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국 문 요 약

SLM 방식의 3D 프린팅 및 무독성 후처리

공정으로 제작한 초소수성 금속표면

Fabrication of Superhydrophobic Metal Surface by 

Selective Laser Melting 3D Printing

and Non-toxic Post-process

울산대학교 대학원

기계자동차공학과

김동현

초소수성 표면은 표면과 물방울의 접촉각(Contact Angle: CA)이 150 °이상인 상태로

일반적으로 표면의 자유에너지를 낮추고 거칠기를 부여하여 제작한다. 따라서

연구자들은 이를 위해 낮은 표면 에너지를 띄는 물질을 활용하며 표면에 나노/마이크로

크기의 요철구조를 제작해 초소수성 표면을 구현하는 연구를 활발히 진행하고 있다.

하지만 그러나 금속 초소수성 표면을 제작하기 위해서는 공정이 복잡하며 독성의 화학

물질을 사용하는 후처리 공정이 필요해 이를 단순화하고 친환경적인 제조 공정을

개발하는 데 많은 연구가 집중되고 있다.

따라서 본 논문에서는 선택적 용융방식(SLM)의 금속 3D 프린팅과 무독성의 후처리

공정을 통한 금속 초소수성 제작 방법을 제안하였다. 티타늄과 마레이징강 분말을
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활용해 제작하였으며 금속표면에 마이크로미터 크기의 요철 구조를 일정한 간격으로

배열시켰다. 요철구조의 직경은 200, 300, 400 μm 로 제작했고 요철구조 간 간격인

피치는 300 ~ 800 μm 까지 제작했다. 이후 후처리 공정으로 인체에 무해한 무독성의

실리콘 오일을 활용한 열처리 과정을 더해 표면에너지를 낮추었다. 그 결과 제작된

표면은 150 °이상의 접촉각과 낮은 구름각(Sliding Anlge: SA)을 나타내는 초소수성 금속

표면을 제작할 수 있었다. 이를 통해 다양한 금속 소재를 활용할 수 있고 형상 자유도가

높은 금속 3D 프린팅의 장점을 살려 초소수성을 띄는 자유 곡면을 제작할 수 있었고

이를 활용해 초소수성 금속 3D 프린팅 부품 제작의 가능성을 확인할 수 있었다.

.
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Abstract

Fabrication of Superhydrophobic Metal Surface by 

Selective Laser Melting 3D Printing

and Non-toxic Post-process

Superhydrophobic surfaces are generally fabricated by lowering the free surface energy and imparting 

roughness in a state where the contact angle (CA) between the surface and the water droplet is 150° or 

more. Therefore, researchers are conducting research on fabricating a superhydrophobic surface by 

using materials with low surface energy and fabricating nano/micro-sized structures on the surface. 

However, in order to produce a metal superhydrophobic surface, the processes are complicated and a 

post-treatment process using toxic chemicals is required, so a lot of research is being focused on 

simplifying these processes and developing an eco-friendly manufacturing process.

Therefore, in this paper, a method for manufacturing superhydrophobic metal through selective 

melting method (SLM) metal 3D printing and non-toxic post-treatment process was proposed. It was 

manufactured using titanium and maraging steel powder, and micrometer-sized pillar structures were 

arranged at regular pitches on the metal surface. The diameter of the pillar structure was 200, 300, and 

400 μm, and the pitch, which is the interval between the structures, was manufactured from 300 to 800 

μm. Afterward, as a post-treatment process, a heat treatment process using non-toxic silicone oil that is 

harmless to the human body was added to lower the surface energy. As a result, the fabricated surface 

was able to produce a superhydrophobic metal surface exhibiting a contact angle of 150° or more and 

a low sliding angle (SA). Through this, various metal materials can be used and the advantage of metal 

3D printing with a high degree of freedom of shape can be used to create a free-form surface with 

superhydrophobicity, and using this, the possibility of manufacturing superhydrophobic metal 3D 

printing parts was confirmed.
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1. 서론

1.1. 초소수성 표면에 대한 정의

표면에 물방울이 접촉했을 때 표면과 물방울 사이의 젖음성은 접촉각의 범위에 따라

Figure 1.과 같이 초친수, 친수, 소수, 초소수 4 가지 상태로 나눌 수 있다 [1]. 이는 표면의

자유 에너지와 표면에 있는 미세한 구조의 배열 상태에 따라 다르게 나타난다. 우선

초친수성 표면은 접촉각이 10 ° 이하인 상태이다 [2]. 친수성 표면은 접촉각이 10°이상

90°이하인 상태이고 소수성 표면은 접촉각이 90° 이상 150° 이하인 상태이다 [3].

마지막으로 초소수성 표면은 접촉각이 150° 이상인 상태이며 물방울이 표면에서 쉽게

이탈한다. 이러한 초소수성 표면은 낮은 표면에너지를 가지며 나노/마이크로 크기의

계층 구조 또는 단일화된 미세구조가 나타나 있다 [4].

Figure 1. Classification of the surface wettability by contact angle [1].

초소수성 표면은 일반적으로 물과 낮은 접착력을 가져 10° 미만의 낮은 구름각을

가진 상태("Lotus effect")[5] 와 물에 대한 높은 접착력으로 인해 구름각이 크거나 없는

상태("Petal effect" or "Pinned effect")[6] 로 나뉜다. 
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이러한 표면에서 물방울 사이의 젖음성을 평가하기 위해 다양한 모델이 제안되었는데, 

그 예로는 Figure 2. 와 같이 Young’s model, Wenzel model, Cassie-Baxter model 이 있다. 

Young’s model[7]은 평평하고 매끈한 표면에 적용할 수 있다. 반면에 표면 거칠기가 큰 

표면에는 Wenzel model(Full wetting), Cassie-Baxter model(Partial wetting) [7] 를 사용한다. 

Young’s model 을 적용하는 평평한 표면에서의 접촉각( �� )은 Figure 3. 과 식 (1) 을 

사용하여 설명할 수 있다 [8].

 

Figure 2. The contact angle on the (a) smooth surface, (b), (c) rough surfaces.

Figure 3. Scheme of Young’s model on the smooth surface.

����� =
��� − ���
���

(1)
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여기서 ��� , ��� , ���  는 각각 기체에 대한 고체, 액체에 대한 고체, 기체에 대한 액체의 

표면 에너지이다. 

Wenzel 과 Cassie-Baxter model 을 적용하는 거친 표면의 접촉각은 식 (2)와 (3)이 사용된다 

[9].

����� = ������ (2)

����� = ������� − �� (3)

여기서 �  은 거칠기 계수, ��  는 full wetting 상태에서의 물방울 접촉각, ��는 Partial 

wetting 상태에서 접촉각, �� 은 액체, 고체 사이에서 투영된 영역의 면적 비, �� 은 액체, 

기체 사이에서 투영된 영역의 면적 비를 나타낸다.

이러한 모델들은 Figure 4. 와 같이 자연에서 그 예를 찾을 수 있다. Figure 4 (a)에 나타나 

있는 장미꽃 잎은 물방울이 요철구조의 사이로 들어가 있는 Wenzel state이다. 반면 Figure 

4 (b)에 나타나 있는 나비 날개의 경우 물방울이 표면의 요철구조 사이로 스며 들어가 

있지 않는 Cassie-Baxter state 이다. Figure 4 (c)에 나타나 있는 소금쟁이 다리의 경우 Wenzel 

state 와 Cassie-Baxter state 가 복합적으로 나타나 있는 상태이다. Figure 4 (d)의 연잎의 경우 

요철구조에 더 미세한 돌기가 나있으며 물방울이 돌기 위에 접촉해 있다. 이는 Cassie-

Baxter state 이며 구름각이 아주 작은 표면이다. Figure 4 (e) 의 개코 도마뱀의 다리는 

Cassie-Baxter state 와 같이 요철구조 사이로 물방울이 스며들지 않는 상태이나 연꽃잎과 

달리 높은 접착성으로 인해 구름각이 나타나지 않는 Geocko state 이다 [10].
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Figure 4. 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) [10].

위의 예시들을 바탕으로 초소수성 표면은 자연에서 영감을 받아 제작한다.

표면에너지가 낮은 물질을 활용해 미세한 요철구조를 주기적으로 표면에 배열해

제작하거나 요철구조 위에 표면에너지가 낮은 물질을 코팅하여 인공적인 초소수성

표면을 구현한다. 초소수성 표면의 응용분야는 Figure 5. 에 나타난 바와 같이 자가 세척, 

항력 감소, 결빙 방지, 부식 방지, 오일/물 분리 등이 있다.

Figure 5. The applications of superhydrophobic coatings surface [11].

초소수성 표면을 제작하는 방법에 대한 연구는 다양한 방법으로 진행되고 있다.

표면에 마이크로/나노 크기의 요철구조를 전기화학 증착법 [12], 화학적 기상 증착법 [13], 

층별 코팅 증착법[14], 졸-겔법 [15], 압축 성형 [16]등으로 제작하여 초소수성 표면을

구현하였다. 하지만 이러한 제작방법은 정교하고 복잡한 절차와 높은 제작 비용이

요구되는 방법이다. 이러한 문제를 극복하고 다양한 산업 영역에 초소수성을 활용하기

위해 최근 3D 프린터를 활용해 초소수성 표면을 구현하는 연구가 활발히 진행 중이다.
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1.2. 3D 프린팅 공정을 활용한 초소수성 표면 제작 연구 동향

1.2.1. Fused Deposition Modeling 방식 (FDM)

적층 제조 기술(Additive Manufacturing) 일명 3D 프린팅(3D Printing)은 은 산업 전반에

널리 보급되었다. 그 중에서 가장 보편화 된 기술은 폴리머 소재를 압출하는 기술을

기반으로 한 FDM (Fused Deposition Modeling) 혹은 FFF(Fused Filament Fabrication) 방식이라

불리는 3D 프린팅 기술이다 [17]. 이렇게 간단한 방식의 3D 프린팅 제조공정을 활용해

초소수성 표면을 구현하는 것은 많은 연구자들의 관심을 끌었다.

Kyong-Min Lee 의 연구결과 FDM 3D 프린터로 PLA(Polylactic acid) 필라멘트 소재를

활용해 격자 및 선형의 표면 패턴화한 요철구조를 제작하였으며, 소수성 실리카

나노입자와 메틸에틸케톤을 이용한 딥코팅 공정으로 초소수성 코팅을 구현하였다 [18].

Figure 6. Schematic image of sample preparation [18].

Beomchan Kang 은 FDM 방식 3D 프린팅의 표면품질이 낮은 단점을 초소수성 표면

제작에 더욱 효과적으로 활용할 수 있음을 나타냈다. 표면의 프린팅 각도를 매개 변수로

제어하여 출력한 몰드 표면에 PDMS (Polydimethylsiloxane) 코팅을 찍어내 초소수성

표면을 구현하였다. 이 연구는 초소수성 표면이 기존 미세 가공 방법의 복잡하고 여러

절차에 비해 3D 프린팅 기술을 사용하여 쉽고 빠르게 제작할 수 있음을 나타냈다 [19].
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Figure 7. Schematic of overall fabrication process for superhydrophobic polymer surfaces using 3D-

printed mold [19].
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1.2.2. Digital Light Process 방식 (DLP)

DLP (Digital Light Process) 방식은 광경화성 수지에 선택적으로 빛을 투사하여 경화

시켜 제품을 제작하는 3D 프린팅 기술이다 [20]. 최근 이러한 공정으로 초소수성 표면을

구현하려는 연구가 지속되고 있다.

Gurpreet Kaur 은 DLP 방식의 3D 프린팅 공정으로 초소수성 표면과 벌크 제품을

제작하는 간단하고 효율적인 방법에 대해 연구하였다. 마이크로 크기의 요철구조를

표면에 배열하고 표면 에너지를 낮추기 위해 분산된 소수성의 건식 실리카(Hydrophobic 

Fumed Silica)로 구성된 적층 소재를 사용하여 초소수성 표면을 구현하였다. 이를 통해

물에 뜰 수 있는 초소수성 벌크 제품을 프린팅 하였다 [21].

Figure 8. Schematic of DLP printing with the description of ink components and an image of a water 

drop on top of the printed object [21].

Zheqin Dong 의 연구결과에 따르면 표면에 나노 크기의 요철구조를 가진 초소수성 벌크

제품을 DLP 방식으로 3D 프린팅 할 수 있는 새로운 방법이 개발되었다. 이는 설계

유연성을 가진 3D 프린팅의 장점을 살려 다양한 분야에서 적용이 가능하다. 또한, 
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초소수성 코팅에 필요한 불소 화합물을 사용하지 않아 비용을 절감하고 환경 영향을

최소화할 수 있다. 하지만 이는 광경화 소재로 제한되어 있다 [22].

Figure 9. 3D printing of superhydrophobic objects with bulk nanostructure [22].
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1.2.3. Digital Light Process 방식 (DLP)

ISA(Immersed Surface Accumulation) 방식의 3D 프린팅 공정은 광경화성 수지 내부에서

광케이블 이송에 따라 경화시키며 적층 하는 방식이다.  이 공정으로 물체의 표면에

다중 스케일 요철 구조의 제작이 가능하다. Yang Yang 는 부유성 고사리 잎의 돌기에서

영감 받은 요철구조를 제작하고 PDMS 를 사용하여 초소수성 표면을 ISA 방식의 3D 

프린팅으로 제작하는 방법을 제시하였다 [23].

Figure 10. Schematic diagram of the immersed surface accumulation based 3D printing (ISA-3D) 

process [23].
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1.2.4. Selective Laser Melting 방식 (SLM)

SLM(Selective Laser Melting) 방식은 금속분말을 레이저로 선택적으로 용융 시켰다가

응고시켜 층별로 적층 하는 3D 프린팅 공정이다. 3 차원 복잡한 금속 부품을 제작할 때

설계 유연성이 크다는 장점이 있어 주목받고 있는 제조 기술이다. Jianfeng Sun 의

논문에서는 SLM 방식의 3D 프린팅으로 역 사다리꼴 구조를 제작하였다. 이후

불소화합물을 사용한 화학적 개질 공정을 더해 초소수성 표면을 구현하였다 [24]. 하지만

인체에 닿거나 호흡 시에 독성을 띄는 불소화합물을 사용한 공정이라는 것에 그 한계가

있다.

Figure 10. SEM images of microtextured parts with different treatments [24].
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1.3. 연구 목적

독성의 화학 물질 없이 금속 초소수성 표면을 만들기 위한 간단한 후처리 공정 방법은

Hybrid Manufacturing Technology Lab 에서 이미 개발되었다. 따라서 금속 3D 프린팅 공정에

이러한 방식을 도입하고자 한다. 3D 프린팅 공정과 무독성의 후처리 공정을 통해

초소수성 표면을 제작하는 기술은 다음과 같은 이유로 제조 및 산업 분야에 적용하기에

좋은 후보가 될 수 있다.

- 다양한 종류의 금속 소재에 적용 가능

- 높은 설계 자유도, 복잡한 구조의 부품에 구현 가능 (자유 곡면/부품내부).

- 친환경적인 무독성 후처리 공정(실리콘 오일 활용).

1.3.1. 티타늄

혈액과 접촉하는 임플란트에서 혈액의 단백질과 표면 사이의 흡착 상호작용과 관련된

연구는 지난 몇 년 동안 광범위하게 진행되었다. 그러나 이러한 연구들은 주로

금속보다는 표면 에너지가 낮은 고분자 소재에 초점을 맞추고 있기 때문에 초소수성

금속 표면의 단백질 흡착을 방해하는 이론적인 메커니즘은 여전히 많은 연구가

필요하다 [25]. Jing Zhang 의 연구결과에 따르면 초소수성 Ti 표면은 물, 혈장 및 전혈에

큰 반발성을 나타냈다. 또한 초소수성 표면에는 소량의 단백질만 접착됨을 확인하였다.

이를 통해 초소수성 표면이 혈장 단백질 및 혈액 세포의 흡착을 효과적으로 제거할 수

있고 생체의학 장치에서 활발히 응용이 될 수 있음을 알 수 있었다 [26].

Figure 11. Contact angle of different liquids on Ti surface and superhydrophobic surface [26].



２１

뿐만 아니라 Pure-Ti 는 해수 냉각 원자력 발전소에서 널리 사용되는 응축기의 튜브에

사용되고 있다 [27]. 하지만 우수한 내식성과 달리 해수에서 생물학적 오염이 발생하기

쉽다는 문제가 있다. 따라서 최근에는 티타늄의 초소수성 표면 제작에 대한 중요성이

더욱 부각되고 있다.

1.3.2. 마레이징강

공구강 그룹에 속하는 마레이징강은 탄소 함량이 낮기 때문에 쉽게 용접되고 SLM

방식의 3D 프린팅이 용이해 가장 많이 사용 및 연구되고 있다 [28]. 하지만 부식에

취약한 단점이 있어 초소수성 표면을 제작하여 이를 극복한다면 고 기능성 금속 3D

프린팅 부품을 제작할 수 있을 것으로 기대할 수 있다.
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2. 초소수성 티타늄 표면 제작

2.1. 재료 및 방법

공정에 사용한 분말은 SLM Solutions Group AG 사의 Pure-Ti (Ti Grade 2)이다. 분말

입도분포 분석 결과는 Figure 12. 에 나타나 있으며 평균 입도는 약 41.8 µm 다. Figure 13.

에 분말 SEM 사진을 나타냈으며 분말의 화학적 조성은 Table 1. 과 같다.

샘플은 SLM 280HL (SLM Solutions Group AG) 장비에서 제작했다. 장비의 모식도 및

사진은 Figure 14. 에 나타냈다. 실험에 사용된 레이저 조건과 레이저 스캔 경로는 Table 

2. 와 Figure 15. 에 각각 나타냈다. 적층이 진행되는 동안 아르곤 가스는 챔버 내부에

채워져 0.1 % 이하의 산소농도를 유지하였으며. 베이스 플레이트의 온도는 200 °C 를

유지했다.

적층이 끝난 후 샘플은 와이어방전가공을 통해 베이스 플레이트에서 잘라 냈으며

표면의 요철구조는 광학 현미경 (Hirox, RH-2000, Korea)과 전계방출 주사전자현미경 (Carl 

Zeiss, Supra 40, Swiss)으로 분석했다.

후처리 전후 샘플 표면의 젖음성 변화는 접촉각 측정기 (Smartdrop SDLab200TEZD, 

FemtoFab, Korea)로 정적 접촉각 (Static Contact Angle)과 구름각 (Sliding Angle)을 통해

평가하였다. 실험에 사용한 증류수 물방울의 부피는 10 ��, 기울기 속도는 2.3°/s 이다.
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Figure 12. Particle size distribution of pure-Ti powder

Table 1. Chemical composition ratio of Ti Grade2 [26]

Element Ti C Fe H N O

wt % Bal. 0.08 0.30 0.015 0.03 0.25
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Figure 13. SEM images of pure-Ti powder. (a): x1000, (b):x2000
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Figure 14. Schematic of SLM 3D printing process

Table 2. SLM 3D printing laser parameters for Ti Grade2

Parameter Unit Value

Laser Power W 350

Scan Speed mm/s 1400

Hatch Distance µm 100

Layer thickness µm 30
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Figure 15. Laser scan strategy and layer thickness
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2.2. 요철구조 설계 및 배열

초소수성 표면과 공기, 물방울 계면 사이의 장력 외에 물방울은 표면에 형성된 미세한

요철구조 상단 부 및 측면 부 가장자리에서 추가적인 힘이 가해진다. 따라서 초소수성을

위한 요철구조의 형상은 다양하게 연구 되고 있다. 대표적으로 T 자형, 역사다리꼴 형상

그리고 일반적인 기둥 형상이 있으며 각각의 형상에 따른 표면의 접촉각은 다르게

나타난다 [27]. SLM 방식의 3D 프린팅 공정에서 T 자형과 역사다리꼴 형상과 같은 오버행

구조는 적층 안정성이 떨어져 기둥 형상의 요철구조를 선택하였다.

설계한 요철구조를 포함하는 샘플의 모습은 Figure 16. 에 나타나있다. 샘플의 베이스

플레이트는 20 x 15 x 3 mm 로 설계하였으며 베이스 플레이트 위 4개의 5x5 mm 의 영역에

요철구조를 배열하였다. 요철구조의 높이는 1 mm 로 고정하였으며 요철구조의 직경은

각각 200, 300, 400 µm 이다. 각각의 직경에서 요철구조간 간격은 최소 100 µm, 최대 400

µm 으로 설계하였으며 이에 따라 요철구조의 피치가 정해졌다. 피치는 직경 + 간격으로

총 12 가지의 변수로 나누어 요철구조를 배열하였다. 요철구조의 직경 및 피치는 Table 3. 

에 정리했고 12 가지의 샘플은 순서를 매겨 Figure 17. 에 나타냈다.

Table 3. Structure diameter and pitch parameters

Diameter (µm) Pitch (µm)

200

300

400

500

600

300

400

500

600

700

400

500

600

700

800
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Figure 16. Schematic diagram of the designed structures and sample
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Figure 17. 3D printed samples. Total 12 samples are arranged by parameters.
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2.3. 초소수성 표면 제작 공정 순서 및 효과

Ngoc Giang Tran 은 금속표면을 레이저로 표면을 가공한 후 빠르게 초소수성 표면을

구현하는 방법을 개발했다. 이 연구에서는 후처리 공정으로 무독성의 실리콘 오일을

활용한 열처리를 하여 초소수성 금속 표면을 제작하였다 [28].

이를 SLM 방식의 3D 프린팅으로 제작한 요철구조를 포함하는 표면에 도입하였다.

공정의 모식도는 Figure 18. 에 나타냈다. 3D 프린팅 완료 후 샘플은 초음파 세척기에서

순수 이소프로필 알코올 (IPA, Purity 99.5%, 대중화학)로 3 분간 세척하여 잔여 금속

분말을 씻어냈다. 세척 후 실리콘 오일(KF-96, Shin-Etsu Chemical Co., Ltd., Japan) 용액에

샘플을 담가 60 분 동안 200 °C 의 상업용 오븐에 넣어 열처리하였다. 열처리가 끝나고

샘플은 다시 IPA 로 10 분 동안 초음파 세척하여 잔여 실리콘 오일을 제거하였다. 

마지막으로 실온에서 샘플을 건조시킨 후 젖음성 변화를 측정하였다.

이러한 후처리 공정은 3D 프린팅 한 금속 표면을 빠르게 초소수성 표면으로 전이시킨다.

SLM 방식의 3D 프린팅은 금속 분말이 짧은 시간 동안 레이저에 의한 용융이 일어난 후

응고되는 과정이 반복된다. 따라서 표면이 불안정적이기 때문에 표면에 유기물을

흡착시켜 표면 에너지를 낮게 만들 수 있다. 이러한 유기물 흡착 반응은 높은 온도와

유기물이 풍부한 환경에서 가속화된다. 이를 위해 유기물이 풍부한 실리콘 오일을

사용하였다. Figure 19. 과 같이 실리콘 오일은 풍부한 탄소질 그룹으로 이루어져 있다.

탄소질 그룹은 무극성 분자이기 때문에 물을 끌어당기지 않으며 Figure 19. 과 같이

200 °C 의 고온 환경에서 표면에 흡착되어 표면에너지를 낮추는 역할을 한다.
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Figure 18. Procedure of superhydrophobic surface modification process.
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Figure 19. Procedure of superhydrophobic surface modification.
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2.4. 표면 특성 및 화학적 조성

제작된 요철구조의 상면 및 측면을 전계방출 주사전자현미경(Carl Zeiss, Supra 40, 

Swiss)으로 관찰하였고 Figure 20. 에 이를 나타냈다. Figure 20 (a), (c), (e) 와 같이 요철구조

상면은 설계한 것과 달리 약간 부풀어 오른 모습이다. 요철구조의 측면은 표면이

매끄럽지 않은데 이는 충분히 용융되지 않는 분말이 달라붙어 있는 형태이다.

Figure 20. 에서 설계한 요철구조의 크기를 빨간색 점선으로 나타냈다. 제작된 샘플과

이를 비교해보면 설계했던 직경보다 크게 제작되었음을 알 수 있다. 이러한 편차는

Figure 20(a) 의 직경 200 µm 에서 가장 크게 나타나며 Figure 20(c) 400 µm 에서는 거의

일치한다. 그 이유는 요철구조 측면의 용융되지 않은 분말이 달라붙어 있으며 레이저

스캔 경로가 설계한 영역 보다 크게 지나가기 때문이다.

전체 시편의 요철구조의 상면은 광학 현미경(Hirox, RH-2000, Korea)으로 관찰했고 Figure 

21. 에 나타냈다. 스케일 바를 기준으로 설계했던 직경은 빨간색 점선, 피치는 노란색

선으로 나타냈다. 그림과 같이 직경은 다소 크게 제작되었으나 피치는 설계한 것과 같이

제작되었다. 각 직경 별 요철구조의 상면은 Figure 22, 23, 24. 에 각각 나타냈다. Figure 22.

는 직경을 200 µm 로 설계한 요철구조이다. 피치가 300, 400 µm 인 Figure 22 (a), (b) 의

경우 요철구조가 서로 달라붙어 제대로 제작되지 않았다. 마찬가지로 직경을 300 µm, 

피치를 400 µm 로 설계한 Figure 23 (a) 와 직경 400 µm, 피치 500 µm 으로 설계한 Figure 

24 (a) 에서도 이러한 현상이 나타났다.

후처리 공정 전후로 요철구조의 화학적 조성 변화를 측정하기 위해 전계방출

주사전자현미경 (Carl Zeiss, Supra 40, Swiss)을 사용해 에너지 분산 분광법 (Energy-dispersive 

spectrometry, EDS)으로 측정하였다. 후처리 전 표면의 화학적 조성을 Figure 25. 에

나타냈다. Figure 25 (a), (b) 에 나타나 있듯 요철구조의 최 상단면에서 측정하였다. Figure 

25 (c)는 후처리 공정 전 요철구조의 상면 EDS 분석 결과이다. 그림과 같이 C 와 Ti 가

검출되었다. 반면 후처리 공정 후 상면의 EDS 분석 결과 Figure 25 (d) 와 같이 Si 와 O 

가 검출되었다. 자세한 분석결과는 Table 4. 에 정리되어 있다. 표에서 열처리 후 C 는

기존의 2.91 %에서 6 % 로 증가하였고 Si 은 후처리 전 검출되지 않았으나 후처리 공정

후 거의 5 % 가 검출되었다. 이는 후처리 공정에 사용된 실리콘 오일이 표면에 잘
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흡착되었음을 나타낸다. 또한 O 가 나타난 것은 표면이 산화되었음을 나타낸다. Table 5. 

는 후처리 공정 전후 C 와 Si 의 Ti 대비 비율 변화를 나타낸 표이다. C 의 경우 기존 

3 %에서 후처리 공정 이후 8.44 %로 증가하였으며 Si 는 새로 검출되어 Ti 대비 6.88 %의 

비율로 나타났다. 

Figure 20. SEM images of structures. ((a), (b): Designed diameter: 200 µm, (c), (d): Designed 

diameter: 300 µm, (e), (f): Designed diameter: 400 µm)
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Figure 21. Optical microscopy images of top surfaces. ((a) ~ (d): Diameter: 200 µm, (e) ~ (h): Diameter: 300 µm, (i) ~ (l): Diameter: 400 µm)
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Figure 22. Optical microscopy images of top surfaces with designed diameter: 200 µm. Pitch (a): 300 µm, (b): 400 µm, (c): 500 µm, (d): 600 µm.
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Figure 23. Optical microscopy images of top surfaces with designed diameter: 300 µm. Pitch (a): 400 µm, (b): 500 µm, (c): 600 µm, (d): 700 µm.
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Figure 24. Optical microscopy images of top surfaces with designed diameter: 400 µm. Pitch (a): 500 µm, (b): 600 µm, (c): 700 µm, (d): 800 µm.
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Figure 25. EDS analysis results of top surfaces. (a), (c): Before post process (b), (d): After post process
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Table 4 . Chemical compositions of before and after post process 

Element C Ti Si O Sum

Before wt% 2.91 97.09 - - 100

After wt% 6.00 71.12 4.89 17.99 100

Table 5. Chemical composition transition ratio before and after post process 

Post prcess

wt %

Before post process After post process

(C/Ti) x 100 % 3.00 8.44

(Si/Ti) x 100 % - 6.88
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2.5. 표면 젖음성

SLM 방식의 3D 프린팅으로 제작한 시편의 젖음성 변화는 접촉각 측정기를 활용해

접촉각(Contact angle, CA) 및 구름각(Sliding angle, SA)로 평가하였다. 우선, 각 공정이

젖음성 변화에 미치는 영향을 조사하기 위해 공정별로 젖음성 변화를 관찰하였다. 이는

Figure 26. 에 나타나 있다. 3D 프린팅으로 제작한 Ti 평판의 접촉각은 80o 정도로 높은

표면에너지로 인해 친수성을 띄는 표면이다. 이러한 표면의 표면에너지를 낮추기 위해

평판에 실리콘 오일을 활용한 후처리 공정을 한 결과 실리콘 오일이 표면에 흡착되어

100 o 이상의 접촉각이 나타났다. 후처리 공정을 통해 친수성 표면을 소수성으로

변화시켰다. 이를 초소수성 표면으로 만들기 위해 우선 표면에 요철구조를 생성시켰다.

요철구조만 생성시킨 결과 물방울이 요철구조 사이로 들어가 표면의 접촉각을 측정할

수 없었다. 하지만 요철구조에 후처리 공정을 더한 결과 표면과 물방울의 접촉각이 150o 

이상인 초소수성 표면을 제작할 수 있었다. 이처럼 표면의 요철구조와 낮은 표면

에너지는 표면의 젖음성 변화에 중요한 변수로 작용한다.
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Figure 26. Effect on surface wettability by each process.
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Figure 27, 28, 29. 은 각각 200, 300, 400 µm 의 직경으로 설계한 요철구조에서 각 피치 별

시편의 CA 와 SA 를 나타낸 결과이다. CA 및 SA 는 각각의 변수에서 4 번 측정하였다.

Figure 27. 에서 직경 200 µm 로 설계한 요철구조에서 각 피치 별 물방울의 사진과

함께 접촉각 및 구름각을 그래프로 나타냈다. 그래프에서 나타나있듯 피치가 300, 400 

µm일 때 접촉각은 피치가 500, 600 µm에서 보다 작게 나타났다. 이는 요철구조의 직경이

설계했던 것 보다 크게 제작되어 요철구조간 달라붙어 피치가 제대로 구현되지 못했기

때문이다. 피치가 500 µm 일 때 접촉각이 150 o 이상인 초소수성 표면이 구현되었다.

하지만 피치가 600 µm 로 더 커지면서 접촉각이 다소 작아져 150 o 이상 되지 않았지만

초소수성에 근접한 표면이 만들어졌다. 구름각의 경우 피치가 작은 300, 400 µm 에서는

나타나지 않았다. 요철구조간 간격이 없어졌기 때문에 물방울과 표면이 닿는 면적이

커졌기 때문이다. 하지만 요철구조간 간격이 커지면서 50 o 이하의 구름각을 나타냈다.

Figure 28. 에서는 직경 300 µm 로 설계한 요철구조에서 피치 별 접촉각 및 구름각을

그래프로 나타냈다. 이전과 마찬가지로 피치가 좁은 400, 500 µm 일 때 접촉각은 피치가

600, 700 µm에서 보다 작게 나타났다. 피치가 커지면서 600 µm 일 때 초소수성 또는 그에

근접한 표면이 만들어졌지만 완전히 구현되지는 않았다. 구름각도 마찬가지로 피치가

작았던 400, 500 µm 에서는 나타나지 않았고 피치가 커지면서 50 o 정도의 구름각이

나타났다.

Figure 29. 에 직경 400 µm 로 설계한 요철구조에서 피치 별 접촉각 및 구름각이 그래프로

나타나 있다. 피치가 좁은 500 µm 일 때만 작은 접촉각이 나타났다. 이는 직경이 200, 300 

µm 일때와 달리 설계한 직경 크기에 맞게 제작되었기 때문에 피치가 잘 구현되었기

때문이다. 피치가 커지면서 접촉각이 140 o 부근으로 초소수성에 근접한 표면이

만들어졌다. 구름각은 마찬가지로 피치가 작은 500 µm 에서는 나타나지 않았고 피치가

커지면서 40 o 부근의 구름각이 나타났다.
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Figure 27. Contact angle and sliding angle of designed diameter 200 µm (Ti Grade2).
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Figure 28. Contact angle and sliding angle of designed diameter 300 µm (Ti Grade2).
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Figure 29. Contact angle and sliding angle of designed diameter 400 µm (Ti Grade2).
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3. 초소수성 마레이징강 표면 제작

3.1. 재료 및 방법

공정에 사용한 분말은 EOS 사의 Maraging steel (MS1)이다. 분말의 평균 입도는 약 35

µm 인 구형의 분말이다. Figure 30. 에 분말의 SEM 사진을 나타냈으며 분말의 화학적

조성은 Table 6. 과 같다.

샘플은 EOS M290 (EOS) 장비에서 제작했다. 장비의 모식도 및 사진은 Figure 31. 에

나타냈다. 적층 공정이 끝난 후 샘플은 와이어방전가공을 통해 베이스 플레이트에서

잘라 냈으며 표면의 요철구조는 이전 티타늄 시편과 같이 광학 현미경과 전계방출

주사전자현미경으로 분석했다. 또한 후처리 공정도 동일하게 진행하였으며 샘플 표면의

젖음성 변화를 측정했다.

Figure 30. SEM images of MS1 powder.

Table 6. Chemical composition ratio of MS1 powder

Element Fe C O Ti Co Ni Mo

wt % Bal. 4.06 0.74 1.07 9.37 17.04 5.58
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Figure 31. Schematic of EOS M290 3D printing process.
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3.2. 표면 특성 및 화학적 조성

제작된 요철구조의 상면 및 측면을 마찬가지로 전계방출 주사전자현미경(Carl Zeiss, Supra 

40, Swiss)으로 관찰하였고 Figure 32. 에 이를 나타냈다. Figure 32 (a), (c), (e) 와 같이

요철구조 상면은 설계한 것과 달리 약간 부풀어 올라있고 Figure 32 (b), (d), (f) 와 같이

요철구조의 측면에 용융되지 않는 분말이 달라붙어 있는 형태를 띄고 있다.

Figure 32. 에서 설계한 요철구조의 크기를 빨간색 점선으로 나타냈다. 제작된 샘플과

이를 비교해보면 티타늄의 경우보다 설계했던 직경에 가깝게 제작되었음을 알 수 있다.

요철구조 측면의 용융되지 않은 분말이 티타늄의 경우보다 덜 붙어있으며 분말의

크기가 작았고 레이저 스캔 경로가 설계한 영역 안으로 지나갔기 때문이다.

전체 시편의 요철구조의 상면은 광학 현미경으로 관찰했고 Figure 33. 에 나타냈고 각

직경 별 요철구조의 상면사진과 요철구조를 3D 로 나타낸 결과는 Figure 34, 35, 36. 에

각각 나타냈다. 티타늄의 경우 설계했던 직경보다 크게 제작되어 피치가 작은 경우

요철구조가 서로 달라붙었으나 마레이징강은 거의 동일하게 출력되어 요철구조 간

피치가 잘 구현되었다.

후처리 공정 전후로 요철구조의 화학적 조성 변화를 측정하기 위해 전계방출

주사전자현미경을 사용해 에너지 분산 분광법으로 측정했다. 마레이징강 요철구조의 최

상단면의 후처리 전후 표면의 화학적 조성 변화를 Figure 37. 에 나타냈고 자세한

분석결과는 Table 7. 에 정리했다. 

표에서 후처리 후 C 는 기존의 4.43 %에서 10.91 % 로 증가하였고 Si 는 후처리 전 은

0.81 %, 후처리 후에는 4.75 %가 검출되었다. 이는 후처리 공정에 사용된 실리콘 오일이

표면에 잘 흡착되었다는 것을 나타냈다. Table 7. 는 후처리 공정 전후 C 와 Si 를 Balance 

소재인 Fe 대비 비율 변화를 나타낸 표이다. C 의 경우 22.79 %로 증가하였으며 Si 는

9.92 %의 비율로 증가했다.
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Figure 32. SEM images of structures. ((a), (b): Designed diameter: 200 µm, (c), (d): Designed 

diameter: 300 µm, (e), (f): Designed diameter: 400 µm)
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Figure 33. Optical microscopy images of top surfaces. ((a) ~ (d): Diameter: 200 µm, (e) ~ (h): Diameter: 300 µm, (i) ~ (l): Diameter: 400 µm)
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Figure 34. Optical microscopy images of top surfaces and 3D morphologies that designed diameter: 200 µm.

Pitch (a), (b): 300 µm, (c), (d): 400 µm, (e), (f): 500 µm, (g), (h): 600 µm.
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Figure 35. Optical microscopy images of top surfaces and 3D morphologies that designed diameter: 300 µm. 

Pitch (a), (b): 400 µm, (c), (d): 500 µm, (e), (f): 600 µm, (g), (h): 700 µm.
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Figure 36. Optical microscopy images of top surfaces and 3D morphologies that designed diameter: 400 µm.

Pitch (a), (b): 500 µm, (c), (d): 600 µm, (e), (f): 700 µm, (g), (h): 800 µm.
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Figure 37. EDS analysis results of top surfaces. (a), (c): Before post process (b), (d): After post process
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Table 7. Chemical compositions of before and after post process 

Element Fe Ni Co Mo C Al O Ti Si Sum

Before wt% 52.5 14.05 7.8 4.45 4.43 3.98 3.2 1.39 0.81 92.62

After wt% 47.87 12.41 7.05 3.87 10.91 5.15 6.37 1.29 4.75 100

Table 8. Chemical composition transition ratio before and after post process 

Post prcess

wt %

Before post process After post process

(C/Fe) x 100 % 8.44 22.79

(Si/Fe) x 100 % 1.54 9.92
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3.3. 표면 젖음성

마레이징강의 경우에도 각 공정이 젖음성 변화에 미치는 영향을 조사하기 위해

공정별로 젖음성 변화를 관찰해 Figure 38. 에 나타냈다. 3D 프린팅으로 제작한

마레이징강 평판의 접촉각은 55o 정도로 높은 표면에너지를 가진 친수성 표면이다. 이

평판의 표면에너지를 낮추기 위해 후처리 공정을 한 결과 120 o 이상의 접촉각을 띄는

소수성 표면이 구현되었다. 요철구조에 후처리 공정을 더한 결과 표면과 물방울의

접촉각이 150o 이상이고 구름각을 나타내는 초소수성 표면을 제작할 수 있었다.

Figure 39, 40, 41. 은 마레이징강 분말로 각각 200, 300, 400 µm 의 직경으로 설계한

요철구조에서 각 피치 별 시편의 접촉각과 구름각을 나타낸 결과이다.

Figure 39. 에 직경 200 µm 로 설계한 요철구조의 접촉각 및 구름각을 그래프로

나타냈다. 요철구조간 달라붙지 않았기 때문에 최소 피치값인 300 µm 일 때 초소수성에

근접한 표면이 구현되었으며 피치가 400 µm 일 때 접촉각이 150 o 이상인 초소수성

표면이 만들어졌다. 티타늄과 달리 피치값이 커지면서 물방울이 요철구조 사이로

들어가는 현상이 발생해 접촉각이 작아졌다. 구름각의 경우 전체 피치에서 50~40 o 

정도의 구름각이 나타났고 피치가 커질수록 낮은 특징을 띄고 있다.

Figure 40. 에서는 직경 300 µm 로 설계한 요철구조에서 피치 별 접촉각 및 구름각을

그래프로 나타냈다. 이전과 마찬가지로 피치가 작은 400, 500 µm 일 때 초소수성 또는

그에 근접한 표면이 만들어졌고 피치가 커지면서 값이 줄어들었다. 구름각은 피치가

가장 작은 400 µm 에서 접촉면적의 증가로 나타나지 않았다. 또한 피치가 가장 큰 700 

µm 에서는 물방울이 요철구조 사이로 들어가 나타나지 않았다.

Figure 41. 의 직경 400 µm 로 설계한 요철구조에서는 직경이 커졌기 때문에 피치가

다소 큰 700 µm 일 때 초소수성 표면이 만들어졌다. 구름각은 마찬가지로 접촉면적이

많은 작은 피치에서는 나타나지 않았고 피치가 커지면서 40 ~ 50 o 정도의 구름각이

나타났다.
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Figure 38. Effect on surface wettability by each process.
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Figure 39. Contact angle and sliding angle of designed diameter 200 µm (MS1).
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Figure 40. Contact angle and sliding angle of designed diameter 300 µm (MS1).
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Figure 41. Contact angle and sliding angle of designed diameter 400 µm (MS1).
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4. 응용 가능성

SLM 방식의 3D 프린팅은 기존의 생산 방법으로는 제작이 불가능한 매우 복잡한

형상을 구현할 수 있으며 다양한 금속소재를 활용해 부품을 생산할 수 있다 [30].

이러한 장점을 살리기 위해 기존의 금속 초소수성 표면 제작 방법과 달리 자유곡면에

적용하여 보았다. 곡면의 특성상 요철구조의 피치가 일정하지 않기 때문에 구름각이

모든 피치에서 낮고 안정적으로 나타난 마레이징강으로 제작한 직경 200 µm 으로 시편을

제작했다. 자유곡면의 형상은 Figure 42. 와 같다. 시편의 구름각이 40 o 내외 였기 때문에

곡면의 기울기가 40 o 정도로 제작하였다. 또한 자유곡면 형상의 샘플에서 공정별 젖음성

변화를 Figure 43. 에 나타냈다.

Figure 42. Curved Surface design for superhydrophobic.
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Figure 43. Curved Surface design wettability transition. (a): 3D printed flat surface, (b): 3D printed flat surface after post-process, (c): 3D printed rough 

surface. (Structures are array on the surface.), (d): 3D printed rough surface after post-process
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Figure 43 (a) 는 3D 프린팅 공정 후 표면을 IPA 로 세척만 진행한 샘플이다. 물방울이

표면에 떨어지면 높은 표면에너지로 인해 물이 표면 전체에 달라붙었다. Figure 43 (b) 의

경우 프린팅한 표면에 후처리 공정을 진행한 표면이다. 물방울이 떨어졌을 때 아무런

처리를 하지 않은 샘플과 달리 맺혀 있는 모습이다. 후처리 공정으로 인해 표면

에너지가 낮아져 물방울이 표면에 완전히 흡착되지 않았지만 아직 물방울이 표면을

이탈하지 않는 상태이다. Figure 43 (c) 는 곡면 표면에 직경 200 µm 로 설계한 요철구조를

생성시킨 상태이다. 물방울이 표면에 떨어지자 요철구조 사이로 물방울이 침투하여

흡착되었다. 따라서 이를 초소수성으로 만들기 위해 Figure 43 (d) 에서 요철구조를

생성시킨 표면에 후처리 공정을 더했다. 그 결과 물방울이 그림과 같이 표면에 맺히지

않고 굴러 떨어지는 모습을 확인할 수 있었다. 이를 통해 자유 곡면을 비롯한 복잡한

형상의 금속 부품에 초소수성을 적용해 활용범위를 넓힐 수 있음을 알 수 있었다.

5. 고찰

본 연구에서는 새롭게 금속 초소수성 표면 제작 공정을 제안했고 그 결과를

검증하였다. 제안한 공정에서는 2 가지 종류의 SLM 방식 금속 3D 프린터를 활용했다.

또한 티타늄과 마레이징강 분말을 사용해 마이크로 미터 크기의 요철구조를 제작하였다.

동일한 크기로 설계한 요철구조를 제작하였으나 티타늄과 마레이징강의 요철구조 직경은

다르게 제작되었다. Figure 44. 와 같이 200 µm 로 설계했던 티타늄 요철구조의 직경과 400

µm 로 설계했던 마레이징강 요철구조의 직경이 오차범위 10 µm 안팎으로 차이가 났다.

따라서 이 둘의 접촉각을 비교하여 요철구조의 크기가 표면 젖음성에 미치는 영향을

분석했다. Figure 45. 는 두 요철구조의 피치 별 접촉각 변화를 나타냈다. 같은 범위의

피치에서 분석하기 위해 200 µm 로 설계했던 티타늄 요철구조의 경우 기존 보다 더

넓은 피치 범위인 800 µm 까지 제작하여 비교하였다. 비교한 결과 피치가 500 에서 700 

µm 인 영역에서 접촉각이 크게 나타났으며 특히 피치가 700 µm 일 때 초소수성 표면이

나타났고 물방울의 형태를 아래에 소재 별로 나타냈다. 피치가 800 µm 일 때 요철구조
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사이의 간격이 너무 커서 두 소재 모두 물방울이 요철구조 사이로 들어가 접촉각이 크게

줄었다.

이를 통해 본 연구에서 사용한 공정이 소재별로 후처리 공정에서 실리콘 오일의 흡착

정도에 따른 차이 보다 표면의 요철구조 크기 및 피치가 주요 변수라는 것을 알 수

있었다.  따라서 프린팅 공정에서 레이저 변수 및 적층 경로를 최적화하여 설계한

크기로 요철구조를 제작하는 것이 중요하다는 것을 알 수 있었다.

Figure 44. Fabricated structures. (a): MS1. Designed diameter: 400 µm, (b): Ti Grade 2. Designed 

diameter: 200 µm.
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Figure 45. Fabricated structures. (a): MS1. Designed diameter: 400 µm.
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6. 결과

본 연구에서는 SLM 방식의 금속 3D 프린팅 공정과 무독성의 후처리 공정을 더해

초소수성 금속 표면을 제작하였다. 사용한 금속 소재는 티타늄과 마레이징강이며 각각의

소재는 다른 종류의 금속 3D 프린터를 활용해 제작했다. 이는 해당 연구의 결과가

한가지 소재 혹은 한가지 장비에 국한되지 않고 다양한 금속 소재와 다양한 SLM 

방식의 금속 3D 프린터를 통해 구현될 수 있다는 것을 입증하기 위함이다.

표면에 기둥 형상의 요철구조를 제작하고 후처리 공정을 거친 결과 초소수성 금속

표면 제작을 할 수 있었다. 요철구조와 후처리 공정은 각각의 역할을 담당하였다.

요철구조는 물방울이 표면과 닿는 면적을 줄여 물방울과 표면 사이에 공기 층을

형성시켰다. 후처리 공정은 기존의 금속 초소수성을 제작할 때 사용하는 독성의 불소

화합물을 대신하여 인체에 무해한 무독성의 실리콘 오일을 활용하였다. 실리콘 오일은

200 °C 의 오븐에서 요철구조 표면에 흡착되어 표면에너지를 낮추는 역할을 하였다.

요철구조의 직경이 작을수록 높은 접촉각과 낮은 구름각을 띄는 표면이 잘 구현되었다.

티타늄의 경우, 설계했던 요철구조의 직경보다 크게 출력되었기 때문에 200 µm 로

설계했던 요철구조는 실제 약 55 % 정도 크게 제작되었다. 반면, 마레이징강의 경우

설계했던 직경보다 오히려 20 % 정도 작게 제작되었다. 이는 소재 별 분말 크기의 영향,

장비 레이저 직경 크기의 영향, 적층 경로의 영향 등의 요인이 작용하였기 때문이다.

따라서 소재 및 장비에 따른 마이크로 단위의 구조물 제작을 위한 공정변수 최적화가

필요하다.

본 논문에서 제시한 초소수성 금속 표면 제작에서 표면의 젖음성에 가장 큰 영향을

미친 요소는 기둥 형상의 요철구조의 직경이다. 대부분 직경이 작은 시편에서 초소수성

또는 이에 준하는 표면이 만들어짐과 동시에 낮은 구름각이 나타났다. 실험 결과 가장

작게 제작된 마레이징강으로 200 µm 로 설계한 요철구조에서 높은 접촉각과 함께 전체

피치구간에서 낮고 안정적인 구름각이 나타났다. 따라서 마이크로 단위의 구조물을 더욱



６８

정밀하게 프린팅할 수 있다면 더욱 발수특성을 잘 나타내는 초소수성 금속 표면을

제작할 수 있을 것이다.

본 논문에서는 금속 3D 프린팅 기술인 SLM 방식으로 초소수성 금속 표면을 구현하는

방법을 제시했다. 따라서 금속 3D 프린팅의 이점인 소재의 다양성, 높은 설계 자유도를

살려 고기능성 부품에 초소수성을 적용하여 향후 높은 활용가치를 기대할 수 있다.
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