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Corrosion management of an aircraft and its engine relies on rinsing and cleaning using tap water. Few

studies have reported effects of tap water species on corrosion behaviors of structural materials. In this

study, a series of experiments were conducted based on the design of experiment. Solutions with different

levels of chloride and sulfate ions were prepared using a full factorial design. Two structural materials (alu-

minum alloy and steel) were used for an alternate immersion test. Weight loss was then measured. In addi-

tion, a silver specimen was utilized as a sensor for chloride deposition measurement. The silver specimen

was examined using the electrochemical reduction method, XPS, and SEM-EDS. Surface analysis revealed

that levels of chloride and sulfate ions were sufficient for the formation of silver chloride and silver sur-

face. Statistical analysis of weight loss and chloride deposition rate showed significant differences in mea-

sured values. Concentration of chloride ions greatly affected corrosion behaviors of structural materials.

Sulfate ion hindered the adsorption reaction. These results emphasize the importance of controlling ion

concentration of tap water used for cleaning and rinsing an aircraft.

Keywords: Structural materials, Cleaning, Rinsing, Full factorial design

1. 서론

금속에서 부식은 장비 작동 중 발생하는 결함뿐만 아

니라 장비 전체의 수명에도 큰 영향을 미친다 [1-4]. 금

속의 부식을 방지하기 위해서는 합금설계 단계에서부

터 방식능이 뛰어난 재료를 개발하는 적극적인 방법도

있지만 대부분은 도금, 도장 등의 표면처리나 세척, 린

스 등의 방법이 적용된다 [5,6]. 특히, 항공기 부품 중

엔진 계통의 경우 후자의 방법을 적용하고 있다. 세척

과 린스의 가장 큰 목적은 대기환경에서 유입되는 부

식유발물질을 제거하는 데 있다고 할 수 있다. 여기서

세척과 린스의 차이는 계면활성제의 사용 여부로 린스

의 경우 계면활성제를 사용하지 않고 항공기 구조재료

표면에 물을 분사하여 부식유발물질을 제거하는 방법

을 의미한다.

한국공군의 대기부식환경 평가는 미공군의 영향을 많

이 받았으며, 운용 환경에 맞춰 세부적인 기준들이 마
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련되고 발전하는 상황이다 [7,8]. 그러나 이러한 점진

적인 노력에도 불구하고, 부식과 관련된 결함은 지속

해서 발생하고 있다 [9]. 대표적인 대기부식환경 위험

도 평가 지표는 ISO 9223 [10]에 제시되어 있다. 예를

들어 강철의 대기 노출 후 첫 1년간 부식속도 관계식

은 아래와 같다.

(1)

여기서 r
corr
은 부식률, T는 연평균 온도(oC), RH는 연

평균 상대습도(%), P
d
는 연평균 이산화황(SO

2
) 누적률(mg/

(m2d)), 그리고 S
d
는 연평균 염화물(Cl-) 누적률(mg/(m2d))

을 나타낸다. 또한, f
st
는 온도의 함수도 연평균 온도가

10 oC 이하면 0.150(T-10)이고, 이외의 경우는 –0.054(T-10)

의 관계를 갖는다. 염화물은 대기 중에 주로 에어로졸

형태로 존재하며, 주로 바다에서 유래하는 것으로 알

려져 있으나 [11], 화산, 화석연료의 연소 등 추가적인

유입 경로가 존재한다 [11-13].

앞서 설명한 바와 같이 항공기 구조재료의 표면에서

부식유발물질을 제거하는 방법은 세척이 유일하다. 세

척 시 일반적으로 사용되는 수돗물에는 정수를 위해

사용한 염소가 포함되어 있기 때문에 세척 후 금속 표

면에 염화물이 잔류할 수 있다. 결과적으로 세척 후 남

겨진 염화물 흡착은 부식의 위험을 높일 수 있다. 현

재 한국공군 운용기지별로 대기환경에 대한 평가는 그

연구가 어느 정도 진행되었으나 [7,14], 아직까지 세척

에 의한 부식 평가는 전무한 실정이다. 따라서 본 연

구에서는 수돗물을 사용한 세척이 금속 부식에 어떠한

영향을 미치는지 정량적 확인하였다. 더불어 한 공군

에서 적용 중인 미공군 세척관련 기술자료를 살펴보고

[5], 염화이온뿐만 아니라 수돗물에 포함되어 금속 부

식에 영향을 줄 수 있는 인자 중 실험변수로 조절이

가능한 황산염 이온을 추가변수로 선정하여 함께 평가

하였다.

2. 실험방법

2.1. 실험계획

본 연구에서 고려한 인자는 염화이온, 그리고 황산염

이온이다. pH의 경우 통기 중인 실험환경에서 지속해

서 변화하므로 제외하였다. 염화이온과 황산염이온 농

도의 효과를 확인하기 위해 완전요인설계법(Full Factorial

Design)을 이용하여 실험계획을 수립하였다. 완전요인

설계는 연구자가 요인 수준의 모든 조합에 대해 반응

을 측정하는 설계이다. 각각 두 개의 수준을 사용하여

총 네 개의 실험조건에서 실험을 수행하였다(Table 1).

각 요인의 수준은 각 기지 인근 정수장의 수질 측정값

을 바탕으로 정하였다(Table 2). 침지 용액과 시편의 배

열은 Table 3과 같이 배치하였다.

실험결과는 통계패키지인 미니탭(Minitab)을 이용하

여 각 요인의 주효과와 요인 사이의 교호작용을 확인

하였다. 여기서 주효과는 실험요인 하나의 효과를 의

미한다. 교호작용은 특정 요인의 수준 변화가 다른 요

인에 영향을 미쳐 반응에 유의하게 영향을 주는 것을

말한다. 이후 분산분석(Analysis of Variance, ANOVA)

을 수행하여 각 요인의 평균에 통계적으로 유의한 차

이가 있는지 확인하였다 [15].

2.2. 시편

본 연구에서 사용할 시편은 알루미늄합금, 탄소강, 은

평판으로 제작하였다. 각 시편의 화학적 조성은 다음

Table 4와 같다. 시편은 두 종류로 먼저 전기화학적 부

식속도 측정을 위한 시편은 14 × 14 mm 크기로 절단

한 후 Sic #400부터 #2400까지 연마하였다. 반복건습

시험을 위한 시편은 14 × 76 mm 크기로 절단한 후 한

쪽 끝에 펀치 가공을 하고 Sic #400부터 #800까지 연

마하였다. 두 종류의 시편 모두 연마한 후 초음파 세

r
corr

1.77P
d

0.52
exp 0.020RH f

st
+( )=

0.102S
d

0.62
exp 0.033RH 0.040T+( )+

Table 1. Two level factorial design

Test
Factor Interaction

A (Cl-) B (SO4
2-) AB

1 - - +

2 - + -

3 + - -

4 + + +

Table 2. Factor levels

Factor
Level (unit)

-/1 +/2

A (Cl-) 77.6 ppm 4.0 ppm

B (SO4
2-) 86.0 ppm 3.0 ppm

Table 3. Solution arrangement

Solution

Specimen
A1B1 A1B2 A2B1 A2B2

Ag A1B1 / Ag A1B2 / Ag A2B1 / Ag A2B2 / Ag

AA A1B1 / AA A1B2 / AA A2B1 / AA A2B2 / AA

Fe A1B1 / Fe A1B2 / Fe A2B1 / Fe A2B2 / Fe
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척기(아세톤, 에탄올)로 1분간 세척하여 표면에 있는 오

염물질을 제거하였다.

반복건습시험에 사용된 재료는 알루미늄합금, 탄소강,

그리고 은이다. 은은 염화이온과 반응하여 AgCl을 생

성하므로 부식속도관계식의 주요 변수인 염화물 누적

률(Chloride Deposition Rate) 측정을 위한 센서로 사용

된다 [16-19]. 본 연구에서는 부식용액의 환경 인자를

확인하고, 부식용액 내 함유된 성분의 수준이 금속 부

식에 유의한 영향을 미치는지 정량적인 확인을 하고자

은 시편을 사용하였다.

2.3. 건습반복시험

선정된 인자들이 시편의 부식속도에 미치는 영향을

확인하기 위해 건습반복시험(Alternate Immersion Test)

을 수행하였다. 전기화학적 시험과 비교할 때 건습반

복시험은 방법이 간단하고, 재료의 부식저항성을 상대

평가하는 데 유리하다.

용액 내 시편의 침지와 건조는 60일간 끊임없이 반

복할 수 있도록 온도 25 oC, 상대습도 70%가 유지되는

실내에서 자동 침지/건조 장비를 제작하여 실험을 수

행하였다. 장비 제작에는 오픈소스 하드웨어인 아두이

노(Arduino) 마이크로콘트롤러, 모터, 센서, 알루미늄

프레임, 3D 프린팅으로 제작된 부품 등을 사용하였다.

시편은 상판의 거치대에 장착되며 침지 시간 10분, 건

조 시간 50분으로 설정하여 60일간 침지와 건조를 반

복하였다. 총 침지/건조 반복 기간은 60일로, 1,440회

침지/건조가 반복된다. 실험 중 7일에 1번 침지 용액

전체를 교체하였고, 용액 교체 3일 후 증발량에 대해

서 증류수로 보충하였다. 한편, 용액의 pH는 고려인자

에 포함되지 않았으나, 시험 진행을 용액 제조 직후(pH

~6.3), 실험 중(pH 6.3~6.6), 교체 직전(pH ~6.6) 등 3

단계로 나누고, 각 단계마다 적정 pH 조건이 유지되도

록 통제하였다.

2.4. 전기화학시험

분극시험을 통해 각 요인의 조건별 부식속도를 측정

하여 금속 부식에 미치는 영향을 확인하였다. 두 종류

의 금속(알루미늄합금, 탄소강)을 각 시험용액에서 가

변전위기(Interface 1010E, GAMRY社)를 이용하여 동

전위 분극시험(Potentiodynamic Test)을 수행하였다. 평

판형 셀(Flat Cell)에 미리 가공된 시편(14 × 14 mm)

을 설치하고 일정한 면적(1 cm2)이 용액에 노출되도록

하였다. 기준전극(Reference Electrode)으로는 포화감홍

전극(Hg/Hg
2
SO

4
)을, 상대전극(Counter Electrode)으로는

셀에 고정된 흑연(Graphite) 전극을 사용하였다. 25 oC

의 시험용액을 아르곤(Ar) 가스를 이용하여 5분간 탈

기한 후, 60분간 개방회로전위(Open Circuit Corrosion

Potential)를 측정하며 안정화를 수행하였다. 위와 같은

환경에서 60 mV/min (1 mV/sec)의 속도로 주사하면서

동전위 분극시험을 수행하고, 분극곡선, 부식전위, 그

리고 부식전류를 측정하였다.

타펠(Tafel) 외삽법을 통한 부식속도 측정을 위해 상

기 동전위 분극시험 방법에 의해 구해진 분극곡선을

바탕으로 부식전위와 타펠 구간을 확보하였다. 음극 반

응에서의 타펠 구간 기울기를 활용하여 구한 부식 전

류밀도를 사용하여 equation (2)를 통해 부식속도를 mpy

또는 mm/yr 단위로 계산한다.

(2)

여기서 t는 시간(s), A는 면적(cm2), m는 질량(g), a는

원자량(g/mol), ί는 전류밀도(uA/cm2), n은 원자 당 교

환된 전자의 수, D는 금속밀도(g/cm3)를 의미한다.

염화물 누적률은 전기화학적 환원법(Coulometric

Reduction Method)을 통해 측정하였다. ASTM Standard

B825 [20]에서 제시한 방법으로 은 시편을 통해 정량

적 염화물 누적률을 산출하였다. 시간에 따른 기준전

극에 대한 전위차 그래프를 얻게 되면, 각 변곡점 구

간에서의 경과 시간과 전위차로부터 해당 시편 표면에

존재하는 특정 화합물을 파악할 수 있다. AgCl의 전위

차는 –0.28 V vs. MSE (Mercury-Mercurous Sulfate

r
m

tA
-----

ia

nF
------- 0.129

ai

nD
------- mpy( )= = =

0.00327
ai

nD
------- mm yr⁄( )=

Table 4. Chemical composition of specimens (wt%)

Si Mg Cu Mn Fe Cr Zn Ti Al

Aluminum Alloy 

(AA6061)
0.5 1.0 0.28 0.04 0.5 0.2 0.05 0.03 Rem.

C S P Mn Fe Ag

Carbon Steel

(AISI1006)
0.04 0.003 0.009 0.21 Rem. Silver 99.9
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Electrode)이고, 나머지 화합물의 전위차는 아래 Table

5와 같다. AgCl이 더 이상 검출되지 않는 변곡점 구간

까지의 시간을 알 수 있다면 가해준 환원전류 밀도와

함께 전체 전하량을 계산할 수 있다. 계산된 전체 전

하량은 equation (3)을 통해 그 물질이 얼마나 표면에

존재하고 있는지 염화물 누적률(Chloride Deposition

Rate, mg/m2/day)을 정량적으로 유추할 수 있다.

(3)

여기서 Q
cl
은 환원 전하량(C), MW

cl
은 염소의 몰 질량

(mg/mol), n은 염화이온의 교환전자 수(e-), F는 패러데

이 상수(C/mol), A
red
는 은 시편의 환원 면적(m2), t는

노출 시간(days)을 의미한다.

2.5. 부식속도

ASTM G1-03에 의거하여 반복건습시험 시편의 질량

손실 측정을 통해 부식속도를 산출하였다 [21]. 시편

표면의 이물질을 제거하기 위해 모든 시편은 1분간 초

음파 세척을 수행하였다. 알루미늄합금(AA6061) 시편

의 경우 산 세척 전 초기무게를 측정/기록하고, 질산

(16 N) 용액에서 2분간 산세척 후 무게를 측정하여 기

록하였다. 탄소강(AISI 1006) 시편의 경우도 마찬가지

로 산세척 전 초기무게를 측정/기록하고, 염산(6 N) 용

액에서 2분간 산세척 후 무게를 측정하여 기록하였다.

산세척 및 무게 측정은 산화물이 육안으로 확인되지

않을 때까지 반복해서 실시하였다. 이 방법은 부식 산

화물과 모재의 염산 수용액 내에서 용해속도 차이를

이용한 것이다. 반복적인 산세척을 통해 획득한 시편

무게의 산점도(Scatter Plot)에서 두 개의 추세선을 그

릴 수 있고, 각각 산화물 용해로 인한 무게 감소 구간

과 모재 용해 구간을 나타낸다. 두 추세선의 교차점은

부식 산화물이 제거된 모재의 무게를 나타낸다. 

2.6. X선 광전자 분광분석(XPS)

XPS 결과에서 결합에너지(Binding Energy)를 비교하

여 시편의 표면에서 염화물과 황화물을 식별하였다.

XPS는 X-선을 시료 표면에 주사시킨 후에 방출되는

전자의 결합에너지(Binding Energy)를 통해 금속재료

표면의 구성 원소, 조성비 및 화학적 결합상태를 분석

할 수 있다. XPS에는 Thermo ESCALAB250Xi 장비를

사용하였다. 시편은 이물질을 제거하기 위해 에탄올에

서 1분간 초음파 세척 후 건조하였다. 시편 전체 스캔

을 통해 금속 표면에 생성된 부식 산화물의 원소를 파

악하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 용액분석

Fig. 1은 실험 중 용액의 변색 과정을 나타낸다. 탄

소강 시편의 경우 처음 1달간 A
1
B

1
, A

2
B

1
 용액의 변색

정도가 크고, A
1
B

2
 용액의 변색 정도가 상대적으로 적

었다. 약 40일 후부터는 A
1
B

1
, A

2
B

1
 용액의 변색 정도

가 줄어들었고, A
1
B

2
 용액의 변색 정도가 크게 나타났

다. A
1
B

1
 용액의 염화이온은 A

1
B

2
 용액과 같으나, 상

대적으로 변색이 적게 관찰되었는데, 그 이유는 부식

초기에 황산염이온 및 염화이온의 부동태 피막 파괴로

인해 부식이 가속화되다가 황산염이온과 염화이온의 경

쟁 흡착반응 및 황산염이온의 우세한 반응 속에서 부

동태 피막의 수리효과가 일어나 시간이 경과 할수록

부식속도가 감소한 것으로 판단된다. Yang et al. [22]

은 전기화학적인 실험을 통해 염화이온과 황산염이온

이 부동태 피막을 파괴하고 부식률을 높인다는 것을

확인하였다. 다만 황산염이온은 염화이온에 비해 강도

가 낮아 황산염이온이 곧 탄소강 표면에 흡착돼 부동

태 피막의 수리효과가 나타난다. Shaheen et al. [23]도

같은 현상을 관찰하였다.

Pyun et al. [24]은 황산염이온과 염화이온이 모두 포

함된 용액에서는 부동태 피막이 공격적인 두 이온에

의해 즉시 손상되며, 두 종류의 이온 사이에 경쟁적인

흡착반응이 시작된다고 보고한 바 있다. 이 과정에서

황산염이온은 탄소강 표면에 더 쉽게 흡수되고 염화이

온이 탄소강에 도달하는 것을 막는다. 따라서 부식 거

동은 염화물 용액의 부식 거동보다는 황산염 용액의

AgCl e
–

+ Ag Cl
–
CDR,+→

Q
cl
MW

cl

nFA
red

t
--------------------- mg m

2
⁄ day⁄( )=

Table 5. Standard reduction potential of various silver corrosion compounds [14]

Reduction reaction Free energy change ΔGo, kcal/mol Eo, V vs. MSE Eplateau, V vs. MSE

Ag2SO4 + 2e
− → Ag + SO4

2- −30.17 0.01 −0.08

H2O + Ag2O + 2e
− → 2Ag + 2OH− −15.92 −0.18 −0.15

H2O + AgO + 2e
− → 2Ag + 2OH− −21.11 −0.29 −0.15

AgCl + e− → Ag + Cl− −5.13 −0.42 −0.28

Ag2S + 2e
− → 2Ag + S2- 29.62 −1.28 −1.15
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부식 거동에 더욱 가깝다고 보고된 바 있다. 앞서 언

급한 경쟁적인 흡착반응에 의해 염화이온의 부동태 피

막 파괴 활동이 황산염이온에 의해 억제된 것으로 생

각된다. 최종적으로 8주 차 관찰 시에는 황산염이온의

농도가 낮고, 염화이온의 농도가 높은 A
1
B

2
 용액의 변

색이 가장 두드러졌다.

3.2. 표면분석

탄소강의 경우 용액 조성의 변화에 따라 부식의 정

도 및 부식형태의 변화가 확인되었다(Fig. 2). Fig. 2a

를 보면 A
1
B

1
 용액의 조건에서는 시편 표면에 황색을

띠는 부식 생성물이 껍질 형태로 형성되고 그 아래로

흑색을 띠는 부식물과 공식의 형상이 관찰되었다. Fig.

2b의 A
1
B

2
 용액의 조건에서도 유사한 형태의 부식형상

을 볼 수 있는데, 상대적으로 색이 밝은 부식 생성물

을 관찰할 수 있었다. 염화이온 농도가 높은 용액조건

에서는 껍질 형태의 부식 생성물을 형성하는 특징이

보였고, 황산염이온 농도가 높은 용액조건에서는 상대

적으로 더 어두운 부식물의 형성이 관찰되었다. 두 이

온의 함량이 가장 낮은 A
2
B

2
 조건에서는 위에서 언급

한 부식형태가 상대적으로 약하게 나타났다. 부식된 탄

소강 시편에서 공식처럼 관찰되는 부분은 황색의 부식

생성물이 떨어져 나가면서 아래의 흑색 부식 생성물로

인해 공식처럼 보이는 것일 뿐 탄소강에서의 부식은

시편 전체에 걸쳐서 균일하게 발생하였다 [25].

알루미늄의 경우 시편 표면에서 특별한 변화가 관찰

되지 않았고(Fig. 3), 전체적으로 시편 끝단에 미세한

얼룩 정도만이 관찰되었다. 알루미늄합금의 경우 표면

에 강력한 산화피막을 형성하며, 이에 따라 내식성이

높은 것으로 알려져 있다. 본 실험의 부식환경에서는

부식이 크게 발생하지 않는다고 판단된다.

Fig. 4는 각 용액 속에서 침지/건조가 반복된 은 시

편 표면 산화물의 성분을 확인하기 위해 주사전자현미

경으로 2,000배 확대하여 관찰한 것이다. 침지 용액의

종류가 A
1
B

1
인 은 시편의 경우 표면에 화합물 입자가

상대적으로 밀집되어있는 형태가 관찰되었고, A
1
B

2
 용

액에 침지된 은 시편의 경우 화합물 입자의 크기가 굵

고 서로 거리를 두고 분포되어있는 형태로 관찰되었다.

A
2
B

1
과 A

2
B

2
 용액의 경우 표면에서 별다른 화합물이

관찰되지 않았다. 해당 관찰 위치에서 전체 면적을 3

등분하여 면적에 대한 에너지분산형 분광분석을 실시

한 결과, Table 6과 같이 전체적으로 염소성분이 관찰

Fig. 1. Color change of solution over time (a) 1st week, (b) 3rd week, (c) 6th week and (d) 8th week
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Fig. 2. Surface morphologies of carbon steel specimens by OM after exposure (×5); (a) Solution 1 (A
1
B

1
), (b) Solution 2 (A

1
B

2
),

(c) Solution 3 (A
2
B

1
) and (d) Solution 4 (A

2
B

2
)

Fig. 3. Surface morphologies of aluminum alloy specimens by OM after exposure (×5); (a) Solution 1 (A
1
B

1
), (b) Solution 2

(A
1
B

2
), (c) Solution 3 (A

2
B

1
) and (d) Solution 4 (A

2
B

2
)
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되었고, 특히 A
1
B

1
, A

1
B

2
에서 많은 염화물이 관찰되었

다. 황은 A
1
B

1
을 포함한 모든 시편에서 소량 식별되었

다. 수돗물 내 함유된 성분들의 수준이 반복적인 침지

/건조 환경 속에서 금속 표면에 염화물과 황화물을 생

Fig. 4. Surface morphologies of silver specimens by EDS/SEM after exposure; (a) Solution 1 (A
1
B

1
), (b) Solution 2 (A

1
B

2
), (c)

Solution 3 (A
2
B

1
), and (d) Solution 4 (A

2
B

2
)

Table 6. Results of SEM-EDS area analysis with each Ag
specimens

unit : wt%

Solution Area Ag Cl S O

A1B1

1 96.20 2.81 0.13 0.87

2 94.83 2.96 0.30 1.90

3 95.69 3.68 0.30 0.33

A1B2

1 96.82 3.17 0.01 -

2 97.04 2.95 0.01 -

3 96.25 2.82 0.21 0.72

A2B1

1 98.77 0.47 0.04 0.72

2 98.49 0.51 0.12 0.88

3 98.8 0.36 0.06 0.77

A2B2

1 99.55 0.25 0.07 0.14

2 98.7 0.15 0.47 0.68

3 99.16 0.29 - 0.54

Fig. 5. XPS results of Ag specimen for A
1
B

1
 showing (a)

Cl2p and (b) S2p
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성하기에 충분함을 확인하였다.

XPS 결과에서 결합에너지(Binding Energy)를 비교하

여 시편의 표면에서 염화물과 황화물을 식별하였다(Fig.

5). Yun et al. [14]에 따르면 대기 중 폭로된 은 시편

의 표면에서 AgCl, Ag
2
S, 그리고 Ag

2
SO

4
가 생성되었

다. AgCl의 Cl2p 결합에너지 피크값은 198.2 eV이고,

Ag
2
S와 Ag

2
SO

4
의 결합에너지 피크값은 각각 161.1 eV,

168.4 eV이다 [26]. 따라서 시편 표면의 염화물과 황화

물은 AgCl과 Ag
2
S 형태로 존재함을 확인하였다. 모든

시편 표면에서 황산염은 검출되지 않았다. 황산염의 경

우 습식흡착(Wet Deposition) 또는 수용액 내에서 석출

(Precipitation)을 통해 AgCl로 변환된다 [13]. 다만, 충

분한 유동 Cl-가 없는 경우 완전한 변환이 이루어지지

않는다. 시편에서 황산염이 검출되지 않는 것으로 판

단할 때 충분한 염화물 누적률 또는 유동 Cl-가 존재

한 것으로 판단된다.

3.3. 전기화학적 분석

3.3.1 동전위 분극시험

동전위 분극시험 결과는 Fig. 6과 같다. 이를 통해 용

액별 시편에 대한 부식전위를 구하였다. 일반적으로 유

사환경에서 동일재료인 경우 부식전위의 크기가 줄어

드는 것은 부식속도가 늘어나는 것과 연관이 있다. 분

극곡선에서 측정되는 부식전위를 통해 부식 저항성(속

도)을 예측할 수 있고, 부식전위가 낮을수록 부식속도

가 높은 것으로 알려져 있다 [27]. 그러나 알루미늄의

경우 대기폭로시간의 경과에 따라 안정한 표면피막을

형성하게 되므로 부식전위만으로 부식영향성을 판단하

지 않아야 한다 [28]. 알루미늄의 경우 각 용액조건의

변화에 따른 부식전위 차이가 관찰되었다. 탄소강의 경

우 A
2
B

2
를 제외한 A

1
B

1
, A

1
B

2
, A

2
B

1
 용액에서의 부식

전위는 뚜렷한 차이를 보이진 않았다.

알루미늄의 경우 부식전위에 미치는 염화이온과 황

산염이온의 효과는 각각 –0.010 V vs. Hg/Hg
2
SO

4
와

0.013 V vs. Hg/Hg
2
SO

4
로 부식전위의 평균에 비해 높

지 않은 수준을 나타내었다. 염화이온과 황산염이온은

강한 교호작용을 나타내고, 그 크기는 0.065 V vs. Hg/

Hg
2
SO

4
로 주효과에 비해 상당히 큰 값을 나타내었다

(Fig. 7). 황산염이온의 수준이 낮을 때 부식전위의 크

기는 염화이온의 증가에 따라 감소하나, 반대의 경우

부식전위의 크기는 염화이온의 증가에 따라 같이 늘어

나는 것을 확인할 수 있다. 일반적으로 알루미늄은 표

면에 강력한 산화막을 형성하며 추가적인 부식을 방지

하는 특성이 있고, 염화이온은 금속 표면에 흡착되어

산화막을 파괴하고 공식을 촉진하는 것으로 알려져 있

다. 염화이온과 황산염이온의 경쟁적인 흡착반응에 따

라 염화이온과 황산염이온이 함께 증가하면 부식전위

의 크기 또한 증가하는 것으로 판단된다.

요인의 평균에 통계적으로 유의한 차이가 있는지 확

Fig. 6. Potentiodynamic polarization curves for (a) aluminum alloy and (b) carbon steel

Fig. 7. Interaction effect of chloride and sulfate ions
concentration on corrosion potential of aluminum alloy
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인하기 위해 분산분석(Analysis of Variation)을 실시하

였다. 염화이온과 황산염이온의 각각의 경우 높은 P값

을 나타내어 평균에 통계적으로 유의한 차이가 없는

것으로 판단된다. 여기서 P값은 유의확률(Significant

Probability)로 귀무가설(두 집단의 평균에 차이가 없다)

이 참일 때 이를 기각하고 대립가설(두 집단의 평균에

차이가 있다)을 채택할 확률을 나타낸다. 교호작용의

경우 P값이 10%를 약간 상회하여 일반적으로 사용되

는 유의수준인 5%를 상회하나 적은 샘플 수를 감안 할

때 귀무가설을 기각할 수 있을 가능성을 배제할 수는

없다고 생각된다.

탄소강의 경우 부식전위에 비치는 주인자의 효과는

각각 -0.073 V vs. Hg/Hg
2
SO

4
와 0.098 V vs. Hg/Hg

2
SO

4
로

알루미늄에 비해 높은 수준을 나타내었다. 염화이온과

황산염이온은 약한 교호작용을 나타내고, 그 크기는

0.083 V vs. Hg/Hg
2
SO

4
로 주효과와 비슷한 값을 나타

내었다(Fig. 8). 황산염이온의 수준이 높을 때 부식전위

의 크기는 염화이온의 증가에 큰 영향을 받지 않으나,

반대의 경우 부식전위의 크기는 염화이온의 증가에 따

라 많이 감소하는 것을 확인할 수 있다. 황산염이온이

염화이온에 의한 부식을 억제하기 때문에 황산염이온

의 수준이 높을 때는 염화이온의 증가에도 불구하고

부식전위가 감소하지 않는 것으로 판단된다.

3.3.2. 전기화학적 환원법

각 용액에서 침지/건조를 반복한 은 시편에 대해 전

기화학적 환원법을 통해 염화물 누적률을 측정하였다.

Fig. 9는 전기화학적 환원법을 통해 얻은 시간에 따른

기준전극에 대한 전위차 그래프이다. 환원전류 밀도는

시편 노출 환경 및 기간을 고려 0.01 mA/cm2로 설정

하였다. Fig. 9a와 9b에서 일차적으로 AgCl (-0.28 V
Fig. 8. Interaction effect of chloride and sulfate ions
concentration on corrosion potential of carbon steel

Fig. 9. Coulometric reduction result of silver specimens for (a) A
1
B

1
, (b) A

1
B

2
, (c) A

2
B

1
 and (d) A

2
B

2
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vs. Hg/Hg
2
SO) 구간에서 일정하게 환원되는 것을 확인

할 수 있고, 이차적으로 Ag
2
S (-1.15 V vs. Hg/Hg

2
SO)

구간에서 일정하게 환원되는 것이 확인되었다. A
1
B

1
과

A
1
B

2
에서 염화물이 확인되었고, 환원전위를 통해 AgCl

과 Ag
2
S가 형성된 것을 알 수 있다.

Fig. 10은 환원 시간과 환원 전류밀도를 통해 구한

염화물 누적률을 나타낸 것이다. A
1
B

1
과 A

1
B

2
, A

2
B

1
과

A
2
B

2
를 각각의 그룹으로 나눌 수 있고, 각 그룹의 평

균은 100배 이상의 차이를 나타낸다. A
1
B

1
과 A

1
B

2
 그

룹 내에서는 약 4배의 염화물 누적률 차이가 있음을

확인할 수 있다.

3.4. 부식속도

산세척을 통해 각 용액 속에서 부식으로 인해 발생

한 중량감소를 측정하였다. 알루미늄합금의 경우 부식

이 거의 발생하지 않았고, 산세척을 통한 중량감소가

측정되지 않아 결과에서 제외하였다. 침지용액 내에 함

유된 수준의 염화이온과 황산염이온은 대기 중에서 알

루미늄합금 표면에 형성된 표면 피막을 파괴하지 못하

여 부식을 거의 발생시키지 못한 것으로 판단된다. Fig.

11은 탄소강의 중량감소를 나타낸다. A
1
B

1
과 A

2
B

1
의 변

동이 눈에 띄며, A
1
B

2
의 경우 변동이 거의 관찰되지 않

았다. A
2
B

2
의 경우 A

1
B

2
 보다 높은 변동성을 나타낸다.

이는 각 이온의 반응성의 차이에 기인하는 것으로 판

단된다. 반응성이 더 큰 황산염이온의 경우, 빠르지만

불균일한 부식층을 형성토록 하는 반면, 염화이온은 느

리지만 균일한 부식층 형성 및 파괴의 반복을 통해 지

속적인 부식을 발생시킨다 [24]. 따라서 황산염이온이

존재하는 경우, 탄소강은 동일한 조건에서도 불규칙한

부식층 형성으로 인해 부식량의 편차가 발생한 것으로

판단된다. 탄소강의 경우 중량감소에 미치는 염화이온

과 황산염이온의 효과는 각각 -0.17 mm/yr 와 -0.14

mm/yr을 나타낸다.

염화이온과 황산염이온은 약한 교호작용을 나타내며,

그 크기는 -0.06 mm/yr으로 주효과에 비해 낮은 값을

나타내었다(Fig. 12). 황산염이온의 수준과 무관하게 염

화이온의 수준이 증가함에 따라 중량감소는 늘어나는

경향을 나타내며, 그 기울기는 황산염이온의 수준이 낮

을 때 더욱 크다. 염화이온과 황산염이온의 경쟁적인

흡착반응에 따라 황산염이온의 수준이 높은 경우 염화

이온의 수준에 따른 중량감소 효과가 완화된 것으로

판단된다. 분산분석 결과 주요인과 교호작용 모두 낮

은 P값을 나타내어 평균에 유의한 차이가 있는 것으로

판단된다.

Fig. 10. Chloride deposition rate for each solution Fig. 11. Carbon steel weight loss and initial weight

Fig. 12. Interaction effect of chloride and sulfate ions
concentration on corrosion of carbon steel
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3.6. 수돗물을 사용한 부식관리에 대한 의견

상기 분석을 통해 수돗물의 염화이온과 황산염이온

의 농도가 부식속도에 통계적으로 유의한 영향을 미침

을 확인하였다. 특히, 황산염이온이 포함된 용액에서

부식용액 변색의 정도가 점점 줄어들고, 염화이온만 존

재하는 용액에서는 변색의 정도가 점점 커지는 현상이

확인되었다. 이는 염화이온과 황산염이온이 초기에는

부동태 피막을 파괴하고 부식률을 높이지만, 황산염이

온이 곧 탄소강 표면에 흡착돼 부동태 피막의 수리효

과가 나타나 부식률을 낮추는 효과가 있다고 보고한

Yang et al. [22]의 연구결과와도 잘 일치하였다. 더불

어 각 이온의 농도뿐만 아니라 비율 또한 중요한 고려

요소임을 알게 되었다.

세척 후 잔류하는 염화물과 황화물은 대기부식환경

에 따라 부식속도를 증가시키므로 단기적으로 수돗물

을 사용한 부식관리는 지양되어야 할 것으로 생각된다

[14]. 증류수를 세척수로 사용하는 것이 가장 이상적이

나 장비 확보, 관리, 그리고 대량의 세척수가 사용되는

문제로 인해 현실적으로 적용이 어렵다.

향후 과제는 이와 같은 부식속도의 차이가 구조건전

성에 통계적으로 유의한 영향을 미치는지 확인하는 것

이다. 이를 위해 응력해석(Stress Analysis)과 대기부식

환경을 결합한 컴퓨터 실험을 시행하는 것이 효과적이

며 이미 다양한 시도가 이루어지고 있다 [27-30]. 여기

에 더하여 방식 피막의 효과 또한 연구되고 있다 [33].

최근 문제가 드러난 KT-1 항공기 구조의 부식은 균열

을 동반하는 특징을 나타내었다 [34]. 세척수는 대기부

식환경에 영향을 미치기 때문에 응력부식균열 또는 부

식피로의 생성과 성장 속도 또한 영향을 받는다. 따라

서 환경기인균열에 미치는 영향을 확인하는 것도 관련

된 부식관리 정책 결정에 필요하다.

결과의 검증은 실제 구조물에 대한 장기간 관찰 또

는 구조물 형태의 시편을 사용한 실험을 통해 가능하

다. 두 경우 모두 어려운 과업으로 장기간의 시간과 예

산 투자가 필요하다. 이 분야를 선도하고 있는 美공군

의 경우 자체 연구기관과 외부 전문기관과의 협업을

통해 이 문제를 장기간 연구하고 있다.

4. 결론

본 연구에서는 공군 기지에서 사용 중인 엔진세척용

수(수돗물) 내 함유된 성분과 유사한 수준의 시험용액

이 금속재료의 부식에 미치는 영향을 확인하였다. 완

전요인설계에 따라 제조된 실험용액 내에서 60일간 침

지/건조를 반복한 탄소강 시편 및 알루미늄합금 시편

의 분석을 통해 실제 부식으로 인한 질량감소를 측정

하였다. 측정 결과 알루미늄합금의 경우 용액의 수준

에 따른 부식량의 변화가 측정되지 않을 만큼 미미하

였고, 탄소강의 경우 염화이온 + 황산염이온 > 염화이

온 > 황산염이온 순으로 부식량이 높음을 확인하였다.

또한, 황산염이온과 염화이온이 모두 높은 수준으로 존

재할 경우 두 이온의 경쟁 흡착 반응에 의해 황산염이

온이 염화이온의 부식 가속 효과를 억제하는 효과가

있다는 것을 확인하였다. 부식전위의 관찰을 통해서도

이와 같은 결과를 확인할 수 있었다. 개별 요인은 탄

소강의 부식을 증가시키지만 두 요인이 함께 존재할

경우 부식률의 증가폭이 완화되는 것으로 판단된다. 따

라서 세척수 내의 황산염이온과 염화이온 농도에 대한

기준 마련이 필요한 것으로 판단된다. 증류수를 세척

수로 사용하는 것이 가장 이상적이나 장비의 구비, 관

리의 문제로 인해 현실적으로 적용이 어렵다. 향후 실

제 구조물을 대상으로 응력해석과 대기부식환경을 동

시에 모사한 컴퓨터 실험과 검증을 통해 수돗물을 세

척과 린스에 적용하는 지침을 제공할 계획이다.
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