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Aluminum alloy is used by adding various elements according to the needs of the industry. Aluminum

alloys such as 5052 and 6061 are known to possess excellent corrosion resistance by adding Mg. Despite

their excellent physical properties, corrosion can occur. To solve this problem, an anodization technique

generally can improve corrosion resistance by forming an oxide structure with maximized hydrophobic

properties through coatings. In this study, the anodizing technique was used to improve the hydrophobicity

of aluminum 5052 and 6061 by creating porous nanostructures on top of the surface. An oxide film was

formed by applying anodizing voltages of 20, 40, 60, 80, and 100 V to aluminum alloys followed by

immersion in 0.1 M phosphoric acid for 30 minutes to expand oxide pores. Contact angle and corrosion

characteristics were different according to the structure after anodization. For the 5052 aluminum, the cor-

rosion potential was improved from -363 mV to -154 mV as the contact angle increased from 116o to 136o.

For the 6061 aluminum, the corrosion potential improved from -399 mV to -124 mV when the contact

angle increased from 116o to 134o.
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1. 서론

발수성 표면은 물에 대한 젖음성을 감소시키는 것으

로 연꽃잎과 소금쟁이의 다리 등 자연에서 영감을 받

아 연구되었으며, 방오, 방식, 결빙 방지, 마모 등의 여

러 문제를 해결할 방법으로 주목받고 있다 [1-4].

밸브 금속 [5]중 하나인 알루미늄은 파이프 배관, 모

바일 기기, 선박, 자동차, 건축자재, 가전제품 등 다양

한 산업에서 사용되고 있으며 [6-7], 사용 목적에 따라

여러 가지 원소를 첨가하여 다양한 알루미늄 합금으로

이용된다. 여러 알루미늄 합금 중에 Mg, Si 주성분으

로 첨가된 5천 계열과 6천 계열은 가장 많이 사용되고

내식성이 뛰어난 합금이다 [8-10]. 

그러나 알루미늄 합금은 자연적인 부동태 피막이 존

재하여도 지속적인 부식 물질의 침투가 발생하는 해양

및 대기 환경에서는 부식 문제가 발생한다 [11]. 이러

한 문제를 해결하기 위해 최근 알루미늄 발수성 표면

을 제작하기 위한 다양한 연구가 활발히 진행 중이다

[12]. 발수성 표면은 마이크로 또는 나노 구조물을 형

성하는 것이 중요하며, 플라즈마 전해 산화 [13], 리소

그래피 [14], 산 및 알칼리 에칭법 [15]등의 여러 방법

이 있으나 비용 및 가공 면적에 제한이 있다.

전기화학적 방법인 양극 산화법은 [16] 경제적이고

가공 크기에 제한이 없으며, 표면 나노 구조물 형상의

조절이 가능하다는 장점을 지닌다 [17]. 산 전해액 안

에 금속 시편을 양극으로 보조 전극을 음극으로 하여

금속 시편에 인위적으로 두꺼운 산화막을 형성할 수
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있다. 형성된 산화피막은 내부가 치밀하여 기공과 같

은 빈공간이 없는 장벽형 산화 피막과 기공과 기공 사

이에 빈공간이 존재하며 규칙적으로 배열된 다공성 나

노 튜브형 피막으로 나누어진다 [18]. 하지만 기공은

부식 물질 침투의 통로가 되어 기공만 있을 경우에는

부식이 더욱 빠르게 일어난다. 그러므로 다공성 표면

에 표면에너지가 낮은 물질을 코팅하여 기공 내에 다

량의 공기를 가두어 부식을 막는 절연층 역할을 한다

[19-24].

본 논문에서는 여러 알루미늄 합금 중 대표적인 5천

계열 과 6천 계열 합금의 표면에 양극산화 전압을 조

절한 공정으로 나노 구조물 생성 후 표면에너지가 낮

은 물질인 FDTS을 코팅하여 [25,26] 각 전압별 구조물

의 코팅 전과 후의 표면 접촉각을 측정하여 젖음성을

확인하였으며 [27], 접촉각에 따른 전기화학적 부식 방

지 특성을 3 전극 시스템을 통하여 평가하였다.

2. 연구방법

연구에서는 5052 알루미늄과 6061 알루미늄 합금을

2.5 cm × 3.0 cm × 1.2 cm 크기로 가공하였다. 가공된 샘

플을 아세톤과 에탄올에 침지 시켜 초음파 세척하여

표면 오염물을 제거한 후 건조하였다. 

양극산화 실시 이전에 알루미늄 5052 및 6061 합금

을 상온의 과염소산, 에탄올 1:4 비율 용액에서 20 V,

1분간 전해연마를 실시하였으며, 양극산화는 전해연마

된 알루미늄 합금을 양극으로 백금을 음극으로 하여

실시하였다. 0.3 M의 옥살산 전해액에서 이중 자켓 비

커 및 온도 순환 장치를 이용하여 양극산화 공정시에

는 0 oC로 유지하였다. 인가 전압은 20 V, 40 V, 60 V,

80 V, 100 V로 하고 처리시간을 5분으로 고정하여 실

시하였으며, 양극산화 후 화학적 에칭인 기공 확장 은

기공벽을 넓게 하므로 기봉벽이 얇아지는 공정으로

0.1 M 인산 용액에서 30분 동안 침지하여 진행하였다.

공정이 끝난 후에는 아세톤과 에탄올로 세척 후에 건

조하였으며, 공정은 Fig. 1에 나타냈다.

표면의 젖음성 특성은 접촉각 측정으로 관찰하였으

며, 접촉각은 증류수 3 µL의 액적으로 각 샘플당 5회

씩 측정하였다. 양극산화 후의 샘플로 친수성을 측정

하였으며, FDTS용액으로 자가조립 단분자막 코팅을 이

용하여 발수성 구현 후 접촉각을 분석하였다 [28-30].

나노 구조물 분석을 위해 양극산화 되어진 시편을 절

단하여 스테이지 위에 카본 테이프로 고정하였으며, 고

정 후 전도성 향상을 위해 40초간 백금 코팅을 하였다.

전계 방사형 주사전자 현미경을 통해 기공의 크기, 기

공 사이 거리, 산화피막의 두께를 분석하였으며, 에너

지 분산형 분광분석(EDS)을 통하여 산화피막 형성과

두께에 따른 산소 함량을 분석하였다. 내식성 평가는

Fig. 1. Schematic of Anodization film formation in the study

Fig. 2. EDS analysis Comparison of aluminum and oxygen contents by anodization applied voltage: (a) 5052 Aluminum, (b)
6061 Aluminum
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전기화학적 방법인 동전위 분극 시험을 통하여 측정하

였으며, 측정은 3 전극으로 작업 전극에 평가 시편을

상대 전극에 백금(매쉬)을 기준전극은 Ag/AgCl 로 하

여 -1.5 V 에서 1.5 V까지 1 mV/sec 주사 속도로 측정

하였다.

3. 연구결과 및 고찰

본 연구는 알루미늄 5052, 6061 합금의 양극산화를

동일한 공정 시간에서 20 V, 40 V, 60 V, 80 V, 100 V

의 전압을 인가하여 구조물 형상에 따른 특성을 관찰

하였다. Fig. 2는 5052 와 6061 알루미늄 합금의 인가

전압 별 양극산화 후 알루미늄과 산소의 함량을 나타

내었으며, Table 1과 Table 2는 산화피막의 표면에서

한 점의 EDS 정량분석 결과이다. Fig. 2와 Table 1 및

Table 2를 통해 두 알루미늄 합금의 양극산화 인가 전

압이 증가할수록 알루미늄 함량은 감소하고 산소 함량

은 증가하는 것을 알 수 있으며, 5052 알루미늄 합금

이 6061 알루미늄 합금보다 산소함량이 더 높은 것을

확인하였다. 양극산화 인가전압이 증가할수록 산화피막

은 두꺼워지므로 알루미늄 함량이 감소함에 따라 산소

함량이 증가한다. 이는 6061 합금에 비전도성 물질인

실리콘의 첨가로 인해 산화피막의 두께가 5052 합금보

다 작아 산소 함량이 낮은 것으로 보인다.

Table 1. EDS analysis of 5052 aluminum anodization applied voltage

Element

(Atomic %)

Voltage

Bare 5052 20 V 40 V 60 V 80 V 100 V

C K 13.82 20.49 19.52 19.97 18.45 14.15

Mg K 2.36 0.63 1.91 1.91 1.76 0.55

O K 0.95 3.01 8.53 11.60 17.15 50.16

Al k 82.87 75.87 70.04 66.51 62.64 35.15

Table 2. EDS analysis of 6061 aluminum anodization applied voltage

Element

(Atomic %)

Voltage

Bare 6061 20 V 40 V 60 V 80 V 100 V

C K 14.40 19.63 18.42 19.10 19.09 15.91

Mg K 0.72 0.68 0.63 0.55 0.54 0.38

Si K 0.34 0.34 0.33 0.30 0.25 0.28

O K 1.05 2.54 6.39 10.78 12.04 33.66

Al k 83.48 76.80 74.23 69.28 68.08 49.78

Fig. 3. FE-SEM top view image by applied voltage for anodization
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Fig. 3과 4는 5052, 6061 알루미늄 합금 양극산화 시

편의 기공확장 공정후 인가 전압 별 FE-SEM 이미지

이다. Fig. 3은 Top view이며 다기공성 양극산화 피막

이 형성됨을 알 수 있고, Fig. 4는 Cross view이며 인가

전압이 증가함에 따라 산화 피막이 커지는 것을 확인하

였다. Fig. 5와 Table 3은 기공 크기(Pore size, Dp), 기

공 사이 거리(Interpore distance, Dint), 양극산화 피막 두

께, 고체 분율(Solid fraction)을 그래프 및 수치로 나타

내었다. 양극산화 5052 알루미늄 합금의 기공 크기는

20 V ~ 100 V의 인가 전압에서 33.43 ~ 72.16 nm로 증

Fig. 4. FE-SEM cross view image by applied voltage for anodization

Fig. 5. Comparison of pore size, interpore distance, anodization film thickness and solid fraction after anodization of
aluminum 5052 and 6062
CORROSION SCIENCE AND TECHNOLOGY Vol.21 No.3, 2022 203
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가하였으며, 기공 사이 거리 또한 62.73 ~ 125.13 nm로

증가하였다. 또한 양극산화 6061 알루미늄 합금은 20 V

~ 100 V의 인가 전압에서 기공 크기는 25.30 ~ 69.75 nm,

기공 사이 거리는 47.99 ~ 121.27 nm로 증가하였다. 양

극산화 피막 두께는 5052 알루미늄 합금에서 40.92 ~

635.21 nm까지 성장하였으며, 6061 합금에서는 37.81

~ 580.57 nm까지 성장하였다. 표면적 대비 비표면적 비

율인 고체 분율은 식 equation (1)에 의해 산출되었다. 

 

(1)

여기서, f
SL
은 고체 분율, a는 기공 사이 거리, r는 기공

의 반지름을 나타냈다. 양극산화 알루미늄 5052 합금

의 고체 분율은 20 V에서 0.742, 40 V는 0.435, 60 V는

0.494, 80 V는 0.622이며, 100 V는 0.698로 측정되었으

며, 6061 합금은 20 V에서 0.747, 40 V에서 0.474, 60 V

에서 0.502, 80 V에서 0.637, 100 V에서 0.700으로 측

정되었다. Fig. 5와 Table 3을 통하여 보았을 때 두 합

금 모두 양극산화 시 인가 전압이 증가할수록 기공 크

기, 기공 사이 거리가 커지며 양극산화 피막의 두께 또

한 선형적으로 증가하였다. 그러나 6061합금에는 양극

산화 반응에 참여하지 않는 비전도성 물질인 실리콘의

첨가로 인해 5052 합금보다 기공 크기, 기공 사이 거

리, 양극산화 피막 두께가 더 작게 성장하였다. 고체

분율은 두 합금 모두 비슷한 경향을 보였으며, 40 V에

서 가장 작은 고체 분율 가지는 것으로 보아, 양극산

화 시 같은 처리 시간에서 인가 전압을 다르게 하였을

때 40 V 전압의 비표면적이 가장 큰 것으로 확인되었다.

Fig. 6, 7과 Table 4는 양극산화 후 표면에너지가 낮

은 물질인 FDTS 용액으로 코팅 전과 후의 접촉각을

나타내었다. 5052 합금에서 코팅 전의 접촉각은, 20 V

에서는 19.30o, 40 V는 8.85o, 60 V는 13.25o, 80 V는

14.66o, 100 V는 17.90°이며, 6061 합금에서 20 V는

17.86o, 40 V는 9.68o, 60 V는 12.24o, 80 V는 13.29o,

100 V는 16.49o로 측정되었다. 두 합금은 모든 전압에

서 친수 특성이 나타났고, 고체 분율이 낮은 40 V의

인가 전압에서 기공 벽이 가장 얇아짐으로 인해 액적

이 기공 안으로 빠르게 침투하여 가장 낮은 접촉각을

확인하였다. 코팅 후의 접촉각은 5052 합금에서 인가

전압이 20 V일 때 116.74o, 40 V는 136.02o, 60 V는

134.71o, 80 V는 129.45o, 100 V는 125.26o이며, 6061

f
SL

1
2π

3
-------

r
2

a
2

-----–=

Table 3. Analysis of pore size, interpore distance, anodization film thickness and solid fraction after anodization of aluminum
5052 and 6062

Voltage DP (nm) Dint (nm) Thickness (nm) Solid Fraction

5052

Anodizing

20V 33.43 ± 6.87 62.73 ± 8.51 40.92 ± 3.49 0.742

40V 55.50 ± 5.12 70.28 ± 8.73 121.08 ± 10.24 0.435

60V 64.99 ± 6.91 86.98 ± 4.16 257.67 ± 5.62 0.494

80V 71.99 ± 5.66 111.48 ± 10.17 359.07 ± 8.84 0.622

100V 72.16 ± 9.17 125.13 ± 11.37 635.21 ± 21.01 0.698

6061

Anodizing

20V 25.30 ± 2.27 47.99 ± 6.25 37.81 ± 4.30 0.747

40V 54.07 ± 5.78 70.98 ± 11.40 53.08 ± 5.51 0.474

60V 64.29 ± 5.72 86.73 ± 6.80 128.10 ± 13.24 0.502

80V 68.18 ± 5.52 107.81 ± 8.73 203.14 ± 21.33 0.637

100V 69.75 ± 8.61 121.27 ± 12.38 580.57 ± 32.34 0.700

Fig. 6. Contact angle images before and after coating of
anodized 5052 and 6061 aluminum
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합금에서 20 V는 116.95o, 40 V는 135.25o, 60 V는

131.49o, 80 V는 128.09o, 100 V는 125.48o로 측정되었

다. 코팅 후의 접촉각은 코팅 전과 반대로 두 합금 모

두 고체 분율이 낮은 40 V에서 가장 높게 측정되었다.

고체 분율이 낮아짐에 따라 액적과 표면의 접촉 면적

이 작아져 높은 접촉각이 측정되는 것으로 사료된다.

Fig. 8과 Table 5는 양극산화 된 5052 및 6062의 동

전위 분극 시험을 통하여 측정된 부식 전위 및 부식

전류 밀도이다. 5052 합금의 부식 전위는 양극산화 전

-368 mV이며, 양극산화 인가 전압이 20 V, 40 V, 60 V,

80 V, 100 V순으로 각각 -363 mV, -154 mV, -200 mV,

-254 mV, -355 mV이며, 부식 전류밀도는 양극산화 전

9.06 × 10-7, 양극산화 후 5.38 × 10-7, 1.86 × 10-8, 2.67

× 10-8, 8.82 × 10-8, 3.16 × 10-7이다. 또한 6062 합금의

부식 전위는 양극산화 전은 -537 mV, 양극산화 후에는

각각 -399 mV, -124 mV, -192 mV, -275 mV, -281 mV

이며, 부식 전류밀도는 양극산화 전 5.45 × 10-7, 양극

산화 후 3.81 × 10-7, 9.95 × 10-9, 5.39 × 10-8, 9.88 ×

Fig. 7. Comparison of contact angles before and after anodized 5052 and 6061 aluminum coatings

Table 4. Analysis of contact angle before and after anodizing 5052, 6061 aluminum coating

20V 40V 60V 80V 100V

Anodizing 
5052 19.30o ± 3.45 8.85o ± 1.74 13.25o ± 2.11 14.66o ± 0.88 17.90o ± 1.19

6061 17.86o ± 1.54 9.68o ± 0.99 12.24o ± 3.83 13.29o ± 1.96 16.49o ± 0.70

Anodizing + coating
5052 116.74o ± 4.29 136.02o ± 1.48 134.71o ± 2.17 129.45o ± 1.70 125.26o ± 2.49

6061 116.95o ± 0.93 135.25o ± 3.48 131.49o ± 2.72 128.09o ± 1.25 125.48o ± 0.26

Fig. 8. Potential polarization curve for each applied voltage for anodization: (a) 5052 Aluminum, (b) 6061 Aluminum
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10-8, 1.54 × 10-7으로 나타났다. 6061 합금에 첨가된 실

리콘은 이온화 에너지가 높아 5052 합금보다 높은 부

식 전위 및 낮은 부식 전류밀도가 나타나는 것으로 보

여 진다. 두 합금 모두 양극산화 후 부식특성은 향상

되었으며, 40 V의 인가 전압에서 높은 부식 전위와 낮

은 전류밀도를 확인하였다. 접촉각이 클수록 부식 전

위는 증가하였으며, 부식 전류밀도는 감소하였다. 표면

의 접촉각이 클수록 부식을 일으키는 염소이온의 침투

가 어려워져 부식 방지 특성이 향상되었다. 낮은 고체

분율을 가지는 표면에서 표면에너지가 낮은 물질을 코

팅하여 기공 안에 많은 공기를 가두어 부식물질의 침

투가 더욱 어려워지는 것으로 사료된다. 즉, 우수한 발

수성 가진 표면에서는 모재에 침투하는 외부의 부식

인자들이 차단되어 우수한 내식성이 나타난다.

4. 결론

본 연구에서는 알루미늄 5052 및 6062 합금에 양극

산화 공정을 적용하여 생성된 다공성 산화피막의 특성

을 관찰하였다. 양극산화로 형성된 다공성 산화피막에

표면에너지가 낮은 물질을 코팅하여 발수성 표면을 구

현하여 비교 평가하였다. 양극산화 인가 전압이 증가

할수록 다공성 구조물의 기공 크기, 기공 사이 거리,

산화피막 두께가 증가하였으며, 5052 합금이 비전도성

물질인 실리콘을 함유한 6061 합금보다 더 크게 성장

하였다. 두 합금 모두 인가전압이 40 V에서 낮은 고체

분율을 가지는 것으로 확인하였다. 이는 코팅 전에 가

장 낮은 접촉각이 측정되며, 코팅 후에는 가장 높은 접

촉각이 확인되었다. 또한 내식성 평가도 접촉각이 높

은 40 V 인가 전압의 표면에서 고체 분율이 낮아 코

팅 후에 많은 양의 공기를 가두어 부식성 물질이 침투

하지 못하여 높은 부식 전위가 나타나며, 질량의 손실

을 나타내는 부식 전류 밀도는 낮게 측정되었다. 양극

산화 기술로 다양한 나노 구조물을 구현하여 발수 특

성을 극대화할 수 있다. 이를 다른 합금에도 적용하여

여러 산업에 활용할 수 있도록 지속적인 연구가 필요

하다. 
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