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This study investigated how electrolyte composition affects surface roughness during the electropolishing

of Ni-Cr-Mo alloys. Mixtures of phosphoric acid, sulfuric acid, and water in ratios ranging from 6:3:1 to

8:1:1 were tested at 50 oC and 3.5 V for 20 minutes. The 7:2:1 ratio produced the lowest surface rough-

ness, meeting semiconductor specifications. Surface observations revealed uniform dissolution with min-

imal bubble traces. An inverse correlation between weight loss and conductivity with Ra suggested that

smoothness is governed by uniform, rather than excessive, dissolution. ICP-OES analysis identified nickel

and chromium as the primary elements dissolving from the alloy, contributing to surface leveling, while

molybdenum enhanced corrosion resistance. Conversely, significant amounts of iron were detected, which

were attributed to contamination from the experimental jig rather than from the alloy's primary dissolu-

tion. Copper was also found to originate from counter-electrode dissolution. These results indicate that

bath contamination from the fixtures (jig and electrode) is a critical process variable. Overall, the 7:2:1

electrolyte effectively balanced the viscous film-forming properties of phosphoric acid with the ionic con-

ductivity of sulfuric acid, facilitating stable electrochemical dissolution and achieving a defect-free finish.

Keywords: Electropolishing, Ni-Cr-Mo alloy, Surface roughness, Electrolyte composition, Dissolution

behavior

1. 서론 

Ni-Cr-Mo계 합금은 우수한 내식성, 기계적 안정성, 고

온 내구성을 동시에 갖춘 대표적인 고내식 합금으로, 화

학 플랜트, 에너지, 해양 구조물 등 극한 환경에서 널리

활용되어 왔다 [1]. 최근에는 반도체 제조 장비와 초고

순도 가스 공급 라인에서도 기존의 스테인리스강을 대

체하여 Ni-Cr-Mo계 합금의 적용이 빠르게 확산되고 있

다. 이는 반도체 산업에서 몰리브데넘(Mo)의 수요가 급

격히 증가하며, 이 원소가 고청정 금속 공정의 핵심 소

재로 부상하고 있기 때문이다. 소자의 미세화 및 고집

적화가 진전됨에 따라 금속 인터커넥트에서 텅스텐(W)

을 대체하는 재료로 몰리브데넘이 주목받고 있으며, 낮

은 전기저항 증가율과 우수한 전자 이동 특성, 장벽층

(barrier layer) 단순화 등의 장점을 지닌다 [2]. 동시에

몰리브데넘은 높은 융점과 내식성 덕분에 반도체 장비

의 구조 부품 및 가스 유로 소재로의 활용도 확대되고

있다 [3].
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이러한 산업적 배경에서 Ni-Cr-Mo 합금은 반도체용

초고순도 유로 부품 소재로 높은 잠재력을 지니며, 특

히 반도체 공정이 요구하는 극청정·초평탄 표면(ultra-

high purity and ultra-smooth surface) 구현이 핵심 과제

로 부상하고 있다. 이를 실현하기 위한 대표적 표면처

리 기술이 전해연마(Electropolishing, EP) 이다. 전해연

마는 산성 전해액을 이용해 금속 표면을 미세 용해시켜

평탄화하는 공정으로, 미세 요철 제거, 오염층 제거, 표

면 재현성 확보 등 다양한 장점을 갖는다. 전해연마의

평탄화 효과는 전류 분포의 균일성과 표면에서 형성되

는 점성 확산층(viscous diffusion layer)의 안정성에 의

해 결정되며, 이 확산층은 금속의 미세 돌출부에서 더

빠른 용해를 유도함으로써 나노 수준의 조도 제어를 가

능하게 한다 [4,5].

전해연마 공정의 성능을 결정짓는 대표적인 변수는

전해액 조성이다. 일반적으로 Ni계 합금의 전해연마에

는 인산-황산-물(H
3
PO

4
-H

2
SO

4
-H

2
O) 조합이 널리 사용되

며, 각 성분은 서로 상호 보완적 기능을 수행한다. 인산

은 점성층 형성을 유도하여 평탄화 메커니즘을 뒷받침

하고, 황산은 강한 산화 및 금속 용해 반응을 촉진하며,

물은 전해질 이온의 확산 및 전도도를 조절한다 [4]. 따

라서 세 성분의 조성비는 전해연마의 반응 거동과 결과

표면의 품질을 결정짓는 중요한 인자로 알려져 있다. 그

러나 Ni-Cr-Mo 합금은 Cr과 Mo의 산화 경향이 높아,

일반적인 스테인리스강이나 단순 Ni계 합금과는 상이한

용해 거동을 나타낼 가능성이 있다.

지금까지의 연구들은 주로 스테인리스강이나 일부 Ni

계 합금에 국한되어 있으며, Ni-Cr-Mo계 합금의 전해연

마에서 전해액 조성 변화가 전도도, pH, 금속 용출 거

동 및 표면조도(Ra)에 미치는 영향을 정량적으로 비교·

분석한 연구는 거의 보고되지 않았다 [4-8]. 이에 본 연

구에서는 전해액 물성(전도도, pH)과 합금 원소별 용출

거동(Ni, Cr, Mo 등), 그리고 표면조도의 상관관계를 종

합적으로 평가하여, Ni-Cr-Mo계 합금 전해연마에서 표

면 평탄화 품질 향상 및 최적 조성 조건 규명을 목표로

하였다.

2. 실험방법

2.1 재료 및 전해액 조성

본 연구에 사용된 시편은 Table 1의 조성을 갖는 Ni-

Cr-Mo계 합금으로, 직경 20 mm, 두께 3 mm의 디스크

형태로 가공하였다. EP 전, 시편은 표면의 산화층 및 가

공 흔적을 제거하기 위해 #400 SiC 연마지로 균일하게

연마하였다. 이후 시편은 증류수와 에탄올로 세척 후 상

온에서 건조하여 실험에 사용하였다. Fig. 1과 같이 Ni-

Cr-Mo 시편은 작업전극(anode)으로 사용하였으며, 상대

전극(cathode)은 동일 면적 폭을 갖는 구리 판재(Cu plate)

로 구성하였다. 두 전극은 비커 내 전해액에 1 cm 간격

으로 서로 평행하게 배치하였다. 전해액은 인산–황산–

물(H
3
PO

4
-H

2
SO

4
-H

2
O) 혼합계를 기본으로 하였으며, 조

성은 부피비 기준으로 6:3:1, 6.5:2.5:1, 7:2:1, 7.5:1.5:1,

8:1:1의 다섯 가지 조건으로 제조하였다. 모든 전해액은

50 oC에서 유지하여 실험에 사용하였다.

2.2 전해연마 조건 및 전해액 물성 측정

전해연마는 3.5 V의 정전위 조건에서 20분간 수행하

였으며, 연마 후 전해액은 회수하여 유도결합 플라즈

마 분광기(ICP-OES)를 이용하여 Ni, Cr, Mo, Fe, Cu

의 용출 농도를 분석하였다. 분석 결과는 전해액 조성

별 ICP 측정값을 바탕으로 각 합금원소의 선택적 용

출 거동을 평가하고 표면 평탄화에 미치는 상대적 영

향을 해석하였다. 전도도는 전도도계를 이용하여 50 oC

에서 측정하였고, pH는 유리전극식 pH meter로 동일

조건에서 측정하였다. 이를 통해 전해액 조성 변화에

따른 전도도와 pH의 경향성 및 표면조도에 미치는 영

향을 분석하였다.

Fig. 1. Schematic diagram of the electropolishing setup for
Ni-Cr-Mo alloys

Table 1. Chemical composition of Ni-Cr-Mo alloy specimen

Element Ni Cr Mo Fe W Co others

Content 

(wt%)
57.76 22.11 13.73 2.88 2.62 0.05 0.85
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2.3 표면 특성 평가

전해연마 전후의 시편은 6개 지점을 임의로 선택하여

공초점 현미경(VK-3050, Keyence)을 이용하여 표면조

도를 측정하였다. 측정 결과는 평균값으로 제시하였으

며, 표준편차는 ±0.005 µm 이내였다. 또한 표면 전반의

균일성 및 연마 흔적을 확인하기 위해 현미경 관찰을

병행하였다. 표면조도 결과는 중량 감소량, 전해액의 전

도도, pH와 함께 유도결합 플라즈마(ICP) 분석을 통한

합금 용출 농도 및 미세조직과 연계하여, 용해의 균일

성과 표면 평탄화 경향을 종합적으로 평가하였다.

3. 연구결과 및 고찰

3.1 전해액 조성에 따른 표면조도 및 미세조직 변화

Fig. 2는 전해액 조성에 따른 Ni-Cr-Mo 합금의 전해

연마 후 표면조도를 나타낸 것이다. 표면조도는 H
3
PO

4
:

H
2
SO

4
:H

2
O = 7:2:1 조성에서 0.069 µm로 최저 값을 보

였으며, 6:3:1(0.120 µm)과 8:1:1(0.119 µm) 조건에서 상

대적으로 높은 조도를 나타냈다. 모든 조건이 반도체용

부품의 요구 기준(Ra  0.15 µm)을 만족하였으나, 7:2:1

조건은 반복 실험에서도 Ra  0.10 µm 이하의 안정적

인 재현성을 보여 실제 공정 적용 시 가장 신뢰성 높은

조건으로 판단된다. 이러한 수십 nm 수준의 조도 차이

는 미세하지만, 용해 균일성과 공정 신뢰성 측면에서 산

업적으로 유의미한 결과이다.

Fig. 3의 전해액의 조성비에 따른 전해연마 후 표면의

광학현미경 이미지에서도 조도의 변화와 유사한 경향이

확인된다. Bare #400 시편에서는 기계적 연마 흔적과

스크래치가 뚜렷하게 관찰되었다. 6:3:1 조건에서는 표

면 스크래치가 일부 제거되었으나, 균일하지 못한 용해

와 국부적인 얼룩이 관찰되었다. 이는 황산의 비율이 상

대적으로 높아 인산이 형성하는 점성층(viscous film)의

안정성이 저하되었기 때문으로, 그 결과 전류가 국부적

으로 집중되어 비균일 용해가 발생한 것으로 판단된다

[4,9]. 즉, 황산과 인산의 조성 비율 불균형이 반응의 균

일성에 주요한 영향을 미치는 것으로 보인다. 인산은 전

해 중 점성막을 형성하여 금속 용해 속도를 제어하고,

황산은 이온전도도와 금속염 용해도를 향상시킨다. 따

라서 황산이 상대적으로 많으면 인산의 점성 제어 효과

가 약화되어 국부 전류 집중이 발생하기 쉬우며, 반대

로 황산이 너무 적으면 전도도가 낮아 용해 속도가 불

균일해진다 [10,11].

6.5:2.5:1 및 7.5:1.5:1 조건에서는 전반적으로 평활도

가 향상되었으나, 여전히 원형 자국이 다수 관찰되었다.

이는 전해 반응 중 Ni-Cr-Mo 합금에서 발생한 기포

(oxygen bubble)가 표면에 일시적으로 부착되었다가 탈

착되면서 남긴 흔적으로 판단된다 [12]. 이러한 기포는

순간적인 전류 차폐를 유발하여 용해 균일성을 저하시

킨다. 반면 7:2:1 조건에서는 기포 흔적의 크기와 밀도

가 현저히 감소하였고, 표면 전체가 균일하게 평탄화된

모습이 확인되었다. 이는 인산 점성막의 적절한 두께와

황산의 충분한 전도도로 용해 속도와 전류 분포가 균형

을 유지한 결과로 해석된다.

Fig. 2. Effect of electrolyte composition (H
3
PO

4
:H

2
SO

4
:H

2
O

= 6:3:1 ~ 8:1:1) on surface roughness (Ra) of Ni-Cr-Mo alloy
after electropolishing

Fig. 3. Optical images of Ni-Cr-Mo alloy surfaces after
electropolishing with different electrolyte compositions
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한편 8:1:1 조건에서는 황산 비율이 낮아짐에 따라 전

해 반응이 상대적으로 약화되었고, 그 결과 미세한 요

철과 불균일 용해 흔적이 다시 증가하는 경향이 관찰되

었다. 이는 표면 품질이 단순한 용해량보다는 용해의 균

일성과 기포 발생의 억제 여부에 크게 의존한다는 점을

보여준다. 따라서 표면조도 수치 데이터(Fig. 2)와 미세

조직 이미지(Fig. 3)를 종합적으로 고려할 때, 7:2:1 조

성이 인산의 점성 제어와 황산의 전도도 제공이 균형을

이루는 최적 조성으로, 가장 균일한 전해연마 효과를 달

성하는 것으로 판단된다.

3.2 무게감량과 표면조도의 상관관계

Fig. 4는 전해연마 후 Ni-Cr-Mo 합금의 무게감량과 표

면조도의 상관관계를 보여주는 그래프이다. 전해연마 전

후 무게감량 결과는 표면조도와 밀접한 연관성을 보였

다. 7:2:1 조건에서 0.327 g으로 가장 큰 용해량을 나타

냈으며, 이때 표면조도가 가장 우수하였다. 이는 단순히

용해량이 많기 때문이 아니라, 용해가 시편 전체에서 균

일하게 진행되었기 때문으로 판단된다. 즉, 국부적으로

집중된 용해는 오히려 표면 거칠기를 증가시키지만, 7:2:1

조건에서는 인산과 황산의 비율이 최적화되어 점성 확

산층의 안정성과 전류 전달의 균형이 확보된 것으로 보

인다. 이로써 미세 요철이 선택적으로 제거되어 평활한

표면이 형성된 것으로 판단된다[5].

반면 6:3:1 조건은 0.266 g으로 최저 용해량을 나타냈

으며, 표면조도는 0.120 µm로 가장 높게 나타났다. 이

는 용해가 충분히 이루어지지 않아 표면 평탄화 효과가

제한적이었음을 의미한다. 8:1:1 조건에서는 무게감량이

0.305 g으로 높았음에도 불구하고 0.119 µm로 개선되지

않았는데, 이는 황산 농도 감소로 전해 반응이 약화되

어 확산층이 불안정해졌기 때문으로 예상할 수 있다.

따라서 본 연구에서 확인된 경향은 용해량이 많고 동

시에 균일할 때만 우수한 표면 특성이 달성된다는 기존

전해연마 메커니즘, 즉 전류 분포의 균일성과 확산층 안

정성이 표면 평탄화에 결정적이라는 보고와 실험적으로

일치한다 [13,14]. 인산이 제공하는 점성 확산층은 미세

요철을 선택적으로 제거하는 평탄화 효과를 유도하며,

황산은 충분한 전류 전달을 통해 균일한 용해를 유지시

킨다. 황산이 과도할 경우 국부 용해가 우세해 표면 거

칠기가 증가하고, 인산이 과도할 경우 전도도 저하로 불

균일 용해가 발생한다. 따라서 본 연구에서는 인산과 황

산의 비율이 균형을 이루는 7:2:1 조건에서 높은 용해

량과 낮은 표면조도가 동시에 달성되며, 이는 Ni-Cr-Mo

합금의 전해연마에 있어 가장 안정적이고 재현성 높은

조건임을 확인시켜 준다.

3.3 전해액 전도도가 연마 균일성에 미치는 영향

Fig. 5는 전해액 전도도와 표면조도의 상관관계를 보여준

다. 전해액 조성에 따른 전도도는 6:3:1에서 205.28 mS/cm,

6.5:2.5:1에서 219.15 mS/cm, 7:2:1에서 218.32 mS/cm,

7.5:1.5:1에서 212.67 mS/cm, 8:1:1에서 208.06 mS/cm로

나타났다. 이는 모두 동일한 온도 조건(50 oC)에서 얻어

진 값으로, 황산 비율이 1.5 ~ 2.5 범위일 때 상대적으로

높은 전도도가 측정되었다. 이는 황산이 이온 전도도를

제공하는 주요 성분임을 고려할 때, 인산과의 균형 조

성에서 전하 이동이 가장 원활하게 일어난 결과로 해석

된다 [5,15].

전해액 조성에 따른 전도도와 표면조도 사이에는 뚜

Fig. 4. Relationship between weight loss and surface
roughness (Ra) of Ni-Cr-Mo alloy as a function of electrolyte
composition

Fig. 5. Relationship between electrolyte conductivity and
surface roughness (Ra) of Ni-Cr-Mo alloy after electropolishing
under various H

3
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렷한 음의 상관관계가 확인되었으며, 전도도가 높을수

록 표면조도 값이 낮아지는 경향을 나타냈다. 데이터 수

가 5개로 제한적임에도 통계적으로도 두 변수의 상관계

수는 -0.88(p < 0.05)로 강한 음의 상관성을 보였고, 회

귀 분석 결과 전체 데이터 변동성의 약 71%를 설명할

수 있었다(Adj. R2 = 0.71). 또한 잔차가 매우 낮아(3.99

× 10-4), 측정 데이터가 회귀선에 잘 부합함을 보여주었

다. 이러한 결과는 전해액 전도도가 증가할수록 전류 분

포가 균일하게 유지되어 금속 표면의 미세 돌출부가 효

과적으로 제거되며, 그 결과 매끄러운 표면이 형성됨을

뒷받침한다 [13,14,16]. 따라서 전해액의 전도도는 전류

분포 균일성과 표면 평탄화 품질을 좌우하는 결정적 요

소임을 확인할 수 있다. 즉, 7:2:1 조성에서 가장 낮은

표면조도 값이 얻어진 것은 전도도의 상대적 우수성으

로 용해가 시편 전반에 균일하게 진행되고 기포 흔적이

최소화 되었기 때문으로 해석된다.

3.4 전해액의 pH 역할과 표면 거동

전해연마 공정에서 전해액의 pH는 금속의 용해 반응

속도와 표면 용해 거동에 중요한 영향을 미친다. 일반

적으로 pH가 낮은 강산성 환경에서는 금속 용해가 촉

진되어 전류 전달 효율이 향상되고, 이에 따라 연마 반

응이 활성화된다. 그러나 지나치게 낮은 pH에서는 전해

연마 과정 중 용해 반응의 과한 활성화로 전류밀도의

국부 집중(localized current concentration)이 발생하여 국

부 과용해(micro-pitting)가 나타날 수 있으며, 이는 표면

의 균일성을 저하시키는 요인으로 작용한다 [17]. 이러

한 국부 용해는 전해액의 pH, 점성층의 안정성, 그리고

전해 중 발생하는 기포 거동과 밀접한 관련이 있다. 즉,

pH는 황산과 인산의 해리 평형과 수소 이온 농도를 조

절함으로써 점성막의 두께와 용해 균일성에 영향을 미

친다. 반대로 pH가 높아 상대적으로 산성도가 약화되면

금속 용해 속도가 저하되어 전류 분포가 균일하게 유지

되지 못하고, 결과적으로 평탄화 효과가 저하될 수 있

다. 따라서 전해연마에서는 적정 pH 범위 내에서 전류

분포의 균일성과 점성 확산층의 안정성을 동시에 확보

하는 것이 중요하다고 알려져 있다 [13,14].

본 연구의 결과에서도 이러한 경향이 부분적으로 확

인되었다. 전해액 조성별 pH는 황산 비율이 높은 경우

(6:3:1) 가장 낮은 값을 보였으며(RT: -1.73, 50 oC: -1.66),

황산 함량이 감소할수록 점차 완화되어 8:1:1 조성에서

-1.18(RT), -1.15(50 oC)를 나타냈다(Table 2). 모든 조성

에서 온도가 50 oC로 상승했을 때 pH가 증가하는 경향

이 관찰되었으며, 이는 고온에서 황산의 해리도가 감소

하고 인산의 완충 작용이 상대적으로 강화되었기 때문

으로 해석된다 [18]. 그러나 이러한 pH 변화가 표면조

도의 개선과 직접적으로 연결되지는 않았다. 예를 들면

7:2:1 조성은 pH가 중간 수준(-1.50(RT), -1.37(50 oC))에

위치했음에도 불구하고 가장 낮은 표면조도를 기록하였

다. 이는 전해연마 품질이 단순한 산성도의 강약보다는

전해액 내 전류 분포 균일성과 용해 균일성, 그리고 점

성층 안정성의 균형에 의해 결정됨을 보여준다. 따라서

pH는 전해액의 화학적 환경을 파악하는 보조지표로서

의미가 있으나, 표면 평탄화 효과를 직접 설명하기에는

한계가 있는 것으로 판단된다.

3.5 ICP 분석을 통한 합금 원소 용출 특성

전해연마 후 전해액의 ICP 분석 결과와 표면조도의

관계(Table 3, Fig. 6)는 합금 주요 원소의 용출 균형뿐

아니라, 전해 시스템 내 오염 거동을 간접적으로 평가

하기 위한 보조 지표로 활용되었다. 비록 ICP 분석은

전류 분포나 전해 반응의 시간적 변화를 직접 반영하지

않지만, 전해연마 과정에서 각 원소의 용출 경향을 화

학적으로 해석함으로써 표면 품질 변화의 배경을 추정

할 수 있다.

전체 용출 비율로 볼 때, Ni이 전체 용출 금속 중 약

48 ~ 53%로 가장 높았으며, Cr은 19 ~ 22% 수준을 보였

다. 이는 Ni이 합금의 주성분으로 전해연마 반응을 주

도하고, Cr이 부분적으로 동반 용해된 결과로 해석된다.

7:2:1 및 6.5:2.5:1 조성에서는 Ni과 Cr의 상대적 용출비

가 비교적 균형적으로 유지되어, 이 구간에서 표면조도

가 가장 낮게 관찰되었다. 이는 앞서 설명한 바와 같이

인산-황산의 균형이 확보되는 전해액 조성에서 인산의

점성과 황산의 용해력이 최적의 균형을 이루어, 표면 전

체에 걸쳐 균일하고 안정적인 점성 확산층이 형성되었

음을 시사한다. 이 확산층은 합금의 주성분인 Ni과 Cr

이 국부적인 과용해나 식각없이 안정적인 확산 제어 하

에 용해되도록 유도하여, 가장 우수한 평탄화 효과를 달

성한 것으로 해석된다.

Mo의 경우에는 상대적으로 낮은 농도로 검출되었으

나, 기존 연구에 따르면 Ni-Cr-Mo계 합금에서 Mo는 국

Table 2. pH values of electrolytes at room temperature (RT)
and 50 oC

Electrolyte composition

(H3PO4 : H2SO4 : H2O)
pH (RT) pH (50 oC)

6:3:1
－1.730 －1.662

6.5:2.5:1
－1.629 －1.559

7:2:1
－1.503 －1.372

7.5:1.5:1
－1.315 －1.277

8:1:1
－1.182 －1.150
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부 부식 억제 및 피막 안정화에 중요한 역할을 한다

[19,20]. 따라서 본 연구에서도 Mo는 조도 개선보다는

장기적인 내구성 및 피막 안정성 확보에 기여한 것으로

보인다.

한편, ICP 분석에서는 합금의 주성분 외에 상당량의

Fe와 미량의 Cu가 검출되었다. 이는 분석의 오류가 아

닌, 전해연마 공정 중 외부에서 기인한 오염원을 나타

내는 중요한 데이터이다. 본 합금의 초기 Fe 함량은 약

3 wt% 수준임에도 불구하고, ICP 분석에서는 전체 검

출 금속 이온의 10% 이상(최대 22.9%)으로 매우 높게

검출되었다(Table 3). 이는 합금 자체의 용출이 아니라,

전해연마 중 시편을 고정하는 지그(jig)에서 용출된 Fe

가 전해액에 혼입된 결과로 의심된다. 특히 강산성 조

건에서는 Fe의 용출이 증가함을 알 수 있다.

또한, ICP 분석에서 Cu가 20.8 ~ 77.7 ppm 수준(상대

비율 1.1 ~ 4.8%)으로 검출된 점도 주목할 만하다. Cu는

Ni-Cr-Mo 합금 조성에 포함되지 않으므로, 이는 상대전

극으로 사용된 구리판의 용해에 기인한 것으로 판단된

다. 특히 황산 비율이 높은 6:3:1 조건에서 Cu 농도가

가장 높게 검출되었는데, 이는 강산성 조건에서 상대전

극의 국부 용해가 가속된 결과로 해석된다. 인산 비율

이 높은 8:1:1 조건에서도 Cu가 42.9 ppm 검출되어, 전

류 분포 불균일로 인한 전위 상승이 특정 영역에서 발

생했을 가능성을 나타낸다.

이러한 Fe 및 Cu 용출은 단순한 실험 오차가 아니라,

산업적 측면에서 지그 및 전극 수명, 전해액 오염, 그리

고 공정 안정성 저하로 이어질 수 있는 잠재적 문제로

판단할 수 있다. 지그 및 상대전극의 용해는 시간이 지

남에 따라 전해액 내 금속 이온 축적을 유발하고, 이는

전해액의 화학적 조성과 전도도 변화를 초래하여 전해

연마 품질의 재현성 및 수명 저하로 이어질 수 있다. 따

라서 산업 적용 시에는 불활성 전극(Ti, Pt, graphite 등)

사용, 전극 표면 보호막(passivation coating) 도입, 또는

전해액 순환 정화 시스템 운용과 같은 관리 전략이 필

수적이다. 이러한 대책은 전극 수명 연장뿐 아니라 전

해액 폐기량 감소와 오염 저감 측면에서도 중요하다 [21].

종합하면, ICP 결과는 두 가지 측면에서 해석해야 한

다. 첫째, 합금 원소(Ni, Cr, Mo)의 용해 거동을 통해

7:2:1 조성이 표면 평탄화에 가장 유리한 용해 균형을

제공함을 확인하였다. 둘째, 오염원(Fe, Cu) 분석을 통

해, 실제 공정에서는 합금-전해액 반응뿐 아니라 지그

및 전극 재질의 선정, 전해액 오염관리가 전해연마의 품

질 안전성을 위해 통합적으로 고려되어야 함을 알 수 있다.

4. 결론

Ni-Cr-Mo 합금의 전해연마에서 인산–황산–물 조성 변

화(6:3:1~8:1:1)에 따른 표면 조도 및 용해 거동을 분석

한 결과, 모든 조성에서 반도체용 표면 기준(Ra  0.15 µm)

을 만족하였다. 그중 7:2:1 조성에서 가장 낮은 표면조

도(0.069 µm)와 우수한 재현성이 확보되었으며, 이는 인

산의 점성층 형성과 황산의 전도도 제공이 균형을 이루

어 용해 반응이 균일하게 진행되고 기포 흔적과 국부

과용해가 최소화된 결과로 해석된다.

무게감량은 0.266 ~ 0.327 g 범위였으며, 표면 조도는

용해량 보다는 용해 균일성과 점성층 안정성에 의해 결

정되었다. 전해액 전도도는 205 ~ 219 mS/cm 범위로, 황

Table 3. Relative dissolution ratio of alloy elements in electrolytes after 20 min of EP treatment

Electrolyte composition Ni (%) Cr (%) Fe (%) Mo (%) Cu (%) Co (%) Total (%)

6:3:1 48.4 19.4 17.4 10.0 4.8 0.03 100

6.5:2.5:1 46.2 19.7 22.9 10.1 1.1 0.03 100

7:2:1 47.9 19.8 20.3 10.3 1.7 0.04 100

7.5:1.5:1 48.7 20.3 19.1 10.6 1.2 0.04 100

8:1:1 53.3 22.0 10.3 11.6 2.7 0.05 100

Fig. 6. Dissolution behavior of main alloy elements (Ni, Cr,
and Mo) and corresponding surface roughness (Ra) of Ni-
Cr-Mo alloy after electropolishing in different electrolyte
composition
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산 비율이 1.5 ~ 2.5 구간에서 최대값을 보였고, 전도도

가 높을수록 조도가 낮아지는 강한 음의 상관관계(r =

-0.88)가 확인되었다. 반면 pH는 -1.7 ~ -1.1 범위로 변화

하였으나 표면 품질에 직접적인 영향을 주지 않았으며,

이는 전해연마가 단순 산도보다는 이온전도 및 점성층

안정성의 균형에 의해 지배됨을 의미한다.

ICP 분석에서는 Ni과 Cr이 합금의 주된 용출 원소로

작용하여 표면 평탄화에 기여함을 확인하였다. 반면, 합

금 조성(약 3 wt%) 대비 과도하게 검출된 Fe는 시편 고

정용 지그(jig)에서 용출된 외부 오염원으로 판단되었다.

또한 Cu 역시 상대전극(구리판)에서 용해된 것으로 분

석되었다. 이러한 Fe와 Cu의 검출은 실제 공정에서 지

그 및 전극 재질의 부식으로 인한 전해액 오염과 수명

저하 문제를 야기할 수 있으므로, 이에 대한 통합적인

공정 관리의 필요성을 시사한다.

종합적으로, 인산과 황산의 비율이 균형을 이루는 7:2:1

조성은 용해 균일성, 전도도, 화학적 안정성 측면에서

최적 조건으로 확인되었으며, Ni-Cr-Mo 합금 전해연마

공정에서 고청정·고평탄 표면 확보를 위한 산업적 표준

조건으로의 적용 가능성을 제시한다.
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