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1. 서  론

 최근 인류에 삶의 질이 향상되면서 높은 정밀도

와 청정도를 요구하는 분야가 증가하고 있다. 특히 

인체친화형 제품은 수요가 증가하면서 스테인리스

강의 재질의 사용량도 증가되고 있다.
스테인리스 망은 생활주변에서는 방충망, 주방용품 

등에 이용되고 있으며, 산업현장에서는 필터분야에

서도 이용되고 있다. 기존에는 일반적인 강재가 사

용되었으나 부식 발생과 청정도에 악영향을 미치기 

때문에 스테인리스 재료를 사용하는 분야가 증가하

고 있다. 그러나 일반적으로 연마처리가 되어 있지 

않은 재료들은 미세한 표면굴곡이 심하여 청정 분

야에서는 악영향을 미칠 수가 있다. 그러나 기존의 

기계적 연마로는 재료의 표면에 미세한 가공 흔적

이 남아 청정분야에 적용하기에는 다소 무리가 있

다. 또한 얇은 와이어로 구성된 스테인리스 망은 

기계적 청정 표면가공의 어려움이 있다.[1] 따라서 

본 연구에서는 공구와 공작물이 비접촉 상태에서 

가공 할 수 있는 전기화학적인 연마 기술인 전기화
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학 폴리싱 (Electrochemical polishing, ECP)을 사용하

여 망 형태의 재료를 연마하고자 한다. ECP는 전기

화학적 반응을 이용한 가공기술로서 공작물이 되는 

부분을 산화전극, 공구가 되는 부분을 환원전극으

로 구성하고 전해액에 침지 된 상태에서 전류를 발

생시켜 금속의 미소 용해작용을 이용해 표면을 가

공하는 기술이다.[2-4] 

 본 연구에서는 스테인리스 망을 전류밀도, 가공시

간에 따른 두 조건으로 ECP하여 가공특성을 연구

하고자 한다.
  

2. 전기화학 폴리싱 원리

ECP는 전기화학 반응을 이용한 대표적인 비접촉 

가공 기술 중 하나이다. 기계적으로 가공이 어려운 

복잡한 형상, 난삭성 재료 가공에 적합하다. 또한 

접촉가공 보다 가공이 빨리 진행되어 경제적이다.  
Fig. 1은 보통 ECP를 위한 기본적인 개략도를 보여

준다. 두 전극을 전해액에 침지시켜 전류를 부여하

여 가공하게 된다. 공작물이 되는 부분을 산화전극

이고, 공구가 되는 부분을 환원 전극으로 구성한다. 
전해액 내부에서 금속의 전기화학 용출을 이용하여 

산화 전극 표면에 부식 저항성, 표면 평활화, 디버

링 (deburring), 광택, 세정 등 효과를 향상 시킨다.   
 두 전극이 전해액에 침지시켜 전류를 인가하면 공

구가 되는 부분에서는 다량의 수소가스를 포함하는 

기포가 발생하게 된다. 공작물이 되는 부분은 Fig. 
2와 같이 가공 전의 표면이 요(凹)부분과 철(凸)부
분의 폭이 불규칙적으로 형성되어 있다. 이때 인가

된 전류에 의해 산소를 포함하는 기포들이 발생하

면서 금속의 용해가 이루어지게 된다. 가공이 이루

어지고 있을 때 산화전극 부분에서는 농도차에 의

한 삼투압 현상으로 금속 이온의 전해액으로 이동

하는 현상이 활발하게 진행된다. 동시에 절연특성

을 가지는 산화막으로 덮여져 있지 않고 전해액에 

노출된 철부분이 선택적으로 빠르게 용해가 이루어

지게 된다. 반대로 요 부분은 상기의 절연 산화막

에 의하여 용해작용이 방해를 받게 되고 이러한 복

합작용에 의하여 표면이 평활화 된다. 스테인리스 

강의 경우 ECP 전과 비교하면 다량의 크롬, 니켈  Fig. 2 Electrochemical polishing mechanism

Fig. 1 Principle of electrochemical
      polishing

power supply 50 V, 12 A  
workpiece(anode) STS 304
cathode electrode copper (Cu)
electrode gap 10 mm

surface measurement
AFM (PSIA, XE - 100)
SM (Olympus)

Table 1 Experimental conditions
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등이 표면에 잔류하여 표면에 산화크롬 및 산화

니켈의 막이 형성되기 때문에 표면 내부식성이 약 

15 ~ 20배 정도 향상되는 효과가 있다고 보고되었

다.[5-9]

3. 실험장치 및 방법

본 연구에서는 스테인리스 망의 가공을 위해서 

Fig. 3과 같이 전용 실험장치를 구성하였다. 
스테인리스 망의 경우 모든 표면에서 가공이 

필요하기 때문에 양쪽에 환원전극을 배치하였다. 
또한 전극의 간격을 양쪽 모두 일정하게 되도록 

고정시켰다. 자세한 실험조건은 Table 1 에 표기하

였다. 사용된 전원 공급 장치는 직류전원공급기 

(최대 50V, 12A)를 사용하였으며, 핫플레이트를 

통해서 전해액의 온도를 일정하게 유지시켜 주었

다. 환원전극은 전기전도성이 좋은 구리 (Cu) 로 

사용하였다. 산화전극은 스테인리스 망 형태로 

STS 304 이며, 화학성분은 Table 2와 같다.[10] 각각

의 선경은 ∅ 0.29 이며, 가로 세로 서로 겹쳐있다. 
정확한 실험을 위해 전극은 110 × 20 mm 의 크기

로 준비하였다. 실제 가공되는 부분은 50 × 20 mm 
이며, 가공되는 부분을 제외한 나머지 부분은 정

확한 실험 분석을 위해 절연도포제로 도포하였다. 
가공시간에 따른 실험을 위하여 전류밀도는 

10.29 A/cm2 로 고정 하였으며, 가공시간은 각각의 

시편마다 50 초부터 500 초까지 50 초 범위로 설정

하였다. 전류밀도에 따른 실험은 가공시간 350 초

로 고정 하였으며, 전류밀도는 각각의 시편마다 

1.03 부터 10.3 A/cm2 까지 1.03 A/cm2 범위로 하였

다. 가공된 표면은 원자현미경 (atomic force 
microscope, AFM)과 실체현미경으로 표면 거칠기

와 이미지를 측정하였다. 또한 재료 제거율 

(material removal rate, MRR)을 측정하기 위해 시

편의 가공 전과 후의 가로 부분인 20 mm 와이어 

일부를 채취하였다. 와이어는 마이크로미터로 표

면의 두께를 측정하여 조건에 따른 재료의 체적변

화량을 분석하였다. 마지막으로 표면의 친수/소수 

변화를 관찰하기 위하여 접촉각 측정기로 분석하

였다.

Fig. 3 Schematic diagram of electrochemical        
        polishing for stainless steel mesh

Table 2 Chemical composition of Stainless steel 304  
        (wt %) 

C Si Mn P S Ni Cr

0.08 1.0 2.0 0.045 0.030
7.5 ~
10.50

18 ~
20

4. 실험결과

4.1 가공시간에 따른 표면 분석

  가공 전의 스테인리스 망은 표면이 매우 굴곡차

가 커서 거칠기가 좋지 않다. Fig. 4 는 가공 전의 

표면을 실체현미경 40배 확대하였으며, AFM 으로 

10×10 ㎛의 크기로 측정한 결과를 나타낸 이미지다. 
표면 거칠기는 약 79 nm Ra 이며, 3차원 이미지를 

보아도 굴곡이 차이가 크다는 것을 알 수 있다. 
Fig. 5 는 가공시간에 따라 ECP한 결과를 각각의 시

편의 표면을 AFM으로 표면 거칠기를 측정하여 측

정된 결과를 그래프로 나타낸 이미지이다. 전체적

으로 가공시간이 증가할수록 표면 거칠기는 점점 

향상되고 있음을 확인할 수 있었다. 50 초부터 가공
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이 이루어지기 시작하여 300 초대부터는 표면 거칠

기가 약 5 nm Ra 대로 표면이 매우 평활화 되는 것

을 알 수 있다. 그 이후부터는 표면 거칠기의 변화

가 크지 않다.  더 자세한 표면의 상태를 분석하기 

위해 가공 후 150, 300, 400 초 가공된 시편의 표면

을 실체현미경과 AFM 3차원 이미지로 표면 상태를 

확인하였다. Fig. 5 의 그래프에서 가공이 이루어지

고 있는 구간인 150 초 부분의 시편을 측정하였다. 
그에 대한 결과는 Fig. 6 의 이미지와 같다. 실체현

미경 이미지를 보면 가공 전과 마찬가지로 표면 굴

곡의 차가 있으나 굴곡의 크기가 완만해지고 있는 

것을 알 수 있다. Fig. 5 에 도시된 결과에 따라 실

제 가공이 이루어지고 있음을 알 수 있다.

Fig. 4 Sample surface before ECP. stereoscopic,     
      AFM topographical image, cross sectional   
      profile along A-A`
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Fig. 5 Comparison of surface roughness variation in  
     ECP according to various polishing time

Fig. 6 Sample surface after ECP. stereoscopic, AFM  
    topographical image, cross sectional profile    
     along A-A` at 150 sec

Fig. 7 Sample surface after ECP. stereoscopic,   
     AFM topographical image, cross sectional  
     profile along A-A` at 300 sec

Fig. 8 Sample surface after ECP. stereoscopic,
       AFM topographical image, cross
       sectional profile along A-A` at 400 sec
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 표면 거칠기는 약 18.6 nm Ra 이며, 자세한 표면 

상태를 확인하기 위해 AFM 3차원 이미지와 프로파

일 곡선을 보면 표면의 굴곡은 가공 전보다 조금 

완만해지고 있으나 용해가 이루어지는 과정에서 나

타나는 피트(pit)는 최대 약 0.8 ㎛ 의 크기로 표면

에 생성됨을 확인할 수 있었다.
 Fig. 7 은 300 초로 가공한 시편의 표면을 측정한 

이미지이다. 표면 거칠기는 약 5 nm Ra 로 측정이 

되었으며, 실체현미경으로 측정된 표면 이미지를 

보면 Fig. 6 보다 표면의 굴곡이 보이지 않으며, 광
택효과가 발생되기 시작하였다. AFM 3차원 이미지

를 보면 미소한 굴곡은 있으나 거의 완만해 졌으

며, 피트의 크기도 많이 감소하였다. 프로파일 곡선

도 굴곡의 차가 거의 없어져 표면이 평활화 되어졌

다. Fig. 8은 400 초로 가공한 시편의 표면을 측정한 

이미지이다. 표면 거칠기는 약 3 nm Ra로 측정이 되

었으며, 실체현미경으로 측정된 표면 이미지를 보

면 Fig. 7 과는 거의 차이 없음을 정도로 표면의 굴

곡이 완만하고, 광택효과가 측정되었다. AFM 3차원 

이미지를 보면 굴곡이 거의 대부분 완만해 졌으며, 
피트도 Fig. 7 보다 축소 및 감소되었다.
 Fig. 9 는 가공시간에 따른 ECP한 시편의 와이어를 

채취하여 각 조건별 재료제거율을 나타낸 그래프이

다. 100 초까지는 변화가 없으나 150 초부터 재료가 

제거되기 시작한다. 특히 150 초 부분에서 가장 높

은 30.3 ㎛3/sec 제거율을 보이고 있으며 이후부터는 

20 ㎛3/sec 대로 일정한 제거율을 유지한 것을 알 

수 있다.
 즉, 150 초 부분까지는 철부분이 심한 부분의 선택

적인 용해가 가장 활발하게 이루어지고 있으며, 이
후부터는 안정된 절연 산화막이 형성되어 전기화학

적 재료제거작용이 둔화된 것을 예상할 수 있다.

4.2 전류밀도에 따른 표면 분석

 Fig. 10 은 정해진 가공시간에 전류밀도의 변화에 

따라 ECP 된 시편의 표면의 거칠기를 나타낸 그래

프이다. 
 전류밀도 1.03 A/cm2 부터 가공이 이루어지기 시작

하며, 표면 거칠기는 전류밀도가 높아질수록 향상

된다. 전류밀도 7.2 A/cm2 부터 표면 거칠기는 약 2.6
nm Ra로 가장 좋으며, 이후부터는 약 5 nm Ra 이
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Fig. 9 Material removal rate variations according
      to polishing time
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Fig. 10 Comparison of surface roughness variation  
     in ECP according to various current

      density

Fig. 11 Sample surface after ECP. stereoscopic,  
     AFM topographical image, cross

        sectional profile along A-A` at 3.09
        A/cm2
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하로 유지되면서 표면 거칠기가 둔해진 것을 알 수 

있다. 다음으로 더 자세한 표면 상태를 분석하기 

위해 전류밀도 3.09, 4.12, 7.2 A/cm2 의 시편의 표면

을 실체현미경과 AFM을 통해서 분석하였다.
 Fig. 11 는 3.09 A/cm2  로 가공한 시편의 표면을 측

정한 이미지이다. AFM으로 측정된 표면 거칠기는 

약 46 nm Ra이며, 가공 전보다 표면 거칠기가 향상

되었다. 3차원 이미지를 보면 가공 전보다는 표면

에 금속용해가 이루어져 피트 흔적이 측정되었다. 
피트는 약 5㎛ 이상의 크기를 가지고 있다.
 Fig. 12는 4.12 A/cm2 로 가공한 시편의 표면을 측

정한 이미지이다. AFM 으로 측정된 표면 거칠기는 

약 22.1 nm Ra 이며, 앞의 가공조건인 Fig. 11 보다

는 향상되었다. 그러나 3차원 이미지를 보면 무수

히 많은 피트가 측정이 되었다. 피트의 크기는 약

0.83 ㎛ 정도 된다. 실체현미경으로 측정된 이미지

를 보면 Fig. 4보다 표면의 굴곡이 감소되고 광택효

과가 발생되기 시작한 것을 알 수 있다. Fig. 13은 

7.2 A/cm2  로 가공한 시편의 표면을 측정한 이미지

이다. AFM으로 측정된 표면 거칠기는 약 2.6 nm 
Ra 이다. 프로파일 곡선을 보면 앞의 결과들보다 

굴곡의 깊이가 거의 없으며, 표면이 평활화 된 것

을 알 수 있다. 3차원 이미지를 보면 약간의 미세

한 피트의 흔적은 있으나 Fig. 5 보다 많이 감소했

다. Fig. 14 는 전류밀도 변화 따라 ECP 한 시편의 

와이어를 채취하여 각 조건별 재료 제거율을 나타

낸 그래프이다. 전류밀도가 상승될수록 재료의 제

거율이 높아지는 것을 알 수 있다. 전류밀도 2.06
A/cm2 까지는 재료의 제거가 이루어지지 않으나 이

후부터는 재료 제거가 시작되며, 전류밀도 4.12
A/cm2 부터 7.2 A/cm2 까지 부분에서 주춤해진다. 이 

부분은 11.26 ㎛3/sec 의 재료 제거율을 보이고 있다. 
전류밀도 8.23 A/cm2 에서 상승하여 10.3 A/cm2 부분

까지 주춤해진 것을 알 수 있다.
  이 부분은 14.72 ㎛3/sec 의 재료 제거율을 보여주

고 있다. 높은 전류밀도의 사용은 의도하고자 하는 

범위를 넘어선 과도한 금속의 전해용출로 인한 치

수정밀도 저하와 지나치게 활발한 반응에 의한 표

면 피트의 발생을 야기할 수 있다. 따라서 재료의 

종류와 형태 및 각종 실험조건에 따라 적절한 전류

밀도의 선정이 필요하다고 판단된다.  

Fig. 13 Sample surface after ECP. stereoscopic,     
        AFM topographical image, cross sectional  
        profile along A-A` at 7.2 A/cm2
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Fig. 14 Material removal rate variations according to  
      current density

Fig. 12 Sample surface after ECP. stereoscopic,     
       AFM topographical image, cross sectional 

profile along A-A` at 4.12 A/cm2
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Fig. 15 Contact angle of before ECP

Fig. 16 Contact angle of after ECP (a), (b)        
        polishing time (c), (d) current density

 

4.3 접촉각의 측정

 ECP는 표면의 굴곡을 감소시켜 표면이 평활화 때

문에 표면 에너지의 증가로 인하여 친수효과를 얻

을 수 있다. Fig. 15 는 가공 전의 시편에 접촉각 측

정기로 측정한 결과이다. 약 98°측정되었으며, 망 

형태로 되어 있지만 표면의 굴곡이 차가 커서 물이 
통과되지 못한다. Fig. 16은 각각의 조건으로 전기

화학 가공된 시편의 표면을 접촉각을 측정한 결과

이다. 그 중 망에 통과되기 전과 후의 표면의 이미

지를 보여준다.

 Fig. 16 (a), (b)는 가공시간에 따른 조건으로서 150
초에서 망에 통과되지 않으나 200 초부터 망에 쉽

게 통과되어진다. Fig. 16 (c), (d)는 전류밀도에 따

른 조건으로서 6.18 A/cm2 까지 망에 잘 통과되지 

않으며, 약 84°측정되었다. 이후 7.21 A/cm2 부터 측

정이 불가할 정도로 망에 통과가 된다. 즉, 전기화

학 가공을 통하여 재료의 표면을 연마하게 되면, 
소수성질의 표면이 친수성질의 표면으로 변하게 되

는 적절한 실험조건이 존재함을 알 수 있다.
 

5. 결론

  본 논문에서는 스테인리스 304 망의 전기화학 폴

리싱의 가공시간 및 전류밀도에 따른 조건으로 가

공하여 표면을 비교 및 분석하였다.

(1) 가공시간

 표면 거칠기는 가공시간이 증가할수록 향상되었

다. 특히 300 초대부터 표면의 굴곡이 폭이 감소하

며, 광택효과를 얻을 수 있었다. 또한 표면 거칠기 

약 5 nm Ra 정도의 평활화가 될 뿐만 아니라 피트

의 크기와 수가 감소되었다.
재료 제거율의 경우 150 초 부분에서 가장 높은 제

거율을 보여주며, 이후 일정한 제거율을 유지한다.

(2) 전류밀도

 전류밀도가 증가할수록 표면 거칠기는 향상되었으

며, 특히 7.2 A/cm2 부분에서 약 5 nm Ra 이하의 가

장 높은 표면 거칠기를 얻었다.
 재료 제거율의 경우 3.09 A/cm2 부터 재료가 제거

되는 것을 알 수 있으며, 강제로 전류밀도를 높일

수록 일정하게 유지하는 구간과 다시 향상되는 구

간이 구분이 되어 진다.

(3) 접촉각 측정

 가공시간 조건에서는 200 초부터 표면이 친수화 

되기 시작하였으며, 전류밀도 조건에서는 7.21
A/cm2 부터 친수화 되기 시작하였다. 전체적으로 표

면 거칠기가 약 20 nm Ra 이하부터 물이 망에 걸려 

접촉각을 형성하지 않고 곧바로 통과되는 것을 알 
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수 있다. 향후 세정테스트를 통하여 더 자세한 연

구가 필요할 것으로 판단된다. 
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