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코팅막의 두께에 따른 기능성 코팅의 내오염 특성 분석 및 
전기철도용 애자로의 활용

Anti-fouling Properties of Functional Coating according to the Film Thickness and   
its Application to the Insulators for Electrical Railway 

선 박 문*․강  일*․최 원 석†․김 정 **

(Bowen Shan․Hyunil Kang․Wonseok Choi․Jung Hyun Kim)

Abstract - A method of improving the anti-fouling characteristics of porcelain insulators was proposed in this study. 

Functional coating was performed as a method of reducing the surface contamination of the porcelain insulators. The 

functional coating was applied on a ceramic substrate, which has the same material as the porcelain insulators. After 

coating the ceramic substrate 2, 3, 4, and 5 times alternately in the horizontal and vertical directions, the surface 

characteristics according to the thickness of the coating film were analyzed. The optimal process was selected to coat 

the surfaces of the post insulators and long rod insulators, which are the representative porcelain insulators. After 

coating, heat treatment was performed for 1 hour at 200
o
C in a furnace to secure the durability of the coating film. 

Compared to the uncoated insulators, the insulators with the functional coating showed significantly improved anti-fouling 

characteristics as well as excellent adhesion to the coated insulator surface.
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1. 서  론 

자기애자 (Porcelain insulator)는 연능력이 우수하고 강

한 내구성을 갖기 때문에 력계통 등의 기설비에 사용하

는 기 연물로 오랜 기간 사용되어 왔다[1]. 그러나 이러

한 자기애자들은 이물질의 표면에 부착에 따른 오염으로 섬

락 상 같은 사고도 자주 발생하는 단 을 가진다[2]. 이러

한 애자의 연능력 상실로 인한 사고는 자주 발생하고 있

으며 이에 따른 인명, 재산 등의 피해가 심각하다[3, 4]. 이

러한 사고를 방지하기 해 애자에 부착된 오염물을 쉽게 

제거하여 연 성능 하를 방지해야 한다[5]. 그러나 자기애

자에 부착된 오염물은 자연강우와 풍력만으로 제거하기에 

한계가 있기에 주기 인 리가 필요하다. 특히 지하구간과 

터 구간에 설치 운용 인 애자의 경우 주기 인 리가 필

요하며 이에 따른 오염처리를 한 비용 증가 문제가 발생

한다. 

본 연구에서 오염방지 특성이 뛰어난 기능성 코 을 자기

애자 표면에 활용하여 오염 문제를 해결하는 방안을 제시하

고 기능성 코  박막의 두께에 따른 오염방지 특성을 확

인하 다. 표면 코  방식으로 딥핑 (Dipping), 러시 

(Brush), 스 이 (Spray) 방식이 주로 사용된다. 이  딥

핑은 기존에 설치되어 있는 애자에 코 할 수 없는 단 을 

가지고, 러시 코 은 굴곡이 심한 애자에 활용하기 어려운 

단 을 가진다. 따라서 본 연구에서는 기능성 코 의 애자 

활용을 해 스 이 코  방법을 사용하 다.

굴곡이 심한 자기애자에 코 한 후 코 막의 두께와 표면 

각을 직  측정하기 불가능이기 때문에 자기애자와 같

은 재질인 세라믹 기 에 코  공정 완료 후 두께와 각

을 측정하 다. 실험을 통해 확보된 최 의 코  방식을 사

용하여 실제 자기애자 표면에 코 하 다. 코 된 자기애자

는 코 되지 않은 자기애자와 비교 분석하여 오염방지 특성

이 향상된 것을 확인하 다. 

2. 실험 방법

자기애자의 오염방지 특성을 향상시키기 해 사용한 기

능성 코 용액은 실리카 (SiO2), 리튬 (Lithium), 칼륨 

(Kalium) 등의 무기물질을 주요 성분으로 포함하고 있다. 

성은 1~3 cP, 도는 1.1g/cm
3
, 비 은 1.13±0.05이다. 자

기재질 뿐만 아니라 속과 유리에도 코 이 가능하다.

100×100 mm 크기 세라믹 기 에 샘 을 제작하 다. 코

하기 에 아세톤, 메탄올  DI water에서 10분씩 음

 세척 후 질소가스를 사용하여 기 을 건조 시켰다. 굴곡

이 존재하는 애자 표면에 코  가능한 스 이 코  방식

으로 공정을 수행하 다. 가로 세로 교 하여 2번, 3번, 4번 

 5번 4가지 방식으로 코 하여 박막의 두께에 따른 특성

분석을 수행하 다. 코  박막의 내구성 향상을 해 소성로 0.61 

μm 
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             (a)                         (b)

  

             (c)                         (d)

그림 2 코  횟수에 따른 세라믹 기  의 각; (a) 2

번 코 된 샘 의 표면, (b) 3번 코 , (c) 4번 코 , 

(d) 5번 코

Fig. 2 Contact angle of ceramic substrate surface 

according to the coating times; (a) 2 times coated 

sample, (b) 3 times coated, (c) 4 times coated, and 

(d) 5 times coated

 

            (a-1)                     (a-2) 

 

            (b-1)                      (b-2) 

 

            (c-1)                      (c-2) 

 

            (d-1)                      (d-2) 

그림 3 코  횟수에 따른 세라믹 기  의 오염방지 특성, 

유성 매직으로 마킹 후; (a-1) 2번 코 된 샘 의 

경우, (b-1) 3번 코 , (c-1) 4번 코 , (d-1) 5번 코

, 물과 반응 시킨 후; (a-2), (b-2), (c-2), (d-2)

Fig. 3 Anti-fouling characteristics of ceramic substrate 

surface according to the coating times, after marked 

using a permanent maker. (a-1) 2 times coated 

sample, (b-1) 3 times, (c-1) 4 times, and (d-1) 5 

times, after reaction with water; (a-2), (b-2), (c-2), 

and (d-2)
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그림 1 코  횟수에 따른 박막 두께

Fig. 1 Thickness according to the coating times 

로 최 한 열처리 온도 200
o
C에서 열처리를 수행하 다. 제

작이 완료된 시편은 두께, 각  내오염 등의 특성에 

해 측정하 고 최 화된 공정을 사용하여 실제 기철도용 

자기애자 표면에 코 하 다. 

표면 분석기(AEP technology, NanoMap-LS)로 박막 두

께를 측정하고 각 측정기(SEO, Phoenix 300 Touch)를 

사용하여 두께에 따른 시편의 각 변화를 측정하 다. 유

성매직펜(모나미, Oil magic ink)을 사용하여 오염방지 특성

분석을 수행하 다. 부착력을 측정하기 해 ASTM D3359 

검사기 을 바탕으로 측정을 수행하 다. 코 된 세라믹 기

 표면에 격자선을 그은 다음 테이 를 붙이고 떼어내 그 

격자선의 박리 정도에 따라 부착력을 결정하 다. 선과 선 

사이의 거리는 1~2 mm 정도이다. 격자선이 깨끗하면 5B이

고 격자선의 박리 정도가 5% 미만이면 4B, 5~15%는 3B, 

15~35%는 2B, 35~65%는 1B 그리고 65%를 과하면 0B이

다[6].

3. 결과  고찰

합성된 박막의 두께 측정 결과를 그림 1에 정리하 다. 2

번 코 한 세라믹 기  표면의 박막 평균 두께는 0.61 μm이

고 3번 코 한 경우는 1.10 μm이며, 4번과 5번 코 한 경우

는 각각 2.08 μm와  2.91 μm로 측정되었다. 

박막의 두께가 증가하면 코  표면이 거칠어지며 각

이 낮아지는 것으로 알려져 있다[7]. 두께에 따른 각 측

정 결과를 그림 2에 정리하 다. 2번, 3번, 4번, 5번 코 한 

것은 각각 10.6
o
, 8.9

o
, 5.1

o
, 5.3

o
로 측정되었다.

두께에 따른 오염방지 특성을 확인하기 해 기  표면에 

유성매직으로 마킹 후 물과 반응시켜 보았다. 이러한 결과를 

앞서 각 측정 결과와 마찬가지로 코  횟수가 증가함에 

따라 각이 감소하여 오염방지 특성이 향상된 결과이며 

이러한 결과를 바탕으로 4번 코 한 경우 가장 특성이 우수

한다는 것을 확인할 수 있었다. 오염방지 특성에 한 측정 

결과를 그림 3에 정리하 다.

4번 코 한 최 화된 공정 방식을 사용하여 실제 기철

도용 애자 표면에 코 을 수행하 다. 사용된 애자는 지지애

자 (KD, KRT-ES-000S-I001)와 장간애자 (NGK, KRT- 

ES-000S-T001)의 두 종류이다. 코 된 자기애자와 코 되

지 않은 자기애자를 비교하기 해 오염방지 특성 테스트를 

측정하 다. 측정결과를 그림 4에 정리하 다. 두 종류의 애
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            (a-1)                      (a-2)

 

            (b-1)                      (b-2)

 

            (c-1)                      (c-2) 

 

            (d-1)                      (d-2) 

그림 4 코  유무에 따른 자기애자의 오염방지 특성, 유성 

매직으로 마킹 후; (a-1) 일반 지지애자, (b-1) 코

된 지지애자, (c-1) 일반 장간애자, (d-1) 코 된 장

간애자, 물과 반응 시킨 후; (a-2), (b-2), (c-2), and 

(d-2)

Fig. 4 Anti-fouling characteristics of the porcelain insulators, 

after marked using a permanent maker. (a-1) 

general post insulator, (b-1) coated post insulator, 

(c-1) general long rod insulator, and (d-1) coated 

long rod insulator, after reaction with water; (a-2), 

(b-2), (c-2), and (d-2)

 

            (a-1)                      (a-2)

  

            (b-1)                      (b-2)

그림 5 자기애자 표면 부착력, 격자선을 그은 후; (a-1) 코

된 지지애자, (b-1) 코 된 장간애자, 테이 로 붙

이고 뗀 후; (a-2), (b-2)

Fig. 5 Adhesion measurement of the porcelain insulators, 

lattice lines drawn on surface; (a-1) coated post 

insulator, (b-1) coated long rod insulator, after tape 

attached to and detached from surface; (a-2), (b-2)

자 모두 코 이 안된 경우 오염물질(유성펜 자국)이 그 로

이지만 코 된 경우 말끔하게 제거되는 것을 확인할 수 있

다. 이를 통해 기능성 코 이 실제 애자의 오염방지에 효과

인 것을 확인할 수 있다. ASTM D3359 기 에 따른 자기

애가 표면 부착력 측정 결과를 그림 5에 정리하 다. 애자 

표면에 격자선을 그은 후 테이 로 붙이고 떼어 코  박막이 

하나도 박리되지 않은 것을 확인하 다. 두 가지 애자 표면 

코 막의 부착력은 모두 5B의 최우수한 결과를 나타내었다.

4. 결  론

본 연구에서는 자기세정 능력을 가진 기능성 코 을 세라

믹 기 과 기철도용 자기애자 표면에 용하 다. 굴곡이 

심한 자기애자 신에 세라믹 기 을 선택하여 코 한 후 

표면 코 막의 두께와 각을 측정하 고 최 화된 공정

방식을 확보하여 실제 애자 표면에 코 을 수행하 다. 2번, 

3번, 4번  5번으로 코 한 세라믹 기  표면의 코 막 두

께는 각각 0.61 μm, 1.10 μm, 2.08 μm, 2.91 μm이고 각

는 10.6
o
, 8.9

o
, 5.1

o
, 5.3

o
로 확인되었다. 코 횟수가 증가할수

록 오염방지 특성 한 향상되었으며, 이는 코 횟수가 증가

함에 따라 필름 두께는 두꺼워 지고 각은 감소하고 이

에 따라 오염방지 특성은 우수해진 결과이다. 최 화된 공정

방식을 사용하여 실제 자기애자 에 코 을 수행하여 애자

의 오염방지 특성이 향상된 것을 확인하 다. 한 부착력 

테스트를 통해 코 된 애자 표면의 내구성도 우수한 것을 

확인하 다. 본 연구를 통해 확보된 기능성 코  기술은 자

기애자에 활용하여 오염방지 특성을 향상 시킬 수 있으며 

기애자 뿐만 아니라 오염방지가 요구되는 다양한 기설

비 분야에 활용 가능할 것으로 기 된다.
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