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Al-Mg-Si aluminum alloys used in small ship propellers are subjected to a challenging environment where

cavitation-erosion and corrosion occur simultaneously in seawater. This study explored anodized alumi-

num alloy as an alternative technology. We conducted indentation tests and a hybrid experiment combin-

ing electrochemical and cavitation-erosion assessments. The indentation results showed that anodized

specimens treated for 10, 20 and 40 minutes had significant hardness increases of 208.282, 336.74 and

369.276 H
V
, respectively, compared to the base material's hardness of 94.9 H

V
, with a notable suppression

of creep behavior. In the hybrid experiment, the anodized specimen treated for 10 minutes demonstrated a

current density increase, delaying in the range of -0.8775 V to -0.7966 V, and exhibited the lowest cor-

rosion current density of 2.55 A/cm2. Following this experiment, the anodized speciment treated for 10

minutes also showed the lowest weight loss (40.9 mg), surface roughness (14.4 m) and maximum dam-

age depth (93.8 m). Conversely, the specimen anodized for 40 minutes exhibited higher hardness than the

10-minute specimen, but showed an increased tendency for cracks and damage due to reduced toughness.
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1. 서론 

알루미늄 합금은 비중이 낮고 우수한 기계적 특성으

로 선박, 항공기 및 자동차 등 다양한 산업분야의 구조

재나 부품으로 사용되고 있다 [1-3]. 특히, 6000계열 알

루미늄 합금(Al-Mg-Si)은 우수한 강도와 성형성을 동시

에 확보할 수 있다 [4]. 또한 부식저항성이 우수하여 해

양환경에 널리 활용되고 있다 [5]. 이러한 특성으로 알

루미늄 합금은 소형선박의 선체 또는 프로펠로 소재에

적용할 수 있다 [6]. 그러나 해수에 포함된 염소이온은

대기 중 알루미늄 합금 표면에 형성된 산화피막을 불안

정하게 하여 공식이나 틈부식과 같은 국부부식을 유발

한다 [7,8]. 이러한 손상은 반복적인 물리적 충격과 복

합작용할 경우 내구성이 현저히 저하하게 된다. 

특히 프로펠러의 경우, 고속회전 중 유체의 국부적인

압력강하로 인해 공동(cavitation) 현상이 빈번히 발생한

다 [9]. 이때 형성된 기포가 붕괴될 경우에는 내부 진공

에 의한 압력차로 형성된 마이크로 제트 및 충격파가
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표면에 부정적인 영향을 미친다 [10]. 이러한 현상에 기

인하여 표면 손상을 촉진시키며, 사용년수 경과에 따라

성장하여 심각한 문제로 이어질 수 있다. 이와 같이 해

양환경에서 프로펠러에 작용하는 손상은 전기화학적 부

식과 캐비테이션-침식이 동시에 작용하며, 이러한 복합

거동은 재료수명을 단축시키는 주요 원인이다. 따라서

복합 거동에 대한 규명과 표면처리기술을 통해 내구수

명을 향상시키는 연구가 필요하다.

Park 등은 회주철에 대하여 열처리에 따른 무전해 니

켈도금을 실시하여 부식과 캐비테이션-침식 저항성을 향

상시켰다. 연구결과, 가장 높은 경도의 니켈도금층은 불

균일한 표면 조성에 기인하여 가장 열악한 특성을 나타

내는 것으로 보고하였다 [11]. Lee 등은 알루미늄 합금

에 대하여 전해질 온도(5, 10, 15 그리고 20 oC)에 따른

양극산화공정의 최적화 연구를 수행하였다 [12]. 연구결

과, 5 ~ 20 oC조건의 경우, 양극산화층은 작은 직경과

불안정한 기공을 형성하였으며, 15 oC에서는 높은 경도

를 나타냈으나, 캐비테이션-침식 저항성이 가장 열악하

여 10 oC가 양극산화공정의 최적조건인 것으로 보고하

였다. 또한 Fahim 등은 알루미늄에 초소수성 코팅기술

을 적용하여 캐비테이션-침식 저항성을 높이고자 하였

다 [13]. 초소수성 코팅의 돌기 구조와 고분자의 유연성

이 캐비테이션 기포 붕괴로 발생하는 충격을 완충하는

것으로 보고하였다.

이와 같이, 프로펠러의 내구성 향상을 위한 표면처리

기술에 대하여 다양한 연구가 진행되고 있다. 특히 알

루미늄 합금에 적용되는 양극산화기술은 표면에 치밀하

고 높은 경도의 산화피막을 형성하여 내식성과 내마모

성을 동시에 향상시킬 수 있다 [14]. 그러나 양극산화시

간에 따라 산화피막의 두께와 기계적 특성은 변하며, 경

도 향상과 인성 저하 간의 상충관계가 존재한다 [15].

따라서 지나치게 두꺼운 산화피막은 초기 충격을 억제

할 수 있으나, 반복적인 캐비테이션-침식에 따른 피로

충격에 취약하다. 이에 따라 산화피막은 피로충격에 의

해 균열 및 손상될 수 있다. 따라서 양극산화조건의 최

적화 연구는 프로펠러의 장기내구성 확보를 위해 필수

적이다. 또한 기존 연구는 부식 또는 캐비테이션-침식

과 같이 단일 실험으로 분리하여 내식성 또는 내구성을

연구하였다 [16,17]. 그러나 실제 프로펠러 환경은 두 환

경이 동시에 작용하므로 복합적인 검토는 대단히 중요하다.

본 연구에서는 Al-Mg-Si 알루미늄 합금에 대하여 양

극산화시간에 따라 산화피막을 형성시킨 후, 인덴테이

션 실험과 캐비테이션-침식환경에서 전기화학적 실험을

동시에 수행하는 하이브리드실험을 실시하였다. 이를 통

해 전기화학적 손상과 캐비테이션에 의한 물리적 손상

에 대한 복합적인 영향을 규명하고, 선행 연구결과인 전

기화학적실험 및 캐비테이션-침식실험 연구 [18]와 비교

·분석하였다. 

2. 실험방법

2.1 시험편과 양극산화공정

본 연구에는 Al-Mg-Si계 알루미늄 합금을 사용하였으

며, 화학적 조성과 기계적 특성은 Table 1에 나타내었

다. 이는 경질의 Si 상에 의해 내마모성이 향상된다. 이

러한 특성으로 Al-Mg-Si계 알루미늄 합금은 소형선박용

프로펠러에 요구되는 내식성 및 내마모성 확보에 적합

하다 [19]. 시험편은 열변형을 최소화하기 위해 냉각수

가 공급되는 미세절단기를 이용하여 2.5 cm × 2.5 cm

로 가공하였다. 이후 6.25 cm2의 노출면적이 되도록 에

폭시 레진으로 마운팅하였다. 마운팅한 시험편은 에머

리페이퍼 # 2000까지 단계적으로 기계연마하였다. 또한

시험편의 기계연마에 따른 이물질 제거를 위해 아세톤

과 증류수로 초음파 세척하였다.

알루미늄 양극산화공정을 위한 장비는 포텐시오/갈바

노스타트(Interface 3000, GAMRY instrument)를 사용하

였다. 양극산화공정은 3-전극 셀을 구성하여 10 oC의

10 vol.% 황산용액에서 20 mA/cm2의 전류밀도로 10, 20

그리고 40분동안 실시하였다. 이때, 상대전극과 기준전

극은 각각 백금과 은/염화은(Ag/AgCl) 전극을 사용하였다.

2.2 인덴테이션 실험

시험편의 기계적 특성은 마이크로인덴테이션 장비

(Anton paar, MCT3)를 사용하여 비교·분석하였다. 인덴

Table 1. Chemical composition and mechanical properties of Al-Mg-Si Al alloy (wt%)

Chemical composition

Mg Si Fe Mn Cr  Cu Al

0.8252 0.3104 0.441 0.0069 0.1809 0.2086 Balanced

Mechanical properties

Yield strength Tensile strength Elongation Absorbed energy

240 MPa 297 MPa 20 % 49 J
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테이션 실험은 68o의 비커스 인덴터를 사용하였다. 인

덴테이션의 최대하중과 최대하중에서의 유지시간을 각

각 100 mN과 10초로 설정하였으며, 침투속도는 100 mN/

min으로 선정하였다. 비커스경도는 인덴테이션 실험에

서 획득한 하중-변위 곡선으로 Oilver and Pharr 방법에

따라 산출하였다 [20]. 재현성 확보를 위해 동일한 조건

에서 12회 이상 진행하였다. 인덴테이션 결과는 최대 및

최소값을 제외한 중간값을 선정하였다.

2.3 하이브리드 실험

캐비테이션-침식환경하에서 동전위분극실험을 실시한

하이브리드 실험 조건은 다음과 같다. 먼저 캐비테이션

-침식환경은 ASTM-G32 규정(Standard test method for

cavitation erosion using vibratory apparatus)에 준용하는

진동발생 장치로 압전효과(Piezoelectric effect)를 발생시

켜 구현하였다. 이때, 사용된 장비는 60 Hz, 220 V 전

원을 공급하여 원추형 혼을 축 방향으로 진동시켜 인위

적으로 재료표면에 캐비테이션 충격을 가한다. 또한 진

동은 20 kHz로 유지시켰으며, 캐비테이션 진폭은 정진

폭 자동제어 방법으로 일정하게 유지하였다. 시편과 혼

은 1 mm의 간극을 유지하였으며, 30 m의 캐비테이션

진폭으로 31분 동안 실시하였다. 이는 선행 연구인 캐

비테이션-침식실험 조건과 동일하게 설정하였다 [18]. 하

이브리드 실험의 전기화학적 실험은 동전위분극실험을

실시하였으며, 1 시간 안정화시킨 후 개로전위기준 –

0.25 V에서 1.6 V까지 1 mV/sec의 주사속도로 실시하였

다. 이는 양극산화공정 시 사용한 포텐시오/갈바노스타

트, 상대전극 및 기준전극을 사용하였다. 이때, 실험용

액은 천연해수를 사용하였으며, 화학적 조성과 특성은

Table 2에 나타내었다. 

하이브리드 실험 후 획득한 분극곡선에 대하여 타펠

외삽법에 의해 부식전위와 부식전류밀도를 산출하였다.

또한 각각의 실험 후 표면은 3D 공초점 레이저 현미경

(OLS5000 LEXT, OLYMPUS™)과 주사전자현미경(SNE-

4500M Plus, SEC)으로 분석하였다.

3. 실험결과 및 고찰

3.1 인덴테이션 특성 연구

Fig. 1은 양극산화시간에 따른 시험편의 인덴테이션실

험 후 변위-하중 곡선과 비커스 경도를 나타낸 것이다.

모재는 최대하중 100 mN에서 최대변위 1696 nm를 나

타냈다. 또한 10분, 20분 및 40분 동안 양극산화한 시

험편은 1044 nm, 969 nm 및 916 nm로 측정되었다. 특

히, 최대하중 10 초동안 유지 시 측정된 변형량은 모재,

양극산화 10분, 20분 및 40분 조건에서 각각 약 52, 16,

13 및 11 nm로 나타났다. 이때, 모재는 52 nm만큼 변

형되는 크리프 거동을 나타냈다. 크리프 거동은 항복강

도 이하의 응력이나 일정한 하중부하 시, 시간경과에 따

라 재료가 천천히 변형되는 현상이다. 일반적으로 알루

Table 2. Chemical composition and properties of sea water

Main component (mg/L) 
pH

Dissolved oxygen 

(mg/L)

Electric conductivity 

(mS/cm)Cl– Na+ K+ Mg2+ Ca2+

1746 15721 8401 344 1121 357 7.9 16.1 45.3

SO
4

2 –

Fig. 1. Indentation experiment results of Al alloy with
anodizing time
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미늄 합금의 크리프 거동은 결정격자 내 전위 이동으로

발생한다 [21]. 이러한 거동은 장기간에 걸쳐 제품의 변

형이나 손상을 초래할 수 있다. 반면, 양극산화 시간 증

가에 따라 이 변형량은 감소하는 경향을 나타내었다. 이

는 양극산화의 영향으로 산화피막의 물리적 지지효과와

변형 저항성이 향상되었음을 의미한다. 비커스 경도의

경우, 모재는 94.856 H
V
로 측정되었으며, 양극산화 10분,

20분 및 40분 조건에서는 각각 303.138, 431.596 및

464.132 H
V
로 나타났다. 양극산화시간 증가에 따른 경

도는 현저히 큰 값으로 증가하였다. 이는 최대하중 유

지 시 측정된 변형량의 경향과 일치한다. 또한 Naief 등

은 페러데이 법칙에 기인하여 산화피막의 두께가 전하

량에 비례하기 때문에 양극산화공정 시간에 따라 산화

피막의 두께가 증가한다고 보고하였다 [22]. 본 연구에

서도 양극산화시간에 따른 산화피막두께 증가로 물리적

지지효과가 증가한 것으로 여겨진다.

3.2 하이브리드 실험 특성

Fig. 2는 캐비테이션-침식환경하에서 동전위분극실험

을 실시하는 하이브리드실험 시 획득한 분극곡선을 나

타낸 것이다. 모든 동전위분극곡선은 일부 전위구간에

서 전류밀도가 급격히 증가하는 불연속적인 구간이 관

찰되었다. 이는 캐비테이션에 의한 기포 형성과 붕괴에

따른 표면적 변화로 인해 발생한 것으로 판단된다. 형

성된 기포가 시험편 표면에 부착된 경우, 해당 부분은

전해질과 직접적인 접촉을 하지 않아 전기화학적 유효

면적이 감소한다. 이때, 순간적으로 전류밀도가 낮아진

다. 이후 금속표면에 부착된 기포가 붕괴되면서 금속표

면이 다시 전해질과 시험편이 접촉하여 전기화학적 유

효면적이 원래 면적으로 복귀하게 된다. 이와 더불어,

알루미늄 표면에 형성된 산화피막이 마이크로제트 및

충격파로 인해 국부적인 손상이 발생하여 전하전달이

용이해지기 때문에 전류밀도가 순간적으로 증가한 것으

로 사료된다. 이러한 현상으로 인해 분극곡선의 형상이

다소 불연속적인 형태를 나타냈다. Sepahi 등은 시뮬레

이션을 통해 전극 간 물질전달과 기포 거동의 상관관계

를 연구하였다 [23]. 연구결과, 전극 표면에서의 기포 성

장 및 부착은 물질전달을 억제하여 전류밀도를 감소시

키는 반면, 기포가 탈착될 경우 미소대류현상이 유발되

어 물질전달이 급격히 향상된다고 보고하였다. 본 연구

에서 전류밀도가 불균일하게 변화하는 형상은 타연구자

의 연구결과와 유사하다. 이는 캐비테이션으로 발생한

다량의 기포가 일시적으로 물질전달을 감소시킨 후, 일

정 시점에서 기포가 탈리되면서 미소대류현상이 발생하

여 물질전달이 급격히 증가한 것으로 판단된다. 전체적

으로 모든 시험편은 개로전위를 기준으로 전위가 귀방

향으로 이행하면서 전류밀도가 지속적으로 증가하는 경

향을 나타냈다. 이는 해수 내 대단히 가혹한 캐비테이

션 환경에서 관찰되는 금속용해반응에 기인한 것으

로 사료된다. 반면, 10분 양극산화한 시험편의 경우,

-0.8775 V ~ -0.7966 V 범위에서 전류밀도의 증가량이

지연되었다. 따라서 10분 양극산화한 시험편의 내식성

이 가장 우수할 것으로 여겨진다.

Table 3은 하이브리드실험 시 획득한 분극곡선에 대

Fig. 2. Polarization curves obtained after hybrid experiment of Al alloy with anodizing time
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하여 타펠외삽법을 통해 산출한 주요 전기화학적 파라

미터를 나타낸 것이다. 모재, 양극산화 10분, 20분

및 40분 실시한 시험편의 부식전위는 각각 -963.703,

-903.570, -836.174 및 -809.085 mV로 산출되었다. 부식

전위는 40분동안 양극산화한 시험편이 가장 높게 관찰

되었으며, 모재가 가장 낮게 관찰되었다. 이는 양극산화

시간에 따른 산화피막의 안정화로 활성반응이 다소 억

제된 것으로 판단된다 [24]. 그러나 부식전위는 이종 금

속 간의 갈바닉 셀에서 부식속도에 영향을 미치는 인자

로 단일 금속 실험에서 이를 연구하는 것은 큰 의미를

갖지 않는다. 그리고 모재, 양극산화 10분, 20분 및 40

분 실시한 시험편의 부식전류밀도는 각각 5.11, 2.55,

4.88, 3.72 A/cm2으로 나타났다. 부식전류밀도는 10분

양극산화한 시험편이 가장 낮았고, 모재가 가장 높게 산

출되었다. 대기 중 형성되는 자연산화피막은 매우 얇고

불안정하여, 캐비테이션 기포 붕괴 시, 발생하는 마이크

로제트와 충격파에 의해 쉽게 파괴된다. 그 결과, 금속

표면이 활성상태로 지속적으로 노출되고 염소이온의 침

투가 용이하여 부식전류밀도가 가장 높은 것으로 사료

된다. 반면, 10분 양극산화한 시험편은 40분 실시한 조

건에 비해 산화피막의 경도는 낮으나 인성이 높아 캐비

테이션 기포 붕괴 시 충격에 의한 균열 개시와 박리를

상대적으로 억제하여 염소이온에 의한 부식을 감소시킨

것으로 사료된다 [25]. 

Fig. 3은 양극산화시간에 따른 하이브리드실험 후 손

상부의 표면관찰 결과이다. 모재의 표면은 전체적으로

거칠고 불균일한 손상이 관찰되었다. 반면 10분 양극산

화한 시편은 비교적 균일한 형상을 나타냈다. 이는 산

화피막이 캐비테이션-침식에 대한 저항성이 우수하여 충

격압이 분산된 것으로 여겨진다. 20분 양극산화한 시험

편의 표면은 10분에 비해 캐비테이션 기포 붕괴로 인한

손상으로 거칠게 관찰되었다. 또한 40분의 경우, 표면은

캐비테이션-침식환경 하에서의 전기화학적 실험에 따른

복합적인 손상으로 거칠게 관찰되었다. 그러나 시험편

모두 캐비테이션-침식에 의한 손상 흔적이 뚜렷하게 관

찰되어 정성적인 내구성 비교가 어려워 정량적인 분석

을 실시하였다.

Fig. 4는 하이브리드실험 후 무게감소량 측정 결과이

다. 모재의 무게 감소량은 62.1 mg으로 측정되었으며,

10분 양극산화한 시험편에서는 40.9 mg으로 크게 감소

하였다. 이는 양극산화 공정에서 형성된 산화피막이 부

식과 캐비테이션-침식의 복합환경에 대하여 베리어 효

과(barrier effect)를 나타낸 것으로 해석된다. 베리어 효

과란 산화피막이 전해질과 금속사이의 물리적 장벽 역

Table 3. Results obtained by Tafel extrapolation method for
polarization curve after hybrid experiment

Substrate
Anodizing time

10 min. 20 min. 40 min.

Ecorr (mV) -963.703 -903.570 -836.174 -809.085

Icorr (A/cm2) 5.11 2.55 4.88 3.72

Fig. 3. Surface observation results after hybrid experiment of Al alloy with anodizing time

Fig. 4. Weight loss measurement results after hybrid
experiment of Al alloy with anodizing time
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할을 수행한 것이다 [26,27]. 이러한 물리적 장벽은 금

속의 용해반응을 지연시키고 캐비테이션 기포 붕괴에

따라 형성되는 국부적 손상을 효과적으로 억제한 것으

로 판단된다. 그러나 20분 조건에서의 무게 감소량은

59.6 mg으로 다시 증가하였다. 이는 산화피막의 구조적

변화에 의해 복합환경에서의 내식성 및 내구성이 저하

된 것으로 여겨진다. 한편, 40분 양극산화한 시험편의

경우, 무게감소량이 20분 대비 소폭 감소하였으나, 10

분 조건에 비해 높은 값을 나타냈다. 이러한 경향은 양

극산화시간 경과에 따른 산화피막의 경도는 증가하나,

인성 저하로 인해 손상이 가속화된 것으로 판단된다. 이

는 일반적으로 높은 경도의 재료는 미세균열 형성 시,

균열에 대한 에너지 흡수력이 낮아 인성은 감소하기 때

문이다 [28]. 반면, 양극산화 40분 수행한 경우, 가장 높

은 경도 값을 나타내었으나, 20분 조건의 무게감소량보

다 낮게 관찰되었다. 본 연구의 하이브리드 실험은 캐

비테이션-침식실험과 전기화학적 실험을 동시에 진행시

키는 복합실험이므로 표면 손상은 기계적 특성과 내식

성이 복합적으로 영향을 미친다. 양극산화시간 20분은

인성이 40분보다 상대적으로 높으나 산화피막의 안정성

이 낮아 손상이 크게 나타났다. 그러나 40분은 높은 경

도임에도 안정된 산화피막 형성으로 내식성이 향상되어

손상이 억제된 것으로 판단된다. 

Fig. 5는 하이브리드실험 후 표면거칠기와 최대손상깊

이 측정 결과이다. 모재의 표면거칠기와 최대손상깊이

는 각각 28.244 m와 197.091 m로 가장 크게 관찰되

었다. 10분 양극산화한 시험편의 표면거칠기와 최대손

상깊이는 모재에 비해 각각 13.825 m와 103.295 m만

큼 가장 크게 감소하였다. 반면, 20분 양극산화한 시험

편의 경우, 표면거칠기과 최대손상깊이는 10분에 비해

10.968 m와 90.975 m정도 증가하였다. 또한 40분 양

극산화한 시험편의 경우, 20분에 비해 표면거칠기와 최

Fig. 5. Surface roughness and maximum damage depth after hybrid experiment of Al alloy with anodizing time
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대손상깊이는 각각 0.472 m와 18.128 m정도 소폭 감

소하였다. 이는 여전히 10분 양극산화한 조건 대비 높

은 값을 나타내었다. 결과적으로 과도한 양극산화 시간

은 오히려 표면손상을 가속화하여 표면거칠기와 최대손

상깊이가 증가시키는 원인이 되었다. Lee 등은 알루미

늄에 대하여 양극산화를 실시하였으며, 높은 경도는 취

성적 거동을 증가시켜, 캐비테이션-침식 저항성을 저하

시키는 것으로 보고하였다 [12]. 본 연구에서도 이와 유

사한 경향을 나타낸 것으로 사료된다.

Fig. 6은 하이브리드실험 후 주사전자현미경 관찰 결

과이다. 모든 시험편은 캐비테이션-침식에 의한 손상이

지배적으로 관찰되었다. 일반적으로 알루미늄 합금 양

극분극 시, 면심입방구조(FCC) 특성상 산화반응은 결정

방위에 따라 다르게 진행된다 [29]. 이에 따라 결정립계

나 특정 면이 선택적으로 용해되어 표면은 다면체형상

(Polyhedron morphology)과 같이 각진 형상(Faceted

morphology)을 나타낸다. 그러나 하이브리드실험 시, 캐

비테이션-침식의 영향으로 각진 형상의 물리적 충격에

의한 손상과 부식에 의해 부드러운 형상을 나타냈다. 특

히 모재와 20분 양극산화한 시험편은 국부적인 탈리에

의한 손상이 지배적으로 발생하였다. 반면, 10분 양극산

화한 시험편의 경우, 표면손상은 대체적으로 균일하게

발생하였다. 그러나 40분 양극산화한 시험편은 10분에

비해 국부적인 손상이 더 크고 거친 형상이 관찰되었다.

이는 40분 양극산화공정을 실시함에 따라 형성된 산화

피막이 초기 염소이온의 부식인자의 침투를 억제시켰으

나, 장시간의 캐비테이션 기포 발생 시 형성된 충격이

금속의 부식과 캐비테이션-침식이 동시에 가속화되어

10분에 비해 손상이 큰 것으로 여겨진다. 

3.3 동전위분극, 캐비테이션-침식실험 및 하이브리드

실험 비교·분석

Fig. 7은 선행 연구결과인 동전위분극실험 [18]과 본

연구에서 수행한 하이브리드실험으로 획득한 분극곡선

으로 산출된 부식전류밀도를 비교·분석한 결과이다. 모

든 조건에서 하이브리드실험의 부식전류밀도는 동전위

분극실험보다 낮게 나타났다. 일반적으로 하이브리드실

험에서 캐비테이션 발생 시, 캐비테이션 기포가 붕괴되

면서 국부적인 난류와 압력변동으로 유속이 빨라진다

[30]. 이로 인해 전해질 내 용존산소나 부식인자의 이온

공급속도가 빨라져 부식전류밀도가 증가하게 된다. 그

러나, 본 연구에서는 이와 반대되는 경향이 관찰되었으

며, 이는 하이브리드 실험에서 캐비테이션 과정 중 형

성되는 기포층이 금속표면을 일시적으로 차단하여 전해

질과의 반응 면적을 감소시키고, 그 결과 전류밀도가 작

게 측정된 것으로 사료된다. Vogt는 전극에 발생하는 기

포와 단위면적당 전류밀도의 상관관계에 대하여 연구하

였다 [31]. 연구결과, 전극과 접촉하면서 성장한 기포는

전류전달에 필요한 단위면적 일부를 차단하여 단위면적

Fig. 6. SEM observation results after hybrid experiment of Al alloy with anodizing time

Fig. 7. Comparison of corrosion current densities obtained
from polarization curves after potentiodynamic polarization
and hybrid experiments
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당 전류밀도가 감소한다고 보고하였다. 본 연구에서는

캐비테이션 현상에 의해 형성된 다량의 기포가 전류밀

도 변화에 큰 영향을 미친 것으로 여겨진다. 

Fig. 8은 선행 연구결과인 캐비테이션-침식실험 [18]

과 본 연구에서 수행한 하이브리드실험 후 무게감소량

을 비교한 것이다. 하이브리드실험한 경우의 무게감소

량은 전체적으로 캐비테이션-침식실험보다 크게 관찰되

었다. 캐비테이션-침식실험은 캐비테이션 기포가 붕괴되

면서 발생하는 마이크로제트와 충격파가 주요한 손상

메커니즘으로 작용한다. 반면 하이브리드 실험에서는 물

리적 충격과 전기화학적 반응에 따른 용해반응이 서로

시너지 효과로 작용하여 캐비테이션-침식실험보다 무게

감소량이 증가한 것으로 사료된다 [32]. 

Fig. 9는 선행 연구결과인 캐비테이션-침식실험 [18]

과 본 연구에서 수행한 하이브리드실험 후 표면거칠기

와 최대손상깊이를 비교한 것이다. 무게 감소량 측정결

과와 동일하게, 하이브리드실험 후 표면거칠기와 최대

손상깊이는 캐비테이션-침식 단독 실험에 비해 전체적

으로 더 크게 관찰되었다. 캐비테이션-침식실험에서는

10분 양극산화한 시편이 모재에 비해 우수한 저항성을

나타내어 표면손상이 억제되고, 표면거칠기와 최대손상

깊이 모두 감소하였다. 그러나 양극산화시간 증가에 따

라 산화피막의 안정화로 경도는 증가하였으나, 인성이

저하되어 표면손상이 점진적으로 증가하는 경향을 나타

냈다. 또한 하이브리드실험에서도 10분 양극산화한 시

험편은 캐비테이션-침식실험과 동일하게 우수한 경향을

나타냈다. 그러나 40분 양극산화한 시편의 표면거칠기

와 최대손상깊이는 20분에 비해 낮게 관찰되었다. 이는

장시간 양극산화공정으로 형성된 높은 경도의 산화피막

이 지속적인 물리적 충격에는 취약하나, 전해질 내 부

식 인자의 침투는 20분 조건보다 효과적으로 억제할 수

있기 때문으로 해석된다.

4. 결론

본 연구에서는 알루미늄 합금에 대하여 양극산화공정

시간 변수로 인덴테이션 실험과 하이브리드실험을 수행

하였다. 또한, 선행 연구와 비교·분석한 결과는 다음과

같다. 

1) 인덴테이션실험 결과, 표면경도는 양극산화시간 경

과에 따라 증가하였다. 이는 산화피막의 두께가 지속적

으로 증가하여 외부하중에 대한 저항성이 향상된 것으

로 판단된다.

2) 하이브리드실험 결과, 캐비테이션-침식 환경에서의

전기화학적 저항성은 10분 양극산화한 조건에서 가장

Fig. 8. Comparison of weight loss after cavitation–erosion
and hybrid experiments

Fig. 9. Comparison of surface roughness and maximum
damage depth after cavitation–erosion and hybrid experiments
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우수한 결과를 나타냈다. 

3) 하이브리드 실험 후 표면형상 관찰 결과, 표면손상

은 전기화학적 반응에 의해 결정립계나 특정 면이 선택

적으로 용해되는 형상이 아니라, 물리적 충격에 의한 손

상과 부식에 의해 부드러운 형상이 관찰되었다.

4) 하이브리드 환경에서의 저항성이 가장 우수한 조

건은 캐비테이션-침식실험 결과와도 일치하였다. 이는

하이브리드 환경에서의 손상거동이 전기화학적 요인보

다 캐비테이션-침식에 따른 물리적 영향에 더 크게 지

배됨을 의미한다. 
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