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1. 서  론

  알루미늄 합금은 일상 생활용품뿐만이 아니라 자동

차, 항공기 산업 등에 널리 사용되고 있으며 계속해서 

개발되어 온 합금이다. 가벼우면서 동시에 강도가 높

고 연성이 좋은 특성을 가지고 있다. 과도한 하중이나 

피로에 의한 기계적 손상 외에도, 알루미늄 합금이 부

식을 유발하는 환경에 장시간 노출된다면 부식에 의한 

손상도 고려할 필요가 있다. 대기 환경에 장시간 노출

되는 경우에는 대기 부식을 고려하여 손상을 방지해야 

한다. 일반적으로 알루미늄 합금은 대기에 노출되었을 

때 표면에 알루미늄 산화막이 균일하게 형성되어 부식

을 억제하는 역할을 하지만, 금속간 개재물

(intermetallic particles)의 생성여부 등에 영향을 

받아 입계부식(intergranular corrosion) 및 공식

(pitting)이 발생할 가능성도 있다[1]. 특히 항공기 구
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조재료로 널리 사용되는 알루미늄 합금 

2024(Al2024)의 경우, 전체 보수 원인의 57%가 피로

균열로 인한 것이고, 그 다음으로 높은 빈도를 기록한 

것이 부식에 의한 손상이며 전체 보수 원인의 약 30%

를 차지한다고 보고된 바 있다 [2]. 항공기 유지보수 

측면에서도 Al2024와 같은 알루미늄 합금의 대기부

식에 대한 기초연구가 중요하다고 할 수 있다.

  Al2024 [3-7]에 대한 대기부식 특성 연구 외에도 

다양한 종류의 알루미늄 합금에 대한 대기부식 특성 

연구가 발표된 바 있다. 알루미늄 합금 1050(Al1050) 

[8],  6061(Al6061) [9], 7072(Al7072) [10], 

7075(Al7075) [3, 11] 등에 대한 대기부식 실험 및 

분석 연구가 수행되었다. 이 중 Al2024에 대한 대기

부식 특성 연구를 보다 상세히 살펴보면 다음과 같다. 

Sun 등은 Al2024와 Al7075에 대해 최대 20년간 서

로 다른 지역에서 노출된 시편을 분석하였다[3]. 

Al2024 경우, 해안가에 노출되었을 때 표면 부식으로 

인한 박리현상이 매우 심하게 발생한 것으로 보고하였

다. Wang 등은 염분이 있는 호수 주변 환경에서 최대 

6년간 노출된 시편을 분석하였다[4]. 처음 2년간 무게 

감소가 주로 발생하였으며, 그 이후에는 무게 감소 비

율이 낮게 유지되었다. 공식이나 입계부식

(intergranular corrosion) 외에도 잔류응력으로 인

한 응력부식균열(stress corrosion cracking) 발생

을 보고하기도 하였다. 이러한 부식의 주요 원인으로

는 호수에서 발생하여 표면에 흡착된 MgCl2 입자라고 

판단하였다. Sun 등은 공장지대와 해안지역에서 각각 

20년간 노출된 시편을 분석하였다[5]. 해안지역에서 

노출된 시편이 상대적으로 박리현상이 많이 발생하였

으며, 공장지대에서 노출된 시편 표면에는 황(Sulfur) 

성분이 검출되었다. 황 성분과 염소가 함께 존재할 때

는 황 이온으로 인해 박리현상을 지연시키는 것으로 

보고하기도 하였다. Zhang 등은 7년에서 최대 20년

간 노출된 Al2024 시편을 분석하였다[6]. 7년에서 20

년 사이 두께감소는 선형적으로 발생한다고 보고하였

으며, 여러 부위에서 발생한 공식이 서로 연결될 경우 

박리 현상을 촉진한다고 보고하고 있다. 표면을 따라 

평행하게 발생한 입계부식 단면도 보여주고 있다. 

Zhang 등은 이전 연구를 이어서 입계부식의 발생 원

인을 분석하였다[7]. 입계를 따라 금속간 개재물

(intermetallic compound)과 같은 입자들이 많이 

존재할수록 입계부식이 보다 쉽게 발생할 수 있으며, 

이는 입자생성으로 인해 그 주변 모재에서 Cu 함량이 

줄어들어 갈바닉 부식(galvanic corrosion)이 발생

할 수 있는 것이 주요 원인이라고 판단하였다. 또한, 

표면과 평행한 입계를 따라 입계부식이 쉽게 발생하는 

것은, 입자들 또한 표면에 평행한 입계를 따라 많이 

생성되어 있으며 부식으로 인한 부식생성물이 상대적

으로 팽창하기 쉽기 때문이라고 주장하였다. 앞선 연

구들에서 언급되었듯이, 입계부식은 여러 종류의 알루

미늄 합금 대기부식에서 공통으로 발견되는 현상이다. 

입계부식은 입계에서의 미세조직, 특히 침전물 생성이 

중요한 역할을 하는데, 입계에 생성된 금속간 개재물

이 산소 침투를 막아주거나 특정 합금 원소들의 농도

가 상대적으로 입계에서 높거나 낮은 것이 원인으로 

생각되고 있다[12]. 알루미늄 합금의 입계부식과 관련

하여, Si, Mg, Cu 등의 합금원소가 영향을 미친다는 

연구보고가 있다[13-19]. 

  국내에서도 5년간 장기 대기부식 실험을 통해 다른 

합금들과 부식 속도를 비교한 바 있으나 산화막에 대

한 상세 분석 결과는 보고되지 않았다[20]. 김선규 등

은 대기부식 후 알루미늄 합금 표면에 생성된 산화막

에 대한 투과전자현미경(Transmission Electron 

Microscopy; TEM) 분석을 수행하였다[21]. Al1050

과 Al7075 시편을 9개월, 12개월 동안 대기 노출시킨 

후 표면 산화막 단면을 관찰하여 각 알루미늄 합금의 

대기 부식에 대한 경향성 차이를 분석하였다. 그 결과 

Al1050에서 입계를 통한 산소침투, 즉 입계부식이 

Al7075에 비해 더 빨리 진행되는 것으로 보고하였으

나 그에 대한 원인은 분석하지 못하였다. 김대건 등은 

Al1050과 Al7075 시편으로 24개월까지 대기 노출시

킨 후 표면 산화막을 분석하였다[22]. Al1050이 입계

산화가 활발한 이유로, MgSi 등으로 개재물을 만들지 

않고 남아 있던 잉여 Si가 입계에 상대적으로 많이 존

재하면서 입계부식을 쉽게 유발한 것으로 판단하였다. 

Al2024의 대기부식에 대한 국내연구는 부족한 상황

이다.

  본 연구에서는 이전 연구에서 보고되지 않았던 비

교적 단기간 노출된 Al2024의 대기 부식 특성을 파악

하기 위하여 12개월 및 24개월 대기 노출된 Al2024 

시편에 대한 산화막 표면 및 단면 분석을 수행하였다. 

2. 실험방법

  Al2024의 시편을 폭 75 mm와 너비 200 mm의 

판 형태로 가공하였다. Al2024의 주요 합금원소는 Cu, 

Mg 등을 들 수 있다. 실험에 사용된 Al2024의 화학성분

은 표 1과 같다. 시편 가공 후 #1500과 #2000 사포를 
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이용하여 표면을 연마하고 아세톤 및 순수로 세척한 

후 대기부식 실험을 진행하였다. Al2024의 결정립 크기

는 20~40 μm 범위이다. 

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al
0.05 0.14 4.6 0.62 1.5 0.01 0.1 0.03 Bal.

Table 1. Chemical composition(wt%) of aluminum alloy 
Al2024 specimens. 

  ASTM G50-10[23]에 따라 대기부식 실험을 수행하

였다. ASTM G50-10에서 명시하는 재료와 모양 조건

에 맞추어 알루미늄 시편 거치대를 제작하였다. 거치대

의 몸체는 304 Stainless Steel로 제작하였으며, 시편

을 고정하는 부분은 알루미늄 시편과의 galvanic 

couple을 방지하고자 나일론을 사용하였다. ASTM 

G50-10에 명시된 여러 제약조건들을 만족하면서 외부

인의 접근이 차단된 장소로 부산대학교 내부 건물 옥상

(위도: 35°14'01.4"N, 경도: 129°04'59.1"E)을 선정

하였다. 시편은 정남향을 바라보게 설치하였으며, 지면

에서 30도의 각도를 이루도록 설치하였다. 바닥으로부

터 1m이상 간격을 유지하였다. 12개월 및 24개월이 

지난 시점에서 시편을 수거하였다. 시편 수거 후 순수에

서 초음파 세척을 수행하였다. 알루미늄 시편 거치대 

형상은 선행 논문에서 보고한 바 있다[21].

  주사전자현미경(Scanning Electron Microscopy, 

SEM)을 이용하여 시편 표면을 먼저 관찰하였다. 그리고 

집속 이온빔(Focused Ion Beam, FIB; FEI Scios™ 

DualBeam ™) 방법으로 공식(pitting)이 발생한 영역

과 발생하지 않은 영역에 대하여 각각 수 μm의 크기로 

시편을 채취하였다. FIB 가공을 위해서 초기에 백금(Pt) 

코팅을 시편 표면에 실시하여 표면 손상을 방지하였다. 

FIB 가공으로 얻은 시편을 투과전자현미경

(Transmission Electron Microscopy, TEM; FEI 

Talos™ F200X)으로 관찰하였으며, Energy 

Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) 관찰로 산소 

및 금속 개재물의 분포를 파악하고자 하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 표면 분석

  그림 1은 12개월 및 24개월 대기 노출된 Al2024 

시편들의 표면 SEM 사진이다. 12개월 노출 시편에

서는 시편 준비과정 중 발생한 연마 흔적이 남아 있

으나, 24개월 노출 시편에서는 그 흔적을 찾아보기 

어렵고 산화로 인해 표면이 변화된 것을 볼 수 있다. 

24개월 노출된 시편에서는 12개월 노출된 시편보다 

표면산화막이 생성된 후 떨어져 나간 부분이 더 자주 

관찰되었다(그림 1에서 사각형 영역 참조). 그림 2에

서는 표면에 생성된 공식(pitting)의 개수를 비교하

였다. 1mm × 1mm 단위면적당, 12개월 및 24개월 

노출된 시편에서 각각 약 100개, 200개가 관찰되었

다. 24개월 노출된 시편에서 관찰된 pitting은 개수

뿐만이 아니라 크기도 커진 것으로 나타났다. 그림 3

은 시편 표면에 생성된 부식생성물 혹은 산화막 영역

에 대한 확대 SEM 사진이다. 12개월 및 24개월 노

출 시편 모두 표면에 생성된 알루미늄 산화막이 성장

하고 습한 조건 및 건조한 조건에 반복 노출되는 과

정에서 균열이 발생하고 일부는 떨어져 나간 것을 보

여주었다. 12개월 노출된 시편에 비해 24개월 노출

된 시편에서는 알루미늄 산화막이 떨어져 나간 부분

에 부식이 추가로 더 진행되었다. 그림 3(b)에서 볼 

수 있듯이, 24개월 노출된 시편에서 산화막이 떨어져

나간 부위에 pitting이 자주 관찰되었다. SEM을 이

용한 표면분석 결과를 요약하자면, Al2024 시편은 

시간에 따라 표면에서 단위면적 당 공식 발생 개수가 

증가하고 산화막이 성장 후 떨어져 나가는 경우가 빈

번해져 전반적으로 부식이 더 증가한다는 것을 확인

하였다. 

Fig. 1. SEM surface images of Al2024 surface after (a) 
12-month and (b) 24-month exposure to atmospheric 
conditions (Scale bar is 200 μm long).
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3.2 단면 TEM 분석

12개월 및 24개월 동안 대기에 노출된 Al2024 시

편에서 균일 부식 (uniform corrosion) 혹은 

pitting이 발생한 부분을 SEM으로 판별 후 표면에 

백금코팅을 입히고 FIB 가공하여 시편을 채취하였

다. 각각의 시편에서 산화막을 중심으로 TEM EDS 

분석을 시도하였다. 그림 4는 TEM 시편을 채취한 표

면 위치 및 FIB 가공을 통해 완성된 TEM 시편의 전

체적인 형상을 보여주고 있다. 균일 부식이 발생한 

경우에는 매우 얇은 산화막이 표면에 형성된 것을 알 

수 있으며, pitting 발생 시편은 단면이 깊게 파인 것

을 알 수 있다. 공동 내부는 FIB 가공 중 가공의 편의

를 위해 백금으로 채워졌다. 24개월 노출 시편 경우, 

그림 4(c)에서와 같이 표면에서는 균일한 부식만 확

인 가능하였으나 단면에서는 균일한 산화막 외에도 

국부적인 부식이 함께 발생한 것을 알 수 있었다. 각 

경우에 대한 상세 분석 결과는 아래 기술하였다. 

  그림 5는 12개월 노출 시편에서 균일하게 형성된 

표면 산화막 단면을 따라 촬영한 파노라마 사진이다. 

Fig. 2. SEM surface images of Al2024 surface after (a) 
12-month and (b) 24-month exposure to atmospheric 
conditions showing pitting occurrence frequency (Scale 
bar is 200 μm long).

Fig. 3. SEM surface images of corrosion products or oxide 
on Al2024  after (a) 12-month and (b) 24-month exposure 
to atmospheric conditions (Scale bar is 10 μm long).

Fig. 4. Surface locations where FIB machining was performed 
(yellow dotted rectangle in left photos) and overall images 
of TEM specimens (right photos).
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산화막 두께가 30~120 nm 정도로 얇으나 불균일한 

산화막이 형성되었다. 그림 6은 24개월 노출 시편에 

대한 단면 파노라마 사진이다. 산화막 두께가 약 

170~200nm 정도로 단면에 걸쳐 비교적 균일하고, 

12개월 대비 더 두꺼워진 것을 알 수 있다. 또한 단

면 좌측에 산화막으로부터 최대 1 μm 정도 깊이의 

국부적인 산소 침투 영역이 존재하였다. 금속 모재 

내 200 nm 이하의 작은 입자들이 관찰되는데, EDS 

결과로 볼 때 AlCuMn 금속간 개재물들로 생각된다. 

이전 Al-Cu-Mg 합금 미세조직 분석에서도 

AlCuMnFe 금속간 개재물 생성을 보고한 바 있으며

[24], 본 시편에서 미량의 Fe도 함께 검출되어 동일

한 금속간 개재물로 판단된다. 

  24개월 노출시편의 단면에서 관측된 부분적인 산

소 침투 영역을 보다 상세히 관찰하였다. 그림 7은 

부분적인 산소 침투 영역에 대한 TEM EDS 분석 결

과이다. 일부는 입계를 따라 산소가 침투한 흔적이 

관찰되나 대부분은 입계뿐만이 아니라 결정립 내부

까지 모두 산화된 형태를 보여주었다. Cu 및 Mn이 

포함된 입자를 따라 산소침투 층이 길게 형성되어 있

는 것도 관찰되었다. 금속간 개재물과 산화층 간의 

관계를 알아보기 위해 그림 8과 같이 개재물 영역을 

확대하여 관찰하였다. Cu가 농축된 부분과 Mn이 농

축된 부분이 겹치기도 하면서 겹치지 않는 부분도 있

는 것으로 나타났다. 개재물 전체 성분은 AlCuMn으

로 볼 수 있으나 그 내부에서는 Cu가 농축된 개재물

과 Mn이 농축된 개재물이 서로 섞여 있는 경우도 존

재할 수 있다는 것을 그림 8에서 보여주고 있다. 산

소 침투 영역은 금속간 개재물을 따라서 형성되어 있

어 입계를 따라 길게 형성된 금속간 게재물은 산소 

침투의 빠른 통로를 제공할 수 있다는 것을 보여주고 

있다. 

산소 침투 영역에서 특정 원소의 영향 가능성을 파

악하기 위해 그림 9와 같이 산소 침투 영역 끝부분에

서 고배율 TEM-EDS 관찰을 진행하였다. 산소 침투

는 입계를 따라 진행된 것으로 보이나 입계 근처의 

결정립 내부까지 산화가 진행된 것으로 판단된다. 그

림 9와 같이 산소 침투 영역을 가로지르는 line EDS 

분석을 수행하였다. 산소 침투 영역에서 Si 농축은 

Fig. 5. TEM cross-section panorama images and EDS 
elemental mapping of surface oxide layer formed on 
Al2024(non-pitting) after 12-month exposure; (a) dark field 
image and (b) O.

Fig. 6. TEM cross-section panorama images and EDS 
elemental mapping of surface oxide layer formed on 
Al2024(non-pitting) after 24-month exposure; (a) dark field 
image and (b) O.

Fig. 7. TEM cross-section image and EDS elemental mapping 
of local oxygen penetration region observed in the oxide 
layer formed on Al2024(non-pitting) after 24-month 
exposure. 

Fig. 8. TEM image and EDS elemental mapping near the 
intermetallic particle region observed in Fig. 7.
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관찰되지 않았으나, 산소 침투 영역과 기저 금속 간 

경계면에서 Mg 농도가 다소 증가하였다가 산화영역

에서 감소하는 것이 일부 관찰되었다. 그림 10에서는 

산소 침투 끝부분에서의 고배율 TEM-EDS 결과를 

보여주고 있다. Si이 농축된 것을 볼 수 있으며 Mg이 

경계부분에서 미약하지만 농축된 신호가 관찰되었다. 

이를 확인하기 위해 그림 10에서 나타낸 바와 같이 

line EDS를 수행하였으며 그 결과는 그림 11에 나타

내었다. Line EDS 결과상에서도 Si이 산소 침투 영

역 내부에 농축된 것을 볼 수 있으며, Mg은 산소 침

투 영역에서는 농도가 낮고 산화층과 기저 금속 간 

경계에 다소 농축된 것을 보여주고 있다. 그림 9에서

는 산화층 내부 Si 농축이 뚜렷하게 관찰되지 않았으

나 산화층 끝부분에서는 Si 농축이 관찰되었다. 

Al2024에 포함된 미량의 Si이 입계부식에 영향을 미

친다는 것을 보여주고 있다. 산화층 끝부분에서 Mg

이 검출된 점은 Al7075에 대한 분석 결과[22]와 유

사하다. Mg이 입계산화에 미치는 영향에 대해서는 

추가 연구가 필요하다고 생각된다.

  그림 12는 Al2024 시편 pitting 단면을 TEM 

EDS로 분석한 사진이다. Al 분포를 통해 약 3 μm 

깊이의 pitting이 발생한 것을 확인하였다. 12개월 

및 24개월 시편에서 FIB 가공을 위한 pitting 영역 

선정 시 표면에서 pitting 입구 크기가 유사한 두 곳

을 선택하였는데, 그림 12에서 볼 수 있듯이 그 깊이 

또한 유사한 것으로 나타났다. 산소 신호의 분포를 

보면, 12개월 및 24개월 모두 pitting 내부 표면에 

산화막이 형성되어 있는 것을 볼 수 있으며, 부분적

으로는 두꺼운 산화막이 존재한다는 점도 유사하였

Fig. 9. TEM image and line EDS profile of local oxygen penetration region observed in Fig. 7.

Fig. 10. TEM image and EDS elemental mapping for the 
tip area of the local oxygen penetration region observed 
in Fig. 9.

Fig. 11. Line EDS profiles for the tip area of the local oxygen 
penetration region observed in Fig.10.
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다. 유일한 차이점은, 12개월 시편과는 달리 24개월 

노출 시편에서는 산소 침투가 국부적으로 발생한 것

을 확인하였다(그림 12(b) 사각형 영역 참조). 

Pitting이 발생한 내부 벽면에서 입계를 따라 산소 

침투가 동시에 진행된 것으로 생각된다. 이는 균일 

부식 발생 단면 비교에서도 관찰된 차이점이다. 이를 

통해 Al2024 대기부식의 시간에 따른 변화는 다음과 

같이 요약할 수 있다. 12개월까지는 pitting을 제외

한 국부적인 부식 형태는 발생하지 않으나, 대기 노

출 기간이 24개월까지 길어지면 산화막 아래 국부적

으로 산소가 깊게 침투하는 현상이 발생할 수 있다. 

3.3 알루미늄 합금 간 대기부식 특성 비교

본 연구와 동일한 위치에서 대기 노출되었던 다른 

종류의 알루미늄 합금에 대한 균일 부식 산화막 두께

와 비교한 결과를 그림 13에 도시하였다. 12개월 노

출 시편 경우, Al2024는 Al1050보다 더 두꺼운 산화

막이 형성되었으나 Al7075와는 유사하다고 판단된

다. 다만, 두께의 편차가 세 합금 중 가장 크게 나타났

다. 24개월 노출 시편 경우에는, Al2024가 Al1050 

대비 약 2배 이상 두꺼웠다. Al7075는 산화막 두께 

결과가 보고되지 않았으나 12개월 결과와 유사하게 

Al2024와 유사한 두께를 보일 것으로 생각된다. 

  Al2024는 비록 Al1050에 비해 약 2배 이상 두꺼

운 산화막이 형성되나, 국부적인 산소 침투 영역은 

Al1050 대비 제한적이다. Al1050은 균일한 산화막 

아래 입계를 따른 산소 침투가 3 μm 이상 발생한 것

이 보고되었다[22]. Al7075 경우, 12개월 이하 시편

에서는 균일 부식 산화막 아래쪽에서 입계부식은 매

우 부분적으로만 관측되거나 관측되지 않았으나, 24 

개월 대기 노출 시편에서는 더 자주 입계부식이 관측

되었다[21-22]. 이러한 Al7075의 특징은 Al2024 시

편이 12개월 및 24개월 대기 노출 후 보여준 결과와 

유사하다고 할 수 있다. Al1050 대비 낮은 Si 함량이 

입계부식의 정도를 낮춘 것으로 생각된다.

4. 결  론

대기환경에 12개월 및 24개월간 노출시킨 Al2024 

알루미늄 합금 시편을 이용하여 대기부식에 의해 생

성된 산화막에 대한 미세조직 분석을 수행하였다. 그

에 대한 주요 결론은 아래와 같다.

  노출시간이 12개월에서 24개월로 증가함에 따라 

표면에서 발생하는 공식 개수가 1 mm2 당 약 100개

에서 200개로 증가하였으며, 손상된 산화막 영역이 

표면에서 더 자주 관찰되었다. 12개월 노출 시편 경

우 30~120 nm 두께의 산화막이 형성되었으며 부분

적인 입계부식은 관찰되지 않았다. 24개월 대기 노출 

시편에서는 170~200 nm 정도의 균일한 산화막이 

관측되었으며, 균일한 산화막 아래 약 1 μm 깊이의 

부분적인 산소침투 영역도 관찰되었다. 12개월까지

는 pitting을 제외한 국부적인 부식 형태는 발생하지 

않으나, 대기 노출 기간이 24개월까지 길어지면 산화

막 아래 국부적으로 산소가 깊게 침투하는 현상이 발

생할 수 있다. 

Fig. 12. TEM cross-section images and EDS elemental 
mapping of pitting area in Al2024 exposed to atmospheric 
conditions for (a) 12 months or (b) 24 months.

Fig. 13. Comparison of oxide layer thicknesses formed on 
Al1050[21-22], Al2024(this study), and Al7075[21] exposed to 
atmospheric conditions.
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  Al1050 대비 12개월 노출기준 약 2배, 24개월 노

출기준 약 4배 더 두꺼운 균일한 산화막을 가지나 국

부적인 산소 침투 깊이는 약 1/3 이하로 얕다. 균일

한 산화막은 더 두껍고 국부적인 산소 침투 깊이는 더 

얕은 현상은 Al7075와 Al1050 비교에서도 관찰된 

바 있으며, Al2024와 Al7075의 상대적으로 낮은 Si 

함량이 주요 원인으로 생각된다. 산소 침투 영역 끝부

분에서 Mg 성분의 농축 현상이 관찰되었다.

후  기

  이 논문은 부산대학교 기본연구지원사업(2년)에 

의하여 연구되었음.
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