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1. 서론

해양수산부 통계에 의하면, 총 어선 중 약 90% 이상이 

섬유강화수지(Fiber reinforced plastics, 이하 FRP)로 건

조되고 있다. 중소형 선박 선체로써 FRP는 가공성과 생산

단가 측면에서 유리하다. 그러나, 화재에 취약하고 폐선 시 

재활용이 불가능하다. 이에 대한 방안으로 알루미늄 합금이 

중소형 선박 선체 소재로 주목받고 있다. 알루미늄 합금은 

철강 재료와 비교하여 높은 비강도와 경량성으로 인해 다양

한 산업 분야에서 널리 사용되고 있는 소재이다. 특히, 선박

건조를 비롯한 해양산업에서 5xxx 계열 알루미늄 합금에 

대한 부가가치와 수요는 지속적으로 증가하는 추세이다. 그 

중, 5083-H321 합금은 중소형 선박용 선체 제작에 주로 

사용되는 소재이다. 그 이유는 비열처리 합금 중 가장 높은 

강도를 가지고 있으며, 용접성, 그리고 성형성이 매우 우수
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Many studies have been conducted to improve the corrosion resistance and durability of various aluminum 
alloys through the anodizing technique. It is already used as a unique technique for enhancing the properties 
of aluminum alloys in various industries. This paper investigated the electrochemical corrosion and stress 
corrosion cracking characteristics of anodized aluminum 5083-H321 alloy in natural seawater. The corrosion 
characteristics were assessed by the electrochemical technique and potentiodynamic polarization test. The 
stress corrosion cracking characteristic was evaluated with a slow strain rate tensile test under 0.005 mm/min 
rate, which showed that the hard anodizing film had a thickness of about 16.8 μm. Although no significant 
characteristics of stress corrosion cracking were observed in the slow strain rate test, the anodized specimen 
presented excellent corrosion resistance. The corrosion current density was measured to be approximately 
4.2 times lower than that of the base material, and no surface damage was observed in the anodic polarization 
test.

Keywords: 5083-H321, Corrosion, Stress corrosion cracking, Natural seawater, Slow strain rate test

https://doi.org/10.14773/cst.2020.19.5.259


HYUN-KYU HWANG, DONG-HO SHIN, KWANG-HU JUNG, AND SEONG-JONG KIM

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

하기 때문이다. 

일반적인 알루미늄 합금의 내식성은 표면 산화피막에 기

인한다. 알루미늄은 매우 높은 활성도를 가진 금속으로 공

기 중에서 약 1 ~ 5 nm의 자연산화 피막을 형성한다 [1]. 

그러나 자연산화 피막은 그 두께가 매우 얇아 산업적으로 

활용가치가 작으며, 특히, 해양환경 또는 해수 내 다량의 

Cl- 이온이 포함된 환경에서 자연산화 피막의 파괴는 매우 

빠르게 진행되어, 충분한 내식성을 나타내지 못하는 경우가 

있다. 이에 대한 대책으로 알루미늄과 마그네슘 합금의 활

성금속을 대상으로 양극산화 기법이 널리 사용되고 있다. 

양극산화는 전기화학적 방법을 통해 보호하고자 하는 금

속의 표면 산화피막의 두께를 인위적으로 성장시키는 방법

이다. 양극산화 기법을 통해 부식성 외부환경에 대한 금속

의 내식성과 내구성 향상을 목적으로 다양한 연구가 진행되

었다. Park et al. [2,3]은 해양환경용 5083 알루미늄 합금

의 내식성과 내구성 향상을 위해 양극산화 표면층에 다양한 

봉공처리를 수행하였으며, 그 결과 캐비테이션 저항성과 내

식성이 향상되었다. Abdel-Gawad et al. [4]은 Al 2014, 

Al 6061, 그리고 Al 7075 합금을 대상으로 다양한 공정변

수에 따른 양극산화 피막층의 내식성과 내구성 향상에 관한 

연구를 수행하였다. 그 결과, 대상 금속의 표면 내식성과 

내구성이 향상되었다. 양극산화 기법을 통해 알루미늄 합금

의 내식성과 내구성 향상을 목적으로 많은 연구가 진행되었

으며, 이미 산업계에서는 알루미늄 합금의 물성 향상을 위

한 독보적인 기법으로 사용되고 있다. 이처럼 알루미늄 합

금의 내식성을 대폭으로 향상할 수 있는 양극산화 기법이 

존재한다. 그러나 선체를 비롯한 해양구조물은 자체 하중에 

의한 응력이 작용하며, 부식 민감성을 가진 구조물은 응력

과 부식의 시너지 효과로 균열이 발생하는 응력부식균열

(stress corrosion cracking, 이하 SCC)에 취약하다. 특

히, 높은 강도의 5xxx(Al-Mg) 계열 합금은 SCC에 매우 

취약하다 [5]. 그러나 해수 내 양극 산화된 알루미늄 합금에 

대한 부식 및 SCC에 관한 연구는 전무하다.

따라서, 본 연구에서는 알루미늄 5083-H321 합금에 양

극산화 실시하였으며, 해수 내 부식 및 SCC에 대한 저항성

을 평가하기 위해 전기화학적 시험과 저변형률 인장시험

(slow strain rate test)을 수행하였다. 

2. 실험방법

2.1 재료 및 표면 특성

본 연구에서 사용된 소재는 선박건조 및 해양환경용으로 

주로 사용되는 알루미늄 5083-H321 합금이다. 5 mm 두

께를 갖는 판재를 사용하였으며, 화학조성은 Mg 4.38 wt%, 

Fe 0.35 wt%, Mn 0.54 wt%, Cr 0.06 wt%, Cu 0.01 wt%, 

그리고 나머지는 Al이다. 각 시편에 적용된 경질 양극산화 

공정은 상용화된 황산욕 공정((주)진광도금)을 통해 수행

되었다. 각 시편에 대한 식별을 용이하게 하기 위해, 모재와 

양극산화 처리된 시편은 각각 5083과 5083A로 명칭하였다. 

표면 양극산화층에 대한 분석은 주사전자현미경(scanning 

electron microscope, SEM)과 에너지 분산 X선 분광법

(energy dispersive X-ray spectroscopy, 이하 EDS)을 

통해 수행하였다.

2.2 전기화학적 실험

전기화학용 시험편은 2 cm × 2 cm의 크기로 절단하여 

사용하였으며, 시험면은 SiC 연마지 #600까지 연마하였

다. 연마된 시험편은 아세톤과 증류수로 세척 후 열풍에서 

건조 후 사용하였다. 전기화학적 실험을 위한 부식 셀은 상

온의 천연 해수를 전해질로 사용하였으며, 3 전극 부식 셀

(three electrode system)을 이용하였다. 작업 전극은 시

편이며, 전용 홀더를 사용하여 반응면적 1 cm2만 전해질에 

노출되도록 하였다. 대극은 백금망(Pt mesh)을, 기준전극

은 은/염화은(Ag/AgCl sat. by KCl) 전극을 사용하였다. 

분극 전, 개로전위(open circuit potential, 이하 OCP)는 

시험 수용액에 1시간 침지 후 계측하였다. 동전위 양극분

극 실험은 작업 전극의 전위를 OCP 기준으로, -0.25 V에

서 2.0 V까지 0.5 mV/s의 속도로 주사하여 전위에 따른 

전류밀도의 변화를 측정하였다. 부식전위와 부식전류밀도

는 동전위 분극 곡선에 대한 Tafel 외삽법을 이용하여 산출

하였다.

2.3 저변형률 인장 실험

인장 시험편은 표점거리가 25 mm, 평행부 길이는 55 mm 

되도록 가공하였다. 인장 시험편의 형상과 치수는 Fig. 1과 

같다. 저변형률 인장시험은 표 1에 제시된 성분의 천연해수 

환경에서 2 mm/min과 0.005 mm/min의 변위 제어로 시험

편이 파단될 때까지 수행하였다. 실험 종료 후 시험편은 증

류수 및 아세톤 세척하였으며, 열풍 건조기를 이용하여 건

조 후 50 ℃의 진공건조기에 보관하였다. 실험 후 파단면은 

SEM을 이용하여 관찰하였다. 

Fig. 1 Schematic diagram of specimen for SSRT.
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3. 실험결과 및 고찰

3.1 표면 양극산화층 분석결과

Fig. 2는 양극산화 처리된 5083A 시편 단면에 대한 

Backscatter electron(이하 BSE) 사진 및 EDS 원소 맵 

분석결과를 나타낸 것이다. BSE는 목표 시료의 원자번호 

차이에 기인한 방출전자를 검출하는 방식이다. 따라서 BSE 

이미지를 통해 시료 조성에 대한 정보를 획득할 수 있다. 

BSE 이미지와 EDS 원소 맵 분석을 통해 양극산화 공정에

서 형성된 표면 양극 알루미늄 산화층(anodic aluminum 

oxide)과 기지금속은 명확히 식별되었으며, 균일하고 치밀

한 알루미늄 산화층이 형성된 것을 확인할 수 있었다. 단면 

관찰을 통한 5083A 시편의 알루미늄 산화층 두께는 16.8 

μm로 계측되었다.

Fig. 3은 5083과 5083A 시편 표면에 대한 SEM과 

EDS 분석결과를 나타낸 것이다. 5083의 주 합금원소는 

Al, Mg, 그리고 O로 확인되었다. Al과 Mg는 합금의 구성 

원소이며, 약 3.23 wt%의 O 원소는 자연적인 대기 환경에

서 형성된 표면 알루미나 산화막(1~5 nm)에 기인한 것으

로 판단된다. 5083A의 경우, 주 합금원소는 Al(45.22 

wt%)와 O(40.03 wt%)로 확인되었다. 양극산화 공정에

서 전해액 중 산소이온과 수산화이온은 알루미늄 이온과 

결합하여, 금속/산화층 계면에서 알루미늄 산화막과 수산

화 피막을 만든다. 산화알루미늄 Al2O3의 O/Al 원자 비는 

1.5이며, 일수화물인 보헤마이트(Al(OH)3)는 2에 근사한

다. EDS 분석결과를 기초로 하여 O/Al 원자비(atomic 

ratio)를 계산해 볼 때, 5083A 시료 표면에 형성된 산화층

(원자비 1.55)은 Al2O3로 유추할 수 있다 [6].

3.2 전기화학적 실험분석 결과

Fig. 4는 5083과 5083A 시편에 대하여 천연해수 하에서 

수행된 Tafel 시험결과를 나타낸 것이다. 5083과 5083A

는 유사한 부식 전위를 나타냈다. 이는 정적인 해수 상태에

서 천연산화 피막과 양극산화 공정을 통해 형성된 산화피막

의 유사한 전기화학적 특성에 기인한 것으로 판단된다 [7]. 

그러나, 5083과 5083A의 부식전류밀도는 확연한 차이를 

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 1 Chemical compositions and properties of seawater (wt%)

5083A

Resin

AAO

Base metal

50 μm

Fig. 2 BSE image and EDS elemental mapping for a cross-section
of 5083A specimen.

5083

Wt. Atomic

Al 84.97 76.64

Mg 4.41 4.41

Si 0.01 0.01

O 3.23 4.91

5083A

50 μm

Wt. Atomic

Al 45.22 31.35

Mg 0.76 0.58

Si 0.01 0.01

O 40.03 48.8

Fig. 3 SEM images and EDS elemental mapping analysis results
for the surface of AAO for 5083 and 5083A specimens.

Fig. 4 Polarization curves and Tafel extrapolation results of 5083
and 5083A specimens in natural seawater solution.
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나타냈다. 5083A의 경우, Tafel 영역 내 양극 및 음극 분극 

곡선이 전류밀도가 감소하는 방향으로 이동함에 따라 5083 

대비 낮은 부식 전류밀도를 나타냈다. 5083과 5083A의 

부식 전류밀도는 2.06 × 10-3 mA/cm2와 4.76 × 10-4 

mA/cm2로 5083의 경우가 4.2배 정도의 높은 부식전류밀

도를 나타냈다. 일반적으로 금속의 내식성은 금속 표면에서 

형성된 자연산화 피막의 치밀성과 화학적 안정성에 기인한

다. 5083은 표면 자연산화 피막의 두께가 얇아 해수에서 

충분한 내식성을 나타내지 못하였다. 반면, 5083A는 비교

적 두꺼운 양극산화 피막에 기인하여, 낮은 부식전류밀도를 

나타냈다. Tafel 실험은 단순 환경에서 균일부식 특성을 나

타내는 소재에 대한 정량적 부식속도를 산출하는데 적합한 

기법이며, 알루미늄과 같이 부동태 특성을 나타내는 금속 

소재에 대해서는 한계가 존재할 수 있다. 따라서 각 시료에 

대한 명확한 내식성을 평가하기 위해 동전위 분극 실험을 

수행하였다. 

Fig. 5는 각 알루미늄 합금 시편에 대하여 천연해수 하에

서 수행된 동전위 양극분극 곡선을 나타낸 것이다. 5083 

시편은 OCP에서 전위가 상승함에 따라 급격한 전류밀도 

증가를 나타내는 일명 ‘활성화 분극(activation polar-

ization)’을 나타냈으며, 알루미늄의 활성용해반응(Al→

Al3++3e-)에 의한 부식이 진행되었다 [8]. 이후 –0.5 V 

이상 전위에서 전류밀도는 1 × 10-2 mA/cm2 부근에서 

정체 현상을 나타냈다. 부동태 현상은 분극 곡선의 전위 상

승 구간에서 1 × 10-3 mA/cm2 이하의 전류밀도를 나타내

는 것으로 여겨진다 [9-11]. 따라서, 5083 시편에서 나타

난 전류밀도 정체는 Semi-Log 스케일의 그래프에서 발생

하는 착시이며, 부동태 거동으로 보는 것은 적절하지 않은 

것으로 판단된다. 일반적으로 금속의 부동태 현상은 전해질 

내 금속의 양극 전위를 특정 전위 이상으로 상승시키면 금속

의 용해 속도가 급격히 감소하는 현상이며 [8], 이는 금속 

표면에 보호성 피막 형성으로 금속과 전해질의 접촉을 차단

하여 부식속도를 감소시킨다. Al2O3는 알루미늄 합금의 표

면상에 형성되는 대표적인 부동태 피막으로 외부환경으로

부터 기지금속을 보호하는 역할을 한다. 5083A 시편은 양

극분극 구간에서 5083 시편의 전류밀도 대비 2%의 매우 

낮은 전류밀도값을 나타냈다. 따라서 5083A 시편은 두꺼

운 양극산화 피막에 기인하여, 다량의 Cl- 이온을 함유한 

해수 환경에서 양극분극의 높은 부식 구동력에서도 매우 

우수한 내식성을 나타내는 것으로 확인되었다.

Fig. 6은 각 시편에 대한 동전위 양극분극 시험종료 후, 

표면 육안관찰 결과를 나타낸 것이다. 양극산화 유무에 따

른 표면 손상도는 매우 큰 차이를 나타냈다. 먼저, 5083 

시편은 양극분극 과정 중 용해반응에 의한 표면 손상이 발생

하였으며, 전처리 과정에서 생성된 연마흔은 부식으로 인해 

관찰되지 않았다. 반면, 5083A 시편에서는 육안 식별 가능

한 정도의 표면 손상은 관찰되지 않았으며, 시험 전후에 따

른 표면 변화는 거의 나타나지 않았다.

Fig. 7은 동전위 양극분극 시험종료 후 5083과 5083A 

Fig. 5 Anodic polarization curves of 5083 and 5083A specimens 
in natural seawater solution.

5083 5083A

Before 
test

After 
test

50 mm

Fig. 6 Macro-observation for the surface after potentiodynamic
anodic polarization test in natural seawater.

5083

Chemical 
composition, wt. %

Al 75.71

Mg 3.34

Si 0.01

O 7.52

5083A

50 μm

Chemical 
composition, wt. %

Al 45.4

Mg 0.94

Si 0.17

O 40.76

Fig. 7 SEM images and EDS elemental mapping analysis results
for the surface of 5083 and 5083A specimens after potentiodynamic
anodic polarization test in natural seawater.



INVESTIGATION ON ELECTROCHEMICAL CORROSION AND STRESS CORROSION CRACKING CHARACTERISTICS OF ANODIZED 5083-H321 ALLOY IN NATURAL SEAWATER

263CORROSION SCIENCE AND TECHNOLOGY Vol.19, No.5, 2020

시편 표면에 대한 SEM과 EDS 분석결과를 나타낸 것이다. 

먼저, 5083 시편은 양극분극에 의한 용해 반응 시 알루미늄 

합금에서 일반적으로 관찰되는 결정구조 형상이 관찰되었

다. 이러한 손상형태는 결정면 간의 표면에너지 차이에 의

한 전위차에 기인하여, 특정 결정면을 따라 활성용해반응이 

우선으로 발생하기 때문이다 [12-14]. 5083 시편은 매우 

빠른 양극용해 반응으로 인해 연마흔이 관찰되지 않는 정도

의 큰 부식 손상이 발생하였으나, 양극산화 처리된 5083A 

시편에서는 표면 부식 손상이 크게 식별되지 않았다. 또한, 

시험 전후 산화피막의 화학조성도 큰 변화를 나타내지 않음

에 따라 해수 내 알루미늄 산화피막의 화학적 안정성도 확인

할 수 있었다.

3.3 저변형률 인장 실험

Fig. 8은 5083과 5083A 시편에 대하여 해수 내 인장시

험과 저변형률 인장시험 후 응력-연신율 곡선을 나타낸 것

이며, 이에 대한 상세 기계적 물성값은 표 2에 제시하였다. 

변형률 2 mm/min에서 수행된 5083과 5083A 시편에 대

한 기계적 물성값을 상호 비교해보면, 인장강도와 항복강도

는 유의미한 변화를 나타내지 않았다. 반면, 연신율은 양극

산화 공정 처리된 시편에서 미처리 시편 대비 다소 감소하는 

경향을 나타냈다. 변형률 0.005 mm/min에서는 2 mm/min

과 비교하여, 응력부식균열에 대한 감수성은 유의한 차이를 

나타내지 않았으며, 변형률이 감소함에 따라 인장강도는 

10% 정도 증가하는 경향을 나타냈다. 이는 낮은 변형률에

서 가공경화 연장에 의한 강도 향상으로 사료된다.

3.4 파단면 관찰 결과

Fig. 9는 5083과 5083A에 대하여 저변형률 인장시험 

종료 후 변형률에 따른 인장 시험편 파단부 단면을 관찰한 

것이다. 변형률과 관계없이 파단부 단면은 초기 단면에 대

한 45°의 각도를 가진 파단 형상을 나타냈다. 이는 국부적

인 전단 변형에 의한 것이며, 단축 장력 하에서 발생하는 

알루미늄 5083 합금의 전형적인 파단형상이다 [15]. 알루

미늄 합금의 경우, 부식환경에 노출된 인장 시편의 파단면

은 45°미만의 기울기를 나타낸다. 즉, 파단부 단면 각도는 

부식 환경에 노출된 시편에 부과된 변형률이 느려짐에 따라 

감소된다. 이를 통해 각 변형률에서 시편에 대한 해수 내 

부식 영향성을 확인할 수 있다. 변형률에 따른 파단부 단면 

각도를 상호 비교해보면, 2 mm/min 조건에서 양극산화 유

무에 따른 각도 변화는 관찰되지 않았다. 이는 비교적 빠른 

변형속도로 인해 해수에 의한 부식 영향성이 거의 작용하지 

않은 것을 의미한다. 0.005 mm/min 조건의 경우, 2 mm/min 

조건과 비교하여, 최대 8배 정도의 해수 노출 시간에도 불구

하고, 파단부 단면 각도의 명확한 변화는 관찰되지 않았다. 

이는 5083A 표면에 형성된 산화 알루미늄 피막의 보호성

으로 인해 부식 손상이 발생하지 않은 것으로 간주할 수 

있다.

Fig. 10은 저변형률 인장시험 종료 후 변형률에 따른 인

장 시험편 파단부를 관찰한 것이다. 5083과 5083A의 파단

면은 미시적인 분화구 형태로 구성되는 딤플(dimple)이 뚜

렷하게 관찰되는 전형적인 연성파괴 양상을 나타냈으며, 변

형률과 양극산화 유무에 따라 큰 차이를 나타내지 않았다.

Fig. 8 Stress vs. strain curves in SSRT　with strain rate in natural
seawater.

UTS YS Strain
Time to 
fracture 

2
mm/min

5083 319.48 214.49 22.743 204.1 min

5083A 316.21 210.86 21.06 189.1 min

0.005
mm/min

5083 356.07 221.80 33.305 27.9 hours

5083A 349.21 214.94 30.832 25.8 hours

Table 2 Detailed properties values derived from stress vs. strain 
curves of SSRT　test

2 mm/min 0.005 mm/min

5083
45°

5083A

1 mm

Fig. 9 Fractographies of fracture cross-section for 5083 and 5083A
after slow strain rate test in natural seawater.
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4. 결론

정적 천연 해수 환경하에서 양극산화 적용에 따른 부식전

류밀도는 매우 큰 차이를 나타냈다. 양극산화 시편은 모재 

시편과 비교하여, 약 4.2배의 낮은 부식 속도를 나타냈다. 

또한, 가속시험 환경으로 간주되는 동전위 양극분극 시험에

서 양극산화 시편은 모재 시편 대비 현저히 우수한 내식성을 

나타냈다. 

0.005 mm/min의 저변형률 인장시험에서 양극산화 적용 

여부에 따른 5083-H321 알루미늄 합금의 응력부식균열 

감수성은 유의한 차이를 나타내지 않았다. 변형률이 감소에 

따른 가공경화 구간이 확장으로 인장강도는 10% 정도 증가

하였으며, 연신율도 다소 증가하는 경향을 나타냈다. 

본 연구에서 적용된 저변형률 0.005 mm/min에서 양극

산화 적용 여부에 따른 응력부식균열 감수성에 대한 유의한 

차이는 나타나지 않았으나, 양극산화 적용에 따라 내식성이 

크게 향상된 점을 고려할 때, 실제 환경에서 응력부식균열

에 대한 저항성은 향상될 것으로 판단된다.
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