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Abstract

Effects of Na2S, CuCl2 and NaCl on the corrosion of 

aluminum

 Ju Hee Lee

 Advisor: Prof. HeeJin Jang, Ph. D.

 Dept. of Advanced Materials Engineering

 Graduate School of Chosun University

 A1100 is a pure aluminum with a purity of 99.0% or more and is an industrial 

material with excellent corrosion resistance and excellent machinability and 

thermal conductivity. Aluminum quickly corrodes in strong acids and strong bases 

but is highy resistant to corrosion environments with pH 4-9. However, the 

passive film of aluminum is prone to breakdown in the presence of aggressive 

ions such as Cl-, causing localized corrosion like pitting corrosion. In 

addition, aluminum is susceptible to galvanic corrosion in contact with metals 

such as Fe and Cu since the corrosion potential is lower than that of other 

metals. SOX in the atmosphere is known to promote the corrosion , but SO4
2-, a 

sulfate, can facilitate the passivation of aluminum.

 In this study, the corrosion behavior of aluminum in the aqueous solution 

containing Na2S, CuCl2, and NaCl was carried out, and the corrosion potential, 

corrosion rate, and pitting potential were measured. The main effect and the 

interactions between theions on the corrosio parameters were investigated by 

using the statistical analysis, based on the Responses Surface Methodology of 

DOE (Design and Experiment).

  As a result, the effect of Cu2+ ions on Ecorr was greatest, raising the Ecorr. In 

the case of Icorr, the three ions contributed slightly to the increase of Icorr. 

Epit was affected most significantly by Cl
- concentration . The effect of S2- on 

the corrosion Ecorr, icorr, and Epit was small, but the increment of Epit by Cu
2+ 

concentration was higher in the solution with more Na2S .  
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 제 1 장 서 론

 알루미늄 합금은 다른 금속에 비해 내식성이 우수하고 가공성과 열 전도성이 뛰

어나 도전체, 건축 용재, 반사판 등 여러 분야에서 각광 받고 있다. 또, 융점이 

낮아 재활용이 가능하며 비철 중 가장 가벼운 경금속으로 경량화 및 소형화가 가

능하다는 이점을 가지고 있다. 

 그러나 공격성 이온인 Cl-이 함유된 환경에서 알루미늄은 국부적으로 파괴되어 공

식이 일어난다. Pit 이 생기면 내부는 작지만 Active 상태가 되며 외부 전체는 

Noble 상태가 되어 부식이 가속화되며 심한 경우 수 일 내에 파단 될 수 있다. 

SOX 는 도시에서 흔히 발견되는 대기 오염 물질로써 알루미늄 표면에서 발견되는 

음이온이다. SOX 이 알루미늄 표면에 흡착되면 알루미늄이 양극으로 작용하여 부식 

속도가 빨라지만 문헌 조사에 의하면, SOX 는 SO4
2-을 생성하고 황산염 이온은 알루

미늄의 부동태 피막을 촉진한다고 알려져있다.[1] 마지막으로 알루미늄은 자동차

나 에어컨 등의 열교환기 부품으로 Cu 합금과 연결되는 일이 많아 Cu 입자가 알루

미늄 표면에 유입될 가능성이 높다. 갈바닉 시리즈를 확인해보면 알루미늄은 구리

보다 전위가 낮아 활성 금속이 된다. 두 금속이 갈바닉 커플이 되었을 때 자연 상

태의 알루미늄의 부식전위보다 갈바닉 커플이 되었을 때 부식전위가 올라가며 알

루미늄의 국부부식이 촉진된다. 

 본 연구에서는 실험계획법을 사용하여 통계분석을 실시하였는데 실험계획법이란 

통계적으로 데이터를 분석하여 최소의 실험 횟수로 최대의 정보를 얻을 수 있는 

지 계획하는 방법이다. 인자의 범위는 일정한 간격을 유지해야하며 정해진 인자의 

변화에 따라 반응 값이 어떻게 달라지는 지 파악할 수 있으며 인자는 Cu2+, Cl-, 

S2-로 정하였고 반응 값은 Ecorr, Icorr, Epit, Rpit으로 하였다. Box-Benkhken법(BBD)

은 중심합성법과 같이 중심점을 가지고 있지만 요인점 대신에 중간점을 가지고 꼭

지점은 존재하지 않는다.

 이러한 배경을 바탕으로 알루미늄의 부식 거동에 미치는 S2-, Cu2+, Cl-이온의 영

향을 동전위 분극 실험을 통해 조사하였다. 또, 실험계획법 중 Box-Behnken 법

(BBD)을 통해 부식 전위, 부식 속도, 공식 전위, 피팅 저항성에 미치는 각 이온의 

주 효과와 각 이온 간의 상호 효과를 통계적으로 분석하였다.

 알루미늄과 관련된 많은 문헌들은 Cu2+, Cl-, S2- 세 가지 이온의 상호작용에 대하

여 밝혀진 바가 없다. 따라서 순 알루미늄을 물리적, 기계적 특성뿐만 아니라 부

식 환경에서 대응해야할 단독 이온과 이온의 상호작용을 알 수 있다. 
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제 2 장 이론적 배경

제 1 절 알루미늄

1. 알루미늄 순금속

 알루미늄(Al)은 1827년 발견된 원소로서 규소(Si) 다음으로 지구상에 다량으로 

존재하는 원소이다. 비중은 2.7이며, 현재 공업용 금속 중 마그네슘(Mg) 다음 가

는 가벼운 금속이다. 일반적으로 알루미늄은 밝은 은백색이며, 아노다이징 가공이

나 도장에 의한 착색이 수월하다. 또한 순 알루미늄은 연성이 크고 팽창력이 좋지

만 무르다. 

 알루미늄은 산화알루미늄 50~60%, 산화철 30% 산화규소와 물로 이루어진 보크사

이트라는 광석에서 추출한다. 보크사이트 광산은 열대 지역인 적도 주변에 몰려있

으며, 주요 채굴 지역은 오스트레일리아, 서아프리카, 브라질, 자메이카다. 보크

사이트로부터 산화알루미늄을 분해하고, 산화알루미늄은 수용전기분해 재료가 되

는 2단계의 과정을 거쳐 순도 99.8%의 순 알루미늄이 된다. 

 경량성은 알루미늄의 주 특성 중 하나이다. 순 알루미늄은 가볍다는 장점도 있지

만 경도가 낮아 무른 재질이라는 단점도 있다. 따라서 알루미늄의 물성을 향상시

키기 위해서 다른 원소를 첨가하여 합금의 형태로 사용한다. 내구성이 강화된 알

루미늄 합금은 건축, 자동차, 항공기, 선박 등의 분야에서 사용된다. 제품의 디자

인에 사용되는 알루미늄은 제품의 경량화 및 표면의 다양한 색상 구현, 표면의 가

공 효과 등이 목적이며 경량성이 중시되는 가전제품에서 각광받고 있다. Table 

2.1에 알루미늄의 특성에 따른 용도를 나타냈다.

 특히 본 연구에서는 A1100을 사용하였다. A1100의 순도는 99.3 ~ 99.7 wt.% 범위

로의 순 알루미늄이다. 고순도 알루미늄은 전기도체용 합금 및 반사판 등에 사용

되며, 고순도 알루미늄은 필요에 따라서 Fe 및 Cu를 첨가하여 사용된다. 알루미늄 

순금속은 가공성 및 용접성이 우수하며 비교적 연하고 연성이 있으며, 우수한 내

식성을 나타낸다. 또, 광의 반사성이나 열의 도전성이 뛰어나다. 알루미늄의 일반

적인 물리적 성질은 다음 Table 2.4에 나타냈다. 
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Table 2.1 Aluminum properties and uses[2]

  

Table 2.2 Chemical Composition of A1100

Table 2.3 Mechanical Properties of A1100

합금

인장 

(Mpa)

경도

(비커스 

, MPa)

연신율

(%)

탄성률

MPa

 x103

열챙팡 

계수 

(℃-1)

열전도도

(W/mK)
최대 항복

A1100 90 35 167 35 69
23.6 x 

10-6
237

명칭
화 학 성 분 (%)

Si Fe Cu Mn Mg Zn Cr Ti 기타 Al

1100 1.0
0.05
~0.2
0

0.05 - 0.10 - - - ≥
99.0

알루미늄의 특성 용 도

경량성 항공기, 자동차, 철도차량

가공성 박, 압출 형재, 압연, 단조제품, 정밀부품

주조성 자동차 휠, 피스톤, 기계 부품

내부식성 가구, 주방 용품, 저장 탱크, 파이프

비자기성 위성 안테나, 전자의료장비

저온 특성 우주 산업, 생명공학, 극저온 산업분야

반사성 난방기 조명 기구의 반사판, 우주복

무독성 음료 캔, 생활용품, 의약품 포장지

열전도성 주전자, 그릇, 조리기구

전기전도성 고압 전선 내구재
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Table 2.4 Physical properties of pure and commercial Aluminum

성질 Pure Aluminum (99.996%)
Commercial 

Aluminum(99.5%)
원자 번호 13 -
원자량 26.98 -

결정 구조 FCC -
격자 상수

(at 293K) [nm]
0.40494 0.404

밀도 (at 293K)

[g / cm3]    
2.698 2.71

용융점 [K]    933.2 ~923
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2. 알루미늄 합금 

 알루미늄 합금은 구리, 망간, 마그네슘, 아연, 규소 등을 알루미늄에 첨가하여 

물리적 성질을 향상시킨 것이다. 열처리 조건에 따라 열처리형 합금과 비열처리형 

합금으로 나뉘며 합금 성분에 따라 계열이 구분된다. 알루미늄 합금 원소의 성분

에 따라 다음 Table 2.5과 같은 계열로 구분한다.

 1000계 알루미늄은 99.0% 이상의 순 알루미늄이다. 강도가 낮아 구조 재료로 적

합하지 않지만 가공성 및 내식성, 열 도전성, 용접성이 우수하다. 합금 성분이 없

어 열에 의한 경화가 없고 가공에 의해 변형 강화된다. 그리고 약간의 Fe와 Si가 

불순물로 존재한다.

 2000계 알루미늄은 Cu를 주로 첨가하였고 Mg 등을 함유한 열처리 합금이다. 대표

적인 고강도 알루미늄 합금은 두랄루민이다. 열처리에 따라 강도는 높지만 내식성 

및 용접성이 떨어진다.

 3000계 알루미늄은 Mn을 주 첨가 성분으로 냉간가공에 의해 각종 성질을 갖는 비

열처리 합금이다. 순 알루미늄에 비해 강도는 20% 높고 용접성, 내식성 및 성형 

가공성이 우수하다. 

 4000계 알루미늄은 Si를 주 첨가 성분으로 한 비열처리 합금이다. Si 함량에 따

라 융점 저하가 발생하기 때문에 낮은 융점이 요구되는 용접 재료로 사용된다. 

 5000계 알루미늄은 Mg를 주 첨가물로 Mn이 추가될 수 있는 강도 높은 비열처리 

합금이다. 경화제로써 Mg의 역할이 Mn보다 우수하여 강도가 우수하고 해수 분위기

에서도 내식성이 우수하다. 3% 이상의 Mg를 함유한 합금은 용접 또는 고온환경에

서 입계에 β-Mg3Al2의 석출물이 생성되어 부식 환경에서의 SCC의 원인이 된다.

 6000계 알루미늄은 Mg와 Si를 주 첨가물로 한 열처리 합금이다. 적당한 강도가 

유지되면서 내식성과 가공성이 우수하여 전신재로서 많이 사용된다. 6061 합금은 

노트북, 자동차 범퍼 등에 많이 쓰인다. 

 7000계 알루미늄은 Zn을 주 첨가물로 하지만 Mg를 첨가하여 열처리가 가능하게 

된 고강도 열처리 합금이다. 높은 강도와 강성을 가지고있어 항공기 재료나 높은 

응력을 받는 부품에 사용된다.

 8000계 알루미늄은 7000계 알루미늄 혹은 2000계 알루미늄에 사용되는 원소 이외

의 다른 원소를 합금으로 사용한다. Fe와 Ni은 전기 전도성을 해치지 않으면서 기

계적 강도를 증가시킨다. 
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Table 2.5 Uses according to aluminum alloy element

합금 계열 합금 원소 성분 용 도

1000계열 Al 순도 99.0% 또는 그 이상 반사경, 장식품, 화장품 캡

2000계열 Al-Cu계 알루미늄 합금 항공기재, 기계 부품

3000계열 Al-Mn계 알루미늄 합금 알루미늄 캔 바디, 건축재

4000계열 Al-Si계 알루미늄 합금 용접재료, 피스톤 재료

5000계열 Al-Mg계 알루미늄 합금
차량/선박재료, 카메라, 

휴대폰

6000계열 Al-MG-Si계 알루미늄 합금 노트북, TV, 주방용품

7000계열 Al-Zn-Mg계 알루미늄 합금 스포츠 용품, 항공기

 



- 7 -

제 2절 부식

1. 부식

  부식은 화학적 반응에 의해 발생되는 금속의 파괴 및 수명 단축을 말하며, 이는 

막대한 경제적 및 안전 손실을 초래한다. 여러 나라에서 부식으로 인한 막대한 피

해를 입고 있으며 피해를 줄이기 위해서는 적절한 조치를 취해야한다. 

 금,은 및 백금과 같은 금속을 제외한 금속들은 대부분 화학적으로 불안정하고 주

변 환경의 요인들과 자연적으로 반응하여 녹과 같은 부식 생성물을 생성하여 안정

화된다.[3] 이는 자발적인 반응이지만 특성과 속도는 주변 환경에 의해 크게 좌우

된다. 금속의 결정구조, 표면상태, 산소의 존재, 화학염, 습도, 오염 물질 및 온

도 등과 영향을 미치는 요인들이 존재한다.[4,5]  부식 생성물에 의한 산화 피막

은 재료의 수명을 단축시킬 수 있지만 어떠한 재료들은 내식성이 향상되기도 한

다. 이러한 피막은 부식 속도를 늦출 수도 있다. 

 부식속도를 측정하는 방법에는 크게 두 가지의 방법이 있는 데 무게감량법에 의

한 침지 시험(Immersion test)과 전기화학 시험인 분극시험(polarization)이다. 

무게감량법은 질량 변화를 통해 부식 속도를 측정하는 방법으로써 분극 시험에 비

해 실험이 간단하고 쉽지만 시간이 오래 걸린다는 단점이 있다. 무게감량법에 의

한 부식 속도를 구하는 법은 다음과 같다. 

R은 부식 속도, K는 부식 속도의 단위에 따른 상수, T는 부식 환경에 노출된 시간

(h)이며, W는 부식 속도를 측정할 시편의 질량 감소량(g),  A는 노출 면적(cm2), D

는 금속의 밀도(g/cm3)이다. 부식속도가 0.15 mm/y 이하이면 부식 저항성이 매우 

우수하고 0.15 mm/y 이상이면 부식 저항성이 취약하다. 

 분극 시험은 전기화학 이론을 알고있다면 단시간에 할 수 있는 실험으로 금속의 

산화, 환원에 의해 전자 이동 수를 측정하여 분극 곡선을 얻을 수 있다. 이 분극 

곡선에 Taffel 외삽법 등을 이용하여 부식전위(Ecorr), 부식속도(A/cm2),공식전위

(Epit)등을 얻을 수 있다. 

   무게감량법과 전기화학 측정에 의한 부식 속도의 단위는 다르게 표현되며 이는 

KWR
ATD

=
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단위 환산을 통해 해결할 수 있다. 무게 감량으로 표시된 단위를 전류밀도로 환산

하기위해서는 Faraday 법칙을 이용하며 다음과 같다. 

1 μA/cm2

          = 1×10-6 C/s · cm2

          = (3600 × 24 × 365) ×10-6 C/year · cm2× 1/(zF) × M × 1/ρ

  F = 96485 C/mol, Faraday constant
  M = atomic weight(g/mol)
  z = number of electrons
 ρ = density(g/cm3)
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2. 알루미늄 합금의 부식과 부동태

 알루미늄은 부식 환경에서 Al3+와 Al2+가 먼저 형성된다. 그 후 Al+는 물을 환원시

켜 수소를 발생히면서 Al3+가 된다. 

Al → Al3+ + 3e-    Eo = -1.662   

Al+ + 2H2O → Al3+ + H2 + 2OH
-

 알루미늄은 기전력계열(Electromotive force series; EMF series)에서 큰 활성전

위를 가지고 있음에도 불구하고 pH 4.5 ~ 8.5의 환경에서 내식성이 좋다. 그 이유

는 부동태 피막이 모재를 보호하기 때문이다. 

 모든 금속 합금은 환경이나 반응에 따라 표면에 내식성의 피막이 형성된다. 만약 

피막이 형성되지 않았다면, 금속이 부식 환경에 노출되면서 열역학적으로 안정한 

상태로 돌아가게 된다. 하지만 일반적으로 금속이나 합금은 표면에 내식성을 가지

는 피막이 형성되는 데 이를 부동태 피막이라고 한다. 중성 또는 약산성 용액(pH 

4~9)에서 Al 알루미늄의 표면에 부동태 피막이 생성되기 때문에 내식성이 우수하

다. 또한, Al 합금은 상당히 산화하기 쉽고, 실온에서도 공기 중의 산소와 반응하

여 50~100 Å 두께의 산화알루미늄을 표면에 생성한다. 알루미늄과 알루미늄 합금

은 표면에 습한 환경에 노출될 때, 검은색에서 회색 산화 피막을 가진다.[6,7,8] 

산화 피막은 산소가 확산되는 속도에 의해 제어된다.[9] 산화 피막의 대부분은 

2500-5000 Å 두께의 bayerite(Al2O3*3H2O)이다.

 열역학적 관점에서 자유에너지의 감소에 따라 자발적으로 반응해야하는 환경에서 

재료가 저항성을 가질 때 부동태 상태라고 한다.[10] 기전력 계열에 의해서 금속

이 활성 상태이지만 실제로는 무시될만큼의 속도로 부식되는 것을 의미한다. 자발

적으로 생성된 피막이 금속의 부식을 억제시킨다.[11] 이상적인 금속의 분극 곡선

은 Fig 2.2에 나타내었다.

 국부 부식인 공식, 침식, 입계 부식 등에 의해 부동태 피막은 파괴될 수 있다. 

Fig 2.2의 전위 값이 paasive영역보다 높으면 부동태 영역을 지나쳐가면서 피막이 

파괴된다. Hoar는 부통태 피막이 파괴되는 데 4가지 유형을 제안했다.[12]

 (1) 부동태 영역 전위를 넘어가는 경우

 (2) 염화물과 같은 치명적인 원소에 의한 경우

 (3) 부동태 피막이 파괴될 수 있을 정도의 시간이 지난 경우

 (4) 국부 부식을 야기할 수 있는 영역이 존재 할 경우
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Fig 2.1 Pourbaix diagram of pure Aluminum[13]

Fig 2.2 A schematic of idealized polarization curve
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3. 대기 부식 

 대기 부식이란 액체에 침지된 금속과 달리 공기 중에 노출된 금속에 대한 부식이

다. 금속을 유발할 수 있는 기존의 대기 매개 변수는 온도, 습기, 강우, 태양열, 

풍속 등과 같은 풍화 요인으로 구성된다. SO2, H2S, NXOX, MXClX과 같은 대기 오염 

물질 또한 기여한다고 알려져있다.[14] 

 대기 부식은 오염 물질의 복잡성과 다양성 때문에 예측하기 어렵다. 또, 대기 부

식의 예측은 원칙적으로 부식의 메커니즘과 기여 매개 변수의 상호 의존성을 완전

히 이해해야한다. 이러한 관찰을 일반화하기 위해 경험적 및 반임상적 관계가 개

발되었다. Waltrs는 장치, 전기 화학 기술 및 예제 결과를 자세히 설명하는 SO2에 

의한 대기 부식의 실험실 시뮬레이션에 대한 철저한 연구를 수행했다.[15] 또, 

Vassie에 의해 녹 발생을 위한 임계습도에 대한 SO2, NaCl, 먼지 등과 같은 오염 

물질의 영향이 보고되었다.[16] 대기에 노출된 알루미늄에서 발견되는 부식 생성

물의 특성은 다음 Table 2.6이다.

 대기 중의 알루미늄 부식은 실험실보단 주로 현장 연구를 통해 조사되었다.[17] 

습도 외에도 일반적으로 SO2 및 염화물과 비에서의 pH는 알루미늄의 부식 속도를 

결정하는 주요 요인이라는 것이 일반적이다. SO3가 있는 경우 O3 및 H2O2와 같은 산

화제 또한 알루미늄의 부식에 영향을 줄 수 있다.[18] 

 해양 환경이나 일부 도시에서 발견되는 일반적인 부식 생성물은 알루미늄 황산염 

및 비정형 알루미늄 황산수화물이다.[19] 황산염은 알루미늄 표면에서 발견되는 

가장 풍부한 음이온이다.[20] 암모늄과 황산염은 도시 환경에서 흔히 발견되는 미

세먼지 입자에서 가장 풍부한 이온이다.

Table 2.6 Nature of corrosion products formed on Aluminum[21]

Common Species Rarer species

Al Al(OH)3, Al2O3, Al2O3*3H2O
AlOOH, AlX(OH)r(SO4)Z, 

AlCl(OH)2*4H2O
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4. 공식

 알루미늄은 갈바닉 부식, 공식, 틈 부식 등 여러 형태의 부식 문제가 발생한다. 

그 중 공식은 알루미늄 합금에서 가장 흔한 부식 형태이다. 부동태 피막이 안정한 

중성 수용액에서 전면 부식보다 국부 부식인 공식이 발생하기 쉽다. 해수에 포함

된 Cl- 이온은 알루미늄 산화 피막을 파괴하여 공식을 일으키는 주요 원인이다. 그

리고 Cl- 이온이 포함된 용액에 용존 산소, 과산화물, SO4
2-, SiO3

2-, CrO4
2-, PO4

3- 

등의 산화제가 더해지면 알루미늄의 전위를 상승시켜 공식을 촉진한다. 

Fig 2.3은 분극 곡선에 공식이 발생한 경우의 그림이다. 공격성 이온이 들어있는 

용액에서의 재료는 부동태 구간이 깨지기 전 국부 부식이 발생하고 그 전위를 Epit

이라고 한다.

Fig 2.3 Schematic of polarization curve with pitting
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5. 갈바닉 부식

 갈바닉 부식은 금속 기지 복합재료의 주요 관심사이다. 갈바닉 부식은 전도성 있

는 부식 환경에서 금속과 다른 금속이 접촉하여 발생한다, 부식은 두 물질 사이에 

존재하는 전위차에 의해 발생되는데 이는 금속간의 전위차로 알 수 있으며 두 금

속 중 좀 더 전위가 높게 위치한 금속의 부식 속도는 감소되고 상대적으로 낮은 

위치에 존재하는 금속의 부식 속도는 촉진된다. 따라서 부식 속도가 감소되는 금

속은 음극이 되고 부식 속도가 촉진되는 금속은 양극이 된다. 이러한 형태의 부식

을 갈바닉 부식이라고 한다. Table 2.7은 해수에서의 갈바닉 계열을 나타내었는

데, 금속 및 합금들의 상대적인 위치를 확인할 수 있다. 알루미늄 합금의 부식 전

위는 수소를 기준으로 –0.7 V~ -0.4 V 정도이며, 대부분의 재료보다 더 활성

(active)인 재료이다. 따라서 부식 환경 하에서 Fe, Cu, Pb 등과 접촉하면 심하게 

부식되고 , 해양 환경에서 또한 심한 부식이 일어난다.[22] 

 이런 갈바닉 부식을 최소화하는 방법은 다음과 같다.

(1) 갈바닉 시리즈에서 서로 가까운 금속을 선택해 전위차 최소화

(2) 소양극-대음극(전극의 면적비)

(3) 전류 흐름을 방지하기위해 다른 금속과 전기적으로 절연

 갈바닉 시리즈에서는 금속 및 합금의 전위가 아닌 상대적인 위치만 표시된다. 따

라서 갈바닉 시리즈는 갈바닉 부식의 일반적인 경향은 알려줄 수 있지만, 갈바닉 

부식 속도를 정확히 알려줄 수는 없다. 갈바닉 부식의 크기는 금속 간의 전위 차 

뿐만 아니라 각 금속의 교환전류밀도, 타펠 기울기 같은 속도론적 인자 및 양극과 

음극의 면적비, 전해액의 특성 등에 의해 의존한다.

 이처럼 갈바닉 쌍에서 환원 및 산화반응이 더욱 복잡한 상호작용을 하기 때문에 

여러 가지의 인자 중 하나만에 의해 갈바닉 속도를 예측하는 것보다 갈바닉 부식

전류를 측정하는 것이 훨씬 중요하다. 갈바닉 부식은 두 금속 간의 접합부에서 멀

어질수록 줄어드는 데 그 이유는 거리가 멀어질수록 전해액을 통한 저항 때문이

다. 전해액의 저항 때문에 금속 간의 접합부에서 작은 영역에서만 전류가 흐른다.
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Table 2.7 Galvanic series in seawater[23]
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6. 혼합전위이론

 혼합전위이론에 따르면, 모든 전기화학적 또는 부식 공정은 두 개 이상의 산화와 

감소로 나눌 수 있으며, 그 과정에서 전하가 순 축적되지 않는다. 부식의 양극 반

응과 음극 반응이 동시에 발생할 때만 시작되며, 총 산화 속도는 총 환원 속도와 

같아야한다. 금속 부식에 대한 산화 반응의 일반적인 형태는 다음 식(1)과 같다.

M → M+ + ne-

환원 반응의 경우 종류별로 다음의 식에 나타내었다.

1. 수소환원(수소 기체 발생)

2H+ + 2e- → H2 (산 용액에서 일어나는 반응)

2H2O + 2e
- → H2 + 2OH

- (중성 또는 알칼리 용액 내의 반응)

6.

2. 용해산소 환원

O2 + 4H
+ + 4e- → 2H2O (산 용액에서 일어나는 반응)

O2 + 2H2O + 4e
- → 4OH- (중성 또는 알칼리 용액 내의 반응)

3. 용액 산화제의 환원

Mn+ + ne- → M

 이러한 혼합전위이론에 의한 부식전위와 전류밀도는 금속의 분극에 따른 전류밀

도를 나타낸 분극 곡선에서 쉽게 알 수 있다. Fig 2.4은 갈바닉이 되었을 때 금속 

A, B의 부식거동에 대한 것이다. 표준전극전위를 확인하여 금속 A의 산화반응과 

수소의 환원반응이 더해져 두 선이 교차하는 점을 통해 부식전위와 부식속도를 알 

수 있다. 이 점을 금속 B와 비교하였을 때 금속 B의 부식전위와 부식속도보다 느

린 것을 확인할 수 있다. 두 금속이 접촉하였을 경우 전기화학반응을 통해 금속 

A,B의 산화 직선이 합해져 Ecouple을 확인 알 수 있으며 이 부식 전위에서 각 금속

의 산화 속도를 알 수 있다. 접촉된 두 금속의 산화 속도를 확인하면 금속 A의 산

화 속도는 더욱 느려지고 금속 B의 산화속도는 더욱 촉진된다. 두 금속의 부식전

위와 교환전류밀도는 각각의 수소환원반응 선과 금속 A,B의 산화반응 선의 교점에
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서 알 수 있고, 이를 Ecorr, Icorr로 표시한다.

 이처럼 서로 다른 두 금속이 용액 속에서 전기적으로 접촉하여 한 금속의 부식이 

가속화되는 부식을 갈바닉 부식이라고 한다. 전위차는 갈바닉 부식의 구동력이고 

갈바닉 쌍에서의 전류밀도는 양극 용해속도에 비례한다. 음극의 면적이 커질수록 

환원 반응을 위한 면적이 커져 양극의 전류밀도도 증가한다. 따라서 갈바닉 전위

(Ecuople)도 더 높은 전위값을 가지며 갈바닉전류도 증가한다. 부식전위가 더 낮은 

금속은 양극으로써 부식속도가 항상 증가하고 반대로 음극의 금속은 부식속도가 

감소한다.

Fig 2.4 Corrosion Behavior of Galvanically Coupled Metals A and B in the 

Case of Charge Transfer Control (not diffusion limited)[24] 
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제 3절 알루미늄에 미치는 부식 환경의 영향

1. 염소 이온의 영향

 알루미늄 피막에 공격성 이온인 염화 이온이나 수산화 이온 등 음이온의 흡착은 

부동태 피막의 피팅 부식을 촉진하는 경향이 있다. 부동태 피막의 뛰어난 부식 억

제력에도 불구하고 공격성 음이온(Cl-, OH-, SO4
2- 등)은 산화 피막을 국부적으로 

파괴하여 공식을 일으킨다. 공식의 크기는 매우 작아서 조기에 발견하기 어려우며 

일단 시작되면 재료의 내부로 파고들며 심각한 손상을 입힌다. 이로 인해 Cl-이 포

함된 용액에서 Al의 부식 거동 및 억제에 관한 연구가 활발하게 진행되어왔

다.[25] NaCl 용액에서의 Epit은 용존산소 농도와 온도(0~30℃)의 영향을 거의 받

지않지만 30℃이상의 온도에서는 Epit의 전위가 빠르게 하강한다. Epit vs. Cl 농도

에 관계에 관한 식은 다음과 같다. 

Epit = A – B log [Cl
-]

식에서 A와 B는 상수이며 A는 주어진 농도에서 염화 이온의 농도를 뜻한다. 이러

한 경향에 대한 설명은 다음과 같이 설명할 수 있다. 

(1) 저농도 Cl-에서 Al3+ 이온은 Cl- 이온과 반응하기보다 OH-로 가수분해하는 하기 

때문에 공식의 성장이 느려진다.

(2) 고농도에서 Al3+ 이온은 수용성 복합체를 생성하는 Cl- 이온과 반응하며 이는 

공식의 성장이 가속화된다.

 이와 같이 공식은 Cl-의 존재 하에 발생한다.(Fig 2.6) 염화물 이온이 알루미늄의 

산화 막에 흡착된 후, 약 nm의 미세한 균열이 형성되면서 산화 막의 파괴가 된다. 

피막의 파괴된 영역에서 복합 염화물인 AlCl4-를 형성함으로써 음극 부위에서 산소

가 감소하고 알루미늄을 빠르게 산화시킨다.[26,27] 일반적으로 공식의 깊이가 깊

어질수록 공식의 속도는 시간이 지나면서 감소하는데(Fig 2.5), 그 이유는 수산화

알루미늄에 의해 구멍 내부가 채워지기 때문이다.[28] 

 하지만 알루미늄 표면에서 새롭게 공식이 생길 수 있고 공식의 하단에 고농축된 

Al3+ 이온은 위쪽으로 확산되어 알루미늄 표면의 알칼리성 용액과 반응하여 

Al(OH)3를 형성한다. 구덩이 내에 형성된 H+ 이온은 구덩이 표면 주위의 백색 침전

물인 Al(OH)3을 형성할 수 있도록 도와준다. 또한 공식의 하단의 Al3+ 이온은 Cl- 

이온을 끌어들여 AlCl4-의 형성을 촉진하여 공식의 깊이는 점점 더 깊어진다. 침전
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물인 Al(OH)3의 축적은 공식의 표면에 돔을 형성하여 공식의 상부를 점차적으로 차

단하여 공식의 성장을 지연시킬 수 있다.

 따라서 공식은 캐소드에 둘러싸인 국부 애노드로 생각할 수 있으며, 공식이 시작

되면 공식 전위보다 낮은 전위에서 공식 성장이 지속 가능해진다.[29] 다음은 Fig 

2.6의 알루미늄이 염소 이온에 노출되었을 때 나타나는 반응식을 나타내었다. 

Al ↔ Al3+ + 3e-

Al3+ + 3H2O ↔ Al(OH)3 + 3H
+

O2 + 2H2O ↔ 4e- + 4OH-

Al3+ + Cl- + 6e- ↔ AlCl4-
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Fig 2.5 Typical pitting curves showing pit depth development over time [28]

Fig 2.6 Mechanism of Aluminum pitting [30]
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2. 황 이온의 영향

 대부분의 부식성 대기 환경에는 석유, 휘발유 또는 석탄의 연소로 인한 부산물인 

황 화합물이 포함되어 있다. 그 중 H2S의 농도는 다음과 같이 알려져 있다. 

대기 중:                          

자연환경에서 0.7 ~ 24 ppb 

인공 환경에서 0.1 ~ 0.7 ppb 

지열발전시설에서 30 ppb 

하수구에서 0.5 ~ 5.0 ppm 

수중: 

Table 2.8 Sulphide levels in polluted waters [31]

 가장 흔히 발생하는 황 산화물인 SO2은 대기에서 대부분의 금속 표면에 잘 흡착된

다. SO2는 물에 대한 용해도가 높고, 표면에 수분막이 있으면 황산염을 형성하는 

경향이 있다. 식 (1)에 따라 SO2의 산화에 의해 SO4
2-가 표면 수분층에 형성된다. 

SO2 + O2 + 2e
- → SO4

2-    

SO2 오염 물질은 대기에 노출된 금속의 부식 속도를 증가시키는 것으로 잘 알려져

있다. 환경에서 비롯된 SO2(g), H2S(g) 또는 H2S(aq), HS-, H2SO3, S2O3
2- 등의 

RSS(Reactive sulfur species)는 수용액 속으로 확산된 후 금속에 흡착되어 유해

한 영향을 미칠 수 있다.[32]  RoZeneld는 SO2가 O2보다 약 2600배 더 용해성이 높

기 때문에 산소보다 더 빠르게 환원 반응을 일으켜 금속의 산화 속도가 증가할 수 
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있다고 제안했다.[33]

 또한, H2S가 함유된 오염수를 모사하기 위한 실험은 대개 Na2S를 수용액에 첨가하

여 수행하는데, Na2S 첨가의 효과는 다음과 같이 알려져 있다.[34] 

(1) Fe, Cu 등의 부식 촉진

(2) 부식전위(Ecorr) 저하

(3) 부식전위가 높은 화합물 (FeS, CuS)등 형성

Na2S와 H2S의 반응식은 다음과 같다.

Na2S + 4H2O → SO4
2- + 4H2O + 2H

+

Na2S + 2H2O → 2Na+ + 2OH- + 2HS-

2H2S + 3O2 → 2SO2 + 2H2O, SO2 + O2 + 2e
- → SO4

2-

H2S + 2O2 → SO4
2- + 2H+

두 반응식에서 공통적으로 생성되는 음이온은 SO4
2-이다. SO4

2-는 국부부식을 유발

하고 가속 시킬 수 있으며, 반대로 부동태 피막을 촉진하고, 국부부식을 방지할 

수 있다.[35](Table 2.9) 

 일반적으로 알루미늄 합금은 H2S와 황화물에 의한 부식에 저항성이 있는 것으로 

여겨지지만 이와 관련된 공개 문헌의 연구가 거의 없다. 실제로 H2S 및 황화물은 

긍정적인 효과를 가지며 알루미늄 합금의 내식성을 증가시킬 수 있다. 추가적으로 

한 문헌 조사에 따르면 100ppm 이하의 S2-은 알루미늄의 조밀하고 균질한 부동태 

피막 형성을 촉진시키지만 수용액 내에 산소가 있는 경우 H2S가 즉시 S2O3
2-, SO3

2-, 

SO4
2-를 생성하여 부식 속도가 빨라진다고 보고되었다.[36] Sinyavskii와 Kalinin

은 H2S가 다양한 환경(건조하고 습한 환경, 오일 혼합물 등)에서 알루미늄 합금의 

부동태화 상승 및 부식전위와 공식전위에 보다 긍정적인 영향을 미친다는 연구 결

과를 발표했다.[37]

 이러한 결과들을 종합해보면 알루미늄에 대한 S2- 이온은 부식에 복합적으로 작용

하여 긍정적인 영향을 미칠 수도 있으며 부정적인 영향을 미칠 수도 있다.
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Table 2.9 Role of anion

역할 음이온 종류

국부부식 유발 Cl-, Br-, ClO4
-, NO3

-, SO4
2-

국부부식 가속 NO3
2-, SO4

2-

부동태 촉진&국부부식 방지 NO3
-, SO4

2-, CrO4
2-, PO4

3-, ClO4
-, OH-
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3. 구리 이온의 영향

 알루미늄과 알루미늄 합금은 다양한 기술 분야에서 각광받는 재료이다. 예를 들

어 냉난방기의 열교환기 또는 전기도체 등과 같은 구리가 있는 환경에서 알루미늄

은 존재한다. 이렇게 구리와 알루미늄이 같이 존재하는 환경에서는 갈바닉 부식을 

배제할 수 없다.[37,38,39] 

 하지만 M.G.A. Khedr의 연구에 따르면 저농도의 구리 이온은 알루미늄 부식을 억

제할 수 있다고 말했다.[41] 또, V. Uksiene, K의 연구에서도 NaCl을 함유한 

50ppm Cu2+ 이온 용액에서 스퍼터링한 Al-Mg 합금에서도 유사한 결과를 얻었

다.[42] 알루미늄 부식에 관한 Cu2+을 포함한 10가지 양이온에 관하여 연구되었으

며, 전이금속과 중금속 양이온은 저농도에서 초기 억제를 유발하지만 최소 농도 

이상에서는 강한 부식을 가속한다고 밝혀졌다.[43] 또, Cl-이 없는 환경이라도 

Cu2+는 알루미늄에 공식을 일으킬 수 있다고 하였다.[44]

 I. Bakos는 구리와 구리 이온이 존재하는 경우 알루미늄의 부식 거동을 조사하였

고 상이한 구리 함유 환경에서 알루미늄 부식의 특성을 설명하였다.[45] Cu는 수

소보다 평형 전위가 높기 때문에 식(1)과 같은 Cu의 부식은 산소 환원반응이 존재

할 때에만 가능하다.

Cu → Cu2+ + 2e-  (1)

 알루미늄이 Cu2+이 함유된 용액에 침지될 때, 알루미늄 표면에는 Cu2+이 흡착된다. 

갈바닉 시리즈에서 알루미늄의 부식전위는 구리보다 낮기때문에 순 알루미늄의 부

식전위가 Cu2+이 흡착된 알루미늄의 전위보다 낮다. 구리에 의한 부식은 구리가 있

는 모든 환경에서 나타날 수 있고 I. Bakos의 연구에 따르면 알루미늄의 부식 전

위에 관한 영향은 다음 Fig 2.7에서 확인할 수 있다. Cu2+가 함유된 0.1mol dm-3 

Na2SO4 + 0.1mol dm
-3 NaCl 용액에서 알루미늄의 OCP 변화를 알 수 있다. Cu2+이 함

유된 용액의 OCP는 Cu2+이 알루미늄에 흡착되면서 불안정하게 변동되는 것을 확인

할 수 있으며 공식이 시작되는 지점을 확인할 수 있다. 
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Fig 2.7 Open circuit potential of an Al electrode in 0.1 mol dm-3 Na2SO4 + 0.1 

mol dm-3 NaCl solution (1) and in 0.1 mol dm-3 Cu2+ containing 0.1 mol dm-3 

Na2SO4 + 0.1 mol dm
-3 NaCl solution (2).[45]
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제 4절 실험계획법

1. 회귀 분석

 회귀 분석(Regression analysis)은 하나 이상의 예측 변수와 반응 변수 사이의 

통계적인 관계를 설명하고 새 관측치를 예측하는 방정식을 생성한다. 회귀 분석이 

필요한 경우 몇 가지 알려진 증거를 바탕으로 변수 간의 상호관계를 설명하고, 이

를 이용하여 알고 있는 하나의 변수 값을 바탕으로 다른 변수의 값을 예측한다. 

선형 회귀 분석에서는 일반적으로 제곱 잔차 합을 최소화하여 방정식을 유도하는 

범용 최소제곱법을 사용한다. 범용 최소제곱법(The method ot lease square)이란 

표본의 데이터 값과 방정식에 의해 예측된 값 사이의 거리 제곱 합을 최소화하는 

방정식을 결정하고 Fig 2.8의 각 점에서 선에 이르는 거리의 제곱 합이 작아질수

록 모형에 적합하다.

 회귀 분석 시 종속변수와 독립변수를 알아야 하는데 종속변수는 실험에서의 변수

를 뜻하고 독립변수는 연구자가 설정 또는 측정할 수 있는 실험의 기타 변수를 뜻

한다. 본 연구에서의 종속변수는 Cu2+, Cl-, S2- 또는 Na2S로부터 파생되는 황산류

의 이온의 농도로 설정하였고 독립변수는 Ecorr, Icorr, Epit, Rpit 으로 정하였다. 회

귀 분석을 할 때, 종속변수와 독립변수가 각각 하나일 때 단순회귀분석(Simple 

regression analysis)이라 하고 종속변수는 1개이고 독립변수가 2개 이상일 때는 

다중회귀분석(Multiple regression analysis)이라한다. 

 단순회귀방정식은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

y =﷐0﷯+﷐1x + e

y는 종속변수이며 x는 독립변수이다. 0는 상수이고 1는 회귀계수, e는 오차항이

다. 방정식을 이용하여 예측변수 x에 대한 반응변수 y의 값을 예측할 수 있다. 이 

함수식은 단순히 1차 선형으로 나타날 수도 있고 2차식, 3차식, 지수식, 로그식 

등 다양한 형태의 곡선식으로 나타날 수 있다. 

 다중회귀방정식은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

y =﷐0﷯+﷐1x1 + 2x2 + 
... + nxn + ei

단순회귀방정식과 개념은 동일하지만 다중 회귀분석에서는 다중 공선성이라는 개

념 하나가 추가된다. 또 여러 개의 인자 중 어떤 인자를 선택하는 것이 좋은 가 
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하는 최적의 변수를 찾는 문제에 대하여 고려해야한다. 

 다중 공선성(Variance Influence Factor : VIF)이란 2개의 인자가 서로 상관관계

가 아주 높고 각각의 인자가 특성값에 영향을 미치는 정도가 A,B라고 했을 때 2개

의 인자가 동시에 특성값에 영향을 미치는 정도는 A+B 정도가 되어야 하는데 비해 

서로 촉매 작용을 하여 그것보다 훨씬 높은 영향이 있는 것처럼 보일 때 다중 공

선성을 갖는다고한다. 다중회귀분석을 적용한 후 통계적으로 유의한 항이 있는 지 

확인하고 종속 변수에 영향을 주는 인자만을 이용한 회귀식을 구할 때 단계적 회

귀분석을 이용해야 한다. 

 단계적 회귀분석은 사용자의 초기 모형에 모든 항을 포함한 후 미니탭이 각 단계

에서 항을 추가하거나 제거한다. P 값이 통계적으로 유의하지않은 경우를 제거하

고 최종적으로 P 값이 통계적으로 유의한 경우만 남게되면 단계적 회귀분석은 중

지된다. 

 

 

Fig 2.8 Normal probability plot 
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2. Box-Behnken법(BBD)

 실험계획법(Design of Experiment; DOE)이란 실험에 대한 계획 방법(Design)과 

분석 방법(Analysis)을 의미한다. 이는 해결하고자 하는 문제에 대해 실험을 어떻

게 수행하고 어떤 방법으로 데이터를 얻으며, 어떤 통계적인 방법으로 데이터를 

분석하면 최소의 실험 횟수에서 최대의 정보를 얻을 수 있는 가를 계획하는 것이

다. 이때 중요한 점은 ‘최소 실험 횟수’로 ‘최대의 정보’를 얻는 것을 목적으

로 한다는 점이다. 

 실험계획법에는 반응표면분석법(CCD) 및 Box-Behnken법(BBD) 등이 존재하는데 3

인자를 3수준으로 하였을 때 총 27회의 실험을 진행해야하지만 CCD의 경우 최소 

20회의 실험, BBD의 경우 최소 15회의 실험을 진행해야한다. CCD는 실험의 횟수가 

많기 때문에 더 최적화된 값에 도달할 수 있지만 BBD로 충분히 최적화된 값에 도

달할 수 있다면 경제적인 측면에서 BBD가 더 효율적이고 간편하다. 

 본 연구에서는 실험계획법의 종류 중 BBD를 선택했다. BBD이란, CCD와 같이 중심

점을 가지고 있지만 요인점 대신 중간점을 가지며 꼭지점은 존재하지 않는다. BBD

를 통해 선형 영향, 요인간 상호작용, 2차 효과를 알 수 있다. 

Fig 2.9 DEO Flowchart
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Fig 2.10 Graphical representation of a Box-Behnken response surface design
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3. 잔차그림 및 모형 요약 표 해석  

 일반적으로 잔차 그림은 파레토 차트와 4가지의 그래프를 얻을 수 있다. 파레토 

차트는 주 효과와 상호 효과의 상대적인 크기와 통계적 유의성을 비교할 수 있다. 

α (대개 0.05)의 유의 수준을 사용하여 기준선을 나타내고 이 기준선을 넘어가는 

항들을 통계적으로 유의하다고 나타낸다. 일반적으로 α는 0.05를 기준으로 하지

만 사용자에 따라 0.20의 수준까지 기준으로 잡을 수 있다.

 4가지의 그래프는 잔차의 정규 확률도, 잔차 대 적합치, 잔차 히스토그램, 잔차 

대 순서이다. 잔차의 정규 확률도의 경우 분포가 정규 분포일 때 잔차 대 잔차의 

기대 값을 표시한다. 잔차가 정규 분포를 따른다는 가정을 확인하기위해 잔차의 

정규 확률도를 사용한다. 잔차의 정규 확률도는 대략적으로 직선을 따라야한다.   

 잔차 대 적합치는 y축에 잔차, x축에 적합치를 표시한다. 잔차가 랜덤하게 분포

되어 있고, 잔차의 분산이 일정하다는 가정을 확인하기위해 사용한다. 이상적인 

그래프는 0을 기준으로 양쪽으로 랜덤하게 분포한다. 잔차 히스토그램은 모든 관

측치에 대한 잔차 분포를 보여준다. 데이터가 특정방향으로 치우쳐 있는지, 특이

치를 포함하는지를 확인할 수 있다. 히스토그램은 데이터 수가 20개 이상일 때 가

장 효과적이다. 본 연구와 같이 표본이 너무 작으면 각 데이터 막대의 특이치 등

이 확실하게 나타나기 때문에 적합하지 않다. 마지막으로 잔차 대 순서는 잔차를 

데이터가 수집된 순서대로 표시한다. 잔차가 서로 독립적이라는 가정을 확인하기

위해 사용된다. 독립된 잔차들은 어떤 패턴이나 추세를 보이지 않아야한다. 

 또, 반응표면분석에서 코드화된 계수의 P-값이 중요한데, 이는 유의 수준 (0.05)

와 비교하여 통계적으로 유의한지 확인할 수 있는 값이다. 마지막으로 모형 요약 

표에는 S, R2, R2(수정), R2(예측)이 있다. 

 S는 데이터 값이 회귀식 주변으로 얼마나 퍼져 있는지를 나타내는 값으로 값이 

작을수록 회귀식 주변에 모여있다. R2은 샘플 데이터에 대한 모형의 적합 능력을 

보여주는 값으로 65% 이상의 되어야 분석이 잘되었다고 가정한다. R2(수정)은 인자 

수와 데이터 수가 고려된 값이다. 모형을 다른 모형들과 비교할 때는 R2이 아닌 수

정된 R2을 사용해야한다. R2과 R2(수정)의 값의 차이가 많이 나지 않는 것이 좋다. 

R2(예측)은 샘플데이터가 아닌 새로운 데이터에 대한 모형의 적합 능력을 보여주는 

값이다. R2(예측)의 값이 상당히 낮으면 과다 적합하다는 것을 나타낸다. 따라서 

R2, R2(수정), R2(예측)의 값이 크게 차이 나지 않는 것이 좋다.
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4. 주효과도와 상호 효과도 해석

 하나 이상의 요인에 대한 수준 평균 간의 차이를 주효과도를 사용하여 조사할 수 

있다. 요인 수준에 따라 다른 영향을 미치면 주효과도가 존재하고 각 요인 수준의 

반응 평균을 그래프로 표시한다. 상호 효과도는 한 인자의 효과가 다른 인자 수준

의 변화에 따라 변하는 경우에 상호작용의 효과가 존재한다고 해석한다. 

 Fig 2.11은 실험계획법으로 얻은 주효과도와 상호 효과도 그래프의 예시이다. 주

효과도에서 A는 요인이 바뀔 때 감소하는 경향을 보였고 D의 경우 큰 변화가 없었

지만 B,C를 확인해본 결과 요인이 바뀌면서 큰 폭으로 증가하는 추세를 보였다. 

상호 효과 결과, 2번, 5번의 경우 상호 작용이 없다고 해석할 수 있고, 1번, 4번

은 두 요인이 올라감에 따라 같이 증가하는 결과로 서로 상호작용을 미치고 있다. 

3번, 6번의 분석 결과, 하나의 요인이 증가하면 다른 요인이 감소하는 것을 보아 

서로 반대 상호 작용을 하고 있다. 

 

Fig 2.11 Main effects and Interaction effects from Design of Experiment
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제 3장 실험 방법

제 1 절 전기화학 분석

1. 시료 제작

 A1100 알루미늄 판재를 시편으로 사용하였다. 시편의 뒷면에 전도성 접착제를 이

용하여 구리 선을 부착한 후 에폭시 수지로 마운팅하였다. 시험 대상 표면을 SiC 

연마지로 2000 grit까지 연마한 후 알코올과 증류수로 세척하고 건조하였다. 방수 

테이프를 사용하여 0.28 cm2의 면적을 제외한 나머지 부분은 마스킹하였다. 

2. 동전위 분극실험 (potentiodynamic polarization test)

 A1100 시편을 작동전극으로 하고 포화칼로멜(saturated calomel electrode; SCE) 

기준 전극과 흑연 대전극을 설치하여 하여 3전극 전기화학 셀을 구성하였다. 

 시험 용액은 이온별 농도의 수준을 세 가지(상, 중, 하)로 하여 Box-Behnken 법

에 의해 15가지로 설계하였다. 15가지 시험 용액의 조성은 다음 Table 3.2에 나타

내었다. CuCl2, NaCl, Na2S를 3차 탈이온수에 용해하여 수용액을 제조하였는데, 모

든 화합물이 100% 해리된다고 가정하고 Cl- 및 S2- 이온의 농도가 Table 3.1과 같

이 되도록 하였다. 

 실험 시 용액의 온도는 상온(25±5℃)으로 하고 초고순도 질소를 30분 이상 주입

하여 탈기하였다. 개방회로전위(Open Circuit Potential; OCP)에서 1800 s 동안 

대기한 후  전위 1mV/s의 속도로 SCE 기준으로부터 -1.0 V부터 0.5 V까지 전위를 

상승시키면서 측정하였다. 

 실험하기 전 시험 용액의 pH를 측정하였으며, 실험결과로 얻어진 분극곡선

(polarization curve)으로부터 부식전위(corrosion potential; Ecorr), 부식속도

(corrosion rate; Icorr), 공식전위(pitting potential; Epit)를 측정하였다. Icorr, 

Ecorr, Epit, Rpit에 미치는 Cu2+, Cl-, S2- 이온의 영향을 통계 소프트웨어(Minitab)을 

활용하여 분석함으로써 각 이온의 주 효과와 이온 간의 상호 효과를 분석하였다. 

Na2S가 물에 용해되었을 때 S는 SO4
2-, S2O3

2- 등의 이온을 형성할 가능성이 높으나, 각 

이온의 농도를 개별적으로 측정할 수 없으므로 간단히 S2-로 통합하여 표기하였다. 
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Table 3.1 Factors for Box-Behnken Design of test solutions 

Factor Low limit (mg/L) midium level (mg/L) High limit (mg/L)

Cu2+ 0 0.946 1.891

Cl- 36.6 201.3 366

S2- 0.1 0.35 0.6

Table 3.2 Compositions of test solutions 

Solution no. Cu2+ (mg/L) Cl- (mg/L) S2- (mg/L)

1 1.891 201.3 0.1

2 1.891 201.3 0.6

3 0.946 201.3 0.35

4 0.946 36.6 0.6

5 0.946 366 0.6

6 1.891 36.6 0.35

7 0 201.3 0.6

8 0 36.6 0.35

9 0 201.3 0.1

10 0.946 366 0.1

11 1.891 366 0.35

12 0.946 36.6 0.1

13 0 366 0.35

14 0.946 201.3 0.35

15 0.946 201.3 0.35
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제 4장 결과 및 고찰

제 1절 결과

1. 전기화학 분석

 동전위 분극시험의 결과는 Fig 4.1과 같다. 전반적으로 부동태 영역이 생성되었

으며, 평균적으로 부식전위로부터 0.2V였다. Tafel 외삽법을 통해 부식전위, 전류

밀도, 공식 전위, 공식 저항성을 구한 결과를 Table 4.1에 나타내었다. 

 부식전위는 -0.42 ~ -0.81 VSCE로 나타났고, 부식속도는 8.74x10-7 ~ 6.93x10-6 

A/cm2, 공식전위는 0.32 ~ -0.54 VSCE, 마지막으로 공식 저항성은 공식전위- 부식전

위 (Rpit = Epit = Ecorr)로 0.02 ~ 1.13 VSCE로 나타났다. 부식전위가 가장 높은 실험

은 2번으로 Cu2+ 이온이 고농도의 용액이었으며, 부식속도는 μA/cm2으로 크게 부

식 속도가 빨라지진 않았지만 Cu2+과 Cl- 이온이 가장 고농도로 들어있는 11번 용

액 또한 부식 속도가 빨랐다. 또한 공식전위가 가장 높은 실험은 런 순서 7번이었

으며, 이는 Cu2+와 Cl- 이온이 가장 저농도의 용액이다. 마지막으로 공식 저항성이 

가장 높았던 실험은 공식전위와 같은 7번 용액이었으며, 이는 Cu2+와 Cl-와 관련이 

있다. 앞서 설명한 이온들의 영향이 각각의 부식 전위와 부식 속도, 공식전위, 공

식 저항성과 관련이 있다는 것을 알 수 있었다. 
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(a)

(b)
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(C)

Fig 4.1 (a) Run order 1 to 5 polarized curve, (b) Run order 6 to 10 
polarized curve and (c) Run order 11 to 15 polarized curve
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Table 4.1 Ecorr, Icorr, Epit, Rpit determined from Fig 4.1 and solution pH before 
test 

Solution 
no. Ecorr (VSCE)

Icorr 
(A/cm2) Epit (VSCE) Rpit (VSEC)

Solution 
pH

1 -0.62 2.71 x10-6 -0.47 0.15 5.47
2 -0.42 6.93 x10-7 -0.21 0.21 5.53
3 -0.59 7.48 x10-6 -0.48 0.11 4.96
4 -0.61 4.00 x10-6 -0.29 0.32 5.40
5 -0.60 2.24 x10-6 -0.50 0.10 5.49
6 -0.69 1.62 x10-6 -0.35 0.34 5.38
7 -0.73 1.67 x10-6 -0.49 0.24 5.88
8 -0.81 4.50 x10-7 0.32 1.13 5.63
9 -0.75 9.40 x10-7 -0.43 0.32 5.55
10 -0.64 6.62 x10-6 -0.62 0.02 5.45
11 -0.61 6.04 x10-6 -0.52 0.09 5.44
12 -0.58 3.35 x10-6 0.02 0.61 5.55
13 -0.76 8.74 x10-7 -0.53 0.23 5.54
14 -0.56 5.11 x10-6 -0.50 0.06 4.97
15 -0.54 4.78 x10-6 -0.51 0.03 4.95
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2. 통계적 분석 

 본 연구의 유의수준은 0.15를 기준으로 하였고 Ecorr의 Fig 4.2 파레토 차트를 확

인하면 Cu2+,Cl-와 이차항으로 Cu2+*Cu2+, Cl-*Cl- 인자가 유의수준 0.15 이하이므로 

통계적으로 유의한 것을 확인할 수 있다. Fig 4.3 잔차 그림 중 정규확률도에서 

잔차는 직선을 따라 분포하고 있지 않다. 잔차 대 적합치와 잔차 대 순서는 모두 

랜덤하게 분포된 것을 확인할 수 있다. Ecorr에 대한 R2 값은 89.69%로 실제 모형에 

대한 분석 결과의 타당성은 높아 모형에 적합하지만 R2(예측)은 0%로 예측 모형에 

대하여 부적합하다.

 Icorr의 Fig 4.4 파레토 차트를 분석한 결과, Cu2+*Cu2+ 인자가 부식 속도에 가장 

영향을 미친 것으로 분석되었다. Fig 4.5 정규 확률도는 잔차가 벗어나는 항들이 

있지만 대체로 직선에 가깝다고 할 수 있으며, 잔차 대 적합치와 대 순서도 랜덤

하게 분포되어 있다. Icorr에 대한 R2은 80.46%로 분석 결과의 타당성은 높지만 R2

(예측)은 0%로 예측 모형에 대해 타당성이 낮은 것을 보아 예측 모형에 부적합하

다. 

Epit의 Fig 4.6 파레토 차트는 Cl- 인자가 가장 큰 영향을 미치며 통계적으로 유의

함을 시사한다. Fig 4.7 잔차 그래프를 보면 정규확률도는 직선에 가까우며 대 적

합치는 왼쪽으로 약간 치우쳐 있지만 오른쪽에 특이치 데이터 값 하나가 있다고 

분석되며 특이치 데이터를 제외한 나머지 잔차들은 랜덤하게 분포하였다. 잔차 대 

순서 또한 랜덤하게 분포되어 있다. Epit에 대한 R2의 값은 82.70%로 분석 결과의 

타당성은 높지만 R2(예측)은 0%로 예측 모형에 대해 타당성이 낮은 것으로 확인된

다.

 Rpit에 큰 영향을 미친 이온은 Cl-이었으며, Cu2+, Cl-*Cl-, Cu2+*Cu2+ 순으로 공식 

저항성에 영향을 미쳤다는 것을 Fig 4.8 을 확인하여 알 수 있다. Fig 4.9 정규확

률도는 직선에 가까우며 대 적합지에서 8번의 특이치 데이터를 제외하고 랜덤하게 

분포해있다. 대 순서 또한 어떠한 추세를 보이지 않았다. Rpit의 R2 값은 92.18%로 

모형에 적합하지만 R2(예측)은 0%로 예측 모형에 타당성인 낮았다.

 이러한 분석 결과를 토대로 유의수준 α를 0.15로 기준으로 하여 단계적 회귀분

석을 실시하고 비적합치 데이터들을 제외한 최종 모형을 Fig 4.10 ~ Fig 4.17에 

나타내었다. 

 Ecorr의 Fig 4.10 파레토 차트 확인 결과, Cu2+, Cu2+*Cu2+ 항 순대로 통계적으로 유
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의하다고 확인되며 Ecorr의 경우 상호 작용하는 이온은 없었다. Fig 4.11의 정규확

률도를 확인해보면 하나의 데이터를 제외하고 직선에 가까웠으며, 대 적합치와 대 

순서 모두 랜덤하게 분포되어있다. R2의 값은 88.79%이며 R2(수정) 값과 큰 차이가 

없다. 또 R2(예측)의 값이 82.97%로 예측 모형에 대한 타당성이 높게 나와 예측 모

형에 적합하다.

 Icorr의 경우 Cu2+*Cu2+, Cu2+, S2-, Cu2+*Cl- 순으로 유의 수준(0.15)에 가까웠다. 

Icorr의 잔차 그래프를 확인 결과, 정규확률도는 전체적으로 직선에 잔차들이 약간

씩 벗어난 수준이며 대 적합치와 대 순서 모두 랜덤하게 분포되었다. R2의 값은 

85.99%이며 R2(수정) 값과 큰 차이가 없다. 또 R2(예측)의 값이 60.90%로 예측 모

형에 대하여 적합하지않다.

 Epit의 단계적 회귀 분석 결과, Fig 4.14 파레토 차트에서 Cu2+*S2-, S2-*S2-, Cu2+, 

Cu2+*Cl- 순으로 유의하였으며, 정규 확률도에서 양 끝의 잔차 두개를 제외하고 직

선을 따랐다. 그리고 대 적합치에서 런 순서 8번의 데이터 점을 특이치로 보고 나

머지 항들과 대 순서는 랜덤하게 분포해있다. R2의 값은 96.12%이며 R2(수정) 값과 

큰 차이가 없다. 또 R2(예측)의 값이 79.51%로 예측 모형에 대하여 적합하다.

 Rpit에 영향을 가장 큰 영향을 미친 이온은 Cl-이었으며, Cu2+, Cl-*Cl-, Cu2+*Cu2+, 

Cu2+*Cl- 이였다. Fig 4.17의 정규확률도는 직선에 가까웠으며 대 적합지에서 특이

치 데이터 8번을 제외하고 랜덤하게 분포해있으며, 대순서 또한 랜덤하였다. R2 값

은 88.12%로 R2(수정)과 큰 차이가 없었지만 예측 모형은 44.55%로 부적합했다. 
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Fig 4.2 Ecorr's Pareto chart graph
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Fig 4.3 Residual Graph of Ecorr
Table 4.2 Ecorr Model Summary

Table 4.3 Uncoded coefficients and P-values for Ecorr

S R2 R2(수정) R2(예측)
0.0537538 89.69% 71.14% 0.00%

항 계수 P-값
상수 -0.8363 0.000
Cu2+ 0.00405 0.015
Cl- 0.000265 0.096
S2- -0.0372 0.476

Cu2+*Cu2+ -0.00002 0.028
Cl-*Cl- -.000000 0.076
S2-*S2- 0.0220 0.485
Cu2+*Cl- 0.000000 0.784
Cu2+*S2- 0.000732 0.162
Cl-*S2- 0.000029 0.557
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Fig 4.4 Icorr's Pareto chart graph
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Fig 4.5 Residual Graph of Icorr

Table 4.4 Icorr Model Summary 

Table 4.5 Uncoded coefficients and P-values for Icorr

항 계수 P-값
상수 0.000000 0.883
Cu2+ 0.000000 0.073
Cl- 0.000000 0.288
S2- 0.000001 0.604

Cu2+*Cu2+ -0.000000 0.055
Cl-*Cl- -0.000000 0.220
S2-*S2- -0.000000 0.637
Cu2+*Cl- 0.000000 0.304
Cu2+*S2- 0.000000 0.364
Cl-*S2- -0.000000 0.209

S R2 R2(수정) R2(예측)
0.0000017 80.88% 46.45% 0.00%
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Fig 4.6 Epit's Pareto chart graph

Fig 4.7 Residual Graph of Epit
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Table 4.6 Epit Model Summary 

Table 4.7 Uncoded coefficients and P-values for Epit

S R2 R2(수정) R2(예측)
0.163066 82.88% 52.06% 0.00%

항 계수 P-값
상수 0.306 0.133
Cu2+ -0.00544 0.152
Cl- -0.001178 0.026
S2- -0.213 0.189

Cu2+*Cu2+ 0.000010 0.644
Cl-*Cl- 0.000000 0.159
S2-*S2- 0.0157 0.861
Cu2+*Cl- 0.000004 0.092
Cu2+*S2- 0.00125 0.379
Cl-*S2- 0.000189 0.216
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Fig 4.8 Rpit's Pareto chart graph

Fig 4.9 Residual Graph of Rpit
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Table 4.8 Rpit Model Summary

 
Table 4.9 Uncoded coefficients and P-values for Rpit

S R2 R2(수정) R2(예측)
0.133279 92.18% 78.11% 0%

항 계수 P-값
상수 1.415 0.000
Cu2+ -0.000780 0.009
Cl- -0.000006 0.005
S2- -0.000586 0.185

Cu2+*Cu2+ 0.000000 0.054
Cl-*Cl- 0.000000 0.031
S2-*S2- -0.000000 0.882
Cu2+*Cl- 0.000000 0.059
Cu2+*S2- 0.000000 0.0622
Cl-*S2- 0.000000 0.224
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Fig 4.10 Stepwise Regression Ecorr Pareto Chart

Fig 4.11 Residual Graph of Stepwise Regression Ecorr
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Table 4.10 Nonconformities for Ecorr

Table 4.11 Stepwise Regression Summary of Ecorr Models

Table 4.12 Uncoded Coefficients and P-values of Ecorr with Stepwise 
Regression

S R2 R2(수정) R2(예측)
0.0245561 88.79% 86.55% 82.97%

항 계수 P-값
상수 -0.7625 0.000
Cu2+ 0.000290 0.000

Cu2+*Cu2+ -0.000000 0.000

관측 Ecor r 적합치 잔차 표준화 잔차

2 -0.42 -0.51 0.09 2.51

6 -0.69 -0.59 -0.11 -2.04



- 49 -

Fig 4.12 Stepwise Regression Icorr Pareto Chart
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Fig 4.13 Residual Graph of Stepwise Regression Icorr

Table 4.13 Nonconformities for Icorr

Table 4.14 Stepwise Regression Summary of Icorr Models

Table 4.15 Uncoded Coefficients and P-values of Icorr with Stepwise Regression

S R2 R2(수정) R2(예측)
0.000010 85.99% 77.24% 60.90%

항 계수 P-값
상수 -0.84 0.654
Cu2+ 0.00675 0.003
Cl- 0.000003 0.498
S2- 0.00350 0.088

Cu2+*Cu2+ -0.000003 0.002
Cu2+*Cl- 0.000000 0.123

관측 Icor r 적합치 잔차 표준화 잔차

5 2.24 5.59 -3.35 -2.21
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Fig 4.14 Stepwise Regression Epit Pareto Chart

Fig 4.15 Residual Graph of Stepwise Regression Epit
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Table 4.16 Nonconformities for Epit

Table 4.17 Stepwise Regression Summary of Epit Models 

Table 4.18 Uncoded Coefficients and P-values of Epit with Stepwise Regression

S R2 R2(수정) R2(예측)
0.0273506 95.29% 90.57% 57.85%

항 계수 P-값
상수 -0.2556 0.000
Cu2+ -0.000193 0.144
Cl- -0.000001 0.001
S2- -0.000583 0.339

Cu2+*Cu2+ 0.000000 0.031
S2-*S2- 0.000001 0.062
Cu2+*S2- 0.000000 0.003

관측 Ecor r 적합치 잔차 표준화 잔차

8 0.32 -0.1350 0.4550 2.78

12 0.03 -0.2491 0.2729 2.59
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Fig 4.16 Stepwise Regression Rpit Pareto Chart

Fig 4.17 Residual Graph of Stepwise Regression Rpit
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Table 4.19 Stepwise Regression Summary of Rpit Models 

Table 4.20 Uncoded Coefficients and P-values of Rpit with Stepwise Regression

S R2 R2(수정) R2(예측)
0.0273506 95.29% 90.57% 57.85%

항 계수 P-값
상수 1.184 0.000
Cu2+ -0.000729 0.001
Cl- -0.000006 0.000

Cu2+*Cu2+ 0.000000 0.022
Cl-*Cl- 0.000000 0.010
Cu2+*Cl- 0.000000 0.026
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제 2절 고찰

1. Cu2+, Cl-, S2- 각 이온의 주 효과와 이온 간의 상호효과

 단계적 회귀분석을 이용하여 Cu2+, Cl-, S2- 이온의 주 효과와 상호 효과를 조사하

였다. Ecorr의 Table 4.12에 나와 있는 P-값을 보고 Cu2+와 Cu2+*Cu2+ 이차항이 유의

하다고 해석할 수 있다. Cu2+의 Fig 4.18의 주 효과도를 확인해보면 중간 수준과 

높은 수준은 큰 차이가 없지만 낮은 수준(Cu2+ 이온이 포함되지 않은)에 비해 부식

전위가 약 –0.15 V올라갔다. 또 단계적 회귀분석 결과, Ecorr의 경우 Cu2+ 단독 이

온의 영향이 주 효과였으며 다른 이온들과 상호 작용하지 않았다.

 Icorr의 경우 Table 4.15의 P-값을 확인하였을 때 Cu2+*Cu2+의 영향이 가장 유의하

고 세 가지 이온 모두 부식 속도에 영향을 주었다. Icorr은 Cu2+와 Cl-의 상호작용이 

있는 것을 확인할 수 있었다. Fig 4.19의 Cu2+의 주 효과를 확인해보면 낮은 수준

에서 올라갈수록 부식속도가 빠르다고 분석되며 중간 농도의 Cu2+ 이온이 첨가되었

을 때 부식 속도가 가장 빠른 것으로 나왔지만 부식 속도의 경우 μA/cm2으로 큰 

차이는 없었다. Fig 4.20의 상효 효과에서는 Cu2+*Cl- 상호작용을 보면 Cu2+와 Cl-

의 농도가 높아질수록 부식 속도가 빨라지지만 Table 4.15의 P-값을 확인할 때 

2.6x10-11A/cm2의 값으로 이온 간의 상호작용이 크지 않은 것으로 해석된다. Cl-와 

S2- 이온들의 주 효과 결과를 살펴보면 두 이온 또한 약간의 부식 속도 증가에 기

여하는 것으로 나타났다.

 Epit의 Table 4.18에서의 P-값을 확인하였을 때 Cl- 단독 이온의 영향이 가장 유의

하며, 그 후 Cu2+*S2-, Cu2+*Cu2+, S2-*S2-, Cu2+ 순으로 유의하다. Fig 4.21에서의 주

효과도를 확인하면 Cl- 이온의 농도가 높아지면 공식 전위가 0.2V 떨어진다. Cu2+

는 약간의 공식 전위를 높였으며 S2-의 경우 효과가 미미했다. 하지만 Fig 4.22의 

상호작용을 보면 Cu2+의 이온의 농도가 높아질 때 S2- 이온의 첨가량이 많아질수록 

공식 전위는 상승했다.

 Rpit의 경우 S2- 이온을 제외한 두 이온과 두 이온의 상호 작용이 유의하다. Fig 

4.23의 주효과도를 살펴보면 Cu2+와 Cl-의 농도가 높아질수록 공식 저항성이 낮아

지는 것을 확인할 수 있으며 두 이온은 서로 상호작용하지만 그 효과는 미미했다. 

Cl-의 영향이 가장 유의했는데 이는 저 농도에 비해 고농도일 때 0.6V 가까이 공식 
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저항성이 낮아지는 것을 확인할 수 있다.

 다양한 문헌에서 Cu는 알루미늄과 접촉하면 갈바닉 부식을 촉진한다고 알려져 있

으며 Cl의 경우 알루미늄 표면에 흡착하여 공식을 일으키며 부식 속도를 향상시킨

다고 알려져 있다. 한 문헌에서 100ppm 이하 농도에서 S는 부식 저항성이 좋지만 

시간이 지날수록 부식 저항성이 나빠지는 것으로 알려져 있다. 본 연구와 문헌을 

비교하였을 때 Cu2+는 부식 전위 상승에 크게 기여하였으며, 부식 속도와 공식전위

를 상승시켰다. Cl-의 경우 부식 속도를 향상 시켰으며, 공식 전위를 하강시켰다. 

S2-는 공식전위를 하강시켰지만 그 영향을 크지 않았다. 

 Cu2+ 이온의 영향으로 Table 2.7을 확인하면 순 알루미늄의 부식 전위는 –0.8 ~ 

-1.0 V이며, Cu2+와 O2가 포함되었을 때 부식전위는 상승하는 것을 확인할 수 있

다. 이는 알루미늄은 Anode가 되며 Cu2+는 Cathode가 되어 갈바닉 부식을 일으키는 

원인이 된다. 또한 문헌에 따르면 Cu2+는 알루미늄의 부식 속도를 증가시키는 이온

으로 알려져 있다. 공식 전위의 경우 S2-와 관련이 있으며, 이는 상호효과 측면에

서 설명을 추가하였다.

 Cl-의 경우 이미 많은 문헌에서 알루미늄에 공격성 음이온으로 알려져 있다. 본 

연구 결과 또한 Cl-는 부식 속도를 빠르게 하고 공식전위를 낮추는 것으로 보아 문

헌과 일치하는 내용이며 이를 정량적으로 측정하였다.

 S2-는 Al의 부식 속도를 증가시켰고, 공식전위에는 크게 영향을 미치지 않았다. 

S2-는 산소가 들어있는 경우 즉시 SO4
2-와 SO3

2-를 형성하는 것으로 알려져 있으며, 

SO4
2-의 경우 알루미늄의 부동태 피막을 촉진한다.

 이온 간의 상호효과도 측면에서 Cu2+와 Cl-의 농도가 높아질수록 부식 속도 촉진

과 공식 저항성 하강시켰으며 이는 주효과도에서 두 이온 모두 부식 속도 향상 및 

공식 저항성 하강에 영향을 주는 것과 관련이 있다. 또 Cu2+의 농도가 높아질 때 

100ppm의 S2-는 공식 전위에 영향을 미치지 않았지만 350ppm과 600ppm의 S2-는 공식 

전위가 향상되었다. Jayalakshmi는 Fe 부동태화에 대한 S의 영향에 관한 연구를 

하였는데 금속의 표면에 FeS가 형성된 것을 확인하였고 FeS가 FeOOH의 형성시키지 

못하며 Fe2+와 S2-의 복합체는 높은 공식 전위를 가진다고 하였다.[46] Ni-Fe와 오

스테나이트계 스테인리스강에서 또한 유사한 경향을 발견하였다.[47] 또한 

Element Tomio의 연구에서 Cu의 첨가로 내식성이 더 좋은 것을 발견하였는데 이는 

형성된 CuS가 FeS 및 NiS보다 높은 내식성을 갖는다.[48] 또한 Zhi-Ming GAO의 연
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구 결과에 따르면 Cu2+와 S2-는 다음 식과 같은 중간체 반응을 가질 수 있다.[49]

Cu2+ + S2O3
2- ↔ Cu(S2O3

2-)

Zhi-Ming GAO은 이러한 반응은 금속의 용해를 늦춘다고 말하였다. 여러 문헌 조사

에 따라 Cu2+는 알루미늄의 갈바닉 부식을 촉진하지만 부동태 전위는 높인다는 것

을 알 수 있다.
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Fig 4.18 Ecorr Main Effects
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Fig 4.19 Icorr Main Effects

Fig 4.20 Icorr Interaction effect



- 60 -

Fig 4.21 Epit Main Effects

Fig 4.22 Epit Interaction effect
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Fig 4.23 Rpit Main Effects

Fig 4.24 Rpit Interaction effect
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제 5장 결 론

 본 연구에서는 알루미늄의 부식에 영향을 주는 세 가지 이온을 정하였고, BBD를 

통해 랜덤하게 정해진 런 순서를 따라 15번의 실험을 진행하였다. 그 후 Cu2+, 

Cl-, S2-의 농도에 따른 부식 전위, 부식 속도, 공식 전위를 측정하여 통계분석을 

실시하였다.

 1. 단계적 회귀 분석을 한 후 Ecorr의 R2 = 88.79%이며, Icorr은 85.99%, Epit은 

96.12%이며 Rpit의 경우 88.12%로  4가지 인자 모두 모형에 실험값이 타당하였다.

2. Cu2+ 이온은 Ecorr, Icorr, Epit 세 가지 반응에 영향을 미쳤으며, 알루미늄에 Cu2+ 

이온이 흡착되면서 갈바닉 부식이 생겨 Ecorr이 상승했다. 또한 Icorr과 Epit도 상승

시켰다.

3. Cl-의 경우 농도가 짙어질수록 Icorr에 영향을 미쳤으며, Epit 전위를 하강시켰

다.

4. 전반적으로 S2- 이온의 효과는 미미했으며 약간의 Icorr의 상승과 Epit의 하강으로 

본 연구에서 S 이온은 국부부식 유발 및 가속시키는 이온으로 작용하였다.

5. Icorr의 경우 Cu2+과 Cl- 이온의 농도가 높아질수록 부식 속도가 빨라졌지만 P-값

을 확인하면 2.6 X 10-11 A/cm2 으로 이온 간의 상호효과가 크지 않았다.

6. Cu2+ 이온의 농도가 높아질 때 고농도의 S2- 이온은 Epit은 상승시켰으며 이는 

Cu2+의 이온과 S2-의 이온의 결합으로 국부부식을 유발하는 Cu2+의 이온의 활동도

를 낮아졌다. 
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