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Paper
개질 폴리에틸렌 코팅 강관의 부착 및 체결부 성능 평가 연구

이명규* · 조상환** · 김민욱**
†

Experimental Study on the Adhesion and Performance Evaluation of 
Joints for Modified Polyethylene Coated Steel Pipes

Myung Kue Lee*, Sanghwan Cho**, Min Ook Kim**
†

ABSTRACT: In this study, as part of the development of a monitoring system for the efficient maintenance of steel
pipes, an experimental study was conducted to evaluate the performance of steel pipes treated with modified
polyethylene coating. In the case of the conventional mechanical pre-coating method, there was a deterioration in
polyethylene adhesion during expansion testing, which led to the application of a chemical pre-treatment process
using a calcium-mixed phosphate zinc film to resolve this issue. SEM and EDX analyses showed that the densest
structure was observed at a Zn/Ca ratio of 1.0, and improved heat resistance compared to the conventional method
was confirmed. Additionally, to prevent coating detachment during expansion, an evaluation of adhesion and
elongation was conducted on steel pipes with modified polyethylene coating, incorporating materials such as
elastomers based on maleic anhydride grafting, metal oxides, blocking agents, and slip agents. Experimental results
showed that the specimen (S4) containing all modified materials exhibited more than a 25% performance
improvement compared to the specimen (S2) containing only metal oxides. Lastly, the development and performance
evaluation of wedge-shaped socketing and pressing wheels, which are part of the pipe fixing accessories, were
conducted to prevent surface coating damage on the completed pipes.

초 록: 본 연구에서는 강관의 효율적 유지관리를 위한 모니터링 시스템 개발 연구의 일환으로 개질 폴리에틸렌
코팅 처리된 강관의 성능 평가를 위한 실험적 연구를 수행하였다. 기존 방식인 기계적 전처리 코팅의 경우 확관
시 폴리에틸렌 부착이 저하되는 현상이 발생하여 이를 해결하고자 칼슘 혼입 인산 아연 피막을 활용한 화학적 전
처리 공정이 적용되었다. SEM 및 EDX 분석결과, Zn/Ca 비 1.0에서 가장 치밀한 구조가 확인되었다. 또한, 확관 시
의 코팅 이탈 방지를 위한 그라프트 처리 무수말레산을 기반으로 엘라스토머, 금속산화물, 블로킹방지제, 슬립제
를 각기 다른 조합으로 혼입하여 개질된 폴리에틸렌 코팅 강관에 대한 부착 및 연신율 평가를 실시하였다. 그 결
과, 모든 개질 재료를 혼입한 시험체(S4)에서 금속산화물만 혼입한 시험체(S2)대비 25% 이상 향상된 성능을 확인
하였다. 마지막으로, 공정이 완료된 코팅 파이프에 대하여 표면부 코팅 손상 방지를 위한 파이프 고정 부속 일부
인 쐐기형 소켓링과 이탈 방지 압륜을 개발하고 성능평가를 수행하였다.

Key Words: 개질 폴리에틸렌 코팅(Modified polyethylene coating), 화학적 전처리(Chemical pretreatment), 부착
(Adhesion), 체결부 성능 평가(Joint performance evaluation), 코팅 강관(Coated steel pipe)
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1. 서 론

상수도 강관은 수원지로부터 도시까지 용수를 운반하는
역할을 포함하여 상수도 시스템에서 중요한 기능을 수행
한다. 환경부 통계에 따르면 2022년도 기준 21년이상이 경
과한 관의 총 길이는 약 85,590 km으로 연평균 3,785 km씩
증가하는 경향을 보이고 있으며 노후 강관의 누수로 인해
연간 6,000억원 이상의 경제적 손실이 발생하는 상황이다.
강관의 노화로 인한 누수의 경우 싱크·포트홀 등과 같은 지
반 침하 이슈 뿐만 아니라 자원손실, 인명피해, 그리고 막
대한 경제적 손실을 야기할 수 있다[1-4]. 이에 따라 노후 상
수도관의 조속한 정비 및 건전도 모니터링 시스템 구축이
필요한 실정이다.
수도관 모니터링을 통한 정확한 누수 위치 판단과 국지
적 공사 진행은 전체 배관 공사와 비교하여 공사 비용, 공
사 시간 감소 등 많은 이점이 존재한다[5-8]. 기존 스마트파
이프는 기본적인 센싱 기술을 활용한 모니터링 시스템 수
준의 한정적 기술을 파이프에 적용하였으나 관 자체의 파
손, 누수, 부식 상태 등 정밀파악을 위한 명확한 한계가 존
재하여 지속적인 연구가 필요하다[9].
강관은 높은 인장강도, 내구성, 기존 관 접합 등 시공적
측면에서 효율적이며 수밀성이 우수한 특성을 가진다. 강
관의 수명 연장 및 내구성 증대를 위한 내·외부 코팅처리는
필수적인 공정이며 코팅에 주로 사용되는 재료 혹은 방식
으로는 폴리에틸렌(PE), 에폭시, 콜타르 에나멜, Polymeric
Tapes, 스프레이 도포 코팅 등이 존재한다[10-14]. 스마트파
이프의 경우 강관과 코팅 사이에 자기진단 기능 수행 광센
서 및 초음파 부착을 고려해야 하므로 관의 외면에 분사하
는 방식은 적합하지 않다. 반면, PE는 파이프라인 부식 방
지를 위한 대중적인 코팅 재료 중 하나로 그라프트 된 무수
말레산(grafting maleic anhydride)의 농도 변화가 코팅의 부
착 성능에 미치는 영향에 관한 연구가 수행된 바 있다[15-
17]. 그라프트 무수말레산은 PE 코팅과 강력한 화학 결합
을 형성하고, 폴리에틸렌의 극성을 증가시켜 접착제와의
상용성을 개선시킴과 동시에 코팅의 표면 에너지를 조절
하여 접착제의 퍼짐과 접촉을 향상시키고, 표면 구조를 최
적화하여 전반적인 접착 성능을 크게 향상시킨다고 알려
져 있다. PE의 강관 적용을 위해서는 물리, 화학적 표면 개
질이 요구되며 중합 방법에 따라 대표적인 3가지 종류가 존
재한다. 저밀도 폴리에틸렌(LDPE), 고밀도 폴리에틸렌
(HDPE), 선형 저밀도 폴리에틸렌(LLDPE)은 모두 가공 조
건에 따라서 배향 유형의 차이를 보이지만 인열 저항(tear
resistance) 측면에서는 LLDPE가 가장 우수하다고 보고된
바 있다[18]. 또한, LLDPE는 친환경적이며 선처럼 가늘고
긴 형상으로 인해 인장 조건에서도 얽히지 않고 서로 미끄
러지는 특성을 가짐으로 유연하고 다른 중합대비 응력 균
열 저항성과 내충격성이 우수한 특성을 가지고 있다. 결론

적으로 개질 폴리에틸렌의 경우 향상된 부식 방지 성능과, 우
수한 기계적 성질, 유연성과 친환경성, 강관 부속품과의 호
환성의 측면에서 개선을 기대할 수 있다.
또한, 코팅 처리된 강관의 부착 성능을 적절하게 유지하
기 위해서는 강관 체결 부품에 관련 연구가 추가적으로 요
구된다[19]. 이는 강관의 체결 혹은 고정이 코팅 손상과 직
접적인 연관성을 가지고 있으며 구체적으로 강관 소켓링
과 압륜(스파이크)의 경우 강관 볼트를 체결하는데 있어 핵
심적 역할을 수행하기 때문이다. 바꾸어 말해, 코팅 처리된
강관의 탈착이 코팅 성능에 미치는 영향을 최소화시키고
성능을 안정적으로 유지시키기 위한 강관 부속품의 개발
이 필요하다.
이에 본 연구에서는 강관 내부 건전성 모니터링을 위한
센싱 기반 스마트파이프 개발 연구의 일환으로 선형 저밀
도 폴리에틸렌(LLDPE) 적용 개질 폴리에틸렌 화학적 코팅
방법을 개발함과 동시에 세부 절차 확립을 위한 연구를 진
행하였으며, 성능 확인을 위해 기계적 전처리 코팅을 진행
한 강관과 비교분석을 실시하였다. 세부적으로 칼슘을 혼
입한 인산 아연 피막에 대한 SEM, EDX 분석 및 내열성 평
가와 그라프트 된 무수말레산을 통한 개질 폴리에틸렌 분
체를 바탕으로 혼입된 4가지 성분(엘라스토머, 금속산화물,
블로킹방지제, 슬립제)이 적용된 제품에 대한 접착력 및 연
신율 평가와 더불어 외압에 대한 코팅층 파괴 방지를 위한
소켓링 및 이탈방지 압륜 신규 스파이크의 성능평가를 수
행하였다. 

2. 강관 코팅

2.1 코팅 공정 

강관의 코팅은 열처리, 열간압연 등의 공정을 거치게 되
는데 이 과정 중 강관 표면에 오염물질, 산화피막과 같은 불
필요한 요소가 생성되고 이는 내구성에 영향을 미치므로
제거가 필수적이다. 화학적 전처리의 목적은 황산을 이용
한 산화 피막층 제거와 새로운 금속면 노출이며, 예비실험
결과, 강관의 황산 공정 이후 1시간 이상의 외부 노출 시 강
관 제작 용접 부 부식이 확인되어 이를 방지하기 위한 인산
염 피막 공정을 개발하였다.

2.2 인산 아연 칼슘 피막 미세구조

인산 아연계 피막은 금속과 묽은 인산의 화학적 반응을
이용해 금속 표면 고유한 성질을 변화시키는 역할을 한다. 구
체적으로 치환 반응을 통해 생성된 Fe2+ 이온에 의해 산화
부식이 발생하고 pH가 상승함에 따라 인산이 감소하면서
반응이 진행되어 제3인산 아연의 결정이 성장해 피막이 형
성된다. 강관의 경우, 내부 코팅 전 260oC 이상의 고온을 가
하기 때문에 내열성에 대한 검증이 이루어져야 하며 예비
실험으로부터 200oC의 온도에서 결정이 파괴되는 것을 확
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인하였다. 이에 대한 해결책으로 칼슘을 인산 아연계 피막
에 혼입하였으며, SEM 및 EDX를 통한 미세구조 분석을 실
시하였다.

Fig. 1은 Ca/Zn 비 0.15, 1.00에 대한 SEM 이미지 및 EDX
결과이다. 상기 SEM 이미지를 통하여 예상한 바와 같이 Ca/
Zn 비가 커질수록 미세 구조가 치밀해지는 것을 확인할 수
있었다. Fig. 2의 EDX 결과에서도 확인할 수 있듯이 Ca/Zn
중량비가 증가함에 따라 아연 스테아르산염(Zinc Stearates)
의 생성이 감소하는 경향을 보였다. 
또한, Ca/Zn 비 1.0의 내열성능 분석 결과, 인산 아연계 피
막의 경우 비교적 낮은 275oC에서 결정이 붕괴된 반면 칼
슘 혼입 피막은 413oC 이상의 온도에서 결정이 붕괴됨을 확
인할 수 있었다(Fig. 3). 이를 종합하면, Zn/Ca의 비율 증가
에 따라 코팅의 미세 구조가 치밀해지며 이는 물리적 강도
와 내구성을 향상시키는데 크게 기여한다. 또한, 내열성이
개선된 코팅은 고온 환경에서의 적용 가능성을 넓힐 수 있
을 것으로 기대된다.

2.3 화학적 전처리 공정

인산 아연계 피막의 SEM 이미지 분석 결과에 기반하여
Fig. 4과 같이 본 연구 수행을 위한 화학적 공정 절차를 확
립하였다. Fig. 4(b)의 탈지공정에서 탈지제는 Soda Ash,
Sodium Hydroxide, Sodium Dislilcate, Trisodium Phosphate로
구성되어 있으며 80oC에서 10분간 유지하여 탈지를 진행
하였다. 수세공정은 탈지 성분의 제거를 위해 실시하였으
며 이후 황산과 물의 0.1 비율로 70oC의 온도에서 10분 동
안 산세공정을 진행하였고, Fig. 4(d)와 같이 육안으로 확연
히 식별이 가능하였다.

Fig. 4(g)의 화성 공정은 인산염을 통해 85oC의 물에서
10분간 진행 후 공정에서 발생한 슬러지 제거를 위해 70oC
의 상수에 담가 탕세 공정으로 코팅을 마무리하였다. 코팅
이 완료된 화학적 전처리 관을 상온에 12시간 이상 노출시
켰고, 녹이 발생하지 않음을 확인함에 따라 화학적 전처리
공정에 대한 검증을 완료하였다(Fig. 5).

Fig. 1. SEM and EDX results of PE coating after chemical pre-
treatment process: (a) Ca/Zn=0.15 and (b) Ca/Zn=1.00 

Fig. 2. Meausred coating weights versus Ca/Zn ratios 

Fig. 3. (a): Heat resistance of zinc phosphate film (b): Calcium
zinc phosphate Ca/Zn=1.0 
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3. 코팅 강관의 물성 평가

3.1 시험 방법

본 연구에서는 KS M ISO 17855-2(폴리에틸렌PE 성형 및
압출 재료) 규정에 의거, 물성 평가 시험을 실시하였다. 기

계적 전처리 방식과의 비교 검증을 위해 확관 전, 1차 확관
부, 2차 확관 부 부위를 100 mm × 100 mm 크기로 절단한 시
료의 내면 중앙을 10 mm 너비로 잘라 시편을 확보하였으
며 이후 표면 오염을 제거한 뒤 접착력 및 연신율 시험을 실
시하였다.

3.2 물성 평가

기존 내면 기계적 전처리 과정은 쇼트볼(Shot ball)과 그
리트(Grit)를 1:1 비율로 섞은 대차가 강관의 내면에 삽입되
며, 쇼트볼을 분사하여 강관의 내면을 표면 처리하는 방식

Fig. 4. Chemical pretreatment process adopted in this study: (a)
initial stage, (b) after degreasing, (c) washing, (d) after
pickling, (e) sulfuric acid washing (1st), (f ) sulfuric acid
washing (2nd), (g) parkerizing, (h) removing sludge

Fig. 5. Photo of steel pipe after chemical pretreatment 

Fig. 6. Pipe expansion test: (a) mechanical pretreatment and (b)
chemical pretreatment 

Fig. 7. Measured physical properties of coated specimens:
(a) adhesion and (b) elongaiton 
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이다. 물성평가용 시험체 준비를 위해 우선 900A 수도관을
유압 기계에 거치한 후 SM45C 재질의 열처리된 확관 금형
에 유압을 이용하여 수도관의 한쪽 단면을 확관 하였다.
Fig. 6(a)에서 보이는 바와 같이 기계적 전처리 된 강관은 확
관 하중으로 인한 폴리에틸렌의 접착력이 저하되어 내면
코팅 층에서 박리 현상이 관찰되었으며, 2차 확관부에 박
리가 집중됨을 확인하였다. 또한 박리 발생 내부에 유분기
가 남아 있음을 육안으로 확인하였고 이는 내구성에 부정
적 영향을 미칠 수 있다고 판단하여 확관 시험 실패로 판단
하였다. 화학적 전처리가 실시된 경우, 내면 코팅 이상은 관
찰되지 않았으나 확관 시험 도중 하중으로 인한 내면 코팅
일부가 이탈되는 현상을 확인하였다(Fig. 6(b)). 기계적 전
처리 강관의 시험 실패로 인해 1,2차 확관 시험 이후의 접
착력 및 연신율 평가를 진행할 수 없었으며 확관 시험 이전
으로 한정하여 기초 물성평가를 진행하였을 경우의 결과
는 Fig. 7과 같다. 기계적 전처리 대비 화학적 전처리 파이
프에서 접착력이 40.5% 증가하였고, 연신율의 경우 39.4%
증가함을 확인하였다. 이는 KS D 3589 규정에서 제시하는
연신율 300% 기준을 상회하기에 화학적 전처리가 효과적
이었다고 판단된다.

3.3 개질 폴리에틸렌 코팅 물성 평가

화학적 전처리 된 강관의 확관 시험을 통하여 폴리에틸
렌의 접착력이 한계에 도달하였을 시 폴리에틸렌 이탈 문
제를 검토하였다. 또한, 확관 시 내부에 코팅된 폴리에틸렌
층의 접착력 및 기계적 물성의 저하 방지를 위한 폴리에틸
렌 개질 코팅의 개발을 실시하였다. 개질을 위한 배합은 아
래의 Table 1와 같으며 개질 완료된 파이프 대상으로 실시
한 시험의 결과는 Fig. 7과 같다. 엘라스토머가 첨가되지 않
은 S2에서 가장 낮은 테이프 접착력과 연신율이 도출되었
다(21.8 kgf/cm, 710%). 반면, S4는 S3 대비하여 2.0 % 수준의
미소한 증가를 보였고, 혼입된 방지제의 경우 공정에 지장
을 주는 블로킹을 예방하고 슬립제 역시 가공 도중 혹은 직
후에 표면으로 유출되어 마찰계수를 줄이는 역할을 수행
하기에 확관 공정 시 필수적인 성분으로 평가되며 가장 준
수한 성능을 보였다. 또한, S4 시험체의 확관 이후 내면을
육안 관측하였을 때 개질 폴리에틸렌의 박리 혹은 이탈은
발견되지 않았다.

4. 코팅 강관 파일 고정 부속품의 성능평가

4.1 쐐기형 소켓링 성능평가

개질 폴리에틸렌 코팅 파이프의 상용화를 위해서는 코
팅에 손상을 입히지 않는 부속품 개발이 필수적이다. Fig.
9(a)에서 보이는 바와 같이 소켓링은 볼트를 체결할 수 있
도록 걸림턱 역할을 수행하여 Fig. 9(b)의 기성 소켓링의 경
우 내면이 강관 외측을 타고 미끄러져 이탈되는 문제가 발
생하며 이는 개질 폴리에틸렌 코팅에 손상을 야기할 수 있
다. 이에 소켓링 내면에 쐐기 형태의 돌기부가 도입된 Fig. 9(c)
와 같은 쐐기형 소켓링을 개발하였고 이탈 형상 확인을 인
장 시험을 실시하였다. 시험결과, 기존 소켓링의 경우 2차
확관부 형상 붕괴와 동시에 외면 코팅층이 손상되어 104 kN
의 비교적 낮은 하중에서 이탈됨이 확인되었다. 이는 소켓
링의 미끄러운 내면 재료 특성에 기인하여 초기 이탈이 시
작되면 이탈을 정지할 수 없었으며 개질 폴리에틸렌 코팅
층을 손상시킬 뿐만 아니라 2차 확관부 형상을 붕괴시켜 사
용에 부적합하다고 판단하였다. 반면, 코팅 보호를 개발된
쐐기형 소켓링의 경우 205.7 kN의 하중에서 UTM 시험기
하부에 고정한 지그가 이탈되었다. 시험 이후 육안관측 결

Table 1. Compositions of prepared test specimens

Ingredient Content S1 (g) S2 (g) S3(g) S4(g)
Maleic Anhyreide 100 100 100 100

Elastomer 20 0 20 20
Metal Oxide (SiO2) 0 1 1 1

Anti-Blocking 0 0 0 0.5
Slip agent 0 0 0 0.005

Fig. 8. Measured physical properties of prepared specimens: (a)
adhesion and (b) elongation 
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과에서도 2차 확관부 형상이 기존 소켓링 대비 잘 보존되
어 있었고, 쐐기형 스파이크가 코팅층에 마찰되어 소켓링
이탈 방지에 기여한 것으로 판단된다. 이는 기존 대비 쐐기
형 소켓링이 이탈 저항성을 98% 증가시킴에 따라 표면 코
팅 손상을 저하시키는데 우수한 한 성능을 보인것으로 판
단된다.

4.2 압륜 성능평가

압륜은 직접적으로 볼트를 체결하는 부속품으로 볼트가
수평의 이탈을 방지하는데 비해 스파이크 볼트는 수직 방
향으로 관을 압박하여 수평 이탈 방지를 보조해 주는 기능
을 수행한다(Fig. 11). 스파이크 볼트가 고정되지 못하고 낮
은 하중에서 이탈되면 외면 코팅층을 파괴할 수 있을 뿐만
아니라 파이프 내부에 부착된 센서에도 손상을 줄 수 있기
에 일정한 강도와 내구성이 확보된 스파이크 볼트의 개발
이 요구된다. 따라서 이탈 저항성을 보강한 신규 스파이크
를 개발하였고 기존 스파이크와의 파괴형상 비교분석을 통
해 성능평가를 진행하였다.

신규 스파이크의 형상은 Fig. 11(a)와 같다. 스파이크 쐐
기 날의 방향을 관이 이탈되는 반대 방향으로 설계하여 스
파이크 볼트와 스파이크가 접촉되는 면에 경사면을 형성
하도록 개발하였다. 이는 수도관의 이탈 시 스파이크의 이
동 및 압박의 효과가 존재하여 코팅층 손상을 감소시킬 수
있는 효과가 존재한다. 더하여 스파이크 볼트의 압륜의 내
·외측 부위에 너트를 추가하여 추가적으로 고정하였다.
기존 및 신규 스파이크의 비교를 위한 추가 인장 시험을
실시하였다. 기존 스파이크는 약 100 kN의 하중에서 소켓
링과 수도관 모두 이탈을 시작하였으며, 이탈 과정 전반에
서 스파이크가 외면 코팅층을 파괴하는 것을 육안으로 확
인하였다.
인장 시험 종료 후 스파이크 시편 확인을 통하여 코팅 내
면부의 강관이 노출될 정도로 파괴됨을 확인하였다(Fig. 12(a)).
반면, 본 연구에서 개발한 신규 스파이크의 경우 97.2 kN의
하중에서 10 mm 수도관 이탈을 확인하였고, 204.3 kN의 하

Fig. 9. Shape of pipe socket: (a) three-dimensional shape, (b)
cross section of existing socket tensile specimen, (c) cross
section of wedge-shaped socket tensile specimen

Fig. 10. Specimen after tensile test: (a) control and and (b) wedge-
shaped socket specimen

Fig. 11. Developed rolling wheel shape: (a) shape of the rolling
wheel, (b) horizontal force caused, (c) vertical force
caused

Fig. 12. Specimen after tensile test: (a) control (front), (b) control
(rear), (c) newly developed (front), (d) newly developed
(rear)
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중에서 소켓링이 파손되어 실험을 종료하였다. 초반 10 mm
의 슬립이 발생한 것을 제외하면 소켓링이 파손되기 전까
지의 추가 이탈은 관찰되지 않았다. 기존 스파이크와 비교
하여 이탈에 대한 저항성이 96% 정도 향상되었으며 육안
관측한 Fig. 12(c)에서도 오히려 신규 스파이크의 수직 층 압
박을 통한 이탈 방지 예방에 큰 기능을 한 것을 확인하여 더
높은 이탈 저항성을 가진 것을 확인하였다.

5. 결 론

본 연구에서는 개질 폴리에틸렌 코팅 강관 및 체결부 성
능 평가를 위한 실험적연구를 수행하였다. 강관의 코팅은
그라프트 무수말레산을 베이스로 엘라스토머, 금속산화물,
블로킹방지제 및 슬립제의 조합으로 혼입된 개질 폴리에
틸렌 코팅을 수행하였으며 확관 후 성능평가를 실시하였
다. 또한, 개질 폴리에틸렌 코팅된 강관의 손상 가능성에 주
목하여 파이프 고정 부품인 소켓링과 압륜의 개발과 성능
평가를 수행하여 아래와 같은 결론을 도출하였다.

1. 칼슘 혼입 인산 아연 피막은 Zn/Ca 비 1.0에서 치밀한
구조를 가짐을 확인하였다. 또한, 인산 아연 피막은 275oC
에서 결정 붕괴를 보인 반면 칼슘 혼입 피막은 413oC 이상
의 온도에서 결정 붕괴를 보이며 우수한 내열성을 확인하였다.

2. 화학적 전처리 된 파이프는 기계적 전처리 된 기존 파
이프 대비 접착력이 약 40% 이상 증가하였으며, 이는 KS 기
준의 연신율을 상회하였다.

3. 본 연구에서 검토된 그라프트 무수말레산 베이스 개
질 폴리에틸렌 성분은 엘라스토머, 금속산화물, 블로킹방
지제 및 슬립제를 모두 혼입하였을 때 가장 우수한 성능이
발휘되었으며 금속산화물만 혼입한 시험체 대비 약 25% 개
선된 접착력이 확인되었다.

4. 표면 코팅 손상 방지를 위해 개발된 쐐기형 소켓링의
경우 약 205 kN의 하중 저항성을 보였으며, 기존 대비 98%
향상된 이탈 저항성을 보였다. 또한, 체결과 고정 부속으로
개발한 압륜의 경우 스파이크 이동 및 압박효과를 인장시
험을 통해 조사하였으며, 기존 대비 96% 향상된 이탈 저항
성능을 확인하였다.
본 연구를 통해 개질 폴리에틸렌의 강관의 성능을 확인
함과 동시에 코팅 적용성을 검토하였으며 구체적으로는 내
열성, 구조적 안정성, 접착력 향상을 확인할 수 있었다. 후
속 연구에서는 본 코팅 강관의 상용화를 위한 다양한 매설
및 하중조건 하의 구조 성능 개선을 위한 연구를 수행할 계
획이다.
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