
Anodizing

금속또는반도체를전해액속에서산화물피막이형성되도록하는것.

Colored iPod Mini cases are dyed following 
anodization, before thermal sealing Anodizing titanium medical devices

http://en.wikipedia.org/wiki/IPod_Mini




양극산화 (Anodizing Process)
} Al, Mg, Zn, Ti, Hf, Nb 등의 금속을 전해액에서 양극(anode)으로 하고 전류를 흘려주면 양

극(anode) 에서 발생하는 산소에 의해서 금속이 산화되어 산화막 형성

} 양극(anode)과 산화(oxidizing)의 합성어

} 전기도금에서 피도금물을 음극(cathode)으로 하는 것과는 차이가 있음

} 피막은 단단하고, 내식성이 크며 다공성, 섬유상으로 되어 염색이 가능

} 일본에서는 알루마이트(Alumite)라고도함

기공안으로염료가
들어가서염색가능



Anodizing 속도
1) 순수한 알루미늄위에 Al2O3 산화막 형성 속도

d : 막두께(Å), d0 : 초기 막두께(Å), t: 시간(s), A와 B는 상수

Al2O3 는 절연체로 전자도 이온도 통과 곤란

2) 강한 전기장 (106~107V/cm)을 부가
⇒Al2O3 에서 알루미늄이온이 이동가능 →Al2O3 가 성장

i ; 전류밀도(mA/cm2), i0 ; 상수 (mA/cm2), B ; 상수(cm/V), V ; 피막의 양 끝에 걸리는
전압(V), d ; 피막의 두께(cm)
 

산화막의 두께는

M ; 산화알루미늄의 분자량, ρ ; 산화알루미늄의 밀도, F ; Faraday 상수

𝑑 = 𝑑! + 𝐴	𝑙𝑜𝑔 𝑡 + 𝐵

𝑖 = 𝑖!𝑒𝑥𝑝 𝐵"#

𝑑 = 𝑑! + $
%&' ∫ )	#+



- Anodizing 에 따른 부
피변화 (적절한 값이 필요)

𝑉𝑅 =
𝑉,-)#.
𝑉/.+01

- 산화와 용해(전해질에의
한)의 밸런스에 따라 기공
이 형성



Al의경우황산, 인산, 옥살산등사용 (표 6.4)

양극산화에 사용하는 전해액



양극산화피막의 생성과 구조

① Barrier-type
·일반적으로 중성 또는 약산성용액 (5<pH<7)에서 형성
·최대 산화막 두께는 1μm 이하 // 전기절연의 목적

② porous-type
·강산성 용액에서 형성
·100μm 이상의 산화막을 얻을 수 있으며, 산화막의 두께는 양극산화시간에 의해 영향
을 받음
·일반적으로 저온(0℃<T<5℃)에서는 두꺼우면서 조밀하고 단단한 다공성 산화막이 형
성되며, 고온((60℃<T<75℃)에서는 얇고 부드럽지만 보호성이 없는 산화막이 형성
· 염색, 촉매지지체, 템플릿등으로 활용
· 온도와 전해질에 따라 다른 구조가 형성



③구조
· inner oxide 

- 산화막/금속계면부근에서형성
- 순수한알루미나로구성

· outer oxide
- 전해질/산화막계면부근에서형성
- 전해질로부터이동한음이온이존재



다공성 알루미나 형성과정

· 1 단계
: 알루미늄은 약 1nm 내외의 자연산화막을 가지고 있
으며, 양극산화시 Al3+ 는 산화막을 통해 음극쪽으로
이동하고, 전해질에 포함된 음이온들은 알루미늄 방
향으로 이동하여 양이온과 음이온이 함께 새로운 막
형성에 참여.

· 2 단계
: 약산성의 전해질에 담겨져 있는 알루미늄은 국부적
으로 표면이 용출되어 미세적으로 거친 표면을 형성
하게 되고, 인가된 전기장은 산화막이 용출되어 만입
된 부분에 집중 (얇은 산화막이 있는곳에)

· 3단계
: 전기장이 집중된 부분에는 더 빠른 속도로 용출이
일어나고, 이 부분에 좀 더 강한 전기장이 집중되어
다공성 구조를 형성 < field-enhanced dissolution >

· 4단계
: 다공 구조에서 전기장이 집중될 수 있는 반구(semi-
circle) 부분에서만 전기화학반응이 일어나 시간에 따
라 다공성 산화막의 두께가 증가



Wikipedia à chatGPT



Plane view and cross section of crystalline barrier oxide



Porous oxide





Self-ordered porous alumina
·by Gösele, 기공이 스스로 정렬되는 현상은 알루미늄이 알루미나로 양극산화시 일어나는
부피팽창과 이에 따른 기계적인 힘에 의한 것으로 밝히고 있음.

·산화막 형성을 위한 전기화학적 산화조건에 의하여 부피팽창율(volume expansion 
coefficient)이 변화

- 최대값인 2에 가까우면, 기계적인 힘이 너무 크게되어 기공이 형성되지 않음
- 1.2보다 작으면, 기계적힘이 매우 작아 정렬되지 않은 다공성 알루미나 구조가 형성
- 정렬된 다공성 알루미나는 부피팽창률이 1.2와 매우 가까울 때 얻어지며, 1.3과 2 사
이에서는 정렬된 다공성 알루미나의 영역이 점점 줄어들고 궁극적으로는 사라지게 됨.



by Masuda, two-step anodization → 정렬된 다공성 알루미나를 만드는 방법 개발
- 자기정렬된 영역(domain boundary)을 확대; 알루미늄 시편을 400~500℃에서 Ar(또는
질소) 분위기하에서 3시간 동안 열처리를 통하여 결정경계(crystal boundary)를 성장
- 평탄화: 전기화학적 식각을 통해 표면조도를 최소화 (기공이 표면과 직각방향으로 생
성되기 때문에 표면의 거칠기가 거칠수록 기공의 정렬도가 떨어지기 때문)



- 1차 양극산화; 산화반응이 길수록 정렬도가 높은 다공성 알루미나 형성

- 알루미늄표면에 정렬된 다공성 알루미나의 형태 형성; 1차 양극산화에 의해 형성
된 다공성 알루미나를 선택적으로 제거

- 2차 양극산화; 1차 양극산화와 동일한 전기화학적 조건에서 실시, 다공성 알루미
나의 두께는 양극산화시간에 의하여 결정됨.

- 기공크기 조절; 후처리과정으로 인산용액에서 기공벽면을 화학적으로 용출하여
기공의 직경이 큰균일한 크기의 다공성 알루미나를 얻음.





monodomain porous alumina 제조-완벽정렬





(4)양극산화특징

(3) 전처리

기계적전처리: 버프연마법, 분사법, 브러시법
화학적전처리: 탈지법, 전해연마, 화학연마 









(5)착색법

http://www.substech.com/dokuwiki/doku.php?id=anodizing

http://www.alutecta.de/alutecta_home/e_eloxal_rechts.html

유기염료, 무기염료, 자연발색법, 전해착색법





(6)봉공처리
     증기실링, 순수실링, 아세트산 Ni-Co 실링

The most simple process takes place in boiling, deionized water. Other solutions with a 
variety of additions of sealing salts can be applied. The most common ones are:

Hot DI sealing 
Mid-temperature sealing 
Cold sealing

When Hot DI sealing, the anodized part is immersed into hot (96 – 100°C / 205 - 
212°F)deionized water and a hydrated aluminum oxide, boehmite, will be formed in the 
pores, see the drawing below.

This process is very dependent of the 
temperature and pH of the sealing solution. 
Sealing at 96°C (210°F) requires about 6% 
longer sealing time than 98°C (210°F).

http://aluminumsurface.blogspot.kr/2009/04/why-sealing-process-is-so-important.html



This dependency of the temperature makes mid-temperature sealing, which works at 
60 - 80°C (160 - 180°F), a little more prone to leaching of colors. These solutions often 
contains metal salts and organic additives, but has a lower energy cost. The process is still 
using the fact that aluminum oxide is hydrated to boehmite.

Cold sealing uses a totally different mechanism than the other two. In this process the 
sealing happens by an impregnation process at 25 – 30°C (70 – 90°F). The following is 
suggested to happen; the fluoride in the solution dissolve the porous anodized layer and 
then deposit as a fluoro-aluminate at the top 3 – 6 µm (0.1 -0-2 mil) of the layer, as

This process is very slow, so a warm water rinse after the sealing will accelerate the 
impregnation process.

http://aluminumsurface.blogspot.kr/2009/04/why-sealing-process-is-so-important.html



음극(cathode)에는 상대적으로 전기적 안정성이 높은 금속(스테
인레스 스틸 또는 Pt계 합금 등)을, 양극(anode)에는 산화반응을
시키고자 하는 금속을 위치시켜, 직류 또는 교류 전원을 부가하
여 (기존보다 훨씬 높은 전압) 산화피막을 형성시킨다.

형성된 산화피막 내부에서 반응된 가스(O2 또는 H2)는 국부적으
로 형성된 강한 전류장에 의해 PAO가 발생되며,
이들 에너지가 순간 형성된 산화물을 융착시키는 역할을 하게 되
어, 매우 치밀하고 단단한 산화물이 형성된다
(훨씬 두껍고, 결정성이높고, 열적안정성, 기공이 깊고, 복잡, 일
부는 폐쇄형 기공)

PAO (plasma assisted oxidation), PEO (plasma electrolytic oxidation)



PEO process of Al alloy, mode: AC-packet + cathodic half-waves packet

https://www.youtube.com/watch?v=bqCnSs9MrDo



http://naain.com/kor/technology.html



http://naain.com/kor/technology.html



https://www.youtube.com/watch?v=O0GQPHh3Szk


