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Currently, the demand for eco-friendly energy sources is high, which has prompted research on polymer electrolyte

membrane fuel cells. Both aluminum alloys and nickel alloys, which are commonly considered as materials of bipo-

lar plates in fuel cells, oxide layers formed on the metal surface have excellent corrosion resistance. In this research,

the electrochemical characteristics of 6061-T6 aluminum alloy and Inconel 600 were investigated with chloride con-

centrations in an acid environment that simulated the cathode condition of the PEMFC. After potentiodynamic polar-

ization experiments, Tafel analysis and surface analysis were performed. Inconel 600 presented remarkably good

corrosion resistance under all test conditions. The corrosion current density of 6061-T6 aluminum alloy was signifi-

cantly higher than that of Inconel 600 under all test conditions. Also, 6061-T6 aluminum alloy and Inconel 600 pre-

sented uniform corrosion and intergranular corrosion, respectively. The Ni, Cr, and Fe, which are the main chemical

compositions of Inconel 600, are higher than Al in the electromotive force series. And a double oxide film of NiO-

Cr
2
O

3
, which is more stable than Al

2
O

3
, is formed. Thus, the corrosion resistance of Inconel 600 is better.
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1. 서론

전세계적으로 친환경 에너지에 대한 관심이 높으며,

여러 친환경 에너지 중 연료전지는 효율과 친환경 측면

에서 우수한 특성을 지니고 있다 [1]. 특히, 고분자 전

해질 연료전지는 100 oC 미만의 온도에서 작동되기 때

문에 미래의 다양한 산업군에 적용 가능한 연료전지로

주목받고 있다 [2]. 연료전지의 중요한 구성품인 분리판

은 다양한 특성 및 기능을 가져야 한다. 첫 번째로, 공

급된 산소 및 수소를 가스확산층(Gas diffusion layer,

GDL)에 공급하며, 이들의 화학반응으로 생성된 물은 외

부로 배출시키는 유로를 가지고 있어야 한다. 두 번째

로, 두 반응가스가 혼합되는 것을 방지하고 전극반응으

로 생성·소모되는 전자가 통과할 수 있는 전자전도체 특

성을 나타내야 한다. 마지막으로 연료전지의 운전환경

특성에 따라 고내식성, 기계적 및 열적 안정성이 확보

되어야 한다 [3,4]. 초기의 연료전지 분리판은 흑연

(Graphite) 또는 탄소복합체로 제작되었다. 그러나 소재

의 특성상 기계적 충격 및 진동에 취약하며, 어느 정도

의 기공성을 가지고 있어 가스 투과성의 위험이 있다

[5]. 또한, 가스 유로의 가공이 쉽지 않아 공정비용이 높

고, 대량생산이 어렵다 [6]. 이러한 단점을 보완하기 위

해 최근에는 금속 소재를 이용한 분리판에 대한 연구

및 개발이 활발히 진행중이다. 그러나 내식성과 산화피

막 형성에 의한 전기전도도 저하라는 단점을 가지고 있

다 [7]. 그래서 가볍고 가공성이 좋은 알루미늄 합금이
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나 전기 전도도가 상대적으로 우수한 니켈 합금에 대한

연구가 진행되어 왔다.

K. H. Hou. 등은 고분자 전해질 연료전지 운전환경에

서 5052 알루미늄 합금의 부식 특성에 대하여 연구하

였다. 연구 결과, 양극 및 음극 운전환경에서 다른 부식

거동이 나타나며, 비정상의 운전조건에서는 상당한 부

식 손상을 나타낸다고 보고하였다 [8]. S. Rivas 등은 고

분자 전해질 연료전지 운전환경에서 스테인리스강과 인

코넬에 대한 연구를 수행하였다. 그리고 양극 운전환경

에서 인코넬은 부동태 구간이 나타났으며, 스테인리스

강 대비 높은 전류밀도를 나타낸다고 보고하였다 [9].

R. F. Silva 등은 고분자 전해질 연료전지 양극 운전환

경에서 니켈 합금에 대한 연구 결과, 접촉 저항성은 낮

으나, 부식성이 크다고 보고하였다 [10]. S. Aryani 등은

인코넬 625에 대하여 부식 특성 및 전기 전도도에 대하

여 연구하였으며, 표면 코팅이 없을 시 고분자 전해질

연료전지 분리판용으로 적합하지 않은 것으로 보고하였

다 [11]. 연료전지의 양극환경은 대기중의 산소를 흡입

하여 사용하는데, 해안가에 인접한 지역일수록 대기중

의 염소이온 농도가 높게 측정된다 [12]. 그리고 육상뿐

만 아니라 해상에서도 연료전지를 동력원으로 채택[13]

할 수 있으므로 그래서 고분자 전해질 연료전지 금속

분리판의 염소이온 농도 변수에 따른 연구가 필요하다.

본 연구는 6061-T6 알루미늄 합금 및 Inconel 600에

대하여 고분자 전해질 연료전지의 양극 운전환경을 모

사한 수용액에서 염화물 농도를 변수로 전기화학적 실

험을 수행하였으며, 전기화학적 특성 및 부식 손상 거

동을 연구하였다.

2. 시험편 및 실험방법

본 연구에 사용된 재료는 연료전지 금속 분리판으로

고려되는 6061-T6 알루미늄 합금과 Inconel 600이며, 화

학적 조성은 Table 1에 나타내었다. 각 시험편은 2 cm

× 2 cm의 크기로 절단 후 에머리 페이퍼 # 600번까지

표면 연마하였으며, 아세톤과 증류수로 세척후 진공 건

조기에서 1일 동안 건조하였다.

전기화학적 특성을 분석하기 위하여 동전위 분극 시

험을 수행하였다. 시험용 장비는 정전위차계(FR/VCP,

Biologic)을 이용하였으며, 3 전극 부식 셀을 구성하였

다. 3 전극 부식 셀의 작동 전극은 시험편을 전용 홀더

를 사용하여 1 cm2이 수용액에 노출되도록 하였으며, 기

준 전극은 Ag/AgCl(sat. by KCl) 전극을, 대극은 2 cm

× 2 cm 크기의 백금망을 사용하였다. 고분자 전해질 연

료전지의 운전환경을 모사하기 위하여 0.5 M H2SO4 +

2 ppm HF(가속화 수용액)를 수용액으로 사용하였으며,

금속 분리판의 양극(cathode) 환경을 구현하기 위하여

실험 전 산소(O2)를 30분동안 충분히 포화시켰으며, 실

험 중에도 산소를 충분히 공급하면서 수용액 온도 80 oC

를 유지시켰다. 염화물 농도를 실험 변수로 하였으며,

염화나트륨(NaCl)을 사용하여 염화물 농도를 0 ppm,

200 ppm, 600 ppm, 1000 ppm으로 제조하였다. 동전위

분극 시험은 가속화 수용액에서 1시간 침지한 후 개로

전위(OCP) 기준 -0.25 V에서 1.6 V까지 1.0 mV/s의 주사

속도로 수행하였다. 또한 동전위 분극 곡선의 개로전위

기준 ±0.25 V 범위에서 Tafel 외삽법(Tafel extrapolation

method)을 이용하여 부식전위와 부식전류밀도를 산출하

였다. 타펠외삽법은 혼합 전위 이론(Mixed potential theory)

을 기반으로 음극분극 또는 양극분극 곡선을 이용하여

부식전위 및 부식전류밀도를 측정하는 방법이다. 얻어

진 곡선에서 전류밀도가 높아지게 되면 직선으로 변하

는 영역이 나타나는데, 이를 타펠영역(Tafel region)이라

하며, 이 타펠영역을 외삽시켜 만나는 점을 이용하여 부

식전위 및 부식전류밀도를 측정할 수 있다. 이렇게 측정

된 부식전류밀도를 패러데이 법칙(Faraday’s law)에 적용

하여 부식속도를 산출할 수 있다. 그리고 동전위 분극

곡선을 이용하여 시험편의 부동태 범위와 공식전위를 측

정하였다. 또한, 고분자 전해질 연료전지의 정상 작동전

압(0.6 V, Ag/AgCl) 및 열화 시 작동전압(0.9 V, Ag/AgCl)

에 해당하는 전류밀도를 비교하였다. 실험 종료 후 시험

편은 아세톤과 증류수로 세척하였으며, 진공 건조기에서

1일 동안 건조 후 무게 감소량을 측정하였다. 또한 손상

된 표면 분석을 위하여 Image J 프로그램을 이용하여 공

식손상 면적 비율을 측정하였으며, 주사전자현미경

(scanning electron microscope, SEM)과 3D 현미경(3D

microscope)으로 손상된 표면을 관찰 및 분석하였다.

3. 실험결과 및 분석

고분자 전해질 연료전지 운전환경 중 양극 환경을 모

Table 1. Chemical composition of 6061-T6 Al alloy and Inconel 600

Si Fe Mn Cr Cu C Al Ni

6061-T6 Al alloy 0.3104 0.441 0.0069 0.1809 0.2086 - Balanced -

Inconel 600 0.05 6.97 0.14 15.3 0.01 0.01 - Balanced
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사한 수용액에서 6061-T6 알루미늄 합금과 Inconel 600

에 대하여 염화물 농도 변수에 따른 전기화학적 시험을

수행하였다.

Fig. 1은 6061-T6 알루미늄 합금과 Inconel 600의 고

분자 전해질 연료전지의 양극 운전환경을 모사한 수용

액에서 수행한 동전위 분극 시험 결과이다. 6061-T6 알

루미늄 합금은 개로전위에서 전위 상승에 따라 전류밀

도가 지속적으로 증가하면서 활성화 영역만을 나타냈다.

특히, 염화물 존재 유무에 따라 전류밀도의 큰 차이를

나타낸 반면, 염화물 농도 변화에 대해서는 큰 차이를

나타내지 않았다. 6061-T6 알루미늄 합금의 경우 Inconel

600보다 산화피막이 불안정하여 염화물 농도의 영향을

더욱 크게 받는다. 염화물이 존재하지 않는 경우 전류

밀도는 15 mA/cm2까지 급격히 상승하였다. 반면에 염화

물이 존재하는 경우 전류밀도 207 mA/cm2까지 급격히

상승하였다. 이는 6061-T6 알루미늄 합금 표면에 산화

피막을 형성하였으나, 염화물에 의해 파괴되어 전류밀

도가 증가한 것으로 사료된다. 일반적으로 알루미늄은

대기중에 노출 시 표면에 수 ~ 수십 nm의 얇은 자연

산화피막(Al2O3)이 형성되어 모재를 보호한다 [14]. 그

러나 이렇게 형성된 자연 산화피막은 두께가 매우 얇고

균일성이 없기 때문에 강산성 환경과 같은 가혹한 부식

환경에서는 산화피막이 용해되어 우수한 내식성을 기대

하기 힘들다 [15]. 본 연구에서 사용된 0.5 M H2SO4 +

2 ppm HF의 수용액은 pH 1.5 정도의 강산성 수용액이

다. H2SO4 수용액에서 알루미늄은 Al2(SO4)3 또는 Al2O3

의 산화물을 생성한다 [16,17]. 일반적으로 Al2(SO4)3는

불안정하여 수용액에 알루미늄 이온과 황산 이온으로

쉽게 용해된다. 반면에 Al2O3는 알루미늄 합금 표면에

서 안정한 산화피막이 형성되어 모재를 보호하는 역할

을 한다. 그러나 고분자 전해질 연료전지의 양극 운전

환경은 불소(F-)를 포함하고 있기 때문에 산화피막의 손상

및 파괴를 유발하며, 해안가 근처에서는 염소이온(Cl-)에

의해 더 가속화 될 수 있다 [15]. 이는 0.1 mA/cm2 이상

의 전류밀도에서 형성된 알루미늄 산화피막은 유사부동

태(pseudopassivation)라고 불리며, 이러한 산화피막의 외

부층은 용해가 쉽게 된다는 연구 결과와 일치한다 [17,18].

Inconel 600은 개로전위에서 전위 상승에 따라 전류밀

도가 증가하는 활성화 영역이 나타났다. 활성화 영역에

서는 금속 표면 전반에 걸친 균일부식이 지배적으로 나

타나며, 안정한 산화 피막은 형성되지 않는다. 전위가

더욱 상승하면서 전류밀도의 감소 및 정체하는 부동태

영역이 나타났다. Inconel 600에서 부동태 영역이 나타

난 원인은 다량의 Cr을 함유한 합금이기 때문이다. Cr

은 금속 표면에 내식성이 강한 크롬 산화피막(Cr2O3)을

형성시키는 주요 원소이며, 이러한 크롬 산화피막은 금

속과 부식 환경 사이의 이온 이동을 억제하여 금속의

전기화학적 반응에 의해 용해되는 것을 방해한다 [19].

부동태 영역을 지나 전위 상승에 따라 급격히 전류밀도

가 상승하는 과부동태 영역이 관찰되었다. 과부동태 현

상은 산화피막에 의해 부동태 상태였던 금속 표면에 전

기화학적 반응이 활발해지면서 금속의 부식속도가 급격

히 증가하는 현상을 말한다 [20]. 이러한 과부동태 영역

에서는 산화피막의 파괴가 일어나 국부부식의 한 종류

인 공식이 발생한다. Inconel 600은 염화물 농도가 증가

할수록 모든 영역에서 전류밀도의 증가와 공식전위 감

소가 관찰되었다.

Fig. 2는 동전위 분극 시험 후 타펠 외삽법을 통해 구

한 부식전위 및 부식전류밀도를 나타낸 것이다. 6061-
Fig. 1. Potentiodynamic polarization curves with chloride
concentrations in accelerated solutions
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T6 알루미늄 합금과 Inconel 600은 대기중 또는 동전위

분극 시험 전 수용액 침지 시에 표면에 산화피막 형성

된다. 이러한 산화피막은 동전위 분극 시험에서 부식전

위와 부식전류밀도에 영향을 미친다. 그래프에서 보는

바와 같이 6061-T6 알루미늄 합금은 낮은 부식전위 및

높은 부식전류밀도를 나타냈다. 특히, 모든 시험 조건에

서 Inconel 600에 비해 부식전류밀도는 약 100배 이상

차이를 나타냈으며, 현저히 낮은 내식성을 나타냈다. 또

한, 염화물 농도가 증가할수록 부식전위의 변화는 거의

없었으나, 부식전류밀도는 현저히 큰폭으로 증가하였다.

일반적으로 부식전위는 합금원소 또는 자연 산화피막에

영향을 받는다. 그래서 염화물의 농도가 증가할지라도

자연적으로 형성된 산화피막으로 인해 부식전위의 변화

가 크게 관찰되지 않았다. 부식전류밀도는 교환전류밀

도라고도 하며 산화반응 전류밀도와 환원반응 전류밀도

가 동일한 상태를 의미한다 [20]. 즉, 부식전류밀도가 높

다는 것은 금속 표면에서의 산화반응과 환원반응이 동

시에 증가하는 것이다. 6061-T6 알루미늄 합금은 Inconel

600과 비교하여 해수중 갈바닉계열에서 더 활성방향에

있다 [20]. 그래서 강산성의 고분자 전해질 연료전지 운

전환경에 염화물 농도가 증가하면 6061-T6 알루미늄 합

금 표면에서 산화 및 환원 반응이 더욱 더 활발히 일어

나서 전류밀도가 높게 나타난 것으로 사료된다. 또한,

자연적 또는 수용액 침지 시 형성된 Inconel 600의 크

롬 산화피막이 6061-T6 알루미늄 합금의 알루미늄 산

Fig. 2. Results of Tafel analysis after potentiodynamic
polarization experiment for 6061-T6 Al alloy and Inconel
600 with chloride concentrations in accelerated solutions

Fig. 3. Passivity range and pitting potential for Inconel 600
after potentiodynamic polarization experiment with chloride
concentrations in accelerated solutions
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화피막보다 더 우수한 안정성을 가지고 있어 부식전위

는 높고 부식전류밀도는 낮게 측정된 것으로 사료된다.

Fig. 3은 Inconel 600의 부동태 영역 크기와 공식 전

위를 그래프로 나타냈다. 부동태 영역 크기와 공식 전

위는 재료의 내식성 평가에 이용된다. Inconel 600은 부

동태 및 과부동태 영역이 나타났으나, 6061-T6 알루미

늄 합금은 부동태 및 과부동태 영역이 나타나지 않았다.

그 원인은 동전위 분극 시험 중 안정한 알루미늄 산화

피막을 형성하지 못했기 때문으로 사료된다. 이를 통해

고분자 전해질 연료전지의 양극 운전환경에서 6061-T6

알루미늄 합금은 활성태 금속(Active metal)이며, Inconel

600은 활성태-부동태 금속(Active-passive metal)임을 알

수 있다. Inconel 600은 염화물 농도가 증가할수록 부동

태 영역 크기와 공식 전위는 감소하였다. 특히, 200 ppm

의 염화물 농도에서 가장 큰 감소를 나타냈으며, 염화

물 농도에 따른 부동태 영역의 크기와 공식 전위는 다

소 차이를 나타냈다. Fig. 1의 동전위 분극 곡선에서 보

는바와 같이 Flade 전위의 차이는 거의 없으나, 공식 전

위의 차이는 관찰되었다. 이를 통해 염소 이온은 산화

피막이 형성되기 시작하는 Flade 전위에는 영향을 미치

지 않으며, 공식 전위에 영향을 미치는 것을 알 수 있

었다. Inconel 600은 표면에 니켈 산화피막(NiO)과 크롬

산화피막(Cr2O3)의 이중층을 형성시켜 우수한 내식성을

나타낸다 [21,22]. 그러나 강산성 환경이나 염소 이온이

포함된 환경에서는 니켈 산화피막과 크롬 산화피막이

불안정하게 된다. 그리고 염소 이온은 산화피막 파괴 및

재부동태 형성을 방해하는 주요 인자로 알려져 있다[23,

24]. 그래서 염소 이온에 의해 공식 전위가 낮아지고, 공

식 손상은 증가하게 된다.

Fig. 4는 고분자 전해질 연료전지 분리판의 양극 정상

작동전압(0.6 V, Ag/AgCl)과 열화 시 작동전압(0.9 V, Ag/

AgCl)에서의 전류밀도를 나타낸 그래프이다. 연료전지

정상 작동시 산소가 주입되는 양극측 분리판은 0.6 V의

작동전압이 발생하며, 금속 분리판 또는 전극접합체

(Membrane electrode assembly, MEA)의 열화에 의한 효

율저하를 유발하는 작동전압을 0.9 V로 선정하였다. 0.6

V인 경우 Fig. 4a에서 보는 바와 같이 6061-T6 알루미

늄 합금은 Inconel 600과 비교하여 현저히 높은 전류밀

도를 나타냈다. 이는 정상 작동전압에서 6061-T6 알루

미늄 합금은 활성태 특성을, Inconel 600은 부동태 특성

을 나타내기 때문이다. 특히, 6061-T6 알루미늄 합금은

염화물 농도 0 ppm과 비교하여 1000 ppm의 시험 조건

에서 최대 24배 증가한 반면, Inconel 600은 최대 1.7배

증가하였다. Fig. 4b는 고분자 전해질 연료전지의 열화

시 작동전압(0.9 V)에 해당하는 전류밀도를 나타냈다.

6061-T6 알루미늄 합금의 경우 동전위 분극 시험에서

OCP가 매우 낮아 동전위 분극 곡선의 0.9 V(Ag/AgCl)

에 해당하는 전류밀도가 나타나지 않았다. 그러나 Fig.

1a의 동전위 분극 곡선을 토대로 추정한 선(점선)을 토

대로 6061-T6 알루미늄 합금은 모든 조건에서 높은 전

류밀도를 나타낼 것으로 사료된다. 정상 작동전압에서

의 전류밀도와 마찬가지로 염화물이 존재할 경우 전류

밀도가 급격히 증가하는 경향을 나타냈다. Inconel 600

은 염화물 농도 0 ppm에서 열화 시 작동전압인 0.9 V(Ag/

AgCl)가 공식전위 미만의 부동태 구간에 해당하여 낮은

전류밀도가 측정되었다. 그러나 염화물이 존재할 경우

공식전위 이상으로 나타났으며, 상대적으로 높은 전류

Fig. 4. Comparison of current density for 6061-T6 Al alloy
and Inconel 600 after potentiodynamic polarization
experiment with chloride concentrations in accelerated
solutions
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밀도를 나타냈다. 그래서 염화물이 존재하는 환경에서

열화된 고분자 전해질 연료전지 작동 시 금속 분리판의

부식이 가속화 될 수 있다. 그러나 Fig. 4b의 그래프에

서 보는바와 같이 염화물 농도 600 ppm에서 전류밀도

의 급격한 증가를 나타냈다. 이는 공식 전위 이후 과부

동태 영역의 특성으로 사료된다. 공식 전위 이후의 과

부동태 영역에서는 전위에 비해 전류밀도가 매우 큰 폭

으로 증가한다. 일반적으로 공식 전위는 금속의 동전위

분극 거동에서 부동태 영역보다 높은 전위에서 나타난

다. 공식 전위 이후의 영역을 과부동태 영역이라고 하

며, 금속 표면 산화피막이 국부적으로 파괴되어 공식의

분포와 크기가 증가하는 영역이며, 전류밀도의 급격한

증가가 발생하게 된다. 그래서 Fig. 3b 그래프와 같이

염화물이 존재하는 모든 조건에서 공식전위는 0.9 V(Ag/

AgCl) 미만이며, 염화물 농도가 증가할수록 공식전위는

작은 폭으로 감소한다. 그러나 0.9 V(Ag/AgCl)에 해당

하는 전류밀도는 200 ppm에 비해 600 ppm에서 약 17

배 증가하였다. 이를 통해 금속 재료가 과부동태 영역

에 있을 경우 전위의 미세한 차이에 의해 전류밀도의

급격한 변화가 발생하는 것을 알 수 있다.

Fig. 5는 동전위 분극 시험 후 Image J 프로그램을 이

용하여 시험편 표면의 공식 손상 면적과 무게 감소량을

측정한 결과이다. 6061-T6 알루미늄 합금은 공식전위가

나타나지 않았으나, 균일부식 내에 공식 손상이 관찰되

었다. 반면에 Inconel 600의 경우 공식 손상은 공식 전

위 이후 과부동태 영역에서 발생한 부식 손상으로 사료

된다. 두 시험편 모두 염화물 농도가 증가할수록 공식

손상 면적은 증가하였다. 염화물 농도 0 ppm과 200 ppm

의 시험 조건에서 두 시험편의 공식 손상 면적은 거의

유사하게 측정되었다. 그러나 6061-T6 알루미늄 합금과

Fig. 5. Analysis of corrosion damage area and weight loss for 6061-T6 Al alloy and Inconel 600 after potentiodynamic
polarization experiment with chloride concentrations in accelerated solutions
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Inconel 600의 공식 손상 면적은 200 ppm에 비해 600

ppm에서 각각 약 2.8배, 2.1배 증가했다. 또한, 염화물

농도가 증가할수록 두 시험편의 공식 손상 면적 차이는

점점 증가하는 경향을 나타냈다. 이는 앞서 언급한 바

와 같이 Inconel 600이 부식저항성이 우수한 산화피막

이 형성되었기 때문으로 사료된다. 또한 무게 감소량 측

정 결과 염화물이 존재하지 않는 조건에서는 두 시험편

이 큰 차이를 나타내지 않았다. 그러나 6061-T6 알루미

늄 합금의 무게 감소량은 염화물 농도 200 ppm의 조건

에서는 Inconel 600에 비해 약 6배 증가하였다. 그리고

Inconel 600과 비교하여 현저히 큰폭으로 증가하는 경

향을 나타냈다. 이를 통해 공식 손상 면적과 무게 감소

량 경향이 차이가 있음을 알 수 있다. 일반적으로 국부

부식에 비해 균일부식이 무게 감소량에 큰 영향을 미친

다. 그러나 국부부식이 발생하면 스스로 가속되면서 깊

이 방향으로 성장하기 때문에 주의를 요하는 부식 손상

중 하나이다.

Fig. 6은 3D 현미경을 이용하여 시험편 표면거칠기 및

손상 깊이 히스토그램을 측정한 결과이다. 표면 거칠기

는 금속 표면의 부식에 영향을 미치는 요소들 중 하나

이며, 표면이 거칠수록 부식에 의한 손상이 증가한다

[25,26]. Fig. 6a는 표면의 형상 및 표면 거칠기를 나타

Fig. 6. Surface roughness and depth histogram of damaged surface for 6061-T6 Al alloy and Inconel 600 after potentiodynamic
polarization experiment with chloride concentrations in accelerated solutions
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냈다. 두 시험편 모두 염화물 농도가 증가할수록 표면

거칠기가 증가하였다. 이는 염화물 농도가 높고, 시간이

경과할수록 부식 속도가 증가할 것으로 예측된다. 6061-

T6 알루미늄 합금은 균일부식이 지배적이므로, 표면 거

칠기 값이 낮게 측정되었다. 반면에 Inconel 600은 국부

부식이 지배적이기 때문에, 표면 거칠기 값이 높게 측

정되었다. 두 시험편의 부식 손상 형태 및 표면 거칠기

가 다르게 나타나는 이유는 합금의 화학적 조성, 함유

원소의 편석의 정도 및 결정학적 구조의 차이 때문으로

여겨진다. Inconel 600의 경우 상대적으로 안정적인 산

화피막이 형성되었으며, 국부부식의 한 형태인 입계부

식이 나타났다. 반면에 6061-T6 알루미늄 합금은 불안

정한 산화피막 형성으로 인한 균일부식이 나타났다. 이

와 같은 부식 손상 특성 때문에 표면 거칠기 값과 손상

형태가 다르게 나타난 것으로 사료된다. Fig. 6b는 표면

의 깊이 히스토그램을 나타낸 그래프이다. 깊이 히스토

그램은 시험편 표면의 손상에 의한 깊이 분포도이다. Y

축은 해당하는 깊이의 분포량을, X축은 손상 깊이를 나

타낸다. 6061-T6 알루미늄 합금의 경우 X축의 깊이 분

포도가 좁게 나타났다. 이는 균일부식이 지배적이며, 표

면 거칠기 값이 작다는 것을 의미한다. 반면에 Inconel

600의 경우 X축의 깊이 분포도가 넓게 나타났다. 이는

국부부식이 지배적이며, 표면 거칠기 값이 크다는 것을

의미한다. 특히, 두 시험편 모두 염화물 농도가 증가할

수록 깊이 분포도는 넓게 나타났다. 6061-T6 알루미늄

합금의 경우 균일부식이 성장하면서 깊이 분포도의 증

가폭이 작게 나타났다. 반면에 Inconel 600은 국부부식

이 성장하면서 깊이 분포도의 증가폭이 크게 나타냈다.

이러한 히스토그램을 통하여 손상된 시험편 표면의 부

식 유형 및 경향을 유추할 수 있다.

Fig. 7과 8은 두 시험편의 동전위 분극 시험 후 부식

된 시험편 표면과 단면 프로파일을 분석한 결과이다. 이

를 통해 두 시험편의 공식 부식 경향이 다름을 알 수

있다. 6061-T6 알루미늄 합금은 전체적으로 균일부식

내에 부분적인 공식 부식을 나타냈다. 반면에 Inconel

600은 전체적으로 입계부식과 공식 부식 형상이 함께

나타냈다. 이는 6061-T6 알루미늄 합금은 표면의 부식

부식에 의한 입자의 탈리가 가속화되어 균일부식 내에

공식 손상이 진행된 것으로 사료된다. 반면에, Inconel

600의 경우 입계 부식이 진행되면서 결정 덩어리 형태

의 탈리로 인해 공식 손상 형태가 나타난 것으로 사료된다.

Fig. 9는 6061-T6 알루미늄 합금과 Inconel 600의 공

식 부식 깊이와 폭 변화를 나타낸 그래프이다. 두 시험

편 모두 염화물 농도가 증가할수록 공식 부식의 깊이

와 폭이 증가하였다. 특히, 1000 ppm에서 공식 부식 깊

이가 큰 폭으로 증가하였다. 또한, 모든 시험 조건에서

Inconel 600의 공식 부식 깊이 및 폭이 더 높게 나타났

다. 그 손상경향은 6061-T6 알루미늄 합금의 경우 균일

Fig. 7. 3D analysis of damaged surface for 6061-T6 Al alloy after potentiodynamic polarization experiment with chloride
concentrations in accelerated solutions
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부식이 지배적이며, 공식 부식은 작게 나타났다. 반면에

Inconel 600은 국부부식이 지배적이고, 공식 부식이 상

대적으로 크게 나타났다. 두 금속의 경우 염화물 농도

증가에 따라 깊이 및 폭 방향 성장에 있어 다른 경향을

나타냈다. 6061-T6 알루미늄 합금은 깊이 방향의 성장

이 크게 나타난다. 반면에 Inconel 600은 깊이 방향보다

는 폭 방향 성장이 크게 나타났다.

Table 2는 공식을 정량화하기 위한 공식지수(Pitting factor)

값을 산출한 과정이며, equation(1)은 아래와 같다 [27].

공식지수
(Pitting factor)

=
p(균일부식깊이 + 최대공식깊이)

(1)
d(균일부식싶이)

Fig. 8. 3D analysis of damaged surface for Inconel 600 after potentiodynamic polarization experiment with chloride
concentration in accelerated solutions

Fig. 9. Depth and width of damaged surface for 6061-T6 Al alloy and Inconel 600 after potentiodynamic polarization
experiment with chloride concentrations in accelerated solutions
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균일부식 부피 및 균일부식 깊이는 무게손실방법을

이용하여 무게감소량과 균일부식 깊이를 비례식으로 산

출하였으며, 최대 공식 깊이는 3D Profile을 이용하여

측정하였다. 그리고 공식지수값은 Fig. 10에 그래프로

나타냈다. 공식지수값은 균일부식 깊이와 최대 공식 깊

이를 합한 값(p)을 균일부식 깊이(d)로 나눈 값이다. 공

식지수값이 작을수록 균일부식이 지배적이며, 클수록 공

식이 깊게 발생하여 국부부식이 지배적이라는 것을 의

미한다. 모든 시험조건에서 Inconel 600의 공식지수값이

높게 산출되었으며, 이는 6061-T6 알루미늄과 비교하여

국부부식이 지배적이라는 것을 의미한다. 일반적으로 알

루미늄 합금이나 Cr을 화학조성으로 한 합금의 경우 염

화물 농도가 증가하거나 pH가 감소할 경우 산화피막 파

괴 및 공식 손상이 활발해진다 [28]. 그래서 공식 손상

깊이는 더 빠른 속도로 증가하게 된다. 그러나 Table 2

에서 보는바와 같이 두 시험편 모두 염화물 농도가 증

가할수록 최대 공식 깊이는 증가하였으나, 공식지수값

이 감소하는 경향을 나타냈다. 이는 공식 손상이 개시

되기 위해서는 산화피막이 형성되어야 하기 때문이다.

즉, 두 시험편 모두 염화물 농도 0 ppm에서는 상대적

으로 안정적인 산화피막이 형성되었다. 그로 인해 국부

부식이 지배적으로 발생하였으며, 공식지수값이 상대적

으로 높게 산출되었다. 반면에 염화물 농도가 증가할수

록 불안정한 산화피막의 형성 및 파괴되어 균일부식이

지배적으로 발생하였으며, 공식지수값이 감소하는 경향

을 나타냈다. 일반적으로 부동태 특성을 나타내는 합금

의 경우 염화물 농도가 증가할수록 염소이온이 부동태

피막을 파괴시켜 공식 손상이 발생한다. 그러나 염화물

이 존재하는 강산성의 용액에서 산화피막이 일정하게

형성되지 못하여 공식 손상이 표면 전체에 걸쳐 발생한

것으로 사료된다. 이를 통해 산화피막이 안정적일수록

공식 손상의 위험도가 증가한다는 것을 유추할 수 있다.

Fig. 11은 시험 종료 후 손상된 6061-T6 알루미늄 합

금과 Inconel 600의 표면을 주사전자현미경을 이용하여

관찰한 것이다. 6061-T6 알루미늄 합금은 균일부식이

뚜렷하게 나타났다. 또한, 염화물이 증가할수록 부식 손

상이 큰 폭으로 증가함을 알 수 있다. 반면에 Incoenl

600은 염화물에 상관없이 결정입계의 부식 손상이 뚜렷

하게 나타났다. 그리고 염화물이 증가할수록 결정립내

의 부식이 증가하는 경향을 나타냈다. 6061-T6 알루미

늄 합금의 결정은 Inconel 600과 비교하여 매우 작은 것

을 알 수 있으며, 결정입계의 부식 손상에 의해 전체적

으로 손상되는 경향과 부분적으로 공식 손상이 관찰되

었다. Inconel 600은 결정의 크기가 크고 결정 입자가

떨어져 나간 형상이 일부 관찰 되었다. 결정입계는 결정

학적 방위가 다른 결정립들이 만나는 경계 지역이다. 그

리고 원자의 배열이 불규칙하고 입내보다 높은 에너지

Table 2. Pitting factor value calculation process for 6061-T6 Al alloy and Inconel 600 after potentiodynamic polarization
experiment with chloride concentrations in accelerated solution

Chloride concentration

(ppm)

Vol.unif
(mm3)

Depth.unif
(d, µm)

Depth.M.pit

(µm)

p = d+Depth.M.pit

(µm)
pf = p/d

6061-T6

Al alloy

0 2.443 24.439 5.496 29.935 1.224

200 20.389 203.896 6.912 210.808 1.033

600 21.541 215.418 7.987 223.405 1.037

1000 22.833 228.336 11.841 240.177 1.051

Inconel 600

0 0.723 7.230 15.685 22.915 3.169

200 0.867 8.677 15.940 24.617 2.837

600 1.190 11.903 16.847 28.750 2.415

1000 1.245 12.459 18.360 30.819 2.473

Fig. 10. Anlysis of pitting factor for 6061-T6 Al alloy and
Inconel 600 after potentiodynamic polarization experiment
with chloride concentrations in accelerated solutions



CORROSION SCIENCE AND TECHNOLOGY Vol.20 No.6, 2021 357

INVESTIGATION ON ELECTROCHEMICAL CHARACTERISTICS OF METALLIC BIPOLAR PLATES WITH CHLORIDE CONCEN-

TRATIONS FOR PEMFC

를 갖고 불순물을 많이 함유하고 있다. 그래서 결정입

계는 용질 원소가 편석되거나, 금속 화합물이 석출되기

쉬운곳이다 [19]. 따라서 결정입계는 결정입내보다 부식

에 취약한 경향을 나타냈다.

Fig. 12는 고분자 전해질 연료전지의 양극 운전환경에

서 6061-T6 알루미늄 합금과 Inconel 600의 산화피막 형

성 및 부식 거동에 대한 모식도이다. 강산성의 양극 운

전환경에서 6061-T6 알루미늄 합금은 Al2(SO4)3의 산화

물과 Al2O3의 산화피막을 형성시킨다 [16,17]. 그러나

Al2(SO4)3은 수용액에 쉽게 용해되며, Al2O3의 경우 불

소의 영향으로 외부층은 준안정(metastable)상태이기 때

문에 강산성의 수용액에 산화피막이 용해된다 [15]. 특

히, 염화물 농도에 포함된 염소 이온에 의해 산화피막

의 용해속도는 더욱 증가한다. 그래서 외부층의 산화피

막이 용해되면 안정하였던 내부층의 산화피막이 준안정

상태로 되어 용해되어 모재의 부식손상이 발생한다. 결

과적으로 모식도에서 보는 바와 같이 염화물 농도가 증

가할수록 산화피막 두께(Hf1(A))와 모재의 두께(HBM1(A))는

모두 감소하는 경향을 나타내는 균일부식이 지배적이다.

반면에 Inconel 600은 외부층에 NiO + Fe3O4을, 내부층

Fig. 11. Surface morphologies of damaged surface for 6061-T6 Al alloy and Inconel 600 after potentiodynamic polarization
experiment with chloride concentrations in accelerated solutions
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에 Cr2O3의 산화피막을 이중층으로 형성시킨다 [21,22].

6061-T6 알루미늄 합금과 마찬가지로 불소와 염소 이온

에 의해 산화피막의 안정성이 약해지고, 수용액에 용해

된다 [23,24]. 그러나 6061-T6 알루미늄 합금의 산화피

막보다 상대적으로 더 안정적이다. 그래서 Cr에 의해 재

부동태가 발생하여 더 우수한 내식성을 나타낸다. 그러

나 더욱 안정적인 산화피막이 형성되었다 할지라도

H2SO4나 HF에 의해 다시 파괴되어 더 열악한 입계에서

입계부식이 발생하고, 시간이 경과하면 결정 자체가 탈

락하는 형상을 나타낸다. 또한, 염화물 농도가 증가할수

록 산화피막 두께(Hf1(I))와 모재의 두께(HBM1(I))는 모두

감소하는 경향을 나타내지만, 결정입계의 부식에 의한

Fig. 12. Schematic diagram of passive film formation and corrosion behavior for 6061-T6 Al alloy and Inconel 600 after
potentiodynamic polarization experiment with chloride concentrations in accelerated solutions
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손상 깊이가 더 크게 나타나서 국부부식이 지배적인 경

향을 나타낸다.

4. 결론

본 연구는 고분자 전해질 연료전지 금속 분리판용 금

속으로 고려되는 6061-T6 알루미늄 합금과 Inconel 600

중 적합한 소재 선정을 위하여 염화물 농도를 변수로

전기화학적 시험을 수행하였으며, 다음과 같은 결론을

얻었다.

동전위 분극 시험 결과 6061-T6 알루미늄 합금은 활

성태 특성만을 나타냈으며, Inconel 600은 활성태-부동

태 특성을 모두 나타냈다. 염화물 농도가 증가할수록 두

시험편의 부식전위는 큰 변화가 없었으며, 부식전류밀

도는 증가하였다. 특히, 모든 시험 조건에서 6061-T6 알

루미늄 합금은 현저히 높은 부식전류밀도를 나타냈다.

고분자 전해질 연료전지 정상 및 열화 시 작동전압에

해당하는 전류밀도를 측정하였으며, 활성태 특성만을 나

타내는 6061-T6 알루미늄 합금이 현저히 높은 전류밀

도를 나타냈다. 반면에, Inconel 600은 부동태 특성을 나

타내는 구간이므로 낮은 전류밀도를 나타냈다. 그러나

염화물 농도 600 ppm 이상의 조건에서 열화 시 작동전

압은 공식전위보다 높기 때문에 급격한 전류밀도 증가

를 나타냈다.

염화물 농도가 증가할수록 공식 손상 비율 및 무게감

소량이 상승하였다. 특히, 6061-T6 알루미늄 합금의 증

가폭이 더 크게 나타났다. 그리고 공식지수를 산출한 결

과 두 시험편 모두 염화물 농도가 증가할수록 공식지수

값은 감소하는 경향을 나타냈다. 이를 통해 염화물 농

도 증가에 따라 국부부식보다 균일부식이 더 지배적으

로 발생함을 알 수 있다.

두 시험편 모두 염화물 농도가 증가할수록 표면 거칠

기, 공식 손상 폭 및 깊이가 증가하였다. 특히, 6061-T6

의 경우 균일부식 내 공식 손상이 나타났으며, Inconel

600은 입계부식에 의한 손상이 지배적이었다. 이는 합금

의 화학적 조성 및 결정학적 구조의 차이로 사료되며,

Inconel 600이 모든 면에서 우수한 내식성을 나타냈다.
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