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Anodization is a representative electrochemical surface treatment method that can improve both heat resis-

tance and corrosion resistance by forming an anodization film on the surface of the aluminum. However,

these properties can be changed after an additional heat treatment process. In this study, Al 6061 was sub-

jected to an anodization process at 60 V for 1 hour, 5 hours, or 9 hours. An additional heat treatment pro-

cess was performed at 500 oC for 30 minutes. Field emission scanning electron microscopy (FE-SEM)

analysis revealed that the thickness of the anodized film was increased in proportion to the anodization

time. Both pore size and pore diameter of the anodized film was also increased after anodization. After an

additional heat treatment process, there were no significant changes in the thickness, pore size, or pore

diameter of the anodized film. Heat resistance was confirmed through thermal analysis and chemical resis-

tance was evaluated with a potentiodynamic polarization test.
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1. 서론 

세계적으로 친환경 정책 구체화에 따른 환경규제로

인하여 많은 산업 분야에 변화가 일어나고 있다. 대표

적으로 내연기관을 사용하는 자동차 산업의 경우 배기

가스로 인한 환경오염 문제가 심화되며, 이를 해결하고

자 전기 자동차나 수소 자동차와 같은 친환경 자동차

산업으로 전환되고 있다. 배터리 팩 사용으로 인한 무

게 증가 및 배터리 화재 문제를 해결하기 위해 탄소 복

합재나 그래핀을 기반으로 한 복합 신소재가 개발되어

산업적으로 사용되고 있다 [1]. 그러나 배터리 팩 케이

스에 사용되는 복합 신소재 재료는 제조 공정 과정에서

상당한 비용이 요구되는 단점이 있다. 이러한 단점을 해

결하고자 상대적으로 저렴하고 가벼운 알루미늄 6061

합금을 활용한 연구가 주목받고 있다 [2-7].

알루미늄 6061의 경우 순수 알루미늄(Al)에 약 0.45

~ 0.9% 마그네슘(Mg), 0.2 ~ 0.6 % 실리콘(Si)으로 이

루어져 순수 알루미늄에 비해 압출 가공성, 내식성, 강

도가 우수하다. 하지만 알루미늄 6061은 일반적인 철강

제품보다 내마모성, 내열성, 내충격성이 취약하다는 단

점을 가지고 있어 이를 해결하고 화학적 및 기계적 특

성을 증가시키기 위해 표면처리 공정을 필요로 한다 [8-

12]. 대표적인 표면처리로는 양극산화, 화성 피막 처리,

전기도금 및 플라즈마 전해 산화 등이 있으며, 그 중 양

극산화법은 균일한 산화 피막을 형성할 수 있으며, 내

마모성, 내식성, 심미성을 향상할 수 있어 주로 사용된

다 [13-18].

양극산화는 전기 화학적 방법으로 산성 및 알칼리성

전해액 내에 모재를 양극, 상대 전극을 음극으로 하여

전압을 인가 시 모재 표면에 발생하는 산화 반응으로

인해 피막을 형성시킨다 [19-21]. 양극산화 피막의 경우

전처리 및 후처리, 인가전압 및 전류 밀도, 용액의 농도,

조성, 온도, 합금의 조성에 의해 물성 및 형상이 달라질

수 있다 [22-25].
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양극산화 공정 후 표면에 발생한 산화 피막은 사파이

어와 알루미늄 모재의 중간 특성을 가지게 되며, 단결

정 구조로 되어 있는 사파이어와 달리 소량의 γ-Al
2
O

3

결정 구조를 함유하고 있는 비정질이다. 비정질 구조인

산화 피막의 결정화는 후 열처리를 통해 높일 수 있으

며, 이에 따른 화학적 및 기계적 특성 향상도 기대할 수

있다. 과한 후 열처리의 경우 산화 피막의 밀도 변화 및

모재와 양극산화 피막의 열팽창이 유발되어 표면에 균

열이나 원통형 기공의 배열에 문제를 발생시킬 수 있다.

Kang et al.의 선행연구에 따라 열팽창 균열은 가열온도

로 인한 모재와 양극산화 피막이 늘어난 길이 차이로

일어나며 [26], 이러한 문제점들은 기계적 물성이나 화

학적 특성을 저하한다 [27,28].

본 연구에서는 알루미늄 6061 합금의 양극산화 피막

두께에 따른 후 열처리 특성 변화를 관찰하기 위해 정

전압 조건에서 인가 시간을 달리하여 산화 피막 성장을

관찰하였다. 산화 피막 성장이 완료된 시편에 후 열처

리를 진행하여 여러 특성에 미치는 영향을 연구하였으

며, 이를 Fig. 1의 연구 모식도로 나타냈다.

2. 연구방법

본 연구에서는 알루미늄(6061-T6) 합금 소재를 25 mm

× 30 mm × 1 mm 크기로 절단하여 양극산화 실험에 사

용했으며 화학적 조성은 Table 1에 나타냈다. 음극으로

는 20 mm × 40 mm × 1 mm 크기의 백금을 사용하였다.

시편의 이물질 제거를 위해 아세톤, 에탄올, 증류수를

이용하여 초음파 세척을 진행하였다. 그 이후 합금의 자

연 산화 피막을 제거하기 위해 20 V의 인가전압을 가

한 후 1분 동안 상온에서 전해연마 공정을 실시하였으

며, 전해연마 공정에 사용된 용액은 과염소산(HClO
4
,

70%)과 에탄올을 1:4 비율로 혼합용액으로 사용하였으

며, 전해연마 후 아세톤, 에탄올, 증류수 순서로 표면에

남은 잔존물을 세척하였다 [29].

양극산화 공정은 전해연마가 완료된 시편을 0 oC의

0.3 M 옥살산(Oxalic acid) 용액에서 60 V의 인가 전압

으로 각각 1, 5, 9시간 동안 진행하였으며 양극과 음극

간의 거리는 5 cm로 일정하게 유지하며 실험하였다. 산

화 피막 성장이 완료된 시편을 5 oC/min씩 등온 시킨 대

기 분위기 전기로에 500 oC의 온도로 30분 동안 열처리

를 진행한 후 공냉 시켰다.

양극산화 공정을 진행한 시편과 양극산화 후 추가적

으로 열처리 진행 한 시편의 양극 산화 피막의 두께 및

표면 형상 관찰을 위해 전계 방출형 주사 전자 현미경

(Field emission scanning electron microscope, FE-SEM)

과 실험 조건 별 양극산화 피막의 성분 분석을 위해 에

너지 분산형 X-선 분광분석기(Energy Dispersive X-ray

Spectrometer, EDS) 및 EDS Mapping을 진행하였다. 전

기 화학적 부식 특성을 알아보기 위해 3.5 wt% NaCl

용액을 사용하여 상대 전극은 백금(Pt), 작업 전극은 양

극산화 및 후 열처리 진행한 시편, 기준 전극은 은-염

화은(Ag/AgCl)으로 동 전위 분극 시험(Potentiodynamic

Polarization Test)을 진행하였다. 측정 주사 속도는 1 mV/

sec로 설정하였으며, -1,500 mV ~ +1,500 mV의 범위를

측정하였다 [30]. 양극산화 피막의 온도 변화에 대한 상

태를 알아보고, 흡열 반응과 발열 반응을 분석하기 위

해 열 분석기(Thermal Analysis, TA)를 사용하였으며,

20 oC/min씩 등온 시켜 100 oC~900 oC 온도 범위를 측정

하였다.

3. 연구결과 및 고찰

본 연구에서는 대표적인 알루미늄 합금인 Al 6061을

60 V의 전압에서 처리 시간에 따른 양극산화 피막의 두

께와 기공 크기 및 형태를 관찰하였고, 후 열처리 공정

이후 양극산화 피막의 두께 및 기공 크기, 형태, 배열에

영향을 끼치는지 확인하였다.

Fig. 2는 60 V 전압 조건에서 양극산화 공정만 수행

된 시편의 양극산화 피막 단면 및 표면이며, Fig. 3은

양극산화 후 추가적인 열처리 공정이 수행된 시편의 양

Fig. 1. Experimental method diagram

Table 1. Chemical compositions of aluminum 6061 alloy

Elements sample Al Si Fe Cu Mg Cr

Al 6061-T6 (Atomic %) 97.7 0.62 0.33 0.28 0.90 0.17
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극산화 피막 단면 및 표면을 FE-SEM으로 분석한 결과

이다. Fig. 2, Fig. 3에 대한 FE-SEM 분석을 바탕으로

관찰한 기공의 직경(Pore-Distance, D
P
), 기공간 거리

(Interpore-Distance, D
int

), 양극산화 피막의 두께(Thickness)

의 측정값은 Table 2에 나타냈다. Fig. 2a는 양극산화 공

정을 1시간 진행하였으며 평균 기공의 직경, 기공간 거

리, 양극산화 피막의 두께가 각각 17.98 ± 3.12 nm,

81.58 ± 9.81 nm, 1.90 ± 0.039 µm 이다. (b)의 경우 양극

산화 공정 시간은 5시간이며 18.32 ± 2.82 nm, 86.80

± 9.91 nm, 780.92 ± 11.15 µm 로 앞서 나온 (a)결과값들

Fig. 2. FE-SEM of surface morphology and thickness of the aluminum anodization film prepared at the applied voltage of 60 V
by anodization 1 h, 5 h, and 9 h time 

Fig. 3. FE-SEM of surface morphology and thickness of the aluminum anodization film prepared at applied by anodized 1 h, 5
h, and 9 h time and heat treatment by 500 oC
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보다 증가함을 보이며 양극산화 피막 두께의 경우 급격

한 증가를 보이고 있다. (c)는 양극산화 공정을 9시간

진행하였으며 19.28 ± 4.47 nm, 95.51 ± 3.82 nm, 1326.28

± 14.66 µm 로 측정된 것을 보아 기공 사이 간격, 기공

의 직경, 양극산화 피막의 두께가 양극산화 시간에 비

례함을 알 수 있었으며, 이는 선행 연구와 유사함을 확

인하였다 [31]. Fig. 3은 Fig. 2 와 동일한 조건에서 양극

산화 공정을 수행하였으며 후 열처리 공정을 500 oC로 30

분간 추가적으로 진행하여 단면 및 표면 형상을 FE-SEM

으로 분석하였다. Fig. 3a는 양극산화 공정을 1시간 동안

진행한 후 열처리를 수행한 것으로 기공의 직경, 기공간

거리, 양극산화 피막의 두께가 각각 19.56 ± 3.98 nm,

79.35 ± 9.57 nm, 1.87 ± 2.31 µm 이다. (b)는 양극산화 공

정을 5 시간동안 행한 후 열처리를 진행하였다. 측정값은

각각 20.94 ± 2.68 nm, 86.08 ± 9.35 nm, 783.14 ± 8.27 µm

이며, (c)의 경우 양극산화를 9시간동안 행한 후 열처리

공정을 수행하였으며 22.19 ± 3.56 nm, 90.08 ± 8.84 nm,

1331.16 ± 12.93 µm 로 양극산화 공정 시간에 비례하여

기공의 직경, 기공간 거리, 양극산화 피막의 두께 모두

증가함을 확인할 수 있다. 그러나 Fig. 2와 달리 추가적

인 후 열처리 공정을 진행하였음에도 기공의 직경, 기

공간 거리, 산화 피막의 두께가 크게 달라지지 않고 유

사함을 관찰할 수 있다. 이를 통해 500 oC 에서의 열처리

공정 조건이 양극산화 피막의 배열에 크게 영향을 주지

않는다는 것을 확인할 수 있으며, 이는 열처리로 인한 기

계적 특성 저하가 발생하지 않은 것으로 사료된다 [32].

Table 2. Measurement of pore size and anodization film thickness of anodized aluminum 6061 alloys by applying different
times and heat treatment

Heat treatment 1 hour 5 hours 9 hours

X

Pore diameter (nm) 17.98 ± 3.12 18.32 ± 2.82 19.28 ± 4.47

Interpore distance (nm) 81.58 ± 9.81 86.80 ± 9.91 95.51 ± 3.82

Thickness (µm) 1.90 ± 0.039 780.92 ± 11.15 1326.28 ± 14.66

O

Pore diameter (nm) 19.56 ± 3.98 20.94 ± 2.68 22.19 ± 3.56

Interpore distance (nm) 79.35 ± 9.57 86.08 ± 9.35 90.08 ± 8.84

Thickness (µm) 1.87 ± 2.31 783.14 ± 8.27 1331.16 ± 12.93

Fig. 4. EDS Mapping Image post-heat treatment after anodizing aluminum 6061
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후 열처리 공정으로 인한 양극산화 피막의 화학적 조

성 변화를 관찰하기 위해 EDS 및 EDS Mapping을 진

행하였으며, 양극 산화 및 후 열처리 공정을 진행한 샘

플의 산소(At%)를 Fig. 4로 나타냈다. Fig. 4와 Table 3

을 통해 알 수 있듯 양극산화 공정 시간에 비례하여 점

차 산소 함량이 증가함을 확인할 수 있다. 이는 양극

(anode)에서 일어나는 산화반응과 음극(cathode)에서 일

어나는 환원반응으로 인해 알루미늄과 산소가 화학적으

로 결합하므로 산화 피막에 산소가 점진적으로 증가하

는 것을 식 (1)로 설명할 수 있다 [33].

(1)

또한 Fig. 4 와 Table 3에서 보는 바와 같이 후 열처

리 공정을 실시한 샘플의 양극산화 피막에서 산소가 더

많이 관찰됨을 확인할 수 있으며, 이러한 현상은 후 열

처리 공정이 추가된 샘플이 고온 환경에서 산화반응이

일어나 이와 같은 변화가 관찰되는 것으로 사료된다.

 Fig. 5는 60 V 전압에서 1, 5, 9 시간 양극산화 처리

한 시편과 동일한 양극산화 시간에 후 열처리 공정을

추가로 진행한 시편의 Delta H 즉, 엔탈피 값을 나타내

고 있다. Fig. 5에서의 엔탈피(Delta H)는 DH > 0 이므

로 흡열반응을 나타내며, 양극산화 공정 시간이 길어짐

에 따라 양극산화 피막 두께가 증가하여 열 반응에 대

해 안정함을 나타내고 있다. 또한 후 열처리 공정을 실

시한 샘플의 경우 양극산화 공정만 실시한 샘플보다 엔

탈피(Delta H)의 값이 감소함을 확인할 수 있다. 양극산

화만 실시한 샘플보다 후 열처리 공정을 수행한 샘플의

경우 더 큰 엔탈피 감소량을 가져 열 반응에 더욱 안정

된 모습을 보이는데, 이는 후 열처리 공정을 통한 산화

피막 내부의 결정화 비율이 높아져 나타날 수 있는 변

화로 사료된다. 

Fig. 6은 60 V 전압 조건에서 1, 5, 9 시간 양극산화

공정 처리한 시편과 동일한 양극산화 시간에 후 열처리

공정을 추가로 진행한 시편의 동 전위 분극 곡선을 나

타냈으며, Table 4는 Fig. 6의 부식 전류 밀도(I
corr

)와 부

식 전위(E
corr

)의 값을 수치화 한 것이다. 동 전위 분극

시험의 경우 높은 부식 전위와 낮은 부식 전류 밀도를

가질수록 부식에 대한 저항이 우수하다. Fig. 6과 Table

4에서 양극산화 공정 시간이 증가함에 따라 높은 부식

2Al 3H
2
O+ Al

2
O

3
6H

+

6e+ +=

Table 3. Component content of anodization film for different time through EDS

Heat treatment
Elements

(At%)
1 hour 5 hours 9 hours

X

O 49.27 50.39 51.02

Mg 0.14 0.14 0.13

Si 0.27 0.25 0.24

O

O 50.08 51.24 52.17

Mg 0.13 0.12 0.12

Si 0.24 0.26 0.25

Fig. 5. Thermal Analysis of post-heat treatment after
anodizing aluminum 6061

Fig. 6. Potentiodynamic polarization curves for aluminum
oxide formed at 60 V and post-heat treatment
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전위 값을 가지게 되며, 부식 전류 밀도는 낮은 값을 가

지게 되는 것을 확인할 수 있다. 추가적인 후 열처리 공

정을 진행한 시편의 경우도 양극산화 공정 시간이 증가

함에 따라 부식 저항이 우수해짐을 관찰할 수 있다. 또

한 양극산화 공정만 수행한 시편보다 후 열처리 공정을

실시한 시편의 부식 전위 값이 1 h < 1 h/500 oC < 5 h

< 5 h/500 oC < 9 h < 9 h/500 oC 순서로 높아지며 부

식 전류 밀도는 반비례하므로 부식 저항이 더 우수함을

알 수 있다. 이는 후 열처리 공정으로 인한 부분 결정

화가 이루어짐에 따라 양극산화 피막의 격자 배열, 밀

도 등이 변화하여 내식성이 향상되는 것으로 사료된다.

4. 결론

본 연구는 0.3 M 옥살산(Oxalic acid) 용액을 통해 양

극산화를 진행한 알루미늄 6061 시편에서 형성된 양극

산화 피막은 공정 시간이 길어짐에 따라 기공의 직경,

기공간 거리, 두께가 증가함을 확인하였다. 추가적인 후

열처리를 진행한 시편의 경우 전계 방출형 주사 전자

현미경을 통해 표면을 관찰하였으나, 양극산화 공정만

실시한 시편과 비교하여 특별한 변화는 관찰되지 않았

다. 이는 본 실험의 후 열처리 조건에서는 양극산화 피

막의 배열, 두께에는 크게 영향을 주지 않는다는 것을

확인할 수 있다. EDS 및 EDS Mapping을 통해 추가적

인 후 열처리 공정을 실시한 시편에서 산소함량이 증가

함을 관찰할 수 있으며, 열 분석기(TA)를 통해 양극산

화 피막이 두께가 증가할수록 엔탈피(Delta H)가 감소

함을 알 수 있다. 또한 후 열처리 공정을 한 시편의 경

우 열 반응에 더욱 안정한 결과를 볼 수 있는데, 이는

후 열처리를 통하여 양극산화 피막의 부분 결정화가 이

루어진 것으로 사료된다. 산화 피막 결정화의 경우 보

고된 선행연구에 따르면 500 oC 30분의 후 열처리 조건

에서 γ-Al
2
O

3 
결정화를 이룰 수 있음을 알 수 있다 [34].

산화 피막 결정화로 인한 내식성 향상 효과를 기대하여

동 전위 분극 시험 곡선을 통해 부식 전위와 부식 전류

밀도를 확인하였으며, 양극산화 시간이 증가함에 따라

낮은 전류밀도와 높은 부식 전위를 가지게 된다. 후 열

처리 공정을 수행한 시편의 경우 양극산화 공정만 실시

한 시편보다 우수한 곡선을 보여주며 이를 통해 내식성

이 향상됨을 알 수 있다. 그러나 과한 후 열처리의 경

우 산화 피막 밀도변화 및 균열을 유발하여 기계적, 화

학적 특성 저하 문제를 발생할 수 있기에 후 열처리 공

정을 추가함으로써 나타날 수 있는 특성 변화를 통해

다양한 산업에 적용할 수 있는 추가적인 연구가 필요하다.
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