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쇼트피닝이 회주철의 캐비테이션 침식 저항성에 미치는 영향
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Influence of Shot Peening on Cavitation Erosion Resistance of Gray Cast Iron
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In this study, optimal shot peening process conditions were investigated for improving the cavitation ero-

sion resistance of gray cast iron under a marine environment. Shot peening was performed with variables of

injection pressure and injection time. The durability was then evaluated through cavitation erosion test which

was conducted according to the modified ASTM G-32 standard. The tendency of cavitation erosion damage

according to shot peening process condition was investigated through weight loss rate, surface and cross-sec-

tional analysis of the specimen before and after the test. As a result, the shot peening process condition that

could minimize cavitation erosion was when the injection pressure was the lowest and when the injection time

was the shortest. This was because the flake graphite exposed on the gray cast iron surface could be easily

removed under such condition. Therefore, the notch effect can be prevented by surface modification. In addi-

tion, the cavitation erosion damage mechanism of gray cast iron was discussed in detail.
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1. 서론

회주철은 구상 흑연 주철에 비해 경도 및 인장강도는

작으나 상대적으로 값이 싸고, 주조성, 열 전도도 및 감

쇠능(damping capacity)이 우수하여 산업 전반에서 널리

사용되고 있다. 특히 해양환경에서는 펌프 케이싱, 밸브,

파이프 및 그 부속품 등 기계설비 계통의 기자재로 다

양하게 활용되고 있다. 그러나 펌프나 배관 계통 등과

같은 유체역학 시스템에서는 급격한 압력 변화에 의해

캐비테이션 침식 현상이 발생할 수 있고, 그에 따라 해

당 설비의 성능 저하 및 고장에 따른 유지보수 작업이

요구되는 실정이다 [1]. 이러한 캐비테이션 침식은 재료

표면의 피로 현상으로 간주된다 [2]. 캐비테이션 기포가

붕괴 시 발생하는 충격파(wave impact)와 마이크로 제

트(micro-jet)의 반복적인 충격에 의해 재료 손상이 발생

하기 때문이다. 따라서 회주철의 캐비테이션 침식 손상

을 방지하기 위해 피로강도를 향상시키 위한 기존 연구

들이 다양하게 선행되었다. 특히 레이져 용융 표면처리

기술은 주철의 캐비테이션 침식 저항성을 약 7배 정도

나 개선시킬 수 있는 우수한 성과를 나타내기도 했다

[3]. 그러나 이 기술은 경제성과 생산성 측면을 고려한

다면 넓은 면적의 설비 및 제품에 적용하는데 기술적

한계가 있다. 그에 반해 쇼트피닝 기술은 다른 표면처

리 기술에 비해 상대적으로 단순한 공정으로 피로강도

를 향상시킬 수 있고, 다양한 재료 및 금속 부품에 폭

넓게 활용할 수 있기 때문에 산업 전반에 광범위하게

적용되고 있다. 금속 재료의 쇼트피닝 기술 적용 시 쇼

트볼(shot ball)의 연속적인 표면 충돌 공정으로 표면에

압축 잔류 응력을 생성하고, 거의 동일한 두께의 표면

개질 층을 형성시킬 수 있다. 그 일례로 Han 등은 쇼트

피닝 기술로 동합금에 표면개질 층을 형성하여 해수 내

캐비테이션 침식 저항성과 내식성을 개선시킬 수 있었

다 [4,5]. 이러한 표면개질 층은 주철에도 효과적으로 생

성 가능하며, 피로(fatigue), 프렛팅(fretting) 및 응력 부

식 균열(stress corrosin cracking) 등과 같은 가혹한 부하

조건에서 부품의 고장을 완전히 예방하거나 크게 지연

시키는데 상당히 유용한 것으로 보고되고 있다 [6-8].
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따라서 본 연구에서는 해양환경 분위기에서 회주철의

캐비테이션 침식 저항성을 향상시키기 위한 최적의 쇼

트피닝 공정 조건을 규명하고, 캐비테이션 침식의 손상

메카니즘을 고찰하고자 하였다.

2. 실험방법

2.1 시험편 제작

모재 회주철은 주물공정 과정을 거쳐서 제작되었으며,

600 oC에서 4시간 동안 열처리 작업을 통해 응력을 제

거하였다. 모든 시험편 제작은 주물공정 시 주형의 외

부 냉각효과를 고려하여 초기 제작된 회주철의 바깥 면

을 모두 1 cm 이상 밀링가공으로 제거한 후 내부 재료

를 이용하여 19.5 mm × 19.5 mm × 5 mm의 크기로 제작

하였다. 이때 제작된 회주철의 인장강도는 330 N/mm2

이고, 그 성분 조성(wt%)은 3.23 C, 1.64 Si, 0.84 Mn,

0.016 P, 0.013 S 그리고 나머지는 Fe 이다. 시험편은

SiC 연마지로 #1200까지 연마하였으며, 시험편의 표면

거칠기(centre line average, R
a
)는 약 1.6~2.1 µm 범위 내

로 제작하였다. 연마된 시험편은 증류수로 세척하고 열

풍 건조한 후 쇼트피닝 처리 및 캐비테이션 침식 실험

에 사용하였다.

2.2 쇼트피닝

쇼트피닝 처리는 상부에 수직방향으로 설치된 내부 직

경 7.9 mm인 분사노즐을 통해 고압의 압축공기로 쇼트

볼을 분사시켜 하부에 수평방향으로 고정된 시험편 표면

을 가공하였다. 실험에 사용된 쇼트볼(conditioned stainless

steel cut wire shot, STS304, SCCW16)은 직경이 0.4 mm

이고, 경도는 50.6~54.5 H
RC 
이다. 쇼트피닝 조건은 분사

각도 90o와 분사거리 10 cm를 일정하게 유지한 상태에서

분사압력(1, 2, 3 bar)과 분사시간(5~60초)을 변수로 실시

하였다. 

2.3 캐비테이션 침식 실험

캐비테이션 침식 실험은 쇼트피닝 처리 전후 시험편에

대하여 천연 해수 내에서 modified ASTM G32 규정에

준하여 실시하였다. 캐비테이션 침식 장비는 압전(piezo

electric) 효과를 이용한 진동발생 장치를 사용하였으며,

대향형 진동법으로 실험을 실시하였다. 실험 시 진폭은

20 kHz의 정격진동 출력 방식으로 50 µm로 일정하게 유

지하였으며, 축 방향으로 진동을 발생시켜 캐비티(cavity)

를 생성하였다. 시험편은 진동자의 혼(horn)에 대향하도

록 거치대에 고정하고 1 mm의 간격으로 일정하게 유지

하였다. 온도에 따른 부식손상 영향을 최소화하기 위해

캐비테이션 실험 중 1 L 용량의 천연해수 온도를 30 oC

로 일정하게 유지하였다.

2.4 분석방법

시험편의 실험 전후 표면 형상 및 횡단면 분석 시 주

사전자현미경(Hitachi, S-2150)과 3D 광학 현미경(Nextec,

Nextop-3D)을 활용하였다. 무게 감소량은 시험편을 실

험 전후 초음파 세척기로 세척하여 건조기에서 24시간

동안 완전 건조시킨 후 무게를 측정하여 분석하였다.

3. 실험결과 및 고찰

3.1 미세조직

Fig. 1은 회주철의 미세조직을 광학현미경과 주사전자현

미경을 활용하여 관찰한 것이다. 회주철의 미세조직은 편

상 흑연(flake graphite)을 포함한 펄라이트(perlite) 기지조직

(matrix)으로 구성된다. Fig. 1a에서 약 50~150µm 크기의 편

상 흑연이 표면 전반에 걸쳐 확인되었으며, Fig. 1b에서는

에칭에 의해 펄라이트 기지조직이 라멜라(lamellar) 구조로

관찰되었다. 회주철의 편상 흑연은 캐비테이션 침식 저항

성을 열악하게 만드는 역할로 작용하는 것으로 알려져 있

다. 캐비테이션 침식 공격 시 취성의 편상 흑연이 우선적

Fig. 1. Microstructure observations of the gray cast iron; (a) non-etched specimen by optical microscope and (b) etched
specimen with 2% nital by scanning electron microscope (SEM)
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으로 제거되어 노치효과(notch effect)를 유발함으로써 표면

손상을 가속화시키기 때문이다. 그 결과 Hattori와 Kitagawa

의 연구에 따르면 캐비테이션 침식 저항성은 탄소강(carbon

steel)에 비해 구상 흑연 주철은 1/3~2/3 수준이고, 편상 흑

연의 회주철은 1/5~1/3 수준으로 현저히 열악한 것으로 보

고된 바 있다 [9]. 따라서 회주철의 미세조직이 캐비테이션

침식 저항성에 크게 영향을 미치며, 구체적으로 표면에 노

출된 편상 흑연의 분포와 면적 그리고 그 형상에 따라 캐

비테이션 침식 손상이 가속화될 수 있다 [10,11]. 

3.2 쇼트피닝 처리

Fig. 2와 3은 쇼트피닝 공정 조건 중 분사압력과 분사

Fig. 2. Cumulative weight loss of the gray cast iron with shot
peening time 

Fig. 3. Surface roughness (R
a
) of the gray cast iron with shot

peening time 

Fig. 4. Surface morphologies of the gray cast iron after shot peening treatment; (a) non-shot peening, (b) shot peening pressure
at 1 bar during 5 sec, (c) shot peening pressure at 2 bar during 10 sec, and (d) shot peening pressure at 3 bar during 10 sec
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시간 경과에 따른 회주철의 무게 감소량과 표면 거칠기

를 각각 나타낸 것이다. 분사압력과 분사시간이 경과함

에 따라 회주철의 무게 감소량과 표면 거칠기가 모두

전반적으로 증가하는 경향이 확인되었다. 일반적으로 쇼

트피닝 분사압력이 증가할수록 쇼트볼이 표면에 전달하

는 운동에너지가 증가하기 때문에 상대적으로 표면 거

칠기는 크게 형성되는 반면, 표면개질 층은 두껍게 형성

된다. 본 연구 결과에서도 동일한 경향이 확인되었다.

Fig. 3과 4에서와 같이 쇼트피닝 분사압력이 증가함에

따라 쇼트볼의 충돌 에너지도 크게 전달되어 표면이 크

게 소성 변형됨으로써 거친 요철이 생성되고 표면 거칠

기가 증가하였다. 이러한 요철은 생성 과정에서 구조적

결함을 포함할 뿐만 아니라 표면 거칠기의 증가는 캐비

테이션 기포 핵의 발생을 유도할 수 있기 때문에 캐비

Fig. 5. Cross-sections of the gray cast iron after shot peening treatment; (a) shot peening pressure at 1 bar during 5 sec, (b) shot
peening pressure at 2 bar during 10 sec, and (c) shot peening pressure at 3 bar during 10 sec

Fig. 6. Weight loss rate the gray cast iron in sea water after cavitation erosion test with shot peening condition; (a) shot peening
pressure at 1 bar, (b) shot peening pressure at 2 bar, (c) shot peening pressure at 3 bar, and (d) optimal condition with shot
peening pressure
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테이션 침식 저항성에 부정적인 영향을 미칠 것으로 여

겨진다. 또한 Fig. 5의 횡단면 분석 시 표면개질 층의

두께도 분사압력 증가에 따라 현저히 두꺼워지는 경향

이 확인되었다. 일부 기존 연구 결과에 따르면 높은 쇼

트피닝 분사압력이 표면의 큰 소성변형을 유도하여 나

노(nano) 크기의 표면개질 층을 형성함으로써 가공경화

와 결정 미세화의 강화기구에 의해 표면 경도까지 크게

향상시켜 피로강도 개선에 긍정적인 효과를 나타낼 수

있다고 보고하였다 [12,13]. 그러나 본 연구에서 분사압

력 3 bar의 경우 분사시간 경과에 따른 무게 감소량이

급격하게 증가하므로 오히려 과도한 모재 손실을 초래

할 수도 있다. 따라서 모재 손실을 최소화하면서 캐비

테이션 침식 저항성을 개선할 수 있는 최적의 쇼트피닝

공정조건 규명이 필요하다.

3.3 캐비테이션 침식

Fig. 6은 쇼트피닝 처리된 시험편에 대하여 캐비테이

션 침식 실험 경과에 따른 무게 감소율을 나타낸 것이

며, Fig. 6d는 각 분사압력별 무게 감소율이 가장 작게

나타난 최적 조건들을 비교한 그래프이다. 쇼트피닝을

처리하지 않은 시험편을 제외하고 모든 조건에서 캐비

테이션 실험 초기 가장 큰 무게 감소율이 확인되었다.

이는 앞선 Fig. 4에서와 같이 쇼트피닝 처리에 따른 거

친 표면 거칠기와 밀접한 관계를 가지는 것으로 거칠게

형성된 요철 부분이 우선적으로 용이하게 제거되었기

때문이다. 그에 따라 캐비테이션 침식 실험 후 시험편

표면은 Fig. 7과 같이 쇼트피닝에 의해 형성된 요철이

모두 제거되고 이후에 생성된 캐비테이션 침식 손상 형

상만 관찰되었다. 한편, Fig. 6d에서 캐비테이션 침식 실

험시간 경과에 따른 무게 감소율은 쇼트피닝 분사압력

이 커질수록 증가하는 경향을 나타냈다. 또한 분사압력

1 bar 조건만이 쇼트피닝 처리하지 않은 시험편에 비해

우수한 캐비테이션 침식 저항성을 나타냈다. 이는 분사

압력이 클수록 높은 경도, 우수한 피로강도 및 두꺼운

표면개질 층을 형성할 수 있다는 기존 연구 결과 상반

된 경향으로 판단된다. 실제로 Fig. 8에서와 같이 캐비

테이션 침식 실험 후 횡단면 분석 결과 쇼트피닝 분사

압력 1 bar의 경우가 상대적으로 표면 손상이 작게 나

타났다. 이는 Fig. 5에서 쇼트피닝에 의해 생성된 표면

개질 층의 횡단면을 관찰해보면 쇼트피닝 분사압력이

증가함에 따라 표면개질 층의 두께는 두껍게 생성되었

으나 기존 문헌들에서 보고되었던 결정 미세화는 관찰

Fig. 7. Surface morphologies of the gray cast iron after cavitation erosion test during 60 min; (a) non-shot peening, (b) shot
peening pressure at 1 bar during 5 sec, (c) shot peening pressure at 2 bar during 10 sec, and (d) shot peening pressure at 3 bar
during 10 sec
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되지 않았다. 게다가 생성된 표면개질 층은 회주철의 기

지조직과 편상 흑연이 수평방향으로 재배열되어 적층되

었으나 치밀하지 못하고 오히려 틈과 같은 결함이 존재

하여 결합력을 저하시키는 요인으로 작용하기 때문에

캐비테이션 침식 저항성이 열악하게 나타난 것으로 판

단된다.

 

3.4 캐비테이션 침식 메카니즘

쇼트피닝 처리 여부에 따른 회주철의 캐비테이션 침

식 저항성을 명확하게 규명하기 위해 쇼트피닝을 처리

하지 않은 모재와 최적의 쇼트피닝 조건의 시험편에 대

하여 캐비테이션 침식 손상 메카니즘을 고찰하였다. 먼

저 Fig. 9는 쇼트피닝을 처리하지 않은 모재에 대하여

캐비테이션 침식 실험시간 경과에 따른 표면 손상을 관

찰한 것이다. 캐비테이션 침식 실험 전 모재는 표면에

노출된 편상 흑연이 부분적으로 관찰되었으며(Fig. 9a),

실험시간이 경과함에 따라 캐비테이션 공격에 의해 노

출된 편상 흑연이 부분적으로 제거되고 동시에 편상 흑

연 끝단에서는 크랙(crack) 손상이 개시 및 진전되는 양

상을 보였다(Fig. 9b-c). 이후 노출된 편상 흑연은 완전

히 제거되어 V자형 홈(groove)을 형성하였으며, 크랙 손

상은 더욱 성장하여 가까운 거리에 이웃한 크랙들과 연

결되는 양상이 확인되었다. 여기에서 V자형 홈은 응력

이 집중되는 노치(notch)로 작용하여 캐비테이션 침식

손상을 가속화시키는 주요 요인 중 하나이며, 그 결과

Fig. 7a와 같이 표면 전반에 걸친 캐비테이션 침식 손상

이 관찰되었다. 한편 Fig. 10에서와 같이 쇼트피닝 처리

된 시험편의 캐비테이션 침식 실험 후 횡단면을 분석한

결과, 표면 직하부에 편상 흑연이 위치한 경우 캐비테

이션 충격파의 영향으로 편상 흑연 끝단에서 표면 상부

방향으로 크랙 손상이 개시 및 성장하여 표면 손상을

유발하는 것으로 판단된다(Fig. 10a). 더불어 모재에 내

부에 위치한 편상 흑연 역시 장기간 지속된 캐비테이션

충격파의 영향으로 그 끝단에서 크랙이 개시된 후 성장

하여 이웃한 편상 흑연과 연결되어 벌크 형태의 큰 침

식 손상을 유발하는 것으로 판단된다(Fig. 10b-c). 한편

편상 흑연의 영향을 받지 않는 기지조직 부분에서는 캐

비테이션 기포의 붕괴 충격압과 마이크로 제트 공격에

의해 크랙 손상이 발생하여 진전되는 양상이 관찰되었

다(Fig. 10d). 결과적으로 회주철의 캐비테이션 침식 저

항성은 표면에 노출되거나 표면 직하부에 위치한 편상

흑연의 분포에 따라 크게 영향을 받는 것으로 판단된다

. 마지막으로 Fig. 11은 쇼트피닝 전후 표면 직하부에

위치한 편상 흑연을 관찰한 사진이다. 이는 쇼트피닝 처

Fig. 8. Cross-sections of the gray cast iron after cavitation erosion test; (a) non-shot peening, (b) shot peening pressure at 1 bar
during 5 sec, (c) shot peening pressure at 2 bar during 10 sec, and (d) shot peening pressure at 3 bar during 10 sec
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Fig. 9. Cavitation erosion mechanism on the surface of the gray cast iron; (a) as-recevied, (b) cavition erosion test during 5 sec,
(c) cavition erosion test during 1 min, and (d) cavition erosion test during 3 min

Fig. 10. Cross-sections of the shot peened gray cast iron at pressure 1bar during 10 sec after cavitation erosion test during
60 min; (a) below the surface, (b)-(c) crack growth, and (d) damage to the matrix
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리 공정 시 과도한 분사압력은 캐비테이션 침식 손상과

동일하게 편상 흑연 끝단의 크랙 손상을 유발할 수 있

음을 의미한다. 종합적으로 캐비테이션 침식 메카니즘

은 회주철의 미세조직에 영향을 크게 받으며, 특히 편

상 흑연의 분포에 따라 침식 손상 경향이 결정된다. 캐

비테이션 침식 공격 시 회주철 표면에 노출된 편상 흑

연은 우선적으로 제거되며, 이후 발생한 크랙 손상은 표

면 직하부에 위치한 편상 흑연에서 개시되어 성장된 크

랙과 연결되어 결국 벌크 형태의 큰 침식 손상을 유발

하여 손상 속도를 가속화하는 것으로 판단된다. 한편 쇼

트피닝 처리된 시험편은 쇼트피닝 공정 조건이 적합하

지 않은 경우 표면개질 층의 결합력 저하 및 표면 직하

부에 위치한 편상 흑연의 크랙 형성 유발로 인해 오히

려 모재 대비 큰 침식 손상이 발생하는 것으로 판단된

다. 반면, 본 연구에서 규명된 최적의 쇼트피닝 공정 조

건은 실험 변수 중 분사압력(1 bar)과 분사시간(5초)이

가장 작은 조건으로, 표면개질 층 형성에 의한 내구성

향상 효과 보다는 표면에 노출된 편상 흑연을 제거하고

표면을 평탄화함으로써 캐비테이션 침식 공격 시 응력

이 집중되는 노치효과를 방지하여 모재 대비 캐비테이

션 침식 저항성이 향상된 것으로 판단된다.

4. 결론

본 연구에서는 천연 해수 내 회주철의 캐비테이션 침

식 저항성을 개선하기 위해 다양한 공정조건으로 쇼트

피닝 적용 후 캐비테이션 침식 실험을 통해 내구성 평

가 및 침식 손상 메카니즘을 고찰하여 다음과 같은 결

론을 얻었다.

1. 회주철의 캐비테이션 침식 손상을 최소화하는 쇼

트피닝 공정조건은 분사압력과 분사시간이 가장 작은

조건으로 확인되었으며, 이는 쇼트피닝의 표면개질 효

과보다 표면에 노출된 편상 흑연의 효과적인 제거에 기

인한다.

2. 부적절한 쇼트피닝 분사압력과 분사시간은 내부 결

함을 포함하는 표면개질 층의 형성과 표면 직하부에 위

치한 편상 흑연의 크랙 손상을 유발 및 성장시켜 캐비

테이션 침식 손상을 가속화하는 요인으로 작용하였다.

3. 캐비테이션 기포 붕괴 시 회주철 표면에 노출된 편

상 흑연은 용이하게 제거되어 응력 집중을 유도하는 V

자형 홈(groove)를 생성하였으며, 동시에 표면과 표면

직하부에 위치한 편상 흑연의 끝단에서는 크랙이 생성

및 성장하여 이웃한 크랙들과 연결되어 벌크 형태의 큰

표면 손상을 유발하였다.
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