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This study assessed the enhancement of cavitation erosion resistance in gray cast iron, a common material

used for marine diesel engine cylinder liners, through the application of electroless nickel plating (ENP).

EDS and XRD analyses revealed that the ENP coating contained approximately 6.4 wt% phosphorus and

displayed broadened Ni diffraction peaks, suggesting an amorphous or microcrystalline structure. Cavita-

tion erosion tests were performed following ASTM G32 standards using an ultrasonic vibratory apparatus

set to an amplitude of 50 µm. The gray cast iron substrate exhibited a rapid increase in cumulative weight

loss with exposure time, reaching about 1.2 mg after 90 minutes, along with a significant rise in surface

roughness and maximum damage depth. In contrast, the ENP-coated specimen showed a much slower rate

of material loss, with cumulative weight loss limited to approximately 0.4 mg even after 240 minutes.

Three-dimensional surface profiling further confirmed that the ENP coating effectively inhibited the

growth and coalescence of erosion pits, resulting in lower surface roughness and shallower damage depth

compared to the substrate. These findings indicate that ENP is an effective surface treatment for improv-

ing the cavitation erosion resistance and durability of marine diesel engine cylinder liners in coolant envi-

ronments.
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1. 서론

최근 해운 산업은 선박의 대형화와 더불어 국제해사

기구(International Maritime Organization, IMO)가 제시

한 2023년 온실가스 감축 전략을 포함한 환경 규제의

강화로 인해 중대한 전환기에 놓여 있다. 특히 에너지

효율지수(Energy Efficiency Existing Ship Index, EEXI)

와 탄소집약도지수(Carbon Intensity Indicator, CII)의 도

입은 선박 운항 전반에 걸쳐 에너지 효율 향상과 배출

저감을 동시에 요구하고 있으며, 이에 따라 선박용 디

젤엔진의 고출력화 및 연료 소비 절감에 대한 기술적

요구가 지속적으로 증가하고 있다 [1,2]. 이러한 운전 조

건의 고도화는 엔진 구성 부품에 가해지는 열적·기계적

하중을 증대시키며, 그중에서도 실린더 라이너는 혹독

한 사용 환경에 노출되는 핵심 부품으로서 내구성 확보

가 필수적이다 [3-5].

선박용 디젤엔진의 실린더 라이너는 연소 압력과 피

스톤 운동에 의해 반복적인 동적 하중을 받으며, 특히

냉각수와 접촉하는 외벽에서는 캐비테이션 침식(cavitation

erosion)이 빈번하게 발생한다. 연소 과정 중 발생하는

급격한 압력 변화는 피스톤의 2차 운동을 유발하고, 이
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로 인해 실린더 라이너에는 횡방향 진동이 발생한다

[6,7]. 라이너가 순간적으로 수축할 경우, 외벽과 접촉

중이던 냉각수는 관성 효과로 인해 즉각적인 추종이 어

려워지며, 그 결과 라이너 표면과 냉각수 사이에 국부

적인 저압 영역이 형성된다. 이러한 압력 저하는 액체

의 포화증기압 이하로 감소할 경우 다수의 미세 기포를

생성하게 된다 [8,9]. 이후 수축된 라이너가 탄성 복원

에 의해 다시 팽창하면, 형성된 기포는 급격한 압력 상

승과 함께 붕괴되며 고에너지 마이크로 제트와 충격파

를 발생시킨다 [10-12]. 이러한 반복적인 기포 붕괴 과

정은 금속 표면에 국부적인 고압 충격을 가하고, 장시

간 누적될 경우 표면 피로 손상과 미세 균열의 발생을

초래하여 실린더 라이너의 수명을 단축시키는 주요 원

인으로 작용한다.

현재 대형 선박 디젤엔진의 실린더 라이너 소재로는

우수한 주조성, 열전도성 및 진동 감쇠 특성을 갖는 회

주철(gray cast iron)이 널리 사용되고 있다 [13]. 그러나

회주철 내부에 분포하는 편상 흑연은 기계적 강도가 낮

고 기지 조직과의 결합력이 약해 캐비테이션 충격 하중

하에서 응력 집중 부위로 작용한다. 이로 인해 기포 붕

괴 시 흑연이 우선적으로 탈락하면서 피트가 형성되고,

이러한 손상은 냉각수의 국부 유동을 교란시켜 침식 현

상을 더욱 가속화하는 악순환을 유발한다 [14-16]. 한편,

실린더 라이너의 부식을 억제하기 위해 냉각수에 아질

산염 계열의 부식 억제제를 첨가하여 부동태 피막을 형

성하는 방법이 사용되고 있으나, 해당 피막은 두께가 얇

고 기계적 강도가 낮아 캐비테이션 환경에서는 쉽게 파

괴되는 한계를 가진다. 이로 인해 부식과 침식이 동시

에 진행되는 복합 손상이 발생하며, 화학적 억제 기법

만으로는 장기적인 내구성 확보에 한계가 있다 [17,18].

이러한 문제를 해결하기 위한 방안으로 표면의 기계적

특성을 향상시키는 다양한 표면처리 기술이 연구되어

왔다. 전통적으로 경질 크롬 도금은 높은 경도와 우수

한 내마모성으로 인해 적용되어 왔으나 [19], 전기도금

공정 특성상 복잡한 형상에서는 도금 두께의 불균일이

발생하며, 6가 크롬의 인체 유해성과 환경 규제로 인해

적용이 점차 제한되고 있다 [20,21]. 이에 대한 대안으

로 무전해 니켈 도금(Electroless Nickel Plating, ENP) 기

술이 주목받고 있다. 무전해 니켈 도금은 외부 전원을

사용하지 않고 환원제에 의한 자가촉매 반응을 통해 금

속 이온을 석출시키는 공정으로, 전류 분포의 영향을 받

지 않아 복잡한 형상에서도 균일한 도막 형성이 가능하

다 [22-24]. 또한 도금층은 비정질 또는 미세 결정 구조

를 가지며, 열처리를 통해 Ni
3
P 등의 석출상이 형성됨

에 따라 경도와 내마모성이 향상되는 장점을 지닌다

[25,26]. 그럼에도 불구하고 기존 연구는 주로 단순 부

식 환경이나 접촉 마모 실험조건에 초점을 맞추고 있으

며, 실제 선박 디젤엔진 냉각수 환경에서 캐비테이션과

부식이 복합적으로 작용하는 조건하에서의 손상 거동에

대한 체계적인 분석은 충분히 이루어지지 않았다 [27-29].

따라서 본 연구에서는 선박 디젤엔진 실린더 라이너

용 회주철 소재에 무전해 니켈 도금을 적용하고, 가속

캐비테이션 조건에서의 침식 거동을 정량적으로 평가하

고자 한다. 이를 위해 회주철 모재와 무전해 니켈 도금

시험편을 제작하여 초음파 진동을 이용한 캐비테이션

실험을 수행하였으며, 실험 시간에 따른 누적 질량 감

소, 표면 거칠기 변화 및 최대 손상 깊이를 비교 분석

하였다. 또한 주사전자현미경 관찰과 3차원 표면 형상

분석을 통해 도금층의 손상 억제 메커니즘을 규명함으

로써, 무전해 니켈 도금의 실린더 라이너 적용 가능성

과 내구성 향상 효과를 검증하고자 한다.

2. 실험방법

2.1 시험편 준비

시험편 재료인 회주철은 주물 공정작업 후 600 oC에

서 4시간 동안 열처리를 실시하여 응력을 제거하였다.

시험편 제작은 주물 공정 시 주형의 외부 냉각효과를

고려하여 초기 제작된 회주철의 바깥 면을 모두 1 cm

이상 밀링가공으로 제거한 후 내부 재료를 이용하여

19.5 mm × 19.5 mm × 5 mm의 크기로 제작하였다. 이

때 제작된 회주철의 인장강도는 330 N/mm2이고, 그 성

분 조성(wt%)은 3.23 C, 1.64 Si, 0.84 Mn, 0.016 P,

0.013 S 그리고 나머지는 Fe이다. 캐비테이션 실험을 위

한 시험편은 SiC 페이퍼 grit #600까지 연마 후 증류수

로 세척하고 열풍 건조하였다. 회주철의 미세조직 관찰

을 위한 시험편은 SiC 페이퍼 grit #2000까지 연마 후

2% nital 용액에서 10초 동안 에칭하였다. 

2.2 무전해 니켈 도금

무전해 니켈 도금 전 시험편 전처리는 초음파 세척,

알카리 탈지 및 산세 과정으로 수행하였다. 초음파 세

척은 아세톤 용액에서 5분간 실시하였고, 알카리 탈지

는 Na
2
CO

3
 20g/L과 규산나트륨 Na

2
SiO

3
 10 g/L 혼합 용

액에서 3분 동안 진행하였다. 산세는 HNO
3
과 HF를 3:1

의 혼합비율로 조성하여 10초 동안 수행하였다. 무전해

니켈 도금 전과 모든 과정마다 증류수로 시험편을 철저

하게 세척하였다. 전처리 후 무전해 니켈 도금은 Table

1과 같이 조성하였으며, 모든 도금욕의 pH는 초기에

NaOH 수용액을 이용하여 상온에서 조정하였다. 도금온

도는 90±1 oC로 일정하게 유지하였으며, 비커 내 온도

분포를 균일하게 하기 위해 magnetic stirrer bar (cross-
54 CORROSION SCIENCE AND TECHNOLOGY Vol.25 No.1, 2026
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type, 30 mm x h11.5 mm)를 이용하여 일정한 속도로

교반시켰다. 그리고 도금용액의 증발에 의한 손실을 최

소화하기 위해 도금 시 도금 조는 커버로 밀폐시켰다.

도금조로 500 mL 비커를 사용하였으며, 모든 시험편은

1시간 동안 도금을 실시하였다. 도금 후 시험편은 별도

의 열처리 없이 캐비테이션 실험에 사용하였다. 

2.3 캐비테이션 실험

캐비테이션 침식 실험은 ASTM G32 규정에 따라 진

동자(horn tip)의 진폭을 50 m로 유지하여 실시하였으

며, 그 개략도는 Fig. 1에 제시하였다. 실험 용액은 상

용화 제품으로 널리 사용되는 냉각수 첨가제 Glysacorr

G93 (Maker: MEST)을 증류수에 제작사 제시조건인 10%

농도로 혼합하여 사용하였다. 사용된 냉각수 첨가제의

물리적 특성은 밀도(20 oC) 1.092-1.095 g/cm3, pH 9.3-

9.7, 그리고 굴절률(20 oC) 1.397-1.401이다. 실험 시 냉

각수 온도는 자동 온도 제어기에 의해 30±1 oC를 일정

하게 유지하였다. 그리고 진동자가 냉각수에 잠기는 높

이는 12 mm로 일정하게 유지하였다. 시험편은 진동자

의 혼에 대향하도록 거치대에 고정하여 혼으로부터 발

생한 캐비티(cavity)가 시편에 영향을 받도록 하는 이른

바 “stationary specimen method”를 이용하였다. 그리고

진동자와 시험편 간의 거리는 0.5 mm로 일정하게 유지

하였다. 캐비테이션 침식 실험 시간은 시험편 표면에 침

식 손상이 명확하게 관찰되는 시점까지 수행하였다. 모

든 실험은 각 조건에서 3회씩 반복 수행하였으며, 무게

감소량 변화는 그 평균값을 산출하여 분석하였다. 시험

편 무게를 측정하기 위해 실험 전후 시험편은 증류수로

초음파 세척 후 60 oC의 건조기에서 24시간 동안 건조

시켰다. 무게 측정은 시험편을 건조기에서 꺼내어 30분

동안 데시케이터 내에 보관하여 냉각시킨 후 상온에서

10-4g 단위까지 측정하였다. 

2.4 시험편 특성 분석

캐비테이션 실험 전후 시험편의 표면 형상은 주사전

자현미경(JEOL, JSM-7100F)으로 관찰하였다. 시험편의

표면 거칠기(R
a
)와 최대 손상깊이는 3D 분석 현미경

(Nextec, Nextop-3D)을 이용하여 1260 × 1260 m 크기

면적을 촬영하였고, 5개소 이상 계측하여 그 평균값을

사용하였다. 무전해 니켈 도금 층의 두께는 도금 두께

측정기(QN-5500C-F3, Qnix)를 사용하여 10회 이상 측

정하여 그 평균값을 사용하였다. 무전해 니켈 도금 층

의 인(P) 함량을 측정하기 위해 전계방출주사전자현미

경(JEOL, JSM-7100F)에 장착된 에너지 분산형 X-선 분

광계(energy dispersive X-ray spectrometer system, EDS)

을 이용하여 3회씩 계측하여 그 평균값을 산출하였다.

무전해 니켈 도금 층의 구조는 Cu Kα X-ray source

( = 1.54056 Å)를 이용한 X-ray diffraction (XRD)를 통

해 분석하였다(Rigaku Corporation, Smartlab). 
 

3. 실험결과 및 고찰

3.1 미세조직

Fig. 2는 회주철 모재와 무전해 니켈 도금(ENP) 적용

시험편의 표면 미세조직을 광학현미경으로 관찰한 결과

를 나타낸 것이다. 회주철 모재에서는 편상 흑연(flake

graphite)이 기지조직 내에 불균일하게 분포하며, 이러한

흑연상은 외부 충격 하중 작용 시 응력 집중을 유발할

수 있는 취약부로 작용한다(Fig. 2a). 반면, ENP 도금층

Table 1. Electroless bath composition and operating condition

Bath composition Operating condition

Nickel sulphate (g/L) 30 pH of solution 5.2

Sodium hypophosphite (g/L) 30 Deposition time (h) 1

Lactic acid (g/L) 9 Deposition temp. (℃) 90±1

Acetic acid (g/L) 30 Bath volume (mL) 500

Lead nitrate (mg/L) 2 Stirring rate (rpm) 200

Fig. 1. Schematic diagram of cavitation erosion experiment
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표면은 모재에서 관찰되는 흑연 노출이 억제되고 비교

적 균일한 피복 구조를 형성하는 것으로 확인되었다(Fig.

2b). 다만 ENP 도금 과정 중 모재에 노출된 편상 흑연

의 영향으로 도금 층 표면 상에 부분적으로 편상 흑연

과 유사한 형상 및 구상 형상의 미세조직이 형성된 것

으로 판단된다. 선행 연구 결과에 따르면 편상흑연 주

변부에서는 기지조직과의 갈바닉 셀(galvanic cell) 형성

에 의해 ENP 도금의 증착 속도가 상대적으로 증가하여

돌출된 형상으로 관찰된다 [30]. 이는 기지조직에서 발

생한 양극 용해 반응으로 생성된 전자가 편상흑연으로

이동하며 Ni 환원 및 초기 핵 생성이 경계부에서 우선

적으로 진행되기 때문이다. 이후 Ni의 자기촉매 반응과

새로운 갈바닉 셀 형성에 의해 편상흑연 인근의 빠른

증착 거동이 지속되어 결국 편상흑연까지 완전히 도금

되게 된다. 이렇게 생성된 도금 층의 평균 두께는 16.5 m

로 계측되었다. 또한 EDS 분석 결과, 도금 층의 인(P)

함량은 약 6.4 wt%로 측정되었으며, 이는 전형적인 Ni-

P 기반 무전해 니켈 도금층 조성 범위에 해당한다.

Fig. 3은 ENP 도금층의 XRD 분석 결과를 나타낸 것

이다. 회절 패턴에서 Ni(111) 관련 피크가 넓은 형태로

나타나며, 이는 도금층이 비정질 또는 미세 결정질

(amorphous/microcrystalline) 구조를 갖는 특성을 나타낸

다 [31,32]. 일반적으로 Ni-P 도금층은 P 함량에 따라

결정성이 변화하는 것으로 보고되며, 본 연구에서 측정

된 P 함량(6.4 wt%)과 Fig. 3의 확산된 피크 형상은 비

교적 낮은 결정성을 갖는 도금층의 형성과 연관될 수

있다 [33]. ENP 도금 층은 P 함량 증가에 따라 결정립

이 미세화되며, 본 연구에서와 같이 P 함량이 약 6% 정

도인 경우 나노 결정질에서 비정질 구조로 전이하는 미

세조직 변화를 나타낸다 [34]. 이는 P와 Ni 간의 강한

화학적 친화성과 원자 크기 차이에 따른 격자 왜곡이

증가하여 최종적으로 비정질 상 형성을 유도하기 때문

이다. 이러한 과정에서 표면 경도 역시 높아지는 것으

로 보고되는데, 이는 결정립 미세화, 고용체 강화 및 분

산 강화가 복합적으로 작용한 표면 강화기구에 따른 결

과로 알려져 있다 [35]. 이러한 구조적 특성은 초기 표

면 결함의 발생을 완화하고, 충격 에너지의 전달을 분

산시키는 방향으로 캐비테이션 손상 거동에 영향을 미

칠 가능성이 있다.

3.2 캐비테이션 침식 거동

Fig. 4는 캐비테이션 침식 실험 시간에 따른 누적 무

게 감소량(weight loss)을 비교한 결과이다. 회주철 모재

Fig. 2. Surface microstructure images by optical microscope; (a) gray cast iron and (b) ENP coating

Fig. 3. XRD analysis of ENP coating
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(Substrate)의 경우 실험 시간이 증가함에 따라 무게 감

소가 빠르게 증가하였으며, 90 min 구간에서 약 1.2 mg

수준의 손실이 관찰된다. 이는 초기 손상 이후 손상 면

적이 빠르게 확장되면서 침식률이 급격히 증가한 것으

로 해석된다. 반면 ENP 도금 시편(ENP coating)은 동일

조건에서 질량 감소량 증가가 상대적으로 완만하게 나

타났으며, 240 min 시점에서도 약 0.4 mg 정도 수준으

로 크게 경감되었다. 즉, ENP 도금 적용 시 캐비테이션

조건에서 모재 대비 현저한 무게 손실 저감 효과가 확

인되며, 도금층이 초기 손상 지연 및 침식 손상 진행 억

제에 기여하는 것으로 판단된다.

Fig. 5는 캐비테이션 침식 실험 후 3D 표면 형상과

표면 프로파일 결과를 나타낸다. 회주철 모재(90 min)

에서는 표면 전반에 거친 손상 흔적이 분포하고, 프로

파일에서도 다수의 급격한 높이 변화 및 깊은 침식 손

상이 확인된다. 이는 기포 붕괴 충격이 반복적으로 작

용하면서 피트(pit)가 형성되고, 이후 피트의 합체 및 확

장에 의해 손상이 급속히 진행된 결과로 볼 수 있다. 반

면 ENP 도금 시편(240 min)의 경우 표면 손상은 국부

적으로 제한되며, 프로파일에서도 손상 깊이 변화가 비

교적 완만한 경향을 보인다. 이는 ENP 도금층이 캐비Fig. 4. Weight loss with cavitation erosion experiment time

Fig. 5. 3D analysis and surface profile after the cavitation erosion experiment.

Fig. 6. 3D analysis results with cavitation erosion experiment time; (a) maximum damage depth and (b) surface roughness.
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테이션 충격에 대해 단일 지점의 국부 손상 형태로 진

행되도록 유도하며, 손상 확산 속도를 저감시키는 역할

을 수행함을 의미한다.

Fig. 6은 캐비테이션 침식 실험 시간에 따른 (a) 최대

손상 깊이(maximum damage depth) 및 (b) 표면 거칠기

(surface roughness) 변화를 정량적으로 나타낸 결과이다.

회주철 모재의 최대 손상 깊이는 90 min에서 약 50 m

수준까지 급격히 증가하는 반면, ENP 도금층은 240 min

까지 실험을 진행하였음에도 최대 손상 깊이가 약 40 m

수준에 머무르는 것으로 확인된다(Fig. 6a). 또한 표면

거칠기 역시 모재는 손상 시간 증가에 따라 빠르게 증

가하여 90 min에서 약 3 m 이상을 나타내지만, ENP

도금층은 실험 전반에서 상대적으로 낮은 증가율을 보

이며 240 min에서도 1 m 수준으로 유지된다(Fig. 6b).

이러한 결과는 ENP 도금층이 캐비테이션 손상 과정

에서 표면의 급격한 파괴 진전을 억제하고, 손상이 진

행되더라도 손상 크기와 확산 정도를 제한함으로써 표

면 손상 지표(질량 감소, 최대 깊이, 거칠기)를 유의하

게 감소시키는 것으로 해석할 수 있다.

3.3 캐비테이션 침식 손상 기구 손상 형태 및 파괴 기구

고찰

Fig. 7은 캐비테이션 침식 후 시편 표면을 SEM으로

관찰한 결과이다. 회주철 모재(Fig. 7a)에서는 표면에 다

수의 균열과 박리 흔적이 관찰되며, 손상이 불연속적으

로 확장되는 형태를 보인다. 이는 회주철 내부의 편상

흑연이 캐비테이션 충격 하중 작용 시 응력 집중원으로

기능하여 미세 균열의 발생 및 전파를 촉진하는 특성과

연관된다. 특히 흑연 탈락에 의해 형성된 피트는 유체

유동의 국부 교란을 유발하고, 해당 지점에 캐비테이션

붕괴가 집중되는 방식으로 침식이 가속될 수 있다. 반

면, ENP 도금 시편(Fig. 7b)에서는 상대적으로 매끈한

표면이 유지되는 영역이 넓게 관찰되며, 손상은 국부적

으로 발생한 결함 중심으로 제한되는 경향을 나타낸다.

확대 이미지에서는 도금층에서 균열 또는 박리 형태의

손상이 일부 관찰되나, 모재와 비교할 때 손상 면적 확

장 속도는 상대적으로 억제된 양상을 보인다. 이는 ENP

도금층이 회주철의 흑연 노출을 차단하고, 캐비테이션

충격이 직접적으로 취약부(흑연/기지 계면)에 도달하는

것을 감소시켜 균열 기점 형성을 지연시키는 효과로 해

석된다. 이는 선행 연구 결과에서도 유사한 캐비테이션

침식 손상 양상이 확인된 바 있다 [36]. 선행 연구에서

ENP 도금 층의 P 함량이 5.37 wt%이고, 비정질-나노결

정질 복합 조직을 가질 때 결정크기 미세화의 강화기구

에 의해 표면 경도가 높게 나타나 캐비테이션 침식 저

항성이 크게 향상되었다. 이때 ENP 도금 층의 캐비테

이션 침식 손상은 결정립의 경계 영역에서 피트 발생,

성장, 크랙 발생, 결정립의 탈리 순으로 진행되면서 표

면 손상이 급격히 증가하는 손상기구로 분석되었다.

더불어, 회주철의 캐비테이션 침식 손상 기구를 명확

하게 조사하기 위해 캐비테이션 침식 실험시간 경과에

따른 표면 상태를 SEM으로 관찰하여 Fig. 8에 제시하

였다. 캐비테이션 침식 실험 초기에는 모재 표면에 노

출된 편상 흑연이 부분적으로 관찰되었으며(Fig. 8a), 실

험시간이 경과함에 따라 캐비테이션 공격에 의해 노출

된 편상 흑연이 부분적으로 제거되고 동시에 편상 흑연

끝단에서는 크랙(crack) 손상이 개시 및 진전되는 양상

을 보였다(Fig. 8b-c). 이후 노출된 편상 흑연은 완전히

제거되어 V자형 홈(groove)을 형성하였으며, 크랙 손상

은 더욱 성장하여 가까운 거리에 인접한 크랙들과 서로

연결되어 침식 손상이 발전되는 양상이 확인되었다(Fig.

8d). 여기에서 V자형 홈은 응력이 집중되는 노치(notch)

로 작용하여 캐비테이션 침식손상을 집중 및 가속화시

키는 주요 요인 중 하나이며, 그 결과 Fig. 7a와 같이

Fig. 7. Surface damage observation images after cavitation erosion experiment using SEM; (a) Substrate and (b) ENP coating.
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표면 전반에 걸친 깊이방향의 국부적인 캐비테이션 침

식 손상이 관찰되었다. Hattori와 Kitagawa의 연구에 따

르면 노치효과로 인해 회주철의 캐비테이션 침식 저항

성은 탄소강(carbon steel)에 비해 약 1/5~1/3 수준으로

현저히 열악한 것으로 보고하여 본 연구와 같은 경향의

결과를 나타냈다 [37].

종합하면, 회주철 모재의 캐비테이션 침식은 “흑연 탈

락  피트 형성  유동 교란에 따른 충격 집중  균

열/박리 확산”의 경로로 빠르게 진행되는 반면, ENP 도

금층은 표면을 연속적으로 피복하여 초기 손상 개시를

지연시키고, 손상 발생 이후에도 손상 확산을 제한함으

로써 캐비테이션 침식 저항성을 향상시키는 것으로 판

단된다. 따라서 ENP 도금은 선박 디젤엔진 실린더 라

이너 외벽과 같이 냉각수 환경에서 장기간 반복 충격이

발생하는 조건에서 유효한 표면 개질 기술로서 적용 가

능성이 높을 것으로 판단된다.

4. 결론

본 연구에서는 선박 디젤엔진 실린더 라이너용 회주

철에 무전해 니켈 도금(ENP)을 적용하고, 냉각수 조건

에서의 캐비테이션 침식 저항성을 평가하여 다음과 같

은 결론을 도출하였다.

1. ENP 도금층의 EDS 분석 결과 인(P) 함량은 약 6.4

wt%로 확인되었으며, XRD 회절 패턴에서는 넓은 Ni

피크가 관찰되어 도금층이 비정질 또는 미세 결정질 구

조 특성을 갖는 것으로 판단된다.

2. 캐비테이션 침식 실험 결과, 회주철 모재는 침식

시간이 증가함에 따라 누적 무게 감소량이 급격히 증가

하여 90 min에서 약 1.2 mg 수준의 손실을 나타낸 반

면, ENP 도금 시편은 240 min까지 약 0.4 mg 수준으

로 억제되어 모재 대비 뚜렷한 침식 저감 효과를 나타냈다.

3. 3D 표면 분석 결과, 회주철 모재는 깊은 피트 형

성과 손상 확산으로 인해 최대 손상깊이 및 표면 거칠

기가 빠르게 증가한 반면, ENP 도금층은 손상이 국부

적으로 제한되며 최대 손상깊이와 표면 거칠기 증가가

상대적으로 완만하게 나타났다.

4. SEM 관찰 결과, 회주철 모재에서는 편상 흑연의

우선 탈락과 피트 형성 이후 균열 및 박리 형태로 손상

이 확장되는 경향이 확인되었다. 반면 ENP 도금층은 흑

연 노출을 차단하여 균열 기점 형성을 지연시키고, 손

상 확산을 제한함으로써 캐비테이션 침식 저항성을 향

상시키는 것으로 해석된다.

따라서 무전해 니켈 도금은 선박 디젤엔진 실린더 라

Fig. 8. Cavitation erosion mechanism on the surface of the gray cast iron; (a)  cavitation erosion experiment during 5 sec, (b)-
(c) cavitation erosion experiment during 1 min, and (d) cavitation erosion experiment during 5 min
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이너의 냉각수 접촉부에서 발생하는 캐비테이션 침식

손상을 완화하고 내구수명 향상에 기여할 수 있는 유효

한 표면처리 기술로 판단된다.
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