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1. 서론

 자동차용 부동액은 크게 열전달 매체인 글리콜 류, 거품을 제거해

주는소포제및금속의부식을막아주는부식억제제로구성된다. 부

동액의주요한역할 중하나는자동차엔진을보호하고라디에이터

및워터펌프등 순환시스템내부의부식을막아주는것이다. 최근에

는부동액의장기간사용에따른금속의부식특성에대한이해를바

탕으로 부식억제제의 성능개선 및 환경안정성 향상을 위한 다양한

연구가 행해지고 있다[1-2]. 

 일반적으로부식에따른가속화정도는부식조건에따라큰 차이가

나타난다. 이와같은부식에따른내식성을평가하는방법으로는전

기화학[3-5] 또는 표면분석[6-7] 방법이 보편적으로 사용된다. 

 새로운부동액의개발을위하여 신규로합성한부식억제제를포함

하는자동차용부동액 6종을제조하였다. 부동액의순환과정에서접

촉하는 각종 냉각장치의 금속재료에 대한 부식성 검토를 위하여 3

가지 금속인 구리, 철 및 알루미늄의 부식성을 검토하였다. 이를 위

하여 제조한 부동액을 자동차 제조사에서 요구하는 특수금속 부식

시험(열화촉진시험및부식성평가) 방식에따라수행하였다. 부동액

의 부식방지 기능 및 장시간 사용이 가능한 지 여부의 평가를 위하

여상기의금속시편을부동액에함침시킨 후 120℃ 오븐에서 3주간

을 경과시키고 부동액 및 시편의 상태를 관찰하였다. 특히 본 연구

에서는장시간열화시험을수행한부동액내에함유되어있는구리

와철이온이알루미늄의부식에미치는영향을전기화학법과표면

분석법을 사용하여 검토하였다.

                       2. 실험

2.1 부동액 알루미늄 부식성 평가실험 

 제조된 자동차용 부동액 시료 6종에 3종(구리, 철, 알루미늄)의 금

속 시편을 넣고 120℃ 오븐에서 3주간(504시간)을 경과시켰다.  부

식실험에사용된 시편은각각 2 cm×2 cm 크기로제작하여사용하

였으며, 3주후 알루미늄 시편을꺼내어부동액을전해질로하여통

상적인 3전극전기화학셀을사용하여측정하였다, 작동전극은알루

미늄 시편, 대전극은 탄소봉, 기준전극은 Ag/AgCl로 하였다. 20분

동안 개방회로 전위를 측정하고, 개방회로전위로부터 –0.5 V 낮은

전위에서시작하여 10 mV/s의속도로 0.5V까지전위를상승시키면

서 전류를 측정하였다. 

2.2 알루미늄 표면 분석

 알루미늄 시편의부식 양상을정성적으로파악하기위하여원자현

미경(Atomic Force Microscope, AFM ; Tosca Anton-Paar)를이용하

여부식 후 시편표면의 3차원프로파일을측정하여비교하였다. 아

울러부식생성물의조성및두께분석을위하여 X선광전자분석기

(X-ray Photoelectron Spectroscopy, XPS ;  K-alpha Thermo VG 

Scientific사)를 사용하였다.

자동차용 부동액내의 구리 및 철 이온이 알루미늄의 부식에 미치는 영향
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요 약
새로운부동액을개발하기위해서신규로합성한부식억제제를포함하는자동차용부동액 6종을제조하고부동액의순환과정에서

접촉할수있는금속의용해에미치는부동액의성능을평가하였다. 120℃오븐에서최대 3주간을경과시키는침지실험을수행한

후 부동액내에함유되어있는구리와철이온이알루미늄의부식에미치는영향을전기화학법과표면분석법을사용하여검토하

였다. 전기화학분석결과모두전위증가에따라전류밀도가증가하는양상을보였다. 3주동안침지시킨 알루미늄 시편을작동전

극으로사용한경우부식전위가원 부식전위인 -1.0 V 근방에서 -0.5 V 근방으로눈에띄게증가하였다. 이것은침지기간동안에

알루미늄 표면에 산화막이 성장하였기 때문으로 생각된다. 표면분석의 경우 금속의 활동도 서열에서 예측한 결과와 어긋나는

경향을 보임으로서 이에 대한 원인을 분석 중이다. 다만, 분극시험과 AFM상의 표면 높낮이나 거칠기로 살펴볼 때 sample 1,

sample 5, sample 6의 부식성이 상대적으로 낮은 것으로 판단되었다.
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3. 결과 및 고찰
 

3.1 전기화학 분석

 Fig. 1은새롭게제조한부동액에서측정한알루미늄의분극곡선이

다. Sample 1은부식전위가낮은편이며부식전위이상에서전류밀

도가 거의 증가하지 않는 안정한 부동태 거동을 보였다. 다른 용액

들에는 부식전위 이상에서 전류밀도가 점차 증가하였으며, 부식전

위와 부식속도가 용액 종류에 따라 차이가 있었다. 

                        (a)

             (b)                                     (c) 
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 

3주간 Cu, Fe와함께 침지했던 알루미늄을작동전극으로하여새로

제조된 용액에서측정한분극거동(Fig 2)은침지 이력이없는알루

미늄의분극거동(Fig. 1)과정성적, 정량적으로차이를보인다. 모두

전위증가에따라전류밀도가증가하는양상을보였으며, 부동액 원

액과 원 시편으로 실험한 경우에 부식전위가 -1.0 V 근방이었던 것

(a)

에비하여 3주동안침지시킨 알루미늄 시편을작동전극으로사용한

경우부식전위가 -0.5 V 근방으로눈에띄게증가하였다. 이것은침

지기간동안에알루미늄표면에 산화막이성장하였기때문으로생

각된다.

               (b)                              (c) 
Fig. 2 (a) Polarization curve, (b) corrosion potential, and (c) corrosion rate 
of the aluminum  using in the antifreeze original solution and  specimen 
immersed for 3 weeks as working electrode

Fig. 3은 3주간세가지금속을함께 침지하여 Al, Cu, Fe이온이모두

녹아있는 용액에서, 침지에 사용된 알루미늄을 작동전극으로 하여

측정한 분극곡선이다. 부식전위는 –0.5 V 근방으로 Fig. 2에서 측정

된바와유사하고부식전위또한 10-7 A/cm2 ~ 10-6 A/cm2 근방으로

Fig. 2와유사하였다. 따라서 Cu, Fe 이온이녹아있는환경에서도알

루미늄의산화막이잘형성되어있는경우산화막에의해부식특성

이 주도된다는 것을 알 수 있다. 

(a)

                 (b)                              (c) 
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  specimen immersed for 3 weeks as working electrode

3.2 알루미늄 표면 분석

3.2.1 AFM 분석

 AFM을이용하여부식된 알루미늄 시편의표면거칠기를살펴보았
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으며 그 결과를 Fig. 4에 수록하였다. 알루미늄 원판의 경우 -10.4 

nm부터 24.2 nm 까지 34.6 nm의편차를보였다. Sample 1은 –17.0 

nm부터 35.0 nm까지, sample 2는 –31.9 nm부터 30.4 nm까지, 

sample 3는 –19.0 nm 부터 12.8 nm까지, sample 4는 –25.3 nm부터

19.2 nm까지, sample 5는 –17.1 nm부터 15.7 nm까지, sample 6는

–8.9 nm부터 8.8 nm까지 높낮이 편차를 보였다. 거칠기(Ra)는

sample 1부터 sample 6까지 각각 0.23nm, 0.38nm, 0.43nm, 

0.72nm, 0.36nm, 0.20nm로나타났다. 두께편차는 Sample 2가가장

컸으며거칠기는 sample 4가가장크게나타났으며, sample 3 및 4

의경우표면높낮이변화가알루미늄 원판의표면프로파일측정값

과 거의 유사하였다. 이러한 결과는 표면 높낮이 편차의 경우

sample 1과 2는 단독 부식의 경우보다 증가하였으나, 다른 4종의

sample은도리어감소하였으며, 거칠기는모두동시부식 시킨 시편

에서 단독부식 시킨 시편보다 작게 나타났다. 이는 금속의 활동도

서열에서 알루미늄이 철과 구리보다 높으므로 3개의 시편을 동시

부식시킬경우알루미늄의부식전위는상승하고부식속도가증가할

것으로예측한결과와 반대의경향을보여이의원인을파악중이다. 

Fig. 4 AFM images of surface of aluminum specimens impregnated with 
copper and iron in antifreeze for 3 weeks, (1) Origin aluminum specimen 
(a) Sample1 (b) Sample2 (c) Sample3 (d) Sample4 (e) Sample5 (f) Sample6 

3.2.2 XPS 분석

XPS 상(Fig. 5)에서는 6개 sample 모두 동일한 피크 형태를 보였으

며, Al2p 고해상도 피크에서 Al2O3의 산화 피크[8]가 뚜렷이 구분되

어관찰되지않았다(Al metal ; 72.6 eV, Al oxide ; 74.6 eV). 그러나

스펙트럼의피크위치가전반적으로 Al 금속보다약간높은에너지

에 치우쳐 있는 것으로 보아 Al 산화물이 소량 존재하는 것으로 생

각된다. 

Fig. 5 XPS high resolution spectrum of aluminum specimen impregnated 
with copper and iron in antifreeze for 3 weeks.

                     4. 결론
 

부식억제제를 각기 다르게 첨가한 부동액 6종에서 알루미늄 부식

속도를평가하였다. 전기화학분석을시행한결과모두전위증가에

따라전류밀도가증가하는양상을보였으며, 부동액 원액과원 시편

으로실험한경우에부식전위가 -1.0 V 근방이었던 것에비하여 3주

동안 침지시킨 알루미늄 시편을 작동전극으로 사용한 경우 부식전

위가 -0.5 V 근방으로눈에띄게증가하였다. 이것은침지기간동안

에 알루미늄 표면에 산화막이 성장하였기 때문으로 생각된다. 

표면분석의 경우 금속의 활동도 서열상 3개의 시편을 동시 부식시

킬 경우 알루미늄의 부식전위는 상승하고 부식속도가 증가할 것이

라는예측과어긋나는결과를보였는데, 이는 Cu, Fe 이온이알루미

늄의 부식에 큰 영향을 끼치지 않은 것으로 생각되어지며, 이에 대

한 보다 정확한 원인을 파악 중이다. 다만 분극시험과 AFM상의 표

면 높낮이나 거칠기로 살펴볼 때 sample 1, sample 5, sample 6의

부식성이 상대적으로 낮은 것으로 판단되었다. 
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