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1. 서론

부식 모니터링 기술은 설비의 안전성을 향상시키고 보수비

용 및 환경 피해를 최소화하기 위해 필요한 기술이다. 부식의 

경우 대부분 오래 시간에 걸쳐서 서서히 진행이 되기 때문에 

발견하기 어려우며, 부식으로 인하여 사고가 발생하게 되면 

엄청난 손실을 발생시키는 특징이 있기 때문에 대부분의 나라

에서는 부식을 막기 위한 다양한 노력과 연구를 진행하고 있다. 

다양한 형태의 방식 방법을 이용하더라도 완벽하게 부식

의 진행을 막을 수는 없기 때문에 부식의 진행 상황을 모니

터링 할 수 있는 별도의 방법이 필요하다. 부식을 모니터링 

할 수 있는 방법으로는 부식쿠폰, 전기저항법, 분극저항법, 

초음파 두께 측정, 무저항 전류계법, 전위 측정법, 교류 임피

던스법, 전기화학적 노이즈 방식 등이 있다. 이러한 방법들

은 각기 다른 장점과 단점이 있어서 용도에 따라 다르게 

사용되고 있다 [1]. 

본 연구에서는 시료를 별도로 채취하지 않고 현장에서 

부식을 실시간으로 모니터링할 수 있는 방안으로서 부식 
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The photo-reflectance of aluminum and AISI 304 stainless steel during cyclic immersion test in 3 wt% 
NaCl solution was examined in this study. Overall, corrosion was not recognized by a visual inspection 
or weight measurement up to 310 h. When evaluated, it was noted that the roughness of the specimens 
did not change significantly. However, localized corrosion, which is located at the vicinity of intermetallic 
precipitation of aluminum or at the grain boundary of stainless steel, was confirmed by the use of an optical 
microscope and scanning electron microscopy after tens of hours of utilizing the corrosion test. In this respect, 
an increase of the peak intensity for metallic Al after 90 h of test, and for metallic Fe after 153 h was 
detected from the X-ray photoelectron spectra. In this context, it was shown that from the photo-reflectance 
spectra, the reflection of the visible light from the tested samples was changed noticeably over the test 
duration. As a result, the intensity of reflected light was decreased up to 90 h ~ 153 h, and thereafter 
was shown to increase higher than the initial intensity before the corrosion test.
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표면의 광학적 특성을 측정함으로써 부식의 심각도를 파악

할 수 있는 기술을 새로 개발하고자 하였다. 광학적 방법으

로 부식을 모니터링하는 기술은 주변 전자기장의 영향을 

받지 않으며, 광섬유 센서를 이용할 경우 작고 가벼워 넓은 

범위에서 여러 지점의 부식을 실시간으로 모니터링하는 용

도로 유용할 것으로 기대된다. 

위와 같은 광학적 부식 모니터링을 위한 기초 연구로, 염

수환경에서 알루미늄과 304 스테인리스강의 부식 진행에 

따른 광 반사 거동을 측정하여 통상적인 표면 분석 및 무게 

감량에 의한 방법과 비교함으로써 광학적 특성과 부식의 

연관성을 조사하였다. 

2. 실험 방법

60 mm × 60 mm × 1 mm 크기의 알루미늄(A1100), 

스테인리스강(AISI 304)을 시편으로 하였으며, 시편 표면

은 별도로 열처리나 연마 등의 처리 없이 제작사에서 공급받

은 그대로 사용하였다. 알루미늄과 스테인리스강 각각 동일

한 시편 4개씩을 준비하였다. 부식 용액으로는 탈기하지 않

은 3 wt% NaCl 수용액을 사용하였다. 

시편에 지름 10 mm의 원형 구멍을 뚫어 유리막대에 거치

하고, 주문제작한 침지실험장치를 사용하여 50분 동안 염

수에 침지하였다가 거치대를 수직으로 들어올려 10분 동안 

건조하는 과정을 반복하여 부식을 촉진하였다. 합금별 4개

의 시편을 각기 다른 시간 동안 시험하였으며, 네 시편을 

각각 Al-1, Al-2, Al-3, Al-4 및 304-1, 304-2, 

304-3, 304-4와 같이 표기하였다. 

침지 실험 전과 후에 시편의 무게와 거칠기를 측정하였고, 

실체 현미경을 사용하여 시편 표면의 형상을 확인하였다. 

거칠기 측정은 접촉식 조도측정기를 사용하여 시료 표면 

중 5 군데를 임의로 선택하여 6 mm 구간 내에서 Ra 값을 

측정하였다. 부식 실험이 종료된 후에는 SEM (Scanning 

Electron Microscopy) 및 EDS (Energy Dispersive 

Spectrometry)를 통해 시편 표면의 형상 및 부식 생성물의 

원소 분율을 분석하였다. 또한 XPS (X-ray Photoelectron 

Spectroscopy) 분석을 통해 부식생성물 표면의 화학 조성을 

분석하였다. 부식이 진행됨에 따른 광 반사율의 변화를 알아

보기 위하여 반사광 스펙트럼 측정을 수행하였다. 360 ~ 

2600 nm 대역, 9 W 출력의 텅스텐-할로겐 광원을 광섬유 

프로브에 연결하여 시편 표면에 조사하고 파장별 반사광의 

세기를 스펙트로미터로 측정하였다. 

3. 실험 결과 및 고찰 

3.1 실체 현미경

Fig. 1a는 순환 침지 실험을 시작하기 전 알루미늄 시편의 

사진이다. 시편 표면은 약간의 흠집이 있으나 비교적 매끄

럽게 가공되어 있고 광택이 있으며, 부식은 관찰되지 않았

다. Fig. 1b 및 c와 같이 순환 침지 실험 사이클이 310 회까

지 증가하여도 시편 표면에 눈에 띄는 변화가 없었다. 스테

인리스강 시편의 실체 현미경 관찰 결과에서도 알루미늄과 

유사하게 침지 사이클 수가 증가함에 따라 표면의 변화가 

거의 관찰되지 않았다(Fig. 2). 

 3.2 광학 현미경

Fig.s 3과 4는 시편 표면을 광학현미경으로 확대하여 관

  

(a)               (b)               (c)

Fig. 1 Visual image of aluminum (a) before and after immersion
test during (b) 153 h and (c) 310 h.

  

(a)               (b)               (c)

Fig. 2 Visual image of stainless steel (a) before and after 
immersion test during (b) 153 h and (c) 310 h.

 

(a)               (b)

 

(c)               (d)

Fig. 3 Microscope image of aluminum (a) before and after 
immersion test during (b) 46 h, (c) 244 h, and (d) 310 h. 
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찰한 결과이다. Fig. 3a에 나타낸 바와 같이, 실험 전의 알루

미늄 표면에서는 한 방향으로 일정하게 난 연마 흔적과 함께 

수백 μm 길이의 긁힌 자국과 수십 μm이하의 작은 흠집들

이 관찰되었다. 46 사이클 경과 후(Fig. 3b)에는 육안으로

는 관찰되지 않았던 국부부식이 관찰되었는데, 크기가 100 

μm 이하로 작으며 불규칙하게 산재해 있었다. 244 시간 

경과 후(Fig. 3c)의 표면에서는 크기가 400 μm 가까이 

되는 큰 공식이 관찰되었다. 310 시간 경과 후(Fig. 3d)에

는 여러 가닥으로 뻗어나가는 형태의 큰 규모의 국부부식이 

관찰되었다. 

스테인리스강 시편의 광학 현미경 관찰 사진(Fig. 4)에서

도 실험 전에는 연마흔과 긁힌 자국, 작은 흠집들이 있었으

나 46시간 이후에는 작은 공식들이 여러 개 발생한 것을 

볼 수 있었다. 그러나 알루미늄과는 달리 하나의 공식이 수

백 μm 이상으로 성장하거나 부식 영역이 크게 확대되는 

현상은 310 h까지 관찰되지 않았다. 

3.3 전자현미경 분석 

Fig. 5는 90시간 침지 실험을 진행한 후 알루미늄 및 스테

인리스강 시편의 전자현미경 관찰 결과이다. 알루미늄의 표

면에서는 시편의 석출물 주변에 발생한 부식(Fig. 5a)과 

입계를 따라 전파된 것으로 추정되는 부식(Fig. 5b)을 확인

할 수 있었다. EDS 조성 분석 결과로부터 Fig. 5a의 석출물

은29.77 at.%의 Ti과 27.65 at.% V, 42.58 at.% Al를 

함유하는 것으로 측정되었다. Ti와 V은 알루미늄과 반응하

여 Al3Ti, Al3V 및 이들의 고용체를 형성할 수 있다. Al3Ti

는 Al 기지에 비하여 부식전위가 높아 음극으로 작용하는 

것으로 보고된 바 있는데 [1], V을 함유한 금속간화합물 

또한 부식전위가 높을 것으로 추정된다. 따라서 석출물 주

변의 기지에서 마이크로 갈바닉 부식이 발생한 것으로 보인

다. Fig. 5b에서는 석출물은 관찰되지 않았으나 부식 손상

에 의한 경계선이 각진 형태이며 여러 방향으로 불규칙하게 

전파된 양상을 보인다. 

스테인리스강에서는(Fig. 6) 도랑(ditch) 형태의 전형적

인 입계부식이 관찰되었다. 실험 전의 사진과 비교할 때, 

실험 후에는 거의 모든 입계를 따라 비교적 넓은 폭으로 

부식이 진전된 것이 확인된다. 이것은 광학현미경(Fig. 5)

으로는 관찰되지 않았던 현상이다. 

3.4 표면 조도 측정 

Fig. 7은 알루미늄 시편의 순환 침지 시간에 따른 거칠기

를 나타낸 그래프이다. 실험 전 시편의 거칠기는 Ra 0.1 ~ 

0.2 μm로, 46시간 시험 후에 0.4 ~ 0.5 μm까지 급증하였

다. Fig. 3b에서 46 h 경과 후 국부부식이 발견된 것으로 

보아, 비교적 초기부터 국부부식이 발생함에 따라 거칠기가 

증가한 것으로 추정된다. 90 h 이후에는 시간이 증가함에 

따라 시편의 거칠기가 0.3 ~ 0.5 μm 범위에서 크게 변하지 

않았다. 거칠기 측정은 시편 표면 중 임의의 일부분에 대해 

수행하였므로, 측정 범위 내에 국부부식 및 부식생성물이 

포함되었는지의 여부에 따라 편차가 발생할 수 있다. 특히 

부식이 전체적으로 확산되기 전에는 측정 위치에 따른 거칠

기 값의 산포가 클 것으로 추정된다. 

Fig. 8은 스테인리스강 시편의 순환 침지 시간에 따른 거

칠기를 나타낸 그래프이다. 알루미늄 시편과는 달리 실험 

  

(a)               (b)               (c)

 

(d)              (e)

Fig. 4 Microscope image of stainless steel (a) before and after
immersion test during (b) 46 h, (c) 110 h, (d) 267 h, and (e) 
310 h.

 

(a)                        (b)

Fig. 5 SEM image of Al (a) with corrosion around a precipitation
and (b) with intergranular attack.

 

(a)                        (b)

Fig. 6 SEM image of 304 stainless steel (a) before and (b) after
90 h of immersion test. 
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전과 후의 거칠기 값이 크게 다르지 않았다. 그럼에도 불구

하고 304-2와 304-4 시편과 같이 실험 시작 후 100 ~ 

150시간까지는 거칠기가 약간 증가하는 추세를 보이다가 

이후에 거의 일정해지는 경향을 보이는 경우도 있다. 

3.5 무게 변화 측정 

Fig. 9는 순환 침지 시간에 따른 알루미늄 시편의 무게를 

나타낸 것이다. 실험이 진행됨에 따른 무게 변화는 ±0.1 

g 내외로 거의 변하지 않았다. 304 스테인리스강(Fig. 10)

에서도 마찬가지로 무게 변화는 매우 미미하였으며 특정한 

경향성을 발견할 수 없었다. 두 재료 모두 균일부식이 아니

라 국부부식 위주로 부식이 진전되므로 큰 무게 변화가 발생

하지 않은 것으로 설명된다. 

3.6 광반사 스펙트럼

Fig. 11은 순환 침지 시간에 따른 알루미늄 및 스테인리

스강 시편의 광반사 스펙트럼 측정 결과이다. 측정 시점에 

따라 스펙트럼의 형태는 크게 변하지 않았으며, 스펙트럼의 

형태도 서로 유사하였다. 약 400 nm 이상에서 반사광이 

측정되었으며, 약 630 nm와 680 nm에서 반사광의 세기가 

가장 컸다. 이후 파장이 길어짐에 따라 반사광 세기가 감소

하면서 850, 930, 975 nm 근방에서 작은 피크들이 관찰되

었다. 

Fig. 7 Roughness of aluminum as a function of immersion test
time. 

Fig. 8 Roughness of 304 stainless steel as a function of immersion
time.

Fig. 9 Weight of Al specimen during immersion test.

Fig. 10 Weight of 304 stainless steel during immersion test.

(a)

(b)

Fig. 11 Spectrum of reflected light on (a) aluminum and (b)
stainless steel.
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피크가 나타나는 파장(630, 850, 900, 930, 975 nm)에

서의 침지 시간에 따른 반사광 세기를 Fig. 12에 나타내었

다. 알루미늄 시편에서의 반사광 세기는 모든 파장에서 부

식 시험 시간이 153 h에 도달할 때까지는 감소하였다(Fig. 

12). Fig. 10에서 확인한 바와 같이 시편의 거칠기는 50 

h 경과시까지 급격히 증가하였는데, 거칠기가 증가하면 표

면에서 빛의 산란이 심해지면서 반사광 세기가 감소할 것을 

예상할 수 있다. 그러나 50 h 이후에도 세기가 감소하는 

것은 표면의 거칠기 증가 추세와는 일치하지 않는다. 또한 

153 h 이후에는 630 nm 및 680 nm 파장의 반사광 세기가 

오히려 크게 증가하는 경향이 있다. 따라서, 표면 층의 빛 

반사 특성이 변화함에 따라 반사광 세기가 감소한 것으로 

생각할 수 있다. 

이를 확인하기 위하여 알루미늄 표면의 XPS 스펙트럼을 

부식 시험 시간에 따라 Fig. 13에 나타내었다. 알루미늄 및 

알루미늄 산화물, 수산화물의 결합에너지는 문헌에 따라 다

양하게 보고되어 있는데 [2], 73 eV 근방의 피크는 Al, 75 

eV 부근의 피크는 Al2O3에 의한 것이라고 보는 경우가 많

다. 본 연구에서 얻은 알루미늄의 스펙트럼에서는 Al2O3의 

피크 대비 Al의 피크의 상대적 세기가 90 h의 부식 시험 

후에 감소하였다가 153 h 경과 후에는 다시 증가한 것을 

볼 수 있다. 

스테인리스강의 경우에도 시험 초반 90 h까지 반사광의 

세기가 감소하는 경향을 나타내었다 (Fig. 14). Fig. 8의 

거칠기 측정 결과에서는 시편 표면의 거칠기가 초반에 약간 

증가 또는 감소 후 증가 추세를 보였다가 100 h 이후에는 

거의 일정하게 되는 결과를 얻었는데, 초반의 반사광 세기 

감소는 거칠기의 증가와 어느 정도 관련이 있을 것으로 생각

된다. 그 이후 90 h에서 153 h 동안에는 모든 파장에서의 

반사광 세기가 약간 증가하였다가, 153 h 이후에는 가시광

선의 반사율은 증가하고 적외선의 반사율은 약간 감소하였

다. XPS 스펙트럼(Fig. 15)에서는 스테인리스강의 표면이 

Cr2O3와 Fe2O3로 이루어져 있음을 확인하였는데, 153 h 

경과 후에는 710 eV 부근에서 금속 Fe의 피크가 뚜렷하게 

관찰된다. 

스테인리스강과 알루미늄은 공통적으로 부식 시간이 경

과함에 따라 90 h ~ 153 h까지 광 반사율이 감소하다가 

이후에는 파장별로 다른 거동을 보였다. 주로 가시광선의 

반사율이 변화폭이 큰데, 90 h ~ 153 h 이상 실험을 계속하

였을 때 가시광선의 반사율은 다시 증가하지만 적외선 영역

의 반사율은 큰 차이가 없거나 서서히 감소한다. 두 재료는 

모두 보호성 부동태 피막을 가지는 금속으로서, 가시광선의 

반사율이 증가할 때 XPS 스펙트럼에서 금속 상(Al, Fe)의 

비율이 증가하는 특징이 있다. 따라서 국부부식이 진행됨에 

따라 금속 상의 표면 노출량이 증가하는 것과 광 반사율이 

관련이 있을 것으로 생각할 수 있다. 그러나 알루미늄의 경

우 153 h 경과 후에 Al의 피크가 다시 감소하는 거동을 

보여(Fig. 13), 금속 상의 비율과 반사광의 세기가 전적으

로 잘 부합하지는 않는다. 표면 미세 프로파일의 변화나 오

염물 제거 여부 등이 이와 관련이 있을 것으로 추정되나, 

정밀한 표면 프로파일 측정이나 산란광의 특성 조사 등을 

통해 추가적인 연구가 필요할 것이다. 

소규모의 초기 국부부식은 육안관찰(Fig. 1)로는 잘 감지

되지 않으며 광학현미경(Fig. 4)으로도 쉽게 인지하기 어려

운 면이 있다. SEM이나 XPS를 통해 면밀히 관찰함으로써 

파악할 수 있는데, 이 두 가지 방법은 상대적으로 복잡한 
Fig. 12 Photo-reflectance of aluminum as a function of test time.

Fig. 13 XPS spectrum of aluminum before and after corrosion
test.

Fig. 14 Photo-reflectance of stainless steel as a function of test
time.
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시편 처리 과정을 거쳐 진공 중에서 측정해야 하는 반면에 

광 반사 스펙트럼은 공기 중에서 간단히 측정 가능한 방법이

다. 따라서 광 반사 스펙트럼 측정은 파장별 반사율과 부식

의 관련성 등이 심도 있게 연구되어 있지는 않으나 현장에서 

부식을 간편하게 감지할 수 있는 기술로서 활용될 수 있을 

것이다.

4. 결론 

3 wt% NaCl 수용액에서 침적/건조 순환 시험에 따른 시

편의 부식과 광반사 스펙트럼에 대해 조사하여 다음과 같은 

결론을 얻었다. 

1) 육안 관찰, 거칠기 측정, 무게 측정 결과 알루미늄과 

스테인리스강 시편의 표면에서는 큰 변화가 나타나지  

않았다. 

2) 광학 현미경 및 전자현미경 분석 결과 알루미늄 시편

과 스테인리스강 시편에서는 국부부식이 관찰되었다. 

3) XPS 분석 결과에서는 부식 시험을 90 사이클(알루미

늄) 또는 153 사이클(스테인리스강) 이상 계속했을 

때 금속 Al 또는 Fe 상의 피크가 증가하였다. 이는 

국부부식이 발생하여 부동태 피막이 부분적으로 파괴

된 결과로 판단된다. 

4) 적외선보다는 가시광선 영역의 광 반사율이 부식 시

간에 따라 크게 변하였다. 90 h ~ 153 h 이내에는 

광 반사율이 감소하였다가 그 이후에는 가시광선 영

역의 반사광 세기가 다시 증가하였다. 이러한 결과로

부터, 광 반사율 측정은 육안 관찰, 거칠기 및 무게 

측정으로 감지하기 어려운 초기 부식을 현장에서 감

지하는 용도로 유용하다고 판단된다. 
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