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요  약  합성한 부식억제제를 포함하는 자동차용 부동액 6종을 제조하고 부동액 내에 함유되어 있는 구리와 철 이
온이 알루미늄의 부식에 미치는 영향을 검토하였다. 전기화학 분석에서 3주 동안 침지시킨 알루미늄 시편을 작동전
극으로 사용한 경우 부식전위가 원 부식전위인 -1.0 V 근방에서 -0.45 V 근방으로 증가하였다. 이것은 침지 기간 
동안에 알루미늄 표면에 산화막이 성장하였기 때문으로 생각된다. 알루미늄 단독 부식의 경우와 비교하여 3개 시편 
동시 부식의 경우 부식전위 상승(-0.85V ~ -0.4 V → -0.37V ~ -0.51V)및  부식속도 증가(10-8 A/cm2 ~ 10-6 
A/cm2 → 10-7 A/cm2 ~ 10-6 A/cm2)하였는데, 이는 갈바닉 부식의 원리에 따라 예상한 것과 일치한다. 알루미늄 
시편의 표면분석에서 XPS 상의 구리 산화물 관련 피크의 세기가 큰 시료가 AFM 분석에서 상대적으로 높낮이 편차 
또는 거칠기가 크게 나타났다. 따라서 용액 내의 구리 이온이 알루미늄 시편 부식에 일정부분 영향을 미친 것으로 
판단된다. 6종의 시료 중에서 부식방지제로 1-Aminomethyl(N',N'-di(2-hydroxy ethyl)benzotrazol를 0.6 wt% 
사용한 6번 부동액이 알루미늄 시편의 부식에 따른 높낮이 편차 및 거칠기가 가장 작게 나타났으므로 알루미늄에 
대한 부식억제성이 가장 우수한 것으로 판단되었다.

Abstract  The effect of copper and iron ions contained in automobile antifreeze on aluminum corrosion
was investigated by manufacturing six types of automobile antifreeze containing synthesized corrosion
inhibitors. The result of the electrochemical analysis shows that when an aluminum specimen immersed
for three weeks was used as the working electrode, the corrosion potential had increased remarkably 
from around -1.0 V, which is the original corrosion potential, to around -0.45 V. This is considered to
be due to the growth of an oxide film on the aluminum surface during the immersion period. In the
case of simultaneous corrosion of three specimens compared to the case of aluminum alone corrosion,
the corrosion potential rises (-0.85V ~ -0.4 V → -0.37V ~ -0.51V), and the corrosion rate increases (10-8

A/cm2 ~ 10-6 A/cm2 → 10-7 A/cm2 ~ 10-6 A/cm2), which is consistent with the prediction from the 
principle of galvanic corrosion. In the surface analysis of the aluminum specimen, the sample with a 
large intensity of copper oxide-related peaks on XPS had a relatively large height deviation or roughness
in AFM analysis. Therefore, it is concluded that the copper ions in the solution have a certain influence
on the corrosion of the aluminum specimen. Among the six samples, antifreeze No.6 using 0.6 wt% 
1-Aminomethyl(N', N'-di(2-hydroxyethyl)benzotrazol as a corrosion inhibitor showed the smallest 
deviation in height and roughness due to corrosion of aluminum specimens. 
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1. 서론

자동차용 부동액은 크게 열전달 매체인 글리콜 류, 거
품을 제거해 주는 소포제 및 금속의 부식을 막아주는 부
식억제제로 구성된다. 자동차용 부동액의 역할은 자동차 
엔진 성능을 유지하도록 온도를 일정하게 유지하는 한편 
라디에이터 및 워터펌프 등 순환시스템 내부의 부식을 
방지하는 것이다. 최근에는 부동액의 장기간 사용에 따
른 금속의 부식특성에 대한 이해를 바탕으로 부식억제제
의 성능개선 및 환경안정성 향상을 위한 다양한 연구가 
행해지고 있다[1-3]. 

일반적으로 부식에 따른 가속화 정도는 부식조건에 따
라 큰 차이가 나타난다. 이 때 부식억제제는 금속 표면에 
균일한 피막을 생성하여 금속표면의 전기화학적 반응성
을 변화시켜 부식속도를 감소시키는 작용을 하는 것으로 
알려져 있다[4]. 이와 같은 부식에 따른 내식성을 평가하
는 방법으로는 전기화학[5-7] 또는 표면분석[8,9] 방법이 
보편적으로 사용된다. 

새로운 부동액의 개발과 관련하여 신규로 4종의 부식
억제제를 합성하였다. 부식억제제는 최근 다양한 조건의 
실험에서 부식억제 성능이 있는 것으로 보고되고 있는 
benzotriazol계 화합물[10,11] 및 triazine계 화합물
[12,13] 계열의 구조를 갖는 유도체를 합성하여 사용하
였다. 새로운 유도체는 기존 화합물 구조에 탄화수소 계
열의 기능기를 도입함으로서 부식방지에 어떠한 효과가 
있는지 검토하고자 하였다. 나아가 최근 폭발적으로 증
가하는 전기자동차용 부동액으로 사용가능한지 검토하기 
위한 기초자료로 삼고자 하였다. 이렇게 합성한 부식방
지제를 포함하는 자동차용 부동액 6종을 제조하고 부동
액의 부식방지 기능 및 장시간 사용 가능성 여부의 평가
를 수행하였다. 

자동차에는 다양한 금속 소재가 사용되는 데, 특히 구
리, 철 및 알루미늄이 다양한 부품의 형태로 사용되고 있
다. 그중에서 알루미늄은 내구성이 뛰어난 경량소재로서 
가벼운 무게, 높은 안전성, 연비, 적은 배기가스 배출 및 
재활용과 같은 다양한 장점으로 인해 자동차 제조업체들
이 선호하는 재료이다[14]. 부동액의 순환과정에서 접촉
하는 금속재료에 대한 부식성 검토를 위하여 냉각 장치
에 사용되는 구리, 철 및 알루미늄의 시편들을, 제조한 
부동액에 함침시켰다. 오븐에서 3주간을 경과시킨 후 부
동액 및 시편의 상태를 전기화학 방법 및 표면 분석 방법
을 사용하여 분석하였다. 특히 본 연구에서는 장시간 열
화시험을 수행한 부동액 내에 함유되어 있는 구리 및 철 

이온이 알루미늄의 부식에 미치는 영향을 중점적으로 검
토하였다.

2. 실험

2.1 부동액 제조
부동액의 제조 방법을 부동액 No.1을 기준으로 제시

하였다. 다른 5개의 부동액은 제조 방법은 동일하며, 첨
가제의 종류 및 사용량의 차이가 있으므로 이를 Table 1
에 표기하였다. 

에틸렌글리콜 250 g을 1,000 ml 3구 플라스크에 넣
고 서서히 교반한다. 250 ml 비이커에 첨가제로서 
Molybdate 0.5 g을 물 10 g에 넣고 60℃에서 5분간 교
반시켜서 완전히 용해되면 3구 플라스크에 투입하고 교
반한다. 다른 250 ml 비이커에 합성한 부식방지제 
2,4,6-Tris(5'-carboxypentylamino) 1,3,5-triazine 
3g을 Benzoic acid  25 g 에, 넣고 60℃에서 5분간 교
반하여 완전히 용해되면 에틸렌글리콜이 투입되어 있는 
1,000 ml 3구 플라스크에 투입 후 교반하였다. 에틸렌
글리콜 50 g을 추가로 투입하고 30분 동안 교반하여 부
동액 시료를 제조하였다. 이렇게 제조한 6종 부동액의 
조성을 Table 1에 상세히 수록하였다.  

Contents No. 1 No. 2 No. 3 No. 4 No. 5 No. 6

Ethylene
Glycol 300g 300g 300g 300g 300g 300g

Benzoic acid 25g 25g 12.5g 12.5g - -

Benzotriazol - - 12.5g 12.5g 25g 25g

Water 10g 10g 10g 10g 10g 10g

Molybdate 0.5g 0.5g 0.5g 0.5g - -

Sodiium 
Nitrite - - - - 0.3g 0.3g

Corrosion 
Inhibitor

(wt%)

8901 
3g

(0.9)

8903 
3g

(0.9)

8903 
3g + 
8902 
0.7g
(1.0)

8903 
3g +
8904 
0.7g
(1.0)

 8904 
1g

(0.3)

8904 
2g

(0.6)

Total (g) 338.5 338.5 339.2 339.2 336.3 337.3

* Corrosion Inhibitor Notation 
1)8901 : 2,4,6-Tris(5'-carboxy pentylamino)1,3,5-triazine
2)8902:1-Aminomethyl(N',N'-di(2-hydroxyethyl)tolutrazole
3)8903 : 2,4,6-Tris(5'-carboxyundelamino)1,3,5-triazine  
4)8904:1-Aminomethyl(N',N'-di(2-hydroxyethyl)benzotrazole

Table 1. Recipe of Antifreeze Formulation
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2.2 부동액 알루미늄 부식성 평가실험 
제조된 자동차용 부동액 시료 6종에 3종(구리, 철, 알

루미늄)의 금속 시편을 넣고 98℃ 오븐에서 3주간을 경
과시켰다.  자동차의 경우 일반적으로 엔진 냉각수 온도
가 89℃ ~ 92℃가 유지되도록 운영되는 데, 이 온도에서 
엔진 오일이 최상의 상태로 순환되도록 시스템이 구성되
기 때문이다[15]. 따라서 부동액을 평상적인 운전 조건보
다 높은 온도인 98℃에서 3주간을 경과시킴으로서 금속
의 열화촉진이 보다 빨리 진행되도록 실험 조건을 설정
하였다. 부식실험에 사용된 시편은 각각 2 cm×2 
cm×0.2 cm 크기로 제작하여 사용하였으며, 3주 후 알
루미늄 시편을 꺼내어 부동액을 전해질로 한 통상적인 3
전극 전기화학 셀을 사용하여 동전위분극곡선을 측정하
였다. 전해질용액은 별도의 탈기없이 실온에서 사용하였
으며, 작동전극은 알루미늄 시편, 대전극은 탄소봉, 기준
전극은 Ag/AgCl로 하였다. 20분 동안 개방회로 전위를 
측정하고, 개방회로 전위로부터 –0.5V 낮은 전위에서 시
작하여 10 mV/s의 속도로 0.5V까지 전위를 상승시키면
서 전류를 측정하였다. 

2.3 알루미늄 표면 분석
알루미늄 시편의 부식 양상을 정량적으로 파악하기 위

하여 원자힘현미경(AFM; Atomic Force Microscope, 
Tosca Anton-Paar사)를 이용하여 부식 후 시편 표면의 
3차원 프로파일을 측정하여 비교하였다. 아울러 부식생
성물의 조성 분석을 위하여 X선 광전자 분석기(XPS; 
X-ray Photoelectron Spectroscopy, K-alpha 
Thermo VG Scientific사)를 사용하여 알루미늄 시편 
표면의 산화 정도를 분석하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 전기화학 분석
Fig. 1은 새롭게 제조한 부동액을 전해질 용액으로, 

알루미늄 원 시편을 작동전극으로 사용하여 측정한 알루
미늄의 분극곡선이다. 부동액 No.1에서는 부식전위가 
낮은 편이며 부식전위 이상에서 전류밀도가 거의 증가하
지 않는 안정한 부동태 거동을 보였다. 다른 용액들에는 
부식전위 이상에서 전류밀도가 점차 증가하였으며, 부식
전위와 부식속도가 용액 종류에 따라 차이가 있었다. 
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Fig. 1. (a) Polarization curve, (b) corrosion potential, 
and (c) corrosion rate of aluminum using in 
the antifreeze original solution and  the 
original specimen as working electrode 

부식억제제를 함유한 부동액에서 알루미늄 시편의 부
식전위는 –1.20 ~ -0.90 V로 No.1에서 가장 낮고 
No.4에서 가장 높았다. 부식속도의 경우 No.1이 가장 
작아 10-8 A/cm2 근방이었으며, No.4에서는 다른 용액
에서보다 수배 또는 수십배 빠른 부식 속도를 나타내었다. 

실제 사용 환경에서 알루미늄 합금은 동일한 부동액 
내에 오랜 시간 동안 구리 배관 및 철 부품등과 교차하여 
접촉하게 되므로, 사용 기간이 어느 정도 경과된 후에도 
부식억제제의 효과가 유지되는지 살펴보았다. 
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Fig. 2는 새롭게 제조한 부동액을 전해질 용액으로, 3
주간 구리 및 철 시편과 함께 침지했던 알루미늄을 작동
전극으로 하여 측정한 알루미늄의 분극곡선이다.
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Fig. 2. (a) Polarization curve, (b) corrosion potential, 

and (c) corrosion rate of the aluminum  using 
in the antifreeze original solution and  
aluminium specimen immersed for 3 weeks as 
working electrode

3주간 구리 및 철 시편과 함께 침지했던 알루미늄을 
작동전극으로 하여 새로 제조된 부동액에서 측정한 분극 
거동(Fig. 2)은 침지 이력이 없는 알루미늄의 분극 거동
(Fig. 1)과 정성적, 정량적으로 차이를 보인다. 모두 전위 

증가에 따라 전류밀도가 증가하는 양상을 보였으며, 부
동액 원액과 원 시편으로 실험한 경우에 부식전위가 
-1.0 V 근방이었던 것에 비하여 3주 동안 침지시킨 알루
미늄 시편을 작동전극으로 사용한 경우 부식전위가 
-0.45 V 근방으로 눈에 띄게 증가하였다. 이것은 3주간
의 침지 기간 동안에 알루미늄 표면에 산화막이 성장하
였기 때문으로 생각된다. 
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Fig. 3. (a) Polarization curve, (b) corrosion potential, 

and (c) corrosion rate of the aluminum  using 
in the antifreeze solution immersed for 3 
weeks and aluminium specimen immersed for 
3 weeks as working electrode



자동차용 부동액내의 구리 및 철 이온이 알루미늄의 부식에 미치는 영향

5

Fig. 3은 3주간 세 가지 금속을 98℃에서 3주간 함께 
침지하여 알루미늄, 구리 및 철 이온이 모두 녹아있는 용
액을 전해질 용액으로 사용하고, 3주간 침지시킨 알루미
늄을 작동전극으로 하여 측정한 분극곡선이다. 부식전위
는 –0.51 ~ -0.37V로 Fig. 2에서 측정된 바와 유사하고 
부식 속도 또한 10-7 A/cm2 ~ 10-6 A/cm2 근방으로 Fig. 
2와 유사하였다. 따라서 구리 및 철 이온이 녹아 있는 환
경에서도 알루미늄의 산화막이 잘 형성되어 있는 경우 산
화막에 의해 부식 특성이 주도된다는 것을 알 수 있다.
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Fig. 4. (a) Polarization curve, (b) corrosion potential, 

and (c) corrosion rate of the aluminum  using 
in the antifreeze solution immersed for 3 
weeks and aluminium specimen only 
immersed for 3 weeks as working electrode

Fig. 4는 3개의 금속 시편이 아닌 알루미늄 금속만 단
독으로 침지시킨 후 3주간 98℃ 오븐에서 경과시킨 용액
을 전해질 용액으로 사용하고, 3주간 단독으로 침지시킨 
알루미늄 시편을 작동전극으로 사용하여 측정한 분극곡
선이다. 부식전위는 -0.85 ~ -0.4 V이었으며, 부식 속도
는 10-8 A/cm2 ~ 10-6 A/cm2 사이로 나타났다. 이는 3
개 금속을 동시에 부식시켜 측정한  Fig. 3과 비교할 때, 
부식전위가 대체로 하강하였으나 그 중에 No.3 및 No.4 
시료의 경우 변화 폭이 가장 작았다. 부식속도의 경우에
는, No.1과 No.4를 제외한 네 용액에서 3개 금속을 동
시에 침지했던 용액에서 측정한 부식속도보다 알루미늄
만 침지했던 용액에서 측정한 경우의 부식속도가 상대적
으로 낮았다. 

이러한 결과는 알루미늄의 부식에 다른 금속 이온이 
영향을 미치고 있음을 나타낸다. 갈바닉 시리즈로부터 
잘 알려져 있듯이 구리, 철, 알루미늄의 순으로 부식전위
가 높으므로, 구리나 철 이온이 존재하는 환경에서는 갈
바닉 부식 효과에 의하여 알루미늄의 부식전위가 상승하
고 부식속도가 증가한 것으로 설명된다. 

3.2 알루미늄 표면 분석
3.2.1 XPS 분석
각각의 부동태 피막의 형성 조건이 다르므로 부동태 

두께 및 표면 상태 또한 차이를 보이게 된다. 이러한 차
이를 알아보기 위하여 XPS를 이용하여 표면 분석을 실
시하였다. Fig. 5는 6개의 알루미늄 시편의 표면에서의 
survey spectrum이며, Fig. 6은 Al2p 성분에 대한 
high resolution spectrum이다. 

Fig. 5에서 보여주듯 XPS에서 나타나는 주요 피크는 
C(1s), N(1s), O(1s) 피크 외에 Al2p(금속의 결합에너지 
72.6 eV, Al2O3 결합에너지 74.6 eV 및 75.6 eV), 및 
Cu2p(금속 및 산화물 모두 결합에너지가 933 eV 및 
952 eV 근방으로 구분하기 어려움)가 있다. 구리 관련 
피크[16-a]는 No.2에서 가장 컸으며, 산화철 피크
[16-b]는 6개 시료 모두에서 검출되지 않았다. 이로부터 
용액 내의 구리가 알루미늄 시편 부식에 일정 부분 영향
을 미친 것으로 판단되며, 철은 알루미늄 부식에 거의 영
향을 미치지 않은 것으로 판단된다. 특히 시료 No.2의 
경우 XPS 스펙트럼에서 구리 산화물 관련 피크의 세기
가 다른 시료들에 비해 유난히 크게 나타났다. 이것은 용
액에 함유되어 있던 구리 이온이 알루미늄 표면에서 상
당량 환원 및 부착되었음을 보여주는 것으로서, Fig. 
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3(b)와 Fig. 4(b)에서 No.2의 부식전위가 용액 내 구리 
이온의 존재 여부에 따라 가장 큰 차이를 보인 결과와 잘 
일치한다. 따라서 No.2는 용액 내 구리 이온에 의한 부
식 가속화를 차단하는 효과가 약하며, 반면에 No. 3, 
No. 5, No. 6는 구리 이온이 함유된 용액에서 구리의 
영향을 방지하는 효과가 있는 것으로 판단된다. 

Fig. 5. XPS spectra at the surface of aluminum 
specimen impregnated with copper and iron 
in antifreeze for 3 weeks.  

아울러 Fig. 6에 나타난 것처럼 Al2p 고해상도  스펙
트럼에서는 Al 금속(72.6 eV) 및 산화물(74.6 eV 및 
75.6 eV)의 피크[16-c]가 겹쳐 관찰되었다. 

Fig. 6. XPS high resolution spectrum of aluminum 
specimen impregnated with copper and iron 
in antifreeze for 3 weeks.

다른 시료들에 비하여 No.2의 스펙트럼에서 산화물 
피크가 더 큰 것을 볼 수 있으며, 이로부터 No.2 시편 
표면에는 다른 경우보다 많은 양의 부식생성물이 존재하
는 것을 확인할 수 있었다.

3.2.2 AFM 분석
3주간 함침시켜 부식된 알루미늄 시편의 표면 거칠기

를 AFM을 이용하여 살펴보았으며 그 결과를 Fig. 7에 
수록하였다. 

(1)

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Fig. 7. AFM images of surface of aluminum specimens 
impregnated with copper and iron in antifreeze 
for 3 weeks, (1) Origin aluminum specimen (a) 
No.1 (b) No.2 (c) No.3 (d) No.4 (e) No.5 (f) 
No.6 

알루미늄 원판의 경우 -10.4 nm부터 24.2 nm 까지 
34.6 nm의 편차를 보였다. 부동액 No.1은 –17.0 nm부
터 35.0 nm까지, No.2는 –31.9 nm부터 30.4 nm까
지, No.3는 –19.0 nm 부터 12.8 nm까지, No.4는 –
25.3 nm부터 19.2 nm까지, No.5는 –17.1 nm부터 
15.7 nm까지, No.6는 –8.9 nm부터 8.8 nm까지 높낮
이 편차를 보였다. 거칠기(Ra)는 부동액 No.1부터 No.6
까지 각각 0.23nm, 0.38nm, 0.43nm, 0.72nm, 
0.36nm, 0.20nm로 나타났다.  거칠기는 No.4가 가장 
크게 나타났으며, No.5> No.1> No.6 시료 순으로 작게 
나타났다. 이는 전기화학 분석에서 부동액 No.5 및 
No.6의 부식 속도가 가장 느리게 측정된 것과 상당부분 
일치한 결과라고 판단된다. 한편 알루미늄 시편의 부식
에 의한 높낮이 편차는 No.2가 가장 컸으며 그 다음이 
No.1과 No.3이고 No.4 ≈ No.5 >> No.6순으로 알루
미늄 시편의 부식에 따른 높낮이 편차가 작은 것으로 나
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타났다.
따라서 AFM 분석 결과 알루미늄 시편의 높낮이 편차 

및 거칠기가 가장 작게 나타난 No.6 부동액이  구리 이
온을 함유한 용액에서 알루미늄의 부식 억제 성능이 상
대적으로 우수한 것으로 판단되었다.

4. 결론

부식억제제를 각기 다르게 첨가한 부동액 6종에서 알
루미늄의 부식 속도를 평가하였다. 전기화학 분석을 시
행한 결과 모두 전위 증가에 따라 전류밀도가 증가하는 
양상을 보였으며, 부동액 원액과 원 시편으로 실험한 경
우에 부식전위가 -1.0 V 근방이었던 것에 비하여 3주 동
안 침지시킨 알루미늄 시편을 작동전극으로 사용한 경우 
부식전위가 -0.45 V 근방으로 눈에 띄게 증가하였다. 이
것은 침지 기간 동안에 알루미늄 표면에  산화막이 성장
하였기 때문으로 생각된다. 아울러  3개의 시편을 동시 
부식시킬 경우 알루미늄 단독 부식의 경우와 비교하여 
부식전위 상승(-0.85V ~ -0.4 V → -0.37V ~ -0.51V)
및  부식속도 증가(10-8 A/cm2 ~ 10-6 A/cm2 → 10-7 
A/cm2 ~ 10-6 A/cm2)가 발생하였다. 알루미늄 시편 표
면의 XPS 스펙트럼에서 알루미늄과 함께 구리 산화물 
피크가 관찰된 사실과 종합하여 볼 때, 이는 구리 이온이 
알루미늄 표면에 부착되어 알루미늄의 부식을 가속화시
킨 결과로 판단된다. 

XPS 스펙트럼에서는 No.3, No.5, No.6 부동액이 구
리 이온이 함유된 용액에서 구리의 영향을 방지하는 효
과가 있는 것으로 판단되었으나, AFM 분석 결과 No.6 
부동액이 알루미늄 시편의 높낮이 편차 및 거칠기가 가
장 작게 나타남으로서 구리 이온을 함유한 용액에서 알
루미늄의 부식 억제 성능이 상대적으로 우수한 것으로 
판단되었다. 이상의 결과를 종합할 때 부식방지제로 
1-Aminomethyl(N',N'-di(2-hydroxyethyl)benzotra
zol를 0.6 wt% 사용한 No.6 부동액이 구리 이온을 함유
한 용액에서 알루미늄의 부식 억제 성능이 상대적으로 
우수한 것으로 판단되었다. 
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