다. Cr, Fe, Mn, 
Ni원소는 STS316L에서는 시간에 대해서 매우 안정

적인 현상을 나타내고 있지만 STS304 에서는 5일째

에 200nm 깊이에서 최저점을 보이지만 깊이별로 증

가하는 현상을 보이는 상대적 큰 변화를 보였다. 그
리고 STS316L에서만 존재하는 Mo에서는 표면에서 

변화를 보이지만 농도는 비교적 안정적 이였다. 
시간에 따른 stainless steel의 주성분은 대체적으로 

5일이 경과한 시점에서 가장 큰 변화를 보이다가 안

정적으로 나타남을 확인할 수 있었다. 이는 Fig. 1의 

FE-SEM 사진에서 침착물의 양의 변화를 정량적으

로 설명해 준다고 볼 수 있다.  
다음은 알카리 용액이 배관에 미치는 영향을 조사

하였다. Fig. 4는 전해질의 주 요소인 K, O, H에 대한 

깊이별 성분 변화이다. K경우는 STS316L에서는 매

우 안정적이었지만 STS304에서는 5일째에 매우 큰 
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변화를 보였다. O의 경우에서는 STS316L에서 5일에, 
STS304에서는 5일과 16일에 상대적 변화를 보였다. 
그러나 산소는 알카리 용액의 주원소뿐만아니라 자연

산화막인 부동태의 영향도 있기 때문에 그래프의 결

과가 알카리 주원소의 영향만으로 판단하기에는 이르

다. H는 STS316L과 STS304에서 O와 동일한 현상을 

보였다. 결론적으로 알칼리 용액의 주성분이 표본에 

미치는 영향을 보면 STS316L보다 STS304에서 더 많

은 상호작용이 일어나고 있는 것을 알 수가 있었다.

4. 결  론

본 연구는 알칼리 수전해 수소제조장치에서 사용

하는 수소배관이 알칼리 용액과 화학반응으로 수소

배관에 미치는 영향을 분석하여 다음과 같은 결과를 

얻었다. 앞으로 본 논문의 결과가 알칼리 수전해 수

소제조장치에서 사용되는 배관의 부식현상을 방지할 

수 있는 기술개발에 기초가 되었으면 한다. 

1) 알칼리 용액과 화학반응을 한 STS316L과 STS304
의 표본에서 침전물을 발견하였고 이 침전물은 

알칼리 용액의 칼륨(Potassium)임을 EDX를 통해 

확인 할 수 있다.
2) Stainless steel 표면에 증착된 이 침전물은 시간에 

따라서 증가했다가 사라지는 것을 확인할 수 있

었고 STS304에서는 완벽하게 사라졌다.
3) 알카리 용액은 STS316L보다는 STS304에서 화학

반응이 많이 발생되고 있음을 확인할 수 있었다.

후  기

본 연구는 대구광역경제권 선도산업 육성사업의 

일환으로 수행하였습니다.
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