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- 기호설명 - 
 

dx : 필터 기공 크기 

δ      : 표면 장력 

cosθ : 침수각 

∆px : 측정압력 

 

1. 서 론 

전세계적으로 산업발전과 더불어 대기오염 물질

의 배출량은 증가하였고 그 종류도 다양해 졌다.

대기오염 물질을 저감시키기 위한 방법으로 여과

방법이 가장 널리 사용되고 있다.(1) 공기 정화용 

필터가 처음 도입된 이래로 분진여과는 가장 중요

한 에어로졸 분리 공정 가운데 하나가 되었고, 발

전을 거듭하여 오늘날 다양한 형태의 필터와 장치

가 배기가스로 부터 입자상 물질을 회수하는데 사

용되고 있다.(2)  

필터의 재질으로써 개발 초기에는 천연섬유를 

사용하였으나 인조섬유의 발명으로 새로운 합성섬

유를 바탕으로 많은 개발이 이루어 졌다. 이와 같

은 필터는 그 제조공정이 간단하고 원가가 저렴한 

장점이 있으나 폐기과정에서 산업쓰레기와 공해 

Key Words  :  Hybrid Material(복합소재), Ceramic Filter(세라믹 필터), Plasma Spray(용사) 
초록 : 본 논문은 세라믹과 금속파우더를 이용한 복합소재를 플라즈마 용사 방식으로 개발한 결과를 수

록하였다. 사용된 세라믹 파우더는 Al2O3+40TiO2 이고 입자 크기는 20µm, Al2O3 98+파우더의 입자 크기는 

45µm 를 사용하였다. 20µm, 30µm 및 50µm 금속필터 입자는 SIKA-R 20IS, 30IS 및 50IS(소결금속필터)을 

사용 했으며, 75µm 금속필터 입자는 5겹 소결메쉬 필터를 사용헀다. 용사 공정으로 가공된 복합 필터는 

세라믹 파우더의 종류, 크기 및 코팅 두께에 따라 성능의 차이를 보였으나, 전반적으로 필터링 가능 능

력은 향상되었다.  

 

Abstract: This research was performed on a microfilter made of a hybrid material (ceramic + metal) that was coated 

with ceramics on the metal-filter surface by using the thermal spray method. The ceramic powders used were 

Al2O3+40TiO2 powder with a particle size of 20 µm and Al2O3 (98%+)powder with a particle size of 45 µm. The metal 

filters were filter-grade 20 µm, 30 µm, and 50 µm sintered metal powder filters (SIKA-R 20 IS, 30 IS, 50 IS; Sinter 

Metals Filters) and filter-grade 75 µm sintered mesh filter with five layers. Ceramic-coated filters that were coated 

using the thermal spray method had a great influence on powder material, particle size, and coating thickness. However, 

these filters showed a fine performance when used as micro-filters. 
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등의 문제가 발생되고 있다.(1) 또한 고온의 공장 

배기가스는 기존의 필터와 공정장치로 들어가기 

전에 일정 온도 이하로 냉각 되어야만 하며, 부식

이 강한 가스의 경우 장치의 손상을 일으킬 가능

성이 있다. 그러므로 최근의 연구는 세라믹 필터

와 금속 필터를 이용해 배기가스를 처리하는 방안

에 초점을 맞추고 있다.(2)  

세라믹 필터는 금속필터를 비롯한 기존의 여과 

시스템과 비교하여 가벼우며 내열성, 내부식성 및

내마모성 등의 기계적 특성이 우수하고 화학적특

성 및 생물학적 안정성이 높고 세척을 통한 재생

이 용이하여 반영구적으로 사용이 가능한 장점을 

지니고 있다. 그러나 충격에 약하고 가공성이 좋

지 않는 단점도 지니고 있다.(3) 따라서 필터로써 

세라믹을 널리 사용하기 위해 세라믹 재료가 지닌 

특성을 충분히 살리면서도 취약점을 보완할 수 있

는 금속과의 복합화가 필수적이라 할 것이다. 

이러한 소재 개발 방법으로 두 가지 이상의 재

료를 화학적으로 결합하는 것이 좋으나, 금속과 

비금속의 경우 이러한 결합이 용접 장치를 이용한 

용융 접합이 쉽지 않으므로 이에 대한 대안으로써 

물리적인 결합을 시도하였다.  

물리적 결합의 예로 현재 널리 사용되고 있는 

세라믹 코팅 기술은 디스플레이 산업에서 ITO(in-

dium tin oxide) 코팅을 위한 분사(sputtering),  

PVD(physical vapor deposition)와 같이 수 마이크로

미터 이내의 박막을 제조하는 공정이 있고, 기계 

부품의 내마모성, 내식성을 위한 용사(thermal 

spray), 주로 금속계열의 파우더를 코팅하는 냉간

분사(cold spray), 최근 일본에서 개발되어 빠른 속

도로 상용화되고 있는 분무증착(aerosol deposition) 

공정 등을 볼 수 있다. 또한 브레이징(brazing), 레

이저 피복 (laser cladding), 마찰교반용접(friction stir 

welding), 레이저 용접 등과 같은 다양한 공정이 

있다.(3,4) 

이러한 다양한 물리적 결합 방법 중 오늘날 산

업 전반에서 널리 사용되고 있는 플라즈마 용사는 

용사에 의해 얻어진 피막이 입자군에 의해 적층으

로 형성되어 있으므로 본질적으로 다공질이 된다.  

용사 중에 승화나 분해를 일으키는 특수한 재료를 

제외한 거의 모든 금속, 서멧(cermets), 세라믹 등

에 용사가 가능하므로 모재 선택의 폭이 넓다. 또

한 모재에 열영향을 작게 할 수 있으므로 변형 발

생이 적고 피막 형성 속도가 빠른 장점이 있다.(5,6) 

본 논문은 플라즈마 용사법을 사용하여서 세라

믹분말을 금속필터 표면에 코팅하여서 금속의 강

인성과 세라믹의 내열 및 내식성을 가지는 복합세

라믹 미세필터를 제작하는 공정연구를 수록하였다. 

주 공정변수로서 세라믹 분말의 표면코팅 횟수를 

사용하였으며 이에 따른 기공성의 차이를 알아보

는 연구를 하였다. 기존의 금속 필터를 지지체로 

사용하고 그 위에 세라믹 분말을 플라즈마 용사 

코팅함으로써 세라믹의 장점과 금속의 장점이 결

합된 새로운 복합세라믹 소재의 필터가 만들어 지

게 되었으며, 기존 금속 필터에서의 필터 기공크

기를 플라즈마 용사 코팅을 통해 미세하게 할 수 

있어 필터의 성능향상을 이룰 수 있는 것으로 기

대된다.  

2. 실험의 방법 

2.1 실험재료 및 장치 

본 연구에서 사용된 필터는 소결 금속필터로 평

형 압착식(isostatic pressing)으로 제조된 기공크기 

20 , 30 , 50 의 금속 파우더 소결 필터(metal 

powder filter: SIKA-R 20IS, 30SI, 50SI)와 필터 기공 

크기 75 의 5 겹 소결 메쉬 필터(5 layer sintered 

mesh filter)등 총 4 가지를 선정 하였다. 실험에 사

용된 필터는 외경 20mm, 내경 18mm, 길이 40mm

의 관 형태이며 재질은 스테인리스강 314L 계열

(STS-314L)을 사용하였다. 

금속 필터 표면에 용사 코팅된 세라믹 분말은 

내마모성과 내식성이 좋은 Al2O3+40TiO2 파우더와 

경도가 높고 내마모성과 내열성이 우수하며 가격

이 저렴한 Al2O3 98+ 파우더를 사용하였다. 사용된 

분말들의 간단한 특성을 Table 1에 나타내었다.(7) 

 

2.2 플라즈마 용사 공정 

본 실험에서는 금속필터 표면에 세라믹 용사 코

팅을 통해 복합 세라믹 미세필터를 개발하였다. 

실험에 사용된 플라즈마 용사 장치로써는 플라즈

마 용사 제어 장치(spray controller 9MC), 플라즈마 

용사 건(metco 9MB), 분말 이송 장치(powder feeder 

9MP) 로 구성된 반자동 플라즈마 용사 시스템을 

사용하였다(Fig. 1).  

 

Table 1 Characteristics of powder 
 

     Property 

Powder 

Chemical composition 

(wt%) 

Size 

( ) 

Alumina- 

titanium dioxide 
60% Al2O3, 40% TiO2 20 

Alumina 98% Al2O3  45 
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Fig. 1 Plasma spray system 

 
사용된 플라즈마 용사 공정은 아래에 기술되어 

있고 사용한 조건은 Table 2에 정리되어 있다. 

플라즈마 1 차 가스는 아르곤(Ar) 가스를 사용하

고, 인가 전압의 상승을 위해 수소(H2) 가스를 추

가했으며, 두 가스의 유량은 일정하게 유지 시켰

다. 그리고 분말 공급량 및 용사거리도 일정하게 

유지하였다.   

실험은 두 가지의 방법으로 진행했으며. 첫 번

째 실험은 필터 기공 크기 20µm, 30µm 금속 파우

더 소결 필터에 입자 크기 20µm 내외의 Al2O3+ 

40TiO2 파우더를 약 100  두께로 플라즈마 용사 

코팅 하였다. 두 번째 실험은 필터 기공 크기

50µm 금속 파우더 소결 필터(SIKA-R 20IS)와 필터 

기공 크기 75µm 로 5 겹 소결 메쉬 필터에 입자크

기 45µm 의 Al2O398+파우더를 플라즈마 용사하였

다. 용사 조건은 첫 번째 실험과 동일하지만 코팅 

두께를 달리하기 위해 용사건의 반복이동 횟수 즉 

패스(pass) 수를 조절하면서 플라즈마 용사 코팅

하였다. 

 

2.3 필터 성능 검사 

용사 코팅된 필터에 대해 다음과 같은 특성평가 

시험을 통해 필터의 성능을 평가하여 신뢰성을 높

이고자 하였다. 광학현미경과 주사현미경(SEM)을 

이용하여 용사 공정을 통해 세라믹 코팅된 필터 

단면 및 기공 등의 미세조직을 분석하고, EDX 

(energy-dispersive X-ray spectroscopy) 분석을 통해 

코팅부의 화학적 성분 변화의 유무를 살펴 보았다. 

또한 세라믹 용사 코팅된 필터 기공 크기를 

측정하기 위해 ISO4003 규격에 따른 기포 포인트 

압력(bubble-point pressure) 측정기를 제작하여 버블 

포인트 압력을 측정하고 기공크기를 예측하였다. 

버블 포인트 압력 측정은 가장 큰 기공의 크기를 

알 수 있는 가장 정확하고 쉬운 방법인데 검사  

Table 2 Thermal spraying condition 
 

Spray gun type 9MB 

Gas 

pressure (psi) 

Primary 75 

Secondary 50 

Power 
Arc current (A) 500 

Arc volt(V) 60 

Carry gas flow(SCFH) 13.5 

Spray distance(mm) 70 

Spray rate(g/min) 42 

 

 

 
 

Fig. 2 Bubble-point pressure tester 

 

방법은 첫 번째 테스트할 필터를 낮은 표면 

장력을 지닌 액체(일반적으로 isopropanol) 속에서 

압축된 공기를 필터 한쪽에 가하고, 첫 기표 

발생시까지 공기압력을 점진적으로 증가시켰다 

(Fig. 2). 

이때, 처음으로 버블이 생기는 압력을 버블 

포인트압력 이라고 하며, 표면장력 허용치와 첫 

기공이 압력을 만드는 원형의 기공 형태를 

가정하면 기공을 계산할 수 있다.(8) 
 

3. 실험의 결과 및 고찰 

3.1 미세조직 

첫 번째 실험에서 Al2O3+40Ti 파우더를 금속필터 

표면에 플라즈마 용사로 100µm 두께로 코팅을 

실시했다. 필터 표면의 미세조직을 관찰하기 위해 

주사현미경을 이용해 분석한 결과 Fig. 3 과 같이 

코팅전에 관찰되었던 기공이 Fig. 4 처럼 코팅후 

기공이 모두 막혀 필터로써의 기능을 상실 했음을 

확인할 수 있었다. 이는 Al2O3+40TiO2 파우더의 

입자 크기가 작아 기공속으로 침투가 가능할 뿐 

아니라 용사공정중 Al2O3+TiO2→Al2TiO5 의 합성시 

출발물질 보다 낮은  Al2TiO5 의 밀도로 인하여  
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(a)                    (b) 

Fig. 3 Surface section SEM images of (a) 20µm metal 

filter, (b) 30µm metal filter 
   

 
(a)                     (b) 

Fig. 4 Surface section SEM images of ceramic coated (a) 

20µm metal filter, (b) 30µm metal filter 

 

 
(a)                  (b) 

Fig. 5 Surface section SEM images of ceramic coated (a) 

50µm metal filter, (b) 75µm mesh filter  

 

10~15%의 부피팽창이 일어나 기존의 필터 기공을 

모두 막은 것으로 판단된다.(9,10) 

 
 

(a)                        (b) 

Fig. 6 Cross-section image of ceramic coated (a) 50µm 

metal filter (b) 75µm mesh filter  

 

 
Fig. 7 Thickness of ceramic coating layer 

 
그러나 앞선 실험보다 입자 크기가 큰 Al2O398+ 

파우더로 코팅한 필터의 표면은 Fig. 5 와 같이 

코팅 전 관찰되던 기공이 1 패스 코팅 후 기존의 

기공보다 작은 미세기공이 관찰되었고, 2 패스 

코팅에서는 1 패스 때보다 더 작은 기공이 관찰 

되었다. 하지만 3패스 이상 코팅을 한 경우에서는 

기공이 막혀 있음을 확인할 수 있었다. 패스 수에 

따른 세라믹 피막 두께 변화를 알아보기 위해 Fig. 

6, 7에서와 같이 광학현미경을 이용해 측정하였다. 

각 패스 수에 따른 평균적인 피막의 두께는 

선형적으로 증가하지만 측정 위치에 따라 상당한 

크기의 오차 폭이 존재함을 알 수 있었다. 

이는 지지체인 금속필터 표면이 기공으로 인한 

불균일한 미세 구조로 인해 세라믹 피막 두께의 

오차가 발생한 것으로 추정된다. 세라믹 코팅층 

내의 미세조직의 변화를 좀 더 자세히 확인하기 

위해 투과전자현미경 분석을 실시하였다. ED분석 

결과를 Fig. 8에 나타내었다.  

코팅 원재료인 Al2O398%+ 파우더의 조성비와 

코팅층 내부의 조성비가 거의 일치하는 것을  
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(a) EDX pattern of powder 

 

 
(b) EDX pattern of coating layer 

 

 Element Al O Ti Si 

Atomic 

(%) 

Powder 32.13 66.42 0.90 0.56 

Coating 

layer 

30.05 69.66 0.29 0 

(c) Element analysis 
 

Fig. 8 EDX result of coated filter’s surface 

 

확인할 수 있었다. 플라즈마 용사에 의한 금속 

필터와 세라믹 파우더 사이의 화학적 성분 변화는 

일어나지 않는 것으로 판단된다. 

 

3.2 필터 기공 크기 변화 

플라즈마 용사 코팅된 필터의 기공 크기를 

확인하기 위해 버블 포인트 압력을 측정하였다. 

그 측정 결과를 Table 3에 정리하였다.  

측정된 압력을 식 (1)에 대입하여 필터 기공 

크기를 계산하였다.  

 

                        (1) 

 

식  (1)의  는  기공의  직경 (m) ,  는  액체의 

표면장력(isopropanol=21.32N/m), 는 침수각 

( ) ,  는  측정된  압력 (pa)을  의미한다 . ( 4 ) 

계산된  필터  기공  크기는  기존의  금속  필터에 

Table 3 Characteristics of ceramic coated filter 

 

비해 1 패스일 때 26~34%, 2 패스일 때 34~46%로 

기공이 작아졌다. 이는 플라즈마 용사로 세라믹 

코팅한 기존의 금속 필터의 기공을 작게 할 수 

있음을 의미하고, 필터는 일반적으로 기공크기가 

미세할수록 고부가가치를 나타낸다. 복합소재 

미세 필터는 파우더의 원소재, 입자 크기와 코팅 

층의 두께 등의 인자 조정을 통해 기공크기를 

조절할 수 있을 것으로 판단되며, 정확한 조성비 

및 중요 인자에 대해서는 추가적인 연구가 필요할 

것으로 판단된다. 

4. 결 론 

본 연구는 기존의 금속 필터의 강인성을 유지하

면서 강한 산성용액에 대한 내식성 및 고온에서 

내열성까지 확보하기 위해 플라즈마 용사공정을 

이용하여 금속 필터에 세라믹 막을 형성시키는 복

합세라믹 소재의 미세필터 공정을 연구하였다.  

플라즈마 용사공정변수로는 파우더의 크기, 용

사 속도, 파우더의 성분 및 코팅횟수가 있지만, 대

부분의 공정변수는 적용의 특성으로 인해 변화가 

어려워서 본 연구논문에서는 코팅회수를 변화시켜

서 비교공정을 수행하였다. 결과적으로 세라믹 코

팅층의 다양한 미세구조, 성분 및 기공크기를 얻

을 수 있었으며 다음과 같은 결론을 얻었다. (1) 

세라믹 파우더의 성분, 입자크기 및 코팅층 두께

에 의해 필터의 기공크기가 결정된다. (2) 입자크

기 45µm 내외의 Al2O398+파우더를 80µm 두께로 

코팅했을 때 26~36%, 130µm 두께로 코팅했을 때 

34~46%로 필터 기공의 크기가 감소하였다. 
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