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As part of eco-friendly policies, interest in hydrogen vehicles is growing in the automotive industry to

reduce carbon emissions. In particular, it is necessary to investigate the application of aluminum alloy for

light weight hydrogen valves among hydrogen supply systems to improve the fuel efficiency of hydrogen

vehicles. In this research, we investigated mechanical characteristics of aluminum alloys after hydrogen

embrittlement considering the operating environment of hydrogen valves. In this investigation, experi-

ments were conducted with strain rate, applied voltage, and hydrogen embrittlement time as variables that

could affect hydrogen embrittlement. As a result, a brittle behavior was depicted when the strain rate was

increased. A strain rate of 0.05 mm/min was selected for hydrogen embrittlement research because it had

the greatest effect on fracture time. In addition, when the applied voltage and hydrogen embrittlement time

were 5 V and 96 hours, respectively, mechanical characteristics presented dramatic decreases due to hydro-

gen embrittlement.
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1. 서론

기존의 화석연료를 대체하기 위해 친환경 에너지에

관한 다양한 연구가 진행되고 있다 [1]. 특히, 수소 에

너지는 상대적으로 저장과 이송이 용이한 친환경 에너

지로써, 탄소제로 달성을 위해 큰 역할을 수행할 수 있

을 것으로 여겨지고 있다 [2]. 현재 수소 에너지는 자

동차, 선박, 드론 및 발전설비 등에 적용하기 위해 다

양한 연구가 진행중이다 [3]. 이 중 자동차 산업 관련

분야에서 수소 연료전지를 동력원으로 대체하기 위한

연구가 활발히 진행중이며 [4], 특히, 수소 연료 효율

을 증가시키기 위해 구성품의 경량화에 대한 관심이

고조되고 있다 [5]. 다양한 구성품 중 수소공급시스템

에 포함되어 있는 수소밸브는 마모특성과 수소 취성의

관점에서 스테인리스강을 사용하였다. 그러나 경량화

및 비용 절감을 위해 소재 변화가 필요하게 되었다. 알

루미늄 합금은 상대적으로 가볍고 내식성이 우수하여

수소 연료전지용 수소밸브 소재로 적용 시 자동차의

경량화 및 효율 향상이 기대된다. 이를 위해 수소밸브

의 작동 환경을 고려하여 수소취성 및 기계적 특성에

대한 연구가 필요하다.

E. Pouillier et al.는 열처리된 5083 알루미늄 합금에

대하여 수소취화 연구를 수행하였으며, 수소가 알루미
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늄 합금 결정립계의 손상을 유발하여 기계적 특성을

저하시킨다고 보고하였다 [6]. 또한, M. Safyari et al.

은 다양한 7000계열 알루미늄 합금에 대하여 수소취성

거동을 연구하였다. 연구 결과, 수소는 알루미늄 합금

의 격자, 전위 및 공석 등에 존재할 수 있으며, 이로

인해 결정립계의 손상에 의한 입계파괴가 발생하였다 [7].

이와 같이, 수소밸브는 수소 연료전지 자동차의 운전

환경에 따라 수소에 의한 영향이 다양하며, 고압의 수

소를 제어하기 때문에 기계적 특성은 매우 중요한 요

인이다. 특히, 알루미늄 합금은 수소가 존재하는 환경

에서 수소취화 특성에 의해 기계적 특성이 저하될 수

있다. 따라서 알루미늄 합금의 내구성과 수소취성 저

항성을 향상시키기 위한 다양한 표면처리기술 적용은

매우 중요한 요인이다.

본 연구는 알루미늄 합금에 대하여 다양한 변위제어

를 통한 인장속도 선정, 적용전위와 적용시간변수로 수

소취화 후 저변형률인장실험에 의한 기계적 특성과 수

소취화의 영향을 규명하였다. 본 연구 결과는 알루미

늄 합금에 다양한 표면처리 후 수소취화특성 연구에

참고자료가 될 것으로 기대된다.

2. 실험방법

2.1 저변형률인장실험

본 연구에서 사용된 알루미늄합금의 화학적 조성은

0.8252 wt% Mg, 0.3104 wt% Si, 0.441 wt% Fe, 0.0069

wt% Mn, 0.1809 wt% Cr, 0.2086 wt% Cu, 그리고 나

머지는 Al이다. 인장시험편의 치수는 ASTM E8/E8M-

09(Standard Test Methods for Tension Testing of

Metallic Materials)에 준하여 제작하였다. 가공된 시험

편은 미세 버로 인한 기계적 영향을 최소화하기 위해

에머리페이퍼로 #600까지 단계적으로 연마하였다. 인

장 시험편의 상세한 형상과 치수는 Fig. 1과 같다. 저

변형률 인장시험은 수소취화 후 인장속도를 결정하기

위해 수소취화 전 모재에 대하여 공기 중에서 0.01,

0.05, 0.5 그리고 1.0 mm/min의 변위제어로 실시하였다.

2.2 전기화학적 실험

시험편은 미세 절단기를 이용하여 노출 면적은 1 cm2

로 가공하여 에폭시 레진으로 마운팅하였다. 시험면은

에머리페이퍼(Emery paper) #600까지 단계적으로 연마

하였으며, 연마과정에서 발생한 이물질은 아세톤으로

탈지한 후 증류수에서 3분간 초음파 세척하였다. 가공

한 작동전극은 건조기로 완전 건조(24 hours)시킨 후

실험을 수행하였다. 전기화학적 실험은 3-전극 부식셀

을 이용하였으며, 전해질은 수소취화를 위한 용액으로

2N H
2
SO

4
 + 1g/L Na

2
HAsO

4
·7H

2
O를 사용하였다 [8].

기준전극은 은/염화은(Ag/AgCl saturated 3.3M KCl)전극

으로, 대응전극은 백금전극을 사용하였다. 동전위 음분

극 실험은 안정화 시간을 15 분으로 선정하였으며, 분

극전위는 작동전극의 개로전위를 기준으로 0 V에서 –

3.7 V까지 1 mV/s의 주사속도로 수행하였다. 수소취화

를 위한 정전류 실험은 10 mA/cm2를 인가하여 3시간

동안 수행하였다. 

2.3 수소취화 시편의 저변형률인장실험

수소취화는 저변형률인장실험을 위해 알루미늄 합금

에 대하여 실시하였으며, 상세한 모식도는 Fig. 2에 나

타내었다. 수소취화 시간 선정을 위해 상대적으로 노

출면적이 큰 인장시험편에 장시간 전류밀도(10 mA/

cm2)를 인가해야 하므로 전원공급장치를 사용하였다.

인장시험편에 단위 면적당 10 mA를 인가하기 위해 전

원공급장치의 전압은 3 V였다. 따라서 수소취화조건은

3 V로 0, 8, 48 그리고 68시간동안 인가 후 저변형률

인장실험을 수행하였으나, 수소취화의 영향이 미비하여

5 V에서 48시간과 96시간동안 수소취화 후 인장실험을

실시하여 3 V와 비교·분석하였다.

Fig. 1. Schematic diagram of tensile test specimen

Fig. 2. Schematic diagram of hydrogen embrittlement using
power supply
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3. 실험결과 및 고찰 

3.1 저변형률 인장실험 분석 결과

Fig. 3은 알루미늄 합금 시편에 대하여 공기 중에서

인장속도를 변수(0.01, 0.05, 0.5 1.0 mm/min)로 인장시

험 후 응력-변형률 곡선을 나타낸 것이며, 이에 대한

상세 기계적 물성 값은 Table 1에 제시하였다. 최대인

장강도, 변형률, 파단시간 그리고 인성계수의 물성치는

인장속도 증가에 따라 감소하였으며, 항복강도와 항복

비는 인장속도가 빠를수록 증가하는 경향을 나타내었다.

Fig. 4는 인장속도에 따른 최대인장강도, 항복강도 그

리고 항복비를 나타낸 것이다. Fig. 4a에서 보는 바와

같이, 최대인장강도는 인장속도 증가에 따라 감소하는

경향을 나타내었다. 특히, 0.01 mm/min과 1.0 mm/min

에서 최대인장강도는 각각 327 MPa와 297 MPa로 측

정되어, 약 9.2% 감소하였다. 이러한 결과는 인장속도

증가에 따라 모재 내부에 존재하는 균열 성장속도가

파단면 내 응력이 최대인장강도에 도달하는데 소요되

는 시간보다 더 빠르기 때문에 최대인장강도는 감소하

는 것으로 사료된다 [9]. 반면에 항복강도는 인장속도

에 따라 증가하는 경향을 나타내었다. 항복강도는 소

성변형을 발생시키지 않고 재료에 가해질 수 있는 최

대 응력을 의미한다. 이는 재료가 영구 변형을 나타낼

때의 응력이며, 탄성한계의 근사 값이다. 결과적으로

인장속도가 증가할수록 알루미늄 합금이 소성변형 구

간으로 진입하는데 더 큰 인장력이 소모되는 것을 나

타내며, 이는 인장실험 중 모재 내부 균열의 성장이 미

Fig. 3. Stress-strain curves with strain rate of Al alloy

Table 1. Analysis result for stress-strain curves with strain rate

Strain rate

(mm/min)

UTS

(MPa)

YS

(MPa)

Yield ratio

(%)

Strain

(%)

Fracture time

(min)

Toughness modulus

(MJ/m3)

0.01 327.667 141.985 43.332 38.965 980 98.794

0.05 316.983 143.766 45.354 35.833 180 88.706

0.5 304.333 155.909 51.229 31.782 18 75.748

1.0 296.849 240.913 81.156 20.779 5 49.004

Fig. 4. Ultimate tensile strength, yield strength, yield ratio
with strain rate of Al alloy 
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치는 영향이 매우 작기 때문으로 사료된다. Fig. 4b는

항복비로 항복강도를 인장강도로 나눈 값이며, 이는 재

료의 손상이 시작될 때까지 구조물의 인장응력 여유도

를 나타낸다 [10]. 인장속도 0.01 mm/min과 1 mm/min

에서 약 43.3%와 81.2%를 나타내었다. 이러한 항복비

는 탄성특성과 밀접한 관련이 있으며, 특히 원자들간

의 결합력에 의존한다. 결과적으로 인장속도 증가에 따

라 상대적으로 큰 인장력이 작용할 때 원자들 간의 결

합이 끊어지면서 소성변형 구간에 진입하는 것을 알

수 있다 [11].

Fig. 5는 인장속도에 따른 변형률과 파단시간을 나타

낸 것이다. 변형률은 단위길이 당 시험편의 변화된 길

이로 정의되며, 단위는 일반적으로 퍼센트(%)로 표현

된다. 인장속도 증가에 따라 변형률과 파단시간은 감

소하는 경향을 나타내었다. 특히, 인장속도 0.01 mm/

min과 1 mm/min에 해당하는 변형률을 상호 비교할 경

우, 각각 39%와 21%로 약 46% 감소하였으며, 파단시

간은 각각 980분과 5분을 나타내었다. 일반적으로 재

료에 새로운 균열이 발생할 경우, 그 부위에 응력이 집

중되어 균열은 더욱 진전되면서 파괴된다 [12]. 인장속

도 증가에 따라, 균열부위에 집중되는 응력도 동일 시

간동안 증가하여 파단시간이 단축되는 것을 알 수 있다.

Fig. 6은 인장속도에 따른 인성계수를 나타낸 것이다.

인성(Toughness)이란 재료가 파괴되기 전까지 흡수하는

총 에너지를 의미한다. 일반적으로 인성이 큰 재료는

기계적 파괴에 대한 저항성이 크다. 인성을 정량화하기

위해 인성계수(Toughness modulus)를 사용하며, 이는 실

험 시작에서 파단까지의 응력-변형률 곡선 아래의 전체

면적(파괴되기까지 단위 체적당 흡수할 수 있는 최대에

너지량)으로 산출된다 [13]. 따라서 연성적인 거동특성

을 나타내는 재료는 인성계수가 크고, 취성적인 거동특

성을 나타내는 재료는 인성계수가 작다 [14]. 인장속도

0.01 mm/min과 1 mm/min에서 인성계수는 약 99 MJ/m3

과 49 MJ/m3을 나타내어 약 50.5% 감소하였다. 결과적

으로 인장속도 증가에 따라 알루미늄 합금은 취성적인

거동을 나타내어 단위 체적당 흡수할 수 있는 에너지가

감소하는 것을 알 수 있다. 일반적으로 취성적인 거동

을 보이는 경우는 인장속도가 빠른 경우, 주어진 환경

의 온도가 낮은 경우 그리고 균열이나 노치가 존재한

경우에 발생하는데, 본 연구에서도 인장속도 증가에 따

라 취성적인 거동이 뚜렷하게 관찰되었다.

따라서 변형률, 파단시간 및 인성계수는 인장속도에

크게 영향을 미치는 것을 알 수 있다. 추후 실험은 수

소취화 후 저변형율인장실험을 실시하므로 파단시간 등

을 고려하여 인장속도를 0.05 mm/min에서 실시하였다.

3.2 전기화학적 실험분석 결과

Fig. 7은 수소취화 용액으로 제조된 2N H
2
SO

4
 + 1g/

L Na
2
HAsO

4
ㆍ7H

2
O 용액에서 알루미늄 합금의 음분극

곡선을 나타낸 것이다. 음분극 시 음전하는 재료표면

에서 수소이온의 환원으로 수소기포가 형성(H+ + e- +

H → H
2
, H + H → H

2
)되며, 전류밀도 세기에 따라

음전하의 발생량이 달라져 수소이온의 환원반응에 영

향을 미치게 된다. 결과적으로 수소생성 정도에 따라

금속내 수소 침입정도가 달라지므로 전류밀도의 세기

는 수소취화에 영향을 미치는 요인이다 [15]. 개로전위

에서 전위가 비방향으로 이행함에 따라 활성화 분극과

농도분극 후 다시 활성화 분극 구간이 관찰되었다 [16].

알루미늄 합금의 개로전위는 –0.79 V로 나타났으며 이

후 대략 –1.16 V까지 활성화 분극구간이 관찰되었다.

이 구간은 낮은 음극 과전압으로, 수소의 확산속도는

전자와 반응하기에 충분하여 전류밀도는 급격히 증가

Fig. 5. Strain and fracture time with strain rate of Al alloy Fig. 6. Toughness modulus with strain rate of Al alloy
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하였다. -1.16 V부터 –1.48 V까지 수소의 확산속도는

한계에 도달하여 전류밀도가 정체되는 농도분극구간이

관찰되었다. 이후 –1.48 V부터 실험 종료 시까지 전류

밀도가 증가하는 활성화 분극 경향이 나타났으며, 이

는 높은 음극 과전압으로 물과 수소이온이 음전하와

반응하여 수소와 수산화이온 생성(H+ + H
2
O + 2e- →

H
2
 + OH-)에 기인한 것으로 사료된다 [17]. 또 다른 연

구결과에 따르면, 활성화분극의 경우, 수소반응은 원자

성 수소의 반응(H+ + e- → H)과 분자성 수소의 반응

(H+ + e- + H → H
2
, H + H → H

2
)이 동시에 발생하

나, 분자성 수소에 의한 반응이 지배적으로 작용한 것

으로 판단되며 [18], 실험 시에도 다량의 수소 가스를

육안으로 관찰할 수 있었다. 대부분 원자성 수소는 금

속내로 침투하거나 침투 전 서로 결합하여 분자성 수

소가 되기도 한다 [19]. 수소취화는 원자성 수소가 금

속내로 침투하는 것으로 서로 결합한 분자성 수소는

금속내로 침투하기 어렵기 때문에 [20] 본 실험용액은

원자성 수소를 유지하기 위해 비소(As)와 황(S)을 포함

시켜 수소취화를 촉진시켰다 [21].

수소이온이 재료 내 침투 시 물리적 메커니즘은 알

루미늄이 마그네슘과 결합하여 합금을 형성할 때, 입

계를 따라 공극이 발생하며, 이 공극에 원자성 수소이

온이 침투하면서 수소취화가 발생한다 [22].

활성화 분극 구간의 전류밀도는 1 ~ 70 mA/cm2을

나타냈다. 그러나 상대적으로 노출면적이 큰 인장시험

편에 장시간동안 수소취화를 실시하여야 하므로 높은

전류밀도 적용은 장비에 한계가 있다. 따라서 이러한

사항과 보유중인 전원공급장치의 용량을 고려하여 단

위면적당 10 mA으로 설정하였다.

3.3 수소취화 시편의 저변형률 인장실험 분석 결과

Fig. 8은 제조된 수소취화 실험용액에서 작동전극에

(-)극을, 대응전극에 (+)전극을 연결한 후, 10 mA/cm2

조건에서 3시간동안 정전류 실험 시 전위 변화를 나타

낸 것이다. 초기 500 초까지 전위가 급격히 상승한 후

실험종료 시까지 약 1.7~1.8V로 안정적인 거동을 나타

내었다. 전기화학실험 장비로 안정적인 전기화학적 거

동 확인 후, 인장시험편 수소취화 시 고용량의 전원공

급기로 변경하여 실험을 실시하였다. 이는 노출면적이

큰 인장시험편에 장기간동안 수소취화 시키기 위해서

이며, 전원공급기의 전압은 단위 면적당 10 mA인가 시

3 V를 나타냈다.

Fig. 9는 알루미늄 합금에 대하여 시간변수(8, 48,

68 h)에 따라 3V를 인가하여 수소취화 시킨 후 0.05 mm/

min의 인장속도로 실험한 결과를 나타낸 것이다. 인장

실험 후 기계적 물성값은 Table 2에 나타내었다. 최대

인장강도, 항복강도, 항복비, 변형률, 파단시간 그리고

인성계수의 물성치는 수소취화시간에 따라 감소하는 경

Fig. 7. Cathodic polarization curve of Al alloy in 2N H
2
SO

4
+1g/L Na

2
HAsO

4
?7H

2
O

Fig. 8. Potential change during hydrogen embrittlement for
3 hours at 10 mA/cm2
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향을 나타내었다.

Fig. 10은 3 V에서 수소취화시간에 따른 최대인장강

도, 항복강도 그리고 항복비를 나타낸 것이다. Fig. 10a

에서 수소취화 전 알루미늄 합금의 최대인장강도는 약

317 MPa이며, 68시간동안 수소취화 후 300 MPa을 나

타내어, 약 5% 감소하였다. 수소취화 시간이 길수록 시

편표면과 내면에 마이크로크랙(Micro-crack)들이 성장

하여 최대인장강도는 감소한 것으로 사료된다 [23]. 모

재의 항복강도는 약 144 MPa이며, 68시간동안 수소취

화한 경우, 133 MPa을 나타내어 약 7% 감소하였다.

Fig. 10b에서 모재의 항복비는 약 45.3%이며, 68시간

동안 수소취화한 경우, 44.3%을 나타내어 항복비는 약

2.2% 감소하였다. 항복강도와 항복비는 원자들 간의 결

합력에 기인하며, 수소취화 시간이 길수록 수소는 모

재내부에 다량으로 침입한 후 원자간 결합에 흡착으로

결합력 및 강도를 약화시켜 모두 낮아진 것으로 사료

된다 [24]. 

Fig. 11은 3 V에서 수소취화시간에 따른 변형률과 파

단시간을 나타낸 것이다. 수소취화 전 모재의 변형률

과 파단시간은 각각 약 36%와 180분이며, 68시간동안

수소취화 후, 각각 33%와 165분을 나타내어 변형률과

파단시간 모두 8.3%감소하였다. 알루미늄합금은 소형

변형된 후 파단되므로 변형률과 파단시간은 소성변형

에 기인한다. 수소취화에 따라 금속내 국소부위에 침

입한 수소는 전위 이동 저항을 감소시키는 역할을 하

여 금속 내 전위(Dislocation)의 이동도가 증가하여 소

성변형은 촉진되기 때문에 변형된 부위에 응력이 집중

Table 2. Analysis result for stress-strain curves with hydrogen embrittlement time at 3 V

Hydrogen charged time

(hour)

UTS

(MPa)

YS

(MPa)

Yield ratio

(%)

Strain

(%)

Fracture time

(min)

Toughness modulus

(MJ/m3)

0 h 316.983 143.766 45.354 35.833 180 88.706

8 h 311.238 139.978 44.975 34.685 174 83.971

48 h 303.597 134.663 44.356 33.319 167 79.078

68 h 300.087 133.081 44.348 32.987 165 76.472

Fig. 9. Stress-strain curves with hydrogen embrittlement
time at 3 V

Fig. 10. Ultimate tensile strength, yield strength, yield ratio
with hydrogen embrittlement time at 3 V
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되어 파단이 빨라지는 것으로 사료된다 [25].

Fig. 12는 3 V에서 수소취화시간에 따른 인성계수를

나타낸 것이다. 모재의 인성계수는 약 88 MJ/m3이며,

68시간동안 수소취화한 경우, 약 76 MJ/m3을 나타내어

약 13% 감소하였다. 수소는 상대적으로 원자간 밀도가

낮은 입계에 침입하여 공극의 핵을 생성시킨다. 생성

된 공극은 수소취화시간이 길어질수록 성장 및 확장되

어 국부적으로 균열이 생기기 때문에 단위면적당 흡수

할 수 있는 에너지가 감소하여 인성계수는 감소한 것

으로 사료된다 [26].

지금까지 3 V에서 수소취화시킨 경우, 시간변수에 따

라 기계적 특성은 큰 변화를 나타내지 않았다. 수소취

화의 영향을 향상시키기 위해 시간은 96시간까지, 인

가전압은 5 V로 증가시켜 비교·분석하였다.

Fig. 13은 3 V와 5 V에서 48시간과 96시간 수소취

화 후 0.05 mm/min으로 인장실험한 결과, 응력-변형률

곡선을, Table 3은 이에 대한 기계적 물성값을 나타낸

것이다. 기계적 물성값은 높은 인가 전압일수록, 수소

취화 시간이 길수록 감소하는 결과를 나타내었다. 기

계적 특성이 감소하는 이유는 물의 환원반응(2H
2
O +

2e- → H
2
 + 2OH-) 또는 수소의 환원반응(H+ + e- →

H)으로 생성된 수소가 금속조직 내부로 침투하여 확산

되며, 확산된 수소는 전위 이론에 의하여 격자결함 주

위에 집결하여 국부적으로 과포화 상태로 인해 압력이

증가한다 [27]. 인가전압이 클수록, 수소취화 시간이 길

수록 국부적으로 압력이 증가된 부위에 균열이 더 빨

리 성장하기 때문에 기계적 특성이 감소한 것으로 사

료된다 [28].

Fig. 14 ~ 16은 3 V와 5 V에서 각각 48h와 96h 수

Fig. 11. Strain and fracture time with hydrogen embrittle-
ment time at 3 V

Fig. 12. Toughness modulus with hydrogen embrittlement
time at 3 V

Fig. 13. Stress-strain curves with applied potential and
hydrogen embrittlement time
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소취화 후 0.05 mm/min으로 인장실험 후 기계적 물성

(최대인장강도, 항복강도, 항복비, 변형률, 파단시간, 인

성계수)을 비교한 그래프이다. 모든 기계적 물성의 감

소비율은 5 V로 수소취화를 시킨 경우가 3 V의 조건

보다 더 크게 관찰되었으며, 이는 높은 전압에 의해 알

루미늄표면에 수소 발생량이 증가하였기 때문으로 사

료된다. 

Fig. 17은 인가전압에 따른 수소취화의 모식도로 나

타낸 것이다. 알루미늄 모재는 수소에 민감하지 않아

결함이나 석출물이 있을 경우, 수소취화가 발생한다.

Table 3. Analysis result for stress-strain curve with applied potential and hydrogen embrittlement time

Hydrogen 

charge voltage

Hydrogen

charged time

UTS

(MPa)

YS

(MPa)

Yield ratio

(%)

Strain

(%)

Fracture time

(min)

Toughness modulus

(MJ/m3)

- 0 h 316.983 143.766 45.354 35.833 180 88.706

3.0 V
48h 306.087 137.564 44.942 33.987 172 80.364

96h 303.904 136.134 44.795 33.208 167 78.564

5.0 V
48h 302.919 135.983 44.891 32.858 165 77.145

96h 296.989 130.658 43.994 32.613 163 75.126

Fig. 14. Ultimate tensile strength, yield strength, yield ratio
with applied potential and hydrogen embrittlement time

Fig. 15. Strain and fracture time with applied potential and
hydrogen embrittlement time 

Fig. 16. Toughness modulus with applied potential and
hydrogen embrittlement time
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이러한 석출물은 알루미늄 합금 공정과정에서 높은 밀

도의 전위(Dislocation)인 입계와 입내 전단밴드(Shear

band)에 존재한다. 일반적으로 수소 확산은 알루미늄

내 격자구조보다 입계와 전단밴드에서 빠르기 때문에

입계와 입내 전단밴드에 위치한 석출물에서 수소는 축

적된다 [29]. 축적된 수소는 마이크로크랙(Micro-crack)

의 핵을 생성하여 수소에 의한 균열이 성장한다. 5 V

는 3 V보다 수소 발생량이 많기 때문에 상대적으로 마

이크로크랙의 핵 부위에 다량의 수소가 축척되어 균열

은 더 빠르게 성장하므로 더 가혹한 조건이 된다.

알루미늄 합금에 대하여 변위제어에 의한 인장속도

선정 및 적용전위와 적용시간변수에 따른 수소취화 후

저변형률 인장시험 결과, 수소취화용액에서 5 V로 96

시간동안 수소취화 후 0.05 mm/min으로 저변형률 인

장실험을 수행하는 것이 적절할 것으로 사료된다. 시

간변수에 따라 기계적 특성이 크게 변하지 않았으며,

3 V에서 5 V로 증가시킨 이유는 추후 다양한 표면처리

기술(PVD, 플라즈마이온질화, 양극산화 등) 적용 후 수

소취화 연구를 수행할 예정이므로 더 가혹한 조건을

선정하였다.

4. 결론

공기 중 저변형율인장실험 결과, 인장속도가 빠를수

록 취성적인 거동을 나타내어 파단시간에 가장 크게

영향을 미쳤다. 추후 수소취화 후 파단시간 등을 고려

하여 인장속도는 0.05 mm/min으로 선정하였다. 

3 V에서 수소취화시킨 경우, 기계적 특성은 큰 변화

를 나타내지 않아 5 V에서 96시간까지 증가시킨 결과,

수소취화의 영향으로 기계적 특성이 급격히 감소하였

다. 그 이유는 5 V의 수소 발생량이 3 V보다 증가하

여 마이크로크랙의 핵 부위에 수소가 상대적으로 더

빨리 축적되어 균열이 촉진되기 때문이다.

본 연구는 다양한 표면처리 기술(PVD, 플라즈마이온

질화, 양극산화 등)이 적용된 알루미늄 합금의 수소취

화 특성 개선을 위한 선행 연구이며, 추후 연구에 중

요한 참고자료가 될 것으로 기대된다.
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