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4 M KOH 수용액 및 에탄올 용액에서 알루미늄 공기 전지용

Al-(Ga, Sn, Mn) 합금 음극의 부식 특성
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Corrosion properties of Al-0.3Ga-0.3Sn, Al-0.3Mn-0.3Ga, and Al-0.3Mn-0.3Sn alloys were examined to develop
an anode material for Al-air battery with alkaline aqueous or ethanol electrolyte. The results of potentiodynamic
polarization tests showed that the electrode potential of the Al alloys were lower than the pure Al, implying
the cell voltage can be increased by using one of these alloys for an anode in 4 M KOH aqueous solution.
The corrosion rate appeared to be increased by alloying Ga but to be reduced by Sn and Mn in the aqueous
solution. The ethanol solution is expected to improve the cell performance in that the electrode potential and 
the corrosion rate of Al were lower in ethanol solution than in aqueous solution. However the Al-(Ga, Sn, Mn)
alloys are not favorable in ethanol solution because of the high potential and corrosion rate.
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1. 서    론

  화석연료의 고갈과 지구 온난화에 의한 환경 파괴에 대응

하여 지속가능한 발전을 이루기 위해서는 무공해 대체 에너

지 개발의 필요성이 크게 부각되고 있다. 자동차는 석유 소

비량과 이산화탄소 배출량의 상당량을 차지하고 있으므

로,1) 동력원으로서 내연기관의 역할을 일부 또는 전부 전지

로 대체한 하이브리드자동차 및 전기자동차의 상용화가 반

드시 필요하다. 전기를 자동차용 동력원으로 사용하기 위해

서는 대용량의 에너지를 저장하고 공급하기 위한 고성능 전

지의 개발이 필수적이다. 자동차 동력용 전지로는 납축전지, 

Ni-MH 전지, 리튬이온 전지, 금속공기전지 등이 고려되고 

있으며, 에너지밀도가 높고 제조단가가 낮으며 안전성이 우

수한 전지를 개발하고자 많은 연구자들이 노력하고 있다. 

  금속공기전지는 금속의 산화 반응과 대기 중에 있는 산소

의 환원 반응을 통해 전기를 발생시키는 장치로서 에너지밀

도 뿐만 아니라 경제성과 친환경성 면에서 매우 우수하다.2) 

금속-공기 전지의 음극용 물질에는 리튬, 알루미늄, 마그네

슘, 철, 아연 등이 사용되는데 이 중에서도 알루미늄과 아연

이 가장 높은 응용 가능성을 가진 것으로 보고되고 있다.3),4) 

알루미늄-공기 전지의 에너지밀도는 현재 사용 중인 납축

전지, 니켈 카드뮴전지, Ni-MH전지, 아연 공기 전지, 리튬

이차전지 등에 비해 월등히 높다.5) 또한 알루미늄은 부존량

이 금속성분 중 3번째로 많고, 화학적으로 안정하여 안전하

며, 재활용하기도 용이하다.6),7),8) 알루미늄-공기 전지는 

전해질 종류에 따라 크게 중성 전해질(NaCl)을 사용하는 

저출력전지와 강염기성 전해질(KOH, NaOH)을 사용하는 

고출력 전지로 구분할 수 있는데, KOH와 같은 강염기성 전

해질을 사용하면 높은 출력밀도를 얻을 수 있기 때문에 동력

기관을 대체할 수 있는 에너지원으로 활용이 가능하다. 고출

력 알루미늄-공기 전지는 차량의 가격, 연료비, 유지비, 주

행 거리 면에서 현재의 내연기관과 유사한 수준에 도달할 

수 있는 가장 유력한 전기자동차용 에너지원 중 하나로 여겨

지고 있다.5) 

  기존의 연구에서 염기성 전해질을 사용하는 알루미늄-공

기 전지의 문제점으로는 알루미늄 전극의 빠른 용해 속도에 
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Fig. 1. Anodic polarization curves of aluminum based alloys in 4 M KOH aqueous electrolyte at 25 ℃: (a) pure Al, (b) Al-0.3Ga-0.3Sn, 
(c) Al-0.3Mn-0.3Ga, (d) Al-0.3Mn-0.3Sn.

의한 전극 소모가 심하고, 알루미늄 표면에서 수소 환원을 

수반하는 부식 반응이 일어나 전지의 에너지 효율이 저하되

는 면이 있다. 이에 대한 대책으로는 Ga, In, Tl 등의 원소를 

첨가한 합금을 음극으로 사용하거나6),9)~12) 전해질에 반응 

억제제를 첨가하는 방법이 흔히 시도되고 있다.13),14) 또는 

수용액 대신에 에탄올 용액을 전해질로 사용하여 부식 속도

를 감소시킨 연구도 보고되었다.15)  

  본 연구에서는 높은 셀전압과 낮은 전극 소모 속도를 갖는 

알루미늄-공기 전지용 음극 소재를 개발하는 것을 목적으

로 알루미늄에 갈륨, 망간, 주석을 첨가한 삼원계 합금을 제

조하여 4 M KOH 수용액 및 에탄올 용액에서 부식 거동을 

조사하였다.

2. 연구방법

  본 실험에 사용한 알루미늄 합금은 고순도의 Al(99.999%)

에 Ga, Mn, Sn(99.9%) 중 두 가지 원소를 첨가한 Al- 

0.3Ga-0.3Sn, Al-0.3Mn-0.3Ga, Al-0.3Mn-0.3Sn의 

삼원계 합금으로서, 고주파 원심 유도용해로를 사용하여 Ar 

분위기에서 용해하였다. 용해 시에는 합금원소가 알루미늄 

내에 균일하게 분산될 수 있도록 세라믹 도가니 내에서 합금

원소를 알루미늄의 중간에 위치시켰으며, 800 ℃에서 완전 

용해 후 2~3분 동안 유지하였다. 주조된 알루미늄 합금은 

Ar 분위기의 관상로에서 450 ℃에서 2시간 동안 용체화 열

처리한 후 수냉하였다. 모든 시편은 cold mounting 후 노출

면을 SiC sand paper로 2000번까지 연마하였고 약 

0.2826 cm2의 면적을 남기고 실리콘 실런트로 봉함하여 

전기화학 실험에 사용하였다. 

  알루미늄 전극의 전기화학적 특성에 미치는 합금원소 및 

전해질 종류의 영향을 조사하기 위하여 25 ℃의 탈기하지 

않은 4 M KOH 수용액과 4 M KOH 에탄올 용액에서 1 

mV/s의 주사속도로 양극분극실험을 수행하였다. 작동전극

(working electrode)으로는 제조된 알루미늄 합금을, 대전

극(counter electrode)으로는 백금선을, 기준전극(refe-

rence electrode)으로는 포화칼로멜전극을 사용하였다. 

3. 연구결과 및 고찰

  Fig. 1은 Al-0.3Ga-0.3Sn, Al-0.3Mn-0.3Ga, Al- 

0.3Mn-0.3Sn 알루미늄 합금을 25 ℃의 4 M KOH 수용액
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Fig. 2. Variation of (a) corrosion potential of aluminum alloys and the potential at 50 mA/cm2, (b) the corrosion rate of aluminum 
alloys.

에서 양극 분극 실험한 결과이다. 합금원소의 첨가가 알루미

늄 전극의 전기화학적 특성에 미치는 영향을 쉽게 파악할 

수 있도록 순수 알루미늄의 분극 실험 결과를 Fig. 1(a) 그

래프에 나타내었다. 4 M KOH 수용액에서 순수한 알루미늄

은 인가전위가 높아질수록 부동태화하지 않고 활발히 부식

되는 양상을 보였으며(Fig. 1), 부식전위(Ecorr)는 약 -1.85 

VSCE, 부식속도(Icorr)는 3.9×10-3 A/cm2로 측정되었다. 

  Fig. 1로부터 측정한 부식전위와 부식속도를 합금의 조성

에 따라 Fig. 2에 나타내었다. Al-0.3Ga-0.3Sn과 Al- 

0.3Mn-0.3Ga의 부식전위(Ecorr)는 -2.00 VSCE, -2.01 

VSCE로 순수한 알루미늄에 비해 약 0.15 V 낮았으며, 부식

속도(Icorr)는 각각 7.7×10-3 A/cm2, 4.1×10-3 A/cm2로 

순수한 알루미늄의 부식속도보다 약간 높았다. 이원계 합금

을 사용한 기존의 연구에서 Ga을 0.5 wt.% 첨가하면 알루

미늄 합금의 부식전위가 낮아지고 부식속도가 증가되는 것

으로 보고되었는데13),16) 이러한 효과가 Ga과 Sn 또는 Mn

을 함께 첨가한 경우에도 나타나고 있는 것으로 보인다. 그

러나 Ga의 함량을 줄이고 Sn이나 Mn을 함께 첨가함으로써 

부식전위 및 부식속도의 변화 폭이 다소 감소하였다. 

  Al-0.3Mn-0.3Sn의 부식전위(Ecorr)는 -2.01 VSCE, 부

식속도(Icorr)는 7.7×10-4 A/cm2로 순수한 알루미늄에 비

해 낮았다(Fig. 2(b)). 기존의 연구16)에서 Sn과 Mn은 Ga

보다는 효과가 크지 않으나 부식전위를 낮추는 효과가 있고 

동시에 부식속도 또한 낮추는 역할을 하는 것으로 보고되었

는데, 본 연구에서는 Sn과 Mn이 함께 첨가된 합금이 Ga이 

첨가된 경우에 비해 부식전위 및 부식속도 면에서 우수한 

것으로 생각된다. 

  50 mA/cm2의 높은 전류밀도로 산화반응이 일어날 때 순

수한 알루미늄의 전위는 Ecorr에 비하여 약 0.3 V 증가하였

다(Fig. 2(a)). 50 mA/cm2에서 알루미늄 합금의 전위는 

1.81~1.94 VSCE로 Mn과 Ga이 첨가된 합금이 가장 낮고, 

Mn과 Sn이 첨가된 합금이 가장 높았다. 4 M NaOH 수용액

에서 Ga, Sn, Mn을 단독으로 첨가한 이원계 합금에 대해 

임피던스 분석을 통해 측정한 분극저항이 Al-Ga, Al-Sn의 

경우에는 0.29~0.31 Ω/cm2 이었으나 Al-Mn의 경우에는 

약 3.8 Ω/cm2로 10배 가량 높았던 것을 고려할 때,16) 산화

전류밀도가 증가함에 따라 Al-Mn-Sn 합금의 전위가 다른 

합금에 비하여 크게 상승한 것은 주로 Mn의 영향 때문인 

것으로 보인다. 2원계 합금에 대한 연구에서도16) 50 

mA/cm2에서 Al-0.5 Mn 합금의 전위가 Al-0.5 Ga이나 

Al-0.5 Sn에 비하여 각각 0.8 V, 0.4 V 정도 높게 측정된 

바 있다. 그러나, 모든 합금의 전극 전위가 순수한 알루미늄

보다는 0.15 VSCE 가량 낮으므로, 고전류 방전시 높은 셀 

전압을 얻기 위해서는 알루미늄 합금을 음극으로 하는 것이 

순수한 알루미늄보다 유리하다고 볼 수 있다.  

  Fig. 3으로부터, 4 M KOH 에탄올용액에서 순수한 알루

미늄은 수용액에서와 마찬가지로 인가전위가 높아질수록 

활발히 부식이 진행하였다. 하지만 부식전위가 약 -2.09 

VSCE로 수용액에서보다 약 0.24 V 감소하였고, 부식속도는 

1.7×10-4 A/cm2로 수용액에서보다 약 1/23배로 감소하

였다. 이는 Shao 등15)이 에탄올에 0~10%의 물을 첨가한 

KOH 용액에서 알루미늄의 부식 속도가 용액 중에 함유된 

H2O의 양이 적을수록 낮았다고 보고한 것과 일치하는 결과

라고 할 수 있다. 에탄올 용액에서는 부식전위와 부식속도가 

수용액에서보다 낮으므로 이를 이용하면 셀 전압을 높이고 

전극의 소모 속도를 줄일 수 있을 것으로 기대된다. 한편, 

전위가 부식전위로부터 0.2 ~ 0.3 V 정도 상승한 이후부터

는 전류밀도가 10 mA/cm2 내외의 값을 유지하면서 심한 

분극과 전류의 요동을 보여, 수용액의 경우와는 달리 높은 

전류밀도에서 작동하기에는 적합하지 않은 것으로 생각된다. 

  에탄올 용액에서 세 가지 합금의 부식전위는 -1.98 VSCE 

~ -2.01 VSCE로 수용액에서와는 달리 순수한 알루미늄보



HAN-OK LEE, CHAN-JIN PARK, AND HEEJIN JANG

74 CORROSION SCIENCE AND TECHNOLOGY Vol.10, No.2, 2011

Fig. 3. Anodic polarization curves of aluminum based alloys in 4 M KOH ethanol electrolyte at 25 ℃: (a) pure Al, (b) Al-0.3Ga-0.3Sn, 
(c) Al-0.3Mn-0.3Ga, (d) Al-0.3Mn-0.3Sn.

Fig. 4. Variation of (a) corrosion potential of aluminum alloys and the potential at 1 mA/cm2, (b) the corrosion rate of aluminum 
alloys.

다 약 0.11 VSCE 높았다(Fig. 4(a)). 1 mA/cm2의 속도로 

반응할 때의 전극 전위는 순수한 알루미늄과 세 가지 합금이 

-1.95 ~ -2.03 VSCE로 큰 차이를 나타내지 않았다(Fig. 

4(a)). 따라서 에탄올 용액을 전해질로 할 경우 개방회로 

상태에서의 셀 전압은 순수한 알루미늄을 음극으로 하는 것

이 합금을 사용하는 경우보다 더 크지만 방전 전류밀도가 

높을 때에는 순금속과 합금 사이의 차이는 거의 없을 것으로 

예측된다. 부식속도는 Al-0.3Ga-0.3Sn은 2.0×10-4 

A/cm2, Al-0.3Mn-0.3Ga은 4.4×10-4 A/cm2, Al- 

0.3Mn-0.3Sn은 3.2×10-4 A/cm2로 수용액에서의 부식
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속도에 비해 1/10 ~ 1/2 수준으로 감소하였으며 에탄올 용

액에서 순수한 알루미늄에 비해서는 1.1 ~ 2.5배 높았다

(Fig. 4(b)). 이러한 결과로 볼 때, 에탄올 기반 전해질에서 

음극 소재로 합금을 사용하는 것은 순수한 알루미늄에 비하

여 셀 전압을 감소시키고 부식속도를 증가시켜 전지의 성능

을 저하시킬 것으로 판단된다. 

4. 결    론

  4 M KOH 수용액 및 에탄올 용액에서 순수한 Al과 

Al-0.3Ga-0.3Sn, Al-0.3Mn-0.3Ga, Al-0.3Mn-0.3Sn 

합금의 부식 특성을 조사하였다. Al 합금의 부식전위는 약 

-0.2 VSCE로 순수한 Al에 비하여 0.15 V 가량 낮았고, 50 

mA/cm2의 양극전류밀도가 흐르는 조건에서도 합금의 전극 

전위가 순수한 알루미늄보다 0.15 ~ 0.20 VSCE 낮았다. 부

식속도는 7×10-4 ~ 4×10-3 A/cm2로 Ga이 첨가된 합금

의 경우에는 Al보다 높고 Al-Mn-Sn 합금의 경우에는 Al

보다 낮았다. 따라서 4 M KOH 수용액을 전해질로 하는 

경우 Al-0.3Mn-0.3Ga 또는 Al-0.3Mn-0.3Sn 합금이 

순수한 Al이나 Al-0.3Ga-0.3Sn 합금보다 알루미늄-공

기 전지의 음극으로 우수한 특성을 보일 것으로 생각된다. 

  4 M KOH 에탄올 용액에서는 Al의 부식전위가 -2.1 

VSCE 가량으로 수용액에서보다 낮았으며, 부식속도 또한 

1×10-4 A/cm2으로 수용액에서의 속도에 비하여 1/10 정

도로 우수한 특성을 나타내었다. 그러나 수용액에서와 달리 

에탄올 용액에서는 합금의 부식전위 및 부식속도가 순금속

에 비하여 높아, 에탄올 용액을 전해질로 하는 경우 합금보

다는 순수한 알루미늄을 사용하는 것이 셀전압 및 전극 소모 

속도 측면에서 유리할 것으로 판단된다. 
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