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1. 서론

최근 중소형 선박용 선체 재료로 증가 추세인 알루미늄 

합금은 인체에 무해하고, 친환경이고, 재활용이 가능하며, 

내구성과 용접성이 우수하다 [1]. 알루미늄 합금 재료로 선

박이 건조될 경우, 가혹한 해양 환경에서도 얇은 산화 피막

을 형성하여 내식성, 내구성이 우수하다. 또한 무게 대비 

강도가 높아 연료 소모가 적은 장점이 있으며, 엔진 기술의 

발달로 고출력, 고속 운항이 가능하다 [2]. 

선박 건조 시 재료로 5000계열과 6000계열의 알루미늄 

합금이 사용된다. 5000계열은 Al에 Mg를 주첨가 성분으로 

비강도, 용접성 및 내식성이 우수하다. 이 중 5083은 약 

4.5% Mg을 함유하고 있는 합금으로 내식성 및 성형성이 

우수하며 내구성과 용접성 등 모든 특성에서 뛰어난 균형을 

이루고 있어 선체 재료로써 주류를 이룬다. 그리고 6000계

열은 Mg과 Si를 주첨가 성분으로 한 열처리 합금으로 용접

성과 내식성이 양호하다 [3]. 그러나 선박의 고속 운항으로 

인한 캐비테이션-침식 현상 발생으로 내구성이 저하되는 

문제가 발생하고 있다. 캐비테이션-침식이란 고속 운항 시 
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Recently, 5000 series and 6000 series Al alloys have been used as hull materials for small and medium-sized 
ships because of their excellent weldability, corrosion resistance, and durability in marine environments. 
Al ships can navigate at high speed due to their light weight. However, cavitation-erosion problems cause 
reducing durability of Al ship at high speed. In this investigation, 5052-O, 5083-H321, and 6061-T6 Al 
alloy materials were used to evaluate the damage characteristics with amplitude (cavitation strength). As 
a result of the electrochemical experiments, the corrosion current density and corrosion potential of 6061-T6 
in seawater were 8.52 × 10-7 A/cm2 and –0.771 V, respectively, presenting the best corrosion resistance. 
The cavitation-erosion experiment showed that 5052-O had the lowest hardness value and cavitation-erosion 
resistance. 5052-O also had a very short incubation period. As the experiment progressed for 5052-O, pitting 
formed and grew in a short time, and was observed as severe cavitation-erosion damage that surface detached.
Among the three specimens, 5083-H321 presented the highest hardness value and the damage rate was the 
smallest after the initiation of pitting.
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액체 내에서 물체가 빠른 속도로 진동함에 따라 물체와 액체 

경계면에 유체의 관성이 발생하고, 그로 인하여 간극이 생

기고 정압 저하에 따른 국부적 비등으로 인해 발생하는 현상

이다. 발생된 증기포는 저압부에서 고압부로 이동하여 금속 

표면에 충돌하고, 생성과 소멸을 반복하여 침식 손상과 함

께 피로에 의한 손상도 발생한다. 선체의 수명은 해양 환경 

하에서 선속 증가에 기인한 캐비테이션-침식 현상과 함께 

염소 이온에 의한 부식의 시너지효과로 예상보다 훨씬 빠르

게 손상이 가속화된다. 더욱이 선체에 증기포의 집단 붕괴

로 인해 대단히 큰 압력파를 생성하여 선체 표면을 탈리, 

제거 시킬 수 있다. 또한 이러한 물리 작용이 선체의 탄성한

계보다 높으면 소성변형을 일으킬 수 있다. 이와 같이 캐비

테이션-침식 현상은 선체에 많은 손상을 발생시켜 경제적 

손실을 초래한다 [4-7]. 5052-O 알루미늄 합금에 대하여 

진폭변수에 따른 해수 내 캐비테이션 손상 특성을 연구한 

바 있다 [8]. 그러나 선박의 고속화로 인한 빠른 유속에서 

캐비테이션 진폭(캐비테이션 강도)에 따른 알루미늄 합금

의 손상 특성에 관한 평가 연구는 미미하다. 

따라서 본 연구에서는 5000계열과 6000계열 알루미늄 

합금에 대하여 해수 내 진폭변수에 따른 캐비테이션-침식 

손상 특성을 평가하였다. 본 연구 결과는 해양 환경에서 고

속 운항을 목적으로 알루미늄 선박 건조 시, 선체 재료로 

우수한 알루미늄 합금 선정에 도움이 될 것으로 기대된다.

2. 시험편 및 실험방법

2.1 시험편

본 실험에 사용된 재료는 Al-Mg계열 합금인 5052-O와 

5083-H321 그리고 Al-Mg-Si 계열 합금인 6061-T6

이다. Al-Mg 계열 알루미늄 합금은 해양환경에서 내식성

이 우수하고 Mg에 의해 고용 강화되어 우수한 강도를 지닌

다. 그 중 Mg 함량이 2.5%(JIS 내식 알루미늄 합금 제 1종, 

5052)와 4.5%(JIS 내식 알루미늄 합금 제 7종, 5083)인 

알루미늄 합금이 가공성 및 용접성이 양호하여 해양환경에

서 구조용 재료로 널리 이용된다. 5000계열 알루미늄 합금

은 Al-Mg 합금으로 적당한 강도를 유지하며 내식성, 성형 

가공성이 우수하며, 특히 5052-O 알루미늄 합금은 Mg 함

량이 중간 정도로 적당한 강도를 요구하는 선박, 차량, 건축 

등의 구조재로 사용된다. 5083-H321 알루미늄 합금은 

Mg 함유량이 상대적으로 많으며, 비 열처리된 합금으로 

5083 알루미늄 합금을 가공 경화한 것으로 우수한 강도를 

유지하면서 용접성도 뛰어나 선박, 차량, 저온용 탱크 등에 

사용되고 있다. 그리고 6061-T6은 6061을 용체화 열처

리(담금질) 후 인공시효를 한 합금으로 기계적 강도와 가공

성이 우수하여 전신재로 활용되는 재료이다. 본 연구에서는 

5052-O, 5083-H321, 6061-T6 세 가지 재료를 선정하

였으며 이들의 조성은 Table 1에 나타냈다. 

2.2 실험방법

전기화학적 실험은 GAMRY instrument사의 US/PCI4/750

를 이용하여 분극실험 실시 후 타펠(Tafel) 분석을 실시하

였다. 실험에 사용된 시험편은 열 변형이 발생하지 않도록 

냉각수가 공급되는 절단기를 사용해 2 cm × 2 cm로 절단

한 후 표면을 샌드페이퍼 #2000까지 단계적으로 연마하였

다. 이때 가공과정에서 발생한 불순물과 유분은 1분간의 초

음파 세척과 아세톤, 증류수로 세척 및 탈지하였다. 전기화

학 실험 시 노출편적은 1 cm2이며, 백금전극을 대응전극으

로, 은/염화은(Ag/AgCl)전극을 기준전극으로, 상온의 천

연해수에서 실시하였으며, 천연해수의 주요 성분 및 특성은 

Table 2에 나타내었다. 분극실험은 실험 전 해수용액에 

3,600초간 침지하여 안정화시킨 뒤 개로전위를 기준으로 

±0.25 V 범위에서 1 mV/s의 주사속도로 분극시켰으며 

그 결과를 바탕으로 타펠 외삽법(Tafel extrapolation 

method)을 이용하여 부식전위와 부식전류밀도를 산출하

Mg Si Fe Mn Cr Cu Al

5052-O 2.31 0.0005 0.284 0.197 0.177 0.0005 Balanced

5083-H321 4.48 0.0005 0.358 0.542 0.0652 0.0133 Balanced

6061-T6 0.8252 0.3104 0.441 0.0069 0.1809 0.2086 Balanced

Table 1 Chemical compositions of Al alloys (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 (wt%)
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였다. 

캐비테이션-침식 실험은 압전(Piezo electric) 효과를 

이용한 진동발생 장치(Cavitation-erosion tester)를 이

용하여 캐비테이션 환경을 구현하여 수행하였다. 본 연구에 

사용된 캐비테이션-침식 장비는 60 Hz, 220 V 전원을 공

급하여 압전소자에서 20 kHz의 축방향 정격진동을 유도시

킨 뒤 혼에 전달하여 특정 진폭의 초음파를 발진시키는 장치

이다. 진폭의 크기는 캐비테이션 혼의 기하학적 형상을 달

리하여 각각 5 ㎛, 10 ㎛ 및 30 ㎛로 맞추었고 정진폭 자동

제어 방식으로 실험 중 일정하게 유지하였다. 시험편은 진

동자에 연결된 혼(horn)에 대향하여 1 mm 간격을 두고 

거치대에 고정하였다. 시험용액은 25 ℃의 천연해수를 사

용하였으며, 부식에 대한 영향을 최소화하기 위해 냉각기에 

연결된 이중 비이커 내에 용액을 교반시켰다. 또한 정량적

인 침식손상 분석을 위한 무게감소량 측정을 위해 시험편을 

실험시작 전과 종료 후 증류수(DI water)로 세척하고 건조

기로 1시간 동안 건조시킨 뒤 무게를 측정하였다. 실험 후 

침식 손상 저항성을 평가하기 위해 무게 감소량 및 무게 

감소율을 비교하였으며, 손상된 표면을 주사전자현미경 및 

3D 현미경을 이용하여 관찰하였다.

3. 실험결과 및 고찰

Fig. 1은 천연해수 내 알루미늄 합금 종류에 따라 분극 

실험 후 타펠(Tafel)분석 결과를 나타낸 것이다. 먼저 Fig. 

1a의 타펠분석을 위한 분극곡선을 살펴보면, 전체적으로 음

극분극 곡선에서 용존산소 환원반응에 의한 농도분극 구간

이 관찰되었다. 양극분극 초기에는 고유의 산화피막에 의한 

부동태 구간이 관찰되었으나 인가전위 상승에 따라 공식이 

발생하며 전류밀도가 급격히 상승하는 구간이 관찰되었다. 

그리고 시험편 종류 별 부식전위 및 부식전류밀도 값을 Fig. 

1b에 막대그래프로 나타내었고 산출된 값은 Table 3에 기

재하였다. 부식전위는 6061-T6에서 가장 귀한 값을 나타

냈고 5052-O, 5083-H321 순으로 비한 전위를 나타냈

다. 부식전류밀도의 경우 6061-T6에서 가장 낮은 값을 

나타냈으며 5052-O, 5083-H321 순으로 증가하는 경향

을 나타냈다. 따라서 가장 귀한 전위와 낮은 부식전류밀도

를 나타낸 6061-T6가 상대적으로 내식성이 우수한 재료

로 판단된다. 그러나 캐비테이션-침식 환경 하에서의 손상

정도가 정적조건에서의 전기화학적 부식특성에 비해 현저

히 큰 영향을 미친다.

Fig. 2는 세 가지 시험편에 대하여 마이크로 비커스 경도

기로 측정한 표면경도를 비교한 그래프이다. 각 시험편 표

면의 평균 경도 값은 5052-O, 6061-T6, 5083-H321

이 각각 40.22 HV, 60.34 HV, 68.32 HV로 계측되었다. 

본 시험편들의 경우 첨가원소의 차이와 각각 다른 열처리 

조건들로 인하여 위와 같은 경도 값의 차이를 나타낸 것으

로 여겨진다. 일반적으로 경도 값은 물리적 외력에 대한 저

항성을 나타낸다. 따라서 큰 경도 값을 나타낼수록 캐비테

이션-침식에 대한 저항성이 높을 것으로 기대되는 경우가 

(a) Polarization curve for Tafel analysis (b) Corrosion potential and corrosion current density

Fig. 1 Results of Tafel analysis of Al alloys in sea water.

5083-H321 5052-O 6061-T6

Icorr.(A/cm2) 1.08×10-6 9.76×10-7 8.52×10-7

Ecorr.(V) -0.824 -0.805 -0.771

Table 3 Results of Tafel analysis of Al alloys in sea water
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일반적이나 절대적으로 그런 경향을 나타내지는 않는다. 

따라서, 가장 높은 값을 나타낸 5083-H321이 캐비테이

션-침식 실험에 의한 손상이 가장 적을 것으로 예상되며, 

6061-T6, 5052-O 순서로 경도 값이 감소하고 손상이 

크게 나타날 것으로 예측된다. 

Fig. 3은 천연해수 용액에서 다양한 진폭의 캐비테이션-

침식 실험시간에 따른 시험편들의 표면 형상을 나타낸 것이

다. 전반적으로 실험시간 경과와 캐비테이션 진폭 크기에 

비례하여 손상량이 증가하였으며, 이에 따라 손상부의 면적

이 확대되었고 표면 거칠기가 증가하는 경향이 관찰되었다 

[8]. 실험시간 5분 경과시점에서 진폭 증가에 따라 손상이 

중앙부와 가장자리부분에 집중되는 경향이 크게 나타났으Fig. 2 Comparison of micro-Vickers hardness of Al alloys.

5 ㎛ 10 ㎛ 30 ㎛

5 min

5052-O [8]

 6061-T6

5083-H321

30 min

5052-O [8]

 6061-T6

5083-H321

2mm 2mm
 

2mm

Fig. 3 Appearance after cavitation-erosion experiment at amplitude of 5 ㎛, 10 ㎛, 30 ㎛ for Al alloys in sea water.
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며 침식피트가 보다 더 선명하게 나타났다. 그리고 실험시

간 30분에서는 모든 진폭에서 5052-O의 손상이 가장 크

게 나타났으며 손상부 면적도 가장 넓게 관찰되었다. 이는 

Fig. 2의 경도 측정 값에서 유추한 바와 같은 결과를 나타냈

다. 결과적으로 실험 진폭별, 시간별 손상량은 5052-O, 

6061-T6, 5083-H321로 나타났으며, 전반적으로 10 ㎛ 

진폭의 실험에서 시험편별 손상정도가 가장 확연히 구분되

었다.

Fig. 4는 천연해수 용액에서 다양한 진폭에서 캐비테이션

-침식 실험시간에 따라 손상된 표면을 주사전자현미경으

로 관찰한 사진이다. 전반적으로 실험시간 경과와 진폭 크

기 증가에 따라 큰 표면손상이 관찰되었다. 실험시간 5분 

경과시점의 표면관찰 결과, 5 ㎛의 경우 표면손상이 관찰되

지 않았고 10 ㎛의 경우에는 모든 시험편에서 소성변형에 

5 ㎛ 10 ㎛ 30 ㎛

5 min

5052-O [8]

 6061-T6

5083-H321

30 min

5052-O [8]

 6061-T6

5083-H321

Fig. 4 Surface morphologies after cavitation-erosion experiment at amplitude of 5 ㎛, 10 ㎛, 30 ㎛ for Al alloys in sea water.
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의한 파면무늬가 관찰되었으며 5052-O에서 가장 선명하

게 나타났으며, 6061-T6, 5083-H321 순서로 희미하게 

관찰되었다. 30 ㎛의 경우에는 5052-O에서는 다수의 피

트 손상이 관찰되었으나 6061-T6와 5083-H321의 경

우에는 소성변형 무늬와 극히 작은 크기의 공식이 관찰되었

다. 한편 30분 경과 후 표면손상을 비교해 보면, 전반적으로 

5052-O의 손상이 가장 크게 나타났다. 5 ㎛ 실험결과, 

5052-O와 6061-T6에서 피트와 피트의 합체현상이 관

찰되었고 5052-O에서 더 큰 규모의 피트가 나타났다. 10 

㎛ 실험결과에서는 피트가 합체되거나 성장하여 깊고 넓은 

형태의 손상이 5052-O와 6061-T6에서 관찰되었다. 그

러나 주변부의 조직을 보면 5052-O의 경우 표면 전반적으

로 손상되었으나 6061-T6의 경우 부분적으로 손상되지 

않은 표면이 관찰되었다. 한편 5083-H321의 경우에는 작

은 크기의 피트손상만 관찰되었다. 30 ㎛ 진폭에서는 전반

적으로 큰 캐비테이션 충격에 의하여 매우 큰 손상이 관찰되

었다. 5052-O에서는 매우 깊고 넓은 형태의 손상이, 

6061-T6에서는 깊고 좁은 손상이, 5083-H321의 경우 

얕고 넓은 형태의 손상이 관찰되었다. 결과적으로 모든 진

폭에서 5052-O의 손상이 가장 크게 나타났고 6061-T6, 

5083-H321 순서로 손상이 감소하였다.

Fig. 5는 천연해수 용액에서 30 ㎛ 진폭으로 캐비테이션

-침식 실험시간에 따른 시험편의 손상된 표면을 3D 현미경

으로 분석한 것이다. Fig. 5a의 3D 분석 결과, 실험시간 경

과에 따라 초반에 표면 요철이 증가하다가 지속되는 충격에 

의해 표면 상부조직이 탈리되며 손상깊이가 증가하는 경향

5052-O 6061-T6 5083-H321

5 min

10 min

20 min

30 min

(a) 3D analysis

(b) Surface analysis

Fig. 5 3D Surface damage depth after cavitation-erosion experiment at amplitude of 30 ㎛ for Al alloys in sea water.
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이 나타났다. Fig. 5b의 손상깊이 관찰 결과 실험시간 경과

에 따라 증가하였다. 6061-T6과 5083-H321의 경우 10

분 이후 크게 증가한 후 20분 이후 다소 증가폭이 감소하였

다. 그리고 5052-O의 경우 5분 이후 급격히 증가한 후 

20분 이후 완만하게 증가하는 유사한 경향이 나타났으나 

손상깊이는 다른 두 시험편의 경우보다 약 두 배 이상 크게 

나타났다.

Fig. 6은 천연해수 용액에서 다양한 진폭에서 캐비테이

션-침식 실험시간에 따른 시험편들의 표면손상깊이를 비

교한 결과이다. 5 ㎛와 10 ㎛의 경우는 큰 손상깊이의 차

이를 나타내지 않은 반면, 30 ㎛에서는 현저히 큰 손상깊

이를 나타내고 있음을 알 수 있다. 또한 5 ㎛와 10 ㎛에서 

5분 동안 실험한 경우, 실험 전에 비해 거칠기가 적게 나

타났는데 그 이유는 실험 전 돌출된 표면은 캐비테이션-

침식 실험에 의한 충격압에 의해 작아진 것으로 여겨진다. 

그러나 30 ㎛에서는 큰 충격압이 발생하므로 이로 인하여 

손상이 크게 나타났으며, 30분 실험 결과 모든 시험편에

서 현저히 큰 값이 관찰되었다. 전반적으로 진폭과 실험시

간이 증가할수록 표면손상깊이가 크게 나타났다. 시험편 

별로 비교하면 모든 진폭에서 표면 손상깊이는 5052-O

에서 가장 크게 나타났고 6061-T6, 5083-H321 순서

로 나타났다.

Fig. 7은 천연해수 용액에서 다양한 진폭의 캐비테이션-

침식 실험시간에 따른 시험편의 무게 감소량을 시험편 종류별

로 비교한 결과이다. 전반적으로 실험시간 증가에 따라 손상

이 증가하는 경향이 나타났다. 또한 앞선 5 ㎛와 10 ㎛ 실험 

결과에서 무게 감소율이 상승하는 구간임에도 불구하고 잠복

기로 판단될 수 있으나 이는 무게 감소량이 매우 작은 값으로 

나타났기 때문이다. 재료별로 비교해보면 캐비테이션-침식 

저항성이 우수한 재료일수록 진폭별 무게 감소량 편차가 

적게 나타났으며, 전반적인 무게 감소량은 5052-O에서 가

장 크게 나타났고 6061-T6, 5083-H321 순서로 감소하였

다. 일반적으로 캐비테이션에 의한 손상은 빠른 유속에 의해 

정압이 저하되며 생성된 기포가 붕괴과정에서 발생한다. 기

포 붕괴 시 고속의 마이크로 제트(micro-jet)와 수 GPa에 

달하는 충격파(shock wave)가 발생하며 재료 표면에 지속

적으로 충격을 가하게 된다 [9-10]. 이에 따라 재료 표면에 

응력이 누적되며 누적된 응력이 한계치에 도달하면 표면 

Fig. 6 Weight loss and surface damage depth after 
cavitation-erosion experiment at amplitude of 5 ㎛, 10 ㎛, 30
㎛ for Al alloys( : 5052-O, : 6061-T6 : 5083-H321) in
sea water ( , , : initial surface damage depth).

(a) 5052-O

(b) 6061-T6

(c) 5083-H321

Fig. 7 Weight loss after cavitation-erosion experiment at 
amplitude of 5 ㎛, 10 ㎛, 30 ㎛ for Al alloys in sea water.



INVESTIGATION ON CAVITATION-EROSION DAMAGE WITH THE CAVITATION AMPLITUDE OF AL ALLOY MATERIALS IN SEAWATER

257CORROSION SCIENCE AND TECHNOLOGY Vol.19, No.5, 2020

조직의 일부가 파괴되는 침식 손상이 발생한다 [11-13].

Fig. 8은 천연해수 용액에서 다양한 진폭에서의 캐비테이

션-침식 실험시간에 따른 시험편의 무게 감소율을 시험편 

종류별로 비교한 결과이다. 5 ㎛와 10 ㎛의 경우 실험시간 

경과에 따라 소폭 상승한 후 거의 일정하게 유지되며 잠복기

에서 급격한 상승구간 없이 일정하게 유지되는 감소기로 

이어졌다. 이는 Thiruvengadam의 캐비테이션 손상에 의

한 무게 감소율이 잠복기 → 증가기 (최대치) → 감소기를 

따라 증가하다가 감소한 후 유지된다는 연구결과와도 부합

한다 [14]. 이는 피트와 크레이터 손상부에 기포가 흡착되

어 이후 발생한 기포의 붕괴로 인한 충격을 완화시키는 완충

효과가 발생했기 때문이다. 또한, 지속적인 표면조직 탈리

로 인해 혼 팁과 표면 사이의 거리가 멀어져 표면에 도달하

는 캐비테이션 기포의 충격에너지가 감소된 결과로 여겨진

다 [15]. 반면, 30 ㎛ 실험결과에서는 전반적으로 실험 초

반에 급격히 증가하다가 상승폭이 감소하는 경향을 나타냈

다. 따라서 잠복기가 거의 관찰되지 않았다. 전반적으로 진

폭의 크기 증가에 따라 실험 초기 무게 감소율이 급격하게 

증가하였다. 시험편 별로 비교하면 전반적으로 5052-O에

서 가장 크게 나타났고 6061-T6, 5083-H321 순서로 

감소하였다.

4. 결론 

해양환경 하에서 사용되는 알루미늄 합금의 내구성을 비

교하여 선체재료로 적합한 알루미늄 합금 선정의 일환으로 

전기화학적 실험에 의한 타펠분석과 다양한 진폭 조건으로 

캐비테이션-침식 실험을 수행하였다.

전기화학적 실험 후 타펠분석 결과, 6061-T6의 해수에서

의 부식전류밀도와 부식전위가 각각 8.52 × 10-7 A/cm2과 

–0.771 V를 나타내어 가장 우수한 내식성을 나타냈다.

캐비테이션-침식 실험 결과, 5052-O는 가장 작은 경도 

값을 나타내며 진폭에 따라 매우 짧은 잠복기가 나타났으며, 

실험 경과에 따라 피트가 생성되고 단시간 내에 성장, 발달

하여 결국 표면에서 다량 탈리되는 심각한 침식손상이 관찰

되었다. 6061-T6 시험편의 무게 감소량은 5083-H321

과 유사하게 나타났으나 현미경 관찰 시 국부적으로 깊고 

넓은 형태의 큰 손상이 나타나는 경향이 관찰되었다. 그리

고 5083-H321 시험편은 상대적으로 가장 큰 경도 값을 

나타냈고, 피트 개시 이후 손상의 진전속도는 가장 느렸으

며 가장 작은 손상이 관찰되었다. 모든 진폭에서 손상량이 

5052-O > 6061-T6 > 5083-H321 순서로 나타나 

5083-H321이 캐비테이션 침식에 대한 저항성이 가장 우

수한 재료로 평가되었다. 
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