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Abstract
  The metallurgical and mechanical characteristics, toughness and corrosion resistance of dissimilar welds 
between super duplex stainless steel UNS S32750 and carbon steel ASTM A516Gr.70 have been evaluated. 
Three heat inputs of 21.12, 24.00, 26.88kJ/cm were employed to make joints of dissimilar metals with flux 
cored arc welding(FCAW). Based on microstructural examination, vermicular ferrite was formed in the first 
layer of weld at low heat input(21.12kJ/cm) and Creq/Nieq of 1.61 while acicular ferrite was formed in last 
layer of weld at high heat input(26.88kJ/cm) and Creq/Nieq of 1.72. Ferrite percentage in dissimilar welds 
was lowest in the first layer of weld regardless of heat inputs and it gradually increased in the second and 
third layers of weld. Heat affected zone showed higher hardness than the weld metal although reheated 
zone showed lower hardness than weld metal due to the formation of secondary austenite. Tensile strengths 
of dissimilar welds increased with heat input and there was 100MPa difference. The corrosion test by 
ferric chloride solution showed that carbon steel had poor corrosion resistance and pitting corrosion 
occurred in the first layer(root pass) of weld due to the presence of reheated zone where secondary 
austenite was formed. The salt spray test of carbon steel showed that the surface only corroded but the 
amount of weight loss was extremely low.

Key Words : Super duplex stainless steel, FCA multipass, pitting corrosion, Secondary austenite, Dissimilar 
weld
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1. 서    론

  듀 스 스테인리스강(duplex stainless steel, SDSS)

은 페라이트와 오스테나이트 상이 거의 1:1의 비율로 

혼합된 미세조직을 갖는 스테인리스강이다. 실질 으로

는 C, N 정련기술 확립으로 재와 같은 야 학  특

성을 갖는 듀 스 스테인리스강이 상용화되었다1-3).

  최근 원자력발 소의 해수처리설비, 해수담수화설비

와 화력발 소의 탈황설비, 석유화학 공장 등 환경  

에 지 산업의 속한 팽창으로 2상계 슈퍼 듀 스 

스테인리스강의 기술 개발에 심이 높아지고 있다4,5).

  하지만 2상계 슈퍼 듀 스 스테인리스강의 사용 측

면에서 용 과 열처리 특히 용  후 용 균열, 부식 등

이 문제이다6-8).

  한 듀 스 스테인리스강은 고가이기 때문에 사용
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Fig. 1 Macrograph of weld section

C Cr Ni Mo Mn N

FCAW

(wire)
0.02 25.00 8.7 3.80 0.85 0.17

UNS S32750 0.030 25.30 7.0 3.8 1.20 0.25

C S Si Mn P

ASTM

A516-70
0.27 0.035 0.15 0.85 0.035

Table 1 Chemical composition of base metal and 

wires(wt.%)

Welding

Process

Current

(A)

Voltage

(V)

Speed 

(cpm)

Heat input 

(kJ/cm)

FCAW

220 32 20 21.12

250 32 20 24.00

280 32 20 26.88

Table 2 Welding conditions

이 제한되고 있다. 이 때문에 듀 스 스테인리스강은 

부식환경이 취약한 곳에서 다른 속과 이종 속 용

하여 사용되고 있다. 특히 산업 장에서는 듀 스 스

테인리스강에 오스테나이트계 스테인리스강, 탄소강 

는  합 강과 용 하여 사용되고 있다9-11).

  그러나 듀 스 스테인리스강과 오스테나이트계 스

테인리스강의 두 속간 이종 속 용  연구는 다수 

수행되었지만 듀 스 스테인리스강과 탄소강의 이종 

속 용  연구는 미비하다. 이러한 이유로 본 연구는 

듀 스 스테인리스강 UNS S32750과 탄소강 ASTM 

A516-Gr70을 FCA 다층 용 을 실시하여 조직  상

의 변화와 기계  특성 그리고 내 공식성을 평가하고자 

한다.

2. 실험 방법

  사용된 모재는 25%Cr-7%Ni 슈퍼 듀 스 스테인

리스강(UNS S32750)과 탄소강(ASTM A516-70)이

며 모재와 와이어의 화학성분은 Table 1에 나타내었다.

  용 은 FCA 다층 용 을 실시하 으며 류를 달리

하여 용  입열량을 조 하 다. FCA의 용  입열량

(kJ/cm)은 22.12, 24.00, 26.88을 사용하 으며, V

형 그루  홈에 3개 용 층(layer)으로 시험편을 제작

하 다. 용 하기  상온(20℃)에서 열을 실시하

으며 각 층에 1패스의 용 을 실시하 다. 층간온도

는 150℃이하로 유지하 으며 후열은 따로 하지 않고 

상온에서 선행하 다. 용 조건은 Table 2에 나타내

었다.

  조직 찰은 시편을 정 연마 후 무라카미 용액을 이

용하여 에칭하여 찰하 으며, 열처리 온도별로 모재

와 용 부의 페라이트(ferrite) 상분율을 Ferritescope 

Fmp30을 이용하여 측정하 다. 

  부식시험은 듀 스 스테인리스강의 공식시험인 ASTM 

G48 method E에 의거하여 6%FeCl3 + 1%HCl 용

액에 50℃에서 5℃간격으로 30℃까지 24시간 유지하

으며, 탄소강의 부식 상태를 보기 해 KDS 9502 

표  염수(NaCl) 분무 시험을 실시하 다. 용액의 농

도는 50g/L이며 시간은 2h, 6h, 24h, 48h, 96h, 168h

이다. 용액의 압력은 0.12MPa이며 온도는 50℃를 유

지하 다12).

  기계  특성은 경도시험, 충격시험 그리고 인장시험

으로 조사하 다. 경도시험은 마이크로 비커스 경도기 

하  1kgf로 실시하 다. 충격시험은 KS B 0809의 4

호 시험편을 제작하여 하  30kg-m의 샤르피 충격 시

험기로 수행하 으며 인장시험은 KS B 0801의 비례 

시험편  14B호를 참고하여 제작한 시편을 만능 인장 

시험기로 시험속도 1mm/min으로 수행하 다.

3. 실험 결과  토의

3.1 미세 조직 찰

  Fig. 1은 용 부의 매크로 사진이며 사진을 통하여 

용 부와 재열부의 경계를 뚜렷하게 찰할 수 있었다. 

  Fig. 2에 입열량별 조직사진을 층별로 나타내었다. 

Fig. 2의 경우 용 방향에 하여 종방향으로 삭하여 

용 부의 앙에서 촬 한 사진이다(Fig. 1 참조). 

층에서는 체 으로 기지 조직인 페라이트 양이 어 

보인다. 입열량이 낮은 Fig. 2(a)의 경우 다른 입열량

의 조직 사진보다 페라이트 양이 게 나타났다. Fig. 

2(a)의 조직사진은 탄소강의 탄소함유량이 0.06%일 

때의 조직사진과 유사하다13). 용 은 Cr, Ni 그리고 

Mo 등의 성분이 듀 스 스테인리스강과 비슷하다. 

따라서 용 부는 기본 인 듀 스 스테인리스강의 용

부의 형태이다. 
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Fig. 2  Microstructures of weld metals with different heat inputs and layers

  하지만 층의 경우 모재사이(루트) 간격이 좁아 다

른 층보다 두 모재간의 용융이 잘 되어 모재와 용

의 희석률이 높다. 한 입열량이 낮은 경우 다른 입열

량 보다 용착 속량이 을 수 있다. 이로 인하여 

입열의 층의 경우 탄소강의 모재성분이 용융과정에서 

다른 층보다는 많이 희석됨으로써 용 이 듀 스강

에 상응하는 성분 함유량이지만 탄소강과 유사한 조직

의 형상이 나타난 것으로 보인다. 

  철강재료 원소  C의 경우 오스테나이트를 안정화

시켜 오스테나이트의 온도 역을 확 시킨다. 모재  

탄소강(A516-70)에는 C의 함유량이 0.27%이고, 슈

퍼 듀 스 스테인리스강(UNS S32750)에는 0.03%

로 그 차이가 매우 크다. 층에서 낮은 입열량으로 용

융되면서 탄소강에 함유되어 있던 C가 용 속에 많

이 용융된 것으로 여겨진다. 따라서 용 부의 탄소량이 

증가하여 듀 스강의 조직보다는 탄소강의 조직으로 

나타난 것으로 보여진다.

  한 입열량이 가장 낮은 Fig. 2(a)조직은 평활계면

(planar interface) 응고 형상을 보인다. 성장속도가 

느린 경우 생성되는 상으로 주상결정은 찰되지 않았

다. 한 버미큘라(Vermicular) 페라이트 형상을 띄고 

있으며 Creq/Nieq의 값이 을 때 생성되는 페라이트 

형상이다13). 입열량 24.00kJ/cm인 Fig. 2(b)에서는 

조직이 한 방향으로 길게 성장하여 수지상과 비슷한 형

상을 하고 있다.

  입열량이 가장 높은 26.88kJ/cm Fig. 1(c)의 경우 

조직이 셀(cell) 형상이다. 셀형 조직은 철강  비철

속합  용 부에서 흔히 찰되는 응고조직이다.

  입열에서 나타난 평활계면 응고는 결정립들의 방향

성에 따라 경쟁  성장(competitive growth)을 하게 

된다 이러한 형태로 응고한 응고조직은 주상결정의 조

직이  보이지 않으며, 평활계면으로 성장 후에는 

셀상 계면의 형태로 성장하게 된다. 

  2nd layer [Fig. 2(d),(e),(f)]의 조직 사진을 찰

해 보면 층과 달리 오스테나이트가 일정한 방향성을 

갖고 성장한 것을 확인할 수 있다. 체 으로 수지상 

형태의 조직을 보여 다. 한 후속패스 용착에 의한 

재열과 열이력에 의하여 오스테나이트 입계에서 작은 

상들이 생성됨을 확인할 수 있다. Fig. 2(f)의 경우 

층에서 나타난 셀상의 조직들을 확인 할 수 있다.

  상층부의 조직사진에서 입열량이 제일 높은 Fig. 2(i)

에서 침상(Acicular) 페라이트 형상을 보여 다. 침상 
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Fig. 3 Microstructures of reheated zone((a),(b)) 

and weld metal-base metal interfaces ((c), 

(d))
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Fig. 4 Ferrite percentage in the weld metal according 

to heat inputs and weld layers

페라이트는 층의 버미큘라 보다 Creq/Nieq의 값이 높

을 때 나타나는 페라이트 형태의 종류  하나이다.

  마지막 층은 두 번째 층과는 달리 오스테나이트 입계

에 생성된 다른 상들은 발견되지 않았다. 다른 층과 비

교하여 재가열에 의한 열이력이 없으며 다른층 보다 

랭되기 때문에 상의 석출보다는 조직이 방향성을 갖고 

성장한 것으로 보여진다. 

  Fig. 3은 재열부[(a), (b)]와 열 향부[(c), (d)]의 

조직 사진이다. 조직사진에 치를 Fig. 1에 나타내었

다. 열 향부는 용 부와 모재사이에서 형성되는 역

으로 고상에서 모재에 비하여 속조직학   역학  

변화가 일어난 부분이다. 열 향부는 거의 고상선의 온

도 부근까지 속히 가열되며 한 속히 냉각되기 때

문에, 이 과정에서 제2상 즉 탄․질화물 등의 고용 

는 석출이 일어난다. 

  한 속 냉각조건하에서 듀 스 스테인리스강의 

열 향부(HAZ)  재열부(RZ)에서는 비평형 으로 형

성되었던 페라이트로부터 오스테나이트 상이 생성된다. 

이러한 향으로 핵의 추가 인 성장 결과 이차 오스

테나이트 상이 생성된다. Fig. 3(a)와 (b)의 조직 사

진에서 오스테나이트 입계 사이에 미세한 조직인 이차 

오스테나이트 상을 찰할 수 있다. 이 상은 인성을 향

상시키지만 내공식성을 떨어뜨리는 것으로 알려져 있

다14-16).

  이차 오스테나이트의 생성 메커니즘은 크게 두 가지

가 있다. 첫째는 단순히 기존의 오스테나이트가 성장하

는 것이고, 두 번째는 Cr2N의 향이다. 

  듀 스 스테인리스강에서 석출물의 하나인 Cr2N은 

페라이트와 오스테나이트 계면에서 생성된다. Cr2N에

서 페라이트 진원소인 Cr이 고갈되면서 Cr2N이 용

해되기 시작한다. 이때 N은 핵이 인 한 오스테나이트 

상의 계면과 하게 되면서 성장한다. 이때 성장한 상

이 이차 오스테나이트 상이다17,18).

  Fig. 3(c)는 듀 스 스테인리스강과 용 부Fig. 

3(d)는 탄소강과 용 부의 경계면 조직 사진이다. Fig. 

3(c)와는 달리 Fig. 3(d)에서는 탄소강 조직과 가까운 

형상을 보이며 용융 과정에서 C의 증가와 Cr  Ni의 

감소로 조직의 형상이 다른 것으로 보인다13).

3.2 페라이트 분율 측정

  Fig. 4는 페라이트 스코 를 이용하여 측정한 페라이

트 함유량을 보여주고 있다. Fig. 1의 조직사진과 비교

하여 육안으로 찰 할 수 없었던 페라이트 함유량을 

알 수 있으며 조직사진과 비교하여 체 으로 상층부

로 갈수록 페라이트 함유량이 증가하 고 층부에서 

페라이트 함유량이 가장 낮았다. 이는 형 인 다층 

용 의 특징이다.  입열인 경우 페라이트 분율이 

층에서는 15%정도로 다른 입열량에 비해 히 낮게 

측정 되었다.

3.3 상 성분 분석

  Fig. 5는 입열량 21.12kJ/cm의 층별 성분원소의 

평균 함유량을 나타내고 있다. 두 번째 층과 세 번째 

층의 성분원소의 차이가 은 것과 달리 층과 두 번

째 층에서는 Cr과 Ni의 함유량이 각각 5%, 3%정도 

차이가 났다. 특히 Cr의 함유량은 20%이하로 떨어진 

것을 확인하 다. 상 으로 입열량이 어 와이어의 

용착량도 으며 이종 속 용 이기 때문에 용융시 듀

스 스테인리스강과 탄소강이 함께 용융됨에 따라 

용 와이어  듀 스 스테인리스강의 크롬 함유량보

다 크게 떨어진 것으로 보인다. 

  두 번째 층과 세 번째 층에서는 함유량의 차이가 크
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Heat

Input

(kJ/cm)

Creq/Nieq
Microstructual

change

21.12

1st layer 1.61
1. Austenite 

2. Inter cellular ferrite

3. Vermicular ferrite

4. Lathy ferrite

5. Acicular ferrite

6. Widmanstatten austenite

7. Ferrite 

2nd layer 1.64

3rd layer 1.66

24.00

1st layer 1.67

2nd layer 1.68

3rd layer 1.69

26.88

1st layer 1.67

2nd layer 1.82

3rd layer 1.72

Table 3 Microstructural change in accordance with 

Creq/Nieq in weld metals13)

지 않다. 용 시 층보다 두 모재사이(루트) 간격이 

크기 때문에 용  와이어의 용융량이 크며 한 재열에 

의한 열이력이 있기 때문에 변화가 은 것으로 보여진다.

  Fig. 6은 입열량 24.00kJ/cm에서 성분 원소 함유

량이다. Cr 경우 입열과 비슷하게 층과 두 번째 층

의 함유량이 크게 차이가 났지만 Cr의 함유량은 20%

이상으로  입열보다 높게 나타났다. Ni의 경우 두 번

째 층과 세 번째 층사이 함유량의 차이가 크다.

  Fig. 7은 고 입열인 26.88kJ/cm에서의 성분원소 

함유량이다. 다른 입열량과 비교하여 용 부 역에 

Cr, Ni, Mo의 원소량 분포가 모든 용 층에서 차이가 

가장 었다. 한 Cr의 함유량도 25%정도로 용 와

이어  듀 스강의 Cr 함유량과 비슷한 값을 나타

내었다.

  이와 같이 입열량이 증가할수록 와이어의 용착량이 

증가한다. 와이어는 Cr과 Ni의 함유량이 듀 스 스

테인리스강에 상응한다. 이러한 이유로 다른 입열량에 

비하여 고입열에서 층간 성분원소의 차이도 으며 Cr, 

Ni과 Mo의 함유량도 와이어  듀 스 스테인리스

강과 차이가 크지 않았다.

  듀 스 스테인리스강의 경우에는 냉각과정에서 오

스테나이트 상이 석출하여 상온에서 페라이트+오스테

나이트의 2상 조직을 가지며, 상온에서의 조직 형상은 

Table 3에 식(1)과 식(2)를 이용하여 Creq/Nieq 값과

의 계로 나열하 다.

    × ×   (1)

   × × ×  (2)

  Creq/Nieq값이 작으면 오스테나이트 단일상을 나타내

며 Creq/Nieq값이 커질수록 페라이트 형상을 나타내었

다. Table 3에 조직변화는 Creq/Nieq값이 작은 쪽에서

부터 큰 순서로 나열한 것이다.

  조직 사진(Fig. 1)에서 언 하 던 페라이트 조직에 

따른 Creq/Nieq 값은 입열량 21.12kJ/cm의 층에서 

약 1.61이며 입열량 26.88kJ/cm의 마지막 층에서는 

1.72 정도 다. 침상 페라이트가 버미큘라 페라이트보

다 Creq/Nieq값이 높은 것을 확인하 다. 한 3.2 의 

페라이트 함유량과 비교하여 Creq/Nieq가 높을수록 페

라이트 함유량이 높은 것을 확인 하 다
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Fig. 11 Tensile strengths with different heat inputs

3.4 경도 시험

  Fig. 8은 용 표면과 수평방향으로 측정된 경도값으

로 용 부보다 열 향부에서 경도가 높다. 용  입열량 

26.88kJ/cm에서 경도값이 가장 높다. 입열량이 높을

수록 냉각 효과가 크기 때문에 이에 따라 경도가 높다

고 여겨진다.

  Fig. 9는 용 부 앙에서 수직 방향으로 측정한 재

열부의 경도값이 용 부보다 낮게 나타났다. 일반 으

로 재열부에서 페라이트는 감소하고 오스테나이트는 증

가한다고 보고 되고 있다15,18).

  한 용 부의 층으로 갈수록 경도가 낮다. 상

으로 마지막 층은 층보다 열 향을 받지 않으므로, 

바로 냉이 이루어지기 때문에 다른 층보다 경도가 높

게 나타났다. 각 입열량 별로 층과 두 번째 층의 경

도값이 비슷한 이유도 용 후 재가열에 의한 향으로 

보인다. 한 입열량이 가장 낮은 경우 경도값이 낮고 

입열량 26.88kJ/cm에서 경도가 가장 높았다.

  3.5 충격 시험  
  

  Fig. 10은 이종 속용 부의 충격 시험 결과로 입열

량에 따른 면율과 충격에 지의 차이는 크지 않았다. 

충격 시험 온도 20℃를 기 으로 연성 면과 취성 면

이 일어났다. -20℃ 이상에서는 연성 괴가 일어났으며 

20℃이하에서는 취성 괴가 일어났다. 이것은 슈퍼 듀

스 스테인리스강의 연성-취성 천이온도가 43℃인 

것을 감안할 때 20℃가 높다8). 

3.6 인장 시험

  Fig. 11은 이종 속용 부의 인장시험 결과이다. 입

열량이 증가할수록 인장강도의 값은 각각 845, 823, 

733MPa로 증가하 다. 입열량 26.88kJ/cm에서 인

장강도가 가장 높고, 입열량 21.12kJ/cm에서 인장강

도가 가장 낮아 100MPa정도 차이가 났다.

  듀 스 스테인리스강의 인장강도는 800MPa이다. 

입열량이 24.00, 26.88kJ/cm일때는 이에 상회하는 

값을 나타냈지만 입열량이 낮은 21.12kJ/cm 일 때는 
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이에 못 미치는 값을 나타내었다. Ni은 재료의 인성을 

증가시키며 Cr은 은 양으로도 재료의 경도와 인장 

강도를 증가 시킨다.

  앞에서 고찰된 바와같이 성분함유량과 용 미세조직

의 향으로 인장강도에서 차이가 생겼다고 여겨진다.

  경도시험과 인장시험 결과 입열량 21.12kJ/cm에서 

용 한 경우 기존의 듀 스 스테인리스강보다 기계  

성질이 하되었다.

3.7 부식 시험

  슈퍼 듀 스 스테인리스강의 경우 일반 으로 임계 

공식 온도(CPT)가 70~80℃로 보고되고 있다12). 본 

시험 결과에서도 듀 스 스테인리스강은 시험온도 50℃

에서 공식이 발생하지 않았다(Fig. 12). 하지만 탄소

강 부분에서 공식이 일어나 용 부와 탄소강이 분리가 

되는 형상을 찰 할 수 있다. 이는 입열량과 상 없이 

공통 인 결과이다. Fig. 12는 염화제이철 용액을 이

용한 공식 시험 결과로 탄소강이 염화제이철 용액에 매

우 취약하다는 것을 알 수 있다.

  Fig. 12((a),(b))를 보면 공식은 용 부의 루트 패

스( 층)에서 발생한 것을 알 수 있다. 층의 경우 루

트간격이 좁아 두 모재간의 용융이 잘되어 기존의 듀

스강보다 페라이트량과 Cr의 함유량이 낮아 공식이 

발생한 것으로 보인다.

  Fig. 13은 KDS 9502 표  염수(NaCl) 분무 시험

을 이용한 부식 시험 결과의 시편 표면 사진이며, Fig. 

14는 부식 후 무게 감소량을 나타낸 것이다. 표면상으

로는 탄소강 부분에서 부식이 일어난 것을 찰 할 수 있

다. 하지만 무게 감소량 측정 결과, 부식 시험시간 24h

에서 입열량 별로 각각 0.0036g, 0.0043g, 0.0018g 

이었으며, 240h에서 0.006g, 0.0073g, 0.004g으로 

입열량 증가에 따라 무게 감소량이 었고 차이도 크지 

않았다.

  이종 속용 부에 한 두 가지의 부식시험 결과 듀

스 스테인리스강은 염수에는 강해 부식이 일어나지 

않았고 염화제이철 용액에서도 매우 양호한 표면 상태

를 보 다. 그러나 탄소강의 경우 염화제이철 용액에서

는 매우 취약하 다. 하지만 염수 시험에서 표면이 부

식 되었지만 무게감소량이 매우 작아 부식이 심하게 일

어나지 않는 것으로 단된다. 결과 으로 산업 장에 

용시 부식 환경에서는 듀 스와 탄소강을 하게 

용 하는 것이 요하다고 사료된다.

4. 결    론

  본 연구에서는 듀 스 스테인리스강(UNS S32750)

과 압력용기용 탄소강(ASTM A-516Gr.70)을 FCA 

이종 용 하 다. 용 은 3가지 입열량(21.12, 24.00, 

26.88 kJ/cm)으로 다층 용 하고 용 부의 미세조직 

변화와 상  성분분석, 페라이트 함유량 측정을 하

다. 인장, 충격과 경도시험으로 기계  특성을 평가하

고 부식시험을 수행하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

  1) 미세조직은 Creq/Nieq 값이 낮은 입열량 21.12kJ/cm의 

층에서는 버미큘라 페라이트, 높은 값인 26.88 kJ/cm

의 마지막 층에서는 침상 페라이트가 형성되었다. 한 

입열량과 상 없이 상층부에서 조직은 방향성을 띄고 

성장하 고 재가열부에서는 내식성이 약한 이차 오스테
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나이트상이 생성되었다. 그리고 모재간(루트)의 간격이 

작고 입열량이 작은 21.12kJ/cm의 층에서 두 속

간의 용융이 많이 일어나 탄소강에 가까운 조직 형상을 

나타내었다. 

  2) 모든 입열량에서 층부의 페라이트 함유량이 가

장 낮았고 상층부로 갈수록 페라이트 량이 증가하 다. 

  3) 열 향부가 용 속보다 경도가 높고 재열부는 

이차오스테나이트 생성으로 용 부에 비하여 경도가 낮

았다. 그리고 상층부에서 층부로 갈수록 경도가 낮았

고 입열량이 작을수록 경도가 낮았다.

  4) 연성-취성 천이온도는 -20℃로 기존의 듀 스

강에 비해 20℃가량 높았다. 이종 속 용  용 과정에

서 서로 다른 두 재료의 성분이 용융되어 충격인성이 

하된 것으로 여겨진다.

  5) 입열량이 높을수록 인장강도는 높았고 입열량이 

가장 큰 26.88kJ/cm에서 용 부와 입열량이 가장 낮은 

21.12kJ/cm에서 용 부의 인장강도는 약 100MPa 

차이가 났다.

  6) 부식용액 염화제이철에서 부식 시험결과 탄소강이 

아주 취약하 고, 탄소강과 용 부의 계면과 층 용

부에서 공식이 발생하 다. 염수분무시험에서 탄소강 

표면이 부식되었으나 무게 감소량은 낮았다.
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