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해수와 청수환경에서 선박용 원심펌프 임펠러 재료의 캐비테이션 특성
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The fresh water and sea water in present ships is used as cooling water for marine engine. Therefore, corrosion
damage in seawater system is frequently occurred. In particular, in the impeller of pump, the performance and
material span due to the corrosion and cavitation erosion has adverse effects. Most of the pump impellers in
vessels are used Cu-Al alloy. Cu-Al alloy which having the excellent mechanical properties and corrosion resistance
is widely used in marine environments. However, despite the excellent characteristics, the periodic replacement
parts due to the cavitation damage in seawater is vulnerable to economic viewpoint. In this study, Cu-Al alloy
used with impeller for centrifugal pump were conducted various experiments to evaluate its characteristics in
seawater and fresh water solutions. As an electrochemical result, the dynamic conditions that exposed to the
cavitation environment presented high corrosion current density with collapse of the cavity compared with the
static conditions. Cavitation test results, the weightloss and weightloss rate in fresh water are observed more
than those of seawater.
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1. 서    론

현재 선박 내 기기의 냉각수로 해수(sea water, S.W.)와 

청수(fresh water, F.W.)가 사용되고 있다. 기존에는 선박

에 사용되는 대부분 기기의 냉각수는 해수였으나 청수에 비

해 훨씬 빠른 부식속도로 인하여 배관 및 펌프 등의 부식이 

빈번하게 발생하여 많은 경제적 손실을 초래하였다. 그래서 

현재는 청수로 대부분의 기기를 냉각하고, 사용된 청수를 

해수로 냉각하는 방법이 널리 사용되고 있으나 여전히 해수

계통 내에 부식 손상은 빈번히 발생하고 있다. 특히 펌프 

내 임펠러의 경우, 부식과 캐비테이션에 의한 침식으로 성능

저하 및 재료의 수명에 악영향을 끼치고 있다. 일반적으로 

캐비테이션 손상은 반복적인 기포 붕괴 압력에 따른 충격하

중에 의해 재료가 손상되는 피로 파괴(fatigue fracture)현

상으로 알려져 있다.1)~5) 국토해양부의 통계6)에 따르면 지

난 5년간 어선에서 기관 고장으로 인한 사고가 전체 해양사

고의 32%~36%였으며, 그 중 해수펌프로 인한 사고가 가장 

큰 비중을 차지하였다. 이는 여객선이나 화물선에 비해 주기

적인 점검이나 유지/보수가 어려운 소형선박의 경우가 가장 

높은 비율을 차지하였다. 2005년 4월에 거제시와 2008년 

3월에 삼척시에서 조업 중 기관고장으로 표류중인 선박이 

해양경찰에 의해 구조되었다. 두 사고 모두 기관고장 원인이 

해수펌프 임펠러의 손상으로 밝혀졌다. 선박에서 사용되는 

펌프 임펠러의 대부분이 동합금이며 그 중 알루미늄 청동은 

다른 동합금에 비해 기계적 성질 및 내식성이 우수하고 강도

와 경도가 높아 해양환경에서 폭넓게 사용되고 있다. 그러나 

우수한 특성에도 불구하고 해수상태에서는 캐비테이션에 

의한 손상으로 인한 주기적인 부품 교체로 수명 및 경제성에 

취약한 단점을 가지고 있다.7)-10) 또한 청수와 해수의 경우, 

기계적 특성과 캐비테이션 특성 등이 크게 다르므로 유체의 

종류에 따라 펌프 임펠러 수명에 크게 영향을 미친다. 기존 

연구에서는 유체변수에 따른 기계적 특성과 캐비테이션 특

성에 관한 비교 연구는 전무한 실정이다.

  따라서 본 연구에서는 선박용 냉각수펌프의 임펠러 재료

로 사용되는 알루미늄 청동에 대해 해수 및 청수에 따른 다

양한 실험을 실시하여 그 특성을 비교 평가하였다. 본 연구 

결과는 선박용 냉각수펌프 임펠러뿐만 아니라 실제 산업 현

장에서 사용되는 펌프 임펠러 재료의 수명예측에 도움이 될 
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Table 1. Chemical compositions of Cu-Al alloy     (wt%)

Cu Al Mn Zn Fe Sn Ni Pb

81.56 9.30 0.55 0.34 3.66 0.01 4.39 0.013

것으로 기대된다. 

2. 실험 재료 및 방법

  본 연구에 사용된 재료는 9.3 wt%의 알루미늄을 포함하

고 있는 Cu-Al 합금을 사용하였다. 이는 한국선급 규정에 

부합하도록 사형주조를 통해 직접 제작하였으며, 성분분석 

결과는 Table 1에 나타냈다. 알루미늄 청동은 강도가 우수

하고 연성이 풍부하며, 산화피막 형성으로 인해 부식에 대한 

저항성이 우수한 특징이 있다. 또한 가공성이 우수하고, 가

공을 실시한 후 열처리나 표면처리를 실시하여 특성 개선이 

용이한 장점이 있다. 캐비테이션 실험은 압전(Piezoelectric) 

효과를 이용한 진동발생 장치를 사용하여 대향형 진동법으

로 실시하였다. 정진폭 자동제어 방식으로 진폭은 50 ㎛로 

일정하게 유지하였으며, 시편은 거치대에 고정시키고 혼과 

1 mm의 거리를 유지하였다. 용액으로는 해수와 청수를 사

용하였으며, 25 ℃의 일정 온도를 유지하면서 0.5~12시간 

동안 실시하였다. 캐비테이션에 의한 손상 정도를 관찰하기 

위해 실험시작 전과 종료 후에 전자저울을 사용하여 무게 

감소량과 감소율을 측정하였다. 또한 주사전자현미경(SEM) 

및 3D 광학 현미경을 사용하여 표면 손상 정도를 관찰하였

으며, 마이크로 비커스 경도기를 사용하여 손상부의 경도를 

측정하였다. 또한 부식환경 하에 노출된 재료의 동적 손상을 

관찰하기 위해 해수 및 청수 용액에서 개로전위로부터 

±250 mV를 인가하여 캐비테이션 유무에 따른 타펠 분석

을 위한 분극실험을 하였으며 타펠 외삽법을 이용하여 부식

전위와 부식전류밀도를 측정하였다. 분극실험에서 기준전

극은 은/염화은 전극을, 대극은 백금전극을 사용하여 2 

mV/s의 주사속도로 실시하였다.

3. 실험 결과 및 고찰

  Fig. 1은 Cu-Al 합금에 대하여 해수와 청수에서 캐비테

이션 유무에 따른 타펠 분석을 위한 분극 곡선(a)과 분석 

결과(b)를 나타낸 것이다. 캐비테이션 환경인 청수(fresh 

water, F.W.)의 경우, 부식전위와 부식전류밀도는 -0.259 

V, 7.808×10-6 A/cm2로 측정되었으며, 정적상태(-0.046 

V, 1.081×10-6 A/cm2)와 비교하여 약 7.2배 이상 높은 

부식전류밀도 값을 나타냈다. 또한 해수(sea water,  S.W)

에서도 정적인 조건에 비해 캐비테이션 환경인 동적 조건에

서 7.7배 높은 부식전류밀도 값을 나타냈다. 이와 같이 캐비
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Fig. 1. Polarization curves for Tafel analysis(a) and analysis 
results(b) of Cu-Al alloy in sea water and fresh water.

테이션 유무에 따라 부식속도의 차이가 크게 나타난 이유는 

전기화학적 부식과 더불어 캐비티에 의해 발생된 충격압으

로 인한 염소이온의 확산계수 증가로 부식에 대한 저항성이 

감소하기 때문인 것으로 판단된다. 또한 정적인 해수에서의 

부식전류밀도는 캐비테이션 환경에 노출된 청수보다 낮은 

값을 나타냈다. 이는 유체에 의한 영향보다 캐비테이션에 

의한 영향이 현저히 크다는 사실을 알 수 있었다. 또한 수용

액 내에서 동합금의 부식에 영향을 미치는 인자는 pH, 알칼

리도, 염소이온의 농도 등 여러 가지가 있으나, 본 실험에서 

부식 속도에 영향을 준 인자는 염소이온의 농도로 판단된다. 

청수와 해수의 pH는 평균적으로 각각 7.5±1 ppm과 7.9± 

0.5 ppm으로 오차 범위 내에서 거의 유사하다. 이에 반해 

청수의 염소이온 농도는 해수의 1/5에 해당되며, 이러한 염

소 이온은 동합금에 대해 균일 부식이나 피팅을 증가시키는 
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인자로 알려져 있고, 그 농도가 높을수록 부식속도는 증가한

다.11) 결과적으로 정적인 조건보다 동적인 조건에서 부식속

도가 현저히 빠르고, 청수에 노출될 경우 표면에 안정된 구

리 화합물이 형성되어, 염소이온의 농도가 높은 해수보다 

상대적으로 낮은 부식속도를 나타내는 것으로 판단된다. 

  Fig. 2는 Cu-Al 합금에 대하여 청수와 해수에서 시간변

화에 따른 캐비테이션 실험 후 무게감소량과 무게감소율의 

변화를 나타낸 것이다. Fig. 2(a)의 무게감소량 측정 결과, 

두 경우 모두 시간 경과에 따라 지속적으로 증가하는 경향을 

나타냈다. 0.5~3시간까지는 무게감소량이 크게 증가하지 

않는 잠복기의 거동을 보였으며,12) 이후에 무게감소량이 급

격히 증가하는 경향을 나타냈다. 또한 청수보다 해수에서의 

무게감소량이 크게 나타났는데, 이는 해수 환경하에서의 손

상이 캐비티 붕괴에 따른 충격압 뿐만 아니라, 해수에 포함
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Fig. 2. The weightloss(a) and weightloss rate(b) of Cu-Al alloy 
after cavitation test in sea water and fresh water.

되어 있는 염소이온에 의한 부식이 복합적으로 작용했기 때

문인 것으로 판단된다. 이와 같이 해수에서의 캐비테이션 

손상은 금속표면에 다수의 균열을 발생시키면서 결정이 세

분화 되어 탈락하고, 이에 부식 현상이 동시에 발생하므로 

상승효과를 나타내게 된다. Fig. 2(b)의 시간에 따른 무게감

소율(△g/△hour)을 측정한 결과, 금속표면의 소성변형으

로 인해 피트가 생성되기 시작하는 잠복기(0.5~3시간)를 

지나 실험시간 6시간일 때 최대의 무게감소율을 나타낸 후 

12시간에 감소하는 경향을 나타냈다. 전체적으로 청수보다 

해수에서의 무게감소량과 무게감소율이 높게 나타났으며,  

이는 청수보다 해수가 더 강한 부식성 환경이기 때문으로 

판단된다.13)

  Fig. 3은 Cu-Al 합금에 대하여 청수와 해수용액에서 시

간변화에 따른 캐비테이션 실험 후 손상면을 관찰한 것이다. 

Fresh water Sea water

0.5hr

1hr

3hr

6hr

12hr

Fig. 3. Appearance with cavitation experiment time.
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Fresh water Sea water
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50㎛

Fig. 4. SEM analysis of Cu-Al alloy with after cavitation experiment time.
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Fresh water Sea water
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Fig. 5. 3D analysis of AlBC3 after cavitation test with experiment time.
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두 조건 모두 0.5~3시간에는 육안으로 관찰될 정도의 손상

은 나타나지 않았으나 소성변형 된 영역을 관찰할 수 있었

다. 이는 잠복기에 해당되는 구간으로, 무게감소량과 무게감

소율 측정 시 작은 값을 나타낸 것과 일치하는 결과를 나타

냈다. 반면 실험 시간 12시간에서는 캐비테이션에 의한 손

상이 명확하게 관찰되었는데, 청수에 비해 해수에서 현저히 

큰 손상을 확인할 수 있다. 이는 캐비티에 의한 표면 손상으

로 부동태 피막이 파괴되어 염소이온의 침투가 수월하여 부

식이 쉽게 발생한 것으로 판단된다. 결과적으로 초기 잠복기

에 소성변형에 의한 표면 경화현상으로 캐비테이션 손상은 

크지 않으나, 염소이온에 따른 부식 손상으로 취약해진 조직

은 캐비테이션 손상이 상대적으로 쉽게 발생한 것으로 사료

된다.14)

  Fig. 4는 Cu-Al 합금에 대한 캐비테이션 실험 후 표면 

손상을 주사전자현미경으로 관찰한 것이다. 캐비테이션 손

상은 시간에 비례하여 지속적으로 증가하는 경향을 나타냈

다. 실험시간 1시간까지는 캐비티에 의해 금속표면에 소성

변형이 생기면서 피트가 형성되는 기간으로 판단되며, 일부 

조직에서 5~10 ㎛ 크기의 작은 조직이 탈리되었다. 이는 

캐비테이션의 영향으로 조직과 화학조성에 따라 기계적 특

성의 차이를 보이면서 일부 조직이 우선적으로 손상된 것으

로 여겨진다. 일반적으로 캐비테이션 손상은 가장 취약한 

부분인 기지상과 단단한 석출물간의 경계에서 먼저 크랙이 

발생하여 손상이 시작되는 것으로 알려져 있다.15) 청수 3시

간에서는 입계부근에서 손상이 많이 된 것으로 사료되며, 

6시간부터는 피트와 피트가 합쳐지면서 손상이 커졌으며, 

12시간에는 손상이 확대되어 깊이방향으로 진전한 것을 알 

수 있다. 전체적으로 해수의 경우가 많이 손상되었음을 알 

수 있다.

  Fig. 5는 Cu-Al 합금에 대한 캐비테이션 실험 후 표면 

손상을 3D 현미경(×200)으로 관찰한 것이다. 실험시간 

0.5~3시간 까지는 기포로 인해 작은 압입자국이 생기면서 

거친 표면 형상이 나타났으며, 이는 잠복기에 해당되는 단계

로 표면의 가공경화가 진행되면서 손상이 많이 되지 않은 

것으로 판단된다. 6시간의 경우 생성된 피트가 깊이 방향으

로 성장하면서 깊고, 큰 피트가 형성되었다. 이는 무게 감소

율이 급격히 증가하는 증가기에 해당되는 단계로 금속 표면

에 다수의 균열이 발생해서 결정이 세분화된 뒤 탈리된 것으

로 사료된다. 12시간의 경우는 가장 큰 무게감소량을 나타

낸 구간으로, 6시간에 비해 피트가 커지고 깊어지는 것을 

알 수 있다. 전체적으로 해수의 경우가 청수에 비해 큰 손상

이 나타났음을 알 수 있었다. 

  Fig. 6은 다양한 시간에서 캐비테이션 실험 실시 후, 3D 

현미경을 이용한 표면 손상 분석 후 손상깊이를 나타낸 것 

이다. 

  실험시간 0.5~6시간의 경우, 해수에서의 손상깊이가 청
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Fig. 6. Damage depth after cavitation test with experiment time.
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Fig. 7. Comparison of Micro-Vickers hardness for Cu-Al alloy 
after cavitation test time.

수에서보다 낮게 나타나 무게감소량 데이터와 상반된 결과

를 나타냈다. 이는 캐비테이션으로 인한 침식과 해수로 인한 

부식이 동시에 일어나면서 손상량이 상대적으로 많아 평탄

화 되었기 때문으로 판단된다. 그러나 해수에서 12시간 캐

비테이션 시험을 실시한 경우, 국부적인 침식이 크게 나타나

면서 청수에 비해 손상깊이가 월등히 높게 나타났다. 6시간

에 비해 낮은 무게 감소율을 나타냈으나 3배 이상 큰 손상깊

이를 나타낸 것은, 전반적인 침식보다는 시편 중앙부에 손상

이 집중되면서 56 μm의 큰 피트를 나타낸 것으로 판단  

된다. 

  Fig. 7은 Cu-Al 합금에 대하여 청수와 해수에서 캐비테

이션 실험 후 손상면의 경도를 측정한 것이다. 모재의 평균 

경도는 261 Hv를 나타냈으며, 청수에서 캐비테이션을 실시
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한 경우는 실험시간 1시간을 제외하고 모두 모재보다 높은 

경도를 나타냈다. 이처럼 모재보다 큰 경도값을 나타낸 것은 

워터 캐비테이션 피닝(water cavitation peening) 효과에 

의해 압축잔류응력이 축적되면서 표면 경도가 향상되었기 

때문으로 여겨진다.16) 이러한 캐비테이션의 붕괴 충격압을 

이용한 피닝 효과로 재료의 표면에 압축잔류응력 형성으로 

표면강도가 개선되고, 그로 인한 재료의 내구성이나 수명 

연장에 응용하려는 연구가 진행되고 있다.17~19) 청수의 경

우, 실험시간 12시간에서 가장 높은 경도값을 나타내기는 

했으나, 이 조건에서 가장 큰 무게감소량을 나타내면서 캐비

테이션에 의한 표면 손상이 발생하는 조건이므로 워터 캐비

테이션 피닝에 의한 압축잔류응력 형성에 따른 표면경화 현

상은 거의 상실하면서 손상이 증대된 후 다시 재 경화된 것

으로 사료된다. 반면 해수의 경우는 6시간까지 모재와 거의 

유사한 경도값을 나타낸 후 12시간에는 급격히 저하되는 

현상을 나타냈다. 이는 워터 캐비테이션 피닝에 의해 전달된 

충격에너지가 표면의 압축잔류응력이 부여된 층과 결정립

이 미세화 된 영역이 시간이 경과하면서 손상 및 탈리되어 

상대적으로 낮은 경도를 가지는 하부 조직이 노출되었기 때

문으로 판단된다.20-21)

4. 결    론

  선박용 냉각수 펌프의 임펠러 재료로 사용되는 Cu-Al 

합금의 해수와 청수 조건에서 캐비테이션 손상거동과 기계

적 특성에 대해 관찰하여 다음과 같은 결론을 얻었다. 

  정적인 조건보다 캐비테이션 환경에 노출된 동적 조건에

서 캐비티로 인한 손상으로 높은 부식전류밀도를 나타냈다. 

캐비테이션 실험 결과, 청수보다 해수에서의 무게감소량과 

무게감소율이 높게 나타났으며, 이는 염소이온이 포함된 해

수가 더 강한 부식 환경이기 때문으로 사료된다. 경도 측정 

결과, 일정 구간에서 워터 캐비테이션 피닝 효과로 표면경도

개선 효과가 나타났다. 결과적으로 정적 상태보다 캐비테이

션 환경에 노출된 동적상태에서, 그리고 청수보다 해수 내에

서 큰 손상이 관찰되었다. 
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