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The objective of this study was to investigate the electrochemical behavior and damage degree of metal

surface under different conditions by performing a potentiodynamic polarization experiment using an elec-

tropolishing solution for UNS S31603 based on initial delay time and surface roughness (parameters). A

second anodic peak occurred at initial delay time of 0s and 100s. However, it was not discovered at 1000s

and 3600s. This research referred to an increase in current density due to hydrogen oxidation reaction

among various hypotheses for the second anodic peak. After the experiment, both critical current density

and corrosion current density decreased when the initial delay time (immersion time) was longer. As a

result of surface analysis, characteristics of the potentiodynamic polarization behavior were similar with

roughness, although the degree of damage was clearly different. With an increase in surface roughness

value, the degree of surface damage was precisely observed. As such, electrochemical properties were dif-

ferent according to the immersion time in the electropolishing solution. To select electropolishing condi-

tions such as applied current density, voltage, and immersion time, 1000s for initial delay time on the

potentiodynamic polarization behavior was the most appropriate in this experiment.
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1. 서론

전해연마는 일반적으로 금속 표면의 마무리 공정으로

써, 금속표면을 미려하게 하는 방법 중 전기화학방법을

사용한 것이다 [1]. 전해연마 효과는 표면 마감처리(광

택 효과)뿐 아니라 표면 응력제거, 내식성 향상, 디버링

등이 있다 [2-3]. 일반적으로 전해연마를 수행한 스테인

리스강은 표면에 형성된 크롬산화층으로 인해 내식성이

향상되기 때문에, 의료 제품, 식품 및 반도체 등에 적용

된다 [4]. 전해연마는 전기화학적 방법을 적용하기 때문

에 금속재료에 따라 전해액 조성비, 인가 전류밀도·전압,

전해액 온도 및 전해연마시간(Process time) 등 다양한

매개변수를 선정하여 수행해야 한다. 다양한 매개 변수

중 인가 전류밀도·전압 값 선정은 동전위 분극실험을 수

행하여 부동태특성을 갖는 영역의 값으로 한다 [5]. 따

라서 전해연마 시 다양한 스테인리스강에 대하여 인가

전류밀도·전압을 선정하기 위해 사전실험으로 동전위 분

극실험 연구가 활발히 진행 중이다.

F. A. Arash et al.은 UNS S41000에 대하여 전해연마

시 전류밀도 값을 선정하기 위해 질산(HNO
3
) 농도에 따

른 동전위 분극실험의 안정화 시간과 부동태영역을 연

구하였다 [6]. S. J Lee et al.은 UNS S31600에 대하여

인가 전류밀도·전압 값 산출을 위해 동전위 분극실험 실
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시 후, 작동전극과 대극의 간극(Electrode gap) 및 전해

연마시간을 변수로 최적 조건을 규명하는 연구를 수행

하였다 [7]. B. L. Mirgam et al.은 UNS S30400에 대하

여 NaCl용액에서 표면 거칠기에 따른 부식특성을 연구

하였으며, 그 결과 전기화학특성 및 표면분석 모두 다

르게 나타났다 [8]. 이와 같이 전해연마용액에서 안정화

시간 선정 및 분극실험과 거칠기에 따른 전기화학적 거

동특성에 대하여 많은 연구가 수행되었으나, 전해연마

용액에서 안정화 시간과 표면 거칠기에 따른 오스테나

이트 스테인리스강의 전기화학적 특성을 함께 다루는

연구는 전무하다. 일반적으로 스테인리스강에서 거친 표

면은 매끄러운 표면보다 공식 및 틈 부식과 같은 국부

적인 부식에 취약하며, 이는 표면 거칠기에 따른 준안

정공식(Metastable pitting)의 핵(Nucleation) 생성에 차이

가 있기 때문이다 [9]. 따라서 표면 거칠기는 전기화학

적 특성에 영향을 미치는 인자로, 동전위 분극실험 시

전류밀도·전압 값에 영향을 미칠 것으로 사료된다. 또한

널리 사용하는 전해연마용액으로 강산을 사용한 경우

침지시간에 따른 표면손상이 발생할 것으로 사료되어

동전위 분극실험에 앞서 안정화 시간 선정도 중요할 것

으로 사료된다. 

따라서 본 연구는 UNS S31603에 대하여 대표적으로

사용되는 전해연마용액에서 안정화시간과 표면 거칠기

를 변수로 동전위 분극실험을 수행하여, 각 조건에서의

전기화학적 거동과 금속표면을 비교·분석하였다.

2. 실험방법

일반 오스테나이트 스테인리스강인 UNS S31603에 대

하여 전해연마용액에서 다양한 안정화 시간 변수와 표

면 거칠기에 따라 동전위 분극실험을 수행하였다.

전해연마 재료는 해양산업에서 가장 널리 사용되는

오스테나이트 스테인리스강인 UNS S31603으로 선정하

였으며, 화학 조성은 Table 1과 같다. 시험편 가공은 냉

각수가 공급되어 열변형을 최소화하는 미세절단기를 사

용하였으며, 크기는 10 mm × 10 mm(노출 면적: 1 cm2)

로 가공하여 에폭시 레진을 사용하여 마운팅하였다. 연

마조건(표면거칠기 변수)은 각 시험편에 대하여 에머리

페이퍼(Emery paper) #100, #220 및 #600으로 선정하였

으며 단계적으로 연마하였다. 연마 과정에서 발생한 이

물질은 아세톤으로 탈지한 후 증류수에서 3분간 초음파

세척하였다. 가공한 작동전극은 건조기로 완전 건조(24

hours)시킨 뒤 실험을 수행하였다. 기준전극은 은/염화

은(Ag/AgCl saturated 3.3M KCl)전극으로, 대응전극은

백금전극을 사용하였다. 

Table 2는 전해연마에 사용하는 전해질 성분을 나타

낸 것이다. 온도 조건은 75 oC에서 수행하였다. 전해질

성분 및 온도는 ASTM B912-02 (Standard Specification

for Passivation of Stainless Steels Using Electropolishing)

에 기인하여 선정하였다. 전해연마 조건은 인가전압, 전

류밀도, 전해질 성분비, 온도, 전해연마 시간 등이 있다.

동전위 분극실험 시 안정화 시간으로 0, 100, 1000, 3600 s

로 선정하였으며, 분극전위는 개로전위 기준 –0.25 V에

서 순방향으로 시작하여 1.6 V까지 1 mV/s의 주사속도

로 수행하였다. 동전위 분극실험 후 부식전류밀도는 타

펠외삽법(Tafel extrapolation method)으로 산출하였으며,

부식속도산출은 페러데이 법칙(Faraday’s law)을 이용하

였다. 전기화학적 실험 후 3D 분석현미경 및 주사전자

현미경(Scanning electron microscope, SEM)을 이용하여

표면을 관찰 및 분석하였다.

3. 실험결과 및 고찰

Fig. 1은 75 oC의 전해연마용액에서 UNS S31603에 대

하여 표면거칠기에 따라 자연 전위(Corrosion potential)

측정 실험을 수행한 결과이다. 전해연마용액에서 #600

으로 연마한 시편의 전위는 초기 급격히 상승하였으며

1000s에서 안정화되었다. #220으로 연마한 경우, 전위는

약 1000s에서 가장 높은 값을 나타낸 후, 경과 시간에

따라 점차 감소하여 약 2600s 후 안정화되었다. #100

시편의 경우, 1000s에서 높은 값을 나타낸 후 2500s까

지 감소한 후 4000s까지 지속적으로 증가하는 경향을

나타낸 후 안정화되었다. 일반적으로 동일한 환경조건

에서 부식전위가 활성방향일수록 부식개시는 먼저 진행

되고, 귀방향일수록 부식개시는 지연된다 [10]. 본 실험

은 동일한 환경(전해연마용액, 온도)에서 부식전위를 비

교했으므로 참조가 될 것으로 판단된다. 거칠기에 따른

부식전위 값은 초기에 큰 차이가 관찰되지 않았다. 1000s

의 안정화시간에서 #220과 #600 시편의 부식전위는 –

Table 1. Chemical compositions of UNS S31603 (wt%)

Ni Cr Mo C Si Mn P S Cu N Fe

10.19 16.7 2.03 0.023 0.60 1.05 0.034 0.0028 0.282 0.012 Bal.

Table 2. Chemical composition of bath for electropolishing

Sulfuric acid(H2SO4), 95 %/w 50 % v/v

Phosphoric acid(H3PO4), 85 %/w 50 % v/v
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0.33 V 정도로 유사하게 나타났으며, #100의 경우는 –

0.38 V로 가장 낮기 때문에 상대적으로 #100 시편의 부

식이 나머지 두 조건보다 먼저 개시될 것으로 사료된다

[11]. 또한 3600s에서, #100, #220 및 #600 시편의 부식

전위 값이 각각 –0.38, -0.35 및 –0.33으로 측정되었다.

#600 시편이 가장 귀방향에 있어 부식이 개시되는 속도

가 나머지 두 조건에 비해 다소 지연될 것으로 사료된

다. 이는 거칠기에 따른 준안정공식(Metastable pit)의 개

수와 관련있으며, 거칠기 값이 클수록 준안정공식의 개

수가 많고 부동태 피막이 불안정하기 때문에 부식이 먼

저 개시된 것으로 사료된다 [12].

Fig. 2는 표면 거칠기와 안정화시간에 따라 침지시킨

후 표면을 주사전자현미경으로 관찰한 것이다. 안정화

시간이 길고, 거칠기 값이 클수록 표면 손상정도는 증

가하는 경향을 나타냈다. 전체적으로 입계부식이 관찰Fig. 1. Open circuit potential measurement with roughness
for UNS S31603

Fig. 2. Surface morphologies with
roughness and initial delay time
for UNS S31603
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되었으며, 부분적으로 슬립 밴드(Slip band)를 따라 부

식되었다 [13]. 각 조건에 따라 안정화 시간이 증가할수

록, 입계부식의 폭이 넓어지는 경향을 나타냈다. 3600s

에서 부식전위는 안정화 되었으나, 10800s의 표면손상

이 3600s보다 증가되었으므로 침지시간이 경과할수록

표면 손상이 진행될 것으로 사료된다. 따라서 모든 안

정화 조건에서 표면 손상이 진행되었으므로, 가능한 짧

은 안정화시간으로 선정해야할 것으로 사료된다. 

Fig. 3은 75 oC의 전해연마용액에서 에머리 페이퍼

#600으로 연마한 UNS S31603에 대하여 100s 안정화시

간 후 동전위 분극실험을 수행한 결과이다. 이는 일반

적인 부동태 분극곡선과 달리 두 개의 양극 피크(Anodic

peak)와 두 영역의 부동태 구간이 관찰되었다 [14]. Fig.

3은 실험 시작부터 두 번째 양극피크(Second anodic peak)

까지 확대한 것이며, 분극거동은 다음와 같다 [15].

① 영역은 전위 값이 상승함에 따라 전류밀도도 증가

함(활성화영역)으로 균일부식이 진행된다(Fe → Fe2+ +

2e-). ② 영역에서 첫 번째 양극 피크가 관찰되며, 타 연

구자는 이 영역에서 미미하게 형성된 입계를 관찰하였

다 [14]. ③ 영역은 두 번째 양극 피크를 나타내며, 타

연구자는 이 구간에서 결정립계(Grain boundary)와 쌍정

(Twin boundary)을 명확히 관찰한 바 있다 [14]. 그리고

④ 영역은 첫 번째 부동태 구간으로 화학반응은 다음과

같다. 크롬(Cr)이 수산화물이온(OH-)과 결합하여 수산화

크로뮴(Cr(OH)
3
)을 형성(Cr + 3OH- → Cr(OH)

3
 + 3e-)

하고 이는 부동태피막을 안정화시킨다 [16]. 생성된 수

산화크로뮴이 다시 크롬, 수산화이온과 반응하여 산화

크롬(Cr
2
O

3
)을 형성(Cr(OH)

3
 + Cr + 3OH- → Cr

2
O

3
 +

3H
2
O + 3e-)한다 [17]. 또한 ⑤ 영역은 Cr(III)이 Cr(IV)

로 산화되어 전류밀도가 증가하는 구간이다. 수산화크

로뮴은 수산화물이온과 반응하여 결국 크롬산염(CrO
4

2-)

과 물로 분해(Cr(OH)
3
 + 5OH- → CrO

4

2- + 4H
2
O + 3e−)

되고, 산화크롬도 수산화물이온과 반응하여 크롬산염

(Cr
2
O

3
 + 10OH- → 2CrO

4

2- + 5H
2
O + 6e−)으로 이온화

된다 [18]. 그리고 ⑥ 영역은 크롬 과부동태 용해가 발

생했기 때문에 상대적으로 철이 수산화 이온과 반응하

여 산화철(Fe
3
O

4
)을 형성(3Fe + 8OH− → Fe

3
O

4
 + 4H

2
O

+ 8e−)하고 이를 통해 부동태 구간이 관찰된다 [18]. 실

험에 사용된 전해질 pH가 0에 가깝기 때문에 수소발생

전위는 1.0 V vs. Ag/AgCl (1.229 vs. NHE) 이다. 따라

서 이 영역 통과 후 ⑦에서 산소가 발생(산소발생구간)

할 것으로 사료된다 [19].

Fig. 4는 75 oC인 전해연마용액에서 UNS S31603에 대

하여 안정화 시간을 변수로 표면 거칠기에 따라 동전위

분극실험을 수행한 결과이다. 안정화 시간 0s와 100s에

서 두 번째 양극 피크가 발생하였으나 1000s와 3600s에

서는 관찰되지 않으며 그 이유(두 번째 양극피크 발생

에 대한 메커니즘)에 대하여 현재까지 분쟁 중이다. 두

번째 양극피크 발생에 대한 메커니즘 가설은 3 가지 있

으며 아래와 같다 [20]. 첫 번째 가설은 금속 구성 성분

중 니켈이 함유되어 있기 때문에 2개의 양극 피크가 발

생한다고 주장하였다 [21]. 이는 니켈, 크롬 및 철로 구

성된 크롬니켈계 스테인리스강(Fe-Cr-Ni)에 대하여 부식

전위(두개의 양극 피크)를 측정한 후, 측정된 부식전위

를 크롬계 스테인리스강(Fe-Cr) 부식전위 및 니켈 부식

전위와 비교함으로써 증명하였다. Ni과 Fe-Cr의 부식전

위는 Fe-Cr-Ni의 각 양극피크(부식전위) 값과 일치하였

다. 따라서 부식전위가 부식개시를 대변하기 때문에 기

존 크롬계 스테인리스강에 Ni이 함유되어 있기 때문에

두 개의 양극 피크가 발생한 것으로 사료된다. 두 번째

Fig. 3. Potentiodynamic polarization curve of #600 roughness and 100s initial delay time for UNS S31603
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가설은 음극분극 시편을 다시 양극분극 시킴으로써 2개

의 양극 피크를 주장하였다 [22]. 이는 음극분극 시 금

속 내 침입한 수소 이온이 양극분극 시 다시 수용액으

로 산화되기 때문에 두 개의 양극피크가 발생된다는 것

이다 [22]. C. D. KIM et al.은 시간에 따라 동일한 전

위로 음극분극시켰으며, 음극분극시킨 시편에 대하여 다

시 동전위 분극실험을 수행하였다. 두 번째 양극 전류

밀도 값은 동일 전위에서 음극분극 유지시간을 증가시

킨 시편일수록 증가하였다. 따라서 두 번째 양극 전류

밀도 값 상승은 동일한 전위에서 음극분극 유지시간을

증가시킬수록 금속 내 수소이온 침투량이 많아진 것으

로 사료되었다. 마지막으로 세 번째 가설은 스테인리스

강이 공정과정에서 탄화물을 생성하며, 크롬이 생성된

탄화물과 반응(Cr + C → Cr
23
C

6
)하여 크롬고갈영역이

발생한다고 주장하였다 [23,24]. P. Suery et al.은 가설

을 증명하기 위해 강철을 오스테나이트로 변태(1000 oC)

시킨 후 서서히 냉각시켰으며, 이 냉각 속도를 변수로

하였다 [23]. 냉각된 금속 구조는 대부분 페라이트를 포

함한 마르텐사이트이며, 가설은 냉각 시 탄화물이 페라

이트 경계에서 형성되는 것으로 가정하였다. 형성된 탄

화물은 크롬고갈영역을 형성하여 상대적으로 크롬이 부

족한 영역에서 우선적인 용해를 초래한다. 실험 결과 두

번째 양극 전류밀도 값은 동일한 시간에서 어닐링 온도

증가에 따라 감소하며, 동일한 온도에서 어닐링 시간 증

가에 따라 감소하였다. 따라서 금속 표면의 크롬 확산

이 어닐링 온도가 높을수록, 시간이 길수록 유리한 것

을 바탕으로 이를 증명하였다. 본 실험은 세 가지 가설

중 두 번째 가설과 유사하며, 그 이유는 다음과 같다.

본 실험에 사용한 전해질(pH ≒ 0)의 음분극 시 수소발

생전위는 –0.2 V(vs. Ag/AgCl)이다. 따라서 음극분극 시

(개로전위 기준 –0.25 ~ 부식전위) 수소가 금속표면에

발생하며, 안정화시간이 짧을수록 부동태산화피막이 불

안정하기 때문에 수소원자(H)는 금속 내 침입할 가능성

이 높은 것으로 사료된다 [25]. 양극분극 시 음극분극동

안 금속 내 침입한 수소원자가 산화반응(H → H+ + e-)

하여 전류밀도는 상승한다. 이는 스테인리스강의 양극

산화 시, 음극분극 시킨 스테인리스강의 양극산화시간

이 수소원자의 산화반응에 의해 일반스테인리스강보다

지연된 연구와 유사하다 [26]. 이를 모식도로 표면하면

Fig. 5와 같다. 이와 같이 안정화 시간이 짧으면 두 번

Fig. 4. Potentiodynamic polarization curves with roughness and initial delay time for UNS S31603
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째 양극 피크가 발생하여 동전위 분극곡선에 영향을 미

치고, 안정화 시간을 증가시킬수록 금속표면손상이 발

생하기 때문에 전기화학적 특성에 영향을 미친다. 따라

서 안정화 시간은 두 번째 양극 피크가 발생하지 않고,

거칠기에 따라 부동태전류밀도의 특성이 유사한 1000s

로 선정하는 것이 적절하다. 

Fig. 6은 임계전류밀도(Critical current density)값을 나

타낸 것이다. 임계전류밀도는 분극곡선의 활성영역에서

가장 높은 전류밀도를 의미하며, 철의 부식과 관련 있

다 [27,28]. 임계전류밀도 값이 높을수록, 금속부식 발생

이 증가함을 의미한다. #100에서 안정화 시간 0, 100,

1000 및 3600s에 대하여 임계전류밀도는 각각 11.58, 2.10,

0.31 및 0.08 mA/cm2, #220의 경우 4.31, 3.48, 0.21 및

0.06 mA/cm2, #600의 경우 6.51, 2.11, 0.16 및 0.04 mA/

cm2로 모든 그리드 조건에서 안정화 시간이 길수록 낮

은 임계전류밀도 값을 나타냈다. 이는 안정화시간이 증

가할수록 표면은 안정화되어 활성영역에서 금속의 이온

화가 지연되는 것으로 사료된다 [27]. 

Fig. 7은 동전위 분극실험 후 타펠외삽법에 의해 산출

한 부식전류밀도 값을 나타낸 것이다. #100에서 안정화

시간 0, 100, 1000 및 3600s에 대하여 부식전류밀도는

각각 4.84, 3.58, 0.41, 및 0.19 mA/cm2, #220의 경우

4.46, 2.71, 0.31 및 0.14 mA/cm2, #600의 경우 4.61,

1.28, 0.35 및 0.11 mA/cm2로 모든 그리드 조건에서 안

정화 시간이 길수록 부식전류밀도 값이 감소하였다 [29].

전해질이 강산이기 때문에 침지시간에 따라 동전위 분

극실험 전 부식이 진행되어 금속표면에 금속산화물에

의해 이온화 반응이 지연된 것으로 사료된다. Hwang et

al.은 다양한 부식환경에서 부식센서로 무게 감소량에

따라 부식속도에 대하여 연구하였으며, 시간에 따라 부

식속도가 부식산화물에 의해 점차 감소하여 본 실험과

유사한 경향을 나타냈다 [30].

Fig. 8은 동전위 분극실험 후 부식된 시험편의 단면

프로파일 분석결과를 나타낸 것이다. 전체적으로 모든

안정화 조건에서 높은 에머리페이퍼를 사용할수록 최대

손상깊이가 낮아지는 것을 알 수 있다. 또한 안정화 시

간(침지시간)이 길수록 최대손상깊이가 증가하는 경향

Fig. 5. Schematic diagram of process the process of generating
two anode current densities

Fig. 6. Comparison of critical current densities after
potentiodynamic polarization experiment with roughness
and initial delay time for UNS S31603

Fig. 7. Comparison of corrosion current densities by Tafel
analysis after potentiodynamic polarization experiment
with roughness and initial delay time for UNS S31603
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을 나타냈다 [31]. 안정화시간 0s의 경우, 모든 거칠기

조건에서 표면 형상은 동전위 분극실험에 따른 손상은

관찰되지 않았으며, 표면연마 시 생성된 산과 골이 관

찰된 것으로 사료된다. 따라서 #600에서 최대손상깊이

가 낮은 이유는 표면연마에 따른 손상으로 사료된다. 안

정화시간 100s도 부식에 의한 손상보다 연마에 따른 손

Fig. 8. Maximum damage depths after potentiodynamic polarization experiment with roughness and initial delay time for UNS
S31603
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상이 관찰되었다. 안정화시간 1000s와 3600s의 경우, 최

대손상깊이는 부식손상에 의해 증가하였다. 부식 피트

의 성장은 핵 생성(Nucleation), 준안정 성장(Metastable

propagation) 및 안정한 성장(Stable propagation)의 세 가

지 연속적인 운동 단계를 거친다 [32]. 초기 금속 표면

은 부동태상태이기 때문에 금속 표면 손상은 핵 생성

부위를 둘러싸고 있는 부동태산화물피막의 손상부터 발

생한다. 따라서 표면 거칠기가 클수록 부식이 성장할 수

있는 핵 생성의 영역이 많기 때문에 최대손상깊이가 증

가된 것으로 사료되며, 매끄러운 표면은 내식성을 향상

시키는데 효과적임을 알 수 있다.

Fig. 9는 전해연마용액에서 동전위 분극실험 후 금속

표면을 주사전자현미경으로 관찰한 것이다. 전체적으로

금속 표면은 안정화시간이 길수록 손상정도는 뚜렷하게

관찰되었다. 안정화 시간 0s의 경우, #100과 #220은 표

면은 활성용해반응(Fe → Fe2+ + 2e-)에 의한 손상으로

사료되며, 크롬고갈영역에 따른 입계부식이 관찰되지 않

았기 때문에 두개 양극피크 발생관련 가설 중 크롬고갈

영역은 본 실험에 부합하지 않은 것을 뒷받침해준다.

#600의 경우, 전체적인 손상정도는 #100과 #220보다 미

미하게 관찰되었다. 안정화 시간 100s의 경우 #100에서

입계부식을 나타났으며, 입내에는 슬립밴드(Slip band)를

따라 부식된 것이 관찰되었다 [15]. 그러나 #220과 #600

은 뚜렷한 입계부식보다 전체적인 공식(Pit)이 관찰되었

으나 낮은 손상깊이인 것으로 사료된다. 안정화 시간

1000s의 경우, #100은 전체적으로 입계부식과 입내부식

이 모두 발생하여, 식별이 어려울 정도로 손상되었다. 안

정화 시간 3600s 조건에서 #100의 경우 공식(Pit)의 크기

는 이전 안정화시간보다 증가하였다. 이를 통해 모든 거

칠기 조건에서 안정화시간이 길수록 금속표면은 전체적

으로 손상(입계부식+입내부식)이 진행되는 것을 알 수 있다.

Fig. 10은 동전위 분극실험 후 안정화 시간과 표면 거

칠기에 따라 손상된 표면의 거칠기를 나타낸 것이다. 표

면 형상은 전기화학적 반응에 의해 금속이 부식되면서

금속 표면은 손상되어 산과 골이 생긴다. 따라서 표면

거칠기 값은 부식이 많이 발생할수록 증가한다 [33]. 모

든 거칠기 조건에서 안정화시간이 증가할수록 거칠기는

증가하여 부식이 많이 발생하였음을 알 수 있다. 

Fig. 9. Surface morphologies after potentiodynamic polarization experiment with roughness and initial delay time for UNS
S31603 
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Fig. 11은 동전위 분극실험 후 안정화 시간과 표면 거

칠기에 따라 깊이 히스토그램을 나타낸 것이다. 히스토

그램이란 손상깊이(변수)에 대해서 변수에 대한 분포의

빈도수를 퍼센트로 시각화하여 나타낸 그래프이다. 변

수인 X축은 깊이를, Y축은 분포된 빈도수의 퍼센트를

나타낸다 [33]. 표준편차를 통해 각 깊이의 분포경향을

알 수 있다. 표준편차란 평균을 중심으로 퍼져있는 정

도를 나타내는 가장 일반적인 척도로, 표준편차가 클수

록 깊이가 다양하게 분포되어 균일부식일 가능성이 높

다는 의미이다. #100의 경우 에머리 페이퍼 입자가 크

Fig. 10. Surface roughness after potentiodynamic polarization experiment with roughness and initial delay time for UNS
S31603

Fig. 11. Depth histogram after potentiodynamic polarization experiment with roughness and initial delay time for UNS S31603
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기 때문에 다양한 골과 산이 관찰되어 상대적으로 #600

의 경우보다 깊이의 분포가 넓다. 이는 표면의 3D 분석

을 통해 직관적으로 알 수 있다. 이를 바탕으로 #100의

경우, 안정화 조건 0s에서 깊이가 다양하게 분포되었기

때문에 3600s와 표준편차 값이 크게 차이가 나지 않지

만, #600의 경우 0s의 표준편차 값보다 3600s보다 크기

때문에 전체적으로 다양한 분포가 형성되었음을 알 수

있다. 따라서 안정화 시간이 증가할수록 전체적인 깊이

의 분포가 다양한 경향을 나타낸다.

최종적으로 안정화 시간(침지시간)에 따라 금속 표면

은 손상되었다. 또한 동전위 분극실험 시 침지시간이 짧

을 경우 금속표면의 불안정한 안정화로 두 개의 양극피

크가 관찰되었으며, 이에 따라 부동태구간의 전류밀도

값에 영향을 미쳤다. 따라서 동전위 분극실험 시 안정

화 시간은 금속 표면의 손상을 최소화하고, 동전위분극

시 부동태영역에 영향을 미치지 않는 1000s로 선정하는

것이 적절할 것으로 사료된다. 

4.결론

본 연구는 UNS S31603에 대하여 대표적으로 사용하

는 전해연마용액에서 안정화시간과 표면 거칠기를 변수

로 동전위 분극실험을 수행하여, 각 조건에서의 전기화

학적 거동과 금속표면을 비교·분석하였다. 

안정화 시간이 0s와 100s에서 두 번째 양극 피크가

발생하였으며, 1000s와 3600s에서는 관찰되지 않았다.

이는 음분극시 발생한 수소가 양분극 시 산화되어 전류

밀도가 증가한 것으로 사료된다.

시험 후 안정화시간(침지시간)이 길수록 임계전류밀

도와 부식전류밀도 값은 모두 감소하였으나 최대손상깊

이와 표면 거칠기는 증가하였다. 

표면거칠기에 따른 동전위분극 거동은 유사하였으나,

주사전자현미경으로 표면 분석결과 각 거칠기에 따른

손상정도는 명확히 다르게 나타났으며, 표면 거칠기가

클수록 표면 손상정도는 선명하게 관찰되었다. 

이와 같이 전해연마용액에서 동전위 분극실험 전 안

정화시간과 거칠기에 따라 전기화학적 특성이 다르기

때문에 두 변수는 전해연마 조건선정 시(인가 전류밀도

·전압) 중요한 요인이다. 

따라서 1000s의 안정화 시간을 채택하여 전해연마 시

다양한 요인을 선정하여 최적의 전해연마 조건을 산출

할 계획이다.
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