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Stainless steel is a metal that does not generate rust. Due to its excellent workability, economic feasibility,

and corrosion resistance, it is used in various industrial fields such as ships, piping, nuclear power, and

machinery. However, stainless steel is vulnerable to corrosion in harsh environments. To solve this problem,

its corrosion resistance could be improved by electrochemically forming an anodized film on its surface. In

this study, 316L stainless steel was anodized at room temperature with ethylene glycol-based 0.1 M NH
4
F

and 0.1M H
2
O electrolyte to adjust the thickness of the oxide film using different anodic oxidation voltages

(30 V, 50 V, and 70 V) with time control. The anodic oxidation experiment was performed by increasing

the time from 1 hour to 7 hours at 2-hour intervals. Corrosion resistance according to the thickness of the

anodic oxide film was observed. Electrochemical corrosion behavior of oxide films was investigated

through polarization experiments.
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1. 서론

스테인리스 스틸은 표면에 녹이 발생하지 않는 강이

며 다른 합금강과 비교하여 볼 때 내부식성이 우수한

특성을 가지고 있어 녹이 발생하는 환경인 산업인 파이

프 배관, 조선, 해양, 담수 설비, 석유 산업에서 많이 사

용된다 [1-4].

스테인리스 스틸은 크롬, 니켈, 망간, 몰리브덴 등의

합금원소를 첨가하여 제작하여 여러 가지 기계적 특성

및 화학적 특성을 우수하게 하여 산업환경에 맞게 사용

된다. 최근 여러 산업 분야에서 많이 사용되는 스테인

리스 스틸 300계열중 316L 스테인리스 스틸은 몰리브

덴 첨가로 내식성이 우수한 스틸이다. 이러한 스테인리

스 스틸도 해수와 같은 많은 염소 이온을 가진 환경에

지속적으로 노출되면 부식 발생하여 녹이 생긴다. 최근

에는 금속의 표면 부식을 방지하기 위하여 여러가지 연

구들이 주목되고 있다 [5]. 

그 중 금속의 표면 부식방지법에는 크로메이트 화성

처리, 페인트, 음극보호법, 양극산화 처리법 등 여러가

지 방법들이 있으며 크로메이트 화성처리, 페인트, 음극

보호법은 환경오염, 생태계교란 등 다양한 문제가 발생

한다. 그러나 양극산화법은 친환경적인 방법으로 주목

되어지고 있으며, 공정이 간편하고 재현성이 높으므로

나노 구조물의 형상과 크기제어에 용이하다 [6-8].

양극 산화방법은 많은 산업분야에서 이용되며, 알루

미늄, 타이타늄, 스테인리스 스틸 등 다양한 금속의 표

면처리로 사용된다 [9-11]. 양극산화는 전해질에서 전압

및 전류를 인가하여 금속표면에 산소이온과 결합으로

산화피막을 형성시키며, 양극산화 산화피막으로 인하여

내식성이 향상된다 [12-15]. 
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양극산화시에는 양극을 처리하고자 하는 금속 시편으

로 하고 음극을 백금으로 하며 양극산화는 전압, 인가

시간, 온도, 전해액의 종류 및 농도 등의 다양한 변수를

조절하여 구조물의 두께 및 형태를 조절할 수 있다 [16-

20]. 스테인리스 스틸 양극산화는 전압제어가 매우 중요

하다. 그 이유는 크롬의 원자가 상태가 +3가 와 +6의

두가지를 가지고 있기 때문이며, +3가의 원자가 크롬은

스테인리스 스틸 표면에 크롬산화막(Cr
2
O

3
)을 형성한다.

그러나 CrO
4

-7 과 Cr
2
O

7

-2의 형태를 갖는 +6원자가 상태

의 크롬 이온은 수용액에 대한 용해성이 높다. 적용 전

위가 크롬을 생성하는 전위보다 값이 크면 스테인리스

스틸의 산화막이 산 전해액에서 용해된다. 그러므로 스

테인리스 스틸의 양극산화막은 특정 범위의 전압에서만

생성될 수 있다.

본 연구에서는 가장 많이 사용되어지는 300계열인 스

테인리스 스틸을 양극으로 하여 사용하였으며 에틸렌

글리콜 기반 상온의 전해액에서 인가전압 및 인가시간

을 조절하여 형성된 산회피막의 두께를 주사 전자현미

경 (FE-SEM)을 통해 관찰하였으며, 양극산화 피막두께

별로 전기화학적 부식특성을 3.5 wt%의 NaCl에서 동전

위 분극 시험으로 관찰하였다 [21,22].

2. 연구방법

본 연구에서는 양극으로는 316L 스테인리스 스틸 30 mm

× 30 mm × 0.5 mm의 크기로 절단하여 사용하였다. 양극

산화 공정을 실행하기 앞서 표면에 존재하는 자연산화막

을 제거하기 위하여 전해연마를 실행하였으며, 전해연마

는 과염소산 (Perchloric acid 70%, Junsei) 와 에틸렌 글리

콜 모노부틸 에테르(Ethylene glycol monobutyl ether

99.0%, Junsei)를 1:4의 부피비로 혼합하여 0 oC에서 60 V

의 전압으로 15분간 실시하였다. 이후 양극산화는 에틸

렌 글리콜(Ethylene glycol 99.5%, Junsei)기반의 0.1 M

NH
4
F (Ammonium fluoride 97.0%, Junsei), 0.1 M H

2
O

를 첨가하여 전해액으로 사용하였다. 양극산화공정은 상

온에서 양극으로는 316L 스테인리스 스틸을 음극으로

는 백금 판을 이용하여 두전극간 거리는 5 cm로 유지하

였다. 전원 공급 장치로 30 V, 50 V, 70 V의 정전압을 인

가하였고 각각의 전압 조건에서 1시간, 3시간, 5시간, 7

시간 동안 실시하였다. 양극산화가 끝난 후 증류수를 이

용하여 표면에 묻어 있는 용액을 제거하였다. 양극산화

후 시편 표면의 산화피막의 두께를 관찰하기 위해 주사

전자현미경(FE-SEM, Field Emission Scanning Electron

Microscope)을 이용하여 관찰하였으며, 산화피막의 형성

은 EDS (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy)를 통하

여 분석하였다. 전기화학적 특성 평가는 동전위 분극시

험을 3.5 wt% NaCl 용액에서 수행하였으며, 기준전극

을 Ag/AgCl 상대전극을 백금 작업 전극을 양극산화 스

테인리스 스틸로 사용하여 3전극 시스템에서 측정하였

다. 동전위 분극시험은 1 mV/sec의 주사속도로 -800 mV

에서 1400 mV까지 측정하였다.

3. 연구결과 및 고찰

본 연구에서는 30 V, 50 V, 70 V 인가전압으로 상온의

전해액에서 인가시간을 1시간, 3시간, 5시간, 7시간으로

다르게 하여 양극산화를 진행한 후 산화피막의 두께를

확인하였다. Fig. 1은 양극산화 전 자연산화피막을 제거

하기 전과 제거 후의 광학현미경 이미지이다. 자연산화

피막의 제거전에는 자연산화막으로 인하여 깨끗하지 못

한 표면이 보여 지며, 전해연마 후의 이미지에서는 깨

끗한 표면을 확인하였다. 

Fig. 1. OM image before and after electropolishing stainless steel. (a) SUS 316L (b) Electropolished SUS 316L
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Fig. 2와 Table 1은 316L 스테인리스 스틸의 성분을

EDS로 정량 분석한 결과를 나타내었다. 70 V에서 7시

간동안 양극산화 처리한 샘플은 철과 산소가 주성분으

로 이루어져 있으며, 나머지 성분인 크롬, 니켈, 실리콘

등이 검출되었다. 탄소는 카본 테이프 영향으로 보여 지

며 산소와 철이 주성분으로 산화피막이 형성된 것을 확

인하였다.

Fig. 3는 양극산화처리를 30 V의 인가전압에서 1시간, 3

Fig. 2. EDS image of the stainless steel oxide film; (a) SUS 316L (b) Anodization SUS 316L

Table 1. EDS analysis before and after anodization of stainless steel 316L

Sample
Element (at%)

Fe K O K Cr K Si K Ni K S K C K

SUS 316L 16.14 29.10 05.42 01.88 19.18 02.38 25.89

Anodization 04.06 51.22 01.85 00.37 04.30 00.46 37.74

Fig. 3. SEM image of anodic oxidation with application time at 30 V applied voltage; (a) 1 hour, (b) 3 hours, (c) 5 hours, (d) 7
hours

Fig. 4. SEM image of anodic oxidation with application time at 50 V applied voltage; (a) 1 hour, (b) 3 hours, (c) 5 hours, (d) 7
hours
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시간, 5시간, 7시간의 동안 진행한 SEM 이미지이며, 처

리 시간이 1시간에서 9 µm, 3시간에서 19 µm, 5시간에

서 21.5 µm, 7시간에서 25.5 µm로 인가시간이 증가할수

록 산화피막이 성장하였다.

Fig. 4는 50 V의 전압 조건에서 처리시간에 따라 산

화피막의 두께가 앞의 30 V의 인가전압과 유사하게 지

속적으로 증가하였다. 처리시간이 1시간에서 13.7 µm, 3

시간에서 21.7 µm, 5시간에서 24 µm, 7시간에서 26.7 µm

까지 성장하였다.

Fig. 5는 70 V의 전압에서 처리시간에 따라 산화피막

의 두께는 1시간에서 18.7 µm, 3시간에서 23 µm, 5시간

에서 28.3 µm, 7시간에서 32.5 µm까지 성장하였다.

Fig. 6과 Table 2는 30 V, 50 V, 70 V의 전압에서 처리

시간별로 양극산화 피막 두께 변화를 나타내었다. 양극

산화 피막의 성장률은 30 V에서는 3.64 µm/hour, 50 V에

서는 3.81 µm/hour, 70 V에서는 4.64 µm/hour로 성장하

였다. 전압별로 두께 성장 그래프가 선형적인 증가가 나

타나는 것으로 보아 인가전압이 증가하고 처리시간이

길어질수록 양극산화 피막의 두께가 증가하는 것을 확

인하였다. 그 이유는 인가전압이 증가함에 따라 금속에

있는 양이온의 석출 양과 속도가 증가하기 때문이고, 석

출된 양이온은 용액속에 있는 산소와 만나서 산화물 층

이 생성되므로 두께의 변화가 발생하는 것으로 사료된다.

Fig. 7과 Table 3는 316L 스테인리스 스틸과 30 V,

50 V, 70 V의 인가전압에서 처리시간이 7시간인 양극산

화 316L 스테인리스 스틸의 동전위 분극 곡선을 나타

낸 것으로, 양극 산화 피막의 두께에 따른 부식 거동을

관찰하였다. 양극산화 처리되지 않은 316L 스테인리스

스틸과 양극산화 후 스테인리스 스틸의 부식거동 비교

하였을 때 아무 처리되지 않은 스테인리스 스틸(Bare)

의 부식전위(E
corr
)은 -190 mV, 양극산화 처리시간이 7시

간에서 30 V에서는 -163 mV, 50 V에서는 -72 mV, 70 V

에서는 19.9 mV로 양극산화 피막이 두꺼워질 수록 부

식전위는 양의 방향으로 이동하였다. 또한 부식전류밀

도(I
corr
)은 양극산화 처리되지 않은 스테인리스 스틸에서

는 6.67 × 10-8이며 양극산화 후에는 30 V에서 1.12 × 10-10,

50 V에서 7.78 × 10-11, 70 V에서 7.70 × 10-11으로 부식전

위와 반비례하여 산화피막이 두꺼울수록 감소하였다. 이

는 316L 스테인리스 스틸을 양극산화 하였을 때 인가

전압이 높을수록 산화 피막이 두꺼워지며, 이에 두꺼운

Fig. 5. SEM image of anodic oxidation with application time at 70 V applied voltage; (a) 1 hour, (b) 3 hours, (c) 5 hours, (d) 7
hours

Fig. 6. Variation of stainless steel 316L oxide film thickness
with voltage and application time

Table 2. Thickness of stainless steel oxide film according to the anodic oxidation time and voltage modulation

1 hour 3hour 5 hour 7 hour

30 V 9 µm 19 µm 21.5 µm 25.5 µm

50 V 13.7 µm 21.7 µm 24 µm 26.7 µm

70 V 18.7 µm 23 µm 28.3 µm 32.5 µm
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산화피막이 Cl- 이온의 침투를 막아 내식성이 증가하는

것을 확인하였다.

4. 결론

본 연구에서는 전기 화학적 연마를 한 316L 스테인

리스 스틸을 이용하여 양극산화 처리시간과 인가 전압

을 조절하여 수행하였을 때 양극산화피막의 성장거동과

전기화학적 부식 거동을 관찰하였다. 전해연마 한 316L

스테인리스 스틸 표면에서는 양극산화처리 시간과 인가

전압이 증가할수록 산화 피막의 두께가 증가하였으며,

70 V 인가전압에서 7시간의 처리 시간 샘플에서 32.5 µm

까지 성장하였으며 산화피막의 저항이 매우 큼으로 전

기장을 높게 인가하지 않으면 이온의 이동이 어려워져

산화피막 성장이 어렵기 때문에 다소 높은 전압인 70 V

의 인가전압에서 가장 두껍게 관찰되었다. 부식거동 또

한 70 V 전압에서 처리시간이 7시간의 샘플에서 부식

전위는 양의 방향으로 부식전류밀도는 감소하였다. 산

화피막의 두께가 두꺼울수록 내식성이 증가하는 것을

관찰하였다. 더 나아가, 양극산화 방법으로 산화물 두께

뿐 만 아니라 다공성 나노구조물을 이용하여 기능성(친

수성 및 발수성)을 구현하여 부식방지 효과를 극대 화

시킬 수 있을 것으로 사료되며, 이와 같이 스테인리스

스틸 표면에 양극산화 처리를 함으로써 연구적 및 실제

다양한 산업 공정에 적용시킬 수 있도록 개발할 계획이다. 
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