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Interest in polymer electrolyte fuel cell is growing to replace fossil fuels. In particular, in order to reduce

the cost and volume of the fuel cell, research on a metallic bipolar plate is being actively conducted. In this

research, investigated the effects of temperature and chloride concentration on the electrochemical char-

acteristics and damage behavior of 316L stainless steel in an accelerated solution simulating the cathodic

operating condition of PEMFC(Polymer electrolyte membrane fuel cell). As a result of the experiments,

the corrosion current density, damage size, and surface roughness increased as the temperature and chlo-

ride concentration increased. In particular, the temperature had a significant effect on the stability of the

oxide film of 316L stainless steel. In addition, it was described that the growth of the pit was affected by

the chloride concentration rather than the temperature. As a result of calculating the corrosion tendency to

compare the pitting corrosion rate and the uniform corrosion rate, the uniform corrosion tendency became

larger as the temperature increased. And the effects of chloride concentration on corrosion tendency was

different according to temperature.
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1. 서론

수소 연료전지(Hydrogen fuel cell)는 산소(O
2
)와 수소

(H
2
)를 반응시켜 전기적 에너지를 생성하고, 물(H

2
O)만

을 배출하기 때문에 화석 연료를 대체할 미래의 친환경

에너지로 주목받고 있다 [1]. 특히 고분자 전해질 연료

전지(Polymer electrolyte membrane fuel cell, PEMFC)는

빠른 응답 속도, 고출력, 고효율의 특징을 가지고 있기

때문에 자동차, 드론, 항공기와 같은 운송 수단 분야를

다루는 산업체에서 활발히 연구·개발 중이다 [2]. 고분

자 전해질 연료전지에 관한 연구 중 내구성 확보 및 제

작 단가 절감을 위하여 분리판에 대한 다양한 연구가

수행되어 왔다. 분리판은 안전성 측면에서 가스 투과성

이 낮고, 기계적 강도와 화학적 내식성이 우수해야 한

다. 또한, 연료전지의 효율 측면에서 높은 전기전도도를

가져야 한다 [3]. 이러한 측면에서 금속을 소재로 한 금

속 분리판이 고려될 수 있다 [4]. 일반적으로 금속은 가

스 투과성이 낮고, 상대적으로 기계적 강도와 전기전도

도가 우수한 소재이다. 그러나 고분자 전해질 연료전지

의 운전 환경 특성 상 강산성 환경이기 때문에 금속 분

리판은 표면에 부식이 발생할 수 있고, 산화피막 형성

에 따른 전기전도도 저하를 야기할 수 있다 [5]. 많은

연구자들은 다양한 금속 소재(스테인리스강, 타이타늄,
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알루미늄 합금 등)에 대하여 금속 분리판 적용 연구를

수행해 왔다 [6,7]. 다양한 금속 소재 중 타이타늄은 매

우 고가이며, 알루미늄 합금은 부식 손상에 의해 Al3+

이온이 탈리될 경우 연료전지 전해질의 효율 저하에 가

장 큰 영향을 미친다 [8]. 반면에 스테인리스강은 타이

타늄보다 저렴하고, 상대적으로 우수한 내식성을 가지

고 있기 때문에 연료전지 금속 분리판에 적용하기 위한

연구가 수행되어 왔다. C. Mele et al.에 따르면 다양한

종류의 스테인리스강 중 니켈을 함유한 스테인리스강이

연료전지 작동환경에서 더 우수한 내식성을 나타낸 것

으로 보고하였다 [9]. 또한, N. D. L. Heras et al.은 오

스테나이트계 스테인리스강에 대하여 저렴하면서 높은

강도 및 가공성이 용이하여 무게 대비 효율과 부피 측

면에서 장점을 가지고 있다고 보고하였다. 특히, 다양한

오스테나이트계 스테인리스강 중 316L 스테인리스강이

금속 분리판 적용에 적합한 후보 소재로 고려된다고 보

고하였다 [10]. 그러나 금속 분리판의 상용화를 위해서

는 다양한 연구를 통한 내구성 평가가 필요하다. Y. Yang

et al.은 고분자 전해질 연료전지의 작동 중 전해질로부

터 방출되는 산성이온(SO
4

2-)의 영향을 검토하기 위하여

H
2
SO

4
 농도를 변수로 316L 스테인리스강에 대하여 전

기화학적 시험을 수행하였으며, H
2
SO

4 
농도 증가에 따

라 전기화학적 반응은 활발해지고 그에 따라 부식 손상

은 증가한다고 보고하였다 [11]. 또한, A. A. Hermas et

al.은 NH
2
SO

3
H와 H

2
SO

4
의 농도와 실험 온도를 변수로

304 스테인리스강에 대하여 전기화학적 시험을 수행하

였다. 실험 결과, NH
2
SO

3
H보다 H

2
SO

4
가 더 큰 부식속

도를 나타냈으며, 실험 온도가 증가할수록 산성 용액에

함유된 산성 이온의 영향이 더 크게 나타나는 것으로

보고하였다 [12]. I. H. Oh et al.은 연료전지의 양극 및

음극 환경을 모사한 수용액에서 온도를 변수로 316L 스

테인리스강 부식거동을 연구하였으며, 양극과 음극 모

두 온도 증가에 따라 전류밀도 상승 및 부식거동은 가

속화 되는 것으로 보고하였다 [13].

그동안의 연구는 연료전지 작동 환경을 고려한 수용

액의 농도 및 온도를 변수로 수행되어 왔다. 그러나 대

기중의 산소를 사용하는 연료전지 운전 특성으로 인해

해안가 근처 또는 해양 환경에서 연료전지가 작동할 경

우 염화물이 침투하여 금속 분리판에 영향을 미칠 수

있다. S. Feliu et al.에 따르면 해양 환경에서 파도와 바

람에 의해 에어로졸(Aerosol)이 형성되며, 이를 통해 염

화물이 육지까지 도달하여 부식속도를 증가시키는 것으

로 보고하였다 [14]. 또한 고분자 전해질 연료전지의 운

전 온도는 상온에서 최대 80 oC이기 때문에, 더욱 다양

한 실험 온도 범위에서 금속 분리판 소재에 대한 내구

성 연구가 필요하다 [15]. 그리고 연료전지의 운전 특성

상 정상/비정상(열화시) 또는 작동/정지 등에 의해 출력

되는 전압은 최대 1.4 V까지 증가한다 [16]. 따라서 동

전위분극시험 후 정상/비정상 전압에 대한 전기화학적

특성 분석이 필요하다.

따라서 본 연구에서는 고분자 전해질 연료전지 금속

분리판용 소재로 고려되는 316L 스테인리스강에 대하

여 전기화학적 특성 및 손상 거동을 연구하였다. 전기

화학적 특성 분석을 위하여 고분자 전해질 연료전지 작

동환경을 모사한 가속화 수용액에서 동전위분극시험을

수행하였으며, 316L 스테인리스강의 부식특성 및 손상

거동에 미치는 온도 및 염화물 농도의 영향을 연구하였다.

2. 시험편 및 실험방법

본 연구에서는 고분자 전해질 연료전지 금속 분리판

소재로 고려되는 316L 스테인리스강을 시험편으로 선

정하였으며, 화학적 조성은 Table 1과 같다. 각 시험편

은 미세 절단기을 이용하여 2 cm × 2 cm의 크기로 절

단하였다. 그리고 연마지 # 600번까지 표면 연마 후 아

세톤과 증류수로 세척하였다.

전기화학 시험 장비는 전위차계(FR/VCP, Biologic)를

이용하였으며, 동전위분극시험은 작동 전극, 대극 그리

고 기준 전극의 3전극 부식 셀을 구성하였다. 작동 전

극은 전용 홀더를 사용하여 시험편의 노출 면적을 1cm2

으로 하였다. 그리고 기준 전극은 Ag/AgCl (sat. by KCl)

전극을, 대극은 백금망(Platinum mesh)을 사용하였다. 고

분자 전해질 연료전지의 산소극 작동 환경을 모사하기

위하여 0.5 M H
2
SO

4
와 2 ppm HF를 혼합한 가속화 수

용액을 사용하였으며, 시험 중 산소 가스를 지속적으로

공급하였다. 동전위분극시험은 30분의 안정화 시간을 가

진 후 개로전위 기준 –0.25 V에서 1.8 V까지 1.0 mV/s의

주사속도로 수행하였다. 또한, 고분자 전해질 연료전지

의 다양한 작동 환경을 모사하기 위하여 실험 온도와

염화물 농도를 실험 변수로 사용하였다. 동전위분극시

험 후 개로전위 기준 ±0.25 V 범위에서 타펠 외삽법

(Tafel extrapolation method)을 이용하여 부식전류밀도를

산출하였다. 그리고 고분자 전해질 연료전지의 정상(0.6 V

vs. Ag/AgCl) 또는 비정상 작동 전압(0.9, 1.2 V vs. Ag/

Table 1. Chemical composition of 316L stainless steel

Ni Cr Mo C Si Mn P S Cu N Fe

10.19 16.7 2.03 0.023 0.60 1.05 0.034 0.0028 0.282 0.012 Bal.
CORROSION SCIENCE AND TECHNOLOGY Vol.21 No.4, 2022 301



DONG-HO SHIN AND SEONG-JONG KIM
AgCl)에 해당하는 전류밀도를 측정하여 316L 스테인리

스강의 전기화학적 특성을 상호 비교하였다. 동전위분극

시험 후 손상된 시험편은 아세톤과 증류수로 세척하였

다. 그리고 무게 감소량 측정을 위하여 진공 건조기에서

1일 동안 건조하였다. 또한 손상된 표면 분석을 위하여

3D 공초점 레이저 현미경과 주사전자현미경(scanning

electron microscope, SEM)으로 손상된 표면을 관찰하였

다. 부식경향을 분석하기 위하여 ASTM G31-72 (Standard

practice for laboratory immersion corrosion testing of

metals), G102-89 (Standard practice for calculation of

corrosion rates and related information from electrochemical

measurements)에 따라 부식전류밀도와 무게 감소량을 이

용하여 균일부식속도를 산출하였으며, 최대 손상깊이를

이용하여 공식손상속도를 산출하였다.

3. 실험결과 및 분석

Fig. 1은 고분자 전해질 연료전지의 산소극 작동 환경

을 모사한 가속화 수용액에서 실험 온도 및 염화물 농

도에 따른 316L 스테인리스강의 동전위분극시험 결과

를 나타낸 것이다. 모든 시험 조건에서 개로 전위 이후

전위가 상승함에 따라 전류밀도가 증가하는 활성화 영

역이 나타났다. 일반적으로 이러한 활성화 영역에서는

금속 표면에 산화피막이 형성되지 않고, 균일부식이 지

배적으로 나타난다 [17]. 활성화 영역을 통과하여 전위

를 더욱 상승시키면 전류밀도의 감소 및 정체하는 부동

태 영역이 나타났다. 본 연구에서 사용된 수용액은 강

산성이므로, 이러한 환경에서 알루미늄 합금, 탄소강과

같은 금속은 산화피막을 제대로 형성시키지 못하고 부

식이 가속화된다 [18,19]. 그러나 스테인리스강의 경우

강산성 환경하에서 일정 전위 이상이 인가될 경우 표면

에 산화피막을 형성시켜 상대적으로 우수한 내식성을

나타낸다 [20]. 동전위분극시험 결과에서 보는바와 같이

316L 스테인리스강은 강산성의 수용액에서 전류밀도가

감소하는 부동태 영역이 뚜렷하게 나타났다. 그리고 전

위가 공식 전위 이상으로 상승하면 전류밀도가 급격히

Fig. 1. Potentiodynamic polarization curves of 316L stainless steel in accelerating solution
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증가하는 과부동태 영역이 관찰되었다. 이러한 과부동

태 영역에서는 스테인리스강 표면에 형성된 산화피막이

파괴되면서 전기화학적 반응 속도가 증가하는 특성을

나타낸다 [21]. 또한, 표면에 균일부식보다 공식(Pitting)

과 같은 국부부식이 지배적으로 나타난다 [20].

본 연구에 사용된 실험 변수에 의한 영향 분석 결과,

실험온도와 염화물 농도가 증가할수록 전류밀도가 증가

하는 경향을 나타냈다. 그러나 실험 온도와 염화물 농

도 증가에 따라 전류밀도의 증가폭은 다르게 나타났다.

염화물이 존재하지 않는 경우와 비교하여 염화물 농도

200 ppm에서는 실험 온도 90 oC에서 전류밀도의 증가

폭이 크게 나타났다. 그리고 염화물 농도 1000 ppm에

서는 실험 온도 60 oC부터 전류밀도의 증가폭이 다소 크

게 나타났다. 반면에 실험 온도 30, 60 oC의 경우 염화

물 농도 600 ppm 이상에서 전류밀도의 증가가 관찰되

었다. 결과적으로 실험 온도와 염화물 농도는 특정한 값

에서 상호작용하여 316L 스테인리스강 표면과 수용액

의 전기화학적 반응속도를 더 크게 증가시키는 것으로

나타났다. 실험 온도와 염화물 농도에 따른 전류밀도 증

가폭을 더욱 자세하게 관찰하기 위하여 Fig. 2에서는 부

식전류밀도를, Fig. 3에서는 부동태 구간 크기와 공식

전위를, 그리고 Fig. 4에서는 고분자 전해질 연료전지의

작동 전위에 해당하는 0.6 V(정상 작동)와 0.9, 1.2 V

(비정상 작동)에 해당하는 전류밀도를 상호 비교하였다.

Fig. 2에서 보는바와 같이 모든 실험 온도 조건에서

염화물 농도가 증가할수록 부식전류밀도가 증가하는 경

향을 나타냈다. 실험 온도 30 oC의 경우 염화물 농도 증

가에 따른 부식전류밀도는 뚜렷하게 관찰되지 않았다.

그러나 실험 온도 60 oC의 경우 염화물 농도 200 ppm

과 600 ppm에서 부식전류밀도의 증가폭이 크게 나타났

다. 또한, 염화물 농도 1000 ppm에서는 실험 온도 90 oC

에서 가장 큰 증가폭을 나타냈다. 일반적으로 염화물에

함유된 염소이온(Cl-)은 금속의 산화피막에 결함의 생성

및 안정성을 저하시키고, 산화피막 자체를 파괴하여 부

식 손상을 가속화시키는 주요 요인으로 알려져 있다

[17]. 그러나 상대적으로 저온에서 염화물 농도가 증가

하더라도 부식 속도는 뚜렷하게 증가하지 않고 정체되

는 현상이 관찰되었다. 반면에 특정 온도 이상에서 염

화물 농도 증가에 따른 금속 표면과 염소이온의 전기화

학적 반응이 활발하게 나타났다. 즉, 염화물 농도 200,

600 ppm은 실험 온도가 60 oC 이상이 되어야 금속 표

면의 전기화학적 반응에 기여할 수 있는 것으로 사료된

다. 또한, 염화물 농도 1000 ppm의 경우 실험 온도 60 oC

보다 90 oC에서 부식전류밀도가 더 크게 증가함을 나타

Fig. 2. Results of Tafel analysis after potentiodynamic
polarization experiment for 316L stainless steel in
accelerating solution

Fig. 3. Passivity range (a) and pitting potential (b) after potentiodynamic polarization experiment for 316L stainless steel in
accelerating solution
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냈다. 이는 실험 온도 60 oC에서 염화물 농도 1000 ppm

에 해당하는 모든 염소이온은 전기화학적 반응에 크게

참여하지 못하고 실험 온도 90 oC에서 더 많이 반응할

수 있는 것으로 판단된다. 결과적으로 염화물에 함유된

염소이온이 금속 표면과 전기화학적 반응하는데 환경이

조성되어야 하며, 본 연구에서는 실험 온도가 염소이온

이 충분히 반응할 수 있는데 영향을 미치는 요인으로

판단된다.

Fig. 3은 316L 스테인리스강의 동전위분극곡선을 이

용하여 부동태 구간 크기와 공식 전위를 그래프로 나타

낸 것이다. Fig. 3a에서 보는 바와 같이 실험 온도와 염

화물 농도가 증가할수록 부동태 구간 크기는 감소하는

것으로 나타났다. 특히 실험 온도 90 oC에서 염화물 농

도 증가에 따라 부동태 구간은 크게 감소하였다. 또한,

Fig. 3b의 공식 전위는 실험 온도와 염화물 농도에 따

라 감소하는 경향을 나타냈다. 이는 공식전위와 온도 사

이의 선형 관계를 연구한 Forchhammer의 연구 결과와

유사한 결과를 나타냈다 [22]. 결과적으로 실험 온도와

염화물 농도에 따라 부동태 구간 크기와 공식 전위는

유사한 경향(기울기)을 나타냈다. 스테인리스강의 경우

수용액 온도 증가와 염소 이온 농도 증가에 따라 산화

피막의 안정성을 저하시켜 부동태 구간 크기를 감소시

키고 활성화 영역을 증가시킨다 [23]. 즉, 실험 온도가

증가하거나, 염소 이온이 존재할 경우 스테인리스강 표

면의 산화피막 형성을 방해하고 부식 손상을 가속화 시

킨다 [20]. 이러한 경향은 본 연구에서 수행된 316L 스

테인리스강에서도 유사하게 나타났다. 그러나 부동태 구

간 및 공식 전위의 감소를 통하여 부식 정도를 판단하

기 어렵기 때문에, 각 구간에 해당하는 전류밀도를 측

정하여 Fig. 4에 그래프로 나타냈다.

Fig. 4는 고분자 전해질 연료전지의 정상 작동전위에

해당하는 0.6 V와 비정상 작동전위인 0.9, 1.2 V의 전

Fig. 4. Comparison of current density after potentiodynamic polarization experiment for 316L stainless steel in accelerating
solution
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류밀도를 측정한 그래프이다. 0.6 V는 동전위분극곡선

의 부동태 구간에 해당하며, 0.9 V는 공식 전위 근처에

해당한다. 또한 1.2 V의 경우 과부동태 구간을 나타낸

다. (a)의 0.6 V에 해당하는 전류밀도 측정 결과, 실험

온도 90 oC에서 염화물 농도에 따른 전류밀도의 증가폭

이 상대적으로 뚜렷하게 나타났다. 반면에 공식 전위 근

처에 해당하는 0.9 V에서 전류밀도 측정 결과(b), 실험

온도 60 oC, 염화물 농도 1000 ppm에서 전류밀도의 증

가폭이 가장 크게 나타났다. 그리고 (c)와 같이 과부동

태 영역인 1.2 V에서는 (a), (b)에 비해 현저히 큰 값을

Fig. 5. 3D analysis of damaged surface after potentiodynamic polarization experiment for 316L stainless steel in accelerating
solution
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나타냈으며, 실험 온도 60 oC 이상부터 전류밀도는 크게

증가하였다. 이를 통해 부동태 영역에서 전류밀도 증가

는 염화물 농도보다 실험 온도가 더 큰 영향을 미치는

것을 알 수 있다.

Fig. 2 ~ 4를 종합하면 금속의 부식 손상에 영향을 미

치는 요인으로 실험 온도, 염화물 농도 그리고 적용 전

위가 있다. 또한, 이 세 가지 요인은 단독으로 작용할

경우 요인이 증가한 만큼 금속 표면의 전기화학적 반응

에 크게 기여하지 않는 반면, 두가지 이상이 상호 작용

한 경우 반응 속도는 가속화되어 부식 손상이 증가할

것으로 사료된다.

Fig. 5와 6은 동전위분극시험 후 손상된 시험편 표면

을 3D 현미경 분석 결과이다. Fig. 5에 나타낸 결과는

각 시험편마다 10개 이상의 공식 손상 포인트를 촬영한

후 최대 손상 깊이를 나타내는 곳을 선정하였다. Fig. 5

와 6에서 보는 바와 같이 실험 온도와 염화물 농도 증

Fig. 5. Continued
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가에 따라 손상 깊이와 너비는 증가하는 경향을 나타냈

다. 특히, 손상 너비와 비교하여 손상 깊이는 염화물 농

도에 따른 영향이 더욱 크게 나타났다. 이는 염화물에

함유된 염소이온이 공식 손상을 유발하면서 너비 방향

보다 깊이 방향으로의 손상을 가속화시키기 때문으로

사료된다 [24]. 그리고 손상 너비의 경우 실험 온도 90 oC

에서 큰 폭으로 증가하였다.

Fig. 7은 최대 공식 손상 깊이에 해당하는 부위의 표

면 거칠기 측정 결과이며, 이를 Fig. 8a에 그래프로 나

타내었다. 또한, Fig. 8b는 무게 감소량을 측정한 결과

이다. Fig. 7에서 보는 바와 같이 실험 온도가 30, 60 oC

인 경우 염화물 농도가 증가하더라도 공식 손상만이 뚜

렷하게 나타났다. 반면에 90 oC의 시험 조건에서는 공식

손상부 주변에 균일부식에 의한 손상 형태가 관찰되었

다. 일반적으로 공식 손상은 금속 표면의 거칠기와 무게

감소량에 큰 영향을 미치지 않는다 [17]. 따라서 Fig. 8

의 표면 거칠기(a)와 무게 감소량(b) 그래프에서 보는 바

와 같이 실험 온도 90 oC에서 표면 거칠기 및 무게 감소

량이 가장 큰 폭으로 증가함을 알 수 있다. 특히, 실험

온도가 높을수록 염화물 농도의 영향이 크게 나타났다.

Fig. 5와 6의 공식 손상 깊이와 너비를 분석한 결과와

Fig. 7과 8의 표면 거칠기 및 무게 감소량 측정 결과를

종합하면, 염화물 농도는 손상 깊이에 더 큰 영향을 미

치며, 실험 온도는 손상 너비, 표면 거칠기 및 무게 감

소량에 더 큰 영향을 미치는 것으로 나타났다. 앞에서

언급한 바와 같이 수용액 온도가 증가할수록 산화피막

의 안정성이 감소하여 금속 표면에서 활발한 전기화학

적 반응을 일으키면서 균일부식이 나타난다 [25]. 반면

에 공식 손상은 금속 표면의 너비 방향이 아닌 깊이 방

향으로 성장하는 부식 형태로 알려져 있으며, 온도는 공

식 손상의 개시 속도에 영향을 미치는 요인으로 알려져

있다 [26]. 특히, 수용액에 염소이온뿐만 아니라 황산이

온(SO
4

2-)이 존재할 경우 공식 손상은 더욱 가속화된다

[27,28]. 따라서 본 연구의 수용액에 함유된 염소이온과

황산이온은 온도가 증가함에 따라 산화피막의 형성을

저하시키면서 공식 손상을 가속화시키기 때문에 손상

깊이에 더 큰 영향을 미치는 것으로 판단된다 [29].

Fig. 9의 (a)와 (b)는 G102-89 식 (1)과 ASTM G31-72

식 (2)를 참고하여 부식속도를 산출하였으며, (c)는 최

대 공식 손상 깊이를 시험 시간으로 나누어 부식속도를

산출한 결과 식 (3)이다. 부식속도를 산출한 관계식은

아래와 같다[30,31].

부식속도(Corrosion rate) = (1)

K
1
 = 3.27 × 10-3, mm·g/μA·cm·yr

icor = Corrosion current density, mA/cm2

ρ = Density, in·g/cm3

EW = Equivalent weight

부식속도(Corrosion rate) =  (2)

K = constant (3.45 × 106, MPY)

T = time (h)

A = area (cm2)

W = mass loss

D = density (g/cm3)

공식손상속도

(Corriosion ratepit)
=  (3)

K
1

icor

ρ
-------EW

K W×

A T× D×
-----------------------

MAX pitting damage depth⋅

Time
-------------------------------------------------------

Fig. 6. Depth, width of pitting corrosion after potentiodynamic polarization experiment for 316L stainless steel in accelerating
solution
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Fig. 7. Analysis of depth histogram after potentiodynamic polarization experiment for 316L stainless steel in accelerating
solution



CORROSION SCIENCE AND TECHNOLOGY Vol.21 No.4, 2022 309

EFFECTS OF TEMPERATURE AND CHLORIDE CONCENTRATION ON ELECTROCHEMICAL CHARACTERISTICS AND DAMAGE

BEHAVIOR OF 316L STAINLESS STEEL FOR PEMFC METALLIC BIPOLAR PLATE

Fig. 8. Surface roughness and mass loss of damaged surface after potentiodynamic polarization experiment for 316L stainless
steel in accelerating solution

Fig. 9. Corrosion rate calculation after potentiodynamic polarization experiment for 316L stainless steel in accelerating
solution
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Fig. 9a, b는 316L 스테인리스강의 균일부식속도를 의

미하며, c는 공식손상 속도를 의미한다. 실험 온도 및

염화물 농도가 증가할수록 균일부식속도와 공식손상속

도는 모두 증가함을 나타냈다. 앞의 결과와 마찬가지로

균일부식의 경우 실험 온도가 더 큰 영향을 미치는 것

으로 나타났으며, 공식손상의 경우 염화물 농도가 상대

적으로 더 큰 영향을 미치는 것으로 나타났다. 특히, 균

일부식속도와 비교하여 공식손상속도가 더욱 크게 나타

났다. 이는 강산성의 수용액 환경에서 스테인리스강 표

면에 산화피막을 형성시키기 때문에 나타날 수 있는 특

성이다. 타 금속과 비교하여 상대적으로 견고하고 치밀

한 산화피막을 형성시켜 균일부식에 대한 저항성은 우

수하나 상대적으로 공식 손상에 취약할 것으로 사료된다.

Fig. 10은 공식손상속도를 균일부식속도를 상호 비교

하기 위하여 나눈 후 Alpha(α)값을 산출한 결과이며, 관

련식 (4)는 아래와 같다[32,33].

(4)Alpha α( )
Corrosion ratepit

Corrosion rateunif

-------------------------------------------=
Fig. 10. Alpha(α) value after potentiodynamic polarization
experiment for 316L stainless steel in accelerating solution

Fig. 11. Surface morphologies of damaged surface after potentiodynamic polarization experiment for 316L stainless steel in
accelerating solution
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α값은 공식손상속도와 균일부식속도를 비교하여 본

연구에 사용된 316L 스테인리스강의 부식 경향을 알 수

있는 지표이며, 공식손상속도가 균일부식보다 α배 높다

는 것을 의미한다. 그래프에서 보는 바와 같이 실험 온

도가 증가할수록 α값은 낮아지는 것으로 나타났다. 이

는 실험 온도가 증가함에 따라 균일부식의 경향이 더욱

뚜렷하게 나타나는 것을 의미한다. 또한 30, 90 oC 조건

의 경우 염화물 농도에 따라 α값이 감소하였으며, 60 oC

에서는 증가하였다. 이를 통해 실험 온도에 따른 염화

물 농도의 영향도를 알 수 있다. 즉, 실험 온도 30, 90 oC

에서 316L 스테인리스강의 공식 손상에 미치는 염화물

농도의 영향은 상대적으로 낮으며, 60 oC 조건에서는 상

대적으로 염화물 농도의 영향이 높은 것을 알 수 있다.

Fig. 11은 동전위분극시험 후 손상된 표면을 주사전자

현미경으로 관찰한 결과이다. 실험 온도 및 염화물 농

도 증가에 따라 공식손상의 크기는 증가하였다. 실험 온

도 30 oC의 경우 공식 손상이 지배적인 것으로 나타났

으며, 실험 온도 60 oC의 조건에서는 공식 손상과 균일

부식이 동시에 나타나기 시작했다. 또한 실험 온도 90 oC

에서 공식손상의 크기는 더욱 크게 증가하였으며, 균일

부식 또한 뚜렷하게 관찰되었다. 특히, 실험 온도 90 oC

및 염화물 농도 1000 ppm의 조건에서는 공식 손상 내

부에 또 다른 공식 손상이 개시되어 성장하는 것으로

나타났다.

4. 결론

본 연구는 고분자 전해질 연료전지의 금속 분리판 소

재로 고려되는 316L 스테인리스강의 연료전지 산소극

작동 환경을 모사한 가속화 수용액에서 실험 온도 및

염화물 농도를 변수로 동전위분극시험을 수행한 결과,

다음과 같은 결론을 얻었다.

동전위분극시험 결과, 모든 시험 조건에서 활성화 영

역, 부동태 영역, 과부동태 영역을 나타냈다. 실험 온도

및 염화물 농도 증가에 따라 부식전류밀도는 증가하였

다. 특히, 실험 온도 60 oC 이상에서 염화물 농도의 영

향이 뚜렷하게 나타났다.

동전위분극곡선을 이용하여 부동태 구간 크기 및 공

식 전위를 측정한 결과, 실험 온도 90 oC에서 염화물 농

도의 영향이 가장 크게 나타났다. 부동태 특성을 나타

내는 산화피막의 안정성은 염화물 농도보다 실험 온도

가 더 큰 영향을 미쳤다.

동전위분극시험 후 3D 현미경 관찰 결과, 실험 온도

및 염화물 농도가 증가함에 따라 공식손상깊이, 너비 및

표면거칠기 모두 증가하였다.

공식손상속도와 균일부식속도를 상호 비교한 결과, 실

험 온도 30, 90 oC의 경우 염화물 농도에 따라 α값이

감소하였다.

또한 SEM으로 표면 관찰 결과, 모든 시험 조건에서

공식손상이 발생하였다. 특히, 실험 온도 60 oC의 조건

에서 공식손상과 균일부식이 동시에 나타나기 시작했다.
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