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Oil retention experiments were conducted and the performance was characterized for 

electrochemically etched stainless steels. The 304 stainless steels were electrochemically etched 

in dilute Aqua Regia to form porous structures. The structures were also hierarchical, which 

provides very large area for oils to adhere. Also the structures had deep valleys, which act as 

reservoir and are able to resist against oil-detaching forces. Several commercial oils were 

dispensed to characterize oil retention properties via rotating disk experiment method. The results 

showed that the etched surfaces have superior oil retention performance in every conditions. Also 

the retention enhancement ratio went particularly higher as the environments became more 

severe. This surface modification technique could be applied to other steel products for 

pretreatments of various kinds of coatings. 

 

Key Words: Surface Modification (표면 개질), Stainless Steel (스테인리스 스틸), Electrochemical Etching (전기화학적 에

칭), Oil Retention (오일 보존력), Porous Structure (다공성 구조) 

 

 

1. 서론 

 

가동하는 기계 장치에서는 마찰을 줄이고 성능 

향상과 기계 수명 연장을 위해 윤활유를 주입하는 

것이 일반적이다. 또한 부식을 막기 위해 방청유

를 바르기도 하고, 절연 효과나 미관 향상 등의 

목적으로 각종 폴리머 성분의 코팅을 하거나 페인

트를 칠하기도 한다. 이와 같이 성능이나 미관 등

의 향상을 목적으로 제품의 표면에 오일이나 도장 

등의 코팅을 입히는 사례는 흔하며, 이러한 코팅

의 성능은 모재와 코팅의 부착력(adhesion)에 의해 

결정된다.1-3 코팅의 부착력이 부족할 경우 시스템

의 성능 저하를 야기할 수 있다. 일례로 윤활유의 

경우 흘러내려 유실되거나, 튀어서 다른 부품에 

옮겨붙을 경우 기계 전체의 성능을 악화시키는 현

상이 발생하기도 한다. 공조기의 경우는 오일 유

실로 인해 압력 강하 값이 높아지고 열교환기의 

열전달 계수가 떨어지는 등의 문제가 보고되어 있
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기도 하다.4 

이론적으로는 표면과 코팅 물질 사이의 젖음 

특성(wettability)이 향상되면 코팅층이 안정적으로 

잘 붙어 있을 것이라고 예상할 수 있다. 그리고 

이러한 젖음 성능을 표면개질로 변화시킬 수 있다

는 것은 현재 널리 알려진 사실이다.5 

표면에서의 젖음성은 크게 화학적 성질과 표면의 

미세구조물이라는 2가지 요소에 영향을 받는다. 일반

적으로는 물을 기준으로 하여 친수성(hydrophilic, 

wetting)과 소수성(hydrophobic, non-wetting)으로 경

향성을 나누며, 표면의 미세구조물은 그 경향성에 

따라 미시적으로 액체와의 접촉면적을 늘리거나 

줄이는 작용을 하여 거시적으론 그 경향성을 증폭

시키는 결과를 보여준다. 물이 아니라 오일의 경

우 표면 장력이 낮은 특성으로 인해 금속 표면은 

대개 젖음성이 좋은 친유성(oleophilic)이 되므로, 

금속의 미세구조물은 오일의 접촉면적을 늘려 젖

음성을 늘리는 역할을 한다. 본 연구진은 묽은 왕

수를 전해질로 하여 전기화학적으로 스테인리스 

스틸의 표면을 개질하는 방법을 개발한 바가 있으

며,6 본 논문에서는 그 방법을 응용해 개질된 표면

의 오일 보존력 향상을 다룬다.  

 

2. 실험 및 결과 

 

2.1 표면 개질 방법 

3.6 % HCl (1N)과 1.2 % HNO3를 1:1로 혼합한 

묽은 왕수를 전해질 용액으로 사용하였다. 실험에 

사용할 시편으로는 STS 304 규격의 스테인리스 스

틸을 25 mm × 20 mm 규격으로 절단하여 준비하였

다. 그리고 이 시편을 양극의 위치에, 탄소 판을 

음극의 위치에 놓고 서로 평행하게 5 cm 떨어뜨려 

전해질 용액에 담갔다. 용액에 담긴 시편에는 10 V

의 정전압을 걸어주어 10분간 에칭하였으며. 에칭

이 끝난 후에는 탈이온수(DI water)에서 세정한 후 

완전히 건조시켰다. 제작된 시편들은 SEM (Scanning 

Electron Microscopy, Hitachi SU6600)으로 표면을 관

찰하여, 전체적으로 서로 유사한 표면 구조가 형

성됨을 확인하였다.  

 

2.2 개질된 표면의 구조 변화 

전기화학적 에칭의 결과로 시편의 표면에 마이

크로 및 나노스케일의 다공성 구조물이 형성되었

다. SEM 으로 형상을 관찰한 결과는 Fig. 1과 같으

며, 마이크로스케일 뿐 아니라 나노스케일의 구조 

역시 형성된 계층적 구조(hierarchical structure)임을 

알 수 있다. 이런 구조의 표면에 젖음성이 좋은 

액체가 닿을 경우 접촉 면적이 크게 늘어나는 효

과가 있으나, 젖음성이 나쁜 액체의 경우는 나노

스케일의 구조물에 밀려나기 때문에 오히려 접촉 

면적이 극단적으로 작아지는 현상이 일어난다. 실

험에 사용한 오일들은 금속 표면에 대한 젖음성이 

좋기 때문에 이러한 미세구조물 사이로 스며들어 

접촉 면적을 늘이고, 거시적으로는 코팅층의 부착

력을 향상시킬 수 있다. 

Fig. 2와 같이 Surface profiler (Veeco Touson 

Wyko NT1100)를 이용해 표면의 구조를 분석한 결

과로도 깊은 골짜기가 형성된 다공성의 구조임을 

알 수 있으며, 측정된 거칠기(roughness) 값은 

Ra(중심선 평균 거칠기)를 기준으로 92.43 nm에서

15.02 µm로 크게 증가하였다. 이런 구조는 오일을 

스며들기 쉽게 할 뿐 아니라, 측벽(sidewall)을 제

Fig. 1 Surface morphology of stainless steel, (a) before 

and (b) after the electrochemical etching in 10 V 

condition. The etching has generated hierarchical 

porous structures on the surface 
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공하여 수평 방향의 외력을 받았을 경우에 오일을 

보존하는 역할을 할 수 있다. 

 

2.3 오일 보존 실험 결과 

개질된 표면에서의 오일 보존 효과를 확인하기 

위하여 일련의 실험을 진행하였다. 실험에서는 기

계가 작동중 내지 정지한 상태에서 표면의 오일이 

흘러내려 손실되는 상황을 모사하여, 표면에 일정

량의 오일을 도포한 후에 스핀 코터로 원심력을 

가해 오일이 제거되게 만드는 rotating disk 실험을 

하였다. 정량적인 원심력을 가해주기 위하여 스핀 

코터(Midas system)를 사용하였으며, 50㎕ 의 오일을 

표면에 도포한 뒤 250 ~ 1000 RPM 범위의 일정한 

원심력을 5초간 가한 후 정밀 저울(AND MS-70)로 

그 질량을 측정해 표면에 남은 오일의 양을 측정하

는 방식을 반복하였다. 오일로는 시중에서 윤활 및 

방청유로 사용되는 제품들을 사용했다. 각 오일들

의 물성은 제조사에서 제공하는 물성치를 참조하

Fig. 2 Surface profiler image of electrochemically 

etched stainless steel in 2-D (top) and 3-D 

images. Deep and steep valleys extremely 

increases roughness of the surface 

 

Fig. 3 Trend of oil retention performance for different 

applied forces. Numerical value of retained oil

decreases as the centrifugal force increased. 

However, relative value (oil retention enhance-

ment ratio) increases along the force 

 

Table 1 Oil properties used in the experiment 

Product name 
Kinetic 

viscosity (cSt) 
Note 

WD-40 < 1 
Cleaning & 
lubricant oil 

FC-70 12 Fluorinated liquid

S-159 50 Silicone oil 

ZIC 0W 55 Engine oil 

Magnatec 5W-40 86 Engine oil 
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였으며, 제공되지 않은 경우 점도계(AND SV-10)를 

사용해 직접 측정하고 Table 1에 정리하였다.7-11 

Fig. 3은 동일한 조건에서 RPM에 따른 오일 보

존성능의 차이를 나타낸 그래프이다. FC-70을 실험

에 사용하였으며 검은색의 점은 표면개질 되지 않

은 일반 스테인리스 스틸(bare), 붉은 색 점은 전기

화학적으로 에칭된 시편(etched)에서의 오일 보존

률을 나타낸다. 실험 결과 에칭된 시편에서의 오

일 보존률이 일관적으로 높게 나타나는 것을 확인

할 수 있다. RPM이 높을수록 손실되는 오일의 양

이 많아져 표면개질의 효과가 떨어져보이나, 일반 

시편과 에칭된 시편 간 보존된 오일의 비율(오일 

보존량 향상률)을 계산해보면 50초 시점을 기준으

로 250 RPM은 163%, 500 RPM은 179%, 1000 RPM 

은 200% 의 오일 보존률을 보여주므로 가해지는 

외력이 큰 환경일수록 에칭의 효과가 두드러진다

는 것을 알 수 있다. 

Fig. 4는 동일한 조건에서 만들어진 에칭 표면

에 다양한 오일을 사용해 rotating disk 실험을 수행

하였을 때 오일에 따른 보존성능의 차이를 나타낸 

그래프이다. 오일 보존 성능의 차이를 극명하게 

드러낼 수 있는 실험조건은 오일마다 다르기 때문

에, 결과값을 한 그래프에 나타낼 수 있도록 동일

한 조건에서 실험 후 오일 보존량 향상률을 Y축으

로 한 그래프로 나타내었다. 50초 시점을 기준으로 

했을 때 값이 높은 순서대로 WD-40은 565%, FC-

70은 301%, ZIC 0W는 219%, S-159는 201%, 

Magnatec 5W-40은 152%의 보존률을 보여주었으며 

원심력을 가해준 시간이 길어질수록 그 향상률이 

높아지는 경향성을 볼 수 있었다. 다른 오일들과 

달리 WD-40은 시간에 따른 향상률이 일정하지 않

은 경향을 보여주었는데, 이것은 에어로졸 방식인 

제품의 특성상 휘발성 용매의 영향으로 측정값이 

불안정해졌기 때문으로 추정된다. 

 

3. 실험 결과 분석 

 

J. H. Hwang과 S. Kim12-14 등은 rotating disk 실험

에 관한 일련의 이론적 분석 및 그에 기반한 추계

학적 시뮬레이션 실험 결과를 보고한 바가 있다. 

그 결과에 따르면 오일 보존량에 지배적인 영향을 

미치는 요소는 표면의 Ra값이며, 유막이 얇을수록 

거칠기에 따른 오일 보존량은 더욱 두드러질 것으

로 예측되었다. 그리고 오일의 물성 중에서는 점

성과 표면 장력이 주 요인으로 작용하여 점성이 

낮을수록, 표면 장력이 높을수록 오일의 보존 성

능이 높아질 것으로 예측되었다. 

Fig. 3에 나타난 결과를 보면 상술한 바와 같이 

 

Fig. 4 Trend of oil retention enhancement ratio for various oils in 1000 RPM. Curves show that the etched surface 

shows better retention functionality in more severe environments 
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에칭된 시편에서의 오일 보존량이 일관적으로 높

아, Ra 값이 클수록 보존량이 크다는 예측을 따른

다. 또한 RPM이 높아져 오일을 제거하려는 외력

이 강해질수록 표면의 오일 보존량 향상률이 높아

지는 것을 확인할 수 있으며, 유막이 얇을수록 표

면 거칠기의 영향력이 두드러진다는 예측을 뒷받

침한다. 

Fig. 4의 실험 결과를 Table 1에 기재된 각 오일

들의 점도와 관련지어 생각해보면 오일의 점도가 

낮을수록 향상률이 높고, 점도가 높을수록 향상률

이 낮은 뚜렷한 경향성을 확인할 수 있다. 이 결

과 역시 이론적 예측을 뒷받침하며, 물리적으론 

오일의 점도가 낮으면 그만큼 원심력으로 손실되

는 양이 커지나, 동시에 표면 구조 속으로 스며들

기 쉬워지기 때문에 일반 시편과 에칭된 시편 간

의 오일 보존률 격차가 크게 벌어진 것으로 보인

다. 원심력을 가해준 시간이 길어질수록 향상률이 

늘어나는 현상 또한 유막이 얇을수록 표면 거칠기

의 영향력이 두드러진다는 예측을 뒷받침한다.  

본 연구진이 과거 발표한 바에 따르면 전기화

학적 표면개질 후 표면의 성분비는 원래의 304 스

테인리스 스틸과 크게 차이가 없다. 6 그러므로 에

칭으로 인한 오일 보존률 변화는 표면의 화학적 

성질 변화가 아니라 구조물 형성 때문이라고 보는 

것이 타당할 것이다. 전기화학적 에칭으로 나타난 

마이크로 및 나노스케일로 인해 오일이 스며들 수 

있는 표면적이 늘어나고, 거시적으로는 유막의 부

착력이 강해졌기 때문으로 해석할 수 있다.  

 

4. 결론 

 

3.6 % HCl과 1.2 % HNO3를 전해질로 하는 전기

화학적 에칭으로 스테인리스 스틸의 표면을 개질

하여 마이크로 및 나노 스케일의 구조물을 형성고, 

그 표면의 오일 보존력 향상을 실험적으로 검증하

였다. 시중에서 사용되는 여러 오일들을 사용하여 

원심력을 가했을 때의 보존력을 평가한 결과, 에

칭된 시편에서의 보존력이 일관적으로 높게 나타

났다. 그 이유는 표면개질로 인한 미세구조물의 

형성으로 표면적 증가 및 오일의 부착력 강화 효

과가 생겼고, 측벽이 형성되어 수평 방향의 힘인 

원심력에 저항하는 능력이 증가했기 때문으로 생

각된다. 특히 가해주는 외력이 강할수록, 그리고 

가해준 시간이 길수록, 그리고 오일의 점도가 낮

을수록 일반 시편 대비 오일 보존량의 향상률이 

높아지는 것으로 볼 때, 오일이 보존되기 힘든 가

혹한 환경일수록 표면 개질의 효과가 극명하게 나

타남을 알 수 있다. 이 실험 결과는 이론적인 예

측과도 잘 맞는다.  

다양한 오일을 사용한 실험 결과에서 일관된 

결과를 보인 점으로 볼 때, 본 논문의 표면개질은 

다양한 오일을 사용하는 산업 환경에서 유용하게 

사용될 수 있을 것이다. 본 논문에서는 304 스테

인리스 스틸에 대해서만 다루었으나, 탄소강 및 

다른 합금강등에 적용했을 때, 그리고 오일 외에

도 페인트나 폴리머 코팅, 용융 금속 등 각종 코

팅을 입힐 때에도 유사한 성능 향상을 기대할 수 

있을 것으로 예상된다. 
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