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유체기기의 표면 금속코팅 적용에 따른 구조건전성 평가
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요  약  본 연구에서는 선박 및 해양플랜트에 사용되어지는 유체기기에 관하여 공동에 의한 손상을 줄이기 위해 표면
금속코팅을 적용할 경우 구조건전성을 평가하고 효율개선을 위한 수치해석적 결과에 대해 기술하였다. 소재 경량화 및
표면 코팅을 통해 날개 두께 등이 얇아지더라도 구조 강도와 성능이 확보됨을 간접적으로 입증하기 위해  코팅 하지 
않은 경우, 코팅 후 동일 두께, 코팅 후 두께 3% 경량화 그리고, 코팅 후 두께 5% 경량화 것의 4 가지 모델에 대해
코팅의 유효성을 해석적 방법으로 평가하였다. 코팅 전․후 및 두께를 3% 줄여 무게를 경량화한 경우에 대해 구조해석을
수행한 결과, 응력은 7% 증가하였고 안전율은 2.7%로 나타났으며 기준 안전율인 1보다 큰 값이 도출되었다. 코팅 전․후
및 두께를 5% 줄여 무게를 경량화한 경우에 대해 구조해석을 수행한 결과, 응력은 12%까지 증가하였고 안전율은 0.99%
로 나타났으며 0.1% 정도 차이로 안전율이 확보되지 않음에 따라 구조건전성이 부족한 것으로 나타났다. 하지만 부족한
안전율은 좀 더 좋은 소재를 선정하거나 코팅두께를 현재보다 두껍게 한다면 충분한 안전율을 확보할 수 있다고 판단된
다. 최종적으로 코팅을 함으로 인해 구조건전성이 개선되는 것을 확인하였고, 5% 경량화한 경우에도 코팅의 효과로 인해
충분히 구조건전성이 확보될 수 있음을 확인하였다.

Abstract  The structural integrity of a surface metal coating was evaluated through numerical results to
improve the efficiency and reduce the damage caused by cavitation in ships and marine plants. The goal
was to ensure structural strength and performance, even if the thickness of the wing is reduced to reduce
the weight of the material and surface coating. Analytical methods were used for four models: a 
non-coating model, one with the same thickness after coating, one with a thickness reduction of 3% after
coating, and one with thickness reduction of 5% after coating. With a thickness reduction of 5% after 
coating, the stress was increased to 12%, and the safety factor was 0.99%, so the structural integrity was 
insufficient. However, a better material or a thicker coating could allow a sufficient safety factor to be 
secured. The structural integrity was improved by the coating, and even when the weight was reduced
up to 5%, the structural integrity could be sufficiently secured due to the coating effect.
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1. 서론

최근 국내 조선업의 재도약을 위한 선박 및 해양플랜
트 부품산업 관련 업체들은 적극적인 기술 개발과 다양
한 소재 분야로의 진출을 시도하고 있고, 정부에서도 관
련연구 등을 통해 많은 지원을 아끼지 않고 있다. 기존의 
조선업뿐만 아니라 해양플랜트 소재 및 부품 분야의 사
업을 강화함에 따라 핵심 요소 기술의 개발과 확보를 위
해 연구 개발을 적극 지원하고 있다[1-2].

조선 및 해양플랜트 분야에서 해수에 따른 부식, 마모 
등 많은 문제점이 발생되고 있지만 본 연구에서는 가장 
널리 알려져 있으면서도 극복하기 어려운 문제인 공동
(Cavitation)현상에 대해 연구하고자 한다. 공동현상은 
프로펠러 및 임펠러 등 유체기기에서 유체 흡입 시 압력
손실 등의 원인에 의해 액체의 압력이 낮아져 액체의 온
도에 해당하는 증기압력보다 액체의 압력이 낮아지면서 
액체에 증발현상이 발생되어 액중에 작은 기포가 깨지며, 
소재에 침식을 일으키고 소음, 진동 등을 야기 시켜서 토
출량, 양정, 효율 등의 시스템 효율을 감소시키는 단점을 
가지고 있다[3].

현재까지 여러 가지 방법으로 공동에 의한 손상을 최
소화하기 위한 연구가 계속되고 있다. 유체기기의 형상 
및 재질에 대한 연구[4], 표면처리에 대한 연구[5] 등 여
러 가지 연구들이 수행되고 있다.

국내외 공동현상에 대한 저항성 도료는 세계적으로 2
개사 정도 제품이 주도하고 있고, 국내 조선소에서는 전
량 수입품으로 영국 A사, 미국 B사 제품이 주로 사용되
고 있다. 컨테이너선, LNG선, 크루즈 여객선 등 규모가 
큰 선박을 위주로 키(Rudder) 부위에 시공되고 있고, 전
체 선박의 약 40%가 LNG선, 컨테이너선, 크루즈여객선
이며 대상 선박 35%가 공동현상에 대한 내구성을 가진 
도료가 적용되고 있다. 전체 선박기준 약 14 %에 공동 
저항성 도료가 적용되고 있지만 도료의 경우 폴리머 형
태로 기계적 특성이 금속에 비하여 매우 낮아서 공동현
상에 대한 저항성이 크게 향상되지 않는다. 

현재까지 개발된 금속 표면처리 방법의 유체기기 적용
은 미비한 실정이고, 기존소재와 달리 혁신적인 소재를 
활용하여 유체기기의 내구성을 크게 향상시킬 수 있는 
새로운 기술개발이 필요하다[6].

본 연구에서는 유체기기에 표면 금속코팅을 적용했을 
때 구조 해석을 통한 건전성을 평가하고, 기술 및 산업적 
관점에서의 효율 개선을 위한 수치해석적 연구결과에 대
해 기술하였다.

2. 표면코팅의 효율 검토

Fig. 1은 고속 화염용사 코팅의 기본 모식도를 나타내
고 있다. 유체기기의 표면 개질을 위해 금속 화염용사 코
팅을 실시할 경우, 구조 강도의 개선은 충분히 예상 가능
하다. 더 나아가 코팅으로 인해 공동에 의한 표면 침식 
등이 억제되어 효율 저하가 방지되는 효과도 기대할 수 
있다[7].

이와 같이, 코팅에 의해 유체기기의 구조 강성이 향상
된다면, 효율이 크게 손상되지 않는 범위 내에서 코팅 전
과 코팅 후의 구조 강성이 유사한 범위 내로 모재의 두께
를 얇게 하는 경량화를 실시할 수 있다. 이 경우, 코팅 전
과 후의 침식 전 초기 구조 강성이 유사하더라도 공동 발
생하여 침식이 시작되면, 코팅된 경우가 표면의 구조 강
성이 우수하여 침식이 억제되고, 결국 침식으로 인한 효
율 저하도 억제되어 유지 보수기간 연장 및 효율 유지 또
는 증가 효과가 발생할 것이라 예측할 수 있다. 부수적으
로는 자원절약에 따른 원가절감 효과도 기대된다.

Fig. 1. Schematic of HVOF spray coating

Fig. 2. Coordinate system of KP505 
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Fig. 3. Analysis conditions for reviewing coating 
impact and lightenability possibility

Fig. 4. Structural analysis for non coating, coating, 
3% reduced thickness

Fig. 5. Comparison of safety factors for  non coating, 
coating, 3% reduced thickness

Parameter Principal

Scale ratio 31.6
Diameter(m) 0.25
Pitch/Diameter mean 0.95
Blade area ratio(Ae/A0) 0.8
Hub ratio 0.18
No. of Blades 5
Section NACA66
Atmospheric pressure[Pa] 101,325
Operating pressure[Pa] 32242.81
Vapor pressure[Pa] 3540
Speed[rpm] 720
Angular velocity ω[rad/s] 75.40
Density[kg/m3] 998.2
Kinematic viscosity[υ] 1.004 × 10-06

Table 1. Principal particulars of structural analysis 
for KP505 Propeller

3. 구조건전성 평가

프로펠러의 소재 경량화를 통해 날개 두께 등이 얇아
지더라도 표면 코팅을 통해 구조 강도와 성능이 확보됨
을 간접적으로 입증하기 위해 동일한 소재에 대해 코팅 
전, 코팅 후, 코팅 후 3% 경량화 그리고, 코팅 후 5% 경
량화 것의 4 가지 모델에 대해 코팅의 유효성을 해석적 
방법으로 평가하였다. 임의의 모델에 대해 코팅 전·후의 
구조건전성 비교 및 경량화한 경우의 코팅의 영향을 해
석적으로 연구하였다. 프로펠러의 모델링 및 구조해석은 
상용해석 프로그램인 ANSYS Workbench를 이용하였다.

Fig. 2는 본 연구의 해석대상 프로펠러인 MOERI에서 
설계한 3,600TEU급 컨테이너선용 프로펠러(KP505, 이

하 표준 프로펠러)의 기본 좌표계를 나타내고 있으며, 
Table 1은 기본 제원과 해석에 적용되는 기본 경계 및 
공동 조건을 나타낸 것이다[8]. 동일한 경계조건과 동일
한 하중(압력)을 부여하였으며, 코팅된 경우의 인장 강도
를 평가하여 유효성을 간접적으로 입증하고, 제품의 경량
화 가능성을 검토하였다.

Fig. 3은 해석 대상 모델을 간략히 표현한 것으로써, 
실제로 총 4가지 모델이다. 세부적으로 각각 모재 두께 
22mm의 코팅되지 않은 것, 모재 두께 20mm에 양면으
로 1mm씩 코팅된 것, 3% 경량화한 모재 두께 19.4 
mm에 양면으로 1mm씩 코팅된 것 그리고, 5% 경량화
한 모재 두께 19.0mm에 양면으로 1mm씩 코팅된 것이다.

먼저 Fig. 4 와 같이, 코팅 전·후 및 3% 경량화한 경우
에 대해 구조해석을 수행하고 응력 변화를 분석하였다. 
일반적으로 대형 선박의 프로펠러등에 많이 적용되고 있
는 알루미늄 청동(ALBC3)을 고려하여 유사한 강도를 갖는 
구조강(E=211Pa)으로 적용하였고 코팅재료로써Liquid 
metal 社의 Armacor-M분말
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Fig. 6. Structural analysis for  non coating, coating,
5% reduced thickness

Fig. 7. Comparison of safety factors for  non coating,
coating, 5% reduced thickness

Condition Substrate thickness Coated thickness Increased Stress Safety factor

Non Coating 22.0 mm 2 mm - 0.984

Coating 20.0 mm 2 mm - 1.086

3% reduced 
thickness 19.4 mm 2 mm 7 % 1.027

5% reduced 
thickness 19.0 mm 2 mm 12 % 0.990

Table 2. Result of analysis according to condition

(Fe68.5Cr2.3Mo2.5Al2Si3.3P8.7B5.5C7.1)과 유사한 
강도 값을 갖는 Fe-based amorphous alloy 
(E=211Pa)를 두께 변화에 의해 구조에 나타나는 응력 
변화로의 영향을 검토하였다. 그 결과, 동일한 탄성계수
로 인해 두께의 변화가 없을 경우, 발생하는 응력의 크기
가 거의 유사하였고, 두께를 3 % 정도 줄인 경우, 응력이 
7% 증가하였다.

또한, 동일한 경우에 대해 Fig. 5 와 같이 안전율을 비
교하였다. 재료의 인장강도에 따른 안전율(Safety Factor, 
SF)을 검토한 결과, 구조강(σu=1.2GPa)과 Fe-based 
amorphous alloy (σu=4GPa) 코팅을 한 경우에 있어
서, 코팅을 수행한 경우의 안전율이 모두 1보다 큰 값이 
도출되었고, 이로부터 코팅으로 인해 구조건전성의 상승
을 확인할 수 있었다. 코팅 적용 전과 후 및 3% 경량화한 
경우 코팅을 하지 않은 모재의 안전율이 1보다 작은 것
은 코팅의 성능을 강조하기 위해 과도한 하중을 적용하
였기 때문이다.

한편, 3% 경량화한 경우에 대해서도, 코팅으로 인한 
인장강도의 유지를 통해 구조건전성이 확보되는 것을 확
인하였다. SF가 1보다 작으면, 파손의 위험이 있다는 의

미이다. 아울러, 정량적으로 안전율에 대해 2.7%의 여유
가 있기 때문에 해당하는 비율만큼 코팅 두께를 감소하
는 것이 가능함을 의미한다. 따라서, 이러한 해석을 통해 
적절한 코팅 두께의 범위를 산출할 수 있었다.

Fig. 6과 같이, 코팅 전·후 및 5% 경량화한 경우에 대
해서도 구조해석을 수행하고 응력 변화를 분석하였다. 모
재(구조강: E=211Pa)와 코팅재(Fe-based amorphous 
alloy: E=211Pa)와 두께 변화에 의한 구조에 나타나는 
응력 변화로의 영향을 검토한 결과, 동일한 탄성계수로 
인해 두께의 변화가 없을 경우, 발생하는 응력의 크기가 
동일하였고, 두께를 5% 정도 줄인 경우, 응력이 12%까
지 증가하였다.

Fig. 7에서와 같이 재료의 인장강도에 따른 안전률
(SF)을 검토한 결과, 구조강(σu=1.2GPa)과 Fe- based 
amorphous alloy (σu=4GPa) 코팅에 있어서, 상기 해
석 결과와 같은 경향을 나타내었지만, 5% 경량화한 경
우, 0.1% 정도의 차이로 구조 건전성이 취약한 것으로 
나타났다. 이는 코팅의 성능에 문제가 있는 것보다 모재
의 구조건전성 부족을 보완하기에는 현재의 코팅 두께로
는 부족하다는 의미를 나타내는 것이므로, 가능한 범위 
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내에서 코팅 두께를 현재보다 두껍게 한다면, 충분한 안
전율을 확보할 수 있음을 의미한다. 또한 0.1% 차이이기 
때문에, 두께 변화뿐만 아니라 두께 변화 없는 코팅의 품
질 개선을 통해서도 극복할 수 있는 범위로 판단된다.

4. 결론

선박 및 해양플랜트에 사용되어지는 유체기기에 관하
여 공동에 의한 손상을 줄이기 위해 표면 금속코팅을 적
용할 경우 구조건전성을 평가하고 효율개선을 위한 수치
해석적 결과에 대해 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

해석 결과상으로 두께를 3% 경량화한 경우에 대해 코
팅으로 인한 인장강도의 유지를 통해 구조건전성이 확보
되는 것을 확인하였다. 안전율은 2.7%의 여유가 있기 때
문에 해당하는 비율만큼 코팅 두께를 감소하는 것이 가
능함을 확인 하였다. 또한, 5% 경량화 하는 경우가 안전
율에 있어서 0.1% 차이로 부적합한 것으로 나타났지만, 
이는 첫째는 임의로 적용한 모재 및 코팅 두께 등의 영향
일 수 있고, 둘째로는 정량적으로 매우 작은 값이기 때문
에 본 연구를 통해 더 좋은 소재를 선정하거나 코팅 기술
을 개발하여 적용하거나, 셋째로 현재 적용한 경우보다 
두꺼운 코팅을 적용하면 되기 때문에 모두 충분히 목표
를 달성할 수 있을 것으로 판단한다.

결론적으로 코팅을 함으로 인해 구조건전성이 개선되
는 것을 확인하였고, 경량화한 경우에도 코팅의 효과로 
인해 충분히 구조건전성이 확보될 수 있음을 확인하였다. 
향후 공동에 의한 침식 발생시 효율의 감소확인을 위한 
CFD 유동해석을 진행할 예정이며 침식효과는 프로펠러 
벽면에 거칠기를 반영하여 해석을 진행할 계획이다. 또한 
전진비에 따른침식의 영향이 단독 성능에 미치는 영향을 
효율 선도로 비교해볼 예정이다.
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