
1. 서 론

전자기파는 자연상태나 또는 사회적 혼란을 야기하기 위한 목적으로 발생되어지며 50 - 100kV/m의 전자기파을 방출하

여 사회 기반 시설에 막대한 피해를 초래한다. 이러한 이유로 전자기파 차폐에 대해 전세계적으로 연구되고 있으며[1-4], 이

에 전기 전도성이 높은 구리와 같은 금속을 활용한 전자기파 차폐룸을 제작하여 전자기파 차폐성능을 확보하고 있다[5]. 하

지만 이는 기존의 콘크리트 구조물 내부에 추가적인 설비를 시공하는 것으로 경제적 · 공간 활용 측면에서 많은 단점이 발생

하고 있으며, 특히 금속 접합부에서의 시공 불량 또는 용접부의 부식으로 인하여 전자기파 차폐 성능 확보에 문제점이 지적

되고 있다[5-7]. 따라서 전기 전도도가 낮은 콘크리트의 전자기파 차폐 성능을 개선하기 위해 전기 전도성 물질을 콘크리트 

배합에 혼입하는 재료적인 측면에서의 연구들이 수행되고 있다[8]. 대표적인 물질로 CNT(Carbon Nono-Tube), Carbon 

black, 강섬유 등을 콘크리트에 첨가할 경우 1GHz에서 최대 50dB의 차폐 성능을 확보할 수 있는 것으로 알려져 있으며, 콘
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ABSTRACT

In this study, an electromagnetic pulse shielding effect was obtained by applying the arc metal spraying 

method to the ordinary concrete. For this study, to evaluate the electrical properties in the thickness of 

the metal sprayed coating, 8 types of metals(Cu, CuAl, CuNi, CuZn, Al, Zn, ZnAl, AlMg) were sprayed as 

coatings with a thickness of 100, 200 and 500µm. The electrical conductivity on the surface was 

measured with a 4-pin probe, and an electromagnetic wave shielding effect test was performed 

according to KS. Based on the test results, 200 µm was proposed as an optimal metal coating thickness 

for electromagnetic pulse shielding, and it was thermally sprayed on a 300×300×100mm concrete 

specimen to analyze the electromagnetic wave shielding performance. However, in the area of 

adhesion strength, the maximum was 1.11MPa, which was found to be less than 74% of the target 

performance.
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크리트 배합에 따라 차이가 있으나 이러한 전도성 재료들이 첨가될 경우 작업성 저하 또는 배합수 증가로 인한 강도 저하 등

의 문제가 보고되고 있다[8-10]. 다른 연구에서는 전도성 물질을 혼합한 콘크리트 표면에 100μm 두께로 금속 용사를 실시하

여 전자기파 차폐 성능을 평가한 결과, MIL-STD-188-125-1에서 요구하는 차폐 성능 80dB 이상 확보됨을 보고하였다[11]. 

기존의 연구들의 경우 전도성 재료를 혼입한 콘크리트를 대상으로 전자기파 차폐 성능을 평가하여 기존의 콘크리트에 대한 

연구는 미흡한 실정이다. 따라서 본 논문에서는 금속 코팅과 금속 용사한 콘크리트의 전자파 차폐 성능을 검토하여 기존의 

낮은 전기 전도도를 갖는 콘크리트를 대상으로 전자기파 차폐 성능을 확보하고자 한다.

2. 전자기파 차폐 원리

전자기파는 차폐물질을 지나며 반사와 흡수 과정을 통해 그 세기가 감소하거나 소멸되는 것을 전자기파 차폐라고 하며, 

이러한 전자기파 차폐 성능은 입력한 전자기파(Pin) 대비 전자기파 차폐 재료를 투과한 전자기파(Pout)의 비로 나타낸다.

SE = 10log





(1)

전자기파 차폐재는 105Ω 이하의 전도성을 지닌 금속계 재료들을 주로 활용하며, 전기 전도성이 높은 재료일수록 차폐 성

능이 우수한 것으로 알려져 있다. 이러한 차폐재는 발생한 전자기파에 대해 반사 손실(Reflection loss, SER), 흡수 손실

(Penetration loss, SEP), 다중 반사손실(Multi-reflection loss, SEM)의 과정을 통해 Figure 1과 같이 전자기파를 차폐한다. 

SE = SER + SEP+ SEM [dB] (2)

SER = log∙ [dB] (3)

SEP = 
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





 [dB] (4)

SEM = log


 [dB] (5)

Figure 1. Mechanism of EMP shielding by shielding materials

는 고유 체적 저항(Ωcm)으로 전기 전도도와 역수이며, 는 측정된 전자기파의 진동수(MHz), 는 차폐 재료의 비투자

율(H/m), 는 도전율(S/m), k는 전자기파 임피던스와 재료와 특성 임피던스의 비이고, t는 전자기파 차폐재의 두께(cm)이

다. 이때, SEP가 10dB 이상일 경우에는 SEM은 고려하지 않으며, 전자기파 차폐 성능은 식 (6)와 같이 정리될 수 있다. 따라서 

전자기파 차폐 성능은 차폐재의 전기 전도도(1/)와 차폐재의 두께에 비례하는 것을 알 수 있다.

SE = log
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3. 실험 개요

3.1 실험 인자 및 수준

본 연구에서는 금속 코팅과 금속 용사한 콘크리트의 전자기파 차폐 특성을 평가하기 위하여 Table 1과 같이 변수를 설정하였다. 

본 실험에서는 아크 금속 용사 공법(Arc Thermal Metal Spraying Method)을 적용하여 Figure 2과 같이 두 개의 금속 선재에 전류를 

흘려 만들어진 전기적 아크를 활용하여 용융된 금속을 압축공기로 하지판 표면에 용사하였다. 아크점에서 용사된 금속은 공기중

에서 냉각되며 운반되고, 하지판 표면에 충돌하여 고화되어 코팅이 적층된다. 이를 통해 다공질의 금속 코팅이 형성되는데, 사용한 

금속의 종류와 금속 코팅의 두께에 영향을 받는 것으로 알려져 있다[12]. 본 연구에서는 직경 1.6mm의 금속 선재를 사용하여 총 8 

종류의(Cu, CuAl, CuNi, CuZn, Al, Zn, ZnAl, AlMg) 금속 코팅을 제작하여, 금속 코팅의 전기 전도도와 전자기파 차폐 성능을 평가

를 통해 금속 코팅의 최적 두께를 도출한 후 콘크리트 표면에 금속 용사하여 전자기파 차폐 특성과 부착 성능을 평가하였다.

Table 1. Experimental variables

Experimental Variables Experimental Parameters

EMP Shielding metarials
Cu, CuAl, CuNi, CuZn,

Al, Zn, ZnAl, AlMg

Specimens Type Metal Coating Coating on Concrete

Coating Thickness 100, 200, 500μm 200μm

Figure 2. Arc thermal metal spraying method

3.2 시험체 제작

금속 코팅 실험체의 제작 과정은 Figure 3와 같다. 금속 코팅은 KS C 0304에 의거하여 직경 133mm의 부하 시료(Load 

specimen)과 외경 133mm, 내경 76mm과 직경 33mm의 2개로 이루어진 기준 시료(Refrence specimen)을 코팅 두께 100, 

200, 500μm로 제작하여 금속 종류와 두께에 따른 전기 전도 특성 및 전자기파 차폐 성능을 평가하였다.

(a) Metal coating specimen jig (b) Metal spraying (c) Thickness measurement (d) Metal Coating specimen

Figure 3. Metal coating specimen manufacturing process
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콘크리트 시험체에 사용된 배합표는 Table 2와 같으며 W/C는 50%이며, 사용한 재료는 1종 보통 포틀랜드 시멘트와 최대

치수 25mm의 굵은 골재, 최대치수 5mm의 잔골재와 유동성 확보를 위해 폴리카르본산계(polycarvoxylic) 감수제를 시멘트 

무게 대비 0.8% 사용하였다. 배합된 콘크리트는 300×300×100mm크기의 시험체로 제작하여, 타설 직후 양생 온도 20 ± 2°C, 

상대습도 60 ± 2%, 24시간 양생 후 스팀 양생기를 통해 최대 온도 90 °C에서 24시간 동안 양생하였다. 이후 콘크리트 표면의 

레이턴스를 제거한 후 200μm두께로 금속 용사를 실시하였다.

Table 2. Mix proportion of concrete

W/C

(%)

S/a

(%)

Air

(%)

Unit Weight(kg/m3) Admixture

(%)Water Cement Sand Gravel

50 52 4.5 175 350 905 835 0.8

3.3 실험방법 및 측정 항목

아크 금속 용사된 콘크리트의 전자기파 차폐 성능을 확보하기 위해서, 금속 코팅을 대상으로 코팅 두께에 따른 전기 전도

도 및 전자기파 차폐 성능을 평가하여 최적의 두께를 선정하여 콘크리트 시험체를 제작하였다. 콘크리트 시험체는 도출된 

최적 두께로 금속 용사를 실시한 후 금속 종류에 따른 전자기파 차폐성능 및 부착 성능을 평가 수행하였다.

3.3.1 금속 코팅의 전기전도도 평가

금속 코팅 두께에 따른 시험체의 전기적 특성을 확인하기 위해서 4pin probe로 시험체 표면의 9개소를 대상으로 비저항과 

전기 전기전도도를 측정하였으며 이때 측정 기기로는 Loresta-GX MCP-T700을 이용하였다.

3.3.2 금속 코팅의 전자기파 차폐 성능 평가

금속 코팅의 전자기파 차폐 성능을 평가하기 위해서 KS C 0304에 의거하여 플랜지형의 원형 전송선로 홀더를 이용하였

다. 이 측정방법은 동축케이블을 따라 임의의 전자기파 주파수를 조사하여 기준 시편과 부하 시편을 통과한 후 수신된 전자

기파의 세기를 통해 전자기파 차폐 성능을 평가하는 방식으로 실험에 사용된 장비는 Agilent에서 제조한 E5071C 네트워크 

분석기와 ATM에서 제조한 PNR2205-10 동축 고정 감쇠기이며, 시험 전 시험편은 23±2°C였다. 상대습도 50±5%의 조건에

서 48시간 방치한 후 100~1,000MHz 주파수 영역대에서 전자기파 차폐 성능을 평가하였다. 

3.3.3 콘크리트의 전자기파 차폐 성능 및 부착 성능 평가

본 실험에 사용한 콘크리트의 압축 강도는 평균 27.72 

MPa로 양생이 종료된 콘크리트 시험체의 표면의 레이턴스

를 완전히 제거한 이후 24시간 이상 건조한 다음 금속 용사

를 실시하였다. 금속 용사된 콘크리트의 전자기파 차폐 성

능은 Figure 4와 같이 MIL-STD-188-125-1(High-Altitude 

EMP Protection for Fixed Ground-Based Facilities)에 의

거하여 측정하였다. 금속 차폐룸의 개구부에 금속 용사한 

콘크리트 시편을 고정하고, 실험체로부터 30 cm 이격한 

외부 안테나에서 전자기파를 방출하여 차폐룸 내부의 안 Figure 4. Concrete specimen shielding effectiveness test room 
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테나에서 수신되는 젼력량을 측정하여 전자기파 차폐 성능을 평가하였다. 이 후 금속 코팅과 콘크리트의 부착 성능을 평가

하기 위해서 KS F 4716을 준용하여 40×40mm의 정사각형 어테치먼트를 9개소에 대해 부착 강도를 측정하고 그 값의 평균

을 사용하였다.

4. 실험 결과 및 분석

4.1 금속 코팅의 전기전도도

식 (6)에 의해 1GHz에서 전자기파 차폐성능 80dB를 만족하기 위한 금속 코팅 두께별 전기전도도 최솟값은 100μm에서 

0.238E+04S/cm, 200μm에서 0.082E+04S/cm, 500μm에서 0.019E+04S/cm이며, Figure 5는 금속 코팅의 두께에 따른 전기전

도도 측정값을 나타낸다. 전기전도도 측정 결과, 금속의 종류와 상관없이 금속 코팅의 두께가 증가할수록 전기전도도가 높아

지는 것을 확인할 수 있었다. 이는 용사된 금속 입자가 하지판과 충돌하며 냉각되어 적층되는 과정에서 필연적으로 발생하는 

금속 입자들 간의 물리적인 공극으로 인한 결함에 기인한 것으로, 금속 코팅의 두께가 증가할수록 용사된 금속 입자 간의 결

합이 증가하여 보다 밀실한 구조가 형성되어 전기전도도가 높아지는 것으로 알려져 있다[12]. 이에, 금속 코팅의 두께가 

100µm인 경우 CuNi과 CuAl의 전기전도도는 같은 금속 코팅 두께 200µm의 전기전도도 대비 0.1% 정도로 매우 낮으며, 다른 

금속들의 경우에도 전기전도도가 평균 40% 낮았다. 200µm에서 500µm로 금속 코팅 두께에 비례하여 전기전도도가 증가하

였으며, 코팅 두께 500µm에서 모든 금속에서 가장 높은 전기전도도를 보였다. 이러한 결과는 금속 코팅의 두께가 증가할수

록 용사 횟수가 증가함에 따라 용사된 금속 입자가 코팅 표면에서 적층되는 시간이 증가되고, 용사된 금속 입자의 총량이 증

가하여 금속 코팅에서의 물리적인 공극이 감소하여 입자간의 결합이 향상되어 전기 전도성이 향상되는 것으로 사료된다. 또

한 Zn-Al 금속의 경우 Zn, Al 단독 금속 사용과 비교하여 코팅 두께에 따른 전기전도도 차이가 낮은 것을 확인할 수 있었다. 이

는 녹는점이 서로 다른 Zn(410°C)과 Al(660°C)을 사용함에 따라 적층되어 냉각되는 과정에서 녹는 점이 높은 Al이 고화되며 

생긴 공극에 녹는 점이 낮은 Zn 금속이 스며들어가 고화됨에 따라 두께에 따른 전기전도도의 변화가 작은 것으로 나타났다. 
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Figure 5. Conductivity measurement of metal coatings 

4.2 금속 코팅의 전자기파 차폐 성능

곰속 코팅의 코팅 두께 및 용사 금속에 따른 전자기파 차폐 성능은 KS C 0304에 의해 진행되었으며 사용한 장비는 Figure 

6(a)와 같으며, 실험 결과는 Figure 6(b)~(d)와 같다. 전자기파 차폐 성능은 전자기파의 주파수에 따라 변화하며, 주요 시설에 
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대해 1GHz에서 최소 전자기파 차폐 성능 80dB로 요구되어지고 있다[5]. Figure 5(b)는 금속 코팅 두께 100µm 시험체의 전

자기파 차폐성능을 나타내며, 1GHz에서 대부분의 금속에서 80dB의 성능을 만족하였다. 하지만 전기전도도가 가장 높은 

Cu의 경우 68dB의 차폐 성능을 보였으며 CuAl 및 CuNi 금속은 10dB 이하로 차폐 성능이 없는 것으로 나타났다. 이러한 결

과는 전기전도도 시험 결과에서 나타났듯이, CuNi 0.002E+04S/cm, CuAl 0.000E+04S/cm의 낮은 전기전도도로 인하여 반

사 손실 및 투과 손실로 인한 전자기파 차폐 성능을 확보할 수 없다. Cu의 경우 1.760E+04S/cm 전기전도도를 보였으나, 

200µm 두께의 Cu 코팅의 전기전도도와 비교할 경우 약 22.5%로 낮다. 이는 100µm에서 발생된 공극으로 전자기파가 차폐

되지 않고 그대로 투과되어 전자기파 차폐 성능이 감소한 것으로 판단된다. 반면 금속 코팅 두께가 200 및 500µm로 증가할 

경우 모든 시험체에서 1GHz에서 80dB의 전자기파 차폐 성능을 보였으며, 두께 증가에 따른 성능 차이는 관찰되지 않았다.

금속 코팅 두께에 따른 전자기파 차폐 시험 결과 100µm 두께에서도 요구되는 전자기파 차폐 성능 80dB를 확보할 수 있는 

것으로 나타났다. 하지만, Cu, CuNi 및 CuAl 금속과 같이 녹는 점이 높은 금속을 사용할 경우 요구되어지는 전자기파 차폐 성

능을 만족할 수 없는 것으로 나타났다. 이는 용사된 금속 입자가 적층되는 과정에서 발생되는 공극으로 기인한 것으로, 용사 

과정에서 발생되는 공극으로 인한 성능 저하를 방지하기 위해서는 200μm 이상의 금속 코팅 두께가 유효하다. 한편, 금속 코

팅 두께 200μm와 500μm의 경우 1GHz에서 전자파 차폐 성능은 80dB 이상을 모두 만족하기 때문에 금속 용사 과정에서 용사 

횟수와 사용되는 금속 선재의 소모량을 고려하였을 경우 최적의 전자파 차폐를 위한 금속 코팅의 두께는 200μm로 판단된다.
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Figure 6. EMP shielding effect measurement of metal coatings
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4.3 콘크리트의 전자기파 차폐 성능 및 부착 성능

Figure 7은 200µm 두께의 금속 코팅을 용사한 콘크리트 시험체의 전자기파 차폐 결과를 나타낸다. 용사를 하지 않은 

Plain 콘크리트의 경우 전자기파 차폐 성능은 10dB 이하로 차폐 성능을 기대할 수 없었다. 반면 200µm 금속 용사를 실시한 

경우, 1GHz에서 모든 시험체가 80dB 이상의 전자기파 차폐 성능이 확보된 것을 확인할 수 있었으며, 이는 앞선 금속 코팅의 

전자기파 차폐 시험 결과와도 일치한다. 따라서 콘크리트 구조물을 대상으로 전자기파 차폐 성능을 확보하기 위한 방안으

로 200µm 두께로 금속 용사를 실시할 경우 요구되어지는 전자기파 차폐 성능을 확보할 수 있을 것으로 판단된다. 콘크리트

와 금속 코팅의 부착 시험은 KS F 4716을 준용하여 9개소에 대해 부착강도를 평가하였다. ZnAl 금속의 경우 1.11MPa로 가

장 높은 부착 강도를 보였으며, Cu 금속은 0.25MPa로 가장 낮은 부착 성능을 보였다. 이는 콘크리트와 금속 코팅의 계면에

서의 파괴가 발생하여 목표 성능인 1.5MPa을 만족하지 못한 것으로 판단된다. 따라서 콘크리트와 금속 코팅간의 부착 성능 

향상을 위해서는 콘크리트 표면의 전처리 과정(샌드 블라스트, 치핑, 화학적 처리 등)을 통해 표면의 미세한 요철을 형성하

여 콘크리트와 금속 코팅 간의 기계적인 부착을 유도하는 연구가 필요할 것으로 판단되어진다.
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Figure 7. EMP shielding effect and bond strength measurement of concrete : 200µm metal sprayed

5. 결 론

본 연구에서는 전기 전도성이 낮은 콘크리트의 전자기파 차폐 성능을 확보하기 위해 아크 금속 용사 공법을 적용하였다. 

금속 코팅 두께에 따른 전기 전도도 시험 결과 200μm이상의 코팅 두께의 경우 사용한 모든 금속에서 식 (6)에 의거하여 목표

한 전기 전도도 0.082E+04S/cm을 만족하는 것을 확인하였으며, KS C 0304에 의거한 전자기파 차폐 시험 결과에서도 200

μm이상의 코팅 두께에서 1GHz에서 전자파 차폐 성능 80dB이상 확보하였다. 이는 용사된 금속 입자가 표면에 충돌하여 냉

각되고 적층되는 과정에서 필연적으로 발생하는 물리적 결함을 고려할 때 200μm 이상의 코팅 두께 확보가 필요하다. 또한 

금속 코팅 두께 200μm와 500μm의 금속 코팅 시험 결과에서 모두 목표한 전자파 차폐 성능을 만족하였으나, 500μm의 경우 

용사 과정에서 용사 횟수와 소비되는 금속 선재량을 고려하였을 경우 동일한 성능을 보이는 200μm 두께가 전자기파 차폐를 

위한 최적의 금속 코팅 두께로 판단된다. 콘크리트 시험체에 200µm 두께의 금속 용사 코팅할 경우 1GHz에서 80dB 이상의 

전자기파 차폐 성능을 확보하여 전기 전도도가 없는 보통의 콘크리트의 전자기파 차폐를 위해 아크 금속 용사 공법이 유효

한 것을 확인하였다. 한편 부착 성능이 최대 1.11MPa로 목표 성능 대비 74% 이하로 콘크리트와 금속 코팅 계면에서의 파괴

가 발생하는 문제점이 발견되어 향후 추가적인 연구를 통해 콘크리트 표면의 처리 방법에 따른 부착 성능 및 전자기파 차폐

에 미치는 영향에 대한 검토가 필요할 것으로 판단되어진다. 
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요 약

본 연구에서는 기존의 전자기파 차폐 성능이 없는 콘크리트를 대상으로 아크 금속용사 공법을 적용하여 전자기파 차폐 

성능을 확보하고자 한다. 이를 위해 금속 코팅의 두께에 전기적 특성을 평가하기 위해서 8 종류의(Cu, CuAl, CuNi, CuZn, 

Al, Zn, ZnAl, AlMg) 금속들을 두께 100, 200 및 500µm의 금속 코팅으로 제작하여 4pin-probe로 표면에서의 전기전도도를 

측정하였고, KS C 0304에 의거하여 전자기파 차폐 성능 시험을 실시하였다. 금속 코팅 시험 결과를 토대로 전자기파 차폐를 

위한 최적의 금속 코팅 두께 200µm를 제안하였으며, 이를 300×300×100mm 콘크리트 시험체에 용사하여 전자기파 차폐 성

능을 분석한 결과 목표 성능 1GHz에서 80dB의 전자기파 차폐 성능이 확보됨을 확인하였다. 하지만 부착 강도의 경우 최대 

1.11MPa로 목표 성능 대비 74% 이하로 확인되어 추후 콘크리트 표면에 미세한 요철을 형성하여 부착 성능을 향상시키는 

연구가 필요할 것으로 판단된다.

키워드 : 아크 금속 용사, 전기전도도, 전자기파 차폐, 금속 코팅 부착 강도
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