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Abstract

For the industrial application of electropolishing process, we investigated electropolishing characteristics
of stainless steel through increasing the specimen size or electrode gap. In this study, we performed a set
of experiment with the specimen size of 10 cm × 10 cm and the electrode gap of 1 cm or more. In the
view of the electropolishing process, the electrolyte temperature and the polishing time were most important
factors compared with the current density and the electrode gap. Especially, the electrolyte temperature most
importantly affected surface roughness and current efficiency on electropolishing characteristics. For the indus-
trial application of electropolishing process, it should be considered for important factors such as electrolyte
temperature, polishing time, current density and electrode gap, etc. 

Keywords : Current density, Electrode gap, Electrolyte temperature, Electropolishing, Industrial application,
Polishing time

1. 서  론

금속표면을 매끄럽고 광택이 나게 하는 연마 중

전기화학적인 방법을 이용한 것이 전해연마이다[1-

3]. 전해연마는 금속 표면의 마무리 공정으로 주로

사용된다. 전해연마는 기계연마와 달리 가공변질 층

이나 버(burr), 미세한 연마 홈과 파티클이 발생하

지 않아 의료용 기구, 반도체 장비, 식품위생용품,

정밀화학 장치 등 많은 분야에서 사용되고 있다[2-

4]. 전해연마는 표면을 매끄럽고 광택이 나게 하는

효과 외에도 내식성 향상, 표면 응력 제거, 디버링

등이 있다. 특히 전해연마에 사용되는 스테인레스

스틸은 전해연마에 의해 크롬산화층 형성으로 내식

성이 필요한 식품 및 의료용 제품, 반도체 및 화학

약품 제조 장치 등에 많이 사용된다[3-5]. 전해연마

와 관련한 다양한 연구가 진행되어 오고 있으며, 이

러한 연구들은 주로 금속종류, 전해액 조성이나 전

류밀도 변경에 따른 특성과 표면 변화에 관한 것이

다[2,3,5,6]. 또한 전해연마 특성 연구 시 사용하는

양극 평판 시편 크기는 가로, 세로가 1 cm × 1 cm나

직경이 1 cm 이내이고, 극간거리는 0.5 mm, 1 mm,

2 mm 등 1 cm 이내가 대부분이었다[3-8]. 이러한 크

기의 시편과 극간거리는 실제로 산업현장에서 사용

되는 전해연마 대상물의 크기나 모양, 작업성, 생산

성 등의 특성을 많이 반영하지 못한다. 전해연마 대

상물이 의료용기구와 같이 작거나 미세한 것도 있
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지만 기계부품이나 구조물, 전자제품 케이스, 식품

위생용품 등과 같이 크기가 크거나 다양한 모양을

지니고 있는 것도 있다. 전해연마 특성을 산업현장

에 적용하기 위한 시편 크기와 극간거리 증가와 관

련한 연구가 필요하다. 

본 연구에서는 극간거리를 1 cm 이상, 평판 시편

크기를 10 cm × 10 cm 이상으로 하여 실제로 산업

현장에 적용 가능한 스테인레스 스틸의 전해연마

특성을 연구하고자 하였다. 전해연마 특성인 표면

거칠기 개선율에 영향을 미치는 주요인자로 전류밀

도, 전해액 온도, 연마 시간, 극간거리를 선정하였다.

2. 실험방법

본 연구에서는 전해연마액 내 양극과 음극을 넣

고, 펌프를 설치하여 전해연마액을 순환시켜 교반

할 수 있는 전해연마장치를 구성하였다(그림 1). 전

해연마액은 인산(55%)과 황산(35%), 물(10%) 등으

로 구성하였다. 전해연마에 사용된 양극 시편은 평

판 스테인레스 스틸(STS 304)로 조성은 표 1과 같

다. 전해연마 대상물인 평판 시편 크기는 가로, 세

로 10 cm × 10 cm, 두께 0.5 mm로 이전 전해연마 연

구에 사용했던 시편보다 큰 것을 사용하였다. 음극

은 동판을 사용하였으며, 양극보다 면적을 2배 크

게 하였다. 15 V, 300 A 용량을 가진 정류기를 전

해연마에 사용하였다. 전해연마는 음극에 동판을 연

결하고 양극에 평판 스테인레스 스틸을 연결하여

전해연마액에 침적시켜 일정한 극간거리를 유지하

도록 한 후 전류를 인가하여 전해 연마하였다. 전

해연마액은 펌프를 이용하여 지속적으로 순환시켰

으며 전해연마 조건을 변경하며 실험을 진행하였다.

전해연마 특성치인 표면거칠기 개선율과 전류효율

을 조사하기 위하여 전해연마 전·후의 표면거칠기

와 무게를 측정하였다. 표면거칠기는 일본 Mitutoyo

사의 모델 175를 사용하여 3곳을 측정한 후 평균

값을 구하였고, 시편 무게는 OHAUS사의 AV4102

를 이용하여 측정하였다. 표면거칠기 개선율은 전

해연마 전·후 표면거칠기 변화량을 전해연마 전 표

면거칠기 값으로 나누어 백분율로 표시하였으며, 전

류효율은 전해연마 전·후 무게 변화량을 페러데이

법칙에 따라 계산된 이론적인 변화량으로 나누어

백분율로 표시하였다[9]. 

3. 결과 및 고찰 

3.1. 극간거리가 전해연마에 미치는 영향 

극간거리가 전해연마에 미치는 영향을 조사하기

위하여 전류밀도 50 A/dm2, 전해액 온도 60oC, 연

마 시간 5 min으로 하고, 극간거리는 2.5, 5.0, 7.5,

10.0, 12.5 cm로 변화시켜 실험을 진행하였다. 극간

거리 변화에 따른 표면거칠기 개선율과 전류효율을

그림 2에 나타내었다. 표면거칠기 개선율 최대값은

극간거리가 2.5 cm에서 40.37%였다. 그리고 전류효

율 최대값은 극간거리가 12.5 cm에서 33.55%, 최소

값은 2.5 cm에서 31.94%로 1.61%의 차이를 보였다.

표면거칠기 개선율이 우수한 극간거리인 2.5 cm에서

의 전해연마 전·후의 표면거칠기는 각각 5.37 μinRa

와 3.20 μinRa였으며, 전류효율이 큰 12.5 cm에서의

전해연마 전·후 시편 무게는 각각 112.79 g과 111.33

g였다. 극간거리가 증가하면서 표면거칠기 개선율

Fig. 1. Electropolishing apparatus.

Table 1. Composition of STS 304

Symbols for element Composition(% w/w)

C ≤0.08

Si ≤1.00

Mn ≤2.00

P ≤0.045

S ≤0.03

Ni 8.0 ~ 10.5

Cr 18.0 ~ 20.0

Fe balance

Fig. 2. Surface roughness improvement and current

efficiency according to electrode gab.
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이 점진적으로 감소하다가 약간 증가하였고 이후

다시 감소함을 보였다. 전반적으로 극간거리 증가

에 따라 표면거칠기 개선율은 감소하였다. 전해연

마 시 금속 표면에서 용융 및 재융착에 의하여 돌

기가 형성되었다가 제거되면서 표면이 매끄럽게 되

는데 극간거리가 증가하면 전해연마가 제대로 되지

않아서 표면거칠기가 좋지 않게 된다. 이는 극간거

리가 증가하면 낮은 전류밀도에서 전류가 영향을

많이 미치지 못하기 때문에 재융착 과정에서 생성

된 돌기가 제거되기 어렵기 때문이다[4,8]. 전류효

율은 극간거리가 증가함에 따라 초기에는 조금 증

가하였으나 일정하게 유지되었다. 이에 따라 극간

거리 변화는 전류효율에 크게 영향을 미치지 않음

을 확인하였다.

3.2. 전류밀도가 전해연마에 미치는 영향 

전류밀도가 전해연마에 미치는 영향을 조사하기

위하여 전해액 온도 60oC, 연마 시간 5 min, 극간거

리 2.5 cm로 하고 전류밀도는 30, 40, 50, 60, 70

A/dm2로 변화시켰다. 전류밀도 변화에 따른 표면거

칠기 개선율과 전류효율을 그림 3에 나타내었다. 표

면거칠기 개선율의 최대값은 전류밀도 50 A/dm2에

서 50.00%, 최소값은 30 A/dm2에서 41.18%로 차이

는 8.82%였다. 그리고 전류효율 최대값은 전류밀도

30 A/dm2에서 42.12%, 최소값은 70 A/dm2에서

30.20%로 차이는 11.92%였다. 표면거칠기 개선율

이 우수한 전류밀도인 50 A/dm2에서의 전해연마 전

·후의 표면거칠기는 각각 6.13 μinRa와 3.07 μinRa였

으며, 전류효율이 큰 30 A/dm2에서의 전해연마 전·

후 시편의 무게는 각각 113.07 g과 111.97 g였다. 그

림 3에서 나타낸 바와 같이 전류밀도가 증가하면서

표면거칠기 개선율이 증가하나 특정 전류밀도 이상

에서는 변화가 크지 않았다. 전류밀도가 증가하면

금속표면에서 융착 및 재용착에 의한 돌기 생성 및

제거가 진행되면서 표면거칠기가 개선되는데 전류

밀도가 증가하면 짧은 시간 내 생성된 돌기나 돌출

부가 제거되어 더 이상 전류밀도가 증가하더라도

표면거칠기가 크게 개선되지 않기 때문이다[4,8]. 그

리고 전류효율은 전류밀도가 증가함에 따라 지속적

으로 감소하였으나 특정 전류밀도 이상에서는 변화

가 크지 않았다. 전류밀도가 증가하면 표면거칠기

개선율이 증가하고 전류효율은 감소하지만 특정 전

류밀도 이상에서는 전류밀도가 전해연마 특성에 미

치는 영향이 적으므로 경제성이나 생산성을 고려하

여 실제 산업현장에 적합한 전류밀도를 선정하는

것이 중요하다. 

3.3. 전해액 온도가 전해연마에 미치는 영향 

전해액 온도가 전해연마에 미치는 영향을 조사하

기 위하여 극간거리 2.5 cm, 전류밀도 50 A/dm2, 연

마 시간 5 min으로 하고 전해액 온도는 40, 50, 60,

70, 80oC로 변화시키면서 실험을 진행하였다. 전해

액 온도 변화에 따른 표면거칠기 개선율과 전류효

율 변화를 그림 4에 나타내었다. 표면거칠기 개선

율의 최대값은 전해액 온도 80oC에서 53.85%, 최

소값은 40oC에서 0.00%로 차이는 53.85%였다. 그

리고 전류효율 최대값은 전해액 온도 80oC에서

42.28%, 최소값은 40oC에서 25.96%로 차이는

16.32%였다. 80oC에서의 전해연마 전·후의 표면거

칠기는 각각 4.77 μinRa와 2.20 μinRa였으며, 전해연

마 전·후 시편의 무게는 각각 113.34 g과 111.50 g

였다. 전해액 온도가 증가하면서 표면거칠기 개선

율이 초기에 급격하게 증가하고 50oC 이후에는 완

만하게 증가하였다(그림 4). 이것은 전해액이 특정

온도 이상이 되어야 전해연마에 따른 표면거칠기가

개선될 수 있음을 의미한다. 전류효율은 전해액 온

도가 증가함에 따라 지속적으로 증가하였다. 전해

액 온도 증가에 따라 표면거칠기 개선율과 전류효

율은 증가하였으나 낮은 온도에서 표면거칠기는 개

선되지 않았다. 이것은 전해액 온도가 낮으면 점성

Fig. 3. Surface roughness improvement and current

efficiency according to current density.

Fig. 4. Surface roughness improvement and current

efficiency according to electrolyte temperature.
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이 높아져 전해액 내에서 전류 흐름이 용이하지 않

고 전기저항이 커져서 금속 표면의 돌출부를 우선

적으로 용해시키는 용해작용이 원활하게 일어나지

않기 때문인 것으로 보인다[2,9]. 특정 온도 이상이

되어 전해액의 점성이 낮아지고 전자 및 금속이온

의 이동이 원활해지면 금속표면에 형성된 돌출부를

선택적으로 우선 용해시키면서 금속 표면거칠기가

개선되기 때문이다[2,9]. 따라서 전해연마 시 매끄

럽고 광택이 나는 표면을 얻고 전류효율을 높이기

위해서는 전해액 온도를 특정 온도 이상의 조건을

적용하여 전해연마 효과를 향상시킬 수 있다.

3.4. 연마 시간이 전해연마에 미치는 영향 

연마 시간이 전해연마에 미치는 영향을 조사하기

위하여 극간거리 2.5 cm, 전류밀도 50 A/dm2, 전해액

온도 60oC으로 하고 연마 시간을 1, 3, 5, 7, 9 min으

로 변화시키면서 실험을 수행하였다. 연마 시간에

따른 표면거칠기 개선율과 전류효율을 그림 5에 나

타내었다. 표면거칠기 개선율 최대값은 연마 시간

9 min에서 55.77%, 최소값은 1 min에서 24.26%로

차이는 31.51%였다. 그리고 전류효율 최대값은 연

마 시간 1 min에서 43.65%, 최소값은 7 min에서

33.48%로 차이는 10.17%였다. 표면거칠기 개선율

이 가장 우수한 연마 시간인 9 min에서의 전해연마

전·후의 표면거칠기는 각각 5.20 μinRa와 2.30 μinRa

였으며, 전류효율이 가장 큰 1 min에서의 전해연마

전·후의 시편의 무게는 각각 113.25 g과 112.87 g였

다. 연마 시간이 증가하면서 표면거칠기 개선율이

지속적으로 증가하였다(그림 5). 이것은 연마 시간

이 증가하면 전류 공급도 증가하여 금속 표면의 돌

출부를 지속적으로 용해시키면서 표면거칠기가 개

선되기 때문이다[4]. 전류효율은 연마 시간이 증가

하면서 지속적으로 소폭 감소하였다. 이것은 전류

가 지속적으로 공급되더라도 초기에 큰 돌출부를

대부분 용해시킨 후 돌출부 용해효과가 감소되어

금속을 용해시키지 못하고 산소가스를 생성하는데

소모시키기 때문인 것으로 보인다[2]. 연마 시간이

증가하면 표면거칠기 개선율은 증가하지만 전류효

율은 감소하므로 경제성이나 생산성을 고려하여 실

제 산업현장에 적합한 연마 시간을 선정해야 한다.

4. 결  론

본 연구에서는 스테인레스 스틸(STS) 평판으로

극간거리를 1 cm 이상, 평판 시편 크기를 10 cm ×

10 cm 이상으로 하여 실제 산업현장에 적용 가능한

전해연마 특성을 조사하여 다음과 같은 결론을 얻

었다. 

1) 전해액 온도를 변수로 할 때 표면거칠기 개선

율 최대값과 최소값의 차이가 53.85%, 전류효율 차

이가 16.32%로 전해연마 특성에 가장 큰 영향을 미

쳤다. 

2) 연마 시간을 변수로 할 때 표면거칠기 개선율

최대값과 최소값의 차이는 31.51%, 전류효율 차이

는 10.17%로, 극간거리 변수의 표면거칠기 개선율

차이 15.69%, 전류효율 차이 1.61%에 비해 전해연

마 가공 특성에 더 많은 영향을 미쳤다.

3) 전류밀도 변화에 따른 표면거칠기 개선율 최

대값과 최소값의 차이는 8.82%, 전류효율 차이는

11.92%로 전해연마 특성에 영향을 적게 주는 것으

로 나타났다.

4) 이전 연구와는 달리 산업현장에 전해연마 특

성을 반영할 수 있도록 시편크기나 극간거리를 증

가시킬 경우, 전해연마 주요인자인 전류밀도나 극

간거리보다 전해액 온도와 연마 시간이 전해연마

특성에 더 많은 영향을 미쳤다.

5) 실제 산업현장에서의 생산성과 경제성을 고려

한 전해연마 공정의 최적 조건 도출은 반드시 필요

하다.
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