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Zn-Sn 합금을 이용한 강구조물의 금속용사공법

방식성능평가 연구

Corrosion Protection of Steel by Applying a Zn-Sn Metal Spray System

류 화 성 1) 정 동 근 이 한 승*
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Abstract

The purpose of this study is to evaluate the corrosion protective properties of a Zn-Sn metal spray method

according to the contents of Zn and Sn by a CASS test and the electrochemical theory. In the experiment, the CASS

test and the electrochemical test were conducted to investigate the corrosion protective property of the Zn-Sn Metal

Spray system, the Zinc galvanizing system, and the heavy duty coating system. As a result, it was confirmed that the

Zn-Sn (65:35) Metal Spray system had very high corrosion protective property through the electrochemical

characteristic as comparison with the other anti-corrosion systems and was very effective to prevent steel products

from corrosion.
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1. 서 론

최근 국내외 건설업계에서는 건축 및 플랜트 구조물

의 효율적인 유지관리 및 내구성 확보를 위해 신축구조

물과 기존 구조물의 장기 내구성 확보 기술개발이 활발

하게 진행되고 있다. 이러한 노력은 자원의 고갈과 환경

보호를 위하여 매우 중요하며, 건설기술자들은 이런 문

제를 해결하기 위해 지속적인 연구개발이 필요하다고 

판단된다. 특히, 해안가 등 과혹한 환경조건에 놓여있는 

철골 구조물에 사용되는 철은 유한한 자원이며 부식이

라는 숙명적인 결함을 가지고 있어 철의 부식 방지를 위

한 기술개발은 매우 중요한 과제라 할 수 있다[1,2].

현재, 물과 공기에 의한 강재의 부식을 막기 위하여 
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여러 가지 방법들이 고안되어 사용되고 있다. 그 중 에

폭시수지 도료 + 불소수지 도료 등을 조합한 중방식 도

장공법(Heavy duty  coating)이나 염화아연 암모늄 수

용액으로 프럭스 처리를 한 후 표면에 아연도금으로 처

리한 용융아연도금공법(Zinc galvanizing) 등이 널리 쓰

이고 있다. 그러나, 이들 방식방법 공법은 여러 가지 문

제점이 있으며,  그중에서 중방식 도장은 5-10년 사이

에 반드시 재도장이 필요하기 때문에 반영구적인 강 구

조물에 적용할 경우 유리관리비가 많이 들게 되고, 시공 

시 가설물이 많이 필요하게 되며, 주변 환경에 유해한 

유기 용체가 포함되어 있는 단점을 갖고 있다. 또한, 용

융아연도금은 두껍게 된 도금피막의 경우 시간경과에 

따라 박리가 발생하며, 옥외에 설치된 경우 국부적으로 

검게 되거나 염기성 탄산아연으로 변하게 되어 의장측

면에서 바람직하지 못한 결과를 나타나게 된다. 따라서, 

최근에는 이와 같은 문제점을 개선하기 위하여 희생양

극원리가 있는 아연(Zn)-알루미늄(Al)을 가스나 전기

를 이용하여 용융시켜 강재표면에 용사 방식피막을 형

성하는 금속용사공법이 개발되어 적용되고 있으나, 보

다 방식성능이 우수한 금속 개발이 요청되고 있다
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[3,4,5,6].  

이러한 배경하에 본 연구에서는 기존 Zn-Al보다 방

식성능이 우수한 금속을 개발하기 위하여 아연(Zn)-주

석(Sn)의 합금을 개발하였다. Zn-Sn의 합금 조성물은 

부식반응에 있어 갈바닉 희생양극 방식으로 기존의 

Zn-Al에 비해 내식성과 내구성이 크게 향상된 합금이

다. 또한 Sn의 용융온도가 약 232℃로 Al의 660℃보다 

낮아 금속용사시 용사량 및 용사면적, 비산량에서 기존 

Zn-Al에 비해 우수한 성능을 가지고 있다. 따라서 본 

연구에서는 개발된 Zn-Sn 합금의 방식성능 평가를 위

해 전기화학 방식성능 시험 및 CASS Test (염수분무시

험)을 실시하여 중방식도장 시험체와 용융아연도금 시

험체, Zn-Al 시험체와의 비교를 통하여 개발된 Zn-Sn 

금속용사의 방식성능을 실험적으로 평가하고자 한다.

2. 문헌 고찰

2.1 일반적인 금속 방식 공법

금속 방식방법으로서는 크게 나누어 3개의 방식방법 

(①금속자신의 내식성 개선 ②표면처리에 의한 피복 ③

환경의 제어)이 실용화 되어 있다. 또한, 금속에 대한 

주요한 방식처리 방법을 정리하면 Table 1과 같다[1].

Table 1. A type of corrosion resistance methodin steel

structure

Classification Conception

Corrosion-resistance
improvement of metal

Addition of corrosion-resistance improvement
element

Clad by surface treatment
corrosion-resistance metal clad(Plating,
spray, etc.), lining, Painting(Heavy duty

painting)

environmental control Control of TemperatureㆍHumidity, Corrosion
inhibitor, Electrolytic protection

2.2 Zn-Sn 금속 용사 방식공법의 개요

Zn-Sn 금속용사 방식공법은 강재표면에 희생양극 

방식원리가 있는 Zn과 Sn금속을 용사기에 의해 전기적

인 아크를 발생시켜 용융시키면서 압축공기로 강재표면

에 방식피막을 형성하는 공법이다. Figure 1에 Zn-Sn 

금속용사 방식공법의 개요를 나타낸다. 금속용사는 아

크점에서 용융된 금속이 원형 환상의 슬릿트로 분출되

어 아크점을 감싸면서 원추형상 수속기류에 흡입되고 

분산과 냉각작용을 받으며 운반되어 확산된 금속용액은 

강재표면에 충돌하여 막을 형성하면서 적충, 고화하여 

다공질의 금속용사 피막을 형성하는 시스템으로 되어 

있다[7,8,9].

Figure 1. Zn-Sn summary of corrosion resistance

method in metal spray

특히, Zn-Sn 금속용사 방식공법에서는 샌드 혹은 그릿

트 블라스트 표면처리를 실시하거나 강재표면에 블라스

트 처리를 하지 않고 도포형의 조면형성제를 적용하여 강

재표면에 적절한 앵커패턴을 형성시켜 충분한 부착강도

를 확보하는 특징을 가지고 있으며 불연속의 조면형성제 

도포면을 통하여 용융된 Zn-Sn 합금이 강재와 전기적으

로 연결됨으로서 희생양극방식을 가질 수 있게 된다. 이

에 따라 Zn-Sn 금속용사 방식공법은 현장에서도 간단하

게 용융아연도금과 같이 희생양극 방식에 의한 강재 방식

원리와 함께 용사 피막의 부착력을 확보할 수 있는 고성

능 방식공법으로 구성된다.

 

2.3 건축구조물에서의 상온 금속용사 공법 적용

현재, 상온금속용사 공법은 강판 외벽면 및 해안가에 

노출된 구조물과 철골구조물 고력볼트 접합부위, 용접

부위에 적용되고 있다. 또한, 국외의 부식 촉진 연구결

과에 따르면 금속용사의 방식성능은 용융아연도금(일

반적으로 30년 방식성능)의 3∼4배 이상으로 100년 이

상 방식도장이 필요 없는 것으로 알려져 있다. 일반적으

로 금속용사공법은 방식을 목적으로 사용되며, 경관측

면에서 금속용사 표면위에 도장을 실시하는 경우에는 

재도장 주기가 도료의 내구성에 지배되므로 일반 중방

식의 재도장 주기(10∼15년)이상이 될 것으로 판단된

다. 한편 금속용사 공법은 건축 철골 구조물의 경우 고

방식 성능이 요구되는 노출부위에 적용되며, Table 2에 
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나타낸 바와 같이 중방식 도장 시공 비용의 2∼3배의 

초기비용이 들어가나 전체적인 건축구조물의 방식 유지 

관리 비용(LCC)을 고려하면 훨씬 경제적이라고 판단된

다. 또한, 외국의 경우 시공기술자의 숙련도에 따라 시

공비용이 크게 좌우되며 일반적으로중방식 도장의 1.5

배정도로 알려져 있다[10].

Table 2. Construction cost comparison between heavy duty

painting category and metal spray (Won/㎡)

Metal
spray

Heavy duty painting category

Nomal
(Chlorinated
rubber)

Durability
(polyurethane)

High durability
(Fluoroplastics)

About 25,000 About 8,000 About 10,000 About 15,000

2.4 희생 양극방식 원리에 의한 부식 발생의 원리

금속이 수용액 중에서 부식되는 것은 부분적으로 존

재하는 anode와 cathode의 분산에 의해, 전기화학적인 

anode반응(산화, 용해)과 cathode 반응(환원)이 발생

하는 것을 의미한다. Fe보다 전위가 높은 Zn 또는 Sn같

은 금속이 Fe에 코팅되어 있으면 Fe이 이온화 즉, 부식

되기 전에 Zn과 Sn이 희생하여 먼저 전자를 방출하므로 

양극이 되어 녹게 된다. 이것을 희생 양극방식이라 하

며, 용융아연도금 공법은 강재의 방식공법으로 널리 활

용되고 있다. 희생양극이 코팅되어 있는 시험체(Zn-Sn 

금속용사의 경우)가 해수에 장시간 침지되면, 수용액과 

접한 용사층 표면에서 뿐만 아니라 수용액이 기공 내로 

침투하여 용사입자 및 적층된 용사 층 사이에서 부식반

응이 진행된다[10].

·anode 반응 : M → Mn+ + ne- -------- (1)

·cathode 반응 : O2 → 2H2O + 4e-→ 4OH- -- (2)

초기 모재가 용사층으로 완전히 도포된 경우, 적용 시

스템에서의 부식전위는 용사층 고유의 특성이 지배적으

로 작용한다. 그러나 부식반응이 진행됨으로써 코팅층

이 박리되어 모재가 노출되면, 모재와 용사코팅층의 고

유 부식전위의 차이에 의해, 상대적으로 철 모재는 

cathode로, 용사 피막은 anode로서의 거동을 나타나게 

된다. 따라서 이 시스템의 부식반응은 일종의 이종 금속 

갈바닉쌍에 의한 부식거동을 나타내게 되는데, 용사피

막의 산화반응과 모재의 환원반응의 합에 의해 적용 시

스템의 분극거동이 결정된다. 외부전원 혹은 희생양극

을 이용하여, 부식되고 있는 금속의 표면에 전류를 유입

시키면, 이 금속은 cathode가 된다. 이러한 방법에 의해 

금속을 방식하는 방법을 음극방식이라 한다. 고유의 각

기 다른 부식특성(부식전위 / 부식전류밀도)을 나타내

는 철과 용사층이 갈바닉 커플링(coupling)되면, 철은 

cathode로, 용사층은 anode로 작용하게 된다. 따라서 

철의 cathode 분극곡선(산소환원반응)과 용사층의 

anode 분극곡선(금속용출반응)의 혼성에 의해, 갈바닉 

쌍을 이룬 두 금속의 새로운 분극거동이 결정되며 

Figure 2와 같이 두 곡선의 교차점에서 새로운 부식전

위(Ecorr)와 부식전류(Icorr)가 정의된다[10].

Figure 2. Summary of tafel curve

3. 전기화학 방식성능 평가 실험

3.1 전기화학 시험체 구성 및 시험 방법

Table 3은 각 방식공법에 따른 시험체 구성을 나타낸다. 

강판 표면에 그릿트 블라스트를 적용하여 표면 거칠기를 부

여하고 용사 코팅 후 봉공처리를 하여, 일반적으로 강판의 

방식용으로 널리 활용되고 있는 용융아연도금 코팅 시험체, 

일반도장공법 시험체, 그리고 방식성 비교용으로 무도장 강

판 시험체로 구분하였다. 금속용사는 그릿트 블라스트 처리

면에 금속용사를 실시하였다.

일반 도장공법은 노출 강재 표면에 하도로서 강재 방

청 목적의 녹방지 페인트를 사용하고, 중도로는 도막층 

전체의 두께를 확보하는 도료를 칠한 다음, 상도에는 마

지막으로 내구성이 뛰어난 도료를 사용하여 마무리 하

였다.

각 방식 공법에 따라 제작한 시험체를 Figure 3과 같

이 적당한 크기(17×17 mm)로 절단하여 접점을 연결
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하고 1㎠의 면적을 제외한 나머지 표면을 마스킹하여 

전기적으로 차단하였다. 이와 같이 제작된 각 시험체를 

Figure 4와 같이 25℃ 5wt%의 NaCl 용액에 침지시킨 

후 부식전위의 경향성을 전기화학적 실험기구인 

Potentiostat을 이용하였으며 기준전극(Reference 

Electrode), 작동전극(Working Electrode),보조전극

(Counter Electrode) 으로 구성되어 있는 실험 기구를 

통하여 측정하였다.

Table 3. Types of specimens

Type Specimen Corrosion resistance
method

1 Unpainting steel plate -

2 Metalization bond coat+ Zn-Sn(65:35) Metal spray

3 Metalization bond coat+ Zn-Sn(60:40) Metal spray

4 Metalization bond coat+ Zn-Al(15:85) Metal spray

5 Metalization bond coat + Zn-Al(50:50) Metal spray

6 Zinc Galvanizing (Zn 100) Plating

7 Heavy duty painting(Urethane resin) Painting

* Steel plate specifications : SS400, 70×150×t 1.5mm
Steel plate Surface preparation materials : ISO St3
(Electrically-drive tool processing)

Figure 3. Corrosion potential measurement specimen

Figure 4. Panorama of corrosion potential calibration system

3.2 전기화학 방식성능 평가 결과 및 분석

Table 4에 부식전위(Ecorr), 부식전류(Icorr), 부식

속도 (μA), 분극저항(Rp)값을, Figure 5에 각 시험체의 

부식전위와 Zn-Sn=65:35인 경우의 타펠곡선을 나타

낸다.  희생양극을 가지는 Zn-Sn, Zn-Al, Zinc 시험체

는 약 –1000mv의 부식전위를 나타내고 있으며, 무도장 

강판과 비교하여 약 450mV의 전위차를 나타내어 매우 

우수한 희생양극 방식성능을 가지는 것을 알 수 있었다.  

특히, Zn-Sn=65:35인 시험체의 경우 부식속도가 

3.33mpy로 가장 작고, 분극저항도 3.57로 가장 작게 나

타나 본 시험에서 가장 우수한 방식성능을 나타내는 것

으로 나타났다.

Table 4. Corrosion potential value of each specimen

(mV vs. SCE)

Type Ecorr
(mV)

Icorr
(μA)

Corrsion rate
(mpy)

Polarization
resistance (Rp)

1. (Steel Plate) -484 1.76 9.32 14.8

2. (Zn-Sn=65:35) -1030 7.29 3.33 3.57

3. (Zn-Sn=60:40) -1010 7.10 4.61 3.66

4. (Zn-Al=15:85) -1010 6.87 3.14 3.78

5. (Zn-Al=50:50) -1020 6.49 3.27 4.01

6. (Zinc Galvanizing) -998 5.46 4.17 4.76

7. (Heavy Duty Painting) -995 4.77 4.30 5.45

- Icorr = K/Rp(분극저항), 여기서 K=26mV

(a) Ecorr of each specimen (b) Tafel curve

Figure 5. Corrosion potential value of each specimen

(mV vs. SCE)

한편, 도장을 실시하지 않은 무도장 강판의 경우, 부

식전위는 –484mV이고 금속용사 공법이나 용융아연 도

금의 부식전위는 약 1000mV로서 약 450∼500mV의 

부식전위 차가 발생하고 있다. 따라서 일반적으로 

50mV차가 있으면 희생방식성능이 있기 때문에 이 결

과로부터 금속용사공법은 용융아연 도금과 같이 충분히 

희생양극 방식 효과가 있다는 것을 알 수 있었다. 한편, 

5.0wt% NaCl 용액 내에서의 부식경향성을 조사하기 

위하여 시험체의 분극거동을 시험하였으며, 분극곡선은 

용액 내에 침지된 시험편이 안정한 부식전위를 나타내

는 시간영역에서 측정하였다. 또한, 각 시험체의 부식전
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위(Ecorr)를 모니터링한 후, Ecorr -20mV에서부터 시

작하여 Ecorr +300mV까지 0.1mV/s 주사속도의 동전

위방법(Potentiodynamic)에 의해 전위 별 전류밀도를 

기록하였다. 그리고, 모든 측정 전위는 포화감홍전극

(SCE, Saturated Calomel Electrode) 기준의 상대값으

로 표현되었으며, 실험하는 동안 에어 블로어를 이용하

여 지속적으로 공기가 용액 내로 유입되도록 하였다. 각 

시험체의 분극거동을 살펴본 결과, 금속용사방식 공법 

시험체들과 용융아연 도금 시험체는 시험 종료 후 육안

관찰에서도 시험체 표면이 녹아 있고 강판과 아연계 코

팅층의 갈바닉 연결에 따른 전위차 발생에 의해 용사막

은 강판에 대한 희생방식을 위해 양호한 부식전류 흐름

이 나타나는 것을 알 수 있었다. 그러나, 우레탄 수지로 

중방식 도장한 시험체의 경우 표면이 시험 종료 후에도 

깨끗하고 방식전류의 흐름도 좋지 않았다. 따라서, 우레

탄 수지와 같은 후막형의 중방식 도장 방법은 희생방식

작용이 필요한 방식도장으로서는 적절하지 않은 것을 

알 수 있었으며, 코팅에 의한 중방식도장은 부분적인 박

리현상으로 진전할 가능성이 있다고 판단된다.

4. 염수분무(CASS) 방식성능 평가 실험

4.1 CASS 시험체 구성 및 시험 방법

강재의 방식성능을 촉진 시험방법으로서 평가하기 

위하여 CASS (Copper-Accelerated acetic acid Salt 

Spray test) 시험을 실시하였다. 시험체는 SS400인 두

께 1.5mm의 강판을 70×150mm로 절단 한 후 강재 표

면에 시험체 구성에 따른 각종 방식공법을 실시하여 제

작하였다. 시험체 구성은 3절의 Table 3과 같으며, 

Figure 6에 CASS 시험용 시험체의 크기 및 형상을 나

타낸다. 

Figure 6. The size and shape of CASS test specimen

CASS시험은 시험체 제작 후 염수 분무시험 규격에 따

라 15일간 부식 촉진 시험을 실시하였으며, 부식이 발생되

지 않은 시험체는 부식이 발생될 때까지 시험을 계속하였

다. 시험조건은  Table 5와 같고, Figure 7에 CASS시험

기를, Figure 8에 시험 광경을 나타낸다. CASS시험 기간

은 촉진시험 후 1일, 3일, 5일, 7일, 10일, 15일 이며, 각 

시험기간에 표면상태를 육안으로 관찰하고 사진촬영을 실

시하여 시간경과에 따른 시험체 표면의 변화 정도를 파악

하였다.

Table 5. Condition of salt spray test (KS D 9502)

Item Unit Test condition

Concentration of sodium chloride
aqueous solution % 5.0

pH scale 6.5∼7.2

Pressure spraying kgf/㎠ 0.7∼1.8

Sprayed capacity ml/80㎠/h 1.0∼2.0

Temperature of saturation air ℃ 35±2

Temperature of spray ℃ 35±2

Figure 7. CASS tester

Figure 8. Acclerated erosion setup using CASS testing

4.2 실험결과 및 분석

Table 6에서 Table 12 및 Figure 9에서 Figure 15는 
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CASS 시험 결과를 보여준다. 강판에 방식 도장을 실시

하지 않은 무도장 강판 시험체(1번)의 경우, CASS 시

험 공시 1일에서 금속광택이 사라지면서 국부적으로 백

청이 발생하고 공시 3일에서 아연의 백청(하얀 분말)과 

적청(적색의 녹)이 넓게 발생하였으며 공시 5일에서는 

백청과 적청이 전체적으로 넓게 증가하여 공시 7일에서

는 백청과 적청이 흘러내리고 있었다. 또한 CASS 시험 

종료시점인 공시 10일, 15일에서는 시험체 표면 전체에 

걸쳐 들뜬 적청이 박리되고 녹이 시험체 표면에서 흘러

내리고 있었다.

Table 6. Corrosion conditions of unpainting steel plate

(Specimen No.1)

Time Surface conditions

1 day Metallic luster is disappear, white rust occurs locally

3 day White rust and rust occurs widely

5 day The overall increase of white rust and rust

7 day Flowing traces of the white rust and rust

10 day Rust and white rust occurs area from about 90% of specimen

15 day Covering the surface rust

1 day 3 day 7 day 10 day

Figure 9. Corrosion conditions of unpainting steel plate

(Specimen No.1)

Table 7과 Figure 10은 금속용사 공법을 적용한 

Zn-Sn (65:35) 2번 실험결과를 나타낸다. 공시 1일에

서는 공시전과 현저한 차이는 발생하지 않았고, 공시 3

일에서는 광택이 없어지며 점상의 백청이 일부 발생하

였다. 5일 시점 부터 백청이 증가하며 7일에서는 전체

적으로 백청이 넓어지며 일부 들뜨기 시작하였다. 그러

나 공시기간 15일 시험 종료 후에도 적청의 발생은 나

타나지 않아 매우 우수한 방식성능을 가지고 있는 것이 

확인되었다. 또한, 강재의 크로스 컷 부위에서도 녹 발

생 흔적은 없고 아연과 주석 합금의 갈바닉 희생방식 효

과에 의하여 금속용사 손상부의 녹발생을 억제하여 매

우 우수한 희생방식 원리를 가지고 있는 것을 알 수 있

었다. 또한, 아연 주석 용사막을 제거하고 강재 표면을 

조사한 결과 녹 발생 및 강재의 단면손실은 전혀 나타나

지 않았다.

Table 7. Corrosion conditions of Zn-Sn(65:35) (Specimen No.2)

Time Surface conditions

1 day There is a unique luster of the light gray

3 day Luster is disappear and point of occurs some white rust

5 day The overall increase of white rust and rust

7 day The overall increase of white rust and some seperation

10 day Seperation increase of white rust

15 day An immaterial increase of white rust

1 day 3 day 7 day 10 day

Figure 10. Corrosion conditions of Zn-Sn(65:35)

(Specimen No.2)

Table 8과 Figure 11은 Zn-Sn(60:40) 3번 시험체 

결과로 공시시간 1일 연한 회색의 광택을 유지했으며, 

3일에서는 광택이 없어지고 점상의 백청이 일부 발생하

였으며, 5일에서 백청이 점차 증가하였다. 

또한, 7일에서 백청이 넓어지면서 적청이 일부 발생

하였고, 10일에서는 백청이 일부 들뜨며 적청이 전체적

으로 증가하였다. 시험 종료시점인 15일에서 적청의 양

이 증가하였다. Zn-Sn(65:35) 비율의 2번 시험체보다 

희생방식이 다소 떨어지는 것으로 판단된다.

Table 9와 Figure 12는 Zn-Al(15:85) 4번 시험체 

결과를 나타낸 것이다. 금속용사 공법을 적용한 Zn-Al 

(15:85) 4번 시험체의 경우 공시 시간 1일에서 약간의 
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광택과 연회색의 색상을 띄었으며, 3일에서는 광택이 

사라지고 백청이 일부 발생하였고, 5일에서 백청이 전

체적으로 넓어지고 7일에서는 적청이 발생하였다. 또한 

10일에서는 백청과 적청이 전체적으로 증가하였으며 

시험 종료시점인 15일에서는 적청의 양이 증가하였다. 

Table 8. Corrosion conditions of Zn-Sn(60:40)

(Specimen No.3)

Time Surface conditions

1 day Metallic luster is disappear, white rust occurs locally

3 day White rust and rust occurs widely

5 day The overall increase of white rust and rust

7 day Flowing traces of the white rust and rust

10 day Rust and white rust occurs from about 90% of specimen

15 day Covering the surface rust

1 day 3 day 7 day 10 day

Figure 11. Corrosion conditions of Zn-Sn(60:40)

(Specimen No.3)

Table 9. Corrosion conditions of Zn-Al(15:85)

(Specimen No.4)

Time Surface conditions

1 day Some luster and light gray

3 day Luster vanishes, some white rust occurs

5 day The overall increase of white rust

7 day Occurrence of white rust and rust

10 day The overall increase of white rust and rust

15 day The rapid increase in the amount of partially rust

1 day 3 day 7 day 10 day

Figure 12. Corrosion conditions of Zn-Al(15:85) (Specimen No.4)

Table 10과 Figure 13은 금속용사 공법을 적용한 

Zn-Al(50:50) 5번 시험체로 공시 시간 1일에서 5일까

지는 4번 시험체의 경우와 유사했으며 7일에서는 4번 

시험체보다 미세하게 적청이 발생하였고, 10일에서는 

백청이 현저하게 증가하며 적청은 일부 발생하였다. 또

한, 시험 종료시점인 15일에서는 적청의 양이 다소 증

가하였다.

Table 10. Corrosion conditions of Zn-Al(50:50)

(Specimen No.5)

Time Surface conditions

1 day Some luster and light gray

3 day Luster vanishes, some white rust occurs

5 day The overall increase of white rust

7 day An immaterial occurrence of rust

10 day White rust increases, some rust occurs

15 day Occurrence of partial rust

1 day 3 day 7 day 10 day

Figure 13. Corrosion conditions of Zn-Al(50:50)

(Specimen No.5)

Table 11과 Figure 14는 용융 아연 도금을 실시한 시

험체(6번)로 공시 1일에서 연한 회색의 약한 아연 도금
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의 광택이 있으나 3일에서 광택이 사라지고 국부적으로 

아연의 백청(하얀 분말)이 발생하였으며, 5일에서는 그 

백청이 넓어지고 7일에서 적청이 발생하였다. 또한 10

일 시점에서 백청과 적청이 점차 증가하여 15일 시점에

서는 백청과 점적청이 흘러내려 강재 방식성능이 현저

히 저하되고 있는 것을 알 수 있었다. 그러나, 강재표면

까지 크로스 컷 한 부위에서는 적청의 발생이 적고 아연

의 갈바닉 희생방식 효과로서 강재의 방식효과가 발현

되는 것을 알 수 있었다.

Table 11. Corrosion conditions of zinc galvanizing

(Specimen No.6)

Time Surface conditions

1 day light metal luster of light gray

3 day Luster lost and some of white rust point occurs

5 day White rust is Broadened

7 day The overall increase of white rust and minute Occurrence
of rust

10 day White rust and rust gradually increase

15 day An increase in quantity of rust

1 day 3 day 7 day 10 day

Figure 14. Corrosion conditions of zinc galvanizing

(Specimen No.6)

Table 12와 Figure 15는 일반 강 구조물에서 주로 사

용하는 우레탄 수지 중방식 도장 시험체(7번)로 공시 

기간 1일에서 백색의 도장 피막에 광택이 있었으며, 핀

홀 부분 및 크로스 컷 부위에서 미세한 적청이 발생하였

고, 3일에서부터 크로스 컷 부위에 적청이 증가하였고, 

5일에서는 전체적으로 적청이 발생하였다. 7일에서는 

크로스 컷 부위의 적청이 흘러내리며 일부 도막이 박리

되었고, 10일에서 적청의 양이 증가하며 전체적으로 적

청이 흘러내려 도막 박리가 확대되었다. 또한 시험 종료

시점인 15일에서는 전체적으로 도막 박리현상과 함께 

적청이 흘러내렸다. 

 이것은, 중방식 도장원리가 산소, 수분, 산성비, 염분

과 같은 부식 원인 물질에 대한 차단 효과만 있고, 용융 

아연 도금이나 금속용사 공법과 같이 아연이나 알루미

늄, 주석의 갈바닉 희생방식에 의한 방식원리가 없기 때

문에 중방식 도막이 손상되면 모재 강판에 중대한 부식

이 발생하게 되어 강구조물의 내구성이 현저히 저하된

다고 판단된다. 

따라서, 재도장 주기가 10∼15년인 중방식 도장의 경

우, 갈바닉 희생방식 원리가 있고 내구성이 30년에서 

100년 까지 보증된다고 하는 용융 아연 도금이나 상온 

금속용사 공법과 비교하여 도장 메인터넌스 비용이 상

당히 많이 드는 것을 알 수 있다. 또한, 방식 도장의 전

체 공사비 구성이 재료비용 1/3, 가설비용 1/3, 노무비

용 1/3이 드는 것을 감안하면 강구조물의 Life Cycle 

Cost(LCC)를 고려하여 내구성이 긴 방식공법을 사용

하는 것이 구조물 유지관리 차원에서 효율적이라고 판

단된다. 

Table 12. Corrosion conditions of heavy duty painting

(Urethane resin) (Specimen No.7)

Time Surface conditions

1 day Section pinhole and cut occurs at the site of fine red rust

3 day Rust increase for cut area

5 day The overall increase of rust

7 day Flowing of rust for cut area and some coating flaking

10 day Flowing by an increase in quantity of rust
, expand coating flaking

15 day An increase in quantity of rust, expand coating flaking

1 day 3 day 7 day 10 day

Figure 15. Corrosion conditions of heavy duty painting

(Urethane resin) (Specimen No.7)
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5. 결 론

본 연구에서 개발된 Sn-Zn 금속용사 공법을 대상으

로 전기화학시험 및 CASS시험을 통하여 방식성능을 평

가한 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1) 전기화학 시험을 통하여 개발된 Sn-Zn 금속용사 공

법은 기존의 Zn-Al 금속용사 공법 및 용융아연도금

과 같이 희생양극방식에 의한 방식원리를 가지는 것

을 알 수 있었으며, 방식처리를 하지 않은 시험체와 

비교하여 약 450mV의 방식전위 차이를 나타내어 매

우 우수한 방식전위를 가지는 것으로 나타났다.

2) 동일한 희생양극방식을 나타내는 Zn-Sn 금속용사와 

Zn-Al 금속용사를 비교해본 결과, Zn-Sn=65:35인 

시험체의 경우 부식속도가 3.33mpy로 가장 작고, 분

극저항도 3.57로 가장 작게 나타나 본 시험에서 가장 

우수한 방식성능을 나타내는 것으로 나타났다.

3) CASS 시험 결과, 희생양극방식을 나타내는 금속용

사 공법은 공시 5일 시점 부터 백청이 증가하며 7일

에서는 전체적으로 백청이 넓어졌으나 공시 15일의 

시험 종료 후에도 적청의 발생은 나타나지 않고 강재

의 크로스 컷 부위에서도 녹 발생 흔적은 없이 희생

양극 작용에 의해 손상부의 녹발생을 억제하는 우수

한 방식성능을 나타내었다.

4) 중방식 도장에서는 도막 핀홀원인에 의한 점청의 

확대화 함께 크로스 컷 부분에서 매우 심한 녹발

생과 도막의 박리현상이 일어나 희생양극방식과 

같은 녹발생 억제의 효과가 거의 나타나지 않았다.

요 약

  본 연구에서는 전기화학적인 시험 및 CASS Test 

(염수분무시험)을 실시하여 중방식도장 시험체와 용융

아연도금 시험체, Zn-Al 시험체와의 비교를 통해 

Zn-Sn 금속용사의 방식 성능을 평가하였다. 시험 결

과, 전기화학 시험을 통하여 Zn-Sn / Zn-Al 상온금속

용사 시스템 공법의 방식원리는 방식전위에 의하여 확

보되는 것을 확인하였으며 강구조물의 방식 공법으로서 

상온금속용사 공법은 용융아연도금 공법과 중방식 도장 

공법과 비교하여 매우 우수한 방식성능을 가지고 있는 

것이 CASS 시험을 통하여 검증되었다. 특히 Zn-Sn 금

속용사와 Zn-Al 금속용사를 비교해본 결과 그 방식성

이 현저하게 차이가 있지는 않았으나 Zn-Sn(65:35) 

비율의 시험체가 가장 우수하였다. 또한 중방식 도장은 

손상된 부분에서 현저하게 녹이 발생하고 도막이 박리

되지만, Zn-Sn / Zn-Al 상온금속용사 시스템 공법은 

갈바닉 희생방식에 의하여 매우 높은 부식 방지 특성을 

가지고 있음을 확인 하였다. 

   

키워드 : 금속용사, Zn-Sn구성비율, 전기화학적 방법
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