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DLC coatings have been widely applied in industrial fields that require high corrosion resistance due to

their excellent mechanical characteristics and chemical stability. In this research, effects of DLC coating

thickness and defects on corrosion resistance were investigated for application of metallic bipolar plates in

polymer membrane electrolyte fuel cells (PEMFCs). Results revealed that a DLC coating thickness of

0.7 μm could lead to a defect size reduction of about 75.9% compared to that of 0.3 μm.As a result of

potentiodynamic polarization experiments, the current density under a potential of 0.6 V was measured to

be less than 1 μA/cm2,which was an excellent value. Inparticular, the delamination ratio and the decrease

rate of maximum pitting depth were up to 84.8% and 63.3%, respectively, with an increase in the DLC

coating thickness. These results demonstrate that DLC coating thickness and defects are factors that can

affect corrosion resistance of DLC coating and its substrate.
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1. 서론

다양한 탄소코팅 중 DLC (Diamond-Like Carbon) 코

팅은 그라파이트 결정구조(sp2)의 분율보다 다이아몬드

결정구조(sp3)의 분율이 지배적인 것을 의미한다 [1]. 일

반적으로 DLC 코팅은 높은 경도와 낮은 마찰계수로 우

수한 기계적 특성을 나타낸다 [2,3]. 따라서 자동차, 전

자, 항공 등 다양한 산업분야에 적용된다 [4]. 그리고 화

학 안정성이 매우 우수하여 고내식성을 요구하는 산업

분야에 적용 가능하다 [5,6]. 또한, DLC 코팅은 물리적

증착법(Physical vapor deposition, PVD)과 화학적 증착

법(Chemical vapor deposition, CVD)으로 수소첨가된

DLC (a-C:H)와 사면체 비정질 DLC (ta-C) 등 다양한

형태의 코팅이 가능하다 [7]. 특히, 물리적 증착법은 상

대적으로 저온공정 및 광범위한 기판 재료에 적용 가능

하다 [8]. 또한, 진공상태에서 증착공정을 수행하여 불

순물이 없는 청정공정으로 코팅의 순도와 품질이 우수하다.

이와 같이, 다양한 장점을 가지고 있는 DLC 코팅을

고분자 전해질 연료전지(PEMFCs)의 금속분리판에 적용

하기 위한 다양한 연구가 수행되었다. I. Alaefour et al.

은 다양한 공정변수로 316L 스테인리스강에 DLC 코팅

증착 후 내식성 및 전기 저항성을 연구하였다 [9]. 결과

적으로, DLC 코팅은 금속분리판의 내식성을 향상시키

나 sp3 분율 증가로 전기 저항성이 함께 증가한다. 또한,

H. Dong et al.은 DLC 코팅에 질소 또는 크롬/질소를

도핑시켜 내식성 및 전기 전도성을 연구한 결과, 코팅

되지 않은 316L 스테인리스강보다 우수한 특성을 나타

냈다 [10]. 특히, 크롬과 질소를 함께 도핑시킬 경우 sp2
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분율이 증가하고, 나노결정의 CrN이 동시에 형성되어

가장 우수한 내식성과 전기 전도성을 나타냈다. 그러나

B. B. Han et al.의 연구에 따르면, 316L 스테인리스강

에 증착된 DLC 코팅의 sp3 결정구조 분율 증가에 따라

내식성이 현저히 향상되었으나, DOE 기준을 충족시키

지 못하였다 [11].

이와 같이 스테인리스강에 DLC 코팅 증착 후 분리판

적용을 위한 다양한 연구가 수행되었다. 그러나 이러한

연구들은 0.5 M 이상의 황산(H
2
SO

4
) 수용액에서 전기

화학적 실험을 수행하였으며, 이로 인해 부식손상 및 산

화피막 형성에 따른 계면접촉저항이 증가하였다 [12].

그러나 실제 PEMFCs의 운전환경은 pH 3 이상의 산성

환경이며, 이러한 수용액 기준을 DOE에서도 명시하고

있다 [13]. 따라서 이러한 운전환경을 고려한 연구가 필

요하다 [14].

본 연구에서는 DOE 기준 수용액에서 PEMFCs 금속

분리판의 내식성에 미치는 DLC 코팅 두께 및 결함의

영향을 연구하였으며, 동전위분극실험 및 계면접촉저항

측정을 통해 DOE 기준 충족 여부를 평가하였다.

2. 실험방법

2.1 샘플 준비 및 특성 분석

본 연구에 사용된 기판은 PEMFC의 금속분리판으로

고려되는 316L 스테인리스강이며, 화학적 조성은 Table

1에 나타내었다. 각 샘플은 20 mm × 20 mm × 5 mm

의 크기로 가공하였으며, 그후 SiC 연마지 및 알루미나

현탁액을 이용하여 1 μm까지 표면 연마하였다. 연마된

샘플은 아세톤과 증류수로 세척 후 진공건조기에서 24

시간 동안 건조하였다. 그 후 아크이온 플레이팅(Arc

ion plating, AIP)법을 이용하여 기판 표면에 0.3, 0.5 및

0.7 μm 두께로 DLC 코팅을 증착시켰으며, 자세한 공정

은 Table 2에 제시하였다. 그후 전계방출형 주사전자현

미경을 이용하여 DLC 코팅된 샘플의 단면과 표면을 분

석하였다.

2.2 동전위분극실험

DLC 코팅의 전기화학적 특성 및 부식손상 거동을 연

구하기 위하여 3 전극 전기화학 셀을 구성하여 동전위

분극실험을 수행하였다. 작동전극은 전용 홀더를 사용

하여 노출면적이 1 cm2이 되도록 하였으며, 기준전극과

대극은 각각 은/염화은 전극(sat. by KCl)과 20 mm ×

20 mm 크기의 백금망을 사용하였다. 수용액은 황산

(H
2
SO

4
)과 0.1 ppm의 불산을 혼합하여 pH 3의 DOE 기

준 수용액을 사용하였다. 또한, PEMFCs의 운전환경 모

사를 위해 수용액 온도는 80 oC로 설정하였다. 동전위분

극실험은 30 분 안정화 후 개로전위 기준 –0.25 V에서

1.6 V까지 1.0 mV/s의 주사속도로 수행하였다. 또한, 전

기화학적 특성 분석을 위하여 개로전위 기준 ±0.25 V

범위에서 타펠외삽법을 이용하여 부식전위와 부식전류

밀도를 산출하였다. 실험 종료 후 시험편은 아세톤과 증

류수로 세척하였으며, Image J 프로그램, 3D 공초점 레

이저 현미경 및 전계방출형 주사전자현미경으로 손상된

표면을 분석 및 관찰하였다.

2.3 계면접촉저항 측정

DLC 코팅된 샘플의 계면접촉저항 측정을 위해 Wang

et al.의 방법을 이용하였다 [15]. 샘플은 금으로 코팅

된 구리판과 가스확산층(Gas diffusion layer, GDL)인

전도성 탄소종이(Toray TGPH-090) 사이에 위치시킨 후

압축응력을 20 N/cm2에서 180 N/cm2까지 증가시키면

서 해당하는 압축응력에서 10초동안 안정화 후 디지털

멀티미터(Agilent, 34461A)를 이용하여 저항값을 측정

하였다.

Table 1. Chemical composition of 316L stainless steel

Cr Ni Mo C Si Mn P S Cu N Fe

10.16 16.71 2.04 0.022 0.61 1.03 0.035 0.003 0.283 0.015 Bal.

Table 2. Condition of coating process for DLC

Parameter Heating
Glow 

discharge

Metal 

etching

Metal (Cr) 

coating

Carbon 

etching

Carbon coating

A B C

Temp. (oC) 350 130 95

Press. (torr) ~3 × 10-5 ~2.5 × 10-2 ~7 × 10-4 ~2.5 × 10-3 ~2 × 10-4 ~6 × 10-4

Bias (V) - 400~500 550 60 750 10

Gas flow (Sccm) - Ar:H2 = 66:34 Ar 25 Ar 100 Ar 4 Ar 5

Time (min) 60 40 1.6 2 2 5 10 15
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3. 실험결과 및 고찰

Fig. 1은 DLC 코팅 두께에 따른 단면 측정결과이다.

모든 조건의 DLC 코팅은 매우 조밀하고 균일한 구조

를 나타냈으며, 핀홀 및 크랙과 같은 결함은 관찰되지

않았다. 또한, DLC 코팅과 기판 사이에 약 0.06 μm 두

께의 크롬 중간층이 관찰되었으며, 각 층 사이의 경계

면을 뚜렷하게 나타냈다. 특히, 경계면에서 기공과 같은

결함은 발견되지 않아 기판과 코팅의 밀착력이 우수할

것으로 여겨진다. 일반적으로 스테인리스강 표면에 DLC

코팅을 직접 증착시킬 경우, DLC 코팅과 스테인리스강

사이의 열팽창 계수 차이로 코팅층 내부에 높은 잔류응

력이 발생한다. 그 결과, DLC 코팅과 기판 사이의 밀

착력 저하와 코팅의 박리를 야기시킨다 [16]. 그러나 크

로뮴(Cr), 타이타늄(Ti), 텅스텐(W) 등의 금속 버퍼층을

중간층으로 증착시켜 DLC 코팅의 잔류응력 감소 및 밀

착력을 향상시킨다 [17]. 특히, 크로뮴 버퍼층은 다른 금

속과 비교하여 스테인리스강과의 적합성이 우수하고

DLC 코팅과 기판의 내식성을 증가시킨다 [18,19]. 따라

서 본 연구의 크로뮴 버퍼층에 의해 DLC 코팅과 스테

인리스강의 밀착력 및 내식성이 향상될 것으로 사료된다.

Fig. 2는 DLC 코팅 두께에 따른 표면관찰 결과이다.

모든 조건의 코팅표면에서 핀홀 및 포어와 같은 결함이

관찰되었다. DLC 코팅 두께 0.3 μm의 경우, 6.33 μm 크

기의 상대적으로 깊고 큰 결함이 관찰되었다. 그러나

DLC 코팅 두께 0.7 μm의 결함 크기는 1.52 μm로 약

75.9 % 감소하였다. 일반적으로 코팅의 결함은 기판 표

면의 결함, 미세입자, 돌기 등 다양한 요인에 의해 형성

된다 [20]. 특히, 코팅 두께보다 큰 미세입자와 돌기가

존재하는 경우 결함의 형성 및 형상에 큰 영향을 미친

다 [21]. 그러나 코팅 두께를 증가시키면 내부응력이 증

가하여 마이크로 크랙 및 결함이 형성된다 [22]. 특히,

아크이온 플레이팅 공정 중 코팅 두께를 증가시키기 위

해 높은 이온 에너지 또는 장시간의 공정으로 이온충격

이 축적되어 코팅 결함의 수 및 크기가 증가하게 된다

[23]. 이러한 결과는 다양한 연구자들에 의해 보고되었

다 [24,25]. P. Yi et al.은 비정질 탄소 코팅 두께 증가

가 결함에 미치는 영향을 연구하였으며, 코팅 두께 52 nm

에서 101 nm까지 증가 시 이온충격 및 내부응력 증가

로 결함이 더욱 선명하게 나타나는 것으로 보고하였다

[26]. 그러나 코팅 두께 128 nm에서 결함 형성을 감소

시키고 조밀한 코팅층이 관찰되었다. 이는 탄소 코팅의

고유 특성 중 하나인 압축잔류응력에 의한 것으로 사료

된다 [27]. 즉, 코팅에 존재하는 압축잔류응력이 강할수

록 결정이 매우 조밀하게 형성되어 마이크로 크랙 및

결함을 감소시킨다. 특히, DLC 코팅은 탄소 이온이 코

팅층 내부로 침투하여 다이아몬드 결정구조를 형성시켜

결함 크기는 감소한다 [28]. 결과적으로, DLC 코팅 두

께 증가에 따라 기판 표면의 영향 감소 [29] 또는 DLC

코팅 내부 성장모델 [30]로 인해 결함 크기는 감소한 것

으로 사료된다.

또한, 코팅 표면에서 다양한 크기의 미세입자가 함께

Fig. 1. Cross-sectional images with DLC coating layer thickness of 316L stainless steel

Fig. 2. Surface analysis with DLC coating layer thickness of 316L stainless steel
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관찰되었다. 이러한 미세입자는 코팅공정 중 타겟의 국

부전류밀도 변동과 아크 스팟의 이동으로 입자들이 상

호 충돌 및 파편화되어 형성된다. 특히, 코팅 표면에 증

착된 미세입자와 충돌하여 손상 또는 탈리에 의해 핀홀

및 포어와 같은 결함이 형성된다 [31]. 이러한 결함은

부식성 이온의 침투 경로로 작용하여 기판의 내식성과

수명을 감소시킬 것으로 사료된다.

Fig. 3은 DLC 코팅 두께에 따른 DOE 기준 용액에서

의 동전위분극실험 결과이다. 모든 조건에서 전위 상승

에 따라 전류밀도가 선형적으로 증가하는 경향을 나타

냈다. 따라서, 현저한 부동태 특성은 나타나지 않았으며,

활성화 반응만 관찰되었다. 또한, 부식전위부터 약

0.6 V(vs. Ag/AgCl)까지 최대전류밀도는 1 μA/cm2 미만

으로 매우 낮은 값을 나타냈다. 일반적으로 DLC 코팅

은 불활성이기 때문에 산성 환경에서 특별한 반응을 하

지 않는다 [32]. 그러나 코팅 공정중 형성된 결함부에서

전기화학적 반응에 의해 활성화 반응이 나타난다. 특히,

결함부의 초기 면적은 DLC 코팅 면적보다 현저히 작

기 때문에 전류밀도는 상대적으로 낮게 측정된다. 그러

나 전위 상승에 따라 결함부의 부식손상 면적이 증가하

고, 상대적으로 작은 면적의 결함부는 소양극으로 작용

하여 공식과 같은 손상이 가속화된다 [33]. 이로 인해

전류밀도는 선형적으로 증가하여 높은 전류밀도를 나타

낸 것으로 사료된다. 결과적으로, DLC 코팅에 의해 균

일부식 저항성보다 결함으로 인한 공식 저항성이 매우

중요한 요인이다. 특히, 코팅 두께 증가에 따라 결함 크

기를 감소시킬 수 있어 공식 저항성을 향상시키는 요인

으로 사료된다.

Fig. 4는 DLC 코팅 두께에 따른 동전위분극곡선에 대

하여 타펠외삽법으로 부식전위와 부식전류밀도 분석 결

과이다. DLC 코팅 두께 증가에 따라 부식전위는 증가

하였다. 일반적으로 부식전위가 높을수록 내식성이 우

수하다. 특히, 모든 조건에서 부식전위는 0.1 V 이상의

매우 귀한 전위를 나타내었다. 한편 부식전류밀도는 DLC

코팅 두께 증가에 따라 감소하는 경향을 나타내었다. 특

히, 모든 조건에서 0.035 μA/cm2 미만의 현저히 낮은 값

을 나타냈으며, 코팅 두께 0.5 μm에서는 큰 감소폭을 나

타내었다. 이러한 결과는 코팅 두께 증가에 따른 결함

크기 감소로 DLC 코팅의 불활성적인 특성을 더욱 뚜

렷하게 나타낸 것으로 사료된다.

Fig. 5는 PEMFCs 양극환경(Cathode)의 정상 및 비정

상 작동전압조건에서 DLC 코팅 두께에 따른 전류밀도

값을 나타낸 것이다. 일반적으로 PEMFCs의 양극은 정

상상태에서 작동전압은 0.6 V를 나타낸다 [34]. 그러나

초기 시동 및 고출력과 같은 특정 상황에서 작동전압은

Fig. 3. Potentiodynamic polarization curves with DLC
coating layer thickness of 316L stainless steel in DOE
standard solution

Fig. 4. Results of Tafel analysis after potentiodynamic
polarization experiment with DLC coating layer thickness
of 316L stainless steel in DOE standard solution
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0.6 V보다 높은 전압에서 작동된다 [35]. 따라서 이에 대

한 고려가 필요하다. 정상과 비정상 작동조건인 0.6 V와

0.9 V 전위에서의 전류밀도는 코팅 두께 증가에 따라 감

소하였다. 특히, 0.6 V 전위 조건의 경우, 모든 조건에

서 1 μA/cm2 이하의 전류밀도를 나타내어 DOE 기준을

충족시켰다. 그러나 0.9 V 전위 조건에서의 전류밀도는

현저히 큰 값을 나타내었다. 특히, 코팅 두께 0.7 μm의

경우 전류밀도는 최대 7.1배 증가하였다. 이는 전위 상

승에 따라 DLC 코팅 표면의 결함부에서 노출된 기판

의 전기화학적 반응이 더욱 활성화되었기 때문으로 사

료된다. 특히, DLC 코팅의 결함에 의해 국부적으로 노

출된 기판은 소양극으로 작용하여 부식손상이 가속화될

것으로 사료된다.

Fig. 6은 동전위분극실험 후 손상된 DLC 코팅의 표

면관찰 및 박리율 산출 결과이다. 표면관찰 결과, 코팅

의 손상형태는 대부분 원형형태의 박리가 관찰되었다.

또한, DLC 코팅 두께 증가에 따라 코팅의 박리율은 감

소하였다. 특히, DLC 코팅 두께 0.7 μm의 박리율은

0.3 μm와 비교하여 0.58 %로 약 84.8 % 감소하였다. 결

과적으로, 코팅 두께와 결함은 DLC 코팅의 내구성에

영향을 미치는 요인으로 사료된다.

Fig. 7은 동전위분극실험 후 DLC 코팅 두께에 따른

3D 이미지 및 표면거칠기 측정 결과이다. 모든 조건에

서 코팅의 부분박리는 뚜렷하게 관찰되었다. 특히, 코팅

두께 증가에 따라 코팅의 박리부 크기와 표면거칠기는

감소하였다. DLC 코팅 두께 0.3 μm의 경우, 박리부에

서 표면 연마자국이 뚜렷하게 관찰되었다. 또한, 모든

조건에서 박리부에 공식손상이 관찰되었다. 이를 통해

0.3 μm의 두께에서는 코팅 박리 후 균일부식과 공식이

함께 나타났으나, 그외의 조건에서는 상대적으로 공식

만이 뚜렷하게 관찰되었다. 이는 DLC 코팅이 두꺼울수

록 결함부의 부식에 의한 기판의 노출 시기를 지연시켜

내구성이 향상된다.

Fig. 8과 9는 DLC 코팅과 공식 손상도를 3D 공초점

Fig. 5. Comparison of current density after potentiodynamic
polarization experiment with DLC coating layer thickness of
316L stainless steel in DOE standard solution

Fig. 6. Analysis of corrosion damage area after potentiodynamic polarization experiment with DLC coating layer thickness of
316L stainless steel in DOE standard solution

Fig. 7. 3D image and surface roughness of damaged surface
after potentiodynamic polarization experiment with DLC
coating layer thickness of 316L stainless steel in DOE
standard solution
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레이저 현미경 분석 결과이다. 모든 조건에서 코팅 두

께 이상의 손상깊이가 관찰되었다. 특히, DLC 코팅 두

께 0.3 μm는 약 0.49 μm로 기존 코팅 두께(0.3 μm)보다

약 1.63배 큰 손상깊이를 나타냈다. 그러나 코팅 두께

0.7 μm는 약 0.74 μm로 기존 코팅 두께(0.7 μm)보다 약

1.06배 큰 손상깊이를 나타냈다. 이는 DLC 코팅의 박

리와 기판의 균일부식에 기인한 것으로 사료되며, DLC

코팅 두께 증가에 따라 기판이 부식환경에 노출되는 시

간이 길어지기 때문에 균일부식이 현저히 감소한 것으

로 사료된다. 또한, 손상부의 가장자리에서 국부부식과

유사한 손상형태가 나타났다. 이러한 손상경향은 DLC

코팅 두께 증가에 따라 더욱 뚜렷하게 나타났다. 이는

DLC 코팅이 수용액 상태에서 손상 및 박리됨에 따라

기판과 코팅층 사이에 발생하는 틈부식으로 사료된다.

DLC 코팅은 화학적으로 매우 안정하기 때문에 산성 수

용액에서 쉽게 용해되지 않는다. 그러나 코팅공정 중 형

성된 결함으로 수용액이 침투하여 노출된 기판 표면과

반응한다. 이때 금속이온의 용해반응으로 DLC 코팅과

기판 사이의 밀착력이 감소한다. 이후 기판에서 코팅이

부분적으로 박리되면서 틈부식에 의한 손상을 가속화시

킨다 [36]. 특히, DLC 코팅 두께 증가에 따라 자체 결

정구조의 상호 결합력 및 압축잔류응력이 증가한다

[37,38]. 따라서 DLC 코팅과 기판과의 밀착력이 저하되

나 코팅이 박리되지 않고 잔류하고 있어 코팅과 기판사

이에 더욱 넓은 면적의 틈이 형성된다. 또한, DLC 코

Fig. 8. 3D profile analysis of damaged surface after potentiodynamic polarization experiment with DLC coating layer
thickness of 316L stainless steel in DOE standard solution

Fig. 9. Pitting corrosion depth and width of damaged
surface after potentiodynamic polarization experiment with
DLC coating layer thickness of 316L stainless steel in DOE
standard solution
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팅층과 기판은 갈바닉 쌍을 형성시킨다 [39]. 결과적으

로 DLC 코팅이 박리된 영역의 가장자리에서 틈부식과

갈바닉 부식에 의한 손상이 더욱 가속화될 것으로 사료

된다. DLC 코팅 두께 0.3 μm는 크고 작은 공식이 여러

포인트에서 관찰되었다. 그러나 코팅 두께 증가에 따라

공식의 크기와 수는 감소하였다. 또한, 코팅 두께 증가

에 따라 공식의 최대 손상깊이 및 너비도 감소하였으며,

코팅 두께 0.7 μm는 0.3 μm와 비교하여 각각 63.3 %와

66.8 % 감소하였다.

Fig. 10은 DLC 코팅 두께에 따른 공식손상을 정량화

하기 위하여 공식지수값 산출 결과이며, equation (1)은

다음과 같다 [40].

Pitting factor =  (1)

p = Maximum pitting corrosion depth

d = Uniform corrosion depth

균일부식깊이와 최대공식깊이는 각각 Fig. 9와 10의

결과를 이용하였다. 최대공식깊이는 균일부식깊이와 3D

공초점 레이저 현미경으로 측정된 최대공식깊이의 합산

결과이다. 공식지수 산출 결과, DLC 코팅 두께 증가에

따른 공식지수는 각각 22.68, 28.57 및 38.75로 증가하

는 경향을 나타냈다. 결과적으로 DLC 코팅의 부식경향

은 균일부식보다 공식이 현저히 지배적인 것을 알 수

있다. 특히, 코팅 두께가 얇을수록 쉽게 박리되어 균일

부식의 영향이 상대적으로 더욱 클 수 있다. 그러나 DLC

코팅 자체의 화학적 안정성 및 우수한 내구성으로 인해

기판의 균일부식보다 코팅 결함에 의한 공식이 현저히

지배적일 것으로 사료된다. 특히, 코팅 두께 증가에 따

라 균일부식보다 공식손상이 더욱 뚜렷하게 나타난다.

Fig. 11은 동전위분극실험 후 전계방출형 주사전자현

미경으로 손상된 DLC 코팅 두께에 따른 표면 관찰 결

과이다. DLC 코팅 두께 0.3 μm의 경우, 코팅 박리에 의

해 노출된 기판 표면에서 표면 연마자국이 전반적으로

관찰되었다. 또한, 공식이 뚜렷하게 관찰되었다. 이는 산

성환경에서 스테인리스강의 산화피막 파괴로 나타난 손

상거동과 유사하다 [41]. 또한, DLC 코팅 두께 0.5 μm

의 표면에서 균열과 연마 시 형성된 스크래치가 관찰되

었으며, 0.7 μm 표면에서는 균열이 더욱 뚜렷하게 관찰

되었다. 이러한 균열부는 DLC 코팅과 기판의 밀착력

향상을 위해 증착된 크롬 버퍼층으로 사료된다. 크롬 버

퍼층은 크롬의 함량이 지배적이며, 산성환경에서 Cr(OH)
3

와 Cr
2
O

3
의 비정질층으로 형성되어 부식에 의한 균열손

상을 나타낸다 [42]. 특히, 균열이 발생한 틈은 연료전

지 작동환경을 모사한 수용액에 포함된 음이온(SO
4

2-, F-)

이 기판으로 침투할 수 있는 통로 역할을 한다 [43,44].

그리고 기판과 크롬 버퍼층(산화피막층)의 갈바닉쌍을

형성시켜 부식손상을 가속화시킨다 [45].

Fig. 12는 DLC 코팅 두께에 따른 전기화학실험 전/후

의 계면접촉저항 측정 결과이다. 손상되지 않은 DLC

코팅의 두께 증가에 따라 계면접촉저항은 감소하였다.

코팅의 계면접촉저항에 영향을 미치는 요인은 매우 다

양하다 [46]. 특히, 표면거칠기, 다공성, 불순물 등의 요

인에 의한 불균일로 국부적인 접촉으로 실제 접촉면적

이 감소하여 계면접촉저항을 증가시킨다 [47]. 이는 본

연구에서도 유사한 경향을 나타내었다. 코팅 두께 증가

p

d
---

Fig. 10. Pitting factor after potentiodynamic polarization
experiment with DLC coating layer thickness of 316L
stainless steel in DOE standard solution

Fig. 11. Morphologies of damaged surface after potentiodynamic polarization experiment with DLC coating layer thickness of
316L stainless steel in DOE standard solution
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에 따라 표면결함 크기 및 미세입자의 수 감소에 따라

계면접촉면적이 증가하여 저항이 감소한 것으로 사료된

다. 그러나 동전위분극실험 후 DLC 코팅 두께에 따른

계면접촉저항은 실험전과 비교하여 높은 저항값을 나타

냈다. 특히, DOE에서 명시된 압축력 138 N/cm2에서 DLC

코팅 두께 0.3 μm의 계면접촉저항은 약 11.071 mΩ·cm2

에서 11.699 mΩ·cm2으로 약 5.67 %의 최대 증가율을 나

타냈다. 그러나 코팅 두께 0.7 μm의 계면접촉저항은 약

9.335 mΩ·cm2에서 9.406 mΩ·cm2으로 약 0.76 %의 최소

증가율을 나타냈다. 이는 DLC 코팅 박리로 스테인리스

강의 산화피막 형성에 기인한 것으로 사료된다. 결과적

으로 DOE 기준 계면접촉저항인 10 mΩ·cm2 미만 [48]

을 충족한 DLC 코팅 두께는 실험전 0.5 μm와 0.7 μm

조건이 충족하였으며, 실험후는 0.7 μm가 유일하다.

4. 결론

본 연구에서는 DLC 코팅의 두께와 결함이 내식성에

미치는 영향에 관하여 연구하였으며, 그 결과는 다음과

같다.

(1) DLC 코팅 두께 증가에 따라 표면 결함의 크기는

감소하였다. 특히, 코팅 두께 0.7 μm는 0.3 μm와 비교하

여 약 75.9 %의 결함 크기 감소율을 나타냈다.

(2) 동전위분극실험 결과, PEMFCs의 정상작동 전위

인 0.6 V 이하에서 전류밀도는 1 μA/cm2 미만으로 측

정되어 DOE 기준을 충족시켰다.

(3) DLC 코팅 두께 증가에 따라 박리율과 최대공식

깊이의 감소율은 0.3 μm와 0.7 μm 비교시 각각 84.8 %

및 63.3 %로 나타났다. 특히, 코팅 두께 0.3 μm는 균일

부식과 공식이 동시에 나타났으나, 0.5 μm와 0.7 μm는

공식이 지배인 경향을 나타냈다.

(4) 계면접촉저항 측정 결과, 동전위분극실험 후 계면

접촉저항은 증가하였다. 그러나 실험 후 DOE 기준 계면

접촉저항을 충족한 DLC 코팅 두께는 0.7 μm로 나타났다.

(5) 결과적으로, DLC 코팅 두께와 결함은 DLC 코팅

과 기판의 내식성에 영향을 미치는 요인으로 사료된다.

특히, 결함으로 인해 DLC 코팅과 기판이 산성환경에

노출된 경우 국부부식 및 갈바닉 쌍 형성으로 부식속도

는 가속화될 것으로 사료된다.
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