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강교 도장용 에폭시 하도 도료의 열화 평가
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본 연구에서는 강교 도장재료로 사용될 수 있는 에폭시 하도 도료를 도포한 시험편을 촉진시험을 통해 열화시킨
후 도막의 외관 평가 및 EIS에 의한 평가를 실시하고, 그 2가지 방법에 대한 비교 분석을 실시하였다. 화상처리
기법에 의해 구한 총 열화 면적율과 열화도 평점 산정 결과를 상호 비교해 본 결과 녹이 발생한 경우가 그렇지
않은 경우보다 열화도 평점이 높게 나타났다. 이는 강교 도장의 열화도 평가 기준에서 단위 열화 면적율당 부여하
는 열화도 평점이 박리의 경우보다 녹의 경우가 더 크기 때문이다. 열화 면적율과 EIS 측정 데이터를 비교해
본 결과 녹의 면적율 약 0.1% 이상, 블리스터링의 면적율 약 3% 이상만 되어도 도막의 임피던스는 약 104Ω․cm2

혹은 그 이하로 크게 저하되었다. 2개의 시험편을 제외한 모든 시험편에 대해 전하전달저항(charge transfer
resistance, Rct)과 이중층 정전용량(double layer capacitance, Cdl) 값이 나타났으며, 이 결과로부터 이들
시험편들은 도막과 강재 계면에 수분이 축적되어 부식이 진행되고 있음을 알 수 있었다. 열화도 평점과 EIS
측정결과를 상호 비교해 본 결과 저주파수(10 mHz)에서의 임피던스 값이 106Ω․cm2 이하로 떨어진 경우는
모두 열화도 평점이 10점 이상으로 나타났으며, NORSOK cyclic test 과정에 의해 열화시킨 경우 열화도 평점이
높지 않음에도 불구하고 임피던스는 가장 낮게 나타났다. 이것은 도장계와 열화조건이 주 시험편과 다르기 때문인
것으로 판단되며, 열화조건이 더 가혹하거나 복합적일 경우 외관 상태에 비해 도막의 저항이 더 크게 저하될 
가능성이 있다고 생각된다.

In this study, both evaluations by visual imaging for exterior view of coating and by EIS were executed for 
epoxy primer coated specimens deteriorated by accelerated test, and comparison and analysis were carried out 
for 2 evaluation methods. In the comparison between total damaged area ratio acquired by image processing
method and deterioration point, higher deterioration points were appeared for rusted specimens than for non-rusted
specimens. It is attributed that deterioration point per unit area ratio given for rust is higher than for peeling.
In the comparison between total damaged area ratio and EIS result, impedance of coating was largely decreased
as about 104Ω‧cm2 or less when rust area ratio is more than about 0.1%, and blistering area ratio is more than
about 3%. Charge transfer resistance (Rct) and double layer capacitance (Cdl) values were appeared for all specimens
except 2 ones, which shows that water is accumulated and steel substrate is corroded at coated film-steel interface.
In the comparison between deterioration point and EIS result, more than 10 points as deterioration point were
given for specimens of below 106Ω‧cm2 of impedance at low frequency. For specimens deteriorated by NORSOK
cyclic test, impedance was lowest of all, though deterioration point was not high. It is thought to be attributed
that coating system and accelerated deterioration condition of cyclic tested specimens were different from those
of main specimens. From the result, it is thought that coating resistance can be relatively more decreased than
deterioration degree estimated from exterior view under more severe corrosion environment or in the present
of more complex deterioration factors.
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1. 서    론

  강교량 등의 각종 구조물에 사용되는 철강은 그 수와 규모

가 급증하고 있어서 현대문명에서 필수 불가결한 중요한 재

료이지만 주변 환경에 존재하는 물과 산소에 의해 부식된다

는 중요한 결점이 있다. 특히, 철강 중심의 금속재료는 안정

된 천연금속 산화물(녹의 형태)인 광석에 많은 에너지를 가

해서 쓸모 있는 실용재료로 환원시킨 불안정한 것이므로 다

시 안정한 원래상태로 되돌아가려는 천부적인 부식성을 가

지고 있다.

  금속재료의 부식손실은 최근의 조사에 의하면 서구공업

국에서도 GNP의 무려 2～3%에 달한다고 한다.1) 부식에 

의한 직접손실 이외에도 부식으로 인한 수리 운휴나 가동중

단, 효율저하, 재건설, 과중한 설계 등의 간접손실까지 가산

한다면 그 경제적인 손실은 실로 막대한 것이다. M. R. 

Louthan의 보고10)에 따르면 미국에서의 부식에 의한 간접

손실까지 감안한 비용은 연간 약 2,500억 달러에 달하는 

것으로 추산하였다. 또한 부식문제는 경제적인 면뿐만 아니

라 안전사고로 인한 인명피해로도 이어질 수 있기 때문에 

이러한 부식문제의 심각성을 바로 인식하는 것은 매우 중요

하다고 하겠다.

  강재의 방식법에는 여러 가지가 있을 수 있지만 그 중에서

도 도장은 부식을 억제하는데 효과적이고 편리한 방법으로 

현재까지 주로 사용되어 왔고, 도로의 주요 구조물인 강교의 

경우도 대부분 부식방지를 위해 도장을 이용한다. 그러나 

도막의 수명이 교량의 수명보다 훨씬 짧기 때문에 건설당시

에 이루어진 도장이 교량의 수명이 다할 때까지 제 역할을 

하는 것은 불가능하므로 이에 대한 지속적인 유지보수가 반

드시 필요하다. 강구조물의 효율적인 유지보수를 위해서는 

내구성 증진을 위해 사용되는 방식도장의 도막 열화도를 올

바르게 평가하고 그 잔존 수명을 예측하여 최적의 시기에 

보수도장 혹은 재도장하는 것이 매우 중요하다. 

  일반적으로 강교 도장의 재도장 시기를 판단하는 도막조

사는 주로 육안 관찰만 의존하여 이루어지기 때문에 도장․도
료에 관한 지식이나 경험의 유무에 따라 판정 결과에 개인 

오차가 발생하게 된다. 또한 정확한 진단을 행할 수 있는 

전문인력의 절대 부족으로 인해 현재 강교 도장 상태에 관한 

객관적, 정량적, 과학적 평가의 수행을 통한, 적절한 재도장 

시기의 판단이 어려운 형편이다. 

  이러한 관점에서 도막의 진단을 보다 합리적으로 실시하

고 객관적인 재도장 시기를 결정하기 위해 화상처리 기법을 

이용한 시스템 개발에 대한 관심이 높아지기 시작했다. 세계

적으로 보았을 때 일본에서 가장 활발하게 진행되어 왔고, 

대표적인 시스템으로서 일본 국토교통성의 COMS,5) 일본

도로공단의 Paint View4) 등이 있다. 이러한 시스템들은 

1990년대에 개발하기 시작하여 현재는 완전히 실용화되었

으며, 관리 대상인 모든 강교에 대하여 이 시스템들을 활용

하고 있다. 

  국내의 고속도로 건설 및 유지관리의 주체인 한국도로공

사에서도 이러한 국제적 추세에 따라 화상처리 기법을 도입

한 강교 도막진단시스템2),3)을 개발한 바 있다. 이 시스템은 

2003년부터 개발하기 시작하여 2006년에 개발 완료되었

으며, 현재는 실용화 단계로서 점차 그 적용범위를 넓혀가고 

있다. 

  그러나, 이러한 화상처리 기법에 의한 평가방법은 도막 

외관으로 나타나는 녹, 박리 등의 열화정보만을 가지고 평가

하는 방법으로서 넓은 범위의 도막에 대해 빠르고 간편하게 

평가할 수 있는 장점이 있지만 외관상으로 나타나지 않는 

도막내 수분축적, 도막하 부식 등의 세부정보까지는 파악할 

수 없다는 단점이 있다. 

  이러한 단점을 보완할 수 있는 평가 기법으로 전기화학적 

임피던스 분광법(electrochemical impedance spectro-

scopy, EIS)이 최근 각광을 받고 있고, 미 연방도로청

(Federal Highway Administration, FHWA)과 같은 기관

에서도 최근 EIS를 이용한 강교 도장재료의 성능 평가 연구
9)를 수행해 오고 있다. EIS는 측정 대상 도막에 손상을 주지 

않고 도막의 성능을 평가할 수 있는 특성 때문에 비파괴 측

정 기술로서 널리 사용되고 있으며, 다수의 연구자들이 부식 

환경에 노출된 유기도장의 거동 평가를 위해 기존의 방법에 

대한 보완적인 수단으로써 사용한 바 있다.6),8),11),12), 15) 또

한, Scully 등은 에폭시 도장 강재 및 에폭시 도장 마그네슘 

합금에 대한 연구에서 저주파수 임피던스와 장기 도장 열화

와의 상관관계를 발견하였다.13),14) Scully 등의 또 다른 연

구에서는 EIS를 이용하여 유기도장 강재의 손상 면적을 정

량화하기도 하였다.7)

  본 연구에서는 강교 도장재료로 사용될 수 있는 에폭시 

하도 도료를 도포한 시험편을 촉진시험을 통해 열화시킨 후 

도막의 외관 평가 및 EIS에 의한 평가를 실시하고, 그 2가지 

방법의 비교 분석을 통해 각각의 평가법의 장단점을 살릴 

수 있는 강교 도장의 적정 열화도 평가 방법에 대하여 고찰

하였다. 

2. 실험방법 

2.1 재료 및 열화조건

  시험편은 주 시험편 7개와 도장계 및 열화조건에 따른 차

이를 비교하기 위한 보조 시험편 3개를 제작하였다. 먼저 

표면처리를 위해 150×75×2.5 mm의 HR강판을 알칼리 

탈지 후 grit로 blasting처리하여 30∼40 ㎛의 균일한 표면

조도를 형성하였다. 도장은 air spray법으로 하였으며 건조

도막두께는 100∼120 ㎛로 조절하였다. 

  주 시험편 제작에 사용된 도료는 중방식용 하도로 널리 



EVALUATION OF DETERIORATION OF EPOXY PRIMER FOR STEEL BRIDGE COATING USING IMAGE PROCESSING AND ELECTROCHEMICAL IMPEDANCE SPECTROSCOPY

55CORROSION SCIENCE AND TECHNOLOGY Vol.8, No.2, 2009

Table 1. Materials used in preparation of specimen and accelerated test condition

시편번호 도 장 계

안    료

열화조건
방청안료 체질안료

안료비율
(방청:체질)

0 아크릴-우 탄 -
1

에폭시 하도 Busan®11

silica
80:20

0.5M NaCl 용액에 
침지(2520시간)

2 43:57
3 30:70
4 talc 0:100
5

baryte
43:57

6 15:85
7 15:85

NOR1 에폭시 하도/
우 탄 상도

NORSOK M 501 cyclic test 
(4200시간)NOR2

Table 2. Images of deteriorated specimens

0 1 2 3 4

5 6 7 NOR-1 NOR-2

사용되고 있는 BPA-형 에폭시수지와 polyamide 경화제

를 이용하였으며, 안료는 방청안료로 BusanⓇ11, 체질안료

로 Silica, Talc, Baryte를 사용하였다. 제작된 주 시험편은 

0.5 M NaCl 용액에 침지하여 15주(2520시간) 동안 열화

시켰다. 

  3개의 보조 시험편 중 2개는 에폭시 및 우레탄계 도료를 

도포하여 NORSOK M 501 cyclic test에 의해 열화시켰다. 

NORSOK M 501 cyclic test는 3단계 열화 과정(UV-응

축 과정, 염수분무 과정, 건조 과정)을 반복적으로 실시하였

다. UV-응축 과정은 ASTM G53에 따라 QUV에서 80시

간, 염수분무 과정은 ISO 7253에 따라 72시간, 건조 과정은 

상온에서 16시간 실시하였다. 3단계의 열화과정을 1번 수

행하는 것을 1사이클로 하였을 때, 총 25사이클, 4200시간 

동안 수행하였다. 나머지 1개의 보조 시험편은 아크릴-우

레탄 도료를 도포하여 촉진 열화 과정 없이 온전한 상태로 

보관하였다. Table 1에 시험편 제작에 사용된 도료와 촉진

열화 조건을 나타내었고, Table 2에 촉진열화 후의 시험편 

사진을 나타내었다.  

2.2 도막 외관의 열화상태 분석

  도막의 열화등급 평가를 위해 ASTM D 610에 따른 녹 

등급 평가와 ASTM D 714에 따른 블리스터링 등급 평가를 

실시하였고, 정확한 열화 면적율을 구하기 위하여 한국도로

공사에서 개발한 도막진단 프로그램을 이용하여 화상처리

한 후, 녹과 블리스터링의 면적율을 구하였다. 이 때 부식생

성물(녹)이 도막표면으로 흘러나와 붉은색으로 오염된 부

위는 녹 발생 부위가 아닌 것으로 간주하였다. Fig. 1에 도막

진단 프로그램 실행 장면을 나타내었다. 

  화상처리에 의한 평가 대상면적은 Fig. 2에 나타낸 바와 

같이 시험편 전체 면적 112.5 cm2(7.5×15 cm) 중 59.85 

cm2(6.3×9.5 cm)로 국한하였다. 이는 NORSOK cyclic 

test를 거친 시험편의 경우 자외선에 노출된 부위의 면적이 

59.85 cm2(6.3×9.5 cm)에 해당하기 때문에 모든 시편에 

대해 동일한 부위 및 동일한 면적을 적용하는 것이 타당하다

고 판단하였기 때문이다. 

  화상처리에 의한 열화 면적율 산정 결과를 토대로 하여 

한국도로공사에서 적용하고 있는 강교 도장의 도막열화도 

평가 기준에 따라 각 시험편에 대해 열화도 평점을 부여하였
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Fig. 1. Captured screen of executed coating diagnosis program 

Fig. 2. Selection of target area of evaluation

다. Table 3에 나타낸 강교 도장의 도막열화도 평가 기준에

서 평가항목은 녹, 박리, 체킹, 쵸킹, 경관조건 등 5개 항목인

데, 본 실험에서 나타난 열화 종류는 녹과 블리스터링이었으

므로 블리스터링의 평점은 박리의 평가기준에 따라 부여하

였다.  

2.3 EIS 측정 및 분석

  EIS 측정은 시편의 모든 열화 과정이 종료된 후에 상온에

서 약 8시간 건조 후 각 시험편을 0.5 M-NaCl 용액에 약 

30분정도 침지하여 안정화시킨 다음 측정하였다. 측정장비

는 Solatron사의 FRA (frequency response analyzer, 

1252A) 및 dielectric interface (1296)를 조합하여 사용

하였다. 임피던스 세부 측정조건을 Table 4에 나타내었다.  

  임피던스 측정 결과로부터 저주파수(10 mHz)에서의 임

피던스, 계면임피던스(interfacial impedance), 전하전달

저항(charge transfer resistance, Rct), 이중층 정전용량

(double layer capacitance, Cdl) 등을 구하였다. 이 중 전

하전달저항(Rct) 및 이중층 정전용량(Cdl)은 임피던스 분석

용 소프트웨어(ZViewⓇ)를 이용하여 적정 등가회로 모델에 

fitting하여 구하였고, 계면임피던스(interfacial impedance)

는 저주파수(10 mHz)에서의 임피던스에서 용액의 저항

(Rs)을 차감하여 구하였다.    

3. 결과 및 고찰 

3.1 도막 외관 평가

  촉진 열화 과정이 종료된 후 시험편에 주로 나타난 열화 

현상은 블리스터링 및 부식이었다. ASTM D 610에 따른 

녹 등급 평가 및 ASTM D 714에 따른 블리스터링 등급 

평가 결과 방청안료와 체질안료(silica)를 80:20으로 혼합

한 시험편(1)만이 녹과 블리스터링이 발생하지 않아 가장 

성능이 우수하다고 판단되었다. 체질안료(silica)의 비율을 

각각 43:57, 30:70으로 증가시킨 시험편(2, 3)은 녹 등급 

6, 블리스터링 등급 Few로 나타났다. 방청안료를 사용하지 

않고 체질안료(talc)만을 사용한 시험편(4)과 방청안료/체

질안료(baryte) 비를 43:57로 조절한 시험편(5)은 녹은 발
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Table 3. Evaluation Standard for deterioration of steel bridge coating

평가항목 녹 박  리 체  킹 쵸  킹 경    조  건

열화 

항목별 

평가

평 면 율(%) 평 면 율(%) 평 상황 평 상황 평 환경
경
요도

40 3 이상 30 33 이상 10 심함 10 심함 10 공장, 도시 요

30 1～3 24 17～33 5 보통 5 보통 8 해상, 해안 요

20 0.3～1 18 10～17 0 없음 0 없음 6 원, 산간 요

10 0.1～0.3 12 3～10 4 공장, 도시 보통

0 0.1 미만 6 3 미만 2 해상, 해안 보통

0 이상없음 0 원, 산간 보통

종합평가

평균평 70～100 40～70 20～40 20 미만

보수도장 정 긴 한 보수도장 필요
차년도 보수계획에 

반

당한 시기에 
보수도장

(주의 깊은 찰 요망)

재 보수도장
필요 없음

Frequency range  100kHz ~ 10mHz
용    액  0.5M NaCl
    극  2 극식 (working 극, carbon 극)
극면  13.9cm2

Amplitude  50mV

Table 4. EIS measurement condition

시편번호 블리스터링 등 녹 등

0 10 10
1 10 10
2 2 Few 6
3 2 Few 6
4 2 Few 10
5 2 Few 10
6 2 Medium Dense 4
7 2 Medium Dense 4

NOR1 10 6
NOR2 10 7

Table 5. Evaluation results of rust and blistering degree

생하지 않았고, 블리스터링 등급만 Few로 나타났다. 방청안

료/체질안료(baryte) 비를 15:85로 조절한 2개의 시험편

(6, 7)은 녹 등급 4, 블리스터링 등급 Medium dense로 

나타나 가장 성능이 떨어지는 것으로 판단되었다. 
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Fig. 3. Evaluation results of rust and blistering degree

  NORSOK M 501 cyclic test에 의해 열화시킨 2개의 시

험편(NOR1, NOR2)은 블리스터링은 발생하지 않고, 녹만 

발생하였으며, 녹 등급은 각각 6과 7로 나타났다. 열화과정

을 거치지 않은 온전한 시험편(0)은 열화 현상이 전혀 나타

나지 않았다. 

  녹 및 블리스터링 평가 결과를 Table 5 및 Fig. 3에  나타

내었다. 

  열화 면적을 정량화하기 위해 시험편의 사진을 화상처리

하여 녹과 블리스터링의 면적율을 구하였다. Table 6에 화

상처리 결과와 열화면적율 산정 결과를 나타내었다. 이 결과

로부터 강교 도막열화도 평가 기준에 따라 녹과 블리스터링

의 열화도 평점을 구하였다. 열화도 평점 산정 결과를 Table 

7에 나타내었고, Fig. 4에는 총 열화 면적율과 열화도 평점 
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시편번호 0 NOR1 NOR2

화상처리 결과

면

율
(%)

녹 0 0.36 0.15
블리스터링 0 0 0

합  계 0 0.36 0.15

시편번호 1 2 3 4

화상처리 결과

면

율
(%)

녹 0 0.36 0.67 0
블리스터링 0 3.19 3.57 4.09

합  계 0 3.55 4.24 4.09

시편번호 5 6 7

화상처리 결과

면

율
(%)

녹 0 3.91 3.76
블리스터링 5.58 12.05 12.50

합  계 5.58 15.96 16.26

Table 6. Result pictures after image processing and calculated ratio of deteriorated area

산정 결과의 상호 비교 그래프를 나타내었다. 총 열화 면적

율과 열화도 평점 산정 결과를 상호 비교하였을 때, 대체로 

유사한 경향을 나타내고 있지만 녹이 없고 블리스터링만 발

생한 경우(4, 5)는 총 열화 면적율에 비해 열화도 평점이 

낮게 나타났고, 블리스터링이 없고 녹만 발생한 경우

(NOR1, NOR2)는 총 열화 면적율에 비해 열화도 평점이 

높게 나타났다. 이는 강교 도장의 열화도 평가 기준에서 단

위 열화 면적율당 부여하는 열화도 평점이 박리(혹은 블리

스터링)의 경우보다 녹의 경우가 더 크기 때문이다. 즉 박리

보다는 녹에 대해 더 엄격한 잣대를 적용하고 있다는 것을 

알 수 있다. 

3.2 EIS 측정 결과와 도막 외관평가 결과의 비교분석

  EIS 측정값에 대한 fitting 결과를 Bode plot의 형태로 

Fig. 5에 나타내었다. 열화 과정을 거치지 않은 온전한 시험

편(0)을 제외하면 방청안료와 체질안료(silica)를 80:20으

로 혼합한 시험편(1)만이 저주파수에서의 임피던스가 108

Ω․cm2에 가까운 높은 값을 나타내고 있고, 나머지 시험편은 

모두 약 104Ω․cm2 혹은 그 이하의 임피던스 값을 나타냈다. 

일반적으로 임피던스 값에 따른 도막의 성능 판단 기준은 

Fig. 6에 나타낸 바와 같이 저주파수에서의 임피던스 값이 

약 1010Ω․cm2 이상이면 매우 우수, 약 108Ω․cm2 이상이면 

우수하다고 판단할 수 있고, 약 106Ω․cm2 정도부터 열화가 

심화되어 도막하 부식이 발생하는 것으로 알려져 있다. 

  이 결과와 앞 절에서 도출한 도막 외관의 열화면적율 산정 

결과를 상호 비교하였을 때, 녹의 면적율 약 0.1% 이상, 블

리스터링의 면적율 약 3% 이상만 되어도 도막의 임피던스

는 크게 저하된다는 것을 알 수 있다. 

  임피던스 측정 결과를 적정 등가회로 모델에 fitting하여 

구한 파라미터들을 Table 8에 나타내었다. 우수한 도막 성

능을 나타낸 2개의 시험편(0, 1)을 제외한 모든 시험편에 

대해 전하전달저항(charge transfer resistance, Rct)과 이

중층 정전용량(double layer capacitance, Cdl) 값이 나타

났으며, 이 결과로부터 이들 시험편들은 도막과 강재 계면에 

수분이 축적되어 부식이 진행되고 있음을 알 수 있다. 

  Fig. 7에 도막열화도 평점과 EIS 측정결과를 상호 비교한 

그래프를 나타내었다. 저주파수(10 mHz)에서의 임피던스 

값이 106Ω․cm2 이하로 떨어진 8개의 시험편(2～7, NOR1, 
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Table 7. Deterioration points based on evaluation standard for deterioration of steel bridge coating

시험편 0 1 2 3 4
평가항목 평 면 율(%) 평 면 율(%) 평 면 율(%) 평 면 율(%) 평 면 율(%)

녹

40 3 이상 40 3 이상 40 3 이상 40 3 이상 40 3 이상

30 1～3 30 1～3 30 1～3 30 1～3 30 1～3
20 0.3～1 20 0.3～1 20 0.3～1 20 0.3～1 20 0.3～1
10 0.1～0.3 10 0.1～0.3 10 0.1～0.3 10 0.1～0.3 10 0.1～0.3
0 0.1 미만 0 0.1 미만 0 0.1 미만 0 0.1 미만 0 0.1 미만

블리
스터링

30 33 이상 30 33 이상 30 33 이상 30 33 이상 30 33 이상

24 17～33 24 17～33 24 17～33 24 17～33 24 17～33
18 10～17 18 10～17 18 10～17 18 10～17 18 10～17
12 3～10 12 3～10 12 3～10 12 3～10 12 3～10
6 3 미만 6 3 미만 6 3 미만 6 3 미만 6 3 미만

0 이상없음 0 이상없음 0 이상없음 0 이상없음 0 이상없음

평 합계 0 0 32 32 12
시험편 5 6 7 NOR1 NOR2

평가항목 평 면 율(%) 평 면 율(%) 평 면 율(%) 평 면 율(%) 평 면 율(%)

녹

40 3 이상 40 3 이상 40 3 이상 40 3 이상 40 3 이상

30 1～3 30 1～3 30 1～3 30 1～3 30 1～3
20 0.3～1 20 0.3～1 20 0.3～1 20 0.3～1 20 0.3～1
10 0.1～0.3 10 0.1～0.3 10 0.1～0.3 10 0.1～0.3 10 0.1～0.3
0 0.1 미만 0 0.1 미만 0 0.1 미만 0 0.1 미만 0 0.1 미만

블리
스터링

30 33 이상 30 33 이상 30 33 이상 30 33 이상 30 33 이상

24 17～33 24 17～33 24 17～33 24 17～33 24 17～33
18 10～17 18 10～17 18 10～17 18 10～17 18 10～17
12 3～10 12 3～10 12 3～10 12 3～10 12 3～10
6 3 미만 6 3 미만 6 3 미만 6 3 미만 6 3 미만

0 이상없음 0 이상없음 0 이상없음 0 이상없음 0 이상없음

평 합계 12 58 58 20 10
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Table 8. Parameters obtained by fitting impedance spectra to equivalent circuit models

시편번호
Impedance at

10 mHz (Ω․cm2) Rs
1) (Ω․cm2) Interfacial impedance2) 

(Ω․cm2) Rct
3) (Ω․cm2) Cdl

4) (F/cm2)

0 5.5×109 152 5.5×109 - -
1 9.9×107 32282 9.9×107 - -
2 1.3×104 146 1.3×104 1.3×105 7.6×10-4

3 8.3×103 208 8.1×103 3.8×104 1.3×10-3

4 3.5×103 435 3.1×103 3.6×104 2.0×10-3

5 9.4×103 156 9.3×103 4.2×104 1.2×10-3

6 2.1×103 146 1.9×103 2.0×103 3.8×10-3

7 2.0×103 142 1.8×103 1.6×103 2.5×10-3

NOR1 1.0×103 106 9.1×102 9.1×102 2.8×10-3

NOR2 1.3×103 108 1.2×103 1.1×103 2.1×10-3

1) Rs (solution resistance) : 용액의 항
2) Interfacial impedance : 10 mHz에서의 임피던스 값에서 용액의 항을 뺀 값
3) Rct (charge transfer resistance) : 하 달 항
4) Cdl (double layer capacitance) : 이 층 정 용량

Fig. 6. General standard of judgment for coating performance

NOR2)은 모두 열화도 평점이 10 이상으로 나타났으며, 특

히 열화도 평점이 58점으로 가장 높게 나타난 2개의 시험편

(6, 7)은 7개의 주 시험편(1～7) 중에서 저주파수 임피던스

와 전하전달저항(charge transfer resistance, Rct) 값이 

가장 낮게 나타났다. NORSOK M 501 cyclic test 과정에 

의해 열화시킨 2개의 보조시험편(NOR1, NOR2)의 경우 

열화도 평점은 각각 20, 10점으로 높지 않았으나 저주파수

(10 mHz)에서의 임피던스는 각각 1.0×103, 1.3×103Ω․
cm2, 전하전달저항(Rct)은 각각 9.1×102, 1.1×103Ω․cm2

로 모든 시험편 중에서 가장 낮게 나타났다. 이것은 이 2개의 

시험편은 도장계와 열화조건이 다른 7개의 주 시험편과 다

르기 때문인 것으로 판단되며, 열화조건이 더 가혹하거나 

복합적일 경우 외관 상태에 비해 도막의 저항이 더 크게 저

하될 가능성이 있다고 생각된다. 이러한 결과로부터 도막 

외관의 열화도 평가 결과와 EIS 측정 결과 간의 상관관계는 

동일한 종류의 도장계 및 열화조건 하에서 비교하는 것이 

바람직할 것으로 생각된다. 또한, 가혹한 부식환경 하의 교

량에 대해서는 총 도막열화도 평점이 높지 않더라도 녹의 

평점이 10점 이상이면 외관평가에만 의존하기보다는 EIS에 

의한 평가 등의 정밀진단을 실시할 필요가 있다고 판단된다.  

4. 결    론 

  본 연구에서는 강교 도장재료로 사용될 수 있는 에폭시 

하도 도료를 도포한 시험편을 촉진시험을 통해 열화시킨 후 

도막의 외관 평가 및 EIS에 의한 평가를 실시하고 각각의 

평가결과를 상호 비교 분석하여 다음과 같은 결론을 얻었다. 

  1) ASTM D 610에 따른 녹 등급 평가 및 ASTM D 714

에 따른 블리스터링 등급 평가 결과 방청안료와 체질안료

(silica)를 80:20으로 혼합한 경우가 가장 성능이 우수하였

고, 방청안료/체질안료(baryte) 비를 15:85로 조절한 2개

의 시험편은 녹 등급 4, 블리스터링 등급 Medium dense로 

나타나 가장 성능이 떨어지는 것으로 판단되었다. 

  2) 화상처리 기법에 의해 구한 총 열화 면적율과 열화도 

평점 산정 결과를 상호 비교해 본 결과 녹이 발생한 경우가 

그렇지 않은 경우보다 열화도 평점이 높게 나타났다. 이는 

강교 도장의 열화도 평가 기준에서 단위 열화 면적율당 부여

하는 열화도 평점이 박리(블리스터링)의 경우보다 녹의 경

우가 더 크기 때문이다. 즉 박리보다는 녹에 대해 더 엄격한 

잣대를 적용하고 있다는 것을 알 수 있다. 

  3) 열화 면적율과 EIS 측정 데이터를 비교해 본 결과 녹의 

면적율 약 0.1% 이상, 블리스터링의 면적율 약 3% 이상만 

되어도 도막의 임피던스는 약 104Ω․cm2 혹은 그 이하로 크

게 저하된다는 것을 알 수 있었다. 
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Fig. 7. Comparison between deterioration point and EIS result

  4) 임피던스 측정 결과를 적정 등가회로 모델에 fitting한 

결과 우수한 도막 성능을 나타낸 2개의 시험편을 제외한 모

든 시험편에 대해 전하전달저항(charge transfer resist-

ance, Rct)과 이중층 정전용량(double layer capacitance, 

Cdl) 값이 나타났으며, 이 결과로부터 이들 시험편들은 도막

과 강재 계면에 수분이 축적되어 부식이 진행되고 있음을 

알 수 있었다. 

  5) 열화도 평점과 EIS 측정결과를 상호 비교해 본 결과 

저주파수(10 mHz)에서의 임피던스 값이 106Ω․cm2 이하

로 떨어진 경우는 모두 열화도 평점이 10점 이상으로 나타

났으며, NORSOK M 501 cyclic test 과정에 의해 열화시

킨 경우 열화도 평점이 높지 않음에도 불구하고 임피던스는 

모든 시험편 중에서 가장 낮게 나타났다. 이것은 도장계와 

열화조건이 주 시험편과 다르기 때문인 것으로 판단되며, 

열화조건이 더 가혹하거나 복합적일 경우 외관 상태에 비해 

도막의 저항이 더 많이 저하될 가능성이 있다고 생각된다. 

이러한 결과로부터 도막 외관의 열화도 평가 결과와 EIS 

측정 결과 간의 상관관계는 동일한 종류의 도장계 및 열화조

건 하에서 비교하는 것이 바람직할 것으로 생각되며, 가혹한 

부식환경 하의 교량에 대해서는 총 도막열화도 평점이 높지 

않더라도 녹의 평점이 10점 이상이면 외관평가에만 의존하

기보다는 EIS에 의한 평가 등의 정밀진단을 실시할 필요가 

있다고 판단된다.  
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