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Abstract

Corrosion characteristic of the duplex Al-Mg-Si alloys with low, commercial and high solute contents were
studied using an anodic polarization test in 1M NaCl solution at room temperature. Polarization range condition
of the experiment were form −0.3V to −1.3V with a 0.2 mV scanning speed. The exchange current density
means corrosion rate of the low solute alloy was low as about 16.29 µA/cm2, and that of the high solute
alloy was high as 84.92 µA/cm2. The difference was mainly attributed to the inter-granular precipitates Mg2Si
and Si which could make a galvanic corrosion on the aluminum base. The amount of precipitates was greater
in high solute alloy at mainly in grain boundary. While, the extruded alloys had better corrosion resistance
than the cast alloy because the silicon precipitates become coarse during the extrusion process. 
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1. 서  론

알루미늄(Al)은 현재 공업용 금속 중 마그네슘

(Mg) 다음으로 가벼운 금속인 동시에 주조가 용이

하고 다른 금속과 잘 합금되며, 상온 및 고온에서

가공과 전기, 열의 양도전체의 특성을 가지기 때문

에 최근 경량화를 중시하고 있는 자동차 및 항공기

에서 알루미늄 합금에 대한 중요성이 부각되고 있

으며1), pH 4.5 ~ 8.5의 환경에서 산화 피막이 모재

를 보호하기 때문에 내부식성이 우수하지만, 높은

이온화 경향 때문에 Fe, Cu, Pb 등과 접촉하면 쉽

게 부식되는 단점이 있다. 이러한 문제점을 해결하

기 위해 최근 알루미늄(Al)과의 합금이 쉽게 형성

되면서 내식성 및 내열성 등이 우수한 것으로 알려

진 금속원소를 첨가하는 연구 및 재료가 개발되고

있다2). 현재까지 알루미늄(Al) 합금에서 마그네슘

(Mg)과 실리콘(Si)는 주된 합금원소 중의 하나이며,

(Al-Mg-Si, Al6000)계 합금은 성형 가공성 및 내식

성이 우수하고 250 ~ 310 MPa의 인장 강도를 가지

고 있어 차량 및 선박의 구조재 및 항공기 부품에

널리 사용되고 있다3). 하지만 현재까지 개발된 Al6000

계 합금은 크게 액-고체 상변태를 이용하는 주조용

합금과 고체-고체 소성가공을 이용하는 전신재로

나누어져서 개발되었고 요구되는 특성에 따라서 다

양한 원소가 첨가된 합금이 개발되어 수송기기분야

에 적용되는 합금만으로 한정하여도 20종이 넘고

있다4). 또한 자동차의 차체 및 섀시 부품의 경우에

는 기계적인 강성이 요구되는 전신재를 적용5)하기

때문에, 경제적인 경량화가 어려우며 이로 인하여

알루미늄 소재의 적용이 제한을 받고 있으며 Al6000

계의 합금 원소 중 마그네슘(Mg) 실리콘(Si)은
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Mg2Si의 금속간 화합물의 석출을 통해 내식성을 증

가시킨다고 알려져 있으나,6) Mg2Si의 고용량을 벗

어난 Si이 내식성에 어떤 영향을 끼치는가는 잘 알

려져 있지 않다. 따라서 본 실험에서는 단일조성 합

금으로 주조-전신재 성형에 모두 적용이 가능한

Duplex화 합금을 만들어 내식성에 대한 신뢰성을

평가하고 Al6000계열의 내식성의 매커니즘을 이해

하기 위해 유럽에서 개발된 수송용 경량화 Al6000

계 상용화 합금과 이번에 개발한 주조-전신 Duplex

화 Al6000계 합금과의 내식성을 비교, 평가하였다.

2. 실험 방법

2.1 시험편 준비

본 실험에서 주조재와 압출재로 나누어 상용화

알루미늄 합금을 No. 1, 개발용 저용질 알루미늄합

금을 No. 2, 개발용 고용질 알루미늄 합금을 No. 3

으로 지정하였다. 각각의 화학 조성비는 표 1과 같

다. 표 1를 보면 No. 1과 No. 2, No. 3 알루미늄합

금의 차이는 Mg과 Si의 함량에 따라 나누어 지며

No. 2, No. 1, No. 3 시편 순으로 Mg과 Si의 함량

이 높아진다. 또한 분극 및 갈바닉 시험을 진행하

기 위하여 압출재의 경우 직경 1 cm 크기의 봉형

태로 다이아몬드 커팅을 사용하여 길이 3 cm로 절

단 마운팅 하였으며 주조재의 경우 최대한 압출재

와의 같은 면적을 맞추기 위해 0.88 cm × 0.88 cm

로 절단 후 마운팅 하고, 시편표면을 2000 grit까지

연마 후 아세톤과 증류수로 세척하고, 드라이어로

건조를 실시하여 사용하였다. 

2.2 실험 방법

동전위 분극 시험은 Ametek사의 Versa studio장비를

사용하여 측정하였으며 분극 시험의 경우 Table 2와

같은 조건으로 상온에서 시험을 진행하였다. 분극

시험시 기준 전극으로는 포화 칼로멜 전극(Satura-

ted calomel electrode SCE)을, 보조 전극(Counter

electrode)로는 Graphite 전극을 사용하였다. 이때 전

해액은 1 M의 NaCl을 사용하여 분극 거동을 조사

하였다. 또한 시험재의 분극 조건은 준비된 시험 편

을 분극 전해액에 넣은 후, 약 5분 동안 유지 후

회로를 연결하고 자연 부식전위(Corrosion potential

Ecorr)을 기준으로 하여 −1.3 V에서부터 0.2 mV/sec

주사속도로 약 −0.3 V까지 시험을 진행하였으며, 조

직의 분포와 형상을 확인하기 위해 2000 grit까지

폴리싱 후 0.5 µm 크기의 알루미나 분말을 통해

광택연마를 진행하여 금속의 조직을 관찰하였다.

또한 Scanning electron microscope (SEM, JEOL,

JSM700F)와 Energy dispersive X-ray spectroscopy

(EDS)를 이용하여 석출상과 기지의 Mg, Si의 함유

량을 확인하였고, 각 합금들의 Mg2Si 상 존재 유무

를 확인하기 위해 X-ray Diffraction(XRD, Rigaku,

RU200B)를 이용하여 시편상을 2θ(20-90도)의 조건

에서 분석 하였다.

3. 실험 결과 및 고찰

그림 1은 각 Al합금들에 있는 Mg2Si석출상 존재

유무를 확인하기 위해 각 합금들의 표면을 X-선 회

절을 통해 분석한 그림이다. (a)는 No. 1 시편, (b)

는 No. 2 시편, (c)는 No. 3 시편이다. 함량이 다른

3개의 시편에서 Mg2Si석출상의 존재를 확인 있으

며, 주조재뿐만 아니라 압출재에서도 Mg2Si석출상

이 존재하였다.

그림 2는 Al합금들에 대한 주조재 미세조직을 관

찰한 것으로 (a)는 No. 1 합금, (b)는 No. 2 합금,

(c)는 No. 3 합금이다. 주조재 조직에서는 석출상이

보이는데 이것을 α 석출상 조직이라고 하였다. No. 2,

No. 1, No. 3 합금의 순으로 이 α 석출상 조직은

Table 1. Chemical composition of Al-Mg-Si alloys

Element (wt %)

Sample number Mg Si Mn Fe Cu Zn Ti Al

1 5.0 1.8 0.5 0.2 0.05 0.07 0.2 Bal.

2 1.4 1.4 0.4 0.4 1.4 0.7 0.1 Bal.

3 6.5 2.0 0.4 0.4 0.5 1.0 0.2 Bal

Table 2. Polarization test conditions

Parameter

Initial potential (V) -1.3

Final potential (V) -0.3

Scan Rate (mV/s) 0.2

Time (s) 5001

Temperature (℃) RT

Reference electrode Saturated calomel electrode

Counter electrode Graphite electrode

Electrolyte NaCl 1M
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많아지고 커지는 것을 확인이 가능하며 이는 Mg-

Si의 함량이 많아질수록 α 석출상 조직이 많아지는

것으로 보인다.

그림 3은 Al합금들에 대한 압출재 미세조직을 나

타낸 것으로, 그림 2와 같이 (a)는 No. 1 합금, (b)

는 No. 2 합금, (c)는 No. 3 합금이다. 압출재 미세

조직에서는 그림 2에서 본 α 석출상 조직의 압출

로 인하여 조직이 좀더 작고 균질하게 나타나는 것

을 확인 할 수 있으며 주조재 미세조직과는 다른

석출상이 보인다. 우리는 이것을 β조직이라고 하였

다. β 석출상 조직은 No.2, No.1, No.3 합금으로 갈

수록 더 많은 β 석출상 조직을 볼 수 있었고 β 석

출상 조직 또한 주조재에서의 α 석출상 조직에서

와 같이 Mg과 Si의 양이 많을수록 많아지는 것을

Fig. 1. XRD pattern of the Al-Si-Mg alloys (a) sample No. 1, (b) sample No. 2 and (c) sample No. 3.

Fig. 2. Microstructure of Al-Mg-Si cast alloys (x500) (a) No. 1, (b) No. 2, (c) No. 3.

Fig. 3. Microstructure of Al-Mg-Si extrusion alloys (x500) (a) No. 1, (b) No. 2, (c) No. 3.
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확인 할 수 있다.

표 3은 주조재에서 α석출상의 구성 성분을 확인

하기 위하여 SEM 및 EDS를 분석 한 것이며, (a)

는 No. 1 합금, (b)는 No. 2 합금, (c)는 No. 3합금

이다. 분석결과 그림 1에서 Mg2Si의 존재를 확인하

였기에 α 석출상 조직은 Mg2Si 석출상 + Si 석출

상으로 이루어져 있는 것으로 확인 되었다. 이는

Al-6000계의 경우 합금원소 Si이 Mg2si만큼의 비율

을 초과하게 되면 Si이 Mg2Si상 뿐만 아니라 Mg2Si

상 주변에 Si이 석출되기 때문에 이와 같은 Mg2Si

석출상 + Si 석출상을 보인다. 

표 4는 압출재에서 β 석출상 조직의 구성 성분을

확인하기 위하여 SEM 및 EDS를 분석 한 것이며,

(a)는 No. 1 합금, (b)는 No. 2 합금, (c)는 No. 3합

금이다. 분석결과 β 석출상 조직은 α 석출상 조직

과 마찬가지로 Mg-Si으로 이루어진 Mg2Si 석출상 +

Si 석출상으로 이루어져 있었다. 하지만 α 석출상

조직과는 달리 다수의 Si 석출상 조직이 있는 것을

확인 하였으며 동일한 조성의 주조재와 압출재의 α

석출상 조직에 대한 Si함유량 비교 시, 주조재에서

α 석출상 조직의 Si함유량이 압출재보다 줄어든 것

을 확인 할 수 있었다. 이는 주조재가 압출가공에

의해, α 석출상 조직이 균질화 될 때, Si이 α 석출

상 조직에서 빠지면서 β 석출상 조직을 형성한 것

으로 판단된다.

그림 4는 상온, 1M NaCl 수용액 조건으로 주조

재 합금들에 대하여 분극 실험 후 분극곡선을 비교

하여 나타낸 것이다. 분극 곡선은 −1.2 V에서 −0.6 V

까지 나타내었으며, 부동태 영역은 No. 2 합금에서

만 형성되었다. 

그림 5는 상온, 1 M NaCl 수용액 조건에서 압출

재 합금들에 대해 분극 실험 후 그림 4와 같이 분

극곡선을 비교하여 −1.2 V에서 −0.6 V 까지 나타내

었고 부동태 영역은 No. 2 합금뿐만 아니라 No. 3

합금에서도 형성되었다. 또한 주조재와 다르게 압

출재에서는 부식전위가 Mg 함량이 많아짐에 따라

Table 3. Electrochemical value of Al-Mg-Si alloys derive from polarization in 1M NaCl solution

(a) (b) (c)

Element (%) Element (%) Element (%)

Mg Al Si Mg Al Si Mg Al Si

α 4.78 84.01 11.20 3.13 80.95 15.93 3.11 88.08 8.81

Table 4. SEM&EDS analysis on Microstructure of Al-Mg-Si cast alloys (a) No. 1, (b) No. 2, (c) No. 3

(a) (b) (c)

Element (%) Element (%) Element (%)

Mg Al Si Mg Al Si Mg Al Si

α 4.82 90.07 5.11 α 1.44 87.47 11.09 α 5.16 88.58 6.26

β 2.07 58.07 39.86 β 0.10 47.80 52.10 β 1.43 57.28 41.29

Fig. 4. Anodic Polarization curves of Al-Mg-Si cast

alloys in 1M NaCl solution.

Fig. 5. Anodic Polarization curves of Al-Mg-Si extrusion

alloys in 1M NaCl solution.
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낮아짐을 볼 수 있는데 이는, 압출재 형성시 금속

간 화합물의 균일한 분포로 인해 부식전위에 있어

서 Mg의 영향이 더욱 많아짐을 의미한다.

표 5는 그림 4와 그림 5의 분극 실험결과를 바탕

으로 Tafel 외삽법을 통하여 부식전류밀도(Icorr)값과

분극 저항값(Rp)을 나타냈다. 1M NaCl 수용액 중

에 주조재 합금의 부식전류밀도는 각각 28.81, 23.88,

84.92 µA/cm2로 나타났다. 또한 부식전류 밀도를 통

해 계산된 분극 저항값은 각각 1.11 × 103, 1.51 ×

104, 5.49 × 102 
Ω·cm2로 나타 났다. 부식 전류밀도

부식속도에 비례7) 하고 분극 저항값은 부식 저항값

으로 볼 수 있어 부식 전류밀도가 낮고 분극 저항

값이 높은 순으로 내식성은 No.2 > No.1 > No. 3

의 결과를 가져온다. 기본적인 이론으로는 알루미

늄은 Cl−이온을 포함하는 용액에서 양극반응(Al +

3H2O → Al(OH)3 + 3H+ + 3Cl-)반응에 의해 생성

되는 Al(OH)3에 의해 부식 되어지나8,9), Mg2Si 상의

부식이 진행되어 Al 기지의 갈바닉 쌍을 감소시켜

기지를 보호하는 역할을 하기 때문에 상대적으로

Mg2Si 상이 많은 No.3합금이 제일 우수하여야 한

다10). 하지만 결과는 No. 3합금에서 제일 낮은

내식성을 가졌다. 이는 그림 6에 ZENG Feng-li 연

구11)에서 설명한 것과 같이 α 석출상 조직에 존재

하는 Si의 석출상은 Al기지보다 부식활성도가 높아

Si주변에 있는 Al기지의 부식을 가속화한다. 또한

Mg2Si의 석출상은 Mg의 부식이 진행 후 남은 Si으

로 인해 Mg2Si의 주변 Al기지조직을 부식시킨다. 결

국 Si의 함량이 많게 되면 Mg2Si 석출상과 Si 석출

상으로 인해 내식성이 떨어지게 되고, Si 함량이 많

은 No.3 합금에서 제일 낮은 내식성을 가지게 된다.

표 5의 압출재에 대한 부식전류 밀도는 16.59,

16.27, 53.14 µA/cm2순으로 나타났으며, 분극 저항

값은 4.95 × 104, 6.54 × 104, 6.43 × 102 Ω·cm2로 나

왔다. 압출재 또한 주조재 내식성에 대해 설명한 내

용과 같이 Mg-Si 함량에 따라 No.2 > No.1 >

No. 3의 순으로 내식성이 좋았으며, 주조재와 압출

재의 내식성 비교시 압출재의 내식성이 더 우수하

였다. 이는 β 석출상 조직에 의해 주조재에서 여러

곳에서 분포되있는 Si석출상이 β 석출상 형성에 의

해 Al기지에 끼치는 갈바닉 부식 면적이 적어지게

되기 때문에 내식성을 향상시키게 된다. 결국 Al6000

계열에서 적은 양의 Si은 Mg2Si 석출상을 형성하여

내식성을 향상시키지만, 많은 양의 Si을 함유한 Al

합금은 Mg2Si의 함유량을 초과하게 되어 Mg2Si상

주변에 Si석출상을 만들어 합금의 내식성을 감소시

키는 원인이 된다.

4. 결  론

주조재와 압출재로 겸용이 가능한 듀플렉스 Al-

Mg-Si 합금에서 Mg 함량이 다른 저용질, 고용질

합금의 내식성을 상업화된 합금과 비교한 결과 다

음과 같은 결론을 얻었다.

1. Mg 함량이 큰 고용질 합금이 저용질 합금에

비하여 내식성이 나빴다. 그 이유는 Mg 함량이 큰

합금일수록 Al 기지와 갈바닉부식을 야기할 수 있

는 Mg2Si와 Si 석출물이 입계에 많이 형성되었기

때문이다.

2. 동일한 성분을 가진 압출재와 주조재의 내식

성을 비교한 결과 압출재의 내식성이 우수하였다.

이것은 압출공정에 의해 Si 석출물의 크기가 증가

하여 Al 기지와 접촉되는 Si 석출물의 면적이 줄어

들어 갈바닉부식이 억제되었기 때문이다. 
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Table 5. SEM&EDS analysis on Microstructure of Al-
Mg-Si extrusion alloys (a) No. 1, (b) No. 2, (c)
No. 3

Parameter
Alloy

Icorr
(µA/cm2)

Polarization resistance
(Ω·cm2)

cast

1 28.81 1.11 × 103

2 23.88 1.51 × 104

3 84.92 5.49 × 102

extursion

1 16.59 4.95 × 104

2 16.27 6.54 × 104

3 53.14 6.43 × 102

Fig. 6. Schematic diagram of function mechanism of

Mg2Si precipitate in intergranular corrosion of

Al-Mg-Si alloys (a) Mg2Si and Si particles along

grain boundary (b) Mg2Si and Si particles at

corrosion beginning stage (c) Mg2Si and Si

particles at corrosion later stage.
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