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1. 서론

  캐비테이션 부식은 수압의 영향을 받는 기계의 수많은 

손상 중 가장 일반적인 손상이다. 빠르게 흐르는 유체 내에

서 유체의 흐름을 방해하고 증기압 이하로의 급격한 압력 

하강을 야기하는 요소가 존재할 경우 광범위하게 나타나게 

된다. 캐비테이션 부식에 의해 프로펠러나 임펠러, 배관 등

에 손상이 발생하면 선박이나 발전소 등의 가동이 중단되고 

많은 비용 소모가 발생하게 된다. 

  유체내의 압력이 급격히 감소하여 증기압 이하로 떨어지

게 될 경우 액체 내에 용해되어 있던 기체가 증기포를 생성

하게 되며 이렇게 생성된 증기포는 주변 압력의 증가에 따라 

파괴가 일어난다. 파괴된 기포는 강력한 충격파나 마이크로 

제트(Micro jet), 음파를 재료에 반복적으로 전달하여 재료 

표면에 소성변형에 의한 균열 야기, 균열의 성장을 통해 재

료의 손상을 일으켜 캐비테이션 손상을 일으키게 된다 

[1-5]. 이러한 손상의 원인 때문에 캐비테이션 손상은 일

반적으로 충격파나 마이크로 제트가 재료 표면에 기계적 

작용을 함으로서 일어나는 결과로 인식되어왔다 [3-6]. 따

라서 캐비테이션 손상을 줄이기 위한 기술이나 방법은 유체 

적층가공 방식으로 제조된 CP-Ti의 캐비테이션 중 부식에 대한 전기화학적 접근
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The effect of passive film on corrosion of metals and alloys in a static corrosive environment has 
been studied by many researchers and is well known, however few studies have been conducted on 
the electrochemical measurement of metals and alloys during cavitation corrosion conditions, and there 
are no test standards for electrochemical measurements ‘During cavitation’ conditions. This study used 
commercially additive manufactured(AM) pure titanium in tests of anodic polarization, corrosion potential 
measurements, AC impedance measurements, and repassivation. Tests were performed  in 3.5% NaCl 
solution under three conditions, ‘No cavitation’, ‘After cavitation’, and ‘During cavitation’ condition. 
When cavitation corrosion occurred, the passive current density was greatly increased, the corrosion 
potential largely lowered, and the passive film revealed a small polarization resistance. The current 
fluctuation by the passivation and repassivation phenomena was measured first, and this behavior was 
repeatedly generated at a very high speed. The electrochemical corrosion mechanism that occurred 
during cavitation corrosion was based on result of the electrochemical properties ‘No cavitation’, ‘After 
cavitation’, and ‘During cavitation’ conditions.
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역학에 의한 최적 설계 [7, 8], 새로운 합금 사용 [9, 10], 

코팅 [11-17], 표면 개질 [18, 19] 등의 연구가 진행되어 

왔다.

  캐비테이션 부식 저항성을 평가할 수 있는 방법에는 크게 

무게의 손실이나 손상깊이를 측정하는 방법과 전기화학적 

특성의 변화를 평가하는 방법이 있다. 그러나 캐비테이션 

부식 저항성 평가에 대한 표준 [20]에 명기되어 있는 평가

법은 캐비테이션에 따른 무게의 변화와 표면 깊이 측정에 

따른 캐비테이션 저항성 평가법이며 전기화학적 평가법에 

대한 기준이 없는 상황이다. 이로 인해 캐비테이션 저항에 

관한 기존 논문은 현상적 손상 평가에 그쳐있으며, 전기화

학적 평가를 실시한 논문 [21-25]도 표준화된 평가법 없

이 캐비테이션 부식 중 측정한 분극이나 캐비테이션 부식 

시험 후 AC-임피던스를 측정한 수준에 그치고 있다.

  따라서 본 연구에서는 적층가공법 [26, 27]으로 제조된 

CP-Ti 를 시험합금으로 사용하여 캐비테이션 중 부식 과

정을 3가지 조건, 즉 ʻNo cavitationʼ, ʻAfter cavitationʼ, 
그리고 ʻDuring cavitationʼ 하에서 전기화학적 방법으로 측

정하고 그 측정결과에 기초하여 전기화학적 캐비테이션 부

식 기구에 대하여 논하였다. 

2. 연구방법 

2.1 연구 합금

  본 연구에서는 적층가공 방식으로 제조된 Commercially 

Pure Titanium (CP-Ti)를 사용하여 연구를 진행하였다. 

적층가공은 InssTek (Korea)사에서 Directed Energy 

Deposition (DED) 방식으로 제조하였으며, 제조 시 AP&C 

(Canada)사의 분말을 사용하였다. 적층가공 조건은 Table 1

에 나타냈으며 Table 2는 제조된 시편의 성분을 나타내고 

있다. 

2.2 캐비테이션 부식시험

  캐비테이션 부식 시험은 magnetostrictive-driven 방식

으로 제조된 장치 (R&B – RB 111-CE, Korea)를 사용하

Table 1 Manufacture condition of additive manufacturing specimen

Laser power 460 W

Travers speed 0.85 m/min

Powder feed 2.0 g/min

Powder feeding gas 2.5 L/min

Airtight 10 L/min

Using gas Ar gas

Table 2 Chemical composition of CP-Ti (wt%)

C O N H Fe Ti

0.01 0.176 0.009 0.0023 0.098 Bal.

Fig. 1 Schematic diagram of the cavitation corrosion tester.
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였다. 본 장치는 ASTM G32 표준 [28]에 따른 캐비테이션 

부식 시험이 가능하도록 제작된 장치이며 출력은 1,000W

이며 Ultrasonic transducer는 20 KHz ± 0.5 KHz, 진폭

은 50 μm ± 5%의 용량을 가진다. 본 연구에서 사용한 

조건으로는 전류 출력값 50%, 진폭은 13/1000 mm, 주파

수는 19,828 Hz로 설정하여 연구를 진행하였다. 

2.3 전기화학적 시험

  캐비테이션 부식 과정 중에 전기화학적 시험을 위하여 

전기화학적 셀은 Fig. 1과 같이 구성하여 연구를 진행하였

으며, 사용한 시편은 Fig. 2와 같이 제작하여 실험을 진행하

였다. 본 연구에서 진행한 전기화학적 시험으로는 전위측

정, 양극분극시험, AC-임피던스 측정시험, 재부동태화 시

험을 진행하였으며, 시험 용액으로는 탈기된 25℃, 3.5% 

NaCl 용액을 사용하였다. 또한 캐비테이션 부식이 일어나

는 시편 밑면을 제외한 모든 곳은 에폭시 수지를 이용하여 

절연처리를 하였다. 전기화학적 측정 장비로는 포텐시오스

타트 (Interface 1000, Gamry, USA)를 이용하였으며 기

준전극으로는 포화감홍전극 (SCE), 상대전극으로는 고밀

도 흑연봉을 사용하여 진행하였다. 

  전위측정은 두 가지 방법으로 진행하였다. 첫 번째로 30

분간 캐비테이션 부식 중 전위를 측정 후 다시 초기의 전위

로 회복되는 전위회복속도를 측정하였고, 두 번째로는 2시

간 연속 캐비테이션 부식을 진행하면서 캐비테이션 시간에 

따른 전위변화를 측정하였다. 

  양극분극시험은 0.33 mV/sec의 속도로 주사하며 실험

을 행하였으며 캐비테이션 부식이 없는 ʻNo cavitationʼ상
태, 2시간 캐비테이션 부식 후 측정한 ʻAfter cavitationʼ 
상태, 캐비테이션 부식 중에 측정한 ʻDuring cavitationʼ 상

태에서 실험을 행하였다. 

  AC-임피던스 측정은 양극분극시험과 마찬가지로 ʻNo 

cavitationʼ 상태, ʻAfter cavitationʼ 상태, ʻDuring cav-

itationʼ 상태에서 실험을 행하였으며 측정은 0.01 Hz ~ 10 

kHz 구간에서 이루어졌다. 

  재부동태화속도 측정은 -1 V(SCE)에서 10분간 환원시

킨 다음, 부동태전위 +1 V(SCE)를 인가하여 나타나는 재

부동태화 거동을 구하였다. 재부동태화 거동은 전위 인가와 

동시에 전류밀도 변화를 0.001초 간격으로 30초 동안 부동

태 피막이 형성되는 과정에서의 전류밀도 변화를 측정하였

다. 재부동태화 거동의 측정은 각각 캐비테이션이 일어나지 

않는 ʻNo cavitationʼ, 캐비테이션 중에 측정한 ʻDuring 

cavitationʼ 상태에서 측정하였다. 또한 캐비테이션 부식에 

따른 표면 형상 관찰을 위해 SEM (TESCAN – VEGA II 

LMU)을 이용하여 관찰하였다. 

3. 연구결과 및 고찰

  Fig. 3은 캐비테이션 조건에 따른 CP-Ti의 양극분극거

동을 나타내고 있다. 캐비테이션 조건으로는 캐비테이션 부

식이 없는 ʻNo cavitationʼ 상태, 2시간 캐비테이션 부식 후 

측정한 ʻAfter cavitationʼ 상태, 캐비테이션 부식 중에 측정

한 ʻDuring cavitationʼ 상태이며, ʻNo cavitationʼ < ʻAfter 

cavitationʼ < ʻDuring cavitationʼ 의 순서로 전류밀도가 증

가하는 것을 확인할 수 있었다. 정량적 판단을 위해 Fig. 4에 

+1 V(SCE) 전위에서의 부동태 전류밀도 값을 측정하여 

나타내었다. 측정결과, ʻAfter cavitationʼ 상태와 ʻDuring 

cavitationʼ 상태의 부동태 전류밀도가 ʻNo cavitationʼ 상태

의 부동태 전류밀도에 비해 약 5.25배, 27.5배 증가하는 

(a) (b)

Fig. 2 Dimension of Test specimen; (a) Specimen and screw thread, (b) Overview.
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것으로 나타났다. 전류밀도의 증가는 면적 증가의 영향도 

존재하지만, 20배 이상 증가한 전류밀도로 보아 면적 증가 

외에도 전기화학적 인자 효과가 존재하는 것으로 판단된다.

  또 다른 전기화학적 인자의 변화를 관찰하기 위해 캐비테

이션에 따른 전위 변화를 Fig. 5에 나타내었다. 30분간 캐비

테이션 부식시험을 진행 후 약 0V까지 전위가 회복되면 다

시 30분간 캐비테이션 부식을 진행시키는 시험을 반복하였

다. 캐비테이션 부식이 진행됨에 따라 초기에 비해 캐비테

이션 부식 시간이 증가할수록 전위가 점점 감소하는 것을 

확인하였으며 1시간 캐비테이션 부식이 진행된 후에는 캐

비테이션 부식 시간이 증가해도 일정한 전위를 보였다. 캐

비테이션 부식이 일어남에 따라 전위는 약 0.3 V(SCE)가 

감소하였으며 캐비테이션 부식을 중지시키면 전위가 급격

히 상승하는 것을 알 수 있다. Fig. 6은 2시간 연속으로 캐비

테이션 부식 시험을 진행하였을 때의 전위를 보여주고 있다. 

30분 간격으로 캐비테이션 부식 시험을 진행하였을 때와 

마찬가지로 캐비테이션 부식이 진행됨에 따라 전위가 감소

하고 일정 시간 후에는 전위가 약 200 ~ 300 mV 감소하며 

캐비테이션 부식을 중지시키면 전위가 급격히 상승하는 것

Fig. 3 Effect of cavitation condition on anodic polarization behav-
ior of additive manufactured CP-Ti in deaerated 3.5% NaCl sol-
ution at 25℃.

Fig. 4 Effect of cavitation condition on passive current density 
of additive manufactured CP-Ti in deaerated 3.5% NaCl solution 
at 25℃.

Fig. 5 Effect of cavitation condition on potential change by cav-
itation at each 30-minute intervals of additive manufactured CP-Ti 
in deaerated 3.5% NaCl solution at 25℃.

Fig. 6 Effect of cavitation condition on potential change at con-
tinuously 2 hours cavitation of additive manufactured CP-Ti in 
deaerated 3.5% NaCl solution at 25℃.

Fig. 7 Effect of cavitation condition on AC-impedance of additive 
manufactured CP-Ti in deaerated 3.5% NaCl solution at 25℃.
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을 알 수 있다.

  캐비테이션에 따른 피막의 저항성을 알아보기 위해 AC-

임피던스를 측정하여 Fig. 7에 Nyquist plot으로 나타내었

다. 피막의 임피던스 특성이 ʻNo cavitationʼ > ʻAfter cav-

itationʼ > ʻDuring cavitationʼ 순으로 크게 감소하였다. Fig. 

7에서 나타낸 Nyquist plot을 바탕으로 Randle 해석 모델

을 이용해 Rp값을 구하여 Fig. 8에 나타내었다. Rp값은 ʻNo 

cavitationʼ > ʻAfter cavitationʼ > ʻDuring cavitationʼ 순으

로 감소하는 것을 확인하였다.

  Fig. 9는 캐비테이션에 따른 재부동태화 속도를 측정하여 

나타내었다. ʻNo cavitationʼ 상태에서는 안정적으로 부동태 

피막을 형성하는 것을 볼 수 있었으나, ʻDuring cavitationʼ 
상태에서는 부동태 피막의 파괴와 재부동태화가 매우 불규

칙하고 반복적으로 발생하는 것을 관찰할 수 있었다. 여기

서 주목하여야 할 사항은 캐비테이션이 금속표면에 발생되

면 표면에 압축잔류응력을 부가하기 때문에 부동태 전류밀

도가 감소된다는 점이다 (그림에서 0.01초 이전) [29]. 이

러한 현상은 금속표면개질법인 UNSM [29], Laser shock 

peening [30], Water jet peening [31] 등에서 나타나는 

현상과 유사하다. 캐비테이션 후 0.01초 이후부터는 다시 

부동태전류밀도가 증가하고 0.1초 이후부터는 부동태 피막

의 파괴에 의한 전류의 증가와 재부동태화에 의한 전류의 

Fig. 8 Effect of cavitation condition on the polarization resistance 
of passive film obtained from AC-impedance measurement of ad-
ditive manufactured CP-Ti in deaerated 3.5% NaCl solution at 
25℃.

Fig. 9 Effect of cavitation condition on the repassivation behavior 
of additive manufactured CP-Ti in deaerated 3.5% NaCl solution 
at 25℃.

(a)

(b)

(c)
Fig. 10 Surface changes with cavitation corrosion time of additive 
manufactured CP-Ti in deaerated 3.5% NaCl solution at 25℃; 
(a) 0min(x500), (b) 120min(x500), (c) 120min(x5000).
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감소가 반복적으로 발생하고 있다. 많은 연구자들이 ʻAfter 

cavitationʼ에 대한 전기화학적 시험은 많은 연구를 진행하

였으나 [32-36], ʻDuring cavitationʼ 상태에서의 재부동

태화 시험결과는 최초로 확인하였다. 

  캐비테이션 부식에 따른 CP-Ti 시편의 표면 변화를 

SEM으로 관찰한 사진을 Fig. 10에 나타내었다. 캐비테이

션 후 표면이 파괴되어 예각화 되었으며 표면적이 증가한 

것을 확인할 수 있었다.

  위 결과들을 바탕으로 전기화학적 캐비테이션 부식 메커

니즘을 Fig. 11에 나타내었다. Fig. 11a 에는 면적 증가 

효과의 관점에서 캐비테이션 부식 저항성 감소의 원인을 

나타내었다. 캐비테이션 부식이 일어남에 따라 표면적이 증

가하여 (그림에서 ①로 형상화) 전류밀도가 증가하는 효과

가 일부 있을 수 있으나, Fig. 4에서 확인된 바와 같이 약 

27.5배의 부동태 전류밀도의 증가를 설명하긴 어렵다. 한

편, Fig. 7과 Fig. 8의 AC-임피던스 측정결과를 통해 확인

한 바와 같이, 캐비테이션 부식을 시킨 표면에 대하여 임피

던스를 측정하여 구한 부동태 피막은 분극저항이 크게 감소

된 피막이 형성되어 (그림에서 ②와 같은 피막(ʻNo cav-

itationʼ)에서 ③과 같은 피막 (ʻAfter cavitationʼ )으로 열

화), 이로 인해 캐비테이션 부식 저항성이 감소함을 Fig. 

11b에 형상화하였다. 최종적으로 캐비테이션 중 (ʻDuring 

cavitationʼ)에는 Fig. 11c에 나타낸 바와 같이, 캐비테이션

에 의해 생성된 수포의 붕괴 (그림에서 ④로 형상화)로 인하

여 안정한 부동태 피막이 파괴되고 재부동태화되고 또한 

파괴되는 과정이 매우 빠른 시간 내에 반복적으로 발생하기 

때문에 (Fig. 9에서 캐비테이션 후 0.1초부터) 캐비테이션 

부식 저항성이 감소하는 것으로 판단된다.

(a)

(b)

(c)

                          

① Cavitated surface (serrated surface)
② Strong passive film (red colored)
③ Degraded passive film (pink colored)
④ Cavitation bubble collapsing (blue bubble)

Fig. 11 New cavitation corrosion mechanism; (a) Increasing surface area after cavitation corrosion, (b) Formation of unstable passive 
film after cavitation corrosion, (c) Formation of unstable passive film and repeated destruction of passive film during cavitation corrosion.
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4. 결론

  본 연구에서는 적층가공된 CP-Ti의 캐비테이션 부식 과

정 중에 발생할 수 있는 전기화학적 현상에 대하여 양극분극

시험, 부식전위측정, AC임피던스 측정 및 재부동태화 시험

을 통하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

  1) 캐비테이션 부식이 발생되면 부동태전류밀도가 크게 

증가하고, 부식전위는 매우 감소하며, 분극저항이 작은 부

동태피막이 형성되고, 탈부동태와 재부동태가 매우 빠른 속

도로 반복적으로 발생되는 것으로 확인되었다.

  2) 캐비테이션 부식 중에 발생되는 전기화학적 부식 메커

니즘은 캐비테이션 중 (ʻDuring cavitationʼ)에는 캐비테이

션에 의해 생성된 수포의 붕괴로 인하여 안정한 부동태 피막

이 파괴되고 분극저항이 작고 매우 거친 피막으로 재부동태 

되고 또한 탈부동태 되는 과정이 극히 빠른 시간 내에 반복

적으로 발생하기 때문에 캐비테이션 부식 저항성이 감소하

는 것이다.
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