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요 약 

 

용존산소 존재하의 붕산 수용액에서 스텐레스강의 부식전위(corrosion potential)는 용존산소의 환원반

응과 금속의 산화반응에 의하여 결정됨을 전기화학적분극실험으로 확인하였다. 무산소 조건과 수소가 

과량 존재하는 경우에 스텐레스강의 부식전위는 물의 환원반응과 금속의 산화 그리고 용존 수소의 산

화반응에 의해 결정됨을 이해할 수 있었다. 온도가 증가함에 따른 용존산소와 용존수소의 활동도 계

수의 증가로 인하여 이 두 기체가 관계하는 반응속도는 급격히 증가하였다. 

 

Abstract 

 

In the presence of dissolved oxygen, the corrosion potential of stainless steel in boric acid solution is determined 

by reduction reaction of dissolved oxygen gas and oxidation of metal. In the case of the absence of dissolved oxygen 

gas and of the excessive presence of hydrogen gas, we can understand that the corrosion potential of the stainless 

steel is determined by reduction reaction of H2O, oxidation of metal, and dissolved hydrogen gas. As the temperature 

increases, the rate of reaction involved with dissolved oxygen and hydrogen gases speed up due to the increase of 

activity coefficients of two gases 

 

1. 서 론 

 

 핵연료 교체의 장주기화로 인한 계통내 부식생성물의 누적증가와 작업종사자의 방사선 피폭에 대한 

안전 강화로 인하여 원전 일차계통내 방사선준위 저감화에 대한 필요성이 대두 되고 있다[1]. 일차 계

통내 방사선주위는 대부분  계통내 구조재료의 부식생성물, 특히 니켈원소의 방사화에 기인하므로, 전

열관재료 및 구조재료의 부식생성물에 대한 집중적인 관심이 요구된다[1,2]. 계통내 부식생성물 누적저

감화 방안으로는, 구조재료 자체의 특성을 향상시켜 금속의 산화반응이나 침식반응을 저하시킴으로 



유도 시킬 수 있으며, pH, 용존수소 등 냉각재의 화학조절을 통하여 이탈된 금속이온이나 입자가 냉각

재 내에서 서로 응결하거나, 피복관이나 구조재 표면에 부착하지 않도록 미세입자의 표면전하와 금속

표면의 전기화학포텐셜을 조절하는 방법이 있다. 그리고 최근 다른 금속이온을 주입함으로써 일단 부

착된 부식생성물을 금속교환반응으로, 부식생성물 용해도가 높은 화합물로 변환시키는 부식생성물 제

거방안을 들 수 있다[3]. 그러나 이러한 방안들은 원전의 보다 향상된 운영을 위하여 현재 많은 연구

가 수행되고 있으며, 앞으로도 계속 연구개발이 진행될 예정이다. 

 본 연구에서는 원전 일차계통 방사성물질 저감화 노력의 일환으로 일차계통 구조재료의 하나인 스텐

레스강의 부식전위(corrosion potential)에 미치는 온도, 용존산소, 용존수소의 영향에 대하여 고찰하였다. 

전기화학분극 실험을 통하여 여러 조건에서 부식전위를 결정하는 환원반응과 산화반응을 규명하였고, 

부식전위가 미칠 수 있는 영향에 대하여 고찰하였다. 이러한 실험결과와 접근방법은 향후 고온, 고압 

원전 냉각재계통 모사조건에서 수행될 부식 생성물 침적시험에 대한 실험조건을 설정하고 결과해석에 

도움을 줄 것이라고 생각한다. 

 

2. 실 험 

 

작업전극으로 원통막대형의 스텐레스강(STS 304, 전극면적 1.2 cm2, 1.3 cm2)을 사용하였고, 상대전극으

로는 코일 형태의 백금 선을 사용하였다. 기준전극으로는 은 염화은 전극(Ag/AgCl)과 포화 칼로멜 전

극(saturated calomel electrde)을 사용하였는데, 기준전극 내부에 있는 염소 음이온이 작업전극(스텐레스

강)의 전기화학적 거동에 미치는 영향을 최소화 시키기 위해서 기준전극과 전해용액 간의 직접적인 

접촉을 막는 double junction 을 사용하였다. 모든 실험은 공기나 질소 또는 수소(4 % H2 in Ar)로 포화된 

2000 ppm boron 또는 350 ppm boron 의 전해용액에서 수행하였고, boron 용액은 붕산(H3BO3)을 환산하여 

제조하였다. EG&G Model VersaStat 을 이용하여 포텐셜을 –1.1 V 에서 1.5 V 까지 인가하였으며, 5 mV 간

격으로 전위이동하여 5 초 후에 data 를 얻었다. 

 

3. 결과 및 고찰 

 

  그림 1 은 스텐레스강과 용존산소와의 상호작용을 이해하기 위해, 350 ppm boron 수용액에 용존산소

가 존재 또는 질소 환경인 무산소 조건에서 전기화학분극실험을 수행하였다. 그림 1 에서 곡선 A 는 용

액 내에 산소가 존재하는 경우이고, 곡선 B 는 무산소 조건이다. 전위는 –1.1 V 에서 시작하여 양전위 

방향으로 1.5 V 까지 진행하였는데, 곡선 A 에서 -1.0 V 에서 나타난 환원 전류는 수소의 환원, -0.5 V 에

서 보여지는 산소의 환원전류 그리고 1.4 V 부근에서부터 급격히 증가하는 산화전류는 물의 산화반응

에 관계된 것이다. 곡선 B 의 무산소 환경에서 –0.1 V 를 중심으로 광범위하게 나타난 산화전류는 스텐

레스강 표면에서 발생하는 금속의 산화(용해)전류이며, 반면에 용존산소 조건인 곡선 A 에서는 –0.1 V 

부근에서 나타났던 큰 산화전류를 관찰할 수 없는데, 그 이유는 금속의 산화에 의해서 발생된 전자가 

상대전극에서 소모되지 않고 작업전극에서 곧바로 산소의 환원으로 이어지는 부식전위 영역이기 때문

이다. 산소존재 하에서 부식전위는 –0.1 V 그리고 무산소 조건에서는 더 음전위 방향으로 이동된 –0.45 



V 각각 나타났다.    

그림 2 는 수소가 과량 존재하는 조건에서 25, 50 및 80 oC 의 온도변화를 주었을 때 금속재료의 부

식전위를 연구한 것으로, 2000ppm boron 의 전해용액에서 전기화학 실험을 행하였다. 용액의 온도가 증

가함에 따라 0 V 부근의 용존수소의 산화전류와 –1.0 V 를 중심으로 한 물의 환원전류가 증가하였으며, 

부식전위의 변화는 일어나지 않았다. 이러한 현상은 부식전위가 물의 환원반응(수소발생)과 용존수소

의 산화반응으로 결정되며, 이 반응은 온도에 크게 영향을 받지 않기 때문으로 판단된다. 금속이온이

나 양의 전하를 가지는 입자는 금속표면의 침적과 수소원자의 재료내부로 침입하는 현상도 고려된다. 

그리고 휴지전위의 변화가 없는 것으로부터 금속재료의 산화는 용존산소와의 상호작용이 매우 큼을 

다시 한 번 확인할 수 있었다. 

그림 3 은 350 ppm boron 용액 내에 용존산소가 있을 경우, 온도 변화에 대한 스텐레스강의 전기화학

적 거동을 나타낸 것이다. 온도가 증가할수록 기체의 용해도가 감소함에도 불구하고 –1.0 V 영역의 환

원전류와 1.0 V 주위의 산화 전류는 증가하는 경향을 나타냈으며, 이런 결과는 용존산소의 활동도계수

가 급격히 증가했기 때문으로 여겨지고, 부식전위의 변화는 없었다. 

  

4. 결 론 

 

용존산소 존재하의 붕산 수용액에서, 스텐레스강의 부식전위는 용존산소의 환원반응과 금속의 산화

(용해)반응에 의하여 결정됨을 전기화학적분극실험으로 확인하였다. 금속 산화 막이 존재하기 전에는 

큰 교환전류밀도를 가지는 안정된 부식전위가 유지되다가, 금속 산화 막이 성장하면서 부식전위는 서

서히 스텐레스강의 부동화영역으로 이동하며 적은 교환전류에 의하여 결정될 것으로 예상되었다. 

무산소 조건에서 붕산수용액에서의 스텐레강의 부식전위는 물의 환원반응(수소발생)과 금속의 산화

반응에 의하여 결정되었다. 금속표면이 부동화된 경우는 금속표면이 비활성화되어 환원 반응인 수소

발생이 상당히 줄어드나, 산화반응인 금속의 용해속도가 급격히 감소하여 부식전위는 더 음전위 방향

으로 이동하였다. 

수소가 과량 존재하는 조건에서 금속재료의 부식전위는 금속의 종류에 관계없이 물의 환원반응과 

용존수소의 산화반응에 의하여 결정되었다. 이러한 낮은 부식전위를 유지하는 조건에서 금속이온이나 

양의 전하를 가지는 입자는 금속표면으로의 침적과 수소원자의 재료내부로 침입하는 현상이 예상된다. 

온도가 증가할수록, 용액에 대한 기체의 용해도가 감소함에도 불구하고 용존산소와 용존수소가 관

계하는 반응의 속도는 급격히 증가하였는데, 이런 결과는 온도증가에 따른 용존산소와 용존수소의 활

동도계수가 급격히 증가하는 현상으로 판단된다. 
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Fig. 1. Potentiostatic polarization curves of stainless steel in 350 ppm boron solution at 25 oC under aerated and 

deaerated conditions. The exposed area of stainless steel working electrode: 1.2 cm2. The count electrode: Pt wire. 

The reference electrode: saturated calomel electrode. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2. Potentiostatic polarization curves of Stainless steel in 2000 ppm boron solution in the presence of 4 % H2 at 25, 

50, and 80 oC, respectively. The exposed area of stainless steel working electrode: 1.2 cm2. The count electrode: Pt 

wire. The reference electrode: saturated calomel electrode. 
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Fig. 3. Potentiostatic polarization curves of Stainless steel in 350 ppm boron solution in the presence of Air at (a) 25, 

(b) 50, (c) 80, (d) 105, (e) 155, (f) 180, and (g) 198 oC, respectively. The exposed area of stainless steel working 

electrode: 1.3 cm2. The count electrode: Pt wire. The reference electrode: Ag/AgCl 
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