
Journal of the Korea Academia-Industrial 

cooperation Society

Vol. 19, No. 6 pp. 98-103, 2018

https://doi.org/10.5762/KAIS.2018.19.6.98

ISSN 1975-4701 / eISSN 2288-4688

98

1. 서론

산업의 발전으로 인해 다양한 재료들을 사용하면서

각 재료들에 대한 특성에 대해 많은 연구들이 진행되어

왔으며, 현재에도 발전되어 가고 있다. 새로운 소재 개발

에 대한 연구들 또한 활발히 진행되고 있지만 개발된 소

재의 표면 처리 또한 활발한 연구가 진행되고 있다. 그

중에서도 꾸준히 연구되고 있는 분야가 바로 코팅 분야

산업 설비 재료에 CCO박막의 적용을 위한 부식성 분석
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요  약 산업의 발전에 따라 설비 및 재료 등 따라서 재료 표면의 특성을 내식성 및 고강도, 내마모성 등을 향상 시키기

위하여 지금까지 많은 코팅 기술들이 발전해 왔다. 그 중 CCO(CaCoO, 이후 CCO) 박막 형성은 전자재료 영역에서 연구, 

사용이 되어오고 있는데, 이 CCO 박막의 특징 중 하나가 고온의 열에 강하다는 것이 있다. 특히 CCO 박막을 형성 시키는

방법 또한 비교적 간단하여 고온의 산화 분위기에 도입이 가능 할 것으로 판단되었다. 따라서 본 연구에서는 이 CCO 박막의

코팅이 용융 아연 도금 설비에 적용을 하기 전에, 고온 및 Zn fume에 대한 부식성을 파악하여 용융 아연 도금 설비에 적용이

가능한지를 파악하기 위한 실험 및 분석을 실시 하였다. 우선 기본 소재 STS304 표면에 CCO 박막을 형성 시키고, 650도의

대기로에서 Zn fume의 분위기 내에서 산화 시킨 후 CCO 박막의 부식 정도를 확인 및 측정 하였다. 산화는 30일간 진행되었

고, 30일 후 SEM을 이용하여 CCO박막의 형상을 확인 하였으며 동전위분극 실험을 통하여 부식성을 분석하였다.

Abstract  Many coating technologies have been developed so far to improve the corrosion resistance, strength, 

abrasion resistance and other surface properties of materials and equipment. Among them, the formation of CCO 

(CaCoO, then CCO) thin films has been studied and used in the electronic material field. One of the characteristics 

of CCO thin films is that it is resistant to high temperature heat. Particularly, the method of forming the CCO thin 

film is relatively simple, and it was judged that it could be introduced into the existing equipment. Therefore, in this 

study, an experiment and analysis were carried out to determine whether the coating of CCO thin films can be applied 

to hot dip galvanizing facilities. A CCO thin film was formed on the surface of STS304 base material and oxidized 

in a Zn fume atmosphere in a 650℃ furnace with an air atmosphere. Oxidation was carried out for 30 days, after 

which the shape of the CCO thin film was confirmed by SEM and its corrosivity was analyzed through a 

potentiodynamic polarization experiment.
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이다[1]. 코팅 분야는 사용 목적에 따라 다양한 코팅으로

나누어져 있으며 그 특성 또한 모두 다르다[2]. 이러한

다양한 코팅 중 용융 아연 도금은 안정성과 경제적 측면

으로 이점을 가지고 있지만 오픈된 공간에서 용융된 아

연을 사용하기 때문에 Zn fume에 의한 고온 산화로 인

해 설비의 보수보강 및 유지관리의 번거로움이 있다[3]. 

실제로 용융 아연 도금 강판을 제조하는 환경에서 고온

과 Zn fume에 의한 설비들의 고온 부식의 발생으로 설

비의 교체를 위해 많은 시간과 노동, 비용 등을 투자하고

있다. 이러한 문제점을 보완 하기 위하여 설비들을 고온

과 Zn fume에 의한 내식성이 좋은 소재로 변경함으로써

수명을 향상시켜 설비 교체 주기를 늘려 장기적으로 산

업 경제에 도움이 되는 연구들[4-7] 또한 이어져 왔다. 

특히 니켈과 코발트 합금의 경우 내열 및 내식 특성이

좋아 열교환기나 보일러 설비에 많이 사용[5-7]되고 있

지만 고가격과 고융점, 그리고 난 가공성[7]을 가지고 있

어 규모가 큰 설비를 갖추어 사용 하는 데에는 무리가

있다고 판단하였다. 따라서 본 연구에서는 많이 사용되

고 있는 재료에 내열, 내식에 대한 코팅을 진행하여 용융

아연 도금 설비에 대한 적용 가능성에 대한 연구를 진행

하였다. 

많은 종류의 코팅 중에서도 본 연구에서 선택한 코팅

은 졸-겔법의 하나로 현재 전자재료 분야에서 활발히 연

구 되고 있는 CaxCoyOz 박막(이후 CCO) 형성 이다. 이

CCO 박막의 특징으로 무독성이며, 전기적, 광학적, 자

기적 성질이 좋고, 고열에도 강한편이며, 무엇보다도 박

막 형성의 공정이 비교적 간단하다는 것이다[8-11]. 특

히 약 800℃까지 견디는 내열적 특성을 가지고 있어 내

열재로 적합하다고 판단하여 직접 박막을 형성하고 부식

실험까지 진행 하였다. 

부식 실험까지 진행한 시험편은 부식 정도를 SEM과

동전위분극을 이용하여 비교 분석해 보았다. 

2. 본론 

2.1 실험방법

2.1.1 CCO박막 코팅 및 소재 준비

부식 테스트에 이용할 기본 소재는 STS304으로 판재

를 구입하여 20×20mm 사이즈로 절단하여 sand paper 

300, 600, 1200, 2000의 연마지를 이용하여 연마하여 사

용하였으며, 알콜 세척 후 모든 실험을 실시하였다.

CCO박막 형성을 위해 Ca acetate와 Co acetate(Alfa 

Aesar,>99.9%)를이용하였으며 70℃에서 20분간 propionic 

acid에 녹인 (모든 용액의 농도는 0.1M)후 실온에서 10

시간이상 교반 하여 CCO박막 용액을 만들었다.

에탄올로 초음파 세척한 STS304판 위에 스핀 코팅

방식(4000rpm, 60s)으로 증착을 하였으며, 300℃의

hotplate에서 3분간 굽는 과정을 6번, 18번 진행하여 각

6 layer, 18 layer를 형성시킨 CCO6, CCO18  Sample을

만들었다. 마지막으로 850℃에서 열처리 하여 CCO 박

막을 형성 시켰다. Fig.1에 CCO 박막을 형성시키는 모

습(a)과 각 6 layer, 18 layer를 형성시키고 열처리된

Sample의 모습을 나타내었다. 

(a)

(b)

Fig. 1. CCO film formation (a) Deposited by Spin 

coating method (b) CCO6 layer and CCO18 

layer samples

2.1.2 Zn Fume에 의한 고온 산화 실험 및 평가 

furnace내 온도 650℃를 유지, 알루미나 도가니에 Zn

를 20kg 녹여서 해당 용탕에 Ar gas 를 주입하여 Zn 

fume을 계속해서 발생 시켰다. Zn 용탕과 Sample 홀더

의 간격은 약 50cm 이며, Samples(STS 304, CCO6, 

CCO18)을 모두 홀더 위에 올려 놓고 30day 후 꺼내어

분석을 실시 하였다. Fig.2에 실시한 실험 개략도를 간단

히 나타내었다.



한국산학기술학회논문지 제19권 제6호, 2018

100

Fig. 2. Zn fume corrosion test device

각 시험편은 부식 정도를 SEM을 이용하여 표면 분석

을, 동전위분극을 이용하여 내식성 특성 분석을 실시하

였다.

2.2 결과 및 고찰

산화 후 Sample위에 Zn Fume의 하얀 가루가 수북이

쌓여 있는데, 가루는 가볍게 날린 후 모든 분석 실험을

실시하였다.

Fig.3에 산화 후 육안으로 Sample을 확인해 보면, 

Sample들 표면에 산화물로 추측되는 물질들이 확인이

되었으며 STS304의 경우 표면에 ZnO로 추측되는 알갱

이 같은 산화물이 형성되어 있음을 확인 했고, 그에 반해

CCO6와 CCO18은 비교적 매끈한 형태를 유지 하고 있

었다. 

(a) (b) (c)

Fig. 3. Samples after corrosion experiment

        (a)baer (b)CCO6 (c)CCO18 in 650℃ Zn fume 

CCO6와 CCO18의 자세한 표면의 산화를 알아보기

위하여 Fig. 4에 산화된 시험편 단면을 SEM 이미지로

나타내었다. 

(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 4. Samples of SEM images, x10000 (a)CCO6 

before corrosion experiment (b)CCO18 

before corrosion experiment (c) CCO6 after 

corrosion experiment (d)CCO18 after 

corrosion experiment

Fig. 4에 (a)와 (b)는 표면에 증착된 CCO Layer 두께

로 산화 실험 하기 전의 두께이며 (c)와(d) 는 산화 실험

후의 형상이다. 우선 산화 실험 하기 전의 CCO두께는

각각 CCO6의 경우 얇은 부분은 약 2.2㎛, 두꺼운 부분

은 3.1㎛의 두께를 보였으며, CCO18의 경우 얇은 부분
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은 약 2.2㎛, 두꺼운 부분은 3.6㎛의 두께를 보이며 큰

차이가 없었다. layer 수를 높였지만 CCO6와 CCO18의

두께는 거의 비슷하였지만 육안으로 보았을 때 색깔의

차이가 있어, 두 Sample은 농도 및 치밀도의 차이가 있

었을 것으로 판단된다. 

산화 후의 이미지인 (c)와 (d)를 확인해 보면 확실한

차이를 볼 수 있는데, CCO6는 박막이 거의 보이지 않을

정도로 남아 있었고, CCO18는 거의 그 두께를 유지 하

고 있었다. 이 또한 CCO용액의 치밀도가 높아져 이러한

결과가 나온 것으로 판단되며, 마지막으로 각 Sample의

부식성 특성을 알아보기 위하여 동전위분극 시험을 실시

하였다. 

동전위분극 시험 장치 제조사는 Gamry Instruments 

이며, Current Ranges(with internal gain applied)는

11(30pA~300mA)를 사용하고 있다. 분석 조건으로 전

해질 용액은 식염수 (0.9% NaCl), Scan Rate (mV/s) 는

10으로 하였다. 

부식률의 정확한 파악과 비교분석을 위해 부식 실험

을 하지 않은 원소재(bare)를 측정한 후에 고온, Zn 

fume의 분위기에서 30일간 강제 부식한 소재들도 같은

조건으로 동전위분극 실험을 실시하였다. 다음 Fig.5와

Table 1에 결과를 자세히 나타내었다. 

Potential(Ecorr,V)은 open circuit 조건에서 표준전극

에 대하여 부식되는 시편의 표면에서 발생하는 전위를

말하며 전체의 전위영역에서 전류밀도 (Icorr,A)가 낮을

수록 내식성이 우수함을 나타낸다[12],[13].

Fig. 5와 Table 1에 bare 값을 먼저 보면 알 수 있듯이

bare 상태에서는 STS304가 약간의 부동태 영역을 가지

는 것이 확인 되었고 나머지 CCO6와 CCO18은 비슷한

형상으로 그래프를 그리고 있었다. Ecorr 값과 Icorr값의

거의 비슷한 수치를 가지고 있었는데 STS304의 경우에

부동태 영역을 가지고 있어 결과적으로 부식전의

Sample에서는 STS304가 CCO6와 CCO18에 비해 더 좋

은 내식성을 가진다고 판단 할 수 있었다. 

하지만, 산화 실험을 실시한 후의 동전위 그래프의 결

과(Zn fume 30day)를 인해 보면 한 눈에 보아도 CCO18

의 그래프가 눈에 띄는 것을 확인 할 수 있었으며 나머

지 STS304와 CCO6의 두 가지 그래프는 거의 비슷한

형태를 가졌으며 Ecorr 값과 Icorr값 또한 거의 비슷한

수치를 가지는 것을 확인 하였다. Fig. 4에서 확인 하였

듯이 CCO6의 경우 박막층이 모두 산화 되어 결국

STS304와 거의 비슷한 부식성을 가진 것으로 판단된다. 

박막층이 거의 그대로 남아 있었던 CCO18는 낮은 수치

의 Ecorr 값과 Icorr값을 가지며 내식성이 확실히 좋은

것을 확인 할 수 있었다. 

Fig. 5. Potentiodynamic polarization graph

Spec. Ecorr(V) Icorr(A)

bare

STS304 -0.224 2.06×10-7

CCO6 -0.211 5.44×10-7

CCO18 -0.18 1.59×10-6

Zn fume 

(30day)

STS304 -0.441 2.79×10-5

CCO6 -0.438 1.84×10-5

CCO18 -0.189 6.24×10-7

Table 1. Ecorr(V) and Icorr(A) of alloys

각 Sample의 부식률을 Table 2에 나타내었으며, 부식

률은 앞서 나타내었던 Ecorr(V) 과 Icorr(A)값에 의한 것

으로 mpy(mils per year, 1mil=0.001in)라는 단위를 이

용하여 수치적으로 나타내었다. 

우선 bare 상태에서의 결과는 Ecorr(V) 과 Icorr(A)값

과 마찬가지로, STS304가 가장 좋은 부식률을 가졌다. 

이는 앞서 말한 부동태 영역의 한 이유이기도 하지만, 

CCO6와 CCO18는 박막의 특성상 전기적 성질이 좋기

때문에[8-11] 이러한 결과가 나온 것으로 추측된다. 
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산화 실험 후 부식률은 예상대로 CCO18가 0.201로

가장 좋은 값을 나타냈으며, CCO6도 CCO18보다 떨어

지긴 하지만 STS304보다 좋은 값을 나타내었다. 결국

CCO박막은 어느 정도 열과 부식에 내식성을 가지고 있

었지만 18 layer 이상은 증착을 시켜야 안정적으로 내식

성을 유지 할 수 있을 것으로 판단된다.  

Spec. Corrosion Rate(mpy)

bare

STS304 0.066

CCO6 0.175

CCO18 0.512

Zn fume 

(30day)

STS304 9.001

CCO6 5.939

CCO18 0.201

Table 2. Corrosion Rate(mpy) of alloys

졸-겔 법 중의 하나인 CCO박막 코팅은 코팅 방법이

쉽고 간단하여 용융 아연 도금 설비의 재료에 적용된다

면 설비의 수명과 성능 향상에 도움이 될 수 있을 것 이

라고 판단된다. 

3. 결론

본 연구는 CCO박막 코팅이 용융 아연 도금 설비에

적용 되었을 때 설비의 수명과 성능 향상이 가능 한지를

판단하기 위해, CCO박막 코팅을 생성 시키고 그 sample

을 고온, Zn fume 환경에서 산화 시켜 CCO박막 코팅

부식성에 대해 연구하였으며, 다음과 같은 결론을 얻게

되었다.

1. CCO박막 코팅은 Layer 수에 관계 없이 일정한 높

이가 되면 두께는 더 이상 증가하지 않으며 다만

치밀도가 높아 진다. 

2. 산화 실험이 진행 되지 않는 Sample들은 부식률이

거의 비슷한 결과가 확인 되었다.  

3. 장기간 고온, Zn Fume의 분위기에는 CCO18의 내

식성이 가장 좋은 것으로 확인 되었다. 

따라서 용융 아연 도금 설비의 소재를 CCO18으로 코

팅하여 사용하게 된다면 설비의 수명과 성능 향상에 도

움이 될 것으로 판단된다.  
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