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요 약

본 논문은 상용 바이오매스 발전소 가동 조건에서 열교환기 튜브의 고온 부식 특성 분석 결과를 보고하였다. 3종의

상용 열교환기 튜브(SA213T12, SA213T22, SA213T91) 및 열교환기 튜브의 표면 온도 조절이 가능하도록 자체 설계

된 고온 부식 평가 장치를 사용하였으며, 약 300시간 동안 다양한 온도 및 가동 조건에서 고온 부식 실험을 수행하였

다. 열교환기 튜브 소재에 따른 온도별 고온 부식 특성을 객관적으로 분석하기 위해서 국제표준(ISO 8407)에 입각하

여 부식생성물을 제거 후 고온 부식 실험 전후의 튜브 시편 무게 변화량을 산출하였다. 이를 통해 최종적으로 튜브 시

편의 평균 두께 감육량 및 감육 속도를 도출하였으며, 전자현미경(FE-SEM) 및 에너지분산형 분광분석법(EDS)을 이

요하여 튜브 시편의 표면과 단면의 부식 상태를 분석하였다. 본 연구 결과, 상용 열교환기 소재의 구성 성분 중 크롬

과 니켈의 함량이 증가할수록 소재의 고온 부식 특성이 우수하며, 표면 온도가 증가할수록 고온 부식이 촉진되는 것을

확인하였으며, 열교환 온도 조건에 따른 열교환기 튜브 교체주기를 예측할 수 있었다.

Abstracts − This paper presents the research results of analyzing the high-temperature corrosion characteristics of

three currently commercialized heat exchanger tube materials under actual operating conditions of a biomass power

plant. In order to precisely analyze the high-temperature corrosion characteristics of these materials, a high-temperature

corrosion evaluation device was installed in the power plant equipment, which allows for adjusting the surface temperature of

the heat exchanger tubes. Experiments were conducted for approximately 300 hours under various temperature and

operating conditions. In this study, the commercialized heat exchanger tube materials used were SA213T12, SA213T22,

and SA213T91 alloys. In order to objectively analyze the high-temperature corrosion characteristics of each material, an

international standard-based process to remove corrosion products was applied to obtain the weight change of the specimens, and

the average thickness loss and corrosion rate were derived. Thus, the high-temperature corrosion results for each condition were

quantitatively compared and analyzed. In addition, in order to increase the reliability of the high-temperature corrosion

evaluation method introduced in this study, the surface and cross-sectional corrosion of the specimens were confirmed

by using scanning electron microscopy and energy-dispersive X-ray analysis. Based on these analysis results, it was found that

the corrosion resistance of the commercial heat exchanger materials increases as the content of chrome and nickel in the

composition increases. Additionally, it was found that the corrosion phenomenon is rapidly accelerated as the surface

temperature increases. Finally, the replacement period (lifetime) of the heat exchanger tubes under each condition could

be inferred through this study.
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1. 서 론

최근 전세계적으로 신재생에너지 사용 확대 정책에 의해서 폐기물

에너지 전환 설비의 적용이 급격히 증가하고 있다[1]. 특히 바이오

매스를 원료로 재활용하여 발전하는 바이오매스 발전소의 건설 및

활용에 대한 다양한 연구들이 진행되고 있다[2-5]. 또한, 최근에는

폐기물 에너지 전환 설비의 성능이 기존 석탄발전소와 근접한 열효

율을 나타내고 있다는 연구결과들이 발표되었다[6]. 하지만 폐기물

연소과정에서 발생하는 각종 산성 가스들을 포함하는 연소 생성물

들과 폐기물의 불균일한 발열량으로 인한 내부 온도의 급격한 상승

등과 같은 문제들로 인해 야기되는 열교환기 튜브 표면의 고온 부

식 현상은 튜브 표면의 유효 두께가 감소하는 문제뿐만 아니라 튜

브 표면에 부식 생성물 및 부착물이 축적되어 열 전달 손실을 일으

키기 때문에 설비의 지속적인 가동에 커다란 악영향을 끼치고 있다

[7-15]. 특히 최근에는 에너지효율을 높이기 위해서 열교환기의 가

동 온도와 압력 등을 높여 설비를 운전하기 때문에 고온 부식에 관

련된 문제들이 더욱 심각하게 나타나고 있으며 폐기물 에너지 전환

설비 가동 중단의 약 70%에 달하는 원인이 고온 부식에 의한 것이

고, 부식과 관련된 비용이 전체 유지비용의 10% 이상되는 것으로

보고되고 있다[16]. 이러한 설비 내의 열교환기 튜브의 고온 부식

문제들을 해결하기 위해서 고온 내열 내식 특성이 매우 우수한 소

재인 Ni-based 합금을 적용한 HVOF (high velocity oxygen fuel),

overlay welding 등의 기술들에 대한 연구들이 최근에 매우 활발하

게 진행 되고 있지만[17-24], 이러한 연구들은 아직 실험실 규모에

서 진행된 것일 뿐 실제 설비에 적용할 경우 열교환기 시공 및 교체

등의 현실적인 제약과 이를 통해 발생하는 복합적인 문제들로 인한

설비의 안정적인 가동에 대한 어려움들 때문에 실제 설비에 적용한

사례는 거의 보고되고 있지 않다.

본 연구에서는 실제 발전소 설비 내의 열교환기 튜브의 표면 온

도별 고온 부식 특성에 대해 분석했다(Fig. 1). 기존의 발표된 연구

사례들을 보면 대부분 실제 설비의 온도 조건을 구현하기 위해 실

험실 규모의 장치를 구성하여 고온 부식 평가를 진행한 것들이 대

부분이고[25] 이 경우 실제 설비의 가동 조건들(온도, 가스, 연소 생

성물 등)을 구현하는 것에 제약이 있다. 이를 극복하기 위해 실제

바이오매스 발전소 설비 내에 튜브를 삽입하고 표면 온도를 제어할

수 있는 장치를 설계 하였으며, 상용 바이오매스 발전소에 설치하

였다. 상용화된 세 종의 열교환기 튜브의 표면 온도별(400, 450,

500, 550 ℃)로 약 300시간 동안 고온 부식 실험을 진행하였다. 

2. 실험 방법

2-1. Materials

본 연구에서는 다양한 보일러 시스템 설비에서 사용되는 세 종의

열교환기 튜브 소재(SA213T12/22/91, Table 1)를 대상으로 실제

발전소 설비 내에서 표면 온도별 고온 부식 특성을 분석하였다. 이

러한 고온 부식 실험을 위해 강종 별로 한 쪽 말단이 막힌 외경

33.4 mm, 두께 3.38 mm, 길이 0.7 m의 열교환기 튜브 시편을 사용

하였다.

Table 1. Components of three types of commercially available heat

exchanger tubes

Component [%] SA213T12 SA213T22 SA213T91

C 0.05 ~ 0.15 0.05 ~ 0.15 0.07 ~ 0.14

Si ≤ 0.5 ≤ 0.5 0.20 ~ 0.50

Mn 0.30 ~ 0.61 0.30 ~ 0.61 0.30 ~ 0.61

P, S ≤ 0.025 ≤ 0.025 ≤ 0.02

Cr 0.80 ~ 1.25 1.90 ~ 2.60 8.0 ~ 9.5

Mo 0.44 ~ 0.65 0.87 ~ 1.13 0.85 ~ 1.05

Ni - - ≤ 0.4

V - - 0.18 ~ 0.25

Al - - ≤ 0.015

W - - -

B - - -

Nb - - 0.06 ~ 0.10

N - -  0.07

Fig. 1. Schematic diagram of biomass-fired boiler.
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2-2. High-temperature corrosion experiments

보일러 설비의 가장 대표적인 특징은 열교환기 튜브 외부로부터

열을 전달받아 튜브 내부의 온도가 높아지면서 스팀을 발생시키는

것이다. 이 열전달 과정에서 열교환기 튜브의 외부와 내부의 온도

및 가스 조건이 크게 차이가 나는데 이러한 실제 설비의 가동 조건

들을 구현하기 위해서 고온 부식 평가 실험 장비를 설계하였다

(Fig. 2). 고온 부식 평가 실험에 사용할 열교환기 튜브 형태의 샘플

들은 내화재 시공과 fringe, O-ring 등을 통해 실제 발전소 설비 내에

삽입가능토록 했으며 thermo-couple, flow-meter, air compressor,

PID (proportional integral derivative) controller를 통해 튜브 내부에

cooling air를 주입함으로써 튜브 시편의 표면 온도를 일정하게 제

어할 수 있었다. 튜브 시편의 외부는 실제 바이오매스 발전소 설비

가동 조건(온도, 가스 조성, 연소 생성물 발생 등)과 동일하며, 내부는

튜브의 표면 온도 제어를 통해 실제 스팀 생성으로 인한 열교환기

튜브 내외부의 조건을 구현할 수 있다. 이렇게 실제 설비의 온도 및

공기 조성 등의 가동 조건을 구현할 수 있는 장치를 실제 발전소 내

부에 설치하여 상용화된 세 종의 열교환기 튜브 소재에 대한 온도

별 고온 부식 실험(온도 조건: 400, 450, 500, 550 ℃, 실험 시간: 약

300 h)를 진행했다. 고온 부식 실험 후 튜브 시편의 표면 및 단면을

전자현미경(FE-SEM, Regulus 8220/HITACHI)과 에너지분산형 분

광분석법(EDS, Regulus 8220/HITACHI)으로 분석하였다. 국제표

준(ISO 8407)에 입각하여 부식생성물을 제거함으로써 고온 부식

실험 전후의 튜브 시편 무게 변화량을 산출하여 소재별, 온도별 고

온 내열 내식 특성을 정량적으로 비교 및 분석하였으며, 최종적으

로는 열교환기 튜브의 평균 두께 감육량 및 속도를 도출하였고 이

를 통해 각 조건별 열교환기 튜브의 교체주기를 예측 할 수 있었다.

2-3. Sample characterization

튜브 표면 온도별 고온 부식 실험 종류 후 열교환기 튜브 시편의

부식 특성을 평가하기 위해 두께 10 mm의 분석용 시편을 준비하

였다. 준비된 시편들은 크게 두 가지 방법을 통해 고온 부식 특성에

대한 분석 및 평가에 사용됐다. 첫 번째 방법은 고온 부식 실험을

통해 샘플의 표면에 만들어진 부식생성물들의 제거한 후에 튜브 모

제(mother specimen)와 부식 튜브 시편의 무게 차이로 그 소재에

대한 고온 부식 특성을 평가하는 것이다. 부식 생성물들로는 샘플

의 표면에 생성되는 metal oxide layers와 연소생성물들이 부착되는

fouling 현상으로 형성되는 clinker 등이 있다. 본 연구에서는 이러

한 부식 생성물을 제거하기 위해서 ISO 8407:2009 “Corrosion of

metals and alloys – Removal of corrosion products from corrosion

test specimens” 표준에 입각하여 튜브 표면의 부식 생성물을 물리

화학적 세척 방법으로 제거하였다. 이러한 물리화학적 세척 방법에

의해 부식생성물이 제거 된 후 부식 전후의 무게 변화를 통해 각각

의 조건 별로 부식된 정도를 정량적으로 분석할 수 있었다. 두 번째

방법은 FE-SEM, EDS 분석법을 이용하여 물리화학적 세척 전후의

튜브 시편 표면 및 단면에 대한 microstructures 및 주요 원소 분포

등에 대해 분석하는 것이다. 부식 생성물은 대부분 산소 결합물이

기 때문에 산소 원소 분포와 열교환기 튜브 소재의 가장 주요한 원

소인 철 원소 분포를 비교해 보면 부식 평가를 상대적으로 비교할

수 있다. 특히 단면에 대한 분석을 통해 부식생성물의 두께 및 세척

에 의한 부식생성물의 유무 등을 보다 면밀히 파악할 수 있었다. 따

라서 고온 부식 테스트 전후 및 부식 생성물 제거 과정 전후에 대한

FE-SEM, EDS를 통한 해당 샘플들의 표면 및 단면에 대한

microstructures와 주요 구성 원소들(Fe, O)의 분포 추이에 대한 결

과와 고온 부식 테스트 전의 샘플 모제의 무게와 고온 부식 테스트

후 부식생성물들을 모두 제거한 시편의 무게 간의 차이로부터 고온

부식에 대해 조건 별로 정성적, 정량적 분석이 가능해졌다.

2-4. Assessment of residual life from wall thinning

튜브 모제와 고온 부식 테스트 후 생성된 부식물을 모두 제거한

튜브 시편 간의 무게 감량값(W)과 본 연구에서 적용한 열교환기 튜

브 샘플의 재질(SA213T12/22/91)에 대한 밀도(ρ), 시편의 넓이(A),

두께(h), 직경(D) 등으로부터 고온 부식으로부터 발생하는 열교환

기 튜브의 노출 시간당 평균 두께 감육값(x) 및 평균 두께 감육 속

도(MPY, milli-inch per year)를 도출할 수 있다(식 (1)~(5)). 또한,

이렇게 도출된 열교환기 튜브의 평균 두께 감소 속도를 통해 각 강

종별, 온도별 잔존 수명에 대해서도 정량적으로 예측할 수 있었다.

(1)

(2)

(3)

(  A ~ Dπx) (4)

(365 days * 24 h) (5)

3. 실험 결과 및 고찰

3-1. Microstructural characterization

Fig. 2에 나타낸 고온 부식 평가 장치를 실제 바이오매스 발전소

설비 내의 super-heater 2 부근에 설치하여 열교환기 튜브 SA213T12

를 온도별(400, 450, 500, 550 ℃)로 약 300시간 동안 고온 부식 실

험을 진행한 튜브 시편 및 이로 인해 생성된 부식생성물을 국제표

준에 따라 제거한 시편의 표면을 FE-SEM, EDS로 분석한 결과를 Fig.

3에 나타내었다. 고온 부식 실험 후 생성된 부식 생성물은 고온의

조건에서 산소와 열교환기 튜브 표면이 만나면서 생성되는 금속산
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Fig. 2. High temperature tube corrosion evaluation device.
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화물인 경우와 발전소의 연료인 바이오매스를 연소하면서 생성되

는 각종 연소 생성물이 열교환기 표면과 물리적, 화학적으로 부착

하여 성장하는 경우로 크게 두 가지로 구분 지을 수 있다. 결국 두

가지 모두 산소와 반응하여 생성되는 부식물이기 때문에 열교환기

표면에 형성되는 부식생성물의 대표적인 구성 원소는 산소일 것이

다. 따라서 기존 상용화된 세 종의 열교환기 튜브 소재의 주요 구성

원소인 철(Fe)과 부식생성물의 주요 구성 원소인 산소(O)의 구성

비율과 분포를 알 수 있다면 해당 시편의 부식된 정도를 확인할 수

있을 것이다. 이를 분석하기 위해 고온 부식 실험 직후(부식 생성물

세척 전 상태)의 시편을 먼저 FE-SEM, EDS를 통해 분석한 후에

동일한 시편을 부식 생성물 세척 후에 다시 같은 방법으로 분석하

여 부식생성물의 구성 원소 비율 및 분포와 세척 공정을 통한 잔여

부식물의 유무 등을 확인했다. Fig. 3에서처럼 고온 부식 실험 후

부식 생성물 세척 공정 전에는 온도 조건에 관계 없이 시편의 표면

에 부식 생성물이 지배적으로 존재하는 것을 확인할 수 있다. 반면

에 부식 생성물을 세척을 마친 후에 분석 결과에서는 부식물의 주

요 구성 원소인 산소가 거의 존재하지 않는 것과 열교환기 튜브 소

재의 주요 구성 원소인 철이 다량 분포하는 것을 통해 부식 생성물

이 세척 과정을 통해 제거되었다고 판단할 수 있다. 이는 동일 시편

들의 단면 FE-SEM, EDS 분석 결과들을 통해서도 확인할 수 있다

(Fig. 4). 고온 부식 실험 직후 부식 생성물 세척 과정 전에는 Fig. 3과

동일하게 단면에서도 FE-SEM 분석을 통해 생성물들이 존재하는 것을

확인할 수 있다. 뿐만 아니라 단면의 EDS 분석을 통해서도 경계 없

이 부식 생성물의 주요 구성 원소인 산소가 철에 비해 지배적으로

많이 분포하고 있는 것을 재차 확인할 수 있다. 이러한 부식 실험

시편을 세척 과정을 통해 부식 생성물을 제거하게 되면 단면의 경

Fig. 3. Tube surface characteristics of SA213T12 before (a) and after (b) cleaning corrosion products.

Fig. 4. Cross-sectional Characteristics of SA213T12 before (a) and after (b) cleaning corrosion products.
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계 면을 기준으로 열교환기 튜브의 주요 구성 원소인 철이 산소보

다 월등히 많이 분포하는 결과를 통해서도 세척 과정을 통해 부식

생성물이 말끔히 제거 되었음을 유추할 수 있다.

3-2. Tube weight loss

고온 부식 실험을 통해 열교환기 튜브 샘플에 부식 생성물이 생

성되었음을 확인한 것과 동시에 세척 과정을 통해 부식 생성물이

제거되었음을 확인하였다. 이에 따라 고온 부식 실험 전의 열 교환

기 튜브 시편(모제)의 무게와 고온 부식 실험 후에 부식 생성물을

최종적으로 제거한 시편의 무게를 측정한다면 고온 부식으로 인한

열교환기 튜브 시편의 무게 감량 값을 도출할 수 있다. 이는 고온

부식 실험을 통해서 생성된 부식으로 인한 모제의 두께 감육에 의

한 무게 손실 값으로서, 이 값을 이용하면 소재별, 온도별 고온 부

식 정도의 정량적 비교 분석이 가능해지는 것이다. 본 연구를 통해

상용 보일러 설비의 가동을 중단하거나 실제 사용되는 열교환기 튜

브를 절단하지 않고도 실제 설비 가동 조건 내에서의 고온 부식 평

가를 진행할 수 있었기 때문에 고온 부식을 통한 시편의 무게 감량

값을 신뢰성 있게 도출할 수 있다고 판단된다. Table 2에서는 본 연

구에서 사용했던 세 강종에 대한 온도별 고온 부식 실험 진행 시간

(고온 부식 환경 노출 시간) 및 부식으로 인한 무게 감량 값을 나타

냈다. 각 시편들은 동일한 규격의 샘플에서 동일한 부분(샘플 말단

으로부터 5 cm)을 동일한 길이(10 mm)로 잘라 얻어낸 것으로 부

식 실험 전의 시편의 모제에 대한 무게를 부피 및 밀도를 통해 계산

할 수 있으며 부식 생성물 세척 과정 후의 시편의 무게 값과의 차이

를 통해 최종적으로 무게 감량 값을 도출할 수 있었다. 고온 부식

실험 결과 열교환기 튜브의 소재별(SA213T12/22/91) 무게 감량 값은

표면 온도가 400 ℃일 때 각각 1.7463/1.6035/0.6874 g, 450 ℃일

때 3.3605/4.1676/0.8695 g, 500 ℃일 때 7.0686/4.7484/0.9952 g

이고, 550 ℃일 때 4.1744/5.724/3.1122 g으로 도출되었다.

3-3. Wall thinning (MPY, milli-inch per year)

Table 2에서 볼 수 있듯이, 고온 부식 실험 장치를 설치한 실제

바이오매스 발전소의 가동 일정에 따라 고온 부식 실험 진행 시간

이 일정하지 않기 때문에 단순히 고온 부식으로 인한 무게 감량값

만으로는 소재별, 표면 온도별 조건에 다른 부식 정도를 비교 분석

하는 것에는 한계가 있다. 뿐만 아니라 고온 부식으로 인한 열교환

기 튜브 자체의 두께 감육 현상으로 인한 문제가 실제 설비 가동에

악영향을 끼치기 때문에 본 연구를 통해 최종적으로 분석해야 할

것은 각 조건별 부식으로 인한 무게 감량보다는 두께 감육에 미치

는 영향이다. 따라서 고온 부식에 의한 무게 감량 값과 시편의 규격

및 밀도, 열교환기 튜브의 고온 부식 실험 진행 시간 등의 변수들을

이용한 관계식(식 (1)~(5))을 통해 최종적으로 고온 부식으로부터

발생하는 열교환기 튜브의 고온 부식 환경 노출 시간에 따른 평균

두께 감육값(x) 및 평균 두께 감육 속도(MPY, milli-inch per year)

를 도출했다. 이 관계식은 본 연구에서 사용하는 열교환기 튜브 샘

플은 완전한 구형이며, 부식으로 인한 두께 감육은 동일 평면상에

서 동일한 속도로 진행된다고 가정한 모델로써 실제 부식으로 인한

핀홀 구조(특정 부분이 집중해서 부식 현상으로 인한 두께 감육 현

상)와 같은 경우는 해당하지 않지만, 평균적인 두께 감육값 및 속도

를 도출해낼 수 있으며 각 조건별 실험결과에 대해서 정량적으로

비교 분석하는 것으로는 적합하다고 판단된다. 이 관계식을 통해

Fig. 5에서처럼 최종적으로 열교환기 튜브의 소재별, 온도별 고온

부식으로 인한 평균 두께 감육 속도를 도출했다. 열교환기 튜브 표

면의 온도가 400 ℃ 일때의 평균 두께 감육 속도는 SA213T12/22/

91 순으로 각각 21.714/19.853/6.601 g이며, 450 ℃일때는 29.211/

60.504/6.291 g, 500 ℃일때는 51.042/58.208/13.221 g이고, 550 ℃

일때는 60.814/68.033/36.219 g 이었다.

이 결과들을 통해 크게 세 가지를 유추할 수 있다. 첫째, 이미 알

려진 바와 같이 열교환기 튜브의 소재와는 상관없이 표면 온도가

증가하면 고온 부식 현상은 급격하게 진행된다. 이는 SA213T12/

91 결과에서 두드러지게 나타나는데, 특히 450 ℃ 보다 높은 온도

조건에서 더욱 그렇다. 둘째, 고온 내식 효과가 우수하다고 알려진

크롬(Cr), 니켈(Ni)의 구성 함량이 높을수록 부식으로 인한 평균 두

께 감육 속도가 저하된다. 이는 SA213T12/22와 SA213T91을 비교

했을 때 크롬 및 니켈의 함량이 SA213T12/22에 비해 월등히 높은

SA213T91의 평균 두께 감육 속도가 각 온도 조건에서 현저하게 낮은

Table 2. Weight loss of tube specimen and exposure time

Temp.

[℃]

SA213T12 SA213T22 SA213T91

Weight

Loss [g]

Exposure

time [h]

Normalized

Weight Loss

[mg/h]

Weight loss

[g]

Exposure

time [h]

Normalized

Weight Loss

[mg/h]

Weight loss

[g]

Exposure

time [h]

Normalized

Weight Loss

[mg/h]

400 1.7463 334.5 5.2206 1.6035 336.0 4.7723 0.6874 433.1 1.5872

450 3.3605 478.5 7.0230 4.1676 286.5 14.5466 0.8695 574.9 1.5124

500 7.0686 576.0 12.2719 4.7484 339.3 13.9947 0.9952 313.1 3.1785

550 4.1744 285.5 14.6214 5.7249 350.0 16.3569 3.1122 357.4 8.7079

Fig. 5. Tube wall thinning rate (MPY) according to temperature by

tube type.
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것으로 확인된다. 셋째, 각각의 튜브를 해당 온도 조건에서 실제 바

이오매스 발전소 설비에 적용할 경우 대략적인 교체 주기(수명)는

SA213T12/22/91 순으로 400 ℃일 때는 7/8/24개월, 450 ℃일 때는

5/2/25개월, 500 ℃일 때는 3/2/12개월, 550 ℃일 때는 2/2/4개월이

다. 이는 해당 고온 부식 샘플의 규격(두께: 3.38 mm)과 평균 두께

감량 속도를 이용하여 계산 결과이다. 결국 고효율 에너지 생산을

위해 발전소의 스팀 발생 온도를 증가시켜 본 연구에서 적용한 소

재들로 이루어진 열교환기 튜브 내의 온도 및 압력을 증가시킬 경

우 최소 2~3개월에 한번씩은 고온 부식 현상으로 인한 관 수리 및

교체가 필요할 것이라고 유추할 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 실험실 규모에서는 구현할 수 없는 실제 바이오매

스 발전소의 고온 부식 환경 조건에서 3 종의 상용 열교환기 튜브

를 대상으로 고온 부식 특성을 분석하였다. 온도에 따라 튜브 표면

에서 발생하는 고온 부식 현상을 확인하고 분석하기 위한 고온 부

식 평가 장치를 설계하였으며, 상용 바이오매스 발전소에 적용하여

고온 부식 실험들을 진행했다. 또한 열교환기 튜브 부식의 객관적

인 평가 및 분석을 위하여 국제표준에 입각한 부식 생성물 제거 방

식을 적용하였으며, 고온 부식으로 인한 무게 감량 변화 및 FE-

SEM, EDS 분석법을 활용한 표면 및 단면 변화를 분석하였다. 결과

적으로 고온 부식으로 인한 평균 두께 감육 속도 값을 도출하였으

며, 열교환기 튜브의 재질과 온도 조건에 따른 고온 부식 특성 분석

결과를 바탕으로 열교환기 튜브의 수명(교체 주기)을 유추할 수 있

었다.
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