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High-strength steel used in marine structures is consistently subjected to harsh environments, influenced by

factors such as salinity and flow velocity in seawater. To solve corrosion, impressed current cathodic pro-

tection systems are employed. This investigation compares and analyzes the electrochemical behavior and

surface characteristics of AH32 high-strength steel under various corrosion protection conditions in a sea-

water environment. To achieve this, cathodic polarization and potentiostatic polarization experiments were

conducted to assess the effects of applied potential on corrosion characteristics and surface conditions.

When a potential between -0.80 V and -0.95 V (vs. Ag/AgCl, 3.3 M KCl) was applied, low current density

is observed. In addition, concentration polarizationby reduction reaction occurred without any observed

surface damage. Thus, this potential range was determined to be an excellent protection condition. Con-

versely, at an applied potential of -1.1 V or lower, surface roughness increased significantly due to surface

damage from excessive hydrogen generation. Notably, numerous interparticle peelings and microcracks

were detected between -1.2 V and -1.3 V.

Keywords: Cathodic protection, High-strength steel, Electrochemical behavior, Hydrogen-induced

degradation, Marine corrosion

1. 서론 

해상풍력타워, 해저 송유관, 항만시설 및 부두 구조물

등과 같은 해양 구조물 재료는 고장력강이 널리 사용된

다 [1-5]. 이는 기계적 강도, 경제성, 용접성 및 가공성

등이 우수하기 때문이다. 그러나 이러한 해양 구조물은

해수 내 염분, pH, 용존산소 및 유속 등에 의해 지속적

으로 가혹한 부식환경에 노출된다 [6]. 이러한 부식을

방지하기 위해 다양한 방식기술이 적용되고 있으며, 대

표적으로 도장(Painting), 희생양극식 음극방식(Sacrificial

Anode Cathodic Protection, SACP) 및 외부전원식 음극

방식(Impressed Current Cathodic Protection, ICCP)이 있

다 [7-9]. 도장은 부식인자와 금속 간의 접촉을 차단하

여 초기부식을 억제할 수 있다. 그러나, 장기간 해수환
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경에 노출 시, 파랑에 의한 침식과 충격으로 도장은 박

리나 균열 등 물리적 손상에 취약하다 [7]. 특히 도장이

손상된 부위에서 해수에 의한 국부부식이 발생할 수 있

다. 또한 해수환경에서 희생양극방식은 알루미늄과 아

연 합금으로 철보다 낮은 전위의 금속을 구조물에 전기

적으로 연결하여 사용하는 방식법이다 [8]. 이러한 희생

양극은 구조물보다 먼저 산화되어 방식전류를 공급함으

로써 구조물의 부식을 억제하는 원리이다. 이는 외부전

원방식과 달리 자체적으로 방식전류를 공급할 수 있다.

이에 따라 장기간 해양환경에 노출되는 구조물에 널리

활용되고 있다. 그러나 희생양극은 시간 경과에 따라 지

속적으로 소모되므로, 주기적인 교체가 불가피하다. 또

한, 구조물의 면적이 넓은 경우 표면 전체에 균일한 방

식전위를 유지해야 한다. 이에 따라 실무에서는 구조물

의 규모, 해양 환경의 노출 조건, 설계 수명 등을 종합

적으로 고려하여 설계한다. 한편, 외부전원방식법은 구

조물에 외부전원으로 전류를 강제로 공급하여 부식을

억제하는 기술이다. 이 방식은 염분 농도, 온도 및 유속

등 다양한 해양환경에서도 안정적인 방식성능 확보가 가

능하다 [10,11]. 그러나 초기 설치비용이 높고, 지속적인

고전류 공급에 따른 운용비용이 발생하는 단점이 있다.

결과적으로 도장과 희생양극방식 또는 외부전원방식법

을 병합한 복합방식으로 적용하는 경우가 일반적이다 [9].

외부전원방식기술 적용 시, 부적절한 전위인가는 음

극박리(cathodic disbonding)를 유발하여 도장손상이 발

생할 수 있다 [12]. 이러한 손상은 방식전류의 불필요한

소모를 초래하며, 과방식 상태에서는 금속 내 수소취화

(hydrogen embrittlement)를 유발한다 [13]. 이에 따라 해

양구조물의 최적방식전위를 규명하기 위해 다양한 연구

가 진행되었다 [14-18]. 포베 도표(Pourbaix diagram)를

이용한 고전적인 방식 이론에서는 철의 전위를 Fe2+/Fe

평형전위 이하로 낮출 경우, 부식이 억제되는 것으로 간

주한다 [14]. 그러나 포베 도표는 일반적으로 Fe2+이온

농도가 10-6 g ions/L를 기준으로 작성되나, 해수의 pH

가 약 8인 환경에서는 Fe2+이온농도가 약 10-10 g ions/L

로 훨씬 낮다. 또한 네른스트(Nernst) 방정식에 따르면

철이 방식상태에 도달하기 위한 전위는 약 -1060 mV

(Ag/AgCl sat. KCl)로 계산된다 [15]. 반면, 실제해역에

서 해양구조물의 적용사례는 -800 mV 수준에서도 수십

년간 충분한 방식효과가 확보된 것으로 보고되고 있다

[15]. 이와 관련하여, Moore, Knuckey 및 Dexter 등의

연구에서는 철강재를 해수에 장기간 노출시킨 후 전위

변화에 따른 부식량을 측정하였다 [16-18]. 연구결과, 전

위가 비방향으로 이행할수록 부식속도가 지수적으로 감

소하는 경향을 나타낸다고 보고하였다. 이와 같이 기존

연구들은 방식전위에 대한 제안 값이 상이하며, 주로 전

위변화에 따른 전류밀도나 부식속도와의 관계 분석에

국한되어 있다. 그러나, 전위를 비방향으로 이행시키면,

분자성 수소의 축적에 따른 박리 및 균열이 발생할 수

있다. 또한, 수소유기박리(hydrogen-induced decohesion,

HID)와 같은 열화 메커니즘도 형성될 수 있다 [19]. 이

러한 표면분석과 전기화학적 반응을 복합적이고 체계적

인 고찰은 아직 미미한 실정이다.

따라서, 본 연구에서는 해수환경용 구조물재료로 사

용되는 AH32 고장력강에 정전위 인가에 따른 전기화

학적 특성과 표면형상을 비교·분석하였다.

2. 실험방법

시험편은 해양구조물에 사용되는 AH32 고장력강을

선정하였으며, 자세한 화학성분과 기계적 특성은 Table 1

에 나타내었다. AH32 고장력강의 경우, 선급인증 강으

로, 우수한 인장강도와 항복강도를 나타내어 구조 안정

성을 확보할 수 있는 재료이다 [20]. 시험편은 열변형을

최소화하기 위해 냉각수가 공급되는 미세절단기를 사용

하여 2 cm × 2 cm의 크기로 가공하였다. 이후 가공된

시험편은 #600 SiC 연마지까지 단계적으로 연마하였다. 

전기화학적 실험은 30 oC의 천연해수에서 3-전극 셀

을 구성하여 실시하였다. 천연해수의 화학조성과 특성

은 Table 2에 나타내었다. 작동전극은 시험편으로 전기

화학용 전용 홀더를 사용하여 1 cm2만 전해질에 노출시

켰다. 상대전극과 기준전극은 각각 백금망과 은/염화은

(Ag/AgCl, 3.3 M KCl) 전극을 사용하였다. 한 전기화학

적 실험은 전위차계/전류차계(Gamry, Reference 3000)를

Table 1. Chemical composition and mechanical properties of AH32 high-strength steel 

(a) Chemical composition

C Si Mn Cr P S

0.15 0.33 1.07 0.01 0.103 0.004

(b) Mechanical properties

Yield Strength Tensile Strength Elongation Absorbed Energy

382 MPa 505 MPa 25 % 230 J
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이용하여 음극분극실험과 정전위분극실험을 수행하였다.

음극분극실험은 개로전위 기준 0 V부터 -3.0 V까지 1 mV/

s의 주사속도로 전위를 인가하였다. 또한, 음극분극곡선

을 토대로, 다양한 적용전위에 따른 정전위분극실험을

수행하였다. 또한 정전위분극실험 후 3D 레이저 현미경

과 주사전자현미경을 이용하여 표면을 분석하였다. 

3. 실험결과 및 고찰

Fig. 1은 AH32 고장력강에 대하여 30 oC 천연해수

에서의 음극분극실험 결과이다. 음극분극곡선에서 전

위가 비방향으로 이행함에 따라 전류밀도가 증가하는

영역(개로전위 ~ -0.80 V)과 지연되는 구간 (-0.80 V ~

-0.95 V)이 관찰되었다. 먼저 전위감소에 따른 전류밀도

증가현상은 활성화분극이 지배하는 구간이다. 이는 금

속표면에서의 산소소비 속도가 확산속도를 초과하지 않

아 확산층이 얇으므로 농도구배가 형성되지 않는다 [21].

이후 전위를 더욱 비방향으로 이행한 경우, 용존산소환

원반응이 가속화되어 금속표면에서의 용존산소 소모량

이 공급속도를 초과한다 [22]. 이때, 산소농도가 감소하

여 농도구배가 형성되므로 전류밀도가 일정하게 유지되

는 농도분극이 발생한다. -0.8 V에서 -0.95 V까지, 용존

산소환원반응에 의한 농도분극의 영향으로 수산화이온

이 생성되며, 이는 equation (1)과 같다 [23].

O2 + 2H2O + 4e–  4OH– (1)

이후 -0.95 V 이하에서 전위감소에 따라 전류밀도가

다시 증가하는 현상이 관찰되었다. 이는 작동전극에서

용존산소가 모두 소모되거나, 전위가 물의 환원전위보

다 낮아질 경우, 반응할 수 있는 물질이 물분자만 존재

하게 된다 [24]. 이때 전기화학적 반응은 equation (2)와

같다 [25]. 

2H2O + 2e–  H2 (기체) + 2OH– (2)

이는 물분자가 전자를 받아 수소기체와 수산화이온을

생성하며, 이를 수소발생반응(Hydrogen evolution reaction)

이라고 한다. 또한 이는 수소에 의한 수소취성을 유발

할 수 있어, 과방식된 적용전위로 여겨진다. 따라서 음

극분극에 따라 전류밀도가 지연되는 구간인 -0.80 V ~

-0.95 V의 경우, 방식전위가 형성될 것으로 판단된다.

Fig. 2는 다양한 적용전위에서 정전위(-0.8 V ~ -1.3 V

vs. Ag/AgCl, 3.3 M KCl)를 3600초 동안 인가한 경우,

Table 2. Chemical composition and properties of seawater

Main component (mg/L) 
pH

Dissolved oxygen

(mg/L)

Electric conductivity

(mS/cm)S Cl– Na+ K+ Mg2+ Ca2+

1746 15721 8401 344 1121 357 7.9 16.1 45.3

O4

2–

Fig. 1. Cathodic polarization curve of AH32 high-strength steel in seawater
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시간-전류밀도 곡선이다. Fig. 2a는 개로전위에서 가까

운 -0.80, -0.85 그리고 -0.9 V의 적용전위에 따른 전류

밀도 변화를 비교한 것이다. -0.80 V 인가 시, 전류밀도

는 초기 41초에 0.025 mA/cm2까지 급격히 감소하였다.

이후 855초까지 전류밀도는 0.0281 mA/cm2으로 완만히

증가한 후 점차 감소하여 실험종료 시, 0.0234 mA/cm2

를 나타냈다. -0.85 V에서는 433초까지 전류밀도가 빠

르게 감소하여 0.0171 mA/cm2에 도달하였다. 이후 2650

초까지는 0.0168 ~ 0.0202 mA/cm2 범위에서 변동을 나타

내었으며, 최종적으로 0.0166 mA/cm2로 수렴하였다. 그리

고 -0.9 V 인가 시, 전류밀도는 94초까지 0.0240 mA/cm2

으로 급격히 감소한 후 1800초까지 서서히 감소하는 경

향을 나타내었다. 이후 실험종료 시까지 0.0210 mA/cm2

정도로 안정적인 값을 유지하였다. Fig. 2a의 적용전위

모두 초기 수백초 이내에 급격하게 전류밀도가 감소하

였으며, 이후 타 적용전위에 비해 단시간에 안정된 상

태에 도달하였다. 이는 초기단계에서 전기화학적 반응

이 확산 및 표면반응속도에 의해 빠르게 지배된 것으로

사료된다 [26]. 그리고 일정시간 경과 후 금속표면과 전

해질 사이의 농도구배에 따라 계면상태가 평형에 도달

된 것으로 판단된다. 이러한 현상은 용존산소의 확산 한

계에 도달하였거나, 계면에서의 탄산칼슘(CaCO3)과 수

산화마그네슘Mg(OH)2과 같은 석회질 피막(Calcareous

Deposit) 생성으로 인해 금속표면에서의 반응이 억제된

것으로 여겨진다 [27]. 석회질 피막은 음극방식이 적용

된 금속표면에서 전해질 내 칼슘이온(Ca2+) 또는 마그네

슘(Mg2+)이온이 pH 상승에 따라 각각 탄산이온(CO3

2-)

과 반응하여 형성된 CaCO3, MgCO3 및 Mg(OH)2 등의

불용성 석회질 피막이다. Fig. 2b의 적용전위에서도

유사한 전기화학적 거동이 관찰되었다. -0.95, -1.0 및

-1.05 V 모두 초기 수백초 이내 전류밀도가 급격히 감

소 후, 다소 전위의 변동을 나타내었으나, 각각 0.0662,

0.1355 및 0.2929 mA/cm2 정도의 값을 유지하였다. 적

용전위가 비방향으로 이행함에 따라 수렴되는 전류밀도

값은 증가하는 경향이 관찰되었다 그 이유는 표면에서

의 반응 메커니즘이 산소환원에서 수소발생반응으로 전

환되어 확산 지배영역에서 활성화 지배영역으로의 변화

가 발생하기 때문으로 사료된다 [28]. 이러한 반응은 적

용전위 설정 시, 과방식에 따라 수소취화와 같은 부작

용을 초래할 수 있다. Fig. 2c의 -1.1 V에서는 초기 1300

초까지 전류밀도는 1.0335 ~ 0.6937 mA/cm2 범위 내에

서 변동한 후, 서서히 감소하면서 안정되어 0.6316 mA/cm2

에 도달하였다. 그러나 -1.2와 1.3 V의 경우, 계단식의

반복적인 전류변동이 관찰되었다. 이는 수소기포 형성

및 탈착 주기 때문에 발생한 것으로 사료된다. 상대적

으로 높은 전류밀도에서의 수소발생은 금속표면에 기포

를 형성하고, 이 기포가 축적되면 금속표면의 유효반응

면적을 감소시켜 일시적으로 전류가 감소한다. 이후 기

포가 표면에서 떨어지면, 금속표면이 다시 노출되어 전

류가 증가하는 사이클이 반복되기 때문으로 사료된다 [29].

Fig. 3은 해수환경에서 다양한 적용전위 인가 시,

AH32 고장력강에서 나타난 전류밀도 값을 막대그래프

로 비교한 것이다. -0.80 ~ -0.95 V 범위에서는 0.0161

Fig. 2. Time-current density curves of AH32 high-strength
steel at various applied potentials in seawater
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~ 0.0662 mA/cm2으로 비교적 낮은 값을 나타냈다. 반면,

-1.00 V ~ -1.30 V에서의 전류밀도는 큰 폭으로 증가하

는 경향이 관찰되었다. 특히, -1.1 V ~ 1.3 V의 적용전위

의 경우, 전류밀도가 급격하게 상승하였다. 이는 수소발

생반응이 볼머(Volmer)–헤이로프스키(Heyrovsky)–타펠

(Tafel) 단계로 진행된 것으로 사료된다 [30-32]. 먼저 볼

머는 물 분자가 전자를 받아 금속표면에 수소원자가 흡

착되는 단계이며, equation (3)과 같다. 이때 Hads는 흡착

된 수소를 나타낸다 [30].

H2O + e–  FeHads + OH– (3)

이후 헤이로프스키 단계를 통해 흡착된 원자성 수소

가 물과 전자를 받아 분자성 수소가 생성되며, equation

(4)와 같다 [31].

FeHads + H2O + e–  Fe + H2 + OH– (4)

이후 타펠 단계인 화학적 탈착으로 흡착성 수소가 반

응하여 분자성 수소기체가 되며 이는 equation (5)와 같

다 [32].

FeHads + FeHads  H2 + 2Fe (5)

-0.80 ~ -0.95 V에서는 과전압이 낮아, 수소이온의 전

자전달이 활발히 일어나지 않으므로 전기화학반응 속도

가 낮게 유지된다. 이에 따라 수소발생반응 중 초기 단

계인 볼머 반응이 우세하게 나타나 금속표면에 수소가

흡착된다. 결과적으로 흡착형 수소(Hads)가 주로 생성되

어 전류밀도는 낮게 유지된다. -1.00 V ~ -1.10 V 구간

에서는 과전압 증가로 전자공급이 충분해지며, 흡착된

수소가 물과 전자를 받아 분자성 수소로 전환되는 헤이

로프스키 반응이 활발해진 것으로 판단된다. 이는 Fig. 1

에서 활성화분극 영역으로 수소발생구간이기 때문이다.

또한, Fig. 2c에서 관찰된 정전위분극에 따른 전류밀도

곡선에서 계단 형태의 전류변동이 관찰되지 않아, 수소

기체의 영향 뚜렷하게 관찰되지 않았다. 이에 따라 볼

머와 타펠의 중간 단계인 헤이로프스키 반응으로 사료

된다. 마지막으로 -1.2 V 이하에서는 흡착성 수소의 표

면 농도가 포화에 이르며, 인접한 흡착성 수소간의 결

합으로 타펠 반응이 지배적으로 작용한 것으로 판단된

다. 이 구간에서는 헤이로프스키와 타펠 반응이 병행되

어 전류밀도가 급격히 증가한 것으로 해석된다. 따라서

Fig. 2와 3의 종합분석한 결과, 전류밀도 값이 비교적

낮고, 분자성 수소가 발생하지는 않는 -0.80 ~ -0.95 V

구간이 방식전위인 것으로 판단된다.

Fig. 4는 해수환경에서 다양한 적용전위 인가 시, AH32

고장력강의 표면 관찰 결과이다. -0.80 V ~ -0.95 V의 적

용전위에서는 실험 전 기계연마 흔적이 관찰되었다. 이

에 따라 표면에서의 변화는 발생하지 않은 것으로 사료

된다. 이는 수소발생반응이 발생하지 않은 것으로 판단

된다. 따라서 이 범위로 전위를 인가할 경우, 표면손상

이 없는 이상적인 방식전위 조건으로 해석할 수 있다.

반면, -1.00 V ~ -1.10 V 구간에서 표면은 옅은 백색 계

열로 변하였으며, 기계연마 흔적이 관찰되지 않았다. 이

러한 현상은 수소발생과 기형성된 수산화이온(OH–)으로

인해 석회질 피막CaCO3, MgCO3, Mg(OH)2  발생 가능성

이 높다 [33]. 특히, 더욱 비방향의 전위 인가 시, 수산

화이온 형성에 따라 계면 pH의 증가로 중탄산이온

(HC )이 탄산이온(C )으로 전이되며, equation (6)

~ (9)의 반응이 지배적으로 발생하였을 것으로 사료된

다 [34,35]. 

HC  + OH–  C  + H2O (6)

Ca2+ + C   CaCO3 (7)

Mg2+ + C   MgCO3 (8)

Mg2+ + 2OH– 
 Mg(OH)2 (9)

그리고 -1.2 V 이하의 전위에서는 기존에 형성된 석

회질 피막의 물리적 변형이 관찰되었으며, 특히 -1.3 V

에서는 석회질 피막이 옅은 황색을 띠는 것으로 관찰되

었다. 일반적으로 황색빛을 띠는 피막은 Fe(OH)3(수산

화제삼철)로 보고되고 있다 [36]. 그러나 -1.3 V 인가 조

건에서는 농도분극 이하의 활성화분극 영역에 해당되며,

O3

–

O3

2–

O3

–

O3

2–

O3

2–

O3

2–

Fig. 3. Comparison of current density after 3600 sec of
AH32 high-strength steel at various applied potentials in
seawater
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음극반응이 우세한 조건에서는 철이 직접적으로 산화되

기 어렵다. 이에 따라 관찰된 황색 피막은 시험편이 공

기 중에 노출되는 과정에서 고농도의 석회질 피막 내

일부 철 성분이 산화되며 형성되었을 가능성이 높다. 석

회질 피막 형성은 표면 불균형을 초래하여, 국부부식을

유발할 수 있어, 방식전위로 판단하기 어렵다.

Fig. 5는 해수환경에서 다양한 음극전위 인가 시,

AH32 고장력강 표면에서 관찰된 3D 레이저 현미경에

의한 표면거칠기(Sa)와 2D 프로파일을 나타낸 것이다.

또한 -0.80 V ~ -0.95 V 구간에서는 2D 프로파일의 높이

차가 모두 5 μm 미만으로 나타났다. 이는 초기 표면상

태가 거의 유지된 것으로 판단된다. 이러한 현상은 Fig.

4와 같이, 용존산소환원반응에 의한 농도분극의 지배를

받기 때문으로 사료된다. 특히, 이 구간에서 환원반응속

도가 확산에 의해 제한되어 전류밀도 값이 일정하게 유

지되었다 [26]. 그 결과, 석회질 피막 형성이 억제되어

표면 변화가 발생하지 않은 것으로 해석된다. -1.00 V ~

-1.10 V 범위에서는 약간의 석회질 피막 형성에 따라 표

면거칠기와 높이차가 다소 증가하였다. 그러나 -1.20 V

이후부터는 표면거칠기와 높이차는 급격히 증가하였다.

이는 단순히 석회질 피막 형성이 아닌 피막의 박리 및

전기화학적 손상이 동반되었기 때문으로 사료된다 [37]. 

Fig. 6은 적용전위에 따른 표면거칠기와 높이차를 비

교한 것이다. 표면거칠기와 높이차 모두 적용전위가 낮

아짐에 따라 증가하는 경향을 나타내었다. 특히 -1.10 V

~ -1.30 V 구간에서는 변화의 기울기가 급격히 증가하

였다. -0.80V ~ -1.05 V 구간에서는 표면거칠기와 높이

차가 각각 2 μm 및 8 μm 이하로 관찰되어, 금속의 표

면형상 변화가 상대적으로 적었다. 이는 상대적으로 수

소발생반응보다 용존산소환원반응이 지배적임을 알 수

있다. 반면, -1.10 V ~ -1.30 V에서는 두 지표가 큰 폭으

로 증가하였으며, -1.30 V에서 Sa 값은 5 μm를, 높이차

는 35 μm를 초과하였다. 이러한 변화는 수소발생반응이

본격적으로 개시된 것으로 여겨진다. 이에 따라 금속표

Fig. 4. Optical surface morphologies of AH32 high-strength steel after potentiostatic experiment during 3600 sec at various
applied potentials in seawater
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Fig. 5. 3D surface roughness images and 2D damage depth profiles of AH32 high-strength steel after potentiostatic experiment
during 3600 sec at various applied potentials in seawater
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Fig. 6. Surface roughness and height difference of AH32 high-strength steel after potentiostatic experiment during 3600 sec at
various applied potentials in seawater

Fig. 7. SEM images of AH32 high-strength steel after potentiostatic experiment during 3600 sec at various applied potentials in
seawater (Red circle : hydroxide)
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면에서 생성된 석회질 피막의 형성, 균열, 국부적 탈락

등과 같은 형상 불균일성에 기인한 것으로 판단된다.

Fig. 7은 적용전위에 따라 AH32 고장력강 표면에서

발생한 미세조직을 주사전자현미경으로 관찰한 것이다.

-0.80 V ~ -0.95 V 구간에서는 초기 형성된 연마흔이 유

지되고, 표면손상이 관찰되지 않아 전기화학적 반응의

영향이 없는 것으로 판단된다. Lee et al.은 해수에서의

음극분극에 따라 형성되는 석회질 피막의 주성분이 탄

산염(CaCO3)이며, 주로 칼사이트(Calcite) 또는 아라고나

이트(aragonite) 형태의 결정으로 존재한다고 보고하였다

[38]. 본 연구에서의 -1.00 ~ -1.05 V 구간에서는 작은 입

자형태가 관찰되었다. 반면 -1.1 V 이하에서는 뚜렷한

표면형상 변화가 관찰되었으며, 이는 석회질 피막 형성

메커니즘으로 해석할 수 있다. 특히 -1.2 V부터는 석회

질 피막의 입자 간 박리 및 미세균열이 다수 관찰되었

다. 이는 수소기체 발생 및 축적에 따른 미세기공 내 팽

창압력 증가로 인한 수소유기박리(hydrogen-induced

decohesion, HID) 메커니즘과 유사하다 [39]. 수소유기

박리는 수소원자가 금속 결정립계나 결함부위에 축적되

어 원자간 결합력이 감소하여 금속표면에 미세균열을

일으키는 기구로 보고되어 왔다. 본 연구에서 수소유기

박리와 유사한 형태로 금속/석회질 피막 계면에서 수소

기체의 축적 및 팽창 압력에 의해 석회질 피막이 손상

된 것으로 사료된다. -1.3 V에서는 다공성의 석회질 피

막이 형성되었는데, 이는 석회질 피막의 결합력 저하와

수소기체의 누적으로 인한 박리 손상결과로 판단된다.

이와 같은 결과는 단순한 전류밀도 증가에 따른 석회질

피막 생성이 아니라, 형상의 불연속성과 기공 성장이라

는 요소가 병행된 결과로 사료된다. SEM 분석 결과, 방

식전위는 -0.80 V ~ -1.05 V로 판단된다. 그 이유는

-0.80 V ~ -0.95 V 구간에서는 초기표면상태를 유지하였

기 때문이다. 또한 -1.00 V ~ -1.05 V의 경우, 작은 입자

형태의 석회질 피막이 관찰되었으나, 표면손상이 관찰

되지 않았기 때문이다.

Table 3은 각 분석에 따른 방식전위를 종합비교한 것

이다. 각 분석결과는 독립적으로 해석하였다. 먼저, 음

극분극곡선(Fig. 1)에서는 -0.80 V부터 -0.95 V 구간에서

전류밀도가 낮고 안정적인 값을 유지하였다. 이는 용존

산소환원 반응이 지배적으로 발생한 것으로 여겨지며,

이를 적정 방식전위로 해석하였다. 정전위분극실험(Fig.

2,3)에서도 -0.80 V ~ -0.95 V 구간이 전류밀도 값이 낮

고, 시간경과에 따른 전류밀도의 변동이 없어 수소발생

반응의 영향이 없는 것으로 여겨진다. 그리고 광학현미

경 분석(Fig. 4) 결과, -0.80 V ~ 0.95 V에서는 석회질 피

막이 관찰되지 않아, 표면상태가 초기상태를 유지된 것

으로 판단하였다. 또한 표면거칠기와 높이차 분석(Figs.

5, 6)에서 -0.80 V ~ -0.95 V 구간은 뚜렷한 3D 형상 변

화가 관찰되지 않았으며, 전위가 비방향으로 이행함에

따라 표면거칠기 및 높이차의 변화 기울기가 상대적으

로 낮았다. 마지막으로, SEM 관찰결과(Fig. 7)에서는

-1.05 V까지는 표면이 비교적 초기상태를 유지하였으며,

미세한 입자 형태의 석회질 피막만이 일부 관찰되었을

뿐 뚜렷한 손상은 관찰되지 않았다.

따라서 모든 분석을 종합 비교한 결과, 음극분극에 따

라 전류밀도 값이 가장 낮고 표면손상이 없는 -0.80 ~

-0.95 V 구간이 AH32 고장력강의 해수환경 내 최적방

Fig. 7. (Continued) SEM images of AH32 high-strength steel after potentiostatic experiment during 3600 sec at various applied
potentials in seawater (Red circle : hydroxide)
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식전위로 판단된다. 해당 전위범위는 용존산소환원반응

에 의해 낮은 전류밀도를 나타냈다. 따라서, 향후 본 연

구는 실제 해양 구조물 적용 시, 음극방식전위 설정에

있어 중요한 참고자료가 될 것으로 여겨진다. 또한 본

연구는 정지 상태의 천연 해수를 기준으로 하였으며, 실

제 해역의 유속 조건에서는 피막의 성장 및 안정성이

달라질 수 있으므로 향후 유속 효과에 대한 추가 검토

가 필요하다.

 

4. 결론

본 연구는 해수환경에서 AH32 고장력강에 대하여 다

양한 적용전위 인가에 따른 전기화학적 특성과 표면형

상을 비교·분석하였다.

1) 음극분극실험 결과, -0.80 V ~ -0.95 V의 전위에서

는 용존산소환원반응에 의한 농도분극이 지배적인 구간

으로 확인되었다. -0.95 V보다 비방향의 전위에서는 수

소발생반응에 의해 전류밀도 값이 증가하였다. 

2) 정전위분극실험 결과, -0.80 V ~ -0.95 V 구간에서

의 전류밀도는 낮은 값을 나타내어 적절한 방식전위로

해석된다.

3) 표면관찰 결과, -1.0 V 이하에서 전해질 내 Ca2+ 또

는 Mg2+이온이 pH 상승에 따라 각각 C 이온과 반

응하여 형성되는 백색의 석회질 피막이 형성되었다. 또

한 -1.3 V에서 황색빛의 표면이 관찰되었다. 이는 시험

편이 공기에 노출 시, 고농도의 석회질 피막 내 철 성

분이 산화되어 색이 변한 것으로 사료된다.

4) 주사전자현미경 관찰 결과, -1.1 V 이하에서 손상

이 나타났으며, 이는 수소기체 축적에 의한 기공 및 미

세균열이 형성되는 수소유기박리 메커니즘에 의한 것으

로 사료된다. 

5) 모든 분석을 종합 비교한 결과, -0.80 ~ -0.95 V 구

간이 전기화학적 안정성과 손상을 억제할 수 있는 최적

방식전위로 판단된다.
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