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In this study, anti-corrosion effect was investigated through various electrochemical experiments after

applying Al thermal spraying technology to AA5083-H321. Open circuit potential and anodic polarization

curves were analyzed through electrochemical experiments in natural seawater. The shape of the surface

was observed using a scanning electron microscope (SEM) and a 3D microscope before and after the

experiment. Component and crystal structure were analyzed through EDS and XRD. As a result, the sur-

face roughness of AA5083-H321 and the Al thermal sprayed coating layer increased due to surface dam-

age caused by anodic dissolution reaction during the anodic polarization experiment. The corrosion rate of

AA5083-H321 was relatively low because the Al thermal spray coating layer contained structural defects

such as pores and crevices. Nevertheless, the open circuit potential of the Al thermal spray coating layer in

natural seawater was measured about 0.2 V lower than that of AA5083-H321. Thus, a sacrificial anode

protection effect can be expected.
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1. 서 론

철강은 우수한 기계적 성질과 낮은 제조원가에 기인

하여 조선산업에서 가장 널리 사용되는 소재이다. 그러

나 선박의 대형화 추세에 기인한 선박의 경량화로 대체

재료의 필요성이 요구되었으며, 이에 알루미늄 합금이

해양 응용 분야의 유망한 재료로 간주되고 있다. 그 이

유는 알루미늄과 그 합금은 해양 환경에서 내식성이 우

수하며, 밀도가 강철보다 약 3배 정도 작으므로(알루미

늄의 경우 2.73 g/cm3 vs. 강철의 경우 7.85 g/cm3) 선박

건조 시 약 60% 정도 중량 감량이 가능하기 때문이다

[1,2]. 또한, 기술적 진보로 인해 조선산업에서 요구하는

저탄소강의 기계적 특성을 알루미늄 합금이 충족하기

때문이다. 대표적인 조선 산업용 알루미늄 합금은 5000

계열의 Al-Mg 합금이며, 그 중 비열처리 합금으로 강

도, 용접성, 성형성 및 내식성이 우수한 AA5083-H321

알루미늄 합금이 주로 사용된다 [3]. 그러나 장시간 해

양 환경에 노출된 AA5083-H321은 Fig. 1과 같이 염소

이온(Cl-)에 의해 국부부식 손상이 발생하여 구조적 강

도를 저하시키는 부정적인 요인으로 작용한다. 이러한

알루미늄 합금의 내식성은 결정립 크기, 결정립 형태,

구성 입자, 석출물의 존재 및 결정립계 특성 분포에 의

해 영향을 받으며, 입자 모양과 방향은 입계 부식 공격

의 침투 깊이에 중요한 역할을 한다 [4]. Mg과 Fe의 함

량이 높은 석출물은 AA5083-H321에 존재하는 주요 금

속간 화합물이다. 다양한 석출물이 AA5083-H321 조직
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에 존재하며 국부적인 부식 공격에서 중요한 역할을 한

다. Mg은 합금의 고강도 달성을 위해 고용체 합금 원

소로 첨가된다. Mg 함량이 높은 금속간 화합물(Mg-rich)

은 주로 β상의 Al
3
Mg

2
와 Mg

2
Si로 구성된다. 이러한 Al-

Mg 합금은 전기화학적으로 활성인 β상(Al
3
Mg

2
)이 입자

경계와 조직 내 전위(dislocation) 모두에서 석출되어 과

포화 고용체 Al-Mg 합금을 형성하는 경우 입계 부식에

취약하다는 것은 잘 알려져 있다 [5-8]. Mg
2
Si 금속간

화합물은 양극 거동을 나타내며, Mg의 선택적 석출로

인해 탈합금과 함께 부분 용해 반응을 나타낸다 [5,9].

따라서 AA5083-H321이 해수 또는 기타 부식성 환경에

노출되면 양극 용해 반응을 통해 표면 손상이 개시되고

결국 구조적 결함으로 발전하게 된다. 한편, Fe 함량이

높은 금속간 화합물(Fe-rich)은 알루미늄에 비해 더 귀

한 전위(noble potential)를 나타낸다 [6,9]. 따라서 부식

공격은 Fe-rich 금속간 화합물을 둘러싸고 있는 Al-Mg

합금 조직에 집중적으로 발생하여 최종적으로 공식(pit)

결함을 형성하게 된다. 

이러한 Al-Mg 합금의 부식 손상을 방지하기 위한 다

양한 연구가 진행되고 있다. Kim과 Yang은 해양환경 하

에서 사용되는 알루미늄 합금(5052-O, 5083-H321 및

6061-T6)의 내구성을 비교하기 위해 전기화학적 실험에

의한 타펠(Tafel) 분석과 다양한 진폭 조건으로 캐비테

이션 침식 실험을 수행한 결과, 선체 재료로 적합한 알

루미늄 합금을 AA5083-H321으로 선정하였다 [10]. 또

한 Pechiney Marine Group은 AA5083에 비해 규소(Si)

및 철(Fe) 함량이 더 낮고 구리(Cu), 마그네슘(Mg), 망

간(Mn), 아연(Zn) 및 지르코늄(Zr) 함량이 더 높은 새로

운 합금, 즉 AA5383을 개발했다 [11]. AA5383은 기존

AA5083에 비해 강도, 내식성 및 성형성이 더 우수하다.

특히, Zn계 입자 형태로 석출되는 Zn 합금 원소는 입

계를 따라 연속적인 층 형태로 석출되는 β상을 제거하

고 Al-Mg 합금의 부식 예민성을 감소시켜 내식성 향상

에 기여하는 것으로 보고하였다 [12]. 또 다른 부식방지

방법으로 양극산화(anodizing)와 클래딩(cladding) 기술이

있다. 먼저 양극산화 기술은 전기화학적 방법을 통해 알

루미늄 합금 표면에 산화피막을 인위적으로 성장시키는

방법으로, Kim et al.의 연구 결과에 따르면 양극산화

표면 처리된 AA5083-H321은 천연 해수 용액에서 전기

화학적 부식, 응력부식균열, 캐비테이션 침식부식 및 액

적충격 침식부식에 대한 저항성이 개선되었다 [13,14].

다음으로 클래딩 기술은 고순도 알루미늄의 얇은 층이

고강도 알루미늄 합금 제품에 야금학적으로 코팅된다.

클래딩 층이 알루미늄 합금 모재와 비교하여 양극인 경

우 알클래드라고 하며, AA7072가 5000계열과 6000계

열 알루미늄 합금에 대하여 선호되는 클래딩으로 알려

져 있다 [15].

본 연구에서는 해양환경에서 부식 손상된 AA5083-

H321 구조물에 대하여 유지보수를 목적으로 알루미늄

선재(wire)를 사용하여 아크(arc) 열용사 코팅 기술을 적

용하였다. 천연 해수 용액에서 알루미늄 열용사 코팅된

AA5083-H321에 대하여 다양한 전기화학적 실험을 통

해 전기화학적 특성을 분석함으로써 부식방지 효과에

대한 유효성을 판단하고자 하였다.

2. 실험방법

본 연구에서는 AA5083-H321에 대하여 천연 해수 내

에서 다양한 전기화학적 실험을 실시하여 내식성을 분

석하였다. AA5083-H321은 Al-Mg 합금으로 그 화학적

조성은 4.48Mg, 0.358Fe, 0.542Mn, 0.0652Cr, 0.013Cu,

0.0005Si, Al(balance, wt%)이다. 실험에 사용된 천연 해

수의 이온 성분 조성(mg/L)은 SO
4

2- 2,605, Cl- 17,388,

Na+ 10,414, K+ 361, Mg2+ 1,215 그리고 Ca2+ 402이고,

pH 7.7, 용존산소 10.2 mg/L 및 전기 전도도는 49.7 mS/

cm이다. AA5083-H321 모재에 대하여 알루미늄 재질의

선재(wire)를 이용한 아크(arc) 열용사 코팅 기술을 적용

하였다. 열용사 코팅 작업 시 ZPG-400B 모델의 아크

열용사 장비를 사용하였으며, 작업공정은 분사거리 약

20 cm, 분사압력 약 7 kgf/cm2 및 출력전압 25~35 V 조

건으로 실시하였다. 모재와 열용사 코팅된 시험편은 전

기화학적 실험을 위해 가공 절단 후 초음파 세척하여

열풍 건조하였다. 모재와 열용사 코팅 시험편에 대하여

에너지 분산형 X-선 분광계(energy dispersive X-ray

spectrometer system, EDS)를 활용하여 성분 분석을 실

시하였으며, Cu Kα X-ray source(λ=1.54056 Å)를 이용

한 X-ray diffraction(XRD)를 통해 화학적 구조를 분석

하였다(Rigaku Corporation, Smartlab). 전기화학적 실험

은 자체 제작한 홀더에 삽입하여 표면 면적 1 cm2만 노

Fig. 1. The case of local corrosion damage of aluminum
alloy in marine environment
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출시켜 천연 해수 내에서 실시하였다. 전기화학적 실험

셀은 기준전극 Ag/AgCl과 Pt mesh 대극으로 구성하였

다. 자연전위 측정은 72시간 동안 실시하였으며, 양극분

극 실험은 개로전위로 부터 3.0 V까지 1 mV/sec의 주

사속도로 실시하였다. 양극분극 실험 전후 표면손상 정

도를 확인하기 위해 전계방출주사전자현미경(JEOL, JSM-

7100F)과 3D 분석 현미경(Nextec, Nextop-3D)을 활용하

였다. 또한 개로전위 기준 –0.25 V에서 0.25 V까지의

분극시킨 후 타펠분석을 실시하여 부식전위(E
corr

)와 부

식전류밀도(i
corr

)를 산출하여 내식성을 평가하였다.

3. 실험결과 및 고찰

Fig. 2는 모재(AA5083-H321)와 Al 열용사 코팅 층의

표면을 주사전자현미경(SEM)과 3D 현미경으로 관찰한

것이다. SEM 이미지 분석 결과, 모재는 샌드 페이퍼 연

마 과정에서 생성된 사선 방향의 연마 자국만이 관찰되

었다(Fig. 2a). 반면 Al 열용사 코팅 층은 용사코팅 공

정 중 생성된 아크열에 의해 용융된 Al 액적(droplet)이

빠른 속도로 모재와 충돌하여 적층되면서 반경 방향

(radial)으로 분포된 얇은 판상(splat) 형태로 관찰되었다

(Fig. 2c). 그리고 납작한 판상으로 형성된 코팅 층의 외

각 끝단은 작은 입자로 분리되거나 돌출되어 거친 표면

형상이 나타났다. 그에 따라 3D 현미경을 통한 표면 거

칠기를 비교한 결과 모재 0.56 µm에 비해 Al 열용사 코

팅 층은 19.8 µm로 상대적으로 매우 크게 분석되었다

(Fig. 2b와 d).

Fig. 3은 Al 열용사 코팅 층의 횡단면을 SEM 관찰 및

EDS mapping 이미지를 나타낸 것이다. 먼저 SEM 관찰

이미지(Fig. 3a)를 보면 열용사 코팅 층 내에서 다수의

기공 결함(검은색 화살표)과 적층 구조의 판상과 판상

경계면에 틈 결함이 관찰되었다. 열용사 코팅 층에서 기

공과 경계면 틈 결함의 크기 및 분포는 열용사 코팅 층

의 내식성과 내구성에 영향을 미치는 주요 요인 중 하

나이다. 이러한 열용사 코팅 층의 결함은 입자 간의 결

합강도, 적층 구조의 판상 사이의 접착강도 및 내마모

성을 저하시키는 요인으로 작용할 뿐만 아니라 해수가

모재까지 침입할 수 있는 경로(path)를 제공하거나 열용

사 코팅 층 내에서 부식 손상을 유발하여 코팅 층의 박

리 손상을 발생시킬 수도 있다 [16]. 한편 EDS 분석 이

미지에서 모재와 열용사 코팅 층의 경계면을 명확히 구

분할 수 있었으며(Fig. 3b와 c), 이는 Table 1에서 제시

된 열용사 코팅 층과 모재 사이의 성분분석 결과에서

Mg 성분이 모재에만 포함되어 있기 때문이다. 또한 모

재와 Al 열용사 코팅 층 경계면에서 O 성분이 집중적

으로 관찰됨에 따라 산화물이 다량 생성되었음을 알 수

있으며, 이는 모재와 열용사 코팅 층의 결합 강도를 저

하시키는 요인이 될 수 있다 [16]. 결과적으로 향후 코

팅 층의 결함을 최소화할 수 있도록 열용사 작업공정

개선 연구가 필요하다고 여겨진다. 

Fig. 4는 모재와 Al 열용사 코팅 층의 XRD 패턴을

나타낸 것이다. 회절 피크는 Al 상(phase)과 Al
6
Mn에 해

당한다. 한편 입자 경계 및 기지조직(matrix)과 Al
6
Mn

분산 입자 사이의 경계면에서 석출되는 β상은 관찰되지

Fig. 2. Surface analysis of AA5083-H321(a and b) and Al thermal spray coating layer(c and d) by SEM and 3D microscopy
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않았는데, 이는 그 양이 5% 미만인 것으로 기존 문헌

자료를 통해 추론할 수 있다 [6,17].

Fig. 5는 모재와 Al 열용사 코팅 층의 천연 해수 내

자연전위를 측정하여 나타낸 것이다. 모재는 침적시간

경과에 따른 자연전위가 약 –0.75 V ~ –0.7 V 범위 구

간에서 전위 변동 현상이 관찰되었다. 이는 모재 표면

에 형성된 자연 산화피막(Al
2
O

3 
또는 Al

2
O

3
·3H

2
O)이 해

수 속에 포함된 Cl- 이온에 의해 파괴와 형성이 반복되

는 과정에서 나타난 전위 변동 현상으로 여겨진다 [18].

반면 Al 열용사 코팅 층의 경우 실험 초기에는 모재와

유사한 전위를 나타냈으나 약 10시간 이후 전위가 점진

적으로 하강하여 약 60시간 정도에서 전위가 안정되어

실험 종료 시점에는 약 –0.95 V 정도로 나타났다. 10시

간 이후 전위하강이 나타는 이유는 Fig. 3a의 Al 열용

사 코팅 층의 횡단면에서 관찰된 기공과 판상과 판상

Fig. 3. Mapping images of the cross-section of the Al thermally sprayed coating layer through EDS analysis

Fig. 4. XRD pattern of AA5083-H321 and Al thermal spray
coating layer

Table 1. EDS component analysis results (wt%) of the Al
thermal spray coating layer (#1 and #2 positions in Fig. 3
(a))

Class Al O Mg Mn

#1 94.58 5.42 - -

#2 92.25 2.26 4.94 0.55

Fig. 5. Open circuit potential(OCP) of AA5083-H321 and Al
thermal spray coating layer in natural seawater
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사이의 틈과 같은 구조적 결함을 통해 천연 해수가 점

진적으로 유입되어 나타난 현상으로 판단된다. 한편 약

60시간 이후에는 천연 해수가 국부적으로 모재까지 도

달하여 모재와 Al 열용사 코팅 층의 혼합 전위가 안정

적으로 형성된 결과로 여겨진다. 결과적으로 실험 종료

시점에 Al 열용사 코팅 층의 자연전위는 모재 대비 약

0.2 V로 낮게 관찰되었으므로 Al 열용사 코팅 층이 모

재에 대하여 희생양극 역할을 효과적으로 수행하여 모

재의 부식 손상을 방지할 수 있을 것으로 판단된다.

Fig. 6은 모재와 Al 열용사 코팅 층에 대하여 천연 해

수 내에서 양극분극 실험 결과를 나타낸 것이다. 모재

와 Al 열용사 코팅 층은 전위 증가에 따라 전반적으로

전류밀도가 급격하게 상승하는 경향이 나타났다. 그러

나 모재의 경우 개로전위(OCP)로부터 약 –0.5 V까지의

전위 범위에서는 Al 열용사 코팅 층에 비해 상대적으로

낮은 전류밀도 증가량이 나타났으며, 이후 전위 증가 시

급격하게 전류밀도가 상승하였다. 이는 모재 표면에 형

성된 산화피막이 Al 열용사 코팅 층에 비해 균일하고

견고하게 형성되어 약 OCP ~ 약 –0.5 V 전위 구간에

서 상대적으로 작은 전류밀도 증가량이 나타났으며

(passivation area), 약 –0.5 V의 전위에서 산화피막이 파

괴되고 이후 전위 증가에 따라 활성 용해 반응으로 급

격한 전류밀도 상승(activation area)이 나타난 것으로 판

단된다. 따라서 Fig. 5의 자연전위 분석 결과와 종합적

으로 분석해보면 모재 표면에 생성된 산화피막의 영향

으로 Al 열용사 코팅 층에 비해 상대적으로 내식성이

우수하게 나타났다.

Fig. 7은 모재와 Al 열용사 코팅 층에 대하여 양극분

극 실험 후 표면 손상을 SEM과 3D 현미경으로 분석한

것이다. SEM 이미지에서 모재의 경우 양극분극에 의한

활성 용해 반응 시 알루미늄 합금에서 일반적으로 관찰

되는 결정구조 형상이 관찰되었다(Fig. 7a). 이러한 표면

손상 형상은 결정면 간의 표면에너지 차이에 따른 전위

차로 인해 특정 결정면을 따라 활성 용해반응이 우선적

으로 진행되기 때문이다 [19,20]. 반면 Al 열용사 코팅

층은 용사공정 특성 상 형성되는 거친 표면 형상(Fig.

2c)과 내부 조직의 기공과 틈의 구조적 결함(Fig. 3a)의

Fig. 7. Surface damage observation of AA5083-H321(a and b) and Al thermal spray coating layer(c and d) through SEM and
3D microscope after potentiodynamic polarization experiment

Fig. 6. Potentiodynamic polarization curves of AA5083-
H321 and Al thermal spray coating layer in natural
seawater 
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영향으로 모재와 달리 불규칙적이고 거친 표면손상 형

상이 관찰되었다. 그로 인해 3D 현미경을 통한 표면 거

칠기 분석 결과(Fig. 7b와 d), Al 열용사 코팅 층(48.7 µm)

이 모재(12.6 µm)에 비해 약 4배 정도 크게 나타났다.

또한 양극분극 실험 전(Fig. 2b와 d)에 비해 실험 후 활

성 양극 용해 반응에 의한 표면손상의 영향으로 거칠기

가 크게 증가한 것을 확인할 수 있었다.

Fig. 8은 모재와 Al 열용사 코팅 층에 대하여 천연 해

수 내에서 Tafel 실험 결과를 나타낸 것이다. 부식전위

(E
corr

)의 경우 Al 열용사 코팅 층이 모재에 비해 약 0.1 V

정도로 낮게 측정되었으나, Fig. 5의 자연전위 측정 결

과에서와 같이 침적 시간이 경과함에 따라 전위차는 더

욱 크게 발생하여 모재를 보호하는 희생양극 역할을 할

것으로 판단된다. 부식전류밀도(i
corr

)는 부식속도를 의미

하며, 모재 대비 Al 열용사 코팅 층이 크게 나타나 모

재의 내식성이 상대적으로 우수하게 분석되었다. 이는

모재가 Al 열용사 코팅 층에 비해 표면에 상대적으로

견고한 산화피막을 형성하는 반면, Al 열용사 코팅 층

은 부식성 천연 해수의 유입 경로를 제공하여 내식성을

저하시키는 구조적 결함(기공과 틈)을 지니고 있기 때

문이다.
 

4. 결 론

Al 열용사 코팅된 알루미늄 합금 AA5083-H321에 대

하여 천연 해수 용액에서 다양한 전기화학적 실험을 수

행한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) Al 열용사 코팅 층의 미세조직은 용사 공정 시 생

성되는 기공과 틈의 구조적 결함을 포함하고 있다.

2) 천연 해수 내에서 자연전위는 Al 열용사 코팅 층

이 모재(AA5083-H321) 대비 약 0.2 V 정도 낮게 유지

되어 희생양극에 의한 음극방식 효과를 기대할 수 있다.

3) 양극분극 실험 시 모재의 경우 약 –0.5 V 전위에

서 부동태 산화피막이 파괴되어 전류밀도가 급격히 상

승하는 경향이 확인되었으며, 모재와 Al 열용사 코팅 층

의 표면 거칠기는 실험 전에 비해 실험 후 활성 용해

반응에 의한 표면손상으로 크게 증가하였다.

4) Tafel 분석을 통한 부식전류밀도(i
corr

) 분석 결과, Al

열용사 코팅 층의 구조적 결함에 기인하여 모재에 비해

크게 산출되어 부식속도가 상대적으로 크게 나타났다.
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