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요약 
고온 고압 하에서 수화학 조건의 변화에 따른 탄소강의 전기화학적 부식거동을 규명하기 

위하여 고온 고압용 회전원통전극과 수화학 균형 장치를 개발하여 연구를 수행하였다. 

동전위 분극 시험을 통하여 수화학 조건 변화에 따른 탄소강의 부식전위 변화를 

관찰하였으며 고온에서 부식시킨 시편을 이용하여 상온 임피던스 시험과 표면 분석을 통해 

산화막의 특성을 관찰하였다. 전기화학적 부식전위는 용존산소 농도와 회전속도, 그리고 

온도에 따라 변화하였으며, 용존산소 농도 변화에 따른 부식전위 변화는 산소의 

한계전류밀도의 변화에 따라 S-자 형태의 거동을 나타냈다. 부식전위에 미치는 회전속도의 

영향은 용존산소 농도가 특정 값 이상인 경우에는 나타나지 않았다. 미세한 회전에 

의해서는 부식반응의 변화는 거의 없었으나, 유동에 의한 용해도의 증가에 따라 산화막이 

유실되는 현상을 보였으며 이에 따라 산화막의 전기적 저항성이 감소하여 보호피막으로서의 

성질이 감소함을 보였다.  

 

Abstract 

High-temperature Rotating Cylinder Electrode (HTRCE) and water chemistry 

control system was developed for velocity-sensitive testing at high temperature – high 

pressure water condition. Potentiodynamic test was performed to Electrochemical 

analysis on FAC behavior of feeder pipe using the high temperature rotating cylinder 

electrode and surface analysis of oxide film and ex-situ impedance test was performed 

to evaluation of oxide property change by FAC phenomenon. ECP has changed with DO 

concentration, rotating velocity, and temperature and ECP curve with DO concentration 

shows the sigmoidal shape by variation of the diffusion limiting current for oxygen. 

Effect of rotating velocity on ECP is diminished over certain DO concentration at certain 

condition. Subtle increase of flow velocity has no effect on corrosion reaction. However 

the loss of oxide film is caused by increase of solubility of oxide. Thereby, the 

electrical resistance of oxide film is reduced by flow of fluid, which results in the 

reduction of protective role of the oxide film. 



1. 서론 

 

유체가속부식(Flow-Accelerated Corrosion, 이하 FAC)현상은 1986년 가압경수로인 

미국 Surry 발전소의 응축기 계통의 파단 사고 이후 주목 받기 시작했으며 1996년 

Canada의 Point Lepreau 발전소의 자관(feeder) 파단 사고를 통하여 가압 중수로의 FAC 

현상이 매우 시급함이 보고되었다[1]. FAC는 초기에 산화 보호피막이 형성된 탄소강과 

저합금강이 유체에 노출되면서 보호피막 표면의 철 이온이 농도의 차이에 따른 

물질전달(mass transfer) 반응에 의하여 사라지게 되어 정지상태(stagnant condition)보다 

부식상태가 가속되는 현상을 일컫는다. 결국 부식에 의한 피막 생성 반응과 유체에 의한 

피막 제거 반응이 같은 속도로 일어나게 되면 그 결과 배관두께가 연속적으로 감소하게 

되어 최종단계에 설계 임계두께에 이르면 배관은 파단 된다[2].  

본 연구는 고온회전전극과 수화학 균형장치를 이용하여 고온 고압 조건에서 유속에 따른 

탄소강 배관의 부식거동을 규명하기 위하여 수행되었다. 탄소강의 FAC 거동을 

전기화학적으로 분석하기 위하여 동전위 분극 시험을 수행하였으며 산화막에 미치는 수화학 

조건을 규명하기 위하여 부식시편을 이용한 교류 임피던스 시험과 미세구조 관찰을 

수행하였다.  

 

2. 실험 절차 

 

수화학 조건의 변화에 따른 탄소강의 전기화학적 부식거동 규명을 위한 연구에는 저 

비용으로서 난류 흐름을 쉽게 얻을 수 있으며 재현성 있는 전기화학 실험에 용이하다고 

알려진 회전원통전극(RCE)을 채택하였다[3]. 지난 연구에서 개발되어 성능이 검증된 고온 

고압용 회전전극(RCE)을 이용하였으며, 배관재의 감육 정도의 판단 및 침부식 기구의 

분석을 위한 실험을 위하여 쿠폰 형태의 시편을 이용하여 침부식 현상을 모사할 수 있는 

장치를 제작하여 사용하였다. 제작된 쿠폰 형태 시편용 FAC 모사 장치는 그림 1에 나타난 

것처럼 외관상의 형태는 본 연구에서 사용된 고온 RCE 장치와 유사하게 제작되어 고압 

경계 외부에 장착된 모터를 이용하여 회전을 시킴으로써 유동을 모사할 수 있도록 

되어있으며, RCE 장치에서 일 전극으로 사용되는 탄소강 원판이 위치한 곳에 쿠폰 형태의 

시편이 장착되도록 하였다. 교류 임피던스 실험용 시편 1개와 표면 관찰 및 분석용 시편 

2개, 그리고 부식 정도를 판단하기 위한 질량 변화 측정용 시편 5개, 총 8개의 시편이 장착 

되도록 제작 되었다. 시편은 회전원통과 Rulon 재질의 절연체를 사용하여 전기적으로 

절연시켜 갈바닉 반응을 방지하였다.  

고온 RCE 실험은 상온에서 270℃까지의 온도 구간 내에서 수화학 조건 중 용존산소 

농도와 전극 표면에서의 유체의 흐름을 변화시킬 수 있도록 전극의 회전 수를 변화시켜가며 



수행되었다. 고온 RCE를 이용한 직류 분극 시험 법을 사용하여 수화학 조건의 변화에 따른 

탄소강의 부식거동을 살펴보았으며, 기준전극과 대전극으로는 각각 external pressure 

balanced Ag/AgCl 전극과 autoclave를 사용하였다. 316 stainless steel로 제작된 

autoclave는 기존의 장기간 고온 가동을 통하여 안정된 산화막이 형성되어 있으며 넓은 

반응면적을 제공하므로, 일전극보다는 상대적으로 상당량 넓은 면적을 필요로 하고 

고온에서 부식반응에 안정한 물질을 요구하는 대전극으로 사용하기에 적절한 것으로 

판단되어 전년도까지 사용했던 백금 판을 제거하고 autoclave를 대전극으로 사용하였다. 

전기화학적 부식전위(ECP)는 측정된 분극곡선으로부터 측정전류가 0이 되는 전위로 

결정하였으며, 측정된 전위는 McDonald’s data를 통하여 온도 보정 및 표준수소전위 

값으로의 변환을 수행하였다[4].  

쿠폰 형태 시편을 이용한 실험은 운전조건에 따른 시편 질량 변화 측정과 부식반응의 

결과로 생성되는 시편 표면의 산화막을 분석하기 위하여 수행되었다. 시편은 Si-C 

연마지를 이용하여 #1000까지 표면처리를 하였다. FAC 현상을 모사하기 위한 실험의 

수행조건은 온도는 270℃로 고정시켰으며 수화학 균형장치를 이용하여 실험기간 동안 

autoclave 내의 수화학 조건을 유지시키면서 88시간 동안 실시되었다. 부식된 시편은 

장치에서 분리되어 아세톤을 이용하여 초음파세척기로 2분간 세척되었으며, 전자저울을 

이용하여 무게변화를 측정하였다. 교류 임피던스 시험은 부식된 시편을 전기전도도를 

높이기 위하여 0.01M Na2SO4를 첨가한 상온 수용액 내에 삽입하여 AUTOLAB pgstat30 

임피던스 장비를 이용하여 open circuit potential에서 1MHz에서 50μHz까지 수행되었다. 

또한 부식 반응의 결과로 생성된 산화막의 변화를 관찰하기 위하여 SEM과 EDAX를 

이용하여 표면 분석을 실시하였다.  

그림 2는 본 연구에 사용된 수화학 균형장치의 개략도이다. 초기 조건에서 실험에 필요한 

수화학 조건을 맞추는데 장시간이 요구되므로 실험을 마친 후 고온고압 장치를 

분리하더라도 수화학 균형장치는 지속적인 가동이 가능하도록 고온고압 장치와는 별도의 

폐회로를 구성하여 수화학 조건을 유지할 수 있도록 하였으며, 고압펌프의 유량보다 많은 

양을 공급하는 공급 펌프의 잉여분을 다시 저장수조로 되돌아가도록 하여 공급펌프에 

걸리는 압력을 제거하였다. 수용액 내의 용존산소 농도를 조절하는 방법은 미국의 GE CRD 

연구소에서 사용하는 방법을 채택하여 일정량의 알곤 가스에 산소가스량을 변화시켜 

혼합가스 형태로 만든 후에 저장수조에 장입하는 형태로 제작하였다. 이를 위하여 전기적 

신호에 의하여 조절되는 mass flow controller를 가스용기와 저장수조 사이에 연결하여 

산소가스 주입량을 변화시켰으며, 실시간으로 TOADKK사의 용존산소 계측기인 DO-32A를 

이용하여 수용액 내의 용존산소를 측정하였다. 그림 3은 산소가스 주입에 따른 시간에 따른 

수용액내의 용존산소 농도변화를 측정한 결과이다. 상온 수용액의 포화 용존산소농도인 



8ppm에서 본 연구에 사용된 장치의 최소 용존산소 농도인 13ppb가 되기까지에는 약 4일 

정도 소요되었으나 실험 범위인 수백 ppb내에서는 대략 600분 정도 소요되는 것으로 

관찰되었다. 이에 따라 연구 수행 과정에서는 수화학 조절 시간으로 12시간을 고정 시켜서 

실험을 수행하였다. 용존 산소 농도 조절은 알곤가스를 500cc/min으로 고정적으로 장입 

시키면서 산소가스의 유량을 최대 5cc/min까지 변화시킴으로써 유지시켰다. 그림 4에 

수화학 균형장치로부터 측정된 용존 산소 농도 값과 GE CRD의 측정 결과를 도시하였다. 

장입하는 산소가스 유량이 증가함에 따라 일정한 기울기를 가지고 용존 산소 농도가 

증가하는 것으로 나타났으나 GE CRD의 결과와는 13˜20 ppb 내의 차이를 보였다. 이는 

100 liter의 대용량 저장 수조를 사용함으로써 발생되는 문제인 것으로 사료되나, 산소 

유량에 따라 나타나는 용존 산소 농도 값이 재현성 있는 값을 나타냄으로써 무시할만할 

결과라고 판단된다.  

 

3. 결과 및 고찰 

 

1. 수화학 인자 변화에 따른 탄소강의 부식거동  

그림 5와 그림 6은 상온과 150℃에서 원통전극의 회전 속도를 변화시켜가며 수행된 직류 

분극 실험을 통하여 얻어진 용존산소 농도 변화에 따른 탄소강의 전기화학적 부식전위 값을 

나타내고 있다. 온도 변화에 따라 전위 변화 폭에 차이를 보이고 있으나, 전체적인 경향은 

용존산소 농도가 증가함에 따라 낮은 용존 산소 농도에서는 일정한 부식 전위 값을 

보이다가 선형적으로 증가하는 구간이 나타나고 특정 값 이상에서는 다시 일정한 전위 값을 

보이는 것으로 관찰되었다. 문헌에 따르면 부식전위는 용존산소 농도의 지수 값에 따라 

선형적으로 증가하며, 이는 산소의 diffusion limiting current 값이 용존 산소 농도에 따라 

증가함으로써 금속의 activation 반응이 Tafel line을 따라 변화하는 것으로 알려져 있다[5]. 

따라서 낮은 용존 산소 농도에서는 금속의 평형전위 값 이하에서 산소의 limiting current 

값이 나타나게 되므로 용존 산소 농도와는 무관한 부식 전위 값을 보이게 되고, 금속의 

Tafel line을 벗어나서 limiting current가 나타나게 되는 높은 용존산소 조건에서도 

부식전위의 변화는 나타나지 않게 되는 것으로 판단된다. 상온에서는 철이 수산화철로 

변화하는 반응이 부식반응의 주를 이루고 있으며 150℃ 이상에서는 철이 magnetite로 

변화하는 반응이 주를 이루고 있는 것으로 알려져 있다[6]. 따라서 상온에 비해 150℃에서 

용존산소 농도에 따른 부식전위의 변화가 크게 나타난 것으로 미루어보아, 철이 

magnetite로 변화하는 반응의 Tafel line의 기울기가 큰 것으로 판단된다.  

수화학 균형장치를 도입하기 전까지의 연구에서는 실험 수행 전에 autoclave에 질소를 

일정시간 장입하여 수용액 속의 용존산소를 제거하는 방식을 사용하였다. 실험 도중의 



수용액 속의 철 이온 농도와 같은 운전 요건이 약간의 차이를 보이므로 직접적인 비교는 

어렵지만 지난 연구 결과에서 나타난 부식전위 값과 본 연구 결과를 비교한 결과, 시험 

전에 질소를 이용하여 탈기한 상태의 수용액내의 용존산소 농도는 50ppb 정도인 것으로 

판단된다.  

그림 7과 그림 8은 회전원통전극의 회전속도에 따른 부식전위의 변화를 용존산소 농도에 

따라서 도시한 결과이다. 두 결과 모두 낮은 용존산소에서는 회전속도의 증가에 따라 

부식전위의 증가가 발생하는 것으로 나타나지만, 용존산소의 농도가 증가할수록 그 영향은 

줄어드는 것으로 나타났다. 회전속도의 증가에 의하여 부식반응에 참가하는 산화제 및 금속 

이온들의 확산이 용이해지기 때문에 부식전위가 증가하는 것으로 풀이되며, 이에 따라 

용존산소 농도가 일정량 이상이 되면 같은 회전속도에서 확산에 미치는 영향이 줄어들기 

때문에 부식전위의 변화가 적어지는 것으로 판단된다. 이와 같은 이유로 상온에서는 

126ppb의 용존산소 농도에서도 회전속도에 따라 부식 전위가 상승하지만, 150℃에서는 

70ppb에서도 회전속도에 따른 부식전위의 증가는 거의 없는 것으로 나타났다. 온도가 

증가함에 따라서 반응에 참가하는 이온들의 확산 속도가 증가하게 되므로 상온보다 더 낮은 

용존산소량에서도 최대의 반응속도를 보이기 때문에 회전속도에 따른 영향이 사라지는 

것으로 판단된다.  

 

2. 산화막에 미치는 유동의 영향  

유체가속부식(FAC) 현상은 금속의 부식을 억제하고 있던 산화막이 유체의 흐름으로 

인하여 유실됨으로써 모재의 부식으로 인한 감육이 촉진되는 현상으로 요약할 수 있다[2]. 

따라서 FAC 현상을 연구함에 있어서 부식반응의 결과로 생성되는 산화막의 특성을 

규명하는 연구는 필수적이라고 할 수 있다. 본 연구에서는 운전조건을 변화시키면서 FAC 

현상을 모사한 시편을 이용하여 질량 변화 측정 및 교류 임피던스 실험을 통한 산화막 부식 

성질 평가, SEM, EDAX를 통한 산화막의 표면 분석을 실시하였다. 용존산소 농도가 

13ppb인 수용액을 이용하여 270℃에서 88시간 동안 시편을 부식 시켰으며 회전 시키지 

않았을 경우와 500rpm으로 회전시킨 경우에 대하여 분석을 실시하였다. 시편의 무게 

변화율은 회전시키지 않았을 경우 0.015% 증가하는 것으로 측정되었으며, 500rpm으로 

회전시킨 경우에는 0.0137% 감소하는 것으로 나타났다. 이는 두 조건에서의 부식반응은 

별다른 차이를 보이지 않지만, 산화막이 형성됨으로 인한 무게 및 부피증가율 보다 회전에 

의한 유체 흐름으로 인한 산화막의 유실이 더 컸기 때문인 것으로 판단된다. 이러한 결과는 

그림 9와 그림 10에 나타낸 SEM 사진과 EDAX를 이용한 표면 조성분석 결과에서도 알 수 

있다. 그림 10에서 왼편의 사진은 시편을 회전시키지 않고 산화시킨 시편의 표면을 찍은 

사진이며, 오른편의 표면 사진은 500rpm으로 회전시키면서 부식시킨 시편의 산화막을 



5000배로 확대하여 찍은 사진이다. 유체 흐름이 있었던 시편의 산화막 표면이 유체에 

의하여 유실됨으로써 더 매끈한 모습을 하고 있는 것을 관찰할 수 있다. EDAX를 이용한 

표면 성분 분석 결과에 의하면 두 가지 산화막의 조성차이는 거의 없는 것으로 나타나고 

있다. 따라서 두 시편의 무게 변화가 차이를 보이는 원인은 부식반응의 결과 보다는 유체의 

흐름으로 인한 산화막의 손실로 기인한 것으로 판단된다.  

그림 11은 FAC 모사 부식된 시편을 이용하여 측정된 교류 임피던스 실험의 결과이다. 

실험에 사용된 수용액이 전기전도도가 높은 0.01M Na2SO4 용액이었으므로 전해질에 의한 

임피던스는 매우 작은 값을 나타내고 있다. 0rpm에서 형성된 산화막과 비교하였을 때, 

500rpm에서 형성된 산화막은 보호피막으로의 성질이 매우 감소되어 표면에 산화막이 없는 

상태의 탄소강의 부식거동과 유사한 거동을 보임을 알 수 있다. 측정 결과를 분석해 보면, 

전체적인 부식 반응이 전극과 전해질 계면에서의 반응이 계면을 통한 전하이동에 의해 

결정되는 경우에 발생되는 반원 형태를 보이고 있으며 이러한 부식반응 계는 간단한 

Randles 회로로 구성되어있는 것으로 간주할 수 있다[7]. 이러한 판단에 의하여 회로의 

성분을 분석한 결과를 표 1에 나타내었다. 유체의 흐름으로 인하여 산화막이 유실됨에 따라 

산화막의 전기저항성은 감소하는 것으로 나타났으며, 이에 반해 전극과 계면 사이에 쌓이는 

전하량을 나타내는 커패시턴스는 증가하는 것으로 측정되었다.  

 

4. 결론 

 

FAC에 미치는 수화학 인자의 변화에 따른 영향을 규명하기 위하여 수용액 속에 

녹아있는 용존산소 농도를 변화시켜 탄소강 배관재의 부식거동을 측정하였다. 실험에 

사용된 용존 산소 농도는 13ppb에서 350ppb까지 였으며, 직류 분극실험을 통하여 얻어진 

전기화학적 부식 전위 측정을 통하여 부식거동을 판단하였다. 용존 산소 농도에 따른 

부식전위는 용존산소 농도가 증가함에 따라 낮은 용존 산소 농도에서는 일정한 부식 전위 

값을 보이다가 선형적으로 증가하는 구간이 나타나고 특정 값 이상에서는 다시 일정한 전위 

값을 보이는 것으로 관찰되었다. 낮은 용존산소에서는 회전속도의 증가에 따라 부식전위의 

증가가 발생하는 것으로 나타나지만, 용존산소의 농도가 증가할수록 그 영향은 줄어드는 

것으로 나타났다. 회전속도의 증가에 의하여 부식반응에 참가하는 산화제 및 금속 이온들의 

확산이 용이해지기 때문에 부식전위가 증가하는 것으로 풀이되며, 이에 따라 용존산소 

농도가 일정량 이상이 되면 같은 회전속도에서 확산에 미치는 영향이 줄어들기 때문에 

부식전위의 변화가 적어지는 것으로 판단된다.  

FAC로 인하여 손상된 배관재 산화막의 변화를 관찰하기 위하여 교류 임피던스 방법을 

이용하여 산화막의 구조 및 구성 인자를 실험적으로 연구하였다. 고온, 고압 계통이 그 



특성상 background noise가 심하여 in situ로 임피던스의 관찰이 어려움을 감안하여 

일정시간 loop에 노출시킨 시편을 꺼내어 상온 수용액에서 임피던스 장치를 이용하여 

관찰하는 방법을 택하였다. 또한 SEM과 XPS등을 이용하여 산화피막의 분석 및 표면성분을 

분석하였다. 고온에서 88시간 동안 부식 시킨 시편의 무게 변화율은 회전시키지 않았을 

경우 0.015% 증가하는 것으로 측정되었으며, 500rpm으로 회전시킨 경우에는 0.0137% 

감소하는 것으로 나타났다. 이는 두 조건에서의 부식반응은 별다른 차이를 보이지 않지만, 

산화막이 형성됨으로 인한 무게 및 부피증가율 보다 회전에 의한 유체 흐름으로 인한 

산화막의 유실이 더 컸기 때문인 것으로 판단된다. 교류 임피던스 시험을 통하여 생성된 

산화막의 전기화학적 특성을 관찰한 결과, 0rpm에서 형성된 산화막과 비교하였을 때, 

500rpm에서 형성된 산화막은 보호피막으로의 성질이 매우 감소되어 표면에 산화막이 없는 

상태의 탄소강의 부식거동과 유사한 거동을 보임을 알 수 있었다.  
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후기 

본 연구는 한전전력연구원이 지원하는 “배관재 FAC 용해 및 침적현상 규명” 과제의 

일원으로 수행되었음. 



표 1. 회전속도에 따른 산화막의 전기화학적 임피던스 인자  

 

  270℃, 13ppb, 0rpm 270℃, 13ppb, 500rpm 

ωmax 0.0175 0.0027 

Rp 4257.8 3375.04 

C 0.013352 0.109333 



         

그림 1. 고온고압용 회전원통전극 및 쿠폰 형태 시편용 FAC 모사 장치 

 

 

그림 2. 수화학 균형장치 및 고온고압용 시험장치 



 

그림 3. 시간에 따른 용존 산소 농도 변화 

 

 

그림 4. 산소가스 유량에 따른 용존산소 농도 변화 
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그림 5. 상온에서의 용존산소 농도변화에 따른 부식전위 
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그림 6. 150℃에서의 용존산소 농도변화에 따른 부식전위 변화 
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그림 7. 상온에서의 회전속도에 따른 회전원통전극의 부식전위 
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그림 8. 150℃에서의 회전속도에 따른 부식전위 변화 

 



      

(a)                                    (b) 

그림 9. 270℃, 13ppb 조건에서 생성된 탄소강 산화막 SEM 사진. (a) 0rpm, (b) 500rpm 

 

     

(a)                                    (b) 

그림 10. FAC 모사 시편의 EDAX 표면 조성 분석 결과. (a) 0rpm, (b) 500rpm 
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그림 11. 회전 속도에 따른 탄소강 산화막의 Nyquist plot 변화 
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