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1. 서론

  국내의 원자로 압력용기에서 피복재 clad (Type 309 

Stainless steel)가 손상된 사례가 있다. 이에 모재 

(SA508)가 1차수의 영향으로 부식이 우려되는바 이를 보

수할 수 있는 기술이 요구된다 [1]. 일반적으로 용접방법으

로 보수할 수 있지만 공정 중 발생하는 높은 열에 의한 모재

의 재질 변화와 잔류응력 발생의 문제가 있다. 한편 전해도

금기술을 이용하면 열이 발생하는 공정 없이 보수가 가능하

다. 순수 니켈은 고온의 1차수 가동환경에서 내식성을 갖는

다 [2]. 압력용기 보수를 위한 Electrochemical deposi-

tion (ECD)의 표준기술은 과거에 선행된 니켈을 이용한 

전해 도금 보수연구[1]를 바탕으로 개발되었으며 code 

case N840 (CC N-840)으로 2013년 ASME에서 승인되

었다 [3]. 

  선행연구를 살펴보면 Strike layer공정으로써, 피도금물

과 Ni도금의 접착력을 강화시켜주는 공정이 있는데 NiCl2 

(1.6 mol), 붕산 (0.6 mol), 5 % HCl 을 사용하였다. 그리

고 이때 HCl은 피도금물 표면의 활성화에 도움을 주어 접착

력이 증대하였다는 결과를 도출하였다. 그리고 붕산의 석출

을 방지하기 위해 40◦C의 온도에서 Strike공정을 수행하

였다. 그 이후에 니켈도금액 (NiSO4∙6H2O)에 전해니켈 양

극을 이용하여 once through방식으로 전해도금을 진행하

였고, 도금액의 pH와 온도, 전류밀도 조건에 따른 도금효율

과 물성을 관찰하여 최적의 조건을 도출한 것이 주요 평가 

요소이다 [4]. 본 연구에서는 Strike 공정에서 40◦C로 가

열하는데 소요되는 시간을 줄이고자 공정에서 붕산을 제외

하고 HCl을 기존 (5 %)보다 추가 (12 %)하는 방법으로 

공정을 개선하고자 하였다. 또한, 정밀한 질량 및 도금 두께육

성을 위해 양극 중 가장 활성도가 높은 Sulfur Ni 양극을 사용

하여 Faradayʾs law를 근거로 계산한 도금효율을 도출하여 

선행연구보다 효율을 증대시키고자 하였다. 주요 내용은 1) 
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전처리 공정 개선, 2) 양극재료의 대체 효과, 3) pH, 전류밀

도 조건의 확립, 4) 도금액의 유량 조건을 통한 도금성능과 

물성 그리고 도금표면개선에 관한 것이다.

2. 연구방법 

  본 실험에서 도금을 위해 준비한 시편은 Type 304 

Stainless steel과 JIS G3131 SPHC (Carbon steel) 재

료이다. 각각은 원자로 압력용기를 구성하는 재료인 Type 

309L Stainless steel 과 SA508 (carbon steel)재료와 

화학조성이 유사하기 때문에 실험실적으로 도금을 육성하

고 평가하기 적절하여 대체하였다. Table 1에 304 SS와 

JIS G3131 SPHC의 화학조성을 나타냈다.

  전처리 공정으로 5 % NaOH용액으로 시편 표면을 전해

탈지 하여 오염물을 제거하고, 5 % H2SO4를 이용한 시편의 

표면 활성화를 수행하였다. NiCl2 (1 mol)과 HCl (12 %)

를 혼합하여 시편의 표면 활성화와 동시에 Strike layer를 

육성하였다. 도금액은 Ni sulfamate에 50 g/L의 붕산을 섞

어 20 L제조하였다. 도금액의 온도는 60◦C를 유지하였으

며 pH는 2, 3, 4.0 (±0.2)을 전류밀도는 3, 5, 10 A/dm2조

건을 이용하였다. 도금액을 순환시킬 수 있는 장치를 통해 

24 L/min으로 순환하도록 하였다. 양극은 전해니켈과, 

Sulfur니켈을 이용하여 도금성능을 관찰하고자 하였다. F

ig. 1에 도금 공정 절차를 나타냈으며, Fig. 2와 같이 구성된 

챔버에서 도금을 진행하였다.

  Equation (1)은 1 mm 두께의 도금 질량을 구하는 식이

며 Equation (2)는Faradayʾs law를 나타냈다. 이를 통해 

1 mm 도금 두께 육성에 소요되는 시간을 도출할 수 있다. 

그리고 Faradayʾs law에서 계산된 질량과 실제 도금의 질

량분율로써 도금 효율을 확인하였다. 양극 효율은 도금질량

과 도금 전/후 양극의 산화질량을 분율로 나타냈다.

  접착 성능을 평가를 위해서 ASTM E 290의 규격을 참조

로 제작한 지그를 이용하여 Side bend test [5]를 수행하였

다. 기계적 성질 확인은 Micro vickers를 이용, 경도(Hv)

평균을 도출하였다. 

  도금의 표면 결함 분석은 1단계로 육안으로 피트를 관찰

하였고, 미세 홈을 관찰하기 위하여 Liquid Penetrant시험

을 진행하였다. PT는 도금 최적조건인 5 A/dm2, pH 4.0, 

24 L/min의 유량조건을 통해 육성된 니켈 도금에 시행하였

다. 1단계로 세척제를 이용하여 표면을 닦아낸 후 2단계로 

hot plate에 시편을 위치시키고 60 ±5◦C로 가열하였다. 

3단계로 시편에 형광물질 스프레이를 분사한 뒤 포를 이용

하여 일정한 방향으로 닦아냈다. 4단계로 열 드라이어를 이

용하여 3~5분 열을 가한 뒤 5단계로 현상램프를 이용하여 

피트여부를 관찰하였다.

  W = S × 8.908 × 0.1 (1)

  W = (I × t × A) / (n × F) (2)

W = 도금질량(g), S = 면적(cm2), I = 통전 전류 값(Ampere), 

t = 시간(sec), A = 해당 도금금속의 원자량, n = 해당 금속원자의 

원자가(valance), F = Faraday상수 [96875 C/mol]

Table 1 Chemical composition of Type 304 stainless steel and JIS G3131 SPHC                                w/o

C Mn P S Si Ni Cr N(ppm) Fe
304 Stainless steel 0.0537 1.126 0.0326 0.0042 0.39 8.057 18.228 332 Rem.
JIS G3131 SPHC(Carbon steel) 0.061 0.26 0.018 0.0075 0.14 - - - Rem.

Fig. 1 Nickel plating process procedure.
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Fig. 2 Schematic of the nickel plating.
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3. 연구결과 및 고찰

3.1 전처리 공정조건의 개선 효과

  Strike공정은 도금층의 밀착력을 증대시키기 위한 초층

을 육성하는 공정이다. Fig. 3a는 선행연구의 Strike 공정방

법으로 NiCl2에 H3BO3, 5 % HCl을 첨가한 40  oC조건에서 

Strike초층을 20㎛ 육성한 것이다. 그 위에 니켈을 500㎛ 

도금하고 side bend 시험한 결과, 니켈층이 시편과 박리되

지 않는다. Fig. 3b는 NiCl2에 12 % HCl만을 첨가하였고 

Strike초층을 상온에서 20㎛ 육성하였다. 그 위에 니켈을 

500㎛ 도금한 시편의side bend 결과, 선행연구의 결과처럼 

니켈층과 시편이 접착성능을 유지할 수 있다. 같은 결과를 

두었을 때, 공정이 단축되고 가열조건이 필요없는 개선된 

방법이 더 선호된다. Strike 20㎛두께는 2 ~ 20㎛ 조건 

실험 중 두께가 큰 조건이며 선행연구에서는 두꺼울수록 

박리가 발생한다는 결과를 언급하였다. 따라서 악조건에서 

Side bend test를 수행한 것이다. 이 결과를 바탕으로 니켈 

도금의 최적 조건으로는 20 ㎛ 보다 양호한 5㎛두께의 

Strike를 육성하여 니켈층에 밀착력을 부여하고자 한다.

3.2 양극재료의 영향

  도금액을 순환시키는 방법을 사용한 본 연구에서 Table 

2-(1), (2) 는 선행 연구의 조건을 이용한 같은 조건의 

도금이다. 양극은 전해니켈을 이용하고, 전류밀도는 10 

A/dm2, pH는 3.0의 범위에서 1 mm의 도금두께를 목표로 

한 것이다. 그리고 (1), (2)에서 도금효율과 양극효율, pH

가 하락하는 결과가 나타났다. Fig. 4의 (1), (2)는 Table 

2의 (1), (2) 실험에서 pH가 시간이 지남에 따라 하락하는 

것을 나타낸 결과이다. 

  전해니켈은 양극 중 용해도가 낮은 재료로 알려져 있다. 

Table 2-(1), (2)의 도금효율은 Faradayʾs law를 근거로 

도금된 질량이 78 ~ 85% 밖에 못 미치므로 도금이 계산된 

질량에 비해 덜 도금된 것인데, 양극의 산화 효율은 76 ~77 

% 이므로 도금된 질량보다 용해가 덜 된 것이다. 양극은 

보통 100 %로 용해도를 나타내는 것이 정상이나 그렇지 

못하므로 도금액 속 니켈 양이온이 고갈되어 도금효율이 

Fig. 3 Side bend results of plating after Strike process (a) 40 oC(with 5 % HCl, H3BO3), (b) room temp.(with 12 % HCl and without 
H3BO3)

Table 2 Performance results of plating using depolarized nickel anode

Fig. 4 pH decrease by using depolarized nickel anode.
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하락한 것으로 판단되며, 양극의 용해 대신 물 분자의 분해

로 도금액 내 수소이온 농도의 증가 및 양이온 고갈에 의한 

도금액의 과부하에 의해서 Ni sulfamate가 분해되어 나온 

설파민산이 분해되어 암모니아와 황산으로 변하며 pH가 떨

어진 것으로 판단된다. 

  Table 3-(1), (2), (3), (4)는 양극재료를 용해도가 높

은 Sulfur Ni으로 대체한 같은 실험이다. Table 2 와 같은 

조건(전류밀도, pH, 시간)에서 도금한 결과 양극 효율이 

100 %에 가까우며 도금 효율 또한 100 %에 근접한 질량으

로 도금됨을 확인하였다. Fig. 5의 (1), (2), (3), (4)는 

Table 3의 실험(1), (2), (3), (4)에서 10시간 동안 pH가 

지속적으로 유지되는 것을 나타냈다. 

  높은 용해도를 가진 양극으로 대체한 결과, 도금효율을 

증대 시킬 수 있는 것을 확인하였으며, 100%에 가까운 양

극의 용해 반응으로 물 분자의 분해가 감소되어 이에 의한 

도금액 내 수소농도 증가가 나타나지 않았음을 Fig. 5의 pH 

결과를 통해 확인하였다. 도금효율이 100%에 가까워지면 

의도하는 질량 및 두께로 도금하는 것이 가능함을 의미하기 

때문에 원자로 압력용기의 1 mm 두께 도금에 적합한 양극

재료로 고려된다. 

3.3 pH, 전류밀도의 영향

  도금효율이 불안정한 전해니켈 양극의 도금에서는 전류

밀도에 따라 도금 효율과 내부응력 및 물성에 영향이 있음을 

선행연구 [1]에서 보여주고 있다. 그러나 Table 4에서와 

같이 대체된 S-니켈 양극을 사용한 도금은pH, 전류밀도 조

건에도 도금효율에 영향이 없음을 확인하였다. 이는 양극의 

높은 용해도로 도금액의 니켈 양이온 농도가 유지될 수 있기 

때문으로 판단되며, Faradayʾs law에 의하면 전류밀도는 도

금 소요시간을 좌우하기 때문에 도금층의 내부응력에만 영

향을 미치는 것으로 판단된다. 또한, pH의 감소에 따라 미세

경도가 점차 감소하는 경향을 보여주는 선행연구에 반해 pH

를 4.5, 3.0, 2.0으로 감소하는 조건이 반영된 Table 4의 

미세경도의 평균 측정 결과는 편차가 크지 않았다.

  Fig. 6a, b는 모재 Type 304 SS위에 도금된Ni층에서의 

미세경도 측정 결과를 비교하기 위해 나타낸 그림이다. 각 

압흔 위의 수치는 Micro Vickers 미세경도 값을 의미한다. 

(a)는 전해니켈양극으로 도금된 것이며, 도금 중 양극의 부

동태효과로 pH와 도금효율이 감소할 때, 도금층의 평균 미

세경도가 감소하는 결과를 나타냈다. 반면, (b)는 S-Ni양

극으로 도금된 것이며, 이 경우에는 도금 중 pH 변화가 없었

고, 두께에 따라 도금층의 평균 미세경도가 다르지 않음을 

확인하였다. 

  Table 4와 Fig. 6의 결과를 정리하면, S-Ni양극의 용해

도가 높음으로 인해 도금액의 농도가 일정하게 유지되었을 

때, pH의 조건 변화에도 경도는 큰 변화 없이 일정하며, 도

금층의 두께에 따라 경도값의 변동이 크지 않으므로 일정한 

기계적 성질을 가진 도금을 육성시킬 수 있다.

3.4 도금액 유속의 영향

  S-Ni양극재료를 사용한 도금은 효율이 좋지만 다수의 

피트가 발견된다. 하지만 순환하는 도금액의 유량을 향상시

키면 이를 개선할 수 있었다. Fig. 7a결과는 6 L/min의 유량

조건이다. 피트가 존재하지 않는 부분은 챔버의 입구 부분

이며, 피트가 집중된 오른쪽 부분은 챔버의 출구 부분이다. 

도금액은 입구에서 출구 방향으로 흐르며 출구부분으로 갈

Table 3 Plating results with S-nickel anode material

Fig. 5 Maintaining of pH by using S-Ni anode material.
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수록 피트는 집중되었다. 입구 측에는 도금액의 유속이 빠

르지만 챔버 내부에서는 공간이 확장되기 때문에 도금액이 

사방으로 퍼져서 출구부의 유속이 느려질 수 밖에 없다. 따

라서 기포는 출구에 집중된다. (c)는 유량이 가장 큰 24 

L/min조건이며 피트가 양쪽 면에서 완전히 제거된 결과를 

볼 수 있다. 본래 음극표면에서 필연적으로 발생하는 수소

기포는 제거되지 못하면 그 부분을 제외한 주변으로 도금이 

전착되기 때문에 피트가 형성되는 원인이 된다. 하지만 유

량이 증가할수록 교반작용이 커지므로 기포가 모재의 표면

에서 쉽게 제거되는 것으로 판단된다. 그림 (a), (b), (c)를 

통해서 유량에 따라 피트의 규모가 점차 작아지는 것을 볼 

수 있다. (c)의 가운데 직사각 구멍은 Side bend test를 

위해 방전가공으로 절단한 흔적이다. 

  Fig. 8은 S-Ni 양극을 이용하여 Type 304 SS 모재에 

1 mm 두께로 도금된 것이며, 표면결함 관찰을 위해 liquid 

penetrant 시험한 결과를 나타낸 것이다. (a), (b)는 

Table 4 Results of plating performance with pH and current density using Sulfur Ni anode

Fig. 6 Micro Vickers hardness on nickel plating (a) with depolarized Ni anode, (b)with Sulfur Ni anode.

Fig. 7 Surface results of plating according to flow conditions (a) 6 L/min, (b) 12 L/min, (c) 24 L/min.
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5A/dm2의 전류밀도, pH 4.0, 24 L/min의 유량조건에서 

육성한 같은 도금 조건이며 피트가 생성되지 않은 것을 반복 

재현한 것이다. 두 시험 모두에서 표면의 피트는 발견되지 

않았다. 

4. 결론

l 선행 전처리 공정조건에서 Strike용액을 가열해야 하는 

조건을 제거하여 공정시간을 단축할 수 있었는데 HCl의 

농도를 12 %첨가하는 것으로도 도금의 접착성능을 기존

과 같이 유지할 수 있었다.

l 용해도가 높은 Sulfur Ni 양극을 사용하는 경우 전류밀도 

조건(3, 5, 10 A/dm2)에도 높은 도금효율 유지가 가능하

며 도금액의 농도 유지가 가능하기 때문으로 판단된다. 

l Sulfur Ni 양극을 사용하는 경우 전해니켈양극 재료에서 

나타났던 pH 감소현상이 나타나지 않으며, pH조건(2.0, 

3.0. 4.5)에도 경도값의 편차는 크지 않았으며 도금 두께

에 따른 미세경도 측정 결과, 기계적 성질이 일정함을 보

여주었다.

l Sulfur Ni 양극을 사용한 도금의 단점으로 표면의 피트가 

발생하였지만 유량 조건을 증가시킴으로써 피트를 제어

할 수 있었으며, 도금의 형상에 따라 적절한 교반을 형성

시켜주는 것이 필요하다. 

l 기계적 특성 평가를 위해 pH, 전류밀도에 따른 도금의 

내부응력과 인장강도에 대한 평가를 추가연구로 수행할 

필요가 있다.
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