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1. 서  론

응축(Condensation)은 어디서나 일어날 수 있는 

기체에서 액체로의 상변화 현상으로 에너지와 관련된 

담수화, 우수저장, 증기발전, 환경제어 및 전자부품의 

열제어 등 다양한 분야에서  활용되고 있다. 특히, 응축 

열전달(Condensation Heat Transfer)은 고온의 수

증기를 빠르게 냉각시키기 위하여 활용되고있다 [1-3]. 

고온의 수증기가 차가운 고체 표면에서 응축되면서 잠

열을 회수하여 환경을 제어하는 것이다. 이 때, 고체 

표면에서 수증기의 응축은 적상응축(Dropwise Cond

ensation)과 막상응축(Filmwise Condensation)으

로 나눌 수 있다. 적상응축은 고체 표면에 작은 액적의 

형태로 부착되는 반면, 막상응축은 응축된 물이 고체 

표면을 전체를 적셔 얇은 피막을 이루는 것이다 [4, 

5]. 막상응축으로 형성된 얇은 수막(Water Flim)은 차
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가운 고체 표면과 수증기 사이의 온도 구배를 감소시키

는 역할을 하고, 수증기와 고체 표면의 직접적인 접촉을 

억제하기 되어, 응축 열전달을 감소시킨다. 반면, 적상

응축의 경우, 작은 액적의 형태로 응축되어 수증기와 

고체 표면이 직접 접촉하는 부분이 언제나 존재하며, 

액적(Droplet)은 그 크기에 따라 중력에 의해 이동하여 

고체 표면에서 제거될 수 있다. 따라서, 응축 열전달을 

위해서는 적상응축이 막상응축보다 바람직하다고 볼 

수 있다[6, 7]. 

고체 표면이 물에 대한 젖음성이 낮은 소수성을 보일 

때 적상응축의 형태를, 물에 대한 젖음성이 높은 

친수성을 보일 때 막상응축의 형태를 보여준다[8]. 또

한, 고체 표면에서 응축된 물방울의 이동성이 높을수록 

작은 크기의 물방울이 쉽게 표면에서 제거되어 응축 

열전달의 효율을 높여줄 수 있다. 따라서, 열전도도가 

높은 금속 표면에 물방울의 이동성이 높은 소수성 

표면을 구현하여 응축 열전달에 활용할 수 있다.  

본 연구에서는 열전도도가 높은 알루미늄합금의 응축 

열전달 성능을 향상시키기 위한 윤활유를 침지하는 

소수성 표면처리를 양극산화 처리된 알루미늄합금 

표면에 적용하였다[9, 10]. 알루미늄합금의 양극산화로 

형성되는 나노다공성 표면 피막에 얇은 테플론을 

코팅하고 과불화화합물 윤활유를 침지함으로써 물에 

대한 높은 저항성 및 이동성을 구현하였다[11, 12]. 

이러한 처리를 통하여 알루미늄합금의 응축 열전달 

효율을 향상시킬 수 있는지를 확인하기 위하여 

응축으로 인한 전달되는 열량을 측정하는 장치를 

제작하여 평가하였다. 또한, 양극산화피막의 기공 

구조를 제어하여 그 효과를 극대화하는 연구를 

실시하였다.

2. 실험방법

  알루미늄합금 1050 판재(두께: 1 mm)를  3 cm 

× 3 cm 크기로 절단하여 시료로 사용하였다. 

양극산화처리 전 아세톤에서 탈지를 하였고, 그 후 25 

vol.% HClO4가 용해된 20 oC 에탄올에서 25 V로 

10 분간 전해연마를 실시하였다. 알루미늄합금 시료를 

0 oC의 0.3 M 옥살산(Oxalic Acid) 전해액에서 40 

V를 30분간 인가함으로써 양극산화를 실시하였다.  

나노다공성 양극산화피막의 기공의 크기를 조절하기 

위하여 30 oC의 0.1 M H3PO4 수용액에서 20, 40, 

60, 80 분간 침지하였다. 

제작된 양극산화 샘플은 테플론 용액(0.2 wt. % 

AF1600 in perfluoro-compound FC-75)에 침지 

후 250℃에서 10분동안 처리함으로써 표면에 소수성을 

부여하였다. 이 때 형성되는 테플론의 두께는 약 2~3 

nm정도의 수준으로 표면의 형상에 크게 영향을 미치지 

않는다. 그 후 과불화 화합물 윤활유(Krytox GPL 103, 

Dupont)에 샘플을 침지 하여 표면의 나노구조물에 

윤활유가 스며들도록 하였다. 표면에 과도하게 

잔류하는 윤활유는 압축공기를 이용하여 제거하였다. 

표면 형상을 관찰하기 위하여 주사전자현미경 

(Scanning Electron Microscope)를 사용하였다. 

처리된 표면의 액체에 대한 젖음성 및 이동성을 

SmartDrop으로 측정하였으며, 이 때 5 μL의 

물방울(표면장력: 72 mN/m)을 이용하였다. 응축 

열전달에 대한 평가는 직접 제작한 장치를 사용하였다. 

3. 결과 및 고찰

알루미늄합금의 양극산화 피막은 나노 스케일의 기둥 

형상의 규칙적으로 배열된 기공을 포함하고 있다. 

일반적으로 0 oC부근의 저온에서 정전압(Constant 

Voltage)로 형성된 양극산화피막의 경우 기공률이 5% 

내외로 윤활유가 담지 될 수 있는 기공의 공간이 매우 

적다. 따라서, 담지되는 윤활유의 양을 늘이기 위해서는 

기공의 직경을 넓히는 처리가 필요하여 30 oC의 0.1 

M H3PO4 용액에 양극산화된 알루미늄합금을 

침지하여 나노다공성 구조를 제어하였다 [13, 14]. 

또한, 나노다공성 산화피막과 담지하는 과불화화합물 

윤활유와 화학적 친화도를 높이고, 물에 대한 젖음성을 

억제하기 위하여 얇은 테플론을 코팅하였다 [9, 11]. 

그 후 과불화화합물 윤활유 Krytox GPL 103을 담지 

하였는데,  기공 내부까지 완전히 채우기 위하여 

순차적으로 용매를 바꾸어가면서 담지 하는, 

용매교환법을 사용하였다. 이렇게 제작된 표면에 물이 

접촉했을 때 고체의 나노다공성 피막에 접촉하지 

못하여 쉽게 이동하는 특징을 보여준다. 이러한 시료 

제작 과정을 그림 1에 간략히 나타내었다. 

Fig 1. Schematic procedure for sample preparation with 
anodic oxidation, pore widening, Teflon coating and 
oil-impregnation..
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그림 2에는 알루미늄 양극산화피막을 30 oC의 0.1 

M H3PO4 용액에 침지 시간에 따른 기공의 형상을 

나타내고 있다. 양극산화만으로 형성된 피막에 기공의 

직경은  11.3 ± 1.2 nm이고, 표면에서 기공이 

차지하는 면적의 비율인 기공률은 1.1 %이다. 이러한 

양극산화피막을 10 oC의 0.1 M H3PO4 용액에 침지 

후 20분 뒤에는 기공의 직경이 31.9 ± 2.3 nm, 40분 

뒤에는 기공의 직경이 52.3 ± 3.1 nm, 60분 뒤에는 

기공의 직경이 70.7 ± 4.3 nm, 80분 뒤에는 기공의 

직경이 89.9 ± 7.1 nm로, 침지 시간이 길어짐에 따라 

기공의 크기가 증가한다. 고정된 기공 사이의 거리에서 

기공의 직경이 커짐에 따라 기공률 역시 증가하는데, 

20분에는 8.2 %, 40분에는 24.8 %, 60분에는 44.3 

%, 80분에는 78.3 %로 측정 되었다. 따라서, 기공률이 

높아짐에 따라서, 더 많은 양의 윤활유가 침지되며, 

윤활유로 채워진 표면의 비율이 높아진다는 것을 알 

수 있다 [10].

이렇게 기공의 크기가 제어된 시료의 표면에 

소수성의 테플론을 코팅하고 그 기공에 Krytox GPL 

103 윤활유를 침지하였고, 제작된 표면의 물방울에 

대한 젖음성을 평가하기 위하여, 접촉각, 접촉각 이력 

및 구름각(Sliding Angle)을 측정하여 그림 3에 

나타내었다. 양극산화로 인하여 친수성의 산화물이 

다공성으로 형성된 알루미늄 표면은 접촉각이 크게 

감소한다. 또한, 알루미늄의 금속성 표면 역시 

친수성을 가지기 때문에, 양극산화 처리만 실시된 

시료와 동일하게 표면의 기울어짐에 따라 물방울의 

어떠한 움직임도 관찰할 수 없고, 접촉각의 이력 역시 

30o이상으로 높은 편이다. 그러나, 박막의 테플론을 

코팅 후 윤활유 침지로 인하여 접촉각은 120o 정도로 

크게 증가한다.  이는, 물방울과 다공성 산화물 표면의 

계면에 윤활유 막이 형성되기 때문이고, 이로 인하여 

물방울은 매우 쉽게 이동하게 된다. 그 결과 낮은 

접촉각 이력과 구름각을 보여준다. 그러나, 기공의 

크기를 넓히는 처리를 실시하지 않은 경우(AAO-1)는 

그 낮은 기공률로 인하여 윤활유가 담지 될 수 있는 

공간이 적어 표면의 물방울이 다소 양극산화피막의 

표면과 접촉하는 것으로 보인다. 따라서, AAO-1은 

윤활유가 담지된 표면들 중 가장 높은 접촉각 이력과 

구름각을 보여준다. 물방울의 이동성을 나타내는 

구름각과 접촉각 이력은 기공을 넓히는 공정의 시간이 

길어질수록 줄어들다가 60분(AAO-4)에서부터 다시 

증가한다. 이러한 물방울의 이동성 차이는 기공구조의 

형상, 기공률 및 다공성구조/액적 사이의 계면의 

차이에 기인한다 [15, 16]. 본 연구에서는 인산에서 

기공을 넓히는 40분간의 처리를 실시한 

구조(AAO-3)가 물방울에 대하여 가장 높은 이동성을 

보여준다.

Fig 2. (a) Schematic procedure of pore-widening. Surface 
morphology of (a) as anodized surface and the surface 
with pore-widening for (c) 20 min, (d) 40 min, (e) 60 min 
and (f) 80 min.

Fig 3. (a) Static contact angle, (b) contact angle hysteresis 
(advancing contact angle – receding contact angle) and (c) sliding 
angle of water droplet.  Bare and AAO indicate the 
electropolished aluminum and as anodized surface, respectively. 
AAO-1, AAO-2, AAO-3, AAO-4 and AAO-5 indicate the 
oil-impregnated Teflon coated anodic aluminum oxide without, 
with 20 min, with 40 min, with 60 min and with 80 min 
pore-widening, respectively.  
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이러한 표면에서 응축을 통한 열전달을 측정하기 

위하여 실험장치를 제작하였다(그림 4). 99 oC로 

가열된 수조에 아크릴로 제작된 커버를 씌워 내부의 

습도가 포화상태가 되도록 하였고, 그림 4(b)와 같은 

열량 측정 장치를 제작하여 아크릴 커버에 장착하였다. 

열량측정장치는 순 구리 블록으로 제작되었고, 샘플이 

부착되는 표면에서 1cm 간격으로 열전대를 

부착하였다. 구리 블록의 샘플 반대 부분은 20 oC의 

냉각수가 순환되어 샘플의 표면 온도를 냉각시킬 수 

있도록 하였다. 또한, 구리 블록을 테플론 블록으로 

감싸 열 손실을 최소화 하였다. 실험 과정에서는 시료를 

구리 표면에 서멀 그리스를 이용해 부착한 후, 2시간 

뒤 1 cm 간격으로 삽입된 열전대의 온도가 안정 

되었을 때를 기록하여, 구리 내부로 전달되는 열량을 

측정하였다 [17, 18]. 이와 동시에 디지털 카메라를 

이용하여 샘플의 표면에 응축되는 물방울의 크기와 

중력에 의해 아래로 미끄러져 제거되는 빈도를 

측정하였다.

각 샘플에 따라 측정된 열전대의 위치에 따른 온도를 

그림 5에 나타내었다. 그림 5(a)에는 구리 블록에 

부착된 샘플의 단면을 나타내고 있다. 샘플과 가장 

가까운 열전대는 구리 블록의 표면에서 1 mm정도 

떨어진 곳에 위치하며, 그 다음 1 cm 간격으로 총 

4개의 열전대가 배치되어 있다. 샘플의 반대쪽에서 

냉각되고 있기 때문에 샘플에서 멀어질수록 열전대의 

온도가 감소한다. 각 그래프에 표시된 결과는 선형으로 

피팅(fitting)해 기울기를 구하여 그림 5에 함께 

나타내었다 [17]. 이 때, 응축으로 인한 열 전달이 

많을수록 각 열전대의 온도차이가 증가하여 온도 vs. 

거리 좌표의 기울기가 커진다. 알루미늄 모재에 

양극산화가 적용된 경우 온도 기울기가 더 낮아지지만, 

양극산화된 표면에 테플론 코팅과 오일이 담지가 

적용된 후 온도 기울기는 커진다. 특히, 구름각과 

접촉각 이력이 가장 낮았던 인산에서 기공을 넓히는 

40분간 처리한 구조(AAO-3)와 60분간의 처리를 

실시한 구조(AAO-4)에서 가장 가파른 온도 구배를 

보여준다.

그림 5에 나타낸 좌표의 기울기에 20 oC부근에서 

구리의 열전도도 (400 W/m·K)를 곱하면 샘플의 

표면에서 응축을 통하여 전달되는 열량을 구할 수 

있으며, 그 결과를 표 1에 나타내었다. 알루미늄 모재의 

경우 평균적인 응축 열전달량은  2.54 W/m2이고, 

양극산화 후 다소 감소한 2.38 W/m2으로 측정 

되었다. 양극산화된 표면에 테플론 코팅과 윤활유 

침지가 적용되면 응축 열전달량은 2.63 W/m2으로 

다소 증가하지만, 20분간 인산에서 기공을 넓힌 

양극산화피막을 활용한 표면은 크게 증가하여 3.31 

W/m2로 측정 되었다. 40분과 60분간 기공을 넓히는 

처리를 실시한 양극산화피막에 테플론 코팅과 윤활유 

침지를 적용하면 응축 열전달량은 4.02와 4.01 

W/m2로 크게 증가한다. 그러나 60분간 처리한 경우 

오히려 응축 열전달량이 2.99 W/m2로 오히려 

낮아진다.

Fig 4. (a) Schematic and optical image of test setup. (b) 
Schematic cross-section of copper meter bar and optical 
image of meter bar with sample attachment. 

Fig 5. (a) Schematic cross-sectional temperature profile. 
Measured temperature of each thermocouple in copper meter 
bar with (b) bare aluminum, (c) as anodized aluminum, (d) 
oil-impregnated Teflon-coated anodic oxide without 
pore-widening, (e) oil-impregnated Teflon-coated anodic 
oxide with 20 min of pore-widening, (f) oil-impregnated 
Teflon-coated anodic oxide with 40 min of pore-widening, 
(g) oil-impregnated Teflon-coated anodic oxide with 60 min 
of pore-widening, (h) oil-impregnated Teflon-coated anodic 
oxide with 80 min of pore-widening.
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이러한 각 시편의 표면에 따른 응축 열전달의 차이의 

원인을 확인하기 위하여 응축이 발생하는 각 샘플의 

표면을 관찰했으며, 그 결과를 그림 6에 나타내었다. 

또한, 중력에 의해 아래로 표면을 따라 이동하는 

물방울을 붉은색 원으로 표기하였다. 친수성을 보이는 

표면의 경우 막상응축(filmwise condensation)의 

거동을 보여주는 반면, 소수성 처리가 된 표면의 경우 

적상응축(dropwise condensation)을 보여준다. 

응축 열전달이 높은 표면일수록 표면에서 응축된 

물방울이 아래로 이동하는 빈도가 더 높은 것을 확인할 

수 있다. 특히, 테플론 코팅과 윤활유 침지 처리가 

적용된 40분 60분간 기공을 넓힌 양극산화피막이 가장 

높은 빈도로 물방울이 이동하여 주변의 물방울을 흡수 

제거하였다. 이러한 표면은 매우 낮은 구름각과 접촉각 

이력을 보여주었는데, 이는 물방울의 높은 이동성을 

의미하고, 이로 인하여 표면에 응축된 물방울이 쉽게 

중력에 의해 아래로 미끄러진다는 것을 확인할 수 있다 

[19, 20]. 그 결과, 차가운 샘플 표면의 노출을 

억제하는 물방울이 제거됨에 따라 열전달이 향상된다 

[7, 21]. 소수성 처리, 윤활유 침지 및 표면의 나노 

다공성 구조물 제작과 같이 소재 표면에 물방울의 

이동성을 높여주는 처리는 응축 열전달을 향상시킬 수 

있다. 향상된 물방울의 이동성에 의해 개선되는 

응축열전달은 나노다공성 표면 구조에 윤활유가 

채워져 있는 한 구현될 수 있으며, 장시간의 응축 환경 

노출에도 윤활유의 고갈을 억제할 수 있는 표면 역시 

개발이 필요할 것으로 판단된다.

4. 결  론

알루미늄 양극산화피막에 테플론 코팅과 윤활유 

침지는 표면에 물에 대한 젖음성을 감소시키며, 

물방울의 이동성을 향상시킬 수 있다. 이렇게 물방울의 

이동성이 향상된 표면은 수증기로부터 응축이 발생할 

경우 쉽게 응축된 위치에서 이동할 수 있다. 따라서, 

응축되는 차가운 표면의 노출을 억제하는 응축된 

물방울이 쉽게 제거되기 때문에 높은 응축 열전달 

성능을 보여줄 수 있다. 본 연구에서는 이러한 물방울 

이동성 향상을 위하여 다양한 형상의 알루미늄 

양극산화피막을 제작하였는데, 기공률이 24.8 ~ 44.4 

% 정도 되는 양극산화피막이 가장 높은 물방울의 

이동성에 의한 응축 열전달 성능을 보여 주었다. 

알루미늄 합금은 가공성이 뛰어나고, 높은 열전도도를 

가지기 때문에 열을 관리하기 위한 다양한 분야에 

적용됨에 따라 본 연구에서 개발한 기술을 적용한다면, 

응축 열전달 분야에서도 적극적으로 활용 될 수 있을 

것이다. 

Sample Bare AAO AAO-1 AAO-2 AAO-3 AAO-4 AAO-5

Condensation 

Heat Transfer

W/m2

2.54 2.38 2.63 3.31 4.01 4.02 2.99

Table 1. Summarized condensation heat transfer. Bare and AAO indicate the electropolished aluminum and as 
anodized surface, respectively. AAO-1, AAO-2, AAO-3, AAO-4 and AAO-5 indicate the oil-impregnated Teflon 
coated anodic aluminum oxide without, with 20 min, with 40 min, with 60 min and with 80 min pore-widening, 
respectively.

Fig 6. Optical image of surface condensation. (a) bare aluminum, (b) as anodized aluminum, (c) oil-impregnated 
Teflon-coated anodic oxide without pore-widening, (d) oil-impregnated Teflon-coated anodic oxide with 20 min of 
pore-widening, (e) oil-impregnated Teflon-coated anodic oxide with 40 min of pore-widening, (f) oil-impregnated 
Teflon-coated anodic oxide with 60 min of pore-widening, (g) oil-impregnated Teflon-coated anodic oxide with 80 
min of pore-widening. 
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