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This study examined the corrosion behavior of bimetal materials composed of Fe-Ni alloy and Fe-Ni-Mo

alloy, both suitable for use in electromagnetic switches. Electrochemical polarization and weight loss mea-

surements revealed that, in contrast to Fe-Ni alloy, which exhibited pseudo-passivity behavior, Fe-Ni-Mo

alloy had higher anodic current density, displaying only active dissolution and greater weight loss. This

indicated a lower corrosion resistance in the Fe-Ni-Mo alloy. Equilibrium calculations for the phase frac-

tion of precipitates suggested that the addition of 1 wt% Mo may lead to the formation of second-phase

precipitates, such as Laves and M
6
C, in the γ matrix. These precipitates might degrade the homogeneity of

the passive film formed on the surface, leading to localized attacks during the corrosion process. There-

fore, considering the differences in corrosion kinetics between these bimetal materials, the early degrada-

tion caused by galvanic corrosion should be prevented by designing a new alloy, optimizing heat treatment,

or implementing periodic in-service maintenance.

 Keywords: Bimetal, Invar, Electromagnetic switches, Molybdenum, Corrosion

1. 서론

바이메탈은 열팽창계수가 다른 두 종류 이상의 금속

판을 접합된 형태로 제작하여, 온도가 상승함에 따라 열

팽창계수가 큰 금속이 더 팽창하면서 열팽창계수가 작

은 쪽으로 휘어지는 특성을 가진다. 이를 통해 전자회

로의 자동 개폐가 요구되는 전자기기 산업분야에 활용

되고 있다. 바이메탈은 적용되는 전자기기의 온도 및 전

기 전도도 등에 따라 소재의 합금 성분을 상이하게 설

계한다 [1]. 일반적으로, 바이메탈 소재는 높은 전기 전

도도 및 내식성이 우수한 Fe-Ni, Fe-Mn-Ni, Ni-Mn-Cu

합금이 적용되고 있다. 특히, 36 wt%의 Ni을 함유한

Invar의 경우 내식성이 우수하고 및 열팽창계수(α25~100
oC

≤ 1.5 10-6/ oC [2])가 낮으며 추가 합금 첨가를 통한 열팽

창률 제어가 용이하여 바이메탈에 적합한 소재로 간주

되고 있다. 일반적으로 저열팽창부에 적용되는 Invar 합

금의 단상 고용체와 동일한 미세조직을 형성하며 상대

적으로 높은 열팽창 계수를 가지는 소재를 고열팽창부

로 적용한다. 이는 접합 및 압연 공정 중 발생할 수 있

는 개재물 및 석출상 형성과 비대칭적 가공경화 거동으

로 인한 접합부 박리 등을 억제하기 위함이다 [3]. 특히

고열팽창부 합금조성은 HITACHI社 (일본)의 Ni-Fe-Mo

3원계 합금(BH-1), AM社 (독일)의 Fe-Ni-Mn 3원계 합

금(TB110/70), EMS社 (미국)의 Fe-Ni-Cr 3원계 합금

(G7) 등이 대표적이며 ASTM B388을 기본으로 한다 [4-

6]. 본 연구에서는 고열팽창부 합금으로서 Ni-Fe-Mo 3

원계 합금을 선정하고, 칼파드(CALPHAD) 법을 통해

Invar 조성에 대한 Mo의 고용도와 그에 따른 면심입방
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(FCC) 구조의 고용상 형성 범위와 제조 비용 등을 고

려하여 1 wt% Mo를 첨가하였다. 한편, 바이메탈은 높

은 전류 흐름에 의해 온도의 상승과 하강의 반복적인

변화조건 하에서 부식열화의 위험이 높을 것으로 예상

된다. 특히, 접합된 두 금속 간 합금성분의 상이함에 따

른 전기화학적 전위 차는 갈바닉 부식의 가능성이 존재

하여 제품의 기능저하 및 수명단축의 요인이 될 수 있

다 [7]. 따라서, 본 연구에서는 굽힘 특성이 10.9±0.05

×10-6/K, 탄성계수가 167±8 MPa인 중전기용 바이메탈 소

재로서 Fe-Ni 기반 저열팽창 합금과 Fe-Ni-Mo 기반으

로 설계한 상대적 고열팽창 합금을 대상으로 부식거동

을 비교/분석하고자 하였다.

2. 실험방법

2.1 시편 정보

본 연구의 대상 시편은 Invar 36 소재로서, 미량의 Mo

(1 wt%) 첨가 유무에 따라 Fe-36Ni과 Fe-36Ni-1Mo로 구

분되며, 100 kg 급 진공 유도 용해(Vacuum Induction

Melting)를 통해 제조되었다. 각 잉곳을 압연 전 주조조

직 치밀화 및 내부 기공 제거를 위해 1150 oC에서 가열

후 각재 형태(두께: 50 mm, 폭: 60 mm, 길이: 2000 mm)

로 각각 열간단조 실시하였으며, 제조된 단조재는

1000 mm의 길이로 각각 분할하였다. 이후, 각 단조재를

1150 oC에서 1.5 h 동안 유지 후 두께 20 mm로 열간압

연 실시하였다. 각 시편의 구체적인 화학적 조성을 Table

1에 나타내었다. 

2.2 전기화학적 분극 거동 분석

두 시편(두께: 15 mm, 폭: 20 mm, 길이: 25 mm)의

분극 거동을 분석하기 위해 전기화학 Cell (ZIVE SP2)

을 사용하여 0.1 M NaCl 용액 내에서 전기화학적 동전

위 분극 실험(Electrochemical potentiodynamic polarization)

및 정전위 분극 실험(Electrochemical potentiostatic

polarization)을 수행하였다. 해당 실험용액은 해양 인근

에서 전자 개폐기용 소재로의 적용과 온습도 변화가 심

한 조건 하에 표면의 수분 응결 및 해풍 내 존재하는

미량의 염화이온 용해의 영향을 고려하여 선정되었다.

전기화학적 실험은 작업전극(Working electrode, WE), 상

대전극(Counter electrode, CE) 및 기준전극(Reference

electrode, RE)으로 이루어진 3전극 하에서 이루어졌으

며, 상대전극과 기준전극은 각각 고밀도 그라파이트

(graphite)와 은/염화은(Ag/AgCl: Saturated KCl) 전극으

로 구성하였다. 동전위 분극 실험은 시편의 개방회로전

위(Open circuit potential, OCP) 대비 -1.0 ~ 1.0 V의 전

위구간을 0.5 mV/s의 속도로 증가시키며, 도출되는 전

류밀도를 측정하였다. 정전위 분극 실험의 경우 -0.1 VAg/

AgCl에 해당되는 양극 전위를 3600 s 동안 인가하며 도

출되는 전류밀도를 측정하였다. 두 시편의 양극용출량

의 효과적인 비교를 위해 OCP 대비 대략 100 ~ 150

mV 사이의 전위를 인가하되 용출 가혹도가 상대적으로

낮은 조건으로서 -0.1 VAg/AgCl의 인가전위가 선정되었다.

2.3 무게감량 및 3차원 조도 측정

두 시편의 부식감량 측정을 위해 동일한 부식환경

(0.1 M NaCl 수용액) 내 140 h 동안 침지한 후 소수 넷

째자리까지 측정 가능한 전자저울을 활용하여 무게변화

를 도출하였다. 침지 전 시편은 1 μm까지 미세 연마하

고 에탄올 내 세척하여 준비하였고, 침지 후 표면에 존

재하는 생성물은 에탄올 내 초음파 세척하여 제거하였

다. 무게감량 값 도출은 equation (1)을 통해 도출되었다.

Weight loss (g/cm2) = (1)

W1과 W2는 각각 침지 전 무게(g)와 침지 후 무게(g)

를 나타내며 A는 시편 표면적(cm2)을 나타낸다.

또한, 침지 후 두 시편의 부식반응을 통한 표면 형상

을 비교하기 위해 3차원 표면조도 측정기(Contour GT-

K)를 활용하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 전기화학적 부식거동 분석

Fig. 1은 전기화학적 분극 실험 결과를 나타낸다. 동

전위 분극 실험 결과, Fe-36Ni-1Mo 대비 Fe-36Ni 시편

의 양극전류밀도가 상대적으로 낮게 측정되었으며 유사

-부동태(Pseudo-passivation) 거동이 나타났다. 일반적으

로 강재 내 Fe 대비 전기화학적 전위가 높은 Ni 함량

이 증가함에 따라 소재의 부식전위는 증가하며 양극용

해 반응이 감소되는 것으로 보고되고 있다 [8]. 특히, 강

W
1

W
2

–

A
--------------------

Table 1. Chemical composition (wt%) of the two tested samples

Fe Mo Ni Co Mn Si C

Fe-36Ni(Invar 36) Bal. - 36 0.04 0.16 0.01 0.013

Fe-36Ni-1Mo Bal. 1.0 36 0.02 0.16 0.1 0.013
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재 내 첨가되는 Ni은 산성 및 알칼리성 환경 내 부동태

피막의 구성요소인 Ni 산화물(NiO)이 형성되는 선행연

구 결과 [9]를 바탕으로 부동태 거동이 나타나는 것을

이해할 수 있다. 반면, 1Mo의 첨가는 부식전위가 감소

하고 양극전류밀도는 증가하며 유사-부동태 거동에서 활

성용해(Active dissolution)에 가까운 거동으로의 변화를

야기함을 토대로 내식성의 감소를 추측해 볼 수 있다.

일반적으로 Fe-Cr 합금 내 첨가된 미량의 Mo는 표면

부동태 피막의 안정도를 향상시키고 [10,11], MoO2 및

MoO4의 형성 [12], MoO4
-로의 용해(equation (2))와 흡

착을 통한 활성처 제거 [13] 및 부식성 음이온의 접근

제한 [14], 국부 Pit의 재부동태(Repassivation) 촉진

[15,16] 등을 통해 내식성을 크게 향상시키는 것으로 보

고되고 있으나, 본 합금에서는 그것과 상반된 효과가 나

타났다. 

Mo + 4H2O → MoO4
- + 8H+ + 6e- (2)

정전위 분극 실험 또한, 동전위 분극 실험결과의 경

향과 상응하는 것으로, Fe-36Ni-1Mo의 경우 상대적으

로 높은 양극전류밀도 값이 유지되어 일정한 산화구동

력 하에서 용해속도가 높음을 짐작해 볼 수 있다.

3.2 무게감량 및 3차원 조도 측정 결과

부식 환경 내 140 h 동안 침지 후 무게감량 측정 결

과(Fig. 2), Fe-36Ni 대비 Fe-36Ni-1Mo 시편의 감량 수

준이 상대적으로 높게 평가되었으며, 전기화학적 부식

거동 분석 결과와 상응하는 것으로 판단할 수 있다. 즉,

Fe-36Ni 대비 Fe-36Ni-1Mo 시편의 내식성이 상대적으

로 열위하여 바이메탈 소재로 접촉한 조건에서는 갈바

닉 부식의 위험이 예상된다. 실제로 본 연구 내, 영저항

저항계(Zero-resistance ammeter)를 활용한 갈바닉 부식

실험을 통해 갈바닉 전류를 정량적으로 도출하기는 제

한적이었으나 Fe-36Ni-1Mo에서 Fe-36Ni 시편으로의 전

자의 흐름은 정성적으로 확인할 수 있었고, 이를 토대

로 두 소재의 전기적 접촉 시 Fe-36Ni-1Mo 시편이 양

극으로 작용하여 우선 부식영역이 될 것으로 판단된다.

Fig. 3은 시편의 부식생성물을 제거 후 표면을 대상으

로 3차원 조도 측정 결과를 나타낸다. Fe-36Ni 시편의

경우 양호한 표면 조도가 측정된 반면, Fe-36Ni-1Mo 시

편에서는 일부 영역에서 Pit 형태의 국부 손상이 관찰

되었다. 

Fe-36Ni-1Mo 시편의 상대적 열위한 내식성과 관련하

여 두 가지 가능성을 생각해 볼 수 있다. 미량 첨가된

Fig. 1. (a) Potentiodynamic polarization curves and (b) potentiostatic polarization (applied potential: -0.1 VAg/AgCl) curves of the
two samples

Fig. 2. Weight loss of the two samples measured after
immersion test in a 0.1 M NaCl solution for 140 h
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Mo의 우선 용해에 기인한 국부손상 발생 가능성과, 기

지 내 일부 석출된 이차상(Ex: Mo2C, Mo6C, Laves)의

산화피막 안정성 저해의 가능성이 그것이다. 우선 Mo

의 우선 용해 가능성 관련하여서는 일반적으로 염기성

환경 내 Mo의 용해 구동력이 높고, 특히 Fe-Cr-Mo 계

열 합금에서 제한적으로 나타나는 것 [17] 으로 본 중

성 환경 내 Ni 기반 합금에 적용은 타당하지 않은 것으

로 판단된다. 반면, Mo 함유 이차상 석출 가능성의 경

우, 미량의 Mo 첨가된 Invar 합금계에서 일부 Mo2C의

석출이 보고 [2,18] 되고 있지만 대부분은 대략 4 wt%

수준의 Mo 첨가를 기반으로 한다. 하지만, 주어진 합금

계 대상 평형조건 하의 열역학적 예상(JMatPro 기준,

Fig. 4)에 따르면 γ 기지 내 미량의 Laves 상과 Mo6C의

일부 석출이 가능함을 추측할 수 있다.

Laves 상의 경우 AB2 구조의 금속간화합로서, Fe-Ni

계열 합금계 내 응고 시에 수지상 조직 간 또는 입계에

편석되어 생기는 경한 상으로 알려져 있으며 [19], Ni-

Mo 합금 간 Ni2Mo의 형성이 보고되기도 한다 [20]. 또

Fig. 3. Three-dimensional surface profile of the samples, obtained after 140 h of immersion in a 0.1M NaCl solution: (a) Fe-
36Ni; (b) Fe-36Ni-1Mo

Fig. 4. Equilibrium calculation for the phase fraction of precipitates with temperature, constructed by JMatPro: (a) Fe-Ni; (b)
Fe-Ni-Mo
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한, Fe-Ni 계 합금 내 석출되는 Laves 상 자체는 부식

전위가 높고, 주변 기지의 용해를 촉진하며, 전체적으로

부식전류의 상승을 유도하는 것으로 알려져 있다 [21].

Mo6C의 경우 열역학적 석출 가능 분율이 미미한 것으

로 예측되기는 하나, Laves 상과 마찬가지로, 석출 전제

하에 기지와 상부 부동태피막 형성의 불연속, 불균일도

증가를 야기할 수 있으며 결국 부식구동력 하에 국부결

함 및 내식성 저하를 유발할 수 있는 주요 금속학적 인

자로 간주될 수 있을 것이다. 이상 본 논문에서 논의된

가설의 검증 차원에서 향후 고분해능 현미경 등을 활용

한 미세 석출상 분석 및 부동태 피막의 전기화학적 특

성 규명 등이 추가로 이루어져야 할 것이다.

4. 결론

본 연구에서는 바이메탈 소재로서 Invar (Fe-Ni 합금)

와 1 wt%의 Mo가 추가 첨가된 Fe-Ni-Mo 합금 간 부

식거동을 비교·분석하였고 전기화학적 분극, 무게감량

및 표면조도 등의 실험결과를 제시하며 이를 해석·논의

하였다. 도출된 주요 결과는 다음과 같이 간략히 요약된다.

동전위분극 실험결과에서 유사-부동태 거동을 보이는

Fe-Ni 합금 대비, Fe-Ni-Mo 합금의 경우 상대적으로 부

식전위가 낮고 양극전류밀도는 높으며 활성용해에 가까

운 거동이 나타났다. 정전위분극 실험을 통한 전류밀도

및 무게감량 값 또한 높은 수준으로 Invar 합금 내 1

wt%의 Mo 첨가는 묽은 염수환경 조건에서 내식성을

감소시키는 효과가 나타났다. 이는 γ 기지 내 일부 Laves

상 및 M6C의 석출 전제 하에 부동태 피막의 균일/연속

성을 저해하며 기지의 용해속도 촉진 및 국부 손상부

형성과 연관지어 이해할 수 있다. 결국 바이메탈 소재

로서 두 합금의 적용 시에는 갈바닉 부식에 의한 제품

의 조기 열화를 효과적으로 억제할 수 있는 기술적 전

략(합금설계, 최적 열처리, 주기적 제품관리 등)이 도출

되어야 할 것이다.
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