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서 론1. 

교량과 같은 대형토목구조물은 공용기간이 증가함에 따라 하

중조건의 변동 환경조건적응 시간종속적인 변화 등으로 그 성, , 

능과 기능이 감소하기 때문에 구조물의 사용 목적과 기능을 보전

하고 안전성을 높이기 위하여 지속적인 유지관리가 진행되고 있

다[1] 강교량의 경우 유지관리 측면에서 내구성 확보를 위하여 도. 

장을 통해서 부식에 대한 구조물의 내구성능을 확보하고 있으나, 

도장의 경우 대기 부식 환경하의 도막열화로 인하여 그 수명이 제

한되므로 공용기간 동안 지속적이며 반복적인 재도장이 진행된

다 교량의 재도장은 기존 도막의 제거 등으로 인한 재도장 비용. 

의 지속적인 투자뿐 아니라 재도장으로 인한 환경오염의 발생 재, 

도장 설비를 위한 작업대 설치와 이로 인한 교통체증의 유발 그리

고 재도장이 어려운 교량의 지리적 한계와 같은 다양한 사회적 문

제가 발생하게 되므로 효율적인 구조물 유지관리와 사회적 요구 

및 인식 변화에 대응하기 위해서는 장수명 도장기술의 개발이나 

도장이 필요 없는 고내구성 고내식성재료를 이용한 강구조물 건

설 기술이 필요하다. 

내후성 강재는 강교량 등에 적용되고 있는 대표적 고내구성 고

내식성 강재로 일반 탄소강에 구리 크롬 니켈 등의 (Cu), (Cr), (Ni) 

원소를 미량 첨가하여 치밀한 녹 층을 형성하며 대기부식환경에, 
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서 내부식성이 뛰어난 저합금강이다 일반적으로 현재 적용되고 . 

있는 내후성강의 부식속도는 대기부식환경 초기 년 에서는 (1~2 )

비교적 크게 나타나지만 치밀한 녹 층이 형성되게 되는 년, 5~10

에는 약 이하로 부식속도가 감소하게 되고 이러0.01 mm/year , 

한 부식속도의 감소로 내후성강 강재는 무도장으로 사용가능하

며 건설초기 도장비용과 재도장 비용 없이 적용할 수 있다, [2] 해. 

외의 경우에는 철도용 교량 및 강구조물에 적용한 사례가 많으며, 

미국에서는 년 이후 개소의 무도장 내후성 교량이 1964 10,844

건설되었다[3] 또한 일본에서는 개소 이상 년 기준 의 . , 700 (2014 )

내후성강 교량이 건설되어 있으며 년 이후 신설 강교량의 2010

가 내후성강으로 적용하고 있다20~25% [4] 하지만 국내의 경우. 

에는 제조사의 노력에도 불구하고 설계자의 관심 및 연구자료 부

족과 도장부재와 비교한 미관성 결여 등의 이유로 교량에서의 적

용 실적이 많지 않은 실정이다[5]. 

도장의 기능 상실 이후의 탄소강 및 무도장 내후성강을 적용한 

구조부재의 부식저항성능과 손상정도를 파악하는 것이 중요하

며 정밀안전진단 등의 점검시 육안조사에 의한 정성적인 방법에 , 

의한 조사결과에 근거하여 유지보수가 실시되어지고 있다 따라. 

서 본 연구에서는 제한적인 부식 환경에서 무도장 탄소강 및 내후

성강재를 이용하여 강종에 따른 부식손상량 추정법을 개발하고

자 하였으며 도장을 통하여 부식에 대한 강구조물의 내구성능을 , 

확보하는 탄소강은 도막열화로 인하여 그 수명이 제한되므로 무

도장 상태일 경우의 부식저항성능을 검토할 필요가 있다 또한 내. 

후성강재를 구조부재로 적용하기 위해서는 내후성강재의 목적에 

맞게 충분한 부식저항성능을 확인되어야 하며 실제 교량에 적용, 

하였을 때에도 부재형상 등에 의한 국부적인 부식손상이 발생하

지 않아야 할 것이다 따라서 본 연구에서는 일반적으로 구조물에 . 

적용할 수 있는 탄소강과 내후성강재의 내부식성과 부식생성물

에 따른 부식손상량을 평가하기 위한 기초적인 연구로 염수분무

촉진실험을 통하여 탄소강과 내후성강재 표면에 형성된 녹 층의 

미세구조 평가 및 녹 결정성분 등을 분석하고 발생 녹 상태에 따, 

른 부식생성물의 두께 측정을 통하여 구조용 강재에서 발생할 수 

있는 부식 손실량을 추정하고 강재의 종류에 따라 비교하였다.

염수분무촉진실험 및 재료분석2. 

시험체 제작 및 구성2.1 

구조용 강재의 부식에 따른 부식생성물 분석과 부식손상예측

을 위하여 교량 구조용 압연강재 중 고성능 내후성강 강재

와 용접 구조용 압연강재 중 일반적으로 사용되는 (HSB380W)

탄소강 을 대상으로 길이 폭 두께 (SM355A) 150 mm, 70 mm, 

의 시험편을 제작하여 각 사이클 횟수에 대하여 각각 12 mm , 3

개 시험체를 회수하였다[6],[7] 과 같이 실험에 앞서 시험체 . Fig. 1

상부 표면에 균등한 부식생성물을 형성하기 위하여 표면처리기

준에 따라 을 적용하여 블라스트 처리를 실시하였고SSPC SP 10 , 

각 시험편의 중량을 측정하였다[8] 또한 시험편 측면과 하면에는 . 

실리콘을 도포함으로써 시험편 상부 표면에만 부식손상이 발생

할 수 있도록 하였다. 

실험방법 및 진행2.2 

염수분무촉진실험은 염수를 분무함으로써 시험체의 내부식성

능을 실험하는 것으로 본 연구에서 내후성 강재의 내식성을 평가, 

하기 위하여 규격Japan Weathering Test Center 

에 따라 염수분무촉진실험을 실시하였다(JWTCS1001) [9] 염수. 

분무촉진실험을 위하여 염수분무 건조 습윤 상온방치 등이 가, , , 

능한 염수분무시험기 를 사용하였다 에서는 염(Q-FOG) . Fig . 2

수분무촉진실험기와 실험기 내부에 설치된 시험편 내부 전경을 

나타내고 있다 시험편은 규격에 따라 수직에 대하. JWTCS1001

여 의 각도를 유지하도록 거치대를 제작하여 거치하였20°± 5°

다 본 실험방법은 염분입자가 비교적 적은 대기환경에서 저탄소. 

강 및 내후성강 등의 저합금강의 내식성을 평가하기 위한 실내촉

진 부식시험법으로 일정시간 동안 염수분무가 있는 을 , A cycle

실시 후 염수분무가 없는 을 실시하는 조합형 부식실험, B cycle

이다 은 금속 재료의 부식 요인인 염분을 시험편 표면에 . A cycle

축적시키고 은 건조와 습윤 상태를 반복적으로 실시하, B cycle

여  금속 재료의 부식을 촉진시킨다. 

과 같이 각각의 실내부식시험 조건은 Fig. 3 A cycle(18 cycles) 

후  에 대하여 총 시간 을 기B cycle(12 cycles) 30 cycles( 240 )

준으로 하였으며 에 대하여 부식상태 ,  30, 90, 150, 300 cycles

및 부식손상량을 평가하였다.

(a) Before (b) After

Fig 1. Before and after the blasting of the specimen
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(a) Salt  spray acceleration test

(b) Installed specimens

Fig 2. Image of salt spray acceleration test Fig 3. Corrosion cycle condition

결과3. 

강재의 외관상태3.1 

무도장 내후성강이 대기에 노출되면 초기에는 오렌지색의 녹 

발생 이후 적색 갈색 짙은 갈색으로 변화하면서  안정화가 이루, , 

어진다 부식생성물 안정화 단계의 색상 변화 과정은 의 사. Fig. 4

진과 같이 크게 가지로 개월경과 예 황색에서 적색으로 변3 (a) 4 : 

화 년경과 예 적색에서 갈색으로 변화 년경과 예 짙, (b) 3 : , (c) 7 : 

은 갈색의 녹 안정화 완료단계로 구분되어 있다[10] 이와 같이 부. 

식생성물의 색상 변화를 통하여 안정화 단계를 평가하기 위하여 

부식된 표면 상태를 와 같이 육안관찰을 통하여 부식생성Fig. 5

물 외관의 색상 변화를 관찰하였다 초기 의 경우에는 . (30 cycles)

오렌지색에서 담갈색으로 변화하는 과정임을 확인하였으며 촉, 

진 사이클이 증가함에 따라 짙은 갈색으로 변화하는 것으로 나타

났다.

(a) After 4 months (b) After 3 years (c) After 7 years 

Fig 4. Color of rust stabilization of weathering steel

 cycles 

(hours)
Surface condition of corrosion

Steel SM355A HSB380W

30
(240)

90
(720)

150
(1200)

300
(2400)

Fig 5. Surface condition of each specimen
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(1) SEM (2) Fe (3) O (4) Cl

(a) SM355A

(1) SEM (2) Fe (3) O (4) Cl

(b) HSB380W

Fig 6. Analysis result of the FE-SEM/EDS of unpainted weathering and carbon steel

부식생성물의 안정화 평가결과3.2 

무도장 내후성강의 녹 안정화를 평가하는 방법에 있어서는 일

본철강연맹 교량연구회 내후성강 방식 설계 · · Working group

에 의한 다양한 방법이 제시되고 있다[11] 일반적으로 부식생성물. 

의 외관 관찰을 통한 평가가 일반적으로 이루어지고 있지만 육안 

평가로 녹 안정화를 정량적으로 평가하기는 어렵다 본 연구에서. 

는 녹 안정화에 대한 정량적인 평가를 위해서 부식생성물의 조성

성분분석을 통하여 부식실험 종료단계 에 회수된 시(300 cycles)

험편을 대상으로 하였다. 

강재의 표면에 형성된 부식생성물의 미세구조 분석을 위하여 

전자현미경 분석을 실시하였다 측정 장비는 (SEM-EDX) . Jeol 

을 사용하였으며 가속전압 배율 배를 JSM-7610F , 15 kV, 100

적용하여 부식생성물의 단면형상과  화학조성을 하였다. 

분석을 통한 결과를 에 무도SEM-EDX Mapping Fig. 6 (a), (b)

장 탄소강 및 무도장 내후성강의 원소 및 분포에 따라 각각 나타

내었다 다량의 공극이 포함된 부식생성물은 대기 중의 수분과 산. 

소의 침투가 용이하기 때문에 부식의 진행을 가속화 시키며 공극

을 통하여 염분이 침투하여 축척된다 부식생성물의 단면의 비교. 

결과 무도장 탄소강은 치밀한 녹 층을 형성하지 못하고 다량의 , 

공극이 생성된 것을 확인할 수 있으며 공극을 통하여 염분이 침, 

투하여 축척되고 있음을 알 수 있다 하지만 내후성강은 탄소강과 . 

비교하여 상대적으로 치밀한 녹 층이 형성되고 있으며 상대적으, 

로 녹 층의 공극이 적은 것을 확인할 수 있다.

선 회절 을 사용하여 시험편 표X (XRD, X-Ray Diffraction) , 

면에 형성된 부식생성물의 조성성분에 대한 중량비율을 정량적

으로 분석하였으며 결과를 에 나타내었다 또한 장기간Table. 1 . 

의 옥외노출 실험을 통한 부식생성물의 조성성분 분석결과와 비

교하여  에 나타내었다Fig. 7 [12] 기존 연구결과에 따르면 비래 염. 

분량 이상의 지역에서는 노출기간이 증가하여도 (0.5 mdd) /α γ

의 비율은 이하로 나타나고 있으며 비래 염분량 이1 , (0.01 mdd)

하의 지역에서는 노출기간이 증가함에 따라 의 비율은 에/ 1α γ

서 증가하는 경향을 나타내고 있다[13] 이와 같은 결과는 비래염. 

분량이 높은 지역에서의 내후성 강재 표면에 생성된 부식생성물

은 안정화가 이루어지지 않으며 본 실험에서는 염수분무에 의한 , 

영향으로 부식이 촉진된 것으로 판단된다. 

Table 1.  Weight ratio result of constituent component

         of corrosion product

Constituent component of 

corrosion product

Weight ratio(%)

SM355A HSB380W

Goethite(   ) 35.6 35.8

Lepidocrocite(   ) 48.7 38.6

Magnetite( ) 5.4 5.6

Noncrystalline 10.3 20

Total 100 100
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Fig 7. Rust stabilization step of 

unpainted weathering and carbon steel

염수분무촉진실험 결과3.3 

부식생성물의 두께 결과3.3.1 

보호성 녹 층의 형성 유무를 판단하는 방법 중의 하나인 부식

생성물의 두께를 측정하였으며 부식생성물의 두께가 , 400 

미만일 경우를 정상으로 판단하고 있다 부식생성물 두께의 시간 . 

경시성을 평가하기 위하여 동일한 시험편에 대하여 실험기간 증

가에 따른 부식생성물 두께를 측정하였다 시험편 곳에 대하여  . 3

도막측정기를 사용하여 각 회씩 측정하여 평균값을 사용하였으3

며 에 각 시험편에 대한  부식생성물의 두께 측정결과를 나, Fig. 8

타내었다 무도장 탄소강과 내후성강의 부식생성물의 두께는 촉. 

진 사이클이 증가할수록 선형적으로 증가하였으며 각각 사이클, 

의 평균값을 비교한 결과 내후성강이 탄소강보다 약 배 더 , 1.13

높게 측정되었다. 

평균부식깊이의 결과3.3.2 

각각의 시험기간에 따른 시험편의 부식량을 정량화하기 위하

여 부식실험 전후의 중량변화를 측정하여  평균부식깊이를 산출

하여 에 정리하였다 와 같이 시험기간 증가에 따Table. 2 .  Fig. 9

라 평균부식깊이를 지수함수의 형태로 나타내었으며 시험기간, 

이 증가할수록 표면에 형성된 부식생성물에 의하여 평균부식깊

이의 증가속도는 감소하는 것을 확인할 수 있었다 또한 무도장 . 

내후성강의 초기 의 부식감소량이 탄소강보다 많지만 (30 cycles)

시간 이후로는 작아지는 것을 확인할 수 있었으720 (90  cycles)

며 내후성강의 보호성 녹 층이 탄소강보다 빠르게 형성되는 것으, 

로 판단된다.  

부식생성물의 두께와 평균부식깊이의 상관관계 3.3.3 

부식생성물의 두께와 평균부식깊이의 상관관계를  Fig. 10 

와 같이  선형 및 지수함수로  나타내었다 염수분무 (a), (b) . 1% 

환경에서의 부식 초기단계에서는 강종에 상관없이 부식생성물의 

두께와 평균부식깊이의 관계는 유사하게 나타났다 시험기간이 . 

증가함에 따라 무도장 내후성강은 표면에 형성되는 보호성 녹 층 

형성으로 인해서 부식생성물의 두께는 급격하게 증가하였지만 

평균부식깊이는 미소하게 증가하는 경향을 보였으나 탄소강은 , 

선형과 유사한 경향을 보였다.

Fig 8. Thickness of corrosion product 

depending on acceleration cycle

Fig 9. Mean corrosion depth 

depending on acceleration cycle
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Table 2. Mean corrosion depth and weight loss depending on acceleration cycle

cycles

(hour)

Type of 

Steel

Weight of specimen 

A(g)/Reduction 

ratio(%)

Weight of specimen 

B(g)/Reduction 

ratio(%)

Weight of specimen 

C(g)/Reduction 

ratio(%)

Mean weight(g)

/ Mean reduction 

ratio(%)

Mean weight loss(g)

/ Mean corrosion 

depth( )㎛

30

(240)

SM355A
997.99 992.98 997.91 992.93 995.11 990.27 997.0 992.06 4.94

0.50 0.50 0.49 0.50 64.25

HSB380W
1013.64 1008.55 1016.8 1011.45 1016.58 1011.19 1015.67 1010.39 5.28

0.50 0.53 0.53 0.52 68.61

90

(720)

SM355A
992.34 983.05 990.14 983.99 992.26 984.23 991.58 983.76 7.82

0.94 0.62 0.81 0.79 101.69

HSB380W
1009.22 1001.19 1017.39 1010.32 1018.07 1010.92 1014.89 1007.47 7.42

0.80 0.69 0.70 0.73 96.41

150

(1200)

SM355A
1001.1 990.83 1000 990.32 997.32 983.22 999.47 988.12 11.35

1.03 0.97 1.41 1.14 155.44

HSB380W
1018.71 1010.14 1012.65 1004.3 1014.84 1006.6 1015.4 1007.01 8.39

0.84 0.82 0.81 0.82 109.02

300

(2400)

SM355A
984.99 972.03 989.3 976.45 995.26 982.65 989.85 977.04 12.81

1.32 1.30 1.27 1.30 166.47

HSB380W
1018.67 1006.67 1008.56 996.46 1015.4 1005.25 1014.21 1002.79 11.42

1.18 1.20 1.00 1.13 148.41

(a) Linear function (b) Exponential function

Fig 10. The correlation of thickness of corrosion product with mean corrosion depth

부식량 추정 결과4. 

일반적으로 수행되어지는 내후성강재의 장기에 걸친 부식량

의 예측방법으로는 건설예정지 또는 유사한 대기환경조건에서 

년의 옥외노출 시험을 수행하고 시험결과에 근거한 부식량의 10 , 

관계식으로부터 장기간에 미치는 부식량을 예측하는 기법이 적

용되고 있다 하지만 부식량의 관계식을 도출하기 위하여 장기간. 

의 옥외노출 시험이 필요하며 비경제적이다 본 연구에서는 . Fig. 

과 같이 부식생성물의 두께와 평균부식깊이와의 상관관계를 11

이용하여 부식량 추정식을 과 로 나타내었다 부식량 Eqs. (1) (2) . 

추정식은 시간 까지의 단기간의 실험결과로 1200 (150 cycles)

산출하였으며 향후 발생되는 평균부식깊이를 예측하였다, . Eqs. 

에서 (1), (2) 는 예측평균부식깊이 은 부식생성물의 두, r

께이다. 



이영빈･정영수･성택룡 안진희･

한국강구조학회 논문집 제 권 제 호 통권 제 호 년 월                                        30 3 ( 154 ) 2018 6 159

   ∙  (1)

   ∙ 
  (2)

(a) Linear function

(b) Exponential function

Fig 11. Prediction curve of mean corrosion depth using 

thickness of corrosion product

Fig 12. Comparison between prediction of mean corrosion 

depth and actual mean corrosion depth 

과 같이 단기간의 실험결과에 근거하여 도출된 추정식Fig. 11

으로부터 향후 발생 가능한 시간 의 부식량과 2400 (300 cycles)

실험결과의 시간 부식량을 비교하여 나타내었2400 (300 cycles)

다 비교 결과 선형함수식의 경우는 무도장 탄소강과 내후성강. , 

이 실제와 유사하게 나타났다 반면에 지수함수식의 경우는 무도. 

장 탄소강과 내후성강 모두 실제보다 과소평가 되었다 또한 초. 

기 를 제외하고 선형함수식으로 추정된 경우가 지수(30 cycles)

함수식보다 상대적으로 추정 오차율이 적었다 이 결과는 단기간. 

의 실험결과로부터 도출된 추정식이므로 장기간의 부식량을 추

정하기 위해서는 장기간의 실험결과와 비교하여 검증할 필요가 

있다 향후  장기간 부식량을 추정하여 비교한다면 선형함수식은 . 

부식거동의 한계상태일 수 있으며 지수함수식은 실제 부식량과 ,  

유사하게 나타날 수도 있다.

에는 과 를 이용하여 각각의 실험결과와  Fig. 12 Eqs. (1) (2)

추정값을 비교하여 나타내었다 비교 결과 선형함수식은 부식초. , 

기단계 에서 추정치보다 실제 부식량이 크게 나타났(30 cycles)

으며 오차범위를 벗어났다 하지만 부식진행단계20% . (50 

이후에 추정치는 약 오차범위 이내로 나타났으며 cycles) 20% 

제안된 부식생성물 두께를 이용하여 탄소강 및 내후성강의 부식

량 추정이 가능하였다. 

결 론 5. 

구조용 강재의 부식저항성능을 정량적으로 평가하고 부식생, 

성물을 이용한 부식량 추정식을 제안하기 위해서 강재의 외관상

태평가 및 분석 염수분무촉진실험 등을 실시, SEM-EDX XRD , 

하였다 강재의 부식된 표면의 색상변화를 관찰한 결과 초기. , (30 

진행된 경우에는 오렌지색에서 담갈색으로 변화하는 과cycles) 

정임을 확인할 수 있으며 촉진 사이클이 증가함에 따라 짙은 갈, 

색으로 변화하고 있음을 확인할 수 있었다 부식생성물의 안정화 . 

평가를 위해서 장기간의 옥외노출실험을 통한 부식생성물의 조

성성분 분석결과와 의 결과를 비교한 결과 부식생성물의 XRD , 

안정화 초기단계로 나타났다 또한 분석을 실시하여 . SEM-EDX

부식생성물의 단면 형상을 분석하였으며 무도장 탄소강은 치밀, 

한 녹 층을 형성하지 못하고 다량의 공극이 생성되었으며 내후, 

성강은 치밀한 녹 층이 형성되어 상대적으로 적은 공극이 발생하

였다 무도장 탄소강과 내후성강의 부식생성물의 두께는 촉진 사. 

이클이 증가할수록 선형적으로 증가하였으며 각각 사이클의 평, 

균값을 비교한 결과 내후성강이 탄소강보다 약 배 더 높게 , 1.13

측정되었다 부식생성물의 두께와 평균부식깊이의 상관관계를 . 
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이용하여 단기간의 실험결과로부터 부식량 추정식을 산출하였

으며 향후 발생되는 평균부식깊이를 예측하였다 부식량 추정식 , . 

비교 결과 선형함수식으로 추정된 경우가 지수함수식보다 상대, 

적으로 추정 오차율이 다소 적었다 선형함수식의 경우는 무도장 . 

탄소강과 내후성강이 실제와 유사하게 나타났다 반면에 지수함. 

수식의 경우는 무도장 탄소강과 내후성강 모두 실제보다 과소평

가 되었다. 

본 연구결과는 단기간의 실험결과에 근거하여 도출된 추정식

으로써 장기간의 실험결과와 비교를 통한 검증이 필요하다 하지. 

만 장기간의 부식량을 추정하여 실제 부식량과 비교한다면 선형

함수식의 추정식은 부식거동의 한계상태일 수 있으며 지수함수, 

식은 실제와 유사하게 나타날 수 있을 것으로 판단된다.
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요    약 : 일반적으로 탄소강은 부식에 대한 구조물의 성능을 확보하기 위하여 도장을 통하여 내구성을 확보한다 하지만 도막열화가 . 

발생하거나 도장이 없는 강재의 경우 부식으로 인한 강재의 단면손실이 발생하게 된다 탄소강과 비교하여 내후성강재는 표면에 형성된 . 

녹 층을 통하여 강재부식 발생속도를 제한함으로써 강재 내구성을 확보하게 되나 부식 환경에 따라 발생하게 되는 표면 녹 층에 따라 , 

부식손상 다르게 나타날 수 있다 본 연구는 구조용 강재로 사용되고 있는 탄소강과 내후성강의 부식저항성능과 손상수준을 비교 평가하. 

기 위하여 염수분무 건조 및 습윤 상태를 모사한 실내부식실험을 실시하였다 탄소강과 내후성강의 녹 층 형성과정과 녹 안정화 과정이 , . 

다르므로 강재 표면에 생성된 부식생성물의 조성성분 및 미세구조를  분석하였다 또한 강종에 따른 부식감소량과 부식생성물 두께와의 . 

상관관계를 검토하고 부식생성물 두께에 따른 부식감소량 추정식을 제시하였다, .

핵심용어 : 탄소강 내후성강 부식생성물의 두께 부식손상량 부식촉진실험 , , , , 


