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  요 약 : 본 연구에서는 스테인리스강을 사용하여 전형적인 3-전극 시스템의 순환전류전압법으로 트리
에탄올아민(TEA) 용액 중에서 전류-전압 곡선을 측정하였다. 스테인리스강은 작업 전극으로, Ag/AgCl 
전극은 기준 전극으로, 그리고 백금 선은 상대 전극으로 각각 사용하였고, 그 결과, 트리에탄올아민 용
액에서의 스테인리스강의 C-V 특성은 순환전류전압법으로부터 산화전류에 기인한 비가역 공정으로 나
타났다. 부식억제제의 확산계수의 효과는 농도 증가에 따라 감소하였다.  그리고 부식억제 효과는 농도 
0.5 N의 NaClO4, 2.5x10-3 M TEA용액에서 가장 컸으며, 1.5 N NaClO4, 1.0x10-3 M TEA용액에서 
가장 낮았다.

  Abstract : In this study, the current-voltage curves for stainless steel in the triethanolamine(TEA) 
solution was measured using the conventional three electrodes of cyclic voltammetry. Stainless steel 
as working electrode, Ag/AgCl electrode as reference electrode and Pt wire as counter electrode 
were used respectively. As a result, the C-V characteristics of stainless steel were to be for an 
irreversible process due to  the oxidation current from cyclic voltammogram, using triethanolamine 
solutions. Effective diffusivity of corrosion inhibitors was decreased with increasing concentration. 
And the concentration of 0.5 N NaClO4, 2.5 x 10-3 M TEA solution when the corrosion 
inhibition effect is most great, and 1.5 N NaClO4, 1.0 x 10-3 M TEA solution, the lowest 
corrosion inhibition effect.

Keywords : stainless steel(SUS 304), C-V characterization, triethanolamine, diffusion coefficient(D), 
oxidation current. 
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1. 서 론

  최근에는 천연 해수에 침지된 콘크리트 내부의 
철근 부식 거동이나 해수의 금속 부식에 대한 영
향[1,2]에 관한 연구가 이루어  지고 있으며, 부
식이 여러 가지 합금강의 금속 제품 등에 영향을 
많이 주기 때문에 금속들의 부식 억제를 위한 연
구가 많이 진행되고 있다.[3,4]
  그리고 조선소 등에서는 일반적인 환경에서 부
식에 강한 SUS-304가 많이 쓰이고 있지만 
SUS-304는 염소 이온에 약하므로 부식 방지가 
쉽지 않기 때문에 SUS-304와 같이 쓰일 부식 억
제제가 필요하다. SUS-304는 18 % Cr, 10 % 
Ni, 그리고 소량의 Fe 합금으로 가장 대표적인 
스테인레스강 제품이다.
  부식억제제로 가장 많이 이용되는 것 중 하나
인 TEA(triethanolamine)은 부식 억제 효과가 뛰
어나고 경제적인 부담도 적다. 또한, 유전 독성, 
발암성, 그리고 생식 및 발달 독성을 나타내지 
않아 다른 부식억제제에 비해 생명체에 영향을 
주는 독성이 적어 해양환경에서 사용되기에 적합
하다.
  순환 전류 전압 법(cyclic voltammetry, CV)이
란 많은 전기 화학 측정법 중에 전극 표면 또는 
전극 표면 근방에서 일어나는 반응을 가장 직접
적으로 파악 할 수 있는 방법 중 하나이다.[5]
  순환 전류 전압 법은 산화-환원 전극반응의 초
기 진단법으로 유용하며, 다른 전기 화학적 측정
법과 조합하여 많이 이용하고 있다.
  이와 같은 순환 전류 전압 법을 사용하여 산화
-환원 쌍의 형식, 산화-환원 전위와 농도, 전극 
반응에 관여하는 전자 수 및 화학반응의 확산 속
도 계수 등도 구할 수 있다.
  결과로써 얻어지는 곡선을 순환 전류 전압곡선
이라 하며, 이것은 전위 주사의 함수로서 산화-
환원 화학종에 관한 정보를 주어 여러 스펙트럼
과 비슷하다.
  본 연구에서는 SUS-304을 사용하여 부식 억제
제인 트리에탄올아민의 농도를  변화시켜가며 이
들의 부식 억제에 미치는 영향을 알아보고, 강제 
부식 시 전류-전압 특성을 측정하였다.

2. 실 험 

2.1. 시편 제작

  실험에 사용한 시편은 SUS-304이고 크기는 가
로 2cm, 세로 3cm, 두께 0.1cm로 제작하여 전처
리 후 사용하였다. 그리고 강제 부식을 위한 산
화제와 부식 억제제는 각각 NaClO와 TEA을 

사용하였다.

Fig. 1. The cell of electrochemical measuring 
equipment.

2.2. 실험방법

  전기화학적 특성에 사용된 전위차계는 미국의 
Bioanalytical System, Inc의 모델 BAS 100W/B
로 순환전압전류법으로 측정하였다. 측정 장치의 
기준전극은 Ag/AgCl, 보조전극은 Pt선, 작업 전
극으로는 각 금속 3전극 시스템으로 사용하였다. 
측정 범위는 초기 포텐셜에서 -1350 mV까지 환
원시키고, 연속적으로 1650 mV까지 산화시키고, 
다시 초기지점으로 환원시켜 측정 하였다. 그리고 
주사속도(scan rate)는 각각 50, 100, 200 및 
250 mV/s까지 선정하여 50 mV/s 간격으로 측
정하였다[6,7]. 

3. 결과 및 고찰 

3.1. 스테인리스강의 전기화학적 특성

  스테인리스강은 SUS-304를 선정하였다. 그리
고 전해질 NaClO4 농도를 0.5 N, 1.0 N, 및 
1.5 N 로 0.5 N 간격으로 농도 변화를 시켰으
며, 부식억제제의 농도는 각각 1.0×10-3 M, 
2.0×10-3 M, 2.5×10-3 M 로 변화를 주었다. 
주사속도를 50, 100, 150, 200 및 250 mV/s로 
50 mV/s 씩 증가시켜 주사속도 변화에 따른 순
환전압전류 곡선을 측정하였다[7]. 
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Fig. 2. C-V Curves SUS-304 using 2.5×10-3 
M TEA corrosion inhibitor in 0.5 N 
NaClO  solution.

Fig. 3. C-V Curves SUS-304 using 2.5×10-3 

M TEA corrosion inhibitor in 1.0 N 
NaClO  solution.

  Fig. 2 에서는 부식억제제로 2.5×10-3 M의 트
리에탄올아민을 사용하고, 전해질 농도를 0.5 N 
사용하여, 주사속도를 50, 100, 150, 200 및 250 
mV/s로 증가를 시킴에 따라서 임계 산화 전류가 

각각 1.161x10 A, 1.273x10 A, 1.936x10 
A, 2.061x10 A, 및 2.239x10 A로 증가하였
다. 그리고 Fig. 3, Fig. 4 또한 마찬가지로 1.0 
N, 1.5 N로 NaClO4 농도를 증가 시키고 동일한 
조건으로 주사속도를 50~250 mV/s까지 50 

mV/s 씩 증가시키면 Fig. 3 에서는 1.161x10 
A, 1.718x10 A, 2.457x10 A, 3.418x10 
A, 및 3.957x10 A로 증가하며, Fig. 4 에는 
1.661x10 A, 2.359x10 A, 3.015x10 A, 
3.614x10 A, 및 4.626x10 A로 산화전류 값
이 증가하는 것을 알 수 있다. 따라서 비가역 반
응에서 나타나는 봉우리 전위()는 전극반응 속

도 상수  와 이동계수 α를 포함하는 식(1)과 
같이 나타낼 수 있다[8,9].

Fig. 4. C-V Curves SUS-304 using 2.5×10-3 

M TEA corrosion inhibitor in 1.5 N 
NaClO  solution.

  ′







 ln






  그리고 Fig. 5, 6 에서는 일정한 전해질  농도
에 부식억제제로 사용한 트리에탄올아민의 M 농
도를 각각 1.0 M, 2.0 M 변화를 시켰으며, Fig. 
5는 주사속도를 50~250 mV/s까지 50 mV/s 로 

증가시키면 임계 산화전류가 각각 3.812x10   

A, 5.603x10   A, 6.345x10   A, 7.333x10   

A, 및 8.166x10   A로 증가하였다. Fig. 6에서

는 임계 산화전류가 각각  1.782x10   A, 

2.414x10   A, 3.627x10   A, 4.848x10   A, 

및 5.774x10   A로 전류 값이 증가 하였다.
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Fig. 5. C-V Curves SUS-304 using 1.0×10-3 

M TEA corrosion inhibitor in 1.5 N 
NaClO  solution.

Fig. 6. C-V Curves SUS-304 using 2.0×10-3 

M TEA corrosion inhibitor in 1.5 N 
NaClO  solution.

3.2. 확산계수의 산출

  유기 부식억제제의 농도를 1.0x10 M, 
2.0x10 M 및 2.5x10 M 로 변화시키고 유
기 부식억제제의 각각의 농도에 따라 NaClO4의 
농도를 0.5 N, 1.0 N 및 1.5 N 까지 각각 0.5 
N 씩을 증가시켜 부식억제제의 부식억제 성능을 
구하기 위하여 측정한 산화 전류 피크로부터 확

산계수를 추산하여, (A)를 주사속도 에 대
한 그래프를 Fig. 7, Fig. 8 및 Fig. 9에 각각 도
시하였다. 

Fig. 7. Plot of   vs   using TEA corrosion 
inhibitor in 0.5 N NaClO  solution.

Fig. 8. Plot of   vs   using TEA corrosion 
inhibitor in 1.0 N NaClO  solution.

Fig. 9. Plot of   vs  using TEA corrosion 

inhibitor in 1.5 N NaClO  solution.
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  대체적으로 농도를 증가시키면 산화 피크가 증
가하는 경향을 보여주고 있다. 따라서 알킬기를 
가진 트리에탄올아민을 부식억제제로 사용한 경
우에는 비가역 상태임을 알 수 있었다. 비가역적
인 산화반응의 전류 는 다음 식(2)에 의해 구할 
수 있었다[9,10].

      

그리고 곡선의 극대값을 가지는   0.4958 

로 가정하면 피크 전류는 식(3)와 같이 나타낼 
수 있다.

  
 




 

여기서,  는 식(2)로 구할 수 있다.

  Fig. 5, Fig. 6에서 를 주사속도 에 대해 
plot하여 나온 기울기 값을 





를 이용하여 확산 계수

(D)를 산출하였다[11].

Table 1. Diffusion Coefficient(D) Using TEA 
Corrosion Inhibitor in 0.5 N NaClO 
Solution

Concentration 
of corrosion

inhibitor
[×M]


×



× 

1.0 2.661 563.541

2.0 5.244 45.604

2.5 5.911 7.081

Table 2. Diffusion Coefficient(D) Using TEA 
Corrosion Inhibitor in 1.0 N NaClO 
Solution

Concentration 
of corrosion

inhibitor
[× M]


×



× 

1.0 2.061 1060.715

2.0 3.594 81.583

2.5 4.441 23.906

Table 3. Diffusion Coefficient(D) Using TEA 
Corrosion Inhibitor in 1.5 N NaClO 
Solution

Concentration 
of corrosion

inhibitor
[× M]


×



× 

1.0 1.636 2044.716

2.0 3.114 112.006

2.5 3.531 38.931

  TEA를 부식억제제로 사용하여 전해질 0.5 N, 
1.0 N, 및 1.5 N 에 따른 확산계수의 산출 결과
를 Table 1~3에 각각 나타내었다. Table 1, 
Table 2 및 Table 3에서 보면 트리에탄올아민의 
농도를 증가 시킬 경우에 확산계수가 감소함을 
알 수 있다. 따라서 부식억제제의 농도를 증가 
시킬 경우에는 확산계수도 감가함을 알 수 있다. 

4. 결 론

 부식 억제제인 TEA의 농도 변화에 따른 부식 
억제 효과를 알아보기 위하여 순환 전류 전압 법
을 이용한 전기적 특성을 관찰한 결과 다음과 같
은 결론을 얻을 수 있었다.

1. C-V의 전기적 특성을 조사한 결과 TEA를 부
식 억제제로 사용한 경우 SUS-304의 산화-환
원 반응이 비가역 반응으로 진행 되었다.

2. TEA 농도가 높을수록, NaClO4가 낮아질수록 
부식 억제 효과가 뛰어났고, TEA농도가 낮아
질수록, NaClO4가 높아질수록 부식 억제 효
과가 낮아지는 일관성을 보였다.

3. 부식억제제의 농도 변화에 따른 확산계수를 
측정한 결과 NaClO4 0.5 N, TEA 2.5x10-3 

M일 때 부식억제 효과가 가장 컸으며, 
NaClO4 1.5 N, TEA 1.0x10-3 M일 때 부식
억제 효과가 가장 낮았다.
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