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쇼트피닝 시간에  동합  직특   

학  특  변

한민수 용 김 종

포해양 학  시 공학 , 본 고야 학

Effects of Shot Peening Time on Microstructure and 

Electrochemical Characteristics for Cu Alloy 

Min-Su Han Koang-Yong Hyun Seong-Jong Kim

Division of Marine System Engineering, Mokpo Maritime University, Haeyangdaehak-ro 91, Mokpo-si, Jeonnam, Korea

Department of Materials, Physics and Energy Engineering, Graduate School of Engineering Japan, Nagoya University, Furo-cho, Japan

요    약 : 본 연 에 는 내식  우 한 동합 에 하여 내  향상  해 쇼트피닝 시간  변   개질하여 학  

특 과 직 변  찰하 다. 그 결과 쇼트피닝 후 에 체  철  생하 , 시간  가할  커 리지 향상에 

 균질  상  찰 었다. 또한 쇼트피닝  든 시험편에  경도가 향상 었 , 쇼트피닝 시간  3.5   52 %  경도향상

 타냈다. 그리고  학  특  쇼트피닝  실시하지 않  경우  사하 다. 

핵심용어 : 쇼트피닝, 개질, 동합 , 내식 , 내  

Abstract : In this study, shot peening technique was employed with shot peening time for durability improvement and surface modification of copper 

alloy to investigate the electrochemical characteristics and microstructural variations. As a result of shot peening, roughness was distributed over the 

surface, and homogenization phenomenon was observed with increasing shot peening time due to the enhancement of coverage. The results revealed 

that hardness increased for shot peened specimens and particularly 3.5 mins of shot-peening time represented a hardness improvement of 52 %, 

showing similar electrochemical characteristics to that of the un-peened surface.
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11.  론

산업사  고도 과 새 운 에 지원  하는 과

에  계   비 야는  , 내  

향상  단  한 가 었다.  해 경 과 

능   갖  경쟁  는  만들  해 고주  

열처리, 침탄 , 질 , 단 , 피닝, 사  과 같  

다양한 개질  연 고 다. 특  가공 공  

간단한 쇼트피닝    쇼트볼(shot ball)  재

료 에 고  사시  압  시키는 
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다. 쇼트볼  격압에 해 재료 에 가공경 층

 시키고,  쇼트볼  돌한  직하 에 압

  게 다(Wohlfahrt, 1984; Harada, 

2008). Tange는 재료 에  압  내 , 

피 강도  열  등  향상시  재료   연 할 

  하 다(Tange and Takamura, 1990).  등  쇼

트피닝에 한 프링강  피  2  상 가  

하 고(Park and Ryu, 2005), 타 연  연 에  

다단쇼트피닝 가공  통해  압  상승시

 피  연 하 다(Lee and Kim, 1999). Aoki  Verpoort

는 쇼트피닝  과  극 하  하여 쇼트볼  사

량과 도  쇼트볼  강도 등  변 시키는 등 꾸  연



Fig. 1. Effect of peening time on hardness after shot peening 

for ALBC3 alloy.

어 다(Aoki et al., 1990; Verpoort and Gerdes, 1989). 

본 에 사  동합 (ALBC3)   냉각해  프

 러 또는  블 드에 사  가능한 주 재

다. 동합  내식 과 주  우 하지만 내 과 강

도가 낮아 해 경에  고  시간 사 할 경우, 

 한 캐비  상과 침식 등  리  상과 

학  식 상    격  감 한다(Im, 

2011; Petersen et al., 2004; Park et al., 2013).

본 연 에 는 내식  뛰어  동합 에 쇼트피닝 시간

 변  하여 개질시  직특 과 학  특

 평가하 다.

2. 실험 법

본 연 에 사  동합  ALBC3 , 학  Table 

1에 타내었다. ALBC3합  Al과 Ni  다량 함  합

 강도  연  양 하여 주  뛰어 다. 또한 Al

과 Cu가 해 에 간  산  Cu2(OH)3Cl, 

Cu(OH)Cl  생보  피막  약 900 ~ 1000 nm  께  

어 내마 , 내피   내식  우 하다. 동합 에 

쇼트피닝  해 시험편  2 cm × 2 cm 하 다. 

시험편  에 리  2000 지 연마 후 아

 탈지하 ,  척하여 건 한 상태에  쇼

트피닝  실시하 다.

쇼트피닝 비는 고압  압 공   사하는 공

식 사 치  사 하 다.  내  직경  7.9 , 

사  직경 0.4 mm , 경도가 50.6 ~ 54.5 HRC  쇼트볼

(conditioned stainless steel cut wire shot, STS304, SCCW16)  사

하 다. 쇼트볼  학   Table 2  같다. 과 

시험편  거리는 10 cm, 쇼트볼 사압  4 bar  고 하고 

0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 5.0, 7.0, 10.0, 15.0 min 그리고 

20.0 min  시간  변  실험하 다. 후 재  쇼트피닝

 시험편에 하여 10곳에 한 마 크  비커  경도  

경도  측 하 다. 또한 시험편   단  주사

미경(SEM)  3D 미경  찰하여 그 특  평가하

다.  미경 찰  통해 커 리지(coverage)  하

다. 커 리지  쇼트볼  사 어 체   타격한 

도  (%)  한 것  쇼트피닝  시간에 큰 

향  는다. 커 리지 측  다양하지만 

 사 는 미경  통한 안 검사  하 다

(Jones, 1964). 그리고 재  쇼트피닝  시험편  천연해

상태에  0.332 cm2  하여 각 건별 양극 극

(anodic polarization) 실험  통한 학  거동  평가하

다.  개   -0.25 V에  2.0 V 지 2 mV/sec

 주사 도  실시하 고 극  /염  극

(Ag/AgCl) , 극  극  사 하 다.

Component Cu Al Fe Ni Zn

wt(%) Balance 9.30 3.66 4.39 0.34

Component Sn Pb Si Mn -

wt(%) 0.01 0.013 0.17 0.55 -

Table 1. Chemical composition of ALBC3 alloy

Component Fe C Cr Ni

wt(%) 71.207 0.072 18.43 8.512

Table 2. Chemical composition of stainless steel cut wire shot

2. 실험 결과  고찰

Fig. 1  ALBC3 합 에 하여 쇼트피닝 후  경도 

측  결과  타낸 것 다. 재(쇼트피닝  실시하지 않  

시험편)  경도는 290 Hv , 쇼트피닝  한 

든 시험편  한 경도상승 과  타냈다. 쇼트피닝

 경질재료에 비해 동합 과 같  연질재료  피 강도 개

 과가 크다(Ebenau et al., 1990). 쇼트피닝 시간   

0.5  경우에  경도 가량  77.2 Hv  재 비 27

% 도 상승하 다. 3.5  경우,  경도 가는 150.9

Hv  재 비 52 %  경도상승 과가 타났다. 후 경

도가 감 하다가  경도값  타낸 10  162.1 Hv 상



Fig. 2. Surface morphologies and 3D analysis after shot 

peening for ALBC3 alloy.

승하여 56 %  개 과  타냈다. 특  쇼트피닝  주

재  공공과 같  결함 직과 편  등  가공과 에  

주변 역과 첩 어 거 거  균질 , 직학

도 많  (dislocation)  시킴  경도 향상 과

 타낸 것  단 다. 그러  10  후에는 지  

경도 하가 타났다. 러한 상  피닝(overpeening)에 

한 경 직  탈리 상에 한 것  사료 다. 것

 Verpoort가 언 한 피닝 시 생하는 미 균열  

험  다(Verpoort and Gerdes, 1989).  쇼트피닝  커

리지(coverage)가 한계  과하  쇼트볼 타격에 한 

과  경계에 미 균열  생하게 고 러한 결함  

 과 상승   경 층  탈리시  재료 

강도  하시키게 다. 결과  다양한 시간 변 에 

 ALBC3 합  쇼트피닝   시 10  경우가 

가  우 한 경도 개  타냈지만 피닝 없  경도 

상승 과  하  해 는 략 1  상 7  미만  

시간  당할 것  사료 다. 

Fig. 2는 ALBC3 합 에 하여 쇼트피닝 후  주

사 미경(SEM)과 3D 미경  찰한 것 다. 쇼트피

닝  든 시험편에  쇼트볼  돌   변 어 

재  큰 차  타냈다. SEM과 3D 미경 찰  통한 

건별 커 리지  단하  어 웠다. 통상 커 리지  한계

는 100 % 지만 실  98 % 상  측 하 는 어  

다(Eckersley, 1991). 쇼트피닝 시간  2  경우 매우 

짧  시간동안 사하 에도 하고 체  철

(dent)  포가 균 하  철 경계에  상  

 찰 었다. 후 쇼트피닝 시간  가함에  

쇼트볼 타격 도가 아  격에 지가 가하여 철

상  평탄해지는 균  상  보 다. 가  큰  경

도 상승  타내었  10  경우, 3D 미경 찰에 도 

 철 상  고 평탄하  철 사  미 균열  

공   찰 지 않았다. 는  쇼트볼  격

 었  철 직  지  쇼트볼 돌  해 

평탄해진 것  사료 다. 그리고 러한 과 에  직  

 탈리 는 상  타 게 다. 10 에  경도 값

 타낸 후 다시 감 하는 경향  직  탈리에 

한 결과  단 다.

Fig. 3  ALBC3 합 에 하여 쇼트피닝  시험편에 하

여 3D 미경  측 한 상  비 한 것 다. 상

는 0.5  경우 34.0 에  3.5  39.8  가하

, 상  타낸 5.0  45.2  체  상

승하는 경향  타냈다. 5.0 지 상 가 가하는 것

 미경 사진에  찰하 듯 , 연 재료    

층  하는 과 에   커 리지에 도달하  

지는 철 경계  상  가하   사

료 다. 7.0  후  상 는 37.6 에  10  37.1 , 

그리고 20  35.0  상  낮  값  타냈다. 

것  피닝  쇼트피닝  시 7.0  철  탈리

 다  평탄해   사료 다. 

Fig. 4는 ALBC3 합  쇼트피닝  시험편  단  

직  찰한 것 다. 주 직 만  타 는 재에는 내

식  우 한 α상(phase), 마 사 트 직  주  

식에 해 상  생하는 β상 그리고 층상 (lamellar) 

 상 직  갖는 κ1상  찰 다(Eckersley, 1991; Hong 



Fig. 4. Microstructure of cross section after shot peening for 

ALBC3 alloy.

Fig. 3. Damage depth after shot peening for ALBC3 alloy.

et al., 2004). 쇼트피닝 가공  하  쇼트볼에 해 재료 

 변  어 철  는 과 에  α상과 β상

 직  재  양상  보 게 다. 시간  0.5 ~ 2.5

 경우 직 변   가 얇거  에  연

지 못하다. 또한 시간  3.0 ~ 5.0  경우 직 변  

 연  어진  상  가하  

변 에 한 직 변  는 지 않았다.  변  

역  에 체  포한 것  측 다. 시간  

10.0  상 가함에  직 변   상  

게 찰 었  에  연 지 못하 다. 러한 변

 직  피닝   철과 변  층

 탈리   사료 다. 쇼트피닝에 어  직 

변  층  균 하고 연    균질해지고 압

 에 고 게 포 어 내  우 하고 식

에 한 항 도 우 하다. 단  사진  볼  3.0 ~

3.5  경우가 상    균질한 것  사

료 다.

 Fig. 5는 ALBC3 합 에 하여 쇼트피닝 후 해 액 

내에  양극 극 거동  평가한 것 다. ALBC3 합  해

경 하에  내식  매우 우 하  Al  첨가에  

도가 감 하는 경향  타낸다. 쇼트피닝에 한 결

직  미 는 결 계  가하  체

  내식  하하게 다. 그러므  쇼트피닝에 

 계  특  향상  할   학  특

 하가 생할  다. Fig. 5(a)에 타낸  같  

재  쇼트피닝  시간  0.5 과 1.0  경우, 략 0.2 V

 재 비 다   도  타내고  알  

다. 또한, 쇼트피닝  한 시험편  10-2 A/cm2  역에

 도  감 상 없 , 거  지  재  

도 차  타내  가하 다. 그러  도  상

승 도는 재  비 하여 큰 차  타내지 않  특

, 계 도  역에 는 재  거  동 한 

양극 극 거동  타냈다. 상  도가 가하

여 재 보다 낮  식 항  타내  계  특  향

상 도  도  차  감안할  쇼트피닝 에 

한  내  향상  다. 그  (b), (c) 그리고 (d)

에  시하고 는 양극 극 거동  살펴보 , 쇼트피닝 

시간에  학  특  변 는 크지 않  것  

단 , 도는 거  사한 값  지하 다. 재  

포함하는 든 쇼트피닝 건  양극 극 거동에  략 

0.25 V ~ 0.4 V   내에 도가 감 하는 경향  



Fig. 6. Results of Tafel analysis in seawater after shot peening 

for ALBC3 alloy. 

Fig. 5. Comparison of the anodic polarization trends in seawater 

after shot peening for ALBC3 alloy.

Fig. 7. Surface morphologies and 3D analysis after 

potentiostatic experiment in sea water for shot 

peened ALBC3 alloy.

타냈다. 후 가 상승함에  양극 에  

해  격하게 가하므  쇼트피닝에 한 학

 특 에 미치는 향  거  없는 것  사료 다 . 

Fig. 6  ALBC3 합 에 하여 쇼트피닝 후 해 액 

내에  Tafel  결과  식  식 도  비

한 그 프 다. 체  재  비 하여 식 는 거

 사한 값  타냈다. , 도는 재  비 하

여 체  가하는 경향  타내고  쇼트피닝 

시간  짧  0.5 ~ 5.0 지는 식 도는 약간  

상승과 하  복하  7.0  후 진  가하

다. 그러  식 도 값  체  가하는 경향

 타냈 , 그 차 가 매우  에 학  거

동  변 는 거  사한 것  단 다. 결과  

단  미 한 학  거동 변 는 철  에  

 거칠 에 한 향도 , 그  해 7.0  후는 

커 리지 가에   균질  러한 변 가 없어진 

것  단 다. 

Fig. 7  ALBC3 합  쇼트피닝  시험편에 한 양극

극 실험 후 SEM과 3D 미경  상  찰한 결과

다. SEM 찰에  재는 쇼트피닝  시험편에 비해 

 식 보다 식에 한 상  지  것

 찰 었다. 어 고 게 상   양극 해



Fig. 8. Damage depth after potentiostatic experiment in sea 

water for shot peened ALBC3 alloy.

에 해 ALBC3 합  탈리  식  , 주

에  타  색  고 근  해 에 

해 식  진행 는 과  단 다. 3D 미경 

찰에 도  공식(pitting corrosion)  뚜 하게 생

하여  쇼트피닝  시험편 보다 큰 상  

타냈다. SEM 찰에  쇼트피닝 2.0  경우 어 운 역

 식  생한 역  할  다. 주   

역  해 에 한 식   쇼트피닝 과

에    철  양극 해  과 에   

식 어 식  시킨  사료 다.  건에

는 다  쇼트피닝 시간 건에 비해 식에 한 

상  가  크게 찰 는  는 쇼트피닝 시간  짧아 

한 압  지 않았   단

다. 3.0  경우 식  감 하 다가 3.5 ~ 5.0 지 

다시 가하는 경향  보 다. 3.5  경우 앞  경도 

에  우 한 계  특  타낸 역  시간 가

 압  가하 , 압  에 

한 균 한 직  식  감 하고 식  

가한 것  사료 다. 후 7.0 ~ 10  경우 해

에 한 식  지  , 20 에 는 식

 가하는 경향  타냈다.  같  쇼트피닝 시간 

가에  동 한 양극 극 실험 건에  해 도  식

거동  차 는 압  크  포  향  

단할  다. 쇼트피닝 에  학  식거동

에 미치는 들  직과 학  균 , 철

상  포, 결 립   등 매우 다양한 에 해 미

하게 변 한다. 3D 미경 찰에  쇼트피닝  시험편  

경우 체   거칠  변 는 거  없는 것  

계측  체   해  생하여 사한 경

향  타냈다. 본 연 에 는 양극 극 거동  통해 큰 차

 할  없었   직 찰  통해  각 시간

별 해  도  비 하고 식거동 단계  측할  

 것  사료 다. 

Fig. 8  ALBC3 합  쇼트피닝  시험편에 하여 양극

극 실험 후  상  찰한 결과 다. 상

는 재에  87.6  가   값  타냈  후 격

하게 감 하여 0.5 ~ 5.0  사 에 다  감  복하는 

경향  타냈다. 후 7.0 ~ 20  경우, 큰 변동 없  거

 한 경향  타내  20  건에  미 하게 가

하는 경향  타냈다. 체  상 는 쇼트피닝  

시험편  재  비 하여 낮  값  타냈다.  같  

결과는 재  쇼트피닝  시험편  식거동  다  

 단 다. 재  경우, 평탄한 에  양극 극에 

 해  해 직 내 내식  상  열악

한 역에  우  식  진행 고 그  해 

식 상  태  야 하  에 상 는 게 타

났다. , 쇼트피닝  시험편  압  에 

한 가공경  과   직  직 직하 역에  

변  생하 다.  해 직들  합 어 직  

미  균질 가  생하  다. 러한 균질

는 학  균질  각 직별 차가 감 하여 미

 갈 닉 식  민감 도 감 하   사료 다

(Muller et al., 1981). 극 실험 과 에  극심한  해

 생하 , 쇼트피닝  시험편  경우, 식 태는 

식보다는 체  식  찰 었다. 

4. 결 론

ALBC3 합 에 하여 다양한 쇼트피닝 시간에  

경도측 , 직 찰, 학  특  평가하   

쇼트피닝 시간 결  한 연  결과는 다 과 같다. 

1)  경도 측  결과, ALBC3 합  경도는 10.0  

건에  재 비  56 % 향상 었  3.5  후에 

다  하게 감 하는 경향  타냈다. 그리고 략 1.0

~ 7.0 에  양 한 값  타냈다. 그러  피닝 생

하지 않는  쇼트피닝시간  3.5  단 ,  

52 %  경도향상  타냈다.

2) SEM과 3D 미경  한 찰 결과, ALBC3 합

에 하여 쇼트피닝 후 에 체  철  생하

 시간  가할  커 리지 향상에  균질  

상  찰 었다. 러한 균질  상  변  역  

학  변  하여 직특  변하게 다. 

3) 동  극 실험 결과, 재  비 하여 쇼트피닝  



시험편  식 도는 약간 하하는 경향  타냈다. 

그러  재는 식  한 상  크게 타났  

쇼트피닝  시험편  경우 식 거동  보 다.
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