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[요    약] 

본 연구에서는 도금 공정 시뮬레이션에 필요한 전기화학적 분극 데이터와 도금 조건 시뮬레이션 및 도금층의 특성 평가에 대해 

다루었다. Ni과 Cu의 동전위 분극 분석 및 정전류 분극 시험을 통해 얻은 전기화학적 분극 데이터는 도금액의 유동 조건에 따른 과전

압 분포 변화를 관찰하는 데 사용되었다. 도금 조건 시뮬레이션에서는 랙 핀의 접점 위치와 개수가 도금 품질에 미치는 영향을 분석

하기 위해 다양한 변수 하에서 전류 밀도 분포 및 도금 두께 분포를 평가하였다. 양극 형상, 극간 거리, 보조 양극 배치, 피도금체 간격 

변화 등의 변수에 따른 시뮬레이션 결과를 통해 도금 두께 편차를 개선할 수 있는 방안을 모색하였다. 또한, 도금층의 특성 평가는 버

퍼레이어 형성 유무에 따른 도금층의 두께, 밀착성 및 박리 여부를 분석하였다. 시뮬레이션을 통해 도금 공정의 효율성과 품질 향상

을 위한 중요한 기초 데이터로 활용될 수 있다.

[Abstract] 

In this study, the electrochemical polarization data required for the simulation of the plating process, simulation of plating conditions, 
and characterization of the plating layer were discussed. The electrochemical polarization data obtained by potentiodynamic polarization 
tests and potentiostat analysis of Ni and Cu were used to observe changes in the overvoltage distribution with the flow conditions of the 
plating solution. In the simulation of plating conditions, the current density distribution and plating thickness distribution were evaluated 
under different variables to analyze the influence of the location and number of contacts on the rack pins on the plating quality. 
Simulation results under variables such as anode geometry, interpole distance, auxiliary anode placement, and variation of substrate 
spacing were used to explore ways to improve plating thickness deviation. Additionally, plating layer characterization analyzed the 
thickness, adhesion, and delamination of the plating layer with and without buffer layer formation. The simulation results can be utilized 
as important basic data for improving the efficiency and quality of the plating process.
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Ⅰ. 서  론

최근 세계적인 항공기 수요는 2040년까지 매년 4.7%씩 성장

하여 2015년 대비 2배의 수준으로 증가할 것으로 전망되며, 특
히 미국 항공 업계는 향후 20년간 총 4만 2595대의 신규 항공기 

수요가 발생할 것으로 예측하고 있다[1]. 이처럼 항공기 산업의 

지속적인 성장이 전망되는 가운데 국내에서도 항공기용 부품

시장 진출을 위한 항공기용 부품개발이 요구되고 있다[2].
항공기용 부품 중 수송류 항공기용 제동패드에는 금속계 제

동패드가 주로 사용되고 있으며, 금속계 제동패드의 원소재에 

관한 연구뿐만 아니라 표면처리에 관한 연구도 활발하게 진행

되고 있다[3].
도금 두께 균일도 향상을 위한 도금 공정의 최적화를 위해 

사용하는 도금 시뮬레이션은 컴퓨터 모델링을 통해 도금과정

에서 발생할 수 있는 다양한 변수와 조건을 미리 분석하고 예측

하는 역할을 하게 되기 때문에 이를 통해 실제 도금 작업을 보

다 효율적이고 정확하게 수행 할 수 있다[4]-[6].
첫째  도금 두께의 균일성, 도금 속도, 전류 분포 등을 사전에 

분석할 수 있다. 이를 통해 도금 공정을 최적화하여 생산성을 

향상시키고 불량률을 줄일 수 있어 공정 최적화가 가능하며[4], 
둘째  최적의 도금 조건을 찾음으로써 재료 사용량을 최소화

하고, 에너지 소비를 줄일 수 있어 이는 생산 비용 절감에 큰 도

움이 된다.
셋째 공정 중 발생할 수 있는 문제를 사전에 발견하고 해결

책을 마련하는 데 유용하며 이를 통해 도금 공정 중 발생할 수 

있는 결함이나 문제를 예방할 수 있다.
이러한 장점들로 인해 도금 시뮬레이션은 도금 라인에서 필

수적인 도구로 자리 잡고 있다. 또한 니켈 하지 도금 공정은 금

속 표면에 얇은 니켈 층을 형성하는 과정에서 중요한 도금 기술 

중 하나이며 주로 다른 금속 표면 위에 니켈 도금을 실시하기 

전에 접착력을 높이기 위해 사용되며,  니켈 하지 도금은 얇은 

니켈 층을 신속하게 형성하여, 이후의 니켈 도금 공정에서 두꺼

운 니켈 층이 잘 붙도록 돕는 역할을 한다[7, 8].
본 연구에서는 항공기용 금속계 제동패드의 도금 공정을 개

발하기 위해 도금 품질 예측을 위한 도금 조건을 모델링하였으

며, 시뮬레이션을 진행하였다. 도금 조건 모델링은 각각 1) 양
극 형상 변화에 따른 모델링, 2) 극간 거리 조절에 따른 모델링, 
3) 보조 양극 배치에 따른 모델링, 4) 피도금체 간격 변화에 따

른 모델링을 진행하였다. 도금 시뮬레이션을 통한 예측결과를 

바탕으로 도금 실증실험을 진행하여 도금층의 특성평가를 진

행하였다.

Ⅱ. 실험 방법

2-1 표면 전처리

표면 전처리 공정은 시편 표면에 형성되어 있는 탄화물에 

의한 도금층의 밀착성 불량을 개선하기 위하여 알칼리 탈지 

공정 및 산세 공정을 적용하였다. 알칼리 탈지 공정은 알칼리 

탈지 수용액(10 g/L)을 사용하여 60℃에서 1분간 침지한 후 증

류수로 3회 수세하였으며, 산세 처리 공정은 35 wt% 염산 수

용액을 사용하여 35℃에서 3분간 침지한 후 증류수로 3회 수

세하였다.
실증 실험 시에는 도금 밀착성 향상을 위해 샌드블라스트

와 초음파 세척을 통해 피도금체에 부착된 오염 생성물을 제

거하였다.

2-2 전기화학적 분극 데이터

도금 공정 시뮬레이션에 필요한 전기화학적 분극 데이터는 

습식 표면처리 용매인 Ni과 Cu의 동전위 분극 (Potentiodynamic
-polarization) 분석 및 정전류 분극 시험을 통해 확보하였다.

동전위 분극 분석의 경우 전극 타입의 회전실린더전극 (RC
E; rotating cylinder electrode)와 Potentiostat(PARSTAT 2273, A
METEK)을 사용하여 전류밀도 변화에 따른 과전압을 측정하

였다.
정전류 분극 시험은 실제로 도금 반응이 일어나는 영역에서 

전류를 세분화하여 정전류 법으로 과전압을 측정하는 방법을 

사용하였으며, 특정 전류밀도 고정을 통한 과전압 측정 범위를 

확인하였다. 도금 효율은 분해능 0.00001 g의 초정밀 저울(XA 
210.3Y, RADWAG)을 이용하여 도금 전·후 무게를 측정하여 

계산하였다.

2-3 도금 조건 모델링

도금 공정의 시뮬레이션을 위한 모델링은 양극 형상, 극간 

거리, 보조 양극 및 피도금체인 백플레이트의 간격 등 도금 공

정의 주요 변수를 반영하였다.
기본 모델링은 그림 1과 같이 실제 도금하고자하는 백플레

이트의 형상을 모델링하여 기초를 설계하였으며, 도금 조건은 

Ni 스트라이크의 경우 인가 전압 5V에서 30초, Cu 도금에서는 

1V,  260초로 설정하였다.
양극 형상 변화에 따른 모델링은 그림 2에 보인바와 같이 

양극을 각각 기존의 양극 형태인 22,500 mm2 크기의 사각 형

태 및 5,024 mm2 크기의 원형으로 모델링하였다.
극간 거리 조절 변화에 따른 모델링은 양극과 음극의 거리

를 각각 기존과 같은 100 mm 및 기존 거리보다 가깝게 설정한 

50 mm로 모델링을 하였으며, 그림 3에 나타내었다.
그림 4에는 보조 양극이 도금 품질에 미치는 영향을 예측하

기 위하여 백플레이트의 중앙부 홀이 존재하는 영역에 Φ 10, 
길이 50 mm 크기의 보조 양극을 장착한 모델링을 보여주고 있

다.
그림 5는 양산시의 도금공정을 고려하여 백플레이트 간의 

간격을 각각 65 mm 및 15 mm의 간격으로 3×3 배열한 모델링
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을 나타내었다.

그림 1. 피도금체 모델링

Fig. 1. Modeling of the substrate.

(a) (b)

그림 2. 양극 형상 변화 모델링: (a) 22,500 mm2 사각형, (b) 
5,024 mm2 원형

Fig. 2. Modeling of Anode shape change: (a) 22,500 mm2 

square, (b) 5,024 mm2 circle.

(a) (b)

그림 3. 극간 거리 변화에 따른 모델링: (a) 100 mm, (b) 50 mm
Fig. 3. Modeling of changes in electrode distance: (a) 100 

mm, (b) 50 mm.

(a) (b)

그림 4. 보조 양극 배치 모델링: (a) 기존, (b) 보조 양극

Fig. 4. Modeling of auxiliary anode arrangement: (a) 
original, (b) auxiliary anode.

(a) (b)

그림 5. 피도금체 간격 변화에 따른 모델링: (a) 65 mm, (b) 15 
mm

Fig. 5. Modeling of changes in spacing between plated 
objects: (a) 65 mm, (b) 15 mm.

2-4 도금 공정 실증

도금 공정은 Ni 하지 도금, Cu 무전해 도금 및 Cu 전해 도금

으로 나누어 진행하였다. Ni 하지 도금은 염화니켈(180 g/L)과 

35 wt% 염산(120 ml/L)을 사용하여 25℃에서 1분간 0.5 
mA/mm2의 전류밀도 하에서 수행하였다. Cu 무전해 도금은 

황산구리(10 g/L), EDTA(30 g/L), 25 wt% NaOH(100 ml/L) 및 

포름알데히드(10 ml/L)를 함유하는 용액을 사용하여 60℃에

서 30분간 실시하였다. Cu 전기도금은 황산구리(100 g/L), 황
산(50 g/L) 및 첨가제(2.5 ml/L)를 사용하여 25℃에서 0.6 
mA/mm2의 전류밀도로 3분간 시행하였다.

2-5 도금층의 특성평가

도금 공정을 진행한 후 도금층의 특성을 평가하기 위하여 버

퍼 레이어 형성 실증 실험, 도금층의 두께 및 균일도와 밀착성 

평가를 진행하였다. 도금층의 분석은 주사전자현미경(Apreo 
2S, FEI)을 사용하여 도금 두께 및 박리유무와 도금층 두께의 

균일도를 분석하였다. 도금 균일도 평가는 KS D 0246 규격에 

따라  Cu 도금층의 두께를 ED-XRF(XDAL, FISCHER) 장비로 

측정하였다[9]. 도금 밀착성 평가는 ASTM B571 규격에 따라 

Cross cut tester(CC3000, TQC sheen)를 활용하였다[10].

Ⅲ. 실험결과 및 고찰

3-1 전기화학적 분극 데이터 결과

본 절에서는 도금 공정 시뮬레이션에 필요한 전기화학적 

분극 데이터인 습식 표면처리 용매 Ni과 Cu의 동전위 분극 분

석 및 정전류 분극 시험 결과를 기술하였다.
도금 시뮬레이션의 경우 도금액의 교반이 충분한 상태라고 

가정하고 계산을 진행하므로 실제 도금액의 유동에 따른 변화 

관찰이 필요하다. 이러한 유속 조건에 따른 과전압 분포의 변

화를 관찰하기 위하여 실린더 타입의 회전 전극과 Potentiostat
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을 사용하여 다양한 유속 조건을 분석하였다. 이를 통해 실제 

도금조의 전극 표면에서 일어나는 반응과 유사한 조건을 찾아 

시뮬레이션의 정확도를 높일 수 있다. 그림 6은 500 RPM 조건

에서  Ni과 Cu 도금액의 동전위 분극 분석 결과를 나타낸다. 
제동패드 백플레이트 도금액 데이터 확보를 위해 유속을 고정

하고 도금이 일어나는 전류 범위를 선정하여 각 전류에 따른 

과전압을 측정하고, 분석 시간 동안 석출된 금속의 양을 

Faraday 방정식을 이용한 이론적 무게와 계산하여 효율을 산

출하였다. 이를 통해 표 1과 같은 용액 데이터를 얻을 수 있었

다.

3-2 도금 조건 시뮬레이션 결과

도금 공정 시 랙 핀의 접점 위치와 각 피도금체에 접촉된 랙 

핀의 개수가 피도금체의 도금 품질을 결정하는 중요한 요인으

로 작용한다. 따라서 전류밀도 분포 및 도금두께의 분포 확인

을 통해 랙 핀의 접점 위치와 개수를 선정하기 위하여 실제 도

금하고자 하는 피도금체의 형상 모델링을 통해 시뮬레이션을 

진행하였다.
 

그림 6. Ni과 Cu 도금액의 동전위 분극 곡선 (500 RPM)
Fig. 6. Potentiodynamic Curves of Ni and Cu Electrolyte 

Solutions Analyzed at 500 RPM.

표 1. 정전류 분극 시험을 통한 도금 용액 DB
Table 1. Electrolyte DB According to the Galvanostatic 

polarization test.
Ni   Cu

Potential
(V)

Current 
density
(mA/
mm2)

Efficiency
(%)

Potential
(V)

Current 
density
(mA/
mm2)

Efficiency
(%)

-0.4 -0.005 1.0 -0.1 -0.1 0.9

-0.5 -0.04 0.7 -0.1 -0.3 1.0

-0.5 -0.06 0.7 -0.2 -0.5 1.0

-0.5 -0.12 0.8 -0.2 -0.7 1.0

-0.5 -0.15 0.8 -0.3 -0.9 1.0

-0.6 -0.30 0.8 -0.3 -1.1 1.0

-0.6 -0.45 0.9 -0.3 -1.3 1.0

그림 7에 보인 바와 같이 Ni 스트라이크와 Cu 도금 조건의 

전류밀도 분포를 확인한 결과, 두 조건 모두 전류밀도의 분포

가 위치별로 차이가 크며 부분적으로 전류 집중이 심한 것을 

확인할 수 있다. 그림 8에 나타낸 도금두께 분포 결과에서는 

Ni 스트라이크의 경우 1 ㎛ (그린) 이하인 영역은 불량 가능성

이 높으며, Cu 도금두께 분포 결과 역시 15 ㎛ (블루) 이하의 

영역에서는 불량 가능성이 높고 특히 0~2 ㎛ (레드)영역은 도

금 취약부를 의미한다. 두 조건 모두 전체적으로 레드 영역이 

많이 확인되었으며 전면 대비 후면의 두께 균일도가 떨어지는 

것을 확인할 수 있다.

1) 양극 형상 변화에 따른 시뮬레이션 결과

양극을 각각 22,500 mm2 크기의 사각 형태(기존) 및 5,024 
mm2 크기의 원형으로 모델링하여 시뮬레이션을 진행한 결과

를 그림 9에 나타내었다. 기존 사각 형태의 양극에 비해 원형으

로 설계한 양극 형상에서 중앙부 레드 영역이 미세하게 사라지

긴 했지만 큰 차이를 보이지 않았다. 또한, 양극 형상에 따라 도

금 두께 분포가 일부 변화하나 백플레이트 모델의 구조적인 영

향으로 인해 완벽하게 개선이 되지 않음을 확인할 수 있었다.

2) 극간 거리 조절 변화에 따른 시뮬레이션 결과

양극과 음극의 거리를 각각 100 mm(기존) 및 50 mm로 기존

의 거리보다 가깝게 설정하여 시뮬레이션을 진행한 결과, 그림 

10과 같이 백플레이트의 전면과 후면 모두 극간 거리가 가까워

짐에 따라 중앙부 레드 영역이 대부분 옐로 영역으로 변화하였

다. 이를 바탕으로 극간 거리가 가까울수록 백플레이트 모델의 

도금 두께 개선에 큰 영향을 미치는 것을 확인하였다.

3) 보조 양극 배치에 따른 시뮬레이션 결과

백플레이트의 중앙부에 존재하는 홀 영역에서 Φ10, 길이 50 
mm 크기의 보조 양극을 장착한 모델링을 통해 도금 두께 분포 

변화를 확인하였다. 그 결과 그림 11과 같이 전면과 후면 모두 

보조양극이 장착된 중앙부는 블루 영역으로 변화하였으며, 그 

외의 영역에서도 도금 취약부인 레드 영역이 대부분 옐로 영역

으로 변화하였다. 따라서, 백플레이트 중앙부에 보조 양극을 장

착할 경우 도금 두께 개선의 효과를 기대할 수 있을 것으로 판

단된다.

4) 피도금체 간격의 변화에 따른 시뮬레이션 결과

도금 공정 진행 시 백플레이트 간의 간격을 각각 65 mm 및 

15 mm의 간격으로 3×3 배열한 모델링을 바탕으로 시뮬레이션

을 진행하였다. 그림 12에 보인 바와 같이 백플레이트의 간격이 

65 mm인 경우에는 대부분의 시편에서 두께 분포가 균일한 것

을 확인할 수 있는 반면, 간격이 15 mm인 경우 두께 분포가 전

체적으로 균일하지 않으며 3×3 배열에서 중앙 부분의 두께가 

감소하는 것을 볼 수 있다.
그림 13에는 백플레이트의 간격 별로 각각 배열의 중앙부에 

존재하는 시편들을 비교한 결과를 나타내었다. 시뮬레이션 결
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과에서 15 ㎛ 이상으로 도금된 블루영역을 제외한 영역은 불량

으로 판단할 경우, 백플레이트의 간격이 65 mm 일때 불량 부분

이 적은 것을 확인할 수 있다. 또한 15 mm의 간격과 비교하였

을 때 두께편차가 감소하였으며, 시편의 최대두께는 172.97 ㎛
에서 130.19 ㎛로 25% 감소하였고 최소 두께는 6.18 ㎛에서 

8.28 ㎛로 33% 증가하였다.
따라서, 백플레이트의 간격을 일정 거리 이상 확보하면 도금

두께 편차 개선에 영향을 줄 수 있으며 이는 각 백플레이트가 

보조 음극의 역할을 수행하기 때문인 것으로 판단된다.

3-3 도금층의 특성평가

(a) (b)

그림 7. 전류밀도 분포: (a) Ni 스트라이크, (b) Cu 도금

Fig. 7. Current density distribution: (a) Ni strike, (b) Cu 
plating.

(a) (b)

그림 8. 도금 두께 분포: (a) Ni 스트라이크, (b) Cu 도금

Fig. 8. Plating thickness distribution: (a) Ni strike, (b) Cu 
plating.

(a) (b)

그림 9. 양극 형상 변화에 따른 도금 두께 분포: (a) 22,500 mm2 

사각형, (b) 5,024 mm2 원형

Fig. 9. Plating thickness distribution according to anode 
shape change: (a) 22,500 mm2 square, (b) 5,024 
mm2 circle.

도금층의 특성평가는 버퍼레이어 형성 유무에 따른 도금층

의 두께 및 박리 유무와 밀착성 평가를 진행하였다.
백플레이트와 같은 철계 소재의 경우 도금 시 부식이 쉽게 

발생할 수 있으므로 밀착성 및 피복력을 향상시키기 위하여 버

퍼레이어를 형성하기 위한 도금을 진행해야 한다. 버퍼레이어

를 형성하기 위해서는 일반적으로 Cu, Ag 및 Ni 하지 도금이 사

용되고 있으며[11, 12], 본 연구에서는 각 도금액을 적용하여 시

험한 결과 Cu와 Ag는 버퍼레이어가 제대로 형성되지 않았고 

Ni의 경우 버퍼레이어가 가장 우수하게 형성되는 것을 확인하

였다. 따라서 그림 14와 같이 Ni 하지 도금의 버퍼레이어 형성 

유무에 따른 결과를 통해 각각의 도금층을 비교 분석하였다. 그
림 14(a)와 같이 버퍼레이어를 형성하지 않은 경우 도금층의 두

께는 9.84~14 ㎛의 범위로 Cu 도금막이 미세하게 분리되어 있

는 것을 확인할 수 있으며, 표면에  박리가 관찰되었다. 

(a) (b)

그림 10. 극간 거리 변화에 따른 도금 두께 분포: (a) 100mm, (b) 
50mm

Fig. 10. Plating thickness distribution according to the change 
in inter-electrode distance: (a) 100 mm, (b) 50 mm.

(a) (b)

그림 11. 보조 양극 배치에 따른 도금 두께 분포: (a) 기존, (b) 
보조 양극

Fig. 11. Plating thickness distribution according to the auxiliary 
anode arrangement: (a) original, (b) auxiliary anode.
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이는 모재에 Cu 도금을 바로 진행하게 되면 인가한 전류만

큼 도금이 원활하게 일어나지 않아 도금의 효율이 낮아지고 전

기 접점에 전류 집중이 발생하기 때문으로 판단된다.
그림 14(b)는 Ni 하지 도금을 통해 버퍼레이어를 형성한 결

과이다. 버퍼레이어의 두께는 3.86~8.88 ㎛ 범위이며, Cu 도금

층은 12.74~25.1 ㎛ 범위의 두께를 형성하였다. 버퍼레이어를 

형성함에 따라 Cu 도금 공정이 원활하게 진행되었으며 도금층

이 모재에 잘 밀착되는 것을 확인할 수 있었다.
도금 균일도 평가의 경우 백플레이트의 6개 영역에서 3개 시

편의 균일도를 확인한 결과를 표 2에 나타내었다. Cu 도금층은 

15~20 ㎛의 두께를 만족하여야 하는데 3개의 시편 모두 도금층 

평균값이 15.94~16.34 ㎛의 범위의 값으로 요구되는 두께를 만

족하였다. 또한, 도금층의 균일도는 규격에 따라 10.10 %의 균

일도를 갖는 것을 확인하였다. 도금 밀착성은 4B이상의 값이 

요구되는데 본 연구에서는 5B 값을 얻었다.

(a)

(b)

그림 12. 피도금체 간격 변화에 따른 도금 두께 분포: (a) 65 mm, 
(b) 15 mm

Fig. 12. Plating thickness distribution according to the 
change in spacing of the plated objects: (a) 65 
mm, (b) 15 mm.

(a) (b)

그림 13. 피도금체 간격 센터 시편 비교: (a) 65 mm, (b) 15 mm
Fig. 13. comparison of center specimens according to the 

spacing of the plated objects: (a) 65 mm, (b) 15 
mm.

(a)

(b)

그림 14. 버퍼레이어 형성 유무에 따른 도금층 분석: (a) 미형성, 
(b) 형성

Fig. 14. Analysis of plating layer according to presence or 
absence of buffer layer formation: (a) unformed, 
(b) formed.

표 2. 도금 두께 균일도 측정 결과

Table 2. Plating thickness uniformity measurement results.
No. Average (㎛) Standard deviation

#1 16.27 1.87

#2 15.94 1.50

#3 16.34 1.53

No.
Coefficient of 
variation (%)

Uniformity (%)
Uniformity average
(%)

#1 0.12 11.51

10.10#2 0.09 9.44

#3 0.09 9.35

Ⅳ. 결    론

본 연구에서는 항공기용 금속계 제동패드의 전처리 및 도금 

공정을 개발하기 위해 도금 품질 예측을 위한 도금 조건을 모델

링하였으며, 시뮬레이션을 진행하였다. 도금 시뮬레이션을 통

한 예측결과를 바탕으로 도금 실증실험을 진행하여 도금층의 

특성평가를 진행한 결과는 다음과 같다.
(1) 도금 시뮬레이션의 정확도를 높이기 위해, 실린더 타입 

전극과 Potentiostat을 사용하여 다양한 유속 조건에서 과전압 

분포 변화를 분석하였으며, 이를 통해 실제 도금조의 유동 조건

을 반영한 Ni, Cu 도금액 데이터를 확보하였다.
(2) Ni 스트라이크와 Cu 도금 조건 모두 전류 밀도 분포가 

위치별로 큰 차이를 보였으며, 일부 영역에서는 전류 집중이 

심하게 발생하였다. 또한, 두 조건 모두 전체적으로 전면 대비 

후면의 두께 균일도가 떨어지는 것을 확인하였다.
(3) 양극 형상 변화에 따른 시뮬레이션 결과, 중앙부 레드 

영역이 미세하게 개선되었지만 전체적인 차이는 크지 않았다. 
이는 백플레이트 모델의 구조적인 영향으로 인해 도금의 두께 

분포가 완벽하게 개선이 되지 않음을 의미한다.
(4) 양극과 음극의 거리를 기존의 100 mm에서 50 mm로 줄

일(그림 10참조) 경우, 중앙부 레드 영역이 대부분 옐로 영역



J. Adv. Navig. Technol. 28(4):544-551, Aug. 2024

https://doi.org/10.12673/jant.2024.28.4.544 550

으로 변화하였으며, 극간 거리가 가까울수록 도금 두께의 개

선에 큰 영향을 미치는 것을 확인하였다.
(5) 백플레이트의 중앙부에 보조 양극을 장착한 결과(그림 

11참조), 중앙부와 그 외의 영역에서 도금 취약부인 레드 영역

이 대부분 옐로 영역으로 변화 하였으며, 보조 양극을 장착할 

경우 도금 두께 개선의 효과를 기대할 수 있을 것으로 판단된

다.
(6) 백플레이트의 간격을 65 mm와 15 mm로 설정한 경우, 

간격이 65 mm일 때 도금 두께 분포가 균일하였으며 불량 부분

이 적었다. 이를 통해, 피도금체 간격을 일정 거리 이상 확보하

면 도금두께 편차 개선에 영향을 줄 수 있음을 알 수 있으며, 
이는 각 백플레이트가 보조 음극의 역할을 수행하기 때문인 

것으로 사료된다.
(7) 버퍼레이어를 형상하지 않은 시편의 경우 도금층의 두께

는 9.84~14 ㎛의 범위로 Cu 도금막이 미세하게 분리되어 있으

며, 표면에 박리가 관찰되었다. Ni 하지 도금을 통해 버퍼레이

어를 형성한 경우에는 버퍼레이어의 두께는 3.86~8.88 ㎛ 범위

이며, Cu 도금층은 12.74~25.1 ㎛ 범위의 두께를 형성하였다. 
버퍼레이어를 형성함에 따라 Cu 도금 공정이 원활하게 진행되

었으며 도금층이 모재에 잘 밀착되는 것을 확인할 수 있었다.
(8) 도금 균일도 평가 결과는 도금층의 평균값이 15.94~16.34 

㎛의 범위의 값으로 요구되는 두께를 만족하였으며, 규격에 따

라 10.10 %의 균일도를 갖는다. 도금 밀착성은 규격에서 요구

되는 4B이상의 값인 5B 값을 얻었다.
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