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나노코팅제를 적용한 리튬이차전지 고전압용 

양극활물질 제조기술

글 _ 박종욱, 정지성, 전민상, 김선민 
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1. 서론

양극 활물질 표면을 코팅하는 방법은 일반적으로 금속 

산화물을 코팅하는 방법이 많이 사용되고 있으며, 액상의 

코팅액을 제조하여 양극 활물질과 혼합하는 액상법, 볼 

밀링의 높은 기계적 에너지를 이용하는 기계화학적 방법, 

유동층 코팅법, 분무건조법, 수용액 상태에서 코팅물질

을 활물질 표면으로 침전시키는 침전법, 스퍼터링

(sputtering)법 등의 형태가 있다. 그러나 상기 방법에도 

불구하고 코팅 조성의 조절의 어렵고, 또한 양극 활물질 

자체의 성질을 그대로 유지하면서도 코팅에 의한 전기 화

학적 특성을 개선하는데 한계가 있다. 

이에 본 기술은 리튬이차전지용 고전압 배터리 소재로 

사용되는 양극활물질 나노표면처리 및 표면처리제 제조 

기술이다. 이 기술은 나노사이즈의 금속산화물을 양극활

물질 표면에 건식 코팅기술을 접목시켜 코팅한 후 800~ 

1000℃에 열처리하여 양극활물질의 특성을 향상시키는 

기술이다. 이때 사용되는 표면 처리제는 자체 제작 및 사

용 중이다. 표면처리제와 표면처리 기술개발을 통해 국내

외 경쟁사 제품 대비 우수한 전기적 특성을 확보할 수 있

도록 개발되었다.

2. 고전압용 양극활물질 제조기술

2.1 나노코팅제 제조 기술

균일한 코팅을 위해 나노사이즈 코팅제 제조 기술을 활

용하여 다양한 코팅제 제조가 가능하다.

활물질 코팅제의 제조 방법은 총 4단계로 구성된다.

1)   피공침 원소인 Ni, Co, Mn, Al, Mg, Ti, Si, Zr등 

염을 하나 혹은 그 이상을 용매에 용해하는 단계;

2) 공침제를 투입한 후 pH를 9 내지 14로 조정하는 단계;

3)   반응액을 섭씨 45도 내지 75도에서 반응시켜 분체

를 제조하는 단계;

4) 분체를 여과 및 세정한 후 건조시키는 단계.

단계별 상세 설명

피공침 원소의 염을 용매에 용해하는 단계(단계 1)

위 단계 1은, 피공침 원소 Ni, Co, Mn, Al, Mg, Ti, Si, 

Zr등의 염을 용매에 용해하여 혼합 용액을 제조하는 단

계이다.
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피공침원소의 염은 황산염, 질산염, 염산염, 탄산염, 

아세트산염, 인산염 등을 사용한다. 또한, 위 혼합 용액

의 제조에 사용할 수 있는 용매로는 위 피공침 원소의 염

을 모두 용해시킬 수 있는 용매이며, 일반적으로 물, 에

탄올, 메탄올, 아세톤, 톨루엔 또는 에틸렌글리콜을 사용

한다. 또한, 위 혼합 용액에 Na2CO3, NaHCO3, NH4OH, 

NH4F, (NH4)2SO4 및 (NH4)2CO3으로 첨가제를 추가로 

투입할 수 있다. 위 첨가제는 제조되는 코팅제의 형상에 

영향을 줄 수 있으며, 이의 적절한 사용으로 원하는 입자

의 형상 및 입도 등을 조절이 가능하다.

혼합 용액의 공침제를 투입하는 단계(단계 2)

단계 2는, 단계 1에서 제조한 혼합 용액에 공침제를 투

입하는 단계로 NaOH, KOH, Na2CO3, NaHCO3, 

NH4OH중 하나 이상을 사용할 수 있으며, 단계 1에서 사

용한 첨가제와 구분된다.

 본 기술에서는 pH 및 공침제와 피공침 원소간의 반응 

몰수를 조정하여, 입자의 형상 및 크기에 변화를 줄 수 있

다. 특히, 코팅제 특성에 따라 입자의 크기를 서브마이크

로미터에서 수십 나노미터 이내로 제조하기 위한 것으로, 

반응액의 pH가 공침이 되는 범위 내에서 투입되는 공침

제 및 첨가제의 의해 pH의 조절 범위가 달라질 수 있으

며, pH범위가 9에서 14이내로 코팅제가 제조한다.

혼합 용액을 승온 유지하여 분체를 숙성하는 단계(단계 3)

단계 3은, 단계 2에서 생성된 반응액을 45~75 ℃로 승

온 및 유지하여 입자의 형상 및 입도를 조절하는 단계이다.

본 기술에서는 코팅제 입자의 크기를 서브마이크로 에

서 수십나노미터 수준으로 제조하기 위한 것으로, 앞서 

설명한 pH 조건 외에도 반응 온도가 중요하며, 본 발명

에서는 일반적인 공침 조건 보다 높은 60℃ 내지 95℃로 

반응시킨다. 상기 온도 범위에서 분체의 형상 및 입자의 

크기가 균질하게 제조된다.

단계 3은 1시간 또는 24시간 동안 진행되었다. 1시간 

미만에서는 분체의 균질성이 떨어지고, 24시간 초과에서

는 실질적으로 반응이 더 이상 진행하지 않는다. 

단계 3에서 분체를 제조한 다음, 염들의 추가적인 공침

이 진행되어, Al, Mg, Ti, Si, Zr 등 염들 중 하나 이상을 

투입하여 2차 공침 반응을 진행할 수 있다. 이러한 원소

들의 염은 황산염, 염산염, 아세트산염, 탄산염 또는 인

산염인 중 사용된다.

2차 공침시 pH 조건을 유지하기 위하여, 2단계에서 사

용한 공침제를 함께 투입할 수 있다. 또한, 2차 공침 후, 

1시간 또는 6시간 동안 추가로 반응을 수행한다.

상기 분체를 건조시키는 단계(단계 4)

단계 4는, 단계 3에서 제조한 반응액에서 분체를 여과

하여 분리하고 세정한 후 건조하는 단계이다.

여과의 방법은 반응액에서 분체를 분리시킬 수 있는 방

법은 사용이 가능하며 필터프레스, 탈수 장비를 활용할 

수 있다.

세정 과정은 분체를 용매로 세정해주는 것으로 물, 에

탄올, 메탄올, 아세톤, 톨루엔 또는 에틸렌글리콜을 사용

할 수 있다. 

건조 방법은 열풍식 건조기, 로터리 킬른 타입 건조기 

또는 박스 타입 건조기를 사용할 수 있다. 또한, 건조 온

도는 60 이상 500℃ 이하에서 진행한다.

코팅제는 Mex(OH)y-zFz(x=1,1≤y≤4, 0≤z≤2), 

MexOy-zFz(1≤x≤3, 1≤y≤4, 0≤F≤1), MexCO3(1≤x 

≤2) 이며, Me는 Ni, Co, Mn, Al, Mg, Ti, Si, Zr 등 하

나 혹은 그 이상이다. 코팅제는 공침법으로 제조될 수 있

는 일반적인 수산화물, 산화물, 탄산화물 외에 공침으로 

생성될 수 있는 어떠한 것이라도 제조할 수 있다.

나노 복합산화물
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특히, 양극 활물질의 표면에 효과적인 코팅이 가능하도

록, 입자의 크기가 1nm에서 1000nm이하 수준인 코팅제

를 제조하는 기술이다. 따라서 공침의 pH 및 반응 온도, 

첨가제의 사용 및 추가 공침 원소의 사용을 통하여, 입자

의 크기가 나노미터 수준인 코팅제를 제조. 이를 통하여, 

기존에 사용되는 리튬 이차전지 양극 활물질의 종류에 제

한 없이 그 표면을 효과적으로 코팅할 수 있으며, 이를 통

하여 양극 활물질의 구조적 안정성을 개선할 수 있다.

2.2 동일상 구조의 코팅 기술

본 기술은 나노코팅제를 활물질 표면에 균일한 코팅 및 

코어와 쉘의 동일상 구조의 양극활물질을 제작하기 위해 

건식 코팅법을 이용하여 구현하였다. 내부와 외부 코팅층

의 동일 구조를 구현하기 위해 코어 부분은 구조적으로 

안정한 활물질을 구현하며, 셀 부분은 전해액과의 반응 

억제 및 HF attack으로부터 보호하기 위해 내부식성이 

강한 물질이 추가로 첨가되었다. 

코어 제조 기술
Li1+xM1yO2 제작 Li-rich형 양극활물질을 제작하였으

며 M1은 Ni, Co, Mn 등 한 개 내지 두 개 이상의 M을 제

작하였다. 활물질의 결정성을 높이기 위해서 고온에서 소

성을 진행하였다. 활물질의 결정성 및 구조를 안정화 위

해 도핑제로 Ti, Mg, Zr, P, Al등 이용하여 제작하였다.

코팅(쉘) 기술
코팅층(쉘)의 두께가 일정 이상 높아지면, 용량 감소 현

상이 발생되며, 이를 해결하기 위해 Li-rich 형 양극활물

질에 코팅제를 균일하게 건식 코팅 후 800 ~ 1000℃에 

열처리하여 잔류한 Li과 나노사이즈 코팅제가 반응하여 

비활물질이 아닌 활물질을 제작하였다. 또한, 코팅제를 

제작 시 전기전도성 및 내 부식성이 강한 물질을 코팅제

에 일부 첨가함으로써 전기화학적 성능을 향상시켰다.

3. 고전압용 양극활물질 응용분야 및 전망

3.1 응용분야

전기차, 전력저장, 차세대 ICT 용 향후 에너지 수요의 

폭발적으로 증가하고 있으므로 이를 응용함으로써 이차

전지 적용분야와 국제 경쟁력 확보가 가능하다. 

화석연료의 고갈과 온실가스의 심각성에 대처가 가능

한 에너지 자원으로 사용이 가능하다.

저가형 친환경적 에너지 시스템의 핵심 역할을 수행하

면서 에너지 문제, 급격한 기후변화 등과 같은 미래 환경

에 효과적으로 대처가 가능하다.

화석원료 절감, 이산화탄소 배출저감, 온실가스 배출

권 비용 절감 등 에너지 환경 문제 해결의 효과가 있다. 

또한 에너지 저장 기술 활용을 통한 효과적인 전력저장으

로 국가 전력 운용의 안전성의 향상이 가능하다.

3.2 기술적 파급 효과

중대형 이차전지 제조가 간으한 고용량 고니켈계 양극소

재 개발 및 제조기술 Platform화를 통해 차세대 이차전지 

기술을 선점함으로써 국내이차전지 기술의 경쟁력 강화 및 
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핵심 소재, 설계 기술 등의 원천기술 확보를 통해 세계적으

로 기술인도가 가능하며 국제 경쟁력 확보도 가능하다.

3.3 경제적 파급 효과

중대형 이차전지용 양극재의 국산화 개발로 이차전지, 

및 에너지 산업의 기술경쟁력의 향상이 가능하다.

차세대 리튬전지 시장의 급속한 성장으로 양극재의 중

요성이 부각되고 있으며 양극재의 시장도 급성장하였다. 

따라서 우수한 가격경쟁력을 가지는 양극재 개발을 통하

여 양극재 시장뿐만 아니라 전 세계 이차전지 및 자동차 

시장에서의 시장 지배력의 확보가 가능하다.

상대적 열세인 핵심소재 원천기술의 확보를 통하여 차

세대 수출산업에 기여함과 동시에 현재 세계 1위의 LIB 

시장 점유율을 바탕으로 지속적인 우위 확보가 가능하다.

3.4 산업적 기대 효과

2021년 NCM의 세계 수요는 약 65000톤 내외가 예상

되며 대부분은 고전압용 양극활물질 및 고니켈계가 점할 

것으로 예상된다. 고전압용 양극활물질 및 고니켈계 소성

기술, 양산화 제조 기술 확보에 따라 시장 진출에 유리한 

점이 있으며 전지업계와의 제휴를 통하여 시장점유율 확

보가 가능하다.

전 세계적으로 전기차의 개발이 진행되고 있으며 전기

차 시장도 점차 확대되고 있으므로 장기간 동안의 꾸준한 

매출이 가능하며 점차 대형매출로의 성장이 기대된다.

현재 국내 양극소재 극신 적용률은 2011년 44%에서 매

년 조금씩 감소하여 2014년 38% 수준이지만 고니켈계 

및 고전압용 양극활물질 국산화 개발로 국산 적용률의 상

승이 기대되며, 차세대 리툼이차전지 시장의 급속한 성장

으로 양극소재의 사장도 2015년 34.7억불에서 2020년 

61.1억불로의 성장이 예상된다.

현재 세계 1위의 리튬이온전지 시장 점유율을 바탕으

로 지속적인 세계시장점유율 확보가 가능하며, 상대적으

로 열세인 핵심소재의 기초원천기술을 확보하여 견고한 

산업기반을 구축하여 차세대 수출산업으로 육성이 가능

하고 이차전지 소재 설비 산업 육성 및 에너지 산업 전문 

인력 양성이 가능하다.

4. 결론

고전압용 양극활물질 제조기술에서 중요한 코팅제 제

조 기술이 중요하며, 코팅제 제조 시 이종 원소가 포함된 

코팅제를 나노사이즈로 구현하여 보다 활물질 표면에 균

일하게 분포할 수 있도록 제작하였다. 활물질 표면에 코

팅방법은 건식 코팅법을 사용하여 공정 및 생산성 향상에 

많은 이점을 가져온다. 고전압에서 우수한 성능을 구현하

기 위해서 코어셀 구조로 제작하며 코어 부분은 구조적으

로 우수한 활물질을 제작하고, 셀 부분은 전해액 반응을 

억제하며, HF attack로 보호할 수 있는 물질을 코팅하여 

고용량 고전압 양극활물질을 제작하였다.

온실가스의 심각성이 대두됨에 따라 향후 화석연료의 

사용을 대체할 수 있는 에너지 자원으로 미래의 환경, 에

너지 문제를 해소할 수 있는 친환경적 에너지시스템의 핵

심 소재의 역할을 수행할 것으로 예상된다.
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