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5083-O 알루미늄 합금의 진폭에 따른 캐비테이션 침식 
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With recent advances in engineering and technology, a damage on industrial machineries performing high-speed
and high-power requirements has become a problem. There is an increasing possibility of cavitation damage,
especially in pumps, propellers and high-speed vessels in a flowing liquid accordingly. There are several factors
affecting cavitation damage on materials, including viscosity, pressure, temperature, amplitude applied. In this
study, effects of cavity pressure in seawater on the damage for 5083-O aluminium alloy were evaluated by modulating
amplitude. Trend of the damage with respect to time and amplitude was analyzed comparatively, and surface
degradation of specimens was investigated by using Scanning Electron Microscope(SEM) and 3D microscope.
The result reveals that the amount of the damage increased consistently with the increase in time and amplitude
while the plastic deformation zone where no appreciable damage occurred was in less than 30 minutes.
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1. 서    론

  급속한 산업발전에 기인하여 가혹한 부식환경과 캐비테

이션 침식에 의한 손상이 문제시 되고 있다. 이러한 손상문

제를 해결하기 위하여 설계변경, 부식억제제(corrosion 

inhibitor) 첨가, 재질 개선, 음극방식법 적용 등 다양한 연구

가 진행 중이다.1)-4) 공동(cavity) 붕괴에 따른 충격압을 

이용한 캐비테이션 침식 실험5)이나 세정은 보편화 되어 있

다. 또한 공동의 국부적인 붕괴 충격압을 이용한 워터캐비테

이션 피닝기술과 같이 재료의 압축잔류응력이나 표면강도 

개선에 응용하려는 시도가 증가하고 있다.6)-15) 이와 같이 

캐비테이션 현상을 재료의 성능 개선에 이용 가능한 순기능

이 있는 반면, 붕괴압이 과도한 경우 재료를 손상시키는 문

제점을 야기하기도 한다. 

  캐비테이션 현상은 1894년 영국의 구축함 Daring호에서 

"공동의 형성으로 인한 효율의 저하현상"으로 발견되어 최

초로 캐비테이션이라 명명된 이후 현재에 이르기까지 유체

기계의 성능을 저해하는 큰 요인이 되고 있다.16)

  관련 연구에서, '황' 등은 유속 및 환경용액에 따른 캐비테

이션 침식-부식 손상에 관하여 연구하였다. 그 결과 유속이 

빠를수록 소성변형 파문의 길이가 짧고 폭이 좁아지면서 캐

비테이션 침식 잠복기가 지연되는 현상을 규명하였다.17) 또

한 '원' 등은 캐비테이션 장비를 이용하여 5083 알루미늄의 

침식 부식거동을 관찰하였다. 진폭이 증가함에 따라 시편 

가장자리에 방사선 형태의 손상부가 외곽쪽으로 이동하며, 

그 폭은 감소하지만 강도가 더욱 증가하는 거동을 규명하였

다.18) 또한 '한' 등은 선박용 타에 열용사 코팅기술 적용 후 

캐비테이션 침식-부식 거동을 관찰하여 기포의 붕괴가 재

료의 손상을 야기한다고 보고하였다.19) 이와 같이 공동이 

손상을 일으키는 과정이나 캐비테이션 침식 손상에 미치는 

외부 환경과 손상거동에 관한 연구 결과는 있으나, 이를 정

량적으로 분석한 결과는 없다. 따라서 본 연구에서는 해수에

서 5083-O 합금에 대한 캐비테이션 진폭 변화에 따른 특성

을 비교, 분석하였다. 

2. 실험방법

  본 연구에서는 가공성이 좋은 친환경 재료로써 내식성이 

우수한 5083-O 알루미늄 합금을 사용하였다. 이는 재활용

이 가능하고 비철금속 중 가벼운 경금속이므로 기기의 경량
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Table 1 Chemical compositions of 5083-O Al alloy

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al

0.19 0.30 0.06 0.74 4.06 0.11 0.05 0.01 Bal.

Amplitude

5,30,50㎛

Seawater

Fig. 1. Schematic of cavitation experiment.

화 및 소형화가 가능하여 각광받고 있는 재료이다. Table 

1은 5083-O 알루미늄 합금의 화학적 조성을 나타낸 것 

이다.

  천연 해수 환경하에서 5083-O 알루미늄 합금의 캐비테

이션 실험은 Fig. 1에 나타낸 바와 같이 압전 효과를 이용한 

진동발생 장치를 사용하여 대향형 진동법으로 실시하였다. 

60 Hz, 220 V의 전력이 전자회로를 거쳐 20 KHz의 정격 

출력을 발생시켜 진동자에 공급하는 역할을 한다. 또한 정진

폭 자동제어 방식으로 진폭은 5 ㎛, 30 ㎛ 및 50 ㎛로 일정하

게 유지하였다. 압전소자에 의한 진동발생은 원추형 혼에 

전기적인 교류를 가함으로써 축 방향으로 진동을 일으키는 

현상을 이용한 장비이다. 시편은 진동자의 혼에 대향하도록 

거치대에 고정하고 1 mm의 거리를 일정하게 유지하도록 

하였다. 뿐만 아니라 무게감량의 경우 실험 전과 후에 초음

파 세척기로 시험편을 세척하여 건조기에 24시간 동안 건조

시킨 후 전자저울을 사용하여 측정하였다. 캐비테이션 실험 

후 시험편의 표면 손상 정도를 주사전자 현미경 및 3D 분석 

광학 현미경을 이용하여 관찰하였으며, 시간 및 진폭변수에 

따른 경향을 비교 ‧분석 하였다. 

3. 실험결과 및 고찰

  Fig. 2는 진폭변화에 따른 5083-O 알루미늄 합금의 캐

비테이션 실험 후 표면 손상 정도를 비교한 사진이다. 

  5 ㎛의 경우, 실험시간 2시간까지는 극히 적은 손상이 관

5㎛ 30㎛ 50㎛

0.5 h

1 h

2 h

3 h

5 h

10 h

Fig. 2. Comparison of surface for 5083-O Al alloy after cavitation 
experiment with amplitude.

찰되었다. 3시간에는 손상경향이 육안으로도 피트가 관찰

되었으며, 5시간~10시간에는 전체적으로 현저한 손상이 

관찰되었다. 

  30 ㎛ 진폭의 경우, 0.5시간~1시간에 공동으로 인한 손

상으로 다소 거친 표면을 나타냈다. 2시간부터 손상부위가 

뚜렷해지고 넓어지면서 육안으로도 현저한 피트가 관찰되

었다. 3시간에는 이러한 피트들이 더욱 확대되면서 깊어졌

으며, 5시간에는 피트의 수와 크기가 증가하면서 시험편 전

체에 걸쳐 손상되었다. 결국 10시간 경과 후에는 전체적으

로 매우 거친 표면을 나타냈다. 

  50 ㎛에서는 0.5시간에 공동의 영향으로 미세하게 거친 
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Fig. 3. Comparison of SEM morphologies for 5083-O Al alloy after cavitation experiment with amplitude.

표면이 관찰되었으며, 1시간 경과 후 전체적으로 손상부위

가 뚜렷해져서 육안으로 피트가 관찰되었다. 공동이란 유체

의 압력 강하가 정압보다 클 때 발생하는 기포이며, 이 기포

가 붕괴하면서 발생하는 충격파와 마이크로 제트에 의해 침

식이 발생한다. 2~3시간에는 이러한 피트들이 더욱 확대되

면서 깊은 손상이 관찰되었다. 30 ㎛인 경우와 거의 유사한 

것처럼 보이나, 보다 넓은 범위에 분포함을 알 수 있다. 5시

간 이후에는 피트의 크기와 깊이가 현저히 증가하여 큰 손상
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이 관찰되었다. 

  종합적으로, 5 ㎛의 경우 2시간까지 육안으로 관찰될만한 

큰 손상은 나타나지 않았으나, 30와 50 ㎛에서는 1시간부터 

공동으로 인한 손상으로 표면이 거칠어진 것을 확인할 수 

있다. 이후 시간이 경과할수록 서서히 손상이 증가하는 경향

을 나타냈다. 이는 임 등이 연구한 캐비테이션 기포군의 거

동에서 알 수 있듯이, 이 기포군이 나팔모양의 분무형을 이

루면서 시험편 표면에 캐비테이션 침식을 일으킨다.20) 따라

서 짧은 시간에는 중앙부의 손상이 더 큰 것으로 판단된다. 

또한 동일 시간에서는 진폭이 증가함에 따라 손상이 증가하

였다. 이는 진폭이 커지면서 공동의 충격압이 상대적으로 

크게 작용하여 손상이 급격히 증대되었기 때문으로 사료  

된다. 

  Fig. 3은 진폭변화에 따른 5083-O 알루미늄 합금의 캐

비테이션 실험 후 표면형상을 SEM으로 관찰한 것이다. 

  전체적으로 진폭의 크기와 실험시간이 증가하면서 표면

의 손상이 증대되는 경향을 나타냈다. 이는 진폭이 커지면서 

충격에너지가 증가하였고, 실험시간이 경과하면서 시편에 

전달되는 에너지의 총량이 증가함에 따라 손상이 증가한 것

으로 판단된다. 전체적으로 0.5시간에 미세 피트상으로 중

앙에 탈리가 발생하였으며, 시간이 경과하면서 손상이 커지

는 것을 알 수 있다. 캐비테이션 침식에 의한 손상의 발생원

인은 기포 붕괴에 따른 충격파와 기포 붕괴 시 발생하는 마

이크로 제트가 동시에 작용하기 때문으로 알려져 있다. 따라

서 이러한 충격파나 마이크로 제트가 시편 표면에 충돌하면

서 내부응력이 발생하고, 이 응력이 어느 한계치를 초과하면 

손상이 발생한다. 

  전체적인 손상 과정은, 초기에 생성된 공동이 모재 표면에 

충돌하여 압축잔류응력을 형성시켜 표면을 경화시킨다. 이

는 워터 캐비테이션 피닝 원리와 동일하나, 이후 가혹한 해

수에서 부식이 쉽게 진행되므로 경화된 표면을 손상시켜 피

팅이 발생한다. 발생된 피팅이 진전되면서 크레이터형의 큰 

피트가 형성된 후 주변부로 급격히 확대되고, 합체되면서 

표면이 거칠어지고, 깊은 손상이 시편 전체에서 관찰된다.21) 

이와 같이 캐비테이션 침식 손상형태는 입내에 다수의 균열

을 발생시켜 결정이 세분화되어 탈락하면서 손상이 급격하

게 증가하는 것으로 판단된다. 결과적으로 진폭과 시간변화

에 따른 손상정도는 큰 차이를 보이며, 높은 진폭일수록 가

혹한 환경이므로 손상의 진행 단계는 초기에 관찰된다. 

  Fig. 4는 진폭변화에 따른 5083-O 알루미늄 합금의 캐

비테이션 실험 후 무게감소량과 손상율을 비교한 그래프  

이다.

  무게감소량은 시간이 경과함에 따라 시편에 전해지는 누

적 충격량의 증가로 값이 증가하는 경향을 나타냈으며, 진폭

이 증가함에 따라 충격압 또한 비례적으로 상승하여 무게감

소량이 증가하는 경향을 나타냈다. 손상율(∆g/∆T)은 3가
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Fig. 4. Comparison of weightloss and cavitation rate for 5083-O 
Al alloy after cavitation experiment with amplitude.

지 조건 모두 0.5시간에 가장 큰 값을 나타낸 후 급격히 감소

하는 경향을 나타냈다. 일반적으로 캐비테이션 침식의 손상 

과정은 초반에 소성변형과 함께 가공경화가 진행되기 때문

에 침식이 정체되는 잠복기 구간이 나타나나, 본 실험에서는 

0.5시간 이전으로 여겨진다.22) 이후 30 ㎛와 50 ㎛의 진폭

조건에서는 가혹한 조건으로 인해 경화된 표면에서 다시 침

식이 발생하면서 손상율이 증가하는 경향을 나타냈다. 또한 

전체적으로 시간 증가에 따라 손상율이 감소하는 이유는, 

이전에 발생된 손상으로 인해 표면에 피트가 발생하여 흡착

된 공동으로 인하여 이후 발생된 공동이 모재와의 접촉을 

차단함으로써 침식량이 감소한 것으로 판단된다. 또한 손상

이 증가함에 따라 혼과 시편과의 거리가 멀어지면서 표면에 

도착하는 기포수가 감소하고, 이에 따른 충격파의 누적량이 

감소하기 때문으로 판단된다. 결과적으로 실험시간과 진폭

의 크기가 증가함에 따라 손상이 지속적으로 증가하는 경향

을 나타냈으며, 손상은 발생하지 않고 소성변형만 발생하는 
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Fig. 5. 3D analysis of 5083-O Al alloy after cavitation experiment with amplitude.

잠복기 구간은 30분 이내인 것으로 판단된다. 

  Fig. 5는 진폭변화에 따른 5083-O 알루미늄 합금의 캐

비테이션 실험 후 손상면을 3D 현미경으로 분석한 결과  

이다.

  진폭 5 ㎛의 0.5시간에는 공동에 의해 손상되지 않은 양호

한 표면이 관찰되었다. 1시간의 경우 공동의 충격으로 인해 

약간 거친 표면을 나타냈으며, 2시간에는 이러한 손상이 진

전되어 보다 거친 표면형상을 나타냈다. 3시간에는 피트들
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Fig. 6. Comparison of line profile(a) and max. damage depth(b) for 5083-O Al alloy after cavitation experiment with amplitude.
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이 커지면서 이전보다 큰 손상이 관찰되었으며, 5시간 이후 

전체적으로 평탄화가 이루어진 부분에 다시 큰 손상이 발생

하였고, 큰 피트가 깊이 방향으로 더욱 성장하였다. 

  30 ㎛에서는 5 ㎛에 비해 공동의 충격압이 상대적으로 

크게 작용함으로써 실험초기인 0.5시간에서부터 약간 거친 

표면 형상을 나타냈다. 1시간에는 피트와 피트가 합쳐짐과 

동시에 깊이방향으로 성장하기 시작하면서 0.5시간에 비해 

더욱 거친 표면을 나타냈다. 그리고 2시간에는 이러한 손상

이 합쳐지면서 성장하기 시작하였고, 3시간에는 날카롭고 

거친 면보다 크고 깊은 피트들이 관찰되면서 2시간보다 손

상이 덜 나타난 것처럼 보이나, 이는 주변부가 평탄화되었기 

때문으로 판단된다. 또한 5시간에는 피트가 더욱 성장하면

서 면적뿐만 아니라 깊이 방향으로도 손상이 진전되었으며, 

10시간에는 5시간에서 발생한 손상들이 합쳐지면서 271.3 

㎛ 깊이의 크고 넓은 손상이 관찰되었다. 

  가장 가혹한 50 ㎛의 진폭에서는 5 ㎛와 30 ㎛ 진폭에 

비해 공동의 충격압이 상대적으로 크게 작용함으로써 실험

초기인 0.5시간에서부터 거친 표면 형상을 나타냈다. 1시간 

만에 피트와 피트가 합쳐짐과 동시에 깊이방향으로 성장하

기 시작하면서 0.5시간에 비해 더욱 거친 표면을 나타냈다. 

2시간~3시간에는 피트와 피트가 합쳐지면서 깊이방향으로 

성장하여 전체적으로 큰 굴곡이 나타냈다. 또한 5시간에는 

중앙의 큰 피트 주변에 다른 피트들이 생성되기 시작하였으

며, 10시간에는 계속된 공동의 충격으로 인해 피트와 피트

의 경계가 없어지면서 378.6 ㎛ 깊이의 큰 손상이 관찰되 

었다. 

  Fig. 6은 진폭변화에 따른 5083-O 알루미늄 합금의 캐

비테이션 실험 후 손상면에 대한 단면 분석(a)과 최대 손상

깊이(b)를 나타낸 그래프이다.

  5 ㎛의 경우, 0.5시간~2시간은 손상깊이가 완만하게 증

가한 반면 3시간에는 다소 급격히 증가하여 41 ㎛의 손상깊

이를 나타냈는데, 이는 피트와 수가 증가함과 동시에 깊이방

향으로 진전되었기 때문으로 판단된다. 5시간에 피트와 피

트들의 평탄화로 인해 주변이 낮아지면서 상대적으로 최대

손상깊이와의 차이가 일시적으로 감소하여 50.9 ㎛의 값을 

나타냈다. 이후에도 손상깊이는 계속 증가하였으며, 실험 종

료 시 102.2 ㎛ 깊이의 손상이 관찰되었다. 

  30 ㎛ 진폭에서는 0.5시간~1시간에는 최대손상깊이가 

크게 증가하지 않았다. 반면 2시간에 99.5 ㎛를 나타내면서 

급격히 증가하였는데, 이는 피트 수 증가와 동시에 깊이방향

으로의 성장이 급진전되었기 때문으로 판단된다. 이후 큰 

피트를 중심으로 주변부에서 평탄화가 이루어지면서 3시간

에 114.7 ㎛와 5시간에 139.5 ㎛로 손상깊이 증가폭이 감

소하였다. 반면 10시간 경과 후에는 271.3 ㎛의 손상깊이를 

나타내면서 깊이방향으로의 손상이 꾸준히 진행됨을 알 수 

있다. 

  50 ㎛는 0.5시간~1시간에는 최대손상깊이가 완만하게 

증가하였다. 반면 2시간에 133.7 ㎛를 나타내면서 급격히 

증가하였는데, 이는 1시간까지 피트 수 증가와 동시에 성장

하는 단계이나 2시간에는 피트와 피트가 합쳐지면서 깊이방

향으로의 성장이 급진전되었기 때문으로 판단된다. 이후 피

트를 중심으로 주변부에서 평탄화가 이루어지면서 손상깊

이 증가폭은 상대적으로 감소하여 3시간에 152.7 ㎛를 나타

냈다. 5시간~10시간에도 이와 같은 경향은 반복되었으나, 

공동의 충격파에 노출된 시간이 길어지면서 10시간에는 가

장 크고 깊은 378.6 ㎛의 피트가 관찰되었다. 

  종합적으로, 진폭이 커지고 시간이 경과함에 따라 공동에 

의한 손상으로 최대손상깊이가 증가하는 것을 알 수 있다. 

다만 피트와 피트가 합쳐지는 평탄화 과정의 영향으로 최대

손상깊이의 증가율에 영향을 준 것으로 판단된다. 그리고 

진폭이 증가할수록 최대손상깊이가 증가하는 비율이 크게 

나타나고 있음을 알 수 있다. 전체적으로 보아 1시간까지는 

크게 손상되지 않고, 2시간에 급격히 상승하는 경향을 나타

냈다. 이후 평탄화와 손상이 복합적으로 작용하여 다소 완만

한 증가를 보인 것으로 사료된다. 

4. 결    론

  해수환경에서 공동의 충격압에 따른 캐비테이션 침식 손

상 거동을 파악하기 위하여 다양한 진폭 조건에서 실험을 

실시하였다. 해수 환경 하에서 진폭 및 시간에 따른 캐비테

이션 실험 결과, 시간이 경과할수록 손상이 증가하는 경향을 

나타냈다. 또한 동일 시간에서는 진폭이 커짐에 따라 손상이 

증가하였는데, 이는 진폭이 커지면서 공동의 충격압이 상대

적으로 크게 작용함으로써 손상이 급격히 증대되었기 때문

이다. 

  결과적으로 캐비테이션 침식에 의한 손상은 노출 시간과 

충격압 증가에 따라 증가하며, 이를 감소시키기 위해서는 

캐비테이션 침식 저항성이 우수한 재료의 선택이 필요하며, 

또한 근본적으로 공동의 발생을 줄이거나 회피할 수 있는 

설계도 필요할 것으로 여겨진다.
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