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해양 경 하에  Ni-Cr계  합   ALBC3 합  
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요    약 : 본 연 에 는 ALBC3 합 에 Ni   합  내마   내 비  특  향상시키  하여 사  후 열처리

 실시하여 비  특  평가하 다. 본 연  결과,  합    경도  타내어 내마  우수할 것  단

, 다공질  직  해 열악한 내 비  특  타냈다. 라  열처리 건  가 하 , 본 건에 는 열처리 

도  여  합  내 B  Si  동  가시킴  공  결함  거하여 특 개  과  할 수  것  단

다.

핵심용어 : ALBC3합 ,  합 , 비 , 해수, 열처리 

Abstract : In this study, cavitation characteristics of a thermal spray coating were evaluated in order to improve durability and cavitation 

resistance. For a coating material, a Ni-based self-fluxing alloy was thermal-sprayed over a ALBC3 alloy substrate and subsequently modified by heat 

treatment.The resulted self-fluxing coating layer had relatively high hardness compared to the base material, and thus would be expected to exhibit 

good durability. However, the cavitation characteristics were deteriorated due to the intrinsic porous structure of the coating. Therefore, it is essential 

to optimize heat treatment condition during thermal spraying coating process for self-fluxing alloy, and in this research the increase in heat treatment 

temperature is thought to increase the fluidity of B and Si in the self-fluxing alloy and to remove pores or defects, leading to the characteristics 

enhancement.
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11.  론

동합  내식 과 가공  우수하고 다양한 열처리  

통한 특 개  하여 해양산업 야에 리 사 다. 

그러  우수한 특 에도 하고 체  재료  사

 경우 비  식에 한 상  실  에  

수  단 는 사고가 빈 하게 생하고 다(Shalaby et 

al., 1995; Al-Hashem and Riad, 2002; Tang et al., 2004). 라  
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 개 하  한 다양한  시도 고 , 근

에는 사 술  통한 개질 술  많  고 

다. 지  수십 간 사 술  항공  동차 산업뿐만 아

니라 업  포함한 다양한 야에  고 산 , 마  

식 문  해결하  해 리 사 어 다(DeMasi-Marcin 

and Gupta, 1994; Rigney et al., 1997; Kamo et al., 1991). 그러  

 내에 필연  포함 어 는 공과 산 물  

간 결합강도, 재  착강도  내마  하시킨

다. 또한 식  경에 는  식에 한 리  

재 상  하 도 한다. 라   능 개  

한 후처리 공  드시 필 하 , 러한  Ni-Cr



ALBC3
Elements Cu Al Fe Ni Zn Pb Si

Contents Balance 9.30 3.66 4.39 0.34 0.013 0.17

Self
fluxing
alloy

Elements N i Cr Si Fe Cu B Mo C

Contents Balance 15 5 5 3 3 3 0.5

Table 1. Chemical compositions of ALBC3 and self fluxing alloy 

(wt.%)

No. Hardness

1 337 Hv

2 468 Hv

3 403 Hv

4 135 Hv

5 140 Hv

6 168 Hv

7 149 Hv

8 156 Hv

9 157 Hv

10 154 Hv

11 165 Hv

12 151 Hv
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Fig. 1. Cross-section morphologies of ALBC3 and Ni base self 

fluxing alloy.

  합   열처리하   고 체가 계

에 산  하여 착강도가 향상 고, 직간 야

 결합  가능하게 한다(Kim et al., 2007). 라  본 연 에

는 ALBC3 합 에 Ni   합  사  후 열

처리  실시하여 비  특  평가하 다. 

2. 실험방법

본 연 에 사  ALBC3 합 과 Ni   합  학

  Table 1에 타냈다. 특  사에 사  Ni  

 합  내식  우수한 Ni  주 , B  Si첨가  

한  감  동  가 과가 어 브 징 필러 

(brazing filler metal)  래  사 어 다

(Knotek and Lugscheider, 1974). 시험편  시  특  

개   1000 에  30  동안 열처리 후 냉하

다.  단  학 미경  찰하 , 마 크

 비커스 경도계(HMV-112, Akashi, Japan)  하여 100 gf

 5  동안 하  가하여  경도  하 다. 비

 실험  압 과  한 진동 생  사 하

, 향  진동  실험  실시하 다. 는 60 Hz, 220

V    거쳐 20 KHz  격  폭

, 진폭  진폭 동 어 식  30  지하 다. 

  Ti합  사 하 , 시편  에 향하도  거

에 고 하고 1 mm  간격  지하 다.  학

 식  향  피하  해 아크릴  하 , 액

 천연해수  사 하여 20  지하 다. 또한 매 실험 

시 액  체하여 탈리  에 한 시편  상  

하 다. 그리고 실험 시  과 료 후  척  

시험편  척하여 진공건 에  72시간 동안 건 시킨 후, 

비 에 한  상 도  무게 감 량과 상

 평가하 다. 또한 시간 경과에  상 도  미시

 /평가하  하여 주사 미경과 3차원 학 

미경  해  상거동  상  비 , 하 다.

3. 실험결과 및 고찰

Fig. 1  ALBC3 합 과 Ni   합   단

 사진과 마 크  비커스 경도  결과  타낸 것

다. ALBC3 합  평균 156 Hv  타낸 ,  

평균 450Hv  주 재  재보다 3  도  값  타

냈다. 러한 경도  통해 재료  물리  에 한 

항  할 수 (Kwok et al., 2000; Münsterer 

and Kohlhof, 1995), 경도  내마   내 비  특

 어느 도 상 계가 는 것  알  다. 그러  

과 동합  경계 에 는 낮  경도  타내어 결

합  낮  것  사료 다.  찰에  다수  공

 찰 었는 ,  사  가공 특 상 공

 많고(Ruckle, 1980) 직  균 하 , 재  착

 낮  단  다. 특  에 공  균열  는 

경우 집  상  스플랫간 결합  약 시  계

 특  하 는 원  한다(Buckley, 1985). 

라  후처리  통한 공  균열 감 는  계

 특 뿐만 아니라 내마  향상시킨다(Zhou et al., 

1999). 특  첨가원   B는 강하 원  하여 재

 하게 하 , Si는  동  가시킨다

(Otsubo et al., 2000). 또한 들 원 들  열처리 동안 

에 얇  플럭스(flux)막  하여 산  지함  

재  간  착  가시키는 역할  한다(Miguel 

et al., 2003). 본 연 에 는 열처리  통해 계  산  

생 고,  내 포함  Fe가 만 합 고 

지는 산   해에 해 공  타  것  단

다(Okada et al., 1989; Kim et al., 2007).
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Fig. 2. Surface observation after cavitation test for ALBC3 and 

Ni base self fluxing alloy.

Fig. 2는 ALBC3 합 과 Ni   합   비

 실험 후  상거동  찰한 것 다. ALBC3  

합  경우 6시간 지 안  찰 만한 상  생하

지 않았다.  10시간에는 거 어진 과 함께  피

트들  찰 었다. 또한 15시간에는 피트  수  크 가 

가하  상 가 뚜 해지고 어  안 도 한 

피트가 찰 었다.   실험  거  

 찰 었 , 시간  경과할수  상  크고 어지

는 것  알 수 다. 체  실험 시간 가에 라 

에 해  비티가 가하  시험편에 가해지

는 에 지가 누 어 상량  가하 다. 비  

식  포 에  복  격하 에 해 생하  

문에 피  상  알  다(Bae et al., 2012; Iwai 

et al., 1989; Mori et al., 1998). 특  상   경도  

타낸  상  크게 찰 었다.  비

 항  냉각 도  산 물/ 합물  생 ,  

도  공 등  향  크게 는다(Münsterer and 

Kohlhof, 1995). 본 실험에 는 Ni, Cr, Mo 등 고경도 원  첨

가  합  체  경도는 ALBC3 합 보다 게 었

다. 그러   내 공  결함  해 계 는 

비티 격 시 (particle)가 아닌 하  어리(mass)  

루  탈리 어 상  크게 타났 , 계 에  결합  

약 에 한 것  단 다.

Fig. 3  ALBC3 합 과 Ni   합   비

 실험 후 상  주사 미경  찰한 것

다. 비 에 한 상 생 원  포 에 

 격  포  시 생하는 마 크  트가 동시

에 하  문  알  다. 라  러한 격

 마 크  트가 시편 에 돌하  내  

생하고,   어느 한계  과하  상  생한

다.  경우  실험시간  경과하  시편에 달 는 

에 지 량 가  상  었다. 체  상 

과  에 생  비티가 재 에 돌하여 압

 시  변  킨다. 후 피  

생하고 진  크  큰 피트(Al-Hashem et al., 

2001; Vakil and Everbach, 1993)가 생한 후 주변  격  

고 합쳐지  규 한 과 함께 욱 고  

상  시편 체에  찰 었다.  연 에  비

 진폭  커짐에 라 비티  격압  상  크게 

함  상  는 결과(Lee and Kim, 2012)  

타냈는 , 본 연 에 는 비 에  시간  가

하  누  격량  가하여 상  커지는 것  알 수 

다. 또한 재보다 에  큰 상  찰 었다. 는 

복 는 비티  격에 해 상  결합  약한 

간 계 에  크랙  생하여  쉽게 탈리

었  문  단 다. 러한 상거동  스플랫 라

미 (splat delamination)(Hauschmann, 1992)  알  

,  내 가스가    공 역

시 러한 원  알  다(Suh, 1977).

Fig. 4는 ALBC3 합 과 Ni   합  에 한 

비  실험 후 무게감 량과 상  타낸 것 다. 
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Fig. 4. Results of cavitation experiment with cavitation time for 

ALBC3 and Ni base self fluxing alloy.
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Fig. 3. SEM morphologies after cavitation test for ALBC3 and 

Ni base self fluxing alloy.

도  차 는  체  시간 변 에 라 무게감

량  지  가하는 경향  타냈다.  같  

식 상  액체  트 또는 액  고체 에 직  

돌하여 생하는 격 식과 포 에  격압  

한 비  식  동시에 생한다. 라  시간 경

과에 라 물리   누 어 상  가하지만, 재

질   상태에 라 가 에 차  타낸다. 실험 

료 시 ALBC3 합  0.0191 g  무게감 량  타낸 

,  0.0249 g  타내 재에 비해 30 % 도 

무게감 량  타냈다. 상  찰에  ALBC3 합  3

시간 지  압  한 시  경도 가

 비 에 한 항  향상 어 상  낮게 

었다(Lee et al., 2012).  단 재료  경우 

에 워 비  피닝 과(Lee et al., 2012)에 한 압

  상  체 는 복  간(Ahmed et 

al., 1991)  찰 는 , 본 실험에 는 상  가가 진

  3시간 지가 복  단 다. 후 10시간

지 꾸  가한 상  15시간에 감 하 다. 는 

에 생한 피트에 착  비티가 후 생  비티  

재  차단함  상  감 한 것  단

다. 또한 상  가함에 라 과 시편과  거리가 어

지  에 도착하는 포수가 감 하고, 에  누

 격량  감 도 원 라 할 수 다.   1

시간에 체  결 립  탈리  0.0038 g/hr  가  큰 

상  타낸 후 6시간에 격  감 하여 0.0004 g/hr  가

 낮  값  타냈다. 후 15시간 지 상  만하게 

가하 다.  상  감 한 후 하게 지

는 안  거 ,  내 공과 결함  해 

상  다시 가하는 경향  타냈다.
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Fig. 5. 3D analysis after cavitation test for ALBC3 and Ni 

base self fluxing alloy.
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Fig. 6. Results of cross-section analysis after cavitation test for 

ALBC3 and Ni base self fluxing alloy.

Fig. 5는 ALBC3 합 과 Ni   합   비

 실험 후  상  3D  미경  찰한 것

다. ALBC3 합  경우, 1시간에는 큰 상없  변

에 한 거   찰 었다. 3시간에는 비티에 해 

에  가  취약한   탈리  체  

거  상  타냈다. 는  워 비  피닝 

과  한 압   내마  시

 가하여 상  거  생하지 않았 , 후 

보다  큰 누 압  가해지  본격  상  생한 

것  단 다. 또한 6시간 후 피트 주  상들  

 거 어 비  매 러운 과 함께 앙에 크

 상(Al-Hashem et al., 2001; Vakil and Everbach, 1993)  

찰 었다. 후 10시간에는 평탄  에 다시 상  

생하  거   찰 었 , 15시간에는 피트  

피트가 합체 는 상  찰 었다.  경우 1시간

 변 과 함께 다수  피트가 찰 었 , 시간  

경과할수  피트 수  크 가 가하여 15시간에는 

  거 고 매우 규 한 상  찰 었다. 체
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 ALBC3 합  체  미  탈리가 주  

룬 ,  상  결합  약한 계 에  집

 탈리가 진행  것  단 다.

Fig. 6  ALBC3 합 과 Ni   합  비  

실험 후 상 에 한 단  (a)과  상 (b)  

타낸 그래프 다. ALBC3 합  경우 1시간과 3시간에 각

각 5.8  7.9   상  타낸 후 10시간 지는 

만하게 가하 다. 후 15시간에 상 가 격  가

하여 실험 료 시 86.7  상  타냈다. 무게감

량 에 는 실험 료 시 지 거  한 가  타

냈 , 큰 피트  심  주변  평탄  6시간에 

21.4 , 10시간에 26.1  상 가 낮게 었다. 

 15시간에는 피트  향  진 어 상

가 가한 것  단 다.   경우는 무게

감 량과 거  사한 경향  상  가  타냈다. 

단 에 도 6시간 지 피트  상   커지

는 것  알 수 , 후 10시간 는 동 한 과  

다수  크  피트가 생하고 꾸  하는 것  

찰할 수 다. 결과  시간  경과함에 라 

상 는 가하 , 피트  평탄  과 과 향

  도가 복합  하여 상  

가 에 향   것  단 다.

 

4. 결 론

ALBC3 합 에 Ni   합  사  후 열처리

 실시하여 해수 내 비  실험 후 다 과 같  결

 얻었다.

  경도  타냈 에도 하고 든 건

에  ALBC3 합 보다 큰 상  찰 었다. 는  

 경도  내마  우수할 것  단 , 다공질  

직  해 내 비  특 에 악 향  미  것  

단 다. 열처리  통한 재  과    

계  야 학  결합  통한 내마   내 비  특

 향상  다. 라  열처리 건  가 

하 , 본 건에 는 열처리 도  여  합  내 B

 Si  동  가시킴  공  결함  거하

여 특 개  과  할 수  것  단 다 .
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