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ALBC3 합금의 표면 개질을 위한 쇼트피닝 분사거리가 

전기화학적 특성에 미치는 영향
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In the case of casting materials or ductile materials for marine equipment, it is common to employ a surface 
modification for achieving cost reduction and improvement in strength. In particular, aluminium bronze 
ALBC3 exhibits excellent corrosion resistance, and thus widely used for marine application. However, application 
of the material under high-velocity seawater flow may induce electrochemical corrosion damage and physical 
damage such as cavitation erosion, leading to shorter service life of equipment.
In this study, surface modification was carried out on ALBC3 alloy for different shot peening stand-off 
distances, and the physical hardness and electrochemical characteristics before and after modification were 
investigated. The results in each case showed the hardness increase in comparison with non-peened specimen, 
and the maximum hardness improvement(50 %) was found in 10 cm of shot-peening stand-off distance. 
It is observed that the electrochemical characteristics were irrelevant to application of shot peening.
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1. 서  론

  현대는 산업의 다양화와 공업기술의 발달로 각종 기계 

부품이나 기계 구조물 등의 고강도화, 고출력 및 경량화로 

발전하는 추세이다. 또한 가혹한 부식 환경조건 등에서의 

사용빈도도 점차 증가되는 추세이다1,2). 쇼트피닝 가공은 

피로수명을 증가시키는 기술인 동시에 재료 절감을 위한 

고강도화, 경량화 설계를 위한 기술 중 하나이다. 이러한 

쇼트피닝 기술을 이용한 고강도화로 고품질의 가공조건을 

찾기 위해 많은 연구들이 수행되어 왔다.‘Aoki’등은 쇼

트피닝 조건 중 쇼트볼의 빠른 투사 속도와 높은 밀도 그리

고 고경도의 쇼트볼이 표면개질 효과를 향상시키는 것으로 

보고하였다.3) 부식 환경에 따른 재료의 쇼트피닝 효과를 

평가하기 위해‘박(Park)’등은 부식용액의 종류 및 쇼트

피닝 가공에 있어 열처리 유무가 압축잔류응력 형성과 부식

특성에 미치는 영향을 연구한 사례가 있다4,5). 이와 같이 

쇼트피닝 기술은 재료의 기계적 특성뿐만 아니라 부식특성

에 관한 연구도 다양하게 진행되고 있다. 이러한 쇼트피닝 

기술은 쇼트볼의 충격압에 의하여 재료 표면에 소성변형 

층을 형성하고 표면 직하부에 압축잔류응력을 형성시켜 연

질재료나 표면 결함이 있는 재료의 강도 향상에 탁월한 효과

가 있다6,7).

  따라서 본 연구에서는 쇼트피닝 분사거리를 변수로 하여 

표면 개질한 ALBC3 합금에 대하여 재료의 특성과 전기화

학적 특성을 분석하였다.
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Fig. 1. Schematic diagram of shot peening equipment.

2. 실험 방법

  본 연구에 선정된 재료는 ALBC3 합금으로 Cu를 주성분

으로 Al 9.3 %, Fe 3.7 %, Ni 4.4 %, Zn 0.3 % 함유된 

합금이다. ALBC3 합금에 대한 쇼트피닝 실험을 위해 시험

편을 2 cm X 2 cm로 제작하였다. 시험편 표면은 에머리 

페이퍼로 2000번까지 연마 후 아세톤과 증류수로 세척하여 

건조하였다. 

  Fig. 1은 쇼트피닝 장비의 모식도이다. 쇼트피닝 장비는 

고압의 압축공기를 수직방향으로 설치된 내부 직경 7.9 

mm인 분사노즐로 분사하는 공기식 투사장치를 사용하였

다. 쇼트볼(conditioned stainless steel cut wire shot, 

STS304, SCCW16)의 직경은 0.4 mm, 경도는 50.6~ 

54.5 HRC이다. 쇼트피닝은 쇼트볼의 분사압력을 4 bar 그

리고 분사시간은 3.5분으로 고정하고, 분사거리 5 cm, 10 

cm, 15 cm 그리고 20 cm를 변수로 하여 실시하였다. 이후 

쇼트피닝을 실시하지 않은 시험편(non-shot peening)과 

쇼트피닝된 시험편에 대하여 마이크로 비커스 경도기로 하

중 9.807 N, 유지시간 10초로 경도를 측정하였다. 그리고 

전기화학적 실험은 쇼트피닝을 실시하지 않은 시험편과 쇼

트피닝된 시험편에 대하여 천연해수 상태에서 표면적 

0.332 cm2만 노출시켜 각 조건별 양극분극(anodic po-

larization) 실험을 실시하였으며, 이때 개로전위를 기준으

로 -0.25 V에서 2.0 V까지 2 mV/sec의 주사속도로 실시

하였다. 또한 시험편 표면을 주사전자현미경(SEM) 및 3D 

현미경으로 관찰하였다.

3. 실험 내용 및 고찰

  Fig. 2는 ALBC3 합금에 대하여 쇼트볼 분사거리에 따른 

쇼트피닝 이후 표면 경도 측정 결과를 나타낸 것이다. 쇼피

닝을 실시하지 않은 시험편의 평균 표면경도는 290 Hv였

Fig. 2. Effect of shot peening with stand-off distance on hardness 
for ALBC3 alloy.
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으며 쇼트피닝을 실시한 모든 시험편은 쇼트피닝을 실시하

지 않은 시험편과 비교하여 높은 경도상승 효과를 나타냈다. 

분사거리 5 cm인 경우 407 Hv로 쇼트피닝을 실시하지 않

은 시험편 대비 40.3 %의 경도상승을 나타냈으며, 특히 분

사거리 10 cm에서 441 Hv로 쇼트피닝을 실시하지 않은 

시험편 대비 52.0 %의 가장 높은 경도 상승을 나타냈다. 

이후 분사거리 15 cm와 20 cm에서는 각각 434 Hv(49.7 

% 상승)와 384 Hv(32.5 % 상승)로 10 cm에 비해 약간 

감소하는 경향을 나타냈다. 분사거리 5 cm가 10 cm보다  

낮은 경도를 나타냈는데 이는 쇼트볼을 분사하는 공기압이 

높았으나, 쇼트볼에 의한 충돌에너지가 너무 높아서 시험편

이 오버피닝 되어 경도에 영향을 미친 것으로 사료된다. 또

한 분사거리 10 cm에서의 공기압은 분사거리 5 cm 보다 

낮을지라도 쇼트볼을 충분히 가속시켜 높은 충돌에너지를 

재료 표면에 가한 것으로 판단된다. 이후 분사거리가 증가

할수록 쇼트볼의 위치에너지는 증가하였으나 경도는 저하

하는 경향을 나타냈다. 이는 쇼트피닝에서 분사압력을 형성

하는 압축공기는 압력변화에 의해 공기의 체적, 밀도, 비중

량의 변화가 발생하고 분사노즐 끝단에서 대기 중으로 분사

 

(a)

(b)
Fig. 3. 3D analysis (a) and damage depth (b) with stand-off 
distance of shot peening after shot peening for ALBC3 alloy.

되면서 거리 변화에 따라 속도 변화가 발생하는 비등속류유

동(nonuniform flow)을 형성하기 때문이다. 즉 압축공기

에 의해 쇼트볼은 대기 중에 분사되어 대기와의 마찰에 의해 

전단응력(마찰응력)이 발생하면서 쇼트볼의 집중을 방해

하고 산발적인 충격을 재료표면에 전달하기 때문에 균일한 

압축잔류응력을 형성하지 못하기 때문으로 사료된다3).

  Fig. 3은 ALBC3 합금에 대하여 쇼트피닝 이후 3D 현미

경으로 표면 관찰 및 표면 손상깊이를 비교한 것이다. 손상

깊이는 분사거리 5 cm인 경우에 50.4 ㎛, 10 cm인 경우는 

39.8 ㎛로 분사거리 증가에 따라 점차 감소하여, 분사거리 

15 cm인 경우에 34.2 ㎛로 최저 손상깊이를 나타냈다. 이

후 분사거리 20 cm인 경우 43.9 ㎛로 다시 손상깊이가 증

가하는 경향을 나타냈다. 최대 손상깊이를 나타낸 분사거리 

5 cm의 경우 시험편 표면에 심한 요철 발생으로 분사거리가 

상대적으로 짧아 공기압이 높고 쇼트볼이 집중될 수 있어 

깊은 요철을 형성하기 때문으로 사료된다. 이러한 강한 분

(a)

(b)
Fig. 4. Comparison of the anodic polarization curves (a) stand-off 
distance 5 and 10 cm, (b) stand-off distance 15 and 20 cm in 
seawater after shot peening for ALBC3 alloy.



MIN-SU HAN, KOANG-YONG HYUN, AND SEONG-JONG KIM

236 CORROSION SCIENCE AND TECHNOLOGY Vol.12, No.5, 2013

사압력과 쇼트볼의 집중은 커버리지를 증가시켜 오버피닝 

현상이 발생하게 된다. 오버피닝은 소성변형된 표면개질 층

을 탈리시켜 쇼트피닝을 실시하지 않은 시험편 두께를 감소

시키고 표면 거칠기를 증가시켜 오히려 표면가공 측면에서 

악영향을 미치게 된다. 분사거리 15 cm일 때 가장 작은 손

상깊이가 나타났으나 다른 분사거리 조건과 비교하여 5 ~ 

15 ㎛의 차이를 나타냈다. 이것은 동일 입도의 쇼트볼을 

사용하여 동일한 시간과 압력으로 표면개질을 실시하였으

므로 분사거리에 따른 분사 공기압의 변화와 쇼트볼의 집중 

정도에 따라 요철의 미세한 정도의 차이만 있는 것으로 사료

된다. 

  Fig. 4는 ALBC3 합금에 대하여 쇼트피닝 이후 해수용액 

내에서 양극분극 거동을 평가한 것이다. 쇼트피닝을 실시하

지 않은 시험편은 약 0.2 V의 전위에서 전류밀도가 다소 

감소하는 경향을 나타냈다. 이는 Cu2O 산화피막에 의해 부

동태 피막을 재료표면에 형성하기 때문으로 사료된다8,9). 

쇼트피닝된 시험편은 0.2 V 전위 이상에서는 전류밀도의 

감소현상이 거의 없이 지속적으로 전류밀도가 증가하여 쇼

트피닝을 실시하지 않은 시험편과 전류밀도 차이를 나타냈

다. 이것은 쇼트피닝에 의해 형성된 표면 요철이 양극 용해

반응으로 인해 우선 용해되어 전류밀도가 상승하게 된 것으

로 사료된다. 그러나 전류밀도의 상승 정도는 쇼트피닝을 

실시하지 않은 시험편과 비교하여 차이가 미미하며 특히, 

임계전류밀도 이전의 영역에서는 쇼트피닝을 실시하지 않

은 시험편과 유사한 양극분극 거동을 나타냈다. 상대적으로 

전류밀도가 증가하여 쇼트피닝을 실시하지 않은 시험편 대

비 낮은 부식저항성을 나타내지만 표면경도 향상정도와 전

류밀도의 차를 감안할 때 쇼트피닝 적용에 의한 특성 저하는 

미미한 것으로 판단된다10). 또한 쇼트피닝을 실시하지 않은 

시험편을 포함하여 모든 쇼트피닝 조건의 양극분극 거동에

서 약 0.25 V ~ 0.4 V의 범위 내에 전류밀도가 감소하는 

Fig. 5. Corrosion current density and corrosion potential with 
stand-off distance in seawater after shot peening for ALBC3 alloy.

경향을 나타내고 있으며 이러한 경향은 매우 유사하였다. 

이후 전위 상승에 따라 양극표면에서의 용해반응은 급격하

게 증가하는 형태가 쇼트피닝 한 것과 하지 않은 것이 유사

하게 나타나지만, 쇼트피닝 한 것이 전류밀도 값이 낮게 나

므로 내식성은 다소 차이가 날 것으로 판단된다. 

  Fig. 5는 ALBC3 합금에 대하여 쇼트피닝 이후 해수용액 

내에서 Tafel 분석 실험 후 부식전위와 부식전류밀도를 비

교한 그래프이다. 쇼트피닝을 실시하지 않은 시험편의 부식

전위는 -0.215 V로 쇼트피닝된 시험편들과 비교하여 전체

적으로 유사한 값을 나타냈다. 그러나 부식전류밀도의 경우 

쇼트피닝을 실시하지 않은 시험편이 7.5×10-7 A/cm2로 

나타냈으며, 쇼트피닝된 시험편은 분사거리 증가에 따라 미

소하게 점진적으로 증가하는 경향을 나타냈다. 일반적으로 

단조효과와 유사한 표면개질을 통해 조직이 조밀해지고 기

계적 특성이 상승하면 상대적으로 입계 면적이 증가하여 내

식성을 저하시키게 된다. 그러나‘편(Pyoun)’등은 304 

스테인리스강의 피닝에 대한 연구에서 조직이 미세화되고 

결정립계가 증가해도 부식저항성에는 영향이 미미한 것으

로 보고되고 있다10). 본 실험에서도 쇼트피닝된 시험편이 

쇼트피닝을 실시하지 않은 시험편 대비 전류밀도 변화 폭이 

크지 않아 전기화학적 특성에 미치는 영향은 미미할 것으로 

사료된다. 

  Fig. 6은 ALBC3 합금의 쇼트피닝된 시험편에 대하여 양

극분극 실험 후 주사전자편미경으로 표면을 관찰한 것이다. 

쇼트피닝을 실시하지 않은 시험편은 쇼트피닝된 시험편에 

비해 전반적으로 전면부식보다 국부부식에 의한 손상이 지

배적인 것으로 관찰되었다. 어둡고 깊게 손상된 부분이 양

극 용해반응에 의해 ALBC3 합금이 탈리된 국부부식의 흔

적이며, 주위에 부분적으로 나타난 흰색의 작고 둥근 부분

이 용해반응에 의해 국부부식이 진행되는 과정으로 판단된

다. 한편 분사거리 5 cm인 경우, 전체적으로 활성 용해반응

이 발생하였고 전면부식과 함께 국부부식이 넓게 분포하고 

있음을 확인할 수 있다. 특히 ALBC3 합금의 조직성상 중 

마르텐사이트 조직을 갖는 β상에서 활성 용해반응이 활발

히 이루어졌고, Cu의 함량이 높아 내식성이 우수하고 면심

입방구조를 갖는 α상과 β상의 전위차로 인해 국부부식이 

활성화되면서 β상 내부에 심한 공식의 흔적을 남긴 것으로 

판단된다11). 또한 쇼트피닝 과정에서 형성된 심한 요철 형

상으로 더 깊은 손상이 관찰된 것으로 사료된다. 분사거리 

10 cm의 경우 전면부식이 발생하였으나 그 정도가 분사거

리 5 cm에 비하여 크지 않고 국부부식 역시 손상깊이가 

깊지 않음을 알 수 있다. 이는 주조재료의 결함이 쇼트피닝

으로 조직성상이 미세화 및 균질화되고 소성변형에 의한 

압축잔류응력 형성으로 양극 활성 용해반응 과정에서 낮은 

손상깊이를 나타낸 것으로 판단된다. 분사거리 15 cm와 20 

cm인 경우는 분사거리 5 cm인 경우와 비교하여 표면상 부



EFFECTS OF SHOT PEENING STAND-OFF DISTANCE ON ELECTROCHEMICAL PROPERTIES FOR SURFACE MODIFICATION OF ALBC3 ALLOY

237CORROSION SCIENCE AND TECHNOLOGY Vol.12, No.5, 2013

Fig. 6. Surface morphologies after potentiostatic experiment in sea water after shot peening with stand-off distance for ALBC3 alloy.

식 정도는 낮게 나타났으나 전면부식과 국부부식 정도의 

차이만 있을 뿐 동일한 경향을 나타냈다. 또한 표면에 심한 

용해반응의 흔적은 쇼트피닝 과정에서 만들어진 표면 요철

형상과 양극분극 용해반응의 활성화반응에 기인한 것으로 

사료된다. 

  Fig. 7은 ALBC3 합금의 쇼트피닝된 시편에 대하여 양극

분극 실험 후 3D 현미경으로 표면 관찰 및 표면 손상깊이를 

관찰한 결과이다. 시험편 표면 관찰에서는 전체적으로 쇼트

피닝 분사거리의 변화에 따라서 표면의 거칠기 변화는 미미

한 것으로 관찰되며 전체적으로 활성 용해반응이 발생하여 

유사한 경향을 나타냈다. 손상깊이는 쇼트피닝을 실시하지 

않은 시험편에서 87.6 ㎛로 가장 높게 측정되었으며, 분사

거리 5 cm의 경우 81.8 ㎛로 큰 손상깊이를 나타내었다. 

이후 분사거리 10 cm와 15 cm에서는 52.0 ㎛의 동일한 

손상깊이로 감소하였으며, 분사거리 20 cm 인 경우 57.5 

㎛로 분사거리 10 cm와 15 cm에 비해 손상이 증가하였으

나 큰 차이는 관찰되지 않았다. 쇼트피닝을 실시하지 않은 

시험편의 경우, 평탄한 표면에서 양극분극에 따른 용해반응

으로 인해 조직 내 내식성이 상대적으로 열악한 영역에서 

우선적으로 부식이 진행되고 그로 인해 국부부식 손상의 

형태를 야기하였기 때문에 손상깊이는 매우 크게 나타났다. 

분사거리 5 cm의 경우 손상깊이가 크게 발생하였는데 이것

은 상대적으로 짧은 분사거리로 인해 쇼트피닝 과정에서 

강한 분사압력과 쇼트볼이 중앙 부위에 집중적으로 커버리
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Fig. 7. 3D analysis (a) and damage depth (b) with stand-off 
distance after potentiostatic experiment in sea water after shot 
peening for ALBC3 alloy.

지를 증가시키고 오버피닝 현상에 기인한 것으로 사료된다. 

오버피닝은 소성변형된 표면개질 층을 탈리시켜 결국 소성

변형 층이 감소하고 내부의 개질되지 않은 조직이 노출되는 

현상을 야기시킨다. 이 과정에서 노출된 조직은 쇼트피닝을 

실시하지 않은 시험편과 같은 양극분극에 따른 용해반응이 

활성화되어 국부부식 손상이 빠르게 진전함으로서 손상깊

이가 증가하게 된 것으로 판단된다. 반면, 다른 분사거리에

서 시험편은 압축잔류응력 형성에 기인한 가공경화 효과로 

표면 조직 및 조직 직하 영역에서 소성변형이 발생하였다. 

이로 인해 조직들이 혼합되어 조직의 미세화와 균질화가 

모두 발생하였기 때문에 양극분극 용해반응과정에서 낮은 

손상깊이를 나타낸 것으로 판단된다. 이러한 균질화는 화학

조성의 균질화로 각 조직별 전위차가 감소하여 미소 갈바닉 

부식의 민감성도 감소하였기 때문으로 사료된다. 

4. 결 론

  ALBC3 합금에 대하여 다양한 쇼트피닝 분사거리에 따른 

경도측정, 시험편 표면 관찰 및 전기화학적 특성을 평가하

였으며 최적 쇼트피닝 분사거리 결정을 위한 연구 결과는 

다음과 같다. 

  쇼트피닝된 ALBC3 합금의 경도는 모든 조건에서 향상되

었으며, 분사거리가 10 cm인 경우 최대 52 % 정도 향상되

었다. 표면 관찰에서 쇼트피닝 분사 거리 5 cm인 경우 오버

피닝 현상이 발생하였고 분사 거리 10 cm인 경우가 가장 

평활한 표면이 관찰되어 최적의 분사거리로 판단된다. 분사

거리 10 cm를 초과한 경우 요철과 탈리현상이 관찰되었다. 

  양극분극과 타펠분극 실험결과, 쇼트피닝된 시험편의 내

식성이 다소 저하하나 총체적으로 경도상승에 따른 강도 

향상, 균질화 현상 등을 고려할 때 해수환경에 사용되는 

ALBC3 합금에 대하여 쇼트피닝 기술 적용은 효과적인 것

으로 판단된다. 
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