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서 론1.

주철은 범 하게 다양한 성질을 가진 철합 의

일종으로 미만을 함유하는 강과는 달리 보통2wt% ,

약 와 의 조성을 갖는 합 이2~4wt% C 2~3wt% Si

다 한 주철은 미경조직에서 탄소의 분포상태. ,

에 따라서 기본 으로 종류로 분류된다 그 에4 .

서 회주철은 철 의 탄소가 응고 도 흑연화되어

편상 상태의 분포 조직을 가지며 주철 에서도,

우수한 내마멸성과 삭성 진동감쇠능을 가지고

있다 따라서 회주철은 내 마멸성이 요구되는 기어.

실린더 라이 와 같은 기계부품으로 리 사용

되는데 이 내마멸성은 주로 기지조직과 흑연조직,

공정세포조직에 의존한다.

궤도장비에 용되는 디젤 엔진의 실린더 라이

는 내 마멸성이 우수한 회주철로 제작되고 있다.

그러나 일반 자동차와는 다르게 궤도장비의 엔진은

고출력 고속화되고 있으며 이들이 사용되,

어지는 환경은 더 가혹한 운 환경에 놓여있다.

이에 따라 회주철은 습식환경 하에서 일명 실린더‘
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ABSTRACT

The cylinder liner of a diesel engine is commonly made of gray cast iron. However, this cylinder liner can be

damaged by the cavitation phenomenon in wet conditions. This cavitation has remained an unsolved problem

until now. In this study, the cause of cavitation corrosion due to antifreeze solution was examined using a

scanning electron microscope (SEM) and a 3D microscope. The necessary data to prevent the damage caused by

cavitation erosion and the corrosion of gray cast iron cylinder liner was obtained. Analysis determined that the

gray iron structure consists of an -matrix, flake graphite, and steadite. Cavitation erosion was initiated in theα

coarse flake graphite and propagated into the steadite with pitting. Under repetitive reaction conditions, the α

-matrix was partially separated from the gray cast iron. This study is expected to be used as the basic data for

the prevention of gray cast iron cavitation erosion and corrosion by controlling the graphite and steadite phases.
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라이 캐비테이션 으로 알려진 손상유형은 심각한’

디젤엔진 손상을 야기하며 지 까지 미해결의 문제

으로 남아있다.

캐비테이션 상은 유체의 흐름이 있을 때 정압이

그 유체의 포화 수증기압 이하로 감소할 때 기포가

발생하며 형성된 기포가 붕괴되면서 속표면을,

손상시키는 상이다 특히 고출력 디젤엔진에서. ,

폭발 압력에 의해 피스톤이 하강할 때 피스톤 충격

에 의해 라이 측면부에 작용하는 이 발Piston slap

생하거나 피스톤과 라이 사이의 간극 라이

와 실린더 블록의 간극에 의해 피스톤 라이 가 충

격을 받아 라이 캐비테이션 상이 발생한다고

보고되고 있다[1~5].

한편 이러한 캐비테이션 침식 부식에 의한 라,

이 손상으로 디젤엔진의 성능 수명에 치명

인 향을 미치고 있으므로 캐비테이션 침식손방

방지 책이 요구되고 있다 라이 캐비테이션 방.

지를 해서는 니 크롬도 과 같은 표면처리

방법과 부동액 첨가제를 이용하여 방지하는 방

법 등이 일부 연구되고 있으나 미미하며 회주철,

실린더 라이 의 캐비테이션 부식에 한 원인 규

명 방지에 한보고는 무한 실정이다.

그래서 본 논문에서는 회주철 실린더 라이 의 캐

비테이션 침식에 의한 손상 상을 규명하기 해

시험편을 시험액 에서 상하로 고주 진동을 시켜

캐비테이션을 발생시키는 가속캐비테이션 침식법

을 이용하여 부동액에 따른 캐비테이션(ASTM G32)

부식에 한 원인을 주사 자 미경(SEM: Scanning

과 분석 미경을 이용하여Electron Microscope) 3D

규명하고자 한다.

캐비테이션 이론2.

캐비테이션 현상2.1

캐비테이션 상은 고속으로 운동하는 기기 표면

주 의 압력이 증기압 이하로 하하면 액체가 수

증기로 바뀌는 상으로 기계장치의 부재에는 유,

체 충격과 정압 하에 따른 국부 비등으로 인해

캐비테이션 침식이 발생할 수 있으며 한 액체,

에서 기계 구조물에 고주 진동이 발생하면 그

Fig. 1 A schematic design of cavitation

진폭이 작아도 극심한 캐비테이션 침식을 유발할

수 있다 이러한 진동 캐비테이션은 액체 내에서.

물체가 빠른 속도로 진동할 때 진동하는 물체와 액

체 사이의 경계면에 유체의 성 때문에 간극이 생

기고 여기서 정압 하에 따른 국부 비등으로 인

해 발생한다 이 때 발생한 기포는 압 발생부 에. ( )

서 고압 소실부 으로 이동하여 반복 인 생성과 소( )

멸 과정을 일으킨다[6-7] 은 실린더 라이 벽. Fig. 1

면에서 발생하는 캐비테이션 모식도를 나타내고 있

다 그림에서 볼 수 있듯이 기포의 반경 의 성장. (R)

이 최 (RM 로 되었을 때 기포 주 에서 생성된 마)

이크로 제트가 기포를 통하게 되어 최종 으로,

기포의 비 칭 붕괴 로 실린더 벽(micro-jet collapse)

면과 충돌하여 라이 의 침식 부식이 발생하게

된다.

베르누이 방정식2.2

일반 으로 캐비테이션 상을 표 하는 가장 기

본 인 수식은 무차원 형태의 캐비테이션 수

이다 캐비테이션 수는 아래의 식(cavitation number) .

과 같이 기본 으로 유체흐름 을 정(1) (flow fluids)

의하는 베르 이 방정식을 근간으로 하고 있다.

   


 (1)

베르 이 방정식은 흐르는 유체의 어느 지 에서

동압 이 증가하는 동안 정압(dynamic pressure) (static

이 감소한다는 것을 포함하고 있다 이론pressure) .

으로 캐비테이션의 발생은 유체의 흐름이 있을 때

정압이 그 유체의 포화 수증기압 이(vapor pressure)

하로 감소할 때 가능하다 따라서 캐비테이션 상.

을 표 하기 한 산술식은 기본 으로 유체 흐름

의 동압에 의해 나 어지는 정압과 포화수증기압의

차이에 의해 아래 식 와 같이 표 된다(2) .
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(2)

σ = cavitation number

pst = static pressure

pv = vapor pressure

ρ = density of the fluid

v = velocity of the fluid

결과 으로 상기 캐비테이션 수 의 값이 음( ) (-)σ

의 값을 갖는다면 캐비테이션 상이 발생하게 된

다 즉 특정한 값을 가질 때 캐비테이션은 발생하. ,

지 않는다 이론 으로 냉각수 유로의 형상에 따른.

유체의 질량보존 법칙에 따라 각 구간에서의 속도

가 다르며 베르 이 방정식에 따라서 속도가 높은,

구간에서는 상 으로 압력이 낮아지게 된다 그.

래서 본 실험에서는 일정 압력 이하로 떨어질 경“

우 캐비테이션이 발생한다 라는 가정 하에 실험을.”

진행 하 다.

실험방법3.

본 연구에서는 부동액에 따른 회주철 라이 캐

비테이션 침식 부식 상을 찰하기 해 가속화

캐비테이션 침식 실험을 실시하 다 에서는. Fig. 2

캐비테이션 가속화 실험에 한 모식도를 나타내고

있다 캐비테이션 실험장비는 수정된. ASTM G32-10

규정에 의거하여 압 효과를 이용한 진동발생 장치

를 사용하 다 실험장비의 작동원리는. 60Hz, 220V

의 력을 자회로를 거쳐 의 정격 출력을20kHz

발생시켜 진동자에 공 하는 역할을 하며 진폭은,

일정하게 정진폭 자동제어 방식으로 를 유지50 mμ

한다 실험은 부동액 국내산 수입산 를 사용하. A, B

여 각 회 실시 하 고 부동액 온도는 자동 온도2 ,

제어기에 의해 일정하게 유지하 다 이 때 온도조. ,

건은 캐비테이션 발생이 가속화 되는 동계 무부하

조건과 유사한 으로 설정하 다 시험편은25±1 .℃

진동자의 혼에 향하도록 거치 에 고정하여 혼으로

부터 발생한 캐비티가 시편에 향을 받도록 하는

이른바 를 이용하 다‘stationary specimen method’ .

Fig. 2 A schematic design for cavitation accelerated

life test equipment

그리고 혼 과 시험편 간의 거리는 로 일정하1mm

게 유지하 다 부동액에 따른 캐비테이션 실험 후.

에는 부식거동을 평가하기 해 실험시간에 따른

표면 손상 찰 무게 감소량을 분석하 다 그.

리고 표면 손상을 비교분석하기 해 주사 자 미

경 과 분석 미경을 이용하여 표면을(SEM) 3D

찰하 다.

실험결과 및 고찰4.

은 회주철 라이 학 미경 사진을 보여Fig. 3

주고 있다 그림에서 보듯이 모재는 상과 검은. -Feα

Fig. 3 A picture of gray cast iron by using an

optical microscpe
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Fig. 4 Cavitation corrosion according to test time taken with optical microscope

Fig. 5 Cavitation corrosion according to test time taken with 3D micro scope
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Fig. 6 Depth of corrosion damage according to test time

Fig. 7 Cavitation corrosion according to test time taken with SEM

- 80 -



김병호 김병 구 호 서재 한국기계가공학회지 제 권 제 호, , , : , 16 , 4

����������������������������������������������������������������������������������������������������������

Fig. 8 Cavitation erosion pattern and corrosion

pattern diagram of gray cast iron cylinder

liners

막 상의 흑연 그리고 응고셀 경계부에 비(graphite)

평형 응고상인 스테다이트 로 구성되어 있(steadite)

다 여기서 스테다이트 조직은 의 함유로 형성된. P

Fe3 의 원 공정P 3 (Fe-Fe3C-Fe3 으로서 정출된 조직이P)

다 그리고 는 시간에 따른 캐비테이션 부식. Fig. 4

양상을 학 미경으로 촬 한 조직사진이다 분. 60 ,

분 분 분 시간이 경과함에 따라 캐비테120 , 180 , 240

이션 부식이 진행되었고 그림에서 나타나듯이 주,

로 흑연상을 따라 부식이 진행되었다 분이 되. 240

었을 때는 흑연상은 부분 부식 되었지만 상-Feα

은 잔존하고 있는 것을 찰 할 수 있다.

는 시간에 따른 캐비테이션 부식 양상을Fig. 5

미경으로 촬 한 사진이다 사진에서 보이듯3D .

이 후 회주철 시편의 표면의 거칠기가 증가60min

하는 양상을 보이고 있으며 부동액에 따라 표면,

거칠기 변화 양상은 비슷한 거동을 보이고 있다.

에서 사이에는 공식180min 240min (pitting corrosion)

으로 생긴 손상부 가 로 격하게 성장하는crater

것을 찰 할 수 있다 은 미경으로 촬. Fig. 6 3D

한 캐비테이션 손상 부 를 탐침으로 로 일링

하여 손상 깊이를 측정한 사진이다 시험 의 시편.

의 표면 거칠기는 로 측정되었다16.7 m~17.9 m .μ μ

그리고 후에는 캐비테이션 침식으로 공식이60min

발생 하 으며 이때 부동액 로 실험한 시험편의A

손상 깊이는 이었고 부동액 로 실험35.6~46.4 m Bμ

한 시험편의 손상 깊이는 로 측정되었32.4~44.8 mμ

다 후는 손상면 손상깊이가 증가하는. 240min

손상이 발생되었고 이 때 손상깊이는 부동액crater

는 이고 부동액 는A 98.5~101.4 m , B 91.5~98.6 mμ μ

로 측정 되었다 즉 부동액 와 에 한 손상깊. , A B

이 비교 해보면 부동액 와 는 오차범 내에서A B

유사한 것으로 단된다.

에서는 시간에 따른 캐비테이션 침식에Fig. 7

한 사진을 나타내고 있다 부동액 와 에서SEM . A B

모두 처음에는 캐비테이션 침식에 의해 기지에 분

포하고 있는 편상의 상이 소멸되고 순차graphite

으로 최종 응고부에 분포하고 있는 스테다이트가

부식되어 떨어져 나가게 된다 그 후 시간이 증가.

함에 따라 공식으로 인해 기지가 격하게 부식-α

되었다 해수에서의 캐비테이션 침식 부식반응.

에서는 깊이 방향으로 공식이 진 되면서 손상깊이

가 증가하고 주변부가 평탄화 되고 다시 생성된 공

식에 손상깊이가 증가하는 양상을 나타내는 보고가

있다[8] 그러나 본 실험에서는 캐비테이션 가속화에.

한 실험으로 공식 후 주변부 평탄화 없이 깊이

방향으로 침식 부식이 발생하게 되고 결국 실,

린더 라이 에 미세한 을 래 하는 것으로hole

단된다 한 타 연구 결과에서도 캐비테이션 손상. ,

은 일반 으로 가장 취약한 부분인 기지상과 단단

한 석출물간의 경계에서 먼 크랙이 발생하여 손

상이 시작된다고 알려져 있다[9] 은 본 실험결. Fig. 8

과를 정리한 회주철 캐비테이션 침식 부식에

한 메커니즘을 도식화 한 그림이다 습식 환경에서.

회주철 실런더 라이더는 의 고속 상하 왕복운60Hz

동에서 국부 인 이 발생하고 라이 벽에micro jet

캐비테이션이 발생한다 이때 기에는 캐비테이션. ,

침식에 의해 기지에 불규칙 으로 분포된 기지상과

인 한 편상의 가 마멸되고 침식작용과 더graphite ,

불어 해질 내의 기화학 반응으로(electrolyte)

인해 부식이 반복 으로 발생한다 그 후에는 공식.

발생과 더불어 편상 근방의 삼원계 상인graphite

스테다이트가 부식된다 최종 으로 이러한 반복.

인 침식 부식발생 부 가 를 형성하게network

되어 기지가 자연스럽게 이탈 된다 결국 이러한ɑ- .

과정으로 캐비테이션 침식 부식에 의해 회주철

실린더 라이 에 천공이 발생하게 되는 것으로

단된다.
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결 론5.

부동액에 따른 회주철 라이 의 캐비테이션 침식

부식 연구를 통해 검토한 결과 다음과 같은 결

론을 얻었다.

피스톤 고속 상하 왕복운동에 의해 발생된1. micro

은 회주철 라이 벽에 캐비테이션 침식을 유jet

발하여 반복되는 침식과 기화학 부식반응,

으로 실린더 라이 에 천공이 발생한다.

조직사진 분석결과 회주철 라이 캐비테이션2.

침식은 기지와 근 한 편상형태의 조 한-α

에서부터 시작 되었고 순차 으로 삼원graphite

계상인 스테다이트 기지조직이 부식되어 소

멸되었다.

회주철 캐비테이션 침식 부식 특성은3. A, B

부동액에 계없이 공식 발생 후 깊이 방향으로

격하게 균열이 발생하여 가 생성되는 유crater

사한 결과를 나타냈다.

향 후 회주철의 실린더 라이더 캐비테이션 침식

부식 방지를 한 연구로는 편상 흑연 최종

응고부의 스테다이트 상 제어를 통한 기 캐비테

이션 침식량 감소 등의 조직제어의 연구가 진행되

어야 할 것이며 이 연구는 향 후 회주철 캐비테이,

션 침식 부식방지 연구의 기 자료로 쓰일 것으

로 단된다.
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