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Abstract: Conventional non-skid coatings for marine construction contain polymeric materials. These

materials are generally susceptible to high temperature environments because of their low thermal

conductivity and thermal resistance. A metal-based non-skid coating has great potential for high

temperature applications, yet, there has only been limited research. In this study, twin wire arc spray

(TWAS) was used to fabricate Al and Al-3%Ti coatings on a high strength low alloyed (HSLA) steel

substrate. The purpose of this study is to confirm the feasibility of TWAS Al-based coating for non-skid

areas on marine construction. The static coefficient friction of TWAS Al-based coatings exhibited excellent

and uniform values compared with a conventional epoxy-based non-skid coating. The specific heat and

thermal conductivity of TWAS Al-based coating was measured and compared with that of the substrate.

The thermal property values of the TWAS Al-based coating were reported for the first time in this study.

The TWAS Al-based coating had A continuous interface with the substrate and the general

microstructural features of a thermal-sprayed metal coating. After exposure to 500oC for 24 hours, the

an Fe-Al intermetallic compound and oxide were formed inside of the coating and coating-substrate

interface. The adhesion strength indicated that the TWAS Al-based coating sustained its strength after

the isothermal exposure test. The Vickers hardness of the TWAS Al-3%Ti coating was higher than that

of the Al coating. The solid solution hardening of Ti atoms in the as-deposited coating and the

precipitation hardening of the TiAl3 compound in the heat-treated coating contributed to the

improvement of in Vickers hardness. Thus, the TWAS Al-3%Ti coating is proven to be a promising non-

skid coating for high temperature applications.
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1. 서 론

일반적인 선박의 갑판은 주철(cast iron) 혹은 저합금강

(low alloy steel) 소재를 사용하여 제작하는데, 이는 해양

환경의 부식에 대한 저항성이 낮다[1]. 따라서 표면을 보호

하기 위해 방식 및 미끄럼 방지 기능을 부여하는 선박용

페인트를 적용하는 것이 일반적이다. 기존의 선박용 페인

트는 해양구조물을 대상으로 광범위하게 활용되는 도료형

고분자 제품이며, 대표적으로 에폭시(epoxy)와 우레탄

(urethane)을 주성분으로 구성된다. 이러한 에폭시와 우레

탄 도료는 기본 도장에 가장 많이 사용되고 있으며 방청

및 방오 등의 다양한 기능을 갖춘 제품도 기개발 및 상용

화된 상황이다. 이러한 도료형 코팅은 저렴한 비용, 작업의

편의성, 다양한 선행시공 사례 등의 이점으로 인하여 다양
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한 선박 및 해양구조물을 대상으로 적용되어왔다[2].

그럼에도 불구하고 이러한 도료형 코팅은 본질적으로

낮은 열전도도 및 열적 저항성으로 인하여 해양구조물의

고온 노출 영역에서의 활용이 제한된다. 선행연구 결과로

부터 제시된 에폭시 소재의 열전도도는 0.1~0.2 W/m·K

수준이고, 우레탄 소재의 열전도도는 약 0.02 W/m·K 수

준으로 이는 주철의 열전도도가 약 40 W/m·K이라는 사

실을 감안하였을 때 매우 낮은 값이다[3,4]. 따라서 표면

의 입열을 효과적으로 주변부에 전달하지 못해 국소 영

역에서의 높은 가열 현상이 발생하게 되며 이로 인해 야

기된 높은 온도 구배를 가지게 된다. 또한 에폭시와 우레

탄 소재는 고분자의 일종으로서 고온 대기 분위기에 노

출될 경우 분해되는 성질을 가지고 있다. 대부분의 에폭

시 소재의 경우, 약 300oC에 도달하게 되면 분해가 발생

하여 초기 무게의 5%가 소실되고 약 400oC 이상으로

가열되면 전체 무게의 50%가 감소하는 극심한 열분해 현

상을 겪게 된다. 또한 특정 에폭시 소재의 경우, 약

100 ~ 200oC 범위에 존재하는 유리천이온도(glass transition

temperature) 이상으로 가열될 때 소재의 강성이 소실되

어 기계적 구조체로서의 기능을 완전히 상실하게 된다

[5,6]. 우레탄 소재의 경우 이와 유사하게 200 ~ 300oC에

도달하게 되면 열분해가 시작되어 초기 무게의 5%가 감

소한다는 것이 보고되었고, 약 400oC 이상으로 가열되면

초기 무게의 무려 50%가 감소하게 된다[7,8]. 따라서 낮

은 열전도도로 인해 야기된 국소 영역의 급격한 온도 상

승은 낮은 열분해 온도를 가지고 있는 에폭시와 우레탄

소재에게는 보호 코팅으로서의 기능을 상실하게 되는 치

명적인 환경이다. 최근에는 이러한 에폭시 도료의 낮은

열적 특성을 개선하기 위해 에폭시 기지에 복합재 분율

을 증대시키는 연구가 수행된 바 있으나, 해당 연구에서

도 대기 분위기에서 300oC에 이르기 전에 에폭시의 분해

가 시작되고, 400oC에서는 전체 무게의 50%가 소실되었

으며, 가장 높게 측정된 샘플의 열전도도가 1.0 W/m·K에

불과하였다[9]. 이렇듯 고온 환경에 노출되는 해양구조물

의 경우에는 기존의 도료형 코팅을 적용하였을 시, 성공

적인 운용을 기대하기는 어려운 실정이다.

Twin wire arc spray (TWAS) 공정은 제한적인 작업환

경에서 효율적으로 코팅을 적용할 수 있는 하나의 대안이

될 수 있다. TWAS 공정은 용사코팅 공정의 일환으로서

한 쌍의 금속 기지로 이루어진 와이어를 코팅 소재이자 양

극과 음극으로 사용한다. 와이어의 양 끝단을 전기적 아크

를 통해 용융시키고 여기에 고압의 공정가스를 분사하여

코팅 대상물을 향해 액적이 충돌하게 되며 코팅이 적층된

다. TWAS 공정은 다른 용사코팅 공정과 비교하여 공정

설비와 요구되는 작업 환경이 단순하고, 코팅 소재 와이어

의 수급이 원활하며, 무엇보다도 현장에서의 작업성이 가

장 우수하여 대형 해양구조물을 대상으로 활용하기에 적합

하다[10]. 이러한 금속 소재들 중에서도 Al계 금속 소재는

기존의 도료형 소재 대비하여 상대적으로 높은 열전도도

(220 W/m·K)로 인하여 표면부의 국부적인 온도 상승을

억제할 수 있고, 높은 녹는점(660oC) 덕분에 분해가 쉽게

발생하지 않아 상대적으로 우수한 열적 내구성을 가질 것

으로 판단된다. 실제로 TWAS 공정을 통해 Fe계 모재 상

에 Al계 코팅을 적층하여 부식 저항성을 증대시키는 다양

한 선행연구가 보고된 바 있다[11-13]. 연구 결과에 따르면,

Al계 코팅은 TWAS 공정을 통해 박리 현상없이 성공적으

로 적층될 수 있으며 염수 분무, 염수 침지, 분극 실험 등

의 결과를 통해 Fe계 모재의 부식을 성공적으로 억제할

수 있음이 확인되었다. 이렇듯 해양구조물을 위한 다기능

코팅으로서 TWAS 코팅의 적용가능성은 상당히 높다고 판

단되나, 아직까지 TWAS 공정을 통해 제작된 Al계 코팅의

열적 특성에 대한 연구는 전무한 상황이다. 이에 본 연구

에서는 구조재료인 Fe계 소재 상에 TWAS 공정을 통해

Al계 코팅을 적층하고, 코팅의 기본적인 열적 특성과 고온

환경에 노출된 전후의 기계적 특성을 평가하였으며, 미세

구조 분석을 수행하였다. 본 연구에서의 결과를 통해 고온

에 노출되는 다양한 해양구조물과 관련 부품을 대상으로

TWAS Al계 코팅의 적용가능성을 제시할 수 있을 것으로

사료된다.

2. 실험 방법

해양구조물 소재로 사용되는 high strength low alloy

(HSLA) 강을 모재로 선정하고, 미끄럼 방지 용사코팅을

적층하기 위하여 상용 Al (Al-wire A1070) 및 Al-3%Ti

(52864MIG, Metallisation) 와이어 소재를 선정하였다. 모

든 모재는 표면 조도를 형성하기 위하여, 코팅 직전에 24

mesh 크기로 구성된 상용 Al2O3 그릿을 이용한 블라스팅

공정을 통해 전처리를 수행하였다. 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 데

이터를 기반으로 공정조건을 설정하였다. Al과 Al-3%Ti

코팅 적층을 위해 각각 4.8 와 12.8 kW의 전력 조건을

사용하였다. TWAS 코팅 샘플의 코팅 직후 표면 조도(Sq)
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를 측정하기 위해 3D 컨포칼 현미경을 활용하였다.

TWAS 코팅의 불균일성을 감안하여 동일한 샘플에서 서로

다른 5영역을 측정하였다. TWAS 코팅의 미끄럼 방지 기

능을 정량적으로 평가하기 위하여 static coefficient of

friction tester (ASM 825A, American Slip Meter)를 활

용하여 정지마찰 계수를 측정하고, 기존 도료형 미끄럼 방

지 코팅의 특성과의 상호 비교를 위하여 참조시편을 사용

하였다. 참조시편에 대한 자세한 정보는 과제 보안 상의

이유로 제공이 불가능하나, 일반적으로 해양구조물에 적용

되는 도료형 미끄럼 방지 코팅이 가지고 있는 특성과 유사

한 샘플을 사용하였다. 미끄럼 방지 코팅의 불균일성을 감

안하여 코팅 샘플의 서로 다른 위치에서 각각 10회를 측

정하였다.

TWAS Al계 코팅의 비열 및 열전도도를 측정하기 위하

여 KS L 1604 규격(파인 세라믹스 – 단일체 세라믹스의

레이저 플래시법에 의한 열확산율, 비열용량, 열전도도 시

험방법)에 의거하여 한국세라믹기술원에서 보유하고 있는

열전도도 측정기(Laser Flash Apparatus, LFA 427,

NETZSCH)를 활용하였다. 코팅 시편은 측정을 위한 크기

인 0.5인치 직경으로 절단된 후, 폴리싱을 통해 모재를 완

전히 제거하여 순수한 코팅이 가지고 있는 열적 특성을 측

정하고자 하였다. 아르키메데스 방식을 통해 샘플의 밀도

를 측정하고, 상온부터 500oC까지 100oC 간격의 온도 범

위에서의 비열과 열전도도를 측정하였다. 모재와 TWAS

Al 및 Al-3Ti 샘플의 밀도는 각각 7.702, 2.892, 2.262

g/cm3로 측정되었다. TWAS Al계 코팅의 밀도는 일반적으

로 알려진 에폭시 소재의 밀도인 1.0 ~ 1.3 g/cm3와 비교하

여 2배 가량 높은 것이 확인되었다. 해양 환경에 노출되는

교량, 해양플랜트, 풍력 발전기, 송전탑 등의 구조물에는

TWAS 코팅재의 상대적으로 높은 밀도 차이가 구조물의

역할 혹은 수명에 큰 영향을 미치지 않을 것으로 판단되나,

수송기기로서 활용되는 다양한 선박에 적용될 경우에는 기

존의 고분자 도료와 비교하여 상당한 무게 증가가 예상되

므로 선박의 무게 중심, 연비 등에 영향을 미칠 것으로 사

료된다. 따라서 실제 선박으로의 적용을 위해서는 밀도 차

이로부터 유발되는 무게 변화를 최소화할 수 있는 적절한

코팅 두께를 판단할 필요가 있다. TWAS 공정을 통해 제

작된 Al계 코팅이 고온 분위기에 노출되었을 때, 코팅 미

세구조와 기계적 특성의 변화를 확인하기 위해 등온산화시

험을 수행하였다. Al계 코팅의 녹는점(660 oC)을 감안하였

을 때, 코팅이 활용될 수 있는 최대 온도 구간을 500oC로

가정하여 대기 분위기에서 24시간동안 등온산화시험을 수

행하였다. 해양구조물로서 사용되는 강의 열팽창계수는 조

성에 따라 상이하지만 10 ~ 18 × 10-6/K의 범위를 가지고,

기존의 고분자형 도료의 일종인 에폭시 소재는 60 ~ 80 ×

10-6/K로서 매우 높은 값을 가진다. 이렇듯 상이한 열팽창

계수 차이로 인해 고분자형 도료가 고온으로 가열되었을

시, 모재와 비교하여 극심한 팽창이 발생하여 코팅재 내부

의 수직 균열 및 모재와 코팅재 간의 박리 현상을 유발할

수 있다. 뿐만 아니라, 앞서 제시된 바와 같이 극히 낮은

열전도도를 가지고 있기 때문에 이러한 팽창의 차이는 더

욱 심화된다. 이에 반해 순수한 Al 및 Al 합금 소재의 열

팽창계수는 21 ~ 24 x 10-6/K로서 상대적으로 모재와 유사

한 수준이며, 높은 열전도도로 인하여 코팅과 모재 사이의

온도 구배가 적을 것으로 예상된다. 따라서 Al 및 Al 합

금 소재로 이루어진 코팅재는 해양구조물이 고온에 노출되

는 특정한 상황에서 열기계적 내구성이 더욱 우수할 것으

로 판단된다.

코팅 직후 및 고온노출 이후의 코팅 단면 미세구조를 관

찰하기 위하여 scanning electron microscopy(SEM, IT-

300, JEOL)을 사용하였다. 본 연구에서는 성분 분석을 위해

해당 장비에 부착된 energy-dispersive X-ray spectroscopy

(EDS)를 활용하였으나, 해당 장비의 분해능은 수 µm 수준

으로 알려져 있기 때문에 미세 입자의 성분 측정 결과는

주변부의 조성과 혼합되었을 가능성이 있다. 따라서 성분

분석 결과는 정확한 값으로 이해하기 보다는 성분의 분리

가 발생한 주변부와의 상대적인 편차로 판단하는 것이 합

당하다. 마찬가지로 코팅 직후 및 FCT 이후 코팅의 기계

적 특성 평가를 위해 Vickers hardness tester(DMH-1,

Matsuzawa)를 통해 25 gf (HV0.025) 조건에서 10초 유지

하여 각 시편 당 10회의 단면 경도를 측정하였다. 또한

코팅층과 모재 사이의 접합강도를 평가하기 위해 ASTM

C633 규격(Adhesion or Cohesion Strength of Thermal

Spray Coating)에 의거하여 각 시편 당 3회의 시험을 진

행하였다[14]. ASTM C633 규격은 전체 용사코팅 시스템

에서의 접합강도를 측정할 수 있는 실험 방법으로서, 1인

치 직경을 갖는 시편 상에 적층된 용사코팅 샘플을 대상으

로 코팅 샘플의 양쪽 면(모재 면와 코팅 표면)에 특수한

접착 에폭시(본 연구에서는 상용 FM-1000제품을 선정)를

활용하여 한 쌍의 1인치 직경의 지그에 각 면이 부착된다.

완성된 접합강도 시편은 만능 인장시험기를 활용하여 코팅

면의 수직 방향으로 인장응력을 인가한다. 시험 도중 특정

한 응력에 도달할 경우, 코팅면이 모재와 급격하게 분리되

는 파단이 발생하는데 이러한 값을 접합강도라고 정의한다.

각 샘플에 대해 동일한 실험을 3회 진행하고 이에 대한

평균과 표준편차를 계산하였다.
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3. 결과 및 고찰 

그림 1을 통해 모재(Bare sub.), 상용 도료형 코팅

(Epoxy), TWAS Al계 코팅의 정지마찰계수 측정 결과를 확

인할 수 있다. 모재의 경우, 어떠한 전처리가 수행되지 않

은 상태에서 측정하였으며 평균과 표준편차는 각각 0.85와

0.05로 측정되었다. 비교적 낮은 정지마찰계수를 갖는 것으

로 보아 전처리 혹은 코팅이 적용되지 않은 모재의 경우에

는 물체의 미끄러짐 현상이 상대적으로 쉽게 발생할 것으

로 예상된다. 기존의 상용 도료형 코팅의 경우, 모재보다는

다소 증가된 평균값(0.94)을 가짐으로써 미끄러짐에 대한 저

항성이 증가하였으나 다른 모든 시편과 비교하여 월등하게

높은 표준편차(0.24)를 가짐을 확인하였다. 본 연구의 결과

에서는 제시할 수 없으나, 상용 도료형 코팅은 방향성을 가

지는 표면 형상을 가지고 있어 측정하는 방향에 따라 상이

한 값을 나타내는 것으로 보인다. 이때 일부 방향에 대해서

는 심지어 모재보다 낮은 정지마찰계수를 갖는 것으로 확

인되어 균일한 표면 성능을 보장할 수 없을 것으로 예상된

다. TWAS Al과 Al-3Ti 코팅은 각각 1.13과 1.04의 평균

정지마찰계수를 가지는 것으로 확인되어 상대적으로 우수

한 미끄러짐 방지 기능을 부여하는 것으로 확인되며, 표준

편차 또한 0.07과 0.06으로 기존의 도료형 코팅과 비교하여

낮아 매우 균일한 표면 특성을 나타내었다. 아쉽게도 미끄

럼 방지 코팅과 관련된 선행연구 사례가 존재하지 않아 이

렇듯 우수한 정지마찰계수에 대한 비교 분석은 현 시점에

서는 불가능하지만, 본 연구에서 제시된 모재와 기존 도료

형 코팅재와의 비교 결과를 통해 판단하건대 TWAS Al계

코팅은 균일한 표면 특성을 통해 우수한 미끄럼 방지 기능

을 표면에 부여할 수 있을 것으로 판단된다.

HSLA 모재와 TWAS Al계 코팅의 비열 및 열전도도

측정 결과를 그림 2를 통해 확인할 수 있다. 그림 2(a)에

나타낸 비열의 경우, 모든 시편에서 온도가 상온에서

500oC까지 증가함에 따라 전체적으로 증가하는 경향을 확

인하였다. 검은색 선으로 표시된 모재의 비열은 상온에서

0.453 J/g·K로서 본 연구에서의 가장 낮은 값으로 측정되

었으며, 온도가 상승함에 따라 500oC에서의 최대값인

0.653 J/g·K로 측정되었다. 빨간색과 파란색 선으로 표시된

TWAS Al계 코팅은 이러한 모재의 비열보다 상대적으로

높은 값을 가짐을 볼 수 있다. TWAS Al 코팅은

25 ~ 500oC 온도 구간에서 Al-3Ti 코팅의 비열과 비교하여

86 ~ 90% 수준의 다소 낮은 비열을 가졌는데, TWAS Al

과 Al-3Ti 코팅은 500oC에서 각각 0.939와 1.090 J/g·K

로 측정되었다. C. R. Brooks 외 1인에 의해 수행된 연

구에 따르면, Al 소재는 60 ~ 620oC 온도 범위에서 온도가

증가함에 따라 비열이 점차 증가하여 0.917 ~ 1.149 J/g·K

의 값으로 측정됨을 보고한 바 있다[15]. 온도가 증가함에

따라 Al 소재의 비열이 점차 증가하는 경향성은 본 연구

에서의 결과와 동일하나, 선행연구에서 Al 소재의 비열은

TWAS Al계 코팅과 비교하여 다소 높다. 이는 TWAS 코

팅이 가지고 있는 다수의 결함(기공, 스플렛 사이 공간, 산

화물 등)으로 인하여 야기된 결과로 보이며 이에 대해서

명확한 인과성을 규명한 연구 결과는 존재하지 않는 상황

이다. 결과적으로 TWAS Al계 코팅은 모재와 비교하여 상

대적으로 높은 비열을 가짐으로써 외부의 가열로부터 더욱

많은 열량을 수용할 수 있다고 볼 수 있고, 특히 TWAS

Al-3Ti 코팅은 25 ~ 500oC의 온도구간에서 가장 높은 비열

을 가짐으로서 효과적으로 모재 표면 온도의 상승을 억제

할 것으로 판단된다[16]. 모재와 TWAS Al계 코팅의 열전

도도 측정 결과를 그림 2(b)를 통해 확인할 수 있다. 검은

색 선으로 표시된 모재의 열전도도는 25oC에서 최저값인

32.54 W/m·K로 측정되었고, 100oCoC에서 최대인 37.5

W/m·K에 도달하고, 이후 온도가 증가함에 따라 점차 감소

하여 500oC에는 33.24 W/m·K로 측정되었다. 빨간색 선으

로 표시된 TWAS Al의 경우 다른 샘플과 비교하여 월등

히 높은 열전도도를 볼 수 있는데, 25 ~ 500oC 범위에서

59.16 ~ 65.94 W/m·K로 측정되었다. 이러한 실험값은 선행

연구에서 제시된 순수한 Al의 열전도도(220 ~ 250 W/

m·K)와 비교하여 매우 낮은 수치이다[17]. 재료의 열전도

도는 단위 시간과 영역에서 열유속(heat flux)의 정도를 나

타내는 값으로서 이러한 열전달은 격자 진동(phonon)의 전

Fig. 1. Static coefficient of friction of bare substrate, reference
sample and TWAS Al-based coatings
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파 혹은 자유전자의 이동으로부터 기인한다[16]. 일반적인

금속의 경우 다수의 자유전자를 보유하고 있는데, 이러한

자유전자의 이동은 격자 진동 메커니즘과 비교하여 산란이

적게 발생하고 더욱 빠르게 열적 에너지를 전달할 수 있으

므로 열전달에 지배적인 영향을 미친다. 후술될 미세구조

관찰 결과에서도 제시되지만, TWAS 코팅은 본질적으로 코

팅 내부에 결함이 다수 형성될 수밖에 없고 이러한 영역들

은 TWAS 코팅의 전체적인 열전달을 방해하게 되는 요소

로 작용하게 된다. 따라서 순수한 Al 벌크의 열전도도와

비교하여 약 25% 수준으로 감소하는 결과를 야기한 것으

로 보인다. TWAS Al-3Ti 코팅의 경우에는 TWAS Al과

비교하여 매우 낮은 열전도도를 나타내었다. 25oC에서 본

연구에서의 가장 낮은 값인 22.87 W/m·K로 측정되었고,

온도가 증가함에 따라 계속 증가하다가 500oC에서는

46.82 W/m·K로 측정되었다. 일반적으로 순수한 금속에서

불순물(impurity)이 포함되게 될 경우 열전도도는 감소하는

경향을 보인다. 특히 불순물이 고용체(solid solution)의 형

태로 존재하게 될 경우에는 격자의 이러한 영역들이 산란

을 유발하여 전자 이동의 효율성을 감소시키게 된다[17].

따라서 이러한 TWAS Al-3Ti 코팅의 낮은 열전도도는 Ti

이 불순물로서 Al 기지 내부에 존재한다는 사실로 예상할

수 있는데, Q. Zheng 외 2인에 의해 제시된 순수한 Ti의

열전도도 데이터에 의하면 온도가 25oC에서 350oC까지 증

가함에 따라서 열전도도는 18.9 W/m·K에서 18.0 W/m·K

까지 서서히 감소하였고, 이보다 높은 온도 구간에서는 고

체 영역에서 18.0 W/m·K로 유지되었다[18]. 이러한 온도

구간에서 Ti의 열전도도(18.0 ~ 18.9 W/m·K)는 Al의 열전

도도(220 ~ 250 W/m·K)보다 매우 낮기 때문에 TWAS

Al-3Ti 코팅의 낮은 열전도도는 타당하다고 볼 수 있다.

현재까지 TWAS Al계 코팅을 대상으로 열적 특성을 평가

한 사례는 전무하며, 본 연구에서 최초로 제시된 결과를

통해 TWAS 코팅은 기존의 벌크재와 대비하여 상이한 열

적 특성을 갖는 것으로 확인되었다. 특히 TWAS Al-3Ti

코팅은 높은 비열과 낮은 열전도도를 가짐으로써 표면으로

부터의 열이 모재 표면으로 도달하는 것을 효과적으로 억

제할 것으로 판단되고, TWAS Al 코팅의 경우에는 높은

열전도도를 가짐으로써 국부적인 가열을 억제하고 빠르게

열을 전달할 수 있는 방열코팅으로 활용될 충분한 잠재력

을 가지고 있다고 볼 수 있다.

코팅 직후 및 500oC 대기 분위기에서 24시간 노출 후

TWAS Al계 코팅의 단면 미세구조를 그림 3을 통해 확인

할 수 있다. 그림 3(a, b)에 나타낸 코팅 직후 TWAS Al

및 Al-3Ti 코팅은 박리 혹은 균열없이 적층이 이루어졌으

며 모재와의 연속적인 접합을 이루고 있다. TWAS Al 코

팅은 1357 ± 33 µm의 두께로 적층되었으며, 8.8 ± 1.3

area%의 기공을 함유하고, 전체적인 코팅의 조성은 3wt%

이내의 산소 원자를 포함하여 대부분 순수한 Al 형태로

존재하는 것으로 확인되었다. TWAS Al-3Ti 코팅은 1205

± 77 µm의 두께로 적층되었으며, 상대적으로 높은 13.5 ±

2.1 area%의 기공을 함유하고, 전체적인 코팅의 조성은

3 wt% 이내의 산소 원자를 포함하여 91.5 wt%의 Al과

3%의 Ti로 구성됨을 확인하였다. J. C. Schuster 외 1인에

의해 제시된 Al-Ti의 이성분계 상태도에 의하면, 극히 소

량(3 wt%)의 Ti 원자가 Al 기지 내에 첨가되더라도 전체

시스템의 녹는점은 무려 1000oC까지 상승하여 순수한 Al

의 녹는점인 660oC과 비교하여 완전히 용융되기 위해서

Fig. 2. Thermal properties of substrate and TWAS Al-based coatings: (a) specific heat and (b) thermal conductivity
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상대적으로 높은 열량을 요구한다[19]. 따라서 TWAS Al-

3Ti 와이어 소재는 완전 용융 및 고온 액적에 도달하기 더

욱 어렵기 때문에 적층 과정에서 상대적으로 높은 기공이

형성된 것으로 사료된다. 또한 그림 2(c, d)에 나타낸 바와

같이, 고온노출 후의 TWAS 코팅의 미세구조적인 변화를

확인할 수 있는데 무엇보다도 Al과 Al-3Ti 코팅의 기공도

가 각각 4.0 ± 1.5 area%와 8.0 ± 0.9 area%으로 감소하였

다. 코팅 직후에는 내부에 존재하는 다수의 조밀한 기공으

로 인하여 내부 표면적이 매우 높기 때문에, 녹는점

(660oC)의 약 75%에 달하는 고온(500oC)에서의 소결

(sintering) 현상이 발생하여 기공도가 감소한 것으로 판단

된다. 또한 코팅 내부에는 모재와의 확산으로 인한 결과로

약 0.5%의 Fe 원자가 존재하였고, 대기 분위기 고온에서

발생한 산화로 인하여 산소 원자가 5%로 증가하였다.

그림 4를 통해 고온노출 후의 TWAS Al 코팅의 단면

이미지를 확인할 수 있다. 그림 4(a)에 나타낸 코팅 내부

저배율 이미지의 경우, 코팅은 어두운 회색과 검은색 영역

으로 구성되어 있고, 내부에 일부 하얀색 입자가 확인되었

다. 이러한 영역들은 코팅 내부에 전체적으로 분포하고 있

으나, 검은색 영역은 특정 위치에 더욱 조밀하게 존재하였

다. 그림 4(b)에 나타낸 코팅 내부의 성분 분석 결과, 어

두운 회색인 (1) 영역은 Al(94.6 at%) + O(5.2 at%)로 구

성되는 Al 스플렛 영역으로 확인되었고, 하얀색인 (2) 영

역은 Al(89.5 at%) + Fe(5.7 at%) + O(4.5 at%)로 구성되

는 금속 간 화합물로 확인되었으며, 검은색 영역인 (3) 영

역은 Al(62.2 at%) + O(37.8 at%)로 산화가 발생한 영역

으로 확인되었다. 고온에서의 확산 및 산화 현상으로 인하

여 코팅 내부에 모재 주요 성분인 Fe-Al의 화합물 및 Al

계 산화물이 형성되었다. 

그림 4(c, d)에 나타낸 코팅-모재 간 계면에는 코팅 직

후에는 관찰되지 않았던 불규칙하고 불균일한 형상을 확인

할 수 있다. 이러한 계면부에는 화합물, 산화물 그리고 기

공이 복합적으로 존재하였다. 어두운 회색인 (4) 영역은

Al(76.2 at%) + Fe(21.5 at%) + O(2.3 at%)로서 Fe-Al계

금속 간 화합물이 형성되었고, 밝은 회색인 (5) 영역은

Fe(51.4 at%) + O(48.2 at%)인 Fe-O 산화물이 형성되었다.

그림 5를 통해 고온노출 후의 TWAS Al-3Ti 코팅의 고

배율 단면 이미지를 확인할 수 있다. Al-3Ti 코팅은 Al

코팅과 유사한 코팅은 어두운 회색과 검은색 영역으로 구

성되어 있고, 그림 5(b)에 나타낸 바와 같이, 하얀색인 (3)

영역은 Al(70.0 at%) + Fe(19.7 at%) + Ti(2.4 at%) +

O(7.8 at%)로 구성된 Fe-Al-Ti계 화합물로 확인되었다.

Al-3Ti 코팅에서의 흥미로운 점은 코팅 직후 샘플에서는

관찰되지 않았던 조밀하고 균일한 (2) 입자가 고온노출 후

에 관찰되었다는 점이다. 이러한 (2) 영역은 Al(92.0 at%)

+ Ti(8.0 at%)로 구성되며, 초기 와이어 소재의 Ti 함량이

3.0wt%(1.7 at%)라는 점을 감안하면 매우 많은 Ti 원자를

함유하고 있다. Ti-Al 시스템에서의 이성분계 상태도에 따

르면, Al 기지 내에 Ti 원자의 최대 고용 농도는 녹는점

이하의 온도에서 1 at% 이하로 매우 낮다[19]. 또한 본

연구에서 선정된 와이어 조성에서는 1 at% 이하의 고용된

Fig. 3. Cross-sectional low-magnification images of TWAS
coatings: (a) as-coated Al, (b) as-coated Al-3Ti, (c) Al after
isothermal test, (d) Al-3Ti after isothermal test

Fig. 4. Cross-sectional high-magnification images of TWAS Al
coating after isothermal test
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Ti를 포함하는 Al 기지와 TiAl3로 존재하는 것이 합리적이

다. 그러나 코팅 직후에는 이러한 상 분리가 관찰되지 않

고, 단일한 상으로 존재하는 것을 확인하였다. 이러한 미세

구조적인 변화의 원인은 용사코팅 공정에서의 매우 빠른

응고 및 냉각 속도로부터 기인한다. 용사코팅 공정에서 코

팅 대상물 상에 적층이 이루어지기 위해서는 필연적으로

용융 액적의 퍼짐(spreading)과 급랭 응고(quenching) 현상

이 발생하게 되는데, 이때 용융 액적의 냉각 속도가 금속

의 경우 100 ~ 200 K/ms 수준으로 매우 빠르다[20]. 따라

서 코팅 직후에는 Ti 원자가 Al 기지 내부에 과포화 고용

체 형태인 단일 상으로 존재하는 것으로 판단되고, 고온

환경에 장시간 노출됨에 따라 서서히 안정한 상인 Al-Ti

고용체와 TiAl3 상으로 분리되었다고 볼 수 있다. 그림

5(c, d)에 나타낸 코팅과 모재 간 계면에는 마찬가지로 불

균일한 형상을 확인할 수 있다. 어두운 회색인 (4) 영역은

Al(75.2 at%) + Fe(21.2 at%) + O(3.6 at%)로 구성되는

Fe-Al 금속 간 화합물이고, 밝은 회색인 (5) 영역은

Fe(48.9 at%) + O(51.0 at%)인 Fe계 산화물로 확인되었다.

그림 6은 ASTM C633 방법을 통해 측정된 TWAS Al

계 코팅의 접합력 측정 그래프를 나타낸다. 검은색과 빨간

색 그래프는 각각 코팅 직후와 고온노출 후의 샘플을 의미

한다. 코팅 직후 TWAS Al의 접합력 평균과 표준편차는

각각 21.0과 1.0 MPa로 측정되어, 준수한 접합력을 가지

며 샘플에 따른 차이가 크지 않음을 확인하였다. TWAS

Al 샘플이 고온에 노출된 후, 접합력의 평균과 표준편차는

각각 18.7과 1.3 MPa로 측정되었다. 코팅 직후 TWAS

Al-3Ti의 접합력 평균과 표준편차는 각각 22.3과 0.8 MPa

로 측정되어, 마찬가지로 준수하고 균일한 접합력을 가짐

을 확인하였다. TWAS Al-3Ti 샘플이 고온에 노출된 후,

접합력의 평균과 표준편차는 각각 20.7과 0.5 Mpa로 측정

되었다. 이러한 Al 및 Al-3Ti 샘플의 고온노출 후 접합력

은 코팅 직후와 비교하여 각각 89와 93% 수준으로서 고

온노출로 인하여 코팅 전체 시스템 중 특정 영역에서 기계

적 결합이 저하되었다는 점을 시사한다. 연강(mild steel)

상에 TWAS 공정을 이용해 Al 코팅을 적용한 선행연구

사례에서 보고된 바에 따르면, 코팅 직후 접합력의 평균과

표준편차는 각각 27과 3 MPa로서 본 연구에서의 결과와

비교하여 다소 높게 측정되었다[13]. TWAS 공정에서는 와

이어 두께, 전류, 전압, 공기압, 노즐-모재 간 거리 등의

다양한 변수를 제어할 수 있는데, 본 연구와 선행 연구에

서 사용된 공정조건이 상이하므로 이러한 차이가 유발된

것으로 보인다. 그럼에도 불구하고 본 연구에서의 코팅 직

후 평균 접합력(21.0 ~ 22.3 MPa)은 준수한 수준이며 모재

와의 충분히 친밀한 결합을 이루고 있다고 볼 수 있다. 아

쉽게도 고온노출 후의 TWAS Al계 코팅의 접합력을 측정

한 선행연구 사례가 존재하지 않아 본 연구에서의 측정 결

과를 정량적으로 비교할 수 없었으나, 접합력의 저하가 발

생했다는 사실을 최초로 보고하여 후속 연구에서 도출되는

결과의 참고 데이터로 활용될 것으로 판단된다.

그림 7(a) 코팅직후 TWAS Al 샘플의 접합력 실험 후

모재 쪽 파단면을 나타낸다. 파단 형상은 코팅 스플렛이

관찰될 정도로 매끈한 파면을 나타냈고, 성분 분석 결과

표면부는 대부분 Al 원자로 이루어져 있음을 볼 수 있다.

Fig. 5. Cross-sectional high-magnification images of TWAS Al-3Ti
coating after isothermal test

Fig. 6. Adhesion strength of TWAS Al-based coatings before and
after isothermal oxidation test
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따라서 코팅 직후 TWAS Al 시편은 코팅 내부 스플렛 간

의 계면이 가장 취약한 접합력을 가지고 있었다고 판단된

다. 그림 7(b)에 나타낸 고온노출 후의 TWAS Al 샘플의

경우, 이와는 달리 복합적인 파단면이 관찰된다. 대부분의

영역은 코팅 직후 샘플과 유사하게 Al 스플렛 내부에서

파단이 발생하였으나, 빨간색 점선으로 표시된 영역의 경

우에는 Fe와 Al 원자가 모두 검출되었는데, 이는 그림

4(d)에서 확인된 Fe-Al계 화합물로 예상된다. 그림 3에서

제시한 바와 같이, 고온노출의 결과로 TWAS Al 샘플의

기공도가 감소하였는데 이는 내부 Al 스플렛 간의 결합력

을 강화했을 가능성이 있고 이와 동시에 코팅-모재 계면부

에서는 균열 및 파손에 더욱 취약한 금속 간 화합물 및

산화물이 형성되었다. 이로 인하여 고온노출 후의 TWAS

Al 샘플은 코팅 내부와 코팅-모재 간 계면을 모두 포함하

는 파면이 형성된 것으로 판단된다. 그림 7(c)에 나타낸

코팅직후 TWAS Al-3Ti 샘플의 파단면은 복합적인 계면을

가지고 있다. 면적을 살펴보았을 때, 상대적으로 넓은 영역

에 Fe 원자가 분포하고 있는데 따라서 주된 파단면은 코

팅-모재 간 계면이라고 볼 수 있다. TWAS Al-3Ti 샘플은

평균 13.5 area%로 다소 높은 기공을 가지고 있었음에도

불구하고, 코팅 내부(스플렛-스플렛)는 상대적으로 준수한

결합력을 가지고 있다고 판단된다. 고온노출 후의 TWAS

Al-3Ti 파단면을 나타낸 그림 7(d)의 경우, Fe 영역이 다

소 감소하고 Al 영역이 모든 면적을 포함하는 것으로 확

인되었다. 이는 Fe와 Al를 모두 포함한 영역이 존재하므로

그림 5(d)에 나타낸 Fe-Al계 화합물 영역으로 판단되며,

고온노출의 결과 Fe-Al 화합물과 Al 스플렛 사이의 결합

력이 우수하지 못해 파단이 이러한 계면에서 발생한 것으

Fig. 7. Fracture morphologies of TWAS Al-based coatings after adhesion test: Al coating (a) as-deposited, (b) after isothermal test and Al-
3Ti coating (c) as-deposited, (d) after isothermal test
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로 보인다. TWAS 공정 중, 초기 레이어가 형성되는 단계

에서 스플렛이 모재와 더욱 강하게 결합할 수 있는 전처리

및 공정조건을 활용한다면, 전체 코팅 시스템에서 더욱 향

상된 접합을 이루는 샘플 제작이 가능할 것으로 보인다.

그러나 본 연구에서 고온노출 후에도 18.7 ~ 20.7 MPa의

준수한 접합력을 갖는 샘플 제작이 가능하였고, 이는 미끄

럼 방지 및 방열 기능을 목적으로 해양구조물의 표면에 적

용되기에 충분한 성능으로 판단된다. 

 그림 8은 코팅 직후 및 고온노출 후의 단면 비커스 경

도 측정 결과를 나타낸다. TWAS Al 샘플의 경우, 코팅

직후에는 49 ± 12 HV0.025로 측정되었고 고온노출 후에는

52 ± 12 HV0.025로 소폭 상향되었는데 이는 코팅 내부의

Al2O3 산화물의 증가, Fe-Al계 화합물의 형성 및 기공도의

감소로 인한 효과로 보이나 큰 변화라고 보기는 어렵다.

다양한 선행연구 결과에서 TWAS를 포함한 용사코팅 공정

으로 Al을 적층하였을 때의 경도는 41 ~ 58 HV로 보고된

바 있다[21-23]. 소재 자체가 가지고 있는 한계점으로 인하

여 본 연구에서의 순수한 Al 코팅도 이와 유사한 수준을

가지는 것으로 판단된다. 이에 반해 코팅 직후의 TWAS

Al-3Ti 샘플은 138 ± 16 HV0.025으로 상대적으로 매우 높

은 단면경도를 나타내었다. 이는 현재까지 보고된 TWAS

Al계 코팅의 단면 경도 중 가장 높은 값으로 확인되며, 와

이어 소재 상에 3wt%Ti의 첨가를 통해 기계적 강도가 2

배 이상 증대된다는 점을 시사한다. 앞서 서술된 바와 같

이, Al 기지 내에 Ti 원자가 매우 낮은 용해도를 가짐에

도 불구하고 코팅 직후의 단면 이미지에서는 TiAl3 입자가

관찰되지 않았다는 점을 통해 과포화 고용체 형태로 Ti 원

자가 Al 기지 내에 용해되어 고용강화 효과를 부여한 것

으로 판단된다. 흥미로운 점은 고온노출 후에 TWAS Al-

3Ti 샘플은 단면경도가 84 ± 18 HV0.025로서 약 62% 수준

으로 감소한다는 점이다. 고온에 노출될 경우 과포화되었

던 Ti 원자가 TiAl3 형태로 Al 기지 내에 석출되는데, 본

연구에서의 TWAS 코팅은 석출강화보다는 과포화 고용으

로 인한 기계적 특성 향상이 주된 것으로 보인다. 그럼에

도 불구하고 여전히 본 연구의 TWAS Al 혹은 선행연구

사례와 비교했을 때 높은 단면경도를 보이고 있어 상대적

으로 우수한 코팅으로 판단된다. 

4. 결 론

본 연구에서는 해양구조물의 표면 상에 적용되는 기존의

도료형 코팅재를 대체할 수 있도록 Twin wire arc spray

(TWAS) 공정을 통해 미끄럼 방지 및 열적 저항성을 부여

할 수 있는 Al과 Al-3Ti 코팅을 적층하였다. 이러한 코팅

은 균일하게 미끄럼 방지 기능을 부여할 수 있는 우수한

정지마찰계수를 가짐을 확인하였다. TWAS Al계 코팅은

모재인 HSLA강과 비교하여 상대적으로 높은 비열을 가졌

고, TWAS Al은 높은 열전도도를 바탕으로 방열 코팅으로,

TWAS Al-3Ti는 낮은 열전도도를 바탕으로 열차폐 코팅으

로 활용 가능할 것으로 보인다. 미세구조 분석 결과,

TWAS Al계 코팅은 모재 상에 건전한 계면을 가지며 일

반적인 용사코팅의 구조로 확인되었다. 대기 분위기 500oC

에서 24시간 노출 후에는 전체적인 코팅의 기공도가 감소

하고 코팅 내부와 코팅-모재 간 계면에 Fe-Al로 이루어진

금속 간 화합물 및 산화물이 형성되었다. 코팅 직후 및 고

온노출 후에 전체 시스템의 접합력은 크게 변화하지 않아

안정적인 결합을 유지하고 있었다. 단면 경도의 경우,

TWAS Al은 기존의 선행사례에서 보고된 수준을 나타내었

으나 TWAS Al-3Ti는 과포화 고용효과로 인한 순수한 Al

대비 2배 이상의 높은 단면 경도를 가졌으며 고온노출 후

에는 상분리로부터 기인한 경도의 감소가 확인되었으나 여

전히 TWAS Al과 비교하여 높은 값을 나타내었다. 
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