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Twin wire arc spray 용사코팅 공정을 통해 제작된
내부식성 Al 및 Al-3%Ti 미끄럼 방지 코팅의 비교 연구
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Abstract: To ensure the lifetime of marine constructions and the safety of workers and pedestrians, corrosion

protective non-skid coating is an effective solution. However, the conventional polymer-based coating has some

limitations. In this study, newly-suggested Al and Al-3%Ti coatings were deposited on high strength low

alloyed steel substrate using twin wire arc spraying (TWAS). The static and dynamic friction coefficients of

the Al-based coatings under dry and wet conditions were measured using portable friction testers. To evaluate

the corrosion behavior under sea water conditions, a cyclic potentiodynamic polarization test (CPDP) and salt

solution immersion test (SSIT) were performed with a 3.5% NaCl solution. To confirm the coating degradation,

mechanical properties (Vickers hardness and adhesion strength) were compared before and after SSIT. The

results showed that the TWAS Al-based coatings were well fabricated on HSLA steel and had the general

microstructure of a thermal spray. The coatings provided excellent corrosion protection for the steel substrate

and greatly increased the friction coefficient of the surface. The Vickers hardness slightly increased and

adhesion strength decreased after SSIT. The microstructure observation revealed that the TWAS coatings had

a bimodal structure induced by non-uniform droplet generation at the TWAS tips. After SSIT, some oxides

formed on the surface and porous regions of the coatings. This indicated that the TWAS coating successfully

provided corrosion protection and non-skid properties.
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1. 서 론

다양한 해양구조물(선박, 해양플랜트, 항만설비, 선박제조

설비 등)은 기간 산업을 지탱하는 주요한 요소로서, 이러

한 구조물을 부식으로부터 보호하는 것은 해양 환경을 위

주로 수행되는 산업계의 주요한 이슈이다. 염분을 포함하

고 있는 염수 혹은 해풍은 지속적으로 해양구조물의 표면

에 부착되어 극심한 부식이 발생하는 환경을 유발하게 되

는데, 현재로서는 이러한 구조물의 표면에 고분자 기반의

도료를 도포하여 보호하는 것이 일반적이다 [1-3]. 고분자

도료는 강재 표면의 우수한 부착성, 저렴한 단가, 단순한

공정 설비, 표면 프로파일 제어의 용이성 등의 이점을 가

지고 있어 일반적으로 넓은 면적을 포함하는 해양구조물을

대상으로 부식 및 미끄럼 방지 코팅으로 널리 활용되고 있

다. 그러나 이러한 고분자 도료는 금속 소재와 비교하여

기계적 손상에 취약할 뿐만 아니라 도료 표면에 미약한 손

상이 발생했을 경우, 염수가 침투하여 하부 구조재료의 부
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식을 유발하여 도료의 박리 및 구조재료의 손상을 야기할

수 있다. 이러한 취약한 내구성은 고분자 도료의 내재된

특성으로부터 기인한 것이며, 이러한 한계점을 해결하기 위

해서는 희생양극으로 구조재료를 보호해줄 수 있는 향상된

금속 기반의 보호코팅이 필요하다.

Twin wire arc spray (TWAS)는 용사코팅 기술의 일

종으로서 일반적으로 동일한 조성과 직경을 가지는 한 쌍

의 와이어를 연속적으로 공급하여 이를 소모성 전극으로

활용하여 금속 후막 코팅을 적층할 수 있는 기술이다

[4,5]. 와이어 끝단에 전압을 인가하여 발생하는 아크를

통해 와이어 끝단이 고온으로 상승되어 용점 이상으로 가

열되고, 이를 대상으로 고압의 압축공기 혹은 공정가스를

불어줌으로서 용융된 액적이 코팅 대상물을 향해 비행 및

충돌하면서 후막 코팅이 적층된다. TWAS 공정은 다른

용사코팅 기술 대비 단순한 코팅 장치와 요구 재원(전기

, 공기압)으로 인하여 현장 작업성이 우수하고, 높은 코팅

두께(밀리미터 수준)와 적층속도(분당 수백 마이크로미터

수준)로 인하여 작업시간을 단축시킬 수 있다. 이러한

TWAS 공정은 공학적 이점으로 인하여 대형 해양구조물

을 대상으로 하는 용사코팅 기술로서 적용이 용이할 것

으로 판단되나, 현재로서는 이와 관련된 연구가 거의 이

루어지지 않았다.

따라서 본 연구에서는 해양구조물 소재로 널리 사용되는

철계 구조재료 상에 TWAS 공정을 이용하여 Al 및 Al-

3%Ti 코팅을 적층하고, 미세구조 분석, 기초 기계적 특성 (경

도, 밀착력), 마찰계수, 부식 저항성을 평가하여, 해양구조물

의 표면을 대상으로 효과적인 내부식 기능을 부여할 수 있는

미끄럼 방지 코팅으로서의 적용 가능성을 확인하고자 하였다.

2. 실험 방법

용사코팅 적층을 위하여 상용 Al (Al-wire A1070) 및

Al-3%Ti (52864MIG, Metallisation) 와이어 소재를 선정

하였다. 코팅 대상물로는 해양구조물의 소재로 사용되는

high strength low alloy (HSLA) 강을 선정하였다. 모든

모재는 코팅 직전에 24 mesh 크기로 구성된 Al2O3 그릿

을 이용하여 블라스팅 공정을 통해 표면 조도를 형성하고

고압의 압축공기로 세척하였다. Al 및 Al-3%Ti 코팅층

제작을 위해 상용 ARC JET 99/600 PL Spray System

과 Thermion 사의 AVD 450 장비를 각각 활용하였다.

최종 코팅층 두께가 1.0~1.5 mm 수준으로 적층될 수 있

도록 사전 코팅 실험과 코팅 소재 제조사에서 제공하는

데이터를 기반으로 공정조건을 설정하였다. Al과 Al-3%Ti

코팅 적층을 위해 각각 4.8와 12.8 kW의 전력 조건을 사

용하였다. TWAS 코팅 샘플의 코팅 직후 표면 조도(Sq)를

측정하기 위해 3D 컨포칼 현미경을 활용하였다. TWAS

코팅의 불균일성을 감안하여 동일한 샘플에서 서로 다른

5영역을 측정하였다. TWAS 코팅의 미끄럼 방지 기능을

정량적으로 평가하기 위하여 static coefficient of friction

tester (ASM 825A, American Slip Meter)와 dynamic

coefficient of friction tester (ASM 925, American Slip

Meter)를 각각 활용하여 정지 및 운동마찰 계수를 측정하

였다. 모든 마찰계수는 코팅에 추가적인 표면 처리가 수행

되지 않은 코팅 직후의 상태에서 측정되었다. 본 연구에서

는 2가지 환경(dry와 wet)에서의 미끄럼 방지 특성을 확

인하였다. Dry 상태의 경우 코팅 직후의 샘플을 대상으로

측정을 수행하였고, wet 상태의 경우 분무 스프레이를 이

용하여 증류수가 코팅 표면에 모든 면에 도포될 수 있도

록 충분히 분사한 이후 측정을 수행하였다. 용사코팅의 불

균일성을 감안하여 코팅 샘플의 서로 다른 위치에서 각각

10회 측정하였다. 코팅 직후 및 염수침지 이후의 코팅 단

면 미세구조를 관찰하기 위하여 scanning electron

microscopy(SEM, IT-300, JEOL)을 사용하였다. 단면 이

미지의 분석을 위해 상용 이미지 분석 소프트웨어

(INNERVIEW 2.0)를 사용하여 두께와 기공도를 정량적으

로 측정하였다. 이미지 분석 소프트웨어를 활용한 두께 및

기공도 측정 방법을 그림 1을 통해 확인할 수 있다. 소프

트웨어에 관찰된 광학 혹은 전자현미경 이미지를 불러오

고, 회색음영으로 변화시킨 후, 이미지에 포함된 스케일 바

를 통해 칼리브레이션을 진행한다. 이후 기공도 측정을 원

하는 영역을 설정하고 소프트웨어에서 제공하는 측정 기

능을 수행하면, 상대적으로 어두운 영역의 면적이 측정된

다. 이를 통해 측정된 면적 대비 기공의 면적 비율을 기

공도라고 정의한다. 마찬가지로 코팅 직후 및 염수침지 이

후의 기계적 특성 평가를 위해 Vickers hardness

Fig. 1. Porosity measurement of TWAS coating by using image
analysis software: (a) raw image, (b) measurement
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tester(DMH-1, Matsuzawa)를 통해 25 gf (HV0.025) 조건

에서 10초 유지하여 각 시편 당 10회의 단면 경도를 측

정하였다. 코팅층과 모재 사이의 접합력을 평가하기 위해

ASTM C633 규격에 의거하여 각 시편 당 3회의 시험을

진행하였다 [6]. ASTM C633 규격은 “Adhesion or

Cohesion Strength of Thermal Spray Coating”로 명명되

는 국제 규격으로서 전체 용사코팅 시스템에서의 접합강

도를 측정할 수 있는 실험 방법이다. 이 규격에 의하면

용사코팅은 1인치 직경을 갖는 쿠폰 상에 적층되어 준비

된다. 코팅 샘플의 양쪽 면은 특수한 접착 에폭시(본 연구

에서는 상용 FM-1000제품을 선정)를 활용하여 한 쌍의 1

인치 직경의 지그에 각 면이 부착된다. 이때 접착 에폭시

의 경화를 위해 샘플은 180oC에서 5시간동안 오븐을 이용

하여 준비되었다. 완성된 접합강도 시편은 만능 인장시험

기를 활용하여 코팅면의 수직 방향으로 인장응력이 인가

된다. 시험 도중 특정한 응력에 도달할 경우, 코팅면이 모

재와 분리되는 파단이 발생하게 되는데 이러한 값을 접합

강도라고 정의한다. 제작된 코팅 샘플의 부식저항성을 확

인하기 위해 3 .5% NaCl  수용액에서 cyc l i c

potentiodynamic polarization (CPDP) 시험을 수행하였다.

CPDP 시험을 수행하기에 앞서 모든 샘플은 30분 동안

전해질 용액 내에서 안정화를 우선 진행하고 플래티넘 대

극, 포화카르멜 기준전극 (SCE), 그리고 코팅층 표면

1 cm2을 노출하여 전기화학 셀을 구성하였다. -500 mV부

터 +1100 mV에 해당하는 범위를 스캔속도 0.1 mV/s로

측정하였으며 실험 데이터 분석을 위해 Gamry Echem

Analyst 소프트웨어를 이용하여 Tafel 외삽법을 통해 부식

전위와 전류밀도를 계산하였다. 또한 염수 분위기 하에서

코팅의 물성 저하를 비교하기 위하여 상온 3.5% NaCl

수용액에서 1,000시간동안 염수침지 실험(soluble salt

immersion test, SSIT)을 진행하였다.

3. 결과 및 고찰

그림 2은 코팅 직후 TWAS 코팅의 정지 및 운동 마찰

계수 측정 결과를 나타낸다. 3D 컨포칼 현미경을 통해 측

정된 표면 조도(Sq)의 경우, TWAS Al 코팅의 평균과 표

준편차는 각각 41.5 와 0.1 µm로 측정되었고, TWAS Al-

3Ti 코팅의 평균과 표준편차는 각각 50.2와 0.1 µm로 측정

되었다. 그림 2(a)에 나타낸 정지마찰계수 측정 결과로부터,

모재의 경우 dry와 wet 상태에서의 평균 정지마찰계수는

각각 0.85와 0.78로 측정되었다. TWAS Al 코팅의 경우

dry와 wet 상태에서의 평균 정지마찰계수는 각각 1.13과

0.96으로 측정되었다. TWAS Al-3Ti 코팅의 경우 dry와

wet 상태에서의 평균 정지마찰계수는 각각 1.04과 1.01으

로 측정되었다. 정지마찰계수 측정 결과를 통해 전반적으

로 wet 상태에서의 수치가 dry보다 낮은 것을 확인하였으

며 TWAS Al, Al-3Ti 코팅은 모두 모재와 비교하여 최대

0.3만큼 높은 수준의 정지마찰계수를 가져 미끄럼 방지 코

팅으로서 표면 특성을 모재 상에 성공적으로 부여하였다.

그림 2(b)에 나타낸 운동마찰계수 측정 결과로부터, 모재

의 경우 dry와 wet 상태에서의 평균 운동마찰계수는 각각

0.61와 0.67로 측정되었다. TWAS Al 코팅의 경우 dry와

wet 상태에서의 평균 운동마찰계수는 각각 0.69과 0.70으

로 측정되었다. TWAS Al-3Ti 코팅의 경우 dry와 wet 상

태에서의 평균 운동마찰계수는 각각 0.72과 0.71으로 측정

되었다. 운동마찰계수는 전반적으로 정지마찰계수와 비교

하여 감소된 것을 확인할 수 있으며, dry와 wet 상태에

따라 마찰계수의 차이가 거의 없다. TWAS Al, Al-3Ti

코팅의 경우, 모재와 비교하여 평균 운동마찰계수는 소폭

상승하였다. TWAS Al-based 코팅을 대상으로 마찰계수를

측정한 연구사례는 현재 전무한 상황이며, 따라서 본 연구

에서 실시한 환경 조건 하에서 TWAS Al, Al-3Ti 코팅은

Fig. 2. Coefficient of friction (COF) of substrate and as-coated TWAS coatings: (a) static and (b) dynamic



245 대한금속 ·재료학회지 제61권 제4호 (2023년 4월)

정지마찰력이 작용하는 정지상태에서 더욱 효과적으로 미

끄럼 방지 기능을 제공하는 것을 최초로 확인하였다.

그림 3은 HSLA 모재와 TWAS Al, Al-3Ti 코팅을 대

상으로 부식 시험의 일종인 CPDP를 수행한 결과를 나타

낸다. X와 Y축은 각각 전류밀도(Current density, A/cm2)

와 전위(Potential, VSCE)를 나타낸다. CPDP 그래프 상에

동그라미, 세모, 네모, 다이아몬드 표시는 각각 재료의 부

식 정도를 파악할 수 있는 지표인 Ecorr (부식이 시작되는

전위), Icorr (부식 진행 중, 부식의 속도), Erep (재부동태

전위), Epit (Pitting이 시작(발생)하는 전위)을 나타낸다. 검

은색 실선으로 표시된 HSLA 모재의 경우, Epit이 존재하

지 않고 이는 부동태 영역이 존재하지 않는다는 사실을 나

타낸다. 이를 통해 모재에는 부동태 피막이 형성되지 않고

부식생성물의 부식 저항성이 전무하다고 판단할 수 있다.

따라서, 부식이 진행됨에 따라 형성된 부식생성물이 추가

적인 부식을 억제할 수 없다. 이에 반해 각각 빨간색과 파

란색 실선으로 표시된 TWAS Al, Al-3Ti의 경우, Epit이

존재한다는 점으로 판단하건데 코팅 표면에 부동태 피막이

형성되어 부동태 영역이 존재하고, 이러한 부식 생성물이

부식을 방지할 수 있으므로 지속적인 부식이 발생하는 것

을 억제할 것으로 판단된다. Ecorr의 경우 모재(-0.620

VSCE), TWAS Al-3Ti(-0.766 VSCE), TWAS Al(-0.917

VSCE)의 순서대로 감소하는 것을 확인하였다. Ecorr은 부식

이 진행되는 전위차로서 작은 값을 가질수록 쉽게 부식이

발생함을 나타낸다. 부식이 발생하기 위해서는 금속 원자

가 이온화되면서 전자를 잃어 양이온이 되고, 이러한 양이

온이 물과 반응하여 부식 생성물이 형성되는 일련의 과정

이 필요하다. 이때 본 연구에서 선정한 조건에서는 부식의

매개체인 물과 산소, 전해질이 충분히 존재하는 상황이므

로 산화반응에 해당하는 금속의 이온화 정도에 따라서 부

식 발생의 경향성이 결정된다고 볼 수 있다. 본 연구의

TWAS 코팅 소재인 Al는 HSLA 모재 소재인 Fe보다 이

온화 정도가 높아 더욱 쉽게 양이온이 될 수 있으므로 상

대적으로 낮은 Ecorr을 갖는 것으로 판단된다. Icorr의 경우

TWAS Al-3Ti(85 mA/m2), 모재(118 mA/m2), TWAS Al

(139 mA/m2)의 순서대로 증가하는 것을 확인하였다. Icorr은

부식이 진행되는 과정 중에서 부식이 얼마나 빠르게 진행

되는지 나타내는 지표로서 높은 수치일수록 빠르게 부식이

진행된다고 볼 수 있다. E. Esfahani 외 4인에 의해 수행

된 선행 연구에 따르면, TWAS 공정을 통해 제작된 pure

Al 코팅을 3.5% NaCl 수용액에서 CPDP 테스트를 수행

하였을 때, Ecorr과 Icorr이 각각 -0.61 ~ -1.03 VSCE,

50 ~ 60 mA/m2으로 측정됨을 보고한 바 있다 [7]. 이는

본 연구에서 측정된 결과와 유사하며 선행연구에서의 다소

낮은 Icorr은 상이한 공정조건으로 인해 TWAS 코팅 미세구

조의 차이로부터 기인한 것으로 볼 수 있다. 

그림 4는 3.5% NaCl 수용액 상에 모재, TWAS Al,

Al-3Ti 코팅을 1,000시간동안 침지하기 전/후의 사진을 나

타낸다. 코팅 직후의 경우 TWAS Al, Al-3Ti 코팅은 일

반적인 TWAS 코팅 표면이 보이는 거친 표면을 가지고

있다. 염수침지 후 건조하기 전의 모재 사진을 통해 표면

에 부식생성물 부착되어 있으나, 세척을 수행한 이후에는

부식생성물이 제거된 것을 볼 수 있다. 이를 통해 HSLA

모재의 경우 부식 분위기에 노출되었을 때 형성되는 부식

생성물이 쉽게 제거되어 지속적인 부식이 발생할 것으로

판단할 수 있고, 이는 그림 3에서 제시된 CPDP 그래프

상에 Epit이 존재하지 않는다는 사실과 일치하는 결과로 볼

수 있다. 이에 반해 TWAS Al, Al-3Ti 코팅의 경우, 염

수침지 후에 코팅 표면에 하얀색 부식생성물이 형성되었고

이러한 부식생성물은 세척 후에서 제거되지 않음을 확인하

였다. 또한 코팅 직후에 지니고 있던 표면 조도를 유지하

고 있어 부식으로 인해 표면의 식각이 발생하지 않은 것으

로 예상된다. 선행연구에서 수행된 TWAS Al 코팅을 대상

으로 한 1,500시간의 염수침지 실험 결과, 마찬가지로 코

팅 표면에 철계 부식생성물 형성이 발생하지 않았으며

TWAS Al 코팅이 모재 부식을 억제하였음을 보고한 바

있다 [7]. 앞서 제시되었던 CPDP 분석 결과, TWAS Al,

Al-3Ti 코팅은 HSLA 모재보다 낮은 부식전위를 갖기 때

문에 모재보다 우선적으로 부식이 발생하여 모재를 보호(갈

바닉 보호)할 수 있으며 안정적인 부식생성물을 형성함으

Fig. 3. Cyclic potentiodynamic polarization (CPDP) curve of as-
coated TWAS Al-based coatings
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로서 지속적인 부식을 효과적으로 억제할 것으로 예상된다.

또한 부식이 진행되는 시점에서 TWAS Al-3Ti 코팅이 Al

코팅과 비교하여 낮은 Icorr 값을 보임으로서 부식이 진행되

는 속도가 상대적으로 느려 장시간 사용에 더욱 적합할 것

으로 사료된다.

그림 5는 염수침지 전/후의 단면 Vickers 경도를 측정한

결과를 나타낸다. 코팅 직후에 TWAS Al, Al-3Ti 코팅

단면 경도는 각각 평균 49, 135 Hv0.025로 측정되었다. 다

수의 선행연구에서는 용사코팅 공정을 통해 적층된 Al 코

팅의 단면 경도를 측정한 바 있다. X. Fan 외 5인은 대

기 플라즈마 용사코팅 공정(Atmospheric plasma spray,

APS)를 통해 적층된 코팅의 단면 경도가 46 Hv0.025라고

보고했고, D. Kumar 외 2인은 TWAS 공정을 통해 적층

된 코팅의 단면 경도를 58 Hv1.0으로 보고했으며, Y.

Kawaguchi 외 5인은 3종의 용사코팅 공정을 통해 제작된

코팅의 단면 경도가 41 ~ 70 Hv0.1 범위라고 보고하였다

[8-10]. 따라서 적용된 코팅 공정 및 조건에 따라 상이한

미세구조로 인해 유발된 경도 차이가 발생할 수 있으나 전

반적으로 본 연구에서 측정된 경도 수치는 합리적인 것으

로 판단된다. 이러한 기존의 Al 용사코팅은 재료 자체가

가지고 있는 한계점으로 인하여 70 Hv0.1이 최대 경도값으

로 판단되나, 본 연구에서 최초로 제시된 Al-3Ti 코팅의

경우 135 Hv0.025로서 유사하게 제작된 Al 코팅과 비교하

여 약 2.8배 높은 경도를 나타내었다. 염수침지 후에

TWAS Al, Al-3Ti 코팅 단면 경도는 각각 평균 66, 138

Hv0.025로 측정되었다. 이는 코팅 직후와 비교하여 각각

35%, 2%가 증가한 값으로서 TWAS Al 코팅의 경도 증

가에 대해서는 아래의 미세구조 관찰을 통해 기술하였다.

TWAS Al-3Ti 코팅은 염수침지 전/후에 경도 차이가 발생

하지 않아 장시간 염수 환경 노출 시, 코팅 성능의 변화가

거의 발생하지 않아 안정성 측면에서 유리할 것으로 판단

된다. 

그림 6은 염수침지 전/후의 접합력을 측정한 결과를 나

타낸다. 코팅 직후에 TWAS Al, Al-3Ti 코팅 접합력은

각각 평균 21.0, 22.3 MPa로 측정되었다. 두 코팅 샘플

사이에 접합력 차이는 미미한 것으로 확인되었다. 선행연

Fig. 4. Photographs of substrate, and TWAS Al-based coatings after 3.5% NaCl SSIT for 1,000 hours

Fig. 5. Vickers hardness of TWAS Al-based coatings
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구들에서는 TWAS Al 코팅의 접합력을 각각 9 ~ 13

MPa과 27 MPa로 보고한 바 있다 [7,11]. 이는 마찬가지

로 공정조건의 선택에 따라 코팅-모재 간 결합 및 코팅 내

부의 스플렛 간 결합에 차이를 유발한 것으로 보이며, 본

연구에서 측정된 샘플의 접합력은 준수한 것으로 판단된다.

염수침지 후에 TWAS Al, Al-3Ti 코팅 접합력은 각각 평

균 16.3, 18.7 MPa로 측정되었다. 이는 염수침지 전과 비

교하여 각각 22%, 16% 감소한 수치이며 염수침지 후, 전

체적인 접합력이 저하된 것으로 볼 수 있다. 모든 코팅의

파단은 코팅 내부와 모재-코팅 간 계면이 복합적으로 작용

하여 발생하였다. 상기 기술된 바와 같이 본 연구에서 제

시하는 TWAS 코팅은 미끄럼 방지 기능을 부여할 것으로

예상되기에 마찰 환경에서 발생하는 응력이 코팅 내부 혹

은 코팅-모재 계면에 집중될 수 있다. 코팅 내부에서 스플

렛 간의 결합력 혹은 코팅과 모재 간 기계적 결합력을 상

회하는 응력이 인가될 경우, 코팅 내구성을 저해하는 파단

이 발생하게 된다. 본 연구에서 선정된 코팅 중, TWAS

Al 코팅은 Al-3Ti와 비교하여 상대적은 낮은 비커스 경도

를 나타내었다. 따라서 마찰로부터 부여되는 응력에 상대

적으로 취약하며 지속적인 마찰에 노출될 경우 영구적인

코팅 변형 혹은 손실이 발생할 가능성이 높다. 이에 반해

본 연구에서 평가된 2종 TWAS 코팅의 접합력은 유사한

수준을 나타내었으며, 염수침지 이후에도 15 MPa 이상이

다. 따라서 마찰 시, 코팅-모재 계면에서의 파단이 발생한

가능성은 매우 낮다. TWAS 코팅의 전체 시스템 중, 가장

취약한 부분은 Al기반 소재의 근본적으로 낮은 기계적 강

성으로 보이며 코팅 표면부의 변형이 발생할 가능성이 있

으나, TWAS Al-3Ti 코팅의 경우 상대적으로 기계적 변형

에 대한 저항성이 우수할 것으로 판단된다.

그림 7은 코팅 직후의 TWAS 코팅 단면 미세구조 관찰

결과를 나타낸다. TWAS Al 코팅의 경우, 평균 코팅 두께

는 1357 ± 33 µm, 기공도는 8.8 ± 1.3 area%, 코팅 전체

조성은 3 at% 이내의 O원자를 포함하는 97 at% 거의 순

수한 Al임을 확인하였다. TWAS Al-3Ti 코팅의 경우, 평

균 코팅 두께는 1205 ± 77 µm, 기공도는 13.5 ± 2.1 area%,

코팅 전체 조성은 3 at% 이내의 O원자를 포함하며 94

at%의 Al과 3 at%의 Ti로 구성됨을 확인하였다. 모든

TWAS 코팅은 초기 와이어 소재의 성분과 유사한 조성으

로 구성되어 있으며, 코팅 도중에 필연적으로 발생하는 산

화로 인해 약 3% 미만의 산소를 함유하고 있다. 전반적으

로 모재와의 친밀한 결합을 하며 연속적인 계면을 나타내

고 있으며, 목표 두께인 1.0 ~ 1.5 mm 범위에 부합하도록

제작되었음을 확인하였다. 코팅 직후의 TWAS 미세구조 관

찰 결과, Al-3Ti 코팅은 Al 코팅과 비교하여 5% 높은 기

공도를 포함하고 있다. 이러한 코팅 내부의 기공은 TWAS

코팅 과정에서 필연적으로 형성되며, 서로 다른 와이어 소

재 및 공정조건에 의해서 상이한 값을 가지게 된 것으로

보인다. 비커스 경도와 밀착력은 모두 TWAS Al-3Ti 코팅

이 소폭 높은 수치를 나타내었는데, 이는 TWAS Al-3Ti

코팅 내부의 기공도가 더욱 높았다는 점을 감안하면 매우

흥미로운 결과로 볼 수 있다. 일반적으로 코팅 기공도가

높은 경우, 이러한 기공 영역은 재료의 변형 시 가해지는

응력을 지지할 수 없으므로 낮은 기계적 특성을 나타내기

마련이다. 그럼에도 불구하고 TWAS Al-3Ti 코팅이 보여주

는 우수한 기계적 특성은 소량의 Ti 원자가 코팅 미세구조

에 포함됨으로서 강화 효과를 유발했기 때문으로 사료된다.

그림 8은 코팅 직후의 TWAS Al-3Ti 코팅의 고배율 단

면 미세구조 관찰 결과를 나타낸다. TWAS Al, Al-3Ti

코팅은 유사한 미세구조적인 특징을 나타내고 있는데, 이

는 다수의 선행연구에서 보고된 형상과 유사한 전형적인

TWAS 코팅의 미세구조이다 [7,12,13]. 소모성 와이어 끝

단으로부터 용융된 액적의 가속 및 코팅 대상물 상에 충돌

Fig. 6. Adhesion strength of TWAS Al-based coatings

Fig. 7. Cross-sectional low-magnification images of as-coated
TWAS coatings
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로 인하여 형성된 스플렛 구조와 복잡한 충돌/간섭 현상으

로 인하여 형성된 기공이 혼재되어 있는 용사코팅의 전형

적인 구조이다. 또한 코팅 내부는 노란색 점선으로 표시된

조대한 영역와 빨간 점선으로 표시된 미세한 영역이 동시

에 존재하는 bimodal 구조로 이루어져있다. TWAS 코팅에

서는 와이어 끝단에서 형성된 용융 액적이 전체 코팅을 구

성하는 스플렛 형태로 적층되므로 이러한 미세구조의 원인

은 용융 액적의 형성 원리로부터 유추할 수 있다 [14,15].

TWAS 코팅 공정 도중, 동일한 한 쌍의 금속 와이어는 각

각 양극과 음극으로 작용한다. 음극에 해당하는 와이어의

경우, 좁은 영역의 국부적인 가열이 이루어지므로 와이어

끝단에 작은 용융 액적이 형성된다. 이에 반해 양극에 해

당하는 와이어의 경우, 넓은 영역의 균일한 가열이 발생하

므로 와이어 끝단에 비교적 큰 용융 액적이 형성된다. 이

렇게 균일하지 못한 가열 현상으로 인하여 코팅 대상물 상

에 도달하게 되는 액적은 필연적으로 bimodal 크기 분포

를 가질 수밖에 없다. 뿐만 아니라 T. Watanabe 외 3인의

연구결과에 따르면, TWAS 와이어 소재로 사용되는 다양

한 금속 소재들과 비교하여 용융 Al은 상대적으로 낮은

표면장력(0.9 N/m)을 가지기 때문에 비행하는 도중에 완전

한 구형의 형상으로 코팅대상물 상에 도달하기 어렵다

[15]. 이러한 사실을 감안한다면, 본 연구에서 TWAS Al,

Al-3Ti 코팅이 가지고 있는 다수의 기공과 bimodal 구조는

필연적인 결과로 볼 수 있다. 또한 검은색으로 표시된 기

공 이외의 영역에서 코팅층 내부의 국부적인 지역 모두 동

일하게 약 3%Ti을 포함하고 있는 것을 확인하였다. J. C.

Schuster 외 1인에 의해 제시된 Al-Ti계 상변태도를 기반

으로 판단할 경우, 상온에서 Al 내의 Ti 고용도는 1%가

되지 않기 때문에 Al과 Ti3Al 상으로 분리되는 것이 합리

적이다 [16]. 그러나 본 연구에서 관찰된 배율에서는 그러

한 2상의 분리가 확인되지 않았다. 이는 TWAS 공정을 포

함한 용사코팅 공정의 특이한 적층 현상으로부터 기인된

것으로 볼 수 있다. 용사코팅 공정에서 용융 액적이 코팅

대상물 상에 적층되기 위해서는 반드시 액적의 퍼짐

(spreading)과 급랭 응고(quenching)가 필수적으로 요구된다.

이 과정에서 용융 액적의 냉각 속도는 금속 액적의 경우

100 ~ 200 K/ms 수준으로 굉장히 빠르다는 점이 보고되었

다 [17]. 마찬가지로 본 연구에서도 Al-3Ti 액적이 코팅대

상물 상에 도달했을 시, 빠른 속도로 냉각 및 응고가 발생

하여 미처 상분리가 발생하지 못하고 Al 기지 내부에 Ti

원소가 과포화 고용(supersaturation)되어 있는 것으로 사료

된다. W. Lin 외 3인에 의해 수행된 선행연구 결과에서

용사코팅 과정에서 발생하는 원료분말의 용융 및 급랭이

과포화 상태를 형성하여 석출을 억제한다는 점이 보고되었

다 [18]. 해당 연구에서 저자는 NiCoFeCrSiAlTi로 구성된

하이 엔트로피 합금을 원료 분말로 선정하고 대기 플라즈

마 용사코팅 공정을 통해 코팅층을 형성했다. 원료 분말과

코팅의 X선 회절 분석 결과, 분말과 비교하여 코팅 샘플

에서 모든 상의 피크가 전체적으로 감소하고 특정한 상의

피크는 측정되지 않았다. 저자들은 이러한 결정성의 저하

가 적층 과정에서 액적의 빠른 냉각속도로부터 야기되었다

고 기술하며, 이로 인해 야기된 과포화와 격자 변형은

Cr3Si 석출물의 석출을 억제하였다고 밝혔다. 본 연구에서

도 제시된 이러한 금속계 용사코팅의 특수한 미세구조는

Al-3Ti 코팅의 우수한 단면 경도에 기여하는 바 있을 것으

로 예상되며, 이에 대해서는 후속 연구를 통해 규명할 필

요가 있다.

그림 9는 1,000시간 3.5% NaCl 수용액에 침지된 이후

의 TWAS Al 코팅의 단면 이미지를 나타낸다. 그림 7(a)

에 나타낸 코팅 직후의 TWAS Al 코팅과 비교하였을 때,

그림 8(a)와 (c)에 나타낸 코팅 표면부와 내부의 저배율

이미지를 통해 장시간 염수침지 후에도 코팅의 극심한 미

세구조적 변화가 발생하지 않음을 확인하였다. TWAS Al

코팅의 표면부에는 약 3 µm 두께의 치밀한 부식생성물이

형성된 것을 그림 9(b)를 통해 볼 수 있는데, 이러한 부식

생성물은 Al과 O원자를 각각 70와 30 at%만큼 함유하고

있는 Al2O3로 확인되었다. 코팅 표면부 바로 아래에 존재

하는 영역인 (2)의 경우, 성분 분석 결과 산소 함유량이

2.9 at%에 불과한 것으로 나타났는데 이는 코팅 직후의 산

소 함량과 유사한 수준이다. 따라서 (2) 영역의 경우, 치밀

Fig. 8. Cross-sectional high-magnification images of as-coated
TWAS Al-3%Ti coatings
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하고 Al 코팅과의 결합력이 우수한 Al2O3 부식생성물의 형

성으로 인하여 염수 상의 산소가 내부로 침투하지 못하여

추가적인 산화가 발생하지 않은 것으로 보인다. 코팅 내부

에 존재하는 다수의 기공과 bimodal 형상은 그림 9(d)에

나타난 바와 같이 코팅 직후의 TWAS Al 미세구조와 거

의 유사하다. 영역 (3)의 경우, 코팅 도중 혹은 염수침지

과정에서 산소가 침투하지 못하여 순수한 Al로 이루어져

있다. 그러나 (4)와 (5)의 경우, 산소 함유량이 각각 38과

20 at%만큼 높은 것을 확인하였는데, 코팅 직후에 존재하

는 다수의 기공 영역들이 염수가 표면에서부터 코팅 내부

로 침투할 수 있는 경로로 작용하여 이러한 영역에서의 극

심한 산화 현상을 발생한 것으로 판단된다. 이러한 내부

부식생성물은 표면과 마찬가지로 Al 코팅과 치밀한 결합

을 유지하고 있기 때문에 내부로의 추가적인 부식이 발생

하지 않아 영역 (3)과 같이 순수한 Al을 유지할 수 있는

것으로 보인다. 

그림 10은 1,000시간 3.5% NaCl 수용액에 침지된 이후

의 TWAS Al-3Ti 코팅의 단면 이미지를 나타낸다. 그림

7(b)에 나타낸 코팅 직후의 TWAS Al-3Ti 코팅과 비교하

였을 때, TWAS Al 코팅과 마찬가지로 그림 10(a)와 (c)

에 나타낸 코팅 표면부와 내부의 저배율 이미지를 통해 장

시간 염수침지 후에도 코팅의 극심한 미세구조적 변화가

발생하지 않음을 확인하였다. TWAS Al-3Ti 코팅 표면부

에 그림 10(b)에서 나타낸 바와 같이 약 3 µm 두께의 부

식생성물이 형성된 것을 볼 수 있다. 이러한 부식생성물은

코팅 표면부에 균일하고 치밀하게 분포하고 있으며, 코팅

과의 친밀한 결합을 이루고 있어 부식생성물-코팅 간 계면

이 연속적인 것을 볼 수 있다. TWAS Al 코팅과는 다르

게 표면에 존재하는 Al2O3 부식생성물은 약 3~5%의 Ti을

포함하고 있다. 영역 (1) ~ (3)으로 표면에서 멀어질수록 산

소 함량은 점점 감소하는 것을 볼 수 있으며, 특히 영역

(3)의 경우 치밀한 부식생성물이 산소의 추가적인 침입을

억제하여 코팅 직후의 산소 함유량 수준과 거의 유사하기

때문에 Al-3Ti 부식생성물이 지속적인 산화를 성공적으로

방지할 수 있음을 시사한다. 그림 10(d)에 나타낸 고배율

Al-3Ti 코팅의 이미지를 통해 코팅 내부에는 크게 코팅 스

플렛 영역(4), 석출물(5), 기공 및 산화물(6)로 구성됨을 알

수 있다. 코팅 스플렛 영역은 Al, Ti, O원자가 각각 94.3,

3.6, 2.1 at%로 구성되어 있으며, 이는 코팅 직후의 조성과

유사한 수준으로 볼 수 있다. 하얀색으로 보이는 석출물은

Al과 O원자를 각각 66.6과 2.2 at% 함유하고 있으나, 주

변부와는 달리 높은 Ti(31.2 at%)를 포함하고 있다. 검은

색으로 보이는 (6)의 경우, Al, Ti, O원자가 각각 55.2,

1.3, 43.4 at%를 포함하고 있는데, 이는 높은 코팅 직후에

존재하던 기공 영역을 통해 산소 원자가 침투하여 높은 산

소 함유량을 갖는 부식생성물이 형성되었음을 알 수 있다. 

코팅 단면 미세구조 분석 결과, 장시간 염수침지로 인하

여 TWAS Al, Al-3Ti 코팅은 표면부와 내부 기공 영역에

치밀한 부식생성물이 형성되었으며, 코팅 내부의 스플렛 영

역은 염수로 인한 부식으로부터 보호된 것을 확인하였다.

또한 본문에서 제시되지 않았으나 염수침지 전후 TWAS

Fig. 9. Cross-sectional images of TWAS Al coatings after SSIT Fig. 10. Cross-sectional images of TWAS Al-3Ti coatings after
SSIT
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코팅과 모재 사이 계면에서는 특이한 변화가 발견되지 않

았다. 이를 통해 염수침지로 인한 코팅 물성의 변화에 미

치는 영향은 TWAS 코팅 내부의 미세구조 변화가 지배적

이라고 판단할 수 있다. 그림 5에 나타낸 코팅 경도의 경

우, 염수침지 후 TWAS Al와 Al-3Ti 코팅은 각각 135%,

102%로 향상되었다. 이러한 차이는 염수침지로 인하여 코

팅 내부 기공 영역에 형성된 부식생성물로부터 기인한다.

TWAS Al 코팅의 경우, 내부 기공 영역에 높은 경도를

갖는 Al2O3가 형성되면서 전체적으로 단면 경도가 높은 수

치로 증가하였다. 이에 반해 TWAS Al-3Ti 코팅은 미미한

경도 증가를 보였는데, 이는 그림 7에서 제시된 바와 같이

Ti의 고용강화 효과와 관련이 있다. 염수침지로 인해 부식

이 진행됨에 따라 코팅 내부에 Al-Ti계 산화물이 형성되면

Al 기지 내부에 과포화 상태로 고용되어 전체적인 코팅의

경도를 향상시키던 Ti이 고용강화 효과를 더 이상 제공할

수 없다. 이와 동시에 Al-Ti계 산화물은 반대로 코팅 기공

영역에 형성되어 경도를 향상시키기 때문에 이러한 상호베

타적인 효과를 통해 TWAS Al-3Ti의 경우 염수침지 전후

의 경도 차이가 미미한 것으로 사료된다. 코팅 밀착력의

경우, 그림 6에서 나타낸 바와 같이 염수침지 전후에

TWAS Al, Al-3Ti 코팅이 각각 78, 84%로 저하되었다.

앞서 언급된 바와 같이, 모든 샘플의 파단은 코팅 내부 및

코팅-모재 간 계면에서 복합적으로 발생하였다. TWAS 계

면과 모재 간 변화가 거의 발생하지 않았으므로 밀착력 저

하는 코팅 내부의 부식으로 인해 생성된 부식생성물로부터

기인했다고 판단된다. Al계 및 Al-Ti계 부식생성물은 Al

기지와 비교하여 매우 경한 성질을 가지고 있고, 인장 응

력이 인가될 경우 응력 집중이 발생할 가능성이 매우 높다.

뿐만 아니라 높은 취성으로 인하여 스플렛 간의 결합력을

저해하는 요인이 될 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 해양구조물 강재 소재를 대상으로 우수한

마찰계수와 내부식성을 갖는 TWAS Al, Al-3Ti 코팅을

제작하여 미세구조 분석 및 기초 기계적 특성평가(단면 경

도, 밀착력)를 진행하였다. 염수 환경에서의 내부식 특성을

평가하기 위해 3.5% NaCl 수용액 하에서 CPDP와 1,000

시간동안 염수침지 실험을 수행하였다. 실험 결과, TWAS

Al, Al-3Ti 코팅은 강재 표면에 높은 마찰계수를 통해 미

끄럼 방지 기능을 성공적으로 부여하였다. CPDP 결과,

TWAS 코팅은 갈바닉 보호를 통해 강재 표면에 내부식성

을 부여할 수 있으며 부식 특성은 Al-3Ti 코팅이 우수하

였다. 장시간 염수침지 후에도 TWAS 코팅은 내구성을 유

지하여 박리 혹은 균열이 발생하지 않았고, 경도의 증가

및 밀착력의 감소를 확인하였다. 상기 제시된 결과를 통해

해양구조물 보호를 위해 TWAS Al 기반 코팅의 적용 가

능성을 성공적으로 제시하였다.
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