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3.5% NaCl 수용액 중에서의 금속과 GECM의 갈바닉 부식에

미치는 면적비의 영향
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Galvanic coupling between GECM(graphite epoxy composite material) and metallic materials can facilitate corrosion
of metals and alloys because GECM is noble and electrically conductive. Galvanic corrosion is affected by many
factors including metallic materials, area ratio, surface condition, and corrosivity. This work aims to evaluate 
the effect of area ratio on galvanic corrosion between GECM and several metals. In the case of glavanic coupling
of carbon steel and Al to GECM, corrosion rate increased with increasing area ratio. Corrosion rate of sensitized
STS 316S stainless steel decreased a little at an area ratio 1:1 but increased at an area ratio 30:1. It is considered
to be due to that area ratio affects galvanic corrosion more in less corrosion resistant alloys. However, in case
of STS 316 and Ti, galvanic coupling reduces corrosion rate by the formation of passive film.
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1. 서    론

  비금속복합재료는 기존의 금속재료들보다 강도와 강성이 

높고 낮은 비중 때문에 높은 비강도와 비강성, 내부식성을 

가진다.1) 비금속복합재료는 1960년대부터 민수용뿐만 아

니라 항공우주용 1, 2차 구조물에 다양하게 적용되고 있

다.2)-4) 이러한 비금속복합재료는 항공기의 금속재료를 대

체하여 사용됨으로써 항공기의 구조적 효율성과 가동 경제

성을 크게 향상시켰다. 복합재료로 만들어진 항공 부품이 

금속재료와 연결되게 되고 부식 환경에 노출됨에 따라 갈바

닉 부식 문제가 대두되게 된다.5)-7) 항공기 관련으로 갈바닉 

부식의 관점에서 갈바닉 쌍으로 연결되는 금속재료, 면적효

과(음극/양극 면적비), 재료의 표면상태, 분위기의 부식강

도 및 온도 등 여러 가지의 인자들이 고려되어야 한다. 본 

연구팀에서는 최근에 여러 금속재료와 비금속복합재료인 

GECM(graphite epoxy composite materials) 간의 전기

화학적 갈바닉 부식에 대하여 발표한 바 있다.8) 즉, 다양한 

금속재료와 GECM을 갈바닉 쌍으로 연결하고 갈바닉 부식

특성을 평가한 결과, 탄소강과 Al의 경우 시간이 지남에 따

라 갈바닉 전류가 증가하여 부식이 가속되나 스테인리스강

과 Ti의 경우 갈바닉 전류는 감소하고 갈바닉 전위는 단독시

편의 전위보다 크게 증가하고 있다.

  이종 금속 간에 발생되는 갈바닉 부식의 경우, 그 환경에

서의 일반적으로 부식전위의 고하에 의해서 각각 양극과 음

극으로 작용하게 된다. 그러므로 각 환경에서의 부식전위는 

매우 중요한 의미를 갖는다. 즉, 1% NaCl 및 3.5% NaCl 

중에 금속재료가 단독으로 존재할 때의 부식전위를 살펴보

면, STS 316 스테인리스강> X4 합금 > Ti > STS 304 

스테인리스강> 탄소강 > Zircaloy-4 > Pure Zr > Al 순으

로 낮아지고 있다. 그러나 전체적인 분극특성은 초내식성 
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스테인리스강인 X4와 Ti의 내식성이 가장 좋게 평가되었으

며, 탄소강과 Al의 경우 양극분극에 의해 급격히 부식이 진

행되고 있다.8)

  그러나 금속의 부식은 부식 환경에 침지되면 시간의 경과

에 따라서 서로 상이한 거동을 보이는 경우가 많다. 즉, 부식 

환경 중에 노출되는 시간이 길어질수록 부식이 감소하는 경

우도 있지만 오히려 부식이 심화되는 경우도 있다. 특히, 이

종 금속 간에 연결되어 발생되는 갈바닉 부식의 경우도 그러

하다. 이러한 부식의 경우 금속표면에 보호적인 부동태 피막

이 생성되는가에 의해서 그 특성이 크게 변화하며, 금속의 

미세조직에 의해서도 영향을 받게 된다.

  따라서 본 연구에서는 여러 금속재료와 GECM 복합재료

가 갈바닉 쌍을 이룰 때 발생되는 갈바닉 부식 현상을 면적

효과, 금속재료의 종류의 측면에서 평가하였다.

2. 연구 방법

2.1 시편준비

2.1.1 GECM

  본 실험에 사용된 전도성 비금속재료는 Cross packed 

GECM이며 Cross packed GECM의 노출되는 흑연의 면적

을 계산하기 어려우므로 본 실험에서는 시편을 SiC 연마지

로 연마하여 흑연 노출면적은 시편의 겉보기 면적으로 대신

하였다. 

2.1.2 갈바닉 쌍에 사용된 금속 시편 

  STS 316 스테인리스강(as-received), 650 ℃에서 50

분간 예민화시킨 STS 316 스테인리스강(316S라 함), 탄

소강(C-S, as-received), 알루미늄(A1050), Ti(grade 

2)을 사용하였다. 갈바닉 부식 시험 시, 시편의 노출 표면적

을 조절하기 위하여 1.5×1.5 cm의 판상의 시편을 피복동

선을 시편 한쪽에 경납을 이용하여 연결한 뒤 시편을 에폭시 

레진으로 고정시켰다. 시편 표면을 SiC paper #600까지 

연마한 후 갈바닉 쌍의 면적비율에 해당하는 면적을 남기고 

에폭시 수지로 덮었다. 초음파 세척 후 데시케이터에 보관하

였다.

2.2 전자현미경(SEM) 관찰

  갈바닉부식시험에 사용된 GECM의 적층형태와 조직을 

관찰하기 위하여 1×1 cm로 절단한 후 SiC paper #2000

까지 연마한 후 주사전자현미경(SEM JEOL)을 이용하여 

표면을 관찰하였다.

2.3 갈바닉 시험

  1 L 용기에 GECM과 시험편과의 면적비를 30:1 그리고 

1:1로 하여 갈바닉 셀(Cell)을 형성하고 구리선으로 GECM

과 시험편을 연결하였다. 시험용액은 상온의 3.5% NaCl 수

용액이었으며, 포텐시오스타트(Gamry DC105)를 이용하

여 주기적으로 갈바닉 전류와 전위를 측정하였다. 이 때 사

용한 기준전극은 포화감홍전극(SCE)이었다.

3. 연구 결과 및 고찰

3.1 GECM의 형상

  본 실험에 사용한 GECM은 Cross-packed GECM이다. 

그림 1은 Cross-packed GECM에 대한 전자현미경 및 광

학현미경 사진이다. 그림 1(a)는 3면이 만나는 모서리에 대

하여 촬영한 주사전자현미경 사진이다. 이 GECM은 서로 

엇갈리게 fiber를 적층하였기 때문에 그림 1(b)에 나타난 

바와 같이 종방향의 단면과 횡방향의 길이가 서로 다르게 

나타나는 것을 알 수 있다. 이를 더 잘 보여주고 있는 것이 

그림 1(c)와 그림 1(d)이다. 앞면과 옆면에 대하여 촬영한 

사진으로서 서로 엇갈리게 적층된 6개의 층을 보여주고 있

다. 이상의 사진에서 알 수 있듯이, Cross-packed GECM

의 경우에 어느 부위가 graphite fiber인지 epoxy인지를 

구분할 수 있으나 그 각각의 면적을 산출하기는 거의 불가능

하다. 따라서 갈바닉 부식시험 시 부식 환경에 노출되는 fi-

ber의 면적을 전체 GECM의 겉보기 면적으로 대신하여 시

편 면적비에 활용하였다. 그리고 시편의 뒷면에 부착된 섬유

질은 연마작업으로 제거하고 시편으로 사용되었다.

3.2 GECM : 금속과의 면적비가 30:1일 때의 갈바닉부식

  그림 2(a)는 GECM과의 면적비 30:1로 하여 상온 3.5% 

NaCl 수용액에서 GECM과 금속 재료의 침지 방법으로 행한 

갈바닉 부식 시험에서 시간에 따른 갈바닉 전류밀도의 변화

를 나타낸 그래프이다. 측정된 갈바닉 전류밀도는 측정시작 

후 300초에서의 값이다. Al과 탄소강의 갈바닉 전류밀도 

값이 높게 나타났으며 두 금속의 거동이 비슷한 경향을 보인

다. 그리고 STS 316과 STS 316S, 그리고 Ti의 갈바닉 

전류 값은 상대적으로 매우 낮게 나타났다. 전체적인 경향으

로는 시간이 지남에 따라 갈바닉 전류밀도가 점차 증가하는 

추세를 보인다. 그림 2(b)는 GECM과의 면적비 30:1에서, 

상온 3.5% NaCl 수용액에서 GECM과 금속 재료의 침지 

방법에 의한 갈바닉 부식 시험에서 시간에 따른 갈바닉 전위

의 변화를 나타내었다. 316S 스테인리스강을 제외하고는 

시간에 따라서 갈바닉전위가 비교적 일정하거나 약간씩 상

승하는 경향을 보이고 있다. 최종 시험일에서의 전위순서는 

티타늄>316 스테인리스강>316S 스테인리스강>탄소강>

알루미늄의 순서로 낮아지고 있다.

  그림 3은 GECM과 각종 금속의 면적비를 30:1로 하여 

주기적으로 측정한 갈바닉 전류밀도로부터 부식속도를 구

하여 침지시간에 따라서 나타낸 도표이다. 시험 용액은 상온

의 3.5% NaCl 수용액이었다. 그림 3(a)는 GECM과 STS 
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(a) edge(SEM, ×70) (b) interface(SEM, ×1500)

(c) front(OM, ×50) (d) side(OM, ×50)

Fig. 1. Scanning electron microscope (a, b) and optical microscope images(c, d) of cross-packed GECM.
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Fig. 2. Variation of (a) galvanic current density and (b) galvanic potential  in galvanic corrosion test(area ratio 30:1) with GECM 
by immersion method(25℃, 3.5% NaCl).

316 스테인리스강과의 면적비를 30:1로 하여 주기적으로 

측정한 갈바닉 전류밀도로부터 구한 부식속도를 나타낸 것

이다. 갈바닉 부식시험 초기에는 부식속도가 크게 측정되었

으나 시간이 경과함에 따라서 14일 이후에는 매우 작은 값
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Fig. 3. Variation of corrosion rate in galvanic corrosion test(area ratio 30:1, immersion method, 25℃, 3.5% NaCl) between 
GECM and metals; (a) STS 316 stainless steel, (b) STS 316S stainless steel, (c) Carbon steel, (d) Ti and (e) Al.

을 보이고 있다. 측정된 최고 부식속도는 0.2 μm/year 정

도이며, 14일 이후에는 0.02 μm/year 이하의 값을 보이고 

있다. 그림 3(b)는 GECM과 예민화된 STS 316S 스테인리

스강과의 면적비를 30:1로 하여 주기적으로 측정한 갈바닉 
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corrosion rate by galvanic current (25℃, 3.5% NaCl) at an area 
ratio (30:1) of GECM and metal specimens.

전류밀도로부터 구한 부식속도를 나타낸 것이다. 갈바닉부

식시험 초기에는 부식속도가 작게 측정되었으나 시간이 경

과함에 따라서 10일 이후에는 점차 증가하고 있다. 측정된 

최고 부식속도는 272 μm/year 정도이다. 그림 3(c)는 

GECM과 탄소강과의 면적비를 30:1로 하여 주기적으로 측

정한 갈바닉 전류밀도로부터 구한 부식속도를 나타낸 것이

다. 이는 부식속도가 작게 나타난 스테인리스강의 경우와 

반대의 결과로서 갈바닉 부식시험 초기부터 부식속도가 크

게 측정되고 시간이 경과함에 따라서 점차 증가되는 경향을 

보이고 있다. 측정된 최고 부식속도는 약 10 mm/year 정도

이며, 최저 부식속도는 3.6 mm/year이다. 그림 3(d)는 

GECM과 Ti과의 면적비를 30:1로 하여 주기적으로 측정한 

갈바닉  전류밀도로부터 구한 부식속도를 나타낸 것이다. 

갈바닉 부식시험 초기에는 부식속도가 크게 측정되었으나 

시간이 경과함에 따라서 점차 감소하고 있다. 측정된 최고 

부식속도는 0.2 μm/year 정도이다. 그림 3(e)는 GECM과 

Al과의 면적비를 30:1로 하여 주기적으로 측정한 갈바닉 

전류밀도로부터 구한 부식속도를 나타낸 것이다. 갈바닉 부

식시험 초기부터 부식속도가 크게 측정되었으며 시간이 경

과함에 따라서 점차 증가하는 경향을 보이고 있다. 측정된 

최고 부식속도는 8.7 mm/year 정도이며, 최저 부식속도는 

3.6 mm/year의 값을 보이고 있다.

  그림 4는 침지 방법에 의한 갈바닉 부식 시험에서 주기적

으로 측정된 갈바닉 전류밀도를 두께의 변화로 나타낸 부식

속도와 갈바닉 부식 시험 후 무게변화에 의해 구한 부식속도

를 비교한 그래프이다. 갈바닉 전류밀도로 구한 부식속도는 

주기적으로 측정한 전류밀도를 부식속도로 환산한 값들의 

평균값을 사용하였다. 시험 용액은 상온의 3.5% NaCl 수용

액이었으며, GECM과 시험편의 면적비는 30:1이었다. 그림

에도 나타났듯이 갈바닉 전류밀도로 구한 부식속도와 무게 

변화로 구한 부식속도의 비가 약 0.988정도로 거의 일치함

을 알 수 있다. 

3.3 GECM : 금속과의 면적비가 1:1일 때의 갈바닉 부식

  그림 5(a)는 GECM과의 면적비 1:1로 하여 상온 3.5% 

NaCl 수용액에서 GECM과 금속 재료의 침지 방법으로 행한 

갈바닉 부식 시험에서 시간에 따른 갈바닉 전류밀도의 변화

를 나타낸 그래프이다. 측정된 갈바닉 전류밀도는 측정시작 

후 300초에서의 값이다. Al과 탄소강의 갈바닉 전류밀도 

값이 높게 나타났으며 두 금속의 거동이 비슷한 경향을 보인

다. 그리고 STS 316 과 STS 316S 스테인리스강, 그리고 

Ti의 갈바닉 전류 값은 상대적으로 매우 낮게 나타났다. 그

런데 Ti의 경우는 초기에 큰 값을 보이다가 매우 작은 값으
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Fig. 6. Variation of corrosion rate in galvanic corrosion test(area ratio 1:1, immersion method, 25℃, 3.5% NaCl) between 
GECM and metals; (a) STS 316  stainless steel (b) STS 316S  stainless steel(c) Carbon steel (d) Ti (e) Al.

로 감소하는 경향을 보이며, STS 316 스테인리스강은 초기

부터 작은 값을 보이고 시간이 경과함에 따라서도 작은 전류

밀도를 보인다. 한편 예민화된 STS 316S 스테인리스강은 

STS 316 스테인리스강의 갈바닉 전류밀도보다 큰 값을 보
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이며 시간이 경과함에 따라 다소 증가하는 경향을 보이고 

있다. 그림 5(b)는 GECM과의 면적비 1:1로 하여 상온 

3.5% NaCl 수용액에서 GECM과 금속 재료의 침지 방법으

로 행한 갈바닉 부식 시험에서 시간에 따른 갈바닉 전위의 

변화를 나타낸 그래프이다. Ti의 경우는 초기에 비교적 낮은 

전위를 보이다가 시간이 경과함에 따라서 전위가 급격히 상

승하고 있으며, STS 316 스테인리스강의 전위도 시간이 

경과함에 따라서 상승하고 있다. 그러나 예민화된 STS 

316S 스테인리스강의 전위는 점차 감소하고 있다. 탄소강

과 알루미늄은 매우 낮은 전위 값을 보이며 시간이 경과함에 

따라서 약간 감소하는 경향을 보인다. 갈바닉 시험 후 31일 

째의 전위값을 순서별로 정리하면 Ti>STS 316>STS 

316S>탄소강>알루미늄의 순서로 낮아지고 있다.

  그림 6은 GECM과 각종 금속의 면적비를 1:1로 하여 주

기적으로 측정한 갈바닉 전류밀도로부터 구한 부식속도를 

나타낸 것이다. 시험 용액은 상온의 3.5% NaCl 수용액이었

다. 그림 6(a)는 GECM과 STS 316과의 면적비를 1:1로하

여 주기적으로 측정한 갈바닉 전류밀도로부터 구한 부식속

도를 나타낸 것이다. 갈바닉 부식시험 초기부터 부식속도가 

크게 측정되었으며 시간이 경과함에 따라서 급격히 감소하

는 경향을 보이고 있다. 측정된 최고 부식속도는 2.9 μ

m/year 정도이며, 최저 부식속도는 0.01 μm/year 이하의 

값을 보이고 있다. 그림 6(b)는 GECM과 예민화된 STS 

316S와의 면적비를 1:1로 하여 주기적으로 측정한 갈바닉 

전류밀도로부터 구한 부식속도를 나타낸 것이다. 갈바닉 부

식시험 초기부터 부식속도가 크게 측정되었으며 시간이 경

과함에 따라서 점차 상승하는 경향을 보이고 있다. 측정된 

최고 부식속도는 7.8 μm/year 정도이며, 최저 부식속도는 

1.7 μm/year 이하의 값을 보이고 있다. 그림 6(c)는 

GECM과 탄소강과의 면적비를 1:1로 하여 주기적으로 측정

한 갈바닉 전류밀도로부터 구한 부식속도를 나타낸 것이다. 

갈바닉 부식시험 초기부터 부식속도가 크게 측정되었으며 

시간이 경과함에 따라서 점차 상승하는 경향을 보이고 있다. 

측정된 최고 부식속도는 1.7 mm/year 정도이며, 최저 부식

속도는 0.65 mm/year의 값을 보이고 있다. 그림 6(d)는 

GECM과 Ti과의 면적비를 1:1로 하여 주기적으로 측정한 

갈바닉 전류밀도와 이로부터 구한 부식속도를 나타낸 것이

다. 갈바닉 부식시험 초기에는 부식속도가 크게 측정되었으

나 시간이 경과함에 따라서 매우 안정되고 부식속도도 감소

하여 측정된 최저 부식속도는 0.029 μm/year 정도로 굉장

히 작은 값을 가진다. 그림 6(e)는 GECM과 Al과의 면적비

를 1:1로 하여 주기적으로 측정한 갈바닉 전류밀도로부터 

구한 부식속도를 나타낸 것이다. 갈바닉 부식시험 초기부터 

상당히 큰 부식속도로 측정되었으며 시간이 경과함에 따라

서 부식속도가 점차 증가하는 경향을 보이고 있다. 측정된 

최고 부식속도는 2.63 mm/year 정도이며, 최저 부식속도
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Fig. 7. Relationship between corrosion rate by weight loss and 
corrosion rate by galvanic current (25℃, 3.5% NaCl) at an area 
ratio (1:1) of GECM and metal specimens.

는 초기의 0.8 mm/year의 값을 보이고 있다.

  그림 7은 침지 방법에 의한 갈바닉 부식 시험에서 주기적

으로 측정된 갈바닉 전류밀도를 두께의 변화로 나타낸 부식

속도와 갈바닉 부식 시험 후 무게변화에 의해 구한 부식속도

를 비교한 그래프이다. 시험 용액은 상온의 3.5% NaCl 수용

액이었으며, GECM과 시험편의 면적비는 1:1이었다. 갈바

닉 전류밀도로 구한 부식속도는 주기적으로 측정한 전류밀

도를 부식속도로 환산한 값들의 평균값을 사용하였다. 측정

된 갈바닉 전류밀도로 구한 부식속도에 대한 무게 변화로 

구한 부식속도의 기울기는 약 0.54로서 갈바닉 전류밀도로 

인해 측정된 부식속도가 무게변화로 구해진 부식속도보다 

약 2배정도 더 크다고 할 수 있다. 

    

3.4 면적비가 갈바닉 부식에 미치는 영향

  그림 8은 상온의 3.5% NaCl 수용액에서 아무런 표면처리

를 행하지 않았던 시험편에 대한 양극분극 시험 및 GECM과

의 갈바닉 시험에 의해 측정된 부식속도와 갈바닉 전위에 

대한 면적비의 영향에 대해 나타낸 그림이다. 여기에서 단독

이라고 함은 갈바닉 쌍을 연결하지 않고 양극분극 시험을 

행했을 때 타펠분석법에 의한 부식속도를 말한다. 면적비가 

1:1일 경우는 침지 방법에 의한 갈바닉 부식시험에서 31일 

동안 주기적으로 측정한 갈바닉 전류밀도로 계산한 부식속

도의 평균값이며, 30:1은 80일 동안 주기적으로 측정한 갈

바닉 전류밀도로 계산된 부식속도의 평균값이다(단 Al은 

49일 침지). 그림 8(a)(a')는 부식속도에 대한 면적비의 영

향을 나타낸 그래프로서, 탄소강과 Al은 면적비가 증가할수

록 부식속도가 크게 높아짐을 알 수 있다. 예민화한 스테인

리스강인 STS 316S는 단독으로 있을 때보다 면적비 1:1일 

때 부식속도가 감소하나(부동태 피막의 형성에 의한 부식속
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도 감소와 갈바닉 부식에 의한 효과가 복합적으로 나타난 

것으로 추정됨) 면적비가 30:1일 경우 단독 및 1:1의 면적

비보다 부식속도가 증가하였다. 그러나 STS 316과 Ti는 

단독으로 있을 때보다 갈바닉 쌍으로 연결되었을 때가 부식

속도가 감소하였다. 즉, 내식성이 높은 합금의 경우는 

GECM과 연결되어도 면적비에 의한 부식가속효과는 나타

나지 않은 것으로 판단된다. 즉, STS 316과 Ti이 GECM과 

갈바닉 쌍을 형성할 경우 유영란 등의 연구결과에 나타내었

듯이8) 분극곡선 상 GECM과 두 재료의 부동태 영역과 만나

게 됨으로써 부동태 피막을 강화시키기 때문으로 판단된다. 

그림 8(b)는 갈바닉 전위에 대한 면적비를 나타낸 그래프이

다. 시험 시편 모두 단독으로 존재할 때보다 갈바닉 쌍으로 

연결되어 면적비가 증가할수록 갈바닉 전위도 증가하고 있다.

4. 결    론

  1) 상온 3.5% NaCl 수용액에서 GECM과 금속 재료의 

갈바닉 부식 시험 결과, 면적비에 관계없이 316 스테인리스

강과 티타늄의 경우는 시험기간의 경과에 따라서 갈바닉 부

식속도가 감소하고 있으나, 예민화된 316S 스테인리스강, 

탄소강, 알루미늄의 부식속도는 증가하는 경향을 보인다. Ti

과 STS 316 시편의 갈바닉 부식속도는 오랜 기간 동안 시

험한 경우는 오히려 부식속도가 감소하는 이유는 장기간 시

험 시 시편 표면에 부동태 피막을 형성시켜 더욱 안정화되어 

부식속도가 작게 측정된 것으로 판단된다.

  2) 갈바닉 전위순서는 티타늄>316 스테인리스강>316S 

스테인리스강>탄소강>알루미늄의 순서로 낮아지고 있다. 

한편 GECM과의 면적비가 30:1일 때, 갈바닉 시험 후 무게

변화로 인한 부식속도는 316 스테인리스강<티타늄<316S 

스테인리스강<탄소강<알루미늄의 순서로 또한 면적비가 

1:1일 때는 316 스테인리스강, 티타늄<316S 스테인리스강

<탄소강<알루미늄의 순서로 부식속도가 증가하고 있으며 

갈바닉 전위의 값과 대체적으로 상관관계가 있는 것으로 나

타났다.

  3) 탄소강과 Al은 GECM과의 면적비가 증가할수록 부식

속도가 크게 높아짐을 알 수 있었으며,  STS 316S는 단독으

로 있을 때보다 면적비 1:1일 때 부식속도는 감소하나 면적

비가 30:1일 경우 부식속도가 증가하였다. 이는 내식성이 

부족한 합금의 경우, 면적비가 증가하면 갈바닉 부식효과가 

크게 나타나기 때문으로 판단된다. 그러나 STS 316과 Ti는 

단독으로 있을 때보다 갈바닉 쌍으로 연결되었을 때가 부식

속도가 감소하고 있는데, 이는 갈바닉 쌍을 형성할 경우 

GECM과 두 재료의 부동태 영역과 만나게 됨으로써 부동태 

피막을 강화시키기 때문으로 판단된다.
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