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A Study on performance improvement technology by pack 

chromizing process of stainless steel material for 

offshore plant

Kim, Seong Tae

Department of Ship and offshore Plant Convergence

Graduate School of Korea Maritime and Ocean University

Abstract

Currently to make up for exhausting energy supplies, deep water 

drilling and mining of crude oil and gases are being carried out. 

In the case of deep-water drilling/mining, there are attempts by the 

World  Corrosion Association to improve problems of corrosion that is 

emerging in the equipment and plumbing material being used. Through 

attempts such as seminars, they are researching stronger material and 

improved surface treatment to prevent seawater corrosion. 

Stainless steel is known to be strong against corrosion, however when 

the chromium oxidation film that is formed on the surface of the steel is 

damaged, ‘Pitting Corrosion’ may occur causing serious problems, which 

is why offshore plants are avoiding using stainless steel as a material.

Therefore, carbon steel, which is only affected by simple corrosion, is 

being used with periodic substitutes rather than using stainless steel 

as material. Although by doing this, a large amount of loss in costs is 

occurring. 

In order to prevent corrosion of stainless steel and carbon steel, 



- vii -

research on applying Pack Chromatizing Surface Treatment to prevent 

seawater corrosion needs to be carried out. 

Pack Chromatization method involves chrome penetrating the metal 

surface, where the chrome can then combine with the ingredients of the 

base material to form a new alloy layer. 

In the process of forming the alloy layer, by filling the absence of 

the crystal structure on the metal’s surface, it prevents the 

infiltration of other matters which prevents corrosion. As the surface 

layer will be made up of 80% chrome layer, resistance against corrosion 

will further be strengthened. 

Also, the alloy layer with chrome and carbon combined will be 

carbonized, causing high levels of hardness making for excellent wear 

resistance. 

Therefore, offshore plant parts with corrosion and wear resistance 

supplies can be made possible through the aforementioned methods. 

Particularly, for valves that require corrosion and wear resistance 

these methods are very suitable and can further cut costs and create 

reliability in equipment costs.

As a result, I am looking forward to great results in the field of 

Offshore Plant Material Part development and I am sure that the 

aforementioned methods will have a big impact on the offshore plant 

industry. 
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해양플랜트용 스테인레스 강(Stainless steel) 소재의 팩크로마이징 

공정에 의한 성능 향상 기술 연구

김 성 태

한국해양대학교 해사산업대학원

조선해양플랜트융합학과

초 록

고갈되어가는 에너지를 수급하기위해 심해에서 시추를 하고 원유 및 가스를 

채굴하고 있는 시정임.

이렇게 심해에서 채굴을 함에 있어 사용되고 있는 장비 및 배관재의 부식이 

대두되고 있어 이를 개선하기위해 세계 부식협회 등에서 많은 세미나를 개최해

서 해수 부식에 강한 소재 및 표면처리 방법을 연구하고 있다.

부식에 강하다고 알려진 스테인레스강의 경우 표면에 형성되어 있는 크롬산화 

피막이 손상되는 경우 공식(Pitting Corrosion) 현상이 발생하여 심각한 문제

를 초래할 수 있어 해양 플랜트용 소재로 사용이 기피되고 있는 현실이다.

이에 단순 부식이 진행되는 탄소강을 사용하고 있어 주기적인 교체로 인한 많

은 원가 손실이 발생하고 있다.

스테인레스강과 탄소강의 부식방지를 위해 본 연구를 통해 팩크로마이징 표면

처리를 적용해 해수 부식에 견딜 수 있는 방법에 도달하고 져 한다.

팩크로마이징 공법은 크롬을 금속 표면에 침투시키는 기술로 크롬이 금속 표

면에 들어가 모재의 성분과 결합하여 새로운 합금층을 형성시킨다.
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합금층을 형성하는 과정에 금속의 표면에 결정구조의 공백을 메워주므로 다른 

물질의 침투를 막아 부식을 막아주며 표층에 80%이상의 크롬층이 형성됨으로 

부식에 더욱 강해진다.

또한 크롬과 탄소가 결합된 합금층이 크롬 카바이드화 되어 높은 경도를 나타

내어 내마모성이 아주 탁월해진다.

그러므로 내부식성과 내마모성을 갖춘 해양플렌트용 부품 공급이 가능하게 된

다.

특히 내부식성과 내마모성이 요구되는 밸브에 아주 적합한 공법이 되어 원가 

절감 및 설비의 신뢰성확보에 큰 영향을 미칠 것으로 판단 된다.

따라서 해양플랜트 소재 부품 분야에 큰 성과가 기대되며 해양플랜트 산업 발

전에 크게 기여할 것으로 생각한다.
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제 1 장 서론

1.1 연구 배경

해양플랜트 및 조선, 선박의 경우 사용 환경 특성상 강한 햇빛과 바람 그리

고 염분에 의한 부식 분위기내에서 강한 하중과 내식성을 필요로 한다. 따라서 

제품이 가져야 하는 기계적인 기능으로서 소재의 기본적인 물성과 더불어 내식

성, 내마모성의 향상이 주요한 기능으로 작용하는 경우가 많다. 

한편, 국내 스테인레스 강 소재는 유럽이나 일본과 달리 몇개 강종만이 대량

생산 되어 사용되고 있으며, 내식, 고경도, 내열성 등 성능이 요구되는 곳에서 

주로 사용가능한 품질의 고크롬 스테인레스 등 특이 사양의 경우는 주조에 의

해 소량 생산되고 사용되고 있다. 또한 이는 대상 제품의 형태, 크기에 따라 정

해진 제품의 품질을 제어하는데 한계를 가지고 있다. 

해양플랜트용과 같이 특수한 목적에 사용되는 스테인레스 강 소재의 종류가 

한정되어 있는 국내 산업에 맞게 제조 판매되고 있는 스테인레스 강을 이용한 

제품화를 통해 원가경쟁력과 품질경쟁력을 확보할 필요성이 있다. 

스테인레스 강의 표면에 고농도의 크롬 및 크롬 함유 합금 층을 형성하여 기

존 소재가 가지지 않는 내식성 및 고경도로 내마모 기능을 부여하여 해양플랜

트에 적합한 신 소재를 개발하고, 합금화 공정 기술의 이해를 통해 제품의 기

능에 적절한 특성을 확보하도록 한다. 또한 소재에 따라 형성된 표면층의 물성

을 기존 스테인레스 강 소재와 비교하여 변화된 특성을 비교 평가하여 이에 대

한 적용성을 넓히도록 하는 것이 중요하다. 

이에 해양플랜트용으로 많이 사용되는 스테인레스 강 소재로 사용된 밸브의 

제품 표면에 새로운 합금 층을 형성하는 팩 세멘테이션을 이용하여 고농도 크

롬을 확산시키는 공정인 팩 크로마이징 공정에 의해 새로운 표면을 형성하여 
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성능을 향상시키는 공정 기술에 대한 개발과 적용을 통해 소재의 한계를 극복

하는 제품을 개발하고자 한다. 
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제 2 장 이론적 고찰

2.1 스테인레스 강의 특징

1820년경에 영국의 M. Faraday에 의해 크롬이 들어간 합금에 대한 연구가 시

작되었으며 이후 강 중의 탄소량 제어 기술의 개발과 적정한 양의 합금에 의해 

내식성이 향상되는 상관 관계를 규명하여 스테인레스 강이 탄생되었다. 잘 알

려져 있듯이 Stainless Steel은 [녹이 슬지 않는다] or [녹이 없다]는 의미를 가지

고 있다. 스테인레스강의 최 표면은 합금강의 표면에 합금으로 포함된 성분에 

의해 Å두께의 치밀한 산화막이 형성되고, 이로 인해 소재 전체의 부식 전위를 

높여 내식성이 향상되는 현상이 발생하며, 이를 자기 보호 필름(Self-protective 

film)이라고 명명하고, 또 다른 표현으로 이를 부동태 피막이라고 한다. 이 피막

은 크롬산화물로 형성되어 부식을 방지하여 녹이 생기지 않는 강으로 알려져 

있다. 이러한 스테인레스 강은 중성의 물에서는 거의 부식이 되지 않지만 용액 

속에 염화물 이온(Cl-)이 존재하면 부동태 피막이 국부적으로 파괴되어 이 부분

에 구멍이 뚫리거나(Pitting), 인장 응력이 가해지는 환경하에서는 터짐(stress 

corrosion crack)이 발생하기도 한다. 이런 문제가 발생하면 해양플랜트용 요소 

부품의 극심한 피해가 발생하고 있어 표면 층에 기존 소재의 한계를 극복하는 

연구방향을 선정하고, 이에 의해 기존 스테인레스 강을 사용하면서도 인장 및 

압축 응력에 대한 저항성을 향상시킬 수 있는 합금화 층 형성시키고, 이에 의

해 얻어지는 결과물을 활용한 대안 가능한 공정 및 기술이 개발이 필요하다. 

[1-7]

2.2 스테인레스 강의 표면처리 기술

스테인레스 강이 가지는 내식성 저하없이 표면 경도를 향상시켜 제품화하는 
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연구는 질화 및 침탄을 이용한 고온에서 사용하는 제트엔진의 터빈 바디 등은 

고온에서 진공 침탄으로 제조하는 기술이 개발되어 있고, 저온에서 사용하는 

경우는 저온 질화, 플라즈마 질화 및 플라즈마 침탄 공정에 의한 제품화 기술

이 개발되어 적용되어 있으나 이는 해양플랜트에 적용하기에는 내식성 등에서 

한계가 있어 사용이 어렵고, 380~420도 부근에서 스테인레스 강 소재에 고농도

의 질소를 석출없이 침투시켜 철의 격자 내에 경도를 향상시키는 기술이 

“S-Phase”질화로 개발되어 적용하고 있다. [8]

2.3 팩 세멘테이션 공정을 이용한 고농도 크롬 확산층 형성 기술

기상 확산 코팅 공정 (Chemical Vapor Deposition)을 이용하여 금속(metal) 혹

은 세라믹(ceramic)을 코팅하기 위해서는 고순도의 전구체(precursor)를 가스화 

단계가 필요하고, 이는 가스화 되어 있는 할로겐화합물 혹은 유무기 합성 물질

을 운송가스(carrier)와 함께 반응 용기까지 이송하거나, 액상의 전구체를 진공

중 가열과 함께 가스를 투입하여 버블링(bubbling)등 복잡한 장비와 고가의 원

료를 사용하고 있는 공정에 의해 표면에 금속, 반도체 및 세라믹 코팅을 진행

하는 공정으로 표면에 전기적 기계적 물성 등을 포함한 다양한 기능을 부여하

는 층을 형성하는 공정을 제조하는 기술을 활용한 제품화 공정이 응용 가능한 

기술로 개발되고 있다. 이는 반도체, 하드디스크 드럼 및 금형의 내구성 코팅층 

형성 등 적용 사례가 있으나 고가인 점과 양산 장비와 부대 설비 및 유지관리 

비용이 고가이며 대형 제품에 적용이 어려운 등으로 해양플랜트의 부품에 적용

된 사례가 없다. [9-21]

CVD공정과는 달리 전구체가 필요하지 않고 금속 원료를 바로 반응성 가스로 

변환시켜 대상물 즉, 제품의 표면에 코팅하고자 하는 원료를 가스로 만들고 이

를 이동시켜 원료에서 제품의 표면까지 이동시키고 이후 제품의 표면에서 화학

적 반응을 일으켜 표면에 얹어지고 이후 이것이 고상 확산 과정을 거쳐 금속 

및 비금속 물질의 생성을 일으키는 공정이 팩 세멘테이션이다. 이렇게 만들어

진 코팅 표면은 고온의 열에서 산화 피막을 일으키거나 내식성을 올리거나 고
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경도로 내마모성을 우수하게 하는 목적에 따라 기능성 표면이 제작가능하고, 

미국의 NASA에서 우주항공용 부품으로 개발하는 기술에 적용하였고 이후 항공

기 엔진과 터빈 엔진에 적용하기 시작했다. [22-29]

철계 소재 특히 고탄소강의 경우 고내식성 및 내마모성을 향상시키기 위해 

1950년대 우주항공용 부품의 처리를 위한 팩 세멘테이션 공정이 개발되었고, 

특히 터빈 블레이드 부품의 고온 내산화성을 향상시키기 위하여 알루미늄 코팅

(aluminizing)으로 개발되어 우주 항공 부품에 적용하기 시작되었다.

팩 세멘테이션 공정은 표면에 고농도의 합금층을 원료의 증기압을 열역학적 

계산에 의해서 설계하고, 이를 금속 원료와 할로겐화 원소에 의해 가스화 시킬 

수 있는 활성제를 몰량과 활성도에 의해 가스 발생량 만큼 비율로 믹싱하여 원

료를 제작하게 된다. 이 때 금속 원료와 활성제가 매우 급속하게 반응하게 되

고 하나의 고상으로 되어 원하는 층을 조절하기가 어렵기 때문에 불활성 중간

재로서 알루미나 분말을 충분히 계산하여 혼합하여 이를 잘 건조하여 사용한

다.

코팅 대상 제품과 코팅 원소 및 반응 물질이 한꺼번에 들어가 있어서 팩 세

멘테이션이라 부르고 있으며, 원하는 기능 혹은 목적에 따라 코팅 원소 및 활

성제와 분위기 가스를 바꾸는 변수와 장치에 있어서 활성제의 위치를 바꾸어 

원격 반응을 일으키는 장치를 구현하여 제품을 부유하게 하여 반응을 일으키는 

유동상 로를 이용한 방법 등 다양한 장치의 설계와 응용이 가능하다.  

이 때 주요 반응 외의 반응을 억제하기 위해서 반응 용기에 혼합 원료 분말

과 제품을 넣고 분위기 장비 내에 장입 후 내부 수분과 분위기 중 산소를 최소

화하기 위한 퍼징 작업을 진행하고 이후 온도와 시간으로 제품화를 진행하는 

것으로 주요한 공정이 진행된다.

팩 세멘테이션 공정은 분위기 유지 구조 장치와 공정 변수로 구성되는 매우 

심플한 구성으로 운영이 가능하다. 공정 변수에 있어서도 금속 원소 및 활성제

와 불활성 필러를 적절하게 배합 후 반응온도 및 분위기를 선정을 하면 양산이 

매우 순조롭게 이루어지며 상용화시 산포도가 매우 적어 안정적인 기술이다.
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반응물질의 최종 형태를 로 내에 투입하여 제품의 표면에 코팅을 일으키는 

CVD와는 다르게 반응 물질이 다양하게 형성되며, 제품의 표면에서 일어나는 

화학반응이 클로우즈 시스템의 평형상에 가까운 분위기에서 반응시키기 때문에 

CVD와는 다르게 3차원적인 형상과 좁은 틈에도 코팅을 일으킬 수 있다는 장점

이 있다. 반면 대부분 고온의 화학적인 반응을 유도하고, 확산에 의해 층을 형

성하는 기법으로 되어 있기 때문에 이에 관련된 시뮬레이션에 의해 부 반응과 

각종 발생 가스 종에 대한 열역학적인 모델을 연구해야하는 부수적인 문제가 

있는 것이 연구의 큰 테마 중 하나이다.

팩 세멘테이션에 의한 코팅 메카니즘은 다음과 같이 네 개의 연속된 과정으

로 설명이 가능하다.

1) pack 내에서 반응에 참여하는 가스의 압력을 결정하는 활성제와 코팅 원  

    소 사이에서의 열역학적인 평형 관계

2) pack 내부와 모재 표면사이에서의 할라이드 가스 분압 차이에 의한 pack  

    내에서 발생하는 금속 할라이드 가스가 코팅되는 모재까지의 기상확산과정

3) 모재 표면에 도달한 금속 할라이드 가스 종에 따른 코팅 원소가 모재 표  

    면에 도달하는 화학반응과정

4) 증착된 코팅 원소의 모재표면에서 모재 내부로의 상태도 상의 상을 형성  

    하여 코팅 층을 형성하는 고상확산과정

으로 나눌 수 있다. 이 때 1)과 3)의 경우 반응이 평형상태에서 반응을 일으

킨다는 경계조건이 있으므로 항상 평형이라는 가정에서 반응이 개시되어 일어

나기 때문에 실제 코팅조건에서는 잠복 시기를 거쳐 반응 물질이 해당되는 평

형조건으로 도달되는 시간까지를 포함하여 일어나는 현상을 감안해서 예측하여 

계산 하여야 한다. 

또 4)에서는 모재표면에서의 흡착 반응과 모재 내로 확산하는 고상 확산과 
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상호 확산에 대한 부분은 소재 별로 그 차이가 있기 때문에 소재 내의 확산 계

수(diffusivity)를 알아야 하고 합금원소의 활성도(activity) 에 따라서 확산 속도

와 표면에서 형성된 막의 농도 두께가 달라지게 되어 이에 대한 이해와 연구가 

필요하다. 또한 상용화를 위한 실용적인 연구의 필요성은 pack 내의 합금원소

의 단상의 합금상을 이루어야 하며, 코팅에 적합한 활성도가 요구되며, pack내

의 확산 경로에 의한 최소평균거리는 항상 일정하다고 가정되어야만 한다. 이 

때 pack내에서 다른 지역과의 가스 교환이 이루어지지 않는데다가 지역적으로 

모 합금 입자의 영향이 전혀 없다는 사실이다. 

활성제로 사용하는 할라이드계 종류에 따라서 pack내에서 화학반응에 의해 

donor 금속원소의 공급 속도에서도 차이를 보이는데, F ≒ Cl ＞ Br ＞ I와 같

이 주기율의 무게에 비례하여 일어나는 특징이 있다.

활성제가 고온에서 pack 내에서 반응에 의해 발생되는 가스의 특성에 기인하

여 대부분 NH4Cl과 NaCl등 Cl계가 많이 사용되고 있다. 

활성제의 사용에 따른 부수적인 효과로서 플루오르계의 경우 대기 방출시 오

존 파괴 및 인체의 생식 활동에 미치는 영향을 고려하여, Cl계를 선호하여 많

이 사용하고 있으며, 플루오르계는 반응에 있어서도 급속한 코팅층 형성거동으

로 코팅층에서 기포 및 불순물의 함유가 많은 것에 비해 염소계의 경우 제품 

표면이 비교적 깨끗하게 형성되는 장점이 있다. 한편, NaCl 활성제의 경우 성

장속도는 빠른 코팅층에 함유되는 가스종이 많아 코팅층의 내부 입계에서 가스

의 반응에 의해 포어가 발생하여 포러스한 층이 생성되는 단점이 있어 활성제

의 선택시 고려되는 사항이다.

최근 일본, 독일에서 2010년 이후 보론계 (Boronizing, 보로나이징) 및 크롬

계 (pack chromizing, 이후 팩 크로마이징) 코팅 기술을 개발하여 각종 특허와 

자동차 부품에 적용하기 시작했다. [30-44]

팩 세멘테이션 코팅 이후 소재에 따라서 제품의 내부 소재의 영향이 있는 경

우는 퀜칭/템퍼링 등의 다양한 열처리 공정을 후 공정으로 첨가하여 제품의 내

부의 특성을 향상시켜 제품의 품질을 고도화하는 공정이 연계되어 적용할 수 
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있다.

팩 크로마이징 처리 공정의 장점과 단점을 Table 1에 나타냈다.

장 점 단 점

- 구조적으로 복잡한 제품의 3차원

  처리가 가능함

- 장치가 단순하고 배출가스의

  처리가 용이함

- 부대 설비가 단순함

- 코팅층의 밀착력 (adhesion)이

  우수함

- 내식성, 강도, 경도 등 기계적

  성능이 우수함

- 처리 온도가 높음 (철강 소재의 내부  

강도가 필요시 열처리가 수반

  되어야 함)

- 분말 사용으로 관리가 요구됨

- 가격이 고가인 원료의 경우

  재활용 시설이 필요함

Table 1. 팩 크로마이징 처리 공정의 장·단점

극한 환경에 노출되는 부품 특히, 우주/항공, 발전소 및 선박 부품의 경우 고

온의 내산화 및 내식성이 요구되는 재료를 사용하며, 그 특성을 극대화하고자 

표면에 보호 코팅을 함으로서 고온에서의 내산화성 및 피로 특성 등의 향상으

로 구동부의 안정성, 해수 부식 저항성 및 내마모성 향상 등 사용 환경에 대한 

내구성을 부여하고, 또한 열효율 향상에 효과적이기 때문에 연구의 주 관심 분

야이다. [9-12]

금속재료에 가장 많이 적용되는 방법으로 크게 PVD (Physical vapor 

deposition)와 CVD (Chemical vapor deposition)방법에 의한 코팅이 적용되고 있

으나 PVD는 국부적으로 미세한 곳에 적용이 불가능하는 것 때문에 금형이나 
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마모 등 국부적인 부분에 적용되고 있으며, CVD공정의 경우 대부분의 코팅 원

료를 의한 가스화 즉 전구체 (precursor)개발이 어렵고 부산물이 환경오염이나 

인체에 치명적인 것이 많아 매우 제한적으로 적용되고 고온에서 형성되는 세라

믹 코팅에 적용되거나 반도체에 적용되고 있는 공정 기법이다. 

열역학적 계산에 의해 증기압을 예측하고 금속 원료를 이용하여 할로겐화 시

키는 pack cementation 공정은 다른 코팅에 비해서 원료의 수급이 용이하고 가

스로 나오는 것은 할로겐과 분위기 가스로 수용성 스크러버로 제거가 용이하여 

사용이 용이하며, 침탄이나 질화에 비해서 공정 특허 등이 매우 적은 편이다.   

특히 항공우주에 사용되는 기술로 그 사용이 매우 제한적이고 비밀리 사용되고 

있는 하나의 이유이다. 한편 공정 장치가 고온의 분위기가 유지되면되기 때문

에 제품의 형상이나 크기 등에 대해 다양한 공정 장비의 설계 및 제작이 필요

하다.이 부분에서 공정기술을 확보한 기업이 다양한 노하우가 필요한 부분이다. 

Pack 내에 넣어 코팅의 base로 되는 원료 금속 재료는 대상 사용 환경과 목

적에 적합하게 선정하게 된다. 이 때 사용되는 금속 원료의 이름을 붙여서 알

루미나이징 (Aluminizing), 크로마이징 (Chromizing), 실리코나이징 (Siliconizing) 

등으로 붙여서 사용하고 있다. 특히 1990년부터는 여러 원소를 합금화하여 넣

으면 복합 코팅이 가능한 원리를 이용하여 화학종의 활성도를 조절하여 복합 

코팅을 실시하는 연구가 활발히 진행되었다. 코팅 표면의 안정성과 평활도 및 

코팅 내 입계의 안정성을 위해 각종 원소들을 첨가하는 연구의 진행이 실시되

었다. [13-21] 

한편 반응에 있어서 CVD와 유사하지만 pack내에서 발생하는 발생종의 화학

적 활성도에 따른 복잡성으로 정확한 메카니즘을 이해하기란 복잡하여 이를 열

화학적 데이터 베이스를 활용한 계산을 통하여 시뮬레이션을 하는 연구를 통해 

코팅의 두께 및 조성을 예측할 수 있는 SOLGASMIX-PV라는 프로그램 코드가 

개발되었고, HSC Chemistry 프로그램은 윈도우기반으로 열역학적 다양한 계산

이 가능하여 이를 활용하면 보다 쉽게 시뮬레이션이 가능하다.[22-29]

또한, 이렇게 반응에 의해 형성된 코팅 층의 조성에 대해서는 Thermo-Cal의 
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데이터베이스의 방대한 자료를 활용하여 합금화 분석이 가능하여 이를 이용한 

합금계의 변화에 따른 반응 예측 및 비교분석 연구가 유럽 내에서 진행되고 있

다. [23-29]

미국의 경우 OSU의 Rapp 교수를 중심으로 진행되었으나, 그의 은퇴와 동시 

관련 연구 테마가 급격히 사라졌으나, 최근 그의 제자가 프랑스와 인도 등으로 

퍼져 계속적인 연구를 꾸준히 진행되고 있으며, 최근 그리스에서는 열전재료의 

개발에 기술이 활용되고 있다. 주변 기술과 연계된 연구로서 플라즈마 질화 기

술이 병합되어 크로마이징 처리된 표층에 크롬질화물을 만들어 고경도 및 내마

모성 코팅 처리하는 공정과 탄소를 넣어서 카바이드로 만드는 등의 연구와 보

론나이징 등 금형 등에 적용하여 내열성을 향상시키는 등의 연구와 접목시키는 

연구가 활발하게 진행되고 있다. [6,19,21] 

관련된 지적재산권은 항공, 우주 및 발전소가 발달한 미국이 확보하고 있으

며, 주로 고온에서의 내식성 및 내마모성 등 성능향상에 관한 것과 최근 자동

차 부품 등에 확대되어 적용된 일본 특허 등이 꾸준히 등록 및 출원되고 있다. 

팩 세멘테이션 공정은 항공기용 엔진 및 발전소 가스터빈 등에 사용하는 기

술로서 신뢰성이 우수한 고순도의 원료를 사용하여 코팅을 주로 하는 공정으로 

당초 매우 고가의 소재만을 사용하도록 설계되어 있었다. 항공기용이나 발전소

용 부품의 경우 대형 사고와 관련되기 때문에 이에 대한 안전성 문제로 고가의 

재료를 사용하고 관리 문제도 복잡하기 때문이다. 

팩 세멘테이션 공정에 의한 팩 크로마이징 공정은 아래 화학 반응 (1) ~ (4)

와 같이 표현이 가능하고, 스테인레스강 혹은 다른 철강 소재의 표면에서 화학

반응 (4) 처럼 크롬 금속 원소를 제품의 표면에 남기게 된다. 이 때 활성제로 

함유된 HCl은 다시 화학반응 (3)으로 이용하게 되어 반응에 재 참여하게 되어 

마치 촉매와 같이 반응이 지속되게 된다. 다만 분위기 유지를 위한 분위기 가

스 (Ar, H2,N2)가 투입되는 경우 외부로 나가는 일정량이 존재하게 되어 서서히 

반응 속도가 느려지게 된다.
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        (1)  NH4Cl(s)=NH4Cl(g)=NH3(g)+HCl(g)

        (2)  2NH3(g)=N2(g)+3H2(g)

        (3)  2HCl (g) + Cr (s) = CrCl2(g)+H2(g)

        (4)  CrClx (g) + 1/2 xH2(g)=Cr(s)+xHCl(g)

공정 장치 내에서 금속 원료가 가스화 되는 부분은 요약한 바 그림 1과 같

고, 제품과 함께 표면에서 가스화 된 코팅 원료가 위 식 (1) ~ (4)의 요약과 같

이 반응하여 CVD와 유사하게 코팅이 일어나게 된다. Fig. 1의 좌측 평행 반응

을 계산한 것은 코팅 원료가 조성과 온도에 따라서 열역학적으로 분압 발생을 

유발시키고, 내부 수소와 염소 가스가 순환되어 마치 촉매와 같이 반응을 유지

하게 된다.

Fig. 1 팩 크로마이징(세멘테이션)의 반응 원리 요약도

한 편 할라이드계 활성제에 의해 가스화된 코팅원료가 제품의 표면까지 이동

하려면 농도구배가 발생하여야 하고 이후 반응에 의해 분압차이가 발생하게 되

는 원리에 대한 모델은 Fig. 2, Fig. 3, Fig. 4 에서 처럼 설명이 가능하다.
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Fig. 2는 활성화 가스가 제품의 표면까지 팩 내부에서 발생된 가스와 제품사

이의 분압차에 의해 이동 재료를 코팅 소재의 표면에 남겨두고 다시 수소와 반

응하여 팩 내부로 돌아오는 순환 모델을 Fig. 3는 코팅 후 할라이드가 남겨지

는 모델을 Fig. 4는 활성제와 금속 원료 두가지 다 사용되어 고갈되는(deplete) 

모델로 설명하는데 이 모든 개념이 화학적 설명과 제품의 표면 분석에 있어서 

다 맞는 결과를 보여주고 있다. [26]

Fig. 2 활성제 순환 모델
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Fig. 3 활성제 농축 모델

Fig. 4 활성제와 크롬 원료 고갈 모델
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제 3 장 시험 방법

3.1 고농도 크롬 확산 층 형성 공정 장치 (팩 크로마이징 장치)

Fig. 5의 경우 두가지 형태의 팩 크로마이징 장치의 외관을 보여준다. 좌측 

수평로(a)의 형태는 제품의 장입과 취출이 용이하고, 자동화 및 빠른 냉각이 유

리하다. 그러나, 용기가 고온에 장시간 노출되면 쳐지는 형태이기 때문에 대형

의 물건을 넣는 경우에는 적합하지 않고, 축을 회전시키면서 사용 시간을 늘리

는 구조적인 부분이 필요하다. 

반면, 우측 수직로(b)의 경우는 제품이 고하중인 경우 수평형의 경우 내부 세

라믹 배열과 균일 가열시 용기 자체의 변형이 발생하므로 수직형로의 개발도 

필요하다. 제품의 사양과 형태에 따라서 다양한 로의 구성이 가능하다. 그러나 

로의 구조가 복잡해 지고, 냉각이 느린 문제로 두개의 분위기 챔버를 이용하여 

가열 챔버가 반응 후 이동 냉각이 진행되도록 텐덤 형태로 구성하는 것이 양산

성을 위해 유리한 구조이다.

시험에 사용되는 로는 Fig. 5(b)의 수직형로로서 최대 온도 1050℃, 60KW로 

유효 공간 Ø400 x 950 크기의 장비를 사용하였다. 
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                  (a) 수평형                            (b) 수직형

Fig. 5 팩 크로마이징 공정 장치

3.2 코팅 사용 원료 및 장치

팩 크로마이징을 위한 주요 크롬 원료는 99.8% Cr (KCr, KITECH Chromium 

이하 KCr)과 사용한 경우와 Fe-Mn-C-Cr(FCr)계 혼합 분말을 두가지를 사용하

여 코팅 시험을 실시하였다.

재료는 고체 분말 형태로서 믹싱의 구성이 쉽도록 최적화 조성으로 제조하였

고, 크롬 원료 (KCr, FCr)의 경우 입도 60mesh로 구성하였고, 활성제와 알루미

나의 경우는 200~300mesh의 고운 분말을 사용하였다. 각 실험을 위한 대표적인 

조성은 KCr 및 FCr 20%, 0.5~1% NH4Cl를 각각 1000ml의 PE용기에 투입하여 

원통형 믹서를 이용하여 3시간 정도 혼합하여 재료를 준비하였다.

공정 시험 장치는 Fig. 6와 같고 제품의 위치에 따른 온도변화를 예측하기 위

해 측정한 로의 위치별 시간의 변화에 따른 온도 분포를 측정한 결과는 Table 

2과 같다. 코팅을 위한 시간 및 온도에 따른 변화는 Fig. 6와 같은 형태로 프로

그램하여 실험을 진행하였다.

시험변수로는 공정 온도에 따른 영향을 관찰하기 위하여 950℃, 1000℃, 105
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0℃의 온도구역에서 실시하였고, 코팅층의 최적화 및 산포도를 구현하기 위해 

시간별 시험 4시간, 10시간, 20시간으로 변화에 따라 코팅 공정 시험을 실시하

였다.

Position

Time
1 2 3 4 5

20m

SP 250(297)

251(297)

77(152)

268(294)

270(294)

102(148)

275(283)

276(284)

115(126)

266

267

81

252

252

51

Heater

Chamber

50m

536(518)

535(517)

472(356)

529(523)

528(522)

485(377)

522(531)

522(530)

477(448)

541

541

481

563

562

473

1h 20m

788

787

636

796

795

700

801

800

733

784

783

686

1h 50m

1050

1051

851

1050

1050

1044

1050

1050

1044

1050

1047

891

2h 20m

1050

1050

885

1050

1050

1044

1050

1050

1044

1050

1050

933

2h 50m

1050

1050

887

1050(1050)

1050(1049)

1044(1046)

1050(1050)

1050(1049)

1044(1044)

1050

1050

1031

1050

1050

935

Table 2 시험장치의 각 위치별 온도 변화 측정 결과
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Fig. 6 시험용 장치의 구조

Fig. 7 시험 공정의 예(온도 시간 변수)
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3.3 대상 제품 및 제조 공정

Fig. 8는 코팅 개발 시 적용되는 주요 해양플랜트 및 각종 환경에 사용되는 

볼 밸브와 관련된 스테인레스강 등 다양한 소재의 밸브류에 고경도 및 내식성, 

내마모성이 필요한 부품에 적용 가능하다. 

밸브의 볼과 볼을 지지하면서 실링이 되는 시트와의 마모 및 그 사이에 고압

의 독성 물질에 의한 부식은 제품의 표면을 식각시켜면서 피팅 마모를 일으키

고 Fig. 9에서 보는봐와 같이 이는 커다란 기공을 만들어 리크를 만들게 되어 

제품의 수명이 다하게 된다. 이에 기존 스테인레스 보다 고농도의 크롬을 함유

한 층이 표면에 남게 되어야 하는 이유이다. 크롬의 고경도 내식성 코팅층은 

이러한 부식저항이 커 내식성 향상에 유리하게 적용된다.

Fig. 8  주요 적용대상 제품(볼 밸브 부품)
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Fig. 9 볼 밸브의 식각에 의한부식형태 예

Fig. 8의 볼은 코팅전 준비되는데, Fig. 10과 같은 과정을 거쳐 밸브로 제조되

게 된다. 간단히 요약하면 살펴보면 볼을 주조 → 단조 → 황삭 가공 후 → 연

마 → 코팅 → 연마 가공과 측정 → 조립 완성 단계로 제품화 된다.

이때 코팅 후 연마 가공과 측정단계에서 리크 없이 가공하게 되면 코팅 층의 

두께 여유가 없다면 가공 공차에 의해 모재가 남게 되므로 충분한 밀착력과 일

정한 상을 가지는 두꺼운 코팅 층이 필요하고 PVD나 CVD 공정으로 이러한 제

품을 제조하게 되면 원가경쟁력이 없고 코팅층의 밀착력 측면에서도 팩 세멘테

이션 공정이 우수한 재현성과 경쟁력을 가지고 있다.
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Fig. 10 코팅된 볼 밸브의 제조 공정 요약
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제 4 장 시험 결과 및 토의

4.1 코팅 조건에 따른 조직 및 경도 변화

코팅 원료 KCr을 이용하여 900℃에서 스테인레스 용기에 팩과 샘플을 넣고 

100℃ 오븐에 하루 정도를 건조시킨 후, 장입 후 퍼징 5회 및 승온을 단계별로 

2시간 정도 서서히 가열 후 반응시간을 체크하는 시험을 실시하였다. 이렇게 

실시한 결과 Fig. 11 a)는 950℃에서 4시간 코팅 처리한 SUS316의 심부 조직과 

코팅 층 형성 조직을 보여준다. 형성된 코팅 층의 두께는 약 5.2㎛으로 관찰되

었다. Fig. 11 b)는 950℃에서 10시간코팅 처리한 심부와 코팅 층 형성 조직이

며, 이 때의 코팅 층의 두께는 약 6.3㎛으로 관찰되고 있다. Fig. 11 c)는 950℃

에서 20시간 코팅 처리한 시험 편의 코팅 층 형성 조직이고, 코팅 층의 두께는 

약 9.2㎛으로서 크롬이 균일한 확산 층 두께를 형성하며 파라 볼릭 함수

(x=ÖDt)에 근접한 확산 계수를 따르는 형태임을 알 수 있다. 
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a) 4hr

b) 10hr

c) 20hr

Fig. 11 스테인레스 강 소재의 950℃ 시간별

       KCr 코팅 시험 후 단면 조직 관찰
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Fig. 12 스테인레스 강 소재의 950℃ 시간별 KCr

코팅 시험 후 경도 분석

Fig. 12에서는 Fig. 11의 각 코팅 950℃ 시간별 코팅 층의 상용화 경도 측정 

데이터로서 확보 가능한 경도 측정 값을 예측하기 위한 방법으로서 마이크로 

비커스 경도 분석을 하중을 달리하여 측정한 결과이다. 두께가 얇은 경우 통상 

소재 경도에 가깝게 나오며 어느 정도 두께에서 내부 소재 경도에 영향 없이 

경도가 측정가능한지 예측하는 실용데이터로서 활용 가능하다. 

KCr 950℃ 4시간의 경우 대략 800Hv정도를 보이지만 10, 20시간의 경우 

1150~1200Hv정도의 경도 값을 가지는 것을 알 수 있고 20시간의 경우 대략 

200gram의 하중에서도 1050~1200Hv의 값을 보이는 것을 알 수 있었다.  따라

서 응력이 크게 걸리는 경우는 최소 6미크론 이상의 크롬확산층을 확보하는 것

이 하중 변화에 따른 응력에도 견딜 수 있을 것으로 판단된다.
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a) 4hr

b) 10hr

c) 20hr

Fig. 13 스테인레스 강 소재의 950℃ 시간별    

         FCr 코팅 시험 후 단면 조직 관찰
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Fig. 14 스테인레스 강 소재의 950℃ 시간별 FCr

코팅 시험 후 경도 분석

Fig. 13은 FCr원료로 같은 공정에서 시험한 코팅층 형성 거동을 보여주고 있

으며, 코팅층 두께에 Fig. 13 a) 4hr 3.2㎛, b) 10hr 7.2㎛, c) 20hr 9.3㎛ 정도로 

성장하며 KCr소재의 코팅 두께 변화와 거의 유사한 두께 형성 거동을 보이고 

있다. 

Fig. 14은 950℃ 시간별 FCr 코팅 시험 후 하중 변화에 따른 경도 분석결과

를 보여 주는 것으로 낮은 하중에서는 1400Hv까지도 보여지지만 50gram범위에

서 약 1050~1100Hv정도의 값을 나타내고 있다.
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a) 4hr

b) 10hr

c) 20hr

Fig. 15 스테인레스 강 소재의 1000℃ 시간별   

      KCr 코팅 시험 후 단면 조직 관찰
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Fig. 16 스테인레스 강 소재의 1000℃ 시간별 KCr

        코팅 시험 후 경도 분석

Fig. 15는 KCr원료로 1000℃ 시험한 코팅층 형성 거동을 보여주고 있으며, 코

팅층 두께에 Fig. 15 a) 4hr 8㎛, b) 10hr 11㎛, c) 20hr 13㎛ 정도로 성장하면서 

균일한 두께를 보이고 있으며, Fig. 16에서 보면 하중에 따라서 최대 경도는 

1400~1500Hv 까지로 매우 높은 경도를 보이고 있다. 
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a) 4hr

b) 10hr

c) 20hr

Fig. 17 스테인레스 강 소재의 1000℃ 시간별   

          FCr 코팅 시험 후 단면 조직 관찰
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Fig. 18 스테인레스 강 소재의 1000℃ 시간별 FCr

코팅 시험 후 경도 분석

Fig. 17는 Fig. 15와 같은 시험조건에서 FCr원료로 1000℃ 시간별 코팅을 진

행한 것으로서 a) 4hr 6㎛, b) 10hr 9㎛, c) 20hr 14㎛로 KCr원료와 거의 유사한 

두께 형성 거동을 보이나 경도 측면에서 Fig. 18와 같이 800Hv수준으로 다소 

낮게 관찰되는 것을 알 수 있었다. 이는  Cr- Fe혼합상이 페라이트 구조의 형

성 조건으로 조성되어 일어나는 현상으로 판단된다.
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a) 4hr

b) 10hr

c) 20hr

Fig. 19 스테인레스 강 소재의 1050℃ 시간별   

          KCr 코팅 시험 후 단면 조직 관찰
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Fig. 20 스테인레스 강 소재의 1050℃ 시간별 KCr 

       코팅 시험 후 경도 분석

Fig. 19은 KCr원료로 1050℃에서 시간별 코팅을 진행한 것으로서 a) 4hr 11

㎛, b) 10hr 29㎛, c) 20hr 49㎛로 매우 급속히 두께가 두꺼워지는 형성 거동을 

보이고 있으며, 경도는 Fig. 20과 같이 850~1100Hv수준으로 관찰되고 있다. 이

는 1050~1200℃사이에는 크롬 복합 할라이드 가스의 분압이 매우 빠르게 형성

되기 때문이다. Fig. 19의 b), c)를 보면 표층과 중간 층 계면 사이의 새로운 층

이 형성되는 것이 보이고 이 부분은 가스확산속도가 내부 고상확산속도보다 빨

라서 연질의 층이 표면에 형성되어 경도가 다고 낮고 내부 층은 1000℃와 같이 

높은 조직을 유지하고 있다는 것을 알 수 있었다.
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a) 4hr

b) 10hr

c) 20hr

Fig. 21 스테인레스 강 소재의 1050℃ 시간별   

          FCr 코팅 시험 후 단면 조직 관찰
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Fig. 22 스테인레스 강 소재의 1050℃ 시간별 FCr

       코팅 시험 후 경도 분석

Fig. 21은 FCr원료로 1050℃에서 시간별 코팅을 진행한 것으로서 a) 4hr 25

㎛, b) 10hr 41㎛, c) 20hr 63㎛로 매우 급속히 두께가 두꺼워지는 형성 거동을 

보이고 있으며, 단면 조직에 표층에 형성되는 조직이 KCr 원료와 다소 다른 구

성을 가지고 경도에 있어서도 Fig. 22와 같이 1200Hv수준으로 높게 관찰되고 

있다. 하중이 커짐에 따라서도 매우 높은 경도를 유지하고 있다. 



- 34 -

4.2 코팅 조건에 따른 마모 시험

팩 크로마이징에 의한 코팅의 조직과 경도와 표면의 마모와의 연관성을 조

사하였다. 

마모시험의 조건은 무게 추를 이용하여 5N의 하중을 걸고 10mm/sec의 속도

로 시험편을 회전시키며 볼을 이용해 마모시키는 Ball-on-plate 마모 시험을 실

시하였다. Fig. 34까지는 상기 두가지 코팅 소재와 볼을 이용한 마모시험편의 

상태와 볼의 마모 그리고 이때의 상대 마찰계수를 정리하였다.
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a) 4hr

b) 10hr

c) 20hr

Fig. 23 스테인레스 강의 KCr 950℃ 시간별 

마모 시험 결과
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Fig. 24 스테인레스 강의 KCr 950℃ 시간별 

마모 시험 결과

Fig. 23은 KCr원료 950℃ 시간별 마모 시험 후 코팅면과 볼 마모 상태를 관

찰한 사진으로 마모 흔의 직경과 볼의 마모 상태가 거의 일정한 것을 알 수 있

고, 이는 코팅의 상과 표면 경도에서도 거의 일정한 것을 유추할 수 있다. 이에 

따른 상대마찰계수는 Fig. 24에서 보여주고 있으며 마찬가지로 0.4 정도로 포화

된 마찰계수를 나타내고 있다.
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a) 4hr

b) 10hr

c) 20hr

Fig. 25 스테인레스 강의 KCr 1000℃ 시간별 

마모 시험 결과
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Fig. 26 스테인레스 강의 KCr 1000℃ 시간별

마모 시험 결과

Fig. 25는 KCr 1000℃시간별 마모 시험 후 마모흔과 볼 관찰결과인데 마모 

면이 깨끗하고 Fig. 26과 같이 마찰계수도 0.2~0.3정도로 낮은 결과를 보이는데 

앞에 경도가 높은 것과 일치하는 결과는 보이고 있다. 이는 이미 본 연구개발

초기 염소가 결정질 내부에 포함되는 경우 얻어지는 결과로서 설명되어 지고 

있다.[45]
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a) 4hr

b) 10hr

c) 20hr

Fig. 27 스테인레스 강의 KCr 1050℃ 시간별 

마모 시험 결과
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Fig. 28 스테인레스 강의 KCr 1050℃ 시간별

마모 시험 결과

Fig. 27는 KCr 1050℃시간별 마모 시험 후 마모흔과 볼 관찰결과에서는 마모

된 시험편의 표면이 a) 4hr에서는 앞의 950, 1000℃와 유사한 표면이나 b) 10, 

c) 20hr 에서는 마찰면에 조직이 큰 상정 조직까지 관찰되는 것을 알 수 있고, 

Fig. 28의 마찰계수에 있어서도 10hr에서는 뜯겨 나가는 deburi가 관찰되며 마

찰계수도 다소 0.5이상으로 높게 나타나는 것을 알 수 있다. 다른 경우는 0.4정

도로 포화되어 관찰되었다. 
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a) 4hr

b) 10hr

c) 20hr

Fig. 29 스테인레스 강의 FCr 950℃ 시간별 

마모 시험 결과
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Fig. 30. 스테인레스 강의 FCr 950℃ 시간별 

마모 시험 결과

Fig. 29는 FCr 950℃시간별 마모 시험 후 마모흔과 볼 관찰결과를 보여 주고 

있는데 마모 면의 트랙 크기가 b) 10hr에서 넓게 나타나는 결과를 보이고, Fig. 

30의 마찰계수도 약간 상승되어 보이나 대부분 0.35~0.4정도 포화되어 나타나는 

결과가 관찰되었다.  
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a) 4hr

b) 10hr

c) 20hr

Fig. 31 스테인레스 강의 FCr 950℃ 시간별 

마모 시험 결과
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Fig. 32 스테인레스 강의 FCr 1000℃ 시간별

마모 시험 결과

Fig. 31은 FCr 1000℃시간별 마모 시험 후 마모된 시험편의 표면에 눈꽃 형

태의 크롬-철 복합상이 관찰되고 마모 흔적도 매우 넓고 불균일 하게 시험되는 

것을 알 수 있으며, Fig. 32의 마찰계수에 있어서도 0.4~0.6정도로 다소 높은 마

찰계수로 보여지고 있다. 
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a) 4hr

b) 10hr

c) 20hr

Fig. 33 스테인레스 강의 FCr 1000℃ 시간별 

마모 시험 결과
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Fig. 34 스테인레스 강의 FCr 1050℃ 시간별

마모 시험 결과

Fig. 33은 FCr 1050℃시간별 마모 시험 후 마모된 시험편의 표면에서는 Fig. 

31 b), c) 1000℃ 표면과 유사한 표면을 보이고, Fig. 34의 마찰계수에 있어서도 

0.3~0.5정도로 다소 높은 마찰계수로 보여지고 있다. 

두가지 재료에 의한 코팅의 결과 적절한 코팅층의 형성과 마찰계수가 낮게 

되는 경우는 KCr 1000℃ 10~20hr처리된 것이 높은 경도와 적절한 두께 그리고 

0.2 ~ 0.3정도로 포화되는 낮은 마찰계수를 확보 할 수 있는 적절한 상을 확보 

할 수 있었다.
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4.3 코팅 조건에 따른 표면 분석

코팅의 원료와 코팅의 시간에 따라서 표면의 조도 및 조직이 어떤 식으로 형

성되는 지에 대해서 특히 조도 변화에 대한 의문이 있고 이에 따라서 스테인레

스 강 소재의 KCr 1000℃ 20hr코팅 후 주사전자현미경 (SEM) 으로 코팅 제품

의 표면을 Fig. 35와 같이 관찰하였다. 배율에 따라서 관찰해 보면 약 100배에

서 30~50㎛ 크기의 구상의 조직이 관찰되고 이를 확대하여 보면 매우 치밀한 

조직이 형성되어 있는 딤플 구조임을 알 수 있었다. 이러한 딤플 구조가 고경

도로 형성되어 있어 표면의 구조가 매끄러운 특성을 나타내고 있다. 이러한 조

직은 온도나 시간에 따라서 크기만 조금 다른 경향이 있다.
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a) x100

b) x500

c) x1000

Fig. 35 스테인레스 강 소재의 KCr 1000℃ 

20hr코팅 표면 관찰(SEM)
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4.4 코팅 조건에 따른 내식성 평가

코팅의 원료와 처리 상태에 따라서 형성된 코팅 층의 차이가 크게 없는 것으

로 앞에서 결과가 관찰되었다. 중요한 성능 중 하나인 부식시험은 실험실상에

서 염수 분무에 의한 내식성 평가가 가능한데 통상적으로 상용처리의 경우 바

닷물을 이용해 직접 처리하는 것으로 평가 하고 있다(Fig. 36). 처리 조건별 및 

원료와 공정 시간에 따른 코팅된 판재의 내식성을 비교하였다. 이 때 Fig. 31과 

같이 각 소재를 염수분무시험장치 내에 배열 후 시간별 체크하여 내식성을 평

가하였다. 이 때 최대 소재별 최적 코팅 층을 적용한 경우 내식성이 원 소재에 

비해 48hr 이상 내식성을 유지하는 시험편과 확산층 위주의 판재의 경우 내식

성이 다소 차이를 보이는 것을 포함하여 저탄소강의 내식성이 다소 낮은 것으

로 나타났다. 이는 단면 부식의 경우와 차이를 보이는데 이는 표층에 형성된 

오염층에 의해 부식이 발생되는 현상으로 판단된다.
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Fig. 36 KCr 코팅 제품의 해수 내식 시험 사례

(사우디 아람코 제공)
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a) 코팅상태 b) 320hr

Fig. 37 KCr원료 1000℃ 20hr 코팅된 판재 소재의 염수 분무 부식 

시험

a) 코팅상태 b) 320hr

Fig. 38 FCr원료 1000℃ 20hr 코팅된 판재 소재의 염수 분무 부식 

시험
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제 5 장 결 론

해양플랜트는 국내 주력산업중 하나이며 다양한 내식성 및 기능성 소재를 요

구한다. 그러나 국내의 현실상 다양한 소재 개발이 어려운 현실이다. 이에 대해 

팩 세멘테이션 및 크로마이징 기술은 소재의 기능을 바꾸는 기술로 재료의 변

화나 조성을 통해서 다양한 기술적 특성을 구현할 수 있는 기술이다.

시험결과로는 크롬 99.5%의 원료와 크롬 72% - 철 28%의 혼합 재료를 사용

하여 코팅을 실시하여 그 특성을 온도 시간별로 실험을 실시하고 이에 대한 특

성 분석을 통해 어떻게 팩 크로마이징의 특성이 바뀌게 되는지를 알게 되었다.

팩 크로마이징에 의해 얻어지는 스테인레스 강 표면의 성능에 있어서는 내부 

탄소량이 적어 경도 확보가 다소 한계가 있으나 원료를 변화시켜 950℃에서는 

시간에 따라서 10㎛수준이지만 온도에 따라서 최대 50㎛정도의 두께 확보가 가

능하여 후 가공에 의한 정밀 제품에 적용이 가능한 것을 알 수 있었고, 이를 

적용하여 시제품을 제작하여 반도체 장치에 삽입하여 수개월간의 내식 시험을 

성공적으로 수행 중에 있다. 또한 스테인레스 강보다 코팅이 어려운 인코넬 강

종에서도 수백㎛ 수준의 두께와 경도를 확보하는 기술을 지속적으로 개발하고 

있다.

내부 경도 160~200Hv정도가 800~1400Hv까지 얻어지는 것을 알 수 있었고, 

내식성은 320시간 까지 측정하였으나 전혀 변화가 없으므로 관련되어 산업적으

로 적용하는데는 전혀 문제가 없다. 또한 크롬 99.5%이상 원료와 72%크롬원료

의 경우 오히려 경도와 두께 형성에 있어서 유리한 측면이 있는 72%원료 FCr

을 독창적으로 개발하여 사용할 수 있기 때문에 가격 및 공정의 독창성이 있는 

기술로서 향후 해외 판매에 있어서 기술 유출을 어느정도 방어 가능한 기술이

라는 점이 독특한 기술이다. 이 때 마찰계수는 원소재인 스테인레스 강만의 마

찰계수는 철과 철 사이에 0.8이상의 높은 마찰계수를 가지나 본 공정에 의해서
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는 최대 0.2 ~ 0.5사이로 상대재와의 마찰계수를 낮추는 효과가 있어 제품의 마

찰 마모 특성이 우수해 밸브의 동작 저항이 작은 효과까지 얻을 수 있는 장점

이 있으며 오랜 사용에도 마찰계수가 0.2로 포화되어 적은 힘으로도 동작이 잘

되는 장점을 가지고 있다.

본 논문에서는 스테인레스 강에 대한 일부 공정개발 과정의 일부 결과만으로 

전체 특성을 논의하기 에는 공간이 협소하여, 코팅의 형성과정과 일부 특성에 

대한 부분인 내부 조직과의 반응과 표면 경도만의 변화로 공정이 가지는 기능

성에 대해서 표현하였다. 전체적으로 제품에 적용하여 제품화 과정에서 보이는 

여러 가지 상과 조립과정에서 연마에 따른 최적두께 등에 관련된 부분은 기술

개발 과정 중에 보다 우수한 특성의 조성과 상을 형성하여 국가적으로 부족한 

소재의 한계를 극복 하고자 한다. 

마지막으로 연구 결과를 토대로 해양플랜트 소재부품 산업에 다양한 기능성 

부품에 적용하여 어려운 경제 여건을 탈피 할 수 있도록 기여하는 조그만 계기

가 될 것이라고 확신하는 바이다.
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