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The interest in eco-friendly energy is increasing, and polymer electrolyte membrane fuel cell (PEMFC) is

attracting attention as alternative power sources. Research on metallic bipolar plates, a fuel cell compo-

nent, is being actively conducted. However, since the operating conditions of PEMFC, in which sulfuric

acid (H
2
SO

4
) and hydrofluoric acid (HF) are mixed, are strong acidity, the durability of the metallic bipo-

lar plate is very important. In this research, the electrochemical characteristics and corrosion damage

behavior of 316L stainless steel, a material for metallic bipolar plates, were analyzed through potentiostatic cor-

rosion tests with test times and chloride concentrations. As the test times and chloride concentrations increased, the

current density and corrosion damage increased. As a result of observation with scanning electron micro-

scope(SEM) and 3D microscope, both the depth and width of pitting corrosion increased with increases in test

times and chloride concentrations. In particular, the pitting corrosion damage depth at test conditions of 6 hours and

1000 ppm chloride increased the most. The growth of the pitting corrosion damage was not directly proportional to

time and increased significantly after a certain period.

Keywords: PEMFC, Metallic bipolar plate, 316L Stainless steel, NaCl concentration, Electrochemical char-

acteristics

1. 서론

현재 대부분의 산업군에서 사용되는 주요 에너지원은

화석연료이다. 화석연료는 이산화탄소를 발생시켜 대기

오염과 같은 환경오염을 유발한다. 이에 선진국들은 지

구 환경보전을 명분으로 높은 수준의 환경기술과 환경

친화적 산업구조를 구축하기 위하여 그린라운드(Green

round)를 결성하였다. 그래서 친환경 연료를 에너지원으

로 하려는 많은 노력이 진행중이다. 특히, 효율과 친환

경적 측면에서 우수한 특성을 가지고 있는 수소 연료전

지에 대한 많은 연구를 수행하고 있다. 다양한 수소 연

료전지 중 고분자 전해질 연료전지는 100 oC 미만의 온

도에서 작동되기 때문에 미래의 다양한 산업군에 적용

가능한 연료전지로 주목받고 있다 [1]. 고분자 전해질

연료전지는 수소이온교환 특성을 갖는 고분자막을 전해

질로 사용한다. 이는 다른 형태의 연료전지에 비하여 전

력(출력)밀도가 크고 상대적으로 저온에서 작동되며 구

조가 간단한 동시에 빠른 시동과 응답 특성을 갖는 장

점이 있다 [2].

이러한 연료전지의 중요 구성품으로 분리판이 있다.

분리판은 연료전지 제작비용에서 큰 비중을 차지하기

때문에 비용이 저렴한 소재를 적용하는 것이 필수적이

다 [3]. 그래서 고분자 전해질 연료전지 분리판의 다양
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한 소재에 대한 많은 연구가 수행되었다. 초기의 분리

판은 흑연(Graphite) 또는 탄소복합체로 제작되어 사용

되었다. 그런데 탄소 소재 분리판은 가공성, 제작비용,

두께 등 다양한 측면에서 단점을 가지고 있다 [4]. 최근

에는 이러한 단점을 보완하기 위해 금속을 소재로 한

분리판에 대한 연구·개발이 활발히 진행중이다 [5]. 그

러나 고분자 전해질 연료전지의 작동 환경 특성 상 금

속 분리판의 양극에서는 산소와의 산화반응에 의해 표

면에 산화피막이 형성되어 접촉저항을 증가시키고, 음

극에서는 금속 표면에서 금속 이온이 용출되어 전해질

막(MEA)의 수소양이온 전도성을 저하시킨다 [6,7]. Y.

Yang et al.은 316L 스테인리스강에 대하여 H2SO4 농도

를 변수로 두어 전기화학적 시험을 수행하였으며, 손상

된 시험편 표면의 산화피막 및 접촉저항 특성을 연구하

였다. 연구 결과, 농도가 증가할수록 표면의 산화피막에

Cr과 Fe의 비율이 증가하고 접촉 저항은 감소한다고 보

고하였다 [8]. 그리고 R. F. Zhang et al.은 고분자 전해

질 연료전지의 금속 분리판 소재인 304 스테인리스강에

대한 정전위 가속화 시험을 수행하였으며, 연료 부족에

따른 전압 상승을 모사하기 위하여 정전위 가속화 시험

시 전위값을 변수로 하여 전기화학적 특성 및 부식 손

상 특성을 연구하였다. 그리고 정전위 시험이 금속 분

리판의 내식성을 평가하는데 정확하고 정량적인 분석을

가능하게 한다고 보고하였다 [9]. N. Kumar et al.은 금

속 분리판 적용을 위하여 새롭게 개발된 고망간 저니켈

오스테나이트계 스테인리스강에 대하여 316L 스테인리

스강과 비교하여 연구를 수행하였으며, 망간과 질소가

니켈을 대체한 경우 우수한 내식성을 나타내는 것으로

보고하였다. 그리고 정전위 시험을 통해 2020 DOE(US

Department of Energy)의 목표를 만족한다고 하였다 [10].

H. Wang et al.은 다양한 금속 분리판 적용을 위한 여

러 스테인리스강에 대하여 양극 환경을 모사한 전위

(0.6 V)에서 전기화학적 특성을 연구하였으며, 30분 이

내에 스테인리스강 표면에 부동태 피막 형성 및 접촉저

항성이 증가하나, 30분이 초과할 경우 부동태 피막의 두

께가 일정하게 유지되어 접촉저항성이 더 이상 증가하

지 않은 것으로 보고하였다 [11]. 또한 Oh et al.은 316L

스테인리스강에 대하여 전기화학적 특성을 분석하였으

며, 양극환경의 작동전위인 0.6 V에서는 안정된 부동태

영역을 나타낸다고 보고하였다[12].

앞선 연구들에서는 고분자 전해질 연료전지 양극 작

동 조건에서 수용액의 농도 및 전위값을 변수로 하여

전기화학적 특성을 분석하였다. 그러나 연료전지의 양

극 작동 환경 특성상 산소(O2)를 흡입할 때 대기 중의

염화물이 함께 혼입될 수 있다. 그래서 금속 분리판 소

재로 고려되는 스테인리스강에 대한 양극 작동 환경에

서의 내구성 평가 시 염화물 농도를 고려한 연구가 필

요하다.

본 연구에서는 고분자 전해질 연료전지 금속 분리판

용으로 고려되는 316L 스테인리스강에 대하여 양극 작

동 환경을 모사한 수용액에서 시험 시간 및 염화물 농

도를 변수로 하여 정전위 부식 시험을 수행하였다. 그

리고 내구성 평가를 위하여 전기화학적 특성 및 표면의

미세조직을 분석하여 부식 손상 거동을 관찰하였으며,

부식 손상 속도를 산출하여 시험 시간 및 염화물 농도

에 따라 상호 비교·분석하였다.

2. 시험편 및 실험방법

본 연구에 사용된 316L 스테인리스강은 고분자 전해

질 연료전지 금속 분리판의 소재로 고려되는 금속이며,

화학적 조성은 Table 1에 나타내었다. 각 시험편은 2 cm

× 2 cm의 크기로 절단 후 연마지 # 600번까지 표면 연

마하였으며, 아세톤과 증류수로 세척후 진공 건조기에

서 1일 동안 건조하였다.

고분자 전해질 연료전지 금속 분리판의 양극에 대한

정상 작동환경에서의 부식 손상 특성을 분석하기 위하

여 정전위 부식 시험을 수행하였다. 시험용 장비는 정

전위차계(FR/VCP, Biologic)을 이용하였으며, 3 전극 부

식 셀을 구성하였다. 3 전극 부식 셀의 작동 전극은 전

용 홀더를 사용하여 시험편 표면 1 cm2만 수용액에 노

출되도록 하였으며, 기준 전극은 Ag/AgCl (sat. by KCl)

전극을, 대극은 2 cm × 2 cm 크기의 백금망을 사용하였

다. 고분자 전해질 연료전지의 작동환경을 모사하기 위

하여 0.5 M H2SO4 + 2 ppm HF(가속화 수용액)수용액

을 기반으로 하고 염화물 농도를 실험 변수로 하였으며,

금속 분리판의 양극 작동 환경을 구현하기 위하여 수용

액의 온도는 80 oC를 유지시켰다. 실험 전 산소(O2)를

30분동안 충분히 포화시켰으며, 실험 중에도 산소를 충

분히 공급하였다. 염화물 농도는 염화나트륨(NaCl)을 사

용하여 0 ppm, 200 ppm, 600 ppm, 1000 ppm으로 제

조하였다. 정전위 부식 시험은 가속화 수용액에서 1시

간 침지한 후 양극 작동 전위인 0.6 V(Ag/AgCl)에서 각

각 1, 3, 6시간 동안 수행하여 시간-전류밀도 곡선을 얻

Table 1. Chemical composition of 316L stainless steel

Cr Ni Mo Mn Si Cu P C N Al S Fe

316L 16.7 10.19 2.03 1.05 0.603 0.282 0.034 0.023 0.012 0.003 0.003 Bal.
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었다. 시간-전류밀도 곡선을 통하여 전기화학적 특성을

분석하였으며, 염화물 농도 및 시험시간 변수에 따른 전

기화학적 반응량을 비교하기 위하여 전류밀도의 합계

및 평균을 산출하였다. 실험 종료 후 시험편은 아세톤

과 증류수로 세척하였으며, 진공 건조기에서 1일 동안

건조 후 무게 감소량을 측정하였다. 또한 손상된 표면

분석을 위하여 Image J 프로그램을 이용하여 공식손상

면적 비율을 측정하였으며, 주사전자현미경(scanning

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

으로 손상된 표면을 관찰 및 분석하였다. 그리고 부식

손상 형태 관찰을 위하여 공식손상률과 균일부식률을

다양한 방식으로 상호 비교하였다.

3. 실험결과 및 분석

Fig. 1의 a, b, c는 316L 스테인리스강의 고분자 전해

질 연료전지의 양극 작동 환경을 모사한 수용액 및 전

위에서 염화물 농도를 변수로 1, 3, 6시간 동안 정전위

부식 시험을 수행한 결과이다. 모든 시간 변수 조건에

서 전류밀도는 10 mA/cm2 이상에서 시작하여 점점 낮

은 값을 나타내며 안정되었다. 특히, 염화물 농도가 증

가할수록 전류밀도는 더 높은 값에서 시작하였다. 그리

고 전류밀도값이 안정되는데 0 ppm의 경우 약 5분,

1000 ppm의 경우 약 15분으로 더 많은 시간이 소요되었다.

Fig. 1a에 나타낸 바와 같이, 1시간 동안 정전위 부식

시험을 한 경우 전류밀도는 지속적으로 감소하는 특성

을 나타냈다. 그러나 b의 3시간 동안 정전위 부식 시험

을 한 경우 모든 염화물 농도에서 전류밀도가 안정되게

유지되었다. c의 6시간 동안 정전위 부식 시험을 한 경

우 모든 염화물 농도 변수 조건에서 7200초 경과 후 전

류밀도가 증가하는 특성을 나타냈다. 이는 스테인리스

강이 부동태 특성을 나타내는 합금이며, 염화물 농도 증

가와 실험 시간이 경과할수록 부동태 피막이 파괴되어

전류밀도가 상승하는 것으로 사료된다.

Fig. 2는 정전위 부식 시험 후 각 변수 조건에서 전류

밀도 값의 합과 시험 시간 동안의 평균값을 나타낸 것

이다. 전류밀도 값의 합은 측정 시점에서의 전류밀도를

모두 합산한 값이며, 시험 시간에 따른 평균값은 전류

밀도 값의 합을 시험 시간으로 나눈 결과이다. 본 연구

에서는 한 시점에서의 전류밀도 값의 차이를 알기보다

시험 변수에 의한 전체 전기화학반응과 손상 정도를 상

호 비교하고자 전류밀도 값의 합 및 평균값을 산출하였

다. a에서 보는 바와 같이 염화물 농도가 증가할수록 전

류밀도의 합은 동시에 증가하였다. 대체적으로 염화물

농도 0 ppm과 비교하여 200 ppm의 조건에서 가장 큰

증가폭을 나타냈다. 시험 시간동안 전류밀도의 합이 높

Fig. 1. Current density-time curves in potentiostatic
experiment of 316L stainless steel with chloride
concentrations in accelerating solution
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다는 것은 스테인리스강 표면에서 수용액과의 전기화학

적 반응이 활발함을 의미한다. 특히, 6시간 시험 조건에

서 전류밀도의 합이 크게 증가하였다. 일반적으로 정전

위 부식 시험에서 시험 시간 증가에 비례하여 전류밀도

의 합이 증가한다. 염화물 농도 0 ppm의 경우 전류밀

도 값의 합은 3, 6시간의 경우 1시간과 비교하여 각각

2.4배, 5.9배로 전기화학적 반응 합의 증가폭이 크게 나

타났다. 그러나 염화물 농도 1000 ppm의 경우 각각 1.8

배, 3.5배로 전기화학적 반응 합의 증가폭이 작게 나타

났다.

이를 통하여 염화물 농도와 시험 시간에 따른 전기화

학적 반응 거동 및 속도에 대한 경향을 유추할 수 있다.

황산과 불산을 혼합한 수용액에서 스테인리스강 표면에

는 상대적으로 불안정한 부동태 피막이 형성된다. 그래

서 시간 경과에 따라 부동태 피막의 결함 부위에서 우

선적으로 부동태 피막 파괴가 발생한다 [13]. 그리하여

모재가 수용액에 직접 노출되어 전기화학적 반응의 합

은 시험 시간에 따라 증가한다. 그리고 염화물은 이러

한 반응을 더욱 가속화시켜 더욱 짧은 기간 내에 부동

태 피막을 파괴시키고 모재와의 직접적인 전기화학적

반응을 일으킨다. 이를 통해 시험 시간 및 염화물 농도

가 증가할수록 전기화학적 반응의 합이 증가함을 알 수

있다.

모든 시험 조건에서 염화물 농도 200 ppm에서 가장

큰 폭으로 증가하였으며, 이후 염화물 농도가 증가할수

록 전기화학적 반응 합의 증가폭은 감소하였다. 이는

(b)에 나타난 전류밀도의 합을 시험 시간(단위 시간 :

sec)으로 나눈 전류밀도의 평균 그래프에서도 유사한 경

향을 나타낸다. 그러나 시험 시간에 따른 전류밀도의 평

균값은 반대의 경향을 나타냈다. 평균값이 높을수록 부

식속도는 빠른 것을 의미한다. (b)의 그래프에서 보는바

와 같이 염화물 농도 변수에 대하여 1시간의 시험 조건

일 경우 전류밀도의 평균값이 가장 높게 나타났으며, 염

화물 농도가 증가할수록 더 큰 폭으로 증가하였다. 이

에 반해 3, 6시간의 시험 조건일 경우 전류밀도의 평균

값이 상대적으로 낮게 나타났으며, 염화물 농도에 따른

증가폭도 더 작게 나타났다. 이를 통해 시험 시간 대비

부식속도는 감소하며, 염화물 농도가 증가할수록 부식

속도는 증가하지만 염화물 농도 200 ppm 이후의 증가

폭은 감소함을 알 수 있다.

Fig. 3은 정전위 부식 시험 후 Image J 프로그램을 이

용하여 손상된 시험편 표면의 부식 손상 면적을 분석한

결과 및 무게 감소량 측정 결과이다. 염화물 농도 및 시

험 시간이 증가할수록 표면의 부식 손상 면적 및 무게

감소량은 증가하였다. a에서 보는바와 같이 염화물 농

도가 증가할수록 여러 부식 손상들이 성장 및 결합하면

서 아주 큰 부식 손상 영역이 형성된 것을 알 수 있다.

특히, 표면 전체가 아닌 국부적으로 부식 손상이 성장

하는 형태를 나타냈다. 이는 스테인리스강 표면에 부동

태 피막이 형성되나, 결함에 의해 부동태 피막이 파괴

되어 부식 손상을 야기시키기 때문으로 사료된다 [13].

특히, 염소이온과 불소이온은 부동태 피막의 불안정한

형성 및 파괴, 그리고 재부동태 형성을 저해하는 이온

으로 알려져 있다 [14,15]. 그래서 316L 스테인리스강은

국부부식이 지배적이며, 염소이온이 포함될 경우 이러

한 경향은 더욱 더 뚜렷하게 나타날 것으로 사료된다.

b의 부식 손상 면적을 나타낸 그래프의 경우 1, 3시간

시험 조건과 비교하여 6시간 시험 조건에서 염화물 농

도에 따른 손상 비율의 증가폭이 크게 나타났다. 또한,

무게 감소량도 이와 유사한 경향을 나타냈다.

Fig. 4는 3D 현미경을 이용하여 손상된 시험편 표면

Fig. 2. Sum and mean of current density after potentiostatic
experiment for 316L stainless steel with chloride concentrations
in accelerating solution
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거칠기를 측정한 것이다. 표면 거칠기는 금속 부식에 영

향을 미치는 하나의 요소이며, 표면의 거칠기값이 클수

록 부식 속도가 증가한다는 연구결과가 존재한다 [16,17].

a는 손상된 시험편 표면에서 균일부식이 지배적인 10개

의 영역을 촬영 및 거칠기 측정 후 평균값을 나타낸 그

래프이다. 각 영역의 넓이는 66,421 μm2 (0.066 mm2)이

며, 뚜렷한 공식 손상이 관찰되지 않는 영역을 측정하

였다. 모든 시험 시간 변수 조건에서 염화물 농도가 증

가할수록 표면 거칠기는 증가하였다. 특히, 1시간 시험

조건과 비교하여 3, 6시간 시험 조건의 경우 모든 염화

물 농도 변수 조건에서 표면 거칠기 값이 보다 큰 폭으

로 증가하였다. 염화물 농도 0 ppm의 경우 3, 6시간 시

험 조건에서 표면 거칠기는 거의 비슷한 값을 나타냈다.

이는 316L 스테인리스강은 3시간 시험 조건까지는 불

Fig. 3. Analysis of corrosion damage area and weight loss after potentiostatic experiment for 316L stainless steel with chloride
concentrations in accelerating solution
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소 이온에 의하여 부동태 피막의 파괴에 의한 부식 손

상이 증가하지만, 그 이상의 시간이 경과할 경우 부식

손상이 지연되는 것으로 사료된다. 그러나 염화물이 존

재할 경우 표면 거칠기 값은 지속적으로 증가하였다. 이

를 통해 염화물이 존재하지 않는 황산과 불소이온 환경

에서 316 L 스테인리스강 표면에 발생하는 균일부식은

시간 경과에 따라 손상 형태가 일정하게 유지하는 특성

을 나타내는 것을 알 수 있다. 즉, 균일부식이 지배적으

로 발생한 영역은 초기의 부식 손상 형태를 유지할 것

으로 사료된다. 그러나 염화물이 존재할 경우 초기의 부

식 손상 형태를 유지하지 못하고 새로운 형태의 국부부

식(공식)이 지배적일 것으로 사료된다.

b는 a와 마찬가지로 손상된 시험편 표면에서 공식 손

상이 지배적인 10개의 영역을 촬영 및 거칠기 측정 후

평균값을 나타낸 그래프이다. a의 그래프와 마찬가지로

모든 시험 시간 변수 조건에서 염화물 농도가 증가할수

록 표면 거칠기는 증가하였다. 또한, 1시간 시험 조건과

비교하여 3, 6시간 시험 조건은 모든 염화물 농도 변수

조건에서 표면 거칠기 값이 시간에 따라 큰 폭으로 증

가하였다. 특히, 1시간 시험 조건에 비해 3시간 시험 조

건에서 가장 큰 폭으로 증가하였으며, 3시간 시험 조건

과 비교하여 6시간 시험 조건은 상대적으로 작은 폭으

로 증가하였다. 이를 통해 316L 스테인리스강은 3시간

시험 조건까지 공식 손상이 빠르게 진행되다가 시간이

경과할수록 속도가 감소하는 것을 알 수 있다. a의 그

래프에서 보는 바와 같이 균일부식은 염화물이 존재하

지 않는 경우 시간이 경과할수록 부식 손상 형태를 유

지하는 경향이 나타난 반면, b의 그래프에서 보는 바와

같이 공식 손상은 염화물이 존재하지 않는 경우에도 시

간이 경과할수록 부식 손상 형태가 변화하는 것을 나타

냈다. 이를 통해 316L 스테인리스강 표면의 균일부식과

공식 손상의 거동을 알 수 있다. 스테인리스강 표면에

균일부식이 발생한 영역에서는 재부동태에 의한 내식성

을 나타내면서 표면 거칠기를 유지한다. 반면에 공식 손

상이 발생한 영역은 부동태 피막이 재형성되지 못하고,

부식 손상이 빠르게 진행되어 표면 거칠기가 지속적으

로 변화한다.

c는 공식 영역과 균일부식 영역의 표면 거칠기 값 차

이를 시험 시간 및 염화물 농도에 따라 나타낸 그래프

이다. 그래프에서 보는 바와 같이 모든 시험 시간 변수

조건에서 염화물 농도가 증가할수록 표면 거칠기 평균

값의 차이는 증가하였다. 특히, 6시간 시험 조건의 경우

큰 폭으로 증가하였다. 이를 통해 316L 스테인리스강은

시간이 경과할수록 공식 손상이 지배적으로 나타나며,

빠르게 성장하는 것을 알 수 있다.

Fig. 5는 3D 현미경을 이용하여 공식 손상 영역의 손

Fig. 4. Surface roughness of uniform and pitting corrosion
area of damaged surface after potentiostatic experiment for
316L stainless steel with chloride concentrations in
accelerating solution
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상 깊이 히스토그램 측정 결과를 나타낸 것이다. 손상

깊이 히스토그램은 공식 손상 영역의 손상 깊이에 대한

분포도이며, X축은 손상 깊이, Y축은 손상 깊이 분포량

을 나타낸다. 시험 시간 및 염화물 농도에 따른 히스토

그램의 직관적 비교 관찰을 위하여 X축 크기를 통일하

였다. 분포도가 왼쪽(낮은 값)에 위치하는 것은 공식 손

상이 얕다는 것을 의미하며, 오른쪽(높은 값)에 위치하

는 것은 깊다는 것을 의미한다. 또한, 분포도의 폭이 좁

다는 것은 공식 손상이 지배적인 것을 의미하며, 넓다

는 것은 균일부식이 지배적인 것을 의미한다. 3D 현미

경으로 손상된 시험편 표면 관찰 결과, 시험 시간 및 염

화물 농도가 증가할수록 균일부식 및 공식 손상이 동시

에 성장하는 것으로 나타났다. 또한, 손상 깊이 히스토

그램 분석 결과 모든 시험 시간 변수 조건에서 염화물

농도가 증가할수록 손상 깊이 히스토그램은 높은 값에

위치하였으며, X축이 넓게 분포되어 있었다. 이를 통해

표면에서 균일부식과 공식 손상이 동시에 성장함을 유

추할 수 있다. 특히, 염화물 농도에 따라서는 분포도의

위치 이동이 뚜렷하게 나타났으며, 시험 시간에 따라서

는 분포도 폭의 증가가 뚜렷하게 나타났다. 이러한 손

상 깊이 히스토그램을 통하여 절대적인 부식 경향을 추

측하는 것은 어려우나, 시험 시간 및 염화물 농도에 따

른 손상 경향을 유추하는 것은 가능한 것으로 사료된다.

Fig. 6은 정전위 부식 시험 후 각 조건마다 10개의 공

Fig. 5. Analysis of depth histogram after potentiostatic experiment for 316L stainless steel with chloride concentrations in
accelerating solution
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식 손상 영역을 촬영하였으며, 그 중 가장 손상 깊이가

깊은 영역의 단면 프로파일 분석 결과이다. 각 시험 시

간 변수 조건에서 염화물 농도가 증가할수록 공식 손상

깊이와 너비가 증가하였다. 특히, 1, 3시간 시험 조건과

비교하여 6시간 시험 조건의 경우, 염화물 농도가 증가

할수록 공식 손상의 깊이 및 너비가 크게 증가하였다.

이를 통해 시험 시간 및 염화물 농도가 증가할수록 공

식 손상이 더욱 뚜렷하게 관찰되었다.

Fig. 6. 3D analysis of the surface around corrosion pits after potentiostatic experiment for 316L stainless steel with chloride
concentrations in accelerating solution



CORROSION SCIENCE AND TECHNOLOGY Vol.20 No.6, 2021 443

CORROSION CHARACTERISTICS OF 316L STAINLESS STEEL WITH CHLORIDE CONCENTRATIONS IN CATHODE OPERATING

CONDITIONS OF METALLIC BIPOLAR PLATE FOR PEMFC

Fig. 7의 a와 b는 Fig. 6을 통해 구한 손상 깊이가 가

장 큰 공식 손상 영역의 단면 프로파일을 이용하여 손

상 깊이와 손상 너비를 비교한 그래프이다. a의 손상 깊

이 그래프에서 보는 바와 같이 모든 시험 시간 변수 조

건에서 염화물 농도가 증가할수록 손상 깊이는 증가하

였다. 특히, 6시간 시험 조건의 경우, 1000 ppm에서 현

저히 큰 폭으로 증가하였다. b의 손상 너비 그래프에서

보는 바와 같이 a의 손상 깊이 그래프와 유사하게 시험

시간 및 염화물 농도가 증가할수록 손상 너비도 증가하

였다. 그러나 손상 너비는 모든 염화물 농도 조건에서

1시간과 비교하여 3, 6시간 시험 조건에서 현저히 큰 폭

으로 증가하는 경향을 나타냈다. c는 공식 손상의 부피

를 측정하여 비교한 그래프이다. 공식 손상의 부피는

3D 현미경과 전용 분석 소프트웨어를 이용하여 측정하

였다. 보다 정확한 측정을 위하여 공식 손상 영역 설정

및 공식 깊이에 해당하는 부피를 측정하였다. 모든 시

험 시간 변수 조건에서 염화물 농도가 증가할수록 공식

손상 부피는 증가하였다. a와 b의 증가폭을 비교할 경

우 손상 깊이는 6시간 시험 조건에서 0 ppm과 비교하

여 1000 ppm에서 약 3.14배 증가하였으나, 손상 너비는

약 1.86배 증가하였다. 이를 통해 공식 손상은 시험 시

간 및 염화물 농도가 증가할수록 너비 방향의 손상보다

깊이 방향의 손상이 지배적으로 나타나며, 증가폭도 훨

씬 크다. 그래서 공식 손상 부피는 a의 손상 깊이 그래

프와 유사하게 6시간 시험 조건의 염화물 농도 1000

ppm에서 가장 큰 증가폭을 나타냈다.

Table 2는 공식 손상을 정량화하기 위하여 ASTM G46-

94를 참고하여 공식지수(Pitting factor)를을 산출한 과정

을 나타낸 표이며, 공식지수를 산출하기 위한 관계식은

아래와 같다 [18].

1시간 시험 조건에서 최대 공식손상 깊이보다 균일부

식 깊이가 더 크게 측정되었다. 그리고 3, 6시간 시험

조건에서 균일부식 깊이보다 최대 공식손상 깊이가 더

크게 측정되었다. 특히, 6시간 시험 조건에서 염화물 농

도가 증가할수록 그 차이는 더 크게 측정되었다. 이를

통해 1시간 시험 조건의 경우 균일부식이 지배적이며,

3, 6시간 시험 조건은 공식손상에 의한 국부부식이 지

배적임을 알 수 있다. 또한, 시험 시간이 경과함에 따라

공식손상이 더욱 가속화되는 경향이 나타났다. 균일부

식 깊이 및 부피는 무게 감소량과 균일부식 깊이를 비

례식으로 산출하였으며, 관계식은 아래와 같다.

공식지수
(Pitting factor)

=
p(균일부식깊이 + 최대공식깊이)

(1)
d(균일부식싶이)

균일부식 깊이 =
질량감소량 × 실험 전 높이

(2)
실험 전 질량

Fig. 6. Continued
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Fig. 7. Depth, width and volume of damaged surface after potentiostatic experiment for 316L stainless steel with chloride
concentrations in accelerating solution

Table 2. Pitting factor value calculation process after potentiostatic experiment for 316L stainless steel with chloride
concentrations in accelerating solution

Chloride concentration

(ppm)

Vol.unif
(mm3)

Depthunif

(d, μm)

Depthpit

(μm)

p = d+Depthpit

(μm)
pf = p/d

1 h

0 0.369 3.695 3.478 7.173 1.941

200 0.535 5.351 4.683 10.034 1.875

600 0.701 7.007 6.617 13.624 1.944

1000 0.803 8.026 7.353 15.379 1.916

3 h

0 0.433 4.332 4.904 9.236 2.132

200 0.624 6.243 7.622 13.865 2.221

600 0.815 8.154 8.302 16.456 2.018

1000 0.956 9.555 10.365 19.920 2.085

6 h

0 0.522 5.223 7.674 12.897 2.469

200 0.751 7.517 8.540 16.057 2.165

600 0.981 9.810 13.950 23.760 2.422

1000 1.147 11.466 22.844 34.310 2.992
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균일부식 부피 =균일부식 깊이 ×노출면적(1 cm2) (3)

그리고 최대 공식 깊이는 Fig. 6에서 보는 바와 같이

3D 현미경을 이용하여 촬영한 단면 프로파일의 공식 손

상 깊이로 하였다. 그리고 산출된 공식지수는 Fig. 8에

그래프로 나타냈다. 일반적으로 균일부식은 무게 감소

량으로 손상 정도와 깊이를 산출할 수 있다. 그러나 공

식 손상의 경우 무게 감소량으로 손상 정도 및 깊이에

대한 산출이 불가능하기 때문에, 3D 현미경 등을 이용

한 손상 정도 및 깊이 측정이 필요하다. 공식지수는 균

일부식 깊이와 최대 공식 깊이를 합한 값(p)을 균일부

식 깊이(d)로 나눈 값이다. 상대적으로 균일부식이 지배

적으로 발생한 금속의 경우 공식지수는 낮게 나타난다.

반면에 공식 손상이 지배적으로 나타난 금속의 경우 공

식지수는 높게 나타난다. Fig. 8의 그래프에서 보는바와

같이 대부분의 염화물 농도 변수 조건에서 시험 시간이

증가할수록 공식지수는 증가하였다. 이를 통해 염소 이

온 농도 200 ppm 이상 또는 시험 시간 3시간 미만인

경우 시험 시간이 경과할수록 공식 손상이 지배적인 경

향을 나타내는 것을 알 수 있다. 1, 3시간 시험 조건의

경우 염화물 농도가 증가하더라도 공식지수는 큰 변화

를 나타내지 않았다. 오히려 염화물 농도 0 ppm과 비

교하여 1000 ppm에서는 공식지수는 감소하는 경향을

나타냈다. 이러한 결과를 통해 316L 스테인리스강은 일

정 시간 이하에서는 염화물이 존재할 경우 공식 손상보

다 균일부식 손상이 더 지배적으로 나타낸 것을 의미한

다. 그러나 6시간 시험 조건의 경우 염화물 농도 200

ppm의 경우 공식지수는 감소하였으나, 600 ppm부터 공

식지수가 크게 증가하는 경향을 나타냈다. 이는 일정 시

간 이상 경과할 경우 염화물 농도가 증가할수록 공식

손상에 의한 깊이 방향으로의 부식이 지배적으로 발생

하였음을 의미한다. 이는 공식 손상이 성장하는데 있어

시간에 정비례하지 않으며, 일정 시간이 경과한 후 급

속도로 성장하는 것으로 사료된다. 이를 통해 시험 시

간 및 염화물 농도가 증가할수록 균일부식보다 공식 손

상에 의한 열화가 더욱 더 지배적일 것으로 여겨진다.

Table 3은 정전위 부식 시험 후 손상된 시험편의 균

Fig. 8. Anlysis of pitting factor after potentiostatic experiment
for 316L stainless steel with chloride concentrations in
accelerating solution

Table 3. Alpha(α) value calculation process after potentiostatic experiment for 316L stainless steel with chloride
concentrations in accelerating solution

Chloride concentration

(ppm)
T (h) W (g) MPYunif

Corroded depth

(µm)
MPYpit α

1 h

0

2

0.0029 626 3.478 599 0.95

200 0.0042 907 4.683 807 0.88

600 0.0055 1188 6.617 1141 0.95

1000 0.0063 1361 7.353 1267 0.93

3 h

0

4

0.0034 367 4.904 422 1.15

200 0.0049 529 7.622 657 1.24

600 0.0064 691 8.302 715 1.03

1000 0.0075 810 10.365 893 1.10

6 h

0

7

0.0041 253 7.674 378 1.49

200 0.0059 364 8.54 420 1.15

600 0.0077 475 13.95 687 1.44

1000 0.0090 555 22.844 1125 2.02

K = 3.45 × 106 (MPY), A = 1cm2, D = 7.98 g/cm3 (316L stainless steel)



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

DONG-HO SHIN AND SEONG-JONG KIM

일부식 및 공식 손상의 속도를 산출한 과정이며, Fig. 9

에 두 가지 부식 속도 값을 그래프로 나타내었다. 균일

부식 속도는 ASTM G31 - 72를 참고하였으며 [19], 공

식 손상 속도는 Fig. 6의 최대 공식 손상 깊이를 시험

시간으로 나누어 산출하였다. 관계식은 아래와 같다.

K = a constant (3.45 × 106, MPY), 

T = time (h), A = area (cm2),

W = mass loss (mg), D = density (g/cm3)

Fig. 9의 a에서 보는바와 같이 모든 시험 변수 조건에

서 염화물 농도가 증가할수록 균일부식 속도는 증가하

였다. 특히, 1시간 시험 조건이 가장 빠른 부식 속도를

나타냈으며, 염화물 농도에 따른 증가폭도 가장 크게 나

타났다. 이는 Fig. 2의 전류밀도값에 대한 그래프와 같

이 시험 시간이 증가할수록 균일부식 속도는 감소하는

것을 의미한다. b는 공식 손상 속도를 그래프로 나타낸

것이다. a의 그래프와 유사하게 모든 시험 변수 조건에

서 염화물 농도가 증가할수록 공식 손상 속도는 증가하

였다. 그리고 1시간 시험 조건이 가장 빠른 공식 손상

속도를 나타냈다. 그러나 6시간 시험 조건의 경우 염화

물 농도가 증가할수록 공식 손상 속도는 더 큰 폭으로

증가하였으며, 염화물 농도 1000 ppm에서 3시간 시험

조건의 공식 손상 속도보다 더 빠른 속도를 나타냈다.

시험 시간이 경과할수록 316L 스테인리스강은 염화물

의 영향을 더욱 크게 받으며, 염화물 농도가 증가할수

록 표면의 공식 손상 속도는 더 빠르게 증가한다. 이를

통해 시험 시간 또는 염화물 농도가 증가하면, 공식 손

상 속도는 지속적으로 증가하여 1시간 시험 조건의 공

식 손상 속도보다 더 높게 나타날 것으로 유추할 수 있다.

Fig. 10은 시험 시간 및 염화물 농도를 변수로 316L

스테인리스강에 대한 부식 손상 형태를 평가하기 위하

여 Fig. 9의 균일부식 속도 및 공식 손상 속도를 서로

비교하여 산출한 Alpha값(α)를 나타낸 그래프이다. 관계

식은 다음과 같다 [20,21].

위의 관계식에서 보는바와 같이 Alpha값은 공식 손상

균일부식 손상 속도
(Corrosion rateunif)

=
K × W

(4)
A × T × D

공식 손상 속도
(Corrosion ratepit)

=
MAX.pitting damage depth

(5)
Time

Alpha (α) =
공식 손상 속도(MPYpit)

(6)
균일부식 속도(MPYunif)

Fig. 9. Uniform and pitting corrosion rate calculated by weight
loss and Max. pit depth after potentiostatic experiment for 316L
stainless steel with chloride concentrations in accelerating
solution

Fig. 10. Alpha(α) value after potentiostatic experiment for
316L stainless steel with chloride concentrations in
accelerating solution
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속도와 균일부식 속도 중 어떤 요인이 상대적으로 더

빠르게 나타났는지를 비교하는 척도이다. 즉, Alpha값이

1보다 크다는 것은 공식 손상이 지배적으로 나타났다는

것을 의미하며, 반대로 Alpha값이 1보다 작다는 것은

균일부식이 지배적으로 나타났다는 것을 의미한다. 모

든 시험 시간 및 염화물 농도 변수 조건에 대한 Alpha

값의 그래프는 Fig. 8의 공식지수와 유사한 경향을 나

타냈다. 1시간 시험 조건은 1보다 낮은 Alpha값을 나타

냈으며, 3, 6시간 시험 조건에서는 1보다 높은 값을 나

타냈다. 특히, 1, 3시간 시험 조건은 염화물 농도가 증

가하더라도 Alpha값은 오히려 감소하는 경향을 나타냈

다. 그러나 6시간 시험 조건의 경우 염화물 농도 200

ppm에서 Alpha값은 감소한 후 큰 폭으로 증가하는 경

향을 나타냈다. 이를 통해 시험 시간 및 염화물 농도가

증가할수록 균일부식속도는 감소하지만, 공식손상은 증

가함을 알 수 있다. Fig. 8의 공식지수와 Fig. 10의 Alpha

값은 공식손상을 정량화 할 수 있는 방법이라는 점에서

유사한 의미를 갖는다. 그러나 각각의 관계식에서 보는

바와 같이 최대공식깊이에 균일부식깊이를 합산 여부에

따라 기준값이 다르게 나타난다. 즉, Alpha값이 1미만

또는 공식지수 2 미만일 경우 균일부식이 지배적이며,

1 또는 2를 초과할 경우 공식 손상이 지배적인 것을 의

미한다. 본 연구에서 두 가지를 모두 분석, 비교한 이유

는 두 방법의 결과값을 상호 비교하여 정확성을 알아보

고자 하였다. 비교 결과, 두 가지 모두 유사한 경향을

나타냈기 때문에 우수한 정확성을 가진 방법을 선정하

기 어려울 것으로 생각된다.

Fig. 11은 정전위 부식 시험 종료 후 손상된 316L 스

테인리스강의 표면을 관찰한 것이다. 모든 시험 시간 변

수에서 염화물 농도 0 ppm의 경우 입계부식이 뚜렷하

게 관찰되었으며, 염화물 농도가 증가할수록 입내와 입

계에 공식 손상이 나타났다. 특히, 염화물 농도 600 ppm

이상에서 공식 손상의 성장이 뚜렷하게 관찰되었다. 그

리고 공식 손상은 주로 결정입계 또는 입계가 만나는

점에서 많은 비율로 관찰되었다. 또한, 염화물 농도가 증

가할수록 결정입내의 일정영역에 빗살무늬의 손상형태가

뚜렷하게 나타났다. 일반적으로 스테인리스강에서 결정

입계를 제외하고 결정입내에 존재하는 슬립스텝(Slip step)

Fig. 11. Surface morphologies of damaged surface after potentiostatic experiment for 316L stainless steel with chloride
concentrations in accelerating solution
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에서 국부부식이 우선적으로 발생한다 [22]. R.N.Parkins

는 응력부식균열 및 공식 손상과 같은 국부부식은 슬립

스텝에서 우선적으로 개시된다고 보고하였다 [23]. 또한,

P. Deng 등은 슬립스텝에서 국부부식이 발생하며, 슬립

스텝의 높이가 높을수록 국부부식은 가속화된다고 보고

하였다 [24]. 이러한 연구들과 유사한 형태의 부식 손상

이 관찰되었으며, 염화물 농도가 증가할수록 입계부식

보다 입내의 슬립스텝에서의 부식형태가 관찰되었다.

Fig. 12는 시험 시간 및 염화물 농도 변화에 따른 손

상 거동을 Table 2 및 Table 3을 참고하여 모식도로 나

타내었다. 시험 시간 및 염화물 농도가 증가할수록 균

일부식에 의해 시험편의 전체 두께는 얇아졌다. 균일부

Fig. 12. Schematic of corrosion behavior after potentiostatic experiment for 316L stainless steel with chloride concentrations in
accelerating solution
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식 깊이(Dunif)와 공식손상 깊이(Dpit)를 합산한 전체 깊이

값 또한 증가하였다. 그러나 시험 시간에 따라 균일부

식 깊이 및 공식손상 깊이의 경향이 다르게 나타났다.

1시간 시험 조건의 경우 모든 염화물 농도 조건에서 공

식손상 깊이보다 균일부식 깊이가 더 크게 나타났다. 이

를 통해 연료전지 양극 작동 환경에서 316L 스테인리

스강 소재의 금속 분리판이 1시간 미만 노출될 경우 공

식손상보다 균일부식이 지배적으로 나타나는 것을 알

수 있다. 반면에 3, 6시간 시험 조건의 경우 모든 염화

물 농도 조건에서 공식손상 깊이가 더 크게 나타났다.

특히, 6시간 시험조건의 염화물 농도 600 ppm부터 균

일부식 깊이와 공식손상 깊이의 차이가 급격히 증가하

였다. 일반적으로 스테인리스강의 표면에 형성된 크롬

산화피막은 매우 견고하고 치밀하나, 수용액에 함유된

황산, 불소, 염소 이온이 산화피막의 결함을 유발한다.

그러나 본 연구에 사용된 316L 스테인리스강의 경우 합

금 원소인 몰리브덴에 의하여 몰리브덴산 이온이 결함

을 통해 모재 표면에 흡착하게 되어 표면의 공식손상을

억제시킨다 [25]. 이러한 몰리브덴산 이온의 영향은 1시

간 시험 시간의 경우에 뚜렷하게 나타난다. 그러나 시

험 시간 및 염화물 농도가 증가함에 따라 균일부식 깊

이보다 공식손상 깊이가 더 커지는 역전현상이 발생하

며, 6시간 시험 조건의 염화물 농도 1000 ppm에서 공

식손상 깊이가 급격히 증가하였다. 비록 크롬 산화피막

및 몰리브덴산 이온이 공식손상을 억제시키는 역할을

수행하지만, 시험 시간 및 염화물 농도가 증가할수록 결

함이 지속적으로 증가하고 수용액으로 분해되면서 피막

층의 두께를 감소시켜 공식손상을 증가시키는 것으로

사료된다. 즉, 시험 시간 및 염화물 농도가 증가할수록

피막의 안정성 감소 및 결함이 증가하여 공식손상이 가

속화되는 것이다.

4. 결론

본 연구는 고분자 전해질 연료전지 금속 분리판용으

로 고려되는 316L 스테인리스강에 대하여 양극 작동 환

경을 모사한 수용액에서 시험 시간 및 염화물 농도를

변수로 정전위 부식 시험을 수행한 결과, 다음과 같은

결론을 얻었다.

정전위 부식 시험 결과, 시험 시간 및 염화물 농도가

증가할수록 전류밀도는 높게 측정되었다. 또한, 전류밀

도의 평균을 산출한 결과 염화물 농도가 증가할수록 전

류밀도의 평균값은 상승하였으며, 1시간 시험 조건이 가

장 높은 평균값을 나타냈다. 이를 통해 시험 시간이 증

가할수록 부식 속도가 느려진다는 것을 유추할 수 있다.

시험 후 손상된 시험편 표면의 손상 면적과 무게 감소

량 측정 결과, 염화물 농도가 증가할수록 손상 면적과

무게 감소량은 증가하였다. 시험 시간 및 염화물 농도

가 증가할수록 표면 거칠기, 공식 손상 깊이 및 폭이 증

가하였다. 특히, 6시간 시험 조건에서 염화물 농도가 증

가할수록 공식 손상 영역의 표면 거칠기가 급격히 증가

함을 나타냈다.

또한 균일부식 및 공식 손상에 대한 속도를 산출하였

으며, 이를 토대로 공식지수 및 Alpha값을 도출하였다.

공식지수 및 Alpha값 모두 1, 3시간 시험 조건에서 염

화물 농도가 증가할수록 큰 변화를 나타내지 않았으나, 6

시간의 경우 염화물 농도 600 ppm부터 급격한 증가를

나타냈다. 이를 통해 일정 시간 이하에서는 균일부식과

공식 손상이 비슷한 속도로 진행되나, 이후 공식 손상

속도가 급격히 증가함을 알 수 있었다.
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