
1. 서론 

강은자동차 제조업체 및전기 제품과 같은현대 산업

에 사용 되어 지고 있으나 부식방지에 큰 어려움을 겪고

있다. 강의 부식문제를 해결하기위해, 강위에아연전기

도금층을 제조한다. 그런데, 아연도금의 두께를 두껍게
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요  약 강은 자동차 제조업체 및 전기 제품에 많이 사용되고 있으나 부식으로 많은 문제점이 발생한다. 이러한 부식문제를

해결하기 위해 강 위에 아연전기도금을 두껍게 하고 있다. 그러나 아연 도금의 두께가 두꺼워지면 부품 제조 시 크렉이 발생

하기 쉬우며, 이로 인해 부식이 더욱더 악화될 수 있다. 이러한 부식 문제를 해결하기 위해 아연과 크롬합금도금에 관심이

집중되고 있다.

본 연구에서는 염화욕에서 합금도금의 조성에 미치는 전해조건의 영향을 조사하였다. 전류밀도가 증가함에 따라 Zn함량이

감소하고 Cr함량은 증가하였다. 전해액 온도가 증가함에 따라 Zn함량이 감소하고 Cr함량은 증가하였으며, 그 결과는 음극

분극곡선으로 가지고 해석되었다.

주제어 : Zn-Cr, 합금도금, 염화욕, 전류밀도, 온도, 조성

Abstract The steel has been used in modern industry, car maker and electric appliance. The steel have some 

problem, specially corrosion problem. To solve corrosion problem, Zn electrodeposit on steel have been adapted. 

Recently, The modern industry asks to increase corrosion resistance. Naturally, Increasing corrosion resistance 

increases the thickness of Zn electrodeposit. But increasing thickness of Zn electrodeposit has some problems.  In 

making part, There are some crack. This crack cause to decrease corrosion resistance. To solve this problem, it is 

interested in Zn Based alloy electrodeposit such as Zn-Cr.

Here, the influence of the electrolytic conditions on the composition of the alloy plating in the chloride bath was 

investigated. The results are explained by the cathode overvoltage curve of Cr and Zn. As the current density of 

the cathode increases, Zn content of electrodeposit decrease and Cr content of electrodeposit increase. As the temperature

of the electrolyte increases, Zn content of electrodeposit decrease and Cr content of electrodeposit increase.
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하면 부식을 방지할 수 있으나부품 제조 시 크렉이 발생

하기쉬우며, 이것에 의해부식이더욱더 악화될 수있다.

이러한 문제들을 해결하기 위해 아연과 크롬합금도금에

관심이 집중되고 있다. 여러 논문에서 5-40% Cr을 함유

하는 Zn-Cr도금이 부식저항이 높다고 보고하고 있다.

그러나 Zn-Cr 도금은 Cr의 전기화학적 특성 때문에 도

금에 어려움이 있다. Zn-Cr 도금은 첨가제 없이는 합금

도금이 되지 않는다고 보고되고 있다[1-20].

본 연구에서는 염화욕에서 합금도금의 조성에 미치는

전해조건의 영향을 조사하였다. 온도와 전류 밀도와 같

은 다양한 제조 조건에서 Zn-Cr 전착의 조성을 조사하여

시료의 Cr 함량에 대한 전기도금 조건의 영향을 파악하

였다. 그 결과는 전류밀도와 온도간의 상관관계로 보면

분극 곡선 상 Cr과 Zn 기울기가 차이가 있다. 이 기울기

차이를 이용하여 설명하였다.

2. 실험방법 

본 연구에서 사용된 소재인 철 화학 조성을 표 1에 나

타내었다. (가능한 능동태를 사용하여 문장을 작성하기

바랍니다.) 시편으로 철판을 50mm × 100mm × 2mm의

크기로 가공하였다.

Table 1. Chemical composition of iron specimen

C Si Mn P

Weight Ratio(%) 0.8 0.7 0.4 0.15

본연구에서 사용한 도금 공정은 Fig 1에 나타내었다.

수산화나트륨(50g/L)를 사용하여 60℃ 2분 탈지 처리하

였다. 산세의 경우는 질산(50g/L)를 사용하여 상온에서 2

분 처리하였다. 다양한 전해액 온도, 농도 및 전류조건에

서 전기도금을 실시하였다.

Fig. 1. Process flow chart

전해액 조성은 아래 Table 2에 나타내었다. 첨가제로

는 트리에탄올아민 0.02몰과 폴리에틸렌글리콜 3g/l를 첨

가하였다. 전해액 조성 및 전착 조건에 의한 합금 금속

석출량의 변화를 측정하기 위하여 투명 아크릴 재질로

제작된 헐셀 시험조를 이용하였다.

Table 2. Electrolytic composition

ZnCl2 0.1 M

CrCl3․6H2O 1.0 M

KCl, H3BO3 2.5 M, 0.4M

Zn-Cr 합금 전착층의 각 성분은 Field Emission-

Scanning Electron Microscope (HITACHI사, S-4300)의

EDS를 이용하여 분석하였다. 도금 후 Zn-Cr 합금 전착

층의 표면 형상을 분석하기 위하여 Field Emission-

Scanning Electron Microscope (HITACHI사, S-4300)을

사용하였다.

3. 시험결과 및 고찰

3.1 전류밀도의 영향  

Zn-Cr 합금 전착 조건 중 전류밀도를 변화시켜 합금

전착을 수행한 후, 합금층의 Cr 함량을 측정하였다.

Zn-Cr 합금 전착액 조성을 바탕으로 전착온도는 30℃,

40℃와 50℃에서, 전해액 중 Cr 농도는 1.0M에서,

10A/dm2, 15A/dm2와 30A/dm2에서 실험하였다.

Fig 2.을 보면 30℃조건에서 전류밀도가 증가하면 크

롬의 농도가 증가한다. Cr 농도는 30℃와 10A/dm2의 조

건에서 0.78wt%이고, 30℃와 15A/dm2의 조건에서

7.82wt%이고, 30℃와 30A/dm2의 조건에서 17.67wt%이

다.
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Fig. 2. Contents of Cr for the current density at 30℃ 
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Fig. 3.을 보면 40℃조건에서 전류밀도가 증가하면 크

롬의 농도가 증가한다. Cr 농도는 40℃와 10A/dm2의 조

건에서 1.22wt%이고, 40℃와 15A/dm2의 조건에서

6.98wt%이고, 40℃와 30A/dm2의 조건에서 22.83wt%이

다.
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Fig. 3. Contents of Cr for the current density at 40℃

Fig. 4.에서 50℃조건에서 전류밀도가 증가하면 크롬

의 농도가 증가한다. Cr 농도는 50℃와 10A/dm2의 조건

에서 2.22wt%이고, 50℃와 15A/dm2의 조건에서 9.1wt%

이고, 50℃와 30A/dm2의 조건에서 25.88wt%이다.
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Fig. 4. Contents of Cr for the current density at 50℃

3.2 온도의 영향  

Zn-Ni 합금 전착 조건 중 온도를 변화시켜 합금 전착

을 수행한 후, 합금층의 Ni 함량을 측정하였다. Fig. 5.을

보면 10A/dm2조건에서 온도가 증가하면 크롬의 농도가

증가한다. Cr 농도는 10A/dm2와 30℃의 조건에서

0.78wt%이고, 10A/dm2와 40℃의 조건에서 1.22wt%이

고, 10A/dm2와 50℃의 조건에서 2.22wt%이다.
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Fig. 5. Contents of Cr for the temperature change 

with 10A/dm2 current density.

Fig. 6.을 보면 15A/dm2조건에서 온도가 증가하면 크

롬의 농도가 증가한다. Cr 농도는 15/dm2와 30℃의 조건

에서 3.99wt%이고, 15A/dm2와 40℃의 조건에서

4.23wt%이고, 15A/dm2와 50℃의 조건에서 6.12wt%이다.
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Fig. 6. Contents of Cr for the temperature change 

with 15A/dm2 current density.

Fig. 7.을 보면 30A/dm2조건에서 온도가 증가하면 크

롬의 농도가 증가한다. Cr 농도는 30A/dm2와 30℃의 조

건에서 17.67wt%이고, 30A/dm2와 40℃의 조건에서

22.83wt%이고, 30A/dm2와 50℃의조건에서 25.88wt%이다.
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Fig. 7. Contents of Cr for the temperature change 

with 30A/dm2 current density.
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3.5 표면형상  

Zn-Cr 합금 전착 조건이 변화되면 합금조성과 표면형

상이 변화된다. Fig. 11을 보면 전류밀도에 따른 표면의

형상을 보여주고 있다. 전류밀도가 증가함에 따라 돌기

들이 감소한다.

(a) (b)

Fig. 8. SEM images of surface morphology of Zn-Cr 

electrodeposit at (a) 10A/dm2 and (b) 30A/dm2

3.5 고찰    

Fig. 9를 보면 분극이 발생하는 경우의 과전압과 전류

밀도간의 상관관계를 나타내었다. 전류밀도가 증가하면

음극의 과전압도 증가한다. Fig. 9에서 Cr과 Zn 기울기가

차이가 있는데 환원되기 쉬운 금속 일수록 기울기가 크

다. 즉 환원되기가 상대적으로 쉬운 Zn의 기울기가 크다.

전류밀도가 증가함에 따라음극의 과전압은 증가한다.

Fig. 9을 보면 음극과전압이 증가함(a→b)에 따라 Zn보

다 Cr의 전류밀도가 더 크게증가한다. 즉 음극의 과전압

이 증가함에 따라 Cr 함량이 증가한다.

결론적으로 전류밀도가 증가함에 따라 음극의 과전압

은 증가하고 이에 기인하여 Zn함량이 감소하고 Cr함량

은 증가한다. 이것으로부터 Fig. 2,3과 4의전류밀도의 증

가에 따라 Cr함량의 증가의 설명이 가능하다.
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Fig. 9. Conceptual diagram of relationship between 

current density at (a) low current density 

and (b) high current density

Fig. 10를 보면 활성화분극과 농도분극에 의해발생하

는 과전압과 전류밀도간의 상관관계를 나타내었다.

Fig. 10의 점선은 온도가 증가함에 따라 Cr의 분극곡

선은 오른쪽으로 이동한다(a→b). 한계전류밀도는 온도

에 비례하는데 로그 스케일의 특성에 기인하여 Cr의 경

우가 Zn보다 오른쪽으로 더 많이 이동하게 된다. 결과적

으로 온도가 증가하면 Cr의 분극곡선의기울기가 감소하

게 된다. 즉 온도가 올라가면 Cr의 분극 즉 저항이 Zn보

다 작아진다. 즉 온도가 올라가면저항이 적어진 Cr의양

이 많아진다.

음극의 과전압이 증가함에 따라 온도는 감소한다. Cr

의 확산 계수보다큰 Zn의 확산 계수는 크므로 Fig. 10에

서와 같이 확산계수가 큰 Zn의 한계전류밀도가 크다.

전해액 온도가 감소함에 따라 음극의 과전압은 증가

한다. Fig. 10을 보면 음극과전압이 증가함(b→a)에 따라

Zn보다 Cr의전류밀도가더 크게 감소한다. 즉음극의과

전압이 증가함에 따라 확산계수가 큰 Zn 함량이 증가한

다.

결론적으로 전해액의 온도가 증가함에 따라 음극의

과전압은 감소하고 이에 기인하여 Zn함량이 감소하고

Cr함량은 증가한다. 이것으로부터 Fig. 5,6과 7의 전해액

온도의 증가에 따라 Cr함량의 증가의 설명이 가능하다.
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Fig. 10. Conceptual diagram of relationship between 

current density at (a) low temperature and 

(b) high temperature 

4. 결론

온도와 전류 밀도와 같은 다양한 제조 조건에서

Zn-Cr 전착의 조성을 조사하여 시료의 Cr 함량에 대한

전기도금 조건의 영향을 파악하였다. 그 결과는 전류밀

도와 온도간의 상관관계로 보면 분극 곡선 상 Cr과 Zn
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기울기가 차이가 있다. 이 기울기 차이를 이용하여 설명

하였다.

1. 전류밀도가 증가함에따라 음극의 과전압은 증가하

고 이에 기인하여 Zn함량이 감소하고 Cr함량은 증

가한다.

2. 전해액의 온도가 증가함에 따라 음극의 과전압은

감소하고 이에 기인하여 Zn함량이 감소하고 Cr함

량은 증가한다.

3. 분극이 발생하는경우의 과전압과 전류밀도간의 상

관관계로 보면 분극 곡선 상 Cr과 Zn 기울기가 차

이가있다. 이기울기 차이를이용하여 “전류밀도가

증가함에 따라 음극의 과전압은 증가하고 Cr함량은

증가한다.” 것을 설명하였다.

4. 분극이 발생하는 경우의 과전압, 전류밀도와 온도

간의 상관관계로 보면 분극 곡선 상 Cr과 Zn 기울

기가 차이가 있다. 이 기울기 차이를 이용하여 “전

해액의 온도가 증가함에 따라 음극의 과전압은 감

소하고 이에 기인하여 Zn함량이 감소하고 Cr함량

은 증가한다.” 것을 설명하였다.
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