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해양 환경 노출 코팅 강관의 부착성능 확보를 위한 
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Optimal Coating Materials and Methods to Enhance Interfacial Bonding 
with Steel Pipes in Marine Environments
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ABSTRACT: This study reviews previous research on various coating materials and methods designed to improve the
adhesion and durability of steel pipes exposed to real-world marine environments, with the goal of identifying optimal
solutions. The results concerning the adhesion and corrosion resistance of the pipes were categorized and analyzed
based on exposure tests in extreme marine conditions to evaluate their stability. Furthermore, a detailed microstructural
analysis of the coatings applied to the pipes was performed to assess surface damage, including peeling and
delamination. The findings confirmed that coatings effectively prevent corrosion and provide sufficient adhesion and
durability. Based on these results, we have proposed suitable coating materials, types, and application methods for steel
pipes used in marine environments and offered recommendations for future exposure tests.

초 록: 본 연구에서는 해양 환경 노출 강관에 적용되는 코팅의 부착 및 내구성 향상을 목표로, 코팅 재료 및 공
법에 관한 기존 연구 결과를 바탕으로 최적의 코팅 재료와 공법을 선정하고자 하였다. 구체적으로, 서로 다른 코
팅 종류와 공법이 적용된 해양 환경 노출 강관의 부착 및 내부식성 변화를 조사하고 분석하였다. 이후, 해양 환경
에 노출된 코팅 재료의 미세 구조 분석 결과를 종합하여 표면 코팅의 탈락 및 손상 정도(peeling and delamination)
를 평가하였다. 이를 통해 부착 성능과 내구성이 개선된 코팅을 적용할 경우, 해양 환경에 노출된 강관의 부식을
효과적으로 방지할 수 있음을 확인하였다. 분석 결과를 바탕으로 해양 환경에 적합한 강관 코팅 재료 유형 및 공
법을 제시하였으며, 실해역 실험 수행 시 고려해야 할 요인과 현장 연구의 중요성을 강조하였다.
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1. 서 론

석유, 가스와 같은 에너지 자원의 수송 및 분배 시스템에
사용되는 파이프의 대부분은 강재로 이루어져 있으며 인
간의 생활에 필수적인 구조물이다[1]. 강관(steel pipe)의 안
정적인 운용을 위해서는 부식을 방지해야 하며 여기서 부

식이란 외부 환경 요인에 의해 유발된 화학 반응에 기인한
열화 현상으로, 강관의 내구성능 저하에 영향을 미친다[2,3].
강관의 적절한 유지관리가 수행되지 않은 경우, 미세 누출
(pinhole leakage), 균열(crack), 갈라짐(split), 파열(rupture)
등의 현상이 발생할 수 있다[4]. 또한, 조간대(tidal zone), 비
말대(splash zone)와 같은 반복적인 해양 환경은 해양 구조
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물의 내구성능 및 기대 수명을 만족시키기에 열악한 환경
을 조성하기에 강관의 유지관리를 위한 연구가 필수적이
다[5]. 표면 코팅 기술은 해양 환경 노출 강관에 적용 가능
한 대표적인 방법 중 하나이며 강관과 외부 환경 사이에 물
리적 장벽을 형성시켜 부식에 저항하는 보호막 역할을 수
행한다[6-8]. 또한, 표면 코팅은 해양 환경에 존재하는 염분
과 같은 공격적인 이온이 내부로 전달되는 속도를 감소시
켜 열악한 조건에서도 적절한 내식성을 확보한다[9,10]. 이
에 연구자들은 강관의 부식방지 목적으로 Wax & Vinyl, coal
tar, yellow jacket, polyethylene(PE) tape, three-layer tape &
high performance composite coating(HPCC)와 같은 다양한
코팅재료에 관한 연구를 수행하였다[11]. Fig. 1은 코팅기술
의 발전 동향을 나타내고 있으며 2000년대부터 복합재를
활용한 코팅과 3중코팅이 사용되기 시작한 것을 확인할 수
있다.
강관과 적용 코팅 재료 간의 우수한 부착은 두 재료 간의
호환성을 의미하며, 개선된 부착 성능은 코팅 강관의 내구
성능에도 큰 영향을 미친다. 또한, 구조물과 충분한 결합력
을 가진 코팅제는 표면의 탈락(peeling or delamination)을 방
지할 수 있으며 부식 환경에 대한 우수한 내식성을 보여준
다[12]. 본 연구에서는 강관에 적용 가능한 코팅 재료 및 공
법을 중점적으로 조사, 분석하였으며 부착 성능을 토대로
최적의 코팅을 결정하고자 한다.

2. 해양 환경을 고려한 코팅 연구의 필요성

친환경 해양 에너지 확보 및 송/수신을 위한 파이프 라
인, 해저케이블 설치 빈도는 지속적으로 증가하고 있다[13].
해양 환경에 설치된 강관 시스템은 염분과 침식의 영향을

직접적으로 받게 되며 특히, 이산화 탄소, 마그네슘, 황산
염 등에 기인한 부식이 발생할 확률이 높다[14]. Fig. 2는 다
양한 해양환경에 노출된 강재 두께의 감소를 나타낸다[15].
해양 환경에 노출된 강재의 두께 감소는 주로 부식에 의해
발생하며, 이는 염화이온과 산소가 강재 표면에서 전기화
학적 반응을 일으켜 금속이 소모되는 과정에서 나타난다.
이러한 두께 감소는 강재의 구조적 무결성을 약화시킬 뿐
만 아니라 하중 저항력 및 내구성을 저하시켜 해양 구조물
의 안정성과 수명에 큰 영향을 미치게 된다. 강재 구조물이
해양 혹은 극한 환경에 노출되면 적용된 표면 코팅에 결함
이 발생할 수 있고 염화물 및 수산화 이온 등이 계면으로 유
입되어 모재의 부식과 코팅의 박리를 야기할 수 있다[7]. 또
한, 강관의 표면에 발생하는 축 방향 균열, 부식 균열, 원주
방향 균열은 강재 구조물의 내구성과 구조 성능 저하를 야
기하는 원인 중 하나로 판단된다[16].
이와 더불어, 해양 환경과 같은 가혹한 반복 부식 조건에
노출된 강관은 치명적인 손상이 발생할 수 있으며 실제로
노르웨이의 대기연구소는 해양환경(marine splash zone)에
노출된 강관이 심각한 손상을 입었다고 보고한 바 있다[18,
19]. 최근, 이러한 해양 구조물의 효율적인 유지관리를 위
한 표면 보호 연구 사례가 보고되고 있는데 코팅은 바닷물

Fig. 1. Development of coating technology applicable for steel
pipes (1930-2010) 

Fig. 2. Typical loss of steel thickness in a marine environment
[15] 

Fig. 3. The composition of the three-layer insulation coating [17]
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과 같은 외부 환경과 강관 사이에 장벽을 만들어 향상된 보
호 기능을 제공하며 탄화수소, 습기 등에 기인한 부식을 방
지하는데 효과적이었다[20]. 또한, 연구자들은 Fig. 3과 같
이 강관의 부식방지를 위한 복층 코팅 공법을 최근 적용하
고 있다. 관련 사례로 페르시아만에서 수행된 코팅 성능에
관한 연구도 보고된 바 있다[10].
해양 구조물에 적용된 코팅의 성능에 영향을 미치는 주
요 요인으로는 코팅의 종류, 노출 기간 그리고 노출 조건 등
이 있으며 조사 방법으로는 실해역을 모사한 부식 시험, 표
면 및 미세 구조 변화 파악 등이 있을 수 있다. 이에 본 연
구에서는 해양 환경 노출 코팅 재료의 특성을 조사하기 위
해 아래 Fig. 4와 같은 조사 항목들을 설정하고 기존 연구들
에 대한 조사/분석을 실시하였다.

3. 코팅 종류 및 공법에 따른 부착 및 내구성

능 변화

3.1 코팅 종류에 따른 부착 및 내구성능 변화

해양환경 노출 코팅 강관의 부식 방지 및 내구성 확보를
위해서는 염분 침투와 같은 공격적인 환경에 대한 저항성, 물
리적 및 화학적 안정성, 접착력, 충격저항성 등을 종합적으
로 고려하여 코팅재료를 선정해야 한다. 이를 위해 연구자
들은 수분 침투가 코팅재료의 내구성에 미치는 영향을 파
악하기 위한 물 흡수 시험과 수증기 투과성 시험을 수행하
여 코팅재료의 질량손실 변화를 관찰하였다. 그 결과 조사
된 코팅 재료는 Fig. 5와 같이 시간이 경과함에 따라 증가하
는 질량변화(%)과 질량손실(%)를 보였다. 또한 해상풍력
구조물 적용을 위한 MS(Zn–Al metal spraying), MC(Zn–Al
metal spraying + epoxy coat), TP(epoxy coat), EP(epoxy
coat + polyurethane coat) type coating systems에 대하여 강
판에 염소 분무 시험 이후 부착강도 변화를 조사한 결과, Fig.

6과 같이 모든 코팅 재료의 부착 강도가 노출 시간의 증가
와 함께 감소하는 경향을 보였다. 이는 코팅 재료의 물 침
투 저항성과 흡수율을 고려한 내구성 연구의 필요성을 시
사하여 이에 따라 본 연구에서는 코팅 재료의 선정을 위해
코팅 재료의 종류와 특성이 해양 환경을 모사한 부식시험
이후의 손상 정도에 미치는 영향을 조사 및 분석하였다.

Table 1은 강관에 적용 가능한 폴리머 코팅의 종류, 특징
그리고 장단점 등을 나타내고 있다. 페놀수지(phenolic resins)
은 고온 및 고압에서 뛰어난 성능을 보이고, 수증기 투과율
이 낮으며, 이산화탄소 및 마모에 강한 저항을 보였으나 충
격에 취약하고 유연성이 제한적이었다. 이에 반해, 우레탄
라이닝(urethane linings)은 마모 저항력과 유연성이 우수한
특성을 보였다. 나일론 코팅(nylon powder linings)은 유연
성이 우수하고 마모, 염수, 충격 등에 저항을 제공하지만,
온도와 산에 대한 저항은 다소 떨어지는 경향을 보였다. 부
식 혹은 극한 환경에 노출되었을 경우, 상기 코팅 이외에도
PE tapes, extruded PE mastic, waxes and vinyl tapes,
asphalt enamels, coal-tar enamels 등이 적용 가능하다. 염소
분무 시험 결과, 그래핀 코팅(graphene)은 에폭시 코팅(epoxy
zinc rich)에 비해 우수한 부식 저항력을 보였으며 폴리우
레탄(polyurethane)은 부식 환경에서 뛰어난 내식성을 발휘

Fig. 4. Items for literature review

Fig. 5. Weight loss and weight change result of each coating
through (a) water vapor transmission test, (b) water
absorption test [21] 
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하였다[24,25]. PE 라이닝은 우수한 표면 보호 성능을 제공
함과 동시에 내구성 확보에 기여하였으며 수중 환경 노출
실험에서 PE glycol copolymer는 일반 강철 대비 부식 성장
률을 크게 감소시켰다. FBE(Fusion Bonded Epoxy)는 우수
한 화학 저항성을 제공하며 해양 환경 노출 강관에 적합하
다고 판단된다[23]. FBE는 개선된 폴리머 구조를 보여 장기
간의 수열 노화를 견딜 수 있으며 이로 인해 접착강도에 대
한 민감성(sensitivity)을 감소시킨다고 보고된 바 있다[29].
FBE와 강관의 우수한 부착력 또한 화학 및 부식 저항성 향

Table 1. Coating systems applicable to steel pipe [23]

External
 Coating Advantages Disadvantages

Polyethylene 
tapes - Simple application

- Cathodic shielding 
- SCC*
- Poor resistance to soil stress

Extruded poly-
ethylene

- Good resistance to 
handling and installa-
tion damage

- Self-healing adhesive

- Limited to NPS 24(DN 600) 
or smaller pipe

- Limited at elevated tempera-
tures under soil stress

Wax/Vinyl 
tapes

- Simple technology
- Low moisture perme-

ation

- Very sensitive to temperature 
- Prone to cathodic disbond-

ment

Asphalt 
enamels - Simple technology

- Poor resistance to moisture 
and soil stress 

- Very sensitive to temperature
Coal-tar 
enamels

- Good corrosion 
resistance

- Low soil stress resistance
- Sensitive to temperature

Fusion bond 
epoxy

- Good corrosion 
resistance 

- Does not shield CP** 
systems. 

- No evidence of SCC

- Moisture absorption and 
permeation

- Susceptible to cathodic 
disbondment

2-layer FBE - Good corrosion 
resistance

- Good resistance to 
handling and installa-
tion damage

- Moisture absorption and 
permeation

- Cathodic shielding concern

3-layer poly-
ethylene

3-layer poly-
propylene
Internal 
Coating Advantage Disadvantage

Phenolic

- Low water vapor 
permeability

- Good carbon dioxide, 
solvent, and abrasion 
resistance

- Low impact
- Low flexibility 
- Moderate caustic resistance

Nylon

- Good abrasion 
Flexible, 

- Good slat water resis-
tance

- Resists depressuriza-
tion

- Increased water vapor 
permeability

- Reduced acid resistance 
compared to phenolic

Epoxy 
phenolic

- Improved flexibility 
and caustic resistance 
compared to phenolic

- Resists depressuriza-
tion

- Increased water vapor 
permeability

- Reduced acid resistance 
compared to phenolic

Epoxy 
novolac-FBE

- Improved flexibility 
and caustic resistance 
compared to phenolic,

- Resists depressuriza-
tion

- Increased water vapor 
permeability

- Reduced acid resistance 
compared to phenolic

Epoxy-FBE

- Flexible
- Good salt water 

resistance
- Resists installation 
- Handling damage

- Increased water vapor 
permeability

- Reduced acid resistance 
compared to phenolic

*SCC: Stress Corrosion Cracking, **Cathodic protection

Fig. 6. Adhesion strength of coating systems exposed to (a)
tidal zone, (b) atmosphere zone, (c) underwater [22] 
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상에 긍정적인 영향을 끼칠 것으로 판단된다. 실제로 해양
환경에 노출된 FBE의 부착력이 에폭시 사슬과 유기작용기
(organofunctional groups) 사이의 새로운 공유 결합으로 인
하여 향상되었다고 보고된 바 있다[34].

Table 2는 해양 환경 노출 강관의 표면 보호를 위해 주로
사용되는 코팅 종류별 부착강도와 내구성 평가 시험 결과
를 나타낸다. 조사된 코팅재료의 부착강도는 pull-off 시험
을 통해 얻어진 물성치이다. 해양 환경 노출 에폭시 코팅 강
관은 비말대(splash zone)와 조간대(tidal zone)에서 치명적
인 손상이 발생하였다고 보고된 바 있다[20]. 또한, 에폭시
기반 분말 코팅은 자외선이 존재하는 습한 환경과 염에 노
출될 경우 분해(degradation) 될 수 있는 가능성이 존재한
다. 따라서 에폭시 코팅의 성능을 강화하기 위한 다양한 연
구가 진행되어져 왔다. 에폭시 코팅의 성능을 강화하기 위
해 유리분말(glass flake)의 사용이 고려되었으며 유리 분말
의 혼입은 우수한 마모 저항성, 낮은 수증기 투과성, 화학
적 안정성을 보여주었다[22]. 이에 더하여 벤조이미다졸
(benzoimidazole)의 가능성도 검토되었는데 염화물 환경에
노출된 에폭시 코팅에 0.75 wt.%의 벤조이미다졸을 첨가함
으로써 부착력이 크게 개선됨을 확인하였다[35]. 또한, 해

양 환경에 노출된 epoxy 코팅제는 최대 75%의 부식 면적이
나타났지만 Thymol Blue와 Phenolphthalein가 추가 혼입된
epoxy 코팅제에서 각각 최대 30%와 60%의 감소된 부식 면
적이 관찰되었다[30]. 이는 추가적인 코팅재료 및 강화제
를 적절히 혼용할 경우 코팅재료의 내부식성과 계면결합
강도를 향상시켜 염화물 환경과 같은 취약환경에 노출되
었을 때 내구성 저하를 방지할 수 있음을 시사한다.

3.2 코팅 다층화에 따른 부착 및 내구성능 변화

Table 3는 해양환경 노출, 염소 분무, NaCl 용액 노출, 수
중환경 노출과 같은 열악한 환경을 모사한 실험을 통해 코
팅층이 내구 성능에 미치는 영향을 보여주고 있다. 강관에
다층(multiple layer) 코팅하는 구체적인 공정은 Fig. 7과 같
다. 단일 층으로 코팅하는 공법보다 레이어를 추가하여 Two-
layer, Three-layer, 혹은 Four-layer로 코팅하는 공법을 강관
에 적용할 경우, 해양 환경에서 코팅의 내구성이 크게 개선
됨을 확인하였는데 이는 다층 코팅이 수분의 유입과 유해
환경 노출로 인해 발생하는 유해 물질의 투입을 방지하였
기 때문으로 판단된다[41]. Two-layer epoxy/glass flake
composite coating은 극한환경 모사 실험에서 향상된 내부

Table 2. Durability test results corresponding to different type of coating

No. Type of 
substrate Type of coating Exposure environment or

test method Test results (including pull-off bond strength values) Ref.

1 Steel Polymeric coating Marin environment · Separation between the coating material and the sample due to 
high temperatures in the marine environment 21

2 Steel Phenolphthalein & 
polyester Marine environment · The degree of rusting (percentage of area rusted) was tested 30

3 Steel Graphene Coating Salt spray test · Graphene coating excels in corrosion resistance 24

4 Steel Polyurethane 50% average 10% weak 
acid · Polyurethane coating exhibits excellent corrosion resistance 25

5 Steel pipe Polyethylene Marine environment · PE coating demonstrated excellent protective performance 27

6 Steel Polyethylene glycol 
(PEG) copolymer Freshwater exposure test · The fouling growth and adhesion of PEG compared to steel 28

7 Steel plates Epoxy Resins Marine environment · 1.41 MPa (average) 31
8 Steel plates Epoxy Resins Sea water · 2.12 MPa (average) 31

9 Steel pipe Epoxy Marine environment · Investigation of the Splash Zone, Tidal Zone, and Submerged 
Zone 32

10 Steel pipe Epoxy/Glass Flake 
Composite Coating Salt spray test · Above the minimum requirement of 5.0 MPa 33

11 Steel Fusion-bonded epoxy Harsh marine environ-
ments

· Analysis of the mechanism behind the adhesion enhancement 
of coatings 34

12 Steel Epoxy 24 h immersion in 3.5 
wt.% NaCl solutions · Suggestions for enhancing the adhesion of polymeric coatings 35

13 Steel Fusion-bonded epoxy Accelerated corrosion 
test

· Analysis of the strengths and limitations of epoxy-based pow-
der coatings. 29

14 Steel Polyurethane 50% average 10% weak 
acid · Polyurethane coating exhibits excellent corrosion resistance 25
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식성을 보였으며 부착강도 또한 최소 요구사항인 5.0 MPa
를 상회하는 결과를 얻었다[33]. FBE primer, polyolefin co-
polymer, PE로 이루어진 Three-layer의 경우 부식시험에서

일반 FBE 코팅보다 높은 부착을 보였다[29]. 코팅 두께 3.0–
3.5 mm의 PE로 구성된 Three-layer PE 코팅은 우수한 부착
을 발휘하여 파이프 라인을 부식으로부터 보호하기에 적
합하다고 보고되었다[22]. 또한, Three-layer PE 코팅은 우
수한 물 침투 저항성과 염화물 이온 침투 저항성을 보였으
며 구조물의 수명을 향상시켰다[37,38]. 이에 더하여 높은
기계적 강도를 보유한 epoxy와 유연성을 가진 polyolefin을
결합하여 우수한 접착력과 음극 박리 저항성(cathodic
disbanding resistance)을 발휘하는 Three-layer polyolefins
coating이 개발되었다[39]. 이러한 Thee-layer polyolefins의
사용과 관련된 우려가 여전히 존재하지만 지난 20년 동안
우수한 현장 적용성을 보였다[23]. 또한 Three-layer로 코팅
하였을 경우보다 Four-layer의 방식으로 코팅하였을 시에
더욱 코팅재료의 성능이 향상되었다. 또한, Three-layer로 이
루어진 epoxy 기반 코팅보다 Three-layer Epoxy 기반 코팅에
Zn+AL layer를 추가한 경우 보다 높은 부착 강도가 확인되
었다[22]. Fig. 8은 다층 코팅 여부 혹은 코팅 두께가 부착강
도에 미치는 영향을 나타낸다. 가속 중성 염수 분무 시험 이
후 부착 강도를 측정한 결과, 300μ의 단일 코팅층은 이중층

Table 3. Durability test results according to different coating layer

No. Layer Substrate Type of coating Exposure environment 
or test method Test results Ref.

1 Two layers Steel Pipes Epoxy/Glass Flake Com-
posite Salt spray test Above the minimum requirement of 

5.0 Mpa 33

2 Three layers Steel
FBE primer,
polyolefin co-polymer,
polyethylene layer

Corrosion test Comparison of adhesion between 3-
layer coating and FBE coating 29

3 Three layers Steel Three-Layer Polyethylene 3 wt.% NaCl aqueous solution Exploration of methods to enhance 
coating performance 36

4 Three layers Steel Three-layer polyethylene Adhesion observation Verification of the excellent adhesion 
of the three-layer coating 22

5 Three layers Steel Three-layer polyethylene Hot water test 
(80°C for 2 days)

Three-Layer polyethylene showed 
good resistance to water and chloride 
permeation.

37

6 Three layers steel Three-layer polyethylene Leaking water test
Layer of polyethylene is a very good 
protective to prevent physical dam-
age. 

26

7 Three layers Steel Three-layer polyethylene
Study of Cause Separation 
of the Coating 3-layer Polyeth-
ylene Pipeline

Highlighting the strengths of the 
three-layer coating 38

8 Three layers Steel Three-layer polyolefins Characterization study
Use of materials to harness the supe-
rior characteristics of the three-lay-
ered system

39

9 Three layers Steel Three-layer polyethylene Characterization study Polyethylene layer is a very good pro-
tection to prevent physical damages. 40

10 Four layers Steel Epoxy, polyurethane Marine environment
Suggested research directions for 
coatings exposed to marine environ-
ments

22

Fig. 7. Multiple layer coating process [42]
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의 코팅과 600μ 두께의 코팅층보다 다소 낮은 부착강도를
보였다[33]. Table 4는 강관에 적용된 코팅층과 두께가 수중
환경 노출시의 기포 발생에 미치는 영향을 조사한 실험 결
과이며 블리스터 발생시 실험을 종료하였다. 실험 결과, 가
장 두꺼운 코팅 B의 경우 단일 층임에도 A, C 코팅 대비 기
포 발생이 억제되었다. 또한, 이중으로 코팅된 E, F는 노출
기간동안 기포가 관찰되지 않았다. 이러한 결과는 앞서 보
고된 실험과 동일하게 다층 코팅과 코팅 두께의 효과를 나
타내는 것으로 해양 환경 노출 강관의 경우 이러한 공법을
사용하면 보다 개선된 부착 효과를 보일 것으로 판단된다. 다
만, 적용 이전에 실해역 실험을 통한 장기 관찰이 필수적으
로 선행되어야 한다.

Fig. 9는 FBE와 high-performance powder coating(HPPC,
FBE primer + polyolefin co-polymer + PE layer) 간의 계면
부착 시험 결과를 나타낸다. FBE와 HPPC의 두께는 각각 평
균 400 μm 및 1200 μm 수준으로 코팅 강판의 노출 실험
(accelerated exposure tests)을 실시하였다. 실험 결과, HPPC
가 FBE보다 우수한 계면결합성능을 보였다[29]. 즉, 코팅 두
께 증가 혹은 다층화가 부착강도와 부식 저항성 향상에 긍

정적인 영향을 미침을 시사한다. 다시 말해, 코팅 두께 증
가 혹은 Two-layer 이상의 층을 적용할 경우 차단 특성(barrier
properties)를 향상시켜 수분과 화학 물질의 침투를 보다 효
과적으로 차단할 수 있으며 이는 블리스터 발생 방지 효과
로도 이어질 것으로 기대된다. 다만, 코팅과 기판 사이에 약
한 경계면이 형성되면 화학적 공격에 대한 저항성이 감소
할 수 있다[36]. 본 연구 결과, 코팅 두께가 적정한 범위 내
에서 증가하고 코팅층이 많아질수록 부착강도와 부식저항
성은 개선되는 경향을 확인하였다. 또한, 표면 전처리 유무
도 도포된 코팅의 분리 및 계면 부착에 큰 영향을 미쳤다.
Table 5는 기판의 표면 전처리에 따른 코팅된 샘플의 층간
분리 반경(delaminated radius) 측정 결과를 나타낸다. Blast
cleaning 만 처리된 기판에서 가장 심각한 층간 분리가 발
생하였으며 Blast cleaning과 크롬이 함께 처리된 기판에서
가장 우수한 분리 저항성을 확인하였다[36].

4. 해양 환경 노출 코팅의 미세구조 변화

해양 환경에 노출된 강관 말뚝은 비말대, 조간대, 침수대
에 노출될 수 있으며 Fig. 10과 같이 부식과 마모를 유발시
킨다. 이에 해양 혹은 극한 환경에 노출된 코팅의 표면 변
화 및 부식 정도를 파악하기 위한 SEM이미지 분석 사례를

Fig. 8. Adhesion test results against each coating type (the fig-
ure is adapted from reference [33] with design modifica-
tions) 

Table 4. Cathodic disbondment of coatings applied on sub-
strates with different pretreatments [43]

Coating Number 
of coats Generic type

Dry Film 
Thickness

[μm]

Exposure 
[days]

A 1 coat Solventless epoxy 171 ± 9 56
B 1 coat Solventless epoxy 311± 11 81
C 1 coat Solvent borne epoxy 69 ± 1 56
D 1 coat Solventless epoxy 91 ± 1 56
E 2 coats Epoxy + epoxy powder 247 ± 2 81
F 2 coats Epoxy + epoxy powder 228 ± 1 81

Fig. 9. Pull-off strength values of coated panels after acceler-
ated exposure tests [29] 

Table 5. Cathodic disbondment analysis of the 3LPE coatings
applied on substrates with different pretreatments [36]

Coating pretreatment Voltage
(V) Day Delaminated

radius (mm)

Three-Layer 
Polyethylene

Coatings

Blast cleaning -1.5 28 28
Blast cleaning 
+ acid pickling -1.5 28 17

Blast cleaning 
+chromating -1.5 28 10
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조사하였다. 
Table 6은 수중, 부식, 마모 등과 같은 해양 혹은 부식 환
경에 노출된 강재와 코팅 간의 미세구조 분석 조사 결과를
나타낸다. 미세구조 분석 결과, 잔여 공극, 미세 균열, 균열
(micro-holes, cracks) 등이 관찰되었다. 이는 해양 및 부식 환
경에 존재하는 염화물 이온, 염분, 황산염과 같은 물질로 인
하여 코팅 표면이 손상되었음을 의미하며 이러한 손상과
마모는 강구조물의 중량 손실을 야기할 가능성이 있다. 코
팅의 손상은 해양환경에 노출된 강관의 내구성 및 안정성
저하에 큰 영향을 끼친다. 실제로 해양환경의 예측 불가능
한 변수들은 불가피한 결함(inevitable defect)을 유발시킬 뿐
만 아니라 음극 보호(cathodic protection)와 코팅의 성능에
영향을 끼친다고 보고되었다[44]. 다만, 에나멜 코팅 강재
는 층간 분리를 방지할 수 있었으며 눈에 띄는 표면 균열이
나 코팅의 박리가 발견되지 않았다. 이는 코팅을 구성하는
층이 코팅의 박리를 제어하는데 중요한 역할을 하였기 때
문으로 판단된다. 코팅재료의 부착력 또한 해양환경에서의
미세구조 손상에 영향을 끼친다. 해양 환경에 노출된 코팅
재료와 강철 기판의 부착이 우수할 경우 균열과 분리가 관
찰될 가능성은 낮을 것으로 사료된다. 결론적으로, 적절한
재료와 부착 성능을 고려하여 결합된 코팅은 강관에 수분

과 염화물을 비롯한 침식 인자(erosive agents)의 침투를 방
지하기 위한 효과적인 수단으로 판단되며, 미세 균열 및 부
식과 같은 손상을 방지할 수 있을 것으로 판단된다.

5. 결론 및 제언

해양 환경 노출 강관은 코팅과의 충분한 부착을 만족시
키는 동시에 내구성을 향상시켜 균열과 부식에 대한 저항
성을 향상시킬 필요가 있다. 이에 본 연구에서는 해양 환경
노출 강관과 적용 코팅 간의 부착 성능 확보를 위해 현재까
지 보고된 해양 혹은 부식 환경 모사 연구를 토대로 코팅 재
료와 공법이 부착 혹은 내구성능에 미치는 영향을 분석하
였다. 본 연구를 통해 아래와 같은 결론이 도출되었다.

1)해양 환경 노출 강관에 적용되는 코팅은 강관 구조와
의 충분한 계면 결합이 확보되어야 하며, 이는 우수한
화학적 저항성과 부식 방지 성능을 제공하여 강관을 해
양 환경으로부터 효과적으로 보호할 수 있었다.

2) PE 코팅은 뛰어난 내화학성과 부식 저항성을 통해 물
리적 손상을 방지하는 데 효과적이며, FBE 코팅은 개
선된 폴리머 구조와 높은 염해 저항성으로 부식 저항
성 향상에 기여함을 확인하였다. 특히, FBE 코팅은 해
양 환경에서 흔히 발생하는 염화물 이온에 대해 탁월
한 방어력을 제공하여 부식을 억제하였다.

3)유리분말, 벤조이미다졸, 페놀프탈레인 등의 강화제를
혼입하면, 코팅의 내부식성 및 부착력이 개선되어 염
화물 이온 침투로 인한 손상을 효과적으로 방지할 수
있으며 특히, 벤조이미다졸은 금속 표면과 강력한 상
호작용을 통해 부식 억제제를 형성하여 염화물 이온의
침투를 막는 데 효과적이었다.

4)실험을 통해 적절한 코팅 두께 증가와 다중 코팅의 적
용이 강관으로의 습기와 산소 침투를 효과적으로 억제
하여 기계적 손상과 부식 저항성을 향상시키는 것을 확
인하였으며 다층 에폭시 및 폴리우레탄 코팅 시스템은
수분과 산소의 침투를 막아 부식률을 현저히 감소시켰다.

5) SEM 이미지 분석을 통해 유해 물질에 의한 균열과 층

Fig. 10. Illustration of sampling positions [45]

Table 6. Microstructural inspection results according to exposure environments and coating materials

No Substrate Exposure environment Coating Microstructural inspection
(SEM) Ref.

1 Steel Underwater Epoxy Residual void, Crack 31

2 Steel pipe Corrosion environment FBE Microcracking, detachment of 
filler particles 29

3 Steel Wear environment polyurethane Damaged surface, weight loss 46
4 Steel sheets Corrosion environment epoxy Ineluctable holes, cracks 44
5 Steel Wet dry environment Epoxy Prevented delamination 35
6 Steel Corrosion environment enamel coating Reinforcing interfacial bond 47
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간 분리가 발견되었으나, 강관과의 결합이 강한 경우
이러한 손상이 억제되어 코팅의 보호 성능이 유지됨을
확인할 수 있었다.

본 연구는 해양 환경 노출 강관의 부착과 내구성을 향상
시키기 위한 최적의 코팅 재료와 공법을 결정하기 위한 기
반을 제공하며 특히, PE 및 FBE 코팅의 조합, 강화제의 선
택적 사용, 다층 코팅 구조 및 표면 전처리의 최적화를 강
조한다. 이러한 접근법은 강관의 장기 성능을 극대화하고
해양 환경에서의 부식 문제를 해결하는 데 중요한 역할을
할 것으로 기대된다. 최적의 코팅 시스템은 각각의 해양 조
건에 맞게 조정되어야 하며, 이를 통해 강관의 수명 연장과
유지보수 비용 절감이 가능할 것으로 판단된다. 또한, 실내
에서 진행한 염소 분무 시험, 염화물 및 산 노출 시험, 수중
환경 침식시험과 같은 부식 시험은 해양환경을 모사할 수
있지만 실제 해양환경의 현장 조건을 정확하게 모방하기
에는 한계가 있다. 실제 해양환경에 노출된 강관의 부착성
능 확보를 위한 연구를 위해서는 실해역 특성을 고려한 보
다 많은 현장 실험 데이터가 필요하다고 판단된다.
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