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니켈 표면처리 공정에서 전류밀도에 따라 니켈의 전착두께가 증가되었으며, 증가폭은 6∼10 A/dm
2
에서 저전류보다 

높게 나타났다. 전류밀도를 측정하기 위해 Hull-cell 분석을 수행 하였다. 최적 공정온도는 60 ℃, pH는 3.5∼4.0이었

고, 전해용액 중 니켈이온의 농도는 300 g/L 이상에서 농도에 따라 전착두께가 증가되었다. 전류밀도에 따라 용액 

중 니켈이온 감소 속도가 증가되었는데, 이는 음극표면에서 니켈 전착 량에 따른 전착두께의 증가를 나타낸다. 그러

나 전착속도가 빠를 경우 니켈 전착 층의 치밀성은 저하되며, 표면의 상태는 불규칙하게 변화된다. 니켈이온의 전착

과정이 불규칙하게 일어나 조직의 pin hole 등을 야기해 표면특성을 저하시키는 것으로 확인되었다. 광택니켈 전착 

후 25 h 내식을 유지한 결과, 낮은 전류밀도를 유지하는 것이 내식특성이 우수한 것으로 나타났다. 프로그램모사 

결과, 전류밀도가 높아질수록 확산 층의 두께는 증가하며, 음극표면의 농도는 낮아진다. 농도분포는 낮은 전류밀도에

서 고른 분포를 나타내었으며 이는 일정한 전착두께를 예측할 수 있다. 생산성 저하를 예방하기 위해 공정시간은 

크게 변화시키지 않았으며, 전류밀도와 전착두께를 변화시키면서 공정변수를 조절하였다. 본 연구의 표면분석 결과 

조직특성이나 내식성 등의 표면 물성이 낮은 전류밀도를 사용할 경우에 더욱 우수한 것으로 나타났다.

Nickel plating thickness increased with the electric current density, and the augmentation was more thick in 6∼10 A/dm
2
 

than low current. Hull-cell analysis was tested to evaluate the current density. Optimum thickness was obtained at a temper-

ature of 60 ℃, and the pH fluctuation of 3.5∼4.0. Over the Nickel ion concentration of 300 g/L, plating thickness increased 

with the current density. The rate of decrease in nickel ion concentration was increased with the current density. The quantity 

of plating electro-deposition was increased at the anode surface, which was correlated with the increase of plating thickness.  

The plating thickness was increased because of the quick plating speed. However, the condition of the plating surface be-

comes irregular and the minuteness of nickel plating layer was reduced with the plating rate. After the corrosion test of 

25 h, it was resulted in that maintaining low electric current density is desirable for the excellent corrosion resistance in 

lustered nickel plating. According to the program simulation, the thickness of diffusion layer was increased and the concen-

tration of anode surface was lowered for the higher current densities. The concentration profile showed the regular dis-

tribution at low electric current density. The field plating process was controlled by the electric current density and the plat-

ing thickness instead of plating time for the productivity. The surface physical property of plating structure or corrosion 

resistance was excellent in the case of low electric current density.

Keywords: nickel plating process, current density, Hull-cell test, concentration profile, corrosion resistance

1. 서    론
1)

  금속 표면 특성은 표면처리 기술에 의해 기능이 결정된다. 표면처리기

술은 금속의 내식성, 내마모성, 내열성 등의 기능을 향상시키는 동시에 

표면의 색채와 광택특성을 개선하여 소재의 가치를 높이는 고도의 정밀 

기술이다. 표면처리기술은 크게 습식법과 건식법으로 분류될 수 있다. 표

면처리 대상기지에 액상의 전해질로부터 금속이온을 환원시키는 습식법

은 전해법과 무전해법이다. 건식법은 진공기술을 이용하여 반응성이 좋
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은 기체 분위기에서 전착하는 chemical vapor deposition (CVD)와 plas-

ma vapor deposition (PVD)가 있다[1-3].

  습식 전해법을 이용한 니켈 표면처리는 내식성이 우수하며, 광택성이 

좋고, 비교적 변색이 적으며, 경도가 적당하여 자동차 부품의 표면처리 

공정으로 많이 이용되고 있다. 자동차부품 중 휠 너트(wheel nut)의 표면

처리에 이용되는 니켈-크롬 전해법은 니켈의 두께를 30 µm 이상, 크롬의 

두께를 0.15 µm 이상으로 규정하고 있으나, 최근의 해외기술 경향이 내

식성을 유지하면서 니켈두께를 20∼25 µm 정도로 낮게 처리하고 있다. 

또한 세계적으로 소재부품 중 비철금속의 가격이 계속 상승하는 추세로 
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표면처리 규격을 만족시키는 제품을 생산하기에 원가 부담이 커지는 추

세이다. 비철금속 중 니켈은 선박 및 스테인레스 제조 등 다양한 용도로 

쓰이고 있지만 표면처리용 니켈금속의 경우 순도 99.8%에 이르는 고 순

도 사양이 요구된다[4]. 또한 전해 표면처리의 특성상 저 전류 부분의 두

께를 30 µm 정도로 유지할 경우 고 전류 부분의 두께는 대략 45∼50 

µm가 된다. 

  본 연구에서는 전류밀도에 따른 니켈 표면처리 특성을 파악하였다. 이

를 위해 Hull-cell 실험을 실시하여 기본적인 니켈 표면처리공정의 특성 

데이터를 산출한 후, pilot 공정을 구성하여 기존공정을 해석하고 대량생

산 공정에 적용할 수 있는 최적조건을 찾고자 하였다. 산출된 공정조건을 

전해조 내에서 소재의 위치나 걸개 형태 등을 수정하여 일정한 물성을 얻

었다. 실제공정 전체의 전류밀도를 프로그램 시뮬레이션을 통하여 파악

하고, 일정한 전착두께 데이터를 도출한 후 scale-up된 실제 공정에 타당

한 공정변수를 재설정 하였다. 

2. 실험방법

  2.1. 시약 및 전처리

  니켈 표면처리를 위한 전해액은 일반적인 Watt액으로 황산니켈(NiSO4

⋅6H2O), 염화니켈(NiCl2⋅6H2O), 붕산(H3BO3)을 300 g/L, 55 g/L, 45 

g/L로 각각 첨가하였다. 전해액의 pH 조절을 위해 황산(H2SO4)과 탄산

니켈(NiCO3)을 사용하였으며, 광택제와 착화제를 첨가하였다. 하지금속

으로는 10 × 6.5 cm인 구리판을 사용하였으며, 전처리 과정으로 초음파 

장치를 사용하여 탈지하였다. 초음파 탈지법은 탈지액에 40 kHz의 초음

파를 가해주어 고형물이나 불순물도 쉽게 제거하는 방법이다. 세정과정 

후 금속을 다시 산성 수용액으로 세정하여 소재표면에 남아있는 알칼리

를 중화하고, 세정과정 동안 생긴 얇은 산화층을 제거함으로써 전착금속

의 밀착상태를 양호하게 해주는 표면 활성화과정(activation)을 거친다.

  2.2. Hull-cell 분석

  Hull-cell 분석은 1935년 R. O. Hull에 의해 개발되었다. 267 mL 전해

조의 음극시험판에 넓은 범위의 다양한 전류밀도에서 전극작용상태와 전

해액의 조성이 표면처리에 미치는 영향을 검사할 수 있다. Hull-cell 분석

법은 음극 면에서 양극 쪽으로 거리가 가까운 부분부터 먼 부분으로 광범

위하게 여러 가지의 음극전류밀도로 전착이 동시에 이루어진다. 이로부

터 전해액 주성분과 광택제나 첨가제, 음극 전류밀도, 전해액 온도, 전착

시간, 전전류 변화, pH 등의 조건 변화에 따른 표면처리 특성을 관찰할 

수 있다. 본 실험 과정에서는 Hull-cell의 양극으로 6.5 × 6.5 × 0.5 cm 

99%의 니켈금속을 사용하였고, 음극으로 10 × 6.5 × 0.5 cm의 구리판을 

사용하였다. 전전류는 정류기(rectifier, Jin-sung Electronic. LTD)를 사

용하여 2 A로 유지하였고, 전해액의 온도는 자동온도조절장치를 이용하

여 40∼80 ℃로 조절되었다. 공기교반을 통하여 용액의 상태를 균일하게 

유지하고, 광택제 및 첨가제를 첨가하였다. 전착두께를 결정하는 시간은 

5∼20 min으로 설정하여 Hull-cell 분석 실험을 실시하였다.

  2.3. Pilot 장치 표면처리공정

  니켈-크롬 표면처리공정은 전처리 공정과 전착공정으로 분류된다. 전

처리 공정으로 알칼리탈지, 초음파탈지, 전해탈지 등을 통해 기지 표면의 

유지 성분을 제거하고, 산성용액으로 표면을 활성화한 후 전착공정이 이

루어진다. 니켈 전착공정은 반광택니켈, 광택니켈, MP니켈(microporous 

nickel)공정을 거쳐 제품의 표면처리 공정으로 이어진다. 실험실 규모로 

축소한 pilot 장치는 Hull-cell 실험데이터를 바탕으로 실제 니켈 표면처

리공정을 분석한 후 제작되었다. 40 × 25 × 30 cm 크기의 20 L 용량의 

전해조를 제작하고, 양극으로 2 kg의 니켈원석을 전해조 양쪽 면에 걸어

주었고, 음극소재로 구리 소재의 자동차용 휠 너트를 사용하였다. 전해액

의 교반을 위해 15 L/min 용량의 교반장치와 460 L/hr 용량의 여과기가 

사용되었다. Pilot 실험 전 0.2 A의 저 전류로 용액 내의 불순물을 제거하

였다. 

  2.4. 니켈 전착특성 분석

  니켈의 전착두께 분석을 위해 습식 전착두께 측정 장치(coulometric 

thickness tester, ElecFine Ins., Japan)를 이용하였다. 측정원리는 일정한 

면적을 일정한 전류로 양극전해하면, 전착금속을 융해하는 시간이 두께

에 비례하는 Faraday 법칙을 응용하여 전착두께를 측정한다. 내식성 평

가를 위해 KSD 9504 방법이 적용되었다. Cass 시험기를 이용하여 염화

나트륨(NaCl), 염화 제2구리(CuCl2)를 첨가한 용액을 시험액으로 표면 

처리된 제품에 분무시켜 평가하였다. 분무 액의 pH 조절은 아세트산

(CH3COOH)을 이용하였으며, 제품의 부식발생 유무를 관찰하여 32 h까

지 부식이 발생되지 않으면 내식성 시험을 통과한 것으로 평가하였다. 시

험 장치는 분무실, 염수탱크, 압축공기 공급 장치, 분무노즐 시편지지대, 

분무액 채취용기, 공기포화기, 배기장치, 분무실 가열장치 및 압력, 온도

조절 장치로 구성된다.

  니켈의 전착상태를 측정하기 위해 주사전자현미경(scanning electron 

microscopy, JEOL Co. Japan)을 이용하여 관찰하였다. SEM 분석의 경

우 표면분석은 3000배의 배율에서, 수직단면 분석은 1500배의 배율에서 

실시하였다. 표면 처리된 금속시편의 표면과 수직단면을 관찰함으로써 

전류밀도 변화에 따른 조직의 치밀성을 파악하였다.

3. 결과 및 고찰

  3.1. Hell-cell 분석을 통한 자료해석

  Hull-cell 조에서 공정 변수(전류밀도, 온도, pH, 전해액농도, 시간)의 

변화에 따라 실험을 실시하였다. 전전류가 2 A에서 전류밀도 2 A/dm
2
∼

10 A/dm
2
 영역의 두께를 측정하였다.

  Figure 1은 전류밀도에 따른 니켈의 전착두께 변화이다. 전해액의 온

도는 60 ℃, pH는 4.0으로 일정하게 유지되었으며, 시간에 따른 전착두

께의 변화는 전류밀도에 따라 5 min 간격으로 20 min까지 측정하였다. 

니켈의 전착두께는 전류밀도에 따라 선형적으로 증가되었다. 규정두께인 

30 µm에 도달하는 시간은 전류밀도가 10 A/dm
2
에서 10.4 min, 8 

A/dm
2
에서 13.2 min, 6 A/dm

2
에서 15.6 min이 걸린다. 그러나 저전류 

영역인 4 A/dm
2
, 2 A/dm

2
에서는 각각 28 min, 63.5 min이 걸릴 것으로 

예측된다. 온도변화에 따른 두께는 저전류 영역에서는 변화가 거의 없었

고 6 A/dm
2 

이상의 전류밀도에서 온도에 따라 두께가 증가되었다. 고전

류 영역에서 온도가 10 ℃ 상승함에 따라 전착두께의 변화의 폭은 6 

A/dm
2
에서 7.52 µm, 8 A/dm

2
에서 6.24 µm, 10 A/dm

2
에서 4.58 µm로 

나타났다. 온도효과는 낮은 전류밀도인 6 A/dm
2
에서 더 높은 것으로 판

단된다.

  황산니켈의 농도변화에 따른 전착두께 영향은 Figure 2에 나타내었다. 

황산니켈의 농도가 100∼200 g/L일 경우 전착두께의 영향은 없었으나 

니켈 양극의 소비량이 증가되었다. 용액의 농도가 작으므로 보다 많은 니

켈이 전해액에 산화되어 해리된다. 황산니켈의 농도가 300 g/L일 경우 

농도가 증가될수록 전착두께의 증가폭은 상승한다. 또한 니켈양극의 소

비량은 농도가 100 g/L 경우 1.77 g 소비, 200 g/L일 경우 1.09 g으로 
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(a) Time effect (b) Temperature effect

Figure 1. Variation of nickel thickness with time and temperature.

(a) Nickel plating thickness (b) Consumption of nickel anode

Figure 2. Variation of nickel thickness with concentration of NiSO4.

소비된 양보다 적은 양인 0.5 g 정도가 소비된다. 이 소비량은 용액자체

에 해리되어 있는 니켈의 양에 비해 미비한 양이다. 전해액에서 니켈의 

농도가 증가 될수록 전착두께가 두꺼워짐을 알 수 있다. 니켈양극의 소비

량은 저농도일 경우 환원반응의 속도보다 산화반응의 속도가 빨라 니켈

양극의 소비량이 증가하고, 고농도일 경우 니켈양극의 소비량이 일정하

게 유지된다.

  3.2. 반응속도상수 결정

  전극표면에서의 니켈이온의 니켈금속으로 환원반응은 1차이다[5-9].

        (1)

    




 


(2)

  음극표면에서 전착된 니켈의 생성량은 전해액에서 감소된 니켈이온의 

양과 같다. 양극표면에서 산화된 니켈이온의 양은 전해액 내의 니켈이온

의 양에 비해 미비하므로 음극표면의 환원반응에 미치는 영향은 무시될 

수 있다. 온도 60 ℃, pH 4.0, 황산니켈의 농도 300 g/L로 유지하고 전류

밀도의 변화에 따라서 니켈의 전착량을 산출하여 전착속도 변화에 대하

여 알아보았다. Figure 3은 용액 중에 남아있는 시간별 니켈의 무차원 농

도(ln c/co) 그래프이다. 시간변화에 따라서 니켈이온의 농도는 직선적으

로 감소된다. Table 1에 전류밀도에 따른 반응속도상수가 표현되어 있다. 

반응속도는 전류밀도에 따라 증가함을 알 수 있고, 이에 따라 니켈의 전
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Table 1. The Reaction Rate Constant with Current Density

Current density k [s
-1

] r
2

2 A/dm
2

-9.8238 × 10
-3

0.9906

4 A/dm
2

-2.2218 × 10
-2

0.9885

6 A/dm
2

-4.2133 × 10
-2

0.9953

8 A/dm
2

-4.9623 × 10
-2

0.9961

10 A/dm
2

-6.1716 × 10
-2

0.9986

Figure 3. Variations of reaction rates of nickel with current density.

착량이 증가하여 전착두께는 두꺼워진다.

  3.3. 최적 공정변수 결정

  표면처리공정의 온도와 pH 변화에 따른 전착두께의 변화를 Figure 4

에 나타내었다. 온도가 증가할수록, 전해액의 pH가 감소될수록 반광택 

니켈의 전착두께는 증가하는 것을 확인하였다. 따라서 균일한 조건에서

의 데이터를 얻기 위해 본 실험에서는 전해온도는 60 ℃, pH = 3.5로 

일정하게 유지시키면서 표면처리공정을 수행하였다. 

  3.3.1. 반광택 니켈 표면처리

  Figure 5는 전류밀도 변화 2.9, 3.3, 3.7, 4.1 A/dm
2
에서 시간경과에 따

른 반광택 니켈의 전착두께 측정값이다. 실험에 사용된 휠 너트는 시안화

구리(CuCN)를 5.0 µm 전착한 후 사용되었으며, 전해조의 온도는 60 ℃, 

pH는 3.5로 일정하게 유지하였다. 기존 공정에서는 60 ℃, pH = 3.5 ± 

0.1의 조건에서 4.1 A/dm
2 

전류밀도에서 30 min 정도의 전착시간으로 

18 µm 이상의 전착두께를 얻고 있으나, 본 실험에서는 총 니켈 전착두께

를 30, 27, 24 µm로 낮추어 내식성을 평가하기 위해 30 min 내외의 전

착시간으로 니켈비율 6:4로 유지하여 반광택니켈의 전착두께를 18, 16, 

14 µm가 되는 전착시간을 측정하였다. 전착시간 측정결과 전착두께 14 

µm가 되는 조건으로 2.9 A/dm
2
에서 30 min, 3.3 A/dm

2
에서 28 min을 

설정하였고, 16 µm가 되는 조건으로는 3.3 A/dm
2
에서 33 min, 3.7 

A/dm
2
에서 29 min을, 18 µm가 되는 조건으로 3.7 A/dm

2
에서 33 min, 

4.1 A/dm
2
에서 31 min을 설정하였다. 이렇게 얻어진 공정조건을 이용하

여 최종 니켈전착두께인 24, 27, 30 µm에서의 내식성을 평가하였다.

Figure 4. Plating thickness of semibright nickel with pH and tem- 

perature.

  3.3.2. 광택니켈 표면처리

  Figure 6은 전류밀도 변화에 따른 광택니켈의 전착두께 변화를 나타내

었다. 전류밀도를 3.9, 4.4, 4.9, 5.4 A/dm
2
로 변화시키면서 시간에 따른 

광택 니켈의 전착두께를 측정하였다. 실험에 사용된 휠 너트는 시안화구

리를 5.0 µm 전착한 후 사용하였으며, 전해액의 온도는 60 ℃, pH는 4.0

으로 일정하게 유지하였다. 기존 공정에서는 60 ℃, pH = 4.0 ± 0.1의 

조건에서 5.4 A/dm
2
에서 15 min 정도의 시간으로 12 µm 이상의 전착두

께를 얻고 있으나 본 실험에서는 니켈비율 6 : 4를 유지하기 위해 광택니

켈의 전착두께를 12, 11, 10 µm가 되는 전착시간을 측정하였다. 실험결

과에 의해 12 µm가 되는 조건으로 4.9 A/dm
2
에서 16 min, 5.4 A/dm

2
에

서 14 min으로 설정하였고, 11 µm가 되는 조건으로는 4.4 A/dm
2
에서 

18 min, 4.9 A/dm
2
에서 15 min을, 10 µm이 되는 조건으로 3.9 A/dm

2

에서 18 min, 4.4 A/dm
2
에서 16 min을 설정하였다. 이렇게 얻어진 공정

조건을 이용하여 반광택 니켈 전착과 조합하여 최종 니켈의 전착두께인 

24, 27, 30 µm에서의 내식성을 평가하였다. Table 2는 내식성 평가를 위

한 반광택 니켈과 광택니켈의 공정조건을 나타내었다.

 

  3.3.3. 전착된 니켈표면 관찰

  SEM 분석은 3000배의 배율에서 시편의 표면을 관찰하였으며, 1500

배의 비율에서 수직단면을 관찰하였다. 시편제작을 위해 60 ℃, pH 3.5

의 조건에서 전류밀도를 각각 2.9, 3.3, 3.7, 4.1 A/dm
2
로 변화시키면서 

30 min간 전착공정을 수행하였다. Figure 7과 8은 전류변화에 따른 전착

된 니켈의 표면 상태를 나타낸 것이다. 전류밀도가 증가할수록 전착두께

는 두꺼워지나 전착표면의 상태는 불균일하게 변화되는 것을 관찰할 수 

있었다. 이는 강한 전류밀도로 빠른 시간에 전착이 이루어질 경우 니켈 

이온의 전착과정이 불규칙적으로 일어나 전착니켈 조직의 pin hole 생성 

등을 야기해 표면특성을 저하시키는 것으로 사료된다.

  3.3.4. 내식성 평가

  내식평가를 위해 최종 니켈의 전착두께를 24, 27, 30 µm로 설정하여 
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(a) 2.9 A/dm
2
 (Y = 0.455 x + 0.208) (b) 3.3 A/dm

2
 (Y = 0.474 x + 0.604)

(c) 3.7 A/dm
2
 (Y = 0.496 x + 1.062) (d) 4.1 A/dm

2
 (Y = 0.522 x + 1.583)

Figure 5. Variation of electroplated nickel thickness with current density in semibright plating process.

(a) 3.9 A/dm
2
 (Y = 0.554 x - 0.2) (b) 4.4 A/dm

2
 (Y = 0.652 x - 0.19)

(c) 4.9 A/dm
2
 (Y = 0.756 x - 0.2) (d) 5.4 A/dm

2
 (Y = 0.858 x - 0.212)

Figure 6. Variation of nickel thickness with current density in bright plating.
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(a) 2.9 A/dm
2

(b) 3.3 A/dm
2

(c) 3.7 A/dm
2

(d) 4.1 A/dm
2

Figure 7. SEM micrographs of nickel surface in nickel plating.

(a) 2.9 A/dm
2

(b) 3.3 A/dm
2

(c) 3.7 A/dm
2

(d) 4.1 A/dm
2

Figure 8. SEM micrographs of nickel cross-section in nickel plating.
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Table 2. Plating Time of Desired Thickness in Nickel Plating Process

SemiBright Nickel 2.9 A/dm
2
 3.3 A/dm

2
 3.7 A/dm

2
 4.1 A/dm

2
 

14 µm 30 min 28 min 25 min 24 min

16 µm 35 min 33 min 29 min 28 min

18 µm 39 min 37 min 33 min 31 min

Bright Nickel 3.9 A/dm
2
 4.4 A/dm

2
 4.9 A/dm

2
 5.4 A/dm

2
 

10 µm 18 min 16 min 14 min 12 min

11 µm 21 min 18 min 15 min 13 min

12 µm 22 min 19 min 16 min 14 min

Table 3. Corrosion Resistance of Nickel Plated Wheel Nuts

SB14(2.9) SB14(3.3) SB16(3.3) SB16(3.7) SB18(3.7) SB18(4.1)

B10(3.9) 〇 〇

B10(4.4) 〇 〇

B10(4.9) 〇 〇

B10(5.4) 〇 ×

B11(3.9) 〇 〇

B11(4.4) 〇 〇

B11(4.9) 〇 ×

B11(5.4) × ×

B12(3.9) 〇 〇

B12(4.4) 〇 ×

B12(4.9) × ×

B12(5.4) × ×

전류밀도를 변화시키면서 실험을 수행하였다. 반광택니켈 전착은 전류밀

도를 2.9, 3.3, 3.7, 4.1 A/dm
2
로 설정하였으며, 광택 니켈 전착은 3.9, 

4.4, 4.9, 5.4 A/dm
2
로 설정하였다. 반광택니켈과 광택니켈의 전착두께 

비율은 6 : 4로 일정하게 유지하였다. 이들의 조합을 기준으로 최종 니켈 

전착두께를 일정하게 유지하였다. 기존 공정의 경우 반광택니켈은 4.11 

A/dm
2
, 광택니켈은 5.49 A/dm

2
이며, 전착시간은 45 min이다. 따라서 각 

조합 별 전착시간은 40∼50 min 범위로 유지하여 실제공정 조작 시 시

간은 큰 변화를 주지 않았다. 휠 너트 조합 별 내식 결과는 Table 3에 나

타내었으며, 광택니켈 후 바로 내식특성을 평가하였으므로 기준시간은 

25 h으로 설정하여 최종 제품과의 비교분석이 용이하게 하였다. 25 h 동

안 내식을 유지할 경우 이후 공정에서 MP 니켈과 크롬 표면처리 공정이 

이루어질 경우 최종 기준시간인 32 h을 만족할 것으로 사료된다. 실험 결

과 유사한 전착시간 동안 전류밀도를 바꾸어 측정한 결과 낮은 전류밀도

를 이용하는 것이 내식특성이 우수한 것으로 나타났다. 이는 본 연구의 

목표와 일치하는 결과로 실제공정에 적용 시 생산량 저하를 초래하지 않

고 표면처리특성을 개선할 수 있을 것으로 사료된다.

  3.4. 프로그램모사 분석

  Comsol multiphysics 3.2버전을 이용하여 통합 모델링 및 시뮬레이션 

과정을 실시하였다. Mode 중 electro kinetic flow를 이용하여 음극표면에

서의 니켈이온의 농도구배를 예측하였다. 시뮬레이션 설정은 Hull cell 크

기의 조건에서 휠너트 제조 시 너트와 너트사이의 간섭효과를 예측하였다. 

Figure 9. Variation concentration of diffusion layer in anode surface.

Figure 10. Program simulation image of various current density in 

nickel plating.

  3.4.1. Sub domain settings

  초기농도 co(t)는 2363.45 mol/m
3
으로 설정하였고, 식 (3)을 적용하였

다[5-9].

  




∇∙


∇










∇


 


 (3)

  전해욕조 전체반응 Ri는 없고, umi = D/RT와 같다. V는 실험에서 측정

된 전압을 사용하였다. 전착이 일어나면서 전위차의 감소는 있었으나 오
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차 범위 내이므로 정전압으로 처리하였다.

  3.4.2. Boundary settings

  전해조는 10 × 7 cm로 설정하였고 우측은 양극, 좌측은 음극을 배치

하였다. 양극의 농도는 초기농도로 설정을 하고, 음극의 농도는 시간변수

에 따라 Hull cell 실험에서 주어진 반응속도상수를 사용하여 니켈이온의

반응 속도식을 사용하였다. 나머지 경계조건은 insulation/symmetry로 

설정하였다.

  Figure 9는 음극표면에서부터 거리에 따른 농도구배를 표현하였다. 전

착시간은 20 min, 온도는 60 ℃로 설정하여 전류밀도 변화에 따른 농도

변화를 나타내었다. 확산층의 두께(δ)는 전류밀도 2, 4, 6, 8, 10 A/dm
2 

변화에 따라 0.005528, 0.005729, 0.006131, 0.006181, 0.006231 m 측

정되었으며, 확산층의 두께는 전류에 따라 증가되었다. 음극표면에서의 

농도는 2335.75, 2299.94, 2249.09, 2226.80, 2194.73 mol/m
3
으로 전류

밀도가 증가할수록 음극표면에서 니켈이온은 빨리 감소된다. 이는 음극

표면에 전착되는 니켈금속의 증가를 나타낸다. 확산층까지 평균농도를 

계산하여 전착량을 계산한 결과 0.4312, 0.9789, 1.7721, 2.1153, 2.6002 

g으로 모두 오차범위 내에서 실제 전착된 양보다 적게 나왔다. 음극표면

에서 전착두께는 알 수 없으나 표면에서의 농도분포와 전착된 니켈의 전

량으로 전착두께를 예측할 수 있다. 전위차를 1∼10 V로 변화를 주어 시

뮬레이션을 실시하였으나 농도구배에 영향을 주지는 못하였다. 이는 니

켈이온의 물질전달은 확산에 의해 지배됨을 알 수 있다.

  Figure 10은 시뮬레이션 결과를 이미지 파일로 나타낸 것이다. 전류밀

도는 2.9, 3.3, 3.7, 4.1 A/dm
2
로 설정하였으며, 온도는 60 ℃, pH 4.0을 

유지하였다. 고전류인 4.1 A/dm
2
의 농도구배는 빠른 전착속도로 인하여 

음극표면의 농도가 불규칙함을 알 수 있다. 이는 불규칙적인 전착두께를 

예측할 수 있다. 표면농도의 불규칙성은 저전류로 갈수록 고른 농도분포

를 볼 수 있다. 저전류인 2.9 A/dm
2
의 표면처리 상태는 휠너트의 모든 

면에서 고른 농도분포를 볼 수 있다. 이는 저전류일 경우 반응속도는 감

소하지만 확산층의 두께감소와 음극표면에서 규칙적인 니켈이온 농도분

포로 인하여 고른 두께의 표면처리공정을 실시 할 수 있음을 보여준다. 

이는 본 연구의 목표와 일치하는 것으로 실제공정에 적용 시 생산량 저하

를 초래하지 않고 표면처리특성을 개선할 수 있을 것으로 사료된다. 

4. 결    론

  실험과 프로그램 모사방법을 통해 니켈전착공정의 데이터를 도출하고 

pilot 공정평가를 통해 대량생산 최적공정변수를 조절하였다. Hull-cell 

실험을 통해 기본적인 니켈전착공정의 데이터를 구축하였으며, 전류밀도

에 따라 니켈의 전착두께가 증가되고, 두께의 증가폭은 6∼10 A/dm
2
에

서 저전류의 경우보다 높게 나타나는 것을 확인하였다. 전착두께가 증가

되는 임계 니켈이온 농도는 300 g/L 이상임이 확인되었고, 이때 전류밀

도가 증가될수록 전해액 중 니켈이온의 감소 속도가 증가되었는데, 이는 

음극표면에서 니켈의 전착량에 의한 전착두께의 증가를 나타낸다.

  그러나 전류밀도가 증가할수록 니켈 전착층의 치밀성은 저하되어 전착

표면 상태는 불규칙하게 변화된다. 이는 니켈이온의 전착과정이 불규칙

하게 일어나 조직의 pin hole 등을 야기해 표면특성을 저하시키는 것으로 

확인되었다. 프로그램모사 결과, 전류밀도가 높아질수록 확산 층의 두께

는 증가되며, 음극표면의 농도는 낮아진다. 농도는 낮은 전류밀도에서 고

르게 분포되며 이는 일정한 전착두께를 예측할 수 있다.

  이상의 결론으로부터 생산성 저하를 예방하기 위해 전착시간은 크게 

변화시키지 않았으며, 표면처리공정의 전류밀도와 전착두께를 변화시키

면서 전착과정을 조절하였다. 연구결과 기준 전착두께(30 µm) 이하에서

도 낮은 전류밀도로 전착표면을 균일하게 유지할 경우 더 우수한 물성을 

갖는 제품을 생산할 수 있을 것으로 기대된다. 분석 결과 표면의 조직특

성이나 내식성 등의 표면 물성은 낮은 전류밀도의 경우에 더욱 우수한 것

으로 나타났으며, 실제공정에 적용 시 니켈의 소모량을 줄이면서 우수한 

물성의 표면처리 제품을 생산할 수 있을 것으로 사료된다.
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