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1. 서 론

최근 금속의 성능을 향상시키기 위한 코팅 기술이 급속도로 발전

하고 있다. 코팅의 방법도 다양해지고 있으며 가혹한 환경조건에서 

매우 우수특성을 나타내고 있다. 용사 코팅은 다양한 분야에서 다

양한 기능을 구현하기 위해 많이 사용되고 있다. 금속의 표면에 코

팅층을 형성하기 위하며 특별한 금속 및 세라믹을 금속의 표면에 

만들어 주는 용사는 그 모제의 제한이 적고 응용분야가 다양하여 

많이 사용되고 있다. 특히 용사 코팅의 장점으로는 모재에 열변형 

등을 일으키지 않으며 매우 효과적이고 경제적으로 코팅을 할 수 

있는 장점이 있다
[1,2]

. 그러나 용사는 코팅층이 극한 환경에서 탈락

하기 쉽고 외부의 힘 및 충격에 의하여 손상을 입을 가능성이 크다.

반면에 금속 확산코팅은 아주 고온에서 이루어지며 원자단위에

서 금속의 확산에 의해서 접합하기 때문에 코팅 층 표면의 강성이 

매우 좋다. 따라서 충격이 심한 표면층에 대해서 는 금속 확산 코팅

이 널리 활용되고 있다.

본 연구에서는 제철공장의 제련과정에 사용되는 부품에 적용하

기 위하여 최대 700℃정도의 고온에서 장기적으로 사용이 가능하

면서 내마모 및 부식에 대한 내구성을 가지는 표면 코팅 층에 대한 

특성을 분석하였다. 현재까지 열차폐 코팅(thermal barrier coating: 

TBC)에 대한 재료 및 방법에 대한 연구가 많이 수행되었으며 높은 

고온에서의 지속적인 기계적 특성을 나타내는 재료들 도 많이 알려

졌다
[3-5]

. 그 대표적인 것이 ZrO2, Y2O3, Al2O3 등이다. 특히 본 

연구에서는 이러한 특성을 가지면서도 실제 현장에서 적용하는데 
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(a)

(b)

Fig. 1 Schematic draw of the coating structure application (a) 

and the real part layout (b)

큰 장점으로 작용할 수 있는 제작비용 문제를 동시에 고려하였다. 

비교적 저렴하면서도 고내열성, 내마모성, 부식 등에 대하여 우수

한 기계적, 화학적 성질을 가지는 재료인 Al2O3
[5-6]

, Cr2O3
[7,8]

, 

WC-Ni
[9-11]

 및 크로마이징
[12,13]

에 대하여 그 특성을 평가하고 적

용가능성을 평가하였다. 

2. 본 론

2.1 코팅재료의 특성 

코팅층의 기계적 특성은 코팅재료, 모재재료, 방법, 후처리 등 다

양한 변수에 의해서 좌우된다. 그중에서도 가장 중요한 것은 코팅

재료의 선택이다. 일반적으로 산업기계에서 가장 많이 요구되는 기

계적 성질은 내마모성, 내열성, 내충격성, 산화 등이다. 본 연구에

서 저비용으로 최대 700℃정도의 환경에서 사용할 수 있는 내열성, 

그리고 초속 10 m 정도의 송풍 바람에 실려 있는 모래에 의한 마

모, 그리고 부식 등에 내구성을 가지는 코팅재료에 대하여 그 성능

을 검증하였다. 이러한 환경은 제철공장의 예비처리 과정중 분말광

을 소결하는 공정에 사용되는 부품에 적용하기 위한 것이다. 저비

용으로 적용하기 위한 후보군으로 선택된 재료는 Al2O3, Cr2O3, 

WC-Ni 그리고 크롬에 의한 금속 확산 코팅 이다. 각 재료에 의해 

형성된 코팅 층의 특징은 다음과 같다. 

Al2O3 는 세라믹 소재 중 가장 일반적으로 사용되는 저렴한 재료

이다. 다이아몬드 다음가는 모스 9의 우수한 내마모성을 가지고 있

는 재료이며 치밀하고 경도가 높다. 내열성, 내약품성, 기계적강도, 

고온에서의 절연저항성, 우수하다. Al의 함량은 약 32%이다. 또한 

다른 세라믹에 뒤지지 않는 물성외에 상대적으로 저렴하다는 장점

을 지니고 있다. Cr의 성분은 약 9～30% 정도이며 상황에 따라서 

다르게 사용된다. Cr2O3 피막의 형성으로 내산화성 면에서도 우수

한 내열성을 갖는다. 내열성에 대한 크롬의 우수한 물리적 성질, 

즉 열팽창계수가 적고 열전도가 높다. 주로 부식방지 코팅에 많이 

적용되고 있는 실정이다. WC는 미세한 입방형의 결정을 갖는 강

회색의 분말로써 비중은 약 16, 모스경도 9.8～9.9로써 거의 다이

아몬드에 가까운 경도를 갖고 있다. 녹는점은 약 3,000℃이다. 이

것은 그대로 연마제로 해서 사용하는 것도 있으나 분말에 소량의 

Co 기타 결합재를 가하여 압축 성형한 후 소결해서 초경공구재로 

사용하는 경향이 많다. 내마모성, 내열성, 내산화성에 뛰어나다. 크

로마이징은 재료의 표면에 크롬을 침투 확산시키는 법으로서, 도금

할 물건을 침투제인 크롬분말에 Al2O3 20～50%를 첨가하여 가열

한다. 탄소함량이 낮은 강의 표면에 크롬을 침투시켜 철과 크롬의 

합금 층을 만든다. 크로마이징은 열처리가 가진 경도, 내마모성 및 

밀착력이 유지되고, 고온 내식성, 고온 내산화성, 저온 내식성 등의 

특성을 가지고 있으며, 기계적 특성에 적합한 복합층의 형성이 용

이하다. 

또한 복잡한 형상의 제품도 균일하게 코팅이 가능하다.

2.2 사용환경 조건

Fig. 1은 제철공장에서 철광석을 산화 소결하는 공정의 일부분

을 나타낸다. 소결되는 철광석의 밑부분을 바치고 있는 그레이트바

(great bar)는 최대 700℃ 정도의 내열성, 내마모성, 내산화성 및 

기본적인 강도 등의 기계적 성질을 요구한다. 이 그레이트바에 적

용하기 위해, 저비용의 코팅 재료 중에서 실제 작업환경에서 내구

성을 가지기 위해 필요한 특성을 만족시키는 몇 가지 재료에 대해

서 그 특성을 분석 하였다. 

Fig. 1에서와 같이 그레이트바의 표면 윗 부분이 가장 취약하며 

이곳에 코팅 층을 형성하여 실제 현장에 적용하고자 한다. 아랫 부

분에서는 철광석과 코크스의 산화를 촉진하기 위하여 송풍기로 바

람을 흡입한다. 5 mm 간격사이로 철광석과 모래의 작은 알갱이가 

그레이트바의 표면에 충돌하면서 마모가 발생한다. 고온에서 송풍

이 발생함으로써 고온산화가 발생한다. 이러한 환경에 적합하면서

도 저렴한 코팅으로 적용가능성이 높은 후보군으로 Al2O3, Cr2O3, 

WC-Ni 및 크로마이징이 선택되었다. 모재는 크롬이 약 28% 정도 

포함된 고크롬 내열강이다.

3. 실 험

3.1 표면코팅 및 시험편

Al2O3, Cr2O3, WC-Ni 및 크로마이징의 특성을 평가하기 위하

여 표면층의 현미경촬영, 경도시험, 고온내마모시험, 샌드블라스트 
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Fig. 2 The composition of coating layers

Fig. 3 Cromizing treated pin for wear test

Table 1 Specimen prepartaion for experiment

No-coating Chromizing Al2O3 Cr2O3 WC-Ni

Block

Num. 12EA 12EA 12EA 12EA 12EA

Disk

Num. 3EA 3EA 3EA 3EA 3EA

(a) (x50)

(b) (x50)

(c) (x50)

(d) (x100)

Fig. 4 Section views of plasma spray layer (a) Al2O3, (b) Cr2O3, 

(c) WC-Ni and micro-structure view of chromizing (d)

시험, 열충격시험, 염수분무시험 등의 시험을 수행 하였다.

시험을 수행함에 있어서는 표면코팅을 한 것과 코팅을 하지 않은 

것을 동일한 조건에서 시험하여 그 성능을 서로 비교하였다. 플라

즈마 용사에 의해서 코팅 층을 형성하는 방법은 Fig. 2와 같다. 코

팅층과 베이스 베이스메탈 층 사이의 열팽창에 의한 뒤틀림 방지 

및 밀착력을 향상시키기 위하여 본드 코팅층 Ni5Al을 약 30～50 

μm정도의 두께로 버퍼 층을 형성한다. 이 층은 산화 및 마모에 저

항성이 있으며 플라즈마에 의해서 분산되는 동안 발열반응이 일어

나서 기지금속에 강한 접착력을 형성한다. 산화반응에 대해서는 약 

800℃까지 저항성 있다.

내열충격성, 고온 마모성, 부식성 등의 성능을 평가하기 위하여 

Table 1과 같이 시편을 준비하였다. 특히 ASTM G99-05에 따른 

내마모시험을 수행하기 위한 고내마모성을 가진 핀은 크로마이징

한 핀을 사용하였다. 용사코팅은 제품설계 → 모재의 제작 → 마스

킹 → 모재 전처리 작업 → 제품 예열 → 용사코팅 → 사상 및 제품

연마 → 품질검사 → 제품시험 등의 순서로 진행된다.

Fig. 4는 플라즈마 용사 코팅한 재료의 단면과 크로마이징한 표

면 금속 조직을 나타낸다. 용사 층의 두께는 각각 Al2O3 0.59 mm, 

Cr2O3 0.34 mm, WC-Ni 0.16 mm로 하였다. 물리적, 화학적 성

질이 다르고 또한 기계적 강도가 서로 다른 재료의 두께를 일정하

게 하는 것은, 개별적인 성능 특성 및 코팅층과 비코팅층의 정성적 

분석에는 큰 의미가 없다. 본 연구에서는 각 재료의 특성 및 코팅된 

면과 코팅되지 않은 면의 표면적 특성을 분석하는데 중점을 두었

다. 코팅층의 두께에 따라 내마모, 충격, 열 차단 등의 성능 수준이

틀리다. 이러한 두께의 변수는 매우 복잡하게 나타나므로 차후 연

구에서 분석하기로 한다. 
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Fig. 5 Wear test machine of pin & disk at 150℃

Table 2 Vickers hardness test results

No-coating Chromizing Al2O3 Cr2O3 WC-Ni

Hv 392 462 569 1081 1458

Table 3 Pin & disk wear test results

No-coating Chromizing Al2O3 Cr2O3 WC-Ni

before

after

Table 4 Wear weight and depth results

Surface treatment wear weight (g) wear depth (mm)

No-coating 2.55 0.83

Chromizing 0.36 0.09

Al2O3 0.50 0.30

Cr2O3 0.25 0.08

WC-Ni 0.07 0.04

3.2 실험결과 및 고찰

현장 적용성 검토를 위한 예비시험으로써 경도시험, 고온내마모

시험, 샌드블라스트 시험, 열충격시험, 염수분무시험 등을 수행하

였다. 

i) 경도시험 

경도 시험은 꼭지각이 136°인 사각뿔 다이아몬드 압입자를 사용

한 비커스 경도를 측정하였다. 총 5회 측정 하여 평균값을 구하였

다. 하중은 20 kgf 지속시간은 15초로 하였다. 경도 시험의 결과는 

Table 2와 같다. 경도는 WC-Ni가 약 1,458 Hv 정도로 최고의 

경도를 나타내었으며 코팅하지 않은 표면은 약 392 Hv 정도로 나

타났다. 경도 측면에서는 WC-Ni 및 Cr2O3 용사가 매우 우수함이 

검증 되었다.

ii) 고온내마모 시험

고온내마모 시험은 한국산업기술시험원에서 ASTM G99-05의 

방식에 의해서 시험을 수행하였다. 디스크 형태의 원판에 핀으로 

압력을 가하고 회전을 시켜서 상대적인 마모량을 측정하였다. 시편의 

온도는 150℃, 원판의 회전속도는 100 rpm, 선속도 236 mm/sec, 

하중 90 N의 상태에서 시험이 수행되었다. 

용사 코팅 및 크로마이징된 금속의 표면과 코팅이 전혀 되지 않

은 상태의 표면과의 상대적인 마모량을 측정한다. 마모량은 마모깊

이 및 마모되어서 손실되는 질량을 측정하여 두 가지 방법으로 측

정하였다. Table 3에 마모시험의 전과 후의 시편의 상태를 나타내

었다. 시편은 동일한 사이즈 및 재료(모재: 고크롬강)로 제작되었다.

핀-디스크 마모시험에 의한 결과를 Table 4에 나타내었다. 코팅

하지 않은 고크롬강 모재인 경우는 약 2.55 g의 마모량에 마모의 

깊이는 약 0.83 mm 정도로 나타났다. 반면 Cr2O3, WC-Ni, Al2O3 

및 크로마이징 모두 마모에 우수한 성질을 나타내었다. 특히 WC-Ni

의 경우는 마모에 대해서 가장 강한 특성을 가지고 있었다. 코팅 

되지 않은 경우에 비해 마모량이 약 2.7% 정도 밖에 되지 않았다. 

iii) 샌드블라스트시험

샌드블라스트 시험은 코팅층 표면의 탈락 정도를 정성적으로 파

악하기 위하여 수행되었다. 미세한 모래입자를 고압으로 표면에 분

사하여 표면 박막에 입자의 충돌에 의한 손상 정도를 평가하였다. 

시험에서 고압 노즐 모래 분사 노출 시간은 120초로 하였으며, 같

은 압력으로 동일한 조건에서 시험이 수행되었다.

Table 5에 샌드블라스트의 결과를 나타내었다. 동일한 직육면체

의 시편에 대하여 시험을 수행하였고 시험후 50배의 배율로 관찰

한 결과를 제시하였다. 샌드블라스트의 시험에 의한 표면손실율은 

시각적인 측정에 의해 대략 다음과 같다. 비코팅층의 경우는 완전

하게 100% 표면 손실이 일어났고, 크로마이징의 경우는 대략 5%, 

Al2O3는 약 50%, Cr2O3의 경우는 약 80%, WC-Ni는 표면손상이 

거의 발생하지 않았다. 샌드 블라스트 시험에서는 크로마이징 한 

시편의 성능이 좋게 나타났다. 이것은 예측된 결과이다. 크로마이

징의 경우는 코팅층의 금속이 고온에서 모재에 원자 단위로 확산되

었기 때문에 코팅층이 매우 견고하다. 반면 Cr2O3나 Al2O3는 코팅

층이 모재 위에 부착되어 있기 때문에 상대적으로 외부 충격에 대

하여 강도가 떨어진다.

iv) 열충격시험

열충격시험은 코팅 시료에 가열 급랭하는 열충격을 가해 도금의 
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(a)

(b)

Fig. 6 Thermal shock test: (a) out-view, (b) inside chamber

Table 5 Sandblast test results

No-coating Chromizing Al2O3 Cr2O3 WC-Ni

before

(x50)

after

(x50)

Table 6 Thermal shock test results

No-coating Chromizing Al2O3 Cr2O3 WC-Ni

before

after

Table 7 Salt water spray (corrosion) test results

Before test After test

No-coating

Chromizing

Al2O3

Cr2O3

WC-Ni

밀착성을 조사하는 방법으로 KS D 0254에 규정되어 있다. 시험은 

대구부품시험연구원에서 수행하였으며 금속시편을 고온에서 저온

으로 온도변화를 주어 금속의 박막 변화를 관찰하였다. 열 사이클

은 200℃에서 30분간 유지이후 –60℃에서 30분간 유지하는 사이

클이다. 온도 구배량이 ∇  = 260℃ 이다. 총 24사이클을 시험하

였고 코팅층의 내열충격성을 시험하였다.

열충격시험에 있어서 시험된 코팅층 시편들은 전부 안전한 것으

로 판명 되었다. Table 6에 나타낸 것처럼 시험 전 과 후 코팅층의 

물리적 변화는 확인 되지 않았다. 측 열충격에 의한 코팅층의 탈락, 

크랙 등에 대해서는 안전 하였다.

v) 염수분무시험(부식시험)

코팅층의 또 다른 역할은 부식방지에 대한 내구성을 가지는 것이

다. 본 연구에서는 각 코팅 시편에 동일하게 염수분무 시험을 하였

다. 부식은 다양한 환경조건에서 발생하게 된다. 특별한 성분이 함

유된 가스, 유체, 고체 성분 등 매우 다양한 성분과 접촉했을 때 

장기간에 걸쳐서 진행 된다. 하지만 본 연구에서는 금속에 있어서 

가장 일반적이고 빠른 시간에 상대적인 부식의 정도를 파악할 수 

있는 염수 분무 시험을 수행하였다.

288시간 동안 수행하였으며 수행결과는 시각적인 차이로만 판

명하였다. 염수 분무시험에서는 코팅 처리되지 않은 원재료는 부식

이 상당히 진행되었음을 알 수 있다. 다른 네 종류는 부식의 정도가 

아주 작게 나타났다. 따라서 코팅막의 형성이 부식에 상당한 내구

성이 있음을 확인하였다.

4. 결 론

산업현장에서 최대 약 700℃의 온도와 지름 약 6 mm 이하의 

입자충돌에 의한 마모, 부식 등의 환경에서 사용되는 제철공장의 

부품에 적용하기 위해 몇 가지 표면코팅에 대해서 그 특성을 분석

하였다. 용사에 의한 Al2O3, Cr2O3, WC-Ni 및 금속확산 코팅인 

크로마이징 네 가지 코팅에 대해서 경도, 고온 내마모, 표면 현미경

사진, 샌드블라스트, 열충격, 염수 분무시험을 수행하였다. 네 가지 
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코팅 모두 전반적으로 매우 우수한 특성을 나타내었다. 고온 내마

모 시험에서는 특히 크로마이징과 WC-Ni 코팅이 매우 우수하였

고, 부식에서는 Al2O3 코팅이 특히 우수하였다. 경도는 WC-Ni 가 

최고의 표면경도를 나타내었다. 제작 비용 면에서는 Al2O3 가 가장 

저렴하였다. 따라서 실험을 통하여 규명된 특성을 활용하여 산업현

장에서 필요로하는 가격 및 특성에 맞게 적절히 적용이 가능할 것

이다.

본 연구에서 규명된 코팅의 종류 및 특징은 유사한 환경조건에서 

최적의 코팅 후보군을 선택하거나 코팅의 특성을 활용하는데 있어

서 훌륭한 기술적 자료가 될 수 있다.
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