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ABSTRACT : This study investigated the methodologies to enhance the corrosion resistance and the ways to

measure for subsea equipment made of aluminum. The methodologies for the anticorrosion were cathodic

protection, conversion coating, anodizing and organic coating. The simply analyzed ways to measure the

corrosion resistance were Scanning Electron Microscope (SEM), Electrochemical Impedance Spectroscopy

(EIS), Glow discharge optical emission spectrum spectroscopy (GD-OES), Fourier Transform Infrared

Spectroscopy (FT-IR), Transmission Electron Microscopy (TEM), X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS),

Scanning Vibrating Electrode Technique (SVET), contact angle and interfacial tension. The most widely used

tools for increasing the corrosion resistance were the anodizing and the organic coating. Many ways were

evenly used to measure corrosion. The methods more frequently utilized were SEM for the surface

investigation and the contact angle to evaluate the corrosion resistance.

초록 : 본연구에서는알루미늄으로제작된심해장비의부식저항능력향상시키기위해알루미늄부식방지방법과측정

방법을조사하였다. 조사된부식방지방법은 Cathodic Protection(음극화보호), Conversion Coating, Anodizing, 및

Organic Coating이었다. 그리고 간단하게 조사된 측정 방법은 Scanning Electron Microscope (SEM),

Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS), Glow discharge optical emission spectrum spectroscopy (GD-

OES), Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR), Transmission Electron Microscopy (TEM), X-ray

Photoelectron Spectroscopy (XPS), Scanning Vibrating Electrode Technique (SVET), Contact Angle(접촉각),

Interfacial Tension (경계면장력)이었다. 알루미늄부식을방지하기위해널리사용되는방법은 Anodizing과 Organic

Coating이었으며, 부식측정을위해서는여러방법들이골고루사용되었다. 그중많이사용되는방법은표면의구조를관

찰하위한SEM과부식저항능력을측정하기위한접촉각측정이었다.
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1. 서론

알루미늄은 여러 가지 장점으로 인해 산업에서 널리 이

용되고있다. 알루미늄의장점은강도대비적은무게, 극

저온에서도유지되는강도(Cryogenic 산업에적용), 부식

저항능력, 우수한열및전기전도도, 자연발화하지않는

성질(폭발물질을다루는데사용), 무독성으로음식과음료

산업에적용가능하다는점이이다. 또한, 재활용이가능하

여 경제적이면서 친환경적이며, 쉽게 제조가 가능하다는

장점이있다.

알루미늄의높은강도와우수한열전도성때문에심해의

전기장비의 Housing으로 이용되고 있다. 심해의 설치되

는 전기장비의 경우, 고압을 견뎌야 되기 때문에 높은 강

도를 가지고 있어야 하며, 발생되는 열을 배출하기 위해

우수한열전도성을가지고있어야한다. 알루미늄은이러

한 장점들을 가지고 있기 때문에 심해의 전기장비의

Housing으로이용된다.

알루미늄합금에는성분의조성에따라다양한종류들이

있다. 알루미늄 합금의 종류에는 1000(순수 알루미늄),

2000(알루미늄-구리), 3000(알루미늄-망간), 5000(알루

미늄-마그네슘), 6000(알루미늄-마그네슘-실리콘),

7000(알루미늄-아연-마그네슘) 시리즈가 있다. 1000 시

리즈는뛰어난부식저항능력과연성때문에패킹산업에

많이 이용되고 있으며, 2000 시리즈는 뛰어난 강도를 가

지고있어서구조물에많이사용되지만, 해양환경에는취

약하다는 단점이 있다. 3000 시리즈는 담금질을 통하여

기계적성질을조절할수있으며, 일반적인 Engineering

에사용된다. 5000 시리즈는뛰어난부식저항능력을가

지고있어서, 해양조건에서이용될수있다. 6000 시리즈

는 가장 널리 사용되는 알루미늄 합금으로 수송,

Engineering 및건축에서널리사용되며, 뛰어난부식저

항 능력을 가지고 있어서 해양 환경에서도 이용된다.

7000 시리즈는 가장 우수한 강도를 가지고 있지만, 부식

에취약하다는단점이있다.

7000 시리즈알루미늄합금은여러합금들중가장우수

한강도를가지고있지만, 부식에취약하다는단점으로인

해그적용이제한되고있다. 6000 시리즈알루미늄합금

은 7000 시리즈에 비하여 강도가 떨어지지만, 부식에 강

하다는장점으로인해해양산업에서널리이용되고있다.

알루미늄의부식은산화과정(양극반응)과환원과정(음극

반응)으로 인해 이루어진다. 산화과정은 알루미늄이 전자

를 잃는 과정이며, 환원 과정은 수소 이온이 전자를 얻어

수소로 변화는 과정이다. 알루미늄은 열역학적으로 다양

한화학적물질들과반응을할수있으며, 산소와물에특

히잘반응한다. 알루미늄은일반적으로높은부식저항능

력을보이는데, 그이유는대기에노출되면산화반응으로

인해산화층이빠르게형성되기때문이다. 생성된산화층

은부식방지를위한방화벽역할을한다.

알루미늄 부식에는 다양한 종류들이 있다. 대표적인 부

식은균일부식 (Uniform Attack), 갈바닉부식 (Galvanic

Corrosion), 틈부식 (Crevice Corrosion), 공식 (Pitting),

입계부식 (Intergranular Corrosion, IGC), 응력부식균

열 (Stress Corrosion Cracking), Corrosion Fatigue

(부식피로) 등이있다. 균일부식은알루미늄의모든면적이

유사한속도로부식이되는일반적인형태의부식을말한

다. 균일부식은 시험을 통해 예측이 가능하며, 다양한 방

법을 통해 예방이 가능하다. 서로 다른 조성의 두 물질들

이 인접하고 있으며, 용매에 노출되어 있을 때 발생하는

부식이 갈바닉부식이다. 갈바닉부식은 전위가 높은 물질

이상대적으로전위가낮은물질과접하고있을때전위가

높은 물질이 우선적으로 부식되는 현상이다. 상대적으로

전위가낮은물질은귀전위 (Noble Potential)이된다. 만

약, 알루미늄이구리와연결되어있으면, 알루미늄의부식

은 가속화 된다. 알루미늄과 Stainless 강이 연결되어 건

조한 대기조건에 있는 경우에는 알루미늄의 부식이 약간

증가하지만, 해양환경에노출된경우에는알루미늄의부

식은상당히증가한다. 갈바닉부식을방지하는한가지방

법은두물질의접촉을피하기위해두물질사이에제 3의

물질을넣는것이다. 틈부식은좁은틈에서발생하는국부

부식으로 작은 구명에서부터 표면 전체로 퍼질 수 있다.

공식은표면에구멍을생성하는국부적인부식이다. 공식

은주로금속이필림으로보호되어있지만, 필림이완벽하

지않을때발생한다. 주로자연적으로생성된산화층으로

덮여져 있을 때 발생한다. 그래서 공식은 알루미늄, 마그

네슘, 타이타늄, Stainless 강, 그리고구리에서발생한다.

입계부식은금속의결정입계 (Grain Boundary)를따라서

국부적으로발생하는부식이다. (Grain Boundary는다결

정체에서결정입자간의경계이다.) 발생과정은전기화학

서영균·정정열
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적이며, Grain Boundary에서의 침전물에 의존한다.

Grain Boundary 따라서침전물상이생성되는동안인접

한 부분에서는 다른 전위를 가진 상이 생성된다. Grain

Boundary 따라서 생성된 상의 전위와 인접한 지역에서

생성된 전위 차이에 의해서 양극과 음극이 생성된다.

Grain Boundary 따라서생성된상이양극일경우입계부

식이 발생한다. 입계부식의 정도는 마이크로 구조와

Grain Boundary 따라서생성된상의분포에의존한다. 

7000 시리즈알루미늄합금의부식저항능력향상시키

기위해서는우선적으로알루미늄부식방지방법과부식

측정방법에대한조사가필요하다. 그래서본연구에서는

알루미늄으로제작된심해장비의부식저항능력향상시

키기위해알루미늄부식방지방법과측정방법을조사하

는것을연구목적으로정하였다.

2. 알루미늄부식방지방법

본 연구에는 알루미늄 부식을 방지하는 여러 기술들 중

Cathodic Protection(음극화 보호), Conversion

Coating, Anodizing, 및 Organic Coating에 대해서 소

개한다.

음극화보호는전기화학적반응에서대상물질을음극화

하여보호하는전기적인방법이다. (부식은전기화화적반

응이고, 양극(산화과정)에서 부식이 발생한다.) 음극화 보

호의 대표적인 두 가지 방법은 Sacrificial Anodes

Cathodic Protection (SACP)와 Impressed Current

Cathodic Protection (ICCP)이다.(1) SACP는 단순한 방

법으로대상물질에부식이더잘되는물질을연결하는방

법이다. 여기서 부식되는 물질을 희생 금속(Sacrificial

Metal)이라부른다. ICCP는 SACP와비교하여복잡한방

법이지만, 그 원리는 외부 전원을 이용하여 대상 물질을

음극화하여보호하는방법이다. 작동을위해서는외부전

원, 기준전극, 조절장치및양극이필요하여복잡하지만,

뛰어난성능으로인해선박, 해양플랜트, 파이프라인등에

서널리이용되고있다. 알루미늄의경우에는바닷물에서

Steel보다 10배는적은전류가요구된다.(2)

Conversion Coating는다양하게정의를내릴수있다.

본 연구에서는 G.E.Thompson(The University of

Manchester)의 강의 자료를 참고하여 다음과 같이 정의

하였다. 알루미늄의 표면에 (자연적으로) 생성되어 있던

Alumina 필림이두께 2.5 nm 이상을가진 Coating으로

변환되었을 경우를 Conversion Coating이라 한다.

Conversion Coating은 Chromium에 포함 여부에 따라

서 다음과 같이 두 가지로 분류할 수 있다. Chromate-

containing Conversion Coating과 Chromium-free

Conversion Coating이다. Chromate Conversion

Coating은 우수한 부식 저항 능력과 손쉬운 제작으로 인

해많은관심을받았지만, 독성을가지고있다는단점으로

인해 그 사용이 줄어들고 있다. Chromate Conversion

Coating의 대안으로 Zirconium, Titanium Containing

System, Cerium, Ceramic 등 다양한 Conversion

Coating이 제안되고 있다. Chromate Conversion

Coating은일반적으로다음의순서로이루어진다. 1) 표면

을 깨끗이 하기 위한 Pre-treatment 과정 -> 2) 담금을

통한 Chromate Coating -> 3) 건조 -> 4) 선택적으로

Epoxy Coating -> 5) 선택적으로 Topcoat. 수행하는온

도와시간은 Conversion Coating의성능을좌우하는중

요한요소이다.

Anodizing은 알루미늄 표면에 견고한 산화층을 형성함

으로서부식을방지하는방법이다. Anodizing은알루미늄

표면처리에대표적인방법이다. 알루미늄은공기에노출

되면자연적으로산화층을생성하므로부식에상대적으로

강한물질로알려져있다. (산화층은부식물질이침투하는

것을차단하는벽역할을한다.) 하지만, 자연적으로생성

된산화층은안정적이지못하고외부에충격에취약하다.

Anodizing을수행하면표면에견고한층을생성할수있

다. Anodizing은알루미늄을전해액에넣고전압을가해

줌으로서수행되는데, Anodizing이수행되고나면표면에

Nano 크기의 Pore들이 생성된다. Pore들의 직경, 깊이,

Pore들간의거리에따라서Anodized 알루미늄의성질이

결정된다. Pore들의크기는전해액의종류, 농도, 온도, 전

압의세기, 시간등에영향을받는다.(3~9) 기존의연구결

과에따르면전해액의온도와전압의세기는 Pore의직경

과 Pore들사이의거리에영향을미치며, Anodizing 시간

은 기공의 깊이에 영향을 준다.(10) Anodizing으로 생성

된산화층(Nano 크기의 Pore)으로부식물질들이침투하

여넓은표면면적과접촉하므로Anodized 알루미늄은부
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식에더취약할수있다. 그래서 Pore을막는다양한방법

들이제안되었다. 끓는물에넣는방법은단순함으로인해

많이 이용되고 있으며, Chromate 용액에 넣는 방법,

Sol-gel 과정을 이용하는 방법, Oil-impregnation하는

방법등이있다.

Organic Coating은 장식, 부식 방지, Tribology(마찰,

마모, 윤활을연구하는학문), 태양방사선흡수등의목적

으로 사용되는 Coating 방법으로 전기 및 전기화학 방법

을 제외한 모든 Coating 방법이다. Organic Coating은

Painting이라고도 불린다. 주요 구성요소는 Binder,

Pigment, Solvent, Thinner이다. Binder는대상물질과

Paint의 접착력을 책임지는 물질이며, Pigment는 색을

입히거나 부식을 방지하는 역할을 하는 물질이다.

Solvent는Binder가대기상태에서고체일경우에혼합하

기위해사용되며, 접착력에큰영향을미친다. Thinner는

Paint에점도를낮추기위해사용되는 Volatile 액체이다.

Organic Coating을적용하는방법에는다양한방법들이

있다. Brushing, Dip Coating, Roller Coating, Flow

Coating, Fluidized Bed Coating, Spray Coating,

Electrophoresis 방법들이 있다. Spray Coating에는 압

축된 공기를 이용 하는 방법과 공기 없이 사용되는 방법,

Hot Spraying 방법, Electrostatic 방법등이있다. 알루

미늄 코일을 Paint하는 일반적인 절차는 다음과 같다. 1)

Cleaning (Acid or Alkaline Degreasing) -> 2)

Conversion Coating -> 3) Drying -> 4) Paint -> 5)

Drying and Polymerization. 위의절차와같이 Paint를

위해서 준비하는 과정(Pre-treatment Process)에서

Conversion Coating이이용되기도한다.

3. 알루미늄부식측정방법

알루미늄부식측정방법에는여러가지방법들이있다.

본 연구에서는 Scanning Electron Microscope (SEM),

Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS),

Glow discharge optical emission spectrum

spectroscopy (GD-OES), Fourier Transform Infrared

Spectroscopy (FT-IR), Transmission Electron

Microscopy (TEM), X-ray Photoelectron

Spectroscopy (XPS), Scanning Vibrating Electrode

Technique (SVET), Contact Angle(접촉각), Interfacial

Tension (경계면장력) 방법들을간단하게소개한다.

SEM은 주사전자현미경으로 나노 수준의 미세 표면을

관찰하는데 사용되는 현미경이다. 알루미늄 시료 표면의

형상을관찰하는데널리사용되고있다. 전자빔을이용하

여미세조직을확대하며, 전자기렌즈의전류를조절하며

배율을변화할수있다. 전자현미경은전자빔을발생시키

는전자총과배율을조절하는접속렌즈, 대물렌즈, 전자빔

의경로를유지시켜주는주사코일로구성되어있다.

EIS는전기화학 Impedance 분광법으로부식을측정하

는 방법이다. 주파수가 다른 교류 신호를 부여하여

Impedance(교류에서직류의저항과같은역할)를측정하

는 기술이다. 즉, 주파수에 따라서 다르게 나타나는 전압

과전류의관계를관찰하는기술이다.

GD-OES는 금속과 비금속의 정량적인 분석을 수행할

때 사용하는 장비로 스펙트럼 분석방법(물질과 전자기복

사(Electromagnetic Radiation)의 상호작용을 분석하는

방법)이다. 

FT-IR는푸리에변화적외선분광학으로적외선을비추

어변화하는분자의진동과회전에대응하는에너지를흡

수하여측정하는분석방법으로화합물의조성, 화학구조,

결정구조 등을 측정하는데 사용된다. FT-IR은 에너지가

약한적외선영역의복사선을분자에쏘면, 전자의전이는

일어나지 않고 분자에너지 중 진동과 회전에너지만 증가

하는원리를이용한기술이다.

TEM은시료를투과시킨전자선을전자렌즈로확대하여

관찰하는전자현미경이다.

XPS는X-선광전자분광기로재료표면의구성원소및

조성비를 분석하는데 사용되는 장비이다. XPS는 주사된

X-선으로인해방출되는전자를분석하여표면의정보를

유추한다.

SVET는용액과대상표면의반응크기를측정해서표면

의 결함을 분석하는데 주로 사용되는 기술로서 마이크로

Galvanic 부식을 측정하고, 코팅층의 결함을 검사하는데

사용된다. 

접촉각은작은물방울이표면에서형성하는각도를측정

하여부식저항능력을판단하는기술이다. 표면에떨어진

작은 물방울은 표면 장력, 표면 자유에너지, 경계면 장력

50 쭦한국플랜트학회

서영균·정정열

플랜트-내지-1, 42 수정  2020.10.6 3:6 PM  페이지50   Mac03  2540DPI 175LPI



THE PLANT JOURNAL Vol.16 No.3 September 2020 쭦51

알루미늄으로제작된심해장비의부식저항능력향상방법및측정방법조사

에의해서특정각도(접촉각)를형성하는데, 일반적으로각

도 90도 이상이면 소수성으로 분류하고, 90도 미만이면

친수성으로분류한다. 만약, 접촉각이 150도이상이면초

소수성으로 분류된다. 물방울이 형성하는 접촉각이 작으

면물방울이표면과접촉하는면적이커지며, 접촉각이커

지면표면과접촉하는면적이작아진다. 접촉각의작은경

우물에노출되는부분이넓어지기때문에부식에상대적

으로취약하게된다.

경계면 장력은 표면과 부식을 일으키는 원인 중 하나인

물과의친화력을나타내는크기이다. 크기가크면서로가

끌어당기는힘이커서부식에취약하게되며, 작으면인력

이작아서부식에상대적으로강하게된다. 위에서설명한

것과같이경계면장력은접촉각을형성하는힘중에하나

로서, 접촉각을이용하여경계면장력을계산할수있으며

그반대도가능하다. 표면의구조에따라서경계면장력을

구하는다양한식들이제안되었다.

4. 결론

본 연구에서는 알루미늄의 부식 저항능력을 강화시키는

방법과증가된부식저항능력을측정하기위한여러방법

들을조사하였다. 알루미늄부식저항능력을향상시키는

Cathodic Protection(음극화 보호), Conversion

Coating, Anodizing, 및 Organic Coating 방법들을 조

사하였으며, 알루미늄부식측정을위해서사용되는SEM,

EIS, GD-OES, FT-IR, TEM, XPS, SVET, 접촉각, 경

계면장력측정들을조사하였다. 알루미늄부식을방지하

기 위해 널리 사용되는 방법은 Anodizing과 Organic

Coating이었고, 부식 측정을 위해서 널리 사용되는 방법

은표면관찰을위한 SEM, 표면의부식저항능력을측정

하기위한접촉각측정이었다.
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