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Atmospheric corrosion severity associated with aircraft parking environment was studied using metallic

specimens, and temperature and humidity sensors installed at each aircraft operating base. Data were ana-

lyzed after a year of exposure. Silver was used to measure chloride deposition by integrating X-ray pho-

toelectron spectroscopy depth profiles. Carbon steel was utilized to determine the corrosion rate by measuring

the weight loss. The time of wetness was determined using temperature and humidity sensor data. Analysis of

variance followed by Tukey’s “honestly significant difference” test indicated that atmospheric environment

inside the shelter varied significantly from that of unsheltered parking environment. The corrosion rate of

unsheltered area also varies with the roof. Hierarchical clustering analysis of the measured data was used to clas-

sify air bases into groups with similar atmospheric corrosion. Bases where aircraft park at a shelter can be

grouped together regardless of geographical location. Unsheltered bases located inland can also be grouped

together with sheltered bases as long as the aircraft are parked under the roof. Environmental severity index was

estimated using collected data and validated using the measured corrosion rate.

Keywords: Environmental severity index, Atmospheric corrosion, Outdoor exposure test

1. 서론

항공기, 선박 등 외부환경에서 장기간 장비를 사용하

는 산업분야에서 부식은 장비의 성능저하와 지속적인 비

용손실을 유발하는 중요한 문제이다. 특히, 항공분야에

서 부식은 피로균열과 함께 항공기를 운영하며 발생할

수 있는 주요 결함요인 중 하나로 연구에 따르면 항공

기 부품 결함의 20% 이상이 부식과 관련된 결함이다 [1].

부식의 발생요인은 금속의 종류, 전위차, 대기부식환

경 등 다양하다. 특히 장기간 외부환경에 운영되는 항

공기의 경우 대기부식환경에 큰 영향을 받는다. 대기부

식을 유발하는 요인으로 상대습도, 비, 안개, 이산화황,

이산화탄소, 암모니아, 황화수소, 염소, 먼지 등이 알려

져 있다 [2]. ISO 9223에서는 재료의 부식에 영향을 미

치는 대기환경 요인으로, 상대습도, 염화물 흡착률, 그

리고 이산화황 흡착률을 주요 요인으로 제시하고 있다 [3].

일반적으로 대기 중의 오염물질은 수분의 전해성과

대기로부터 응축되는 수막의 안정성을 높여 부식을 촉

진한다 [4]. 이러한 부식 유발요인으로 인한 결함을 예

방하기 위하여 항공기 정비현장에서는 도장, 방청제 도

포, 세척 등 예방정비 활동을 수행하고 있다. 항공기의

외부 표면에 부착된 이물질은 부식을 유발할 수 있으므
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로 기술도서에 제시된 기준 또는 자체 계획에 따라 주

기적으로 항공기를 세척한다. 그러나 항공기의 운영환

경은 배후 도시의 규모, 해안까지의 거리 등 다양한 지

리적인 요인에 따라 달라지기 때문에 실제 환경을 측정

할 필요가 있다. 특히, 군용기는 수명의 대부분을 주기

된 상태로 소모하므로 대기부식환경에 대한 정확한 측

정이 중요하다 [5].

대기부식환경과 부식속도의 상관관계를 규명하기 위

한 여러 연구들이 진행되어 왔다 [6-10]. Abbott 등은

1997년부터 2006년까지 전세계 미군기지에 일정 기간

금속시편을 폭로(Exposure)하여 기지별 대기부식환경을

모니터링하고, 그 결과를 바탕으로 항공기 세척주기를

결정하였다 [10]. 국내에서도 시편의 폭로 환경에 따른

염화물, 황화물 등 부식생성물의 농도와 부식속도의 차

이를 연구한 사례가 있다 [11,12]. Kim 등은 상용 아연

도강 시편 2종을 국내 6개 지역에 36개월동안 폭로하

여 대기환경에 의한 부식속도를 측정하고, 아연도강의

종류에 따른 부식특성을 분석하였다 [11].

본 연구에서는 항공기가 주기되는 위치에서 대기부식

환경을 모니터링 할 수 있는 시스템을 설계하고, 지리

적 환경이 다른 기지별 대기부식환경을 측정하였다. 측

정된 데이터는 통계적인 방법으로 분석하여 대기부식위

험도를 결정함으로써 각각의 주기환경이 항공기 구조재

료의 대기부식에 미치는 영향을 확인하였다.

2. 실험 방법

2.1. ISO 9223 대기부식위험도

본 연구에서 기지별 대기부식위험도는 표준금속을 1년

간 대기환경에 폭로 후 부식률을 계산하고, 부식성 카테

고리를 결정하는 ISO 9223의 대기부식위험도(Environmental

Severity Index, ESI) 측정 방법을 참고하여 결정되었다

[3]. ISO 9223은 금속의 부식속도에 따라 대기부식위험

도를 6단계로 분류하고 있다. 이중 탄소강(Carbon Steel)

의 부식률에 따른 대기부식위험도를 Table 1에 제시하

였다. 부식속도는 연간 단위면적당 재료의 부식량으로

측정된다. 부식속도가 빠를수록 많은 양의 금속 부식을

의미하므로 대기부식위험도는 높게 평가된다. ISO 9223

은 대기부식환경 분석방법으로 Fig. 1과 같이 두 가지

방법을 제시하고 있다. 첫째, 폭로 환경 정보를 활용하

여 예측하는 방법으로 해당 장소의 온도, 상대습도, 염

화물 흡착률, 그리고 이산화황 흡착률을 측정하여 부식

률을 산출할 수 있다. 둘째, 금속시편을 대기환경에 폭

로하고, 1년 후 부식으로 인한 무게 감소량을 측정하여

부식률을 실험적으로 산출한다. 실험적인 방법은 폭로

환경 정보를 이용하여 예측한 부식률에 대한 타당성을

검증하는데 사용된다. 본 연구에서는 두 가지 방법을 모

두 사용하여 폭로 환경 측정과 실험을 동시에 수행하였다.

2.2. 시편

대기부식 유발물질 및 부식속도 측정을 위하여 금속

시편과 온·습도 센서(Testo-174H)를 설치하였다(Fig. 2a).

시편 재료는 대기부식환경 측정을 위한 은(99.9%)과 부

식속도 산출을 위한 탄소강(AISI 1006)으로 구성하였다.

은은 대기와의 반응을 측정할 수 있는 금속으로 염화물

이나 황화수소(H
2
S) 등 특정 오염물질과 반응하기 때문

에 염화물의 흡착량 측정을 위하여 사용하였다 [14]. 탄

소강은 부식에 민감한 특성으로 인해 높은 민감도의 센

Fig. 1. ISO 9223 ESI determination and estimation flow
chart [13]

Table 1. Categories of corrosivity of the atmosphere [3]

Category
Corrosion Rate of 

Carbon Steel (g/m2y)
Corrosivity

Category 1 ≤ 10 Very Low

Category 2 11 ~ 200 Low

Category 3 201 ~ 400 Medium

Category 4 401 ~ 650 High

Category 5 651 ~ 1,500 Very High

Category X 1,501 ~ 5,500 Extreme
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서로 활용 가능하기 때문에 부식 연구에 널리 사용된다

[10]. 본 연구에서는 폭로 후 탄소강의 무게 감소량을

측정하여 부식속도를 산출하였다.

시편은 상용 은, 탄소강 박판을 이용하여 14 × 77 mm

크기로 제작 후 시편카드(Fig. 2b)에 배치하였다. 각 금

속시편에 생성되는 산화물이 다른 시편에 미치는 영향

을 최소화하도록 설계하였으며, 특히, 빠르게 생성되는

산화철이 은 시편에 영향을 주지 않도록 탄소강 시편을

최하단에 고정하였다. 시편거치대는 실제 항공기 주기

장소 벽면에 지상 1.5 m 높이로 설치하였다. 시편거치

대는 총 13개를 제작하여 전 공군기지에 설치하였다. 본

연구에서는 대기부식의 주요인자인 온도, 상대습도, 그

리고 염화물 흡착률에 영향을 미치는 요인으로 지리적

위치(해안가와 내륙)와 주기형태(엄체호와 옥외)를 고려

하였다. 따라서 폭로 환경은 총 네 개의 그룹으로 나눌

수 있고, 각각 UC (Unsheltered Coastal), UI (Unsheltered

Inland), SC (Sheltered Coastal), 그리고 SI (Sheltered

Inland)그룹이다. 옥외 환경에 항공기를 주기하는 기지

중 지붕이 있는 경우 아래 첨자 R을 추가하였다(Table

2). 지붕은 직사광선과 우천에 시편이 직접적으로 노출

되는 것을 감소하는 효과가 있다. 단, 문이 없으므로 외

기의 유입을 차단하지는 않는다.

2.3. 표면분석

1년간 폭로 후 회수된 탄소강 시편은 항공기 주기환

경별 부식된 표면 형상을 비교하기 위하여 광학 현미경

(Optical Microscope, OM)으로 관찰하였다. 회수된 은

시편은 주사전자현미경(Scanning Electron Microscope,

SEM)을 이용하여 부식된 표면을 관찰하였고, 에너지 분

산형 분광분석(Energy Dispersive X-ray Spectroscopy,

EDS)을 통하여 표면에 생성된 산화물을 분석하였다.

2.4. 대기부식환경 분석

본 연구에서는 금속의 부식에 영향을 미치는 주요인

자로서 젖음시간(Time of Wetness, TOW)과 염화물 흡

착률을 분석하였다. 젖음시간은 연간 온도가 0 oC를 초

과하고, 상대습도가 80% 초과하는 시간을 말하며, 시편

거치대에 설치된 온·습도 센서 데이터를 이용하여 산출

하였다. 염화물 흡착률을 정량적으로 산출하기 위하여

X선 광전자분광(X-ray Photoelectron Spectroscopy, XPS)

을 이용해 수직적 조성 및 분포 분석(Depth Profiling)을

실시하였다. 1년간 폭로한 은 시편에 흡착된 각 원소의

질량 계산을 위하여 식각속도를 다음과 같이 계산하였다. 

(1)

여기서 Y는 스퍼터링(Sputtering) 수율, w는 원자량, ρ는

밀도, I는 이온 빔 전류(단위 : μA), 그리고 A는 식각면

적(단위 : mm2)을 나타낸다. 식각속도는 은의 원자량과

밀도를 이용하여 계산하였다. 식각속도에 이온 빔의 노

출 시간을 곱하여 시료가 식각된 깊이를 구하였다. 식

각깊이와 식각면적을 곱하여 식각부피를 구하고, 은의

밀도를 곱하여 식각질량을 계산하였다. 마지막으로 각

Etch Rate
Yw

ρ
-------
⎝ ⎠
⎛ ⎞ I

A
---
⎝ ⎠
⎛ ⎞ 10

2–
×=

Fig. 2. Atmospheric environment monitoring set and
specimen card

Table 2. Experimental groups according to the installation
environment

Environment Coastal Inland

Unsheltered UC
1R
, UC

2R

UI
1
,UI

2R
,

UI
3
, UI

4R

Sheltered SC
1
, SC

2
, SC

3

SI
1
, SI

2
,

SI
3
, SI

4
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원소의 수직적 조성 및 분포 분석 결과를 이용하여 노

출기간 동안의 염화물 흡착률을 계산하였다. 시편은 깊

이별로 조성이 변하므로 이와 같은 계산법은 오차를 수

반한다. 계산 결과의 타당성을 검증하기 위해 다른 정

량적인 방법인 X선 회절(X-ray Diffraction, XRD) 분석

법과 전기화학적 환원(Coulometric Reduction) 방법으로

측정한 동일 시편의 염화물 흡착률 [15] 사이의 상관관

계를 분석하였다. 젖음시간과 염화물 흡착률은 통계패

키지인 미니탭(Minitab)을 이용한 분산분석(Analysis of

Variance, ANOVA)과 사후분석(Tukey’s HSD test)을 수

행하여 각 기지 그룹별 환경에 따라 통계적으로 유의한

차이가 있는지 확인하였다 [16].

2.5. 부식속도 분석

부식속도는 폭로한 시편을 회수한 후 1년간 부식으로

인한 질량변화를 측정하여 산출하였다 [10]. 회수된 시

편은 외부에 부착된 이물질을 제거하기 위해 1분간 초

음파 세척 후 분석하였다. 탄소강 시편은 세척 후 무게

를 측정하고, 50 vol% 염산 수용액에 2분간 산세척 후

무게를 측정하여 기록하였다. 회수한 시편은 산화철의

생성으로 시편의 무게가 초도 설치 상황보다 증가하였

으며, 산세척의 횟수가 증가함에 따라 무게는 감소하였

다. 산세척 및 무게 측정은 광학현미경으로 관찰 시 산

화철이 표면에서 완전히 제거될 때까지 반복해서 실시

하였다. 이 방법은 부식 산화물과 모재의 염산 수용액

내에서 용해속도 차이를 이용한 것이다. 반복적인 산세

척을 통해 획득한 시편 무게의 산점도(Scatter Plot)에서

두 개의 추세선을 그릴 수 있으며, 각각 산화물 용해로

인한 무게 감소 구간과 모재 용해 구간을 나타낸다. 두

추세선의 교차점은 부식 산화물이 제거된 모재의 무게

를 나타낸다. Fig. 3은 UC
2R
에서 회수한 탄소강 시편의

반복 산세척에 따른 무게 변화를 나타낸다. 추세선 교

차점에서의 무게는 6.31 g으로 부식 산화물이 제거된 모

재의 무게이고, 초도 무게 6.56 g과의 차이인 0.25 g이

부식에 의한 무게 감소이다. 이렇게 측정한 시편의 연

간 부식량으로 연간 부식률을 계산할 수 있다. 재료의

연간 부식률은 폭로시간, 시편 면적, 연간 부식량, 그리

고 재료의 밀도와 관계가 있다 [17].

(2)

여기서 K는 상수(1.00 × 104×D), W는 부식으로 인한 무

게 감소량(단위 : g), A는 시편의 면적(단위 : cm2), T는

폭로 시간(단위 : h), 그리고 D는 재료의 밀도(단위 : g/

cm3)를 나타낸다. 산출된 부식률은 분산분석과 사후분석

을 통하여 각 기지 그룹별 환경에 따라 통계적으로 유의

한 차이가 있는지 확인하였으며, 산점도 행렬(Scatter Plot

Matrix)을 통하여 다른 대기부식환경 요인인 젖음시간, 염

화물 흡착률, 그리고 부식속도 간의 상관관계를 확인하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 표면분석

Fig. 4는 1년간 폭로된 탄소강 시편을 회수 후 부식상

Corrosion Rate
KW

ATD
------------=

Fig. 3. Mass loss of corroded UC
2R
 specimen after

repetitive cleaning cycles
Fig. 4. Surface morphologies of carbon steel specimens
by OM after exposure
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태를 실체 현미경으로 관찰한 것이다. 시편의 부식상태

는 폭로 환경에 따라 차이를 보였으며, 옥외에서 설치

된 시편에서 부식이 더 뚜렷이 관찰되었다. 옥외에 설

치된 UI그룹의 시편은 표면에서 붉은 산화철이 관찰되

었다. 특히, UI
1
과 UI

3
의 시편은 표면의 대부분에서 산

화철이 관찰되었고, 박리현상도 관찰되었다. 이에 반해

UI
2R
과 UI

4R
의 시편에서는 표면의 일부분에서 산화철이

관찰되었고, 산화되지 않은 모재도 관찰되었다. 엄체호

에 설치된 SC
1
, SC

3
, SI

1
, 그리고 SI

3
의 시편은 UI그룹

시편과 상대적으로 넓은 부식되지 않은 표면이 관찰되

었다. 같은 엄체호 폭로 환경이라도 해안과 인접한 지

역에 위치한 SC
1
과 SC

3
의 시편이 내륙에서 폭로된 SI

1

과 SI
3
의 시편에 비해 상대적으로 심한 부식이 관찰되

어, 지리적 위치가 부식정도에 영향을 미침을 알 수 있다.

1년간 폭로한 은 시편의 거시적인 관찰에서 대부분의

시편들이 어두운 회색을 띄었고, 옥외에서 폭로된 시편

에서 상대적으로 더 어두운 색이 관찰되었다. 일반적으

로 표면의 염화물이 흡착되어 AgCl 생성 시에는 어두

운 회색을 띄며, 환원된 황이 흡착되어 Ag
2
S가 생성되

Fig. 5. Surface morphologies of Ag specimens by SEM
after exposure

Fig. 6. SEM-EDS results of Ag specimens
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면 옅은 푸른색을 띤다 [10]. Fig. 5는 1년간 폭로한 은

시편의 표면분석을 위하여 SEM으로 2,000배 확대하여

관찰한 것이다. 대부분의 시편에서 균일한 입자 형태의

산화물이 생성되었다. UC그룹의 경우 해안가 옥외 환

경에 지붕이 있는 공통점이 있으나, UC
2R
보다 해안과의

거리가 인접한 UC
1R
에서 상대적으로 굵은 입자가 관찰

된다. UC
2R
의 경우 다른 지붕형 옥외 환경보다 지붕의

높이가 높아 시편이 직사광선과 우천에 직접적으로 노

출될 확률이 높다. 따라서 입자가 아닌 비교적 균일한

필름 형태를 나타내는 것으로 판단된다. UI그룹의 경우

지붕 유무에 따라 비교적 명확한 표면형태의 차이를 나

타내는 것을 볼 수 있다. SC그룹 또한 표면형태에 차이

가 있으며, 서해 해안가에 위치한 SC
3
 보다 동해 해안

가에 위치한 SC
1
의 표면에서 좀 더 입자의 밀도가 높았

다. 내륙 엄체호 환경에 설치된 SI
1
과 SI

3
의 시편에서는

산화물이 거의 관찰되지 않았다. 옥외에서 폭로된 UI그

룹의 시편에서 해안가 엄체호 환경에 설치되었던 SC그

룹 시편보다 상대적으로 큰 산화물이 관찰되었다. 특히,

UI
1
의 시편에서는 10 μm 크기의 산화물이 관찰되었다.

산화물의 성분을 확인하기 위해 SEM-EDS 분석을 실

시하였고, 결과를 Fig. 6에 나타내었다. 옥외에 폭로된

UC
1R
과 UI

3
의 시편에서 염소와 황이 식별되었다. UC

1R

의 경우 지붕이 있어 지붕이 없는 UI
3
와 폭로 환경에

차이가 있다. 바다와 인접한 엄체호에서 폭로된 SC
1
의

시편에서는 염소만 식별되었다. 내륙의 엄체호에서 폭

로된 SI
1
의 시편에서는 염소와 황이 검출되지 않았다.

Fig. 7은 XPS 분석 결과이며, 결합에너지(Binding Energy)

를 비교하여 시편의 표면에서 염화물과 황화물을 식별

하였다. AgCl의 Cl2p 결합에너지 피크값은 198.2 eV이

고, Ag
2
S와 Ag

2
SO

4
의 S2p 결합에너지 피크값은 각각

161.1 eV, 168.4 eV이다 [15]. 따라서 시편 표면의 염화

물과 황화물은 AgCl과 Ag
2
S 또는 Ag

2
SO

4
 형태로 존재

함을 확인하였다. 황산염의 경우 습식흡착(Wet

Deposition) 또는 수용액 내에서 석출(Precipitation)을 통

해 AgCl로 변환된다 [14]. 다만, 충분한 유동 Cl-가 없

는 경우 완전한 변환이 이루어지지 않는다. 황산염은

UC
2R
, UI

1
, UI

3
, UI

4R
, SC

1
, SC

2
, 그리고 SC

3
의 시편에서

관찰되었고, SI그룹에서는 확인되지 않았다. UC
2R
을 제

Fig. 7. XPS results of Ag specimens
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외하고 내륙과 엄체호 환경에서 주로 관찰되는 것으로

판단할 때 이들 환경에서 황산염의 변환에 필요한 충분

한 수분 또는 유동 Cl-가 존재하지 않았던 것으로 판단

된다. Fig. 8은 1년간 노출한 UC
2R
의 시편 산화피막 수

직적 조성 및 분포 분석 결과를 나타낸다. 염소의 분율

은 표면 근처에서 가장 높고 깊이가 깊어질수록 감소한

다. 황은 표면을 제외하고 내부로 들어갈수록 분율이 단

조감소하는 것을 확인할 수 있다. 산화피막의 수직적 조

성 및 분포 분석 결과는 염화물 흡착률 계산에 사용되었다.

3.2. 대기부식환경 분석

각 기지별 시편과 함께 설치한 센서를 이용하여 80분

단위로 온도와 상대습도를 측정하여 젖음시간을 산출하

였다. Fig. 9a와 9b는 SI
1
에서 80분 단위로 측정된 온도

와 상대습도를 나타낸다. Fig. 9c는 각 기지 그룹별 젖

음시간의 평균과 95% 신뢰구간을 나타낸 것으로 13개

기지의 평균 젖음시간은 1,789시간이다. 기지별 젖음시

간은 최소 240시간부터 최대 3,231시간까지 분포하였다.

옥외에 센서가 설치된 기지는 대부분 젖음시간 2,000시

간 이상을 보였으며, 엄체호에 설치된 기지는 2,000시

간 미만의 젖음시간을 나타내었다. 옥외 환경에 주기하

는 UC와 UI그룹의 젖음시간이 엄체호 내부에 주기하

는 SC와 SI그룹의 젖음시간에 비해 높은 것을 확인할

수 있다. 기지 그룹별 젖음시간의 평균에 차이가 없다

는 귀무가설을 세우고 분산분석을 실시한 결과, P값은

0.006으로 기지 그룹별 젖음시간의 평균에 통계적으로

유의한 차이가 있음을 확인할 수 있었다. 사후분석(Tukey’s

HSD Test) 결과 SI그룹의 평균이 UC와 UI그룹 각각의

평균과 유의하게 다르며, SC그룹 또한 유사한 경향을

나타내었다. UC와 UI그룹 또는 SC와 SI그룹은 하나의

그룹으로 묶을 수 있어 기지의 지리적 위치에 상관없이

주기형태가 젖음시간에 큰 영향을 미침을 알 수 있었다.

Fig. 8. XPS depth profile of film on Ag specimen exposed
for one year at UC

2R

Fig. 9. Temperature, relative humidity of SI
1
, and TOW

for groups of airbases
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이는 야간이나 비행이 없는 경우 문을 닫아 놓는 엄체

호의 대기환경과 항시 외기에 폭로되어 있는 옥외 환경

이 젖음시간의 증감에 영향을 미친다는 것을 알 수 있

다. 젖음시간이 주요 부식인자인 것은 상대습도가 임계

값보다 높은 경우 부식성이 증가한다는 연구에 근거한

다 [18,19]. 금속재료 표면의 수분에 대기 중의 오염물

질이 용해되어 전해질로 작용하고, 부식이 촉진된다 [20].

따라서 엄체호의 젖음시간 감소는 항공기 부식방지에

효과를 나타낼 것으로 판단된다 [5].

1년간 폭로된 은 시편을 XPS 분석하여 염화물 흡착

률을 산출하였다. 본 연구에서 사용한 방법의 타당성을

검증하기 위해 다른 정량적인 방법(XRD, Coulometric

Reduction)으로 측정한 동일 시편의 염화물 흡착률 [15]

과 함께 Fig. 10에 산점도 행렬로 나타내었다. XPS -

XRD를 이용한 염화물 흡착률과 XPS - Coulometric

Reduction을 이용한 염화물 흡착률의 피어슨 상관계수

(Pearson Correlation Coefficient, PCC)는 각각 0.7과 0.82

로, XPS와 다른 정량적인 방법으로 측정한 염화물 흡

착률이 높은 상관관계를 나타냄을 확인하였다. 피어슨

상관계수는 두 변수의 상관관계를 통계학적으로 계량화

한 값으로 1에 가까울수록 높은 선형 상관관계를 의미

한다 [21]. 염화물 흡착률 계산 결과 13개 기지의 평균

은 0.27 mg/m2d이었다. Fig. 11에 각 기지 그룹별 염화

물 흡착률의 평균과 95% 신뢰구간을 나타내었다. 정성

적으로 판단할 때 염화물 흡착률은 해안가 보다 내륙기

지에서 낮은 경향을 나타내고, 엄체호의 염화물 흡착률

이 가장 낮다. 기지 그룹별 염화물 흡착률의 평균에 차

이가 없다는 귀무가설을 세우고 분산분석을 실시한 결

과, P값은 0.003으로 기지 그룹별 염화물 흡착률의 평

균에 통계적으로 유의한 차이가 있음을 확인할 수 있었

다. 사후분석 결과 SI그룹의 평균이 UC그룹과 유의하

게 다른 반면 SC그룹의 경우는 UC와 UI그룹 각각의 평

균과 유의한 차이가 있다는 결정적인 증거를 확인할 수

없었다. UC와 UI그룹 또는 UI, SC, 그리고 SI그룹은 하

나의 그룹으로 묶을 수 있어 기지의 지리적 위치에 상

관없이 주기형태가 염화물 흡착률에 큰 영향을 미침을

알 수 있었다. 따라서 엄체호는 염화물 흡착률을 감소

시켜 항공기 부식방지에 효과를 나타낼 것으로 생각된다.

3.3. 부식속도 분석

산세척을 통한 부식속도 측정결과, 13개 기지의 평균

부식률은 40.2 g/m2y이다. Fig. 12는 각 기지 그룹별 탄

소강 시편의 부식률 평균과 95% 신뢰구간을 나타내며,

전체적으로 염화물 흡착률과 유사한 경향이 확인된다.

정성적으로 판단할 때 해안가 보다 내륙기지에서 부식

률이 낮으며, 가장 낮은 부식률을 나타내는 환경은 엄

체호이다. 기지 그룹별 부식속도의 평균에 차이가 없다

는 귀무가설을 세우고 분산분석을 실시한 결과, P값은

0.011로 기지 그룹별 부식률의 평균에 통계적으로 유의

Fig. 10. Scatter plot matrix for chloride deposition rate
measured by XPS, XRD, and coulometric reduction
(CR)

Fig. 11. Chloride deposition rate for groups of airbases
Fig. 12. Corrosion rate of carbon steel for groups of
airbases
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한 차이가 있음을 확인할 수 있었다. 사후분석 결과 SI

그룹의 평균이 UC그룹과 유의하게 다른 반면 SC그룹

의 평균은 UC와 UI그룹 각각의 평균과의 차이에 유의

성이 있다는 결정적인 증거를 확인할 수 없었다. 염화

물 흡착률과 마찬가지로 부식률은 UC와 UI그룹 또는

UI, SC, 그리고 SI그룹을 하나의 그룹으로 묶을 수 있

어 기지의 지리적 위치에 비해 주기형태가 부식속도에

더 큰 영향을 미치는 것으로 생각된다.

3.4. 엄체호와 지붕의 효과

Fig. 13은 젖음시간, 염화물 흡착률, 부식률의 산점도

행렬을 나타낸 것이다. 산점도 행렬에서 젖음시간과 염

화물 흡착률은 부식률과 양의 상관관계를 나타낸다. 피

어슨 상관계수는 젖음시간과 부식률이 0.63이고, 염화물

흡착률과 부식률이 0.86으로 염화물 흡착률이 부식률과

강한 상관관계를 나타냄을 알 수 있었다.

통계패키지인 JMP를 활용하여 젖음시간, 염화물 흡

착률, 그리고 부식률 데이터를 표준화(Standardization)한

후 계층적 군집화(Hierarchical Clustering) 분석을 실시

하였다. Fig. 14는 분석 결과를 나타내는 덴드로그램

(Dendrogram)이다. 덴드로그램에서 수평선의 높이는 그

룹 간의 거리를 나타낸다. 즉 수평선 사이의 거리가 멀

면 멀수록 두 그룹은 뚜렷이 구분된다. Fig. 14에서 청

색과 적색 그룹은 다른 군집에 비해 비교적 명확히 구

분된다. 청색 그룹은 해안가 옥외 환경과 내륙 옥외 환

경에서 지붕이 없는 환경에 주기하는 기지들이 속해 있

다. 적색 그룹의 경우 일부 내륙 옥외 환경에 주기하는

기지를 포함하는 엄체호 환경 기지로 구성되어 있다. 적

색 그룹에 포함되어 있는 내륙 옥외 환경 기지는 주기

장소에 지붕이 있어 다른 내륙 옥외 환경 기지와 명확

히 구분되는 대기부식 특성을 갖는 것으로 판단된다.

Fig. 15는 각각 부식률과 젖음시간, 부식률과 염화물

흡착률 그래프에 표시한 군집화 분석 결과를 나타낸다.

Fig. 13. Scatter plot matrix for TOW, chloride deposition
rate, and corrosion rate of carbon steel

Fig. 14. Dendrogram represents hierarchical clustering
result

Fig. 15. Airbases clustered on planes of factors affecting
environmental severity
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옥외에 주기하는 UC와 UI그룹의 부식률, 젖음시간, 그

리고 염화물 흡착률은 엄체호에 주기하는 SC와 SI그룹

보다 높게 나타났다. 엄체호의 경우 비행이 없는 경우

문을 폐쇄하기 때문에 대기온도가 외기보다 높다 [5].

따라서 상대습도가 외기에 비해 낮아 동일 지역에서 젖

음시간이 옥외 환경에 비해 짧게 계산된다. 또한 대기

중 염화물의 유입을 차단하여 염화물 흡착률을 낮추는

것으로 판단된다 [14]. 내륙 옥외 환경에서 지붕이 있는

UI
2R
과 UI

4R
의 경우 높은 젖음시간에도 불구하고 낮은

부식률과 염화물 흡착률을 나타낸다. 이는 지붕이 있는

UI
2R
보다 지붕이 없는 UI

3
에서 탄소강 시편 표면의 산

화철 생성 비율이 높고, 은 시편 표면에 상대적으로 큰

산화물 입자가 관찰되는 것과 연관성 있는 결과이다. 즉,

지붕으로 인한 직사광선과 우천의 직접적인 영향 감소

효과로 판단된다. 비슷한 지붕 높이를 갖는 UC
1R
과 비

교 시 해안과 내륙의 차이로 인한 대기 중 염화물의 양

또한 흡착률에 큰 영향을 미치는 것으로 판단된다 [22].

배후도시의 규모에 따른 대기 중 염화물, 오존(Ozone),

그리고 질소산화물(NO
x
)의 차이 또한 영향을 미칠 수

있으므로 지붕의 유무가 염화물 흡착률에 결정적인 영

향을 미친다고 판단하기는 곤란하다 [23]. 다만 질소산

화물과 동일하게 은의 부식에 영향을 미치는 자외선을

차단하는 효과가 있으므로 추가 연구가 필요한 것으로

생각된다 [24-27].

3.5. 대기부식위험도 결정

Table 3은 대기부식위험도를 나타내며, 기지별 환경

정보 및 부식률을 ISO 카테고리별로 분류한 것이다.

염화물 흡착률은 ISO 기준 전 기지가 카테고리 S0로

매우 낮음에 해당한다. 젖음시간이 가장 낮은 SI
1
의 경

우 T2에 해당하며, ISO 9223에서 제시하는 T2의 예

는 별도 기후관리를 하지 않은 실내환경으로, 엄체호

내에 관측세트가 설치되어 있는 상태와 부합하다고 할

수 있다. 가장 높은 젖음시간이 측정된 SC
1
은 건조하

거나 기온이 낮은 상태가 아닌 일반 실외환경을 의미

하는 T4에 해당하며, 옥외에 설치되어 쉽게 비를 맞

는 환경과 부합하다고 할 수 있다. 폭로 환경에 따른

젖음시간은 엄체호에 설치된 경우 T2 ~ T3 카테고리

에 포함되고, 옥외에 설치된 경우 T3 ~ T4 카테고리에

포함된다. 탄소강의 부식률은 SI
1
, SI

3
, 그리고 SI

4
의 경

우 시편의 부식률 매우 낮음 단계인 Category 1에 해

당하며, 나머지 시편은 부식률 낮음 단계인 Category

2에 해당한다.

4. 결론

본 연구에서는 대한민국 공군 기지별 대기부식환경을

바탕으로 항공기 주기환경이 구조재료의 대기부식에 미

치는 영향을 확인하였다. 온·습도 센서와 1년간의 폭로

한 금속시편의 분석을 통하여 항공기 주기환경에서의 젖

음시간, 염화물 흡착률, 그리고 부식률을 측정하였다. 항

공기의 주기환경과 지리적 환경을 고려하여 4개 그룹으

로 나눠 통계적인 방법으로 분석한 결과, 엄체호 내부

의 시편이 옥외 시편보다 젖음시간, 염화물 흡착률, 그

리고 부식률이 낮음을 확인하였다. 계층적 군집화 분석

을 통해 내륙 옥외 주기환경인 경우에도 지붕 유무에

따라 대기부식 관련 측정값에 큰 차이가 있음을 확인하

였다. 이는 자외선과 오존을 포함한 다른 대기오염 물

질의 농도가 부식속도에 영향을 미칠 가능성을 나타낸

다. ISO 9223 기준으로 기지별 염화물 흡착률을 평가한

결과, 전 기지 낮음 단계인 S0에 해당하였다. 탄소강 시

편의 무게 감소량을 이용하여 측정한 부식률은 SI
1
, SI

3
,

그리고 SI
4
 3개 기지는 Category 1에 포함되며, 나머지

기지는 Category 2에 포함되어 대기부식위험도는 각각

매우 낮음과 낮음에 해당하였다. 이와 같이 기지별 대

기부식위험도 결정에 대한 과학적인 근거를 마련하였으

며, 향후 항공기 기골, 항전장비 및 탄약 부식 방지대책

수립에 활용할 계획이다.
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Table 3. Environmental severity Index of airbases

Base Chloride TOW
Corrosion Rate of

Carbon Steel

UC
1R

S0 T4 Category 2

UC
2R

S0 T3 Category 2

UI
1

S0 T4 Category 2

UI
2R

S0 T4 Category 2

UI
3

S0 T3 Category 2

UI
4R

S0 T3 Category 2

SC
1

S0 T3 Category 2

SC
2

S0 T3 Category 2

SC
3

S0 T3 Category 2

SI
1

S0 T2 Category 1

SI
2

S0 T3 Category 2

SI
3

S0 T3 Category 1

SI
4

S0 T3 Category 1
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