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PEMFC용 분리판 표면코팅 및 부식성 평가
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ABSTRACT

Stainless steel 304 and 316 plates were deposited with the multi-layered coatings of titanium film (0.1 
um) and gold film (1-2 um) by an electron beam evaporation method. The XRD patterns of the stainless 
steel plates modified with the multi-layered coatings showed the crystalline phases of the external gold film 
and the stainless steel substrate. Surface microstructural morphologies of the stainless steel bipolar plates 
modified with multi-layered coatings were observed by AFM and FE-SEM images. The external gold films 
formed on the stainless steel plates showed micro structure of grains of about 100 nm diameter. The grain 
size of the external surface of the stainless steel plates increased with the gold film thickness. The electrical 
resistance and water contact angle of the stainless steel bipolar plates covered with multi-layered coatings 
were examined with the thickness of the external gold film.
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1. 서 론

고분자전해질 연료전지를 활용한 미래의 수송용 

전력공급 시스템의 연구개발이 세계적으로 활발히 

이루어지고 있다. 고분자전해질 연료전지는 짧은 

시동시간과 부하변화에 대한 빠른 응답특성 등을 

발현하므로 차량용 연료전지로 채택되어 상용화를 

위한 꾸준한 노력이 이루어지고 있다
1-3)
. 

고분자전해질 연료전지의 부품의 개발에 있어서 매

우 중요하게 다루어지고 있는 것은 연료전지 스택들 

간의 전극을 연결해주는 역할을 하는 분리판이다4-6).

고분자전해질 연료전지 스택에 있어서 분리판은 

40% 정도의 매우 높은 가격 비중을 차지하며, 중량 

비율이 80% 로서 매우 높은 편이다. 현재 고분자전

해질 연료전지에 이용되는 분리판 소재는 대부분 

고밀도 흑연을 기계적 가공하여 제작하고 있으며, 

가공비용이 높은 점이 단점으로 지적되고 있다7). 고

분자전해질 연료전지의 분리판으로 활용하기 위해 
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(a)

(b)

Fig. 1 (a)(b). XRD patterns of the stainless steel 304, 316 
plates deposited with Ti and Au

요구되는 특성으로는 낮은 가격, 우수한 가공성, 기

계적 강도, 전기 전도성, 낮은 밀도, 낮은 기체 투과

율, 부식저항성 또는 화학적 안정성 외에도 고분자

전해질 연료전지의 작동 하에서 발생되는 물의 배

출 및 순환기능을 위해 분리판의 표면특성 또는 습

윤, 거동 등이 관련된다
7-9)
.

본 논문에서는 PEMFC의 분리판 소재로서 스테인

리스 강 304, 316 평판에 E-beam 방법을 이용하여 금 

과 티타늄의 금속 피막을 증착하였다. Au-Ti의 다층 

박막 코팅이 형성된 스테인리스 강 에 대해 X-선 회

절 분석에 의한 상분석이 이루어졌으며, 스테인리스 

강과 Au-Ti의 다층 박막 코팅이 형성된 스테인리스 

강 플레이트 표면에서 전기저항이 측정되었다. Au-Ti

의 다층 박막 코팅이 형성된 스테인리스 강 평판의 미

세구조 형상이 AFM과 SEM에 의해 관찰 하였다.

현재 고분자전해질 연료전지의 분리판에 관한 연

구는 탄소와 폴리머의 복합형, 스테인리스강과 같은 

금속판재형이 중점적으로 다루어지고 있는 실정이다. 

스테인리스강 소재는 기계적 가공성, 가격, 기계적 강

도, 전기 전도성은 우수한 반면, 고분자전해질 연료전

지의 작동 시 부식성 환경 하에서의 금속판재형의 부

식에 의한 고분자 전해질 멤브레인의 오염 및 분리판 

표면에 비저항이 높은 산화막을 형성함으로서 연료

전지의 전체적인 효율을 저하시키는 문제점이 있다. 

따라서 본 논문에서는 스테인리스 강 표면에 전

해 연마의 코팅층을 형성시켜 부식에 의하여 발생

되는 손상을 억제 하는 동시에 효율 개선 및 저항성

을 높여 전해연마의 필요성을 연구 하였다
10)
.

2. 실험방법

고분자전해질 연료전지의 분리판 재질로서 스테

인리스 강 304, 316 plate를 선택하였으며, 티타늄 

과 골드 코팅을 표면에 증착하였다. 티타늄과 골드 

코팅의 증착은 E-beam 방법을 활용하였고, 10-6 torr 

진공의 조건에서 행하였다. 티타늄 코팅은 0.1μm의 
두께로 증착되었으며, 골드 코팅은 1μm와 2μm 두
께로 각각 증착되었다. 0.1μm 티타늄 코팅의 증착
시간은 대략 15분이었으며, 1μm 골드 코팅, 2μm 골

드 코팅의 증착은 30분 과 60분 동안 각각 이루어졌

다. SUS 평판 표면에 0.1μm 티타늄 코팅을 증착한 
후, 1μm와 2μm 골드 코팅을 증착하여 시편을 제작
하였고, 350℃에서 시편을 열처리 하였다. 
스테인리스 강 표면에 형성된 티타늄과 골드 코

팅의 결정상은 X-선 회절분석에 의해 확인되었다. 

스테인리스 강 다층 코팅이 형성된 플레이트들의 

전기저항은 i-v 소스미터 에 의해 측정하였으며, 최

대인가전류 : 500uA～5A, 전류 noise는 5nA 이내, 
전압측정 범위는 1uV～40V 조건에서 측정하였다. 
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(a)

(b)

Fig. 3 AFM images of the AISI316 stainless steel plates 
coated with Au/Ni and Au/Ti metallic film, coating thickness 
(a) Au 2 μm and Ni 0.1 μm, (b) Au 2 μm and Ti 0.1 μm

Fig. 2 AFM images of the stainless steel 304, 316 plates 
deposited with Ti and Au

전기저항의 측정은 플레이트 표면에 대해 접촉하는 

것에 측정하였다. 표면형상 관찰은 보급형 원자 현

미경(XE-200, PSIA corp. Korea)를 이용하여 AFM 

mode를 통해 이루어졌으며, 전자 현미경을 이용하

여 SEI mode에서 표면을 관찰하였다. 스테인리스 

강과 다층 박막에 증착된 시편들에 대해 접촉각을 

이용하여, 물 접촉각을 측정하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 다층 박막 코팅이 증착된 분리판의 
XRD-pattern분석

Fig. 1에서는 스테인리스 강 분리판 표면에 증착

된  골드 피막과 티타늄 피막 으로 구성된 다층 박

막 코팅 및 스테인리스 강 플레이트의 X-선 회절분

석을 나타내고 있다. 다층 박막 코팅 으로 표면이 개

질된 금속 분리판은 스테인리스 강에 기인한 γ-Fe 
상 패턴을 나타내었다. 스테인리스 강 평판 표면에 

증착된 다층 박막 코팅은 X-선 회절분석에서 Au 

phase의 (111), (200), (220) and (311) reflection에 

따른 4개의 강한 피크선(38.32°, 43.81°, 64.62°, 77.58°) 

들을 나타내었다. 스테인리스 강 표면과 골드 피막 

사이의 0.1um 두께의 내부층로 증착된 티타늄 상의 

X-선 회절 분석에서는 검출되지 않았다. 

3.2 다층 박막 코팅이 증착된 분리판의 
표면 형상 관찰

Fig. 2는 티타늄과 골드 피막의 증착을 통해 표면

이 개질된 금속 분리판 들의 AFM 표면 형상을 나

타내고 있다.

Fig. 3은 전해연마로 표면처리 된 AISI316 스테

인리스강 모재 표면에 골드와 니켈이 다층박막으로 

증착된 시편과 골드와 티타늄이 다층박막으로 증착

된 시편에 대한 AFM 이미지를 나타내었다. 골드와 

니켈, 골드와 티타늄이 다층박막으로 증착된 시편

은 AFM 이미지의 관찰에서 표면 거칠기의 RMS가 
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Fig 4. FE-SEM images of the stainless steel 304, 316 plates 
deposited with Ti and Au (1-2μm Au / 0.1μm Ti coating)

(a)

(b)

Fig. 5 FE-SEM images of the AISI316 stainless steel plates 
coated with Au/Ni and Au/Ti metallic film, coating thickness 
(a) Au 2 μm and Ni 0.1 μm, (b) Au 2 μm and Ti 0.1 μm

각각 6.501nm, 5.664nm 수준을 나타내었다. 모재인 

전해연마로 표면처리 된 AISI316 스테인리스강에 

다른 두 종류의 시편의 AFM 이미지 형상은 기계적

인 연마로 표면처리 된 AISI316 스테인리스강 모재 

표면에 최상층에 골드와 중간층에 티타늄을 증착한 

경우에서 관찰되었던 AFM 이미지들에 비해서 표면 

전체에 걸쳐 균일성과 평탄한 경향을 나타내었다. 

전자 현미경과 AFM 이미지의 표면 형상관찰에서 

모재인 기계적인 연마로 표면처리 된 AISI316 스테

인리스강 시편과 전해연마로 표면처리 된 AISI316 

스테인리스강 시편은 평탄도와 균일성에서 매우 큰 

차이를 나타냈으며 전해연마로 표면처리 된 bare 

AISI316 스테인리스강의 표면은 기계적인 연마로 

표면처리 된 AISI316 스테인리스강과 유사한 화학

적 조성을 가지는 것으로 확인되었다. 기계적인 연

마로 표면처리 된 AISI316 스테인리스강 시편과 전

해연마로 표면처리 된 AISI316 스테인리스강 시편

들의 코팅층 증착 이전의 표면 형상을 비교한 것이

다. 기계적인 연마로 표면처리 된 AISI316 스테인리

스강 시편은 전해연마로 표면처리 된 AISI316 스테

인리스강 시편에 비해 거칠고 불균일한 표면 형상

을 나타냈으며, 코팅층 증착 이전의 bare 시편의 표

면 형상은 코팅층 증착 이후 표면 형상과 특성에 상

당한 영향을 끼치는 것으로 판단된다.

Fig. 4는 맨 바깥쪽 골드 피막 및 티타늄 피막의 

다층 박막 코팅들로 증착된 스테인리스 강 평판의 

FE-SEM 이미지를 나타내고 있다. 다층 박막 코팅으

로 개질된 스테인리스 강 평판의 표면형상에서는 대

략 100nm 정도의 입자들이 관찰되었으며, 바깥쪽 골

드 피막의 두께가 1um에서 2μm으로 증가함에 따라 
입자크기가 다소 증가하는 경향을 나타냈다. 골드 피

막의 증착과정은 2μm 두께를 형성하는데, 60분 이 소
요되므로, Au 입자 성장을 야기한 것으로 판단되었다. 

Fig. 5는 FE-SEM 이미지의 관찰에서 골드와 니

켈을 다층박막으로 증착시킨 시편과 골드와 티타늄
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(a) 1 μm Au / 0.1 μm Ti coating

(b) 2 μm Au / 0.1 μm Ti coating

Fig. 6 I-V characteristics of the stainless steel 304, 316 plates 
deposited with Ti and Au

Table 1 ICP-MS analysis result of AISI316 stainless steel plates 
coated with Au/Ni and Au/Ti metallic film 

Sample time
(hr)

Elements (ppm)

AU Ni Ti Fe

AISI316
(Au 2 μm/Ni 0.1 μm)

5 N.D N.D - N.D

10 N.D N.D - N.D

AISI316
(Au 2 μm/Ti 0.1 μm)

5 N.D - N.D N.D

10 N.D - N.D N.D

을 다층박막으로 증착시킨 시편에서는 대략 100nm 

크기의 입자들로 구성된 균일한 미세구조를 유사하

게 나타내었다. 이러한 FE-SEM 이미지는 단순히 

기계적인 연마로 표면처리 된 AISI316 스테인리스

강 모재 표면에 골드와 티타늄을 다층박막으로 증

착시킨 시편에서 관찰되었던 FE-SEM 이미지에 비

해 평탄도가 매우 향상되었고, 입자들로 구성된 덩

이들은 전혀 관찰되지 않았다.

3.3 다층 박막 코팅이 증착된 스테인리스 
강 분리판의 전기 저항분석 

Fig. 6은 다층 박막 코팅이 증착된 스테인리스강

과 SUS 304, 316 평판의 전류-전압 전기 저항률을 

나타낸 것이다. 표면 개질된 스테인리스 강 플레이

트는 I-V curve의 변화에 있어서, 전기저항의 현저

한 감소를 Fig. 6 (a), (b)에서 나타냈다. 맨 가장자

리의 골드 피막의 두께가 1μm에서 2μm으로 증가하
면서, 표면 개질된 분리판 들은 더욱 낮은 전기 저항

률을 나타냈다. 표면 개질된 스테인리스 강 304, 316 

평판들은 전류-전압 관계에서 유사한 i-v curve 기

울기의 변화를 나타냈다. 

3.4 다층 피막이 증착된 스테인리스 강 
분리판의 물 접촉각 분석 

스테인리스 강 평판들과 TCO(ITO) 피막, 금속 

피막 및 크롬 질화 박막으로 표면이 구성된 다층 피

막 증착된 스테인리스 강 평판들에 대한 물 접촉각

을 측정하였다. SUS 304, 316 plate들은 대략 60도 

정도의 값을 나타냈으며, 금속 피막만 증착된 스테

인리스 강 분리판은 대략 80도, 90도를 각각 나타내

었으며, ITO 중간층을 포함한 다층 피막이 증착된 

스테인리스 강 평판들은 비교적 낮은 50-60도 범위

의 접촉각을 나타내었다. PEMFC의 분리판의 활용

에 있어서 물 접촉각은 생성된 물을 배출하는데 있

어서 매우 중요한 특성이며, PEMFC 시스템의 원활

한 작동을 위해 분리판은 높은 접촉각과 낮은 표면

의 에너지를 갖는 것이 바람직하다.

Table 1은 전해연마로 표면처리 된 AISI316 스테
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(a)

(b)

Fig. 7 Typical XPS wide scan spectrum of AISI316 stainless 
steel plates coated with 2 μm Au metallic film and 0.1 μm Ni 
metallic film, (a) before corrosion, (b) after 10hr corrosion

(a)

(b)

Fig. 8 Typical XPS wide scan spectrum of AISI316 stainless 
steel plates coated with 2 μm Au metallic film and 0.1 μm Ti 
metallic film, (a) before corrosion, (b) after 10 hr corrosion

인리스강 모재 표면에 최상층 골드를 2μm 두께와 
중간층 니켈을 0.1μm 두께로 다층박막으로 증착시
킨 시편, 최상층 골드를 2μm 두께와 중간층 티타늄
을 0.1μm 두께로 다층박막으로 증착시킨 시편에 대
하여 pH 3의 황산시약으로 표면용출 처리에 따른 

용출거동을 ICP-MS로 분석한 결과를 나타내었다. 

pH 3의 황산시약으로 5시간과 10시간 동안 용출실

험 후에도 골드와 니켈, 티타늄의 용출량이 검출되

지 않았다. 이러한 결과는 모재인 AISI316 스테인리

스강을 전해연마로 표면 처리함에 따라 골드와 니

켈 코팅층과 골드와 티타늄 코팅층이 균일하고 치

밀하게 형성되어 용출거동이 일어나지 않아서 강한 

화학적 안정성을 가진다.

Fig. 7과 Fig. 8은 전해연마로 표면처리 된  AISI316 

스테인리스강 모재 표면에 골드를 2μm와 니켈을 
0.1μm로 다층박막 증착시킨 시편, 골드를 2μm와 티
타늄을 0.1μm로 다층박막 증착시킨 시편에 대하여 
pH 3의 황산시약으로 10시간 동안 용출실험 전후의 



강경민 ･김동묵 ･최정식 ･차인수 ･윤영훈

Trans. of the Korean Hydrogen and New Energy Society(2011. 4), Vol. 22, No. 2 205

XPS 분석 결과를 나타내었다. 용출실험 10시간이

후 골드 피크가 다소 증가하는 경향을 나타내었다. 

이것은 골드와 니켈 코팅층과 골드와 티타늄 코팅

층이 균일하고 치밀하게 형성됨에 따라 화학적 안

정성을 나타냈으며 10시간 용출실험 이후 코팅층 

표면의 불순물 또는 이물질 등의 제거로 골드 피크

가 다소 증가될 수 있을 것으로 생각된다. 

4. 결    론

내부와 티타늄과 가장자리의 골드 피막은 다층 

박막 코팅을 스테인리스 강 304 and 316 평판 표면

에 전자 빔을 통해 증착하였다.

1) 가장자리의 골드 피막의 표면형상의 관찰에서 

입자크기는 대략 100nm으로 나타났다. 

2) 다층 박막 코팅에 증착된 금속 분리판의 표면에 

대한 X-선 회절분석에서는 Au phase의 결정면

들의 따른 4개의 강한 상들이 관찰되었다. 

3) 가장자리의 골드 피막의 두께를 2μm까지 증가
시킴에 따라 표면 개질된 분리판들의 전기저항

은 감소하는 경향을 나타냈다.

4) 결과론적으로 단순히 기계적인 연마로 표면처리 

된 경우보다 전해연마로 표면처리 된 스테인리

스강 모재를 활용하여 코팅층을 형성한 경우가 

화학적 안정성이 더 우수하여 부식조건하에서 

분리판으로서 활용이 가능할 것으로 판단된다.

후       기

본 연구는 “교육과학기술부와 한국산업기술진흥원에

서 시행한 지역혁신인력양성사업”에 의해 연구되었음.
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