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Abstract The suspension plasma spraying is a modification of conventional plasma spray techniques that has been
developed to overcome the challenge of using fine particles in plasma spray processes. In this study, microstructure
developments and mechanical property of yttrium oxide (Y2O3) coatings prepared by the suspension plasma spray coating
technique have been investigated to determine the effect of processing parameters including plasma gun current and total
gas flow. The results showed that a highly dense Y2O3 coating having low porosity of 0.2 vol% without any lamellar
structures can be achieved at the optimum condition of gun current 200 A and total gas flow 220 L/min.
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요 약 서스펜션 플라즈마 스프레이 법은 미세한 분말을 용사 공정에 적용함으로써 전통적인 플라즈마 스프레이 법의

단점을 극복하고자 개발된 코팅법이다. 본 연구에서는 고밀도의 Y2O3 코팅막을 제조하기 위해 서스펜션 플라즈마 스프레

이법을 이용하여 플라즈마 건의 전류량과 총 가스 유량을 공정변수로 하여 코팅막을 제조하였으며, 그에 따른 코팅막 특성

에 대한 연구를 하였다. 코팅막의 미세구조 및 물리적 특성 평가 결과 플라즈마 건 전류량 200 A, 총 가스 유량 220 L/min

의 조건에서 층상 결함 없이 0.2 vol%의 매우 낮은 기공률을 갖는 고밀도의 Y2O3 코팅막을 제조할 수 있었다.

1. 서 론

열 플라즈마 스프레이 코팅법은 고온의 열 플라즈마

에너지를 이용하여 코팅하고자 하는 소재를 녹인 후 모

재에 융착하여 코팅막을 형성하는 기술로, 대면적의 세

라믹 및 금속 코팅막을 단시간에 형성시킬 수 있기 때문

에 산업적으로 널리 사용되고 있다[1]. 일반적인 플라즈

마 스프레이 코팅법에서는 플라즈마 내에 투입되는 원료

의 균일성이 코팅막의 특성을 좌우하는 매우 중요한 공

정 변수이기 때문에 보통 흐름성이 우수한 10~100 m

크기의 과립 형태의 분말을 사용한다[1,2].

한편, 열 플라즈마 스프레이 코팅에 사용되는 세라믹

과립은 흐름성, 공급의 균일성 및 코팅 두께 등을 고려
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하여 보통 30~50 m 크기의 과립이 사용되고 있다. 이

러한 크기의 세라믹 과립 사용 시 투입된 과립이 플라즈

마 제트 내에서 이동 경로에 따라 부분적으로 용융되지

않거나, 용융된 액적이 모재 표면으로 이동 중에 액적

내부에 공기를 포획하여 코팅막에 기공을 형성할 수 있

으며, 1회당 20~30 m 정도 두께로 코팅막이 형성되기

때문에 코팅막의 미세구조 제어가 어렵다는 단점이 있다

[3,4].

이러한 기존의 열 플라즈마 스프레이 코팅법의 단점을

극복하기 위해 공급되는 원료의 균일성을 확보함과 동시

에 크기를 줄일 수 있도록 액체에 세라믹 분말을 분산시

킨 상태에서 열 플라즈마 내로 원료를 공급하여 코팅막

을 제조하는 방법이 최근에 개발되어 활용되고 있다[5-

8]. 서스펜션 플라즈마 스프레이 코팅법이라 불리는 이

코팅법은 코팅하고자 하는 원료를 수 nm~수 m 정도

크기의 분말이 에탄올 또는 증류수 등의 용액에 분산된

서스펜션 상태나 용액 상태의 전구체를 고온의 열 플라

즈마 내로 투입하여 모재에 코팅을 하는 방법이다. 서스

펜션 플라즈마 스프레이 코팅법은 이와 같이 매우 작은

크기의 분말을 사용하기 때문에 플라즈마 내에서 원활한

용융이 이뤄지고 용융된 액적 크기 또한 매우 작기 때문

에 기존의 과립을 사용하던 열 플라즈마 스프레이 코팅

법에 비해 밀도가 높고, 모재와 결합력이 높으며 결함

생성이 최소화된 균일한 미세구조의 코팅막을 제조할 수

있다는 장점이 있다[5,8-10].

본 연구에서는 우수한 내플라즈마 특성으로 반도체 공

정 장비 부품의 코팅에 활용되는 Y2O3의 코팅막[11]을

제조하기 위하여 서스펜션 플라즈마 스프레이 코팅 장치

를 이용하여 코팅막을 제조, 플라즈마 건의 전류량(Gun

current)과 총 가스 유량(Total Gas Flow, TGF)의 공정

변수에 따른 코팅막 제조 특성에 관하여 연구하였다.

2. 실험 방법

실험에 사용된 서스펜션은 Y2O3 분말(99.9 % purity,

Northwest Mettech, Canada)을 Y2O3 : ethanol = 1 : 9의

무게 비율로 분산을 위해 12시간 동안 볼밀 후 제조되었

다. Y2O3의 코팅막 제조를 위해 서스펜션 플라즈마 스프

레이 코팅 장치(Axial-III, Northwest Mettech, Canada)를

사용하였으며 sand blaster를 이용하여 100 m 크기의

sand 분말을 200 bar 압력으로 분사하여 표면 처리된 알

루미늄 표면에 코팅막을 증착하였다.

코팅막 제조를 위한 서스펜션 플라즈마 스프레이 코팅

장치의 공정 조건은 Ar : H2 : N2 = 45 : 10 : 45의 비율로

혼합된 가스를 총 가스 유량을 변화하면서 플라즈마 건

내로 공급하였으며 서스펜션의 공급량은 45 mL/min으로

하였다. 기판은 500 rpm의 속도로 회전시켰으며 기판과

플라즈마 건과의 거리(stand-off distance, SOD)는 50

mm로 하였다. 플라즈마 건은 상하 운동을 하도록 하였

으며 2초에 1회 왕복하도록 하였다. 기판은 코팅 전에

약 300
o
C가 되도록 예열을 거친 후 Table 1과 같은 조

건에서 코팅막을 제조하였다.

입도분석기(Matersizer 3000, Malvern, UK)를 사용하

여 서스펜션에 사용된 Y
2
O

3
 분말의 크기를 측정하였으

며 주사전자현미경(JSM-7100F, Jeol, Japan)을 이용하여

Y2O3의 형상과 제조된 코팅막의 미세구조를 분석하였다.

또한 이를 통해 획득된 이미지를 영상분석 프로그램

(Image solution standard edition, Panasis, USA)을 이

용하여 기공률을 분석하였다. 코팅막과 모재와의 부착력

은 만능재료시험기(3300, Instron, USA)를 이용하여 인

장력 시험을 통해 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

Figure 1은 실험에서 사용된 Y2O3 서스펜션에서의 입자

크기 및 크기 분포를 나타낸다. 약 2 m의 평균 입도로

서스펜션 내에서 Y2O3 분말이 응집되지 않고 분산이 매

우 잘되어 고른 분포를 가지는 것으로 보인다. Figure 2

는 Y2O3 입자의 형상을 관찰한 SEM 사진으로 입도 분

포 결과와 일치한다.

Fig. 1. Particle size distribution of Y2O3 in suspension feedstock.

Table 1
Process parameters for suspension plasma spray coating

Gun voltage (V) 150

Stand-off distance (mm) 50

Gun current (A) 180~240

TGF (L/min) 180~240
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Figure 3은 플라즈마 건의 전류량의 변화에 따른 코팅

막의 특성 변화를 관찰하기 위해 TGF를 안정적인 플라

즈마 제트 발생에 필요한 최소량인 180 L/min으로 고정

한 상태에서 플라즈마 건의 전류량 또한 안정적인 플라

즈마 제트가 형성되는 180 A에서부터 시작하여 240 A까

지 20 A 단위로 변화시키면서 제조된 Y2
O

3
 코팅막의 미

세구조 변화를 보여주고 있으며 Table 2에서는 이에 따

른 기공율의 변화를 나타내고 있다. 플라즈마 건 전류는

200 A까지 증가할 시에 코팅막내에 크게 형성되는 기공

Fig. 2. SEM image of Y2O3 in suspension feedstock.

Fig. 3. Microstructure of Y2O3 coatings under different gun current conditions.

Table 2
The variation of porosity of Y2O3 coatings under different gun
current conditions

Gun current (A) 180 200 220 240

Porosity (vol%) 5.2 1.3 4.7 4.4

Fig. 4. The image of Y2O3 coating sample under gun current
condition of 240 A.

이 감소하고 기공율이 감소하지만 220 A 이상으로 증가

시키면 오히려 기공율이 높아지며 240 A까지 증가 시에
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는 모재와 계면 사이에 크랙의 발생이 관찰되면서 Fig.

4와 같이 모재와 코팅막이 분리되는 현상이 발생한다.

서스펜션 플라즈마 스프레이 코팅의 경우 플라즈마 내로

공급되는 원료 분말 크기가 수 nm~수 m 크기로 작기

때문에 플라즈마 내에서 원료 분말이 과립을 공급하는

경우보다 쉽게 용융되거나 증발할 수 있는데 플라즈마

건의 전류를 증가시키면 플라즈마의 온도가 상승하게 되

어 이러한 현상이 두드러진다[8,9,12].

플라즈마 건의 전류가 200 A까지 증가하면 플라즈마

온도 상승으로 공급된 Y2O3의 용융을 촉진시켜 코팅막

내 기공을 감소시키고 밀도를 증가시키고 있지만, 220 A

이상으로 건의 전류를 증가시키면 지나치게 상승한 플라

즈마 온도로 인해 Y2O3의 증발이 과도하여 오히려 코팅

막의 밀도를 감소시킨다. 240 A의 경우 플라즈마 제트가

코팅 모재인 알루미늄 기판의 온도를 지나치게 상승시켜

Fig. 3(d)의 화살표로 표기한 부분에서 관찰되듯이 표면

용융 급냉 과정에서 크랙을 발생시키며, Y2O3와 알루미

늄과의 열팽창계수 차이에 의해 코팅막의 분리 현상까지

발생시킨 것으로 판단된다.

Figure 5은 서스펜션 제조에 사용한 Y
2
O

3
 분말과 플라

즈마 건 전류량 변화에 따른 코팅막의 상분석 결과를 나

타낸다. Y2O3 분말은 cubic 단일상이지만 코팅막은 cubic

상과 monoclinic 상이 혼재되어 있으며 전류량이 증가할

수록 Y2O3의 결정성이 낮아짐을 나타내고 있다. 플라즈마

스프레이 코팅에서는 Y2O3 monoclinic 상은 45 m 이

하의 분말을 사용할 경우 생성되기 시작하며 100 nm 이

하 분말의 경우 완전히 monoclinic 상으로 생성이 되는

데, monoclinic 상의 생성은 용융 상태의 Y2O3가 급랭하

면서 이루어진다고 보고되고 있다[13,14]. 본 실험에서는

약 2 m 정도의 평균 입도를 갖는 Y2O3 분말을 사용하

였기 때문에 스프레이 코팅 중 급랭에 의해 monoclinic

상이 형성되며 전류량의 증가는 플라즈마 제트의 온도를

상승시켜 융융 분말의 온도를 높여 급랭을 촉진시키기

때문에 코팅막의 결정성이 낮아진다고 판단된다.

Fig. 5. X-ray diffraction patterns of Y2O3 powder and coatings
under different gun current conditions.

Fig. 6. Microstructure of Y2O3 coatings under different TGF conditions.
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가스 총 유량의 변화가 코팅막의 특성에 미치는 영향

을 분석하기 위해 Fig. 3의 조건에서 코팅막의 밀도가

가장 높은 플라즈마 건 전류 조건인 200 A에서 TGF을

180~240 L/min까지 20 L/min 단위로 변화시키면서 Y2O3

코팅막을 제조하였으며 Fig. 6는 이러한 조건으로 제조

된 Y2O3 코팅막의 미세구조 변화를 보여준다. Table 3

은 이에 따른 기공율의 변화와 모재와 코팅막 사의의 부

착강도 변화를 보여준다.

TGF가 증가하면 큰 기공이 감소하여 코팅막의 밀도가

증가하며 TGF가 220 L/min에 도달하면 거의 기공이 발

견되지 않는 매우 치밀한 코팅막이 형성됨을 알 수 있다.

열 플라즈마 스프레이 코팅의 경우에는 플라즈마 건 내

부에서 양극과 음극 사이에 형성되는 arc에 의한 고온의

arc plasma가 투입되는 원료를 용융시킨다[1,5]. 따라서

투입되는 가스의 양이 많을수록 플라즈마의 온도가 높아

질 뿐만 아니라 형성된 플라즈마 제트가 함유하고 있는

총 열량이 증가하고 플라즈마 밀도가 높아져서 투입되는

분말로의 열전달이 가속되는 특성을 나타내게 된다[5,

10-12]. 이와 같이 본 연구에서도 TGF 증가는 생성되는

플라즈마 에너지를 증대시켜 투입되는 Y2
O

3
 분말의 용

융을 촉진하게 되어 코팅막의 밀도가 증대되어 진 것으

로 판단된다. TGF가 240 L/min인 경우(Fig. 6(d))에는

코팅 계면에서 수직 방향으로 크랙의 발생한다. 이는

Fig. 3(d)에서의 경우와 유사하게 플라즈마 에너지 증가

로 인한 알루미늄 기판의 온도 상승에 기인한 것으로 이

해할 수 있다.

전통적인 열 플라즈마 스프레이 코팅 공정에 의해 제

조된 Y2O3 코팅막은 3~5 vol% 정도의 기공율을 나타내

며 기판과 평행하게 층상의 결함들이 발생하는 것으로

알려져 있지만[1,11,14] 본 연구에서는 최소 0.2 vol%

의 매우 낮은 기공율과 층상 결함이 없는 고밀도 고팅층

을 제조할 수 있었다. 코팅막의 부착 강도를 측정한 결

과로 TGF 증가는 코팅막의 부착강도를 향상시킴을 알

수 있다. 따라서 플라즈마 에너지를 높여 투입된 분말이

충분히 용융되도록 하는 것이 코팅 계면의 결합력을 높

일 수 있음을 알 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 세라믹 분말을 서스펜션 상태로 공급하

여 코팅막을 제조하는 서스펜션 플라즈마 스프레이 코팅

법을 이용하여 Y2O3 코팅막을 제조하여 그 특성을 분석

하였다. 플라즈마 건의 전류 값 증가 및 총 가스 유량의

증가는 플라즈마 온도를 상승시키고, 총 열량을 증가시켜

서 분말의 원활한 용융을 가능케 하여 고밀도의 코팅막

제조가 가능하였다. 하지만 적정 이상의 플라즈마의 에너

지 상승은 기판과 코팅막의 온도를 상승시켜 열팽창 계

수 차이에 의한 응력을 유발하여 결함을 발생시키기 때

문에 코팅막의 특성을 저하시키는 것을 알 수 있었다. 본

실험에서는 플라즈마 건 전류량 200 A, 총 가스 유량

220 L/min의 조건에서 층상 결함 없이 0.2 vol%의 기공

율을 갖는 고밀도의 Y2O3 코팅막을 제조할 수 있었다.
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