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1. 서론

6061-T6은 Al-Mg-Si 합금으로써 용체화 처리 후 인

공시효처리 한 합금으로 기계적 강도와 가공성이 우수하며, 

내식성과 내구성이 우수하여 선체 건조 시 사용된다. 그러

나 이러한 Al 합금은 대기 중 산소와 접촉 시 얇은 산화 

피막을 형성하나, 해양 환경하의 염소이온(Cl-)에 의한 산

화피막이 쉽게 파괴되어 공식과 틈부식 같은 손상이 발생하

기 쉬우며, 선박의 고속 운항으로 선체와 해수 간 상대적인 

운동으로 유체에 의한 캐비테이션-침식 손상이 발생한다 

[1-3]. 캐비테이션이란 유체 내 국부적인 압력 변화로 인

해 기포가 발생 및 붕괴되며, 이러한 붕괴로 강력한 마이크

로 제트를 형성하여 선체표면에 침식 손상을 유발한다 

[4-6]. 선박의 고속운항 시 이와 같이 캐비테이션-침식에 

의한 손상이 가중되고 있어 관련 연구가 진행되고 있다. 이

와 같은 연구를 통해 선체에 사용되는 다양한 알루미늄 합금

의 캐비테이션에 대한 저항성과 캐비테이션 강도(진폭)에 

따른 손상 거동을 평가하였다.
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Generally, Al alloys of 5000 and 6000 series show excellent weldability, workability, and specific strength, 
and are widely used in ship building. A combined experiment via cavitation erosion and corrosion damage 
involving 6061-T6 Al alloy was performed using potentiodynamic polarization under cavitation erosion (hybrid 
experiments) with amplitude (cavitation strength). The corrosion current density was approximately 52-fold 
higher at 30 µm than under static conditions, suggesting that the amplitude greatly affected the damage. 
The degree of damage increased with increasing cavitation amplitude. After the hybrid experiment, the corrosion 
rate was compared according to the weight loss and damage depth, and the relationship between the two 
values was expressed as alpha value. The alpha (α) values at amplitudes of 5 μm, 10 μm and 30 μm were 
5.11, 12.81 and 8.74, respectively, suggesting that the α value at 10 μm was greater than at 5 μm, and 
indicating local corrosion damage. However, the α value at 30 µm was smaller than that of 10 µm, which 
is attributed to higher damage via uniform corrosion than damage induced by local corrosion.
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및 6061-T6에 대하여 캐비테이션 진폭에 따른 캐비테이션

-침식 손상을 연구한 결과, 실험 시간 경과에 따라 모든 

재료 표면에서 다량 탈리되는 심각한 손상이 관찰되었으며, 

5083-H321이 캐비테이션 침식에 대한 저항성이 가장 우수

한 재료로 평가되었다 [7]. 또한 선체용 재료인 5052-O, 

5456-H116 및 6061-T6을 선정하여 해수 환경하에서 

캐비테이션 저항성 연구 결과, 5456-H116이 가장 우수한 

재료로 평가되었다 [8]. 그리고 5052-O와 5083-O 알루미

늄 합금의 다양한 진폭에 따른 캐비테이션 침식 특성 평가 

결과, 시간과 진폭 증가에 따라 손상이 증가하는 경향을 나타

내었고, 크레이터(Crater) 생성이 단시간 내에 빠르게 진전

하였다 [9,10]. 그 동안 해양 환경하에서 전기화학적 부식과 

캐비테이션-침식 손상에 대하여 각각 다양한 연구가 수행되

었으나 캐비테이션-침식 환경하에서의 전기화학적 특성에 

관한 연구는 매우 드물다. 그래서 해양 환경하에서 염소 이온

에 의한 전기화학적 부식과 캐비테이션-침식 현상에 의한 

물리적 손상이 동시에 작용한 경우, 시너지효과로 손상이 

가속화되어 선체의 수명은 예상보다 단축되므로 복합적으로 

연구할 필요가 있다. 

따라서 본 연구는 선체 건조 시 사용되는 6061-T6에 

대하여 캐비테이션 진폭에 따라 캐비테이션-침식과 전기

화학 실험을 복합적으로 실시한 후, 기존 연구한 캐비테이

션-침식 실험 결과와 비교하는 연구를 수행하였다.

2. 실험방법

본 연구는 천연해수 용액에서 Al 6061-T6에 대하여 하

이브리드 실험(캐비테이션 환경하에서 전기화학적 실험)

을 실시하였다. Table 1은 본 연구에 사용된 6061-T6 

(Al-Mg-Si 합금)의 화학조성을 나타낸 것이다. 시편준비

는 열 변형을 최소화하기 위해 냉각수가 공급되는 절단기를 

사용하여 3 cm × 3 cm 크기로 가공 후 샌드페이퍼 #2000

번까지 단계적으로 연마하였다. 가공 과정에서 발생한 이물

질을 제거하기 위해 1분간 초음파 세척을 실시한 후 아세톤

과 증류수로 세척하였다. 또한 캐비테이션-침식 조건에서 

전기화학적 부식에 의한 손상도 평가를 위하여 실험 전･후 

진공 건조기에서 24시간 이상 건조하여 무게를 측정하였다.

Fig. 1은 해수 내 하이브리드 실험장치의 모식도를 나타

낸 것이다. 캐비테이션-침식 실험은 ASTM-G32 규정에 

준용하는 진동발생 장치로, 압전 효과(Piezo electric)를 

이용하여 진동을 발생시켜 캐비테이션 환경을 구현하였다. 

본 장비는 60 Hz, 220 V 전원을 공급하여 원추형 혼을 축 

방향으로 진동시켜 인위적으로 재료표면에 캐비테이션 충

격을 가하는 장치이다. 이때 진동은 20 kHz로 유지시켰으

며, 캐비테이션 진폭의 크기는 캐비테이션 혼의 형상을 달

리하여 각각 5 ㎛, 10 ㎛, 30 ㎛로 맞추었으며, 정진폭 자동

제어 방법으로 실험 중 일정하게 유지하였다. 시편은 혼에 

대향하여 1 mm 간격을 유지하였으며, 진폭 변수에 따른 

손상도 평가를 위해 실험 시간 30분으로 일정하게 하였다. 

기존 연구에서 다양한 알루미늄 합금의 캐비테이션-침식 

실험 결과를 발표하였다 [7]. 본 연구는 캐비테이션-침식 

환경하에서 추가적으로 동전위 분극시험을 실시하기 위해 

캐비테이션-침식장비와 전기화학 실험 장비인 GAMRY 

instrument사의 US/PCI/750을 동시에 사용하여 수행하

였다. 

전기화학 실험은 시편의 노출면적을 4.52 cm2으로 동일

하게 노출되도록 전기화학적 셀을 구성하였으며, 기준전극

은 은/염화은(Ag/AgCl) 전극으로, 상대전극은 백금전극으

로 하여 천연해수에서 실시하였다. 천연해수는 이중 비커를 

사용하여 냉각수를 공급함으로써 25 ℃로 일정 온도를 유지

시켰으며, 본 실험에 사용된 천연해수의 주요 성분 및 특성

은 Table 2에 나타냈다. 동전위분극 실험은 실험 전 안정화 

시간으로 3,600 초간 침지 후 1 mV/s의 주사속도로 분극 

시켰으며, 그 결과에 대하여 타펠외삽법(Tafel’s ex-

trapolation method)을 이용하여 부식전위와 부식전류밀

도를 산출하였다. 하이브리드 실험 후 손상 정도를 평가하

기 위해 무게 감소량을 비교하였으며, 3D 분석 현미경 및 

Mg Si Fe Mn Cr Cu Al

0.8252 0.3104 0.441 0.0069 0.1809 0.2086 Balanced

Table 1 Chemical compositions of 6061-T6 Al alloy (wt%)

Fig. 1 Schematic diagram of hybrid experiment in seawater.
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주사전자현미경(Scanning electron microscope, SEM)

을 이용하여 표면을 관찰하였다.

3. 실험결과 및 고찰

Fig. 2는 하이브리드 실험 환경하에서의 동전위분극 곡선

과 타펠(Tafel)분석 결과를 나타낸 것이다. 먼저 Fig. 2a는 

동전위 분극곡선이며, 전체적으로 음극분극 곡선에서 개로

전위에서 비방향으로 이행함에 따라 전류밀도가 상승하는 

경향을 나타냈다. 정적인 조건(Static condition)에서의 양

극분극곡선은 개로전위에서 전위가 상승함에 따라 꾸준한 

전류밀도 상승이 관찰되었으며, 해수에 포함된 염소 이온에 

의해 산화 피막이 파괴되어 부동태 구간이 관찰되지 않았다 

[11]. 반면 캐비테이션 조건에서는 양극분극이 진행됨에 

따라 전류밀도가 증가하는 경향을 나타낸 후, 공식전위 이

후 급격한 전류밀도 상승이 관찰되었다. 그리고 진폭 증가

에 따라 높은 전류밀도를 나타내는 경향이 관찰되었으며, 

이후 전위 상승에 따라 꾸준히 전류밀도가 증가하는 활성용

해반응(Al → Al3+ + 3e-)이 관찰되었다 [12]. Fig. 2b와 

c는 진폭변수에 따른 부식전위와 부식전류밀도 값을 나타

낸 것이다. 먼저, 부식전위는 진폭이 증가함에 따라 다소 

활성방향으로 저하하는 경향을 나타내었다. 그러나 부식 전

위는 서로 다른 금속 간의 갈바닉 셀이 형성된 경우 부식 

속도에 큰 영향을 주는 인자이며, 해수 내 단일 금속의 부식

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%)

(a) Polarization curve for Tafel analysis

(b) Corrosion potential (c) Corrosion current density

Fig. 2 Results of Tafel analysis after hybrid experiment for 6061-T6 Al alloy in seawater.
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특성에 대한 유의한 의미를 갖지 않는다 [13]. 반면 부식전

류밀도는 정적조건, 5 ㎛, 10 ㎛ 및 30 ㎛의 경우, 각각 

8.81 × 10-7, 1.07 × 10-5, 2.84 × 10-5 및 4.62 × 

10-5 A/cm2을 나타내어 특히, 30 ㎛조건에서 정적조건에 

비해 약 52배 현저히 높은 값을 나타내어 진폭이 큰 영향을 

미치는 사실을 확인할 수 있었다. 이는 캐비테이션 조건에

서 형성된 캐비티의 충격압에 의한 물리적인 표면손상과 

염소이온에 의해 전기화학적 부식이 가속화 되어 손상이 

가중되며, 진폭이 클수록 시편 표면에 가해지는 충격에너지

가 손상 정도를 가중시킴으로써 부식손상이 증가한 것으로 

사료된다 [14].

Fig. 3은 천연해수 용액에서 다양한 진폭 조건에서의 하

이브리드 실험 후 표면관찰 결과를 나타낸 것이다. 전반적

으로 캐비테이션 진폭에 비례하여 손상량이 증가하는 경향

을 나타냈다. 정적 조건의 경우, 해수 환경하에서 발생할 

수 있는 알루미늄 합금의 전형적인 부식 양상인 공식에 의한 

손상이 관찰되었다 [12]. 5 ㎛ 조건에서 하이브리드 실험을 

실시한 조건의 경우, 약한 충격압에 의해 전체적으로 균일

한 부식과 함께 시편 원주방향에 미비한 국부적인 공식이 

관찰되었다. 10 ㎛ 경우, 표면의 원주방향 미세 피트들의 

결합에 의해 형성되어 침식피트가 보다 선명하게 관찰되었

다. 그리고 30 ㎛ 경우, 강한 캐비티에 의한 충격에너지가 

격렬하게 작용하여 원주방향의 손상뿐만 아니라 중심부에

도 현저히 많은 크레이터형의 손상이 관찰되었다. 캐비테이

션 실험 시 보통 기포군(cavity cluster)이 혼 표면으로부

터 형성되어 중앙부로 갈수록 유속이 증가되므로 시편 중앙

에 손상이 집중된다 [15]. 그러나 원주방향으로도 손상이 

발생하였는데, 이는 난류 강도(turbulence intensity)에 의

해 해석되며, 유체의 기계적 에너지 값을 나타낸다 [16]. 

진폭이 증가할수록 이 난류 강도 값이 상승된 것으로 사료된

다. 캐비테이션-침식 실험 시 진폭에 따라 손상정도를 연구

한 내용과 비교한 결과, 전체적으로 진폭크기의 상승에 따

라 손상부 면적이 증가하는 경향은 동일하게 관찰되었다 

[7]. 그러나, 캐비테이션-침식 실험의 경우, 5 ㎛ 진폭 조건

에서 전체적으로 균일한 부식만 관찰될 뿐 하이브리드 실험

에서 관찰된 국부적 손상은 관찰되지 않았다. 10 ㎛ 경우, 

하이브리드 실험에 비해 원주방향의 침식피트 크기가 더 

작게 관찰되었으며, 30 ㎛ 경우에서는 표면 중앙부에서 손

상 면적의 크기가 다소 적게 관찰되었으며, 전체적으로 국

부적인 부식이 관찰되었다. 반면, 하이브리드 실험에서는 

전체적으로 국부부식의 경향보다 균일 부식의 경향이 관찰

되었다. 이는 캐비테이션-침식 손상에 양극분극 시 활성용

해 반응에 의한 전기화학적 부식이 가해졌기 때문으로 사료

된다. 

Fig. 4는 천연해수 용액에서 다양한 진폭에서의 하이브리

드 실험 후 표면을 주사전자현미경으로 관찰한 사진이다. 

다양한 진폭에서 모든 시편이 소성변형에 의한 파면무늬가 

관찰되었다. 전반적으로 양극분극에 의한 활성용해 반응의 

영향으로 인해 전면적으로 부식되는 경향이 관찰되었다. 손

상형태는 알루미늄 양극 분극 시 일반적으로 관찰되는 각진 

형상 [17]과 달리, 캐비테이션-침식에 의한 부드러운 형상

이 관찰되었다. 또한 전체적으로 캐비테이션 진폭 크기가 

증가함에 따라 부식에 의한 손상 부위가 확산되었으며, 손

상깊이도 증가되었다 [18]. 이는 진폭이 커지면서 충격에

너지가 증가하여 다수의 균열이 발생함에 따라 결정이 탈리

되면서 손상이 증가한 것으로 판단된다 [14]. 진폭에 따른 

캐비테이션-침식 실험만 수행한 경우 [7], 캐비티로 인한 

강제 순환으로 피트(pit) 내의 염소이온(Cl-)농도가 낮아

지고, 워터 캐비테이션 피닝(water cavitation peening) 

효과로 인해 표면의 압축잔류응력이 형성되었다 [19]. 이

러한 환경적 요인보다 캐비테이션 진폭에 따른 충격에너지

Cavitation-erosion 
experiment [7]

Hybrid experiment

Static 
condition

                    

5 μm

10 μm

30 μm

5mm

Fig. 3 Appearance after hybrid experiment with amplitude for
6061-T6 Al alloy in seawater.
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에 의한 국부적인 손상이 발생하여 폭과 깊이가 증가한 것으

로 사료된다. 반면 본 연구 결과는 전기화학적 부식으로 인

한 활성용해 반응과 캐비티의 물리적 충격이 복합적으로 

작용하여 캐비테이션-침식 실험에 비해 전체적으로는 균

일하게 손상되었으나 부분적으로 국소적인 손상도 관찰되

었다. 

Fig. 5는 캐비테이션-침식 실험과 하이브리드 실험 후 

시험편의 손상 모식도를 나타낸 것이다. 캐비테이션-침식 

조건의 경우, 캐비티의 붕괴로 인하여 안정한 부동태 피막

이 파괴되고, 캐비테이션 환경하에서 시편 표면의 분극저항

이 크게 감소된 피막 형성으로 인해 재부동태와 탈부동태 

되는 속도가 매우 빠르게 되어 국부적인 손상이 발생 하였으

며 [20], 캐비테이션 진폭이 증가함에 따라 충격에너지가 

커져서 손상의 크기와 깊이가 현저히 증가하는 경향을 나타

냈다. 한편, 하이브리드 실험의 경우 캐비테이션-침식 환경

에 활성용해 반응이 추가됨으로써 전체적으로 균일한 부식

과 부분적으로 침식 손상이 관찰되었으며, 진폭 증가에 따

라 침식 손상은 현저히 증가하는 경향을 나타냈다.

Fig. 6은 천연해수 용액에서 다양한 진폭에서의 하이브리

드 실험 후 표면을 3D 현미경 분석 결과와 최대 손상깊이를 

나타낸 것이다. 3D 현미경 분석 결과, 전반적으로 모든 진폭

에서 표면 조직이 탈리되며 진폭크기가 상승할수록 폭과 

손상깊이 모두 증가하는 경향이 관찰되었다. 최대 손상깊이

는 5 ㎛ 진폭조건에서 55.32 ㎛이며, 10 ㎛, 30 ㎛의 경우는 

5 ㎛에 비해 각각 약 3배, 6배 이상 큰 값을 나타냈다. 다양

한 알루미늄의 캐비테이션 진폭에 따른 기존 연구에서 손상

깊이는 본 연구의 경향과 부합하는 경향을 나타냈다 [7].

Fig. 7은 캐비테이션-침식 실험 [7]과 하이브리드 실험 

결과에 대한 최대 손상깊이를 비교한 것이다. 전체적으로 

하이브리드 실험 결과의 최대 손상깊이는 양극분극에 따라 

부가적인 활성용해 반응이 발생하여 캐비테이션-침식 실

험만 실시한 결과보다 큰 값을 나타냈다. 두 조건에서 증가

된 폭을 비교해보면, 5 ㎛에서 10 ㎛의 구간의 경우, 현저히 

상승하였으나, 10 ㎛에서 30 ㎛의 경우, 오히려 증가 폭은 

감소하였다. 이는 5 ㎛에서 10 ㎛의 경우, 하이브리드 실험

이 활성용해 반응에 의한 전기화학적 부식이 가속화되므로 

진폭 증가에 따라 깊이 방향으로 상승하였지만, 30 ㎛의 

경우, 두 조건에 따른 차이가 오히려 10 ㎛에 비해 감소하게 

된 이유는 모두 큰 진폭에 의해 전기화학적 부식에 의한 

영향보다 물리적 충격에너지가 현저히 큰 영향을 미치므로 

깊이 방향보다 전체적으로 균일하게 평탄화되면서 큰 손상

이 발생하였기 때문으로 사료된다. 

Fig. 8은 캐비테이션-침식 실험 [7]과 하이브리드 실험 

후 무게 감소량을 비교한 것이다. 각 진폭변수에서 두 조건

의 무게 감량 차이 값(화살표의 크기)은 5 ㎛, 10 ㎛ 및 

30 ㎛에서 각각 11.9 mg, 12.7 mg, 및 17.5 mg으로 관찰

되었다. 캐비테이션 진폭이 증가할수록 각 진폭에서 무게감

5 μm

10 μm

30 μm

300μm 50μm

Fig. 4 Surface morphologies after cavitation-erosion and hybrid
experiment with amplitude for 6061-T6 Al alloy in seawater.

Cavitation-erosion 
experiment 

Hybrid experiment

5 μm

10 μm

30 μm

Fig. 5 Schematic diagram on damage after cavitation-erosion 
and hybrid experiment with amplitude for 6061-T6 Al alloy 
in seawater.
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bubble 

collapsing Al alloy
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량 차이 값의 폭도 상승하였다. 이는 전기화학적 부식보다 

캐비테이션 특성에 따른 침식 손상 효과의 영향이 더 크기 

때문으로 사료된다.

장 등은 3.5% NaCl 용액에서 탄소강의 캐비테이션-침

식 조건에서 캐비테이션 진폭이 전기화학적 특성에 미치는 

영향을 연구하였다 [18]. 이 연구에서 캐비테이션-침식 실

험 후 무게 감소로 얻은 부식률과 깊이 손상으로 얻은 부식

률을 비교하여 둘 사이의 관계를 나타내었다. 이 관계는 깊

이손상(부식률, corrosion rate) = α × 무게감소량(부식

률, corrosion rate). 즉, 손상 깊이를 통해 얻은 부식률은 

무게 감소량을 통해 얻은 부식률 보다 α 배 만큼 높다는 

의미이며, 이는 캐비테이션 손상에 의한 국부 부식 정도를 

비교할 수 있다. 

Table 3은 하이브리드 실험에 의한 깊이손상과 무게감소

량을 측정한 후 각각 부식률을 산출하였으며, 이 부식률을 

이용하여 α 값을 산출한 과정을 나타낸 것이다. α 값은 

5 ㎛, 10 ㎛ 및 30 ㎛의 경우, 각각 5.12, 12.90 및 8.74를 

나타냈다. 즉, 깊이 손상을 통해 얻은 부식률이 무게감소량 

감소를 통해 얻은 부식률보다 각각 5.12 배, 12.90 배, 8.74 

배 높다는 의미다. Fig. 9는 산출된 α 값을 그래프로 나타낸 

3D Profile
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376.12 μm

Fig. 6 3D microscopic image analysis after hybrid experiment with amplitude for 6061-T6 Al alloy in seawater.
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것이다. α 값이 5 ㎛보다 10 ㎛에서 더 크게 관찰되어 진폭

이 상승할수록 국부적인 손상이 증가된 것으로 판단된다. 

그러나, 30 ㎛의 경우는 10 ㎛보다 작아 균일부식에 의한 

손상 증가에 기인한 것으로 사료된다. 5 ㎛에서 10 ㎛는 

전기화학적 특성에 의해 국부 부식의 영향이 컸지만, 10 

㎛에서 30 ㎛는 캐비테이션-침식에 따른 물리적 충격에 

의한 균일부식이 국부부식의 영향보다 크게 미친 것으로 

사료된다. 따라서 진폭이 증가함에 따라 전기화학적 부식보

다 물리적 충격에너지가 손상에 현저히 큰 영향을 미칠 것으

로 사료된다.

4. 결론

해양환경하에서 캐비테이션-침식 조건에서 전기화학적 

실험 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

캐비테이션-침식 환경하에서 진폭 변수에 따른 동전위 

분극실험 후 타펠분석 결과, 부식전류밀도는 30 ㎛ 조건에

서 정적조건보다 약 52배 정도 현저히 높은 값을 나타내어 

진폭이 큰 영향을 미친다는 사실을 확인할 수 있었다.

캐비테이션-침식실험과 하이브리드 실험을 비교한 결

과, 두 조건 모두 전체적으로 캐비테이션 진폭 크기가 증가

함에 따라 충격에너지 증가로 다수의 균열이 발생하여 결정

이 탈리되면서 손상 부위와 손상깊이가 증가하였다. 하이브

리드 실험이 캐비테이션-침식 실험보다 무게감소량과 손

상깊이 모두 큰 값을 나타냈으며, 전기화학적 손상에 비해 

캐비테이션 특성에 따른 침식 손상의 영향이 더 크기 때문으

로 판단된다.

하이브리드 실험 후, 손상 깊이를 통해 얻은 부식률과 무

게 감소량을 통해 얻은 부식률의 관계를 나타내어 α 값을 

산출하였다. α 값은 10 ㎛가 5 ㎛보다 큰 값을 나타내어 

국부적인 손상이 더 발생한 것으로 판단되고, 30 ㎛는 10 

㎛보다 작게 나타났는데, 이는 국부적인 손상보다 전체적으

로 균일부식 손상이 발생했기 때문으로 사료된다.
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