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Aluminum 1000 series alloy, a pure aluminum with excellent workability and weldability, is mainly used in

the ship field. Aluminum alloy can combine with oxygen in the atmosphere and form a natural oxide film

with high corrosion resistance. However, its corrosion resistance and durability are decreased when it is

exposed to a harsh environment for a long period of time. For solving this problem, a porous oxide film

can be formed on the surface using an anodizing treatment method, a typical surface technique among var-

ious methods. In this study, aluminum 1050 alloy was anodized for 2 minutes, 6 minutes, and 10 minutes.

The structure and shape of the oxide film were then analyzed to determine the corrosion resistance accord-

ing to the thickness of the oxide film that changed depending on working condition using 15 wt% NaCl.

After it was immersed in NaCl solution for 1, 5, and 10 days, corrosion damage was observed. Results con-

firmed that the thickness of the oxide film increased as the anodization time became longer. The depth of

surface damage due to corrosion became deeper when the film was immersed in the 15 wt% NaCl solution

for a longer period of time.
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1. 서론

알루미늄 합금은 우수한 절삭가공 및 성형성, 친환경

특성을 가져 가전제품 및 휴대폰 케이스 등 다양한 산

업 분야에서 사용된다 [1,2]. 또한 경량 금속이라는 이

점으로 항공, 건축 분야에서 더욱 주목받고 있으며, 합

금 원소 및 가공에 따라 내식성, 내구성 등 다양한 물

리적 특성을 가질 수 있다. 그 중 1000 계열 합금은 순

수한 알루미늄으로 다른 계열에 비해 강도는 낮지만 높

은 열, 전기 전도도를 가지며, 가공성과 용접성이 좋아

열교환기 핀, 포일, 와이어 등의 주 용도로 현재 산업에

서 많이 사용되고 있다 [3-7]. 

일반적으로 알루미늄 합금은 높은 활성도를 가져 대

기 중 산소와 결합해 표면에 형성된 자연 산화 피막의

존재로 금속 표면을 보호해 대기 중에서 안정하게 사용

이 가능하기에 부식 저항 특성이 높은 금속으로 알려져

있다. 그러나 염소 이온이 다량으로 포함된 해수와 같

이 부식에 쉽게 노출된 환경에서는 자연 산화 피막 두

께가 얇아 빠르게 손상되며, 국부적인 부식이 진행하여

내식성을 충분히 나타내지 못하는 경우가 발생한다 [8].

따라서, 알루미늄 합금의 부식 속도를 감소시키는 표면

처리 공정이 필요하다 [9-15]. 

금속의 내마모성 및 내식성을 향상시키기 위한 방법

으로 다양한 표면 처리 기법이 사용되고 있다. 대표적

인 표면 처리 기술로는 양극산화 처리 방법이 있는데,

이는 금속 표면에 인위적으로 두껍고 단단한 산화 피막

†Corresponding author: cjeong@deu.ac.kr 
††These authors contributed equally to this work as the first

author.

정찬영: 교수, 최예지: 학부 연구생 



CORROSION SCIENCE AND TECHNOLOGY Vol.21 No.4, 2022 283

GROWTH BEHAVIOR AND CORROSION DAMAGE OF OXIDE FILM ACCORDING TO ANODIZING TIME OF ALUMINUM 1050 ALLOY

을 생성시키는 기술이며, 우수한 공정성 및 경제성을 가

져 다양한 소재에 적용 가능하다 [16-18]. 또한 금속 표

면에 생성되는 산화 피막의 절연 특성을 나타내는 이점

이 있으며, 생성된 산화 피막은 오염, 마모, 부식으로부

터 금속을 보호하는 역할을 하여 산업 현장에서 사용되

는 금속의 내마모성, 내구성 및 내식성을 향상시킬 수

있다 [19-22]. 

양극산화 처리 방법은 양극에 표면 처리하고자 하는

시편을 연결하고, 음극에는 보조 전극을 연결하여 액상

의 산성 전해질 내에서 전류를 인가 시 음극에서는 산

소가 발생하는 환원 반응이 일어나며, 양극에서는 산소

와 금속 원소가 만나 화학적으로 결합하는 산화 반응이

발생한다. 양의 전위를 처리하고자 하는 금속에 인가 시

피막의 국부적 용해로 기공이 형성된다 [23]. 그 결과

알루미늄 표면에 두껍고 단단한 산화 피막을 형성시킬

수 있다 [23]. 즉, 산성 전해질 내에서 처리하고자 하는

금속을 양극으로 하여 금속 표면에서 일어나는 산화 반

응을 이용해 인위적으로 산화 피막을 성장시켜 주는 것

을 양극산화 처리라 한다 [24-26].

양극산화 처리 방법 중 정전압법으로 산화피막을 형

성시 전압을 일정하게 공급하여 초기에 많은 전류가 흘

러 일정한 시간이 지나면 용액과 접한 피막 바깥 부분

의 화학적 용해 반응으로 인하여 피막의 성장이 더욱

어려워지게 된다. 그러나 상대적으로 균일한 두께의 실

린더 형 기공이 생성되고 비교적 낮은 전압에서 두껍고

단단한 산화 피막을 얻을 수 있다는 특징이 있다 [24-28].

본 연구에서는 알루미늄 1050 합금을 동일한 전압 조

건하에서 시간에 따른 양극산화를 실시하였으며 FE-

SEM 및 EDS를 통해 산화 피막 형상 및 두께와 화학

조성 분석하였다. 또한 인가 시간에 따른 산화 피막의

두께로 인한 내식성을 관찰하고자 15 wt% NaCl 용액

으로 동 전위 분극 시험을 실시하였고, 15 wt% NaCl

용액에 양극산화 된 알루미늄 1050을 침지 시켜 3D 광

학현미경을 통해 부식 손상 깊이를 확인하였다.

2. 연구방법

본 연구는 알루미늄 1050 합금을 25 mm × 30 mm

× 1 mm의 크기로 절단하여 Fig. 1과 같이 DC Power

Supply를 통해 정전압 조건하에서 양극산화 처리를 실

시하였다. 표면 불순물 제거를 위한 전처리 단계로 아

세톤 및 에탄올에 침지하여 10분간 초음파 세척을 실시

하였으며, 양극산화 처리 전 자연 산화 피막 제거를 위

해 70% 과염소산(HClO
4
)과 에탄올을 1:4 부피 비의 비

율로 혼합하여 상온에서 양극으로는 알루미늄 1050을

사용하고, 음극으로는 백금을 사용하여 전해 연마를 1

분간 실시하였다. 전해 연마 후 0.3 M 옥살산(Oxalic

Acid) 전해액을 통하여 양극산화 처리를 진행하였으며,

이중 비커를 이용하여 냉각수를 순환시켜 옥살산 전해

액의 온도를 0 oC로 유지하였고, 전극 간 거리는 5 cm,

인가전압은 50 V로 2, 6, 10 분간 실시하였다. 각 단계

가 끝난 후 표면 세척을 위해 아세톤과 에탄올로 알루

미늄 1050 합금을 세척 및 건조하였다. 양극산화 처리

가 끝난 후 생성된 산화 피막의 형상을 관찰하기 위해

백금 코팅 후 전계 방사형 주사 전자 현미경(Field

Emission Scanning Electrode Microscope)를 사용하였으며,

Fig. 1. Experimental method diagram
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에너지 분산형 분광기(Energy Dispersive Spectroscopy)를

통해 생성된 산화 피막의 성분을 분석하였다. 또한 부

식 특성을 평가하기 위해 상온의 15 wt% NaCl 용액에

서 동 전위 분극 시험(Potentiodynamic Polarization Test)

을 실시하였다. 작업 전극으로는 양극산화 처리된 알루

미늄 1050 합금, 기준 전극으로 은/염화 은(Ag/AgCl)전

극, 상대 전극으로 백금(Pt)을 사용하였으며, 주사 속도

는 1 mV/sec, 범위는 -1.5 V ~ +1.5 V로 5회 측정하여

평균과 표준편차를 구하였다. 또한 극한 환경에서의 부

식 정도를 확인하기 위해 상온의 15 wt% NaCl 용액에

1, 5, 10일간 침지 후 3D 광학 현미경으로 분석하였다. 

3. 연구결과 및 고찰

본 연구에서는 알루미늄 1050 합금을 시간에 따른 양

극산화 처리를 하여 형성된 산화 피막의 구조물 및 표

면 형상을 확인하였다. 양극산화 처리 시간은 2, 6, 10

분으로 하였으며 인가전압은 50 V로 동일하게 진행하

였다. Fig. 2는 알루미늄 1050 합금 표면에 형성된 양극

산화 피막의 형상을 전계 방사형 주사 전자 현미경(FE-

SEM)으로 분석한 결과를 나타냈다. SEM 이미지 분석

결과 표면에 기공이 관찰되는 것을 보아 기공형 산화

피막이 형성됨을 확인할 수 있다. Table 1은 기공 직경,

기공 간 거리, 산화 피막 두께를 측정하여 평균값을 산

출한 결과이다. 양극산화 처리 시간 2, 6, 10분 순으로

기공 직경 및 기공 사이 거리는 각각 약 7.51 nm,

11.36 nm, 15.47 nm와 89.21 nm, 105.65 nm, 115.8 nm

로 측정되었으며, 산화 피막의 두께는 113.71 nm,

157.71 nm, 297.86 nm로 나타났다. 결과적으로 양극산

화 처리 시간이 길어질수록, 기공 크기, 기공 사이 거리,

산화 피막의 두께가 증가하는 것으로 확인되며, Fig. 3

을 통하여 선형적으로 증가하는 양상임을 알 수 있다.

이는 양극산화 처리 시간이 길어질수록 금속 표면에서

반응하는 이온의 양이 많아지기에 다공성 산화 피막이

형성되며, 기공 크기, 기공 사이 거리, 산화 피막의 두

께 등 구조물 성장에 영향을 미친 것으로 사료된다. 

Fig. 4와 Table 2는 50 V 인가 전압 조건하에서 양극

산화 처리 시간을 달리하여 생성된 알루미늄 산화 피막

표면에서 한 점의 조성을 에너지 분광형 분광기(EDS)

를 통하여 정량 분석한 결과이며 전해연마 후 산소의

Fig. 2. FE-SEM of surface morphology and thickness of the aluminum oxide film prepared at applied voltage of 50 V for each
anodization time

Table 1. Measurement of pore size and thickness of aluminum oxide film according to anodization time

Sample Pore diameter (nm) Interpore distance (nm) Thickness (nm)

2 min. 7.51 ± 1.53 89.21 ± 9.65 113.71 ± 7.72

6 min. 11.36 ± 2.14 105.65 ± 14.39 157.71 ± 8.84

10 min. 15.47 ± 2.57 115.80 ± 13.54 297.86 ± 10.59
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함량은 0.49 at.%로 미미한 수치이지만 양극산화 처리

시간이 2, 6, 10 분으로 증가할수록 11.39 at.%, 20.65

at.%, 33.76 at.%로 증가하였다. Fig. 5를 통하여 알루미

늄의 함량은 줄어들고 산소 함량은 증가함을 확인하였

다. 이는 알루미늄 성분이 양극산화 처리 과정을 통하

여 알루미늄 표면에 산화 피막이 형성되었음을 유추할

수 있으며, 알루미늄 성분이 산소 성분을 가지는 알루

미늄 산화 피막으로 변환된 것으로 판단된다.

Fig. 6과 Table 3은 양극산화 된 알루미늄 1050 합금

의 분극 곡선이며, 부식 전위 및 부식 전류를 나타낸 것

이다. 양극산화 된 알루미늄 1050 합금의 부식 전위는

양극산화 인가시간이 2, 6, 10분 순으로 각각 -0.271 V,

-0.196 V, 0.022 V로 인가시간이 늘어날수록 부식 전위

의 값은 양의 값으로 늘어나며, 부식 전류 밀도는 2.03

× 10-7 A/cm2, 2.07 × 10-8 A/cm2, 1.46 × 10-8 A/cm2로

Fig. 3. Variation of thickness according to anodization time
at 50 V

Fig. 4. EDS analysis after anodization with time at 50 V applied voltage

Table 2. Chemical composition after anodization with time at 50 V applied voltage

Sample
Elements (Atomic %)

Al K O K C K

Electropolishing 85.28 0.49 14.23

2 min. 75.55 11.39 13.05

6 min. 66.23 20.65 13.12

10 min. 55.44 33.76 10.80
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인가시간이 늘어날수록 부식 전류 밀도의 값은 감소하

는 경향을 보인다. 즉, 산화 피막이 두꺼워질수록 높은

부식 전위 값과 부식으로 인한 피막의 질량 손실을 의

미하는 부식 전류 밀도 값이 낮아지는 것을 확인할 수

있다. 이는 두껍게 형성된 산화 피막이 부식 환경에 노

출되었을 때 부식 물질로부터 모재를 보호하는 역할을

Fig. 5. Variation of chemical composition of Al 1050 with
anodization time

Table 3. Potential polarization test measurement according to the application time of anodization

2 min. 6 min. 10 min.

Icorr (A/cm
2) 2.03 × 10-7 2.07 × 10-8 1.46 × 10-8

Ecorr (V) -0.271 -0.196 0.022

Fig. 7. 3D surface analysis of Al 1050 immersed in 15 wt% NaCl after anodization

Fig. 6. Potential polarization curve according to anodization
application time
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하여 내식성이 더욱 우수하게 나타남을 확인하였다.

Fig. 7은 양극산화 공정을 2, 6, 10분간 실행한 후 15

wt% NaCl 용액에 1, 5, 10일간 침지하여 3D 광학 현미

경을 통하여 관찰한 부식 깊이 이미지이며 Table 4를

통하여 수치를 나타냈다. Fig. 7a, e, i는 양극산화 후 산

화 피막의 형상을 나타냈으며, 4.8 µm, 15 µm, 10.8 µm

로 표면에 양극산화 피막이 치밀하게 생성된 것을 볼

수 있다. Fig. 7b, c, d는 양극산화를 2분간 행한 후 15

wt% NaCl 용액에 1, 5, 10 일간 침지 시켜 놓은 알루

미늄 1050 합금의 부식 손상 정도이다. Table 4에 따르

면 (b)의 부식 깊이는 양극산화 후 산화 피막 두께 대

비 21.4 µm로 약 4.5배, (c)는 45.3 µm로 9.4배, (d)는

87.3 µm로 18.2배 정도 급격하게 증가한 것으로 나타났

다. Fig. 7 f, g, h는 양극산화를 6분간 행한 후 15 wt%

NaCl 용액에 1, 5, 10 일간 침지 시켜 놓은 알루미늄

1050 합금의 부식 손상 정도이며, (f)의 부식 깊이는 양

극산화 후 산화 피막 두께 대비 29.9 µm로 2배, (g)는

33.6 µm로 2.2배, (h)는 40.4 µm로 2.7배 정도로 부식이

진행되었음을 확인할 수 있다. Fig. 7 j, k, l는 양극산화

를 10 분간 행한 후 15 wt% NaCl 용액에 1, 5, 10 일

간 침지 시켜 놓은 알루미늄 1050 합금의 부식 손상 정

도이며 (j)의 부식 깊이는 양극산화 후 산화 피막 두께

대비 11.5 µm로 1.1배, (k)는 13.7 µm로 1.3배, (l)는 23.6

µm로 2.2배 증가하였다. Fig. 8에 의하면 양극산화 처리

시간이 길어짐에 따라 산화 피막의 두께가 두꺼워지기

에 부식의 진전이 어렵고, 15 wt% NaCl 용액에 오래

침지 시킬수록 염소 이온이 산화 피막 내로 침투할 수

있는 시간이 충분하여 공식 특성이 더욱 잘 나타나 부

식으로 인한 표면 손상 깊이가 깊어진 것으로 확인된다

[29-32].

4. 결론

본 연구에서는 알루미늄 1050 합금의 50 V 인가전압

에서 양극산화 처리 시간을 2, 6, 10 분으로 다르게 하

여 시간에 따른 다공성 산화 피막의 구조물과 형상에

따른 특성을 관찰하였다. 양극산화 처리 시간이 길어질

수록 산화 피막의 기공 크기, 기공 사이 거리 및 산화

피막의 두께는 선형적으로 증가하는 경향을 확인할 수

있다. 이는 양극산화 처리 시간이 증가함에 따라 금속

표면에서 반응하는 이온의 양이 많아지기에 구조물 성

장에 영향을 미친 것으로 사료된다. 또한 화학 성분 분

석을 통하여 양극산화 인가시간이 길어질수록 알루미늄

함량은 감소하며, 산소의 함량은 증가하는 것을 보아 알

루미늄 성분이 양극산화 처리 과정을 통해 산소 성분으

로 변환되어 산화 피막이 형성된 것으로 판단된다. 부

식이 발생하는 극한 환경인 15 wt% NaCl 용액에 알루

미늄 1050 합금이 장기간 노출되었을 경우, 양극 산화

시간이 길어질수록 표면 손상 깊이는 양극산화 피막 대

비 최대 18.2배, 2.7배, 2.2배로 줄어든다. 이는 양극산

화 피막의 두께가 두꺼워질수록 부식 물질의 침투를 막

아 부식의 진전이 느려지는 것으로 판단되며, 15 wt%

NaCl 용액에 알루미늄 1050 합금이 장기간 노출되었을

경우, 부식 물질로 인한 산화 피막 내의 침투가 진행되

기 충분한 시간을 가져 부식의 진전이 빠른 것으로 확

인된다. 결과적으로 양극산화 피막의 성장 거동은 처리

시간의 영향이 있으며, 처리 시간이 길어질수록 반응하

는 이온의 양은 많아지기에 양극산화 피막의 두께가 두

꺼워진다. 또한 높은 부식 전위 값과 낮은 부식 전류 밀

도 값을 가지는 것을 보아 산화 피막이 부식 환경에 노

출되었을 때 부식 물질로부터 모재를 보호하여 내식성

이 우수하게 나타날 수 있음을 확인하였다. 더 나아가,

Table 4. Height difference analyzed by 3D image

2 min. 6 min. 10 min.

Anodization 4.8 µm 15 µm 10.8 µm

1 day 21.4 µm 29.9 µm 11.5 µm

5 day 45.3 µm 33.6 µm 13.7 µm

10 day 87.3 µm 40.4 µm 23.6 µm

Fig. 8. Variation of Height analyzed by 3D image
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양극산화 방법으로 다공성 산화 피막을 이용하여 부식

방지 효과를 얻어 내식성을 충분히 확보한 후 자동차

및 수송기기, 기계분야 등 다양한 산업에서 알루미늄 합

금이 사용할 수 있도록 관련 연구가 필요하다. 
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