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In the present study, effects of a thin Zn-flash coating on hydrogen evolution, infusion, and embrittlement

of advanced high strength steel during electro-galvanizing were examined. The electrochemical perme-

ation technique in conjunction with impedance spectroscopy was employed under applied cathodic polar-

ization. Moreover, a slow-strain rate test was conducted to evaluate loss of elongation (i.e., indicative of

hydrogen embrittlement (HE)) and examine fracture surfaces. Results showed that the presence of a thin

Zn-flash coating, even when it was not distributed uniformly, reduced hydrogen evolution rate and sub-

stantially impeded infusion of hydrogen into the steel substrate. This was primarily due to a hydrogen

overvoltage on Zn coating and trapping of hydrogen at the interface of Zn coating/flash coating/steel sub-

strate. Consequently, the sample with flash coating had a smaller HE index than the sample without flash

coating. These results suggest that a thin Zn-flash coating could be an effective technical strategy for mit-

igating HE in advanced high-strength steels.

Keywords: Advanced high strength steel, Zn-flash coating, Electro-galvanizing, Hydrogen evolution, Hydrogen

embrittlement

1. 서론

최근 1 GPa 이상의 인장강도를 갖는 초고장력강의 경

우, 건설, 해양플랜트, 석유 및 가스, 자동차 등 다양한

산업 분야에 적용되고 있다 [1-4]. 그러나, 높은 수준의

인장강도와 수소취화 저항성의 반비례적인 특성을 고려

할 때, 강재의 제조공정(제강, 열처리, 산세, 도금, 용접

등) 중 발생할 수 있는 수소취화와 함께, 제품의 사용

환경 중 발생할 수 있는 부식유기 수소취화에 대한 저

항성 확보는 소재의 신뢰성 보증에 있어 필수적인 조건

이 되고 있다 [5-8]. 초고장력강의 수소취화에 대한 해

결 방안으로 미세조직 제어, 합금 설계, 표면처리 등 다

양한 노력을 기울이고 있으며 [9-11], 그 중 아연도금을

통한 표면처리의 경우 가격 경쟁력이 높고 비교적 간단

한 공정으로 산업계에서 주로 적용되고 있다 [12]. 아연

도금의 경우 모재 대비 낮은 환원전위를 가져 아연이

우선적으로 양극 용해되어 모재의 부식 속도를 지연시

킬 수 있어 장기적인 내식성 향상에 기여할 수 있으며

[13], 수소 발생에 대한 교환전류밀도 값이 Fe 대비 낮

아 수소취화 저항성 향상에 효과적인 것으로 알려져 있

다 [14]. 그러나, 표면이 미려하고 도금 두께가 균일하

다고 알려진 전기아연도금의 경우 도금 시 강재 표면에

아연의 환원과 함께 수소 환원이 유도될 수 있으며 [15],

이러한 수소 발생은 도금 효율을 감소시킬 뿐 아니라

수소 원자가 도금층 또는 강재 내부로 확산되어 취화
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현상을 일으킬 수 있다 [16]. 또한, Casanova et al. [17]

의 선행연구에 따르면 HCP 결정구조를 갖는 아연도금

층 자체는 외부에서의 수소 유입을 효과적으로 억제할

수 있으나, 도금 시 도금층 내 트랩된 수소가 강재 내

로 유입되는 것을 억제하는 데에는 한계가 있음을 보고

한 바 있다. 이에 따라 도금 전처리로서 도금 효율 증

가 및 내식성 향상에 효과적인 기술로 보고되고 있는

flash 도금의 수소유입 억제 효과에 대한 관심이 높아지

고 있으며, Ni 및 Cu를 대상으로 flash 도금에 대한 연

구는 일부 보고된 바 있다 [18-21]. 일반적으로, Flash

도금은 본 도금 전 수행되는 예비 도금으로, 전기도금

및 침적 시 짧은 시간동안 얇은(10 - 100 nm 수준) 도금

층을 형성하여, 도금효율 증가, 내식성 및 용접성 향상

을 목적으로 수행되고 있다 [19,20].

수소 발생에 대한 교환전류밀도가 낮은 수준 [14]으

로 알려져 있는 아연을 대상으로 flash 도금에 대한 선

행연구 또한 일부 존재하나, Zn-flash 시편을 대상으로

음극분극 조건에서 전기화학적 수소투과 및 임피던스를

복합적으로 활용하여 표면에서의 수소발생, 유입, 확산

에 대한 메커니즘적 해석연구는 보고된 바 없다. 따라

서, 본 연구에서는, Zn-flash 전처리 도금에 따라 전기아

연도금 시 모재로 유입되는 수소 거동에 대해 저변형율

인장실험과 파단면 분석을 토대로 한 취화 저항성과 연

관지어 해석하며 그 메커니즘적 논의를 제시하고자 하였다.

2. 실험방법

2.1 시편준비 및 도금조건

본 연구의 대상 소재는 1.5 GPa 이상의 인장강도를

갖는 초고강도급 강재로, 시편 제조를 위해 1150 oC ~

1300 oC 온도에서 2시간동안 열처리 후 최종 두께를

1.2 mm로 열간/냉간 압연하였다. 이후 오스테나이징을

위해 임계온도인 780 ~ 840 oC에서 200 ~ 400초 동안 유

지한 후 급냉하였다. 시편에 대한 화학적 조성은 Table

1에 나타내었다.

도금 전 SiC paper #1200까지 기계적 연마 후 도금효

율 향상을 위해 35% 염산 수용액 내에서 5~10초간 산

세처리 하였다. Zn-flash, 아연도금 모두 동일한 용액

(400 g/L ZnSO
4
 + H

2
SO

4
 (pH: 1.5)) 내에서 수행되었다.

예비 도금처리인 Zn-flash 코팅은 전기아연도금 전 수행

되었으며, 목표로 설정한 도금량은 두 가지로 (0.1과

0.4 g/m2), 상이한 전류밀도 (-31, -62 mA/cm2)와 도금시

간 (1초, 2초)을 각각 선정하였다. 채택된 Zn-flash 도금

의 전류밀도 및 도금시간은 선행문헌의 내용을 토대로

선정되었다 [22]. 이후 수행되는 본 도금 조건의 전기아

연도금의 경우, 80 g/m2의 도금량을 목표로 도금을 수

행하였으며, 단위 면적당 전하량은 238700 C/m2으로 도

금 전류밀도는 -10 mA/cm2, 도금시간은 2387초로 선정

하였다. 각 시편 별 자세한 도금 조건은 Table 2에 나

타내었다.

2.2 미세조직 분석

Zn-flash 코팅처리한 시편을 대상으로 전계 방사형 주

사전자현미경(Field emission scanning electron microscopy,

FE-SEM) 및 에너지 분산형 분광분석법(Energy dispersive

X-ray spectroscopy, EDS) point 정량분석 및 mapping 분

석을 활용하여 flash 코팅 균일도를 평가하였다. 또한,

도금 강재의 단면부 미세조직 관찰을 위해 시편을 콜드

마운팅 한 후 SiC paper #2400까지 기계적 연마 및 1 µm

까지 미세연마를 수행하였다. 이후 3% Acetic (3 mL

CH
3
COOH + 97 mL Ethanol) 용액 내에서 화학적 에칭

을 수행한 뒤 FE-SEM을 활용하여 도금층 단면 미세조

Table 1. Chemical composition of the steel substrate

C Mn Si P S Cr Ni Cu Mo Ti

Bare steel

(BS)
0.3-0.4 1.5-2.0 0.05-0.1 <0.01 <0.01 0.3-0.5 0.01-0.03 0.02-0.05 0.1-0.3 0.02-0.05

Table 2. Conditions for the Zn-flash coating and electro-galvanizing processes

Treatment Samples Target amount (g/m2) Current density (mA/cm2) Time (s) Temperature (oC)

Zn-flash coating

- - - - -

100Zn 0.1 -31 1
50

400Zn 0.4 -62 2

Electro-galvanizing

EG

80 -10 2387 25100Zn-EG

400Zn-EG
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직 관찰 및 도금층 두께 측정이 이루어졌다. 또한, Zn-

flash 코팅 유무에 따라 표면에 형성된 아연 도금 결정

크기 비교를 위해 FE-SEM을 통한 표면 관찰 및 X-선

회절 분석(X-ray diffraction, XRD)을 통해 측정된 반치

폭(Full width at half maximum, FWHM)을 토대로

Scherrer equation (equation (1)) [23]을 활용하여 결정크

기를 비교하였다.

(1)

여기서, D는 결정크기, K는 Scherrer 상수 (0.9), λ는 X

선 파장 (nm), β는 최대강도 peak의 반가폭, θ는 X선의

입사각을 나타낸다.

2.3 전기화학적 수소투과 거동 분석

Zn-flash 코팅 유무에 따른 수소 발생, 흡착/흡수 거동

분석을 위해 ISO 17081 표준시험법 [24]에 입각해 double

cell을 사용하여 전기화학적 수소투과 실험과 함께 임피

던스 실험을 수행하였다. 실험 전 시편을 SiC paper

#2000까지 연마 후 도금 효율 향상을 위해 염산에서 산

세처리를 하였다. 시편을 cell의 중심부에 장착한 후 수

소 주입부 시편 표면에 Zn-flash 코팅을 수행한 후 수소

검출부 표면에 수소 산화 효율 향상을 위해 Pd 도금을

수행하였다. Pd 도금의 경우 Pd 도금 용액 (500 mL

NH
4
OH + 2.54 g PdCl

2
) 내에서 -2.8 mA/cm2의 음극전

류밀도를 정전류 (Galvanostatic) 방식으로 150초 동안

인가하여 100 ~ 150 nm 두께의 도금층이 형성되도록 하

였다. 이후 수소 검출부에 0.1 M NaOH 용액을 주입하

고 270 mV
SCE
의 양극전위를 지속적으로 인가하며 0.1 µA/

cm2 이하의 배경전류를 획득하였다. 수소 주입부에서

는 -1 mA/cm2의 음극전류를 인가하여 표면에 수소를

발생 및 모재 내로 주입하였으며, 수소 검출부에서는

시편 외부로 배출되는 수소 원자의 산화를 통한 전류

밀도를 측정하였다. 전기화학적 수소투과 실험에 활용

된 전기화학 cell은 선행문헌에서 확인할 수 있다 [25-

27]. 또한, 시편 표면에서의 수소발생 및 수소 흡착/흡

수에 대한 저항을 측정하기 위해, 수소검출부의 확산

유량이 정상상태 (Steady state)에 도달하였을 때, 수소

주입부에서 정전류 분극을 종료한 후, 100,000 ~ 0.01 Hz

의 frequency 범위에서 정상상태의 전위를 기준으로

±10 mV 전위를 교류 방식으로 인가하여 음극 분극

분위기 하에서 전기화학적 임피던스(Electrochemical

impedance spectroscopy, EIS) 실험을 수행하였다. 이

때 도출된 Nyquist plot은 용액저항(R
s
), 수소 발생에

대한 커패시터(Q
dl
), 수소 발생에 대한 저항(R

evo
), 수소

흡착/흡수에 대한 커패시터(Q
ad/ab

), 수소 흡착/흡수에

대한 저항(R
ad/ab

) 등이 고려된 등가회로를 기반으로

fitting을 통해 정량적으로 분석되었다.

2.4 전기아연도금 시 수소확산 및 취화 거동 분석 (In-

situ 측정)

전기아연도금 시 발생되는 수소의 유입 및 확산 거동

분석을 위해 전기아연도금 공정을 모사하여 수소투과

실험을 수행하였다. 앞서 2.3절에 언급한 조건과 동일한

방식으로 배경전류를 획득한 후 수소 주입부 내 아연도

금액을 주입하고 도금 시 인가되는 전류밀도 및 도금

시간 조건으로 음극 전류 분위기에서 도금을 수행하며,

수소 검출부에서 확산/배출되어 나오는 수소원자의 산

화를 통해 투과 전류밀도를 측정하였다. 이후 주입부에

서 전기아연도금이 종료되는 시점 (2387초)에 도금액을

제거한 후 에탄올을 사용하여 세척하였다. 이후, 수소투

과 실험 결과를 토대로 30000초 동안 투과된 전류밀도

곡선의 면적을 고려하여 총 투과된 수소 농도를 정량화

하였으며, 이는 equation (2)를 활용하였다.

(permeation curve) dt  (2)

여기서, i는 투과 전류밀도, F는 패러데이 상수, t는 실

험 수행시간 (30000초), l은 시편의 두께를 나타낸다.

또한, 도금 시 내부로 유입된 수소원자로 인한 취화

거동을 분석하기 위해 저변형률 인장시험(Slow strain

rate tensile test, SSRT)을 수행하였다. 이는 0.4 g/m2 도

금량의 flash 코팅재 1종과 미코팅재를 대상으로, 아연

도금 직후 대기중에서 1 × 10-6의 변형속도를 인가하여

도출된 응력-변형률 곡선을 토대로 수소취화 민감도를

평가하였다. SSRT 후 시편의 파단 형상을 FE-SEM을

활용하여 관찰하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 미세조직 관찰

Fig. 1은 상이한 도금량의 Zn-flash 코팅 후 표면 EDS

point 및 mapping 분석 결과를 나타낸다. 목표 도금량이

낮은 시편(0.1 g/m2: 100Zn)의 경우 균일한 도금이 이루

어지지 않았고 부분적으로 미세한 아연 결정이 부착된

반면, 목표 도금량이 높은 시편(0.4 g/m2: 400Zn)의 경

우 상대적으로 표면부착률이 높고 그 두께 또한 증가하

였음을 짐작할 수 있다.

이후 아연도금 수행 후 도금층 표면 관찰 결과(Fig.

2), flash 코팅이 수행되지 않은 아연도금시편(EG)의 경

우, 일부 영역에서 미도금이 발생하였으나, flash 코팅이

수행된 아연도금시편(100Zn-EG, 400Zn-EG) 시편에서는

D
Kλ

βcosθ
---------------=

C
i

F
---t

1

l
--- i∫= =
CORROSION SCIENCE AND TECHNOLOGY Vol.22 No.5, 2023 343



HYE RIN BANG, SANG HEON KIM, AND SUNG JIN KIM
미도금이 발생하지 않음을 알 수 있다. 본 도금의 경우

아연의 환원/석출이 충분히 일어날 정도의 높은 과전위

조건으로 간주될 수 없으나, Zn-flash로 코팅된 표면 상

부에서는 Fe 상부 대비 동일 도금조건 하에서도 도금효

율이 높음을 짐작할 수 있고 이는 아연층 상부에서 Fe

대비 수소환원반응(H+ + e- → H + H → H
2
)에 대한 교

환전류밀도가 낮아 [14], 도금 효율 감소에 직접적 요인

으로 작용하는 수소발생 반응이 감소한데에 따른 것으

로 이해할 수 있다. 뿐만 아니라, Zn-flash 코팅의 균일

도가 높을수록 표면에 석출된 아연 결정의 크기가 감소

함을 토대로 Zn-flash 코팅을 통해 강재 표면에 아연 입

자의 우선 석출은 이후 수행되는 아연도금 시 핵생성

사이트로 작용하여 아연 결정 미세화에 기여하는 것으

로 추측된다. 이는 아연도금 전, 아주 얇은 수준의 Cu

코팅층 형성 시 아연도금을 위한 핵생성 사이트 제공

기능을 통해 아연 결정의 미세화와 결함 분율 감소 효

과를 보고한 선행연구 [18]와 유사한 맥락으로 이해된

다. 한편, 단면형상 관찰 결과(Fig. 3), 표면 형상 관찰

Fig. 1. (a) Surface observations and their EDS analyses of the two Zn-flash coated steels with target coating weights of (a) 0.1
and (b) 0.4 g/m2

Fig. 2. Surface morphologies of the three electrogalvanized steel samples, observed by FE-SEM: (a,d) EG; (b,e) 100Zn-EG;
(c,f) 400Zn-EG
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결과와 동일하게 flash 코팅 미수행 시편은 미도금 영역

이 관찰되었으며, 100Zn-EG의 경우 미도금 영역은 관

찰되지 않았으나, 도금 두께 편차가 큰 수준으로 관찰

되었다. 반면, 400Zn-EG의 경우 미도금 영역이 관찰되

지 않았으며, 상대적으로 균일한 도금 두께를 나타내었

다. 또한, flash 코팅 수행 시편의 경우 미수행 시편 대

비 아연도금이 상대적으로 두껍게 형성되었는데, 이는

앞서 논의한 수소발생반응 감소에 따른 아연도금 효율

증가와 관련하여 이해할 수 있으며 기 보고된 선행연구

[18,28,29]들과 상응하는 결과로 판단된다. 

Zn-flash 코팅 유무에 따른 결정 크기 차이는 XRD 분

석(Fig. 4)을 통해 도출된 반가폭의 상대적인 차이를 통

해서도 짐작 가능하다. 도출된 아연 결정의 크기는 EG

> 100Zn-EG > 400Zn-EG 순서로 미세한 결정크기를 나

타내어 FE-SEM을 통한 형상관찰 결과를 뒷받침 하고

있다. 

Fig. 3. Cross-section morphologies of the three electrogalvanized steel samples, observed by FE-SEM: (a) EG; (b) 100Zn-EG;
(c) 400Zn-EG

Fig. 4. (a) XRD patterns of the three electrogalvanized steel samples; (b) Magnified view of (a); (c) Relative crystallite size
CORROSION SCIENCE AND TECHNOLOGY Vol.22 No.5, 2023 345



HYE RIN BANG, SANG HEON KIM, AND SUNG JIN KIM
3.2 전기화학적 수소투과 거동 분석

Zn-flash 코팅 유무에 따라 -1 mA/cm2의 음극 전류밀

도 하에서 수소투과 실험 결과(Fig. 5), flash 코팅 미수

행 시편(BS) 대비 flash 코팅 시편(400Zn)의 투과 전류

밀도가 현저히 낮았으며 정상상태에 도달하는 시점 또

한 크게 증가하였다. Flash 코팅 시편의 경우 표면에 얇

은 아연 입자/층이 존재하며 HCP 구조 내 수소원자의

확산속도가 BCC 구조의 그것 대비 현저히 낮은 특성

[30]과, 아연 입자 및 도금층/모재 계면에 수소의 트랩

가능성 [31]을 고려할 때 수소원자의 모재 내로의 유입

량과 속도를 현저히 감소시킬 수 있음을 짐작할 수 있다.

또한, 시편 표면에서 수소 발생 및 흡착/흡수에 대한

저항성 분석을 위해 수행한 EIS 분석 결과(Nyquist plot)

및 fitted 변수 값들을 각각 Fig. 6a 와 Table 3에 나타

내었다. 선행문헌 [32,33]에 따르면 금속소재를 대상으

로 충분히 높은 음극분극과 정상상태의 수소확산이 이

루어지는 조건 하에서 도출된 EIS Nyquist plot은 두개

의 반원 형태를 가지며 높은 주파수 및 낮은 주파수 영

역에서의 반원 크기는 각각 표면에서 수소발생 및 수소

흡착/흡수에 대한 저항의 척도로 간주할 수 있다. 이를

토대로, flash 코팅 수행 시편의 경우 표면에서 수소발

생에 대한 저항 값이 BS 대비 상대적으로 높은 수준인

것으로 판단되는데, 이는 아연층 상부에서 수소환원에

대한 교환전류밀도가 낮은 데에 따른 것으로 사료되며,

실제로 음극분극 조건에서 보다 낮은 과전위(Fig. 6b)

값 도출 또한 동일한 맥락으로 이해할 수 있다. 물론,

일반적으로 표면에 형성된 피막의 두께가 전기화학적

임피던스 거동에 큰 영향을 미치는 것으로 간주되나, 이

는 음극 분극이 상대적으로 낮은 조건에서 크게 두드러

질 것이다. 반면, 본 실험 조건과 같이 용액/금속 계면

부에 수소원자/분자가 전반적으로 부착되어 있는 정상

상태(높은 수준의 음극분극 조건)에서는 추가적인 수소
Fig. 5. Hydrogen permeation current densities on H-
detection side

Fig. 6. (a) Curve fitting to Nyquist plots of tested samples at steady state potential on H charging side and (b) galvanostatic
curves corresponding to -1 mA/cm2 on the H-charging side

Table 3. Several parameters obtained by curve-fitting to EIS Nyquist plots of the tested samples

Samples
Potential

(VSCE)

R
s

(Ω·cm2)

Q
dl

(mF·sn-1/cm2)
n
dl

R
evo

(Ω·cm2)

Q
ad/ab

(mF·sn-1/cm2)
n
ad/ab

R
ad/ab

(Ω·cm2)

BS -1.4 12.81 0.26 0.82 17.92 262.0 0.66 9.5

400Zn -1.5 10.75 0.25 0.71 21.57 137.5 0.51 8.56
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원자 발생 및 흡착/재분자화 반응에 대한 저항이 지배

적으로 나타난다 [32-37].

따라서, Zn-flash 코팅은 표면에서 수소발생과 모재 내

부로의 유입 억제 측면에서 크게 유리할 것으로 사료되

나, 보다 높은 수준의 음극전류가 인가되는 실제 아연

도금공정 모사 조건에서 수소의 확산과 취화 거동에 대

한 분석이 필요할 것이다. 이에 대한 수소투과 및 SSRT

결과를 다음 절에서 자세히 논의하고자 한다.

3.3 전기아연도금 시 수소확산 및 취화 거동 분석(In-

situ 측정)

Fig. 7a는 전기아연도금 공정을 모사하여 전기화학적

수소투과를 수행한 결과이며, Fig. 7b는 이를 통해 도출

된 투과 전류밀도를 토대로 소재 내 유입 및 배출된 수

소 농도를 정량화하여 나타낸 결과이다. Flash 코팅 미

처리하여 아연도금된 시편(EG) 대비 Flash 코팅 후 아

연도금 시 투과 전류밀도가 크게 감소하였고, 또한 flash

코팅의 두께 및 균일도가 높은 시편의 경우(400Zn-EG)

에 투과 전류밀도가 보다 낮게 측정되었다. 아연도금 시,

즉 높은 수준의 음극전류 조건 하에서도 앞서 언급된

것과 동일하게, flash 코팅층 상부에서 수소의 발생 및

모재 내부로의 유입이 크게 억제된 데에 따른 결과로

이해할 수 있다. 다만, 아연도금 시에는 앞서 제시된 수

소 차징(-1 mA/cm2)과 상이하게, 인가되는 음극전류가

아연의 환원/석출과 수소의 발생/유입에 나뉘어 소모되

며 수소의 투과량 또한 현저히 낮게 측정되었다(Fig. 5

의 BS 값 참조). 또한, flash 코팅재의 경우 정상상태에

도달되는 시점 또한 현저히 짧아짐을 토대로, 아연도금

시 표면이 일정이상 두께로 아연의 환원/석출이 이루어

진 후에는 수소의 발생이 크게 억제되며 일부 발생된

수소는 모재 내로 유입되지 못하고 아연층 및 계면에

트랩되는 것으로 판단된다. 반면 400Zn-EG의 경우

100Zn-EG 대비 flash 코팅층의 두께 및 균일도가 높아

아연도금 시 수소투과에 대한 확산속도가 낮을 것으로

예상되나 큰 차이가 없었다. 이는 400Zn-EG의 경우 아

연도금 시 핵생성 촉진에 기인하여 아연 결정 형성 속

도 증가 및 입자 미세화에 의해 수소의 투과가능 시점

이 보다 짧아지며 보다 이른 시점에 수소의 유입이 종

료됨에 따른 결과로 추측되나 정확한 이해를 위해서는

추가 연구가 필요할 것으로 사료된다.

한편, 아연도금 시 유입되는 수소에 의한 물성 열화

비교를 위해 수행된 SSRT 결과를 Fig. 8에 나타내었다.

Zn-flash 코팅을 수행하지 않은 도금시편(EG)의 경우, 미

도금재(BS) 대비 연신율이 현저히 감소하였으며, 인장

강도까지 도달하기 전 파단이 발생하였다. 반면, Zn-flash

코팅을 수행한 시편(400Zn-EG)의 경우 수소유입 억제

Fig. 7. (a) Electrochemical hydrogen permeation transients of the three samples during the electro-galvanizing on the H-
charging side and (b) hydrogen concentrations in the three samples, obtained by the permeation transients

Fig. 8. SSRT curves of samples evaluated in air right after
electro-galvanizing
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효과에 기인하여 연신율 감소 수준이 크게 감소함을 알

수 있다. 파단면 관찰 결과(Fig. 9), EG의 경우 균열을

포함한 전형적인 취성파괴 형상이 관찰되었으나, flash

코팅 후 아연도금 시편의 경우 대체적으로 dimple 구조

의 연성파괴 형상이 관찰되었고 일부 영역에서 준벽개

파단과 같은 취성 파괴 형상 또한 관찰되었다. 

결국, 아연도금 시 전처리 공정으로서 Zn-flash 코팅

의 경우 도금효율 향상과 입자 미세화 뿐 아니라 도금

시 모재 내부로 유입되는 수소량을 효과적으로 억제하

여 초고강도 강재의 수소취화 저항성을 향상시킬 수 있

는 기술로 사료된다.

4. 결론

본 연구에서는 초고강도 강재를 대상으로 Zn-flash 코

팅 처리가 전기아연도금 시 발생하는 수소의 유입과 취

화 현상에 미치는 영향에 대해서 분석하였다. 일련의 실

험 결과를 바탕으로 도출된 결론은 다음과 같이 요약된다. 

1. 도금재의 미세조직 분석 결과, 전기아연도금 단독

수행 시편 대비 Zn-flash 코팅 시편에서는 미도금 영역

이 잔존하지 않으며 flash 코팅량 증가에 따라 아연도금

의 두께는 증가하였고 아연도금 결정의 크기는 감소하였다.

2. 전기화학적 수소투과 실험결과, Zn-flash 코팅 시편

의 경우 미코팅재 대비 낮은 투과 전류밀도가 측정되었

으며 음극 분극 조건 하에서 표면 수소 발생에 대한 저

항이 높게 측정되었다. 또한 투과전류가 정상상태에 도

달하는 시간이 크게 증가하였다. 이는 아연 표면에서의

낮은 수소 발생량 및 모재/Zn-flash 코팅 층 계면부 수

소트랩에 기인한 결과로 사료된다.

3. 전기아연도금 공정을 모사한 수소투과 실험결과,

EG > 100Zn-EG > 400Zn-EG 순서로 도금 시 유입되는

수소 원자의 투과 전류밀도가 높게 측정되었다. SSRT

결과에서는 flash 코팅 처리 없이 아연도금만 수행된 시

편과 상이하게, flash 코팅 시편의 연신율 감소 정도가

현저히 낮게 측정되었고 파단면 내 대체로 dimple 구조

의 연성파괴 형상과 일부 준벽개 파단 형상이 복합적으

로 나타났다. 즉, flash 코팅층 형성은 아연도금 시 표면

에서 수소의 발생 및 모재 내부로의 유입 억제를 바탕

으로 초고강도강의 수소취화 저항성을 효과적으로 향상

시킬 수 있는 기술로 판단된다.
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