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This study compared and analyzed the electrochemical properties of the galfan+Top coating, which

demonstrated excellent corrosion resistance in previous research, against the widely used gal-

valume+Cr3+coating during bending processes (U type). Results from the potentiodynamic polarization

experiment showed that the corrosion current densities for the galfan+Top-coated specimen and the gal-

valume+Cr3+-coated specimen were 0.041 and 0.081 µA/cm², respectively, indicating that the galfan+Top

coating exhibited superior corrosion resistance. However, the corrosion resistance trends observed through

3D microscopy, SEM surface analysis and EDS analysis did not align with the results from the potentio-

dynamic polarization experiment. This discrepancy was attributed to the transpassive behavior of the gal-

fan+Top-coated specimen, where the current density increased from –0.407 V until the end of the

potentiodynamic polarization experiment, which was not seen in the galvalume+Cr3+-coated specimen.

After conducting the galvanostatic corrosion experiment, minimal differences in corrosion resistance were

noted through SEM surface analysis and EDS analysis. Nevertheless, 3D microscopy analysis revealed less

surface damage on the galfan+Top-coated specimen compared to the galvalume+Cr3+-coated specimen,

highlighting a difference in corrosion resistance.

Keywords: Carbon steel, Galfan coating, Galvalume coating, Trivalent chromium, Polymer coating,

Corrosion resistance

1. 서론

부식은 금속 자재의 성능과 내구성을 현저히 저하시

켜, 전 세계적으로 상당한 경제적 손실을 초래하고 있

다 [1,2]. 특히, 철강은 다양한 산업분야에서 광범위하게

활용되나, 부식에 매우 취약하므로 이에 대한 다양한 코

팅 기술이 개발되고 있다 [3].

갈판(Galfan) 코팅은 일반적으로 아연과 약 5%의 알

루미늄 합금을 철강 표면에 코팅하여 내식성을 향상시

키는 기술이다 [4-6]. 아연은 전기화학적으로 철보다 낮

은 전위이므로, 부식환경에 노출된 경우 아연은 산화되

고 철은 방식되는 희생양극 효과를 나타낸다. 이러한 갈

판코팅은 다양한 부식 환경에서도 우수한 특성을 나타

내므로 건축 자재 및 자동차 부품 등 다양한 산업분야

에서 그 활용도가 높다.

갈바륨(Galvalume) 코팅은 아연과 약 55%의 알루미
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늄 합금으로 이루어져 있어, 두 금속의 장점으로 내식

성을 극대화한 코팅 기술이다 [7,8]. 갈바륨 코팅은 알

루미늄의 내식성과 아연의 희생양극 특성을 동시에 제

공하며, 기계적 강도와 내구성을 향상시킨다 [9,10]. 그

리고 특히 고온이나 염분이 많은 환경에서 뛰어난 성능

을 나타내어 조선업, 항공우주 및 에너지 산업 등 다양

한 분야에서 각광받고 있다.

그리고 크롬 화성처리는 뛰어난 내식성, 내마모성 그

리고 우수한 장식성 등으로 산업 전반에 걸쳐 널리 사

용되는 표면처리 기술이다. 특히 6가 크롬(Cr6+) 기반 코

팅기술은 강력한 부식방지 효과가 있으나, 유독성과 친

환경적이지 않기 때문에 사용이 제한되고 있다. 반면 3

가 크롬은 인체와 환경에 대한 친환경적인 부식방지 표

면처리 기술 중 대안으로 평가받고 있다 [11-13]. 이 화

성처리는 Cr3+ 이온을 포함한 전해질에서 전착된 금속-

산화물층으로 구성되며, 철강 기판에 대해 우수한 부식

방지 효과를 나타낸다 [14,15].

폴리머 코팅은 일반적으로 금속-산화물층 위에 추가

적으로 적용되는 보호층으로, 물리적 및 화학적 장벽을

형성하여 부식 매체의 침투를 효과적으로 차단하는 역

할을 한다 [3,16-19]. 이 다층 구조는 특히 고온, 습기

및 염분이 많은 환경에서 철강을 효과적으로 보호할 수

있다.

이와 같이 다양한 코팅 연구가 많이 진행 중이며, 현

재에도 재료 선정, 설계 및 사용에 대한 연구 사례가 많

다. 선행연구에서는 탄소강에 갈판 코팅, 3가 크롬 화성

처리 및 폴리머 코팅을 복합 적용한 경우가 우수한 부

식저항성을 나타냈다 [20]. 

따라서 본 연구에서는 갈판 코팅 후 탑 코팅 시편과 갈

바륨 코팅에 3가 크롬 화성처리한 시편에 대하여 굽힘공

정을 추가하고 각 코팅의 부식 특성을 비교 분석하였다. 

2. 실험방법

2.1 시편 준비 및 표면 처리

Fig. 1은 전기화학 실험용 셀을 도식화한 것이다. 본

실험에 사용된 시편은 외경 0.5 cm, 내경 0.3 cm의 탄소

강 튜브를 사용하였다. 본 연구에 사용된 코팅 시편은 갈

판 코팅에 3가 크롬 화성처리와 폴리머 코팅(Galfan+Top)

을 적용하였으며, 갈바륨 코팅에는 3가 크롬 화성처리

(Galvalume+Cr3+)를 실시하였다. 갈판 코팅과 갈바륨 코

팅의 알루미늄과 아연 비율(wt%)은 각각 11% : 89%,

55% : 45%로 구성되어 있으며, 자세한 코팅 공정 조건

은 Table 1에 나타냈다. 표면처리 시편은 굽힘공정에 의

해 U자 형태로 변형시켰으며, 기계적으로 변형된 부분

의 전기화학적 특성을 연구하기 위해 동일 면적(1cm2)

을 노출시키고 나머지 부분은 에폭시 수지로 절연시켰다.

2.2 전기화학적 실험 및 시편 표면 분석

전기화학적 실험은 potentiostat/galvanostat 시스템(Gamry

Instruments, Reference 3000, USA)을 사용하여 동전위

분극실험과 정전류부식실험을 실시하였다. 3전극 전기

화학 셀을 구성하였으며, 기준전극으로는 Ag/AgCl (sat.

by KCl) 전극을, 대극으로는 2 × 2 cm 크기의 백금망을

사용하였다. 작업전극 노출면적은 1 cm2이다. 동전위분

Fig. 1. Schematic diagram of cell for electrochemical
experiments

Table 1. Process conditions for each coating specimen

Galfan + Top Plating bath

Item Standard concentration Range

F-2200 A 150 mL/L 80~300 mL/L

F-2200 B 50 mL/L 10~100 mL/L

F-2200 S 20 mL/L 10~50 mL/L

A : B : C = 15% : 2% : 10%

Galvalume + Cr3+ Commercial confidentiality
570 CORROSION SCIENCE AND TECHNOLOGY Vol.23 No.6, 2024



INVESTIGATION ON CORROSION RESISTANCE OF CARBON STEEL WITH VARIOUS COATING TECHNOLOGIES UNDER

MECHANICAL PROCESSING
극실험은 5 wt% NaCl 수용액에서 3600초 동안 안정화

시킨 후, 개로전위 기준으로 −0.25 V에서 0.65 V까지

1.0 mV/sec의 주사속도로 실시하였다. 부식전위와 부식

전류밀도는 개로전위 기준 ±0.25 V 범위에서 타펠(Tafel)

외삽법으로 산출하였다. 정전류부식실험은 600초 동안

안정화시킨 후 전류밀도 1 mA/cm2에서 3600초 동안 수

행되었다. 실험 종료 후, 아세톤과 증류수로 세척한 뒤

진공 건조기에서 24시간 동안 건조시켰다. 부식된 시편

의 표면 분석은 3D 레이저 현미경(Olympus, OLS-5000,

Japan), 전계 방출형 주사전자현미경(FE-SEM, JEOL,

JSM-7500F, Japan), 그리고 에너지 분산형 분광분석기

(EDS, Oxford Instruments, AZtec Energy, United Kingdom)

를 사용하여 실시하였다.

3. 실험결과 및 고찰

Fig. 2는 갈판+Top 코팅 시편과 갈바륨+Cr3+ 코팅 시

편의 자연전위 측정 결과이다. 철보다 낮은 전기화학적

전위를 가진 아연을 포함한 두 코팅 시편의 경우, 탄소

강보다 현저히 낮은 전위를 나타냈으므로 희생양극 기

능은 충분히 발휘할 수 있을 것으로 사료된다. 전반적

으로 시간 변화에 따른 자연전위는 상대적으로 알루미

늄 성분이 더 많이 포함된 갈바륨+Cr3+ 코팅이 갈판+Top

코팅 시편보다 높은 전위를 나타냈다. 한편, 갈바륨+Cr3+

코팅 시편의 경우 시간 경과에 따라 자연전위가 귀방향

으로 이행한 것은 굽힘공정 중 형성된 미세균열에서 알

루미늄 산화피막이 재형성되면서 증가한 것으로 사료된

다. 반면에 갈판+Top 코팅 시편의 경우는 개시 시점부

터 거의 일정한 값을 유지한 이유는 굽힘공정으로 인한

코팅층의 균열이 상대적으로 적기 때문으로 판단된다. 

Fig. 3은 5 wt% NaCl 수용액에서 갈판+Top과 갈바륨

+Cr3+ 코팅 시편의 동전위분극실험 결과를 나타낸 것이

다. 두 시편 모두 개로전위에서 전위가 비방향으로 이

행함에 따라 전류밀도가 완만하게 상승하거나 일정하게

유지되는 농도 분극의 경향이 관찰되었다. 반면, 전위가

귀방향으로 이행한 경우는 전류밀도가 지속적으로 증가

하는 활성화 분극의 경향이 관찰되었다. 이후 약 –0.5V

이상의 전위에서 전류밀도의 정체 또는 감소 현상이 관

찰되었으며, 이는 부동태 특성으로 전류밀도는 10mA/cm2

이상으로 매우 높은 값을 나타냈다. 따라서 본 연구에서

관찰된 전류밀도의 정체와 감소 구간은 유사 부동태 영

역으로 사료된다 [21]. 갈바륨+Cr3+ 코팅 시편은 –0.515V

에서 실험 종료 시까지 전류밀도가 감소 및 유지되는 부

동태 특성이 나타난 반면, 갈판+Top 코팅 시편은 –0.407V

이후부터 실험종료 시까지 전류밀도가 증가하는 과부동

태 특성을 나타냈다.

Fig. 4는 갈판+Top과 갈바륨+Cr3+ 코팅 시편의 동전위

분극실험 결과에 대해 타펠(Tafel) 외삽법으로 산출한 부

식전위와 부식전류밀도 비교 그래프이다. 부식전위의 경

우, 자연전위 측정과 유사하게 두 코팅 시편이 탄소강

보다 현저히 낮은 전위를 나타냈다. 부식전류밀도의 경

Fig. 2. Results of natural potential measurement in 5 wt%
NaCl solution

Fig. 3. Potentiodynamic polarization curves in 5 wt% NaCl
solution
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우, 모든 코팅 시편이 탄소강보다 현저히 낮은 부식전

류밀도를 나타냈으며, 갈판+Top 코팅이 갈바륨+Cr3+ 코

팅보다 더 낮은 부식전류밀도를 나타냈다. 이는 갈판

+Top 코팅은 철보다 낮은 전기화학적 전위를 가진 아

연의 희생양극 효과와 더불어, 알루미늄 산화피막과 크

로메이트 피막이 아연의 산화를 방지하고, 비전도성 폴

리머 코팅 혼합물이 전기화학적 반응을 억제하면서 높

은 탄성특성으로 굽힘공정에 의한 미세균열형성을 방지

한 결과로 판단된다 [12,18,22-27].

Fig. 5는 동전위분극실험 후 갈판+Top과 갈바륨+Cr3+

코팅 시편의 실체현미경과 3D 현미경 표면 분석 결과

를 나타낸 것이다. 갈판+Top 코팅 시편에서 적청은 넓

은 영역에서 관찰되었다. 그러나 갈바륨+Cr3+ 코팅 시편

은 전반적으로 부식손상이 발생하였으며, 적청은 갈판

+TOP 코팅 시편보다 국부적으로 적게 관찰되었다. 3D

현미경 표면 분석 이미지에서 두 시편의 경우, 현저한

손상 차이를 나타냈다. 동전위분극실험 후 3D 현미경을

사용하여 측정한 표면거칠기와 최대손상깊이의 실험 전

후 평균값 비교하였다 (Fig. 5b). 동전위분극실험 후 갈

판+Top과 갈바륨+Cr3+ 코팅 시편의 표면 거칠기 평균값

은 각각 6.359, 5.141 µm로, 최대손상깊이는 30.837,

20.856 µm로 산출되었다. 실험 전과 후의 표면거칠기 차

이 값은 각각 5.064, 3.174 µm로, 최대손상깊이 차이 값

은 18.637, 13.640 µm로 산출되었다. 자세한 산출과정은

Table 2에 나타냈다. 전반적으로 실험 전과 후의 표면거

칠기와 최대손상깊이 차이는 갈판+Top 코팅 시편이 갈

바륨+Cr3+ 코팅 시편보다 큰 값을 나타내어 표면 손상

이 상대적으로 크게 나타났다. 이 결과는 부식전류밀도

Fig. 4. Results of potentiodynamic polarization experiment
in 5 wt% NaCl solution

Fig. 5. Surface analysis results using an optical and 3D laser
microscope after potentiodynamic polarization experiment
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값이 상대적으로 작아 갈판+Top 코팅 시편이 갈바륨

+Cr3+ 코팅 시편보다 상대적으로 내식성이 우수하다고

분석했던 Fig. 4와 상반된 경향을 나타냈다. 이는 동전

위분극실험에서 갈판+Top 코팅 시편에서만 관찰되었던

과부동태 구간에서 전류밀도가 증가하여 갈바륨+Cr3+ 코

팅 시편보다 더 많은 부식에 의해 손상된 것으로 판단된다.

Fig. 6은 갈판+Top과 갈바륨+Cr3+ 코팅 시편의 동전위

분극실험 후 표면 형상 분석 결과이다. 갈판+Top 코팅

시편은 마이크로크랙에서의 부식과 부분적으로 부식에

의한 박리가 관찰되었다. 갈바륨+Cr3+ 코팅 시편의 경우,

박리가 관찰되지는 않았으나, 국부부식에 의한 표면 손

상을 나타냈다. 이는 갈판+Top 코팅 시편의 동전위분극

실험 시 인위적으로 인가된 높은 전위에서 부식용액이

폴리머 코팅의 결함부위에 침투하여 부식생성물 형성과

응력을 받아 결국 폴리머 코팅이 박리된 것으로 사료된

다 [18]. 또한 폴리머 코팅과 기존의 갈판 코팅이 동시

Table 2. Comparison of average surface roughness and maximum damage depth with potentiodynamic polarization
experiment (unit: µm)

Surface roughness Maximum damage depth

Galfan + Top Galvalume + Cr3+ Galfan + Top Galvalume + Cr3+

Before 1.295 1.967 12.200 7.216

After

1 5.924 5.511 31.720 22.591

2 7.040 6.265 32.486 20.209

3 6.114 3.648 28.305 19.767

Avg. 6.359 5.141 30.837 20.856

Difference 5.064 3.174 18.637 13.640

Fig. 6. SEM images of surface morphology after potentiodynamic polarization experiment 

Fig. 7. EDS analysis results after potentiodynamic polarization experiment in 5 wt% NaCl solution
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에 박리되어 동전위분극실험 시 전류밀도가 증가하는

과부동태 구간을 나타낸 것으로 판단된다. N. Coni 등

에 따르면, 알루미늄은 코팅의 결합력을 강화시키며 탄

소강과 반응하여 밀착력을 향상시키는 것으로 보고하였

다 [9]. 상대적으로 많은 알루미늄을 함유하고 있는 갈

바륨+Cr3+ 코팅 시편의 경우, 동전위분극실험 시 인위적

으로 인가된 높은 전위에서 부식용액의 침입을 억제하

여 과부동태 구간이 나타나지 않은 것으로 사료되며, 그

로인해 코팅의 박리는 발생하지 않았으며 국부부식에

의한 표면손상만을 나타낸 것으로 판단된다. Fig. 7의

EDS 분석결과에 따르면, 갈판+Top 코팅 시편의 철 함

량이 33.8 wt%를 나타내어 19.8 wt%를 나타낸 갈바륨

+Cr3+ 코팅 시편보다 더 많은 탄소강 표면이 노출되었

다. 이것은 Fig. 6의 내용을 뒷받침하는 것으로 동전위

분극실험 시 인위적으로 인가된 높은 전위에서 과부동

태로 인해 갈판+Top 코팅 시편이 더 많이 손상된 것으

로 여겨진다.

Fig. 8은 갈판+Top과 갈바륨+Cr3+ 코팅 시편에 대하

여 5 wt% NaCl 수용액에서 600초 동안 안정화시킨 후

1 mA/cm2의 전류밀도에서 3600초 동안 정전류부식실

험 결과를 나타낸 그래프이다. 갈판+Top 코팅 시편은

약 –0.91 V의 전위에서 개시되어 시간 증가에 따라 급

격히 감소한 후 –0.97 V에서 다소 안정화되었다. 갈바

륨+Cr3+ 코팅 시편은 약 –0.93 V에서 개시되어 초기 단

시간 감소 후 시간 경과에 따라 전위는 약간 증가하였

으며 약 –0.93 V에서 안정화되었다. 정전류부식실험 후

측정된 전위는 동전위분극곡선에서 1 mA/cm2의 전류밀

도에 상응하는 전위와 거의 유사하게 나타났다. 알루미

늄 성분이 상대적으로 더 많이 포함되어 있는 갈바륨

+Cr3+ 코팅 시편이 갈판+Top 코팅 시편보다 높은 전위

를 나타낸 것으로 사료된다. 본 연구의 피방식체는 탄

소강으로 갈판+Top 코팅 시편이 갈바륨+Cr3+ 코팅 시편

보다 낮은 전위를 나타내어 희생양극적 특성이 상대적

으로 크게 나타날 것으로 사료된다.

Fig. 9a는 정전류부식실험 후 갈판+Top과 갈바륨+Cr3+

코팅 시편의 실체현미경과 3D 레이저 현미경 이미지 사

진을 나타낸 것이다. 두 시편 모두 부식에 의한 손상은

국부적으로 나타났으며, 적청은 관찰되지 않았다. 3D 현

미경 이미지에서 두 시편의 뚜렷한 손상 차이는 확인되

지 않았다. Fig. 9b는 갈판+Top과 갈바륨+Cr3+ 코팅 시

편의 정전류부식실험 후 3D 현미경으로 측정한 표면거

Fig. 8. Results of galvanostatic corrosion experiment in 5
wt% NaCl solution 

Fig. 9. Surface analysis results using an optical and 3D laser
microscope after galvanostatic corrosion experiment
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칠기와 최대손상깊이의 실험 전후 평균값을 비교한 결

과이다. 실험 후 갈판+Top과 갈바륨+Cr3+ 코팅 시편의

표면거칠기의 평균값은 각각 1.773, 2.750 µm이며, 최대

손상깊이의 평균값은 각각 15.007, 13.191 µm로 산출되

었다(Table 3). Fig. 9b와 같이 갈판+Top과 갈바륨+Cr3+

코팅 시편의 실험 전후 표면거칠기 차이 값은 각각 0.478,

0.783 µm로, 최대손상깊이 차이 값은 각각 2.807, 5.975 µm

로 산출되었다. 실험 전후의 표면거칠기와 최대손상깊

이 차이에서 갈바륨+Cr3+ 코팅 시편이 갈판+Top 시편보

다 모두 큰 값을 나타냈다. 부동태가 발생되는 전류밀

도 이하인 활성상태의 전류밀도를 동일하게 인가한 경

우, 상대적으로 내식성이 좋은 시편의 손상이 적을 것

으로 판단된다. 따라서 정전위분극실험 시 낮은 부식전

류밀도를 나타냈던 갈판+Top 코팅 시편이 갈바륨+Cr3+

코팅 시편보다 상대적으로 부식저항성이 높아 이와 같

은 결과를 나타낸 것으로 사료된다.

Table 3. Comparison of average surface roughness and maximum damage depth with galvanostatic corrosion
experiment (unit: µm)

Surface roughness Maximum damage depth

Galfan + Top Galvalume + Cr3+ Galfan + Top Galvalume + Cr3+

Before 1.295 1.967 12.200 7.216

After

1 2.405 2.805 17.814 13.167

2 1.333 2.263 12.098 13.053

3 1.58 3.181 15.108 12.352

Avg. 1.773 2.750 15.007 13.191

Difference 0.478 0.783 2.807 5.975

Fig. 10. SEM images of surface morphology after galvanostatic corrosion experiment

Fig. 11. EDS analysis results after galvanostatic corrosion experiment in 5 wt% NaCl solution
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Fig. 10은 갈판+Top과 갈바륨+Cr3+ 코팅 시편의 정전

류부식실험 후 표면 형상을 나타낸 SEM 사진이다. 갈

판+Top과 갈바륨+Cr3+ 코팅 시편은 국부부식과 부식에

의한 탈리현상이 관찰되어 유사한 부식손상 경향을 나

타냈으며, 큰 차이는 관찰되지 않았다. Fig. 11에 나타

낸 EDS 분석 결과에서도 비슷한 경향을 나타냈다. 모

재 탄소강의 원소인 철 성분이 표면 EDS 분석에서 높

게 나올수록 부식 손상으로 인한 코팅층 박리를 의미한

다. 그러나 표면의 철 함유량이 2.7 wt%인 갈판+Top과

2.4 wt%인 갈바륨+Cr3+ 코팅 시편의 철 함량 차이는

0.3%로 미미한 값을 나타냈다. 

4. 결론

본 연구는 선행연구에서 우수한 내식성을 나타낸 갈

판+Top 코팅과 갈바륨+Cr3+ 코팅을 탄소강에 실시하여

굽힘공정으로 U자 형태로 변형시킨 부위에 대한 전기

화학적 특성을 비교 분석하였다. 

동전위분극실험 결과, 갈판+Top 코팅 시편과 갈바륨

+Cr3+ 코팅 시편이 각각 0.041과 0.081 µA/cm2의 부식전

류밀도를 나타내어 갈판+Top 코팅 시편이 우수한 내식

성을 나타냈다. 그러나 동전위분극실험 후 3D 현미경,

SEM 표면 관찰 및 EDS 분석에서 부식저항성에 대한

경향에 차이를 나타냈다. 이는 갈판+Top 코팅 시편이

동전위분극실험 과정 중 –0.407 V 이후부터 실험종료

까지 전류밀도가 증가하는 과부동태 특성을 나타냈기

때문으로 사료된다. 즉, 인위적으로 인가된 높은 전위에

서 부식용액이 폴리머 코팅의 결함부위에 침투하여 부

식생성물이 형성되어 폴리머 코팅과 갈판 코팅이 동시

에 박리된 것으로 판단된다.

정전류부식실험 후 측정된 전위는 동전위분극곡선에

서 1 mA/cm2의 전류밀도에 상응하는 전위와 거의 유사

한 값을 나타냈다. 정전류부식실험 후 SEM 표면 관찰

및 EDS 분석에서 부식저항성의 차이는 미미하였다. 그

러나 3D 현미경 분석에서 갈판+Top 코팅 시편이 갈바

륨+Cr3+ 코팅 시편 보다 표면 손상이 적은 경향을 나타

냈다. 부동태가 발생되는 전류밀도 이하인 활성상태의

전류밀도를 두 코팅에 동일하게 인가한 경우, 상대적으

로 내식성이 우수한 시편의 손상이 적을 것으로 판단된다.

따라서 정전위분극실험 시 낮은 부식전류밀도를 나타

냈던 갈판+Top코팅이 갈바륨+Cr3+보다 상대적으로 부식

저항성이 높아 이러한 결과를 나타낸 것으로 판단된다. 
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