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This study investigated the effect of multi-step anodization on the corrosion and cavitation-erosion resis-

tance of Al-Mg alloys. Experiments combined cavitation and potentiodynamic polarization under hybrid

conditions. Results showed that two-step anodized specimens had superior adhesion strength (Lc2:

16.99 N) compared to one-step anodized specimens. This improvement is attributed to the formation of a

thicker, more robust oxide layer. Under hybrid experimental conditions in natural seawater, the two-step

anodized specimen demonstrated the best performance, exhibiting the lowest corrosion current density

(0.736 μA/cm2) and weight loss (20.87 mg). This indicates enhanced resistance to both electrochemical

corrosion and physical damage from cavitation. Although cavitation-induced physical impacts accelerated

electrochemical corrosion through a synergistic effect, the dense and robust oxide layer formed by multi-

step anodization effectively acted as a protective barrier, mitigating this degradation. In conclusion, the multi-

step anodization process significantly improved the structural integrity of the oxide film and delayed damage ini-

tiation, leading to a marked enhancement in the durability of Al-Mg alloys in marine environments.
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1. 서론

Al-Mg 합금은 경량성, 높은 비강도 그리고 우수한 성

형성으로 인해 해양 구조물, 선박 구성품 및 유체기계

분야에서 폭넓게 활용되고 있다 [1-3]. 그러나 염소(Cl⁻)

가 존재하는 해수환경에서는 표면에 형성된 자연 산화

피막이 쉽게 손상되어 공식 및 입계부식이 촉진된다 [4-6].

이러한 국부적인 부식 현상은 금속과 산화피막의 계면

에서 발생하는 양극용해반응(Al  Al3+ + 3e⁻)에 의해

더욱 가속화되는 것으로 알려져 있다 [7].

또한 해양과 같이 유속이 존재하는 환경에서는 전기

화학적 부식과 캐비테이션 현상이 동시에 발생할 수 있

다. 캐비테이션은 기포의 발생과 붕괴 과정에서 고속의

마이크로제트와 충격파를 유도하며, 재료 표면에 반복

적인 물리적 충격을 가한다 [8,9]. 이러한 조건에서 물

리적 침식과 전기화학적 부식이 상호 결합되어 작용한

다. 그 결과 침식-부식 시너지 효과로 재료의 손상 속

도는 급격히 증가한다 [10-12].

이와 같은 복합손상 문제를 완화하기 위한 대표적인

표면처리 방법으로 양극산화기술이 적용될 수 있다 [13].

양극산화는 전기화학적 산화과정을 통해 Al
2
O
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보호피막을 형성하는 기술로, 생성된 피막이 모재 표면

에서 직접 성장하기 때문에 높은 계면결합력을 확보할

수 있다 [14,15]. 또한, 일반적으로 양극산화 피막은 치

밀한 장벽층과 다공성으로 이루어져 있으며, 공정 변수

에 따라 피막 두께 및 기공의 형태와 분포가 달라지는

특징이 있다 [16-18].

특히 Masuda et al. [19-21]은 멀티스텝 양극산화공정

을 통해 정렬된 기공 구조를 형성할 수 있음을 보고하

였다. 1차 양극산화 후 크롬산-인산 혼합액으로 산화층

을 제거하면, 기지 표면에 규칙적인 딤플 구조가 형성

된다. 이 딤플은 2차 양극산화 시 핵 생성 위치가 되어

균일하고 정렬된 기공 구조를 형성한다 [22,23]. 이러한

다단계 공정은 피막의 구조적 안정성 및 밀착력을 향상

시키는 것으로 보고되었다 [24].

양극산화 피막은 세라믹적 특성을 가지며, 모재에 비

해 높은 경도와 내마모성을 나타낸다 [25]. 그러나 낮은

파괴인성으로 인해 반복 충격 하에서 균열 개시 및 전

파가 발생할 수 있다 [26]. 특히 캐비테이션 환경에서는

충격 하중이 반복되면서 피로가 누적되어, 균열이 전파

하여 손상으로 이어진다 [27,28].

양극산화 피막의 성장 메커니즘과 내식 특성에 대해

서는 Diggle et al. [7] 및 Lee et al. [14]의 연구를 통해

기초 이론이 확립되었다. 이후 Masuda et al. [19]과 Sulka

et al. [29]은 다단계 양극산화 공정을 적용할 경우 규칙

적으로 배열된 다공성 산화구조를 형성할 수 있으며, 공

정 조건 변화에 따라 기공 배열과 구조적 특성이 달라

질 수 있음을 보고하였다. 또한 Hwang et al. [30,31]은

Al-Mg-Si 계열 알루미늄 합금의 양극산화 시간 증가에

따라 내식성 및 캐비테이션-침식 저항성이 향상되며, 캐

비테이션과 부식의 상호작용에 의해 재료 손상이 가속

화될 수 있음을 제시하였다. 그러나 대부분의 기존 연

구는 단일 환경 또는 제한된 공정 조건에서의 부식 및

캐비테이션-침식 특성을 평가하였으며, 멀티스텝 양극산

화에 따른 피막의 우수한 기계적 특성과 해수 환경에서

의 캐비테이션-침식과 전기화학적 부식 거동을 동시에

고려한 연구는 미미하다. 특히 피막 두께 증가에 따른

내식성 향상과 반복적인 캐비테이션 충격에 의해 유발

되는 균열 개시 및 취성 파괴 거동을 연계하여 분석한

연구는 충분히 이루어지지 않았다.

따라서 본 연구에서는 Al-Mg 합금에 대해 멀티스텝

양극산화 공정을 적용하고, 선행연구를 바탕으로 부식

및 캐비테이션-침식 복합 거동을 분석하였다 [32].

2. 실험방법

Table 1은 본 연구에 사용된 Al-Mg 합금의 화학조성

을 나타낸 것이다. 시험편은 냉각수가 공급되는 미세절

단기로 열변형을 최소화하기 위해 냉각수를 공급하면서

2.5 cm × 2.5 cm 크기로 가공하였다. 가공된 시편은 노

출 면적이 6.25 cm2가 되도록 에폭시 레진으로 마운팅

하였다. 이후 SiC 에머리페이퍼를 이용하여 #2000 grit

까지 단계적으로 연마하였다. 연마한 시편은 아세톤 및

증류수로 각각 초음파 세척하여 표면의 오염물 제거 후

건조하였다. Al-Mg 합금의 양극산화공정은 전위차계

(potentiostat/galvanostat, Interface 3000, Gamry Instruments)

를 사용하여 수행하였다. 공정 조건에 따른 특성 변화

를 비교하기 위하여 단일 공정(1단계)과 이중 공정(2단

계)으로 구분하여 진행하였다. 1단계 양극산화 시편은

10 oC의 10 vol% H
2
SO

4
 용액에서 10분간 안정화한 후,

전류밀도 20 mA/cm2 조건에서 40분 동안 정전류 방식

으로 양극산화를 실시하였다. 1단계 공정을 수행한 후,

1.8 wt% H
2
CrO

4
와 6 wt% H

3
PO

4
의 혼합 용액에서 에

칭을 실시하였다. 이후 1차 공정과 동일한 조건(10 oC,

10 vol% H
2
SO

4
, 20 mA/cm2, 40분)에서 2차 양극산화를

추가로 수행하였다(Table 2).

캐비테이션-침식 환경과 동전위분극실험을 동시에 고

려한 하이브리드 실험 조건은 다음과 같이 설정하였다.

우선 캐비테이션-침식 환경은 ASTM G32(Standard Test

Method for Cavitation Erosion Using Vibratory Apparatus)

를 기반으로 한 진동장치를 이용하여 구현하였으며, 압

전효과(Piezoelectric effect)를 활용하여 시편표면에 반복

적인 충격을 가하였다 [33]. 본 실험에서는 60 Hz, 220 V

전원을 공급하여 원추형 혼을 축 방향으로 진동시켰다.

적용한 20 kHz의 주파수는 초음파 진동식 캐비테이션

시험에서 널리 사용되는 조건으로 반복적인 기포 붕괴

현상을 효과적으로 유도하기 위해 선정하였다. 또한

10 m의 진폭은 안정적인 캐비테이션의 영향을 고려하

였으며 설정시간은 40분으로 하였다. 또한 시편과 혼 사

이의 간격은 ASTM G32 조건을 고려하여 1 mm로 유

지하였다.

Table 1. Chemical composition of Al-Mg alloy (wt%)

Chemical composition

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al

0.19 0.30 0.06 0.74 4.06 0.11 0.05 0.01 Balanced
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하이브리드 조건에서의 전기화학적 특성 평가는 동전

위분극실험을 실시하였다. 실험 전 시편을 약 30분간 안

정화시킨 후, 개로전위를 기준으로 -0.25 V에서 1.55 V

까지 1 mV/s의 주사 속도로 전위를 인가하였다. 이때 동

전위분극실험은 캐비테이션 조건하에서 동시에 진행하

였다. 동전위분극실험은 양극산화 공정에서 사용한 동

일한 포텐시오/갈바노스타트와 Ag/AgCl (sat. by KCl)

기준전극 및 백금망(2 × 2 cm) 상대전극을 사용하여 천

연 해수에서 실시하였으며, 그 화학적 조성 및 특성은

Table 3에 나타냈다. 하이브리드 실험 후 획득한 분극곡

선으로부터 타펠외삽법(Tafel extrapolation)을 이용하여

부식전위와 부식전류밀도를 산출하였다. 하이브리드 조

건에서는 캐비테이션에 의해 표면 상태와 활성 면적이

지속적으로 변화하므로, 일반적인 정상상태 전기화학 조

건과는 다소 차이가 존재한다. 이는 분극에 따라 변하

는 준정상(quasi-steady-state) 조건에 해당한다. 따라서

본 연구에서 산출된 부식전류밀도는 절대적인 전기화학

적 반응속도라기보다, 양극산화 조건에 따른 상대적인

부식 경향과 하이브리드 환경에서의 시너지 효과를 비

교·분석하기 위해 실시하였다. 각 실험 후 시편표면은

3D 공초점 레이저 현미경(OLS5000 LEXT, OLYMPUSTM)

과 주사전자현미경(SNE-4500M Plus, SEC)을 이용하여

관찰하였다.

한편, 피막의 밀착 특성을 평가하기 위해 스크래치 시

험을 수행하였다. 해당 시험은 ASTM C1624 규격을 준

수하여 Anton Paar사의 마이크로 스크래치 테스터(MCT3)

를 이용하여 진행하였다 [34]. 인덴터는 직경 200 m의

Diamond Rockwell C 타입을 사용하였으며, 총 스크래

치 길이는 2 mm로 설정하였다. 하중은 0.02 N에서 20 N

까지 선형적으로 증가시키면서, 하중증가속도는 2 mm/

min으로 제어하였다. 이후 광학현미경 관찰과 함께 음

향 방출 신호, 마찰력 변화, 침투 깊이 데이터를 종합적

으로 분석하여 피막의 밀착력을 평가하였다.

3. 실험결과 및 고찰

Fig. 1은 양극산화공정에 따른 시험편의 스크래치 실

험 결과를 나타낸 것으로, 양극산화피막의 밀착력에 미

치는 표면처리 효과를 검토하였다. Beake et al. [35,36]

은 스크래치 실험 시 깊이 변동이 발생하는 지점을 기

준으로 임계하중(L
c1

, L
c2

, L
c3

)을 정의하여 밀착력을 평

가하였다. 초기 임계하중 L
c1
은 코팅층-기판 계면의 국

부적인 결합력이 파괴되는 가장 낮은 값이며, L
c2
는 코

팅층이 부분적으로 손상되어 기판이 부분적으로 노출되

는 지점이다. 그리고 L
c3
은 코팅층이 완전히 손상되어

기판이 전면적으로 노출되는 지점을 의미한다. 일반적

으로 밀착력은 코팅층이 안정적으로 파괴되기 시작하는

L
c2

 값을 기준으로 평가된다. 본 연구에서는 깊이 변동

및 음향방출 신호가 뚜렷하게 관찰되지 않았으므로, 임

계하중은 광학현미경 이미지를 통해 판별하였다. 실험

결과, 모재, 1단계 및 2단계 양극산화처리한 시험편의

L
c1
은 각각 0 N, 12.88 N 및 13.24 N으로 측정되었으며,

L
c2
는 각각 0 N, 13.74 N 및 16.99 N으로 확인되었다.

양극산화는 알루미늄 표면을 전기화학적으로 산화시켜

산화알루미늄(Al
2
O

3
) 피막을 형성하는 공정이다. 이 과

정에서 형성된 피막은 알루미늄 모재와 강력한 공유결

합 및 이온결합을 형성하며 성장하는데, 이러한 화학적

결합은 피막의 손상을 억제하고 우수한 밀착력을 확보

Table 2. Detailed parameters for single-step and multi-step anodization processes applied to Al–Mg alloy

Process Step Solution Temp. (oC)
Electrode distance 

(cm)
Time (min)

Applied current density 

(mA/cm2)

1-step 
10 vol% 

H2SO4

10 3 10 (Stabilization) + 40 20

2-step 

1st 
10 vol% 

H2SO4

10 3 10 (Stabilization) + 40 20

Etching
1.8 wt% H2CrO4 

 + 6 wt% H3PO4

60 - 30 -

2nd
10 vol% 

H2SO4

10 3 10 (Stabilization) + 40 20

Table 3. Chemical composition and properties of sea water

Main component (mg/L) 
pH

Dissolved oxygen

(mg/L)

Electric conductivity

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

1746 15721 8401 344 1121 357 7.9 16.1 45.3
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하는 주요 원인으로 작용한다 [14]. 특히, 양극산화 공

정 횟수를 증가시키는 다단계 공정은 피막의 구조적 안

정성을 더욱 강화하는 것으로 나타났다. 1차 양극산화

후 크롬산-인산 혼합액을 이용한 에칭 공정은 초기 형

성된 피막의 불규칙한 기공과 결함을 제거하는 역할을

수행한다 [19-21]. 이후 다시 진행되는 2차 양극산화 과

정에서는 에칭공정에 의해 형성된 알루미늄 표면에 딤

플(dimple)형태의 형상이 핵 생성 유도체로 작용하여 보

다 균일하고 정렬된 기공 구조를 형성하게 된다. 결과

적으로 이는 피막의 기계적 안정성과 밀착력을 크게 향

상시키는 요인으로 사료된다 [22,23].

Fig. 2는 캐비테이션-침식환경하에서 동전위분극실험

을 수행한 하이브리드실험에 의해 획득한 동전위분극곡

선을 나타낸 것이다. 전체적으로 모든 시험편은 개로전

위에서 전위가 비방향으로 이동할 때, 전류밀도는 서서

히 증가하거나 일정 수준의 전류밀도를 유지하는 특성

을 나타내어 용존산소환원반응에 의한 농도분극이 발생

한 것으로 여겨진다. 이에 반해, 전위가 귀방향으로 이

행 시 전류밀도가 지속적으로 증가하는 활성화분극의

경향이 관찰되었다. 양극분극 곡선에서 가장 높은 전류

밀도는 모재로 나타났으며, 그 다음으로 1단계 그리고

2단계 양극산화처리한 시험편 순으로 관찰되었다. 이는

페러데이 법칙에 기인하여 산화피막의 두께가 전하량에

비례하기 때문이다 [37]. 일반적으로 Al-Mg 합금의 양

Fig. 1. Scratch test results with anodization step

Fig. 2. Potentiodynamic polarization experiment results
with cavitation-erosion environment(hybrid experiment)
with anodization step of Al-Mg alloy
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극산화 시, 합금 내 마그네슘(Mg) 원소는 형성되는 산

화피막의 미세구조와 성장 거동에 결정적인 영향을 미

친다. 이는 피막 두께의 증대, 기공 구조의 최적화 그리

고 장벽층의 치밀도 상승을 유도하여 해수 환경에서 Cl⁻

과 같은 부식 유발 종의 침투 경로를 효과적으로 차단

하거나 어렵게 만든다 [17]. 따라서, Al-Mg 합금에서 양

극산화에 의한 내식성 향상은 산화피막의 물리적 차단

능력, 금속과 산화물 계면에서의 안정적인 전기화학적

부동태화 현상 그리고 합금 조성 및 공정 조건에 의해

정밀하게 제어되는 피막 미세구조가 복합적으로 작용한

결과로 분석된다.

Table 4는 하이브리드 실험 시 획득한 분극곡선에 대

하여 타펠외삽법으로 산출한 주요 전기화학적 파라미터

를 나타낸 것이다. 모재, 1단계 및 2단계 양극산화처리한

시험편의 부식전위는 -908.979, -747.067 및 -712.364 mV

로 산출되었다. 부식전위는 2단계 양극산화처리한 시험

편이 가장 높게 관찰되었다. 이는 양극산화공정 증가에

따른 산화피막이 두껍게 형성되어 활성화 반응을 저지

한 것으로 판단된다. 부식전위는 서로 다른 금속 간 갈

바닉 셀 형성 시 부식경향에 영향을 주는 인자이므로

비교·분석하는 것은 큰 의미가 없다. 한편 모재, 1단계

및 2단계 양극산화처리한 시험편의 부식전류밀도는 각

각 6.786, 2.271 및 0.736 A/cm2으로 나타났다. 부식전

류밀도는 2단계 양극산화처리한 시험편이 가장 낮았고,

모재가 가장 높게 산출되었다. 대기 중 형성되는 자연

산화피막은 매우 얇고 불안정하여, 캐비티 붕괴 시 발

생하는 마이크로제트 및 충격파에 의해 쉽게 파괴된다.

그 결과, 금속표면이 활성상태로 지속적으로 노출되어

Cl⁻의 영향으로 부식전류밀도가 가장 큰 것으로 사료된다.

Fig. 3은 하이브리드 실험 후, 양극산화공정 증가에 따

른 시험편의 표면손상 거동을 관찰한 것이다. 표면 관

찰 결과, 모재의 경우 모든 시험편 중 가장 심각하고 광

범위한 표면손상이 확인되었다. 이는 캐비테이션 기포

붕괴 시 발생하는 강한 충격압에 의해 형성된 것으로

그 결과, 깊은 침식 손상과 표면의 탈리 현상이 뚜렷하

게 관찰되었으며, 이는 소성변형에 취약한 알루미늄 기

지의 특성이 그대로 반영된 결과로 판단된다. 반면, 양

극산화공정이 증가할수록 표면손상 정도는 뚜렷하게 감

소하는 경향을 나타냈다. 2단계 처리된 시편의 표면은

1단계 처리된 시편에 비해 초기 연마 상태를 비교적 잘

유지하고 있었으며, 침식에 의한 손상 깊이와 면적이 현

저히 감소한 경향을 나타냈다. 이는 양극산화공정 증가

에 따라 형성된 산화피막은 모재보다 우수한 물리적 특

성으로, 외부 충격에 대한 저항성을 향상시켰기 때문으

로 판단된다. 이러한 경향을 나타낸 주된 원인은 표면

경도와 관련이 있다 [38]. 또한 캐비테이션 침식 저항성

은 재료의 표면경도 및 변형에너지와 밀접한 상관관계

를 가진다. 비교적 연성이 높고 경도가 낮은 알루미늄

모재는 캐비테이션 기포 붕괴 시 발생하는 마이크로 제

트(micro-jet)와 충격파에 지속적으로 가해질 경우, 급격

한 소성변형을 일으킨다 [39]. 이로 인해 피로균열이 발

생하고 전파되어 결국 입자가 떨어져 나가는 재료 손상

이 가속화된다. 반면, 양극산화 처리를 통해 형성된 알

루미나(Al
2
O

3
) 기반의 다공성 피막은 모재에 비해 월등

히 높은 경도를 가진다 [40]. 특히 공정 횟수 증가에 따

라 피막의 두께, 균일성과 치밀도가 향상되어, 외부 충

격에너지에 대한 저항성을 향상시키는 완충 역할을 수

행한 것으로 사료된다 [19-23,37]. 또한 이러한 산화피

막은 물리적 보호역할뿐만 아니라, 부식과 캐비테이션-

침식이 공존하는 복합 환경에서도 에너지 장벽(barrier)

역할을 효과적으로 발휘한 것으로 해석된다 [18,25,41].

여기서 장벽 효과는 산화피막이 전해질과 금속 기지 사

이에서 물리적 장벽 역할을 수행하는 것을 의미한다. 즉,

양극산화에 의해 형성된 피막이 금속의 용해반응을 지

연시키는 동시에 캐비테이션에 의한 국부적 손상을 억

제한다.

Fig. 4a는 하이브리드 실험 후 무게감소량 측정 결과

이다. 실험 후 모재, 1 단계 및 2단계 양극산화공정 조

건에서의 무게감소량의 평균은 각각 27.05, 22.10 및

20.87 mg으로 산출되었다. 2단계 양극산화처리된 시편

의 무게 감소량은 모재 대비 약 22.9 %, 1단계 처리 시

편 대비 약 5.6 %의 우수한 캐비테이션 침식 저항성을

Table 4. Results obtained by Tafel extrapolation method for
potentiodynamic polarization curves

Base metal
Anodization step

1 Step 2 Step

Ecorr (mV) -908.979 -747.067 -712.364

Icorr (A/cm2) 6.786 2.271 0.736

Fig. 3. Optical observation results after hybrid experiment
with anodization step of Al-Mg alloy
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나타냈다. 2단계 양극산화처리한 시험편이 가장 캐비테

이션-침식 저항성이 우수하였으며, 모재의 경우 가장 낮

은 저항성을 나타내어 표면관찰결과와 동일한 경향을

나타냈다. Fig. 4b는 하이브리드 실험 후 3D 프로파일

을 이용하여 표면거칠기와 최대손상깊이 측정 결과를

나타냈다. 표면거칠기는 1단계(4.950 μm)와 2단계

(4.381 μm) 양극산화처리한 시험편에 비해 모재(4.078 μm)

가 가장 낮은 값을 나타냈다. 통상적으로 손상이 심할

수록 거칠기가 증가하나, 모재의 경우 하이브리드 환경

에서의 급격한 전기화학적 반응으로 인해 표면 전체가

균일하게 용해되면서 돌출부들이 제거되어 거칠기가 감

소한 것으로 해석된다. 그러나 실제 내구성을 대변하는

최대손상깊이는 양극산화한 시편이 모재 대비 현저히

낮은 수치를 나타냈다. 이는 양극산화 피막이 캐비테이

션과 같은 국부적 충격에 의한 침식을 방지하는 보호막

역할을 수행했음을 시사한다. 결과적으로 장벽 효과로

Fig. 4. Weight loss (a), surface roughness and maximum damage depth (b) after hybrid experiment with anodization step of Al-
Mg alloy
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인해 연한 알루미늄 기지를 양극산화에 의해 효과적으

로 침식속도를 지연시키는데 기여한 것으로 사료된다.

즉, 거칠기 수치와 무관하게 양극산화한 시편의 충격에

대한 저항성이 모재보다 우수함을 입증한 것으로 판단된다.

Fig. 5는 하이브리드 실험 후 주사전자현미경으로 시

편조직 관찰결과이다. 특히 시편별 손상거동을 비교해

보면, 모재는 캐비테이션 충격에 의해 전체적인 손상과

현저하게 모재 탈락현상이 관찰되었다. 반면, 양극산화

처리된 시험편들은 손상부위와 손상되지 않은 부위의

경계를 촬영한 것으로 전체적으로 거의 손상되지 않은

국부적인 손상이 관찰되었다. 양극산화 시편의 경우 1

단계 처리된 시편이 2단계 처리된 시편에 비해 국부적

손상이 크게 나타났다. 이는 1단계 처리로 형성된 산화

피막이 초기에는 Cl⁻ 등 부식 인자의 침투를 효과적으

로 저지하였다. 그러나 장시간 지속된 캐비테이션 충격

으로 인해 피막이 국부적으로 파괴되어 금속 기지의 용

해와 침식이 동시 발생하여 가속화된 것으로 사료된다.

일반적인 알루미늄 합금의 양극분극거동은 면심입방구

조의 특성상 결정방위에 의존적인 산화반응을 보인다

[42]. 이에 따라 결정립계나 특정 결정면이 선택적으로

용해되면서 표면에는 다면체와 같은 각진 형상이 형성

된다. 그러나 캐비테이션과 부식이 공존하는 하이브리

드 실험 환경에서는 양상이 다르게 나타났다. 캐비테

이션에 의한 물리적 충격과 부식반응에 의해 가속화된

시너지 효과로 인해, 결정학적 특성에 따른 각진 형상

은 마모되거나 둔화되어 다소 부드러운 표면형상을 나

타냈다.

Fig. 6은 선행연구의 동전위분극실험 [32]과 하이브리

드 실험에서 획득한 분극곡선을 기반으로 산출한 부식

전류밀도를 비교·분석한 결과이다. 모든 시험 조건에서

하이브리드 실험을 실시한 경우 부식전류밀도가 동전위

분극실험만 실시한 경우에 비해 높은 값을 나타났다. 이

는 하이브리드 실험 중 발생하는 캐비테이션 현상에 기

인한 것으로 판단된다. 캐비테이션이 발생할 경우, 캐비

티 붕괴 과정에서 국부적인 난류와 압력 변동으로 금속

표면의 유체 유속이 증가한다. 이러한 유동 조건의 변

화는 전해질 내 용존산소나 부식인자가 금속 표면으로

의 이동이 용이하여 전기화학적 반응속도가 가속화되고,

결과적으로 부식전류밀도 증가로 이어진다. 또한 반복

적인 캐비티 붕괴는 표면피막의 국부적인 열화나 결함

발생을 유도할 가능성이 있어, 부식반응이 더욱 활성화

될 수 있다. 한편, 동전위분극실험과 하이브리드 실험

모두에서 양극산화공정이 증가할수록 부식전류밀도가

감소하는 경향을 나타냈다. 

Fig. 7은 선행연구의 캐비테이션-침식실험 [32]과 하

이브리드 실험 후 무게감소량을 비교한 것이다. 하이브

리드 실험한 경우, 무게감소량은 전체적으로 캐비테이

션-침식실험보다 훨씬 크게 관찰되었다. 캐비테이션-침
Fig. 5. SEM observation results after hybrid experiment
with anodization step of Al-Mg alloy

Fig. 6. Comparison of corrosion current densities obtained
from polarization curves measured in potentiodynamic
polarization and hybrid experiments

Fig. 7. Comparison of weight loss after cavitation–erosion
and hybrid experiments
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식실험 후 모재, 1단계 그리고 2단계 양극산화처리 조

건에서 무게감소량의 평균은 각각 4.05, 2.08 그리고

0.77 mg으로 산출되었다. 2단계 양극산화 처리된 시편

의 무게 감소량은 모재 대비 약 81.0 %, 1단계 처리 시

편 대비 약 63.0 %의 캐비테이션-침식 저항성 향상을

나타냈다. 하이브리드 실험 후 모재, 1단계 및 2단계 양

극산화처리조건에서의 무게감소량의 평균은 각각 27.05,

22.10 및 20.87 mg으로 산출되었다. 2단계 양극산화 처

리된 시편의 무게 감소량은 모재 대비 약 22.9%, 1단

계 처리 시편 대비 약 5.6 %의 캐비테이션 침식 저항

성 향상을 나타냈다. 하이브리드 조건의 무게감소율은

캐비테이션-침식 단독 조건에 비해 상대적으로 감소하

였다. 이는 캐비테이션에 의한 반복적인 충격으로 산

화피막의 일부가 제거되면서 활성 표면이 노출되고, 동

시에 전기화학적 용해반응이 동시에 진행되기 때문으

로 판단된다. 특히 하이브리드 환경에서는 캐비테이션

에 의해 증가된 표면 활성도와 전해질 침투가 국부적

인 양극용해를 촉진하여 재료 손실이 더욱 증가한 것

으로 해석된다. 그럼에도 불구하고 양극산화 처리 시

편은 모재 대비 낮은 무게감소량을 나타냈으며, 이는

다단계 양극산화에 의해 형성된 치밀한 산화피막이 전

해질과 기지 금속 간의 직접 접촉을 차단하는 보호 장

벽으로 작용하기 때문으로 판단된다.

Fig. 8은 선행연구의 캐비테이션-침식실험 [32]과 하

이브리드 실험 후 표면거칠기와 최대손상깊이를 비교한

것이다. 실험 환경에 따라 상이한 손상 거동이 관찰되

었다. 캐비테이션-침식 단독 실험의 경우, 표면 거칠기

는 양극산화 처리된 시험편(1단계 및 2단계)이 모재에

비해 더 낮은 값을 나타내어 전반적인 표면상태는 양극

산화한 시편이 우수한 것으로 평가되었다. 이러한 결과

는 SEM 관찰 결과에서도 확인되었으며, 양극산화한 시

편의 표면에서는 비교적 균일한 미세 손상 흔적이 관찰

된 반면, 모재의 경우 캐비테이션 충격에 의해 전반적

인 표면 거칠기가 증가하는 경향을 나타냈다. 반면, 최

대손상깊이에서는 1단계 양극산화 시험편이 146.27 μm

로 가장 큰 값을 보였고, 이어서 2단계(82.84 μm), 모재

(35.37 μm) 순으로 나타나 모재가 오히려 가장 얕은 손

상 깊이를 나타냈다. 이는 재료별 손상 메커니즘의 차

이에 기인한 결과로 해석된다. 연성재료인 모재는 캐비

테이션 충격이 가해진 경우, 전면적인 소성변형에 의해

충격 에너지를 분산·흡수함으로써 표면 거칠기는 증가

하나, 국부적인 깊은 침식은 상대적으로 거의 발생하지

않는다. 반면, 경질의 양극산화 피막은 초기에는 우수한

캐비테이션 침식 저항성을 보이나, 반복적인 캐비테이

션 충격으로 인한 피로 손상이 누적되면서 국부적인 손

상이 발생한다. SEM 분석 결과에서도 양극산화한 시편

의 표면에서 피막 손상 및 기지 노출 영역이 확인되었

으며, 해당 부위에 충격압이 집중되면서 깊은 공식 형

태의 손상이 유도된 것으로 판단된다. 특히 1단계 양극

산화한 시편의 경우, 피막의 치밀도 및 기지와의 밀착

성이 상대적으로 낮아 손상이 조기에 발생하여 2단계

양극산화처리 시험편보다 상대적으로 손상 깊이가 큰

것으로 사료된다. 한편, 하이브리드 실험에서는 캐비테

이션-침식 단독 실험과는 뚜렷이 다른 손상 경향이 나

타났다. 표면 거칠기의 경우, 모재(4.078 μm)가 1단계

(4.950 μm) 및 2단계(4.381 μm) 양극산화처리 시험편에

비해 가장 낮은 값을 기록하였다. 일반적으로 캐비테이

션 손상이 증가할수록 표면의 산과 골의 높이 차가 커

지면서 표면 거칠기가 증가하는 경향을 나타낸다. 그러

나 본 연구의 하이브리드 조건에서는 모재의 표면 거칠

기가 상대적으로 낮게 측정되었으며, 이는 캐비테이션

Fig. 8. Comparison of surface roughness and maximum
damage depth after cavitation-erosion and hybrid
experiments
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에 의해 활성화된 표면에서 전기화학적 용해반응이 동

시에 발생하였기 때문으로 판단된다. 또한 미세 돌출부

에서 전기화학적 반응에 의해 전류밀도가 집중되어 우

선 용해가 발생한다. 이러한 현상은 전해연마와 유사한

표면 평탄화 거동으로 보고된 바 있다 [43,44]. 따라서

캐비테이션에 의해 활성화된 표면에서 전기화학적 반응

이 촉진되며, 돌출부가 선택적으로 제거되어 거칠기가

감소한 것으로 판단된다. 이는 동전위분극실험 결과에

서 하이브리드 조건의 부식전류밀도가 크게 증가한 경

향과도 잘 부합한다. 그러나 최대손상깊이에서는 양극

산화 시험편이 모재에 비해 낮은 값을 나타냈다. 이는

하이브리드 환경에서 전기화학적 부식이 지배적으로 작

용할 경우, 양극산화피막이 전해질과 기지 금속 간의 직

접적인 접촉을 차단하는 물리적 장벽 역할을 수행하기

때문으로 판단된다. SEM 관찰 결과에서도 양극산화처

리된 시험편의 표면은 국부적인 손상에도 불구하고 피

막이 전반적으로 유지된 반면, 모재는 균일 용해로 인

한 두께 감소 및 표면손상이 광범위하게 진행된 양상이

확인되었다. 이러한 결과는 양극산화피막의 보호효과가

단순한 물리적 침식 조건보다, 부식이 동반되는 복합 환

경에서 더욱 두드러지게 나타냈다. 종합하면, 물리적 충

격이 지배적인 캐비테이션-침식 단독 환경이든, 전기화

학적 부식이 함께 작용하는 하이브리드 환경이든 모든

실험환경에서 산화피막의 장벽 효과를 통해 용해 및 캐

비테이션 침식을 효과적으로 억제함으로써 모재 대비

우수한 내구성을 발휘하는 것으로 판단된다. 

Fig. 9는 해수환경에서 캐비테이션 단독 조건과 캐비

테이션 및 동전위분극이 동시에 작용하는 조건에서의

표면손상거동을 비교하여 나타낸 모식도이다. Fig. 9a에

나타난 바와 같이, 캐비테이션 조건만 작용하는 경우 표

면 인근에서 발생한 기포의 생성과 붕괴가 반복되면서

국부적인 충격압 및 미세 제트가 형성된다. 이러한 물

리적 충격에 의해 표면에 소성변형과 피로손상이 누적

된다. 그 결과, 표면 거칠기가 증가하고 국부적인 크레

이터 및 얕은 손상과 같은 물리적 침식에 의한 표면손

상이 진행된다. 반면 Fig. 9b의 하이브리드 조건에서는

캐비테이션에 의한 물리적 충격과 함께 동전위분극실험

에 의해 전기화학적 부식반응이 동시에 진행된다. 기포

붕괴 과정에서 표면 산화피막과 부식생성물이 지속적으

로 제거되면서 새로운 금속 표면이 반복적으로 노출되

고, 이는 국부적인 양극용해반응을 촉진하게 된다. 동시

에 캐비테이션에 의해 증가된 표면거칠기는 전해질의

침투를 용이하게 하여 국부부식을 더욱 가속화시킨다.

이러한 물리적 침식과 부식반응의 시너지 효과로 인해

단독 캐비테이션 조건보다 더 깊고 빠른 표면손상이 발

생하게 된다. 본 연구 결과를 통해 양극산화에 형성된

표면 보호층의 물리적 저항성과 계면 밀착력이 복합 환

경에서의 내구성을 결정짓는 중요한 인자임을 확인하였

다. 따라서 이러한 결과는 캐비테이션과 부식이 공존하

는 해양 및 유체 기계 환경에서 양극산화 표면처리의

적용 가능성을 뒷받침하는 중요한 근거가 된다.

4. 결론

본 연구에서는 Al-Mg 합금에 대해 멀티스텝 양극산

화 공정을 적용하여 부식 및 캐비테이션-침식 복합 거

동을 분석하였다. 

1. 스크래치 시험 결과, L
c2

 값은 모재 < 1단계 < 2단

계 순으로 증가하였다. 

2. 하이브리드 조건에서의 부식전류밀도는 동전위분

극실험 단독 조건보다 큰 값을 나타냈다. 이는 캐비테

이션에 의한 충격에너지 및 산화피막 제거로 인해 활성

표면 노출이 증가했기 때문으로 판단된다. 그러나 동전

위분극실험과 하이브리드 실험 모두에서 양극산화공정

이 증가할수록 부식전류밀도가 감소하는 경향을 나타냈다.

3. 캐비테이션-부식 시너지 효과에 의해 하이브리드

환경에서 무게 감소량은 캐비테이션 단독 시험보다 현

저히 증가하였다. 모재는 연성적인 특성으로 소성변형

이 지배적이었으며, 1단계 양극산화에서는 국부적인 손

상이 발생하였고, 2단계 양극산화공정에서는 손상이 가

장 적게 나타났다. 

이러한 멀티스텝 양극산화공정은 하이브리드 실험과

같이 캐비테이션-침식과 부식에 효과적이었다. 
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Fig. 9. Schematic comparison of surface degradation
mechanisms of Al alloy in seawater under different
experiment conditions
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