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1. 서론 

Al-Mg 합금 기지의 5000계열 알루미늄 합금은 적당한 

강도와 우수한 내식성으로 다양한 해양 환경용 재료로 사용

되고 있다. 그러나 5000계열 알루미늄 합금을 선체 재료로 

적용 시 강전해질의 해양 환경에 장기간 사용하면 국부적인 

부식 손상으로 선체 내구성을 저하시키기 때문에 주기적인 

도장작업으로 합금과 전해질을 차단하여 선체 부식을 억제

하고 있다. 이러한 부식 방지의 노력에도 불구하고 고속으

로 운항하는 선박의 경우, 유체 흐름과 압력의 급격한 변화

로 인한 도장 파괴의 침식손상이 발생할 수 있다 [1-4]. 

이에 유속 하의 해양환경에서 알루미늄 합금의 침식부식 

특성에 대한 다양한 연구가 진행 중이다. GEORGE A. 등 

[5]은 해수 내 3 ~ 18 m/s의 유속에서 Al-Mg 합금 기지의 

Al5456-H117 알루미늄 합금을 침식부식 특성을 연구하

였다. 그 결과, 유속이 증가함에 따라 부식속도는 증가하였

으며, 약 9 m/s에서 산화피막이 손상되기 시작하였다. 그리

고 O. ERFAN 등 [6]은 AA6066 알루미늄 합금을 1 ~ 

2 m/s의 유속에서 3.5 wt% NaCl용액과 20 wt%의 모래입
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In this study, erosion tests and erosion-corrosion tests of Al5083-H321 aluminum alloy were conducted 
at various flow rates in seawater. The erosion tests were conducted at a flow rate of 0 to 20 m/s, and 
erosion-corrosion tests were performed by potentiodynamic polarization method at the same flow rate. 
Characteristic evaluation after the erosion test was conducted by surface analysis. Characteristic evaluation 
after the erosion-corrosion test was performed by Tafel extrapolation and surface analysis. The results of 
the surface analysis after the erosion test showed that surface damage tended to increase as the flow rate 
increased. In particular, intermetallic particles were separated due to the breakdown of the oxide film at 
10 m/s or more. In the erosion-corrosion test, the corrosion current density increased as the flow rate increased. 
Additionally, the surface analysis showed that surface damage occurred in a vortex shape and the width 
of the surface damage tended to increase as the flow rate increased. Moreover, damage at 0 m/s, proceeded 
in a depth direction due to the growth of pitting corrosion, and the damaged area tended to increase due 
to acceleration of the intermetallic particle loss by the fluid impact.
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자가 포함된 3.5 wt% NaCl용액으로 침식부식 거동을 연구

한 결과, 모래입자가 포함된 NaCl용액은 NaCl용액 대비 무

게 손실량이 높게 나타났으며, 충격 각이 커질수록 무게 손

실량은 감소하였다. 또한 Park 등 [7]은 해수에서 양극산화

된 Al5083-H321 알루미늄 합금을 0.2 ~ 1 m/s의 유속에

서 전기화학적인 연구를 수행하여, +1.0 VSSCE의 정전위 실

험에서는 유속이 없는 조건에서 공식 손상이 크게 나타났으

며, 유속 조건에서 유속변화로 인해 공식 손상이 감소하는 

경향을 나타냈다. 그리고 타펠 분석 결과, 유속이 증가하면

서 부식전류밀도도 점진적으로 증가하였다. 최근 Kim 등 

[8]은 해수 내 Al-Mg 합금 기지의 5000계열(Al5052-0)

과 Al-Mg-Si 합금 기지의 6000계열(Al6061-T6) 알루

미늄 합금에 대한 5 ~ 20 m/s의 유속에서 침식부식 특성을 

연구한 결과, 두 재료 모두 정적인 조건에서 공식 손상이 

발생하였으며, 유속 증가에 따라 부식전류밀도와 표면 손상 

크기도 점진적으로 증가하였다. 그리고 6000계열 알루미늄 

합금이 5000계열 알루미늄 합금 대비 유속 하에서 침식부식

에 대한 저항성이 상대적으로 우수하게 나타났다.

상기와 같이 유속 하 해양 환경에서 알루미늄 합금은 물리적

인 침식과 화학적인 부식의 복합적인 영향이 크게 나타났다. 

특히 고속 운항이 가능한 알루미늄 합금제 선박의 경우 선체 

재료에 대한 침식부식 특성을 파악하는 것이 매우 중요하다. 

본 연구는 다양한 유속에서 Al5083-H321에 대해 침식과 

침식부식의 특성과 그 손상 메카니즘을 분석 및 규명하였다.

2. 실험방법

본 연구에서 사용된 Al5083-H321의 화학적 조성은 

Table 1에 나타냈다. 시험편 가공은 2 cm × 2 cm으로 

절단 후 sand paper # 2000번까지 연마하였고, 이후 아세톤

과 증류수로 세척하고 24시간 건조하였다. 시험편의 반응 

면적은 자체 제작한 홀더를 이용하여 1 cm2만 노출시켰다. 

알루미늄 합금의 침식 특성을 평가하기 위해서 Fig. 1의 

침식실험 장비를 이용하여 유속별 침식 특성을 상호 비교하

였다. 침식 실험 장비의 작동원리는 공기압을 이용하여 탱

크 내부 압력을 상승시켜 해수가 노즐을 통해 분사되어 시험

편에 일정한 유속을 가한 후 다시 회수펌프에 의해 하부 

탱크로 이송된다. 이러한 모든 동작은 유속조절기 및 타이

머로 제어된다. 유속 조건은 0 m/s, 5 m/s, 10 m/s, 15 

m/s, 20 m/s이며 25분 동안 침식실험을 실시하였다. 시험

편의 충격 각(impact angle)은 90∘, 노즐 직경은 1.6 mm이

며 노즐과 시험편 사이의 거리는 5 mm로 설정하였다. 유체

는 25 ℃의 천연해수(pH 7.9)를 사용하였으며, 그 성분은 

Mg Si Fe Mn Cr Cu Al

4.48 0.0005 0.358 0.542 0.0652 0.0133 Bal.

Table 1 Chemical compositions of Al5083-H321 (wt%)

Main component (mg/L) 
pH

Dissolved oxygen
(mg/L)

Electric conductivity
(mS/cm)SO4

2- Cl- Na+ K+ Mg2+ Ca2+

2,605 17,388 10,414 361 1,215 402 7.9 10.2 49.7

Table 2 Chemical compositions and properties of seawater

Reference
electrode

Working
electrode

Counter
electrode

Fig. 1 Schematic diagram of erosion corrosion experiment apparatus.
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Table 2에 나타내었다. 재현성 확보를 위해, 모든 실험은 

3회 이상 반복 실험을 수행하였다.

알루미늄 합금의 침식부식 특성을 평가하기 위해서 자

체 제작한 침식장비와 분극실험 장치(GAMRY instru-

ment, US/PCI4/750)로 다양한 유속에서 동전위 분극실험

(potentiodynamic polarization test)을 실시하였다. 전기

화학적 셀의 구성은 작동전극으로 알루미늄 합금 시험편, 

기준전극으로 은/염화은(SSC, Silver/Silver Chloride) 전

극, 그리고 대응전극으로 백금(Pt)을 사용하였다. 그리고 

침식실험과 동일한 유속 조건에서 600초간 안정화시킨 뒤 

개방회로전위(open circuit potential, OCP) 기준 -0.25 

V에서 +1.55 V까지 2 mV/s의 주사속도로 분극시켜 전위 

변화에 따른 전류밀도 값을 계측하였다. 부식전위와 부식전

류밀도 값은 타펠 외삽법(Tafel extrapolation method)으

로 산출하였으며, 주사전자현미경(SEM)으로 시험편 표면

을 미시적으로 관찰하였으며, 3D 현미경으로 최대 손상깊

이를 측정하였다. 

3. 실험결과

3.1 침식 특성

Fig. 2는 다양한 유속에서 Al5083-H321 시험편의 침

식실험 후 표면을 분석한 결과이다. 육안 관찰 결과(photo), 

5 m/s의 경우 침식손상은 관찰되지 않았다. 반면 10 ~ 20 

m/s의 경우 표면에 하얀 반점 형상의 국부적인 침식 손상이 

관찰되었으며, 유속이 상승하면서 국부적인 침식 손상이 증

가하였다. 이러한 침식 손상을 세밀히 관찰하기 위해 주사

전자현미경(SEM)으로 표면을 분석하였다. 5 m/s의 경우 

나타나지 않았던 표면 손상이 관찰되었다. 이는 기존 연구 

결과와도 유사한 결과로 5000계열 알루미늄 합금은 2.5 

~ 3.5 m/s 유속의 해수 환경에서 침식에 대한 저항성을 

가지고 있으므로 5 m/s에서 표면 손상은 침식에 의한 손상

으로 판단된다 [9]. 10 ~ 20 m/s의 경우 침식부식 손상이 

관찰되었으며, 유속이 상승하면서 침식 손상부가 넓어지는 

경향이 나타났다. 그리고 손상부 내 알루미늄 기지는 화살

표로 표시한 바와 같이 금속간 입자가 탈리된 형상이 나타났

다. 이는 산화피막이 파괴되면서 알루미늄 기지가 드러나게 

되며, 유체 충격으로 인한 금속간 입자가 탈락된 것으로 판

단된다. 그리고 이러한 유속 환경에서 산화피막의 파괴는 

일정 유속(약 9 m/s) 이상 해수 환경에서 5000계열 알루미

늄 합금은 산화피막 파괴가 발생한다는 보고와 유사한 결과

이다 [5]. 

결과적으로 모든 유속 조건에서 유체 충격으로 인한 미세

한 침식 손상이 나타났다. 그리고 유속 증가에 따라 표면의 

국부적인 침식 손상 정도가 증가하는 경향을 나타냈다.

3.2 침식환경에서의 전기화학적 특성

Fig. 3은 다양한 유속에서 Al5083-H321 시험편의 동

전위 분극실험 결과를 나타낸 그래프이다. 0 ~ 10 m/s의 

유속에서 양극분극 곡선은 전류밀도가 점진적으로 증가하

면서 부동태 구간을 지나 공식전위(Epit)가 나타났으며, 공

식전위 이후 급격한 전류밀도 상승이 관찰되었다. 이는 일

반적으로 알루미늄 합금은 산화피막의 형성으로 인한 공식 

Photo SEM

As-
received

5 m/s

10 m/s

Erosion

15 m/s

Erosion

20 m/s

5mmErosion 50㎛

Fig. 2 Surface morphologies for Al5083-H321 after erosion test
at various flow rate in seawater (distance of between a specimen
and a nozzle: 5 mm, impact angle: 90°).
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저항성을 가지고 있으며 산화피막 파괴로 공식이 개시되면

서 전류밀도가 급격히 상승하는 기존 타 연구자의 연구결과

와 유사한 결과이다 [10]. 15 ~ 20 m/s의 유속에서 양극 

분극 곡선은 공식전위 없이 지속적으로 전류밀도가 상승하

는 경향이 나타났다. 이는 유체 충격으로 산화피막이 조기 

파괴되어 전류밀도가 상승한 것으로 판단된다. 결과적으로 

0 ~ 10 m/s까지는 공식전위(Epit)가 관찰되었으며, 이후 

15 m/s에서는 산화피막의 조기 파괴로 인한 전류밀도 상승

으로 이전 유속 조건 대비 내식성이 상대적으로 열악할 것으

로 예상된다.

Fig. 4는 다양한 유속 조건에서 분극 실험 후 Al5083-H321 

시험편 표면을 분석한 결과이다. 육안 관찰한 결과(photo), 

0 m/s에서 표면 형상은 표면 전반에 걸친 부식 손상이 관찰

되었다. 이는 동전위분극 실험 시 개방회로전위 기준 +1.55 

V 전후에서 부식전류밀도보다 현저히 높은 약 0.06 A/cm2

의 전류밀도를 나타냈기 때문에 표면 전반에 걸친 부식 손상

이 발생한 것으로 판단된다. 반면 유속 환경 하에서 표면 

형상은 와류 형태의 부분 손상이 관찰되었다. 이는 일정 유

속 이상의 유동으로 인한 난류(turbulence)가 발생하여 시

험편을 가격함으로써 와류 형태로 손상 형상이 나타난 것으

로 판단된다. 이러한 시험편 표면을 주사전자현미경으로 분

석한 결과, 0 m/s에서 표면은 전반에 걸친 공식 손상이 관찰

되었다. 이는 0 m/s의 공식전위 -0.60 V보다 매우 높은 

+1.55 V까지 전위를 인가했기 때문에 공식이 발생한 것으

로 판단된다. 한편 유속 조건에서 표면 형상은 유속이 증가

하면서 표면의 침식 손상 경계면은 점차 뚜렷해지며, 침식 

손상부가 넓어지는 경향이 관찰되었다. 특히 5 m/s 유속 

조건 대비 10 m/s 이상 유속 조건에서 침식 손상부가 현저

하게 크게 나타났다.

Fig. 5는 다양한 유속 조건에서 분극 실험 후 Al5083-H321 

시험편에 대하여 3D 현미경으로 표면 손상깊이를 계측한 

결과이다. 최대 손상깊이는 0 m/s에서 41.8 ㎛이며, 5 m/s

의 유속에서 38.1 ㎛로 나타났다. 앞선 타펠 분석 결과는 

부식전류밀도가 정적인 조건보다 유속 조건에서 급격하게 

높게 나타나 최대 손상깊이도 동일한 경향이 나타날 것으로 

예상되었으나 상반된 결과가 나타났다. 정적인 해수 환경에

서는 산화피막 파괴 후 염소이온에 의한 집중적인 양극 용해

반응으로 공식 손상이 크게 성장한 반면 유속 하에서는 금속 

Fig. 3 Potentiodynamic polarization curves of Al5083-H321 at
various flow rate in seawater.

Photo SEM

0 m/s

Pitting corrosion

5 m/s

Erosion

Non-erosion

10 m/s

15 m/s

Eroded boundary

20 m/s

5mm

Fig. 4 Surface morphologies for Al5083-H321 after potentiody-
namic polarization test at various flow rate in seawater.

500㎛
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표면 주변의 각종 부식산화물이 유동에 의해 제거되어 공식 

손상으로 성장하는 것을 방해하는 것으로 알려져 있다 

[9,11]. Fig. 5a의 프로파일을 보면 정적인 조건에서는 손

상 형상이 표면의 깊이 방향으로 깊게 형성되어 있는 반면 

유속 조건에서는 표면의 너비 방향으로 넓게 형성되어 있다. 

이와 같은 해수 내 다양한 환경에서 부식 손상 모식도를 

Fig. 6에 도시하였다. Fig. 6a는 해수환경의 정적인 조건에

서 부식이 진행되는 과정을 나타낸 것이다. 알루미늄 합금

은 Cl-이온에 의한 국부적인 산화피막의 파괴로 공식이 생

성된다. 그리고 부식생성물로 인한 공식 내 양극화로 부식

이 가속화되며 시간 경과에 따라 표면의 깊이 방향으로 손상

이 진행된다. 반면 Fig. 6b는 해수환경의 유속 조건에서 침

식부식이 진행되는 과정을 나타낸 것이다. 알루미늄 합금은 

유체 유동으로 인한 산화피막 파괴로 침식 손상이 발생하며, 

알루미늄 합금 기지 내 금속간 입자가 유체 충격으로 탈리된

다. 그리고 금속간 입자가 탈리된 자리에 유체의 재 충격으

로 입자 이탈은 가속화되며, 이러한 침식 손상 형상은 표면

에서 너비 방향으로 진행된다. 따라서 두 조건의 표면 손상

깊이를 비교하면, 정적인 조건(1)에서 최대 손상깊이가 유

속 조건(2) 대비 크게 나타난다. 

결과적으로 정적인 조건의 표면 손상은 깊이 방향으로 

진행되었으며, 유속조건에서는 유속 증가에 따라 표면 손상 

면적과 최대 손상깊이가 점진적으로 증가하는 경향을 나타

냈다.

Fig. 7과 Fig. 8은 다양한 유속에서 Al5083-H321 시험

편의 동전위 분극실험 후 타펠 외삽법으로 산출한 부식전위 

및 부식전류밀도 값을 나타낸 것이며, Table 3에 그 값을 

나타냈다. 부식 전위는 0 m/s에서 –0.64 V로 나타났으며, 

이후 5 m/s의 유속 하에서 부식전위는 –0.73 V로 정적인 

조건에 비해 비(active)한 전위를 나타냈다. 일반적으로 유

속이 증가함에 따라 해수 내 용존산소의 환원반응(O2 + 

2H2O + 4e- → 4OH-)이 증가하여 부식전위는 귀(noble)

한 방향으로 상승한다 [12]. 반면 실제 침식부식 실험에서

는 비한 전위를 나타냈는데, 이는 Fig. 4와 같이 난류로 인한 

기포 발생이 해수와 알루미늄 합금 표면의 접촉 면적을 감소

시켜, 환원반응이 감소된 것으로 판단된다. 이후 유속 증가

에 따라 부식전위는 각각 –0.70 V, –0.67 V, –0.63 V이며, 

귀한 방향으로 점진적인 상승하는 경향이 나타났다. 이는 

유속이 증가하면서 침식으로 인한 해수와 알루미늄 합금 

표면의 접촉 면적 증가로 환원반응이 증가된 것으로 판단되

3D analysis Profile

0 m/s

41.8㎛

5 m/s

38.1㎛

10 m/s

39.1㎛

15 m/s

39.9㎛

20 m/s

42.7㎛

250㎛

(a)

(b)

Fig. 5 3D microscopic image analysis of Al5083-H321 after 
potentiodynamic polarization test at various flow rate in 
seawater;(a) 3D microscopic image analysis, (b) Max damage 
depth.

(a)

(b)

Fig. 6 Mechanism of various corrosion progress in seawater
environment;(a) Pitting corrosion, (b) Erosion corrosion.



YOUNG-BOK KIM AND SEONG-JONG KIM

120 CORROSION SCIENCE AND TECHNOLOGY Vol.19, No.3, 2020

며, 표면 분석 결과(Fig. 4)의 표면 손상 경향과도 일치되는 

결과이다. 한편 부식전류밀도는 0 m/s에서 2.00 × 10-7 

A/cm2 값이 나타났으며, 이후 5 m/s에서 2.02 × 10-6 

A/cm2로 약 10 배 정도 급격히 상승하여 정적 환경보다 

유속 환경에서 침식 저항성이 상대적으로 열악할 것으로 

판단된다. 이후 유속 조건에서는 유속이 증가하면서 각각 

2.28 × 10-6 A/cm2, 3.17 × 10-6 A/cm2, 4.24 × 10-6 

A/cm2로 꾸준히 상승하는 경향을 나타냈다. 이는 유체 유동

이 금속 표면의 물질전달(mass transfer) 경계층 두께를 

감소시켜 부식 반응속도를 증가시킨 것으로 판단된다 [13]. 

4. 결론

Al5083-H321의 시험편에 대하여 해수 내 다양한 유속

에서 침식실험과 침식부식 환경에서 동전위 분극실험을 실

시하여 다음과 같은 결과를 얻었다. 

(1) 침식 실험 후 표면 분석 결과, 모든 유속 조건에서 

국부적인 침식 손상이 나타났다. 그리고 유속 증가에 

따라 표면의 침식 손상 개수가 많아지며, 침식 손상

부가 넓어지는 경향을 나타냈다.

(2) 침식부식 실험 후 분극 곡선 분석 결과, 0 ~ 10 m/s

         

                             (a)                                                   (b)

Fig. 7 Potentiodynamic polarization curves for Tafel analysis of Al5083-H321 at various flow rate in seawater;(a) 0 m/s, 5 m/s, 
and 10 m/s, (b) 15 m/s and 20 m/s.

         

                             (a)                                                   (b)

Fig. 8 Tafel analysis results of Al5083-H321 at various flow rate in seawater;(a) Corrosion potential, (b) Corrosion current density.

Corrosion potential, 
[V]

Corrosion current density, 
[A/cm2]

0 m/s -0.64 2.00 x 10-7

5 m/s -0.73 2.02 x 10-6

10 m/s -0.70 2.28 x 10-6

15 m/s -0.67 3.17 x 10-6

20 m/s -0.63 4.24 x 10-6

Table 3 Results of Tafel analysis for Al5083-H321
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에서는 공식전위(Epit)가 나타났으며, 이후 15 ~ 20 

m/s에서는 공식전위 없이 전류밀도가 지속적으로 

상승하는 경향을 나타냈다.

(3) 침식부식 실험 후 표면 분석 결과, 정적인 조건에서

는 공식 손상이 나타났으며, 공식의 발달로 표면 손

상이 깊이 방향으로 진행되었다. 반면, 유속 조건에

서는 와류 형태의 손상이 나타났다. 그리고 유속 증

가에 따라 표면의 침식 손상 경계면은 점차 뚜렷해졌

으며, 표면 손상 면적과 최대 손상깊이가 점진적으로 

증가하는 경향을 나타냈다. 

(4) 침식부식 실험 후 타펠 분석 결과, 유속 조건에서는 

정적인 조건 대비 약 10 배의 부식전류밀도를 높게 

나타내어, 침식부식에 대한 저항성이 상대적으로 열

악하게 나타났다. 그리고 유속 증가에 따라 부식전류

밀도는 점진적으로 증가하는 경향을 나타냈다.

(5) 결과적으로 침식 손상의 경우, 유속이 증가하면서 표

면의 손상 면적부가 넓어지는 경향을 나타냈다. 그리

고 침식과 부식이 동반된 손상의 경우, 물리적인 손

상과 전기화학적인 손상이 결합된 상승효과로 유속

이 증가하면서 표면 손상 면적부가 넓어지는 동시에 

깊이 방향으로 증가하는 경향을 나타냈다.
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