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1. 서    론

  원유의 매장량의 고갈로 유  깊이가 차 깊어지고 

원유의 품질이 낮아짐에 따라 원유  천연가스 속에 

불순물 함량 특히, 산성 유화수소(sour gas H2S)가 

많이 함유되어 있어 이를 수송하는 라인 이 는 수소

유기균열(hydrogen induced cracking, HIC)의 발생 

험성이 높아지며, 이를 해서 더 높은 기계  특성

과 더 높은 HIC  SSCC(sulfide stress corrosion 

cracking)의 항성이 요구된다1-3). 

  라인 이 에서 발생하는 HIC 균열기구는 이미 보

고된 바와 같이 일정 농도이상의 황화수소(H2S)가스를 

함유한 사우어가스(sour gas)가 수소이온(H+)을 발

생시키고, 이러한 분 기에 강재가 노출되면 수소원자

는 강재표면에 흡착되고, 흡착된 수소원자는 확산에 의

하여 강재 내부로 유입된다. 강재내부로 확산된 수소원

자는 계면 에 지가 높은 연신된 비 속개재물(주로 MnS) 

표면에 집 되어 수소분자로 결합하여 계단식 균열군으

로 발생한다3-4). 

  원유/천연가스 수송용 강 에서 HIC 균열이 발생하

면 형 사고를 유발할 수 있기 때문에 강 용 소재  

강  용 부의 내수소유기균열의 신뢰성 확보는 라인 

이 용 용 강  제조의 핵심 기술이다. 

  강 용 소재  용 강 의 HIC 균열 항성 보증은 

NACE TM 0284 규격 시험으로 수행하여5) 강 용 원

소재의 HIC 균열 항성은 보증되었다고 하지만 용

강 으로 제조한 경우 용 부에서 HIC 균열이 발생하

지 않고, 강  원소재부에서 HIC 균열이 발생하는 경

우가 있다. 이러한 원인은 강 을 강 으로 제조시 

스밴딩 는 롤밴딩 등의 소성변형을 주는데, 이때 소

성변형으로 인하여 원소재의  HIC 균열 항성이 하

된다고 보고한 바 있다6). 

  그러나 미세조직이 우수한 경우 소성변형량이 증가하

여도 HIC 항성이 하되지 않으며, 밴드구조를 갖는 

미세조직일 경우에 소성변형에 따라 HIC 균열 발생률

이 높다고 하 다7).   

  따라서 본 보고에서는 강 에서 인장시편을 채취하여 

강  제조시와 유사한 소성변형량과 그 이상의 소성변

형량을 인장시편에 인가하여  HIC 시험을 수행하고 시

험결과로부터 원소재의 소성변형에 한 HIC 항성을 

검증하고자 하 다. 

      

2. 실험방법

2.1 시험용 강재 

  시험에 사용된 강재는 API 5L X65  이며, 두께가 

다른 19.5mm  25mm 재를 사용하 으며, 표

인 성분을 Table 1에 나타내었다. 재를 강 으로 

제조할 경우 압연수직방향(transverse direction, TD)

으로 변형되고, 압연방향(rolling direction, RD)으로 

변형되지 않기 때문에 재의 TD로 인장시편을 채취하

고, 인장시편에서 HIC 시험용 시편을 채취하기 해

서 폭을 100mm로 하 다. Fig. 1에 시편의 치수와 

모양을 나타내었다. 

기술보고
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Plate
Chemical composition (wt.%)

C Si Mn P S Ni

19.5mm 0.047 0.25 1.21 0.008 0.006 0.187

  25mm 0.051 0.25 1.21 0.008 0.006 0.185

400 

160 100 

200 100

R15 
RD 

Fig. 1 Tensile specimen for plastic deformation

Table 1 Typical chemical compositions of API-X65 

steel plate

strain SAM image

0%

2%

4%

6%

Fig. 2 SAM images of 19.5mm thickness specimens  

after HIC test

   재를 강 으로 제조할 경우 내경의 변형이 없다고 

가정하면 외경으로 갈수록 변형량이 증가한다. 본 실험

에서는 재 심부의 변형량을 기 으로 하 고, 강

제조사에서 19.5mm 재는 외경이 914mm 강 을, 

25mm 재는 외경이 765mm 강 을 제조함으로 이

를 기 으로 변형량을 계산하 다. 내경과 심부 원길

이 변화를 계산하면 19.5mm 재의 심부는 2.2%로 

변형되며, 25mm는 3.5% 변형된다. 따라서 19.5mm 

재는 각각 2, 4, 6% 변형을 주었으며, 25mm 재는 

각각 3, 5, 7% 변형을 주었다. 변형은 300 ton 인장시

험기를 사용하 으며, 소성변형 후 100mm×20mm×강

두께가 되도록 HIC 시편 3개씩 채취하 고, 무변형

의 시편도 채취하 다. 시편 단시 변형된 표면이 충

분히 제거되도록 모든 면을 기계가공하고, 순차 으로 

연마한 다음 320번의 연마지로 최종 연마한 후 최종

으로 아세톤으로 탈지하 다. 탈지 후 SAM(scanning 

acoustic microscope)을 이용하여 2차원 음  탐상

으로 기 시편의 결함상태를 찰하 다.   

2.2 HIC 시험
  

  HIC 시험은 RS D 0004
8)
 신뢰성 평가기 으로 수

행하 다. 시험에 사용된 용액은 강산성의 “A용액”으로 

5%NaCl 용액에 산을 첨가하여 pH를 2.6 ~ 2.8의 

범 로 하 으며, 96시간 동안 황화수소 가스를 지속

으로 주입시켜 포화상태를 유지하 다. 시험온도는 24±

2℃로 일정하게 유지하 다. 

  HIC 시험 후 균열 찰을 하여 RS D 0004 규격

에 따라 음  탐상하여 균열 치를 확인하고 균열이 

가장 크게 찰되는 곳 3부 를 단하여 균열발생률을 

측정하 다. 음  탐상장비는 약 20mm두께까지 

찰됨으로 25mm 두께 시편의 경우 앞뒷면을 찰하 다.  

3. 시험결과  고찰 

3.1 음  탐상 

  Fig. 2는 19.5mm 재의 원소재와 소성변형량을 

달리하여 HIC 시험 후 음  탐상한 SAM 이미지를 

나타내었다. 소성변형량과 계없이 조 한 균열은 검

출되지 않았다. 

  Fig. 3은 25mm 원소재와 소성변형량을 달리한 시

편에 하여 HIC 시험 후 음  탐상한 SAM 이미지

를 나타내었다. 소성변형이 없는 원소재에서 미세한 결

함이 검출되었다. 그러나 소성변형된 재의 경우 조

한 균열이 찰되었다. 균열이 발견되지 않은 시편도 있

었다. 그리고 음  탐상결과 조 한 균열은 시편의 

심부에 존재하 다. 시편 단 후 찰 결과 Fig. 4에 
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Fig. 4  Centerline cracking of 25mm thickness 

specimen(3% plastic stain) after HIC test

specimens strain
cracking ratio(%)

CLR CTR CSR

19.5mm

0 1.22 0.37 0.039

2 1.17 0.029 0.003

4 2.22 0.029 0.003

6 0.83 0.029 0.003

25mm

0 0.667 0.015 0.0003

3 25.89 0.068 0.0049

5 22.11 0.067 0.0048

7 29.36 0.0048 0.0028

Table 3 Class of HIC cracking resistance of welding 

steel pipe8)

class CLR CTR CSR

A 0.0 %

B 10.0 % 3.0 % 0.5 %

C 15.0 % 5.0 % 1.5 %

Table 2 Cracking ratio after HIC teststrain SAM image

0%

3%

5%

7%

Fig. 3  SAM images of 25mm thickness specimens 

after HIC test

보인바와 같이 균열은 심부를 따라 진 하 으며, 이

는 심편석에 의한 균열로 단되었다.   

3.2 균열 발생률

  균열 발생률을 측정하기 하여 RS D 0004규격에 

의하여 가장 균열이 크다고 단되는 3곳을 단하여 

균열의 길이와 폭을 측정하 다. 측정된 값으로부터 가

로방향의 균열 길이의 합 비율인 CLR(crack length 

ratio), 균열 두께의 합 비율인 CTR(crack thickness 

ratio), 그리고 균열 면 의 합 비율인 CSR(crack 

sensitivity ratio)를 계산하 으며, 이를 Table 2에 

나타내었다. 

  19.5mm 재의 경우 소성변형 후에 하여 균열

발생률은 크게 변하지 않았으며, Table 3의 RS D 0004

규격의 HIC 항성 등 을 기 으로 소성변형 후에 

모두 B등 으로 정되었다. 즉 19.5mm 재는 강

을 제조하여도 최소 B등  강 을 정받을 수 있을 

것이다. 

  그러나 25mm 재의 경우 변형 에는 B등  소재

이지만 소성변형후 HIC 균열 발생률이 20% 이상으로 

높게 나왔으며, RS D 0004 기 에 부 합하 다. 즉 

25mm 재는 강 으로 제조시 HIC 항성 부 합 

정이 나올 것이라 단된다. 실제로 25mm API 5L × 

65 강 에서 CLR이 0%인 강재를 강 으로 제조할 경

우 CLR이 20% 발생하 다는 실험 보고가 있다6). 따

라서 인장시편에 의한 HIC 균열 항성 평가방법은 강

제조 후 HIC 항성 모사가 가능하다고 단된다.  

3.3 미세조직

  미세조직이 불균질 하거나 심부 편석은 HIC 항

성을 낮춤으로 미세조직과 심부 편석으로 HIC 균열 
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19.5t  25t 

50 ㎛ 50 ㎛

Fig. 5 Microstructure of quarter position 

19.5t  25t 

150 ㎛

Fig. 6 Microstructure of center position 

항성에 한 측이 가능한지 검토하 다. 

  Fig. 5에 두 재의 1/4 두께 지 의 미세조직 나타

내었다. 19.5mm 재가 25mm 재보다 더 균질한 

미세조직을 보 지만, 25mm 재의 경우 HIC에 취약

한 밴드조직
7)
이 보이지 않았다. 한 Fig. 6에 심부 

미세조직을 보 는데, 미세조직으로는 심부 편석을 

구분하기 어려웠다. 따라서 미세조직이 유사한 상황에

서 미세조직상으로 HIC 항성에 한 민감성을 단

하기 어려웠다. 특히 25mm 재의 균열 주변의 미세

조직을 찰하 는데, 조직 차이를 구별하기 어려웠다. 

4. 결    론  

  미세조직이 유사하고 두께가 다른 API 5L X65 

재에서 TD로 인장시편을 채취하여 소성변형에 따른 

HIC 항성 평가 후 다음과 같은 결론을 얻었다. 
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  1) 미세조직이 균질한 강재의 경우 소성변형에 따라 

HIC 항성이 감소하지 않았다. 

  2) 미세조직은 균질하나 심 편석이 존재할 경우 

재상태에서 수소유기균열이 발생하지 않았지만 소성변

형에 의하여 재 심부에 HIC 균열이 발생하 다. 

  3) 인장시편에 의한 HIC 항성 평가방법은 강 의 

HIC 항성 모사가 가능하 다.   
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