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Abstract

  The effects of hairline treatment on surface blackening and thermal diffusion behaviors of Zn-Al-

Mg alloy coated steel sheet were evaluated by the three-dimensional surface profiler and laser-flash 

technique. The metallographic observation of coating damages by hairline treatments showed that 

several cracks were initiated and propagated along the interface between primary Zn/eutectic phases. 

As the hairline processing became more severe, the crack occurrence frequency in eutectic phase of 

coating layer and the surface roughness increased, which had a proportional relationship with the level 

of blackening on the coating surface. In addition, the higher interfacial areas of the blackened coating 

surface, caused by the hairline process, led to an increase in thermal diffusivity and conductivity of the 

coated steel sheet. On the other hand, when the coating damage by hairline treatment was excessive 

and the steel substrate was exposed, there was little difference between the thermal diffusivity/

conductivity of the untreated sample though the blackening degree was higher than that of untreated 

sample. This work suggests that the increase in the surface areas of the coating layer without exposure 

to steel substrate through hairline treatment can be one of the effective technical strategies for the 

development of Zn-Al-Mg alloy coated steel sheets with higher blackening level and thermal diffusivity.
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1. 서   론

  전자제품에 적용되는 소재는 내부에서 발생되는 

열을 빠르게 외부로 방출하고자 높은 수준의 열확

산 및 열전도 특성이 요구된다 [1,2]. 또한, 가전 

및 전자제품의 경우, 고온과 저온에 이르는 다양

한 온도영역대에 노출될 수 있고, 지속적인 열이

력 하에서 표면부에 수분 응결이 발생할 경우 국

부적인 전기화학 셀 형성에 기인한 부식문제의 발

생 가능성이 지적되기도 한다. 따라서 전자제품

용 적용 소재는 외관의 미려함, 우수한 방열성능, 

장기적 측면에서 고내식 특성 보증이 크게 요구될 

것이다. 

  Zn-Al-Mg 기반의 3원계 합금도금강판은 표면
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의 미려함과 함께 희생양극적 방식기구에 의해 우

수한 내식성 보증이 가능한 소재로 알려져 있다 

[3,4]. 기본적으로, Zn 기반의 도금강판은 도금층 

표면의 자체 흑색화가 가능하여 추가적인 흑색수

지 등의 도장처리를 생략할 수 있어 일반 구조용 

뿐 아니라 전자제품용 소재로의 적용 가능성이 높

게 평가될 수 있다 [5-8]. 이 경우, phosphate 및 

chromate와 같은 화성처리 및 추가 도장공정 비

용 및 원가 절감의 효과와 함께 오염물질의 배출을 

감소시킬 수 있는 기술적 전략이 될 수 있다. 특히 

3원계 (Zn-Al-Mg) 합금도금강판의 경우 표면 흑

색화 구현에 유리한 것으로 보고되고 있다 [9]. 선

행연구에 따르면, 표면에 형성되는 흑화층은 ZnO 

산화물 내 산소가 결핍된 형태의 ZnO1-X 형성에 기

인한 밴드 갭 에너지 차이의 결과로 보고되고 있다 

[10]. 한편, Kim [11]의 연구에서는 Zn-Mg의 2

원계 합금 도금층은 MgZn2 및 Mg2Zn11 상 내 Mg

이 선택적으로 용해되고, 그 결과 상대적 흑색도 

수준이 높은 Mg(OH)2가 최외각 층에 형성되어 흑

색화가 조장되는 것으로 보고되기도 하였다. 이미 

일본 NSC (Nisshin Steel Corporation (Tokyo, 

Japan))에서는 도료의 사용이 없는 방식의 3원

계 합금도금층 흑색 제품 (블랙 ZAM (Zn-Al-Mg 

alloy coated steel product))을 자체 개발하여 전

자기기 내 적용하고 있으나, 국내의 경우 아직까지 

대부분 고가의 외산재 수입에 의존해야 하는 실정

이다. 따라서, 3원계 합금도금강판을 대상으로 높

은 수준의 흑색도, 장기 내식성 및 우수한 방열특

성 구현이 가능한 국산화 제품개발이 가능하도록 

기술개발이 이루어져야 할 것이다. 

  일반적으로, 소재의 방열성능은 표면 흑색도, 조

도, 표면적 등에 크게 의존하는 것으로 알려져 있

고, 표면 흑색수준은 상대적 고온 (100-150 ℃)

의 스팀환경 내 노출 시 [12,13], 노출되는 표면의 

계면적, 표면부 가공수준, 도금층 표면부 미세조

직 등의 다양한 변수에 따라 달라질 수 있을 것으

로 예상된다. 특히, 도금층 표면의 미려한 무늬형

성, 질감부여, 조도향상 기능 [14]과 함께 흑색화 

처리 시, 노출되는 도금층의 표면적 증가를 유도할 

수 있는 헤어라인 처리 공정 (Hairline process)의 

효과에 대해서는 현재까지 불명확하다. 헤어라인 

처리와 관련한 일부 선행연구는 부동태 피막이 존

재하는 알루미늄 소재를 대상으로 양극산화 효율 

향상을 위한 시편 전처리 공정에 국한되어 있으나 

[15], 도금강재를 대상으로 헤어라인 처리가 도금

층의 흑색화에 미치는 영향에 대한 연구는 아직까

지 보고된 바 없는 실정이다. 

  따라서, 본 연구에서는 표면 헤어라인 공정 처리 

및 수준차이가 3원계 합금도금강판 표면의 흑색화 

수준 및 열확산/열전도 특성에 미치는 영향에 대해 

분석하고자 한다.

2. 실험방법

2.1. 시편정보와 헤어라인 처리 조건

  본 연구에 활용된 시편은 Zn-1.5 wt.% Al-

0.5 wt.% Mg 성분계의 3원계 합금도금강판이

다. 도금층 표면 헤어라인 처리 조건은 표 1에 나

타내었다. 헤어라인 조건의 경우 상이한 mesh에

서 수행이 되었으며 도금층 손상 수준을 기준으

로 Domain 1 (상대적 약한수준 처리), Domain 

2 (상대적 중간수준 처리), Domain 3 (상대적 강

한수준 처리)로 구분하였다. 헤어라인 처리는 회

전하는 헤어라인 헤드를 지나칠 수 있도록 경로가 

설정된 시편 지그 위에 시편을 고정하고 일정하

중이 인가될 수 있도록 헤드의 높낮이를 조절하였

다. 이후, 400 mpm 속도까지 헤드를 회전시키고 

지나치는 경로 상부에 있는 시편 지그가 헤드 하

단부를 통과하는 방식으로 수행되었다. 그림 1은 

헤어라인 처리 공정에 대한 간략한 모식도를 나타

낸다.

2.2. 헤어라인 처리 후 도금층 형상관찰 및 표면 

조도 (Sa)/PPI (Peak per inch) 측정

  상이한 조건에서 헤어라인 처리된 도금재 시편

의 단면 형상 관찰을 위해 시편을 마운팅하고 1 μ

m까지 미세연마를 수행한 후 전계방사형 주사전
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Samples Mesh Diameter Speed Pressure level Pass number

Domain 1 #600

0.6 Φ 400 mpm

1 mm 

1 passDomain 2 #320 1-2 mm

Domain 3 #240 1-2 mm

Table 1. Parameters for hairline process condition (mpm: m/min).
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자현미경 (Field emission scanning electron 

microscope, FE-SEM (모델명: SU8700, 

Hitachi)을 통해 관찰하였다. 또한, 도금층 표면 

특성 비교를 위해 3D 현미경 (3-dimensional 

microscope (모델명: VK-X1050, Keyence)를 

활용하여 Sa 및 PPI를 도출하였다. Sa 및 PPI는 임

의의 3개 영역을 선정하여 측정된 평균값을 제시

하였으며 PPI의 경우 2.5 mm 길이를 기준으로 

측정하고 inch (2.54 cm) 단위로 환산하였다.

2.3. 흑색화 수준 비교 및 방열 특성 평가

  도금층 표면 흑색처리의 경우, 150 ℃로 유지되

는 반응로 (Autoclave) 내 스팀을 3분간 충진시키

고 이후 30초간 진공을 유지하는 방식으로 도금층 

흑색화를 진행하였다. 헤어라인 처리 조건에 따른 

흑색도를 측정하기 위해 분광형 색차계를 이용하

여 JIS K 5600 [16]에 준거한 분광반사 측정을 수

행하였다. 흑색화 시편을 대상으로 한 방열 특성 

평가는 ASTM E 1461 [17] 기반의 레이저 플래시 

비접촉 광원 입사 방식을 통해 측정되었으며 측정

된 열 확산도는 식(1)을 통해 도출되었다. 그림 2

에 평가방식에 대한 간략한 모식도를 나타내었다.

. ( )t
L0138785 1
/1 2

2

a \=

여기서, α는 열확산도, L은 시편의 두께, t1/2는 최

고온도의 중간에 도달하기까지의 시간을의미한

다.

3. 결과 및 고찰 

3.1. 헤어라인 처리 후 도금층 형상 관찰

  

  그림 3는 헤어라인 처리 조건 별 도금재 시편의 

단면 형상을 나타낸다. Domain 1의 경우 상대적 

약한수준의 헤어라인 처리에 기인하여 도금층 표

면 손상 수준은 크게 나타나지 않았으며 주로 초

정 Zn와 공정상 계면을 따른 균열 개시가 일부 관
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Fig. 1. Schematic diagram showing the hairline process.

Fig. 2. Schematic diagram showing the thermal diffusivity and conductivity measurements using laser 
flash technique.
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찰되었다. 한편, Domain 2와 3과 같이 처리 수

준이 증가함에 따라 도금층 표면의 손상 수준 및 

계면적이 증가하는 경향을 나타내었다. 하지만, 

Domain 3과 같이 일정 수준 이상으로 처리 수준

이 과하게 증가하는 경우, 상대적 경한 공정상이 

국부적으로 탈락되며 일부 기지금속이 노출되는 

형상을 나타내었다. 

3.2. 헤어라인 처리 조건에 따른 표면 특성 및 흑

색도 비교  

  그림 4은 헤어라인 처리 조건에 따른 임의의 3

개 영역에 대한 Sa 및 PPI의 평균값을 나타낸

다. 헤어라인 처리 수준에 따른 Sa는 Domain 2 

＞Domain 3 ＞ Domain 1의 순서로 높게 측

정되었고 PPI는 Domain 2 ＞ Domain 1 ＞ 

Domain 3의 순서로 높게 측정되었다. 이를 바탕

으로 상대적 낮은 수준의 처리 조건은 단위길이

당 처리 라인 수 증가에는 효과적이나 표면조도향

상에는 제한적일 것으로 판단되었으며, 상대적 높

은 수준의 처리 조건은 조도 증가에는 효과적일 

수 있으나 조대한 크기의 손상을 남기게 되어 단

위 길이당 처리 라인 수가 오히려 감소하는 결과

를 초래할 것으로 판단되었다. 특히, Domain 3 

처리 시편에서 기지금속이 과다하게 노출되는 경

우 측정되는 PPI는 크게 감소하는 경향을 나타내

었다. 따라서, Sa와 PPI를 고려한 표면 계면적 향

상에 효과적인 조건은 상대적 중간수준의 처리 조

건 (Domain 2)으로 판단되었다. 

  그림 5는 헤어라인 미처리 및 처리 시편에 대한 

흑색화 후 표면 흑색도 측정 결과를 나타낸다. 그

림 5(a)에서 보이는 바와 같이 동일한 흑화처리에
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Fig. 3. (a-c) Cross-section morphologies and (d-f) their magnified images of Zn-Al-Mg alloy coated 
steel samples after hairline treatments with three conditions: (a,d) Domain 1; (b,e) Domain 2; (c,f) 
Domain 3.

Fig. 4. Bar chart showing the (a) surface roughness (Sa) and (b) peak per inch (PPI) according to hairline treatment 
conditions. 
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도 불구하고 표면 헤어라인 처리 시편 (Domain 

2)은 흑색 수준이 높은 것으로 관찰되었다. 이에 

대한 흑색도 측정 결과 (그림 5(b)), 상대적 약한 

수준의 헤어라인 처리가 수반된 Domain 1 시편

은 미처리재와 유사한 값을 나타낸 반면, Domain 

2 및 3 시편의 경우 미처리 시편 대비 상대적으

로 높은 흑색도를 나타내었다. 그럼에도 불구하고 

Domain 3 대비 Domain 2 시편에서 측정되는 

흑색도는 보다 높은 수준으로 측정되었다. 이는 

헤어라인 처리가 흑색도 향상에 기여한 것으로 해

석될 수 있으며, Domain 2와 같이 효과적인 표면

조도 증가와 기지금속의 노출이 없는 수준의 헤어

라인 처리 시 도금층의 흑색화 수준을 효과적으로 

증가시킬 수 있을 것으로 판단된다.

3.3. 열확산도 및 열전도도 측정/분석

  그림 6은 헤어라인 가공 후 흑색화 처리를 수행

한 시편의 열확산도 및 열전도도 측정 결과를 나

타낸다. 열확산도 측정결과 (그림 6(a)), 헤어라

인 미처리 시편과 유사한 흑색도를 나타내었던 

Domain 1 시편의 경우 미처리 시편 대비 열 확

산도가 상대적 높게 측정되었으나, 그 차이는 미

미한 수준으로 나타났다. 반면, 미처리 시편 대비 

흑색도가 증가한 Domain 2 및 Domain 3 시편

의 경우 흑색도 증가에 따라 측정되는 열확산도는 

유의한 수준에서 증가하는 경향을 나타내었다. 이

와 같은 결과는 열전도도 (그림 6(b)) 측정에서도 

동일한 경향으로 나타났다. 한편, Domain 3 시편

에서 70 이상의 상대적으로 높은 흑색도에도 불구

하고 측정된 열확산도 및 열전도도가 미처리 시편 

수준으로 일부 측정되었다 (빨간색 원으로 표기). 

이는, 앞서 그림 2의 단면 형상에서 관찰된 바와 
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Fig. 5. (a) Surface images before and after blackening of the hairline treated (Domain 2) and untreated samples; (b) 
blackening level (100-Brightness) of the samples according to hairline conditions. 

Fig. 6. (a) Thermal diffusivity and (b) Thermal conductivity of the blackened Zn-Al-Mg alloy coated steel samples 
according to the hairline conditions.
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같이 일부 기지금속이 노출되는 정도의 높은 손상 

수준에 기인한 결과로 추측된다. 결과적으로, 도

금강판의 열확산/전도 등의 방열 특성은 도금층 

표면의 기계가공에 기인한 표면적/조도 증가와 이

로 인한 흑색도 증가에 의해 향상될 수 있으나, 도

금층 자체의 과도한 손상은 지양해야 할 것으로 

사료된다.

  본 연구에서는 3원계 합금도금강판의 방열 특성

이 도금층 전체 두께에 의해 의존하는 것이 아니

라 도금층의 외각 표면부에 형성된 흑색층의 열흡

수율에 의해 결정될 것으로 판단하였다. 이를 토

대로, 흑색화 처리된 도금층의 최외각 표면층의 

열흡수/전달 성능을 비교하기 위해 다중층 기반의 

확산방정식 (2) [18,19]을 통해 흑화표면부 열흡

수/전달 속도를 도출하고자 하였다. 이를 위해 흑

화도금강판은 최외각 흑화도금층, 미흑화도금층, 

소지철의 3중 층으로 구성되고 최외각 흑화도금

층의 열흡수/전달에 대한 속도가 전체 열확산도를 

좌우하는 좌우하는 율속단계가 됨을 가정하였다.

( )D
L

D
L

D
L

D
L 2

app1

1

2

2

3

3 1 2 3+ + = + +

여기서, L1은 최외각 흑화표면층의 두께, D1은 흑

화표면층의 열흡수/확산계수, L2는 미흑화 도금층

의 두께, D2는 미흑화 도금층의 열확산계수, L3는 

소지철층의 두께, D3는 소지철층의 열확산계수, 

L1+2+3은 시편의 전체두께, Dapp는 전체 겉보기 열

확산계수를 의미한다.

  그림 7은 식(2)를 통해 도출된 최외각 흑화도금

층의 열흡수/확산에 대한 속도 (Kabsorption)를 나타낸

다. 이 결과 또한 앞서 언급한 전체 열확산도와 시

편별 동일한 경향을 나타내었으며 표면 헤어라인 

처리 수준이 증가함에 따라 속도는 증가하는 경향

을 나타내었다. 또한, 도금층의 과도한 손상이 나

타나 일부 소지철이 노출된 시편 (Domain 3)의 

경우 표면부 흑화도금층의 열흡수/확산 성능은 크

게 감소하는 경향을 나타내었다. 따라서, 헤어라

인 처리에 의한 계면적/조도 증가는 고내식 3원계 

합금도금강판의 흑색화 수준을 증가시키고 결국 

내방열성을 효과적으로 개선할 수 있는 중요한 인

자가 될 것으로 사료된다. 다만, 헤어라인 처리와 

같은 표면가공에 따라 표면적/조도의 증가 뿐 아

니라, 초정 Zn와 공정상 구조의 미세변형 거동 측

면에서 추가적인 연구가 필요할 것으로 판단된다. 

4. 결   론

  Zn-Al-Mg 기반의 3원계 도금강판을 대상으로 

헤어라인 가공 처리가 표면 흑색화와 열확산/전도 

특성에 미치는 영향을 규명하고자 하였다. 헤어라

인 처리를 수행한 경우 주로 도금층 표면부 공정

상 영역의 손상이 유도되었고 흑색화 수준이 증가

하는 경향을 나타내었으며 이에 따라 열확산도/열

전도의 척도로 평가될 수 있는 내방열성이 향상되

는 거동을 보였다. 반면, 상대적 낮은 수준의 헤어

라인 처리를 수행한 경우 도금층 표면 계면적 증

가 효과가 미미하여 흑색화 수준 및 내방열성 증

가 수준이 미처리 시편과 유사한 거동을 나타내었

다. 또한, 상대적 높은 수준의 헤어라인 처리를 수
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Fig. 7. Thermal absorption/diffusion kinetics (Kabsorption) of the outermost 
blackened layer of the Zn-Al-Mg alloy coated steel sheets after hairline 
treatment.
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행한 경우 표면가공 수준이 과도하여 도금층으로

부터 소지철 영역까지 균열이 연결되는 양상의 손

상이 나타났으며 70 이상의 높은 흑색도를 가짐에

도 불구하고 미처리 시편 수준의 방열 특성이 측

정되었다. 따라서, 최적조건 하에서 수행되는 헤

어라인 가공처리는 고내식 3원계 합금도금강판의 

표면흑색도 및 내방열성을 효과적으로 향상시킬 

수 있는 중요한 인자로 판단되며, 이를 토대로 향

후 전자제품 및 기기 등에 있어 흑색화 도금강판

으로서의 적용 가능성이 높을 것으로 사료된다.
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