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1. 서 론 

산업분야 중 금속-기계관련 기간산업으로는 철

강, 기계, 조선, 자동차 등과 같은 다양한 분야가 

있다. 그 중 제철공장에 사용되는 부품들은 특성

상 고온, 부식, 열충격 등 가혹환 환경에서 사용된

다. 철광석의 소결에 사용되는 스틸바는 이러한 

극한 환경에 노출되어 있는 대표적인 부품 중의 

하나이다. 열, 부식, 마모 등 가혹환경에서 장시간 

사용되기 때문에 일정한 시간이 경과하면 새로운 

스틸바로 교체된다. 스틸바는 소결과정에서 사용

되는 부품이며, 고온-산화 분위기에서 마모가 심

하게 발생하므로 수명이 비교적 짧은 편이다. 기

존의 짧은 주기의 수명을 연장하기 위해서는 고온

내마모성, 내식성, 내열충격성 등의 물리적 성질의 

향상이 요구된다. 국부적으로 표면경도를 향상시

키는 표면처리 방법에는 침탄법, 질화법, 고주파경

화법, 쇼트피닝법 등 다양한 방법이 있다. 그 중 

금속 용사코팅처리는 모재 소재의 제한을 비교적 

받지 않음과 동시에, 열에 의한 원재료의 변형이 

상대적으로 적으면서, 우수한 물리적 특성을 얻을 

수 있다. 이러한 이점 때문에 다양한 산업분야에

서 매우 많이 적용 되고 있다. 특히 내마모성, 내

열성, 내식성, 절연성 등이 필요한 자동차 디젤엔

진, 항공기용 엔진, 압연 롤, 열교환기, 피스톤로드 

등 극한재료에 적용하는 비율이 급격히 증가하고 

Key Words: Corrosion Resistance(내식성), High Temperature Wear Resistance(고온 내마모성), Thermal Spray(용

사), Thermal Shock Resistance(내열충격성) 

초록: 제철공장의 소결대차 스틸바의 내열성, 내마모성, 내부식성 등의 성질을 향상시키기 위하여 용사

코팅을 적용한 연구가 진행되었다. 약 700℃의 고온환경에서 내열, 내마모, 부식 등에 노출되어 있는 스

틸의 표면에 Al2O3, Cr2O3, WC 코팅을 적용하여 국부적으로 고온내마모성, 내식성, 내열성, 내열충격성 

등을 향상시킴으로써 기존 제강공정에서 사용되는 스틸바의 수명을 향상시켰다. 스틸바에 적용한 금속

용사 코팅층에 대하여 고온내마모시험, 열충격시험, 내부식시험을 수행하였다. 코팅층의 물리적, 화학적, 

기계적 특성이 코팅이 안된 재료에 비해 매우 우수하였다. 

Abstract: Plasma coatings have been conducted to improve the mechanical properties of thermal resistance, wear 

resistance, corrosion resistance and thermal shock with respect to Great-Bar which is used as a carrier device for 

ironstone sintering under 700℃. The surface coatings on the upper side of the Great-Bar exposed on extreme 

environments of high temperature, severe wear, corrosion and thermal shock extended the life time due to the barrier 

coating layer. Al2O3, Cr2O3, WC coatings were applied to Great-Bar and their mechanical and chemical properties are 

analyzed by several experimental tests such as thermal resistance, wear resistance, corrosion resistance and thermal 

shock resistance. It shows excellent advantages with respect to wear, thermal shock and corrosion.  
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있다. 금속 용사법에 대하여 지금까지 활발히 연

구된 분야는, 표면 층의 마멸특성,
(1)
  외부충격으

로 인한 손상 기구,
(2)
 열차폐 특성(3~5)

 등 다양하다. 

본 연구에서는 스틸바의 재료에 고온-고압 분위기

에서 마이크로 사이즈의 금속 입자를 용융상태에

서 분사하여 제품에 용착시켜 형성된 코팅층의 물

리적, 화학적, 기계적 특성을 파악하고 최적의 적

용성을 검토하였다. 금속 용사법의 경우, 외력에 

의한 충격이 발생하는 환경에서는 금속입자의 박

리현상이 발생할 수 있어 사용이 제한된다. 하지

만 스틸바는 외력에 의한 충격은 크지 않으며, 마

모와 열충격 및 산화분위기에 대한 내구성을 요구

하기 때문에 금속 용사법 적용에 적합한 환경이다. 

기존의 금속용사법에 대하여 많은 연구가 진행되

었으나, 각 재료의 특성 및 효과성에 대하여 정량

적인 특성이 주로 제시 되었다. 본 연구에서는 현

장 적용가격, 성능, 물리적, 화학적 특성 등 코팅

재의 주요한 효과성에 대하여 평가한 후, 몇 가지 

가장 적절한 후보군을 선택하였다. 이 후보군을 

동일한 환경조건에서 시험을 통하여 결과를 비교 

검토함으로써 실제 산업현장에 적용하는데 필요한 

정보를 제공하고자 한다. 고온내마모성, 내식성, 

내열성 등과 같은 물리적 성질을 향상 시키기 위

하여 세라믹 류의 Al2O3 와 금속 류의 Cr2O3, WC

등 총 세 가지의 세라믹계, 금속계 코팅재에 대하

여 연구를 수행하였다. 

2. 스틸바 

스틸바는 철광석의 소결을 위한 소결대차의 부

품으로 사용되고 있는데, 철광석의 소결에 의한 

산화분위기에 노출되어 있는 것이 특징이다. Fig. 1

의 (a)는 스틸바의 설치환경을 나타내며, (b)는 고

온, 내마모 및 산화분위기에서 장시간 노출되어 

사용된 후의 부식된 현상을 나타낸다. 

스틸바는 산화분위기에 노출될 뿐만 아니라 고

온에서의 마찰에 의한 마모가 발생한다. 따라서 

열차단 코팅(TBC: thermal barrier coating)
(6-9)을 실시

함으로써 스틸바의 물리적 특성을 높이고, 이를 

통해 수명을 향상시킨다. 고온내마모 코팅에는 침

탄법, 질화법, 용사법, 자용합금, 금속확산코팅 등 

다양한 방법이 있으나, 소재의 제약을 비교적 받

지 않으면서 적용이 용이한 금속 용사법을 이용하

였다. 금속 용사법(10,11)에는 화염 용사법, 플라즈마 

용사법 등이 있다. 이 중 금속 분말을 고속의 속

도에너지를 이용하여 소재에 용착시키는 플라즈마 

용사법을 사용하였다. 

Table 1 Chemical composition of Great-Bar 

Material 

Property 

C Si Mn Ni Cr P S 

Max 

4.0 

1.0 

~2.0 

0.5 

~1.0 

1.0 

~1.5 

Min 

28 

Max 

0.04 

Max 

0.03 

 

 

 
(a) Great-Bar installation  

 
(b) Great-Bar corrosion 

Fig. 1 Great-Bar in the field of steel manufacturing factory 

  

 
 

Fig. 2 Plasma thermal spray process. 

 

Fig. 2 는 플라즈마 용사법의 구조 및 공정개요

를 나타낸다. 용사에 의해서 모재 위에 코팅층을 

형성하는데, 모재와 코팅층의 중간에 완충작용을 

하는 새로운 층을 형성하여야 한다. 주로 니켈을 

주성분으로 하는 층을 형성하거나 혹은 사용 목적

에 따라서 다양한 재료의 활용이 가능하다. 

스틸바는 고온 환경에 노출되어 있어 기본적으

로 내열성이 높은 고크롬강을 사용한다. 스틸바의 

상세한 금속 조성은 Table 1 과 같다. 크롬이 약 28% 

정도 포함된 고크롬강 이다. 
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Fig. 3 Oxidizing atmosphere of Great-Bar 

 

철광석의 소결과정에 사용되는 스틸바는 운전 

중 산화분위기가 조성되어 표면에 산화철이 생성

된다. Fig. 3 에 산화철이 발생하는 스틸바의 현장

적용 환경을 도식적으로 나타내었다. 

아래 식 (1)은 철이 산소, 코크스와 반응하면서 

산화철이 생성되는 반응을 나타낸다. 
 

3O2+3Fe+2C → Fe3O4+2CO      (1) 
 

철, 산소, 코크스가 반응하여 산화철과 일산화탄

소가 발생하는 현상을 반응식을 통해 확인 할 수 

있다. 내산화 코팅층은 수명을 저하시키는 산화철

의 발생을 억제할 수 있다.  

3. 용사코팅 적용 

3.1 시험 시편 

표면 용사코팅된 스틸바의 코팅특성을 분석하기 

위하여 총 세 가지 종류의 시편을 제작하였다. 스

틸바를 절단하여 제작한 시험 시편에 Al2O3, Cr2O3, 

WC 의 분말을 플라즈마 용사하여 표면에 코팅을 

하였다.  

용사에 의하여 형성된 표면 코팅층의 성분을 분

석하기 위하여 광전자분광기(x-ray photoelectron 

spectrometer)를 사용하였다. 시험 시편의 사이즈는  

분광시험인 경우 10mm�10mm�10mm(W�L�H) 인 

정육면체 블록이며, 내마모시험의 시험편은 ASTM 

G0099-05
(12)의 규격에 의하여 제작한 디스크 형태

의 원판 및 핀이다. 내열충격시험 및 내식성 측정

을 위한 염수분무시험의 시편은 10mm � 40mm 

�10mm (W�L�H)로 각각 제작되었다. 마모시험에 

사용할 핀은 크로마이징 처리를 하여 내마모성을 

향상하였다. Table 2은 플라즈마 용사 코팅을 하면

서 적용된 가스종류, 전류 및 전압 조건을 나타낸

다. 

 

3.2 광전자분광시험 

Al2O3, Cr2O3, WC 용사 코팅은 대기 중에서 진행

되기 때문에 용융상태에서 용착되는 금속은 산화 

Table 2 Plasma spray operating conditions 

 Gas Ampare Volt 

Al2O3 Ar, H� 500 70 

Cr2O3 Ar, H� 500 68 

WC Ar, H� 500 63 

 

Table 3 Materials composition of thermal spray layer 

 Chemical Component 

Al2O3 
Al2O3 SiO� Oxide 

98.5 1.0 0.5 

Cr2O3 
Cr2O3 Al Oxide 

99.7 0.2 0.1 

WC 
WC Ni Cr Al Fe Si B C Co 

38 37 5.8 2.8 1.4 1.4 1.3 0.3 12 

 

분위기에 노출되어 있다. 따라서 코팅층의 정확한 

성분 분석을 통하여 불순물의 혼합여부, 산화물의 

량 등을 정량적으로 분석할 필요가 있다. 이러한 

목적으로 코팅층의 성분분석을 위해 광전자 분광

기(Co. Thermo Fisher Scientific, Multilab-2000)를 사

용한다. X-선으로 시료 표면 원자 속의 전자들을 

방출시키며, 이때 전자 운동에너지를 측정하여 원

래 위치하던 궤도와 결합에너지를 알아내어 표면

에 존재하는 성분을 분석한다. 표면에서 발생한 

고유 피크치를 토대로 Al2O3, Cr2O3 ,WC 코팅층의 

표면에 존재하는 Al, Cr, WC관련 성분을 측정하였

다. Table 3은 Al2O3, Cr2O3, WC 각 코팅층의 구성 

성분을 광전자분광기로 분석한 결과를 나타낸다. 

WC 코팅의 경우 WC가 약 38%, Ni 이 약 37% 정

도로 구성되어 있다.   

Fig. 4 는 Al2O3, Cr2O3 ,WC 코팅층 표면의 결합 

에너지를 나타낸다. 결합에너지는 금속의 성분에 

따라서 각각 고유의 값을 가지고 있다. 즉 원자의 

주위를 돌고 있는 전자의 에너지 준위와 원자간의 

결합 에너지를 나타낸다. 이러한 에너지 준위의 

형태를 분석하여 각 금속의 성분 및 비율을 측정

한다. 광전자 분광시험은 이와 같이 임의의 성분

을 분석하는 방법으로써 특히 코팅층의 금속 및 

무기질 성분을 분석할 때 많이 사용된다.  

3.3 고온 마모시험 

마모시험은 핀-디스크 내마모시험기(Co. Neoplus, 

MPW-110)를 사용하여 수행하였다.
(13) 원판형의 디

스크는 Al2O3, Cr2O3 ,WC로 각각 코팅되었다. 디스

크를 마모시키기 위한 핀은 크로마이징하여 내마
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모성을 향상시켰다. 무게 추를 이용하여 수직항력

을 부여한 뒤 디스크를 회전시켜 핀과 디스크의 

상대운동을 통해 마모되는 시험방식이다. 내마모 

성능은 마모된 재료의 무게를 측정하여 평가한다. 

Fig. 5 는 핀-디스크 마모 시험 장치를 나타낸다. 

고온에서 마모가 일어나는 스틸바의 사용환경과 

비슷한 환경을 만들기 위하여, 시험기의 온도 상

승 가능 온도인 150℃로 설정하여 시험을 진행하

였다. Table 4 는 핀-디스크 마모시험 조건을 나타낸 

다. 핀과 디스크 마모시험 결과는 상대운동에 의

해 생긴 마모에 의한 시험 전후 무게를 측정하여 

그 양을 비교한다. 

 

 
(a) Al2O3 test specimen 

 
(b) Cr2O3 test specimen 

 
(c) WC test specimen 

Fig. 4 XPS results on the thermal spray coating layers 

Table 4 에 제시된 시험조건으로 시험을 수행하

였으며, 시험전과 시험 후가 육안으로도 확실히 

구별될 수 있을 정도의 수준으로 시험이 진행되었

다. 코팅의 효과성을 명확히 확인하기 위하여 코

팅되지 않은 시편의 마모시험결과와 비교 검토하

였다. 코팅되지 않은 시편(스틸바 원래 재료)의 무

게 감소량은 총 2.55g 으로 확인 되었으며, 시각적

으로 구분할 수 있을 정도로 아주 심하게 파여 있

음을 확인할 수 있다. 또한 정확한 마모 두께를 

측정하기 위해서 상대 높이 측정기인 다이얼게이

지를 이용하여 그 마모된 홈의 깊이를 측정하였다. 

시험결과 용사 코팅 하지 않은 스틸바 본래 재료

(normal)의 깊이는 0.83mm 로 측정되었다.  

Al2O3 코팅된 시편도 코팅 하지 않은 시편과 같

은 방법으로 측정한 결과 무게 감소량이 0.5g, 마

모 깊이는 0.3mm 였다. 코팅되지 않은 시편에 비

해 매우 우수한 내마모 특성을 나타내었다. Cr2O3 

시편은 무게 감소량이 0.25g 으로 Al2O3 보다 무게 

감소량이  작았고 ,  마모  깊이  또한  0 .08mm 로 

Al2O3 보다 효과적이었다. WC 시편은 0.07g 의 무 

게 감소량, 마모 깊이 또한 0.04mm 로 다른 용사 처

리에 비하여 가장 우수한 특성을 나타내었다. Fig. 6

은 코팅이 안된 시편(Normal)과 Al2O3, Cr2O3, WC 코 

Table 4 Pin & disk wear testing condition 

 Test condition 

Holder temperature 150 ± 5℃ 

Pin rotation velocity 100RPM 

Rotation radius 22.5mm 

Linear velocity V=236mm/sec 

Load 90N 

Time 12600sec 

 

 

Fig. 5 Schematic of pin-on-disk wear test system (Ref. 
ASTM G0099-5)

(12)
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(a) Normal test specimen 

 
(b) Al2O3 test specimen 

 
(c) Cr2O3 test specimen 

  
(d) WC test specimen 

Fig. 6 Comparison of before and after wear test 

 

 

Fig. 7 Wear test results comparison among normal, Al2O3, 
Cr2O3, WC 

팅된 시편의 고온내마모시험 전후 사진 비교를 나타

낸다. Fig. 7에 코팅 종류에 대한 각각의 마모량과 마

모두께 시험 결과를 그래프로 나타내었다. 

Fig. 7 에서 나타낸 바와 같이 가장 내마모성이 

뛰어난 코팅은 WC 이며, 마모에 의한 질량 손실

량 비교에서는 코팅되지 않은 시편에 비하여 약 

1/36 배로 마모특성이 탁월하며, 마모된 깊이는 약 

1/20 배 정도로 나타났다. 마모 특성 시험을 통하

여 기존 스틸바의 내마모 특성을 획기적으로 향상 

시킬 수 있는 가능성을 확인하였다.  

3.4 열 충격시험 

스틸바는 컨베이어 벨트 형식처럼 일련의 회전 

주기에 따라 움직이게 된다. 1 회 소결공정을 거친 

스틸바는 상온에서 방치되었다가 주기마다 다시 

소결공정에 이용된다. 이러한 공정 특성에 의하여 

스틸바는 고온 및 저온을 반복하는 열 사이클 변

화를 격게된다. 열사이클에 따른 온도 구배는 제

품에 열충격(Thermal shock)을 발생시킨다.
(14)

 코팅

된 시편의 내열충격성 거동을 확인하기 위하여 열

충격 시험장비(Co. WEISS, Thermal shock test 

chamber)로 시험을 수행하였다.  

Table 5는 열충격 시험조건을 나타내며, Fig. 8에 

나타낸 온도-시간 프로파일로 열주기 시험을 수행

하였다. 

 

Table 5 Thermal shock test conditions 

 Test condition 

1-Cycle 

condition 

1. 30min at -60 ± 2℃ 

2. 30min at 200 ± 2℃ 

 (Change time : 3min) 

Total cycle 24 Cycle 

 

 

Fig. 8 Thermal shock cycle 
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스틸바의 사용환경은 온도가 약 400℃ 정도이며 

국부적으로 최대 약 600℃정도 까지 상승하는 것으

로 알려져 있다. 본 연구에서는 국내 열충격 시험장

비중 최대 상승가능 온도가 약 200~250℃ 정도 이기 

때문에 실제 사용환경의 온도와 같은 수준으로 시험

하는 것이 불가능 하였다. 따라서 시험기에서 최대

로 적용할 수 있는 조건을 적용하여 시험하였다. Fig. 

9 는 열충격시험의 전과 후의 시편의 상태를 나타낸

다. 코팅 되지 않은 시편이나, Al2O3, Cr2O3, WC 코팅 

시편 모두 열충격에 의한 코팅층의 크랙, 탈락 등의 

현상은 발견되지 않았다. 또한 열충격 전후의 코팅

층의 경도를 측정하여 Table 6에 나타내었다. Table 6

에서 열충격 전후의 경도의 차이를 나타내었다. 괄

호안의 경도는 열충격 시험 전에 측정한 값이다. 코

팅되지 않은 시편에서는 비커스 경도계로 약 3.5 정

도의 차이를 보였으며, 코팅된 시편에서는 거의 의

미있는 경도의 차이가 나타나지 않았다. 따라서 세 

가지 경우 모두 -60~200℃ 정도의 열충격 환경에서

는 상당한 내구성이 있는 것으로 나타났다. 

  

 
(a) Normal (left: before, right: after) 

 
(b) Al2O3 (left: before, right: after) 

 
(c) Cr2O3 (left: before, right: after) 

 
(d) WC (left: before, right: after) 

Fig. 9 Configuration of thermal shock test specimens 

3.5 부식시험 (염수분무시험) 

스틸바는 사용되는 동안 고온에서 상당한 풍속

에 노출되어 있기 때문에 산화분위기에 의해 고온

부식이 발생하기 쉽다.  

 

Table 6 Thermal shock test results (-60~200℃) 

 Normal Al2O3 Cr2O3 WC 

Hardness 

(Hv) 

377.3 

(380.8) 

568.4 

(569.5) 

1080.6 

(1081.2) 

1459.6 

(1457.8) 

Crack No No No No 

Coating 

damage 
No No No No 

( ) hardness : hardness measured before thermal shock 

 

 
(a) Normal specimen (left: before, right: after) 

 
(b) Al2O3 specimen (left: before, right: after) 

 
(c) Cr2O3 specimen (left: before, right: after) 

 
(d) WC specimen (left: before, right: after) 

 

Fig. 10 Corrosion test results comparison between before 
and after salt spray w.r.t. normal, Al2O3, Cr2O3, 
WC 
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Table 7 Salt spray test conditions 

 Test condition 

Salt concentration 5% Nacl 

Temperature 35 ± 0.5℃ 

Spray pressure 0.098 ± 0.002 MPa 

Spray capacity 1.2ml/h at 80cm� 

Time 288h 

 

부식이 진행된 스틸바의 내구성은 급격히 떨어

짐에 따라 높은 내식성의 확보는 수명 연장에 매

우 중요하다. 스틸바의 사용환경은 고온 및 가스

에 의한 부식환경으로 매우 가혹하다. 사용환경과 

동일한 부식환경을 실험실에서 구현하기 위해서는 

고비용 및 기술적인 한계가 있다. 따라서 본 연구

에서는 간접적인 방법인 염수분무시험에 의한 부

식특성을 규명하였다. 부식시험을 통해 Al2O3, 

Cr2O3, WC 코팅층의 내부식 성능을 검증하였다. 

부식시험은 염수분무시험기(Co. SUGA, CAP-90V)

를 이용하여 염수에 의한 반응 정도를 확인하는 

방법으로 수행되었다. 시험은 염수에 288 시간 노

출시켜 그 부식 정도를 시각적 검사를 통해 수행

하였다. Table 7 는 염수분무시험 조건을 나타낸다. 

Fig. 10 은 염수분무시험 결과를 나타내는데, 코

팅되지 않은 시험편의 경우, 전 표면에 걸쳐 심하

게 녹이 발생하였다. 동일조건 환경에서 Al2O3 시

험편은 표면 코팅되지 않은 순수 시험편(normal 

specimen)에 비하여 매우 미소한 녹이 발생하였다. 

Cr2O3, WC 용사 시편도 역시 표면 탈색을 동반한 

녹이 발생하였으나 그 정도는 순수 시편에 비해서 

상대적으로 매우 양호 하였다. 부식시험에서는 부

식전의 시편의 상태와 부식후의 시편의 상태를 

Fig. 10 에 비교하여 나타내었다. 

3.6 연구결과 비교 및 검토 

본 연구에서는 제철공장의 철광석 소결공정에 

사용되는 부품인 스틸바에 적용하기 위한 코팅 재

료의 특성평가에 중점을 두었다. 내열성, 마모, 부

식 세가지 경우에 대하여 사용조건과 비슷한 환경

하에서 실험을 통하여 그 성능을 평가하고 적용성

을 검토하였다.  

본 실험을 통하여 얻은 결과를 기존 연구결과(15) 

와 비교하여 검토함으로써 연구의 타당성과 신뢰

성을 검증하는 것이 필요하다. Table 8 에 기존의 

연구결과와 더불어 본 연구에서 얻은 결과를 동시 

Table 8 Inspection of experimental results and validity 

 Al2O3 Cr2O3 WC 

 A B A B A B 

Wear 

Resistance 
G G E E E E 

Corrosion E E G G G G 

Thermal 

Shock 
E E E E E E 

A: Ex-research results 

B: Present research results 

 

E: Excellent 

G: Good 

M: Middle 

 

에 나타내었다. 실험조건, 코팅의 두께, 재료의 종

류, 모재의 성분 등 수많은 변수에 따라 그 특성

이 틀려지기 때문에 정량적 비교는 불가능하다. 

따라서 기존의 수많은 연구에서 일반적으로 도출

된 결론과 본 연구의 결과를 비교 검토하였다. 

Table 8 에 나타낸 바와 같이 본 연구의 실험 결

과가 기존의 연구결과로부터 알려진 특성과 경향

성이 매우 잘 일치한다. 특히 내열 특성의 경우 

Al2O3, Cr2O3, WC 세가지 모두 매우 우수한 것으로 

판명 되었으며 부식의 경우 기존 연구의 결과와 

같은 경향성을 나타내었다. 본 연구에서는 이러한 

특성을 표준 실험조건 및 환경에 대하여 정량적으

로 비교 할 수 있도록 성능을 검증하였다.  

4. 결 론 

고온, 내마모, 산화분위기에 노출되어 있는 스틸

바는 철강제련 공정에 사용되는 부품이며, 용사코

팅을 통한 물리적, 화학적, 기계적 특성 향상을 위

한 연구가 수행되었다. 기존 재료와 용사 코팅된 

재료에 대해서 열충격, 마모, 부식 등 세 가지에 

대해서 그 특성을 평가하였다. 

(1) Al2O3, Cr2O3, WC 코팅 시편은 기존의 코팅되

지 않은 시험 편에 비하여 그 마모량이 약 1/5 배

에서 1/36 배 정도로 나타났다. 마모에서 가장 우

수한 특성을 나타낸 것은 WC 코팅된 시편이다.  

(2) 염수분무시험에서는 육안 확인에 의한 정성

적 평가가 이루어 졌으며 가장 우수한 내부식 특

성 나타내는 것은 Al2O3 이다. Cr2O3, WC 도 미 코

팅된 재료에 비해 상대적으로 우수한 내부식 특성

을 나타내었다. 

(3) 열충격 시험에서는 Al2O3, Cr2O3, WC 모두 매

우 우수한 특성을 나타내었고, 표면파손, 크랙, 코
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팅층의 탈락 등의 현상은 나타나지 않았다. 

(4) 스틸바의 수명향상을 위한 표면 코팅 층의 

후보군으로 제시된 Al2O3, Cr2O3, WC 모두 우수한 

특성을 나타내었으며, 내부식에서는 Al2O3 가 가

장 우수하였고, WC 코팅이 내마모 시험에서는 가

장 작은 마모량을 보였다. 
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