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Atmospheric corrosion poses a significant threat to durability of metallic materials and safety of struc-

tures, making precise prediction of corrosion rates crucial in industrial and engineering settings. Under-

standing the exact rate of corrosion is essential. However, accurate inclusion of various environmental

factors that can influence atmospheric corrosion in the calculation of corrosion rate is a complex chal-

lenge. This study introduces a physics-based model that incorporates electrochemical methods and con-

siders active surface area affected by surface contaminants to estimate atmospheric corrosion rate of

carbon steel. The model can evaluate corrosion levels using key factors such as chloride deposition rate,

relative humidity, and the presence of surface particles. By integrating these considerations, this model

moves beyond empirical estimations, providing a more stable prediction of corrosion rate that is less sus-

ceptible to environmental variations. This model provides a robust tool for defense applications, offering

precise insights into the dynamics of atmospheric corrosion that could enhance the maintenance and safety

of weapon systems.
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1. 서론

대기부식은 주변 대기 환경과 재료 사이의 상호 작용

으로 인해 발생한다. 이 현상은 주로 재료에 형성된 얇

은 수분층에 의해 유발되며, 대기 습도에 따라 수분층의

두께가 달라진다. 부식은 교량, 고속도로, 철도와 같은 사

회기반시설 뿐만 아니라 문화재에도 심각한 피해를 입힐

수 있다 [1]. 또한, 군사 장비의 내구성과 신뢰성을 저하

시켜 인명 손실로 이어질 수 있는 중대한 사고의 원인이

되기도 한다. NACE(National Association of Corrosion

Engineers) International은 전 세계적으로 부식으로 인한

경제적 손실 비용을 약 2.5조 달러로 추정하고 있으며,

이는 전 세계 국내 총생산(GDP)의 약 3.4%에 해당한다

[2]. 이는 대부분의 금속 장비와 구조물이 대기 환경 속

에서 작동하기 때문이다.

대기부식에 영향을 미치는 요인을 밝히기 위해 다양한

연구가 진행되어 왔다. Yun et al. [3]은 온·습도 센서의

데이터와 대기 중에 노출된 금속 시편을 분석하여 항공

기 주기 환경과 지리적 환경이 재료의 대기부식에 미치

는 영향을 확인하였다. Tsoutsani [4]는 해군용 강재(AH36,

S690)에 대한 전기화학적 실험을 통해 부식 거동을 확인
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하고, Comsol Multiphysics 소프트웨어를 사용하여 실험

결과를 검증하였다. Wang et al. [5]은 고습도와 저습도

조건에서 PCB의 부식에 미치는 안개 입자의 영향을 연

구하였다.

ISO 9223 [6]은 대표적인 대기부식과 관련된 표준으로

1992년에 최초로 발표되었고, 2012년에 개정되었다. 1992

년에 발행된 초판은 주로 온대 지역의 데이터를 기반으

로 하여, 대기 중의 주요 부식 요인인 이산화황(SO
2
), 염

화물 누적률(Cl−), 젖음 시간(Time of Wetness, TOW)을

측정하고 금속 표본을 1년간 노출시킨 다음, 질량 손실

을 측정하여 부식성을 평가하였다. 당시에는 부식률에 대

한 정량적인 평가가 제한되었다. 2012년의 개정판은

ISOCORRAG [7], MICAT [8] 프로그램과 같은 국제 대

기 노출 프로그램의 데이터를 바탕으로 작성되었다. 기

존의 평가 방법을 보완하고 부식 예측의 정밀도를 높이

기 위해 용량-반응 함수(Dose-response Function)를 도입

했다 [9]. 이 함수는 대기 중의 주요 부식 요인인 온도,

상대 습도, 이산화황 농도, 염화물 누적률을 기반으로 부

식률을 정량적으로 예측할 수 있게 하였다. 그러나, 이

표준에서 제시하는 부식률은 장기간에 걸친 부식 시험

결과에 기반한 경험적 예측 방법이므로, 측정 환경에 따

라 부정확한 결과를 초래할 수 있다 [1,6].

이와 관련하여, Santana et al. [10]는 ISO 9223을 열대

아열대 해양 지역에 적용하는데 한계가 있음을 보여주었

고, Corvo et al. [11]는 ISO 9223에서 정의하는 습윤 시

간을 온도에 따라 2가지 범주로 나누고, 습윤 시간 사용

조건을 실외 및 오염이 심하지 않은 지역으로 제한할 것

을 제시하였다. Morales et al. [12]는 열대 및 아열대 지

역의 해안 지역에서 ISO 9223에 명시된 범위를 초과하

는 부식률이 나타나기 때문에 이에 대한 보완이 필요함

을 언급하였다.

부식과 관련된 또 다른 경험적 연구에는 미 공군의

PACER LIME [13] 프로그램이 있다. 이 연구는 환경 부

식성 평가 시 미세먼지 농도(입자 수)를 중요한 요인으

로 고려하였다. 그러나, PACER LIME에서는 미세먼지

농도를 항공기 세척 주기를 결정하는 요인으로만 사용하

고 그것이 부식률에 미치는 정량적인 영향에 대해서는

제시하지 않았다.

본 연구에서는 탄소강의 대기부식에 영향을 미치는 재

료 표면의 오염물질을 고려한 전기화학적 방법을 사용하

여 물리 기반 모델을 제시하였다. 본 논문은 다음과 같

이 구성되어 있다. 제2장에서는 전기화학적 모델링과 표

면 입자 모델링 방법을 설명한다. 제3장에서는 물리 기

반 모델로 추정한 부식률을 ISO 9223 모델의 결과와 비

교하고 실제 관측 데이터를 통해서 모델의 유효성을 검

증한다. 마지막으로 제4장에서 연구 결과를 요약하고 연

구의 의의 및 한계점을 논의한다.

2. 방법

2.1 전기화학적 모델링

본 연구의 전기화학적 모델은 1차원 대기부식 모델을

기반으로 하며, 이는 Tsoutsani [4]에 의해 처음 제안되었

다. 2차원 대기부식 모델을 사용할 경우 전극 표면의 전

류밀도 분포, 전해질 전위에 대한 정보를 추가로 얻을 수

있다. 하지만, 본 연구에서는 부식률을 확인하는 것이 목

적이기 때문에 전류밀도 값을 얻을 수 있는 1차원 대기

부식 모델(Fig. 1)을 사용하였다. 모델은 반쪽 전지로 작

동 전극(Boundary 1)과 기준 전극(Boundary 2) 사이의 전

해질(NaCl 수용액)로 구성되어 있다. 작동 전극에서는 전

해질과 전극 사이의 반응이 발생한다. 기준 전극은 전기

화학 실험에서 보편적으로 사용되는 표준 칼로멜 전극

(Standard Calomel Electrode)을 사용하여, 전위는 수소 전

극 대비 +0.240 V가 된다. 또한, 전기화학적 모델을 구현

하기 위해서 2차 전류 분포를 사용하였다. 이는 옴의 법

칙과 전극 반응 속도의 영향을 모두 고려하나, 전해질 내

의 농도 변화의 영향은 무시한다.

작동 전극에서는 다음의 산화, 환원 반응이 발생한다.

Fe → Fe2+ + 2e− (1)

2H+ + 2e− → H
2

(2)

O
2
+ 2H

2
O + 4e− → 4OH− (3)

Equation (1)은 철의 산화 반응을, Equation (2), (3)은

각각 수소 생성 반응, 산소 환원 반응을 나타낸다. Wu

et al. [14]에 따르면, 대기부식은 주로 산소와 수분에 의

해 주도되기 때문에 수소 이온의 환원보다 산소 환원 반

응이 우세하다. 따라서, 본 연구에서는 Equation (1)의 철

의 산화 반응과 Equation (3)의 산소 환원 반응만을 고려

하였다. 위 반응이 발생하기 위한 부식 전류 밀도(Corrosion

Current Density)는 다음의 버틀러-볼머 식(Butler-Volmer

Equation)으로 구할 수 있다.

(4)

(5)

icorr i
0
exp

α
α
Fη

RT
--------------

⎝ ⎠
⎛ ⎞ exp

α– cFη

RT
-----------------

⎝ ⎠
⎛ ⎞–⎝ ⎠

⎛ ⎞=

η E Ecorr– β ln
i

icorr
---------

⎝ ⎠
⎛ ⎞= =

Fig. 1. Scheme of 1D iron corrosion model
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여기서 i
corr
은 부식 전류 밀도, i

0
는 교환 전류 밀도(Exchange

Current Density), α
α
와 α

c
는 각각 음극(Anodic), 양극(Cathodic)

전하 전달 계수(Charge Transfer Coefficient), F는 패러데

이 상수(Faraday Constant; 96,465 C/mol), R은 기체 상수

(Gas Constant; 8.314J/Kmol), 그리고 T는 절대 온도

(Absolute Temperature)를 의미한다. η는 활성화 과전압

(Activation Overpotential)으로 시편의 전위와 부식 전위

의 차로 계산할 수 있다. β는 타펠 기울기(Tafel Slope)

이고, i는 전류 밀도를 의미한다 [15].

Chen et al. [16], Mizuno et al. [17]는 상대 습도가 막

두께, 산소 용해도, 산소 확산계수에 미치는 영향을 고려

하여 대기부식 모델을 구현하였다. Widodo et al. [18]는

NaCl 수용액에서 NaCl의 농도에 따른 전기전도도를 실

험적으로 계산하였다. 본 연구에서는 이러한 이론적 배

경을 이용하여 부식 전류 밀도를 계산하는 대기부식 모

델을 구현하였다.

2.2 표면 입자의 영향

입자(오염물질)는 대기 중의 수분을 흡착할 수 있다.

이 과정은 특히 상대 습도에 큰 영향을 받게 된다(Fig. 2

참조). Stefanoni et al. [19]는 다공성 매체 내에서 부식

속도의 메커니즘을 설명하기 위한 방법으로 모세관 현상

을 이용하여 활성 면적의 비율이 상대 습도에 비선형적

으로 비례하는 것을 제안하였다. 모세관 현상은 액체가

좁은 공간이나 모세관 내부로 스며드는 현상으로, 재료

표면의 입자가 가지는 불규칙한 구조에 의해 더욱 촉진

된다. 예를 들어, 대기 중의 미세먼지 입자는 불규칙한

형태와 다공성 구조를 가지고 있어 대기 중의 수분과 모

세관 현상이 발생하여 흡습성이 더욱 커질 수 있다. 또

한, 미세먼지 입자는 염분, 황산염, 질산염 등의 다양한

화학적 성분을 포함하고 있어 수분을 잘 흡수하는 성질

을 가질 수 있다. 특히, 상대 습도가 높아질 수록 모세관

현상이 활발해져 부식에 기여할 수 있는 수분의 흡착을

늘리게 된다. Shi et al. [20]은 상대 습도가 높아질수록

입자의 수분 함량이 증가하고, 밀도와 표면 점도가 높아

지는 것을 확인하였다. 본 연구에서는 대기 중의 수분이

표면 입자에 흡착되어 생기는 활성 면적이 상대 습도와

비례 관계가 있는 것으로 가정하였다.

금속 표면의 입자 침착은 라틴 하이퍼큐브 샘플링(Latin

Hypercube Sampling)을 사용하여 표면에 균등하게 분포

되게 하였다. 라틴 하이퍼큐브 샘플링은 입력 변수의 가

능한 값의 범위를 균일하게 샘플링하기 때문에 전통적인

무작위 샘플링(Random Sampling)에 비해 적은 수의 표

본으로도 효과적인 결과를 얻을 수 있다. 침착 되는 입

자가 증가함에 따라 최종적으로 활성 면적은 포화 상태

에 이르게 된다. 입자 수가 많아질 수록 중첩되는 면적

이 증가하게 되는데, 중첩되는 부분을 제외한 활성 면적

을 계산하기 위해서 몬테카를로 시뮬레이션(Monte Carlo

Simulation)을 사용하였다. 활성 면적이 결정되면 앞선 2.1

절에서 계산한 부식 전류 밀도를 사용하여 패러데이 법

칙(Faraday’s Law)에 의거해 특정 시간 동안의 부식에 의

해 소모된 금속의 질량을 계산할 수 있다.

(6)

여기서 부식으로 소모된 질량 m은 그램(g) 단위로 측정

된다. 부식 전류 밀도 i
corr
은 단위면적 당 암페어(A/m2)

단위로 나타내며, 부식 면적 A는 제곱미터(m2) 단위로

m
icorrAtM

nF
--------------------=

Fig. 2. Conceptual illustration of corrosion at active area Fig. 3. Flowchart of corrosion model
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측정된다. 또한, 부식이 일어난 시간 t는 초(s) 단위로,

금속의 몰 질량 M은 g/mol 단위로, 전자의 몰 수 n은

반응에서 소모되는 전자 수이며, F는 패러데이 상수이

다 [21].

2.3 계산방법

본 연구에서 구현할 물리 기반 모델은 Fig. 3에 나타

난 순서도에 따라 구현된다. 모델은 첫 단계에서 염화물

누적률(Chloride Deposition Rate, CD), 상대 습도(Relative

Humidity, RH), 그리고 표면 입자 수(n) 데이터를 필요로

한다. 표면 입자는 수분과 흡착하여 부식이 발생할 수 있

는 면적에 영향을 미치기 때문에 표면에 침착된 입자 수

를 결정해야 한다. 상대 습도는 막 두께, 산소 용해도 및

산소 확산 계수를 결정하는 중요한 변수로 작용하며, 표

면 입자와 수분의 흡착에 의해 형성되는 활성 면적과 관

계가 있다. 염화물 누적률은 전해질 전기전도도를 결정

하기 위해 사용된다. 이 전기화학적 모델을 통해 부식 전

류 밀도를 계산하고, 이를 바탕으로 표면 입자 수와 상

대 습도에 의해 결정된 활성 면적을 고려하여 부식률을

산출한다. 재료의 표면적 대비 부식량으로부터 재료의 두

께 감소량을 추정할 수 있으며, 이것이 임계 두께를 초

과할 경우 위험 상태로 평가하게 된다.

3. 결과 및 고찰

3.1 전기화학적 모델링 결과

ISO 9223 [6]에서는 부식률에 대한 용량-반응 함수를

유도하기 위해 4가지 변수(Table 1)를 사용하고 있다. 

예를 들어 탄소강에 대한 부식률의 용량-반응 함수는

다음과 같이 제시된다.

, 

when T ≤ 10 oC; (8)

여기서 r
corr
은 1년 동안의 부식률로 단위는 µm/a를 사용

하며, 단위 변환을 통해서 g/(m2a)을 사용할 수 있다. T

는 연 평균 기온으로 oC 단위를, RH는 연 평균 상대 습

도로 % 단위를 사용하고 있다. P
d
와 S

d
는 각각 연 평균

SO
2
, Cl− 누적률로 단위는 mg/(m2d)를 사용한다.

본 연구에서는 상대 습도(RH)와 염화물 누적률(CD)에

대한 변수만을 고려하고 있으므로 이산화황(SO
2
) 누적률

과 온도를 생략하면 Equation (7)은 다음과 같이 정리할

수 있다.

(9)

여기서 a, b, c는 미정계수이다. Equation (9)의 양변에 로

그를 취하면 부식률의 로그값이 상대 습도와 염화물 누

적률의 로그값에 선형적인 관계인 식을 얻을 수 있다 [22].

(10)

전기화학적 모델링을 구현하기 위해서 Table 1의 변수

중 상대 습도(RH)와 염화물 누적률(CD)을 각 변수의 범

위 내에서 라틴 하이퍼큐브 샘플링을 통해 추출하였다.

Fig. 4는 전기화학적 모델링 결과 상대 습도, 염화물 누

적률에 따라 부식 전류 밀도가 변하는 양상을 사용자

지정 수식(Equation (9), (10))에 대한 회귀 분석하여 그

래프로 나타낸 것이다. Equation (6)에서 언급한 것과 같

이, 부식률은 부식 전류 밀도에 비례하기 때문에 부식

률 대신 부식 전류 밀도를 사용해도 무방하다고 할 수

있다.

Fig. 4a는 상대 습도, 염화물 누적률에 대한 부식 전류

밀도의 원본 데이터를 사용하여 나타낸 그래프이다. 부

식 전류 밀도는 염화물 누적률에 의해 크게 영향을 받는

다는 것을 확인할 수 있다. CD 값이 증가할 수록 부식

전류 밀도는 비례하여 증가하는 경향을 보인다. 상대 습

도의 경우, 부식 전류 밀도에 어느정도 영향을 미치지만

그 영향은 염화물 누적률에 비해 상대적으로 미미한 것

으로 나타났다.

Fig. 4b는 동일한 데이터를 로그 단위로 변환하여 표현

한 것이다. 로그 변환은 비선형 관계를 더 명확하게 드

러내고, 다양한 범위의 데이터 값을 효과적으로 비교할

수 있게 한다. 이 그래프에서 부식 전류 밀도는 염화물

누적률에 의해 여전히 크게 영향을 받는다는 것을 알 수

있다. 상대 습도의 경우, 원본 데이터와 마찬가지로 부식

전류 밀도에 미치는 영향이 상대적으로 작은 것으로 나

타났다.

샘플링 데이터와 모델의 피팅 적합도를 측정하기 위해

서 결정계수(Coefficient of Determination, R2)와 평균제곱

근오차(Root Mean Square Error, RMSE)를 사용하였다.

rcorr 1.77Pd

0.52
exp 0.020RH fst+( )=

 0.102Sd
0.62

exp 0.033RH 0.40T+( )+

fst 0.150 T 10–( )=

otherwise 0.054 T 10–( )–

rcorr aCD
b
exp cRH( )=

ln rcorr( ) lna blnCD cRH+ +=

Table 1. Parameters used in derivation of dose-response
function

Symbol Description Interval Unit

T Temperature -17.1 – 28.7 oC

RH Relative Humidity 34 – 93 %

Pd SO2 deposition 0.7 – 150.4 mg/(m2d)

Sd Cl− deposition 0.4 – 760.5 mg/(m2d)

(7)
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(11)

(12)

여기서 y
i
는 실제 값, 는 예측 값, 는 실제 값의 평

균, 그리고 n은 데이터 포인트의 수를 뜻한다. R2값은

모델이 데이터를 얼마나 잘 설명하는지를 나타내며, 값

이 1에 가까울 수록 모델의 설명력이 높음을 의미한다.

RMSE값은 모델의 예측값과 실제값 간의 차이를 나타

내며, 값이 작을수록 모델의 예측 오차가 작음을 의미한다. 

Fig. 4a의 R2값은 0.7539, RMSE값은 0.021로 나타났

으며, Fig. 4b의 R2값은 0.6459, RMSE값은 0.1498로 나

타났다. 이는 원본 데이터를 사용한 모델이 로그 변환

데이터를 사용한 모델보다 부식 전류 밀도를 더 잘 설

명한다는 것을 의미한다.

3.2 표면 입자의 영향

Li et al. [23]에 따르면, 대기 중 입자는 수분 흡수를

촉진하여 탄소강의 대기부식을 가속화시킨다고 보고되

어 있다. 따라서, 이러한 입자의 영향을 정량화하는 것

은 부식 진행 과정을 예측하는 데 중요하다. 이를 위해

재료 표면에 침착되는 동일한 크기의 입자 수(n)를 임

의로 설정하였다. 입자의 분포를 모사하기 위해 라틴 하

이퍼큐브 샘플링을 통해 재료 표면 위 임의 영역에 입

자가 위치하게 하였다.

입자 위에 물이 응축되어 생기는 전기화학적 반응이

발생할 수 있는 영역(활성 면적)을 계산하기 위해,

Stefanoni et al. [19]의 연구를 참고하였다. Stefanoni et

al.는 다공성 물질에서 물의 응축을 설명하기 위해서 캘

빈-라플라스 방정식(Kelvin-Laplace Equation)을 사용하

였다.

 ∝ (13)

여기서 r은 물로 채워진 기공 반경, 는 물-공기 계면

의 표면 장력, 은 물의 몰 부피, RH는 상대 습도, R

은 기체 상수 그리고 T는 온도이다. 본 연구에서는 RH

를 제외한 다른 변수는 상수로 가정하였다. 따라서, 각

입자에 대한 활성 면적의 반지름은 -ln(RH)의 역수에 비

R
2

1

yi ŷi–( )2

i 1=

n

∑

yi y–( )
2

i 1=

n

∑

-------------------------------–=

RMSE

yi ŷi–( )2

i 1=

n

∑

n
-------------------------------=

ŷi y

r
2σlg

v
l

ln RH( )RT
-------------------------–=

1

ln RH( )
------------------–

σ
lg

v
l

Fig. 4. Electrochemical modeling result (a) raw data (b) log
scale

Fig. 5. Variation of active area with relative humidity and
particles
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례한다고 할 수 있다. 몬테카를로 시뮬레이션을 이용하

여 중복되는 면적을 제외한 활성 면적을 계산하였다. 구

체적으로, 시편 위에 임의의 점을 생성하고 각 점이 입

자 내부에 있는지 여부를 계산하여 총 생성된 점의 숫

자 대비 입자 내부의 점의 비율을 계산하고 이를 통해

전체 활성 면적을 추정하였다.

Fig. 5는 1 m × 1 m 시편 위에 입자가 분포할 때, 상

대 습도와 입자 수에 따른 활성 면적 크기 변화를 나타

낸 것이다. 활성 면적의 크기는 상대 습도가 증가함에

따라 늘어나다가 특정 습도에서 수렴하는 경향을 보인

다. 즉, 일정한 상대 습도 이상에서는 입자 수에 관계없

이 활성 면적이 일정하게 유지된다. 또한, 같은 습도에

서 입자 수가 많을수록 활성 면적이 커지는 것을 확인

할 수 있었다.

Fig. 6. Model validation results for USAF and ROKAF data
(a) n = 100, (b) n = 300, (c) n = 500, (d) n = 700, (e) n = 900
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3.3 타당성 검증

Fig. 6는 본 연구에서 구현한 부식 모델과 ISO 9223의

부식률 용량-반응 함수를 중첩하고 검증 데이터를 추가

한 것이다. 각 그래프는 n = 100에서 n = 900까지의 입자

수를 기반으로 상대 습도, 염화물 누적률에 따른 부식률

을 나타낸다. 물리 기반 모델과 ISO 9223 모델은 모두

상대 습도와 염화물 누적률이 증가함에 따라 부식률이

증가하는 경향을 보인다.

n = 100에서는 상대 습도가 낮은 구간에서 ISO 9223

모델이 물리 기반 모델보다 대체로 더 높은 부식률을 예

측한다. 상대 습도가 증가함에 따라 물리 기반 모델이 더

높은 부식률을 보이는 것을 확인할 수 있다. n = 300부터

n = 900까지는 물리 기반 모델이 ISO 9223 모델보다 높

은 부식률을 나타내고 있으며, 입자 수가 늘어남에 따라

활성 면적이 커지기 때문에 물리 기반 모델의 부식률이

점차 증가하게 된다. 특히, 물리 기반 모델의 상대 습도

와 염화물 누적률이 높아질수록 부식률은 더욱 급격하게

증가하는 경향을 보인다. 

이는 입자 수가 증가함에 따라 실제 부식 환경에서 미

세먼지, 황산염, 질소 산화물 등 다양한 오염물질이 부식

률 증가에 기여했을 가능성을 시사한다. 대기 중의 미세

먼지, 황산염, 질소 산화물 등은 금속 표면에 침착되어 물

을 흡착시키고, 이는 전기화학적 반응을 촉진하여 부식을

가속화한다. 미세먼지는 산화물, 황산염, 질산염 등의 화

학적 성분을 포함하고 있어 금속 표면에 빠르게 침착되

고, 이로 인해 화학적 반응을 유도할 수 있다 [24]. 황산

염은 전도성이 있어 금속과 반응하여 금속 황산염을 형

성하는 과정에서 금속 표면을 손상시키고 부식을 진행시

키며, 물을 흡수하여 부식을 촉진할 수 있다 [25]. 질소 산

화물은 대기 중에서 물과 반응하여 질산을 형성할 수 있

는데, 질산은 강한 산성 물질로 금속 표면에서 빠르게 부

식 반응을 일으킨다. 또한, 질소 산화물과 오존(O
3
)의 조

합이 자외선과 높은 상대 습도 조건과 함께 있을 경우 부

식 속도 증가에 크게 영향을 미칠 수 있다 [26]. 이러한

오염물질들이 부식 환경에서 중요한 역할을 한다는 점에

서, 입자 수가 증가함에 따라 물리 기반 모델에서 예측하

는 부식률이 실제 환경을 더 잘 반영할 수 있게 된다.

물리 기반 모델의 검증을 위해 Kwon et al. [27]의 연

구에서 항공기 세척 주기를 결정하는데 사용된 대한민국

과 미국 공군 기지의 대기부식 환경 데이터를 활용하였

다. 미 공군은 전 세계 44개 기지에서 대기부식 모니터

링에 대한 데이터를 수집하였다 [28]. 이를 참고하여 주

요 금속 재료의 부식률, 상대 습도, 그리고 염화물 누적

률을 측정하기 위한 대기부식 모니터링 장비와 시편 카

드를 설계하였다. 시편 카드는 은(Ag), 구리(Cu), 알루미

늄 합금(AA2024, AA6061, AA7075), 탄소강으로 구성된

6개의 금속 시편으로 이루어져 있으며, 은(Ag)은 염화물

누적률을 측정하는 데 사용되고 나머지 재료들은 부식률

을 모니터링 하는데 사용된다. 이 시편 카드는 전국에 위

치한 13개 한국 공군 기지의 항공기 주기 장소에 설치되

었으며, 6개월 간격으로 항공기술연구소에서 회수하여 분

석을 진행하였다.

회수된 시편들은 세척 과정을 통해 이물질을 제거한

뒤 ASTM G1 [29] 표준에 따라 부식률을 평가하였다. 탄

소강 시편은 50 vol% 염산 용액에 2분간 담근 후, 세척

전후의 무게를 반복 측정하여 그래프로 나타냈다. 그래

프의 기울기 변화는 부식물과 모재의 염산과의 반응성

차이로 인해 발생하며, 이를 통해 부식물이 완전히 제거

된 시점을 확인하고 부식물의 질량을 추정하였다.

상대 습도는 온도 및 습도 센서(Testo-174H)를 사용해

측정하였다. 또한, 기온이 0 oC를 초과하고 상대 습도가

80%를 넘는 시간을 젖음 시간으로 정의하였다. 연 평균

염화물 누적률은 시편 표면의 X선 광전자 분광법(X-ray

Photoelectron Spectroscopy, XPS)을 통해 추정하였다 [30].

이 방법은 이온 빔 노출 시간과 식각 속도를 곱해 식각

깊이를 계산한 후, 이를 식각 면적과 곱하여 식각 부피

를 산출한다. 그런 다음 식각 부피에 은(Ag)의 밀도를 곱

해 식각 질량을 도출할 수 있다. 마지막으로 각 원소의

수직적 조성 및 분포 분석(Depth Profiling) 결과를 활용

하여 노출 기간 동안의 염화물 누적률을 계산하였다. 이

방법은 시편의 깊이에 따른 조성 변화로 인해 오차가 발

생할 수 있지만, X선 회절(X-ray Diffraction, XRD) 분석

법 및 전기화학적 환원(Coulometric Reduction) 방법으로

측정한 염화물 누적률과 비교적 높은 상관관계를 보여

타당한 것으로 평가하였다.

한국 공군의 데이터는 염화물 누적률이 1 mg/(m2d) 미

만에서 분포하며, 미 공군의 데이터는 염화물 누적률이

대체로 10 mg/(m2d) 미만의 값을 가지고 있었다. 반면, 물

리 기반 모델은 ISO 9223에서 제시한 염화물 누적률 구

간인 0.4 ~ 760.5 mg/(m2d)을 사용하였기 때문에 검증 데

이터는 Fig. 6에서 다소 편향된 형태를 보이게 된다.

Table 2와 Table 3은 각각 물리 기반 모델과 ISO 9223

모델에 대한 R2, RMSE 값을 나타낸다. R2는 n=900에

서 최대값을 가지며, 이는 해당 모델이 데이터를 가장

잘 설명한다는 의미이다. 일부 모델의 경우 R2값이 음

수인데, 이는 모델 예측 오차의 제곱합이 실제 값 변동

성의 제곱합보다 크다는 것을 의미한다. 즉, 모델이 실

제 데이터를 잘 설명하지 못하고 있어 모델의 성능이

낮다고 평가할 수 있다. RMSE는 또한 n = 900에서 최

소값을 가지므로, 해당 모델의 예측이 가장 실제값에 가

깝다고 할 수 있다. 

3.4 예측 및 민감도 분석

물리 기반 모델로 구현한 부식률 함수(n = 900)의 계수
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를 결정한 식은 다음과 같다.

r
corr

= 32.24CD0.3823exp(0.01945RH) [g/(m2a)] (14)

여기서, 부식률의 단위는 g/(m2a) 이며, ISO 9223에서 제

시하는 탄소강 부식률의 용량-반응 함수(Equation (7))와

비교를 위해서는 µm/a로의 단위 변환이 필요하다. 이 변

환을 통해 다음 식을 얻을 수 있다.

r
corr

= 4.097CD0.3823exp(0.01945RH) [μm/a] (15)

Fig. 7은 물리 기반 모델과 ISO 9223 모델의 부식률

함수에 대한 분산 기반 민감도 분석(Variance-based

Sensitivity Analysis)을 실시한 결과이다. 이 방법은 출력

의 분산을 입력 요인들의 기여도로 분해하여, 모델 출력

의 변동성이 입력 요인에 의해 어떻게 영향을 받는지 평

가한다 [31]. 분산 기반 민감도 분석에서는 주로 국소

(Local) 민감도 지수와 전역(Global) 민감도 지수를 계산

한다. 국소 민감도 지수는 입력 요인의 단독 영향만을 고

려한 것이며, 전역 민감도 지수는 입력 요인과 다른 모

든 요인들의 상호작용을 포함한 전체 영향을 고려한 것

이다. 각 모델의 부식률 함수를 목적함수로 설정하고 입

력 변수(RH, CD)의 변동성이 모델 출력의 변동성에 어

떻게 기여하는 지 확인하였다. 

두 모델 모두에서 상대 습도가 부식률에 가장 큰 영향

을 미치는 변수라는 점을 확인할 수 있으며, 염화물 누

적률도 중요한 변수로 나타났다. 또한, 물리 기반 모델에

서는 ISO 9223 모델에 비해 염화물 누적률이 부식에 기

여하는 정도가 상대적으로 높은 것으로 나타났다. 

ISO 9223 모델은 주로 경험적 데이터와 통계적 분석

을 통해 도출된 것으로, 다양한 환경 조건을 평균화하여

일반적인 부식률을 예측하는 데 중점을 둔다. 그러나 이

러한 접근 방식은 특정 지역의 독특한 환경 조건이나 오

염물질 농도를 세밀하게 반영하지 못하는 한계를 가진다.

예를 들어, 해안가나 산업 지역과 같은 오염물질 농도가

높은 지역에서는 ISO 9223 모델이 실제 부식률을 정확

하게 예측하지 못할 수 있다. 본 연구에서 제안한 물리

기반 모델은 부식 전류 밀도를 계산하고, 입자 수와 상

대 습도에 따른 활성 면적의 변화를 고려하여 부식률을

예측하는 방식을 채택하였다. 이 모델은 입자가 금속 표

면에 미치는 물리적 영향을 더 잘 반영하여, 특정 환경

에서 발생하는 다양한 부식 요인을 보다 정밀하게 평가

할 수 있다.

Table 2. R2 values for ROKAF and USAF data, and the combined dataset

Data
Model

ISO 9223 n = 100 n = 300 n = 500 n = 700 n = 900

ROKAF -0.9683 -0.4242 0.1387 0.3405 0.4217 0.4846

USAF -2.0202 -1.0079 -0.2947 -0.0428 0.0711 0.1829

Combined -1.2418 -0.4914 0.0389 0.2261 0.3107 0.3936

Table 3. RMSE values for ROKAF and USAF data, and the combined dataset

Data
Model

ISO 9223 n = 100 n = 300 n = 500 n = 700 n = 900

ROKAF 54.4418 46.3091 36.0133 31.5134 29.5085 27.8584

USAF 312.0775 254.4605 204.3271 183.3780 173.0760 162.3289

Combined 280.1904 228.5367 183.4640 164.6227 155.3654 145.7249

Fig. 7. Sensitivity analysis of corrosion rates for physics-
based model and ISO 9223
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4. 결론

본 연구는 탄소강의 대기 부식을 예측하기 위해 상대

습도, 염화물 누적률, 그리고 표면 입자를 고려한 물리

기반 모델을 제안하였다. 이 모델은 기존의 경험적 모델

에 비해 실제 환경 조건을 더 정밀하게 반영하여 신뢰성

높은 부식률 예측을 가능하게 한다는 점에서 의의가 있

다. 특히, 해안가나 산업 지역과 같은 오염물질 농도가

높은 환경에서 이 모델은 기존의 ISO 9223 모델보다 정

확한 부식 예측을 제공할 수 있음을 확인하였다. 이러한

연구 결과는 다양한 산업 환경에서뿐만 아니라, 극한 조

건에 노출되는 군사 장비의 부식 관리와 예측에도 효과

적인 도구로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

그러나 본 연구에는 여전히 몇 가지 중요한 한계점이

존재한다. 첫째, 모델에서 이산화황(SO
2
) 누적률과 온도

와 같은 중요한 환경 변수를 고려하지 않았으며, 이로 인

해 부식 과정의 예측 정확도가 저하될 수 있다. 둘째, 모

든 표면의 입자가 동일하다고 가정하였지만, 실제 환경

에서는 입자의 크기와 화학적 성질이 다양하다. 이러한

요소들을 반영하지 않으면 모델의 예측력이 한정될 수

있다. 따라서 향후 연구에서는 이산화황 누적률과 온도

등의 변수를 포함시키고, 입자의 다양성을 반영한 모델

을 개발함으로써 보다 정밀한 대기 부식 예측이 가능할

것으로 예상된다.
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