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Several technologies are employed to protect substrates from corrosion and erosion damage. In particular, arc ther-

mal spray coating technology is widely used as anti-corrosive technology for steel and concrete structures and is

applied to offshore plants and petrochemical and drilling facilities. In this investigation, solid particle impingement

erosion experiments were performed on an arc thermal spraying-coated specimen using 85% Al–14% Zn–1% Zr

wire rod in KR-RA steel. This study investigated the effect of fluorosilicone sealing on the erosion resistance char-

acteristics of the thermal spray coating layer. The erosion rates of the thermal spray-coated and sealed specimens

were 4.1×10-4 and 8.5×10-4, respectively. At the beginning of the experiment, the fluorosilicone sealant was almost

destroyed by the impact of the solid particles. The destruction time for the coating layer was 10 minutes for the ther-

mal spray-coated specimen and 13 minutes for the sealed specimens, indicating that the sealed specimens had bet-

ter erosion resistance characteristics to solid particle impingement.
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1. 서론

금속의 부식과 침식으로부터 수명을 연장시키기 위해

여러 기술이 적용된다. 그 대표적인 예로써 페인팅, 희

생양극법, 외부전원법 등이 있다 [1]. 그리고 내식성뿐

만 아니라 침식 저항성을 향상시키기 위해 유/무기 코

팅제 또는 용사코팅 기술이 적용되기도 한다 [2]. 특히,

아크 열용사 코팅기술은 미국과 일본과 같은 선진국에

서 해양 플랜트, 석유화학, 시추시설과 같은 철강 및 콘

크리트 구조물의 방식 기술로 널리 사용되고 있다 [3].

그 예로, 선박용 재료인 KR-RA강에 알루미늄 용사코팅

과 불소 실리콘계(Fluorosilicone) 봉공재를 적용한 경우

해양환경에서의 내식성이 향상되었다 [4]. 그리고 탄소

강에 알루미늄-아연 용사코팅을 적용하여 현장시험한 결

과 내식성이 현저하게 개선되었으며 봉공처리에 의해

더 우수한 내식성을 나타내었다 [5]. 이와같이 용사코팅

기술을 적용한 재료의 전기화학적 특성 연구는 활발히

진행중이며, 또한 캐비테이션 침식을 연구한 사례도 있

다 [6]. 그러나, 국내는 물론 전세계적으로 고체입자 충

돌 침식특성 연구는 미비하다 [7].

따라서, 본 연구에서는 선박용 재료인 KR-RA강에

85%Al–14%Zn–1%Zr 선재를 고온에서 용융시켜 모재에

고속으로 분사하여 급냉 응고시켜 다양한 특성을 향상

시키는 아크 열용사 기술을 적용한 시편에 대하여 고체

입자 충돌에 의한 침식(Solid particle impingement

erosion : SPIE) 연구를 실시하였다. 그리고, 이러한 아

크 열용사 코팅층을 불소 실리콘계로 봉공하여 고체입

자 충돌 침식특성에 미치는 봉공재의 효과를 연구하였다.

2. 실험방법

2.1 시편 제작

KR-RA강에 대하여 85%Al–14%Zn–1%Zr 선재를 사
†Corresponding author: ksj@mmu.ac.kr
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용하여 용사코팅을 실시하였다. 코팅 전 샌드 블라스팅

(Sand blasting) 과정을 통해 시험편 표면의 이물질을 제

거하였으며, 또한 코팅의 밀착성을 향상시키기 위해 조

면형성제를 도포하였다. Table 1은 모재인 KR-RA강의

화학적 조성과 기계적 특성을 나타내었으며, Table 2는

용사코팅 조건과 봉공처리 조건을 나타낸 것이다. 시편

준비는 열 변형을 최소화하기 위해 냉각수가 공급되는

절단기를 사용하여 20 mm × 20 mm 크기로 가공 후 3

분간 초음파 세척을 실시하였으며 아세톤과 증류수로

추가 세척 후 진공챔버에서 24시간 건조하였다.

2.2 고체입자 충돌 침식실험

고체입자 충돌에 의한 침식실험은 ASTM G76-05

(Standard Test Method for Conducting Erosion Tests by

Solid Particle Impingement Using Gas Jets) 규정에 따라

실시하였다. SPIE 실험 개략도는 Fig. 1에 제시하였고

상세한 실험조건은 Table 3에 제시하였다. 실험에 사용

된 침식실험용 고상입자는 구형의 SiO
2
 분말을 사용하

였으며, 주사전자현미경(SEM) 촬영 결과를 Fig. 2에 제

시하였으며 입자의 지름은 평균 50 µm로 계측되었다.

SPIE 실험시간은 시편의 용사코팅층이 파괴될 때까지

Fig. 1. Schematic diagram of solid particle impingement
erosion apparatus

Table 1. Chemical composition(wt%) and mechanical properties of KR-RA steel

C Si Mn P S Fe
Tensile

strength

Yield

strength
Elongation

0.1617 0.013 0.659 0.0146 0.0076 Bal 463 MPa 312 MPa 23%

Table 2. Thermal spray coating conditions

Equipment KMS-300 Arc spray machine

Coating material 85%Al–14%Zn–1%Zr

Sealing material Fluorosilicone

Spray traveling speed 10 cm/s

Air pressure 5~6 bar

Wire traveling speed 12 m/min

Sealing method painting with brush

Drying

method

Spray coating Room temperature

Sealer coating Heating

Table 3. Solid particle impingement erosion(SPIE) test
conditions

Solid particle Silica sand (SiO2)

Solid particle size 50 µm

Impingement angle 90o

Impact velocity 30 m/s

Solid particle feed rate 2.0 g/min

Test time 3, 6, 9, 12 min

Test temperature 25 oC

Nozzle to sample distance 10 mm

Fig. 2. Morphology of SiO
2 
solid particles
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시행하였으며 3분 마다 무게 감소량, 표면거칠기 그리

고 코팅층의 두께 변화를 분석하였다.

 

3. 실험결과 및 고찰

Fig. 3은 용사코팅된 시편과 용사코팅 ＋ 봉공재 시편

의 단면을 주사전자현미경으로 관찰한 것이다. 두 시편

모두 용사코팅층 내부에서 기공을 확인할 수 있었다. 용

사코팅 특성 상 고온 아크에 의해 용융된 입자가 모재

에 급속하게 퍼지면서 이러한 용융입자들이 중첩된다.

그리고 용융입자에 포함되어 있는 기공, 공정과정 중 발

생하는 미용융 입자에 의한 결함이 발생한다 [8]. 코팅

층의 기공 또는 결함은 해수환경의 경우 염소 이온의

침투로 인해 내식성을 저하시키는 원인이 되므로 용사

코팅된 표면에 봉공 처리를 실시하기도한다. 알루미늄

용사코팅층에 불소 실리콘계 봉공재 사용 시 천연해수

에서 부식전류밀도가 현저히 감소하였으며 이는 봉공재

가 염소이온의 침투를 억제하여 내식성을 향상시킨다는

연구 결과도 있다 [4]. 봉공처리된 시편의 경우 확실하

게 보이지는 않으나 용사코팅만 진행한 시편에 비해 표

면의 기공을 봉공재가 실링하고 있음을 확인할 수 있다.

Fig. 4는 용사코팅된 시편과 용사코팅 ＋ 봉공재 시편

의 SPIE 실험 후 무게감량과 침식률을 나타낸 것이다.

용사코팅만 적용된 시편의 경우 약 10분 후, 봉공처리

된 시편의 경우 약 13분 후 코팅층의 완전한 박리가 발

생하였으며 침식률은 아래와 같은 식으로 계산하였다.

(1)

여기서, W
a
는 무게 감소량이며 W

e
는 고체입자의 총량

(test time × solid particle feed rate = 50 g)이다. 따라서,

E
r
는 침식률이며 무게 감소량 ÷ 고체입자의 총량으로

표현한다. ASTM G-76에 의거하여 시편의 침식률은 체

적감소와 고체입자의 총량으로 계산할 수 있다. 그러나,

정확한 체적감소량은 계측하기 어렵기 때문에 고체입자

침식과 관련된 많은 연구에서 무게 감소량을 사용하여

침식률을 계산하고 있다 [9,10]. 용사코팅층이 모재로부

터 파괴된 시점에서 무게감소량은 용사코팅된 시편과

용사코팅 ＋ 봉공재 시편이 각각 8.2, 22.1 mg으로 계측

되었으며 침식률은 4.1 × 10-4, 8.5 × 10-4로 계산되었다.

침식률은 단위무게의 고체입자가 침식시킨 코팅제의 무

게로 해석할 수 있으며 용사코팅만 진행한 시편의 침식

률이 약 2배 정도 낮은 값을 나타내었다. 그러나, 침식

률이 높음에도 불구하고 코팅층이 완전히 박리되는 시

간을 기준으로 평가 시 봉공처리된 시편이 더 우수한

성능을 보여주었다.

고체입자 충돌 침식실험에 의한 용사코팅된 시편과

용사코팅 ＋ 봉공재 시편의 표면을 관찰하기 위하여 시

편의 표면 사진을 Fig. 5에 제시하였고 실험시간 3분 간

격으로 표면의 손상정도를 비교하였다. 3분 경과 후 두

E
r

W
a

W
e

-------=

Fig. 3. Cross-sectional morphologies of 85Al-14Zn-Zr and 85Al-14Zn-Zr + sealing specimens

Fig. 4. Weight loss and erosion rate of 85Al-14Zn-1Zr and
85Al-14Zn-1Zr + sealing specimens with SPIE experiment
time
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Fig. 6. Surface roughness of 85Al-14Zn-1Zr and 85Al-14Zn-1Zr + sealing specimens after SPIE

Fig. 5. Appearance of specimens after SPIE test
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시편 모두 손상부위가 시편의 중심부에 확연히 나타났

으나 시간 경과에 따라 손상 정도를 육안으로는 정확히

평가할 수 없으나 용사코팅 ＋ 봉공재 시편이 넓은 영

역에서 손상되었으므로 무게 감소량이 증가한 것으로

사료된다.

Fig. 6은 3D 현미경으로 표면거칠기 분석결과를 나타

낸 것이다. 용사코팅된 시편과 봉공처리된 두 시편 모

두 실험 전의 표면거칠기가 가장 큰 값인 21.88, 13.03 µm

를 각각 나타내었다. 또한, 두 시편 모두 실험 3분 후

표면거칠기가 13.50, 11.02 µm로 감소하였으나 시간 경

과에 따라 표면 거칠기의 감소는 크게 발생하지 않아

Fig. 5의 표면사진과 동일한 양상을 나타내었다. 특히,

용사코팅만 실시한 시편의 경우 봉공처리된 시편보다

표면거칠기의 감소량이 더 크게 발생하였는데 이는 Fig.

7의 손상 메커니즘으로 설명할 수 있다.

Fig. 7은 용사코팅된 시편과 봉공처리된 시편의 손상

메커니즘을 나타낸 개략도 이다. 용사코팅만 시행한 시

편의 경우 공정 과정 중 발생한 기공과 산화물로 인해

표면의 요철이 발생하게 된다. 그러나 고체입자의 충돌

시 연성재료의 특성으로 인해 돌출된 표면에서의 소성

변형과 용사코팅층의 탈리로 인해 표면이 평탄해진다.

Park 등은 강재에 알루미늄을 용융도금 시킨 후 고체입

자 침식 특성을 연구하였으며 침식시간이 경과 할수록

표면거칠기가 감소하는 결과를 나타냈으며 이는 본 연

구결과와 일치한다 [7]. 이는 아크 열용사와 용융도금

과정 중 형성된 거친 표면과 알루미늄, 아연 그리고 지

르코늄의 연성적인 특성에 기인한 결과로 사료된다. 그

러나, 봉공처리를 실시한 시편의 경우 코팅층 표면의 기

공을 봉공재가 실링함으로써 작은 표면거칠기 값을 나

타냈다. 그리고, 고체입자 충돌 시 용사코팅층과 봉공재

가 동시에 파괴되어 용사코팅만 실시한 시편보다 무게

감소량이 더 크게 발생한다. 이는 고체입자인 SiO
2
의 높

은 경도값으로 인해 발생한 결과로 사료된다. SiO
2
의 경

도에 관한 여러 연구에서 경도는 약 750~1200 H
v 
정도

이며, 이는 봉공재(Fluorosilicone resin) 경도 280 H
v
에

비해 높은 값을 가진다 [11-13]. 따라서, 봉공처리된 시

편은 고체입자의 충돌에 의해 봉공재와 용사코팅층이

모두 파괴되어 무게감소량이 용사코팅만 시행한 시편보

다 더 높게 나타났다.

Fig. 8은 용사코팅된 시편과 용사코팅 ＋ 봉공재 실링

된 시편의 고체입자 충돌 침식실험 후 표면을 주사전자

현미경으로 촬영한 결과이다. 실험 전, 용사코팅만 시행

한 시편은 많은 기공과 요철이 있음을 확인할 수 있다.

표면의 이러한 기공들은 해양환경에 적용 시 염소이온

의 침투 가능성이 높아 내식성을 저하시키는 요인이 된

다. 용사코팅 + 봉공재 시편의 경우 표면의 기공들을

봉공재가 밀봉하여 상대적으로 요철이 적고 평탄함을

알 수 있다. 그리고 봉공처리된 시편 표면의 국소부위

에서 마이크로 크랙이 관찰되었는데 이는 봉공재에 포

함되어 있는 액체 성분이 건조 과정 중 증발하면서 발

생한 것으로 사료된다. 실험시간 3분 후, 두 시편은 고

체입자의 충격에너지로 인해 소성변형이 발생한 파면무

늬가 관찰되었다. 특히, 용사코팅 + 봉공재 시편의 경

우 고체입자의 충돌에 의한 침식으로 인해 3분 이내에

Fig. 7. Schematic diagram of fractrure mechanism for thermal spray coating and sealing during solid particle impingement
erosion
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Fig. 8. Surface morphologies of 85Al-14Zn-1Zr and 85Al-14Zn-1Zr + sealing specimens after solid particle impingement
erosion



74 CORROSION SCIENCE AND TECHNOLOGY Vol.21 No.1, 2022

HO-SEONG HEO AND SEONG-JONG KIM



CORROSION SCIENCE AND TECHNOLOGY Vol.21 No.1, 2022 75

EFFECT OF SEALING TREATMENT ON SOLID PARTICLE IMPINGEMENT EROSION OF AL-ZN-ZR THERMAL SPRAY COATING

LAYER

봉공재가 많이 파괴되었음을 확인할 수 있다. 3분 이후

부터 실험시간 경과에 따라 표면에서의 큰 차이는 발견

되지 않았다.

Fig. 9는 용사코팅된 시편과 용사코팅 ＋ 봉공재 시편

의 고체입자 충돌 침식실험 후 측면을 촬영하여 코팅층

의 두께를 분석한 결과이다. 용사코팅만 시행한 시편의

경우 실험시간 3, 6, 9분 후 코팅두께 감소량은 각각 52,

160, 217 µm로 계측되었으며 용사코팅 ＋ 봉공재 시편

의 경우 실험시간 3, 6, 9, 12분 후 코팅두께 감소량은

각각 70, 140, 170, 228 µm로 계측되었다. 실험시간 경

과에 따라 두께 감소량이 증가하였으며 침식 시간 3분

까지는 용사코팅 ＋ 봉공재 시편의 두께감소량이 더 높

게 나타났으나 이후 용사코팅만 시행한 시편의 두께감

소량이 크게 나타났다. 이는, 불소 실리콘 봉공재가 실

험 초기 고체입자의 충격으로 인해 우선적으로 파괴되

어 발생한 결과로 사료된다. 용사코팅만 실시한 시편의

경우 고체입자 충돌에너지에 의해 소성변형이 발생하면

서 코팅층의 파괴가 진행되는데 이는 전형적인 연성재

료의 파괴거동이다 [14]. 봉공처리된 시편의 경우 봉공

재가 실험 초기에 먼저 파괴된 후 용사코팅층에 압축잔

류응력이 누적되면서 코팅층의 파괴가 진행된다. 그 결

과 코팅층이 박리되는데 더 많은 시간이 소요됨을 확인

할 수 있었다.

4. 결론

Al-Zn-Zr 용사코팅층의 고체입자 충돌 침식특성에 미

치는 봉공처리의 영향에 관한 연구결과는 다음과 같은

결론을 얻었다.

1. 85%Al–14%Zn–1%Zr의 아크열용사 결과, 코팅층

내부와 표면에 기공과 결함이 관찰되었으며 봉공처리에

의해 표면의 기공들은 밀봉되어 표면거칠기가 감소하였다.

2. 용사코팅만 진행한 시편과 봉공처리한 시편의 무

게감소량은 8.2, 22.1 mg, 침식률은 4.1 × 10-4, 8.5 × 10-4

을 각각 나타내었다.

3. 용사코팅 재료인 알루미늄, 아연, 지르코늄의 연성

적인 특성과 초기에 고체입자의 충돌에너지로 인해 표

면에 파면 무늬가 형성되었다.

4. 코팅층이 파괴되는데 소요되는 시간은 용사코팅만

진행한 시편은 10분, 봉공처리한 시편은 13분을 나타내

어 봉공처리가 고체입자 충돌에 의한 침식저항성이 더

우수한 특성을 나타냈다.

본 연구는 지름이 약 50 µm인 구형의 SiO
2
 고체입자

를 90o각도로 충돌시켜 용사코팅층에 미치는 봉공처리

의 영향을 연구하였다. 고체입자에 의한 침식은 고체입

자의 종류, 모양, 크기 그리고 충돌각도에 따라서 다양

한 결과를 나타낸다. 따라서, 다양한 변수를 고려하여

추가적인 연구가 필요할 것으로 사료된다.
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