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Abstract: The purpose of this paper is to investigate polarization characteristics of heat-treated Ni-based 

self-flux alloy coating in alkaline solution. Ni-based self-flux alloy powder was sprayed to a steel 

substrate using flame spray process, and heat treatments were performed in a vacuum furnace at 800℃, 

900℃, 1000℃ and 1100℃. After heat treatments, corrosion tests were carried out using 

potentiostat/galvanostat at solution with pH 8 and pH 13. Corrosion potential(Ecorr) and corrosion 

current density(Icorr) could be analyzed from polarization curve. Anticorrosive effect of heat-treated 

coating at solution with pH 8 was relatively greater than at solution with pH 13. Heat-treated coating at 

1100℃ showed the greatest anti-corrosion characteristics in alkaline solution. 
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1. 서  론

  니켈기 자융성 합금은 Ni와 Cr을 주성분으로 

하며, 융점을 강하시키는 B와 유동특성을 증가시

키는 Si 등이 포함된 합금으로써 코팅후 후열처리

를 하도록 설계된 용사재이다. 화염용사법으로 제

작되는 코팅층에는 산화물, 미용융입자 및 기공 

등이 존재하며 또한 기지재와 코팅층간의 결합강

도가 낮은 단점이 있지만, 후열처리 과정에서 코

팅층의 표면에 얇은 flux층을 형성하여 내부의 산

화물, 미용융입자, 기공 등을 제거하고 기지재와 

코팅층간의 밀착성을 증가시킨다. 니켈기 자융성

합금 코팅층은 고온용 보일러, 열교환기, 고온 압

연롤, 팬 블레이드, 터빈, 선박용 밸브, 내연기관

의 로커암 등 내식성, 내마모성 및 내고온산화성

이 요구되는 기계장치류에 주로 사용되고 있으며, 

점차 그 적용범위를 넓혀가고 있다.1-3) 이러한 이

유로 니켈기 자융성 합금 코팅에 대한 연구는 많

이 이루어지고 있으나, 이들 연구는 주로 피로강

도, 경도, 내마모성 등과 같은 기계적 특성에 관한 
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Ni Cr Si B Cu Mo Fe C

53.68 14.47 6.70 17.40 2.22 1.47 2.11 1.96

Table 1 Chemical compositions of Ni-based powder used(wt%)

것으로 전기화학적인 특성, 특히 후열처리로 인한 

방식특성에 관한 연구는 그다지 많지 않다.4-6) 

저자들은 이전 연구7)에서 후열처리한 코팅층의 

내산성 특성에 대한 연구를 수행한 바 있다. 그 

결과 1100℃로 후열처리한 시험편이 가장 양호한 

방식특성을 나타내었으며, 약산성인 pH 6에서보

다 강산성인 pH 2에서 상대적으로 더 뛰어난 방

식특성을 가지는 것을 확인하였다. 본 연구는 후

속연구로서 니켈기 자융성 합금 코팅층의 알칼리 

용액에서의 분극특성을 분석한 것이다. 화염용사

법을 이용하여 제작된 니켈기 자융성 합금 코팅

층을 4가지 조건으로 처리온도를 달리하여 후열

처리를 실시하고, 이 코팅층에 대한 부식시험으로 

분극곡선을 구해 후열처리 조건이 니켈기 자융성 

합금의 방식특성에 미치는 영향을 분석하였다.

2. 실험방법

본 실험에서 사용된 용사재료는 니켈기 합금 

분말인 16CNS로서 그 조성은 Table 1과 같다. 기

지재는 SS400을 사용하였으며, flame spray system

을 이용하여 기자재의 표면에 Table 2와 같은 조

건으로 코팅하였다. 단위는 유효숫자의 모호함을 

방지하기 위해 장비설명서에 기재된 것을 그대로 

명시하였다. 후열처리는 진공로를 사용하여 80

0℃, 900℃, 1000℃, 1100℃의 4가지 조건하에서 

실시하였다. 각 온도에 이르기까지의 승온 시간 

및 각 온도에서의 유지시간은 각각 60분으로 하

였다.   

부식시험은 potentiostat/galvanostat인 CMS 100

과 PC를 사용하여 scan rate 1mV/sec로 측정하였

다. 기준전극은 포화카로멜전극(saturated calomel 

electrode : SCE), 보조전극은 고밀도 탄소봉을 사

용하였다. 시험용액은 염화나트륨(NaCl) 5% 용액

에 수산화나트륨(NaOH)를 사용하며, pH 8인 약 

Acetylene gas flow (ft3/h) 66

Oxygen gas flow (ft3/h) 53

Powder feed rate (lb/min) 36

Spray distance (mm) 200

Table 2 Spray condition

Fig. 1 Schematic diagram of experimental apparatus

알칼리와 pH 13인 강알칼리인 부식 환경을 조성

하였다. Fig. 1은 본 실험에서 사용한 부식시험장

치의 개략도를 나타낸 것이다. ①은 보조전극, ②

는 시험편, ③은 기준전극, ④는 루긴관, ⑤는 컴

퓨터, ⑥은 회전교반기이다. 부식시험이 끝난 시

험편은 SEM과 EDS를 통해 미세구조와 부식면을 

분석하였다.

3. 결과 및 고찰

Table 3은 기지재, as-sprayed 코팅층 및 후열처

리한 코팅층의 부식전위(Ecorr)와 부식전류밀도

(Icorr)를 나타낸 것이다. 재료 혹은 구조물의 주어

진 부식 환경에 대한 저항성이 높을수록 변곡점

의 부식전위는 높게 나타난다. pH 8에서의 부식전

위를 살펴보면 후열처리 온도가 높아짐에 따라서 
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증가하는 것을 확인할 수 있다. 후열처리를 하지 

않은 as-sprayed 코팅층과 완전하게 재용융이 되지 

않은 800℃ 및 900℃로 후열처리한 코팅층의 부

식전위는 공식이나 틈부식에 의해 1000℃, 1100℃

로 후열처리한 코팅층의 부식전위보다 낮게 나타

나는 것으로 판단된다. 1000℃ 및 1100℃로 후열

처리한 코팅층에서는 부분적인 재용융 혹은 완전

한 재용웅이 일어나 입자간 계면, 기공 및 미용융

입자 등이 감소하거나 혹은 사라지게 되어 공식 

및 틈부식의 발생 가능성이 현저히 감소함으로써 

더 높은 부식전위를 나타나게 된다. pH 13의 조건

에서도 pH 8에서와 같은 이유로 후열처리 온도가 

올라갈수록 부식전위가 더 높게 나타난다.

변곡점의 부식전류밀도 또한 후열처리 온도가 

높아짐에 따라 감소하는 경향을 보이는데, 이것은 

코팅층의 결함이 감소할수록 초기부식량이 적어

진다는 것을 의미한다.

Fig. 2는 기지재와 as-sprayed 코팅층의 분극곡

선을 나타낸 것이다. pH 8에서 기지재의 부식전위

는 증가하지 않고 부식전류밀도만 증가하여 부식

이 진행되는 양상을 보이는 반면, as-sprayed 코팅

Table 3 Inflection point of Ecorr and Icorr from 

polarization curves in various condition

Test condition Ecorr(V) Icorr(A/cm2)

Substrate pH 8 -0.636 9.967⨯10-6

As sprayed pH 8 -0.934 8.634⨯10-6

800℃ pH 8 -0.791 9.808⨯10-6

900℃ pH 8 -0.692 7.742⨯10-7

1000℃ pH 8 -0.604 7.824⨯10-7

1100℃ pH 8 -0.568 7.902⨯10-

Substrate pH 13 -0.659 8.589⨯10-7

As sprayed pH 13 -1.02 9.904⨯10-6

800℃ pH 13 -0.868 8.141⨯10-6

900℃ pH 13 -0.748 6.902⨯10-6

1000℃ pH 13 -0.67 8.268⨯10-7

1100℃ pH 13 -0.468 5.455⨯10-8

층의 경우 부식전위와 부식전류밀도가 함께 증가

하는 양상이 나타났다. 그러나 변곡점에서의 부식

전위는 기지재에 비해 as-sprayed 코팅층이  더 낮

고, 부식전류밀도는 더 높은 값을 나타내는데, 이

것은 부식 초기의 방식특성은 as-sprayed 코팅층보

다 기지재가 상대적으로 더 양호한 초기방식특성

을 갖는다는 것을 의미한다. 그 이유는 전술한 바

와 같이 as-sprayed 코팅층에서 공식이나 틈부식이 

발생함으로써 더 취약한 부식환경에 노출되기 때

문인 것으로 판단된다. 약 9⨯10-3A/cm2 부근에서 

코팅층의 부식전위가 기지재의 부식전위보다 높

아지는 영역이 나타나는데, 이것은 부동태 피막이 

형성되는 과정으로 사료된다. 강알칼리인 pH 13

에서는 기지재와 as-sprayed 코팅층 모두 부동태 

영역이 형성되었다. 이것은 철과 니켈이 강알칼리 

환경에서 부동태 피막을 형성하는 것으로 알려진 

사실과 잘 부합하는 결과이다. 하지만 pH 8에서와 

마찬가지로 코팅층의 결함들로 인해 상대적으로 

부식에 더 취약한 결과가 나타났다.

  Fig. 3은 온도를 달리하여 후열처리한 코팅층을 

약 알칼리용액인 pH 8에서의 분극곡선을 나타낸 

것이다. 800℃및 900℃로 후열처리한 코팅층의 경

우에는 재용융이 원활하게 일어나지 않기 때문에 

서로 비슷한 부식 진행양상을 나타낸다. 하지만 

후열처리 온도가 높아짐에 따라 부식전위의 값이 

커지는 것을 확인할 수 있는데, 이것은 800℃로 

후열처리한 것보다는 900℃로 후열처리한 것이 

더 좋은 방식특성을 가진다는 것을 의미한다. 또

한 같은 전위에서 1100℃의 부식전류밀도 값이 

가장 낮다는 것을 확인할 수 있는데, 이것은 후열

처리가 완벽하게 되었을 때 가장 뛰어난 방식특

성을 나타낸다는 것이다. 

Fig. 4는 온도를 달리하여 후열처리한 코팅층을 

강알칼리용액인 pH 13에서의 분극곡선을 나타낸 

것이다. Fig. 3의 결과와 마찬가지로 후열처리 온

도가 높아질수록 부식전위의 값이 커지는데, 110

0℃로 후열처리한 코팅층의 부식전위가 가장 높

으며, 같은 부식전위에서의 부식전류밀도 또한 가

장 낮은 값을 나타내어 이 온도로 후열처리한 코

팅층이 초기방식특성뿐만 아니라 부식이 지속되
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Fig. 2 Polarization curves at pH 8 and pH 13 of 

substrate and as-spray coating

Fig. 3 Polarization curves at pH 8 of Ni-based     

alloy coating after heat treatment 

는 동안에도 가장 뛰어난 방식특성을 나타낸다고 

할 수 있다. 또한 Fig. 4에서 대부분의 경우에 부

동태 영역이 나타났음을 확인할 수 있다. W. 

Liang의 연구논문8)에서 다공성인 금속이라 할지라

도 부식생성물 필름은 금속 표면뿐만 아니라 내

부 기공 주위에도 형성되기 때문에 부동태 피막

이 형성될 수 있다고 보고한 바 있는데, 본 실험

에서도 재용융처리가 완전하게 일어나지 않은 코

팅층에서도 부통태 피막이 형성되었음을 확인할 

수 있었다.

Fig. 5는 기지재와 1100℃로 후열처리한 코팅층

의 분극곡선을 나타낸 것이다. pH 8에서 기지재와 

 

Fig. 3 Polarization curves at pH 13 of Ni-based  

alloy coating after heat treatment 

Fig. 5 Polarization curves at pH 8 and pH 13 of 

substrate and Ni-based alloy coating after 

heat treatment

코팅층의 부식전위와 부식전류밀도는 유사한 값

을 가지며 또한 부식이 진행되는 양상도 비슷하

지만, 기지재에 비해 코팅층의 전류밀도가 더 낮

게 나오는 것으로 보아 코팅층의 방식특성이 상

대적으로 양호한 것으로 생각된다. pH 13에서의 

특성은 기지재에 비해 코팅층의 부식전위가 더 

높지만 부식이 진행되는 양상과 부식전류밀도의 

값은 거의 유사하다. 다만 기지재의 변곡점에 서

의 부식전위가 코팅층보다 더 낮기 때문에 부식 

환경이 기지재의 변곡점에서의 부식전위 -0.671V

와 코팅층의 부식전위 -0.468V 사이라면 코팅층이 
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Fig. 6 Microstructure of Ni-based alloy coating layer after corrosion test at pH 13 :

 a) as-sprayed, b) 800℃, c) 900℃, d) 1000℃, e) 1100℃ 

Fig. 7 Line profile of as-sprayed coating layer after 

corrosion test at pH 13

기지재를 방식하는데 효과가 있다고 할 수 있다. 

Fig. 6은 후열처리 온도를 달리한 코팅층을 pH 

13에서 부식시험을 실시한 후, 그 단면을 촬영한 

SEM 사진이다. as-sprayed 코팅층과 800℃ 및 90

0℃로 후열처리한 코팅층은 splat간의 계면이 뚜렷

하게 관찰된다. 1000℃로 후열처리한 코팅층에서

는 미용융된 입자들이 용융되었다는 것과 splat간

의 계면 또한 점차 희미해지는 모습을 확인할 수 

있다. 1100℃의 경우에는 splat간의 계면이 거의 

사라지고, 용융된 입자의 내부유동이 일어나며, 

또한 코팅층과 기지재간의 계면이 없어지는 것을 

확인할 수 있다. 계면에 보이는 큰 기공은 오버퓨

징(over fusing)으로 인한 결과이며, 오버퓨징을 하

게 되면 내부가스들이 모여 하나의 거대한 기공

을 형성하게 되는데 H. J. Kim.의 연구논문9) 등에

서 동일한 현상이 관찰되었다고 보고한 바 있다.

  Fig. 7은 as-sprayed 코팅층과 1100℃로 후열

처리한 코팅층의 line profile 결과이다. 두 코팅층 

모두 기지재에서 산소의 양이 많아졌음을 확인할 

수 있는데, 이는 시험편 절삭후 기지재가 대기에 

노출됨과 동시에 부식이 진행되어 산화가 일어났

기 때문인 것으로 판단된다. 하지만 as-sprayed 코

팅층의 산소량은 후열처리한 코팅층에 비해서 더 

많고, 이것은 부식시험동안 코팅층의 관통기공을 

통하여 기지재가 부식되었다는 것을 의미한다. 

 

4. 결   론

본 연구에서는 화염용사법을 이용하여 니켈기 
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자융성 합금 코팅층을 제작하고 4가지 조건으로 

처리온도를 달리하여 후열처리를 실시하였다. 이 

코팅층에 대한 부식시험으로 분극곡선을 구해 각

각의 후열처리 조건이 니켈기 자융성 합금의 방

식특성에 미치는 영향을 분석하였다. 본 연구에서 

얻어진 주요한 결과를 요약하면 다음과 같다.

1) 니켈기 자융성 합금 코팅층은 양호한 방식특

성을 나타내었다. 1100℃로 후열처리를 실시한 코

팅층이 pH 8과 pH 13의 환경에서 가장 양호한 방

식특성을 나타내었다.

2) as-sprayed 코팅층 및 낮은 온도에서 후열처

리한 코팅층은 splat간의 계면과 기공의 존재로 인

해 관통기공이 형성되고, 이로 인해 기지재의 부

식이 진행된다는 사실을 확인 하였다. 

3) 강알칼리 환경에서는 기지재와 1100℃로 후

열처리를 실시한 코팅층이 유사한 부식진행 양상

을 보이는 반면, 약알칼리 환경에서는 1100℃로 

후열처리를 실시한 코팅층의 방식효과가 뚜렷하

게 나타났다. 

후  기
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