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Abstract: This study aims at investigating the effect of a fusing treatments on anti-corrosion characteristics 
of Ni-based self-flux alloy coating. Ni-based coatings were fabricated by flame spray process on steel 
substrates, and fusing treatments were performed using a vacuum furnace at 800℃ 900℃, 1000℃ and 
1100℃. After fusing treatments, corrosion tests were carried out using potentiostat/galvanostat at solution 
with pH 2 and pH 6. Corrosion potential(Ecorr) and corrosion current density(Icorr) could be analyzed 
from polarization curve. Fusing-treated coating at 1100℃ showed more favorable anti-corrosion 
characteristics than as-sprayed coating. Anticorrosive effect of fusing-treated coating at solution with pH 2 
was relatively greater than at solution with pH 6. Fusing-treated coating at 1100℃ showed the most 
excellent anti-corrosion characteristics.
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1. 서  론

최근 우주·항공, 원자력, 조선, 자동차 등의 공

업기술이 급속히 발전함에 따라 재료의 사용 환

경이 가혹해지고, 특히 해양플랜트산업, 에너지산

업, 석유산업 등에서는 그 사용 환경과 관련하여 

부식 문제가 크게 대두되고 있다. 부식이란 금속

이 주위의 환경성분과 반응하여 화합물로 변해 

소모됨으로써 금속제품의 성능이 저하되는 현상

이다. 제품이나 구조물에 부식이 일어나게 될 경

우 수명단축, 보수, 교환 등 간접적 손실과, 조업

단축, 효율저하, 제품오염, 설계추가 등의 직접적 

손실이 일어나게 된다. 이러한 부식의 원인을 발

견하여 부식을 방지하고 그 피해를 줄이는 방식

기술들이 연구되고 있다1-4). 부식을 방지하는 방법

으로는 피복방식법, 희생양극법, 부식억제제 첨가

법 등이 있다. 그 중에서 피복방식법은 기지금속 

표면에 보다 귀(貴)한 금속이나 합금을 코팅하여 
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Ni Cr Si B Cu Mo Fe C

53.68 14.47 6.70 17.40 2.22 1.47 2.11 1.96

Table 1 Chemical compositions of Ni-based powder used(wt%)

기지 금속을 방식시키는 방법으로써 피복방식법

에는 도금법, 용사법, 금속침투법 등이 있다.
  용사법이란 열원에 의해 용사재를 용융시켜 기

지재에 강하게 분사시킴으로써 코팅층을 형성하

는 표면개질법중 하나이다. 용사법은 기지재의 재

질에 상관없이 빠르게 코팅층을 형성할 수 있고, 
기지재의 형상에 영향을 받지 않으며, 또한 기지

재에 열영향을 거의 미치지 않는다. 용사재로는 

분말, 선재 및 봉재 등을 사용한다.
  니켈기 자융성 합금은 Ni과 Cr이외에 B와 Si 등
이 포함된 합금으로써 코팅후 후열처리를 하도록 

설계된 용사재이다. 후열처리시 B은 코팅층의 융

점을 강하시켜 재용융을 용이하게 하며, Si는 코

팅층의 유동특성을 증가시킴으로써 내부 산화물, 
기공 및 미용융 입자 등을 제거하고 기지재와 코

팅층간의 밀착강도를 증가시킨다. 니켈기 자융성

합금 코팅층은 내식성, 내마모성 및 내고온산화성

이 우수하여 고온용 보일러, 열교환기, 고온 압연

롤, 팬 블레이드, 터빈, 선박용 벨브, 내연기관의 

로커암등 여러 산업분야에 다양하게 적용되고 있

다5-7). 이러한 이유로 니켈기 자융성 합금 코팅층

에 대한 연구는 많이 이루어지고 있으나, 후열처

리에 관한 연구는 그리 많지 않으며, 특히 후열처

리의 방식효과에 관한 연구는 더욱 찾아보기 힘

든 현실이다.
  본 연구에서는 화염용사법을 이용하여 니켈기 

자융성 합금 코팅층을 제조하고, 4가지 조건으로 

처리온도를 달리하여 후열처리를 실시하였다. 이 

코팅층에 대한 부식실험으로 분극곡선을 구해 각

각의 후열처리 조건이 니켈기 자융성 합금의 방

식특성에 미치는 영향을 분석하였다.

2. 실험방법

본 실험에서 사용된 용사재료는 Sulzer Metco

Acetylene gas flow (ft3/h) 66

Oxygen gas flow (ft3/h) 53

Powder feed rate (lb/min) 36

Spray distance (mm) 200

Table 2 Spray condition

Co.의 니켈기 합금 분말인 16CNS로서 그 조성은 

Table1과 같다. 기지재는 40⨯40⨯5mm SS400 평

판을 사용하였으며, 용사 전 기재의 표면을 #23 

알루미나 그릿트로 블라스트 처리를 하고 아세톤

으로 초음파 세척을 하였다. 이와 같이 전처리된 

기재의 표면에 Sulzer Metco Co.의 flame spray 

system(6P-Ⅱ)을 이용하여 Table 2와 같은 조건으

로 코팅하였다. 단위 통일시 유효숫자의 모호함을 

방지하기 위해서, 장비에 쓰인 수치를 그대로 명

시하였다. 코팅된 시편은 분극시험을 위해 코팅면

이 10⨯10mm가 되도록 절취하였다. 후열처리는 

Dongwon Scientific사의 진공로를 사용하여 800℃, 

900℃, 1000℃, 1100℃로 승온 시간 및 각 온도에

서의 유지시간을 60분으로 실시하였다. 후열처리 

후 코팅층만 노출되도록 시험편을 채취하여 

sandpaper로 #1500까지 연마하였다. 부식시험은 

potentiostat/galvanostat과 PC를 연결된 미국 Gamry 

Instrument사의 CMS 100을 사용하여 scan rate 

1mV/sec로 측정하였다. 기준전극은 포화카로멜전

극(saturated calomel electrode : SCE)이며, 보조전

극은 고밀도 탄소봉을 사용하였다. 시험용액은 황

산(H2SO4)과 증류수를 사용하여 pH 2와 pH 6로 

강산성 분위기와 약산성 분위기를 조성하였다.

부식 실험이 끝난 시편은 SEM과 EDS를 통해 

부식면을 분석하였다.
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3. 결과  고찰

  Fig. 1은 기지재와 as-sprayed 코팅층의 분극곡

선을 나타낸 것이다. 기지재의 경우 지속적으로 

부식전류밀도가 증가하여 부식이 진행되는 양상

을 보인다. 부식전위(Ecorr)와 부식전류밀도(Icorr)
가 변화하는 변곡점의 값은 pH 2의 조건에서 

-529 mV/SCE, 4 μA/cm2이며, pH 6의 조건에서는 

-604 mV/SCE, 0.22 μA/cm2이다. 약산성에서 전류

밀도가 더 낮다는 것을 알 수 있다. 코팅층은 기

지재에 비해 귀한 성질을 가지고 있어 코팅층보

다 기지재가 더 활성적이지만 코팅층이 부식 환

경을 차단하여 방식효과를 기대할수 있다. 코팅층

의 변곡점의 값은 pH 2의 조건에서 -275 mV/SCE, 
40 μA/cm2이며 pH 6의 조건에서는 -504 mV/SCE, 
5.03 nA/cm2이다. pH 6에서 코팅층은 기지재에 비

해 부식전위가 더 귀(+)한 방향으로 나타나고 있

으며, 적은 부식전류밀도를 보아, 방식효과를 확

인할 수 있다. pH 2의 강산성에서는 상대적으로 

약산성인 pH 6에서 보다 더 높은 부식전위를 가

지고 있으며 부동태화하는 분극거동이 관측된다. 
이는 니켈은 강산성의 분위기하에서 부동태화하

여 방식특성이 향상되기 때문이다. 분극곡선에서

도 이러한 특징징이 나타나며 pH 6과 달리 pH 2
의 그래프에서는 부동태 영역이 나타나는 것을 

확인 할 수 있다.

Fig. 1 Polarization curves at pH 2 and pH 6 of 
substrate and as-spray coating

Fig. 2는 온도를 달리하여 후열처리한 코팅층을 

강산성인 pH 2에서의 분극곡선을 나타낸 것이다. 
800℃와 900℃에서 후열처리한 니켈기 코팅층의 

경우는 서로 비슷한 부식거동을 나타내고 있다. 
변곡점의 값은 -225 mV/SCE, 1.14 μA/cm2 및 -212 
mV/ SCE, 1.37 μA/cm2이다. 후열처리의 온도가 

800℃ 와 900℃에서는 후열처리중 재용융이 원활

이 일어나지 않기 때문에 비슷한 분극특성을 나

타낸다. 이와 같은 결과는 동일한 재료와 동일한 

장치를 사용한 다른 연구자의 실험에서도 동일한 

현상을 확인할 수 있다8). 피복방식법의 부식기구

중 공식과 틈부식은 부동태의 파괴로 일어나며 

부식을 가속화시킨다. 반면, 재용융이 된 1000℃
와 1100℃의 코팅층의 경우의 변곡점은 각각 -316 
mV/SCE, 17.6 nA/cm2 및 -241 mV/SCE, 0.197 μA/ 
cm2이다. 부식전위는 약간 비(-)한 쪽이지만 각 코

팅층의 100 μA/cm2 와 20 μA/cm2 부근에서 전류

가 감소하며 부동태화하려는 양상이 보이는 구간

이 더 크게 나타남을 알 수 있다. 특히 1100℃의 

코팅층 부식전위의 경우는 1000℃의 코팅층보다 

더 높은 값을 가지고 있어 더 높은 방식 효과를 

기대할 수 있다.
Fig. 3은 온도를 달리하여 후열처리한 코팅층을 

약산성인 pH 6에서의 분극곡선을 나타낸 것이다. 
Fig. 2와 비교하였을 때 전체적으로 더 적은 부식전

류밀도를 확인할 수 있다. 또한 Fig. 1의 as-sprayed

Fig. 2 Polarization curves at pH 2 of Ni-based 
alloy coating after fusing treatment
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Fig. 3 Polarization curves at pH 6 of Ni-based 
alloy coating after fusing treatment  

coating pH 6에서와 같은 부동태는 나타나지 않으

며 지속적으로 코팅층이 부식된다. 
800℃와 900℃의 부식거동 역시 유사한 그래프

가 나타난다. 1000℃와 1100℃의 코팅층 또한 유

사하게 나타나지만 10μA/cm2부근에서 약간의 부

식속도가 저하되며 800℃, 900℃보다 더 나은 방

식 특성이 나타난다. 변곡점의 값은 800℃에서 

-303 mV/SCE, 90.3 nA/cm2, 900℃에서 -363 mV/ 
SCE, 22.7 nA/cm2, 1000℃에서 -392mV/SCE, 19.1 
nA/cm2, 1100℃에서 -375 mV/ SCE, 17.4 nA/cm2이

다. 1100℃의 부식전류밀도가 가장 적고, 다소 

1000℃의 부식전류밀도보다 평균적으로 높게 나

오는 것으로 보아 방식효과가 뛰어나다고 할 수 

있다. 
Fig. 4는 as-sprayed 코팅층과 가장 좋은 방식특

성을 나타낸 1100℃의 후열처리 코팅층을 pH 2및 

pH 6에서의 분극특성을 나타내었다. pH 6의 상태

를 보면 후열처리를 한 후 귀한 부식전위 값을 가

진다. 변곡점의 부식전류밀도 또한 더 낮은 것을 

확인함으로써 부식 초기에 as-sprayed 코팅층보다 

방식특성이 뛰어나다. pH 2에서도 역시 마찬가지

로 초기 방식특성이 뛰어나며 as-sprayed 코팅층과 

비슷한 20 μA/cm2 부근에서 전류밀도가 감소하는 

부동태화 하려는 양상이 일어난다. 하지만 부동태

가 보이는 후열처리한 코팅층에 반해 as-sprayed 코
팅층에서는 부동태화하려는 양상만 나타나고 지속

Fig. 4 Polarization curves at pH 2 and pH 6 of 
as-sprayed and Ni-based alloy coating 

after fusing treatment 

적으로 부식이 진행된다. as-sprayed 코팅층의 표면

에 남아 있는 용융되지 않은 입자들과 기공에 의

해 공식 및 틈부식이 발생되어 초기 방식특성이 

낮은 것으로 판단된다. 그리고 후열처리한 코팅층

은 일정량 부식이 진행된 후 오히려 방식특성이 

감소하는 양상을 보인다. 이는 부식이 진행되면서 

as-sprayed 코팅층의 관통기공을 통한 모재의 부식

이 일어나게 되며 니켈보다 비한 금속인 철이 양

극부식 효과로 먼저 부식이 되고 국부적인 부식이 

완료됨으로써 부식전류가 낮게 측정되는 것으로 

사료된다. 
Fig. 5는 각 조건별로 pH 2에서의 부식실험 후 

코팅층의 미세구조를 SEM 사진이다. as-sprayed 
코팅층과 800℃, 900℃에서 후열처리를 한 코팅층

의 경우 코팅입자들의 계면이 뚜렷하게 보이며 a)
와 b)의 경우 기지재까지 연결되는 관통기공들이 

뚜렷하게 나타나며 c)의 경우 입자간 계면이 약간

이나마 사라졌지만 계면들이 남아있다. d)또한  

계면들이 사라졌지만 여전히 조금은 남아있으며 

입자와 기지재간 계면이 뚜렷하게 나타나고 있다. 
e)는 대부분 계면이 사라졌으며 내부유동으로 인

해 용융된 입자가 뒤섞인 모습이 보인다. 또한 입

자와 기지재간의 계면 또한 사라진 것을 확인할 

수 있다. 계면에 보이는 기공은 오버퓨징(over 
fusing)의 특징으로 오버퓨징을 하게 되면 내부가
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Fig. 5 Microstructure of Ni-based alloy coating layer after corrosion test at pH 2 as fusing treatment 
temperature : a) as-sprayed, b) 800℃, c) 900℃, d) 1000℃, e) 1100℃ 

스들이 모여 기지재와 코팅층 계면에 하나의 거

대한 기공을 형성하게 되는 것으로 사료된다. 이
러한 결과는 H. J. Kim.의 연구논문 등에서 동일

한 현상이 관측되었다고 보고된 바 있다9).

Fig. 6 Line profile of as-sprayed coating layer after 
corrosion test at pH 2

Fig 6과 7은 as-sprayed 코팅층과 1100℃의 후열

처리 코팅층의 Line profile 결과이다. as-sprayed 
코팅층에서 입자부분인 니켈과 기지재인 철의 계

면에 산소가 주위보다 많은 양이 검출되는 것으

Fig. 7 Line profile of coating layer fusing treatment 
at 1100℃ after corrosion test at pH 2
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Fig. 8 Spectrum processing of corrosion in the 
interface between substrate and coating

로 관통기공을 통해 기지재가 부식이 되었다는 

것을 확인할 수 있다. 반면에 1100℃에서 후열처

리가 된 코팅층의 Line profile 결과에서는 계면에

서 산소가 상대적으로 많은 양이 검출되지 않은 

것을 확인할 수 있으며 기지재부분에서 산소의 

양이 많아지는 것은 시편 절삭후 기지재가 대기

에 노출됨과 동시에 부식이 진행되어 산화가 일

어났기 때문이다. 
Fig 8은 부식이 일어난 as-sprayed 코팅층과 기

지재의 계면의 SEM 사진과 EDS 분석 결과이다.  
관통기공으로 인해 기지재부분에 부식이 일어남

으로써 갈라짐 팽창 등으로 표면에 손상이 보이

는 것을 알 수 있다. 그리고 EDS 결과 O와 Fe의 

원소가 대부분이며 Ni는 미세한 양이 검출되었다. 
이는 기지재가 산화가 일어났다는 것을 알 수 있

으며 Ni가 검출된 것은 기지재와 코팅층 사이의 

확산으로 인한 것으로 사료된다.
관통기공으로 인한 기지재의 국부적인 부식으

로 오히려 코팅층을 이루는 더 귀한 금속인 니켈

의 부식을 막음으로써 코팅층의 부식이 느려지게 

된다.  그 후 기지재의 부식이 완료됨으로써 부식

전류가 더 적게 흐르게 된다. 이런 이유로 Fig 4
에서 보이는 as-sprayed 코팅층의 부식전류가 1100℃
에서 후열처리를 한 코팅층의 부식전류보다 적게 

흐르게 하는 것으로 판단된다. 이러한 as-sprayed 
코팅층의 단점은 봉공처리로 인해 보완될 수 있

을 것으로 사료되며 이는 다음 연구에서 보고하

기로 한다.

4. 결   론

  본 연구에서는 화염용사법을 이용하여 니켈기 

자융성 합금 코팅층을 제조하고, 4가지 조건으로 

처리온도를 달리하여 후열처리를 실시하였다. 이 

코팅층에 대한 부식실험으로 분극곡선을 구해 각

각의 후열처리 조건이 니켈기 자융성 합금의 방

식특성에 미치는 영향을 분석하였다.
  본 연구에서 얻어진 주요한 결과들을 요약하면 

다음과 같다. 
  1) 니켈기 자융성 합금 코팅층은 양호한 방식특

성을 나타내었다. 특히 약산성 분위기에 비해 강

산성 분위기 하에서 상대적으로 더 뛰어난 방식

특성을 보였다. 
  2) 1100℃에서 후열처리를 실시한 코팅층이 pH 
2와 pH 6의 환경 하에서 상대적으로 가장 양호한 

방식특성을 나타내었다.
  3) 후열처리를 실시한 코팅층은 as-sprayed 코팅

층에 비해 관통기공의 효과가 나타나지 않기 때

문에 기지재의 부식이 관측되지 않으며 그에 반

해 as-sprayed 코팅층 및 낮은 온도에서 후열처리 

한 코팅층은 계면과 기공의 존재로 관통기공이 

형성되고 그로 인한 기지재의 부식이 진행되었다.  
  4) Polarization curves에 의한 부식전류는 초기에

는 1100℃에서 후열처리한 코팅층이 낮게 나타나

지만 부식이 진행됨에 따라 as-sprayed의 코팅층의 

기지재가 국부적으로 부식됨으로써 부식전류가 

낮게 나타난다.
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