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요  약  본 연구에서는 해수용 열교환기의 코팅에 따른 해수 부식특성을 조사하기 위해 실험이 수행되었다. 코팅은 
테플론, 전착, 세라믹+실리콘 3종을 선정하였고, 코팅되지 않은 알루미늄 부식과 비교하였다. 해수부식을 가속시키기 
위하여 70℃ 고온의 농도 3.5% 인공해수를 제작하여 9주 동안 침지부식을 시켰다. 침지기간에 따른 코팅의 부식특성 
변화를 관찰하기 위하여 임피던스 분광법과 SEM을 이용하였다. Bode 선도에서 얻어진 분극저항으로부터 코팅재질의 
내부식성을 확인하였다. 이중코팅은 4주 이후에도 코팅의 내부식성을 유지하였다. 또한 침지기간에 따라서 금속모재
와 점착된 코팅면 사이에 블리스터가 발생할 수 있음을 확인하였다. 

Abstract  In the present study, coating corrosion characteristics of the heat exchanger for sea water are 
experimentally investigated. Coating types by a teflon, an electrodeposition and a ceramic+silicon were tested 
and compared with the corrosion characteristics of an aluminum. For the acceleration of corrosion by sea water, 
the temperature of sea water 70℃ and the concentration of salt 3.5% were considered. And the specimens were 
immersed in sea water during 9 weeks. Coating corrosion characteristics were measured by using the impedance 
method and SEM. Experimental results showed that polarization resistances obtained from Bode plot were 
related to the corrosion resistance of coating types, and the corrosion resistance of double coating were 
maintained during 4 weeks. From SEM photograph, we saw that blisters was generated on the interface between 
metal and coating.
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1. 서론

자연환경에 노출되어 있는 기계 및 금속 소재들은 부
식이라는 현상을 경험하게 된다. 사용 환경이 다양해짐으
로 인해 부식을 발생시키는 인자들도 복잡해지고 있다. 

대부분의 금속 부식현상은 금속과 주위 환경과의 전기화
학적 반응으로 나타난다. 금속 부식 방지를 위해 금속 표
면코팅 방법 및 이를 검증하는 연구가 최근 활발히 진행
되고 있다. 일반적인 부식분무 시험법은 코팅되어 있는 
금속의 부식 진행정도를 알 수 없으며, 코팅 파손이 직접 
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관찰되는 경우에만 평가할 수 있는 한계점을 가진다. 선
형 분극법 및 동전위 분극법은 비전도성 매질 또는 부도
체성 코팅처리 된 경우는 부식측정이 불가능하다[1]. 임
피던스 분광법은 기존의 직류전압을 이용한 전기화학적 
측정방법에 비하여 교류전압을 부식반응계에 인가하고 
응답전류를 측정함으로써 비전도성 매질 또는 코팅 등 
부도체 물질로 처리된 금속의 부식 거동해석 및 표면반
응 기구규명에 유용한 측정기술로 알려져 있다[2]. 

Song[3] 등은 표면처리 강판의 부식특성을 전기화학
적 임피던스 방법으로 시간에 따른 부식특성을 확인하였
으며, Park[4] 등은 염화고무계로 코팅한 강판을 복합염
수 및 고농도와 저농도 염화나트륨(NaCl) 용액에 침지한 
후 시간에 따른 전기화학적 임피던스를 측정하여 금속부
식반응을 확인하였다. 

본 연구는 해수용 열교환기의 해수 부식현상을 이해하
고 부식과정을 지연시킬 수 있는 기초연구의 일환으로 
수행되었다. 코팅 재질로 테플론, 전착, 세라믹+실리콘 3
종을 선정하여 알루미늄에 도포하여 시간에 따른 부식변
화를 조사하였다. 3종류의 시편을 고온의 인공해수에서 
장기간 침지부식을 시켰을 때, 침지기간에 따른 코팅의 
부식특성 변화를 관찰하기 위하여 임피던스 분광법과 
SEM을 이용하였다. 

2. 임피던스 분광법과 Bode plot

전기화학적 방법인 임피던스 분광법은 전극(시편)에 
교류전압을 인가하여 응답특성을 분석하는 방법으로, 금
속과 액체계면에서 일어나는 현상을 저항, 커패시터, 인
덕터 등으로 구성된 전기회로 해석한다. 이들 중 저항을 
제외하고 직류 또는 교류에 따라 커패시터와 인덕터의 
대응신호가 다르게 나타난다. 교류전압 주파수를 변화하
면서 전극에 인가하면 전극 및 전극계면에서의 변화가 
임피던스로 측정된다. 이 때 변화하는 임피던스를 이용하
여 금속과 코팅 전극반응에 관계되는 정보들을 획득한다. 
Fig. 1은 미소 진폭의 교류전압(실선)을 시편에 인가하였
을 때, 저항과 코팅/용액 계면에서 발생하는 커패시턴스
에 의한 응답전류(파선)의 변화를 보여준다. 응답전류와 
위상차의 변화를 이용해 임피던스를 분석한다[5]. Fig. 2
는 주파수 변화에 따른 임피던스의 변화를 보여주는 
Bode 선도이다. 이 선도는 주파수가 하나의 축으로 표현
되기 때문에 임피던스와 주파수와의 관계를 쉽게 알 수 
있다. 임피던스는 전기회로에서 전류흐름을 방해하는 저
항, 커패시터, 인덕터 등으로부터 생기는 복합저항을 의
미한다. Bode 선도의 저주파수 부분(Fig. 2의 A영역)에서 

분극저항(Rp)과 용액저항(Rs)의 합을 얻을 수 있으며, 고
주파수 부분(Fig. 2의 B영역)에서 용액저항(Rs)을 획득할 
수 있다. 즉, Bode 선도의 임피던스의 차가 코팅의 내식
성을 표현하는 분극저항(Rs)이 된다.

    
  
  
  ∈   

   
  
   

[Fig. 1] Current response to input alternating potential

[Fig. 2] Ideal Bode plot by impedance method

3. 실험장치 및 실험방법

3.1 침지실험

Fig. 3은 침지실험용 홀더 개념도와 사진이다. 분극장
치의 작동전극과 노출면적은 1cm2로 동일하게 제작하였
다. 코팅에 의한 부식영향을 평가하기 위하여 코팅처리 
안된 시편, 단일코팅(테플론, 전착), 이중코팅(세라믹+실
리콘) 3종을 선정하여 알루미늄에 도포하여 시간에 따른 
부식변화를 조사하였다. 테플론, 전착, 세라믹코팅 두께
는 15μm, 실리콘은 5μm이다. 또한 장기간 고온의 침지
에 따른 홀더내부의 용액침투를 막기 위해 홀더의 뒷면
에 내열성 실리콘으로 처리하였다. NaCl 농도가 약 3.5%
일 때 부식속도가 가장 빠르며, 온도가 10℃ 상승할 때 
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부식속도는 약 30% 증가하며 80℃까지 부식속도가 증가
한다고 보고되고 있다[6,7]. 따라서 본 실험에서는 금속과 
코팅의 부식속도를 높이기 위해 순수제조장치와 NaCl을 
이용하여 농도 3.5%의 인공해수를 제조하고 오븐으로 7
0℃까지 가열한 후 홀더를 침지시켜 9주 동안 침지실험
을 진행하였다. 데이터의 재현성 및 반복성을 확인하기 
위하여 6개의 시편 데이터를 이용하였다.

[Fig. 3] Schematic diagram (upper) and photograph of 

immersion holder (lower)

3.2 임피던스 분광법 실험

Fig. 4(a)는 임피던스 실험장치를 나타내며 장치는 정
전위기(potentiostat), 차폐장치, test cell, 컴퓨터로 구성되
어 있다. 임피던스를 측정하기 이전 30분간 자연전위를 
이용하여 작동전극에 ±10mV를 인가하여 10-1 Hz에서 
105 Hz 범위의 주파수에서 임피던스 실험을 진행하였다. 
Fig. 4(b)는 test cell로 NaCl(3.5%)용액이 들어 있으며, 3
극 측정방법(기준전극: 포화칼로멜전극, 상대전극: 고밀
도 탄소봉, 작동전극: 시편)을 사용하였고, Fig. 4(c)는 
test cell의 개략도이다. Table 1은 정전위기를 이용하여 
시편에 인가한 교류파형 실험조건을 나타낸다. 실험은 주
파수 10-1Hz ~ 105Hz 범위에서 임피던스 변화를 측정하
였다. 저 주파수 영역에서는 측정된 임피던스가 분극저항
(Rp)을 나타내므로, 본 실험에서는 10-1 Hz에서 얻은 임
피던스 값을 분극저항(Rp) 값으로 사용하였다.

(a) 

(b)

  

(c)

[Fig. 4] Impedance apparatus (a), test cell (b), and 

schematic diagram of test cell (c)

Electrochemical equipment Versastat 3

Solution 3.5%-NaCl

Measurement area 1cm
2

Frequency range 10-1Hz ～ 105Hz

Amplitude AC 10mV

Solution temperature 70℃

[Table 1] Impedance measurement conditions

3.3 SEM 촬영

SEM은 시편의 표면 정보를 얻을 수 있는 장비로, 장
기간 고온의 해수에 침지된 시편의 표면변화를 관찰하기 
위해 침지 전의 시편과 1, 4, 9주 침지된 시편을 SEM 촬
영하였다. SEM은 FEI사의 Sirion 모델을 이용하였으며 
촬영 시 발생되는 흡수 전자에 의해 시료 내부 및 표면에 
전자가 모이는 charge-up 현상과 그로 인한 2차 전자 발
생의 불안정 현상을 억제하기 위해 시편 표면에 15nm의 
백금을 진공 증착하였다.

4. 결과

4.1 분극저항 변화

Fig. 5는 70℃ 고온 해수에서 침지기간(0, 1, 4, 9주)에 
따른 3종 코팅 시편과 코팅되지 않은 시편 1종의 Bode 
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[Fig. 5] Polarization resistance vs. immersion time ; (a) before, (b) after 1 week, (c) after 4 weeks, (d) after 9 weeks

선도에서 얻어진 분극저항을 보여준다. 부식저항이 107Ω 
이상이면 내부식성이 우수하며, 106Ω 이하가 되면 노화
가 시작되어 104Ω 이하가 되면 부식저항에 대한 실질적
인 능력을 상실한다고 알려져 있다[8]. 침지 후 시편의 분
극저항 변화를 관찰하기 위해 침지 전의 분극저항과 비
교하였다. 부식진행이 없는 0주차 시편들의 부식저항은 
모두 107Ω 이상이었다. 

알루미늄 시편은 침지 1주 만에 부식저항이 7.7x107Ω 

에서 1.5x105Ω 까지 낮아져 감소율이 99% 정도이다. 이
는 코팅되지 않은 알루미늄 시편은 고온해수 부식환경에 
그대로 노출되어 내식성능이 크게 낮아졌기 때문이다. 테
플론코팅 시편의 분극저항은 침지 1주차 부식저항이 
2.4x107Ω 에서 1.2x107Ω 으로 부식저항 감소율은 49% 
정도이었지만, 알루미늄 시편과는 달리 부식저항은 107Ω 
이상으로 내부식성을 유지하였다. 그러나 침지 4주차 부
식저항은 7.5x105Ω 으로 부식저항 감소율이 96%로 나타
났다. 전착코팅 시편의 분극저항은 침지 1주차 부식저항
이 2.9x108Ω 에서 5.1x107Ω 으로 부식저항 감소율은 
82% 정도이었지만, 테플론코팅보다 4배 이상 우수한 내
부식성을 유지하였고, 침지 4주차 부식저항은 5.0x105Ω 

로 부식저항 감소율은 99%로 낮아졌다. 세라믹+실리콘
코팅 시편의 분극저항은 침지 1주차 부식저항이 8.6x107

Ω 에서 2.9x107Ω 으로 부식저항 감소율은 66% 정도이

었지만, 테플론코팅보다 2배 이상 우수한 내부식성을 유
지하였다. 침지 4주차에도 부식저항은 1.8x107Ω 으로 단
일코팅한 테플론코팅과 전착코팅 시편들보다 우수하였
다. 침지 9주차 부식저항은 3.1x105Ω 로 분극저항은 99% 
감소율을 보여 다른 코팅의 분극저항과 유사한 값을 보
였다.

실험결과로부터 고온의 해수부식에서 코팅처리된 시
편은 1주까지는 우수한 내부식성을 유지하나, 코팅종류
와 방식에 따라 그 이후는 코팅재질의 내부식성을 보장
하기 어렵다는 것을 확인할 수 있었다. 그러나 이중코팅
의 경우는 4주 이전까지는 코팅의 내부식성을 유지할 수 
있음을 확인하였다. 

4.2 SEM 촬영 결과

Fig. 6은 침지기간(0, 1, 4, 9주)에 따른 코팅 표면을 
SEM 촬영한 사진이다. 알루미늄의 경우, 침지 1주 사진
은 표면에 미세한 많은 균열을  보여준다. 이는 임피던스 
방법의 부식저항 결과와 일치하는 것으로 고온 해수에 
의해 부식이 빠르게 진행되고 있음을 의미한다. 침지 4주
차 표면은 부식에 의해 표면이 파이거나 융기가 그리고 
침지 9주차 표면은 뻘과 유사한 피막이 형성되어 있음을 
확인하였다.
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Immersion Time
Bare metal Coating Type

Aluminium Teflon Electrodeposition Ceramic+Silicon

0

week

After 

1 week

After

4 weeks

After

9 weeks

[Fig. 6] Corrosion Characteristics of coating surface

테플론 코팅의 경우, 침지 1주차 부식저항의 값은 코
팅이 내부식성을 유지하였지만 SEM 사진으로부터 코팅 
표면에 미세한 변형이 진행되고 있음을 관찰하였다. 침지 
4주차 코팅 표면은 1주차에 관찰된 변형에 의해 코팅면
에 최대 2μm의 균열이 발생하였다. 침지 9주차에는 코
팅표면에 부풀어 오르는 현상인 블리스터(blister)를 확인
하였다[9]. 이는 침지 4주 이후 코팅 표면에 표면 균열이 
발달하여 해수가 코팅 층 아래로 침투하여 코팅면과 금
속사이의 점착력을 잃고 코팅면이 부풀어 오른 것으로 
판단된다.  

전착도료 코팅은 침지 1주차까지 부식영향이 관찰되
지 않았지만, 침지 4주차에는 코팅 표면에 미세한 균열이 
확인되었다. 이는 임피던스 방법에 의한 부식저항과 일치
하는 결과이다. 침지 9주차에는 전착코팅에서 관찰된 현
상과 같이 코팅 표면에 0.06μm 정도 블리스터가 관찰되
었다.

세라믹+실리콘 코팅은 침지 4주차까지 코팅 표면에 
부식영향이 관찰되지 않았다. 이는 세라믹 코팅 위에 실
리콘으로 이중코팅을 함으로 실리콘의 특성인 내열성 및 
화학적 안정성이 고온 해수에서도 코팅부식을 지연시켰
다고 판단된다. 침지 9주차에 이중코팅의 표면에 테플론

코팅과 전착코팅처럼 코팅표면이 부풀어 오르는 블리스
터를 확인할 수 있었다. 

본 실험연구에서 해수용 열교환기의 해수부식 현상을 
지연시키기 위한 방법으로 테플론, 전착, 세라믹+실리콘
으로 코팅하였지만, 고온 장기부식에 의해 코팅재질은 오
랜 시간 후에 금속모재와 점착코팅면 사이에 블리스터가 
발생할 수 있음을 확인하였다. 

5. 결론

해수용 열교환기의 해수 부식현상을 연구하기 위해 테
플론, 전착, 세라믹+실리콘 3종을 선정하여 시간에 따른 
부식변화를 조사하였다. 고온 인공해수에서 장기간 침지
시켰을 때, 침지기간에 따른 코팅부식 변화를 관찰하기 
위하여 임피던스 분광법과 SEM을 이용하여 다음과 같은 
결론을 얻었다.

1) 0주차 실험 시편의 분극저항은 전착코팅, 세라믹+
실리콘, 테플론 순으로 우수하였으며, 침지 후의 분
극저항은 코팅재질에 따라 감소율이 다르게 관찰되
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었다. 단일코팅은 1주차까지, 이중코팅은 4주차까
지도 내부식성을 유지하였다. 그러나 침지 9주차의 
분극저항은 105Ω 정도까지 낮아져 코팅 표면이 부
식에 의해 노화가 상당히 진행되고 있음을 알 수 
있었다.

2) SEM 결과는 침지기간 동안 해수부식에 의해 균열 
및 미세 기공들이 코팅 표면에서 성장하는 것을 보
여주었다. 고온 장기 부식환경에서 이들 균열 및 미
세 기공들을 통해 해수가 코팅층을 파고들게 되면 
금속모재와 점착 코팅면 사이에 블리스터가 발생할 
수 있음을 확인하였다. 이는 해수부식에 대한 코팅
의 내식성이 크게 감소시키게 된다.  
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