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The objective of this investigation was to indentify major factors affecting surface roughness among various

parameters of electropolishing process using the design of an experiment method (full factorial design) for UNS

S31603. Factors selected included electrolyte composition ratio, applied current density, and electrolytic polish-

ing time. They were compared through analysis of variance (ANOVA). Results of ANOVA revealed that all

parameters could affect surface roughness, with the influence of electrolyte composition ratio being the highest.

As a result of surface analysis after electropolishing, the specimen with the deepest surface damage was about 35

times greater than the condition with the smallest surface damage. The largest value of surface roughness after

electropolishing was higher than that of mechanical polishing due to excessive processing. On the other hand,

the smallest value of surface roughness after electropolishing was 0.159 μm, which was improved by more than

80% compared to the previous mechanical polishing. Taken all results together, it is the most appropriate to per-

form electrolytic polishing with a sulfuric acid and phosphoric acid ratio of 3:7, an applied current density of 300

mA/cm2, and anelectrolytic polishing time of 5 minutes.

Keywords: Electropolishing, Mechanical polishing, Surface roughness, UNS S31603, Full factorial design

1. 서론

일반적으로 초기 생산 제품 표면은 거칠기가 크기 때

문에 미세 홈 생성, 부식환경 조성(이물질에 의한 전위

차로 발생), 응력집중으로 인한 피로(Fatigue) 형성 등의

문제가 발생한다 [1,2]. 이로 인해 제품 생산 후 바로 사

용하지 않고, 추가 공정인 표면 마감처리 후 산업에 적

용한다 [3,4]. 표면마감처리는 표면을 기계적으로 가공

하는 기계연마(mechanical polishing)와 전기화학적 방법

을 이용하는 전해연마가 있다 [5]. 기계연마는 물리적

도구를 이용하여 대상물의 표면을 연마하는 것이며, 대

표적으로 브러싱(Brushing), 숯돌을 이용한 호닝(Honing),

샌드블라스팅(Sand blasting) 등이 있다 [6,7]. 복잡한 형

상 제품의 기계연마는 표면 스크레치나 불순물 제거가

어렵고 심지어 가공 시간과 비용 증가 그리고 적용하기

힘든 제품이 있을 수 있다 [8,9]. 전해연마는 기계연마

의 단점을 보완하기 위해 개발된 가공법으로 표면이 매

우 미려하여 광택효과를 갖는다 [10]. 전해연마 시 표면

광택뿐만 아니라 결함, 응력, 오염물 제거 그리고 내식

성 향상 등의 효과가 있다 [11]. 연마 효과(표면 거칠기

감소)는 전기화학적인 방법을 적용한 것이기 때문에 전

해질 구성 성분, 전해연마 시간, 온도, 교반, 양극과 음

극 면적비 등과 같은 다양한 변수에 따라 달라진다

[11,12]. 따라서 다양한 매개변수에 대한 최적 조건을 규

명하는 것이 매우 중요하기 때문에 많은 관련 연구가

†Corresponding author: ksj@mmu.ac.kr

황현규: 박사과정, 김성종: 교수
314



IDENTIFYING FACTORS AFFECTING SURFACE ROUGHNESS WITH ELECTROPOLISHING CONDITION USING FULL FACTORIAL

DESIGN FOR UNS S31603
진행 중이다. D. brent et al.은 UNS S31603에 대하여

네 가지 변수(온도, 전해질 구성요소, 교반, 연마시간)에

대한 최적 조건 규명 연구를 진행하였으며, 그 결과 최

적 조건에서 내식성과 내마모성이 향상되었다 [13]. C.

C. Lin et al.은 UNS S30400에 대하여 전해질 구성요소

(황산, 인산, 글리세롤), 온도, 전류밀도, 전해연마시간을

변수로 실험계획법 중 완전요인설계를 적용하여 주요요

인을 산출하였으며, 그 결과 온도와 전해연마 시간을 주

요요인으로 선정하였다 [11]. J. Y. Jang et al.은 치과 주

조용 Co-Cr-Mo 합금에 대하여 온도와 시간을 변수로

하여 전해연마를 실시하였으며, 표면분석을 통해 안정

된 조건을 규명하였다 [14]. 이와 같이 다양한 금속에

대하여 다양한 매개변수를 선정한 후 전해연마의 최적

화 연구는 많이 수행되었으나, ASTM 규정에 준하여 매

개변수 선정 후 실험계획법을 적용한 최적화 연구는 전

무하다. 일반적으로 오스테나이트 스테인리스강은 강의

구성성분 및 함량에 따라 종류도 다양하며, 이에 따라

전기화학적 특성이 다르게 나타난다. 따라서 널리 사용

되는 다양한 변수에 대한 특정 금속의 전해연마 최적화

연구는 중요할 것으로 사료된다.

본 연구는 실험계획법을 이용하여 전해연마 시 고려되

는 다양한 매개변수에 대하여 주요인자를 산출하는 것

이다. ASTM B912 (Standard Specification for Passivation

of Stainless Steels Using Electropolishing)와 타 문헌을

참조하여 전해액 조성비, 전류밀도 및 전해연마시간

(Process time)을 매개변수로 선정하였으며, 나머지 실험

조건은 ASTM B912에 준하여 선정하였다 [11,13,15]. 실

험계획법은 완전요인설계로 실시하였으며, 각 조건에서

금속표면의 거칠기와 형상을 비교·분석하여 최적 조건

을 선정하였다.

2. 실험방법

일반 오스테나이트 스테인리스강인 UNS S31603에 대

하여 다양한 매개 변수에 따라 실험계획법 중 완전요인

설계를 적용하여 전해연마를 수행하였다. 전해연마를 수

행하기 위해 작동전극, 대극 그리고 기준전극으로 전기

화학셀을 구성하였고, 전류밀도 인가는 실시간으로 전

위 변화량을 모니터링하기 위해 전기화학장비(VSP

potentiostat, Biologic)로 수행하였다. 

Table 1은 본 연구에 사용된 UNS S31603의 화학조성

을 나타낸 것이다. 전해연마 재료는 오스테나이트 스테

인리스강으로 해양산업에서 가장 널리 사용되는 UNS

S31603으로 선정하였다. 시험편 가공은 냉각수가 공급

되어 열변형을 최소화하는 미세절단기를 사용하였으며,

크기는 1 cm × 1 cm(노출 면적: 1 cm2)로 가공 후 에폭

시 레진을 사용하여 마운팅하였다. 기계연마(Mechanical

polishing)는 각 시험편에 대하여 에머리페이퍼(Emery

paper) #220로 선정하였다. 연마 과정에서 발생한 이물

질은 아세톤으로 탈지한 후 증류수에서 3분간 초음파

세척하였다. 가공한 작동전극은 건조기로 완전 건조(24

hours)시킨 후 실험을 수행하였다. 전해연마는 양극과

대응전극의 면적비에 따라 연마효과가 달라지기 때문에

ASTM B912에 준하여 면적비를 1:1(Anode:cathode)로

하였으며, 대극은 작동전극과 동일한 재료(UNS S31603)

로 선정하였다. 기준전극은 은/염화은(Ag/AgCl saturated

3.3M KCl)전극으로 선정하였다.

표면 거칠기를 개선시키며, 표면 광택도를 향상시키

기 위한 매개 변수로 전해액 조성비, 전류밀도 및 전해

연마시간(Process time)으로 결정하였으며, 나머지 실험

조건은 최적화 연구에 적절한 ASTM B912에 기인하여

선정(온도조건: 75 oC, 작동전극과 대응전극 간극: 5 mm)

하였다. 전해연마는 Table 2에 따라 수행되었으며, 이는

완전요인설계로 3 요인(전해액 조성비, 전류밀도, 전해

연마시간), 2 수준(-1, +1)으로 구성하였으며, 중앙점을

설정하였다. 전해질[황산(95 %/w)과 인산(85 %/w)]의 최

소수준은 3:7, 최대수준은 7:3 (v/v)이며, 인가전류밀도

의 최소수준은 100, 최대수준은 300 mA/cm2이며, 연마

Table 1. Chemical compositions of UNS S31603 (wt%)

Ni Cr Mo C Si Mn P S Cu N Fe

10.19 16.7 2.03 0.023 0.60 1.05 0.034 0.0028 0.282 0.012 Bal.

Table 2. Designed factors and their levels for screening design

Factors Unit
Level

Min. (-1) Max. (1)

Electrolyte (A) 95 %/w H2SO4, : 85 %/w H3PO4 3:7 7:3

Current density (B) mA/cm2 100 300

Process time (C) Min 1 5
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시간(Process time)의 최소수준은 1, 최대수준은 5 분이

다. 전해연마는 전기화학실험을 적용했기 때문에 신뢰

성 확보를 위해 3회 반복 수행하였다. 실험설계 및 통

계적 분석(주요요인, 분산분석)은 MinitabⓇ 21 소프트웨

어를 통해 수행하였다.

전해연마 후 3D 분석현미경 및 주사전자현미경

(Scanning electron microscope, SEM)을 이용하여 표면

을 분석 및 관찰하였다.

3. 실험결과 및 고찰 

Table 3은 각 조건에 대하여 전해연마 후 거칠기에 대

하여 정량적 측정 결과를 나타낸 것이며, 데이터 생성은

랜덤화의 원리와 직교의 원리를 모두 적용한 것이다[16].

각 수준의 요인이 반응치(표면 거칠기)에 미치는 영향에

대하여 통계적 분석을 수행하였다. 거칠기 값(Ra)은 0.196

에서 7.482 μm까지 다양한 분포를 나타내었다.

Table 4는 분산분석 결과를 나타낸 것이며, 이는 세

가지 매개변수(A 요인: 전해질 조성비, B 요인: 전류밀

도, C 요인: 전해연마시간)의 영향을 상대적으로 비교·

분석하기 위해 수행하였다 [17]. 산포란 데이터가 중심

점으로부터 얼마나 퍼져있는지를 의미한다. 이에 따라

분산은 반응치(거칠기 값)의 산포를 나타내며, 요인 A

는 A에 의하여 일어나는 분산(SS
A, A분산의 Sum of

squares)과 A외의 오차로 발생하는 오차 분산(SSe, e분

산)으로 분해할 수 있다. 여기서 제곱합(Sum of squares,

SS)이란 표본 내의 반응치(표면 거칠기)와 반응치 평균

사이의 편차(중심으로 반응치가 얼마나 벗어나는지 알

수 있는 역할)를 제곱한 값의 총합으로, 표본 내의 변

산성(Variability)의 총량을 나타내는 수치이다. A에 의

하여 발생하는 분산은 계산할 수 있으나, 오차에 의한

분산은 규명되지 않았기 때문에 계산하기 어렵다 [18].

반응치에 대하여 요인 A, B, C 및 오차가 있다면 총 분

산은 SST = SSA + SSB + SSC + SSE로 나타낸다. 본 실

험은 모든 교호 작용 및 곡면성까지 고려하여, SST =

SSA + SSB + SSC + SSAB + SSBC + SSCA + SSABC + SSE +

SSCurvature 으로 계산하였다. R
2은 결정계수(Coefficient of

Determination)라 하며, 표본 내 변동의 총량에서 설명

가능한 변동을 나눈 값이다. 따라서 1에 가까울수록 설

명 가능한 변동이 총 변동에 대하여 차지하는 비율이

크기 때문에 데이터의 오차 변동이 거의 없다는 의미로

설명력을 의미한다. 본 연구의 R2 값은 0.99이므로 매

개변수로 반응치의 결과를 99%로 설명 가능하다. 또한

매개변수의 평균제곱합(Mean of square, MS)은 각 요인

의 제곱합(SS)을 자유도(Degree of freedom, DF)로 나눈

값이다. 여기서 자유도란 주어진 조건 하에서 자유롭게

변화할 수 있는 매개변수의 수(표본자료 중 모집단에

대한 정보를 주는 역할)라 하며, 이는 통계량을 추정할

때 사용되는 데이터 정보량을 의미하며, 이에 따라 분

산분석 시, 자유도를 모두 소비하면 회귀분석을 할 수

없다. 매개변수의 제곱평균(MS)을 오차의 제곱합(MSE,

Mean of square of error)의 합으로 나눈 값을 F-value

(Fisher-Snedecor distribution)로 정의하였으며, 이는 각

항(요인)이 반응치와 연관되어 있는지 여부를 확인하기

위한 값(정량적 평가)으로 사용된다. 따라서 F-값이 클

수록 반응치와 연관이 높은 것을 의미하므로 각 요인의

상관관계 순서는 A > AC > C > AB > B > ABC >

Table 3. Designed factors and their levels for screening
design (Principle of Randomization)

Row

Factors

Roughness, 

μmElectrolyte 

(H
2
SO

4
, 95 %/w)

Current 

density

(mA/cm2)

Process 

time

(min)

1 7 300 1 1.442

2 3 100 5 0.346

3 3 300 1 0.374

4 7 100 5 3.385

5 7 300 1 1.213

6 7 100 1 0.416

7 7 300 5 7.392

8 3 100 1 0.545

9 7 300 1 1.213

10 7 100 1 0.443

11 7 100 5 3.416

12 5 200 3 0.480

13 3 100 1 0.514

14 3 300 1 0.369

15 7 100 1 0.387

16 3 100 5 0.354

17 3 300 1 0.391

18 7 100 5 3.312

19 3 300 5 0.199

20 7 300 5 7.482

21 7 300 5 7.321

22 3. 300 5 0.158

23 3 100 5 0.352

24 3 300 5 0.196

25 3 100 1 0.521
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BC로 사료된다. P-value (Probability value)는 분산분석

에서 가장 중요하게 여기며, 그 까닭은 P-값을 이용하

여 가설을 검정하기 때문이다 [19]. 신뢰수준 95%에서

계산된 P-값이 0.05보다 크면, 귀무가설(요인이 표면 거

칠기에 영향을 미친다)을 기각해야 하며, 0.05보다 작은

경우, 대립가설(요인이 표면 거칠기에 영향을 미치지 않

는다)이 기각된다. 따라서 본 실험의 모든 해당인자의 P-

값은 0.05보다 작으므로 모든 수준 값에 따라 반응 값

의 변화에 유효한 영향을 미친다.

Fig. 1은 반응치에 대하여 유효인자의 파레토차트를

나타낸 것이다. 여기서 표준화된 영향(Standardized effect)

이란 유해인자(매개변수)들을 비교할 때, 효과 크기(Effect

size)를 산포 정도로 나누어 유해인자의 단위에 상관없

이 직관적으로 서로 비교할 수 있도록 한 것이다. 여기

서 임계선(2.1, 빨강선)보다 큰 값은 반응치에 대하여 유

효하다는 의미이며, 각 요인의 크기에 따라 반응치에 대

하여 유효 정도를 나타낸다. 표면 거칠기는 전해질의 조

성비에 대한 상관관계가 가장 높으며, 인가한 전류밀도

의 상관관계가 가장 낮은 것으로 관찰되었다. 전해연마

시 인자 A는 표면 거칠기에 영향을 주는 가장 중요한

요인임을 나타낸다.

Fig. 2는 전기화학적 연마과정의 메커니즘을 나타낸

것이다. 일반적으로 전해연마 반응은 양극 용해(전기 분

해)를 거쳐 광택이 나며 화학식은 다음과 같다[20]. 전

기화학적 연마 공정에서 일반적인 반응인 양극은 전자

를 잃어 이온화 되며(M → M2+ + 2e−), 음극 반응은 수

소이온이 전자를 얻어 수소분자(2H+ + 2e- → H2)가 된

다 [21]. 또한 철은 물에 의한 수화반응으로 전자를 잃

Table 4. The result of ANOVA in screening design for roughness (Round to 4 decimal places)

Source DF Adj SS Adj MS F-value P-value

Model 8 134.459 16.807 4707.46 0.000

Linear 3 81.898 27.299 7646.05 0.000

A 1 45.659 45.659 12788.21 0.000

B 1 7.888 7.888 2209.27 0.000

C 1 28.351 28.351 7940.66 0.000

AB 1 10.204 10.204 2857.91 0.000

AC 1 33.377 33.378 9348.46 0.000

BC 1 3.687 3.687 1032.71 0.000

ABC 1 3.771 3.771 1056.11 0.000

Error 16 0.057 0.004

Total 24 134.516

* R
2 = 99.94

(DF: Degree of freedom, Adj SS: Adjusted sums of squares, Adj MS:　Adjusted mean of squares, F-value: Fisher-Snedecor distribution, P-

value: Probability value)

Fig. 1. Pareto chart of standardized effect for factors in the
screening design for roughness

Fig. 2. Schematic diagram of the mechanism of the electro-
polishing process (A: Sulfuric acid+Phosphoric acid, B:
H

2
O+OH-, C: Phosphates (V), Sulphates (VI), D: Cr

2
O

3
, E:

UNS  S31603)
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으면서 용해(Fe + xH2O → Fe2+ •xH2O + ye-)된다 [22].

전해연마 과정의 메커니즘은 수많은 가설이 있다. 첫

번째 전해연마 가설 [23]은 전해연마 시 양극 측에 높

은 전기저항을 갖는 산화층이 생성된다는 것이다 [24].

모재 표면에 발생한 산화층(α, Oxide layer)의 형상

(Morphology)은 모재에 접촉(Metal - Oxide layer)한 면

과 용액에 인접(Oxide layer - Electrolyte)한 면이 다르

다는 것이다. 용액과 접한 면의 형상은 상대적으로 평

탄하나, 모재와 인접한 면은 모재의 산과 골에 따라 너

비가 달라진다. 산에 인접한 산화층은 얇고(α1), 골에 인

접한 산화층은 상대적으로 두껍게 형성(α2)된다. 결과적

으로 얇은 산화층에서 상대적으로 두꺼운 산화층보다

높은 밀도의 전류가 통과하면서 산이 먼저 용해되어 금

속표면은 평탄해진다는 것이며, 산과 골의 전류밀도 차

이에 의해 전해연마되는 가설이다 [25]. 두 번째 가설은

첫 번째 가설(높은 산화층 생성)과 더불어 전해연마는

억셉터(acceptor)가 중요한 역할을 한다는 것이다. 억셉

터란 전해질 내 포함된 물과 음이온으로써 양이온(용해)

반응 시키는 물질이다. 물은 수화작용으로 금속을 이온

화시키므로 물의 확산은 용해 과정에 중요한 요소이다.

이 확산층(억셉터)은 모재에 인접하여 수화작용이 발생

할 때 농도는 낮게 된다. 따라서 산과 골 사이에 약간

의 경사가 있기 때문에 산에서 먼저 수화작용이 발생한

후 골에서 진행되기 때문에 골에서 금속의 용해 과정은

약간 지연된다 [23]. 따라서 이는 전기저항이 높은 산화

층과 확산층의 수화작용 정도에 의해 전해연마의 메커

니즘을 증명하였다. 세 번째 가설 [24]은 금속 표면의

산화층이 용해와 생성을 반복한다고 주장하였으며, 이

산화층 위에 염(salt)층이 존재한다는 가설이다. 생성된

염층은 대류현상 없이 확산에 의해 이온의 이동이 발생

하며, 이는 온도구배 없는 환경에서 이온화가 진행된다

는 의미이다. 이와 상반된 가설은 부동태층(산화층)에서

의 이온 이동이 어렵기 때문에 전해질의 높은 저항에

의해 금속표면에 열이 발생하여 대류현상을 촉진시키므

로 이온화(전해연마)가 진행한다는 것이다 [25]. 마지막

으로 Lin et al.은 이 모든 가설을 종합하여 새롭게 모

델링하였다 [11]. 금속표면의 산화층은 과포화 상태이다.

따라서 산화층 위에 염층과 확산층의 농도 구배로 발생

한 정전기력에 의해 과포화상태인 양이온들이 용액 쪽

으로 이동 및 확산이 된다. 

본 실험에서는 두 번째 가설과 비슷한 결과를 나타낸

다. 그 까닭은 높은 전류밀도를 인가하면, 금속표면에

높은 에너지가 형성되어 온도가 상승하며, 이에 따라 대

류작용이 일어나나, 본 연구의 표면 거칠기의 주효과는

전류밀도가 적기 때문이다. 또한 전해질 조성비에 따라

염층(황산염, 인산염)의 구성도 달라져, 이에 따라 표면

거칠기에 영향을 미쳤기 때문이다. 

Fig. 3은 요인에 대한 주효과도를 나타낸 것이다. 중

심선의 기울기(평균 표면 거칠기)가 큰 요인은 표면거칠

기에 큰 영향을 미친다는 것을 나타낸다. 파래토 차트에

서 나타난 것과 동일하게 반응치에 대한 요인의 영향도

순서는 A (전해질 조성비), C (전해연마시간), B (전류밀

도)로 나타났다. 또한 전해질 조성비 중 인산에 비해 황

산 비가 증가할수록 거칠기는 증가하였다. 일반적으로

전해연마 시간과 전류밀도가 증가할수록 이온화 작용이

더 많이 발생하여 거칠기도 증가함을 알 수 있다.

Fig. 4는 각 전해연마 조건에 따라 전위 값을 나타낸

것이다. 본 연구에서 최소(-1)와 최대(+1) 수준(Level)을

각각 1, 2로 나타내었으며, 이를 바탕으로 전해질 조성

비(A)의 최소수준(-1)은 A1로 정의하였으며, 나머지 요

인에 대한 수준도 동일한 원리로 나타내었다. 예를 들

어 전해연마 조건에 대하여 전해질 조성비의 최소수준

(-1, 3:7), 인가전류밀도의 최소수준(-1, 100 mA/cm2) 그

리고 연마시간의 최대수준(+1, 5 Minute)으로 실험한 조

건은 A1B1C2로 표현된다. A1B1C1과 A1B1C2의 전위 값

은 동일하며, A1B2C1과 A1B2C2의 전위 값도 유사(두 조

건의 그래프가 겹침)하여 전해질 조성비의 최소 조건

(A1)에서 전해연마의 재현성이 관찰된다. 또한 A1 조건

Fig. 3. Interaction effect plot for critical pitting potential in the screening design for roughness
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에서 전해연마 시간에 따라 전위 값이 일정한 것을 나

타내어 연마공정이 일정하게 유지되는 것을 알 수 있다.

그러나 A2B1C1과 A2B1C2에서 전해연마시간에 따라 전

위값은 동일하여 전해연마의 재현성은 관찰되었으나,

150초 이후 전위는 점진적으로 증가하여 금속 표면의

전기화학 반응은 더욱 활성화되고 있다는 의미로 표면

거칠기가 증가할 것으로 예측된다. A2B2C1과 A2B2C2는

시간에 따라 전위의 변화량에 대한 경향은 비슷하나 전

해연마 시작 후 30초까지 공정은 불안정하였으며, 이에

따라 재현성이 타 조건에 비해 떨어져 전해연마공정조

Fig. 4. Galvanostatic experiment for EP with electrolyte : (a) 3:7, (b) 7:3, (c) 5:5 [Sulfuric acid(95 %/w H
2
SO

4
) : Phosphoric

acid(85 %/w H
3
PO

4
)] 
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건으로 애매한 점이 있다. 또한 150초 이후 전위 값은

다른 조건들에 비해 급격히 상승하였으며, 이는 시간에

따른 전위변화율이 가장 높으므로 표면 거칠기는 클 것

으로 예측할 수 있다. 중앙 값 조건(전해액 조성비 5:5,

200 mA-3 min)의 경우, 시간에 따라 전위가 안정적인 것

을 나타낸다. 따라서 A2 요인을 포함한 조건 외 모든

공정 조건은 전해연마를 안정적으로 수행할 수 있음을

나타낸다.

Fig. 5는 각 조건에 대하여 전해연마 후 금속 표면을

주사전자현미경으로 관찰한 것이다. A1B1C1, A1B2C1,

A2B1C1 그리고 중앙 값 조건에서 기계연마(Mechanical

polishing) 스크레치가 관찰되어 전해연마공정이 충분치

못하다는 것을 알 수 있다. A1B1C2와 A1B2C2는 표면이

미려하게 관찰되어 최적연마조건으로 사료된다. 반면에

A2B1C2, A2B2C1 그리고 A2B2C2에서 전해연마공정이 과

도하게 진행되어 표면 손상이 발생하였다. 전체적으로

손상은 입계부식보다 전형적인 타원형의 공식 형태로

관찰되었다 [26]. 이는 전해연마에 의해 표면이 미려해

진 후 부동태 피막의 불순물이나 국소 부위에서 우선적

으로 용해되기 때문이다 [27]. A2B1C2는 A2B2C1에 비해

공식 개수는 적으나, 생성된 깊이방향으로 손상이 진행

되었다. 이는 전류밀도가 낮아 부동태피막이 부분적으

로 손상된 후, 대음극 소양극 반응에 의해 시간에 따라

깊이 방향으로 진행된 것으로 사료된다 [28]. A2B2C2는

인가된 전류밀도 높고 연마공정시간이 길기 때문에 공

식의 크기가 너비방향과 깊이방향으로 모두 성장된 것

으로 사료된다. 이는 금속 부식형태를 판단하기 힘들 정

도로 손상되었다.

Fig. 6은 각 조건에 대하여 전해연마 후 금속 표면의

프로파일과 산과 골의 높이차를 나타낸 것이다. A1B1C1,

A1
B

2
C

1
, A

2
B

1
C

1
 그리고 중앙 값 조건 모두 높이차가 유

사하며 프로파일 형상이 기계연마와 흡사하기 때문에

연마공정의 효과가 낮은 것으로 사료된다. 표면 프로파

일과 높이차를 통해 주사전자현미경으로 미려한 정도가

구분되지 않았던(A1B1C2와 A1B2C2) 전해연마의 최적조

건을 알 수 있다. 프로파일 결과 직관적으로 A1B2C2의

표면이 A1B1C2보다 미려할 것으로 여겨진다. 또한 A1B2C2

의 높이차가 가장 낮게 관찰됨으로써 이 조건에서 전해

연마효과가 가장 높은 것으로 사료된다. 또한 A
2B1C2에

서 공식 외 나머지 표면부분은 미려하여 과도한 전해연

마공정으로 사료된다. 높이차가 가장 큰 조건(A2B2C2)은

가장 작은 조건(A1B2C2)보다 약 35배 높은 것으로 보아

요인에 따라 반응치는 민감하게 반응하는 것을 알 수

있다. 

Fig. 5. Surface morphologies after EP with electrolyte, [Sulfuric acid(95 %/w H
2
SO

4
) : Phosphoric acid(85 %/w H

3
PO

4
)]
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Fig. 7은 각 조건에 대하여 전해연마 후 표면 거칠기

와 깊이 히스토그램을 나타낸 것이다. 일반적으로 금속

표면의 산과 골은 전기화학적 반응에 의한 부식이 발생

하며, 과도한 전해연마로 인해 표면 손상이 증가하여 거

칠기는 커진다 [29]. 본 연구의 연마조건에서 3D 표면

관찰 결과 및 거칠기 값을 통해 전해연마 시 전기화학

적 반응에 의한 부식의 거칠기는 1 μm를 초과하는 것

을 알 수 있다. 또한 A1B2C2에서 표면 거칠기가 가장 낮

아 최적의 전해연마 조건임을 알 수 있다. 거칠기뿐만

아니라 깊이히스토그램으로 전해연마의 최적조건을 판

단할 수 있다. 히스토그램은 금속 표면의 깊이에 따라

분포의 빈도수를 퍼센트로 시각화하여 나타낸 그래프이

다. 금속표면의 깊이는 X축으로 분포된 빈도수는 Y축

으로 나타낸다 [30]. 히스토그램의 산포를 통해 각 깊이

Fig. 6. Height difference between mountain and valley after EP with electrolyte [Sulfuric acid(95 %/w H
2
SO

4
) : Phosphoric

acid(85 %/w H
3
PO

4
)]
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의 분포경향을 알 수 있다. 산포란 평균(기댓값)을 중심

으로 데이터가 퍼져있는 정도를 나타내는 척도로, 산포

가 클수록 깊이가 다양하게 분포되어 표면의 부식정도

가 큰 것을 알 수 있다. A1B2C2는 깊이의 분포도 낮아

전체적으로 깊이가 유사한 것을 알 수 있다. 그러나

A2B2C2에서는 깊이의 산포가 넓게 형성되어 표면의 형

Fig. 7. 3D analysis and histogram of damaged surface after EP with electrolyte : (a) 3:7, (b) 7:3, (c) 5:5 [Sulfuric acid(95 %/w
H

2
SO

4
) : Phosphoric acid(85 %/w H

3
PO

4
)]
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DESIGN FOR UNS S31603
태는 고르게 않으며, X축의 크기(범위)도 크기 때문에

손상이 큰데 이는 공식이 전체적으로 발생하여 균일부

식처럼 손상되었기 때문이다.

최종적으로 전해연마 시 과도한 연마조건에 의해 금

속 표면은 손상되었기 때문에 모든 요인은 반응치에 대

하여 민감한 것으로 사료된다. 따라서 금속표면 관찰과

인가된 전류밀도에 따른 전위의 변화를 고려해 볼 때,

황산과 인산 비율이 3:7인 전해질에서 300 mA/cm2으로

5분(A
1
B

2
C

2
)동안 전해연마하는 것이 가장 적절할 것으

로 사료된다.

4.결론

본 연구는 UNS S31603에 대하여 완전요인설계를 통

해 전해연마의 다양한 매개변수 중 주요인자를 산출하

였으며, 각 조건에서의 전해연마 후 전기화학적 거동과

금속표면을 비교 분석하여 전해연마 최적조건을 규명하

였다.

완전요인설계 후 분산분석 결과, P-값에 따라 모든 인

자는 반응치에 대하여 유효하였으며, 유효 순서는 A >

AC > C > AB > B > ABC > BC로 관찰되었다.

3D 현미경 분석결과, A2B2C2에서 가장 거칠기 값이

크고, A1B2C2에서 거칠기 값이 가장 작게 나타났으므로

A 요인이 표면 거칠기에 대하여 가장 주요요인으로 사

료되어 분산분석 결과와 일치하였다. 

A
1
B

2
C

2
로 전해연마 시 기존 거칠기(0.972 μm)에 비해

80%이상 개선효과를 나타내어 전해연마로 선정하여도

되나, 주요 요인 중 A와 C를 채택하고 추가적으로 온

도를 매개변수로 선정한 후 다구찌강건설계를 이용하여

고도화된 최적의 전해연마 조건을 산출 할 계획이다.
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