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1. 서  론 

3EH36강은 주로 조선 및 오일 플랫폼 용 강종

으로 10,000톤 이상인 선체 구조의 제조에 사용될 

수 있다. EH36강은 높은 인장 강도를 가지며, 조

선 및 오일 플랫폼을 위하여 우수한 인성, 고강도, 

내식성, 저온강도 및 인성, 가공 특성 및 용접 특

성을 갖는다. Youn 등은 시험편의 크기에 따르는 

파괴인성(COD)을 평가하였고,1) 용접부의 피로균

열진전 특성평가도 실시하였다.2) Jung 등은 강재

의 소성 및 파단 특성을 파단 변형률에 관하여 연

구하였다.3) 또한 CO2 용접하여 계장화 압입시험

으로 파괴인성을 측정하고, 충격 흡수에너지를 평

가하였으며.4) 용접 접합부의 수소 취성 저항 특성

도 연구하였다.5) AISI316L과 EH36강의 레이저 용

접된 이종 맞대기 용접의 미시조직과 기계적 특

성에 대한 용접 속도에 관한 연구도 있다.6) 상기

와 같이 다양한 연구가 실시되었지만, 내식성 향

상을 위한 유/무기하이브리드 용액에 관한 연구는 

저자들에 의하여 연구되었으나,7) 선박용 강판의 

용접 입열량에 따른 내식 특성 연구가 필요하다.

본 연구는 선박용 EH36강을 입열량이 다르게 
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용접하여, 산성 및 알칼리성용액에 240시간 침지

하여 내식성을 평가하였다. 특히 유/무기 하이브

리드 용액에 의한 용접시험편의 내식성은 경화온

도 및 경화시간을 달리하였다.

2. 재료 및 실험방법

재료는 선박용 EH36강(TMCP)이다. 인장시험편

은 구입한 상태의 모재시험편, 입열량에 따르는 

250A 용접시험편, 300A 용접시험편 및 350A 용접

시험편이다. 여기서 용접시험편은 1.4 mm 용가제

(세아 DS7100)를 사용하여, 35 cm/min 용접속도로 

CO2(FCAW)용접하였다. 용접 조건은 전압 30 V로 

일정하게, 전류를 250A, 300A 및 350A로 변화시

켰다. 입열량은 (전압×전류× 60)/용접속도에서 각

각 12.9 KJ/cm, 15.4 KJ/cm 및 18.0 KJ/cm이다. 재

료(EH36강) 및 용접에 사용한 용가제(DS7100)의 

기계적 성질 및 화학적 성분을 Table 1과 2에 나

타낸다.

인장시험은 만능 인장시험기(Oriental, OTV-10C)

를 사용하여, 크로스헤드 속도 2 mm/min으로 실

시하였다. 인장시험편은 KS 1호 시험편을 사용하

였다. 인장강도와 항복강도는 와이블 해석으로 분

포 특성을 평가하였다.

조직은 금속현미경(Olimpus, PME3) 및 전자현

미경(Hitachi, S-2700)으로 관찰하였으며, 에칭은 

10% 나이탈 용액으로 5초간 실시하였다.

침지시험편은 무코팅 시험편(모재시험편, 250A 

용접시험편, 300A 용접시험편 및 350A 용접시험

편)과 유/무기하이브리드 용액으로 코팅한 코팅 

시험편(모재시험편, 250A 용접시험편, 300A 용접

시험편 및 350A 용접시험편)을 사용하였다. 유/무

기하이브리드 용액은 우레탄 20 wt.%, SiO2 7 

wt.%, 멜라민 3.5 wt.%, 증류수와 알콜을 혼합하였

다. 침지시험편은 이소프로판올에서 5분간 초음파

세척 후, 건조하였다. 코팅은 5분간 딥 코팅하였

으며, 190℃ 및 210℃에서 1, 3, 5분 경화하였다. 

산성용액은 6 wt.% 제2염화철수용액과 1 wt.% 염

산을 혼합한 것이고, 염기성용액은 NaOH 6 mol/L

σy (MPa) σU (MPa) Elongation (%)

EH36 483 584 21

DS7100 492 574 32

Table 1 Mechanical properties

Table 2 Chemical compositions of EH36 and 

DS7100 (wt.%)

C Si Mn P S Cr Ni

EH36 0.0839 0.306 1.517 0.00980.0015 0.02 0.01

DS7100 0.04 0.65 1.19 0.013 0.005 0.03 0.01

Cu Nb Ti V Mo Sol-Al -

EH36 0.02 0.017 0.013 0.002 - 0.029 -

DS7100 0.01 - - 0.02 0.01 - -

을 사용하였으며, 시험은 상온에서 100 mL용액 

중에 240시간 침지하였다. 표면 상태는 실체현미

경 및 외관으로 관찰하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 강도의 와이블 분포 특성

Fig. 1은 본 연구에 사용된 용접 조건을 달리하

여, 용접한 시험편의 인장강도와 항복강도를 조사

하여 나타낸 것이다. 그림에는 표준편차를 나타내

었다. 인장강도는 모재시험편이 평균 526 MPa이

고, 250A 용접시험편이 약간 증가하였으나, 300A 

및 350A 용접시험편은 감소하였다. 항복강도는 

모재시험편이 평균 456 MPa이고, 250A 및 300A 

용접시험편이 감소하였으나, 350A 용접시험편은 

다시 증가하였다.

인장강도 및 항복강도는 확정치가 아니라 통계

적으로 변동하고 있음을 Fig. 1에서 알 수 있었다. 

이와 같은 관점에서 해석의 편의성과 최약링크 

가설을 고려하여, 아래와 같은 2-파라메터 와이블 

분포를 적용하여 와이블 통계 해석을 실시하였다.

   exp⌈
 

⌉                (1)

여기서 α는 확률변수의 변동성을 의미하는 형

상파라메터(shape paparmeter)로서 커지면 통계적 
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분산이 작아지므로 신뢰성이 높아진다. β는 

63.2% 확률에서 특성수명을 나타내는 척도파라메

터(scale parameter)이다.
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  As-received        250 A          300 A          350 A

Fig. 1 Relationship of tensile strength and yield 

stress and according to specimen conditions

(a)

(b)

Fig. 2 Weibull plot of tensile strength and yield 

stress. (a) Tensile strength, (b) Yield strength

Fig. 2(a), (b)는 각각 인장강도와 항복강도를 와

이블 확률지에 나타낸 것이다. 인장강도와 항복강

도는 와이블 확률분포에 잘 따르고 있음을 알 수 

있다. 2-파라메터 와이블 확률 분포 함수의 통계

적 특성을 이용하여, 인장 강도에 대한 해석 결과

를 Table 3, 4에 나타내었다. Table 3, 4는 산술통

계에 의한 평균(Mean), 표준편차(standard deviation, 

Std) 및 변동계수(coefficient of variation, COV)도 

함께 나타내었다.

인장강도의 형상파라메터는 300A 용접시험편 

137.5, 모재시험편 116.6, 250A 용접시험편 94.9, 

350A 용접시험편 27.3으로 나타났다. 여기서 

350A의 형상파라메터가 작게 나타난 것은 과도한 

용접 입열에 의하여 인장강도가 분산이 많은 것

이 원인이라 판단된다. 이에 따르는 변동계수는 

300A 용접시험편 1.0%, 모재시험편 0.9%, 250A 

Table 3 The estimated Weibull parameters of tensile 

strength

Factor
Specimen

Shape
parameter

Scale
parameter

Mean/Std
COV

As-received 116.6 528.7 526.3/5.172
0.010

250A 94.9 531.8 528.9/6.392
0.012

300A 137.5 523.5 521.6/4.586
0.009

350A 27.3 529.6 520.1/21.15
0.040

Table 4 The estimated Weibull parameters of yield 

strength

Factor
Specimen

Shape
parameter

Scale
parameter

Mean/Std
COV

As-received 43.2 461.0
455.6/12.09

0.027

250A 40.0 449.2
443.6/12.89

0.029

300A 28.7 425.9
418.6/18.68

0.045

350A 27.2 439.2
431.3/17.33

0.040
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용접시험편 1.2%, 350A 용접시험편 4.0%로 나타

났다. 이와 같이 형상계수가 작아짐에 따라서 표

준편차가 커지고, 변동계수도 커져서 분산이 많아

짐을 알 수 있다. 인장강도의 평균은 250A 용접시

험편 > 모재시험편 > 300A 용접시험편 > 350A 

용접시험편이었으나, 척도파라메터는 350A 용접

시험편 > 모재시험편 > 250A 용접시험편 > 300A 

용접시험편이었다. 즉, 350A 용접시험편은 강도의 

분산은 많으나, 63.2% 확률의 특성수명이 가장 높

게 나타났다.

항복강도의 형상파라메터는 모재시험편 43.2, 

250A 용접시험편 40.0으로 비슷하였으며, 300A 

용접시험편 28.7, 350A 용접시험편 27.2로 비슷하

였다. 이에 따르는 변동계수는 모재시험편 2.7%, 

250A 용접시험편 2.9%로 비슷하며, 300A 용접시

험편 4.5%, 350A 용접시험편 4.0%로 비슷하였다. 

이와 같이 항복강도도 형상계수가 작은 것이 표

준편차가 커고, 변동계수도 커서 분산이 많아짐을 

알 수 있다. 항복강도의 평균 및 척도파라메터는 

모재시험편 > 250A 용접시험편 > 350A 용접시험

편 > 300A 용접시험편이었다. 즉, 항복강도의 모

재 강도 분산은 가장 적으며, 63.2% 확률에서 특

성수명도 가장 높게 나타났다.

3.2 조직 및 파단면 관찰

모재 및 용접부의 조직을 금속현미경을 관찰하

여 Fig. 3에 나타내었다. (a)는 모재, (b)는 열영향

부, (c)는 용착부를 나타낸다. 모재는 페라이트 조

직(흰색)에 소량의 페라이트와 시멘타이트가 층상

으로 되어 있는 퍼얼라이트 조직(검은색 또는회

색)으로 되어 있음을 확인할 수 있었다. 열영향부

는 모재와 동일한 페라이트 조직에 소량의 퍼얼

라이트 조직으로 되어 있는 것을 확인할 수 있었

다. 또한 모재 조직에 비하여 페라이트와 퍼얼라

이트 조직의 크기가 약간 작은 것을 확인할 수 있

었다. 이것은 용접 중에 받은 열영향에 의하여 초

기 페라이트와 퍼얼라이트 조직이 오스테나이트 

조직으로 변태된 후, 냉각 중에 다시 오스테나이

트가 페라이트와 퍼얼라이트로 변태될 때, 빠른 

냉각 속도에 의하여 결정립의 미세화가 일어났기 

때문이라 판단된다. 또한 용착부는 1500℃ 이상에

서 용가재와 용융하여 재응고 되어 덴드라이트 

조직이 나타나고, 핵생성이 발생한 용가재와 모재

가 용융되어 조직이 미세화되었다.

전자현미경에서 얻어진 4종류 시험편의 파단면

을 Fig. 4에 나타내었다. (a)는 모재시험편, (b)는 

250A 용접시험편, (c)는 300A 용접시험편, (d)는 

350A 용접시험편을 나타낸다. 파단면은 연성 파

괴의 대표적인 딤플을 나타내고 있다.

(a)

(b) (c)

Fig. 3 Structure observation by metallurgical 

microscope. (a) Base metal, (b) HAZ (Heat 

affected zone), (c) Weld metal

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 4 Observation of fracture surface by SEM. (a) 

As-received, (b) 250A weld, (c) 300A weld, 

(d) 350A weld
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3.3 침지 특성

Fig. 5는 무코팅시험편을 산성용액의 침지시험

에서 얻어진 외관을 나타낸다. (a)는 모재시험편, 

(b)는 250A 용점시험편, (c)는 300A 용접시험편, 

(d)는 350A 용접시험편을 나타낸다. 이 결과에서 

침지시간의 증가에 따라서 표면은 광택이 사라지

고, 부식에 의하여 표면이 거칠어지는 것을 확인 

할 수 있었다. 용접시험편은 용접부의 형상이 뚜

렷하게 나타났다.

Fig. 6은 코팅한 모재시험편을 190℃ 및 210℃에

서 1, 3, 5분간 경화 처리 후, 산성용액의 침지시험

에서 얻어진 외관을 나타낸다. (a)는 무코팅 모재시

험편, (b)는 190℃-1 min 모재시험편, (c)는 190℃-3 

min 모재시험편, (d)는 190℃-5 min 모재시험편, (e)

는 210℃-1 min 모재시험편, (f)는 210℃-3 min 

     (a)         (b)         (c)         (d)

Fig. 5 Appearance of 4 kinds of specimen during 

240 hour in acidic solution. (a) As-received, 

(b) 250A weld, (c) 300A weld, (d) 350A weld

     (a)         (b)         (c)         (d)

     (e)         (f)         (g)

Fig. 6 Appearance of as-received coating specimen 

during 240 hour in acidic solution. (a) Non-coated, 

(b) 190℃-1 min coating, (c) 190℃-3 min coating, 

(d) 190℃-5 min coating, (e) 210℃-1 min coating, 

(f) 210℃-3 min coating, (g) 210℃-5 min coating

모재시험편, (g)는 210℃-5 min 모재시험편을 나타

낸다. 코팅시험편의 코팅층은 침지시간의 증가에 

따라서 박리가 발생하였으나, 무코팅시험편보다는 

표면의 거칠음이 적은 것을 알 수 있었다. 

Fig. 7 (a), (b)는 각각 산성용액에 침지한 4종류

의 미코팅시험편과 열처리 코팅 모재시험편의 무

게비와 침지시간의 관계를 나타낸다. (a) 모재시험

편의 무게 감소는 가장 작게 나타났으며, 용접시

험편은 모재시험편보다 모두 크게 나타났다. 큰 

입열량이 무게 감소가 많았다. 용접시험편은 열영

향부의 열화 및 조직의 조대화가 산성용액에 부

식되기 쉽기 때문이다. (b) 미코팅 모재시험편의 

무게 감소는 가장 많이 나타났으며, 열처리 코팅 

모재시험편은 미코팅 모재시험편보다 무게 감소
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Fig. 7 Relationship between weight ratio and 

immersion time in acidic solution. (a) 4 

kinds of non-coated specimen, (b) Cured 

coating as-received specimen
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가 작았다. 열처리 온도 190℃와 210℃-1 min의 

무게 감소는 가장 많았으나, 5 min의 무게 감소는 

가장 작았다. 이것은 재료 표면과 코팅층과의 계

면 접착력이 양호하였기 때문이다.
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Fig. 8 Relationship between weight ratio and 

immersion time in acidic solution. (a) 

Coating 250A weld, (b) Coating 300A weld, 

(c) Coating 350A weld

Fig. 8 (a), (b), (c)는 산성용액에 침지한 용접시

험편의 무게비와 침지시간의 관계를 나타낸다. 

(a), (b), (c)는 각각 코팅 250A, 코팅 300A 및 코팅 

350A 시험편이다. (a) 미코팅 250A 용접시험편의 

무게 감소는 가장 많이 나타났으나, 열처리 용접

시험편은 무게 감소가 작았다. 무게감소의 차이는 

그렇게 크지 않았다. 무게 감소는 열처리 시간 5

분이 가장 작았다. (b) 미코팅 300A 용접시험편의 

무게 감소는 가장 많이 나타났으며, 열처리 용접

시험편은 무게 감소가 작았다. 열처리 시간 5분의 

무게 감소가 가장 작았다. (c) 미코팅 350A 용접

시험편의 무게 감소는 가장 많이 나타났으며, 열

처리 용접시험편은 무게 감소가 작았다. 열처리 

시간 5분의 무게 감소가 가장 작았다. 무게 감소

의 경향은 Fig. 7(b)의 모재시험편과 비슷한 경향

을 나타내었다.

     (a)         (b)         (c)         (d)

Fig. 9 Appearance of 4 kinds of specimen during 

240 hour in alkaline solution. (a) As-received, 

(b) 250A weld, (c) 300A weld, (d) 350A weld

    (a)         (b)         (c)         (d)

    (e)         (f)         (g)

Fig. 10 Appearance of as-received coating specimen 

during 240 hour in alkaline solution. (a) Non-coated, 

(b) 190℃-1 min coating, (c) 190℃-3 min coating, 

(d) 190℃-5 min coating, (e) 210℃-1 min coating, 

(f) 210℃-3 min coating, (g) 210℃-5 min coating
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Fig. 9는 무코팅시험편을 알칼리성용액의 침지

시험에서 얻어진 외관을 나타낸다. (a)는 모재시험

편, (b)는 250A 용접시험편, (c)는 300A 용접시험

편, (d)는 350A 용접시험편을 나타낸다. 이 결과에

서 204시간 침지시험편의 표면은 0시간시험편의 

표면과 거의 차이가 없었다.

Fig. 10은 코팅한 모재시험편을 190℃ 및 210℃

에서 1, 3, 5분간 경화 처리 후, 알칼리성용액의 

침지시험에서 얻어진 외관이다. (a)는 무코팅 모재

시험편, (b)는 190℃-1 min 모재시험편, (c)는 19

0℃-3 min 모재시험편, (d)는 190℃-5 min 모재시

험편, (e)는 210℃-1 min 모재시험편, (f)는 210℃-3 

min 모재시험편, (g)는 210℃-5 min 모재시험편을 

나타낸다. 0시간 시험편은 코팅층이 밝게 보이지
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Fig. 11 Relationship between weight ratio and 

immersion time in immersion of alkaline 

solution. (a) 4 kinds of non-coated specimen, 

(b) Cured coating as-received specimen

만, 240시간 시험편은 어두워졌으나 표면 변화는 

없었다.

Fig. 11 (a), (b)는 각각 알칼리성용액에 침지한 

4종류의 미코팅 모재시험편과 열처리 코팅 모재

시험편의 무게비와 침지시간의 관계를 나타낸다. 

산성용액의 무게 감소(Fig. 7)는 많이 나타났으나, 

알칼리성용액의 무게 감소는 시험편 종류에 관계

없이 거의 비슷하였으며, 열처리 온도 및 시간의 

영향도 없었다.

Fig. 12는 4종류의 시험편을 산성용액과 알칼리

용액의 침지하여, 얻어진 무게감소비와 경화시간

의 관계를 나타낸다. (a), (b), (c)는 각각 경화시간 

1분, 3분 및 5분을 나타낸다.

산성용액의 무게감소비는 모재시험편보다 코팅 

열처리시험편이 작게 나타났으며, 열처리온도가 

높은 것이 약간 더 작게 나타났다. 미열처리 미코

팅 모재시험편(□)의 무게감소비가 약 5.5%로 가

장 작았다. 미코팅 용접시험편은 250A가 약 6%로 

가장 작았으며, 350A(약 6.6%) 및 300A(약 6.9%) 

순으로 약간 감소비가 증가하였다. 그리고 코팅 

경화 용접시험편은 경화시간 1분(a)과 3부(b)에서 

190℃와 210℃의 감소비는 비슷하였으나, 경화 시

간 5분(c)는 190℃보다 210℃의 무게감소비가 약

간 작았다. 구체적으로 살펴보면, 경화시간 1분(a)

의 코팅 190℃ 열처리시험편은 모재시험편 약 

3.5%, 250A 용접시험편 약 5.7%, 300A 용접시험

편 약 6.0% 및 350A 용접시험편 약 6.0%를 나타

내었다. 한편 코팅 210℃ 열처리시험편은 모재시

험편 약 3.1%, 250A 용접시험편 약 5.4%, 300A 

용접시험편 약 6.1% 및 350A 용접시험편 약 6%

를 나타내었다. 경화시간 3분(b)의 코팅 190℃ 열

처리시험편은 모재시험편 약 3.0%, 250A 용접시

험편 약 5.4%, 300A 용접시험편 약 5.9% 및 350A 

용접시험편 약 6.0%를 나타내었다. 한편 코팅 21

0℃ 열처리시험편은 모재시험편 약 2.0%, 250A 

용접시험편 약 5.4%, 300A 용접시험편 약 5.7% 

및 350A 용접시험편 약 5.6%를 나타내었다. 경화

시간 5분(c)의 코팅 190℃ 열처리시험편은 모재시

험편 약 1.3%, 250A 용접시험편 약 4.9%, 300A 용

접시험편 약 5.3% 및 350A 용접시험편 약 5.4%를
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Fig. 12 Relationship between weight reduction ratio 

and curing temperature of 4 kinds of 

specimen in immersion of acidic solution 

and alkaline solution. (a) Curing time 1 min, 

(b) Curing time 3 min, (c) Curing time 5 min

나타내었다. 한편 코팅 210℃ 열처리시험편은 모

재시험편 약 1.0%, 250A 용접시험편 약 4.7%, 

300A 용접시험편 약 4.6% 및 350A 용접시험편 

약 5.1%를 나타내었다. 이와 같이 미코팅 미열처

리 모재시험편은 용접시험편의 무게 감소가 미용

접시험편보다 많이 나타났다. 그러나 코팅 열처리

시험편은 모재시험편의 무게감소비가 작았으며, 

열처리 온도가 높은 것이 더 작게 나타났다. 용접

시험편은 3종류가 비슷하였으나, 210℃- 5분 열처

리 300A 용접시험편의 무게 감소가 근소한 차이

지만, 가장 작게 나타났다.

한편 알칼리성용액에서 모재시험편 및 용접시

험편의 무게감소비는 코팅 및 열처리에 관계없이 

거의 변화가 없는 것으로 나타났다. 즉 알칼리성

용액에서는 부식반응이 일어나지 않는 것으로 판

단된다. 

철(Fe)은 산소가 용존된 물과 반응하여 수산화

철로 부식된다. 그러나 염소이온이 존재하면 부식

속도는 매우 빠르다. 본 연구에 사용한 산성용액

은 염소이온을 가지고 있으므로, 산성용액에서 

EH36강은 부식이 발생하였다. 이러한 부식 반응

은 다음과 같이 나타낼 수 있다.8)
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전반적인 부식은 식 (2)로 나타내지만, 부식 초

기는 식 (3)과 같이 철은 제1철염화수산화물로 산

화되면서 수소가 발생한다. 다음으로 식 (4)와 같

이 제1철수산화물이 수소 및 산소와 반응하여, 제

2철수산화물로 산화되면서 염소이온과 수소이온

이 발생한다.

이와 같이 코팅시험편의 무게감소가 작은 것은 

하이브리드로 유/무기 물질은 정교한 분자 가교를 

형성하여, 고강도 코팅층을 만든다.9) 

따라서 본 연구에 적용한 유/무기하이브리드 용

액을 혼합하여, EH36강의 1 도장재로 사용하면 

내식성 향상에 기여할 것으로 판단된다.
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5. 결  론

본 연구는 선박용 EH36강을 입열량이 다르게 

용접을 실시하였다. 산성 및 알칼리성용액에 대한 

내식성을 평가하기 위하여, 240시간 침지하였다. 

특히 유/무기 하이브리드 용액에 의한 용접시험편

의 내식성을 평가하기 위하여, 코팅시험편의 경화

온도 및 경화시간에 따른 내식성을 평가하였다. 

얻어진 결론은 다음과 같다.

1) 미코팅 미열처리한 시험편은 모재시험편이 

용접시험편보다 내식성이 우수하였으며, 용접시험

편은 입열량이 많을수록 무게 감소가 많았다.

2) 유/무기 하이브리드 용액으로 코팅한 시험편

은 경화온도가 높고, 시간이 길수록 우수한 내식

성을 나타내었다.

3) 산성용액은 염소이온과 수소이온이 산화피

막을 쉽게 파괴하므로 부식의 촉매역활을 하므로 

무게감소가 나타났다. 그러나 알칼리성용액은 무

게변화가 없었다.

4) 본 연구에 적용한 유/무기 하이브리드 용액

은 염소이온과 수소이온의 발생을 차단할 수 있

으므로, 도장재의 부식방지 억제제로 사용할 수 

있다.
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