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In this paper, tribocorrosion characteristics of 316L stainless steel were investigated. Experimental results

revealed that stability of chromium oxide film under corrosion conditions led to an increase in potential

and a decrease in corrosion current density. However, under tribocorrosion conditions, destruction of the

oxide film by friction led to a decrease in potential and an increase in corrosion current density. This was

because grain refinement and residual stress concentration on the surface caused by friction affected the

electrochemical stability of the oxide film. However, under corrosion conditions after tribocorrosion exper-

iments, the potential increased over time while the corrosion current density decreased due to reformation

of the oxide film. Nevertheless, it presented a higher corrosion current density than the corrosion condition

due to the influence of defects and residual stress caused by friction. Under tribocorrosion conditions, ini-

tial lubrication effect resulted in a low friction coefficient. However, after trans-passive potential, the fric-

tion coefficient increased significantly due to destruction of the oxide film. As a result, the wear track

appeared to be an area where the electrochemical reaction of corrosive ions was concentrated whereas the

surrounding area presented a relatively good corrosion protection effect.

Keywords: 316L stainless steel, Tribocorrosion, Seawater, Electrochemical characteristics, Mechanical

characteristics

1. 서론

해수담수화기술은 크게 열 기반의 증발방식과 막 기

반의 투과방식으로 나뉜다 [1]. 이중 가장 흔하게 사용

되는 기술은 반투과성 막(멤브레인)에 고압의 해수를 통

과시켜 물 분자만 투과시키고 염분 및 불순물을 제거하

는 역삼투압(Reverse Osmosis) 방식이다 [2]. 이는 에너

지 효율이 높고 운영 비용이 상대적으로 작아 가장 보

편화된 방식이다. 그러나 해수의 삼투압은 약 25 - 30 bar

정도이며, 이를 역전시켜 물 분자만이 막을 통과하도록

하기 위해서는 60 - 80 bar의 고압을 필요로 한다. 이를

위해 역삼투압 해수 담수화 시스템에서 핵심 설비 중

하나인 고압의 해수펌프가 존재한다.

역삼투압 해수담수화 시스템 중 해수펌프는 담수화

공정의 전단부에 위치하여 해수를 고압으로 이송하는

핵심장비이다 [3]. 현재 역삼투압 해수담수화 시스템에

서 사용되는 고압의 해수펌프는 다단 원심펌프와 피스

톤형 고압펌프가 있으며, 소재는 주로 타이타늄과 스테

인리스강이 사용된다 [4-6]. 타이타늄은 우수한 내식성

과 내충격성, 높은 비강도를 가지나 가공 난이도 및 제

작 비용이 높다. 반면, 스테인리스강은 상대적으로 가공

이 쉽고 저비용이나 상대적으로 내식성과 내충격성이

낮다. 특히, 해수펌프는 해수환경에서 사용되기 때문에
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염소이온에 의한 부식이 발생한다. 또한, 작동에 따른

펌프 부품이 지속적으로 접촉하여 마찰마모에 의한 손

상도 함께 발생한다. 이러한 두 손상기구는 동시에 발

생하여 마찰부식에 의한 펌프의 효율 및 수명을 현저히

저하시킨다 [7]. 따라서 해수펌프의 내구성 평가를 위해

마찰부식에 대한 연구가 필요하다.

S. Alkan et al.에 따르면, 해수 환경에서 마찰부식은

316L 스테인리스강 표면의 산화피막을 파괴시켜 부식

전류밀도를 증가시켰다 [8]. 특히, 마찰부식에 의한 손

상량은 증가하였으나, 마찰계수는 감소하였다. Y. Zhang

et al.은 304 스테인리스강에 대해 마찰부식을 연구하였

으며, 마찰마모 중 표면의 미세조직 변화로 마찰부식에

의한 재료의 손상은 가속화되었다 [9]. 특히, 인가하중

증가에 따라 피트 형성 및 무게감소량이 증가하였다. 또

한, E. Liu et al.에 따르면 316L 스테인리스강의 경우

전단력에 의해 형성된 마르텐사이트 결정구조는 표면경

도와 내마모성을 증가시키나, 마르텐사이트-오스테나이

트 조합이 마이크로 갈바닉부식을 야기시켜 마찰부식을

가속화시키는 것으로 나타났다 [10]. 이와 같이, 마찰부

식은 스테인리스강의 손상을 가속화시킨다. 그러나 대

부분의 연구자들은 마찰부식실험 후 마모트랙을 중점으

로 연구하였으며, 마모트랙 이외의 영역은 고려하지 않

았다. 해수펌프 작동 중 마찰마모와 부식이 상호작용하

는 영역 이외 부식만이 발생하는 영역이 존재한다. 즉,

마찰마모의 영향 유무에 따라 전기화학적 특성이 상이

한 영역이 공존하게 된다. 이러한 두 영역은 서로 다른

메커니즘에 의해 손상된다. 특히, 두 영역은 상호작용하

여 손상 경향이 다르게 나타날 수 있다. 따라서 마찰부

식에 대한 연구를 위해 마모트랙과 마모트랙 이외 영역

에 대한 복합적인 분석이 필요하다.

본 연구에서는 해수담수화 시스템 해수펌프용으로 사

용되는 316L 스테인리스강에 대해 천연해수에서 마찰

부식 특성을 연구하였다. 특히, 마찰부식실험 후 마모트

랙과 마모트랙 이외 영역의 손상을 관찰 및 분석하여

마찰부식 메커니즘을 연구하였다.

2. 실험방법

2.1 시험편 준비

본 연구에 사용된 시험편은 오스테나이트계의 316L

스테인리스강이며, 화학적 조성은 Table 1에 나타냈다.

시험편은 35 mm × 35 mm의 크기로 가공 후 SiC 연마

지와 알루미나 현탁액을 이용하여 0.3 m까지 표면연마

하였다. 연마한 시험편은 아세톤과 증류수에서 각각 3

분 동안 초음파 세척하였으며, 이후 진공건조기에서 24

시간 동안 건조하였다.

2.2 마찰부식실험

마찰부식실험은 트라이보미터(TRB3, Anton Paar, Graz,

Austria)와 전위차계(Potentiostat, Interface 5000, Gamry)

를 함께 사용하여 실시하였다. 마찰부식실험에서 마찰/

마모 부분의 실험 조건은 다음과 같다. 먼저, 대응 볼은

직경 6 mm 및 비커스경도 1650 Hv의 알루미나볼을 사

용하였으며, 디스크의 회전반경은 3 mm로 설정하였다.

또한, 회전속도와 인가하중은 각각 3 cm/s 및 1 N으로

설정하였으며, 수용액은 천연해수로 상온에서 실시하였

으며, 그 화학적 조성은 Table 2에 나타냈다. 마찰계수

는 equation (1)에 의해 산출된다.

(1)

 = Friction coefficient

F = Frictional force

N = Normal force (Applied load)

본 연구에서 사용된 트라이보미터는 Symmetric

measuring arm (좌우 대칭 구조의 측정 암)과 2개의

Friction sensor (마찰센서)로 이루어져 있다. 마찰마모에

의한 Symmetric measuring arm이 휘어지는 정도를

Friction sensor가 측정한다. 이때 측정되는 값은 마찰력

이며, 이를 실험조건으로 설정한 인가하중으로 나누면

마찰계수가 산출된다. 이러한 원리를 통해 실시간으로


F

N
----=

Table 1. Chemical composition of 316L stainless steel (wt%)

Ni Cr Mo C Si Mn P S Cu N Fe

10.17 16.9 2.01 0.022 0.61 1.03 0.033 0.029 0.281 0.011 Bal.

Table 2. Chemical composition and properties of seawater solution

Chemical composition(mg/L)
pH

Dissolved oxygen

(mg/L)

Electric conductivity

(mS/cm)Cl- Na+ SO4
2- Mg2+ Ca2+ K+

15,721 8,401 1,746 1,121 357 344 7.9 16.1 45.3
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마찰력을 측정하여 마찰계수를 획득하였다.

전기화학적 실험 조건은 시험편을 작동전극으로 하여

노출면적이 4 cm2이 되도록 하였으며, 기준전극과 대극

은 각각 은/염화은 전극(sat. by 3 M KCl)과 20 mm ×

20 mm 크기의 백금망을 사용하여 3전극 셀을 구성하였

다. 전기화학적 실험은 전위 측정 및 동전위분극실험을

수행하였다. 먼저, 전위는 은/염화은 전극을 기준으로 30

분 동안 측정하였다. 또한, 동전위분극실험은 30분 안정

화 후 개로전위 기준 -0.25 V에서 1.6 V까지 1.0 mV/s의

주사속도로 수행하였다. 이후 동전위분극곡선을 이용하

여 개로전위 기준 ±0.25 V 범위에서 타펠외삽법으로 부

식전위와 부식전류밀도를 산출하였다. 마찰부식실험 후

시험편 표면에 형성된 마모트랙 및 비 마모트랙 영역의

전기화학적 특성 연구를 위해 마찰부식으로 손상된 시

험편에 대하여 동전위분극실험을 한번 더 수행하였다.

모든 전기화학적 실험은 마찰부식실험과 동일한 셀에서

수행하였으며, 셀의 회전속도는 3 cm/s으로 설정하였다.

모든 실험 후 실체 현미경(SZX16, OLYMPUS, Tokyo,

Japan)과 3D 공초점 레이저 현미경(OLS-5000, OLYMPUS,

Tokyo, Japan)으로 손상된 시험편의 표면을 관찰 및 분

석하였다.

3. 실험결과 및 고찰

Fig. 1은 316L 스테인리스강의 부식, 마찰부식 및 마

찰부식실험 후 전위 측정 결과이다. 316L 스테인리스강

은 모든 실험조건에서 기준전극(은/염화은 전극) 대비 음

의 전위가 측정되었다. 부식 조건에서 전위는 약 -0.18 V

에서 개시되어 시간 경과에 따라 증가하였다. 그러나 마

찰부식 조건에서 전위는 약 -0.35 V에서 개시되어 시간

경과에 따라 감소하였다. 특히, 실험종료 시점에 부식과

마찰부식 조건에서의 전위차는 약 0.318 V로 측정되었

다. 일반적으로 전위가 높을수록 전기화학적으로 안정

한 것으로 알려져 있다 [11]. 부식 조건과 비교하여 마

찰부식 조건에서 전위가 낮은 것은 316L 스테인리스강

표면에 형성된 크롬산화피막(Cr
2
O

3
)의 파괴에 기인한 것

으로 사료된다 [12]. 스테인리스강은 표면에 Cr
2
O

3
가 자

연적으로 형성되며, 이는 전기화학적으로 매우 안정한

것으로 알려져 있다 [13]. 특히, 가혹한 부식환경인 해

수에서도 스테인리스강은 표면에 Cr
2
O

3
를 형성시켜 우

수한 내식성을 나타낸다. 그러나 마찰마모와 같은 물리

적인 힘에 의해 쉽게 파괴되어 전기화학적 반응을 촉진

시킨다. 따라서 마찰마모는 316L 스테인리스강의 전기

화학적 안정성을 저하시켜 상대적으로 낮은 전위를 나

타내는 것으로 사료된다. 마찰부식실험 후 전위를 측정

한 조건의 경우, 약 -0.45 V의 전위에서 개시되어 시간

경과에 따라 증가하였으며, 종료시점에 -0.38 V로 측정

되어 마찰부식 조건보다 높은 전위를 나타냈다. 이는 시

간 경과에 따라 표면에 형성된 Cr
2
O

3
가 파괴되지 않거

나 재생성되어 상대적으로 안정하게 형성된 것에 기인

한다 [14]. 그럼에도 불구하고 부식 조건보다 낮은 전위

를 나타낸 것은 마찰부식 조건에서 형성된 마모트랙의

미세조직 변화 및 균열에 기인한 것으로 사료된다 [15].

특히, 스테인리스강은 마찰마모에 의해 소성변형되어 결

정립 미세화 및 격자결함을 증가시킨다 [16]. 이는 전기

화학적으로 불안정한 표면을 형성시키기 때문에 전기화

학적 반응이 더욱 활발하여 전위가 낮게 측정되는 것으

로 사료된다.

Fig. 2는 부식, 마찰부식 및 마찰부식실험 후 부식실

험한 조건에서 316L 스테인리스강의 동전위분극곡선이

Fig. 1. Potential measurement of 316L stainless steel with
each conditions in natural seawater solution

Fig. 2. Potentiodynamic polarization curves of 316L
stainless steel with each conditions in natural seawater
solution
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다. 316L 스테인리스강은 모든 실험 조건에서 활성태,

부동태 및 과부동태 특성을 나타냈다. 부식 조건의 경

우, 개로전위부터 전위 증가에 따라 전류밀도가 증가하

는 활성태 구간을 나타냈다. 그러나 약 -0.058 V부터 전

류밀도의 증가율은 감소하였으며, 전류밀도의 크기가 작

으므로 부동태 구간인 것으로 사료된다. 그러나 0.511 V

부터 전류밀도가 현저히 증가하는 과부동태 특성이 뚜렷

하게 관찰되었다. 마찰부식 조건의 경우, 개로전위부터 전

위 증가에 따라 전류밀도는 증가하였으며, 약 -0.316 V부

터 전류밀도가 정체 및 감소하는 부동태 구간을 나타냈

다. 이후 약 0.137 V에서 전류밀도가 다시 증가하였으

며, 0.428 V에서 과부동태 특성이 관찰되었다. 부식 조

건과 비교하여 마찰부식 조건에서 높은 전류밀도가 측

정되었다. 그럼에도 불구하고 전위 증가에 따라 전류밀

도는 뚜렷하게 정체 및 감소하는 부동태 구간이 관찰되

었다. 이는 Cr
2
O

3
의 지속적인 재형성 및 낮은 전위에 의

한 전기화학적 반응의 한계에 기인하는 것으로 사료된

다. 또한, 마찰마모에 의한 마찰열 발생으로 마모트랙

표면의 결정립 미세화에 기인하는 것으로 사료된다 [17].

일반적으로 부동태 피막의 성장은 특정 결함부에서 핵

생성으로 개시된다. 특히, 원자 배열이 불규칙하고 높은

계면에너지를 가지는 결정립계에서 부동태 피막의 핵

생성이 개시된다. 따라서 마모트랙의 결정립 미세화는

부동태 피막의 성장 초기에 핵 생성 속도를 증가시킨다.

이때 부동태 피막의 성장 속도도 동시에 증가하여 전류

밀도는 증가한다. 그러나 전위가 더욱 증가함에 따라 부

동태 피막은 더욱 빠르고 조밀하게 형성되어 상대적으

로 안정된 상태를 나타낸다. 그래서 마찰마모에 의해

Cr
2
O

3
가 파괴될지라도 약 0 V의 전위로부터 전류밀도가

감소하는 것은 더 빠르고 조밀한 부동태 피막 형성에

기인하는 것으로 사료된다. 그러나 0.137 V부터 전류밀

도가 다시 증가하였다. 이는 마찰마모에 의해 마모트랙

에 축적된 잔류응력과 결함이 특정 전위 이상에서 활성

화되어 부식 개시점을 증가시키고, 결정립 미세화에 의

한 결정립계의 증가로 국부적인 산화 및 피트 형성이

우세해진 것에 기인한 것으로 사료된다 [18]. 또한, 이

러한 잔류응력과 결함은 마모트랙에 형성된 Cr
2
O

3
의 전

기화학적 안정성을 저하시키는 것으로 사료된다. 그래

서 0.428 V의 과부동태 전위 전까지 전류밀도가 증가하

는 것으로 사료된다. 마찰마모에 의한 잔류응력과 결함

증가, 결정립 미세화에 의한 입계 증가는 부식 조건과

비교하여 과부동태 전위 감소에도 영향을 미치는 것으

로 나타났다. 이는 부식과 마찰마모의 상호작용에 의해

과부동태 특성이 가속화된 것으로 사료된다. 특히, 전기

화학적 반응에 의한 산화피막 파괴보다 마찰마모에 의

한 산화피막 파괴가 과부동태 구간의 빠른 진입에 더

큰 영향을 미친 것으로 사료된다. 한편, 마찰부식실험

후 부식실험한 조건의 경우, 개로전위에서 전위 증가에

따라 전류밀도는 지속적으로 증가하였으며, 약 -0.043 V

부터 전류밀도가 감소하는 부동태 특성을 나타냈다. 이

후 약 0.516 V에서 과부동태를 나타냈으며, 이는 부식

조건과 유사한 경향을 나타냈다. 마찰부식실험 후 부식

실험한 조건의 동전위분극곡선에서 활성태 구간이 더

크게 관찰된 것은 마찰마모에 의한 표면의 특성 변화에

기인한 것으로 사료된다. 즉, 전단력에 의해 형성된 마

모트랙은 소성변형되며, 마모트랙과 그 주변 영역에 수

많은 균열과 격자결함을 형성시킨다 [19]. 이러한 결함은

부식성 이온의 침투경로가 되어 전기화학적 반응을 가속

화시킨다. 또한, 마찰마모에 의해 소성변형된 영역에서

많은 전위(dislocation)의 형성과 이동이 발생한다 [20]. 이

는 전위밀도와 잔류응력을 증가시켜 국부부식을 촉진시

키는 요인이다. 특히, 마모트랙과 그 주변영역 비교 시

상대적으로 높은 전위밀도와 잔류응력을 가진 마모트랙

에서 부식이 개시되고 집중된다. 이러한 메커니즘으로

인해 마찰부식실험 후 동전위분극곡선은 가장 넓은 활

성태 구간과 가장 좁은 부동태 구간을 나타냈다. 그러

나 모든 전위 구간에서 마찰부식 조건보다 낮은 전류밀

도를 나타내어 상대적으로 전기화학적 특성이 안정한

것으로 사료된다. 이는 표면에 형성된 Cr
2
O

3
가 마찰마

모에 의해 파괴되지 않고 상대적으로 안정한 상태로 유

지되기 때문으로 사료된다.

Table 3은 동전위분극곡선에 대해 타펠외삽법으로 부

식 파라미터 및 분극저항 산출 결과이다. 분극저항은

equation (2)에 따라 산출되었다.

(2)

R
p
= Polarization resistance, m·cm2


a
= Anodic Tafel slope, mV/dec


c
= Cathodic Tafel slope, mV/dec

i
corr

= Corrosion current density, mA/cm2

Equation (2)에서 보는 바와 같이, 부식전류밀도와 분

극저항은 반비례 경향을 나타낸다. 따라서 부식전류밀

도가 낮고 분극저항이 높을 때 전기화학적 안정성이 우

수하다.

316L 스테인리스강은 부식 조건에서 0.881 μA/cm2의

부식전류밀도를 나타냈다. 그러나 마찰부식 조건에서

382.208 μA/cm2으로 산출되어 약 433.8배 증가한 것으

로 나타났다. 이는 앞서 언급한 바와 마찬가지로 마찰

마모에 의한 Cr
2
O

3
의 파괴로 316L 스테인리스강의 전

기화학적 반응이 매우 활발한 것에 기인한다. 마찰부식

R
p


a

c

2.303 i
corr

  
a


c

+ 
---------------------------------------------------=
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DESALINATION SYSTEMS
실험 후 부식실험한 조건에서 부식전류밀도는 9.941 μA/

cm2로 산출되었다. 이는 마찰마모에 의해 Cr
2
O

3
가 지속

적으로 파괴되지 않고 상대적으로 안정하게 형성되어

마찰부식 조건보다 낮은 것으로 사료된다. 그러나 부식

조건보다 높은 부식전류밀도를 나타냈다. 이는 마찰마

모에 의해 형성된 마모트랙과 그 주변 영역에 존재하는

수많은 결함과 높은 잔류응력에 기인하는 것으로 사료

된다. 분극저항은 부식전류밀도와 반비례 경향을 나타

냈다. 즉, 마찰부식 조건에서 가장 낮은 분극저항을 나

타내어 전기화학적 반응이 활발한 것으로 나타났다.

Fig. 3은 316L 스테인리스강의 마찰계수 측정 결과이

다. 건조 조건에서 316L 스테인리스강은 낮은 마찰계수

에서 개시되어 약 1000 초 동안의 길들이기 구간 후 약

0.7 의 마찰계수에 도달하였다. 이후 시간 경과에 따라

큰 변화를 나타내지 않았으나, 약 2300 초에서 마찰계

수는 증가하였다. 이후 마찰계수는 감소 및 안정화되어

최종지점에서 약 0.65 의 마찰계수를 나타냈다. 이와

같이, 마찰계수 증가 후 즉시 감소하여 안정화되는 것

은 시험편에 존재하는 결함에 기인한 것으로 사료된다.

한편, 마찰부식 조건에서는 낮은 마찰계수에서 개시되

어 약 250 초 동안의 길들이기 구간 후 약 0.4 의 마

찰계수에 도달하였다. 이후 약 1800 초까지 마찰계수는

큰 변화를 나타내지 않았다. 그러나 동전위분극실험이

시작되는 시점부터 마찰계수는 변화하였다. 활성태 구

간에서 마찰계수는 소폭 증가하였으며, 부동태 구간에

서 다시 감소하는 경향을 나타냈다. 일반적으로 해수에

서 316L 스테인리스강 표면에 형성되는 산화피막은 내

부층과 외부층으로 구분된다 [21]. 내부층은 대부분 Cr
2
O

3

로 구성되어 있으며 일부 Fe
2
O

3
가 존재한다. 그러나 외

부층은 FeOOH 및 Fe
2
O

3
·H

2
O와 같은 수화된 산화피막

(Hydrated oxide film)으로 구성되어 있다. 이는 Cr과 Fe

의 산화성 및 산화물의 안정성 차이에 기인한다. 즉, Cr

은 Fe보다 더욱 쉽게 산화되어 Cr
2
O

3
를 먼저 성장시킨

다. 또한, Cr
2
O

3
는 Fe

2
O

3
보다 더 낮은 Gibbs 자유에너지

를 가져 열역학적으로 더욱 안정한 물질이다. 따라서 외

부에 형성된 Fe
2
O

3
는 수용액과 직접 접촉하고 불안정한

물질이기 때문에 수화되기 쉽다 [22]. 이러한 수화된 산

화피막은 표면에 수막을 형성시켜 마찰마모 시 경계윤

활(Boundary lubrication)을 가능하게 한다 [23,24]. 이러

한 이유로 부동태 구간에서 마찰계수는 감소한 것으로

사료된다. 또한, 부동태 구간에서 마찰계수의 증가 및

감소는 매우 짧은 주기로 반복되었다. 이는 부동태 구

간에서 316L 스테인리스강 표면에 형성되는 산화피막

의 형성 및 파괴의 반복에 기인한 것으로 사료된다. 특

히, 부동태 구간 초기에는 상대적으로 작은 폭의 변화

를 나타냈다. 그러나 시간 경과 및 전위 증가에 따라 마

찰계수의 변화 폭은 더욱 크게 증가하였으며, 과부동태

구간에서 마찰계수는 약 0.58 까지 증가하였다. 이는

마찰마모 중 마모트랙 표면의 소성화 및 결정립 미세화

로 잔류응력 증가 및 결함 형성에 기인한 것으로 사료

된다. 즉, 부동태 구간에서 결정립 미세화에 따른 부동

태 피막의 안정성 증가로 마찰계수는 감소한다 [25]. 이

후 전위 증가로 부동태 피막의 안정성이 저하되고, 마

모트랙에 존재하는 결함에 의해 마찰계수의 변동 폭은

더 크게 나타난 것으로 사료된다. 특히, 과부동태 구간

에서 부동태 피막의 파괴가 316L 스테인리스강의 마찰

마모 특성에 영향을 미쳐 마찰계수가 증가하였다. 건조

조건에서 마찰계수의 평균과 표준편차는 각각 0.633 

및 0.131 로 측정되었다. 그러나 마찰부식 조건에서 평

균과 표준편차는 각각 0.472  및 0.066 로 감소하였다.

Table 3. Corrosion parameter after potentiodynamic polarization experiments of 316L stainless steel with each conditions in
natural seawater solution

Condition Ecorr (mV) a (mV/dec) c (mV/dec) icorr (A/cm2) Rp (m·cm2)

Corrosion -125.572 643.6 69.1 0.881 30.755

Triboccorosion -434.691 209.6 224.6 382.208 0.123

After tribocorrosion -377.283 324.2 77.3 9.941 2.726

Fig. 3. Friction coefficient curves of 316L stainless steel in
dry and tribocorrosion conditions
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이는 마찰부식 조건에서 해수에 의한 윤활 및 마찰열

감소로 내마모성이 상대적으로 우수하다는 것을 나타낸

다 [26].

Fig. 4는 마찰마모(건조조건), 부식, 마찰부식 및 마찰

부식실험 후 부식실험한 조건에서 316L 스테인리스강

의 손상된 표면을 실체현미경으로 관찰한 결과이다.

316L 스테인리스강의 부식 및 마모에 의한 손상은 뚜

렷하게 관찰되었다. 건조 조건과 비교하여 마찰부식 조

건에서 마모트랙의 너비는 감소하였다. 또한, 부식 조건

에서 표면의 손상은 전반적으로 균일하게 나타났다. 그

러나 마찰부식 조건에서 부식에 의한 손상이 현저히 감

소하였다. 이는 마찰부식 조건에서 마모트랙 산화피막

의 연속적인 파괴에 의해 전기화학적 반응이 마모트랙

으로 집중되어 주변 영역의 부식손상을 감소시킨 것으

로 사료된다 [27]. 마찰부식실험 후 부식실험한 결과, 표

면 전반적으로 부식에 의한 손상이 나타났으나, 손상크

기는 부식 조건보다 작게 관찰되었다. 그러나 마모트랙

에서 부식손상의 수와 크기는 증가하였다. 마찰부식실

험 후 형성된 마모트랙은 마모볼에 의해 수많은 결함과

잔류응력이 존재한다. 이러한 영역은 부식성 이온에 의

한 전기화학적 반응이 우선적으로 발생한다. 이러한 이

유로 마모트랙이 형성된 시험편의 부식실험 시 손상은

마모트랙에 집중되고, 그 주변영역의 전기화학적 반응

은 상대적으로 작은 것으로 사료된다.

Fig. 5는 316L 스테인리스강의 부식, 마찰부식 및 마

찰부식실험 후 부식실험한 조건에서 부식영역에 대한

부식깊이와 너비 측정 결과이다. 316L 스테인리스강은

부식 조건에서 가장 큰 부식깊이와 너비가 측정되었다.

그러나 마찰부식 조건에서 부식손상 크기는 감소하였다.

특히, 부식 조건과 비교하여 마찰부식 조건에서 부식깊

이와 너비는 각각 62.52%와 83.57%의 감소율을 나타냈

다. 또한, 마찰부식 조건과 비교하여 마찰부식실험 후

Fig. 4. Stereo-microscope image of 316L stainless steel with
each conditions

Fig. 5. 3D images and corrosion degree in corrosion region of 316L stainless steel with each conditions
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부식실험한 조건에서 부식깊이와 너비의 증가율은 각각

81.90%와 71.72%를 나타냈다. 이는 앞서 언급한 바와

같이 마찰부식 조건에서 부식성 이온에 의한 전기화학

적 반응이 마모트랙에 집중되어 그 주변영역(부식손상

영역)은 상대적으로 방식효과를 나타내는 것을 의미한다.

Fig. 6은 건조, 마찰부식 및 마찰부식실험 후 부식실

험한 조건에서 316L 스테인리스강의 마모트랙 관찰 결

과이다. 건조 조건에서 마모트랙의 깊이와 너비는 각각

12.024 m 및 527.411 m로 측정되었다. 그러나 마찰부

식 조건에서 마모트랙의 깊이와 너비는 각각 2.187 m

및 233.206 m로 건조 조건과 비교하여 감소하였다. 이

는 해수의 윤활작용 및 마찰열 감소에 의한 마찰계수

감소에 기인하는 것으로 사료된다. 또한, 마모트랙에서

부식 손상이 관찰되었으며, 그 깊이와 너비는 각각

43.575 m 및 123.782 m로 동일한 실험 조건의 부식

영역(Fig. 5)에서 관찰된 부식깊이(37.899 m) 및 부식

너비(87.853 m)보다 크게 측정되었다. 이는 마찰부식

조건에서 마모트랙의 전기화학적 반응이 우세하여 나타

난 것으로 사료된다. 마모트랙에 형성된 부식 손상은 마

찰마모 시 실제 접촉면적을 감소시켜 윤활효과를 나타

낼 수 있다 [28]. 마찰부식실험 후 부식실험한 조건에서

마모트랙의 부식손상 크기는 현저히 증가하였다. 특히,

동일한 실험 조건의 부식 영역(Fig. 5)에서 관찰된 부식

깊이(68.940 m) 및 너비(150.869 m)보다 크게 측정되

었다. 이는 마찰마모에 의해 형성된 마모트랙에 존재하

는 결함과 높은 잔류응력에 기인한다.

4. 결론

본 연구에서는 해수담수화 시스템의 해수펌프용으로

사용되는 316L 스테인리스강에 대해 천연해수에서 마

찰부식 특성을 연구하였으며, 그 결과는 다음과 같다.

동전위분극실험 결과, 부식 조건과 비교하여 마찰부

식 조건에서 부식 및 과부동태 전위는 감소하였으며, 부

Fig. 6. Wear and corrosion degree in wear track of 316L stainless steel with each conditions
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식전류밀도는 증가하였다. 특히, 마찰부식 조건과 비교

하여 마찰부식실험 후 부식실험한 조건에서 전류밀도는

감소하였으나, 부식 조건보다는 현저히 높게 측정되었

다. 이는 마찰마모에 의한 마모트랙의 잔류응력 증가,

결정립 미세화 및 결함 형성이 Cr
2
O

3
의 안정성을 저하

시킨 것으로 사료된다.

마찰계수 측정 결과, 건조 조건과 비교하여 마찰부식

조건에서 마찰계수는 감소하였다. 이는 해수의 윤활효

과 및 마찰열 감소에 기인한다. 마찰부식 중 전위증가

에 따라 마찰계수는 변화하였다. 특히, 과부동태 구간

진입 시 마찰계수는 증가하였다.

표면분석 결과, 부식 조건에서 표면 전반적으로 부식

손상이 관찰되었다. 그러나 마찰부식 조건에서는 부식

손상이 마모트랙에 집중되었으며, 주변 영역은 상대적

으로 방식효과를 나타냈다. 마찰부식실험 후 부식실험

한 조건에서 마모트랙의 부식깊이와 너비는 현저히 증

가하였다. 이는 마찰마모에 의해 생성된 결함과 잔류응

력 증가에 기인한다.

본 연구의 결과를 통해 마찰부식에 의한 마모트랙 영

역의 전기화학적 반응 집중 메커니즘을 이용하여 마찰

부식 저항성 향상을 위한 적절한 재료 및 표면처리공정

선정이 가능할 것으로 사료된다. 특히, 해수 담수화 시

스템의 해수펌프 구성품에 대한 성능과 내구성 향상을

위한 기초자료로 활용될 수 있을 것으로 여겨진다.
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