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The electrochemical corrosion behaviors of 304 stainless steels (STSs) with various coatings (organic coat-

ing and dry coating) were examined, and their applicability as bipolar plates in polymer electrolyte mem-

brane fuel cells (PEMFCs) was validated. The results showed that the organic-coated samples had a

significant decrease in anodic and cathodic current density compared to the uncoated sample. However, an

increase in carbon black content in the organic coating or additional heat treatment at 700 oC resulted in a

decrease in corrosion resistance. In addition, improvements in corrosion resistance achieved by adding

TiO2 powder to the organic coating were found to be limited. In contrast, dry coating with TiC and CrC

exhibited higher corrosion potential, significantly lower current density, and reduced contact resistance

compared to the organic coatings. Notably, the TiC-coated sample showed a comparatively lower current

density and more stable behavior than the CrC-coated sample. Based on a series of experimental results, a

thin TiC coating without defects is proposed as a promising surface treatment strategy for STS bipolar

plates in PEMFC.
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1. 서론

최근, 환경오염 및 지구 온난화에 대한 문제가 심각해짐

에 따라, 산업계에서는 화석연료를 대체하기 위한 신재생

에너지의 개발과 적용에 대한 요구가 증가하고 있다 [1,2].

이에 따라, 수소를 주 연료로 하여 오염물질의 배출이 낮

고 높은 효율의 전기에너지 생산이 가능한 연료전지는 기

존 화석연료를 대체하기 위한 친환경적인 대안으로 관심

받고 있다 [3]. 일반적으로, 연료전지는 구동 온도 및 전해

질의 특성에 따라 구분되는데, 그 중 고분자 전해질 연료

전지(Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell, PEMFC)는

작동 온도가 낮고(100 oC 이하) 고효율의 전기에너지 생산

(90% 이상)이 용이한 것으로 알려져 있다 [4,5]. 따라서,

PEMFC는 연료전지자동차, 가전 및 발전소 등 다양한 산

업영역에서 적용 및 요구 수요가 증가하고 있는 추세이다

[6,7]. PEMFC는 대표적으로 연료극과 산소극 그리고 고분

자 전해질 막으로 이루어진 셀과 이들을 분리하는 분리판

으로 구성되어 있다. 스택의 전체 구성요소 중 대략 60%

~ 80%를 차지하는 분리판은 우수한 기계적 물성과 가공

성, 낮은 접촉저항성과 함께, 1 M 황산 분위기에 해당되

는 고분자전해질 내에서 구동되는 특성상 고내식 특성 또

한 요구된다 [8-11].

특히, PEMFC의 산소극의 경우 산소환원반응을 위하여

연료극 대비 높은 전위가 인가되어 분리판 소재의 부식속

도는 보다 높게 형성될 수 있어 고내식 특성 보증이 필수

적이다 [9,10]. 한편, 분리판은 표면적 증가를 통한 고효율

특성 확보 [12]를 위해 그 형상제작 시 기계적 가공이 수
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반되는데, 기존에 활용되던 고밀도 흑연 및 탄소 복합체의

경우 우수한 전기 전도성 및 내식성 확보가 가능하나 가

공성이 열위하여 분리판 소재로의 적용에 한계점을 갖는

다 [13,14]. 따라서, 산업계에서는 우수한 전기 전도성 및

내식성 확보가 가능한 금속 소재 기반의 분리판 개발이 요

구되고 있다. 그 중, 스테인리스 강재는 상대적으로 높은

강도, 성형성 및 인성 등의 기계적 물성 측면에서 적용이

유리하고 [15,16], 표면에 형성되는 부동태 피막을 통해 우

수한 내식성 확보가 가능하다는 장점을 갖는다. 하지만, 부

동태 피막은 전기 전도성을 저하시켜 전지의 효율을 감소

시킬 수 있다는 문제점이 존재하며 국부적으로 부동태 피

막이 파괴되는 경우, 전지의 수명이 현저히 감소될 수 있

는 문제 또한 지적된다 [17-20].

이에 따라, 산업계 및 학계에서는 스테인리스 강재를 대

상으로, 우수한 전도성 및 내식성 확보를 위한 합금 원소

첨가 및 다양한 표면처리 연구가 진행되고 있으며 [21-23],

보고된 선행연구에서는 주로 고가의 희토류 원소 첨가

[24,25] 및 귀금속 기반의 표면코팅 [26-28]을 통한 우수한

특성 구현에 초점이 맞추어져 있다. 최근에는 유기물 코팅

방법과 같은 습식코팅법 [29-31]과 물리기상증착(Physical

Vapor Deposition, PVD) 방식으로 TiN, CrN, TiC, CrC, ZrC

등이 코팅처리된 건식코팅법 [3,12,32-35]의 효과 또한 보

고되고 있다. 하지만, 다양한 유기 바인더, 첨가재 및 카본

블랙의 종류와 각각의 함량, 그리고 후열처리의 효과 등에

대해 불명확한 부분이 여전히 존재하며, 습식코팅재와 건

식코팅재에 대한 직접적 비교연구를 통해 각 코팅재 개발

시 고려해야 할 기술적 방향에 대한 논의가 지속되어야 할

것이다.

이에, 본 연구에서는 304 스테인리스 강재를 대상으로

유기물 + 카본블랙 기반의 습식코팅재와 PVD로 제작한

TiC 및 CrC의 건식코팅재가 내식성에 미치는 효과를 비교

·분석하여 각 코팅재 개발을 위한 기술적 전략에 대해 논

의하고자 한다.

2. 실험방법

2.1 시편준비 및 미세조직 관찰

본 연구의 대상 소재는 304 스테인리스 강재(Stainless

steel, STS)이며 표면코팅처리의 경우, 크게 유기물 + 카본

블랙 기반의 습식코팅과 PVD로 제작한 TiC 및 CrC의 건

식코팅으로 구성되었다. 습식코팅재에서 카본블랙으로는

Super-P를 사용하였고, 유기 바인더로는 아크릴계 고분자

인 폴리메틸 메타크릴산(Polymethylmethacrylate, PMMA)

을 사용하여 내열성, 내화학성 및 코팅층의 접착력을 향상

시키고자 하였다. 우선, 전도성이 낮은 유기물 기반의 코

팅 조건의 경우, 전도성 향상을 목적으로 상이한 함량(5%,

10% 20%)의 카본블랙과 유기 바인더가 균일하게 분산되

도록 3롤 밀(Three roll mill)을 통해 코팅 액을 제조한 뒤

(대략 1000 rpm), 소지금속(STS) 표면에 충분히 도포한 후

직경 70 μm 와이어가 감긴 너비 4 cm의 Wire-bar를 사용

하여 20 mm/s 속도로 밀어주는 방식인 바 코팅(Bar coating)

법으로 코팅 공정이 진행되었다. 코팅된 시편은 100 oC에

서 1시간 동안 오븐에서 건조한 후, 코팅층의 균일한 두께

조절을 위해 Pressing machine을 사용하였다.

한편, 유기물 기반 코팅 조건과 상반되는 개념에서 수행

된 카본블랙 기반 코팅 조건의 경우, 유기 바인더의 함량

을 30, 50% 수준으로 조절하였고, 코팅 공정은 앞서 언급

한 유기물 기반 코팅재와 동일한 방식으로 이루어졌다. 이

과정을 통해 획득한 유기코팅재의 일부 시편(카본블랙 70%

+ 유기 바인더 30%)을 대상으로, 열처리에 따른 표면코팅

층의 조직적 변화가 내식성 및 전도성에 미치는 영향을 분

석하고자, 700 oC에서 10분 동안 추가 열처리를 수행하였

다. 또한 TiO2 첨가에 따른 영향을 비교하기 위해, 카본블

랙 기반 코팅 내 C과 TiO2 분말을 7:3의 비율로 첨가한 복

합 코팅 액을 제조하였다. 코팅 방식은 소지금속 상부에

복합코팅 액을 도포하고 앞서 언급한 바와 동일 조건의 바

코팅을 수행한 후 100 oC에서 10분 동안 건조시킨 뒤, 400 oC

에서 30분 동안 어닐링 과정을 거쳐 복합코팅재를 제작하

였다.

PVD 방식의 건식코팅재(TiC 및 CrC)의 경우, 순수한 Ar

분위기에서 고순도 Ti (99.99%) 타겟, 고순도 Cr (99.99%)

타겟 및 고순도 그라파이트(99.99%) 타겟을 이용하여 6 × 10-5

Torr의 고진공 환경에서 5분동안 스퍼터링(Sputtering)법으

로 박막을 증착하였으며, 이때 bias전압은 -100 V로 인가

하였고, 박막 형성 시 기판온도는 500 oC로 유지하였다.

각 코팅시편 제작 후 표·단면부 미세조직 특성 분석을

위해, 전계 방사형 주사전자현미경(Field emission scanning

electron microscopy, FE-SEM)과 에너지 분산 분광 분석

(Energy dispersive spectroscopy, EDS)을 활용하였다.

2.2 전기화학적 부식거동 분석

코팅재 별 부식거동 분석을 위해 작업전극(Working

electrode, WE), 상대전극(Counter electrode, CE) 및 기준전

극(Reference electrode. RE)으로 구성된 3전극 cell에서 전

기화학적 동전위 분극(Potentiodynamic polarization) 및 정

전위 분극(Potentiostatic polarization) 실험을 수행하였다. 상

대전극 및 기준전극으로는 고밀도 흑연봉과 은-염화은(Ag/

AgCl) 전극이 사용되었다. 전기화학적 동전위 분극 실험의

경우, 70 oC로 유지되며 Air 퍼징된 1 M H2SO4 + 2 ppm

HF 수용액 내에서 기준전극 대비 -1 ~ 0.8 VAg/AgCl 전위 범

위를 0.5 mV/s의 전위상승속도로 스캔하며 도출되는 전류

밀도를 측정하는 방식으로 수행되었다. 한편, 일부 코팅재

에 국한하여 동전위 분극 실험 수행 시, 음극환원구간 내

에서 발생되는 코팅층 박리 현상을 방지하기 위해 상대적

으로 낮은 수준의 음극구간(-0.05 ~ 0.8 VOCP) 하에서 음극

분극이 수행되었다. 정전위 분극 실험의 경우, 동전위 분

극 실험과 동일한 용액과 온도 조건 하에서 0.85 VAg/AgCl의

전위를 10시간 동안 지속적으로 인가하며 도출되는 전류

밀도를 측정하는 방식으로 수행되었다.

2.3 계면 접촉저항 측정

코팅재 별 계면 접촉저항 측정 방법은 Oh 등의 선행문

헌 [36,37]에서 제시된 실험방법을 기반으로 수행되었으며,

PEMFC 스택 내의 구동 환경을 모사하여, 양쪽 구리판에
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1 A/cm2의 전류를 인가하여 Gas diffusion layer (GDL 10

series BA)와 시편 사이의 전압강하를 측정한 뒤 20 N/cm2,

50 N/cm2, 100 N/cm2의 압력 하에서 계면 접촉저항을 측

정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 습식코팅재의 부식거동

Fig. 1은 상이한 함량의 카본블랙이 첨가된 유기물 기반

의 습식코팅재의 동전위 및 정전위 분극 곡선을 나타낸다.

동전위 분극 실험 결과(Fig. 1a), 미코팅재(-0.3 VAg/AgCl) 대

비 코팅재(0.2 VAg/AgCl)의 부식전위는 크게 증가하였고, 양

극 및 음극 분극 시 측정되는 전류밀도의 양이 크게 감소

하였다. 또한 첨가된 카본블랙의 함량 증가에 따라 전류밀

도는 미량 증가하였으며 이는 0.6 VAg/AgCl를 인가한 정전위

분극 실험 결과(Fig. 1b)에서도 동일한 경향으로 나타났다.

즉, 미코팅재 대비 코팅재의 경우 높은 양극분극 조건 하

에서도 전류밀도가 0.5 μA/cm2 이하로 낮고 안정적인 거

동을 보였다.

비전도성의 유기물 코팅층 내 전도성 부여의 목적으로

첨가된 카본블랙은 그 함량이 증가할수록 전도성 증가 효

과와 반비례적으로 내식성이 감소할 것으로 판단되는데,

이 또한 첨가된 탄소입자의 크기 및 분포에도 영향을 받

을 것으로 예상할 수 있다. 코팅재의 표·단면 분석결과(Fig.

2), 공통적으로 대략 5 μm 두께의 코팅층 내에 미세한 크

기의 탄소입자(노란원)가 분산된 형태로 존재하였는데, 20%

수준의 카본블랙 첨가재의 경우 탄소입자가 조대한 크기

(최대 10 μm)로 응집되어 있었으며 인근 영역에 균열이 관

찰되었다. 유기물 코팅 내 형성된 균열은 부식성 입자의

침투를 용이하게 하여 소지금속의 부식손상을 촉진할 수

있을 것으로 이해할 수 있다.

Fig. 3은 앞서 언급한 상이한 함량의 카본블랙이 첨가된

유기물 기반 코팅재와 카본블랙 기반 코팅재의 비교·분석

을 위해 수행된 동전위 분극 곡선을 나타낸다. 카본블랙

기반 코팅재의 경우, 유기물 기반 코팅재와 동일 조건의

전위 범위에서 분극 수행 시 음극 구간에서 수소환원 및

기포발생 반응(H+ + e- → H + H → H2)에 기인한 도금층

의 탈락이 발생하여 인가하는 음극 구간의 범위를 감소시

Fig. 1. Electrochemical polarization curves of both the uncoated and coated samples, measured in a 1 M H2SO4 + 2 ppm HF
solution with air purging at 70 oC: (a) potentiodynamic polarization, and (b) potentiostatic polarization under a potential of 0.6
VAg/AgCl

Fig. 2. Surface and cross-section morphologies of the organic coated samples with (a) 5% carbon black, (b) 10% carbon black,
and (c) 20% carbon black
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켜 수행하였다. 분극 실험 결과, 카본블랙 기반 코팅재는

유기물 기반 코팅재 대비 높은 부식전위를 나타내었으나

양극전류밀도가 상대적 높게 측정되었다. 특히, 50% 수준

이상으로 카본블랙 첨가 함량이 증가하는 조건에서 측정

되는 부식전위는 다소 큰 폭으로 상승하는 거동을 보였으

며 고내식 특성 확보에는 다소 불리한 측면이 존재하였다.

유기물 코팅재의 낮은 전기전도도 특성상, 분리판 소재

로의 적용에 걸림돌 역할을 하는 주요 인자는 높은 접촉

저항성이다. 이를 감소시키고자 카본블랙의 첨가가 시도되

었으나 일정 함량 이상의 첨가는 조대한 크기로의 응집과

균열 형성의 문제점이 나타나, 유기물 층의 일부를 고온

열처리를 통해 휘발시켜 접촉저항성을 추가로 감소시키고

자 시도하였다. Fig. 4는 카본블랙 기반에 30% 수준의 유

기 바인더가 첨가된 습식코팅재의 열처리 유무에 따른 전

기화학적 정전위 분극 곡선을 나타낸다. 1 μA/cm2 이하 수

준의 낮고 안정적인 양극전류밀도를 나타내는 미열처리재

와 달리, 열처리 시편은 4 ~ 8배 이상의 높고 불안정한 전

류밀도를 보여주었다. 

Fig. 5에서 보이는 바와 같이, 상대적으로 균일한 코팅

형상을 보이는 미열처리재와 달리 열처리재의 경우 조대

한 크기(20 μm 이상)의 탄소 응집체가 관찰되었다. 일반적

으로 고온 열처리 시 유기코팅의 휘발과 표면 탄화물 형

성의 가능성을 추측해 볼 수 있는데, 본 실험에서는 조대

탄소 응집체의 형성이 특징적이며, 이는 국부적으로 전기

화학적 음극의 역할 [38,39]을 하여 응집체 계면부 양극용

해를 촉진할 수 있을 것으로 추측되며 내식성을 열위시키

는 인자가 될 수 있을 것으로 사료된다. 이외에도 해당 열

처리 온도는 STS 소재의 예민화온도 영역에 속하여 Cr 기

반의 미세 탄화물의 형성 가능성 [40-42] 또한 배제할 수

없다.

열처리 시편과 미열처리 시편의 계면 접촉저항 값을 측

정한 결과(Fig. 6), 열처리 시 계면 접촉저항 값이 다소 감

소하는 효과가 있으나 분리판 적용을 위해 요구되는 수준

과는 현저히 큰 차이가 존재하였다. 즉, 유기코팅의 휘발

과 탄소집적의 효과를 통한 접촉저항 감소를 위한 노력의

일환으로 시도된 본 열처리 조건은 내식성 열화 가능성을

Fig. 3. Potentiodynamic polarization curves of wet coating
samples, measured in a 1 M H2SO4 + 2 ppm HF solution
with air purging at 70 oC

Fig. 4. Potentiostatic polarization curves of the two organic
coated samples with and without heat treatment at 700 oC,
measured in a 1 M H2SO4 + 2 ppm HF solution with air
purging at 70 oC under a potential of 0.85 VAg/AgCl

Fig. 5. Surface morphologies of the two samples, observed by FE-SEM: (a) without heat treatment, and (b) with heat treatment
at 700 oC for 10 min
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크게 높이고 접촉저항 감소효과는 미미하여 적용 가능성

이 낮은 것으로 판단된다. 따라서, 접촉저항의 감소와 고

내식 특성 유지의 조합을 확보할 수 있는 조건 최적화 연

구가 추가로 필요할 것으로 판단된다.

Fig. 7은 유기 바인더가 30% 수준으로 첨가된 카본블랙

기반 코팅재와 카본블랙 기반 코팅 내 C과 TiO2 분말을

7:3의 비율로 첨가한 복합코팅재의 동전위 및 정전위 분극

곡선을 나타낸다. 일반적으로 TiO2는 대표적인 광촉매 코

팅 재료로서 주로 사용되는데, 유기물의 산화 및 분해 기

능을 가지는 광촉매 코팅기술은 유기물과의 비표면적을 증

가시킬 수 있다는 장점 [43]에 착안하여 복합코팅재에 대

한 비교·평가가 시도되었다. 동전위 분극 실험 결과(Fig.

7a), 복합 코팅재의 경우, 일반 유기물 코팅재 대비 부식전

류밀도와 부식전위는 감소되는 경향을 보였다. 하지만, 정

전위 분극 실험 결과(Fig. 7b), 복합코팅재는 상대적 초기

시점(20000초 이전)에서 일반 유기물 코팅재 대비 상대적

높은 양극전류밀도가 측정되었으나, 이후에는 상대적 보다

낮은 양극전류밀도가 측정되었다. 이에 대한 결과를 바탕

으로, TiO2 분말의 추가 첨가로 인한 뚜렷한 효과를 기대

하기는 힘들 것으로 사료된다. 

3.2 TiC 및 CrC 기반의 건식코팅재의 부식거동

건식코팅재(TiC 및 CrC)의 단면 형상관찰 및 EDS 분석

(Fig. 8)을 통해, 두 코팅재 모두 소지금속 상부에 매우 얇

은 두께(대략 700 nm)로 코팅층이 균일하게 형성되어 있

Fig. 6. Interfacial contact resistances of the two samples
(without heat treatment and with heat treatment at 700 oC
for 10 min) at different compaction forces

Fig. 7. Electrochemical polarization curves of samples, measured in a 1 M H2SO4 + 2 ppm HF solution with air purging at
70 oC: (a) potentiodynamic polarization, and (b) potentiostatic polarization under a potential of 0.85 VAg/AgCl

Fig. 8. EDS mapping analysis of cross-section images of (a)
TiC coated and (b) CrC coated samples
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음을 짐작할 수 있고 조대한 크기의 균열 형태의 결함은

존재하지 않음을 알 수 있다. 다만, CrC 코팅재의 경우 최

대 1 μm 크기 수준의 Cr 입자(노란원)가 응집되어 있음을

확인하였다(Fig. 9).

Fig. 10a는 미코팅재, 일부 카본블랙 기반 습식코팅재와

건식코팅재(TiC 및 CrC)의 동전위 분극 곡선을 나타낸다.

앞서 제시된 타 시편들과 비교하여 건식코팅재는 부식전

위가 가장 높고 측정되는 전류밀도 값의 범위가 현저히 낮

은 수준으로 나타났다. 이는 높은 수준의 전기화학적 부식

구동력 하에서 TiC 및 CrC 자체가 가지는 높은 화학적 안

정성 및 표면 부동태 특성에 기인한 것으로 판단해 볼 수

있다. 우선, TiC의 경우 열역학적 평형 조건 하에서 도출

Fig. 9. Surface (a,b) and cross-section (c,d) morphologies of (a,c) TiC coated and (b,d) CrC coated samples, observed by FE-
SEM

Fig. 10. Electrochemical polarization curves of samples, measured in a 1 M H2SO4 + 2 ppm HF solution with air purging at
70 oC: (a) potentiodynamic polarization and (b) potentiostatic polarization under a potential of 0.85 VAg/AgCl
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된 TiC-H2O Pourbaix diagram [44]을 토대로 판단컨대, 본

실험조건 하에서 TiC는 불안정하며 다음과 같은 반응

(equation (1,2))에 의해 TiO2+가 형성됨을 추측해 볼 수 있다.

TiC(s) + 2H2O = TiO2+
(aq) + CO(g) + 4H+ + 6e- (1)

TiC(s) + 3H2O = TiO2+
(aq) + CO2(g) + 6H+ + 8e- (2)

하지만, Beverskog et al. [44]는 실제 동적인 용해반응

조건은 평형조건과 상이하며 다음의 반응(equation (3,4))에

의한 부동태 피막(TiO2·H2O(s))의 형성과 내식성 향상 가능

성을 제안하고 있다.

TiC(s) + 4H2O = TiO2·H2O(s) + CO(g) + 6H+ + 6e- (3)

TiC(s) + 5H2O = TiO2·H2O(s) + CO2(g) + 8H+ + 8e- (4)

Cr 기반 탄화물의 경우, 산성조건 하에서 안정도가 감소

하여 안정적인 피막 형성이 제한되며 Cr3+ 형태로의 용출

이 발생할 수 있으나 [45], TiC의 경우와 유사하게 동적인

용해반응 조건에서 높은 전위를 형성하며 일부 유기물 코

팅재 대비 우수한 내식성을 나타내었다. 건식도금재들 간

부식전류밀도와 정전위 분극 시 나타나는 전류밀도의 크

기 및 안정도 측면에서 고려할 때(Fig. 10b), TiC 코팅재가

CrC 코팅재 대비 상대적으로 내식성이 우수한 것으로 판

단할 수 있다. 두 시편 모두 1 μA/cm2 이하의 낮은 수준

의 전류밀도를 나타내었으나, 안정적이고 지속적인 감소

경향을 나타내는 TiC 코팅재와 달리 CrC 코팅재는 초기

분극시점에서 양극전류밀도가 일부 증가하는 거동을 보이

고 이후 감소 하나 상대적으로 불안정한 거동이 지속적으

로 나타났다. 일반적으로, 표면처리를 통한 내식성의 향상

은 표면층의 전위와 함께 치밀도 및 균일도 등 코팅층의

건전성에 크게 의존하는 것으로 알려져 있다 [46]. 물론,

본 연구 내 건식 도금재의 경우 미코팅 영역 및 조대한 크

기의 결함영역은 관찰되지 않았으나 CrC 코팅재의 표면에

서 관찰된 Cr 농화 입자는 인근영역과의 전기화학적 전위

차를 야기할 수 있을 것으로 예상된다. 이는, 마이크로 갈

바닉쌍 형성에 기인한 국부적인 부식손상 영역으로 작용

할 수 있으며 이후 핀홀과 같은 형태의 부식개시점이 될

가능성 또한 존재한다. 이를 고려할 때, TiC 대비 상대적

열위한 내식성을 나타내는 CrC 코팅재는 Cr 농화 입자 형

성 억제를 위한 추가적인 연구가 필요할 것으로 사료된다. 

한편, TiC 코팅재의 접촉저항 측정 결과(100 N/cm2 압력

에서 약 5 mΩ/cm2), 카본블랙 기반에 30% 수준의 유기 바

인더가 첨가된 습식코팅재의 접촉저항(100 N/cm2 압력에서

약 126 mΩ/cm2) 대비 현저히 낮은 수준을 나타내어, 높은

내식성과 낮은 접촉저항의 조합 측면에서 분리판으로서의

적용 가능성이 가장 높은 것으로 평가되었다. 그 밖에도

수분 접촉각을 60o 수준을 갖는 순수 Ti 코팅 대비 TiC 코

팅은 120o 수준으로 측정되어 PEMFC 내 수분의 축적을

방지하는데 효과적인 것으로 알려져 있다 [47]. 

다수의 선행연구의 경우, 보다 우수한 내식성 및 전도성

확보를 목적으로 단일 TiC 코팅이 아닌 C, Cr, Ta 등 추가

적인 코팅 공정을 동시에 수행하고 있거나, 고에너지 마이

크로 아크 기법 등 새로운 코팅 기법에 대한 긍정적인 연

구결과가 보고되고 있다 [48-50]. 또한, 추가적인 열처리를

통한 코팅층의 안정도 향상과 내식성 및 전도성의 개선에

대한 연구 결과도 보고되고 있다 [48]. 물론, 이와 같은 공

정들은 기본적으로 코팅 및 열처리 시 산화층 형성을 배

제하기 위해 진공분위기에서 수행되는 것이 일반적이나,

기판이 노출되는 온도가 400 ~ 700 oC 수준인 점을 감안

한다면, 기판과 코팅층 계면에서 Cr 농화 탄화물의 석출을

전적으로 배제하기 어려울 수 있다는 점이 존재한다. 따라

서, TiC 및 CrC와 같은 건식 코팅을 통한 표면부의 우수

한 내식성 및 전도성의 확보뿐만 아닌 장기적 측면의 우

수한 성능 보증을 위해, 기판과 코팅층 계면의 탄화물 석

출에 대한 추가 연구가 필요할 것으로 판단된다.

4. 결론

본 연구에서는 304 스테인리스 강재를 대상으로 유기물

+ 카본블랙 기반의 습식코팅재와 PVD 방식으로 제작한

TiC 및 CrC의 건식코팅재의 PEMFC 분리판으로서의 적용

가능성 검증 측면에서 다양한 실험 및 분석이 수행되었다.

도출된 주요 결론은 다음과 같이 요약된다.

카본블랙이 첨가된 유기물 기반 코팅재의 동전위 및 정

전위 분극 실험 결과, 미코팅재 대비 양극 및 음극전류밀

도가 크게 감소하였고, 카본블랙의 첨가량이 증가함에 따

라 전류밀도는 점차 증가하는 거동을 보였다. 또한 카본블

랙의 함량이 일정 수준 이상으로 증가되면 조대한 크기의

탄소 응집과 함께 인근 영역 내 균열이 관찰되었다. 유기

물 기반 코팅재와 카본블랙 기반 코팅재의 동전위 분극 실

험 결과, 카본블랙 기반 코팅재는 유기물 기반 코팅재 대

비 높은 부식전위를 나타내었으나 양극전류밀도가 상대적

높게 측정되었다.

카본블랙 기반에 30% 수준의 유기물이 첨가된 습식코

팅재를 대상으로 열처리(700 oC) 시, 정전위 분극 실험 결

과 미열처리 조건 대비 4 ~ 8배 이상의 높은 전류밀도가

측정되었다. 유기물 코팅 내 TiO2 분말을 추가 첨가한 복

합코팅재의 경우 기존 유기물 코팅재 대비 부식전류밀도

와 부식전위가 감소되는 경향을 보여 TiO2 분말의 추가 첨

가로 인한 내식성 향상 효과가 제한적인 것으로 평가되었다.

건식코팅재(TiC 및 CrC)의 경우 유기물 코팅재 대비 부

식전위가 높고 양극전류밀도와 접촉저항이 현저히 낮게 측

정되어 분리판 소재로서의 적용 가능성이 가장 높게 평가

되었다. 다만, 정전위 분극 시 TiC 코팅재 대비 CrC 코팅

재의 양극전류밀도가 상대적으로 높고 다소 불안정한 거

동을 보였다.
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