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아연(Zn)희생양극 등가전위에서 부식피로균열 진전특성에
관한 연구

Evaluation of Corrosion Fatigue Crack Propagation Characteristics at 
Equivalent Potential of Zinc Sacrificial Anode

김 원 범*

Won Beom Kim*

요 약 선박, 해양구조물 또는 해상풍력 발전설비 하부구조와 같이 해양환경에서 사용되는 강구조물은 부식이 쉽게 발

생한다. 본 연구에서는 실험을 통하여 희생전극으로 많이 사용되는 아연전극의 방식전위와 동등한 –1050mV vs.

SCE에서 환경하중에 기인하는 부식피로균열 진전특성에 대하여 고찰하였다. 이를 위하여 본 연구에서는 –1050mV

vs. SCE의 음극방식이 해수환경중의 피로균열 진전에 미치는 영향에 대해 합성해수중에서 파랑주기를 고려하여 실

험적 고찰을 실시하였다. 음극방식에 의한 방식법은 부식을 차단하지만 과도한 방식은 화학반응에 의하여 수소를 발

생시키며, 또한 석회질퇴적물을 발생시킨다. 피로균열진전율은 실험초기에는 해수부식환경하에서의 진전율보다 빠른

구간이 나타났다. 그리고 균열길이가 증가하여 응력확대계수 K가 커질수록 균열의 진전율은 해수중의 피로균열진전

율보다 느려지는 현상이 나타났다. 그러나 대기중의 균열진전속도보다는 항상 빠른 진전속도를 나타내었다.

주요어 : 부식, 음극방식, 아연희생전극, 파괴역학, 균열

Abstract Steel structures used in marine environments, such as ships, offshore structures or sub-structures in 
wind power generation facilities are prone to corrosion. In this study, the corrosion fatigue crack propagation 
characteristics due to the environmental load are examined by experiment at –1050 mV vs. SCE, which is 
equivalent to the anti-corrosion potential of zinc anodes that are widely used as sacrificial anodes. In this study, 
for this purpose, an experimental study is conducted on the effect of cathodic protection on the propagation of 
fatigue cracks in the seawater environment under the condition of –1050 mV vs. SCE, considering the wave 
period in synthetic seawater. Cathodic protection prevents corrosion; however, excessive protection generates 
hydrogen through chemical reactions as well as calcareous deposits. The fatigue crack propagation rate appeared 
to be faster than the rate in a seawater corrosion environment at the early stages of the experiment. As the 
crack length and stress intensity factor K increased, the crack propagation rate became slower than the fatigue 
crack propagation rate in seawater. However, the crack growth rate was faster than that in the atmosphere. 

Key words :  Corrosion Fatigue, Cathodic Protection, Zn Sacrificial Anode, Fracture Mechanics, Crack 
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Ⅰ. 서 론

선박과 해양구조물 뿐만 아니라 부유식 및 고정

식 해상풍력 발전설비의 하부구조와 같은 해양 강

구조물은 해양환경에서 반복하중을 받으며 강재에

대해 가혹한 해양의 부식환경에서 사용된다.

따라서 이들 구조물을 해상에서 부식으로부터 보

호하기 위해 도장이나 희생전극에 의한 방식 또는

ICCP에 의한 음극방식에 의해 방식처리를 한다.

한편, 도장의 경우 잘 관리될 경우에는 선박이나

해양구조물이 수명에 이를 때까지 방식기능을 발휘

하지만 해상에 떠있는 각종 부유물들은 충돌에 의

해 선박이나 해양구조물의 도장을 조기에 박리시키

는 원인이 될 수 있다.

그리고 내부에 실시된 도장의 경우에도 밸러스트

탱크등과 같이 부식이 잘 발생하는 위치이거나 관

리의 정도에 따라 부식의 상태는 달라진다. 따라서

도장만 실시하기보다는 음극방식이나 ICCP를 병용

하여 실시하는 경우가 많다. 한편 희생전극에 의한

음극방식을 실시하는 경우 희생전극을 설치한 가까

운 위치에서는 과도한 방식이 일어날 수 있다.

따라서 이와 같은 과도한 방식이 이미 발생한 균

열의 해수중 균열진전에 미치는 영향에 대해 고찰

할 필요성이 있다. 본 연구에서는 아연 희생양극에

의한 방식법을 상정하여 아연의 전위에 상당하는

–1050mV vs. SCE[1]에서 부식피로균열진전특성

을 실험적인 방법으로 파악하였다.

Ⅱ. 연구 배경

본 연구와 관련되는 해양에서의 부식, 방식 및

부식피로를 주제로 하는 연구결과들이 다수 보고되

어 있다. 예를 들어, 3.5% NaCl 수용액중 방식전위

–1050mV에서 잠수함 선체와 해양구조물이 해수

중의 반복응력을 받는 상황에서 고장력강에 대한

일정 응력확대계수범위(ΔK)에서 하중 주파수의 영

향에 관한 연구결과[1]가 있으며, 해상풍력 구조물

의 부식피로와 관련하여 피로균열은 해상구조물의

생산, 수송 및 설치 도중에 구조물에 미리 존재했던

결함으로부터 성장할 수 있으며, 이와 관련하여 해

양 환경에서 피로균열의 성장에 영향을 주는 요소

에 대하여 음극방식의 영향을 포함한 기계적, 금속

학적 및 환경적 변수를 고찰한 연구결과[2]가 있다.

그리고 선체구조용 고장력 TMCP강판에 대해

대기중, 해수중, -800mV vs. SCE 및 –950mV vs.

SCE에서 부식피로균열 전파거동에 대하여 고찰한

연구결과[3]가 있다.

최근의 해상풍력터빈에서는 고정식으로 모노파

일타입, 삼각대타입, 재킷타입의 하부구조가 사용되

며 부유식에서는 바지타입, 반잠수식, Spar, TLP

타입의 유형이 있다.

Fig. 1은 고정식 해상풍력터빈 지지구조물의 종

류를 나타낸 그림이며[4], Fig. 2는 해상풍력터빈 지

지구조물에 부착된 희생양극에 의한 방식장치를 나

타낸 그림이다[5]. 천연해수에서의 방식전위는 –

0.77V vs. SCE 이하이며, -1.0V 이하까지 전위를

낮추면 분자성 수소나 원자성 수소의 영향으로 응

력작용시 수소취화로 인하여 대단히 짧은 시기에

파손될 우려가 있다는 연구결과가 있다[6].

부식환경에서 균열의 진전속도는 대기중의 균열

진전속도보다 매우 빠른 진전속도를 나타낸다. 선

박이나 해양구조물에서 희생양극으로 많이 사용하

는 아연의 경우 아연희생양극 직하의 전위는 –

1050mV vs. SCE에 이르며 이는 과방식에 상당한

다. 이 외에도 관련 연구결과들[7,8]이 있으나 균열

진전특성에 대한 연구중 특히 해수중에서 과방식상

태의 균열진전에 대한 연구는 그다지 많지 않다.

그림 1 고정식 해상풍력터빈 지지구조물의 종류 (a)모
노파일, (b)삼각대, (d)재킷하부구조물 [4]
Figure 1. Types of support structures for fixed offshore
wind turbines (a) Monopile, (b) Tripod, (c) Jacket
Substructures [4]
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그림 2 해상풍력터빈 지지구조물의 희생양극 [5]
Figure 2. Sacrificial anodes on monopiles [5]

따라서 본 연구에서는 이와 같은 관점에서 아연

희생양극의 전위에 상당하는 –1050mV vs. SCE에

서의 부식피로균열진전특성을 규명하는 것을 본 연

구의 목적으로 하였다.

Ⅲ. 실험 방법

1. 사용강재 및 시험편

본 연구에서는 조류나 파랑등의 환경하중하에서 선

박이나 풍력터빈을 비롯한 해양구조물의 구조재료로

사용되는 고장력 TMCP 강에 대한 해수중에서의 환경

강도를 파악하기 위한 실험을 실시하였다. 해수중에서

사용하는 구조물의 방식을 위해 아연을 희생전극으로

사용하는 경우를 고려하여 아연의 방식전위인

-1050mV vs. SCE와 동등한 등가 방식환경에서 해수중

피로균열진전실험을 실시하였다.

Table 1은 본 연구에서 사용하는 공시강에 대한 기

계적 성질을 나타낸 표이다. Table 2는 공시강의 화학

성분을 나타낸 표이다.

표 1. 공시 TMCP 강판의 기계적 성질
Table 1. Mechanical properties of TMCP steel plate used

Yield Stress (MPa) Tensile Stress (MPa)
Elongation

(%)

390 496 29

표 2. 공시 TMCP강판의 화학성분
Table 2. Chemical composition of TMCP steel plate used

C Si Mn P S

0.14 0.20 1.14 0.016 0.004

그림 3. 부식피로시험편[3]
Figure 3. Corrosion fatigue test specimen used[3]

Fig. 3은 본 연구에서 방식중 파랑에 의한 환경

반복하중을 고려한 공시강의 부식피로균열 진전시

험을 위한 시험편을 나타낸 그림이다. 시험편은 중

앙에 관통형 슬릿을 삽입하여 슬릿으로부터 균열이

전파를 시작 할 수 있도록 가공하였다. 또한 시험편

은 핀 하중을 부하할 수 있도록 홀을 가공하였다.

2. 실험장치 및 시험환경

Fig. 4는 방식전위 –1050mV vs. SCE에서 반복하중

에 의한 공시강의 부식피로균열 진전시험을 위한 실험

장치를 나타낸 그림이다. 그림에서 왼쪽 부분은 오른쪽

시험장치중 부식피로실험수조를 확대하여 나타낸 그림

이다. 수조안의 수용액은 ASTM D1141에서 제안하는

해수성분을 가지는 합성해수를 사용하였다. 시험조건으

로는 합성해수에 공기를 불어넣어 공기포화상태에서

실시하였으며, pH는 0.1N의 수산화나트륨으로 8.2로 조

절하여 사용하였다. 해수온도가 부식피로실험에 미치는

영향이 매우 크므로 수용액의 시험온도는 25±1℃가 되

도록 조절하였다. 이전에는 해수환경으로 3% NaCl 수

용액을 많이 사용하였으나 3% NaCl 수용액에는 실제

해수에 존재하는 무기물질이 없어 실제 해수에서 강재

와 반응하는 성분들이 나타내는 화학작용을 재현할 수

없어 합성해수를 사용하고 있다.

실제 해수를 사용하여 실험하는 경우도 있으나, 실제

해수는 지역에 따라 조성이 다르고 또한 근해에서 채취

하는 해수는 특정 성분에 오염되어[9], 실험의 재현성에

영향을 미칠 가능성이 있다. 부식전류밀도는 수용액에

침적한 후 8시간 경과한 뒤에 안정되므로 본 연구에서

시험편은 수조내의 합성해수중에 침적한 후 12시간 경
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그림 4. 해수순환시스템 및 부식피로균열시험장치[3]
Figure 4. Synthetic seawater circulation system and
corrosion fatigue crack propagation test facilities[3]

과한 뒤 실험을 개시하였다. 시험부하속도는 해수중

에서 항해하는 선박이 조우하는 파랑의 주기를 고려하

여 10cpm의 시험속도로 반복하중을 실시하였다. 최소

응력과 최대응력과의 비를 나타내는 응력비 R은 0.1로

실시하였다.

3. 아연방식전위의 해수중 피로균열진전 실험장치

해양환경에서 자주 사용하는 희생전극은 아연, 마그

네슘, 알루미늄 등이 있다. 본 연구에서는 아연의 방식

전위를 상정하여 –1050mV vs. SCE의 방식환경에서

해수환경중 피로균열진전거동에 대하여 실험적으로 파

악하였다.

방식전위의 환경을 위하여 합성해수중에서 포텐시오

스태트를 사용하여 시험편의 전위를 –1050mV vs.

SCE로 제어하고, 시험수조 외부에 설치한 포화켈로맬

전극(Saturated Calomel Electrode, SCE)를 참조전극으

로 사용하였고 포화 염화칼륨이 들어있는 염교(salt

bridge)를 사용하여 연결하였다. 수조내의 시험편 둘레

에 백금망을 설치하여 전기방식용 대극으로 사용하였

다.

4. 부식피로환경에서 시험편 균열길이의 측정

피로시험에 의하여 진전하는 균열길이는 이동식현미

경으로 측정하였으며 균열길이는 1/100mm의 정확도로

측정을 실시하였다. 균열은 시험편의 양면에서 측정하

여 하중 이상에 따른 앞뒷면의 균열길이의 차이가 없는

지 확인하며 양면의 평균치를 균열길이로 기록하였다.

5. 균열 길이에 대한 응력확대계수범위 ΔK의 평가

시험편으로부터 측정한 하중반복수와 균열길이로부

터 다음의 과정으로 응력확대계수범위 ΔK를 구하였다.

본 연구의 –1050mV vs. SCE의 방식전위환경에서 측

정한 균열길이로부터 단위반복수당의 균열길이(da/dN)

와 ΔK의 관계를 나타내는 da/dN-ΔK의 관계를 구하

기 위하여 본 시험편의 핀 하중에 의한 응력범위로부터

응력확대계수범위 ΔK는 식 (1)과 같이 주어진다.

∆  ∆ ∙ (1)

식 (1)은 무한판에서 균열 2a로 부터 충분히 떨어진

곳에 균일한 응력범위 Δσ가 작용하는 경우의 응력확대

계수범위 ΔK에 유한판의 보정계수 f(β)를 곱한 식이다.

본 연구에서 사용하는 시험편은 하중의 부하를 핀하

중으로 부하하기 때문에 엄밀히는 균일한 응력이 작용

하는 경우의 Ishida의 해[10]를 적용할 수 없으므로 유

한판에 대한 보정계수를 FEM을 이용하여 J 적분계산

으로 구하였다. J 적분은 다음식으로 구할 수 있다[11].

ds
x
uTWdyJ i

iòG ¶
¶

-= )(
        (2)

여기에서 식 (2)로 부터 구한 J값은 평면응력상태일

때 식 (3)으로부터 K값을 구할 수 있으며, J 적분은 유

한요소해석을 이용하여 구하였으며 FEM해석모델은

Fig. 5와 같다.

그림 5. J 적분을 계산하기 위한 FEM 모델[9]
Figure 5. FEM model for J integral calculation[9]
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E
KJ I

2

=
(3)

여기에서 시험편의 균열길이 2a를 변화시켜 K값을

구하고 이것으로부터 구한 형상계수 f(β)를 이용하여

응력확대계수범위 ΔK를 구하였다.

본 연구에서는 아연의 방식전위에 상당하는 음극방

식 전위-1050mV vs. SCE에서 균열에 대한 과방식 환

경중에서의 부식피로균열진전시험을 실시하였으며, 그

결과는 다음의 Fig. 6과 같이 나타내었다.

그림에서 실선과 점선은 본 실험결과와의 비교를 위

해같이 나타내었으며 각각 대기중에서와 해수중에서의

균열진전거동을 나타낸다[9].

Ⅳ. 고 찰

반복적인 하중을 받는 육상구조물[14,15]에서도 피로

현상은 빈번히 발생하며, 용접부[16]등의 응력집중부에

서 균열이 쉽게 발생한다. 해수중에서는 이와 같이 발

생한 균열이 해수환경과 융합 상승작용을 일으킨다. 앞

선 논문[9]에서 –800mV vs. SCE의 적정한 방식하에

서 피로균열의 진전속도는 해수중의 피로균열진전속도

그림 6. 부식피로균열 진전거동 (–1050mV vs. SCE)
Figure 6. Corrosion fatigue crack propagation
behaviour under the condition of –1050mV vs. SCE

보다 더 빨리 진전하는 경우는 없었다. 그러나 과도

한 방식이 되면 –950mV vs. SCE에서 피로균열진전속

도는 해수중에서 보다 더 빨리 진전하는 영역이 발생되

었다. 본 연구에서는 그보다 더 과잉한 아연 희생양극

의 전위에 상당하는 –1050mV vs. SCE의 방식영역에

서 부식피로균열진전시험을 실시하였으며, 음극방식을

실시한 상태에서 해수중에서 보다 더 빨리 균열이 진전

하는 영역이 발생하는 것을 알 수 있었다. 이 영역에서

균열이 더 빨리 진전하는 주요 원인은 cathod측에서 발

생한 수소(H2) 기체의 침입 때문으로 판단된다.

금속내부에 침투한 수소기체는 금속을 취화시키는

작용이 있음은 잘 알려져 있다[5]. 방식환경에서 균열면

에 생성되는 석회질 생성물은 –950mV vs. SCE 보다

-1050mV vs. SCE에서 더 두껍게 생성되어 있었다.

따라서 피로균열진전특성에서 –1050mV vs. SCE

환경에서 시험초기에는 해수중에서보다 더 빨리 진전

하는 특성을 보이나, 균열이 커질수록 석회질 생성물이

많이 생성되어 쐐기효과에 의해 균열진전속도가 느려

짐을 Fig. 6의 부식피로균열진전에 대한 선도로부터 알

수 있었다. 충분히 방식의 효과가 나타난 이후의 균열

진전속도는 해수중의 진전곡선과 대기중의 진전곡선의

사이의 균열진전속도로 진전하였다.

선박이나 해양환경에서 강재를 보호하기 위한 희생

양극으로 사용할 때, 아연양극의 표면에서의 방식전위

는 –1050mV vs. SCE이며, 알루미늄이나 마그네슘의

경우 그 낮은(-) 표면전위를 가지는 것을 고려하면 과

잉방식하에서의 피로균열의 진전속도는 발생된 수소기

체의 영향으로 피로균열 진전속도가 해수중의 균열진

전속도 선도보다도 빨라질 수 있다는 것을 충분히 유의

할 필요성이 있다고 판단된다.

또한 –1050mV vs. SCE에서의 부식피로균열 진전

속도에 대해 본 연구에서의 결과는 –950mV vs. SCE

에서의 부식피로균열진전속도[3]와 비교하여 포화하는

경향을 나타내었다.

Ⅴ. 결 론

본 연구에서는 아연희생양극 전위에 상당하는 인가

전압 –1050mV vs. SCE에서 합성해수중 부식피로균열

진전시험을 실시하고 그 결과로 부터 다음과 같은 결론

을 얻었다.
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인가전압 –1050mV vs. SCE 방식환경에서 부식피

로균열진전속도는 해수중에서의 균열진전속도보다 가

속하는 구간과 감속하는 구간이 나타났다.

두 구간 모두 대기중의 균열진전속도보다는 가속하

여 전파하였다. 본 연구에서 –1050mV vs. SCE의 인

가전압에서의 부식피로균열진전속도는 –950mV vs.

SCE에서의 부식피로균열진전속도와 비교하여 포화하

는 경향을 나타내었다.

본 연구결과는 보다 더 안전한 해양구조물을 설계,

제작하는 자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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