
 

 

저작자표시-비영리-변경금지 2.0 대한민국 

이용자는 아래의 조건을 따르는 경우에 한하여 자유롭게 

l 이 저작물을 복제, 배포, 전송, 전시, 공연 및 방송할 수 있습니다.  

다음과 같은 조건을 따라야 합니다: 

l 귀하는, 이 저작물의 재이용이나 배포의 경우, 이 저작물에 적용된 이용허락조건
을 명확하게 나타내어야 합니다.  

l 저작권자로부터 별도의 허가를 받으면 이러한 조건들은 적용되지 않습니다.  

저작권법에 따른 이용자의 권리는 위의 내용에 의하여 영향을 받지 않습니다. 

이것은 이용허락규약(Legal Code)을 이해하기 쉽게 요약한 것입니다.  

Disclaimer  

  

  

저작자표시. 귀하는 원저작자를 표시하여야 합니다. 

비영리. 귀하는 이 저작물을 영리 목적으로 이용할 수 없습니다. 

변경금지. 귀하는 이 저작물을 개작, 변형 또는 가공할 수 없습니다. 

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/kr/legalcode
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/kr/


공 학 석 사 학 위 논 문 

자용성 합금 용사코팅 기술을 적용한 
롤 제조기술 연구 

 

 

2022년  2월

부 경 대 학 교 대 학 원

금 속 공 학 과

박 지 웅

[UCI]I804:21031-200000600743[UCI]I804:21031-200000600743[UCI]I804:21031-200000600743[UCI]I804:21031-200000600743



공 학 석 사 학 위 논 문 

자용성 합금 용사코팅 기술을 적용한 
롤 제조기술 연구 

지도교수  김 권 후 

이 논문을 공학석사 학위논문으로 제출함.

2022년  2월

부 경 대 학 교 대 학 원

금 속 공 학 과

박 지 웅



박지웅의 공학석사 학위논문을 인준함.
2022년  2월  25일

위 원 장   공학박사    남 기 우 (인)

위  원  공학박사    왕 제 필 (인)

위  원  공학박사    김 권 후 (인)



- i -

목 차

표 목차 ⅳ

그림 목차 ⅴ

ABSTRACT ⅵ

Ⅰ. 서 론 ··········································································································· 01

Ⅱ. 이론적 배경 ···························································································· 05

2.1. 용사의 역사 및 현황 ··········································································· 05

2.2. 용사의 종류 ··························································································· 06

2.3. 용사의 특징 ··························································································· 08

2.3.1. 고온/고속가스의 유동 ···································································· 08

2.3.2. 용융 입자의 가속 및 가열속도 ···················································· 09

2.3.3. 용융 입자의 충돌 변형 ·································································· 10

2.3.4. 코팅층의 미세구조와 물성 ···························································· 15

2.4. 용사 재료 ······························································································· 17

2.5. 용사 기술의 활용도와 제품적용 ······················································· 19



- ii -

Ⅲ. 실험방법 ··································································································· 20

3.1. 상용 분말 ······························································································· 20

3.2. 분말 형상 입형 및 성분 분석 ··························································· 21

3.3. 합금 분말 경도 시편 제작 ································································· 21

3.4. 합금 분말 경도 특성 파악 ································································· 21

3.5. Powder flame spray 공정을 이용한 용사 시편 제작 ················· 22

3.5.1. 용사 작업 조건 선정 ······································································ 22

3.5.2. 용사 시편 제작 ················································································ 22

3.5.3. 용사 표면층 경도 측정 ·································································· 22

3.5.4. 최적화 조건 선정 ············································································ 23

3.6. 용사 시편 접합강도 측정 ··································································· 25

3.7. 충돌해석 시험 ······················································································· 26

Ⅳ. 실험 결과 ································································································· 27

4.1. 분말 합금 특성 ····················································································· 27

4.1.1. SEM 결과 ························································································· 27

4.1.2. EDX 결과 ························································································· 39

4.2. 합금 분말 경도 시험 ··········································································· 35

4.3. 용사 작업조건 선정 ············································································· 37

4.4. 용사 시편 경도 측정 ··········································································· 42

4.5. 용사 작업조건에 대한 경도 측정 ····················································· 43

4.6. 용사 층 접합강도 측정 ······································································· 44

4.7. 용사 건 거리에 따른 충돌해석시험 ················································· 46



- iii -

Ⅴ. 결론 ··········································································································· 49

참고문헌 ········································································································ 51

감사의 글 ········································································································ 55



- iv -

표 목 차

[Table.3.1] 상용합금 분말의 시료 ·········································································· 20

[Table.3.2] 최적의 작업조건 도출을 위한 작업 조건변수 ································ 23

[Table.3.3] 충돌해석 시험 조건 ·············································································· 27

[Table.4.1] 각 분말 시편에 대한 경도 측정 ························································ 37

[Table.4.2] 합금 분말에 대한 입도 분석 ······························································ 37

[Table.4.3] 각 용사 시편에 대한 경도 측정 ························································ 44

[Table.4.4] 용사 작업조건에 따른 경도 값 ·························································· 46

[Table.4.5] 압입 하중 5kg에서의 접합강도 측정 및 균열 여부 확인 ············ 48

[Table.4.6] 용사 건 거리에 따른 잔류응력(Ni) ··················································· 51

[Table.4.7] 용사 건 거리에 따른 잔류응력(WC) ················································ 52



- v -

그 림 목 차

[Fig.2.1] temperature and velocity distribution of plasma ····························· 10

[Fig.2.2] velocity distribution along jet center line at different molten

particle sizes ······························································································ 13

[Fig.2.3] Temperature distribution along jet center line at different

molten particle sizes by plasma spraying ········································· 13

[Fig.4.1] 상용 합금 분말의 SEM 이미지 ····························································· 29

[Fig.4.2] METCO 16C EDX 분석 ·········································································· 31

[Fig.4.3] METCO 31C EDX 분석 ·········································································· 32

[Fig.4.4] 1360-20 EDX 분석 ···················································································· 33

[Fig.4.5] 1355-20 EDX 분석 ···················································································· 34

[Fig.4.6] 1355-20-35% EDX 분석 ·········································································· 35

[Fig.4.7] 합금 분말 시편 제작 시 그라인딩 전후 합금 분말의 모식도 ········· 37

[Fig.4.8] 용사 거리 200mm에서의 산소, 아세틸렌 양에 따른 용사 특징 ····· 40

[Fig.4.9] 용사 거리 250mm에서의 산소, 아세틸렌 양에 따른 용사 특징 ····· 41

[Fig.4.10] 용사 거리 300mm에서의 산소, 아세틸렌 양에 따른 용사 특징 ··· 42

[Fig.4.11] 조도값 Ra 4.4~4.8에서 5kg 하중으로 접합강도 측정 ····················· 48

[Fig.4.12] 조도값 Ra 5.0~5.5에서 5kg 하중으로 접합강도 측정 ····················· 49

[Fig.4.13] Ni base 합금 분말의 용사 건 거리에 따른 모재의 잔류응력 경향.

왼쪽부터 용사 건 거리 200mm, 250mm, 300mm ······························ 51

[Fig.4.14] Ni base + WC 합금 분말의 용사 건 거리에 따른 모재의 잔류응력

경향. 왼쪽부터 용사 건 거리 200mm, 250mm, 300mm ··················· 52



- vi -

A study on the roll manufacturing technology applying  powder flame 

spray coating technology

Ji Woong Park

Department of Metallurgical Engineering, The Graduate School,

Pukyong National University

Abstract

The purpose of this research is improve the mechanical properties and develop 

manufacturing technology through self-soluble alloy powder flame spray coating on the 

surface of the run-out table roller for hot rolling. The roller surface of the run-out 

table should maintain high hardness at high temperature and improve wear, corrosion, 

heat, adhesion resistance. In addition, the adhesive strength that does not peel off the 

coating layer by increasing the bonding strength between the thermal spray coating 

layer and the base material is also an important factor. In this study, it was possible 

to find the most suitable powder and process for roll manufacturing technology 

through initial selection of commercial alloy powder for roll manufacturing, hardness, 

component analysis, and adhesive strength analysis of the powder and thermal spray 

coating layer according to the powder.
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I. 서론

철강 산업은 기계 건설, 자동차, 조선산업을 비롯한 대부분 산업에 기

초적인 소재를 공급하는 산업으로써 철광석과 scrap 등을 용해하여 빌

렛, 봉형강, 철근 등을 만들어내는 산업이다. 철강 압연 롤 및 철강 판재

운반용 롤은 철강재를 생산하기 위한 필수용품이며 내마모성 및 내열성

등이 필요하여 현재 일부 국산화가 진행되고 있으나 대표적인 핫 코일

을 이송하는 컨베이어 롤인 run-out table roller, unit roller 등 대부분의

철강 판재 이송 및 운반용 롤은 거의 수입에 의존하고 있다.1-5) 이러한

이송 및 운반용 롤의 경우 대부분 원재료 가격이 높을 뿐만 아니라 하

나의 라인에 다수의 롤이 적용되어 작동하므로 문제 발생 시 라인가동

중단에 따른 조업 차질이 발생하게 된다.

세계 여러 나라에서는 기존의 원심주조와 CPC(Counter Pressure

Casting)공법으로 롤을 생산하고 있고 최근 국내/외 철강기업에서는 용

사 기술을 통해 내구성과 내마모성6-8)을 높여 생산성을 극대화시켜 활용

하고 있다. 게다가 용사 기술은 모재의 재질과 상관없이 금속의 경우 모

두 적용할 수 있기 때문에 롤뿐만 아니라 모든 제품군에서 적용할 수

있다. 용사 기술의 경우 해외 다수 기업에서 기술을 보유하고 있지만 국

내업체가 수입재를 사용한다면 적기에 수급이 어렵고 생산에 큰 문제가

발생할 수 있다. 이에 따라 국내 다수의 기업에서도 용사 기술을 적극적

으로 개발중에 있으며 현재는 독일 및 일본과 기술 및 품질적인 차이를

조금씩 줄여나가고 있다. 국내 용사 기술이 점차 활용된다면 적재적소의

시기에 제품 납품하여 경쟁력 확보 및 생산성 향상을 기대할 수 있기

때문에 절대적으로 개발이 필요하다.9-10)

하지만 내식성, 내마모성이 우수한 Ni, Co계의 자용성 합금은 제철소의
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열간 압연으로 사용되는 런-아웃 table-roller의 피복 소재로 사용되었지

만 열연 강판의 표면 마찰계수가 낮아 제한적으로 사용된다. 또한 롤은

환경적으로 고온 열연강판과의 연속적인 접촉으로 인해 마모가 발생하

고 이송되는 중 냉각을 목적으로 분사되는 냉각수로 인해 고온 강판은

부식될 우려가 있다. 이때, 부식에 의한 열연 스케일이 롤러 표면에 소

착되어 열연 강판 품질을 저하시키는 주 원인으로 작용한다. 이러한 결

함으로 인해 롤러 교체 주기가 짧아지면 생산성이 떨어지고 비용 절감

이 어렵다.11-16)

이러한 문제점을 해결하기 위해 롤러 수명을 연장하고 우수한 내식성,

내열성을 부여할 수 있는 기계적 합금화법17) 중 하나가 자용성 합금용사

(powder flame spray)이다. 합금분말을 고온의 열원을 통해 모재 표면에

protective coating이나 bulk shape를 제조하는 용사 방법은 두꺼운 코팅

층을 빠른시간 내에 표면처리 할 수 있고 내부식성과 내마모성을 위한

공법에 사용된다.18)

용사법이 개발된 초기에는 용사 코팅층은 다공질로 되어 있고 모재와의

접착력이 다소 부족하다고 인식하고 있었다. 그러나 다른 표면처리 법으

로는 불가능한 각종 비금속 재료나 고용점, 난가공성 금속재료의 쉽게

형성되는 코팅층 때문에 용사법, 용사 설비의 개발, 개량이 활발하게 이

루어져 왔다. 특히 1950년대말쯤 Union Carbide사의 폭발용사

(Detonation Gun)가 개발되어 본격적으로 고속용사 기술지 개발되었다

20-21). 현대까지의 용사 기술 개발은 용사 환경 온도 상승에 의해서 높은

온도의 융점재료를 사용할 수 있고 합금 분말 입자의 산화 방지, 점진적

인 기술 개발로 합금분말입자를 고속화하면서 충돌에너지를 높여 접착

강도를 증가시켰다.22)

하지만 M. Boas등은 용사 코팅층 내부의 산화물과 void들이 코팅층의
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표면 균열을 야기하는 인자로 작용한다고 하였다. 마모 중 발생되는 표

면 균열들은 하중이 지속적으로 반복하게 되면서 성장하고 근접한 균열

들과 연결되어서 코팅층이 벗겨질 수 있기 때문에 주의가 필요하다.19)

용사 공법의 종류가 여러 가지 있지만 그 중 자용성 합금 용사(powder

flame spray)는 1차 용사 후 2차 재용융(fusing)하는 공정을 특징으로

하고 있으며 용사층은 모재와 완전히 용착되어 합금속을 형성하게 된다.

모재에 따라 로크웰 경도가 30~75까지 있으며 다른 금속에 비해 마찰계

수가 낮고 우수한 내마모성을 가진다. 또한 내식성과 내열성을 가진 금

속재료인 Ni, Fe, Cr 등을 주성분으로 구성되어 있기 때문에 우수한 내

식성과 내열성을 가진다.

용사재는 금속뿐만 아니라 세라믹, 플라스틱 등 여러 복합물 등이 있으

며 모재를 덧씌우기 위해 모재와 동일한 재료로 코팅하기도 한다. 용사

재의 형상은 와이어(wire)와 분말(powder)이 있으며 각각의 용사재에 적

합한 용사 장비를 사용한다.31)

용사 기술을 적용한 롤 개발 시 가장 중요한 부분은 모재로 사용되는

강재의 기본 물성과 사용조건을 고려한 롤 표면 용사 코팅 적용성 및

접합에 따른 사용 안정성 등이 해결해야 할 부분이며 이를 위해 공정

기술 개발이 필요하다. 또한 공정 중 다양한 변수가 있기 때문에 공정

변수에 따른 제품 품질의 편차가 발생할 수 있으며 안정적이고 우수한

표면 품질을 확보하기 위해 공정 변수에 따른 제품의 미세조직 변화 및

표면 코팅 특성 등을 우선적으로 파악해야 한다. 더 나아가 공정

Parameter를 통해 미세조직을 변화시키게 되면 미세조직에 따른 용사

층 피막 특성 최적화를 통해 최적화된 미세조직을 가지는 공정제어 기

술을 개발하여 소재 특성을 극대화 할 수 있는 연구가 먼저 이루어져야

하고 이를 통해 지속적인 연구와 적용 가능성, 품질 수명 향상을 이어가
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야 한다.

따라서 본 연구를 통해 상용합금인 Ni, WC 금속 분말을 이용하여 자용

성 합금 용사 기술에 적용하기 위해 1차적으로 EDX, SEM을 통해 상용

합금 분말 특성을 파악하여 선정한다. 이후 상기 분말을 사용하여 용사

작업 조건을 선정하고 용사를 실시하여 제작된 시편으로 경도 측정, 모

재의 거칠기에 따른 용사층 접합 정도 확인, 작업조건에 따른 경도측정

및 충돌해석 시험을 진행하였다.



- 5 -

II. 이론적 배경

2.1. 용사의 역사 및 현황

용사법은 1910년대 스위스의 M. U. Schoop가 용탕식 용사법을 시작으

로 화염을 이용한 가스식 용사(gas flame thermal spray), 아크 열원을

이용한 전기식 용사(arc thermal spray)가 실제 사용되고 있다. 초기의

용사에는 Zn 등과 같이 주로 내식성이 양호한 연금속 피막이 사용되었

으나 시간의 경과와 함께 경금속 피막이 주류를 이루게 되었다. 1950년

대는 플라즈마 제트가 개발됨에 따라 그 용사 온도가 10,000K의 플라즈

마 용사법(Plasma Thermal Spray)으로 발전되었다. 또한 우주항공산업

의 발달로 새로운 내화재료가 폭넓게 이용되기 시작하였고 폭발 용사

(detonation thermal spray)같은 새로운 기술이 개발되었다. 1960년대 용

사의 물리적인 해석 연구가 시작되었고 이후 1973년에는 진공 플라즈마

(vacuum plasma spraying, VPS)가 폭넓게 응용되기 시작하였다. 1980

년 개발된 고속 화염용사(high velocity oxy-fuel spraying, HVOF)가 개

발되어 현재 널리 사용되고 있다.23-25) 유럽의 용사 시장은 전 세계 용사

시장의 약 30%로 추정되고 용사 재료, 용사 장비를 생산하는 업체와 용

사를 시공하는 업체 등에 의해 주도되고 있다. 유럽에서의 용사 재료와

장비는 용사 시장의 약 23%를 점유하고 있으며 용사 코팅 시작은 77%

를 차지하고 있다. 용사 코팅의 적용 분야는 내마모성과 내식성에 대한

기계적인 보수와 코팅을 포함한 저부가가치산업과 항공 산업, 가스터빈,

프린터롤, 생체재료 부분과 같은 고부가가치산업으로 대별된다. 용사 코

팅의 경우 재래기술의 개발 노력은 감소하는 반면 항공기 및 자동차산

업에 활용되는 high-tech에 대한 기술 개발이 중요성을 알 수 있다.26)
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2.2. 용사의 종류

먼저 용사 시스템은 일반적으로 spray gun, 가스 공급장치, 냉각장치,

가스 유량 조절장치 및 분말 공급장치로 구성되어 있다. 가스가 spray

gun 내부 연소실에 공급된 후 점화에 의해 폭발이 일어나게 되고 고온

및 고속의 가스가 노즐 내부에서부터 팽창하게 된다. 이후 용사재료가

혼입되면서 팽창된 가스에 의해 노즐로부터 분사되며 모재에 피막이 형

성된다. 용사재료 공급은 spray gun 내부 또는 외부에서 투입되며 냉각

수는 고온의 화염에 의해 가열된 노즐 주위로 순환하면서 냉각하게 된

다.

용사 법은 용사 재료와 열원의 종류에 따라 전기식과 가스식으로 분류

된다. 전기식 용사는 전기 에너지를 이용하는 방식으로써 대표적으로 아

크 용사법이 있다. 아크 용사는 2개의 금속 wire에 전기를 흘려 아크 방

전을 발생시켜 wire를 용융 속도에 맞추어 wire를 송급하고 용융된 금

속을 압축 공기에 의해 미립화 시켜 모재에 연속적으로 성형하는 용사

법이다.

가스식 용사는 산소와 가연성가스의 연소에서 발생하는 고압, 고온의 가

스를 대기에서 고속으로 분출시켜 체적팽창에 의해 발생한 에너지를 이

용하는 방식이다. 대표적으로 자용성 합금 용사(powder flame spray)가

있다. 이 용사법은 산소-아세틸렌 또는 산소-프로판 등의 가스의 연속

불꽃(flame)속에 wire 또는 powder 상태의 용사 재료를 연속적으로 송

급하여 용융시켜 압축 공기로 용융된 재료를 분사하여 피막을 형성하는

용사법이다.

Cold spray는 최근에 개발되었으며 용사 재료 융점보다 낮은 온도의 가

스를 분사하도록 설계된 방식이다. 낮은 온도로 가열된 가스 내에 용사



- 7 -

재료를 투입하면 액체 상태가 아닌 고체 상태로 고속으로 분사되며 모

재에 충돌하여 소성 변형된 피막을 형성하게 된다. 용사 재료는 주로

cermet, 금속(Ni, Cu, Ti)이 사용되며 열 변형 및 산화가 없고 높은 밀착

력을 갖는 코팅층을 얻을 수 있는 장점을 가지고 있다.47)
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2.3. 용사 특징

용사 코팅에 있어 코팅층의 합금 분말 입자 두께 및 냉각 속도, 합금 분

말 및 코팅층의 산화된 정도 그리고 모재의 온도, 분말의 초기 조직 등

이 주요 인자로 작용하는 실험 결과가 보고되고 있다.27-28)

게다가 높은 밀착성의 코팅을 요구하는 경우 전처리의 영향이 매우 크

다. 분사된 합금 분말 입자가 모재의 표면에 침투하고 모재의 표면을 거

칠게 만들어 접촉 면적을 넓혀야 한다. 또한 모재 표면에 부착된 산화물

은 아르곤, 아세톤, 가성 소다 등의 물질들을 모재 표면에 용제침투, 분

무 및 증기 등으로 제거하면 모재와의 밀착력을 높일 수 있다.29)

전기식 용사 법의 특징으로는 용융온도가 매우 높아 용사 대상 재료의

선택 폭이 넓고 밀착 강도, 피막 강도가 높다.

가스식 용사 법은 장치의 경량으로 현장 시공에 적합하고 열에 의한 모

재 변형이 적다. 또한 용사 두께 조절이 가능하고 모재의 선택폭이 넓

다.

2.3.1. 고온/고속가스의 유동

연소 및 방전에 의해 발생되는 가스의 속도와 온도는 상호 관계를 가지

므로 온도만 알고 있으면 대기 중에 분사된 입자의 평균속도는 기체 방

정식으로부터 단위 시간당에 공급된 가스의 체적을 계산하여 용사 노즐

의 단면적을 빼면 노즐 출구로부터 분사된 가스의 속도를 알 수 있다.

[Fig.2.1]에 플라즈마 제트의 온도 및 속도 분포를 나타내었다. 반경 반

향의 온도분포는 높은 온도 구배를 가지고 있으며 축 방향의 온도 및
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속도는 주변 공기가 많이 혼입되기 때문에 급격하게 감속하는 것으로

보인다. 일반적으로 이러한 경향은 조건에 관계없이 원형 노즐 모양의

분사 특성에 의존하기 때문이다.42)

2.3.2. 용융 입자의 가속 및 가열속도

양호한 코팅을 위해 기본적으로 합금 분말 입자의 용융온도가 일정하게

유지되고 치밀한 코팅층이 생성되도록 입자가 충분히 가속되어 모재와

충돌되어야 한다. 분말용사의 가속, 가열은 동일한 시점에 시작되며 입

자의 가속은 가스의 체적팽창과 비례하지만 가속에 따른 화염내의 잔류

시간이 짧아서 용융되지 않은 상태로 모재와 충돌하며 비행궤적이 가스

유동에 따라가는 경향이 생긴다. 용융입자의 속도변화는 다음과 같은 방

정식으로 예측이 가능하다. 여기서 U는 속도, ρ는 밀도, 첨자 p, q는 입

자 가스, CD는 항력계수이다. 수치계산에서 점성에 기인하는 항력계수는

Re수에 달라짐을 고려해야 한다.

d Up/dt = 




  (식.2.1)42)

[Fig.2.2.]는 입자 경에 따른 노즐 축 중심의 속도 변화를 나타낸 것으로

43) 3um 입자는 노즐 내에서 가스와의 혼합이 충분히 이루어져 분출하기

때문에 급격한 속도 감속이 일어난다. 하지만, 입경이 클수록 노즐 선단

에서부터 속도가 점차적으로 증가하고 있다. 이러한 이유는 입경이 작은

경우와는 반대로 노즐 선단에서부터 계속적으로 가스의 운동량이 입자
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에 전달되어 입자의 운동량이 커지기 때문에 입자의 속도 성분이 증가

하고 있다. 입자의 가열온도는 입자 내부의 열전도율이 충분히 크다고

가정하여 입자 내부의 온도분포를 무시하면 다음과 같은 방정식을 구할

수 있다. 온도는 T, Cp는 용사 입자의 비열, λp는 가스의 열전도율, r은

입자의 반경이다.





  




  


 (식.2.2.)42)

[Fig.2.3.]은 플라즈마 용사를 이용한 alumina 입자의 노즐 축 중심에서

의 표면온도 분포를 측정치와 계산치를 비교한 것이다.44) 입경이 작을수

록 가열과 냉각이 쉽게 일어나며 입경이 클수록 가열시간이 길어진다.

특히 열전도율이 나쁜 세라믹 입자는 표면이 용융 되어도 입자의 중심

부는 고체 상태로 모재와 충돌하므로 입경 및 분포를 고려하여야 한다.

2.3.3 용융 입자의 충돌 변형

용사 입자는 충돌 전에 용융상태가 되면 액적은 충돌과 함께 변형하여

응고한다. 입자가 모재 표면에 충돌하여 변형하는 시간은 입자의 직경에

속도를 나눈 값으로 구할 수 있다. 즉 50μm의 입자가 200m/s로 속도를

가졌다면 변형에 필요로 하는 시간은 0.25μs가 된다. 변형현상은 응고현

상과 비교하여 매우 고속이므로 변형 및 응고 과정은 독립적으로 취급

하는 것이 가능하다.45) 용융 입자는 충돌 직전 운동에너지가 충돌 후에

입자의 내부유동을 일으켜 점성상태 에너지가 존재한다고 가정하고 충

돌 후의 입자 직경을 구할 수 있다. 이때 충돌 표면의 에너지 증가 및
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응고는 무시하고 충돌 전의 입자 반경을 , 충돌 후의 편평화한 원반의

직경을 , 입자속도를로 하면 근사식은 다음과 같다. 하기의 방정식에

서 충돌속도는 직경에 큰 영향을 미치지 못한 것을 확인할 수 있다.46)




 

 
 (식.2.3.)42)

2.3.4 코팅층의 미세구조(Microstructure)와 물성

이상적인 조건에서 용융된 합금 분말 입자는 모재 표면 위에 평평하게

입혀진 후 급격하게 응고된다. 평평도의 정도는 용융된 정도, 용융된 금

속의 점성, 표면 젖음에 달려 있으며, 융융된 합금 입자 위에 다음 용융

된 입자가 동일한 방식으로 적층 되므로 코팅층은 층상구조를 갖게 된

다. 일반적으로 코팅층은 용융되지 않은 입자 위에 융착이 일어남으로

생긴 기공, 가스의 생성으로 인한 공극, 용융되지 않은 입자, 산화물 등

을 가지고 있다. 코팅층은 미세한 결정구조를 가지며 이 때 응고가 모재

방향 또는 반대 방향으로 진행되므로 층상 용착금속 안에 주상정 구조

를 나타낸다.30)

코팅층의 결합력(bond strength)

코팅층의 모재에 대한 결합 메커니즘은 주로 코팅층과 모재 표면의 요

철부 사이의 맞물려진 기계적 결합이고, 약간의 국부적 확산과 합금화에

의한 야금학적 결합과 화학적 결합이 있다.30-33) 코팅층의 결합력 측정

방법은 사용 환경에 따라 각각 다른 여러 가지 방법이 있을 수 있으나
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주로 Pull-off test, indentation and scratch test, shear test,

double-tortion test, four point bend test 등이 쓰이고 있다.34)

잔류 응력(Residual stress)

두꺼운 코팅층에서는 잔류응력이 결합에 큰 영향을 미친다. 이 잔류응력

은 급속 응고할 때 코팅층과 모재층 사이에 열팽창이 발생하며 이 열팽

창 차이에 의해 일반적으로는 인장응력이 발생한다고 알려져 있으며 이

인장응력이 결합하는 힘보다 크면 균열이 발생하면서 코팅층이 떨어져

나간다. 그러나 입자속도가 매우 큰 경우에는 압축 응력이 코팅층에 생

길 수 있으며 이것은 피로(fatigue)에 이로운 영향을 미친다. 잔류응력

측정은 four point bend test를 하여 영률(young’s modulus)과 엑스선

탄성계수(X-rays elastic constants)를 결정함으로써 알 수 있다.35)

경도(hardness)

경도는 코팅 특성 중 가장 많이 인용되는 특성으로 코팅 밀도와 코팅층

간 혹은 용착 금속간 결합력이 클수록 크게 나타난다. 그러나 일반적으

로 인용되고 있는 경도의 마모 특성과의 비례관계는 잘못된 것으로 내

마모성이 크기 위해서는 경도도 높아야 하지만 인성도 좋아야 한다.36)

경도 측정으로는 일반적으로 Shore, Vickers hardness 측정 방법이 사용

되고 있다.
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[Fig.2.1] Temperature and velocity distribution of plasma

[Fig.2.2.] Velocity distribution along jet center

line at different molten particle sizes
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[Fig.2.3.] Temperature distribution along jet center line at different

molten particle sizes by plasma spraying
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2.3.4 코팅층의 미세구조(Microstructure)와 물성

이상적인 조건에서 용융된 합금 분말 입자는 모재 표면 위에 평평하게

입혀진 후 급격하게 응고된다. 평평도의 정도는 용융된 정도, 용융된 금

속의 점성, 표면 젖음에 달려 있으며, 융융된 합금 입자 위에 다음 용융

된 입자가 동일한 방식으로 적층 되므로 코팅층은 층상구조를 갖게 된

다. 일반적으로 코팅층은 용융되지 않은 입자 위에 융착이 일어남으로

생긴 기공, 가스의 생성으로 인한 공극, 용융되지 않은 입자, 산화물 등

을 가지고 있다. 코팅층은 미세한 결정구조를 가지며 이 때 응고가 모재

방향 또는 반대 방향으로 진행되므로 층상 용착금속 안에 주상정 구조

를 나타낸다.30)

코팅층의 결합력(bond strength)

코팅층의 모재에 대한 결합 메커니즘은 주로 코팅층과 모재 표면의 요

철부 사이의 맞물려진 기계적 결합이고, 약간의 국부적 확산과 합금화에

의한 야금학적 결합과 화학적 결합이 있다.30-33) 코팅층의 결합력 측정

방법은 사용 환경에 따라 각각 다른 여러 가지 방법이 있을 수 있으나

주로 Pull-off test, indentation and scratch test, shear test,

double-tortion test, four point bend test 등이 쓰이고 있다.34)

잔류 응력(Residual stress)

두꺼운 코팅층에서는 잔류응력이 결합에 큰 영향을 미친다. 이 잔류응력

은 급속 응고할 때 코팅층과 모재층 사이에 열팽창이 발생하며 이 열팽

창 차이에 의해 일반적으로는 인장응력이 발생한다고 알려져 있으며 이

인장응력이 결합하는 힘보다 크면 균열이 발생하면서 코팅층이 떨어져
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나간다. 그러나 입자속도가 매우 큰 경우에는 압축 응력이 코팅층에 생

길 수 있으며 이것은 피로(fatigue)에 이로운 영향을 미친다. 잔류응력

측정은 four point bend test를 하여 영률(young’s modulus)과 엑스선

탄성계수(X-rays elastic constants)를 결정함으로써 알 수 있다.35)

경도(hardness)

경도는 코팅 특성 중 가장 많이 인용되는 특성으로 코팅 밀도와 코팅층

간 혹은 용착 금속간 결합력이 클수록 크게 나타난다. 그러나 일반적으

로 인용되고 있는 경도의 마모 특성과의 비례관계는 잘못된 것으로 내

마모성이 크기 위해서는 경도도 높아야 하지만 인성도 좋아야 한다.36)

경도 측정으로는 일반적으로 Shore, Vickers hardness 측정 방법이 사용

되고 있다.
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2.4. 용사 재료

용사 재료는 용사 방법의 개발에 따라 다양한 재료가 개발되었으며 최

근에는 복합 용사 재료 개발에 많은 연구가 진행되고 있다. 용사 재료로

써 순금속과 합금 금속, 산화물과 탄화물, 질화물 등의 세라믹계, 금속간

화합물계 플라스틱계로 나누어지며 재료의 형태는 용사 법에 따라 와이

어, 분말, 액체로 구분되어 있다. 분말의 경우 용융 시간을 고려하여 입

경을 일반적으로 수um ~100um정도로 하고 있다.

금속계 재료38)

열전도률이 뛰어나고 재료 중심부의 용해 되는 시간이 매우 빠른 특징

을 가지고 있으며 금속 및 세라믹 표면을 강화하기 위한 결합 층 코팅

과 모재의 내식성, 내마모성, 내열성 및 내고온 산화성 등의 향상을 위

한 기술적인 기능성 코팅에 사용된다. 강재의 부식방지를 위해 알루미

늄, 아연 및 알루미나-아연 합금이 주로 사용된다. 알루미늄과 등은 전

도성 코팅재료로 사용되며 Ni-Cr합금은 내식성에 우수하여 고온에서 내

산화성인 고강도 재료로 사용되고 MCrAl합금은 내식성 및 내고온 산화

성에 사용된다. No-Al합금은 용융시 다량의 열을 방출하여 모재표면을

가열하기 때문에 밀착성이 양호한 코팅을 얻을 수 있으며 Mo, W 등의

고융점 금속은 고온재료 및 내마모 재료로 사용된다.

세라믹계 재료39)

열전도율이 금속에 비해 낮고, 일반적으로 온도 및 약품에 대해 매우 안

정적이고 경도가 높기 때문에 고온 및 내마모성을 요구하는 표면처리에

사용된다. 산화물 재료로써 자주 사용되는 Al2O3는 열전도율이 가장 높
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은 특성을 가지고 있으며 금속재료에 비해 양호한 밀착성을 가지기 때

문에 내마모성이 우수하지만 충격에는 약하다. 하지만 TiO2를 첨가하면

코팅의 기공률이 감소하고 치밀한 코팅을 얻을 수 있다. ZrO2는 열전도

률이 작고 열팽창률 계수가 금속에 가깝지만 온도에 의해 결정계 변화

와 밀도변화가 동시에 일어나 코팅 표면에 균열을 일으킨다. 텅스텐, 티

타늄 및 크롬 등의 탄화물의 고경도의 특성을 가지고 있으며 처음 산소

와의 반응에 비교적 낮은 온도를 가진다.

Cermet계 재료40-41)

탄화물(TiC, ZrC, B4C, WC), 산화물(Al2O3, ZrO2, ThO2)등의 고융점 세

라믹과 Fe, Mo, Ni, Co 및 Cr등의 금속을 소결복합한 재료로서 기계적

성질이 우수하여 절삭공구, 내열용 부품의 코팅에 사용되며 부식환경에

는 내식성이 우수한 Ni, NiCr 및 CoCr 등을 첨가하여 사용한다. 일반적

으로 혼합비 및 세라믹 분말의 입경이 코팅특성에 많은 영향을 미친다.

WC-Co계는 500℃이하에서 변형이 일어나지 않지만 500℃이상에서는

W2C 및 Co3W3C로 변형이 일어나는 특성을 가지고 있으므로 저온, 고속

용사법이 필요하다. Cr2C2계는 820°C의 고온에도 내마모성이 우수하지만

코팅의 미세구조가 불균일하고 산화반응을 일으키는 결점을 가지고 있

다. MoB-Ni계는 고온의 환경에 사용에 적합하여 MoB표면에 Ni를 진공

상태에서 코팅하여 사용한다.
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2.5. 용사기술의 활용도와 제품적용

용사 피막 제품은 기재 혹은 모재를 피복하여 제조하기 때문에 물리적,

기계적 강도 특성을 갖는다. 표면 평활성이 우수하고 마모, 고온, 수용액

부식, 단열, 전기절연, 오염방지 및 유전특성을 갖고 평활한 면은 강판,

종이, 필름 등의 기초자재로부터 반도체 실리콘 웨이퍼, 액정에 사용되

는 액정 유리기판과 같은 장치나 설비의 구성재로 사용한다. 또한 화학

성분이 균일하여야 하며 긁힘 등의 결함이 없어야 하고 외부로부터 내

변형, 내마모 특성이 요구된다.

용사피막 제품은 친화성이 높고 방오성, 다공질 비금속화가 요구되며 향

후 자동차엔진의 발전용 가스터빈, 철강 연속 어닐링 로 내부의 롤, 반

도체 액정용 정전지그, 플라즈마 애칭용기 내부의 각종부자재, 에너지

가스터빈 고온 피복부재나 보일러 열교환용 강관, Nas 전지용기 등에

적용할 수 있다.37)
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III. 실험방법

3.1. 상용 분말

본 연구에서는 상용의 합금 분말을 이용하여 자용성 용사 기술에 적용

하였으며 분말 종류 및 제조사 등 관련 내용은 아래 [Table.3.1]에 나타

내었다.

합금 분말 합금 특징 제조사

WOKA 3102 WC Base(88% WC) Oerlikon

METCO 16C Ni Base Oerlikon

METCO 31C Ni Base + WC 35% Oerlikon

1360-20 Ni Base Höganäs

1355-20 Ni Base Höganäs

1355-20-35% Ni Base + WC 35% Höganäs

[Table.3.1] 상용합금 분말의 시료
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3.2. 분말 형상 입형 및 성분 분석

분말 입형 및 성분 등을 조사하기 위해 Jeol사의 JSM-6700F SEM을 사

용하였으며 이때 가속전압 5.0kv, working distance는 21mm로 하고, 배

율은 개별 입자의 크기와 해상도를 고려하여 관찰하였으며 EDX의 이미

지 해상도는 512 by 340, 이미지 픽셀 크기는 2.78um, 가속전압 값은

5.0kv, 배율은 150으로 진행하였다.

3.3. 합금 분말 경도 시편 제작

합금 분말의 경도 특성을 확인하기 위해 수지를 이용하여 지름 30mm,

높이 20mm의 콜드마운팅 Mold를 제작하였다. 제작된 Mold 중심부에

직경 약 5mm, 깊이 3mm 이상으로 공간을 확보한 후 공간 내에 상용

합금 분말을 투입하고 강력접착제를 소량 혼합하여 경화시켰다. Mold

내에 경화시킨 분말을 그라인딩하여 구형 분말을 연마하여 편평하게 한

후 Polishing하여 경도 시편을 제작하였다.

3.4. 합금 분말 경도 특성 파악

합금 분말 경도 값을 측정하기 위하여 비커스 경도기(HM-210)를 이용

하였으며 하중 0.01Kgf, 측정시간을 15초로 설정한 다음 표면층의 경도

를 측정하였다. 이때 경도시험은 동일 시험편을 이용하여 최소 10회 이

상 실시하였으며 그 평균값은 각 시편의 경도 값으로 나타내었다.
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3.5. Powder flame spray 공정을 이용한 용사 시편 제작

3.5.1. 용사 작업 조건 선정

용사 시편 제작 작업 조건 선정을 위해 3가지 가변 조건으로 실험을 진

행하였다. 작업 조건의 경우 용사 산업에서는 아세틸렌, 산소 양과 용사

건 거리로 조절하는 경우가 많기 때문에 3가지 변수(아세틸렌 양, 산소

양, 용사 건 거리)를 가변 조건으로 설정하고 작업 조건에 따른 분사 특

징과 경도 값을 분석하여 최적의 작업 조건을 도출하였다 용사 작업 조

건 변수는 [Table.3.2]와 같다.

3.5.2. 용사 시편 제작

선정된 작업 조건으로 롤의 base로 적용되는 모재 종류에 따른 분말 용

사 시험 후 경도 경향을 파악하기 위해 본 연구에서는 상용재인

STKM13A와 SCM440의 2종류를 모재로 사용하였으며 각각의 모재에

합금 분말을 용사하여 용사 시편을 제작하였다. 이때 시편의 크기는 각

각 지름 30mm, 높이 10mm, 용사코팅 두께는 1mm로 제작하였다.

3.5.3 용사 표면층 경도 측정

합금 분말을 용사한 시편의 경도 값을 측정하기 위하여 비커스 경도기

(HM-210)를 이용하였으며 하중 0.01Kgf, 측정시간을 15초로 설정한 다

음 표면층의 경도를 측정하였다. 이때 경도시험은 동일 시험편을 이용하
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여 최소 10회 이상 실시하였으며 그 평균값은 각 시편의 경도 값으로

나타내었다.

3.5.4 최적화 조건 선정

합금 분말들의 용사 작업 조건, 표면층 경도 값 등을 분석하여 롤 제조

에 있어 최적화된 합금 분말과 작업 조건을 도출하였다.
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200

아세틸렌 1

산소 1 2 3

아세틸렌 2

산소 1 2 3

아세틸렌 3

산소 1 2 3

250

아세틸렌 1

산소 1 2 3

아세틸렌 2

산소 1 2 3

아세틸렌 3

산소 1 2 3

300

아세틸렌 1

산소 1 2 3

아세틸렌 2

산소 1 2 3

아세틸렌 3

산소 1 2 3

(kg/cm2)

[Table.3.2] 최적의 작업조건 도출을 위한 작업 조건변수
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3.6. 용사 시편 접합강도 측정

용사 전 시험편 조도 측정을 위해 먼저 시편에 대한 샌드블라스트를 진

행하였다. 샌드블라스트의 경우 0.5~1.0mm 크기의 aluminum oxide를 사

용하여 4.0~5.0kg/cm2의 압력으로 100~150mm의 거리를 유지한 채

45~90°각도로 tilting하면서 작업을 진행하였다. 표면거칠기의 정확한 측

정을 하기 위해 수준기로 수평을 맞춘 후에 컷오프 값은 0.8mm로 기준

길이는 컷오프 값의 5배인 4mm로 범위 값은 25um로 설정하였으며 시

험편 표면과 단면을 알코올로 세척한 후 측정 테이블 위에 올려놓고 이

송 장치를 작동시켜 측정하였다. 이송 장치로부터 산술 평균 거칠기(Ra)

측정하여 증폭기 및 기록기를 거친 다음 산술 평균 거칠기 값을 3회 측

정한 평균값을 데이터로 사용하였다. 모재의 조도가 접합강도에 미치는

영향도를 확인하기 위해 Ra 4.4 ~ 4.8과 Ra 5.0 ~ 5.5일 때 두 가지를 비

교하였다.

모재와 코팅층 사이의 접착력을 확인하기 위해 접합 강도시험을 실시하

였다. 이때 사용된 합금 분말은 Oerlikon사와 Höganäs사 분말인 Ni

base와 Ni base + WC을 사용하였다.

용사 층 접합강도 시험의 경우 표준 공인 시험법이 없기 때문에 산업현

장에서 주로 사용하는 방법으로 진행하였으며 그 방법은 아래와 같다.

비커스 경도 측정기를 사용하여 용사층과 모재의 경계면에 대면각이

136°인 다이아몬드 입자를 하중 5kg, 유지시간 15초로하여 압입한 후 경

계면의 균열 발생 여부를 확인하였다. 이 때 객관적 신뢰도를 확보하기

위해 10개 시험편에 대한 접합강도시험을 실시하여 적합여부를 판단하

였다.
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3.7. 충돌해석 시험

합금 분말이 모재와 충돌 시 모재 표면에 발생하는 잔류응력을 평가하

기 위해 시뮬레이션을 진행하였다. 시뮬레이션에 사용된 프로그램은

Radioss라는 비선형 충돌해석 프로그램으로써 비선형 동적 문제를 위한

주도적인 해석 솔버이다. 충돌 및 안전 성능, 구조물의 생산성을 개선하

기 위해 전 세계적으로 많은 산업군에 사용되고 있다.

본 연구에서 사용되는 상용 합금 분말은 Ni base와 Ni base +WC이다.

또한 모재를 강재로하여 시뮬레이션을 진행하여 이 두 가지 종류의 합

금 분말에 대해 잔류응력이 최소화되는 용사 건 거리를 시험하였다.

해석시험 조건은 [Table.3.3]와 같다.

분말종류 Ni 합금분말, Ni + WC합금분말

용사건 거리 (mm) 200, 250, 300

상용 합금 분말 분사량
(g/min)

100

Nozzle 직경 (mm) 4

모재 재질 Steel

[Table.3.3] 충돌해석 시험 조건
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IV. 실험 결과

4.1. 분말 합금 특성

4.1.1. SEM 결과

상용합금 분말 시험편은 Carbon Tape에 합금 분말을 뿌린 상태에서 Pt

코팅만 진행한 상태에서 분석을 진행하였다. WOKA 3102 상용합금 분

말은 WC 88%로 실험에 사용되고 있는 다른 상용합금 분말들과는 달리

미세 분말이 Agglomeration을 거쳐 제조된 분말 형태를 이루고 있으며

그 외 나머지 상용합금 분말은 Ni base로 Gas Atomization 공정으로 제

조된 분말의 형태를 이루고 있다. 일반적으로 Agglomeration 공정으로

제조된 분말의 경우 통상 주된 입자크기보다 상당히 큰 겉보기 입자크

기를 나타내는 복수의 입자가 서로 밀접하게 붙어서 된 모임으로 정의

한다.48) 조립된 분말의 밀도는 공극량에 따라 상대적으로 달라지게 되며

소결시 국부적인 밀도 불균일 가능성이 크게된다. 따라서 용사 후 균일

한 기계적 특성을 발휘하기 위해서는 열처리 등 추가 공정이 필요할 것

으로 보이며 이에 따른 공수 증가 및 작업성 등에도 악영향을 미칠 수

있을 것으로 판단되어 본 용사 시험에서는 제외하였다.
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Material SEM 이미지

WOKA 3102

(WC Base /

WC 88%)

METCO16C

(Ni Base)

METCO 31C

(Ni Base +

WC35%)

1360-20
(Ni Base)

1355-20
(Ni Base)

1355-20-35%
(Ni Base + WC

35%)

[Fig.4.1] 상용 합금 분말의 SEM 이미지
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4.1.2. EDX 분석 결과

상용합금 분말을 EDX 분석 결과 상용합금 분말 data sheet와 큰 차이

는 없는 것으로 보이나 분말 종류에 따라 관련 sheet에 비해 점 분석 결

과 부위에 따라 다소 성분 차이는 있는 것으로 판단되었다. 이는 점 분

석의 경우 분말 각각의 성분 특성으로 검사 부위 및 분말에 따라 다소

차이가 나타나기 때문으로 판단되며 면 분석의 경우는 sheet값과 거의

유사한 것으로 판단된다. 하지만 Powder flame spray용사 코팅 후

fusing 공정 시 가열에 따른 확산으로 성분 균일화가 가능한 것으로 판

단되며 적용상의 문제점은 없는 것으로 파악하였다.
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[Fig.4.2] METCO 16C EDX 분석
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[Fig.4.3] METCO 31C EDX 분석
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[Fig.4.4] 1360-20 EDX 분석
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[Fig.4.5] 1355-20 EDX 분석
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[Fig.4.6] 1355-20-35% EDX 분석
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4.2 합금 분말 경도 시험

경도 값이 가장 낮은 합금 분말은 1355-20으로 698.9Hv이고 가장 높은

경도를 가진 합금 분말은 1360-20으로 998.5Hv로 나타났다.

[Table.4.2]와 같이 입도가 다양하여 경도 측정 시 편차가 많이 발생하게

되어 평균 경도 값이 낮은 것으로 판단된다. 또한 [Fig.4.7]와 같이 합금

분말 시편 제작 시 그라인딩을 하게 되면 절삭된 분말의 표면이 다양한

형태로 나타나고 각 표면에 위치한 분말마다 깊이가 다르기 때문에 그

편차가 더 크게 나타날 수 있는 것으로 판단된다.

회차 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 평균

Metco16c 910 806.7 677.4 856.3 941.6 823.9 769.8 904.3 867.1 689.1 824.6

Metco

31c
944.2 820.4 823.1 969.3 964.5 967.2 932.1 789.4 867.3 807.9 888.5

1360-20 1012.2 981.4 1008.6 942.3 1024.1 994.1 988.4 1021.5 1014.3 998.7 998.5

1355-20 752.6 649 678.6 723.5 715.8 669.7 682.3 712.6 671.4 734.1 698.9

1355-20-

35%
835.2 678.1 972.9 866.2 953.1 645.2 932.6 899.7 912.8 752.1 844.7

(Hv)

[Table.4.1] 각 분말 시편에 대한 경도 측정
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합금 분말 입도(Microns)

Metco 16C 45-150

Metco 31C 45-150

1360-20 50-130

1355-20 36-150

1355-20-35% 36-150

[Table.4.2] 합금 분말에 대한 입도 분석

Grind

[Fig.4.7] 합금 분말 시편 제작 시

그라인딩 전후 합금 분말의 모식도
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4.3 용사 작업조건 선정

용사 시편 제작 시 용사조건을 선정하기 위하여 산소, 아세틸렌, 용사

건 거리 등 3가지 변수 중 2가지는 고정하고 1개 변수를 가변시켜 얻은

결과를 [Fig.4.8], [Fig.4.9], [Fig.4.10]에 나타내었다. 산소 및 아세틸렌 양

은 각각 1kg/cm2, 2kg/cm2, 3kg/cm2으로 하고 용사 건 거리는 200mm,

250mm, 300mm으로 조건을 변화시켜 용사 작업을 수행한 결과를 아래

에 나타내었다.

1. 산소 양이 부족한 경우 [Fig.4.8], [Fig.4.9], [Fig.4.10]의 산소 양

1kg/cm2의 그림과 같이 불완전 연소되어 붉은색의 불꽃을 일으키며

합금분말이 분사되지 않았고 과다한 경우 [Fig.4.8], [Fig.4.9],

[Fig.4.10]의 산소 양 3kg/cm2의 그림과 같이 점화되지 않거나 점화되

더라도 푸른색의 불꽃을 일으키며 과도하게 연소되었다.

2. 아세틸렌 양이 부족한 경우 [Fig.4.8], [Fig.4.9], [Fig.4.10]의 아세틸

렌 양 1kg/cm2의 그림과 같이 낮은 열원으로 인해 합금 분말이 정상

적으로 용융되지 않은 상태에서 분사가 되었고 [Fig.4.8], [Fig.4.9],

[Fig.4.10]의 아세틸렌 양 3kg/cm2의 그림과 같이 과다한 경우 연소가

되지 않거나 높은 열원으로 인해 합금분말이 완전히 용융되어 모재

와 충돌 시 적층되지 않고 흘러내리는 현상이 발생하였다.

3. 산소, 아세틸렌 양이 동일한 상태에서 용사 건 거리가 200mm와 같

이 너무 가까운 경우 용사 건과 모재 사이의 거리가 가까워 분사 시

합금 분말이 비산되었고 300mm와 같이 너무 멀어지면 합금 분말이
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제대로 적층되지 않았다.

상기 결과 등을 종합적으로 분석한 결과 산소 양 3kg/cm2, 아세틸렌 양

2kg/cm2, 용사 건 거리 250mm 조건이 가장 최적화 조건으로 판단되었

다. 또한 아세틸렌 양 3kg/cm2을 초과하는 경우 산소 양보다 크게 되어

역류하는 현상이 발생하므로 최적화 조건에서 제외하였다.
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산소 양 (kg/cm2)
1 2 3

아세틸

렌 양

(kg/cm2)

1

합금 분말 용융x 합금 분말 용융x 용사 건 점화x

2

합금 분말 용융x 합금 분말 용융x 정상

3

불완전
연소

합금 분말 과다
용융

합금 분말 과다
용융

용사 건 거리 200mm

[Fig.4.8] 용사 거리 200mm에서의 산소, 아세틸렌 양에 따른 용사 특징
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산소 양 (kg/cm2)
1 2 3

아세틸

렌 양

(kg/cm2)

1

합금 분말 용융x 합금 분말 용융x 용사 건 점화x

2

합금 분말 용융x 합금 분말 용융x 정상

3

불완전
연소

합금 분말 과다
용융

합금 분말 과다
용융

용사 건 거리 250mm

[Fig.4.9] 용사 거리 250mm에서의 산소, 아세틸렌 양에 따른 용사 특징
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산소 양 (kg/cm2)
1 2 3

아세틸

렌 양

(kg/cm2)

1

합금 분말 용융x 합금 분말 용융x 용사 건 점화x

2

합금 분말 용융x 합금 분말 용융x 정상

3

불완전
연소

합금 분말 과다
용융

합금 분말 과다
용융

용사 건 거리 300mm

[Fig.4.10] 용사 거리 300mm에서의 산소, 아세틸렌 양에

따른 용사 특징



- 42 -

4.4 용사 시편 경도 측정

합금분말과 용사시편 코팅층 경도 경향 차이가 발생한 것을 확인할 수

있었다. 합금 분말은 1360-20이 가장 높은 반면 용사 시편은 METCO

31C가 가장 높았다. 이는 재용융(fusing)과정 중 합금 분말들이 반 용융

상태에서 응고되면서 원자들의 확산으로 인해 경도 경향 차이가 발생할

수 있다. 또한 STKM13A와 SCM440의 2종류를 모재로 사용하였는데

모재의 종류와는 관계없이 비슷한 경도 경향을 보였다. 이는 용사코팅층

의 경도는 모재의 종류와는 관계가 없는 것을 확인할 수 있었다.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 평균

Metco
16c

804.5 801.2 790.1 785. 790.1 785.4 777.2 790.2 780.2 780.2 788.8

Metco
31c

901.4 912.9 913.5 920.2 918.4 913 914.2 915.2 921.1 930.2 916.9

1360-20 845.6 848.2 837.6 841.8 845.4 837.2 845.6 838.7 843.7 843.6 842.7

1355-20 775.2 750.2 745.3 740.2 750.2 756.3 755.1 750.2 751.7 759.2 753.3

1355-20-

35%
850.2 834.2 880.2 878.2 890.5 877.2 857.2 890.4 882.4 871.2 871.2

(Hv)

[Table.4.3] 각 용사 시편에 대한 경도 측정 결과
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4.5 용사 작업조건에 대한 경도 측정

[Table.4.4]에서는 각 작업조건 변수에 대한 경도 값을 나타내었다. 아세

틸렌과 산소 양이 적거나 과한 경우에는 점화가 되지 않거나 불완전 연

소가 되어 합금 분말이 분사되지 않았다. 용사 건 거리가 250mm이고

아세틸렌 양이 2kg/cm2 이고 산소 양이 3kg/cm2 인 경우가 가장 높은

경도 경향을 나타내었다.

kg/cm2
산소

1 2 3

200mm 아세틸렌

1 690 698 X

2 712 734 814

3 x 680 696

250mm 아세틸렌

1 724 730 x

2 752 782 842

3 x 710 718

300mm 아세틸렌

1 610 614 X

2 712 634 740

3 x 641 655

(Hv)

[Table.4.4] 용사 작업조건에 따른 경도 값
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4.6 용사층 접합강도 측정

모재와 용사 코팅층의 접합강도 측정 결과이다.

조도값 Ra 4.4~4.8인 경우 METCO 31C에서는 모두 균열이 발생하였고

1360-20 역시 몇 개의 시편에서 균열이 발생하였다. 하지만, Ra 5.0~5.5

인 경우 METCO 31C와 1360-20 모두 균열이 발생하지 않았다.

따라서 시험편의 조도값이 Ra 5.0~5.5인 경우 접합강도가 높은 전처리

조건으로 확인하였다. Powder flame spray 용사 코팅은 모재의 종류와

는 상관없이 용사 코팅 전 전처리 조건에 따라 접합강도가 결정되는 것

을 확인하였다.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

RA4.4~4.8
METCO
31C

균열 균열 균열 균열 균열 균열 균열 균열 균열 균열

RA4.4~4.8
1360-20

균열 양호 양호 균열 양호 양호 균열 양호 양호 균열

RA5.0~5.5
METCO
31C

양호 양호 양호 양호 양호 양호 양호 양호 양호 양호

RA5.0~5.5
1360-20

양호 양호 양호 양호 양호 양호 양호 양호 양호 양호

[Table.4.5] 압입 하중 5kg에서의 접합강도 측정 및 균열 여부 확인
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[Fig.4.11] 조도값 Ra 4.4~4.8에서 5kg 하중으로 접합강도 측정

[Fig.4.12] 조도값 Ra 5.0~5.5에서 5kg 하중으로 접합강도 측정
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4.7 용사 건 거리에 따른 충돌해석시험

용사 건 거리에 따라 발생하는 모재 표면의 잔류응력 경향을

[Table.4.6]에서 확인할 수 있다. 4.5 용사 작업 조건에 대한 경도 측정과

유사하게 용사 건 거리에 따라 합금 분말들의 비산되는 정도가 다른 것

을 시뮬레이션에서도 동일하게 확인할 수 있었다. Ni base 합금 분말의

경우 용사 건 거리가 250mm일 때 모재가 받는 잔류응력의 경향이 낮음

을 확인할 수 있었다.

Ni base + WC의 경우 Ni base와는 다른 경향을 나타냈다. 용사 건 거

리가 멀어질수록 잔류응력이 낮아지는 것으로 나타나는데 이는 WC와

Ni합금분말의 밀도 차이 때문으로 보인다. 또한 Ni과 WC합금 분말을

비교했을 때 WC가 첨가되지 않은 Ni base 합금 분말인 경우가 전반적

으로 모재에 발생하는 잔류응력 값이 낮은 경향을 보였다.
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[Fig.4.13] Ni base 합금 분말의 용사 건 거리에 따른 모재의 잔류응력

경향. 왼쪽부터 용사 건 거리 200mm, 250mm, 300mm

합금 / Spray 거리 중심부 Stress (scalar value)

Ni / 200mm 0.09

Ni / 250mm 0.04

Ni / 300mm 0.11

[Table.4.6] 용사 건 거리에 따른 잔류응력(Ni)
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[Fig.4.14] Ni base + WC 합금 분말의 용사 건 거리에 따른 모재의

잔류응력 경향. 왼쪽부터 용사 건 거리 200mm, 250mm, 300mm

합금 / Spray 거리 중심부 Stress (scalar value)

WC / 200mm 0.16

WC / 250mm 0.06

WC / 300mm 0.10

[Table.4.7] 용사 건 거리에 따른 잔류응력(WC)
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V. 결론

본 연구에 사용된 합금 분말 시료들은 상용 합금 분말로써 실제 산업에

서 많이 사용되고 있는 합금 분말들이다. 다만, 연구 목적에 맞게 철강

판재 이송 및 운반용 롤은 높은 내구성과 내식성, 내열성을 요한다. 이

에 따라 여섯 가지 상용합금 분말 중 가장 경도가 높은 코팅층을 가지

는 합금 분말을 선별할 수 있었고 이들 합금 분말들을 이용하여 실제

자용성 합금 용사공법(Powder flame spray)을 통해 철강 모재 위에 코

팅층을 생성하였다. 또한, 최적의 용사 작업 조건을 도출하기 위해 아세

틸렌과 산소 양 그리고 용사 건 거리를 가변 조건으로 설정하여 용사

작업 조건에 따른 합금 분말 분사 경향과 경도를 확인할 수 있었다. 마

지막으로 용사 코팅층과 모재의 계면의 접착강도를 측정하여 코팅층이

벗겨질 위험이 없는지 확인하였다. 이러한 실험을 통해 다음과 같은 주

요한 결론을 얻었다.

（1）합금　분말과 용사　시편에 대한 경도　경향 차이가 발생하였

는데 이는 용사 과정 중 합금　분말이 재용융(fusing)되면서 원자

들의 확산에 의해 경도　경향 차이가 발생하여 분말 경도에 비해

경도값 범위는 줄어드는 것으로 나타났다.

（2）용사 코팅층의 경도는 모재의 종류와는 관계없고 작업 조건(아

세틸렌, 산소 양, 용사 건 거리 등)에 따라서 경향 차이가 발생하

였다. 특히 작업 변수 중에서 용사 건 거리가 용사 시편 경도에

미치는 영향도가 큰 것으로 확인되었다.
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（3）모재의 조도값은 용사코팅층과의 접합강도에 큰 영향을 미치는

것으로 판단되어 본 연구 결과 모재의 조도값이 큰 경우 용사 코

팅층과의 결합력을 높일 수 있었으며 용사 작업 전 모재 표면에

대한 전처리가 필요함을 알 수 있었다.
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따뜻하게 맞아주는 처제, 처남에게도 감사드립니다. 지금처럼 행복하게 잘

살도록 하겠습니다.

마지막으로 저의 사랑스러운 아내 윤보배씨에게 감사드립니다. 우리의 인

연이 만 10년째 되던 해에 우리 딸 복덩이를 출산하게 되어 너무나 기쁜

마음이지만 임신 기간 동안 일과 학업으로 인해 제대로 못 챙겨준 것만 같

아 미안한 마음뿐입니다. 그래도 혼자서 씩씩하게 복덩이 품고 꽃님이랑

못난 남편 뒷바라지한다고 고생 많았습니다. 앞으로 다시는 행복할 수 없

을 것처럼 사랑하도록 하겠습니다.

이외에도 여기에 미처 적지 못한 많은 분들께 감사드립니다. 여러분이 있

어 제가 있었고 저도 여러분께 힘이 될 수 있는 존재가 될 수 있도록 하겠

습니다. 감사하고 사랑합니다.

2022년 2월

박지웅 올림
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