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1. 서 론
본 연구에서는 20Cr을 재질로 하여 동남특수강 주식회사에서 

제작한 3일간 사용하였던 pump casing의 부식 원인을 파악하고자 

하였으며, pump는 바다 수면 안에 바닥부터 수면까지 총 4기의 

pump가 서로 연결 및 설치되어 순차적으로 해수를 퍼 올려 주는 

구조로 설치되어 있었으며, 4기 중 3기의 pump casing에서는 부

식 손상이 발생하지 않았지만 2번째(지하 22 m)의 pump casing
에서만 부식이 발견되었다(Fig. 1). 본 실험에서는 2번째 casing으

로 부식 손상원인을 분석했다.
부식에 의한 손상이 발견되었을 때에는 원인 규명에서부터 대책 

수립까지 필요한 분석･조사가 필요하다. 부식 손상의 원인은 강재

의 불량 외에, 재질 선정, 가공공정, 구조설계의 부적합이나 사용 

환경의 가혹화 등 다양하다. 각각의 부식 환경에 대하여 원인을 

해명하고, 적절하게 대책을 수립할 필요가 있다.
여기서 pump란 유체에 에너지를 주어, 유체를 낮은 곳에서 높은 

곳으로 이송시키거나, 유체를 멀리 보내주는 것으로, pump 내에 

유체를 가득 채우고 회전 차를 줘서 유체를 회전시키면 유체는 그 

원심력에 의해 바깥으로 고속으로 발산되게 된다. 이것을 casing이 

모아서 외부로 토출하게 되며 이 과정에서 유체의 속도 에너지가 

압력에너지로 변환되어 유체를 멀리 혹은 높이 올릴 수 있게 되는 

것이다. 즉, pump 내 casing은 그 일부가 흡입 측의 관로와 접속되

어 유입되는 유체를 임펠러로 유도하는 흡입 관로와 임펠러에서 

토출되는 높은 에너지의 유체를 모아서 토출 관로로 유도하는 유
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로로 구성되며, 압력용기 및 지지물로서의 기능을 하는 pump의 

주요 부속품 역할을 한다. 
Fe-Cr계 강종은 C가 0.1 Wt.% 이상 첨가되면 마르텐사이트계, 

C가 0.1 Wt.% 보다 적게 첨가되면 페라이트계로 분류되나 최종 

열처리 상태에 따라 구분된다.
최근에는 Cr을 약 16% 로 증가시킨 고 C의 마르텐사이트계 

스테인리스강은 퀜칭 경화성이 좋고 인성이 큰 강종으로서 내식, 
내산화성이 뛰어나 응력제거 상태에서도 사용되고 있으며, 특히 

고급 날물, 외과용 칼날, 게이지, 베어링, 캠(cam), 부시(bush), 
롤러(roller) 등의 내식, 내마모성을 요구하는 곳에 주로 사용되

고 있다. 
각종 합금 원소의 첨가와 동시에 오스테나이트화 온도와 시간, 

그리고 템퍼링 온도를 결부시켜 전기화학적 부식에 따른 내식성을 

체계적으로 조사한 연구는 없어 이에 대한 연구가 필요한 실정이

다. 또한, 스테인리스강의 내식성은 표면에 산화물 보호피막(산화

크롬)을 형성하는 부동태에 의존되고 있으며, 이 피막이 파괴 시 

부식을 쉽게 발생시키며, 스테인리스강의 부식은 균일이나 입계부

식보다는 부식이 어떤 특정 장소에만 집중하여 부식 구멍을 만들

고 다른 곳은 대부분 부동태를 유지하는 공식[1,2]이 가장 중요하다.
Pump casing의 부식 손상원인을 공식, 틈새 부식, 선택 부식에 

집중해서 관찰했다. Casing의 부식은 설비보존 및 운전 비용이 추

가로 발생할 수도 있으며, 공장 가동 중지 및 생산제품의 오염, 효
율 감소, 안전성까지 영향을 줄 수 있으므로 부식의 원인 파악 및 

예방은 매우 주요하다고 판단되며, casing의 손상 부식은 pump의 

고장을 야기할 수도 있다.

2. 연구 방법
2.1 육안분석 및 macro 시험

본 연구에 분석된 casing의 손상품 외면 및 내면을 면밀하게 관

찰･촬영하여 위치, 크기, 깊이 등의 수치를 확인했다(Fig. 2, Fig. 
3). 또한 시험편의 일부를 절단하여 손상부를 관찰하였다(Fig. 4). 

시험편의 단면을 연마한 후 부식액으로 etching하여 육안 

현미경으로 흠집 및 품질 상태를 육안으로 관찰하였다.

Fig. 1 Location of the damaged 22 m pump out of a total of 
4 pumps

Fig. 2 Casing installation location and shape of new and damaged 
products 

Fig. 3 Close-up photo (a to e) of the exterior and interior

Fig. 4 Shape after cutting of the cross section of the damaged 
area
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2.2 SEM-EDS 분석
SEM 분석을 위해 ㈜새론테크놀로지의 AIS2300C를 이용하여 

가속전압 20 kV로 측정하였다. 기계적 절단 시 가해지는 점 결함

이나 새로운 상이 생성되지않도록 주의하면서 단면적을 획득했다. 
etching 전 단면을 분석하여 요철이 심한 파단면을 관찰하였다. 

EDS  분석을 위해서 JSM-6610LV + Oxpord X-max장비를 

이용해서 20 keV전압으로 전자가 시험편에 입사될 경우 발생하는 

x-ray 신호를 분석하여, 시험편에 대한 정성･정량 분석하여 결과값

을 정량화 하였다. 또한 시험편에서 C, CR, Fe, Si, P, S, O 등 

원소별 분포영역을 확인하고자 정성･정량 분석과 동일하게 시료의 

분석영역에 전자빔을 일정시간 동안 조사하여 발생한 결과값으로 

각 원소별 시료 분포영역을 그래프로 영상화하였다.

2.3 Micro 시험_OM(optical microscope)
광학현미경, sand paper, polishing cloth, grinder&polisher, 

부식액, 드라이어, 시험편을 사용해서 에칭 전과 후, Etching 후 

미세조직을 관찰하였다. 

3. 결과 및 고찰
3.1 육안검사 결과

Fig. 2, Fig. 3, Fig. 4는 총 4기의 pump중 2번째 pump에서만 

발견 된 부식으로 인해 손상 된 시험편으로 선정된 casing의 모습

을 보여주고 있다. Fig. 2에서 왼쪽 상단과 하단에서 보이는 

casing 신품의 형상과 Fig. 2의 오른쪽에서 보이는 부식으로 인해 

손상된 시험편 casing의 외면과 내면의 모습은 확연한 차이를 보

여주고 있다. 전체적으로 부식이 상당히 진행된 모습과 적갈색의 

두꺼운 부식 scale이 관찰되면서 부식으로 인한 두께의 감소 및 

박리까지 관찰된다.
외부로 노출되어 부식 개시점이 되었던 시험편 casing의 관찰 

후 노출되지 않았던 단면까지 확인하기 위하여 시험편을 절단해 

관찰 해 본 결과 단면의 표면층에서 심한 적층(lamination) 구조를 

이루고 있는 것을 관찰했다. 부식 개시점인 외부로부터 내면까지 

부식이 진행되고 있었음을 확인할 수 있었으나, 구조적으로 pump
와 닫는 부위에서는 심한 부식이 관찰되지는 않는다(Fig. 4).

더 정확한 관찰이 필요하다고 판단되어 먼저 Macro 조직 관찰

을 진행한 결과(Fig. 5) 육안검사 결과와 마찬가지로 표면에서 부

식 손상이 관찰됨과 동시에 전체적으로 응고 조직이 발견되고, 시
험편을 절단해 단면도를 확인한 결과도 마찬가지로 부식 개시점이 Fig. 5 Micro organization photo of cross section

Fig. 6 Schaeffler's diagram

Fig. 7 SEM photo and EDS component analysis results before 
etching of cross section
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된 외부 노출 지점부터 적층 구조를 이루어가며 내부까지 부식이 

진행되고 있다.

3.2 SEM-EDS 분석결과세
Fig. 6은 Ni-Cr의 함유량에 따라 열처리 했을시의 상태에 대한 

표를 참고하면 12-18% Cr에 C함량을 높여 고온의 오스테니아트

조직에서 급냉하여 마르텐사이트 조직을 얻을 수 있다. Fig. 7의 

왼쪽 사진은 시험편을 에칭하기 전 주사전자현미경(SEM)으로 관

찰한 결과이다. Martensite 미세조직으로 관찰되며, spectrum 1과 

spectrum 2로 나누어 EDS 결과를 비교해보면 spectrum 1에서 

Cr가 71.73의 함량 수치를 나타냈다. 관찰되는 석출물은 Cr과 C
로 구성된 Cr-carbide로 구성된 것으로 판단된다. spectrum 2에서 

Cr은 18.95의 함량 수치를 보여주고 있는데, spectrum 1에서 보여

주었던 Cr의 석출량만큼 석출상은 관찰되지 않았다(Fig. 10).
다시 Fig. 8에서 확인해보면 왼쪽 상단의 그림 (a)부터 (f)까지 

보며 미세조직 전체 부위에서 선택부식이 진행되고 있었다. 일정

량 이상 Cr을 함유하게 되면 Cr은 금속 내 용해된 C와 반응하여 

Cr-carbide를 생성하게 된다. 금속 내 Cr이 6 wt% 이상 함유하게 

되면 기지 금속에서부터 M3C, M7C3, M23C6 형태의 Cr-carbide
가 생성되는 것으로 보고하였으며[3], 일정량의 경질의 Cr-carbide

Fig. 8 SEM before etching of cross section

Fig. 9 Line profile analysis results for cross section
Fig. 10 EDS component analysis results for good parts of the 

cross section
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는 내마모성 향상에 영향을 미친다고 보고되고 있다[4,5].
이를 바탕으로 결과를 해석한다면 Fig. 7의 EDS 분석 결과와 

함께 해석한다면 Cr-carbide가 생성되지 않은 matrix의 계면에서 

선택적 부식이 시작되어 Cr-carbide 쪽으로 부식이 진행되는 양상

을 보인다고 할 수 있다.
Fig. 9의 line profile 분석 결과도 부식되지 않은 Cr-carbide 

부분과 부식이 진행된 부분의 Cr량 차이를 명확하게 보여주고 

있다.
이어서 Fig. 10은 정상 부위를 Fig. 11은 부식 손상 부위를 더 

면밀하게 관찰한 결과다. 부식 손상된 데이터 모두에서 S가 검출되

었다. Cr-carbide와 martensite matrix의 단면 중 손상 부위에 대

해서는 동일하게 손상 부위 모두에서 S가 관찰되었으나, 손상되지 

않은 부분에서는 S가 발견되지 않았다. 
부식 손상 데이터에서 S가 발견되었고, 이는 해수의 오염에 포함

된 H2S에 의한 것으로 해수의 이온 구성 분석 결과 Fig. 14에서 

보면 하천의 주요 용존성분과 바닷물의 주요 용존성분 비교하면 

해수는 자연환경 속에서도 부식성이 강한 환경을 제공한다. 해수

의 성분은 복잡하기 때문에 장소에 의한 차이는 있을 수 있으나 

부식성은 생물의 영향을 제외하고 거의 유사할 것이라고 한다[6]. 
다만, 도시 가까이 있는 해수는 오염이 심하고 물속의 용존 산소등

이 포함되어 H2S를 포함하여 금속의 부식에 현저한 영향을 미칠 

Fig. 11 EDS analysis results for damaged areas in cross section

Fig. 12 Photo of OM microstructure before etching for cross 
section Ⅰ X25
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것이라 판단하여 S는 부식을 일으키는 물질로 생각할 수 있다.
그러므로 지금까지 부식된 위치에서 나타났던 S가 갖는 의

미는 유의미하다고 생각된다.
Fig. 12, Fig. 13은 단면에 대하여 에칭 전과 후 미세조직 관찰 

결과 시험편 단면과 내면에서 모두 부식 손상이 관찰되었고, 기본

적으로 martensite matrix 조직에 Cr-carbide가 관찰되었다.
부식은 martensite matrix에서 선택적으로 발생하여 Cr-carbide

의 계면을 따라 진행되는 양상을 보였으며, 균열도 관찰되었

다. 균열은 부식 부위에서 발생 된 것으로 볼 때 부식 이후에 

부식 부위가 notch로 작용하여 발생한 2차 손상으로 판단된

다(Fig. 13).

3.3 부식에 대한 고찰
일반적으로 Cr함량이 11%이상이 될 때 대기 부식이 현저히 낮

아지는 경향이 있어 Cr 11%이상의 철계합금을 스테인레스강이라 

정의한다(일반적으로 Cr 함량이 높아지면 부식특성이 좋아진다).
펌프 casing에 사용된 합금은 Cr Steel에 C와 Cr이 조절된 합금

으로 볼 수 있도록 조성을 볼 때 martensite+carbide조직을 이루고 

있으며, 해수에 대한 부식 특성은 일반적으로 좋은 합금이다.
손상된 casing은 미세조직적으로 martensite matrix에 Cr- 

carbide조직으로 martensite조직과 Cr-carbide의 부식특성의 차이

로 Cr함량이 더 적은 martensite에서 발생되었고, 이러한 부식은 

martensite와 Cr-carbide의 계면에서 상대적으로 부식특성이 안 

좋은 martensite에서 발생된 틈부식과 선택부식의 일종이다.

4. 결 론
Casing의 손상은 부식환경이 해수와 부식물질인 S분위기에서 

Cr-carbide보다 Cr함량이 낮은 상대적으로 부식에 약한 martensite 
matrix에서 발생한 선택부식과 틈부식 손상으로 이다[7-9]. 

틈새 부식 방지를 위해 염화물 환경이 제거한 환경을 제공하거

나 내공식 합금으로 고 Mo, N, Cr, Ni합금을 사용한다. 틈새가 

생기지 않도록 설계하거나, 용액이 고이지 않도록 완전히 배수되

는 구조로 설계도 가능하며, 틈새가 발생 되었을 때 재빠르게 충진

물로 충진하는 방법이 필요하다.
Casing의 소재인 stainless steel은 일반적인 해수 환경이나 부

식 분위기에서는 이처럼 단기간에 부식이 발생되지 않은데 반하여 

손상된 casing은 사용 후 3일 만에 심한 부식 손상이 발생한 것과 

인근의 pump에서는 부식이 발생하지 않은 점을 볼 때 일반적인 

환경이 아니라 특수한 환경에서 부식이 발생하였을 것이다.
Cr-carbide와 Martensite의 계면에서 부식이 시작되고 짦은 기

간에 부식이 급속도로 진전된 것으로 볼 때 전식에 의한 손상으로 

설비가 가동을 중지한 경우는 가능한 담수로 세척하고 해수의 정

Fig. 14 Comparison of major dissolved components in streams 
with those in seawater

Fig. 13 Photo of OM microstructure after etching for cross 
section Ⅰ X25
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체가 일어나지 않도록 설계하고 가능한 유속을 빠르게 해주는 방

법 좋을 것으로 결론한다.
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