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Ⅰ. ERW 강관의 이해

1. 강관 제조 방법

ERW ; 압접 Type SAW ; 융접 Type
전기저항 용접

(Electric Resistance Welding)

잠호 용접

(Submerged Arc Welding)

Longitudinal Type

Spiral Type

고주파 Induction Coil Type

고주파 Contact Tip Type

▶ 워크코일을 감고 내면에는

임피더를 설치하여 외면 코일에

의해 고주파 전류가 유도되면서

가열 용접되는 방식

▶ 소경관 제조방법에 적용

▶ 용접효율이 높은 콘택트 팁을

접속시켜 가열 용접하는 방식

▶ 큰 외경에서 워크코일 전류 손실

이 많은 중경관에 적용

▶ 서브머지드 아크 용접 방식

▶ PIPE를 길이방향으로 용접

제조함.

▶ 전기저항으로 자동용접이

불가능한 두꺼운 PIPE 

제조방법에 적용

▶ 서브머지드 아크 용접 방식

▶ 코일을 나선형으로 말아서

용접 제조함.

▶ 대경관 제조방법에 적용



Ⅰ. ERW 강관의 이해

2. ERW 제조공정

원자재 입고 슬리팅 포밍 용접 내외면비드제거

용접부 열처리
(규격요구시 적용)

정형절단

언코일링

교정

면취 수압검사
(규격요구시 적용)

비파괴검사
(ET or UT)

마킹제품검사 포장

공냉수냉



Ⅰ. ERW 강관의 이해

3. ERW 성형 (Roll Flower) 

FIN PASS

FORMING

SIDE ROLL

SQUEEZE

Roll Flower

공정진행방향



Ⅰ. ERW 강관의 이해

4. ERW 용접원리
1) 표피효과

-. 고주파 전류의 특성 중 하나로 도체에 전류를 통하게 할 때, 도체의 표면에

전류 밀도가 집중되는 현상으로 강대 엣지의 표피만을 국부적으로 가열

2) 근접효과

-. 한쌍의 도체에 방향이 다른 전류가 흐를 때 그 도체 간의 간격이 좁을수록

도체에서의 전류 분포가 서로 가까운 쪽으로 모이는 현상.

3) ERW 용접과정
-. 강대 Edge면 전류인가되어 가열

-. V-point 지점에서 철이 녹는점 이상 가열

-. 용융물이 Edge면에 생성시작

-. Narrow gap 영역에서 전자기적 척력에 의해
용융물이 연속하여 배출되머 gap유지

-. 용접점에서 양 edge 접촉 및 업셋에 의해
edge면에 존재하는 산화물/불순물 상하부로
배출 (용접 비드)



Ⅱ. 도금공정의 이해

1. 철강과 용융아연도금

-. 철강 : 강하지만 녹 발생이 쉽다.

-. 용융아연도금 : · 철강의 방식을 목적으로 가장 많이 사용하고 있는 도금방식

· 용융된 아연 욕조에 파이프를 침적시켜 철에 아연의 피막을 형성시키는 방법으로

방식효과가 좋고, 대량생산이 가능하며, 경제적 공급이 가능하다.

2. 아연도금의 기능

-. 아연도금은 아연 표면에 생성되는 보호피막 및 철과의 반응에서 희생양극으로서 전기화학적인 보호작용을

통해 철을 부식으로부터 보호하는 역할을 한다.

3. 아연도금 생산방식

기계식 Rotary 방식 (공장도금) 수작업 Batch 방식 (외주 도금)



Ⅱ. 도금공정의 이해

4. 기계식 Rotary 방식 용융아연도금 제조공정

탈지 & 수세 산세 후락싱

건조 & 예열도금브로잉

수세

공냉

수냉 마킹 최종검사 포장



Ⅱ. 도금공정의 이해

5. 수작업 Batch 방식 용융아연도금 제조공정

탈지 산세 후락싱

건조도금냉각

수세

후처리

마킹 포장



Ⅱ. 도금공정의 이해

6. 아연도금 생산방식에 따른 제품의 특징

구분 기계식 Rotary 방식 (공장도금) 수작업 Batch 방식 (외주 도금)

생산
사이즈

-. 15A ~ 200A 까지 생산
-. 도금로 크기에 따라 생산 가능

→ 현재 200A 초과 제품은 모두 Batch방식도금
→ 소경(50A 이하)은 박리위험성으로 지양 (보증불가)

도금두께 -. 도금두께 낮음 (박리위험성 小) -. 도금두께 높음 (박리위험성 大)

외관특징

-. 내 / 외면 물결무늬

→ 내 / 외면 블로잉

공정에서 온도의 영향

으로 발생.

-. 표면 드로스 부착

→ 도금과정에서

발생되는 드로스의

제품 표면 부착

-. 클램프 동전자국

→ 내면 블로잉 공정

크램프 접촉 냉각차에

의해 발생

-. 외면 빗살무늬

→ 크레인 인양

과정에서 발생되는

빗살무늬 현상



Ⅱ. 도금공정의 이해

7. 아연도금 피막구조

η

ζ

δ
γ

Fe

η

ζ

δ
γ
Fe

-. 순수아연층 η 상(Eta) : 최외층의 순수아연

-. 합금층 ζ상(Zeta) : 합금층외의 부분으로 Fe가 5.8~6.3%정도 함유. 

-. 합금층 δ상(Delta) : 그 다음층으로 Fe가 7~11%정도 함유. 경하고 취약함.

-. 합금층 γ상(Gamma) : 철강표면에 가장 가까운쪽의 화합물 Fe가 21~28% 함유.               

피막이 매우 얇고 강자성체

-. Fe



Ⅱ. 도금공정의 이해

8. 크로메이트

-. 크로메이트 피막은 아연도금 층의 소량의 아연이온이 용해될 때 아연표면과 용액 사이의 계면의 pH가 상승하면서 크롬 등과

화학적인 반응을 하여 형성된다.

1) 크로메이트란?

-. 아연도금의 특성(내식성)을 향상시키기 위해 도금표면에 3가 크롬 피막을 입히는 것 (아연의 산화방지)

2) 크로메이트 코팅의 원리

3) 크로메이트 피막의 구성



Ⅲ. 강관 규격 설명

1. 주요 제품 규격

규격번호 제품규격 제품명 용도

KS D 3507
(JIS G 3452)

SPP
(SGP)

일반배관용 사용압력이 낮은 증기, 물, 기름, 가스 및 공기 등의 일반적인 배관에 사용

KS D 3562
(JIS G 3454)

SPPS380
(STPG370)

압력배관용 350℃이하의 온도에서 압력배관용으로 사용하는 탄소강관

KS D 3631
(-)

SPPG
(-)

연료가스배관용 사용압력이 9.9kg/㎠ 이하인 도시가스 및 액화석유가스등의 공급배관에 사용

KS D 3566
(JIS G 3444)

SGT
(STK)

일반구조용 토목, 건축, 철탑 및 그 외의 구조물에 사용

KS D 3568
(JIS G 3466)

SRT
(STKR)

일반구조용
각형강관

토목, 건축, 철탑 및 그 외의 구조물에 사용

KS C 8401
(JIS C 8305)

후강전선관 강제전선관 전기배선에서 전선을 보호하기 위하여 사용하는 강제전선관

ASTM A53 -
배관용 탄소강관
(미국 ASTM 규격)

A53A : 일반배관용으로 사용 , A53B : 압력배관용으로 사용

API 5L 5LB / X42 송유관 석유 및 천연가스 산업에서 용수, 가스 및 석유 수송을 위한 배관

API 5CT J55 / P110 유정용 강관 유정의 굴착 및 채유에 사용하는 강관



Ⅲ. 강관 규격 설명

2. 제품규격별 품질특성

규격번호 인장강도
(Mpa,이상)

항복강도
(Mpa, 이상)

연신율
(%)

화학성분(%, 이하) 편평
시험

수압 및
비파괴

균일성
시험(도금)C Mn P S Si

D 3507 294 - 30 - - 0.040 0.040 - 2/3D 선택 5회

D 3562
(SPPS380)

380 220 30 0.25
0.30~
0.90

0.040 0.040 0.35 2/3D 선택 -

D 3631 334 206 30 0.30 0.95 0.040 0.035 0.35 2/3D
65A이하 선택
80A이상 둘다

-

D 3566
SGT275 410 275 23 0.25 - 0.040 0.040 - 2/3D 없음 -

SGT355 500 355 20 0.24 1.50 0.040 0.040 0.40 7/8D 없음 -

D 3568
SRT275 410 275 23 0.25 - 0.040 0.040 - - 없음 -

SRT355 500 355 23 0.18 1.50 0.040 0.040 0.55 - 없음 -

C 8401 - - - - - - - - - 없음 3회

비고 1) 8mm미만의 제품 연신율은 1mm 감소에 대하여 1.5%의 비율을 뺀 것으로 한다.

비고 2) D3562 압력배관용의 경우 25A 이하의 관은 연신율을 적용하지 않는다. 다만, 기록하여 두어야 한다.

비고 3) D3631 연료가스배관용의 경우 80A 이상 제품은 용접부에 충분한 어닐링을 하여야 한다.

비고 4) 일반배관용 및 전선관을 제외한 규격제품이 백관일 경우 균일성시험 기준은 D3507 일반배관용의 기준을 적용한다.

비고 5) C8401 강제전선관의 경우, G28이하 제품은 굴곡시험을 실시한다.

비고 6) KS 제품 규격의 진직도 규정 : 관은 실용적으로 곧아야 한다. (수치화된 규정은 없음)

비고 7) KS 제품의 외관 규정 : 관의 내·외면은 마무리가 양호하고, 사용상 해로운 결함이 없어야 한다.



Ⅲ. 강관 규격 설명

3. 구조용 강재 KS 규격 개정사항

종류의 기호 인장강도 항복강도(16mm이하) C Si Mn

SS235 (SS330) 330~430 → 330~450 205 → 235
- → 0.25 이하 - → 0.45이하 - → 1.40 이하

SS275 (SS400) 400~510 → 410~540 245 → 275

SS315 (SS490) 490~610 285 → 315 - → 0.28 이하 - → 0.50 이하 - → 1.50 이하

SS410 (SS540) 540이상 400 → 410
0.30이하 - → 0.55이하 1.60이하

SS450 (SS590) 590이상 450이상

SS550 690이상 550이상 0.30이하 0.55이하 1.80이하

규격
변경 전 변경 후

주요 변경내용
(Y.P 기준으로 기호 변경)기호

인장강도
(N/mm2)

항복강도
(N/mm2) 기호

인장강도
(N/mm2)

항복강도
(N/mm2)

일반 구조용
탄소 강관
KS D 3566

STK290 290 이상 - 삭제 1) 기호변경: STK → SGT
2) STK290 삭제
3) STK490/500 통합(성분 변경)
4) 항복강도 상향(10~40N)
5) 두께허용치 강화

-. 1호 4t 미만
: +0.6mm,-0.5mm -> ±0.4mm

-.      4t ~ 12t 미만
: +15%,-12.5% -> ±12%

STK400 400 이상 235 이상 SGT275 410 이상 275 이상

STK490 490 이상 315 이상
SGT355 500 이상 355 이상

STK500 500 이상 355 이상

STK540 540 이상 390 이상 SGT410 540 이상 410 이상

일반 구조용
각형 강관
KS D 3568

SPSR400 400 이상 245 이상 SRT275 410 이상 275 이상
1) 기호변경: SPSR → SRT
2) 항복강도 상향(10~40N)

SPSR490 490 이상 325 이상 SRT355 500 이상 355 이상

1) KS D 3503 일반구조용 압연강재 화학성분 및 기계적성질

2) KS D 3566(일반구조용 탄소강관) / KS D 3568(일반구조용 각형강관)
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Ⅳ. 시험성적서(MTR)의 이해

1. 성적서 진위여부 확인



Ⅳ. 시험성적서(MTR)의 이해

압연설비 및 공정

연주설비

히트번호 부여 : 래들 용강단위 (약 200 ~ 300톤)

코일번호 부여 : 압연한 개별의 코일단위 (약 15 ~ 30톤)

2. 히트번호 및 코일번호
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1. 기계적성질

O 인장시험

1) 인장강도(N/㎟)= 최대 하중 /시편단면적

2) 항복점(N/㎟) = 항복점하중 / 시편단면적
(소성이나 항복이 시작되는 시점의 응력)

3) 연신율(%) =  

◆ 인장강도,  항복점,  연신율

탄성(彈性): 힘을 가하면 변형하고 힘을 제거하면

원상태로 복귀하는 성질

소성(塑性): 힘을 제거해도 원상태로 복귀하지 않고

변형상태로 있는 것

연성(延性): 늘어나는 성질

전성(展性): 넓게 퍼지는 성실

취성(脆性): 깨지는 성질

인성(靭性): 질긴 성질

(ℓ’-ℓ)
ℓ

Stress-Strain Curve
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2. 화학성분 (5대 원소: C, Si, Mn, P, S)이 기계적성질에 미치는 영향

1) 탄소(C)
- 항복점,인장강도,경도 : 탄소량의 증가에 따라 증가한다.
- 연신률,연성,내충격성 : 탄소량의 증가에 따라 감소한다.

2) 규소(Si)
- 경도, 탄성한도 및 강도를 증가시킨다.
- 연신율과 충격값을 감소시킨다. 
- 0.03% 이상 함유 시 도금 과부착, 회도금 등 도금품질에 악영향을 미친다.

3) 망간(Mn)
- 강도, 경도 및 인성을 증가시켜 준다.
- 강의 점성증대 및 고온가공을 용이하게 한다.

4) 황(S)
- 가장 유해한 원소이며, 인장강도, 연신율 및 충격값을 대단히 저하시킨다.
- 적열 취성을 일으킨다(연성감소)
- 가공 시 균열 일으켜 고온 가공성을 해침. 강도, 연신율, 충격특성도 감소.
- 최대 0.04%이하로 함유하는 것이 좋다.

5) 인(P)
- 상온 취성의 주된 원인. 
- 연신율, 충격값 감소. 강도, 경도의 증가.
- 최대 0.04%이하로 함유하는 것이 좋다.

주) 적열취성 강철이 빨갛게 달았을 때 나타나는 부스러
지는 성질. 흔히 강철을 1,200℃에서 압착 가공할 때 결
정 입자 경계에 있는 공정 조직이 녹는데, 이것이 원인
이 되어 강철이 부스러진다.
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3. 비파괴시험

1) ET (Eddy Current Testing, 와전류 탐상 시험)

전도체에 교류가 흐르는 코일을 접근시키면 코일

주위에 생긴 자장의 영향으로 금속 내부에 와전류

가 유도된다. 와전류는 도체 중에 균열등의 결함이

있으면 변화하므로 이 변화를 감지하여 결함의 유무

및 위치를 확인하는 시험

초음파를 시험편 내부에 투사하여 결함부에서

반사되는 초음파로 결함의 크기 및 위치를 확

인하는 시험

2) UT (Ultrasonic Testing,  초음파 탐상 시험)
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4. 파괴시험

1) 편평시험(Flattening Test) 

시험편을 상온에서 그림과 같이 평판 사이에 끼우고

평판 사이의 거리가 규정된 높이로 될 때까지 압축

하여 편평하게 했을 때 관벽에 흠, 균열 발생 여부를

검사한다. 일반적으로 용접부는 압축방향에 직각으로

놓는다.

2) 굽힘시험(Bending Test) 

시험편을 상온에서 규정된 굽힘각도, 안쪽 반지름

으로 원통주위로 굽혔을 때 관벽에 흠, 균열 발생

여부를 검사한다. 일반적으로 용접부는 굽힘의

최외부로부터 직각방향으로 놓는다.
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5. 도금시험

1) 도금 부착량

① 부착량(g/m2) 측정방법

시험편의 표면을 잘 세척하고 건조시킨 후 중량을 측정한 후, 삼염화안티몬액 속에 담가 수소

발생이 적어지고, 도금층이 제거되면 시험편을 꺼내어 물로 씻고 충분히 건조시킨 후 다시

측량하여 그 감량을 시험편의 표면적으로 나눈 값을 부착량으로 한다.

W1 – W0

표면적(πDL) _ _ _ (원주*시편길이)

② 도금두께(㎛)의 측정

도금(도막)두께 측정기로 도금 표면의 한 점에 대하여 직접 측정한다.

③ 부착량과 도금두께의 상관관계

- 도금두께 50 (㎛) x 아연비중 7.14 (g/cm3)   = 부착량 357g/m2

- 부착량 400 (g/m2) / 아연비중 7.14 (g/cm3)   = 도금두께 56 (㎛) 

- 단위환산 : 50x10-6 (m) x 7.14 (g/cm3) x 106 (cm3/m3) = 357 (g/m2)
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2) 도금 균일성(황산구리시험)

세척한 시험편을 황산구리 시험용액 가운데에 움직이지 않도록

1분간 담근다. 이 때, 액을 휘저어 섞거나 시험편이 용기의 벽에

닿지 않도록 한다. 꺼낸 시험편은 즉시 물로 세척하여, 표면에

석출된 구리를 브러쉬 등으로 닦아서 제거한다. 

이 조작을 반복하여 시행한다.

- 배관용 탄소강관 균일성 시험 합격기준 : 5회 이상
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- 부식(Corrosion)이란 금속이 주위환경의 여러가지 물질과 화학적 또는 전기화학적 반응을 일으켜 금속물성의

파괴 및 유효수명 단축을 초래하는 현상을 말한다.

- 금속은 대부분 자연상태의 광석에 많은 에너지를 가하여 정련한 불안정한 물질로써 다시 안정한 자연상태로

되돌아 가려는 성질을 가지고 있으며, 이러한 성질을 React성질(재반응 성질)이라 한다.

- 또한 금속은 금속덩어리 자체로서 보다 이온(양이온 or 음이온)으로서의 형태가 안정적이므로 React성질과

마찬가지로 조건만 주어진다면 이온화 하려는 경향도 가지고 있다.

- 부식의 발생 조건 : 양극(Anode) + 음극(Cathode) + 전해질(Electrolyte) + 전기적 회로(Return Circuit)

- 금속 內 전위차로 인해 양극과 음극이 형성되며, 양극에서 금속이온의 용출에 의해 부식이 발생하게 된다.

- 금속 內 전위차 발생 원인 : 조직의 차이, 불순물의 존재, 결함의 존재 등에 따른 전위 차 발생

- 부식발생 이온화 반응식

Fe   →   Fe2+  +  2e                             (Anodic Reaction) 
1/2 O2 + H2O  + 2e   →   2OH- (Cathodic Reaction) 
-----------------------------------------------------------------------
Fe  + 1/2 O2 + H2O   →   Fe(OH)2 (Net Reaction) 

1. 부식의 정의

2. 부식의 원인
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3. 구상부식(Groove Corrosion) 

- 전기저항용접(Electronic Resistance Welding, ERW)강관을 급.배수, 냉각수, 공업용수,  해수 등의 배관용으로

사용할 때 용접부를 따라 부식이 일어 나는 현상을 말하며, 이때 부식된 단면은 용접부 또는 열영향부가 마치

도랑(溝) 이 파진 것처럼 선택 부식을 당한 모습을 보이게 된다.

- 구상부식은 용접부와 모재부의 전기화학적 거동차이 및 강종의 비금속 개재물(MnS개재물)에 의한 영향으로

발생되며 수질, 온도, 유속, 용존산소, 염소이온 및 불순물 등에 의해 부식속도가 영향을 받게 된다.

- 용접부와 모재부간의 금속 조직 차이

모재부
(부식전위 음극지점)

용접 및 열영향부
(부식전위 양극지점)

용접 및 열영향부에 비해 전위가 높음 모재부에 비해 전위가 낮음
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▶ 구상부식 원리
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스케일
제거 前

스케일
제거 後

해당샘플
조직사진

▶ 구상부식 사례
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① 부식 환경 제어

- 부식현상은 유체의 온도가 67℃ 부근에서 최대가 되므로 해당되는 경우 배관 설계 시 고려

② 주기적인 점검

- 정기적으로 배관의 부식 상태를 점검하고 이상 발생시 교체

- 유체 수질관리(pH, 알칼리도 등)

- 부식 억제제 투입(인산염, 규산염 등)

③ 모재부와 용접부 간의 조직 차이를 억제하기 위한 급속냉각 지양, 용접부 열처리 등 시행(비용증가)

용접부 열처리
Before

용접부 열처리
After

→ 용접부는 모재부에 비해 조직이 미세하여 상대적으로 전위가 낮아 양극반응을 나타냄

▶ 구상부식의 대책
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1. 백청 발생 메커니즘

(1) 아연도금

① 아연도금은 아연의 희생양극 부식으로 철(Fe)의 부식을 억제함.

② 장기간에 걸쳐 생성되는 산화층은 초기 광택을 잃게 하지만, 산화층이 치밀하여 안정한 보호피막 역할을 함. 

③ 단기간에 발생되는 비평형적인 산화, 즉 백청은 아연도금층을 손상시키나 백청으로 인한 소모량은 0.7~4g/㎡

수준으로 모재부(Steel pipe)에 대한 방식 수명 차이는 없음. (실제 아연 부착량은 350g/㎡ 이상) 

(2) 백청 발생 메커니즘

① 산화 아연 피막 : 도금 직후 450℃ 고온에서 공기와 접촉하여 생성된 산화 피막층(산화아연)

② 백청(White Rust) : 빗물, 결로, 통풍미흡 등의 영향으로 단기간에 생성된 염기성 탄산 아연층.

2Zn + O2 → 2ZnO

ZnO + CO2 (공기)    → ZnCO3 (탄산 아연)

ZnO + H2O (빗물/결로)    → Zn(OH)2  (수산화 아연, 치밀하고 밀착성)

ZnCO3 + Zn(OH)2 → 2ZnCO3·3Zn(OH)2    (백청, 염기성 탄산아연)

white rust(백청)

Zn (도금아연층) 

Steel Pipe (철)

ü 백청 :  다공질 백색 가루 (염기성 탄산아연)
→ 2ZnCO3·3Zn(OH) 2
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※ 참고문헌: 용융아연도금 방청개요 제1권, 田中亞鉛鍍金株式會社(JFE), page 13.

▶ 백청 부식량 및 내식성

- 백청으로인한 아연층 부식량은 0.7 ~ 4g/㎡수준으로 실부착량 350 ~ 550g/㎡대비 내식성의 저하와 무관
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※ 참고문헌: 강관의 부식 현황 조사 및 방식 대책연구 (산업과학기술연구소, 1994. 1. 31)


