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Abstract
 Clad steel has good corrosion resistance and mechanical properties arising from the hot rolling of 
dissimilar metals, such as carbon steel and stainless steel. However both good corrosion resistance from the 
cladding plate material(stainless steel) and mechanical properties from the base plate material (carbon steel) 
are difficult to obtain because the different steels display opposite behaviors during the cladding process. In 
order to make clad steel for application in the hulls of ships, proper materials selection and heat-treatment 
conditions are necessary. In this study, mechanical properties of base plate materials with different chemical 
composition were evaluated according to heat condition of cladding plate material. 
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(a) FPSO side shell plate  

(b) Chemical tanker, inner plate of tank

Fig. 1 Applicable area of clad steel

1. 서    론

최근 오일가스산업은 정책과 환경 문제로 인하여 많

은 제한을 받고 있으며, 이로 인하여 많은 오일가스관

련 해양설비들은 극지 및 심해로 이동을 하고 있다. 뿐

만 아니라, 지구 온난화로 인하여 극지 개발에 대한 기

대치가 높아지고 있으며, 일환으로 극지용 부유식 해양 

생산설비(FPSO)의 건조도 거론이 되고 있는 실정이

다. 극지에서는 많은 유빙이 존재하고, 이들 유빙은 선

박이나 해양구조물의 선체 손상을 유발할 가능성이 높

다. 일반적으로 FPSO, 플랫폼, 잭업 리그 등은 한번 

설치가 되면 30년 이상 운영이 되어야 하고, 또한 보수

할 수 있는 여건이 제한적임에 따라 FPSO 선체 외판 

등은 부식 및 유빙의 손상에서 가능한 자유롭게 설계가 

이루어져야 한다. 또한, 화학운반선의 화물창은 이상 

스테인리스강(Duplex Stainless Stee, DSS)를 적용

하는 경우가 많다. 이 경우, 이상 스테인리스강을 클래

드강으로 변경하면 강재 가격의 절감에 따른 경쟁력 상

승을 기대해 볼 수 있다.

이런 문제로 인하여 Fig. 1과 같이 실제 산업체에서

는 FPSO의 선체 외벽 및 화학운반선의 화물창을 클래
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Fig. 4 Schematic potential issue at fabrication stage
Fig. 6 Time–temperature-transformation diagram for secondary 

phase formation in duplex stainless steel12)

Fig. 5 Schematic process of roll cladding process 

Fig. 2 Applied area of JSL310Mo stainless clad steel for 
the new icebreaker ‘SHIRASE’

Fig. 3 Clad steel plates

드강으로 적용해 볼 필요가 있다. 일본에서는 쇄빙선인 

시라세(Shirase) 선박1)에 대해 선체 외판 재료로 스테

인리스 클래드강을 적용하여 운항하고 있다.(Fig. 2)

클래드강은 Fig. 3과 같이 두 종류의 재질로 이루어

진다.2) 베이스재인 탄소강은 강도소재로서의 역할을 수

행하고, 클래드재인 스테인리스강은 부식을 방지하기 

위한 용도로 적용을 한다. 이런 클래드강은 압연을 통

하여 제조하거나, 또는 용접(스트립 오버레이 용접3) 또

는 폭발용접)을 통하여 제조하게 된다. 그러나, 압연을 

통한 방법은 용접대비 원가 및 생산성 향상을 기대할 

수 있으므로 원가경쟁력측면뿐만 아니라 품질 측면에서

도 유리한 입장이 있다. 또한, Fig. 4와 같이 건조단계

에서 용접작업에 의하여 베이스재와 클래드재 사이에 

갭이 발생되고, 이는 운항중의 피로문제가 대두될 소지

가 충분하다. 이런 문제는 해결하는데 많은 노력과 시

간이 필요하고, 불행하게도 해결이 되지 않는 경우도 많

이 있다. 따라서, 선체 외판에 적용을 위해서는 압연 공

정에 의한 클래드강 제조가 유리하다고 볼 수 있다. 클래

드강 압연은 Fig. 5와 같은 제조공정을 통상 따른다. 이 

경우 베이스재인 탄소강은 클래드재의 종류에 의거한 열

처리 조건에 충분히 견딜 수 있는 물성을 확보해야 한

다. 일반적으로 클래드재로 스테인리스강을 사용하는 경

우, 유해한 2차상의 생성을 억제하여 내식성을 확보하기 

위하여 Fig. 6에서 보는 바와 같이 1000 °C 이상에서 

열처리를 수행해야 한다.4,5) 시그마상, 카이상 및 크롬질화

물과 같은 2차상 주위에 크롬 결핍현상을 발생시키며 이러

한 현상은 내식성을 저하하기 때문이다.6,7,8) 이 경우, 베이

스재인 탄소강은 1000 °C 이상의 고온 열처리로 인하여 결

정립 성장이 발생하게 되고, 이로 인하여 강도 및 인성을 

충분히 확보하기 곤란해진다. 즉, 베이스재와 클래드재의 

제조 공정이 상호간에 악영향을 미치는 경우가 발생된다. 

이에 본 연구에서는 극지용 FPSO의 선체 외판 및 

화학 운반선의 화물창에 클래드강(탄소강+슈퍼듀플렉

스강)을 적용하는 것으로 가정하여, 클래드재인 슈퍼듀

플렉스(SDSS)의 열처리 조건을 충분히 견딜 수 있는 

베이스재(탄소강)의 적용 가능성을 검토하였다. 즉, 베

이스재인 선급강에 대하여 클래드재의 열처리 조건을 

충분히 감안하고, 탄소강의 제조 공정을 고려하여 충분

한 강도와 인성을 확보할 수 있는지를 사전 검토하였다. 
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Material
Chemical compositions (wt% max) Mechanical properties

C Si Mn P S YP(MPa) TS(MPa) El(%) IE(J)
EH 40 0.18 0.10-0.50 0.09-1.60 0.025 0.025 390 510-650 20 34(1)

Notes (1) for thickness ≤ 50 mm

Table 2 Chemical compositions and mechanical properties of EH 40

Material S32750 S31254
Min. solution annealing 

temperature (°C) 1025 1150

Table 1 Minimum solution annealing temperature to resolve 
secondary phases

Material C Si Mn P S Cr Ni Cu Al Ti Nb V
Steel A 0.07 0.19 1.52 0.006 0.002 0.17 0.22 0.11 0.029 0.015 0.025 <0.001
Steel B 0.06 0.17 1.90 0.006 0.001 0.18 0.34 0.34 0.021 0.010 0.028 <0.001

Table 3 Chemical compositions of Steel A and B

2. 시험 방법

 

2.1 사용재료 및 열처리 조건
 

본 연구에서 고려한 클래드강은 탄소강과 슈퍼듀플렉

스강의 조합이다. 슈퍼듀플렉스로 선정한 이유는 일반 

듀플렉스강의 내식성 대비 보수성과 안전성을 고려할 수 

있고, 또한 ASTM A312/A312M
9)
 & A790/790M

10)

의 규격인 Table 1에서 보는 바와 같이 동등 내식성을 

가진 S31254 대비 어닐링 온도가 낮기 때문에 베이스

재의 물성을 확보하는 데 다소 유리하다고 판단하였기 

때문이다.

또한, 선체 외판 재질로 EH40을 적용하는 것으로 

목표를 수립하였다. 따라서, 슈퍼 듀플렉스의 고온 열

처리 조건(Table 1)을 고려하여 EH40의 물성(Table  

2)
11)

을 확보할 가능성이 있는 조선용 강재를 2종 선정

하였고, Table 3에 사용한 강재의 화학성분을 나타내

었다. A 강재인 경우, 고온에서의 결정립 성장을 억제

할 수 있는 성분을 보유한 강재이고, B 강재는 선급용 

고강도 강재이다. 열처리 조건은 Table 4에 보여주는 

바와 같이 클래드재인 슈퍼듀플렉스의 열처리 요구 조

건을 고려하여 3종의 열처리 조건을 선정하였고, 이어

서 오일 퀜칭을 수행하였다. 강재의 물성을 확보하기 

위한 템퍼링 열처리를 580°C에서 2시간 수행하는 것

으로 하였다. 템퍼링 열처리 조건은 클래드재에 2차상

이 발생될 수 있는 온도범위를 고려하여 선정하였다.

2.2 시험 조건

본 연구에서는 EH40의 물성 확보 가능성을 검토하

기 위하여 ASTM E8M 및 E23에 의거하여 인장 및 

충격시험을 수행하였다. 인장시험은 12.5mm 지름과 

50 mm 게이지 길이를 가진 원형 인장시험편을 사용하

였고, 충격시험은 사르피 V-노치 시험편을 사용하였다. 

또한 열처리 조건에 따른 미세조직 관찰을 수행하였고, 

이때 사용한 부식액은 5% nital solution(5ml Nitric 

Acid + 95ml Methanol)을 사용하였다

3. 시험결과 및 고찰

3.1 인장 및 충격시험 결과

열처리 조건에 따른 인장 및 충격시험 결과를 Fig. 

7에 나타내었다. A, B 강재 모두 항목 및 연신율은 

EH40 규격을 모두 만족하는 결과를 보였으나, 인장 

강도인 경우, A 강재의 값이 960°C 열처리 조건에서 

규격 하한값에 근접한 결과를 보였다. 영하 40°C에서 

시험한 충격 인성 결과는 다소 큰 차이를 보이고 있다. 

A 강재인 경우, 3종의 열처리 조건에서 모두 양호한 결

과를 보여준 반면, 강재 B인 경우 클래드재의 최소열조

리 규격인 1040°C, 1080°C 열처리 온도에서 일부 규

격을 만족시키지 못하는 결과를 보였다. 따라서, A 강

재인 경우, 클래드강의 베이스재로 조선용 EH40 규격

을 만족할 수 있는 가능성을 가지고 있음을 확인하였다.

3.2 미세조직 관찰

열처리를 수행한 A 강재의 미세조직을 Fig. 8에 나

타내었다. 1080°C에서 열처리한 시험편은 베이나이트 

조직이 강한 경향을 보이고 있으나, 온도가 낮아짐에 

따라 침상 페라이트 및 베이나이트 혼재 조직의 경향을 

보이고 있다. 또한, 1040°C에서 열처리한 A 및 B 강

재의 조직사진을 Fig. 9에 나타내었는데, B 강재가 A 

강재보다 베이나이트가 우세하고, 오스테나이트 결정립 

크기가 상대적으로 크게 형성되어 있다.

이는 Fig. 10에서 보는 바와 같이 동일 열처리 온도
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Homogenization Tempering
Hold 
temp. 
(°C)

Hold 
time (h)

Cooling 
method

Hold 
temp. 
(°C)

Holding 
time (h)

Cooling 
method

1080 1 Oil 580 2 Air
1040 1 Oil 580 2 Air
950 1 Oil 580 2 Air

Table 4 Heat-treatment conditions (QT)

(a) 1080 C゚

  

(b) 1040 C゚

  

(c) 1080 C゚

Fig. 8 Microstructure of steel-A quenched at different temperature and tempered at 580°C

             

                        (a) Yield strength                                        (b) Tensile strength

             

                         (c) Elongation                                      (d) Impact energy at -40 C゚

Fig. 7 Mechanical properties of base plate material after heat-treatment at different conditions

에서 수행한 노말라이징 온도후의 조직사진을 보면 분명

히 알 수 있다. A 강재인 경우, 페라이트와 펄라이트 조

직을 보이고 있으며, 결정립 크기 및 형상 또한 균질한 

경향을 보이고 있다. 그러나 B 강재인 경우, 조직이 불

균질하고 조대하며, 페라이트, 펄라이트 및 베이나이트가 

혼재된 조직을 보이고 있다. 이는, 결정립 미세화 원소의 

영향으로 A 강재에서 B 강재 대비 결정립 미세화에 다

소 유리했던 것으로 판단된다
13~16)

. 뿐만 아니라, B 강
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(a) Steel A

(b) Steel B

Fig. 9 Microstructure of base plate material quenched 
at 1040°C and tempered at 580°C

(a) Steel A

(b) Steel B

Fig. 10 Microstructure of Steel A and B normalized 
at 1040°C

재인 경우 고강도 및 고인성 특성을 위하여 Ni, Mn, 

Cu성분이 A강재에 비하여 많이 첨가되어 있고, 특히, 

Cu 인 경우 HSLA강에 있어 500~600°C로 템퍼링하

는 경우, 다량의 Cu 석출물로 인하여 강도는 상승하나, 

인성이 저하된다고 보고되고 있다.17,18) 본 실험 결과에서

도 결정립 미세화 원소 및 Cu등의 효과로 인하여 A강재

가 B 강재 대비 우세한 인성을 확보한 것으로 판단된다.

4. 결    론 

본 연구에서는 극지용 FPSO의 선체외판 및 화학운

반선의 화물창에 대하여 클래드강을 적용하는 것으로 

가정하여, 클래드재인 슈퍼듀플렉스(SDSS)의 열처리 

조건을 충분히 견딜 수 있는 베이스재(탄소강)의 개발 

가능성을 검토하였다. 산업체에서 사용중인 선급용 강

재를 대상으로 열처리 조건에 따른 인장, 충격 및 조직

관찰을 수행하였으며, 인장시험 결과, 선급규격을 만족

하는 강도를 확보할 수 있음을 확인하였다. 또한, 충격 

시험 결과, 결정립 미세화 원소를 확보한 강재를 사용

한다면, 충격인성도 확보 가능함을 확인하였다. 본 시

험 결과로 볼 때, 조선해양산업에서의 클래드강 적용도 

충분히 고려해 볼 수 있다고 판단된다. 
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