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최근 초소수성은 많은 분야에서 연구자들에 의해 연구되어오고 있다. 초소수성 

표면을 제작하기 위해, 대부분 기술은 긴 제조 시간 또는 유해한 화학물질이 필요하다. 

그러나 본 연구는 Nanosecond pulse laser를 이용해 표면을 가공하고 이후 6시간 정도의 

비교적 짧은 열처리를 통하여 환경친화적이고, 간단한 공정으로 격자구조를 지닌 

초소수성 표면을 제작했다. 제작된 표면은 150° 이상의 접촉각(Contact angle: CA)과 10° 

이하의 미끄럼 기울기각(Sliding angle: SA)을 가졌고, 따라서 제작된 표면들은 초소수성을 

가짐을 알 수 있었다. 제작된 표면은 실제 167±2°의 CA 및 3±3°의 SA를 가졌다. 

초소수성 표면은 자가 세척, 방빙 방지, 부식 방지, 물–오일 분리 등과 같이 다양한 산업 

분야에 응용 가능성을 가지고 있다. 특히, 본 연구는 다양한 응용분야 중 부식 방지에 

초점을 두고 연구를 진행하였다. 실험을 위해 선택한 재료는 알루미늄 합금이다. 
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일반적으로, 알루미늄(Al) 합금은 광범위한 산업 분야에서 사용되고 있다. 그러나 오염과 

부식은 알루미늄합금에 치명적인 영향을 주어 외관과 기능에 심각한 문제가 될 수 있다. 

그렇기에 본 연구는 친환경적이고, 간단한 공정으로 제작 가능한 초소수성 표면을 

이용하여 이러한 부식 현상을 방지하고자 했다. 다양한 조건으로 비교실험을 위하여 

다양한 Step size와 레이저 파워를 이용해 레이저가공을 진행하였다. Step size는 50, 100, 150, 

200μm를 사용하였고, 레이저 파워는 0.125, 0.25, 0.375W를 사용했다. 실험결과는 특정 

조건의 초소수성 표면이 가공되지 않은 표면보다 부식 성능이 우수함을 알 수 있었다. 

높은 레이저 파워와 작은 Step size의 조건에서 부식 성능을 향상할 수 있는 것을 알 수 

있었고, 상대적으로 낮은 레이저 파워와 비교적 큰 Step size에서는 부식 성능이 오히려 

떨어지는 것을 알 수 있었다. 
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1. 서론(Introduction) 

1.1 초소수성 표면의 정의(Define of superhydrophobic surface) 

 

물방울이 표면에 닿으면 표면에 상태에 따라 각기 다른 형태를 띤다. 이를 설명하기 

위해서는 접촉각(Contact angle: CA)과 미끄럼 기울기각(Sliding angle: SA)의 개념이 필요하다. 

먼저, 앞서 말한 각기 다른 표면의 접촉 형태로는 초친수, 친수, 소수, 초소수의 4가지가 

있다. Figure 1에서 그 4가지의 형태를 확인할 수 있다. 먼저 초친수성 표면은 접촉각이 10° 

이하인 경우를 말한다. 친수성 표면은 접촉각이 10~90° 사이일 경우를 말하고, 소수성 

표면은 접촉각이 90~150° 일 경우를 말한다. 그리고 초소수성 표면은 접촉각이 150° 

이상이고 SA가 10° 이하인 경우를 말한다 [1-8]. 초소수성 표면은 물방울이 표면에 잘 

접촉하지 않고, 표면 위에 물방울은 쉽게 흘러내리는 기능성 표면을 말한다. 이러한 

초소수성 표면은 다양한 분야에 적용되어 사용될 수 있다. 그 예로 부식방지, 방빙 방지, 

자가 세척과 같은 광범위한 응용 분야에 사용할 수 있다. 일반적으로 초소수성 표면은 

낮은 표면 에너지와 나노 마이크로 계층 구조 또는 단일 미세 구조와 같은 구조화된 

표면의 존재라는 두 가지 특징이 필요하다. 초소수성 표면의 제조는 금속, 폴리머, 

실리콘 및 세라믹을 비롯한 다양한 소재 기판에서 연구되고 있다. 다양한 방법으로 

제작된 초소수성 표면은 낮은 표면 에너지를 갖는 고유한 표면 구조로 되어 있다 [9-14]. 
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Figure 1. Wettability on a solid surface. 

 

1.2 자연속의 초소수성 표면과 특성(Superhydrophobic surface in natures and 

characteristics) 

 

자연 속에는 많은 동식물과 곤충들이 살아가고 있다. 그들은 각기 다른 환경에서 

살아남기 위하여 그들의 표면 또한 변화되어왔다. Figure 2 (a)와 같은 연꽃잎은 젖지 않고 

물방울이 굴러떨어질 수 있을까? 그의 대답은 초소수성으로 답할 수 있다. 로터스 

효과를 발견한 바스롯(Barthlott)은 두 가지가 잎 표면을 만든다고 한다. 첫째, Figure 2 (b)와 

같이 표면 위에 거친 요철구조를 필요로 한다. 둘째, 표면에 소수성의 왁스 층이 

존재하여 낮은 표면 에너지를 갖게 된다. 이러한 연꽃잎에 돌출부가 있는 거친 구조와 

낮은 표면 에너지는 초소수성 표면을 만드는 데 필수적 요소이다 [15-18]. 
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Figure 2. Lotus leaves in nature: self-cleaning behavior (a) and the related microstructures as 

observed by scanning electron microscopy (b), protrusions (c) and the wax tubules on them 

[19]. 

 

초소수성의 거친 표면에는 Wenzel, Cassie – Baxter 의 두 개의 상태가 일반적으로 

나타난다. Figure 3 (a)와 같이 물방울이 표면의 요철구조 안까지 스며들어 있는 상태를 

Wenzel 상태라고 한다. 그리고 Figure 3 (b)와 같이 물방울이 표면의 요철구조에 스며들지 

않는 형태를 Cassie – Baxter 상태라고 한다. 그리고 Figure 3 (c)는 Wenzel 상태와 Cassie – 

Baxter 상태가 겹쳐진 형태라 할 수 있다. Figure 3 (d)는 요철구조가 특이하게 돌기를 가진 

형태를 띰을 알 수 있다. 이러한 구조에는 물방울이 요철구조 안에 스며들지 않고 작은 

돌기 위에만 물방울이 접촉함을 알 수 있다. 이는 곧 Cassie – Baxter 상태와 유사한 

형태를 띠고, 또 초소수성을 보임을 알 수 있다. 그렇지만 이같은 경우는 Cassie – Baxter 
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Figure 3. Five typical cases for anti-wetting surfaces (a: Wenzel state; b: Cassie state; c: 

Wenzel–Cassie state; d: “lotus” state; e: “gecko” state) and several common phenomena for 

anti-wetting in nature (f: petal; g: butterfly; h: strider; i: lotus leaf; j: gecko) [19]. 

 

와는 다른 계산법을 따르게 되며 이런 형태를 연잎 상태(“lotus” state)라고 말한다. Figure 3 

(e)는 언뜻 보면 Cassie – Baxter 상태와 유사하게 보이지만, 초소수성 표면이 아니다. 그 

이유는 표면이 높은 접착성을 가지고 있어서 초소수성의 성질을 가지지 않는다. 이런 

상태를 게코 상태 (“gecko” state)라고 한다. 위에서 언급한 Wezel 상태와 Cassie – Baxter 

상태의 접촉각을 계산하기 위해서는 Young’s equation의 계산을 이용하여 정의된다. Figure 

4의 Young’s equation은 고체와 액체, 액체와 기체, 기체와 고체 사이의 접선을 이용하여 

평평한 고체 표면에서의 물방울과의 접촉각을 계산하였다. Figure 4의 Wenzel 상태와 

Cassie – Baxter 상태를 보면 초소수성 표면의 중요한 요소인 거친 표면이 두 상태 모두 

존재하고 있다. 그러나 Wenzel 상태는 높은 표면 에너지를 가지고 있으며 반면에 Cassie – 

Baxter 상태는 낮은 표면 에너지를 가지고 있다. 그렇기에 초소수성 표면이 되기 

위해서는 거친 표면과 더불어 낮은 표면 에너지를 가지는 것이 중요하다 [20-27]. 
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Figure 4. Wettability on a surface. [20,21,26] 

 

1.3 응용(Application) 

 

독특한 특성이 있는 제작된 초소수성 표면은 다양한 응용 분야에 사용될 수 있다. 

그 예로 자가 세척 [28-30], 발수성 [31], 방빙 방지 [32-34], 부식 방지 [35-38] 및 오일 – 

물 분리 [39-41] 등과 같이 일상생활이나 다양한 산업 분야에서 응용 및 응용 가능성을 

가지고 있다. 다양한 응용 분야에 대한 것은 Figure 5 에 정리되어있다. 이처럼 대부분 

금속, 폴리머, 실리콘 및 세라믹 재료는 초소수성 표면을 만드는 데 사용될 수 있다. 각 

재료 고유의 특성에 따라서 적합한 응용 분야에 적용할 수 있다. 그 예로서, 금속 재료는 

다른 폴리머나, 종이에 비해 강한 기계적 성질을 지닌다. 따라서 강한 내구성으로 장시간 

부식 방지와 같은 기능에 응용할 수 있다.  
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Figure 5. Applications of superhydrophobic surfaces. 

 

1.4 초소수성 표면 제작(Fabrication of Superhydrophobic surface) 

 

초소수성 표면을 제작을 위해서 많은 연구가 진행되고 있다. 그에 따라 다양한 

재료와 방법을 이용하여 초소수성 표면을 제작하고 있다. 여러 재료 중에서 금속재료는 

높은 전기 및 열 전도성, 우수한 기계적 특성 및 가공성으로 인해 현대산업에서 

중요하고 대체하기 어렵다. 따라서 스테인리스 스틸, 구리, 알루미늄 및 티타늄 등은 

산업 분야에서 폭넓은 응용 분야를 가지고 있다. 따라서 이러한 물질이 초소수성이 되면 

우리의 삶과 산업 분야에 더 유용하게 활용될 수 있다. 금속재료를 이용하여 초소수성 

표면을 만들기 위해 최근 많은 연구자가 Pulse laser 등을 사용하여 표면 가공을 수행한 

다음 후처리를 하여 젖음성 개선하였다. 레이저 가공 직후, 금속 표면은 친수성을 가진다. 
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이후 단순히 오랜 시간 공기 중에 두는 것으로 친수성 금속 표면은 소수성 또는 

초소수성이 될 수 있다 [42-45]. 그러나 각각의 금속재료마다 레이저 가공 후 공기 중에 

두었을 때 친수성에서 초소수성 표면으로 변하는 시간은 각기 다르다. 결과적으로, 

Nanosecond and Picoseconds laser 가공된 알루미늄은 약 30 일에서 40 일 정도의 시간이 지난 

후에 초소수성으로 변했다 [46, 47]. 그리고 구리나 황동은 Nanosecond laser 가공 후 약 

11 일에서 14 일이 지난 후에 초소수성이 되었다 [48, 49]. 또, 티타늄은 Nanosecond laser 

가공 후에 약 30 일 정도의 시간이 지난 후 초소수성이 되었다 [50]. 끝으로 스테인리스 

스틸은 Femtosecond laser 가공 후 다른 재료에 비해 더 오랜 시간인 약 52 일에서 60 일 

정도의 시간이 지난 후에 초소수성이 되었다 [51, 52]. 레이저 가공 후 초소수성 표면이 

되기까지 오랜 시간이 걸리는 문제를 개선하기 위해 보일링(Boiling), 열처리(Heat 

treatment), 코팅(Coating) 등 다양한 방법이 시도되고 있다. Chi-Vinh Ngo 의 실험에 따르면 

보일링과 오븐에서 열처리 비교실험에서 보일링 후에는 초친수에 가까운 결과를 보였고, 

오븐에서 열처리 후에는 초소수성을 보임을 알 수 있었다. 또한, 보일링으로 후 처리된 

시편은 60 일의 시간이 흘러도 친수성 정도에 그치는 것으로 나타났다 [53-55]. 또 

최근에는 금속 재료가 아닌 3D 프린팅 기술을 이용해 초소수성 표면을 만드는 사례가 

늘고 있다. 그 중 Kyong-Min Lee 의 실험을 보면 PLA 재료를 이용하여 선형 구조(Line 

pattern), 구멍 구조(Hole pattern), 격자 구조(Grid pattern)로 3D 프린팅 하였고, 출력물을 

소수성 나노 실리카와 메틸에틸케톤으로 만든 코팅재로 딥 코팅 하여 초소수성 표면을 

만든 사례가 있다 [56, 57]. 그러나 이런 코팅 방법은 몸과 환경에 유해한 화학물질을 

사용하기에 다른 방면에서 많은 연구가 이루어지고 있다. 
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1.5 알루미늄 합금과 알루미늄 합금의 부식(Aluminum alloy and Corrosion of 

aluminum alloy) 

 

알루미늄 합금은 공업 재료 중에서 널리 사용되는 재료 중 하나이다. 알루미늄 

합금의 장점은 자연에서 쉽게 구할 수 있고, 쉽게 가공할 수 있고, 낮은 비중, 높은 강성, 

높은 전도성을 가진다는 것이다. 따라서 Figure 6 처럼 알루미늄 합금은 항공우주, 

주방용품, 스포츠, 운송 및 민간사업에 다양하게 사용된다 [58]. 특히 본 실험에는 

알루미늄 합금 중 6061/T651 을 사용하였다. 6xxx 알루미늄 합금은 항공 우주 산업(비행기 

기체 표면 및 기타 응용 분야) 및 자동차 산업(차체 패널 및 범퍼용)에 많이 사용된다. 

6xxx 알루미늄 합금의 장점에는 중간 정도의 강성, 성형성, 용접성, 내부식성 및 저렴한 

비용이 있다. 특히, 6xxx 알루미늄 합금의 내식성은 2xxx 및 7xxx 알루미늄 합금보다 

우수하다. 또한, 6xxx 알루미늄 합금은 2xxx 및 7xxx 알루미늄 합금보다 저렴한 비용으로 

항공 산업에서 특히 많이 이용되고 있다. 또한, 6xxx 합금은 열처리할 수 있기 때문에 

자동차 산업에서 사용되는 도장 – 소성 시에 강화될 수 있다 [59]. 이런 알루미늄 합금은 

건조하고 염분이 없는 조건에서 얇은 알루미늄 산화 층을 형성한다. 이 알루미늄 산화 

층은 추가 부식을 억제할 수 있다. 그러나 이 얇은 알루미늄 산화 층은 습하고 염분이 

있는 환경에서 부식 및 오염되기 쉽다 [62, 63]. 실제 부식의 사례는 Figure 7 을 통해 

확인할 수 있다. 
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Figure 6. Applications of aluminum alloy [60, 61]. 

 

 

 

Figure 7. Examples of aluminum alloy corrosion [64-67]. 
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1.6 연구 목표(Research objective) 

 

본 연구는 크게 두 가지 목표를 가지고 있다. 첫째, 레이저 가공을 통해 만들어진 

알루미늄 금속재료가 공기 중에 초소수성에 도달하는 데 오랜 시간이 소요되는 단점을 

보완하기 위하여 열처리 기술을 이용하여 빠르고, 환경친화적이고, 간단한 공정으로 

초소수성 표면을 제작할 것이다. 둘째, 제작된 초소수성 표면을 이용하여 습하고 염분이 

있는 환경에서 알루미늄 합금의 부식 저항을 높일 것이다. 최적의 조건을 찾기 위해 

다양한 레이저 파워와 Step size를 사용할 것이고, 그에 따른 부식 성능을 평가할 것이다. 

그에 따른 간략한 정리는 Figure 8에 나와 있다. 

 

 

 

Figure 8. Research objective. 
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2. 실험(Experiment) 

2.1 실험 준비(Sample preparation) 

 

 실험에 사용된 재료는 알루미늄 합금 6061/T651을 사용하였다(Al 95.85~98.56%, 

Silicon 0.4~0.8%, Iron 0~0.7%, Copper 0.15~0.4%, Manganese 0~0.15%, Magnesium 0.8~1.2%, 

Chromium 0.04~0.35%, Zinc 0~0.25%, Titanium 0~0.15%, Other elements 0~0.15%, The Mingtai 

Industry Corporation, China). 본 연구에 사용한 알루미늄 합금의 크기는 25mm x 25mm 

면적과 5mm 두께를 가지는 재료를 사용하였다. 모든 재료는 가공 전 세척을 진행하였고, 

세척을 위해 Ultrasonic cleaner를 사용했다. 세척에 사용된 액체는 Acetone, Ethanol, DI water 

총 3가지이다. 세척 시간은 액체마다 5분씩 진행하고, 모든 액체로 세척 후에는 24시간 

동안 상온에서 건조하였다. 세척에 사용한 Ultrasonic cleaner와 3개의 액체의 실물 사진은 

Figure 9에 나와 있다. 
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Figure 9. Images of some items for cleaning, (a) Ultrasonic cleaner, (b) Acetone, (c) Ethanol 

(d) DI-water. 
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2.2 공정 과정 및 시스템(Fabrication process and system) 

 

공정은 레이저, 열처리 가공을 거쳐서 제작되었다. 일련의 공정도는 Figure 10에 

정리되어있다. 먼저 레이저 가공을 위하여 3-axis stage 위에 알루미늄 합금재료를 올렸고, 

격자 구조를 만들기 위하여 Stage를 제어하였다. 실험에 사용된 레이저는 Q-switched 

ND:Yad Nanosecond pulsed laser를 사용하였고 시스템의 레이저는 20kHz에서 최대 

3W까지의 레이저 파워를 낼 수 있으며, 이미 이 종류의 레이저는 많은 산업 분야에서 

광범위하게 사용되고 있다. 또한, 이 레이저를 이용하여 비교적 큰 버를 만들 수 있다. 

수많은 버들이 합쳐져 거친 표면과 Micro 구조를 이루게 된다. 또한, 이 버들로 인해 

물방울이 표면에 닿는 면적이 최소화된다. 실제 레이저를 가공한 면적은 15mm x 

15mm이며, 레이저 파워는 0.125, 0.25, 0.375W를 사용하였다. 그리고 step size는 50, 100, 150, 

200μm의 가공조건을 사용하였다. 레이저 가공조건은 Table 1에 정리되어 있다. 레이저 

시스템은 Figure 11과 같이 구성되어 있으며 레이저 소스로부터 총 세 개의 거울을 

사용하여 레이저의 방향을 조절하였고, 레이저는 기본적으로 27A로 설정하였고, 레이저 

파워는 Attenuator를 이용하여 조절하였다. 사용한 Focusing lens는 이론적으로 5μm 크기로 

레이저를 소스를 모아서 가공할 수 있다. 레이저 부품에 관한 상세한 설명은 Table 2에 

나와 있다. Step size는 컴퓨터의 3D-Stage 프로그램을 이용하여 설정하였고, 또한, 모든 

시스템이 자동으로 작동할 수 있도록 컴퓨터 코딩을 이용하여 레이저 시스템과 3D-

Stage를 제어하였다. 레이저 가공 직후의 알루미늄 합금의 표면은 Figure 10과 같이 

친수성을 보인다. 이를 빠르게 Aging 시키기 위하여 오븐을 이용하여 레이저 가공된 

알루미늄 합금을 열처리했다. 열처리에 사용된 오븐은 Commercial oven(IN-64Vo, iNexus 

Inc., Korea)을 사용하였다. 그리고 오븐 온도는 200℃로 설정하였고, 6시간 동안 

열처리하였다. 오븐 온도와 시간은 같은 연구실 연구원의 이전 결과를 참고하였다 [68]. 



14 

 

 

 

Figure 10. Fabrication process to make superhydrophobic surface. 

 

Table 1. Laser processing conditions. 

 

Laser processing conditions 

Kinds of Condition Values 

Processing Area(mm2) 15 x 15 

Laser power(W) 0.125, 0.25, 0.375 

Step size(μm) 50, 100, 150, 200 
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Figure 11. Schematic of a nanosecond pulsed laser ablation system. 
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Table 2. Specification of laser system parts. 

 

 

 

2.3 표면 특성(Surface characteristic) 

 

제작된 표면의 표면 형상을 관찰하기 위하여 3D Confocal microscopy(VK-X200 series, 

Keyence, Japan)을 사용하였다. 3D Confocal microscopy는 20배율의 현미경을 이용하여 

관찰하였고, 이를 이용해 2D, 3D images를 얻을 수 있고, 버의 형상 또한 확인할 수 있다. 

그리고 표면의 젖음성을 확인하기 위하여 Contact angle meter(SmartDrop, Femtofab Co. Ltd., 

Korea)를 사용하여 CA와 SA 측정 진행하였다. CA와 SA 측정을 위해서 11μL의 물방울을 

사용하였다. SA 측정을 위해 1.6°/s tilting speed를 사용하였고, 모든 시편은 CA와 SA를 

각각 3회씩 측정하여 평균값을 냈다. 사용한 두 장비의 실물 사진은 Figure 12에 나와 

있다. 
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Figure 12. Surface analysis tool, (a) 3D confocal microscopy, (b) Contact angle meter. 

 

2.4 부식 저항 실험(Corrosion resistance test) 

 

부식 저항성은 전기 화학적인 실험으로 결정되기 때문에 본 연구에서는 

Electrochemical workstation(CS350, WUHAN Corrtest instruments CO, Ltd., China)을 이용하여 

부식 저항 실험을 진행하였다. 실물 사진은 Figure 13에 나와 있다. 이 장비는 a fast digital 

function generator, data acquisition circuitry, a potentiostat and a galvanostat 와 같은 기능이 있다. 

또한, 안정적이고, 높은 성능을 내며, 정확성 또한 가진다. 그렇기에 이 장비는 부식, 

배터리, 전기화학 분석, 센서, 친환경 등 광범위한 분야에 사용될 수 있다. 실험에는 3.5 

w.t% NaCl 수용액을 사용하였고, 수용액을 만들기 위해 DI-water와 NaCl을 400rpm, 

30℃에서 30분 동안 섞었다. 부식 저항 실험 동안 알루미늄 합금재료는 지름 1cm의 

면적에 노출되었다. 실험에는 Working, counter, SCE reference electrode 이렇게 총 세 개의 

전극을 Electrochemical workstation과 Corrosion cell에 연결하여 사용하였다. 실험에는 Linear 

sweep voltammetry 방법을 사용하였고, Polarization curves를 얻기 위해 실험 조건으로 
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10mV/s의 Scan rate를 사용하였고, Potential(V)의 범위를 -1.6 ~ 0V로 지정하였다. Working 

electrode에서 산화 반응이 일어나고, 이 과정이 모니터링된다. 그리고 Working electrode와 

Reference electrode 사이에 Potential이 인가되고 이에 따라 Potentiostat에 전류가 측정된다. 

Counter electrode를 사용하므로 회로가 완성되고, Working electrode의 균형을 맞춰주는 

역할을 한다. 또한, 산화/환원 반응에 따라 전류 방향이 바뀌게 된다. Polarization curves는 

Anodic, Cathodic, Cyclic의 3가지 형태가 있다. 실험에 사용된 형태는 Anodic과 Cathodic이 

모두 있는 Cyclic polarization이다. 실제 Polarization curves에서 Anodic과 Cathodic이 만나 

아래로 처지는 점의 의미는 산화/환원 반응이 발생하는 지점이다 [69]. 실험에 사용한 

부속 장치들은 Figure 14에 정리되어 있고, Figure 15에서 부식 저항 실험의 개략도를 

확인할 수 있다. 실험으로 얻어진 Polarization curves에서 corrosion potential (Ecorr)와 corrosion 

current density (Icorr)를 얻기 위하여 Tafel plot을 사용하여 값을 구하였다. Electrochemistry의 

주요 법칙 중 하나인 Tafel law는 1905년에 Bockris와 Reddy에 의해 만들어졌다. Tafel 

law에 따르면, 이는 경험적으로 관찰되었고, Electrochemistry에서 전류 밀도의 대수는 전극 

전위(개방 회로 잔류 전위로부터 제거된 전위)에 따라 선형적으로 변화한다. 그러나 부식 

반응과 관련된 Tafel law의 평가는 몇몇 후속 연구로 개발되었다. 전극 공정 전극 

표면에서의 느린 반응(활성화 분극), Eyring et al.의 절대 반응 속도이론의 적용은 잘 

알려진 Butler-Volmer 방정식을 만드는 기반이 되었다. 이 방정식은 순 전류밀도를 단일 

전극 공정, 예를 들어 Fe → Fe2+ + 2e-는 Electrode potential, E: 𝑖 = 𝑖𝑜[𝑒𝑥𝑝 (
𝛼𝑎𝑧𝐹

𝑅𝑇
) (𝐸 − 𝐸0) −

𝑒𝑥𝑝 (
𝛼𝑐𝑧𝐹

𝑅𝑇
) (𝐸 − 𝐸0)]가 된다. i0는 equilibrium potential Eo에서 exchange current density(순방향 

또는 역방향 half-cell 반응 비율)이다. 𝛼𝑎 , 𝛼𝑐 는 각각 anodic, cathodic charge transfer 

coefficients이고, (𝐸 − 𝐸𝑜) 는 over voltage value, 𝑧는 the number of electrons,  𝐹 는 Faraday 

constant(96485 C mol-1), 𝑅은 gas constant(8.31 J K-1 mol-1), 그리고 𝑇는 absolute temperature이다 

[70]. 
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Figure 13. Electrochemical Workstation. 
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Figure 14. Corrosion test tools (a) Corrosion test cell, (b) SCE reference electrode, (c) Cables 

and Dummy cell. 
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Figure 15. Schematic of a corrosion resistance test machine and tool. 
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3. 결과(Result) 

3.1 표면 형상(Surface morphology) 

 

레이저 가공과 후처리로 제작된 알루미늄 합금재료는 일정한 Step size 를 가진 

격자구조(Grid pattern)로 만들어졌다. Figure 16 (a-c)는 50μm step size 로 제작되었다(a: 0.125W, 

b: 0.25W, c: 0.375W). 가공된 표면 중 가장 조밀한 격자구조를 보이며 레이저 파워가 

커짐에 따라 다소 구조가 흐리게 보인다. Figure 16 (d-f)는 100μm step size 로 제작되었다(d: 

0.125W, e: 0.25W, f: 0.375W). 50μm step size 의 표면과 비교해 보면 더 명백한 격자구조가 

보인다. Figure 16 (g-i)는 150μm step size 로 제작되었다(g: 0.125W, h: 0.25W, i: 0.375W). 

마지막으로 Figure 16 (j-l)은 200μm step size 로 제작되었고(j: 0.125W, k: 0.25W, l: 0.375W), 

다른 Step size 보다 가장 큰 격자구조를 이루고 있는 것을 확인할 수 있다. 그리고 Figure 

17-20 에는 Confocal microscopy 3D images 와 그에 따른 버의 형상을 확인할 수 있다. 버의 

높이는 레이저 파워에 따라 유사한 경향을 보였고, 0.125W 에서 평균 5.8μm, 0.25W 에서 

평균 11.3μm, 0.375W 에서 평균 12.5μm 의 버의 높이를 가짐을 확인할 수 있었다. 버 

높이에 대한 정리는 Table 3 에 정리되어 있다. 
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Figure 16. Confocal microscopy 2D images of laser-ablated aluminum alloy surfaces: (a-c) 

50μm, (d-f) 100μm, (g-i) 150μm, (j-l) 200μm; (a, d, g, j) 0.125W, (b, e, h, k) 0.25W, (c, f, i, l) 

0.375W. 
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Figure 17. Confocal microscopy 3D images of laser-ablated aluminum alloy surfaces:  

(a-c) 50μm; (a) 0.125W, (b) 0.25W, (c) 0.3W. 
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Figure 18. Confocal microscopy 3D images of laser-ablated aluminum alloy surfaces:  

(a-c) 100μm; (a) 0.125W, (b) 0.25W, (c) 0.3W. 
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Figure 19. Confocal microscopy 3D images of laser-ablated aluminum alloy surfaces:  

(a-c) 150μm; (a) 0.125W, (b) 0.25W, (c) 0.3W. 

 

 



27 

 

 

 

Figure 20. Confocal microscopy 3D images of laser-ablated aluminum alloy surfaces:  

(a-c) 200μm; (a) 0.125W, (b) 0.25W, (c) 0.3W. 

 

Table 3. Burr height of all surfaces and its average height 
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3.2 표면의 젖음성(Surface wettability) 

 

격자구조로 레이저가공을 하고 6 시간의 열처리 후 이 표면들이 초소수성을 가지는 

것을 확인하기 위하여 Contact angle meter 를 활용하여 CA 와 SA 측정을 진행하였다. CA 를 

측정한 접촉각 사진은 Figure 21에 나타나 있다. 모든 조건에서 150° 이상의 CA를 가졌고, 

평균 약 167° 정도의 CA 를 가짐을 알 수 있었다. CA 와 SA 의 결과 그래프는 Figure 

22 에서 확인할 수 있다. Figure 22 (a)에 나타난 CA 그래프 대부분 편차가 적었고 평균값 

167°의 CA 값과 유사하게 나타났다. 그러나, Figure 22 (b)에 나타난 SA 결과는 CA 와 달리 

0.125W 에서 Step size 에 따라 분명히 다른 결과를 보였다. 그래프를 보면 0.125W 중 50, 

100μm 와 같이 비교적 작은 Step size 에서 작은 SA 결과를 가졌고, 비교적 큰 150, 200μm 

Step size 에서 상대적으로 큰 SA 결과를 가졌다. 
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Figure 21. Images of water droplet contact angle: (a-c) 50μm step size, (d-f) 100μm step size, 

(g-i) 150μm step size, (j-l) 200μm step size; (a, d, g, j) 0.125W, (b, e, h, k) 0.25W, (c, f, i, l) 

0.375W. 
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Figure 22. Wettability on the superhydrophobic aluminum alloy surface (a) apparent 

contact angle, (b) Sliding angle. 

  



31 

 

3.3 부식 특성(Corrosion characteristic)  

 

Potentiodynamic polarization curve는 알루미늄 합금으로 제작된 초소수성 표면이 부식 

성능에 미치는 영향을 알아보기에 유용한 방법이다. 부식 성능에 뛰어난 표면은 낮은 

Corrosion current density(Icorr)와 높은 Corrosion potential(Ecorr)를 가진다 [71]. 3.5 wt. % NaCl 

용액에서 측정된 Corrosion potential과 Corrosion current density의 변화를 Figure 23-26의 

potentiodynamic polarization curve를 통해 확인할 수 있다. Figure 23에 나타난 50μm step 

size의 결과는 모두 가공하지 않은 표면보다 초소수성 표면이 부식 성능이 뛰어난 것을 

확인할 수 있다. 그러나 50μm를 제외한 다른 결과에서는 0.125W의 초소수성 표면이 

가공하지 않은 표면보다 부식 성능이 떨어짐을 알 수 있었다. 특히나 Figure 26에 나타난 

200μm의 경우는 초소수성 표면 모두 가공되지 않은 표면보다 부식 성능이 떨어짐을 

확인할 수 있었다. 좀 더 정확한 분석을 위하여 Tafel extrapolation method를 이용하여 

Ecorr와 Icorr값을 구하였다. 그 결과는 Table 4에 정리되어있다. 이해를 돕기 위해 가공되지 

않은 표면보다 부식 성능이 우수하면 파란색으로 영역을 표시하였고, 반대로 부식 

성능이 떨어지면 빨간색으로 표시하였다. 먼저, Current density 결과를 보면, 모든 조건에서 

가공하지 않은 표면(4.89E-06)보다 부식 성능이 향상되었음을 확인할 수 있었다. 전체 

Icorr의 평균은 약 1.76E-07의 값을 가지는 것을 알 수 있었다. 그러나, Corrosion potential은 

Current density와는 다소 다른 경향을 보였다. 가공하지 않은 표면은 -0.86V의 값을 

가졌지만, 빨간색으로 표시한 총 5개의 영역에서 부식 성능이 떨어짐을 확인할 수 

있었다. 해당 영역은 100μm, 150μm step size의 0.125W에서 그리고 200μm step size 모든 

레이저파워에서 나타났다. 가장 낮은 Corrosion potential 값은 150μm의 0.125W의 경우에서 

-1.17V의 값으로 나타났다. 반면에 50μm Step size 경우는 모두 부식 성능이 뛰어난 것을 

알 수 있었다. 
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Figure 23. Potentiodynamic polarization curves of untreated and 50μm step size 

superhydrophobic aluminum alloy surfaces, Yellow line is untreated surface, red line is 

0.125W surfaces, blue line is 0.25W surfaces, green line is 0.375W surfaces. 

 

 

 

 

  



33 

 

 

 

Figure 24. Potentiodynamic polarization curves of untreated and 100μm step size 

superhydrophobic aluminum alloy surfaces, Yellow line is untreated surface, red line is 

0.125W surfaces, blue line is 0.25W surfaces, green line is 0.375W surfaces. 
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Figure 25. Potentiodynamic polarization curves of untreated and 150μm step size 

superhydrophobic aluminum alloy surfaces, Yellow line is untreated surface, red line is 

0.125W surfaces, blue line is 0.25W surfaces, green line is 0.375W surfaces. 
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Figure 26. Potentiodynamic polarization curves of untreated and 200μm step size 

superhydrophobic aluminum alloy surfaces, Yellow line is untreated surface, red line is 

0.125W surfaces, blue line is 0.25W surfaces, green line is 0.375W surfaces. 
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Table 4. Corrosion potential(Ecorr) and current density(Icorr) by Tafel plot method. 
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4. 토의(Discussion) 

 

초소수성 표면의 분석을 위해 선행 연구자들은 많은 분석 도구를 이용하여 분석을 

진행하였다. 대표적인 방법들로는 XRD(X-Ray Diffraction), Point EDS(Energy-Dispersive x-ray 

Spectroscopy), FESEM(Field Emission Scanning Microscopy), FT-IR(Fourier Transform Infrared) 

등을 사용하고 있었다. 그러나 본 실험에서는 위와 같은 표면 분석을 진행하지 못하여 

연구실 선임연구자의 Aluminum 결과를 참조하였다. EDS 분석을 통하여 화학적 조성의 

변화를 확인할 수 있었다. C, O, Al 등 다양한 화학물질이 검출되었는데, 특히 C의 

함유량이 레이저 가공 후에는 평균 1.5%에서 6시간 동안의 열처리 후에는 13.64%로 

많이 증가하였다. 상대적으로 O와 Al의 함유량은 다소 감소하였다. XRD 분석에서는 

레이저가공 후와 열처리 후를 비교했을 때, 특별한 구조적 변화를 확인할 수 없었다. 

그리고 FT-IR 분석 또한 레이저가공 후와 열처리 후를 비교했을 때, 열처리 후에 새로운 

화학물질(hydrophobic -CH3, -CH2-)이 검출됨을 알 수 있었다. 이로써 레이저가공 직후 

친수성이었던 표면이 6시간의 열처리를 통하여 C양의 증가로 새로운 화학조성으로 

초소수성 표면이 될 수 있는 것을 알 수 있었다. 이로써 레이저 가공을 통해 계층구조를 

가진 거친 표면을 얻을 수 있고, 열처리로 낮은 표면 에너지를 가진 표면 제작을 할 수 

있는 것을 알 수 있었다 [62]. 

초소수성 표면의 부식 저항 실험의 결과는 SA 결과와 비교하여 분석할 수 있었다. 

Figure 27에서 확인할 수 있듯이 50μm step size의 SA는 모두 2° 이하의 아주 작은 값을 

가졌다. 좋은 초소수성 표면일수록 큰 CA와 작은 SA를 가지므로 상대적으로 모두 작은 

SA를 가진 50μm step size 결과에서 Corrosion potential의 값도 가공하지 않은 표면의 값(-

0.86V)보다 모두 큰 값을 가져 부식 성능이 향상되었음을 알 수 있었다. 다른 Step 

size에서는 0.125W 경우 즉 비교적 작은 레이저 파워로 가공하였을 때, 상대적으로 큰 

SA를 가졌고 이는 곧 큰 Corrosion potential 결과로 이어져 부식 성능이 떨어지는 것을 알 
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수 있었다. 그러나 200μm 결과는 예외적으로 0.25W, 0.375W에서는 작은 SA 값을 

가졌음에도 불구하고, 낮은 Corrosion potential 값을 가졌다.  

 

 

 

Figure 27. (a) Graphs of corrosion potential results, (b) Graphs of sliding angles. 
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Table 5의 예시로 부식 성능 향상 및 하락 이유를 확인할 수 있다. 50μm step size와 같이 

상대적으로 조밀한 구조에서는 부식 저항 실험 후에도 레이저 파워에 상관없이 버 아래 

표면까지 물이 도달하기 어려워 부식 성능이 뛰어난 것을 알 수 있었다. 그러나 200μm 

step size와 같은 상대적으로 큰 격자구조에서는 부식 저항 실험 후 레이저 파워에 

상관없이 버 아래 표면까지 물이 도달하여 부식 성능이 떨어지는 것을 알 수 있었다. 

가공하지 않은 표면은 부식 성능실험 전, 후 특별한 젖음성의 변화는 확인할 수 없었다.  

 

Table 5. Wetting state of after corrosion test. 
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또한, 부식 저항 실험 후 CA 와 SA 를 재측정하였다. Figure 28 결과를 보면 먼저, CA 

결과는 부식 성능이 향상되었던 50μm step size 결과에서 0.125W 의 경우는 소폭 CA 가 

감소하였다. 그러나 아직 150°에 근접한 결과를 보였다. 0.375W 경우에는 아직 167° 

정도의 높은 CA 를 가졌다. 반면에 200μm step size 는 0.125W 에서 114° 정도의 CA 를 

0.375W 는 137° 정도의 CA 를 가져 소수성 정도의 CA 를 가지게 되었다. 그리고 SA 

결과는 부식 저항 실험 후, 50μm step size, 0.375W 의 경우만 여전히 10° 이하의 우수한 SA 

값을 가졌고, 나머지의 경우엔 SA 값이 측정되지 않았다. 

 

 
 

Figure 28. Graphs of water droplet apparent (a) contact angles of before & after corrosion test 

(b) sliding angles of before & after corrosion test. 
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그리고 Figure 29 를 보면 부식 성능 실험 후 표면의 변화를 확인할 수 있다. 실험 후 

Figure 29 (c) 50μm step size 의 0.375W 표면을 제외한 대부분 표면에서 여러 개의 점이 찍힌 

듯한 현상이 나타났다. 이를 좀 더 자세히 관찰하기 위하여 Confocal microscopy 로 부식 

성능 실험 후의 표면을 관찰하였고, 그 사진들은 Figure 30-34 에 정리되어있다. Figure 30 

(a)를 보면 가공하지 않은 알루미늄 합금 표면의 여러 곳이 검게 변한 곳을 확인할 수 

있다. 이는 Figure 30 (b), (c)에서 검게 변한 부분 중 움푹 파인 듯한 형상을 확인할 수 

있다. 이는 부식으로 인해 표면이 변형된 것을 알 수 있다. Figure 31 에는 50μm step size, 

0.125W 의 표면을 관찰한 사진이 있다. Figure 31 (a)를 보면 찾기 힘들 정도로 일부분만 

검게 변한 것을 확인할 수 있다. 그리고 Figure 31 (c)에 부식의 미세한 영향으로 표면이 

약간 움푹 파인 것을 확인할 수 있었다. 그리고 Figure 32 에는 50μm step size, 0.375W 

표면을 관찰한 사진이 있다. 부식 성능 실험 후에도 특별한 표면 변화가 없었고, 부식 

성능이 우수함을 알 수 있었다. 그다음으로 Figure 33 에서 200μm step size, 0.125W 표면의 

관찰 결과를 볼 수 있다. 전체적으로 부식에 심각한 영향을 받은 것을 확인할 수 있고, 

부식으로 새로운 형태의 결정이 생성된 것을 확인할 수 있다. 마지막으로 Figure 

34 에서는 200μm step size, 0.375W 표면의 관찰 결과를 볼 수 있다. Figure 34 (a)에서 

전반적으로 부식에 영향을 받았음을 알 수 있고, Figure 34 (c)에서 부식으로 움푹 파인 

곳과 새로운 결정이 형성된 곳이 있는 것을 알 수 있었다. 그러므로 이 또한 부식에 큰 

영향을 받았음을 알 수 있다. 이로써 상대적으로 작은 Step size 와 큰 레이저 파워를 

이용하는 것이 부식 성능 향상에 도움이 된다는 것을 알 수 있었다. 
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Figure 29. Surface images after corrosion test (a) untreated sample, (b) 50μm step size with 

0.125W, (c) 50μm step size with 0.375W, (d) 200μm step size with 0.125W, (e) 200μm step 

size with 0.375W 
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Figure 30. Confocal microscopy images of untreated surface after corrosion test (a) 2D 

image, (b) 3D image, (c) burr shape. 
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Figure 31. Confocal microscopy images of 50μm step size with 0.125W after corrosion test 

(a) 2D image, (b) 3D image, (c) burr shape. 
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Figure 32. Confocal microscopy images of 50μm step size with 0.375W after corrosion test 

(a) 2D image, (b) 3D image, (c) burr shape. 
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Figure 33. Confocal microscopy images of 200μm step size with 0.125W after corrosion test 

(a) 2D image, (b) 3D image, (c) burr shape. 
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Figure 34. Confocal microscopy images of 200μm step size with 0.375W after corrosion test 

(a) 2D image, (b) 3D image, (c) burr shape. 
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5. 응용 가능성(Potential application) 

 

앞에 장에서는 알루미늄 합금 표면의 단순히 표면과 접촉하는 사진만을 다루었다. 

그러나 초소수성 표면의 젖음성을 이용하여 다양한 응용 분야에 활용 가능성을 알아보기 

위해서는 좀 더 구체적인 성능 테스트가 필요하였다. 따라서 몇 가지 방법을 통하여 

초소수성 표면의 성능 실험을 진행하였다. 먼저, 알루미늄 합금 표면의 품질을 확인하기 

위하여 Figure 35 (a)처럼 초소수성 표면 위에 단순히 10μL의 물방울을 닿게 한 뒤 바늘을 

이용하여 압축하였다. 바늘이 물방울에서 미끄러졌지만, 여전히 물방울은 깨지지 않았다. 

그 후 바늘을 다시 위로 올리니 물방울이 표면에 닿지 않고 다시 진동하며 올라오는 

것을 확인할 수 있었다. 이로써, 제작한 초소수성 표면이 충분히 좋은 품질을 가지는 

것을 알 수 있었다. 또한, Figure 35 (b)에서는 부식 실험 후에도 그 표면 품질이 

유지되는지 확인하기 위해 부식 저항 실험 후에 다시 실험해보았다. 부식 성능이 향상된 

경우에 여전히 좋은 표면 품질을 유지하고 있었다. 

 

 

 

Figure 35. Demonstration of a touch of 10μL of water droplet on the superhydrophobic 

aluminum alloy surface of 100μm step size with 0.375W. (a) before corrosion test (b) after 

corrosion test. 
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다음으로는 Figure 36(a)와 같이 초소수성 알루미늄 합금 표면에서 물과의 접촉성을 

확인하기 위하여 표면 위에 11μL 의 물방울을 올려놓고 1.6°/s 의 Tilting speed 로 물방울을 

표면 위에서 굴려보았다. 그 결과로 2° 이하의 SA 를 보이며 표면에서 물방울 쉽게 

이탈하였다. 또한, Figure 36(b)에서는 부식 실험 후에도 똑같은 실험을 하였고, 여전히 

좋은 표면상태를 유지하는 것을 알 수 있었다. 이와 같은 표면은 발수/방수 표면과 같이 

활용하여 습기나 염분에 취약한 표면을 개선할 수 있다. 

 

 

 

Figure 36. Demonstration of the water sliding on the superhydrophobic aluminum alloy 

surface of 100μm step size with 0.375W. (a) before corrosion test (b) after corrosion test. 

 

그 다음으로는, 높은 곳에서 물방울이 떨어졌을 때의 표면의 성능을 확인하기 위하여 

Figure 37 과 같이 8° 만큼 기운 초소수성 알루미늄 합금 표면의 3cm 높이에서 10μL 의 

물방울을 떨어뜨렸다. 결과는 Figure 36 과 같이 일정 높이에서 물방울을 떨어뜨려도 

물방울이 깨지지 않고 다시 튀어 오르는 것을 알 수 있었다. 이후 표면상에 연속하여 

물방울을 떨어뜨려도 물방울이 계속하여 튀어 오르는 것으로 초소수성 표면의 우수성을 

확인할 수 있었다. 
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Figure 37. Demonstration of Water bouncing effect on the superhydrophobic aluminum alloy 

surface. 

 

또한, 초소수성 표면의 자가세척 성능을 확인하기 위하여 Figure 38 과 같이 8° 만큼 

표면을 기울인 다음에 표면 위에 흰색의 가루를 뿌린 후 물방울을 10μL 씩 떨어뜨렸다. 

그 결과만으로 손쉽게 표면을 세척할 수 있는 것을 확인할 수 있었다. 이는 초소수성 

표면을 활용하여 오염에 취약한 표면에 활용하여 손쉬운 세척을 할 수 있다는 것을 알 

수 있었다.  

 

 

 

Figure 38. Demonstration of self-cleaning property on the superhydrophobic aluminum alloy 

surface. 

 

마지막 응용 분야에 대한 실험으로는 Figure 39 와 같이 초소수성 구조 사이에 가공하지 

않은 공간을 두어 물방울을 일정한 구조로 배치하고, 물방울을 저장할 수 있는 표면을 

제작하였다. 이러한 방법으로 여러 생물학적 응용 분야에 활용할 수 있다는 것을 알 수 

있었다.  
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Figure 39. Demonstration for water array/water storage application. 

 

위와 같은 응용 분야에 대한 실험을 통해 레이저 가공을 통해 마이크로 계층구조를 

가지는 표면으로 실제 다양한 산업 분야에서 활용될 수 있음을 알았다. 위의 

응용실험으로 초소수성 표면으로 물과 표면 사이에 마찰을 줄이고, 항력 또한 감소함을 

알 수 있었다. 이는 곳 모든 유체를 사용하는 시스템과 미세 유체 장치, 생물/의학 장치, 

파이프 등과 같은 수많은 실제 응용 분야에 활용될 수 있다. 또한, 본 연구의 주된 연구 

중 하나인 부식 성능 실험을 통하여 알아보았듯이 반도체, 차량, 선박 등 표면의 부식 

성능 개선이 필요한 많은 분야에 활용 가능성을 알 수 있었다. 
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6. 결론(Conclusion) 

 

레이저 표면가공과 비교적 짧은(200℃, 6h) 열처리를 통하여 손쉽게 초소수성 표면을 

제작할 수 있음을 알 수 있었다. 이는 환경친화적인 방법이고 또 간단한 공정으로 

초소수성 표면 제작이 가능하였다. 제작된 표면은 평균 167° CA를 가졌고, 평균 2.9°의 

SA를 가지는 좋은 품질의 초소수성 표면이 되었다. 그 후에 초소수성 알루미늄 표면을 

이용하여 부식 저항 실험을 진행한결과 제작된 모든 표면은 Corrosion current density값이 

평균 1.76E-07A/cm2로 가공하지 않은 표면의 4.89E-06A/cm2보다 더 낮은 값을 가져 부식 

저항에 개선됨을 알 수 있었다. 그러나 Corrosion potential은 다른 경향을 보였다. 그중 

50μm step size 결과는 모든 레이저 파워 결과에서 가공하지 않은 표면에 비해서 부식 

성능이 향상됨을 알 수 있었다. 반면에 200μm step size 결과는 모든 레이저 파워 결과가 

부식 성능이 가공하지 않은 표면보다 떨어지는 것을 알 수 있었다. 특히나 낮은 레이저 

파워(0.125W)를 사용하여 가공하면 50μm를 제외한 모든 결과에서 부식 성능이 떨어졌다. 

또 한 SA와 Corrosion potential을 비교하면 200μm step size를 제외하고 낮은 SA 값을 

가질수록 상대적으로 큰 Corrosion potential 값을 가지는 것을 알 수 있었다. 결론적으로 

50μm 정도의 작은 Step size와 비교적 큰 레이저 파워를 사용한다면 더욱 쉽게 부식 

성능을 향상할 수 있음을 알 수 있었다. 그러나 한계는 있다. 레이저 가공으로 제작된 

초소수성 표면의 경우 외부 손상으로 그 성질이 쉽게 망가지는 내구성의 문제가 있었다. 

그러나 외부 손상 없이 공기 중에 두면 초수성이 유지된다는 점을 이용한다면 충분히 

활용 가능성이 있다. 
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ABSTRACT 

 

Recently, superhydrophobic has been studied by a lot of fields and scientists. For making 

superhydrophobic surface, most of the techniques need long fabrication time or toxic chemicals. 

However, this study made some samples of grid pattern using nanosecond pulsed laser ablation 

and very simple post-process within 6 hours through environment friendly and simple process 

method. These samples have more than 150° apparent contact angle (CA) and less than 10° 

sliding angle (SA). So, they are exactly shown that superhydrophobicity. All samples have 

167±3° apparent CA and 3±3° SA. Superhydrophobic surfaces can apply in various kinds of 

manufacturing field for example self-cleaning, anti-icing, anti-corrosion, water-oil separation. 

Especially, this study focuses on the anti-corrosion part. For this experiment, using aluminum 

alloy. Usually, aluminum (Al) alloys have been widely used in extensive field. However, if 

corrosion and contamination affect aluminum alloys, they are having serious problems to their 

function and appearance. To prevent corrosion, this study used environmentally friendly and 

simple process method for preparing the surperhydrophobic aluminum alloy surface. To 

making samples, normally used 50, 100, 150 and 200μm step size with 0.125, 0.25 and 0.375W 

laser power. These samples are shown that it has better than the untreated sample conditionally. 

The results are that small step size samples with high laser power have excellent corrosion 

resistance. But large step size samples with low laser power shown that bad corrosion resistance. 
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