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Abstract

Pulse electrochemical polishing process has been used to improve mechanical properties such as surface roughness and 

corrosion resistance on conductive metallic materials. In addition, pulse electrochemical polishing process with various 

frequency may produce a lustrous, smoother, deburred and cleaned surface on workpiece. The aim of this paper is to study 

surface characteristics of pulse electrochemical polishing for various frequency conditions using AFM to verify localized 

surface variation in nanometer scale.
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1. 서 론

최근 기계 산업 및 미세정밀 부품의 수요에 맞춰 마이크로 

/ 나노 관련 산업의 발달에 따라 표면 청정도와 정밀도가 요구

되어 지고 있다. 전기화학 폴리싱(Electrochemical Polishing, 

ECP)는 기계적 성질에 무관하게 화학적으로 가공하는 방법이

므로 난삭재 가공 등에 많이 사용되고 있으며, 표면의 최종공정 

과정으로 많이 사용되고 있다. 일반적으로 접촉방식인 기계적

인 폴리싱 방법은 공작물 표면에 미세한 가공흔적이 남아 근본

적으로 정밀하고 청정한 표면을 얻을 수 없게 된다. 그러나 전

기화학 폴리싱과 같은 비접촉식 가공법을 사용하였을 경우 공

작물 표면에 미세한 가공 흔적이 남지 않을 뿐만 아니라 청정도 

또한 향상되는 결과가 보고 되어있다. 전기화학 폴리싱 가공법

은 전류 밀도를 이용하여 표면을 가공한다
(1,2)

.
 
일반적인 전기

화학 폴리싱은 공작물에 경면 가공법을 이용한 경우의 표면과 

가까운 경과를 나타낼 수 있었으나 낮은 전류밀도를 사용하였

을 경우 공작물 표면에 부식이 일어나 검게 변하는 결과를 확인 

할 수 있다. 그러나 낮은 전류밀도에서는 기계적 폴리싱 방법으
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Fig. 1 Principle of electrochemical polishing

Fig. 2 Experimental setup. (a) schematic of experiment (b) pulse 

electrochemical polishing process

로 가공하지 못하는 미세한 부분까지 가공할 수 있기 때문에 

전원 공급기의 전압을 적절히 조절한다면 기존의 가공법을 이

용한 것보다 향상 된 표면을 얻을 가능성이 있다고 본다
(3)

.
 
즉, 

펄스 전기화학 폴리싱(Pulse electrochemical polishing, PECP)

을 이용하게 된다면 가공 시 전기화학 폴리싱으로 가공하지 못

하는 미세한 표면의 부분까지 가공될 뿐만 아니라 정밀한 치수

를 요구하는 공작물까지 효율적으로 가공 할 수 있다
(4,5)

.
 
본 연

구의 목적은 기존의 전기화학 폴리싱 방법을 이용한 미세한 표

면가공 보다 더욱 우수한 표면 가공을 위해 펄스를 이용한 전기

화학 폴리싱 가공으로 공작물의 평활도와 청정도를 높이는 것

이다.

2. 펄스 전기화학 폴리싱의 원리

펄스 전기화학 폴리싱은 전기화학 폴리싱에 펄스 전원을 접

목시켜 전기･화학 반응을 이용한 양극의 용해 과정으로써 산화

전극과 환원전극을 전해액에 침지, 또는 전해액의 유동이 이루

어지는 환경에서 실시한다. 산화전극은 환원전극과의 전기화

학적 반응을 통해 표면에서의 용해작용으로 표면의 향상된 광

택과 평활한 표면을 얻게 되어 공작물을 산화전극으로 사용한

다. 반면에 환원전극은 불용해성이고 전기 저항이 적어야 하기 

때문에 본 실험에서는 구리(Cu)를 사용 하였다. 전해액 속의 

두 전극에 펄스 전류를 인가 시켰을 때 Fig. 1과 같이 양극 용해 

과정이 일어나는데, 이때 산화전극 표면에서는 소량의 산소 가

스가 발생하고 환원전극 표면에서는 다량의 수소 가스가 발생

한다. 이와 같은 용해과정을 통해 펄스 전기화학 폴리싱은 공작

물 표면의 요(凹)부를 안전화 된 산화막이 덮어 그 부분의 용해

를 방해하고, 철(凸)부가 되는 곳은 전류가 집중되어 선택적 용

해가 이루어진다. 상기의 일련과정에 의하여 전기화학 폴리싱 

프로세스가 진전된다. 본 연구에서 적용되는 펄스 전기화학 폴

리싱은 일련의 불연속적인 전원인가 방식을 통하여 근본적으

로 과도한 전해용출의 방지를 도모하고 펄스조건의 정량적인 

분석을 통하여 국부적인 표면 변화와의 상관관계를 규명함에 

있다.

3. 실험 장치 및 방법

본 실험은 AFM 측정 기반의 펄스 전기화학 폴리싱 가공법

으로 기존의 전기화학 폴리싱 가공법에 펄스전원을 사용하여 

주파수의 변화에 따른 표면의 변화를 측정한 실험이다. 실험에 

사용된 전해액은 2.4 M H2SO4와 5.9 M H3PO4 및 초 순수를 

혼합하여 사용하였다. Fig. 2 (a)는 본 실험에 사용된 펄스 전기

화학 폴리싱 장치를 나타낸 계락도이다. Fig. 2 (a)에 환원전극

으로는 불용해성이며 전기저항이 적은 구리재질의 시험편을 

사용하였으며 두께는 1mm 크기는 10mm × 100mm의 시험편

을 사용하였다. 공작물로 사용 될 산화전극은 스테인리스 강 

316L로 두께는 0.3mm 이며 크기는 10mm × 100mm의 크기

로 제작하였다. 또한 시험편의 국부적인 가공을 위해 Fig. 2 (a) 

실험 장치 계락도에서 보는 바와 같이 공작물로 사용 될 시험편 

표면에 5mm × 5mm를 제외한 나머지 부분을 니트롤셀롤로오

스로 도포하여 시험편의 표면에 산성계의 전해액이 침투하지 
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Table 1 Experimental conditions

No.
Frequency

(Hz)

Voltage

(v)

Ampere

(A)

Duty

(%)

TIME

(sec)

1 125 9 0.6 25 180

2 225 9 0.5 25 180

3 325 9 0.5 25 180

4 425 9 0.5 25 180

5 525 9 0.5 25 180

6 625 9 0.4 25 180

7 725 9 0.4 25 180

8 825 9 0.4 25 180

9 925 9 0.4 25 180

Fig. 3 Sample surface before pulse electrochemical polishing (a) 

AFM topographical image, (b) SEM of the surface, (c) 

cross - sectional profile along AA' in (A)

Fig. 4 Sample surface after pulse electrochemical polishing(125 

Hz, 9 V, duty factor : 25%, 0.6 A, pulse time : 2ms, pause

time : 6ms). (a) AFM topographical image, (b) SEM of 

the surface, (c) cross - sectional profile along AA' in (A). 

Inset shows cross - sectional profile along BB' in (B).

않도록 하였다. 산화전극과 환원전극의 간극으로는 10mm를 

유지 시켰다. 본 실험에서는 50V, 12A 출력을 가지는 펄스 전

원공급기를 사용했으며 펄스 파형 측정을 위해 DSO1024 오실

로스코프(Agilent Technologies, 200MHz, 2GSa/s)에 전압프

로브(Agilent Technologies, 300V)와 전류프로브(Tekronix, 

1mV/mA. 50Ώ)를 연결하여 표면 가공 시 펄스 주파수의 변화 

및 전류 전압을 모니터링 하였다. 가공 된 공작물의 표면을 측

정하기 위해 PISA사의 AFM(XE - 100)을 사용하여 국부적은 

미세표면(10µm × 10µm)을 측정하였으며 FEI Company사의 

SEM(FE - ESEM)을 이용해 시험편의 표면 형상을 5000배 확

대 측정하여 표면의 형상을 비교 분석 하였다.

Table 1은 펄스 전기화학 가공 시 실시한 주파수 변경에 관

한 실험 조건표이다.

4. 실험 결과

Fig. 3은 AFM과 SEM을 이용하여 스테인리스 강 316L의 

시험편을 펄스 전기화학 폴리싱 가공 전의 표면을 측정한 결과

이다. Fig. 3(a)는 펄스 전기화학 폴리싱 표면 전의 시험편의 

형상을 AFM으로 측정한 3차원 이미지로써 표면의 단차가 매

우 크며 굴곡이 심하다는 것을 알 수 있다. Fig. 3(c)는 Fig. 3 

(a)의 단면을 나타내주는 그래프 이미지로써 최대 깊이는 

227.5nm이고, 돌출된 부분의 높이는 135.7nm로 측정 되었으

며, Fig. 3(b)는 SEM을 이용하여 표면을 5000배 확대한 그림

으로 높은 단차로 인하여 표면 형상이 불규칙적이고 매끄럽지 

못한 것을 확인 할 수 있다. Fig. 4는 스테인리스 강 316L의 

시험편을 125Hz, 9V, 0.6A, duty factor : 25%, pulse time 

: 2ms, pause time : 6ms 조건에서의 실험결과이다. Fig. 4(a)

는 스테인리스 강 316L을 표면 가공 후 AFM을 이용하여 측정

한 시험편의 표면을 3차원으로 나타낸 것이다. 표면의 전체적

인 형상은 커다란 굴곡이나 표면의 단차가 보이지 않을 정도로 

평활하게 가공 되었으나 화학 반응 시 발생된 국부적인 전류 

집중 현상에 의해 시험편 표면에 피트가 발생됨을 알 수 있다. 

Fig. 4(c)는 Fig. 4(a)의 단면을 나타내는 그래프로 낮은 주파수

를 이용하여 표면 가공을 하였을 때 Fig. 4(c)의 그래프와 같이 

표면이 평활하게 형성되는 것을 확인 할 수 있었으며 표면의 

깊이는 3.3nm이고 돌출된 부분의 높이는 2.9nm로 확인 되었

다. 또한 시험편의 10µm × 10µm의 국부적인 면적의 거칠기는 

1.1nm로 표면 가공 전의 시험편과 표면 거칠기를 비교하였을 

때 약 103배 정도 향상됨을 알 수 있다. Fig. 4(c)의 section 
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Fig. 5 Sample surface using pulse electrochemical polishing(525 

Hz, 9V, duty factor : 25%, 0.5A, pulse time : 0.47ms, 

pause time : 1.4ms). (a) AFM topographical image, (b) 

SEM of the surface, (c) cross - sectional profile along 

AA' in (A). Inset shows cross - sectional profile along 

BB' in (B).

Fig. 6 Sample surface using pulse electrochemical polishing(925 

Hz, 9V, duty factor : 25%, 0.4A, pulse time : 0.27ms, 

pause time : 0.8ms). (a) AFM topographical image, (b) 

SEM of the surface, (c) cross - sectional profile along 

AA' in (A). Inset shows cross - sectional profile along 

BB' in (B).

B-B'는 표면 가공 시 일어나는 피트를 나타낸 그래프로 피트의 

폭은 1.3µm, 깊이는 67nm로 측정되었다. Fig. 4(b)는 SEM을 

이용하여 가공 시험편의 표면을 5000배 확대하여 관찰한 이미

지로 표면에 부분적인 피트 생성이 확인 되었다. 이러한 국부적

인 피트의 발생은 전기화학 폴리싱 처리된 스테인리스 강 316L

의 청정도, 내부식성 및 표면 거칠기 개선에 다소 악영향을 미

치게 되며, 향후 극청정 바이오 관련 부품에 적용을 위하여 반

드시 재고되어야 하는 파라메터이다. Fig. 5는 스테인리스 강 

316L의 시험편을 525Hz, 9V, 0.6A, duty factor : 25%, pulse 

time : 0.47ms, pause time : 1.4ms 조건에서의 실험결과를 보

여주는 것으로 Fig. 5(a)는 표면 가공 후 AFM을 이용하여 

10µm × 10µm의 면적에 대해 국부적인 표면 측정을 한 3차원 

이미지이다. Fig. 4(a)에 비교해 보았을 때 1nm급 표면 요철에 

의해 표면이 다소 거칠어 보이나 Fig. 5(a)의 단면을 보여주는 

Fig. 5(c)는 Fig. 4와 같이 125Hz를 인가하여 표면 가공 시험편

보다 주파수가 높아질수록 표면의 형상도 거칠어짐을 알 수 있

다. 표면의 최대 깊이는 7.9nm이며, 돌출된 부분은 9.8nm, 표

면 거칠기는 4.9nm로 측정 되었고 피트의 직경이 작아졌으며 

표면 거칠기가 향상됨을 알 수 있다. Fig. 5(c)의 section B-B'

를 통해 표면가공 시 형성되는 피트의 폭은 0.9µm, 깊이는 

42.5nm로 측정되었다. 또한 표면 가공 전인 Fig. 3의 시험편과 

비교해 보았을 때 표면 거칠기의 값이 약 24배 향상됨을 알 수 

있었다. Fig. 5(b)는 SEM을 이용하여 시험편을 5000배 확대한 

것으로 부분적인 피트 생성과 국부적인 부식이 된다는 결과를 

얻었다. Fig. 6은 스테인리스 강 316L의 시험편을 925Hz, 9V, 

0.4A, duty factor : 25%, pulse time : 0.27ms, pause time 

: 0.8ms 조건에서의 실험한 결과를 보여준다. Fig. 6(a)는 가공 

후 AFM을 이용하여 시험편의 표면을 측정한 결과이다. 표면 

피트의 수는 줄었지만 전체적인 표면 형상은 매우 거칠게 형성

되었다. Fig. 6(c)는 Fig. 6(a)의 단면을 나타낸 그래프로 상대적

으로 높은 주파수를 사용할수록 표면의 형상은 매우 거칠게 형

성됨을 알 수 있으며, section A-A'로 표면 확인결과 최대 깊이 

58.9nm, 돌출 된 부분의 최대 높이는 35.6nm로 측정되었고 표

면 거칠기는 10.8nm로 측정되었다. Fig. 6(c)의 section B-B'는 

표면가공 시 생성되는 피트로 폭은 0.3µm, 깊이는 75.3nm로 

측정이 되었다. 표면 가공 전의 Fig. 3의 시험편 표면보다 표면 

거칠기의 값이 약 11배 향상됨을 알 수 있다. Fig. 6의 시험편

은 Fig. 5의 시험편에 비해 표면 거칠기가 저하된 것을 확인 

할 수 있었으며 고주파성분의 미소한 요철이 상당 부분 남아있

는 결과를 보이고 있음을 확인 할 수 있다. Fig. 6(b)는 SEM을 

이용하여 5000배 확대한 이미지로 표면의 피트 수와 피트의 

크기는 줄었으나 미세 표면 단차로 인해 표면 거칠기가 저하된

다는 것을 확인 할 수 있었다. 본 연구는 가공 된 전체적인 표면 

거칠기를 확인하는 것이 아닌 국부적인 표면 가공에 사용 될 

의학, 바이오, 마이크로/ 나노 분야에서의 미세 표면 가공으로 

목적을 두고 있다. Fig. 7은 스테인리스 강 316L의 펄스 전기화

학 폴리싱 가공 시 주파수 변화에 따른 국부적인 시험편의 거칠

기 변화를 그래프로 보여주는 것으로 실험결과 저주파 영역에

서는 Fig. 4(a)와 (c)에서 보이는 것과 같이 주파수가 낮을수록 

표면 거칠기는 향상되는 경향을 보였다. 반면 저주파 영역에서 
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Fig. 7 Surface roughness variation according to input frequency 

in PECP

Fig. 8 Surface roughness variation according to input pulse time 

in PECP

Fig. 9 Surface roughness variation according to input pause time 

in PECP

Fig. 10 (a) AFM topographical image before pulse electrochemical 

polishing, (b) AFM topographical image after pulse 

electrochemical polishing, (c) cross - sectional profile 

along AA' in (A), (d) cross - sectional profile along BB' 

in (B). Inset cross - sectional profile along CC' in (C).

상대적으로 주파수가 높은 Fig. 6의 시험편과 같이 주파수를 높

일수록 표면에는 수많은 미세 돌출부로 인해 표면 거칠기가 점점 

감소한다는 것을 알 수 있다. Fig. 8은 스테인리스 강 316L의 펄

스 전기화학 폴리싱 가공 시 pulse time과 국부적인 표면 거칠기 

관계를 나타낸 그래프이다. 실험결과 pulse time이 0.47ms 이상

의 영역에서 표면 거칠기의 개선 효과를 얻을 수 있었다. Fig. 

9는 스테인리스 강 316L의 펄스 전기화학 폴리싱 가공 시 

pause time과 국부적인 표면 거칠기 관계를 나타낸 그래프이

다. 실험결과 pause time이 1.4ms 이상의 영역에서 좋은 표면 

거칠기 값을 얻을 수 있었다.

5. 결 론

본 연구는 스테인리스 강 316L의 시험편을 펄스 전기화학 

폴리싱 가공 시 펄스 주파수 변화를 중심으로 표면 개선정도의 

상관관계를 분석하였다.

(1) Fig. 10에서 3차원 AFM 이미지인 (a)와 (b)를 비교하였을 

때 Fig. 10(b)의 그림이 거칠어 보이나 Fig. 10의 (c)와 (d)

의 그래프를 비교해 보면 눈에 보이는 표면보다 425Hz의 

주파수를 이용하여 가공하였을 때 원재료의 표면에 비하여 

매우 우수한 표면 거칠기 개선 결과를 달성하였음을 알 수 

있었다.

(2) 낮은 주파수를 인가 시켰을 때 표면 거칠기는 향상 되어 

형상은 매끄러웠으며 피트의 깊이는 깊고 직경이 매우 컸

으나, 상대적으로 높은 주파수를 인가 시켰을 때 표면 거칠

기의 향상이 다소 저조하나 피트의 크기가 작아지고 발생

빈도가 매우 감소하였다.

본 실험을 통해 저주파 영역에서의 펄스를 이용한 전기화학

적 표면 가공 폴리싱의 가능성을 확인 할 수 있었으며, 향후 

피트의 발생 빈도를 고려한 고주파 영역에서의 표면가공 실험

을 통해 매우 정밀한 펄스 전기화학적 폴리싱 가공법을 확립할 

수 있을 것으로 기대된다.
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