
한국마린엔지니어링학회지 제33권 제6호, pp. 860～866, 2009. 9 (ISSN 1226-9549)

Journal of the Korean Society of Marine Engineering

860  / 한국마린엔지니어링학회지 제33권 제6호, 2009. 9

페라이트계 스테인리스강의 고온염 부식특성에 한 연구

송 *․박 철**․안용식†

(원고 수일：2009년 7월 3일,  원고수정일：2009년 8월 18일,  심사완료일：2009년 9월 7일)

High Temperature Salt Corrosion Property of Ferritic Stainless Steels

Jeon-Young Song*․Joong-Cheol Park**․Yong-Sik Ahn†

Abstract：It is very important to choose optimal material having good corrosion 

resistance and capabilities for the part materials such as the automotive exhaust 

system under a hot salt corrosion atmosphere. Generally, two types of corrosion come 

into the automotive exhaust system. One is ‘Condensate Corrosion’, which is occurred 

by exhaust gas condensate formed at the inner surface of exhaust system heated up 

during driving, which results in the acid condensate pitting. The other is ‘High 

Temperature Salt Corrosion’ occurring from the interaction between the chloride ion 

coming from salt at the seaside district or snow salt and the outer surface of exhaust 

system. By the corrosion attack, the main muffler is firstly damaged and the life cycle 

of an automobile is significantly decreased. It has been investigated that the hot salt 

corrosion properties of a STS 409L and 436L ferritic stainless steels which are 

well-known for the materials of the automotive exhaust system. In addition, the 

corrosion properties of hot dip aluminum coated STS 409L have been compared with 

uncoated steels. Aluminum coated STS 409L showed a superior corrosion resistance 

than uncoated STS 409L, and futhermore showed a better corrosion resistance than a 

STS 436L, which is an expensive ferritic stainless steel having a excellent corrosion 

resistance caused from more chromium content of an alloying element.
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1. 서  론 

  자동차 배기계용 소재로 종래에는 알루미늄 도

강   가격이 렴한 주철 등이 주로 사용되어 

왔으나 최근 엔진의 고성능, 내구성  자동차 경

량화를 하여 가격은 다소 비싸지만 내식성이 우

수한 스테인리스강이 많이 사용되고 있다. 자동차

의 배기계는 엔진에서 배출되는 고온, 고압의 연소
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Table 1 Chemical compositions of used ferritic stainless steels(wt%) 

가스를 안 하고 효율 으로 방출하는 역할을 한

다. 특히 공기  염분농도가 높은 해안지방에서, 

는 겨울철 사용되는 제설염에 포함된 염화칼륨 

등이 배기계의 하부에 침착되어 운행  배기계의 

온도가 상승함에 따라 Cl
_ 이온과 배기계 재료의 

상호작용으로 발생하는 고온염부식은 소재의 수명

을 격히 감소시킨다.

  Fig. 1에 배기계 시스템을 도시하 다. 배기계는 

항상 고온 고압의 가스에 되기 때문에 부품재

료로는 우수한 내식성, 내열성  강도가 요구되고 

있다. 최근 들어서는 오스테나이트 스테인리스강에 

비해  열팽창이 작고, 내식성이 우수한 페라이트계 

스테인리스강을 많이 사용하는 추세이다[1,2].

Fig. 1 Schematic view of automotive exhaust 
manifold system

  배기계용 페라이트계 스테인리스강으로 기에

는 STS 409L 강이 많이 사용되어 왔으나 최근 내

식성이 보다 우수한 STS 436L 스테인리스강의 

사용이 증가하고 있다.  하지만 STS 409L 강에 

비하여 STS 436L 강은 Cr, Mo 등의 원소가 합

원소로서 추가되어 첨가됨으로서 상 으로 소

재가격이 비싸다는 단 을 가지고 있다. 따라서 원

자재 가격이 렴한 STS 409L 강에 Al 도 처리

된 소재의 사용이 고려되고 있다. 본 연구에서는 

STS 409L 과 436L 그리고 hot dip aluminum 

coated 409L 강들의 내식성  외부환경에 의한 

고온염부식특성을 조사하 다. 고온염에 의해 배기

계 외부에서 발생하는 표 인 부식형태는 공식

(pitting)이며, 공식부식의 발생은 소재의 종류
[3-6], 온도[4], 염화물의 농도[7], 음극/양극의 면

비, 시간 등에 따라 다르게 나타난다. 자동차 배기

계의 온도는 구동  배기계 매니폴드의 경우 80

0℃ 이상 상승하며 런트 이 는 760℃, 머

러는 316℃ 정도 상승한다고 알려져 있다. 본 시험

에서는 소재를 일정시간 침지, 습윤 그리고 소재의 

용온도에서 가열을 반복하는 반복 고온 염 부식

시험을 실시하 고, 동 분극시험법에 의해 공식 

포텐셜을 측정하여 시험강종의 공식에 한 항성

을 비교, 분석함으로서 자동차 배기계에서 

Al-coated 409L강의 용가능성을 조사하 다. 

Fig. 2 Schematic diagram corrosion cycle

2. 실험 방법
  

  본 연구에서 사용된 STS 409L, 436L, Hot-dip 

Aluminum coated 409L 3가지 페라이트계 스테

인리스강종들의 화학  조성은 Table 1과 같다. 

배기계의 부식환경에서 발생하는 스테인리스강의 
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표 인 부식 기구는 공식부식이다. 본 연구에서

는 공식특성을 시험하는 방법으로는 반복 고온염 

부식시험법  동 분극시험법을 사용하 다.

  반복 고온염 부식시험은 Fig. 2에서 나타낸 바

와 같이 5% NaCl 용액에서 15분간 침지하고 꺼

내어 75분간 건조한 후 60℃에서 22.5시간 동안 

유지하는 것을 1사이클로 하고, 7 사이클 반복한 

후 시뮬 이션 온도에서 1시간 동안 가열하 다. 

가열 시뮬 이션 온도는 배기계 머 러의 각 부분

별 사용온도로서 316, 427, 538, 760℃로 각각 

설정하여 시험하 다. 시험이 종료한 시험편을 질

산용액에 3시간 산세한 후 마이크로미터를 이용하

여 14 사이클(2주)마다 pit depth를 측정하 으

며, 측정값의 신뢰도를 높이기 하여 Fig. 3에 나

타낸 바와 같이 시험편 가장자리 10mm 를 제외하

고 시험편의 앙부를 30회 측정하여 평균, 최 값

을 표기하 다.

  동 분극시험은  Potentiostat/Galvanostat 

(EG&G 273A)에서, 기 극(Reference  electrode)

은 포화감홍 극(SCE, Saturated Calomel 

Electrode)을, 상 극(Counter electrode)은 고

도탄소 을 사용하 다. 시험용액은 0.1M 

NaCl, 용액온도는 23℃로 일정하게 유지하 고, 

주사속도(scanning rate) 20mV/min으로 시험

하 다. 시험  표면에 있는 산화물을 제거하기 

하여 음  세척기로 5분간 세척하 으며, flat 

cell 장착 후 -700mV/sec에서 강제 환원시켜 표면

에 존재하는 산화물을 제거하고 개방회로 

(Open circuit potential)하에서 5분간 안정화 

시켜  뒤 일정한 주사속도로 계속 상승시키는 동

 분극 시험을 하 다. 시험 후 시편은 증류수로 세

척하고 분석은 6시간 이내에 이루어졌다.

3. 결과  고찰
 

  스테인리스강의 내식성이 우수한 이유는 표면에 

존재하는 Cr2O3 부동태 피막이 재료와 주  부식

환경간에 반응을 억제시켜 주기 때문이다.  노출된 

표면은 Cl- 와 반응하여 스테인리스강의 부동태 피

막을 괴함과 동시에 공식부식이 발생시킨다. 공

식부식은 배기계용 스테인리스강에 치명 인 수명 

손상을 야기 시킨다.

  공식 부식의 메커니즘은 아래식과 같다.

 M+Cl- + H2O → MOH + H+Cl- 

Fig. 3 Views of the measurement method of pit depth

  Fig. 4는 각 시뮬 이션 온도의 반복 고온염부

식 시험 후 pit의 평균깊이를 조사한 결과이다. 

STS 409L의 부식 항성이 시험온도에 계없이 

가장 낮게 나타났으며, Al-coated 409L 의 부식

항성이 436L보다 높게 조사되었다.

  본 시험에서 436L강이 409L에 비해  높은 공식

항성을 나타낸 이유는 409L(11.2%Cr)보다  상

으로 높은 Cr함량(17.5%)과 함께 공식 항성

을 향상시키는 Mo을 1% 함유하고 있기 때문으로 

단된다. Cr  Mo 원소는 공식 항성을 향상시

키는 원소로서 이미 리 알려져 있으며 아래의 임

계공식온도(CPT, Critical Pitting Temperature)

식에서도 나타내는 바와 같이 공식 항성을 향상시

키는 요한 원소로 알려져 있다. 

  CPT[8) = 2.5[Cr] + 7.6[Mo] + 31.9[N] - 41.0

식에서 [ ]안은 원소표시는 각 원소의 무게함량을 

나타낸다. 이 식과 달리 Cr함량이 상 으로 낮

은 409L에 Al이 도 된 경우(Al-coated 409L) 

17.5% Cr을 함유한 436L강 보다 내식성이 월등

히 우수한 것으로 나타났는데 Fig. 4, 그 이유는 

내식성이 우수한 Al 도 층이 부동태 피막의 괴

를 지연시키기 때문인 것으로 생각된다. 
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Fig. 4 Diagrams of pit depths at the various      
simulation temperatures

Fig. 5 Photograph of the cross section of Al-coated 
layer of STS 409L

  침지, 분극 시험  Al-coated 409L 의 도  

층을 분석하 고, 분석결과 도  층 두께는 28㎛, 

도  층과 모재사이의 합  층에서는 산화물, 균열

이 발견되지 않았으며, 도  층의 두께 한 균일

하 다.

Fig. 6 Schematic view of the Al- coated layer

  Fig. 5와 6에서는 Al-coated 409L 도 층의 

단면부 SEM 사진   도 층의 모식도를 나타낸

다. 소재는 hot dip aluminum 도  후 모재와  

aluminum 도 층의 착성 향상을 하여 확산 

열처리를 실시하 으며, 이때 모재와 도  층은 확

산에 의하여 Al-Fe 합 층이 발생하고 이 합 층

은 부식 속도를 지연시키는데 지 한 역할을 하는 

것으로 단된다.

  Fig. 7에서는 시뮬 이션 온도 316℃에서의 

STS 409L의 최  Pit 깊이와 평균깊이를 나타내

고 있다. 그림에서 보면 시험 기부터 6주(42사

이클)까지 시험사이클이 증가함에 따라 pit 깊이는 

최 값과 평균값에서 큰 차이를 나타내다가 8주

(56사이클) 후에는 평균깊이와 최 깊이의 차이가 

없어졌다. 한  pit의 깊이는 6주까지 거의 직선

으로 증가하다가 6주에서 8주 사이 그 깊이가 
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격히 증가하 다. 이것은 8주 까지는 다양한 크

기  깊이의 pit가 존재하다가 8주 후에는 부분

의 pit가 통되었기 때문이다.    

Fig. 7 Diagram of maximum and average pit depth 
of STS 409L steel at the simulation 
temperature of 316℃

Fig 8 Comparison of pit depth of steels hot salt 
corrosion tested at the simulation temperature 
of 316℃

  Fig. 8에서 세 강종을 비교하여 볼 때 436L강

은 409L강에 비해 pit의 깊이도 작았고 통하는

데 소요되는 사이클의 수도 훨씬 었다. 한편 

Al-coated 409L강은 반복 침지시험 70 사이클 

후에도 pit의 최 깊이가 0.1 ㎛ 이하이었으며 발

견되는 pit의 숫자도 극히 었다.

  Fig. 9는 56사이클 시험 후 표면의 SEM 사진

을 나타내고 있다. Non-coated STS 409L강의 

경우 육안으로도 pit 들을 찰할 수가 있었으며, 

SEM 찰 결과 직경 243㎛의 형 pit도 발견 

되었던 반면에 STS 436L강의 경우 육안으로 일

부 pit들을 찰할 수 있었으나 409L 강에 비해서

는 pit들의 크기  깊이도 훨씬 작았고 그 숫자도 

뚜렷이 게 찰되었다.

Fig. 9 Microphotograph of pits in specimen
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  Al-coated 409L의 경우에는 반복 고온염 침지

시험 후에도 육안으로는 pit의 찰이 어려우며, 

SEM 에서도 STS 409L, 436L에 비해 매우 작은 

pit 만이 일부 찰되었다. 이러한 결과를 종합하

여 볼 때 Al-coated 409L 강의 경우 도 하지 않

은 강종에 비해 공식 항성이 월등히 우수하다는 

것을 나타낸다.  공식 부식은 표면의 부동태 피막

이나 Al 도  층의 괴와 동시에 발생한다. Al도

층의 안정도는 공식 항성에 직 으로 향을 

미치며 따라서 표면층의 공식 를 동 분극시

험법에 의해 조사하 다. Fig. 10은 0.1M NaCl 

용액에서의 동 분극시험을 실시한 각 소재의 분

극곡선이다. 그림에서 보면 STS 409L강은 공식 

가 쉽게 찰되지 않으며, 그 경계가 아주 모

호하다.

Fig. 10 Potentio-dynamic polarization curve of steels 
in a solution of 0.1M NaCl

  공식 부식은 표면의 부동태 피막이나 Al 도 층 

괴와 동시에 발생한다.  그림의 분극곡선에서 보

면 공식  이후 류 도는 격히 증가하는 것

을 볼 수 있다.  공식  이후 류 도가 격히 

증가하는 이유는 스테인리스강의 부동태 피막이 

괴됨에 따라 부식속도가 격히 증가하기 때문이다
[9-10]. 그림에서 보면  436L강의 공식 가 가장 

높다. 이것은 앞의 반복고온염 시뮬 이션 측정결

과에서 Al-coated 409L강의 공식 항성이 가장 

우수하게 나타났던 것과 상반되는 결과이다. 이러

한 결과가 나타난 이유는 반복고온염 부식시험은 

실제 부식이 발생하는 온도인 고온에서 부식반응을 

발생시켜 비교한데 비하여 분극시험은 상온에서 실

시하 고, 한 pit가 발생하고 진행하는 속도는 

공식  이외에도 부식속도가 요한 역할을 하는

데, 의 분극곡선만으로는 부식 류 도를 정확하

게 측정비교할 수 없기 때문이다. 따라서 실제 고

온염부식성과 같은 고온에서 발생하는 부식시험의 

경우 분극곡선에 의한 실험보다는 simulation을 

실시하여 실온에서 부식발생  속도를 측정하는 

것이 더 신뢰성있는 결과를 획득할 수 있다고 할 

수 있다. 

   

4. 결  론

  배기계용 페라이트계 스테인리스강의 부식특성

을 조사하여 다음과 같은 결론을 얻었다. 

(1) Al-coated 409L은 각 시뮬 이션 온도에

서 내식성이 가장 우수하게 측정되어 고온 내식성

이 가장 우수하다. 

(2) STS 409L과 436L은 부동태 피막의 괴

와 동시에 pitting 발생하여 Al-coated 409L에 

비해 낮은 내식성을 보 다.

(3) Al-coated 409L의 경우 Al층과 Al+Fe 

합  층이 부동태 피막의 괴를 지연, 409L, 

436L 과 비교 하 을 때 우수한 부식 항성을 보

인다. 

(4) 분극시험을 실시한 결과는 시뮬 이션 시험

한 결과에 비해 고온염부식특성을 비교하기에는 

합하지 않은 것으로 단된다.
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