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The localised corrosion behaviour of UNS A93003 aluminium alloy was investigated in a seawater acetic

acid test solution (SWAAT: 4.2 wt% NaCl + 1.0 wt% CH
3
COOH). Specimens were immersed for 169 h,

and the surface morphology was examined using optical microscopy. Maximum and average depths were

measured by 3D profilometry, and the corroded area fraction was quantified through image analysis. Al–

Mn–Fe–Si intermetallic compounds (IMCs) were distributed throughout the alloy matrix. Localised cor-

rosion was observed at the IMC–matrix interfaces, particularly around coarse IMCs (approximately

10 μm). Both the average and maximum depths increased with immersion time, while the maximum-to-

average depth ratio decreased towards unity. This trend indicated a reduction in depth localisation and an

increase in the number of localised corrosion sites. Initiation was preferentially associated with the inter-

faces of coarse IMCs and later extended to the interfaces of finer IMCs. Initially, localised corrosion areas

were isolated but eventually became connected or merged. SKPFM analysis showed a higher contact

potential difference (CPD) on IMCs than on the matrix; the ΔCPD values were consistent with a micro-gal-

vanic driving force for early initiation.
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1. 서론

열교환기는 냉난방, 자동차, 산업 설비에서 열을 전달

하는 구성요소로서 운전 효율과 운전 안정성에 영향을

준다. 열교환기 재료는 무게, 열전달 특성, 성형 및 접

합 공정, 그리고 장기 운전에서의 내구 특성을 함께 고

려해 선정한다. 알루미늄 합금은 열교환기 제작에 널리

적용되어 왔다. 운전 중 노출되는 수용액 환경에서 국

부 부식 양상이 열교환기 성능 유지에 중요한 검토 대

상이다. 

열교환기용 알루미늄 재료는 단일 합금으로 적용되기

도 하고, 심재와 표면층을 달리한 다층 재료로 적용되

기도 한다. 다층 재료의 경우 3XXX 계열을 심재로 두

고 4XXX 계열을 표면층으로 두는 구성이 열교환기 부

품 재료로 보고되어 왔다. 예를 들어, UNS A94343/

UNS A93003/ UNS A94343 다층 판재를 열교환기재료

로 두고 부식 거동을 다룬 연구가 제시되어 있다 [1-4].

또한 UNS A93003을 심재로 두고 UNS A94045 또는

UNS A94343을 표면층으로 적용한 열교환기용 재료를

전제로 미세조직과 성질을 논의한 보고도 있다 [2]. 이

렇게 UNS A93003 합금은 열교환기용 알루미늄 합금

논의에서 가장 많이 언급되는 재료이다.

열교환기 부품은 운전 중 습윤/건조 반복 등의 환경

에 장시간 노출되면서 표면 상태가 시간에 따라 달라질

수 있다. 국부 부식은 일정 시간 경과 뒤 특정 위치에
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서 시작되고, 이후 주변으로 확장되는 양상으로 진행되

는 경우가 많아 개시와 전파를 한 시점의 결과로 설명

하기 어렵다. 특히 초기 단계에서는 관찰 시점에 따라

국부 부식의 존재 여부와 형태가 달라질 수 있어, 시간

경과에 따른 변화를 함께 놓고 거동을 정리해야 한다.

이런 관점에서 침지 시간에 따른 국부 부식의 개시 특

성과 전파 양상을 구분해 다루는 접근이 필요하다.

기존 연구에서는 열교환기용 알루미늄 재료의 부식

거동을 침지 시험과 전기화학 시험으로 평가해 왔다. 예

를 들어 UNS A93003을 포함하는 UNS A93003/ UNS

A94343 다층 재료를 염화물 수용액에 일정 기간 노출

한 뒤, 표면 부식 생성물을 비교한 보고가 제시되어 있

다 [2]. 또한 열교환기 재료의 가혹 조건 평가를 목적으

로, ASTM G85 Annex A3 (Sea Water Acetic Acid

Test: SWAAT) [5]에서 관찰되는 UNS A93003/ UNS

A94343 접합면의 박리 및 부식 형태를 다룬 연구도 보

고된 바 있다 [4]. 국부 부식의 개시 거동과 관련해서는,

SKPFM 기반 전위 분포 측정과 AFM/SECM 관찰을 결

합하여 UNS A93003에서 미세 구조와 국부 반응의 연

계를 확인한 접근이 제시된 바 있다 [6]. 그러나 노출

시간에 따른 개시 단계와 전파 단계를 같은 지표 체계

로 정리하고, 지표 변화가 나타나는 이유를 미세 전기

화학적 구동력과 연결해 설명한 사례는 부족한 실정이다.

본 연구에서는 열교환기 운전 중 형성될 수 있는 산

성화된 염화물 환경을 고려하여, 산성 염화물 수용액 조

건에서 UNS A93003 합금의 침지 시험을 수행하였다.

침지 시간에 따라 나타나는 국부 부식의 개시 및 전파

양상을 관찰하고, 침지 후 관찰 결과를 국부 부식 지표

로 정리하여 시간 변화에 따른 특성을 비교하였다. 또

한 SKPFM으로 측정한 표면 전위 분포를 미세조직 특

징과 함께 대조하여, 국부 부식의 개시 기점과 전파 거

동을 해석하였다.

2. 실험

실험에는 UNS A93003 합금을 사용하였다. 화학 조

성은 중량 백분율 기준으로 Mn 1.47, Cu 0.72, Si 0.26,

Fe 0.25, Al balance이다. 시편은 약 5 × 5 mm2 크기로

준비하였다. 노출 면은 SiC 연마지로 #3000까지 단계적

으로 연마한 뒤, 0.25 μm 다이아몬드 현탁액으로 최종

경면 연마하였다. 연마가 끝난 시편은 주사전자현미경

(MIRA3 LMH, TESCAN)으로 표면을 관찰했고, 에너지

분산형 분광기(Energy Dispersive Spectroscopy, EDS)를

사용해 표면 구성 성분을 확인하였다.

전기화학적 분극 거동은 삼전극 시스템을 갖춘 전위

차계(SP-200, Bio-Logic)를 사용하여 평가하였다. 작업

전극은 UNS A93003 시편 후면에 구리선을 접합하고

아크릴계 수지로 마운팅하여 제작하였으며, 상대 전극

은 백금선, 기준 전극은 포화 KCl 용액의 은/염화은 전

극(Ag/AgCl in sat. KCl; SSE)을 사용하였다. 전해질은

ASTM G85 Annex A3 규격을 따르는 SWAAT 용액

(4.2 wt% NaCl + 1.0 wt% CH
3
COOH; pH 2.8–3.0)을 제

조하여 상온 조건에서 실험을 수행하였다. 분극 시험 전,

작업 전극을 용액에 약 600초간 침지하여 개방 회로

(Open circuit)에 의한 전극 전위를 측정하였다. 이후 초

기 전극 전위 대비 −0.10 V에서 양의 방향으로 1 mV·s–1

의 주사 속도로 전위를 인가하였으며, 전류 밀도가

1 mA·cm–2에 도달하는 시점에서 시험을 종료하였다. 모

든 시험은 최소 3회 이상의 반복 결과를 확보하여 재현

성을 확인하였다.

시간 경과에 따른 국부 부식의 양상을 확인하기 위해

장기 침지 시험을 수행하였다. 마운팅 후 경면 연마된

시편을 SWAAT 용액에 침지하였으며, 침지 시간은 24,

48, 96, 169 h로 설정하였다. 각 설정 시간에 도달한 시

편은 꺼내어 증류수로 세척 및 건조한 뒤, 삼차원 표면

형상 측정기(Profilm3D, KLA)를 이용하여 표면 형상을

측정하였다. 획득된 삼차원 이미지로부터 침지 시간에

따른 최대 깊이, 평균깊이, 최대깊이/평균 깊이 등의 국

부 부식 지표를 얻었다. 침지 후 광학 현미경 사진에서

국부 부식 부위의 면적 분율은 회색조로 변환한 뒤 동

일한 임계값을 적용해 이진화하여 산출하였다. 침지 후

시편 표면에는 일부 부식 생성물이 남아 있을 수 있다.

그러나 본 연구에서는 화학적 세정 과정에서 모재의 추

가 용해나 금속간 화합물의 탈락이 일어나 표면 형상이

달라질 수 있다고 판단하였다. 이에 따라 증류수 세척

과 건조만 수행한 뒤 3D 표면 형상을 측정하였다. 모든

시험은 최소 3회 이상의 반복 결과를 확보하여 재현성

을 확인하였다. 

주사 켈빈 프로브 힘 현미경(SKPFM; XE-100, Park

Systems) 을 활용하여 침지 시험 전의 경면 연마 시편

의 표면 미세구조를 분석하였다. 측정은 대기 중에서 수

행하였으며, 30 × 30 μm2 영역에 대해 2회 주사 방식을

적용하였다. 1차 주사에서는 원자힘현미경(Atomic Force

Microscopy; AFM) 모드로 표면 형상(topography)을 획

득하고, 이어진 2차 주사에서는 탐침을 설정된 높이만

큼 띄운 상태(lift mode)에서 표면 전위 신호인 접촉 전

위차(Contact Potential Difference, CPD)를 측정하였다.

탐침은 MULTI75-G (팁 반경 25 nm, 공진 주파수 약

75 kHz)를 사용하였으며 주사 속도는 0.1 Hz로 설정하

였다. 미세조직 내 각 구성 상과 기지 간의 전위차(ΔCPD)

는 최소 30개 이상의 시편에서 측정하여 통계적으로 처

리하였다.
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SWAAT 시험은 염화물 농도, 산성도, 그리고 반복적

인 염 분사 조건 측면에서 실제 열교환기 환경보다 더

가혹한 조건을 제공한다. 다만, 부식 거동은 국부 화학

조성 및 물질 이동 조건에 크게 의존하므로 실제 환경

과의 정량적 가속비를 정의하기는 어렵다. 따라서 본 연

구에서는 SWAAT 시험을 수명 예측이 아닌, 가혹 조건

에서의 국부 부식 거동 비교를 위한 정성적 평가 방법

으로 활용하였다.

3. 연구결과 및 고찰

Fig. 1은 UNS A93003 합금 표면을 광학 현미경으로

관찰한 결과이다. 기지 전반에 걸쳐 약 10 μm 이하의

입자들이 비교적 고르게 분포한다. 관찰된 입자들은 주

로 타원형 또는 한 방향으로 늘어난 형상을 보이며, 일

부는 압연 방향과 평행하게 배열된 경향을 보인다. 입

자 크기는 장축 기준으로 약 10 μm 수준의 조대 입자

부터 1 μm 이하의 미세 입자까지 폭넓게 관찰된다.

Fig. 2는 주사전자현미경의 후방 산란 전자(Back-

Scattered Electron, BSE) 모드로 촬영한 사진과, 동일 영

역에 대한 EDS 원소 맵핑 분석 결과를 나타낸다. BSE

이미지상에서 분산 입자는 기지와 비교하여 밝게 보인

다. 이는 입자를 구성하는 주요 원소들의 원자 번호가

기지보다 높아, 후방 산란 전자의 방출량이 상대적으로

많기 때문이다. EDS 맵핑 결과를 살펴보면, BSE 이미

지에서 밝게 관찰되는 입자 위치와 대응하여 Mn, Fe 및

Si 원소의 신호 강도가 높게 검출된다. 반면 Al 신호는

기지 영역에서 높게 나타나며, 입자가 존재하는 위치에

서는 상대적으로 신호 강도가 낮다. 관찰된 입자의 크

기가 수 μm 수준으로 미세하여, EDS 점 분석 시 전자

빔의 상호작용 부피 내에 기지 조직이 포함됨에 따라

절대적인 조성 정량화에는 한계가 있었다. 실제 점 분

석 결과, 입자의 조성비는 Al
10

(Mn,Fe)
2
Si 이다. 이는

UNS A93003 계열 알루미늄 합금에서 주로 보고되는

Al
15

(Mn,Fe)
3
Si

2
 또는 α-Al(Mn,Fe)Si 계열의 금속간 화합

물의 화학양론비와 유사하다 [1,2,4,7,8].

Fig. 3은 상온의 SWAAT 용액에서 측정한 UNS

A93003 합금의 동전위 분극 거동을 나타낸다. 측정된

부식 전위(E
corr

)는 –0.844 ± 0.005 V
SSE

 이다. 양극 분극

거동을 살펴보면 전류 밀도가 급격히 증가하는 경향을

보였으며, 1 mA·cm–2에 도달할 때의 과전압은 45.4 ±

5 mV 수준으로 확인되었다. 해당 구간에서 전위와 전류

의 관계는 선형적인 Tafel 구간을 형성하기보다, 전위

구간에 따라 기울기가 변하는 비선형적 거동을 나타냈

다. 일반적으로 알루미늄의 양극 반응을 단일 단계 전

하 이동에 의한 활성화 지배(n = 3, α = 0.5)로 가정할 때

이론적 Tafel 기울기는 약 39 mV·decade–1이다. 그러나

본 실험 결과, 전류 밀도가 약 10–5에서 10–4 A·cm–2로

증가하는 초기 구간의 기울기는 약 12 mV·decade–1에

불과하며, 이후 10–3 A·cm–2에 이르는 구간에서는 약Fig. 1. Optical micrographs of the UNS A93003 alloy

Fig. 2. SEM (BSE) image of the UNS A93003 alloy surface and the corresponding EDS elemental maps (Al, Mn, Fe, and Si)
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33 mV·decade–1로 기울기가 변화하는 양상을 보였다. 두

구간의 기울기 모두 이론값과 상이할 뿐만 아니라 전류

증가에 따라 기울기가 달라지는 이러한 현상은, UNS

A93003 합금이 산성 염화물 환경에서 단일 Faraday 반

응의 활성화 분극보다는, 표면 산화막의 열화와 국부 부

식의 개시 및 진행 과정이 복합적으로 반영된 결과로

해석된다. 그러므로 Fig. 3의 분극 곡선은 정량적 부식

속도 인자를 산출하는 근거로 활용하기보다, 산성 염화

물 환경에서 나타나는 비평형 부식 특성을 거시적으로

확인하는 데 주안점을 두었다.

한편, 본 연구에서 확인된 UNS A93003 합금의 부식

전위는 유사 환경에서 보고된 순 알루미늄의 부식 전위

(약 –1.01 V
SSE

 [9]) 대비 약 0.16 V 이상 양의 방향에

위치하였다. 이러한 부식 전위의 차이는 순 알루미늄과

다른 UNS A93003 합금의 미세조직적 특징때문이라고

판단된다. 기지 내에 고용된 Mn 원소가 알루미늄 기지

의 평형 전위를 양의 방향으로 이동시키는 효과와 더불

어, Al-Mn-Fe-Si 계 금속간 화합물들이 국부적인 음극

으로 작용하여 혼합 전위를 귀한 방향으로 이동시킨 결

과로 판단된다.

Fig. 4는 SWAAT 용액에서의 침지 시간에 따른 UNS

A93003 합금의 국부 부식 깊이 지표를 정량적으로 나

타낸다. 부식 깊이 측정 결과, 평균 깊이와 최대 깊이는

침지 시간이 경과함에 따라 지속적으로 증가하는 거동

을 보였다. 초기 24시간에서는 평균 및 최대 깊이가 각

각 약 1 ~ 2 μm이고, 48시간과 96시간 사이 구간에서는

약 6 ~ 7 μm로 증가하였다. 이후 169시간 시점에서는 최

대 깊이가 약 10 μm 까지 도달하여 지속적인 깊이 방

향의 성장이 관찰되었다. 최대 깊이와 평균 깊이의 비

율 변화는 침지 24시간 시점에서는 약 1.6의 높은 값을

보였으며 데이터의 편차 또한 크게 나타났다. 이는 부

식 초기 단계에서 특정 위치에 집중된 국부 부식 거동

이 우세하였음을 지시한다. 반면, 침지 48시간 이후부터

는 해당 비율이 감소하여 1.0 ~ 1.1 범위로 수렴하는 경

향이 확인되었다. 이러한 비율 감소는 국부적인 최대 깊

이와 전반적인 평균 깊이의 편차가 줄어들었음을 의미한다.

Fig. 5는 SWAAT 용액 침지 시간에 따른 UNS A93003

합금의 표면 부식 양상을 광학 현미경으로 관찰한 결과

이다. 침지 24 시간에서는 국부 부식 부위가 표면 내에

서 서로 연결되지 않고 고립된 형태로 산재하며, 계산

된 부식 부위의 면적 분율은 약 0.30 ± 0.02% 수준이다.

이러한 초기 부식은 주로 금속간 화합물(IMC)과 알루

Fig. 3. Potentiodynamic polarisation curve of the UNS
A93003 alloy measured in SWAAT solution (4.2 wt% NaCl
+ 1.0 wt% CH

3
COOH) at room temperature

Fig. 4. Time dependence of localised corrosion depth metrics of the UNS A93003 alloy after immersion in SWAAT solution:
maximum depth, average depth, and maximum-to-average depth ratio
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미늄 기지 사이의 계면, 특히 10 μm 내외의 조대한 입

자 주변에서 확인된다. 침지 48 시간에서는 면적 분율

이 약 0.72 ± 0.06% 로 24 시간 대비 2배 이상 증가하

였다. 이는 조대 IMC와 기지의 계면뿐만 아니라 미세

한 IMC와 기지의 계면에서도 국부 부식이 다발적으로

개시/전파된다고 판단할 수 있다. 침지 96 시간에서는

국부 부식 지역의 수와 크기가 동반 성장함에 따라 면

적 분율이 약 1.27 ± 0.13% 까지 지속적으로 증가하였

다. 이는 조대한 IMC 주변의 국부 부식이 전파되는 과

정이 반영된 결과이다. 최종적으로 169 시간에서는 면

적 분율이 약 1.52 ± 0.28%로 표면은 상대적으로 크게

성장한 부식 흔적들이 서로 합쳐지거나 인접 영역으로

확장되는 양상을 보인다.

Fig. 6은 UNS A93003 표면의 30 × 30 μm2 영역에서

획득한 형상(높이) 맵과 CPD 맵을 제시하고, 동일 영역

의 SEM(BSE)–EDS 맵핑 결과(Al, Si, Mn, Fe)를 함께

정리한 결과이다. 높이 맵에서는 분산 입자 위치가 기

지 대비 ±0.16 μm 정도의 돌출된 형태로 관찰된다. 이

러한 돌출은 연마 과정에서 상(phase)별 기계적 특성 차

이에 따라 식각 거동이 달라진 결과로 해석할 수 있다.

문헌에 따르면 α-Al의 나노인덴테이션 경도는 약 1.0–

1.2 GPa 이고 Al
15

(Fe,Mn)
3
Si

2
 계열 금속간 화합물은 약

8.4 ± 3.0 GPa 로 기지 대비 높은 경도를 갖는다고 보고

되었다 [8].

CPD 맵에서는 특정 입자 위치에서 CPD값이 상대적

으로 크게 나타나는 영역이 있으며, 이 부분은 BSE 사

진에서 밝게 나타나는 입자이다. EDS 맵핑에서도 해당

위치에서 Mn, Fe, Si 신호 강도가 높았으며, Al 신호 강

도는 기지에서 높게 나타났다. 상대적인 CPD 값의 차

이에 의해 Al–Mn–Fe–Si 계 금속간 화합물(IMC)과 기

지로 구분 할 수 있다. 한편 Fig. 1과 2에서 관찰된 1 μm

이하의 미세 IMC는 CPD 맵에서 개별 입자 형태로 파

악되지 않았고, 주변 기지 신호와 혼합된 형태로 나타

났다. 이는 SKPFM 측정에서 리프트 모드 조건, 표면

형상, 입자 크기 및 간격에 따라 신호 대비가 약화되거

나 형상 기인 성분이 일부 반영될 수 있기 때문이라고

판단한다 [10]. 이런 CPD값은 전해질 내 전극 전위가

아니라 공기 중에서 얻는 Volta 전위 차에 해당하므로,

절대값보다는 상 간 상대 크기 비교에 의미를 두는 해

석이 적절하다 [10,11].

Fig. 7은 Fig. 6에서 얻은 CPD 값을 기지(Al-substrate)

와 IMC로 구분해 통계적으로 정리한 결과이다. 중앙값

기준으로 IMC의 CPD값은 약 +110 mV, 기지 영역은

약 −50 mV 이다. IMC가 기지보다 높은 CPD 값을 갖

Fig. 5. Optical micrographs of the UNS A93003 alloy surface after immersion in SWAAT solution for 24, 48, 96, and 169 h
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는 경향이 확인되었다. IMC–기지 간 ΔCPD는 중앙값

기준 약 160 mV이며, 이는 두 상 사이에 뚜렷한 Volta

전위차가 형성되어 있음을 의미한다. 이러한 전위 차는

미세조직 내 전기적 연결 조건에서 IMC–기지 간 미세

갈바닉 구동력이 발생할 수 있음을 의미한다 [12-14].

국부 부식의 개시는 대체로 금속 조직의 불균일성과

관련된다. UNS A93003 합금에서는 기지에 금속간 화

합물(IMC)이 분산되어 존재하며, 이들 입자와 기지 사

이에는 전기화학적 성질 차이가 생긴다. 그 결과 IMC–

기지 사이에 미세 갈바닉 쌍이 형성되기 쉬우며, 많은

경우 IMC가 상대적으로 음극(cathode)으로 작용해 주변

기지의 양극(anode) 반응을 유도한다. 본 연구에서도 침

지 초기 국부 부식은 IMC–기지 계면 부근에서 우선적

으로 관찰되며, 이는 갈바닉 조건과 맞물린 결과로 볼

수 있다. 특히 입자 크기가 큰 IMC가 존재하는 위치에

서는 음극 반응이 진행될 수 있는 면적이 커, 같은 전

위 차가 형성되어도 해당 위치에서 반응이 더 잘 소화

될 수 있다. 

시간이 경과하면 이미 개시된 국부 부식 부위가 주변

으로 확장되거나, 다른 위치에서 새로운 개시가 나타날

수 있다. 이 과정에서 인접한 국부 부식 부위가 서로 가

까워지면서 연결되거나 하나의 부위로 합쳐지는 모습도

함께 관찰된다. 이러한 병합은 표면 형상을 변화시키고,

국부 영역에서 용액 흐름과 물질 이동 조건을 바꾸어

반응이 이어지기 쉬운 환경을 만들 수 있다. 결과적으

로 침지 시간이 늘수록 국부 부식은 특정 지점에만 머

무르기보다 여러 위치로 확대되고, 초기에는 깊이 편차

가 크게 나타나던 거동이 점차 완화되면서 더 넓은 영

역에서 함께 진행한다.

4. 결론

본 연구에서는 SWAAT 용액(4.2 wt% NaCl + 1.0 wt%

CH
3
COOH)에서 UNS A93003 합금의 침지 시간에 따

Fig. 6. AFM topography map and SKPFM contact potential difference (CPD) map of the UNS A93003 alloy surface, with the
corresponding SEM (BSE) image and EDS elemental maps

Fig. 7. Statistical distribution of CPD values measured by
SKPFM for the Al-substrate and IMC in the UNS A93003
alloy, and the resulting ΔCPD between these microstructural
constituents
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른 국부 부식 거동을 관찰하고, 깊이 지표와 면적 분율

로 시간 변화를 정리하였다. 합금에는 Al–Mn–Fe–Si 계

금속간 화합물(IMC)이 분산되어 있었으며, 침지 초기

국부 부식은 주로 IMC–기지 계면에서 우선 관찰되었고

조대한 IMC 주변에서 상대적으로 뚜렷하였다. 침지 시

간이 증가함에 따라 평균 깊이와 최대 깊이는 증가하였

으나, 최대 깊이/평균 깊이 비는 감소하여 1에 가까운

값으로 수렴하였다. 광학 현미경 관찰에서는 초기에는

국부 부식 부위가 서로 이어지지 않은 채로 나타났으나,

이후 인접 부위가 이어지거나 합쳐지는 양상이 확인되

었다. 이에 따라 국부 부식은 일부 위치에 집중된 형태

에서 벗어나, 다수의 IMC–기지 계면에서 관찰되는 형

태로 정리되었다. SKPFM 분석에서 IMC는 기지보다 높

은 CPD 값을 보였고, IMC–기지 간 ΔCPD는 미세 갈

바닉 구동력의 형성 가능성을 뒷받침하였다.
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