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Anodizing is a typical electrochemical surface treatment method that can improve the corrosion and insu-

lating properties of aluminum alloys. The anodization process can obtain a dense structure. It can be used

to artificially grow the thickness of an anodization film. Aluminum 3003 alloy used in this study is the

most commonly used alloy for batteries due to its high strength and excellent formability as well as its

weldability and corrosion resistance. Aluminum 3003 alloy was anodized at 0 oC with 0.3 M oxalic acid at

20 V, 40 V, or 60 V for 1 hour, 6 hours, or 12 hours. As a result of analyzing the composition of each spec-

imen with an Energy Dispersive Spectrometer (EDS), aluminum was converted into an oxide film. The

thickness of the formed anodization film increased when the applied voltage and anodization time

increased. High corrosion potential values and low corrosion current density values were observed for the

thickest oxide layer. The anodization film formed by anodization acted as a protective layer. The electrical

resistance increased as the applied voltage and anodization time increased.
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1. 서론

최근 배기규제, 연비규제 등으로 인하여 전세계 자동

차 생산업체는 온실가스나 대기오염물질이 배출되지 않

는 전기자동차 개발을 가속화하고 있다. 특히 전기자

동차에 사용되는 대용량 배터리의 수명 향상과 성능은

차량개발에 있어 중요한 부분이므로 환경 정책에 따라

내연기관차량으로 인한 온실가스 배출량 감소를 목표

로 하여 전기차 보급확대와 다양한 연구가 진행되고

있다 [1-5].

그러나 전기자동차용 배터리가 들어간 USB 충전 포

트, 차량용 공기청정기, 블랙박스 등에서 방전 문제가

발생되고 있다. 배터리의 가장 큰 문제점은 장시간동

안 공급되는 전기 없이 배터리를 사용하면 방전되어

효율이 낮아지는 것이다 [6].

배터리 효율저하를 해결하기 위해 여러가지 전기화

학적 표면처리 방법들을 사용하고 있으며, 대표적으로

플라즈마 전해산화와 양극산화 방법이 있다 [7-11]. 플

라즈마 전해산화는 일반적인 양극산화 처리보다 고전

압을 필요로 하기 때문에 피막 형성에 전력 소모량이

크며, 표면 형태와 내부 기공 등의 제어가 어렵고 아

크 발생에 의해 피막의 표면 거칠기가 형성되기 때문

에 활용 분야에 제한이 있고, 후속 연마 공정을 필요

로 한다는 단점이 있다 [12-17]. 그러나 양극산화는 플

라즈마 전해산화보다 저렴하므로 경제적이며, 열에 의

한 산화법보다 폭이 넓고 치밀한 조직을 얻을 수 있다

[18-24].

알루미늄은 자연에서 준안정상으로 존재할 수 없기

때문에 안정상으로 변하려는 특성을 갖고있기 때문에

자연 산화 피막을 형성하나 이는 두께가 얇아 충분한

내식성 및 절연성을 나타내지 못하므로 산화 피막 두

께를 인위적으로 성장시키는 양극산화 표면처리 공정
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이 필요하다 [25-30].

(1)

양극산화법은 용액 내에 금속시편을 양극, 상대전극

을 음극으로 하여 전류를 인가함으로써 표면에서 발생

하는 산화반응을 이용하여 전기화학적으로 산화 피막

을 성장시키는 것으로 양극 산화 피막은 금속이온이

이온화되어 산소를 포함한 음이온들과 반응하여 형성

되는 것을 식 (1)로 설명할 수 있다. 양극산화 시 전류

밀도, 전해액의 조성, 온도 등은 산화 피막의 특성을

결정할 수 있는 중요한 요소이며, 이에 따라 물리적,

기계적 특성을 조절하여 각종 산업에 적용할 수 있다

[31-35].

본 연구에서는 강도가 높고 성형성, 용접성, 내식성

이 우수하여 배터리에 가장 많이 사용되는 알루미늄

3003 합금을 양극으로 사용하였으며, 양극산화 인가전

압과 처리 시간을 다르게 하여 형성한 산화피막을 주

사 전자 현미경(FE-SEM)으로 관찰하였으며, 전기화학

적 절연특성 및 내식성을 절연 저항기와 동 전위 분극

시험으로 평가하였다.

2. 연구방법

본 연구에서는 알루미늄 3003 합금의 크기를 25 mm

× 30 mm × 1 mm 로 가공하여 아세톤과 에탄올로 각

10분 동안 초음파 세척을 하였다. 양극산화를 하기 전

알루미늄 합금 표면에 존재하는 자연산화막을 제거하

기 위해 에탄올(DUKSAN, Ethanol, 95%)과 과염소산

(SAMCHUN, HClO
4
, 70%)을 4:1 비율로 혼합한 용액

에 작업 전극에는 알루미늄 3003 합금을, 상대 전극에

는 백금을 사용하여 상온에서 20 V 전압을 인가하여 1

분간 전해연마를 실시하였다. 0.3 M 옥살산(SAMCHUN,

Oxalic acid) 전해액을 사용하여 양극으로는 알루미늄

3003 합금을, 음극으로는 백금을 사용해 두 전극간 거

리는 5 cm로 유지하였다. 전압을 20 V, 40 V, 60 V로

인가하였고, 1시간, 6시간, 12시간 동안의 처리시간으

로 양극산화를 실시하였다. 양극산화 시 전해액 온도

를 0 oC로 유지하기 위해 이중 자켓 비커에 냉각수를

순환시켰다. 양극산화 후 알루미늄 3003 합금에 형성

된 산화막 두께와 기공 크기를 관찰하기 위해 전계 방

사형 주사전자현미경(Field Emission Scanning Electron

Microscope, FE-SEM)을 사용하였고, 에너지 분산형 분

광기(Energy Dispersive Spectroscopy, EDS)를 사용하여

산화막 표면의 화학 조성 및 성분 함량을 확인하였다.

절연성을 측정하기 위해 절연저항기(Megger)를 사용하

여 시편의 전기저항을 확인하였다. 전기화학적 분극 특

성을 평가하기 위해 3.5 wt% NaCl 용액에서 작업 전극

에는 양극산화를 실시한 시편을, 상대 전극으로는 백금

(Pt)을, 기준 전극에는 은-염화은(Ag/AgCl)을 고정시켜 3

전극 시스템으로 동 전위 분극 시험(Potentiodynamic

Polarization Test)을 행하였으며, -1.5 V ~ +1.5 V의 범

위를 1 mV/sec 주사 속도로 측정하였다.

3. 연구결과 및 고찰

본 연구에서는 알루미늄 3003 합금에 양극산화 인가

전압을 20 V, 40 V, 60 V로 하고 처리 시간을 1시간,

6시간, 12시간으로 하여 서로 다른 두께의 산화 피막

을 형성하였으며, 이에 따른 부식 특성과 절연 특성을

확인하였다. 인가 전압과 양극산화 처리 시간이 증가

함에 따라 알루미늄이 감소하고, 산소가 증가하여 알

루미늄이 산화 피막으로 변화해 두꺼워지고 절연성이

보이는 과정을 Fig. 1 모식도로 나타내었고, 화학적 조

성은 Table 1에 나타냈다 [36].

Fig. 2와 Table 2은 20 V, 40 V, 60 V 전압 조건에

서 1시간, 6시간, 12시간 동안 양극산화를 실시한 후

FE-SEM으로 산화 피막의 두께를 분석한 결과이다. 양

극산화 시간이 1시간, 6시간, 12시간 일 때, 산화 피막

두께는 20 V 전압 조건에서 563 ± 15.51 nm, 2180

± 36.02 nm, 7580 ± 40.44 nm, 40 V 전압 조건에서 956

± 12.11 nm, 3283 ± 24.87 nm, 8249 ± 49.08 nm, 60 V

전압 조건에서 1567 ± 37.34 nm, 3606 ± 54.10 nm, 17064

± 139.94 nm로 성장하였다. Table 2를 통해 산화 피막

두께가 가장 얇은 것은 20 V 전압 조건에서 양극산화

2Al 3H
2
O+ Al

2
O

3
3H

2
+→

Fig. 1. Schematic diagram of electrical penetration as the
thickness of the anodization film increases

Table 1. Chemical compositions of Al 3003 alloy

Wt (%)

Al K Mn K Fe K Si K Cu K

98.345 1.052 0.470 0.081 0.022
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1시간 동안 실시한 시편이라는 것을 알 수 있고, 60 V

에서 12시간 동안 양극산화를 실시한 시편이 가장 두

껍게 산화 피막의 두께가 형성된 것을 알 수 있다. Fig.

3은 전압과 시간에 따른 산화 피막의 두께 변화를 나

타낸 그래프로, 높은 전압과 시간이 증가할수록 산화

피막의 두께가 증가함을 관찰하였다.

Fig. 2. FE-SEM of surface morphology and thickness of aluminum oxide produced by anodization time at 20 V, 40 V, and 60 V
applied voltage

Table 3. EDS component content according to anodization time and voltage

Wt (%)
20 V 40 V 60 V

Al K O K Mn K Al K O K Mn k Al K O K Mn K

1 h 76.45 22.94 0.61 60.77 39.01 0.23 58.09 41.51 0.40

6 h 57.54 41.88 0.58 56.92 42.72 0.36 56.70 43.03 0.28

12 h 56.16 43.61 0.23 55.87 43.86 0.27 55.76 43.92 0.31

Table 2. Oxide thickness of aluminum oxide formed at 20 V,
40 V, and 60 V

Thickness (nm) Anodizing Volt

Time 20 V 40 V 60 V

1 h 563 ± 15.51 956 ± 12.11 1567 ± 37.34

6 h 2180 ± 36.02 3283 ± 24.87 3606 ± 54.10

12 h 7580 ± 40.44 8249 ± 49.08 17064 ± 139.94Fig. 3. Variation of thickness according to anodization time
and voltage
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Table 3은 전압 및 시간 조건에 따라 EDS로 알루미

늄 산화 피막의 화학 성분 및 조성을 분석한 결과이다.

모든 조건에서 알루미늄과 산소가 주성분으로 검출되

었으며, 그 외 카본테이프의 영향으로 탄소와 알루미

늄 3003 합금에 첨가된 미량의 망간이 검출되었다. Fig.

4는 Table 3을 바탕으로 전압과 시간에 따라 알루미늄

과 산소의 변화량을 나타낸 그래프이다. 모든 전압 조

건에서 시간이 증가할수록 알루미늄은 감소하고, 산소

는 증가하는 것을 보아 알루미늄이 산화 피막으로 변

환되었고, 이를 통해 산화 피막의 두께가 증가함을 알

수 있다.

Fig. 5는 20 V의 전압 조건에서 시간별로 형성된 산

화 피막의 동 전위 분극 곡선을 나타낸 것이다. Table

5에서는 전기화학적 인자인 부식 전위(Ecorr)와 부식

전류 밀도(Icorr)를 확인할 수 있으며, 양극산화 처리

시간이 증가함에 따라 분극 저항이 증가하는 것을 관

찰하였다. 1시간 동안 양극산화를 실시한 산화 피막의

부식 전위는 -30.854 mV, 부식 전류 밀도는 1.80 × 10-8

A/cm2 이고, 6시간 양극산화를 실시한 산화 피막의 부

식 전위는 18.967 mV, 부식 전류 밀도는 2.54 × 10-9 A/

cm2 인 것을 확인하였다. 12시간 동안 양극산화를 실시

한 산화 피막은 179.984 mV의 가장 높은 부식 전위와

2.75 × 10-10 A/cm2의 가장 낮은 부식 전류 밀도의 값을

가진다는 것을 알 수 있다. Fig. 6은 40 V의 전압 조

건에서 시간별로 형성된 산화 피막의 동 전위 분극 곡

선이다. Table 5는 전기화학적 인자들을 나타낸 것으로,

시간이 증가할수록 내식성이 향상되는 것을 확인할 수

있다. 1시간 동안 양극산화를 실시한 산화 피막의 부

식 전위는 -16.87 mV, 부식 전류 밀도는 1.03 × 10-8A/cm2

이고, 6시간 양극산화를 실시한 산화 피막의 부식 전

위는 21.492 mV, 부식 전류 밀도는 8.30 × 10-9 A/cm2

인 것을 확인하였다. 12시간 동안 양극산화를 실시한

산화 피막은 182.457 mV의 가장 높은 부식 전위와

6.65 × 10-10 A/cm2의 가장 낮은 부식 전류 밀도의 값을

가진다는 것을 알 수 있다. 40 V의 전압 조건에서 가

장 우수한 부식 저항을 가지는 시편은 12시간 양극산

화를 실시한 시편이라는 것을 의미한다. Fig. 7은 60 V

의 전압 조건에서 시간별로 형성된 산화 피막의 동 전

위 분극 곡선을 나타낸 것이다. Table 6은 전기화학적

인자들을 나타낸 것이고, 1시간 동안 양극산화를 실시

한 산화 피막의 부식 전위는 -15.97 mV, 부식 전류 밀

도는 3.85 × 10-9 A/cm2 이고, 6시간 양극산화를 실시한

산화 피막의 부식 전위는 44.614 mV, 부식 전류 밀도

는 6.23 × 10-10 A/cm2 인 것을 확인하였다. 12시간 동

Fig. 4. EDS analysis after anodization with anodization time and voltage; (a) 20 V, (b) 40 V, (c) 60 V

Fig. 5. Potentiodynamic polarization curves for aluminum
oxide formed at 20 V

Table 4. Potentiodynamic polarization test results for
aluminum formed at 20 V

E
corr
 (mV) I

corr
 (A/cm2)

1 h -30.854 1.80 × 10-8

6 h 18.967 2.54 × 10-9

12 h 179.984 2.75 × 10-10
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안 양극산화를 실시한 산화 피막은 191.254 mV의 가

장 높은 부식 전위와 6.68 × 10-11 A/cm2의 가장 낮은

부식 전류 밀도의 값을 가진다는 것을 알 수 있다. 이

는 60 V의 전압조건에서 12시간 동안 양극산화를 실

시한 시편이 가장 우수한 부식 저항성을 가진다는 것을

의미하며, 따라서 인가 전압과 양극산화 시간이 증가할

수록 높은 부식 전위 값과 낮은 부식 전류 밀도 값을 가

진다는 것을 확인할 수 있고, 부식 전류 밀도가 감소할

수록 부식되는 부위가 적어져 부식이 적게 되기 때문에

부식 전류 밀도가 낮을수록 내식성이 좋다는 것을 알 수

있다. 이를 통해, 부식 저항은 부식 속도와 반비례하고

부식 전류 밀도는 비례 관계이며 분극 저항의 증가와 낮

은 부식 전류 밀도가 시간이 증가할수록 부식 속도가 감

소되며 산화 피막의 두께가 두꺼울수록 부식물질이 표

면에서부터 모재까지 침투하는 거리가 멀어지면서 부식

저항성이 증가하는 것으로 사료된다 [37-41].

Fig. 8과 Table 7은 20 V, 40 V, 60 V 전압에서 1시

간, 6시간, 12시간 동안 양극산화를 실시한 후 전기저

항을 측정하여 나타낸 결과이다. Table 7에서 20 V 전

압 조건에서는 양극산화 시간 별로 저항값이 0.061 MΩ,

4.346 MΩ, 15.930 MΩ, 40 V 전압조건에서는 1.917 MΩ,

7.873MΩ, 19.915MΩ, 60 V 전압 조건에서는 2.896MΩ,

8.608 MΩ, 34.320 MΩ으로 저항값이 측정되는 것을 알

Fig. 7. Potentiodynamic polarization curves for aluminum
oxide formed at 60 V

Table 6. Potentiodynamic polarization test results for
aluminum formed at 60 V

E
corr
 (mV) I

corr
 (A/cm2)

1 h -15.97 3.85 × 10-9

6 h 44.614 6.23 × 10-10

12 h 191.254 6.68 × 10-11

Fig. 8. Electrical resistance measurement results for
aluminum formed at 20 V, 40 V, and 60 V

Table 7. Insulation resistance measurement results for
aluminum formed at 20 V, 40 V, and 60 V

Electrical 

Resistance 
(MΩ)

Anodizing Volt

Time 20 V 40 V 60 V

1 h 0.061 ± 0.001 1.917 ± 0.001 2.896 ± 0.004

6 h 4.346 ± 0.002 7.873 ± 0.046 8.608 ± 0.002

12 h 15.930 ± 0.004 19.915 ± 0.003 34.320 ± 0.025

Table 5. Potentiodynamic polarization test results for
aluminum formed at 40 V

E
corr
 (mV) I

corr
 (A/cm2)

1 h -16.87 1.03 × 10-8

6 h 21.492 8.30 × 10-9

12 h 182.457 6.65 × 10-10

Fig. 6. Potentiodynamic polarization curves for aluminum
oxide formed at 40 V



492 CORROSION SCIENCE AND TECHNOLOGY Vol.21 No.6, 2022

SUBIN PARK AND CHANYOUNG JEONG

수 있다. Table 7을 통해 20 V 전압 조건에서 양극산

화 1시간 동안 실시한 시편의 산화 피막 두께가 가장

얇아 저항값이 낮은 것을 알 수 있고, 60 V에서 12시

간 동안 양극산화를 실시한 시편의 산화 피막 두께가

가장 두껍게 형성되어 저항값이 높아진다는 것을 확인

할 수 있다. 이는 인가 전압과 양극산화 시간이 증가

할수록 절연층인 산화 피막의 두께가 두꺼워져 전자의

이동을 방해하거나 차단하기 때문에 저항값이 높아지

는 것으로 사료된다.

4. 결론 

본 연구에서는 알루미늄 3003 합금을 20 V, 40 V,

60 V 전압에서 1시간, 6시간, 12시간 동안 양극산화를

실시한 후 생성된 산화 피막 두께, 부식 특성과 절연

특성을 인가 전압과 양극산화 공정 시간에 따라 관찰

하였다. 20 V 전압에서 1시간 동안 양극산화 공정을

한 시편의 산화 피막의 두께 563 nm에서 60 V 전압

에서 12시간 동안 양극산화 공정을 한 시편의 산화 피

막의 두께 17064 nm까지 형성되었으며, 인가 전압과

양극산화 공정 시간이 증가할수록 산화 피막의 두께가

점점 두꺼워지는 것을 확인하였다. 양극산화 공정을 수

행한 후 EDS(Energy Dispersive Spectrometer)로 각 시

편의 조성 성분을 분석한 결과, 인가 전압과 양극산화

공정의 시간이 증가할수록 알루미늄의 함량이 감소하

고, 산소 함량이 증가한 것으로 보았을 때 알루미늄이

산화 피막으로 변화되었고, 이를 통해 산화 피막 두께

의 증가를 확인할 수 있다. 그리고 60 V 전압에서 12

시간 동안 양극산화 공정을 실시한 시편이 가장 높은

부식 전위 값과 가장 낮은 부식 전류 밀도 값을 가진

다는 것을 관찰하였다. 이는 인가 전압과 양극산화 공

정 시간을 증가할수록 부식 전류 밀도가 감소할수록

부식되는 부위가 적어져 부식이 적게 되기 때문에 가

장 우수한 부식 저항성이 나타난다. 이는, 산화 피막의

두께가 두꺼울수록 부식물질이 표면에서부터 모재까지

침투하는 거리가 멀어지면서 부식 저항성이 증가하는

것으로 사료된다. 저항값은 최대 34.320 MΩ으로 인가

전압과 양극산화 공정 시간이 증가할수록 절연층 역할

을 하는 산화 피막의 두께가 두꺼워져 전자의 이동을

방해하거나 차단하기 때문에 저항값이 증가함을 확인

하였다. 이를 통해 12시간 동안 양극산화에 의해 형성

된 산화 피막이 보호층 역할을 하여 뛰어난 절연 특성

을 가진다는 것을 관찰하였다. 따라서 인가 전압과 시

간을 조절하여 알맞은 조건을 찾아 양극산화 공정을

수행하여 뛰어난 절연 특성을 가지는 알루미늄에 대해

연구가 더 필요하다.
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