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1. 개 요 
 

최근 자동차 업계에선 배기가스와 같은 환경 문

제로 인하여 기존의 내연 기관을 대체할 연료전지

에 대한 관심이 증대되고 있다. 현재 개발 중인 다

양한 연료전지 중 고분자전해질 연료전지(polymer 

electrolyte membrane fuel cell)는 기타 연료전지에 비

해 우수한 저온 작동성, 높은 전류 및 출력밀도, 지

속 시간, 간단한 구조 등으로 인해 가장 큰 관심을 

받고 있다. 고분자전해질 연료전지는 다양한 범위의 

출력을 낼 수 있기에 여러 분야에 적용 가능하다. 

현재는 가정용 발전 전원이나 연료전지 자동차에 

집중되어 연구가 진행중에 있고 여러 시제품이 발

표 및 시운전 중에 있다. 

고분자전해질 연료전지의 다양한 구성 요소 중 

분리판은 전체 연료전지의 60-80%의 무게와 30-45%

의 비용을 차지하기 때문에[1] 분리판의 경량화와 

함께 가격을 낮추는 것이 매우 중요하다. 과거부터 

연료전지 분리판용 재료로 고밀도 그라파이트가 많

이 이용되어 왔다. 하지만 고밀도 그라파이트가 가

지는 취성으로 인해 기계적인 가공이 어려워 현재

는 지양되는 추세이다. 대신 우수한 기계적, 전기적, 

열적 성질을 가지고, 가공비가 적게 드는 금속 재료

에 관심이 집중되고 있다[1,2].  

고분자전해질 연료전지 하나에는 대략 수 백장 

이상의 분리판이 적층되기 때문에, 실제 자동차용 

연료전지에 금속재를 적용하고 이를 상용화 시키기 

위해선 재료의 두께를 최소화하여 연료전지 무게와 

부피를 줄여야 한다. 이를 위해선 매우 얇은 재료 

두께가 요구된다. 하지만 현재 이같은 극박재의 성

형성 평가에 관한 표준 실험법이 정립되어 있지 않

고, 성형 공정에 대한 논문이나 자료가 매우 부족하

여 극박재의 성형에는 수 많은 제약이 따르게 된다

[3~5].  

본 논문에서는 가장 먼저 일반 두께의 금속 판재

와 다르게 나타나는 극박재의 기계적 특성에 대해 

간략히 살펴보고, 현재까지 연료전지용 극박 금속재

의 성형에 관해 발표된 논문 내용을 바탕으로 각 

성형 공정의 장단점에 대해 간략히 소개하고자 한

다. 마지막으로 극박 금속재 성형시의 스프링백에 

관해 논하고자 한다. 

 

2. 극박 금속재의 크기 효과(size effect) 
 
일반적 두께의 금속 판재와 다르게 극박재에서는 

크기 효과가 나타난다. 크기 효과는 결정립(grain) 크

기와 시편 크기의 비율에 따라 재료의 물성이 달라지

게 되는 현상으로, 판재의 경우 일반적으로 판재의 

두께 방향으로 결정립의 수가 10개 이하가 될 때 나

타난다고 알려져 있다[6]. Fig. 1은 각기 다른 결정립 
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크기를 가지는 0.4mm 두께의 구리 박판재료에서 나

타나는 크기 효과를 보여주는데, 결정립이 커짐에 따

라 전체적인 응력값이 감소하는 것을 확인할 수 있다.  

따라서, 기존의 거시적 관점의 연속체 역학을 직접

적으로 극박 금속재의 성형 해석에 적용할 경우 크기 

효과를 고려되지 않게 되어 해석의 정확도가 떨어지

게 된다. 이 같은 문제점에 기반하여 크기 효과를 설

명하기 위한 다양한 모델이 제시되었고, 이를 성형 

해석에 접목시킨 다양한 예시가 보고되었다[7~9].  

 

Fig. 1 Grain and specimen size effects on flow stress of 

copper foil [10] 

 

이들 중 가장 일반적으로 잘 알려진 모델은 표면층 

모델(surface layer model)이다. 이 모델에서는 Fig. 2에 

도시된 것과 같이 재료에 존재하는 결정립들을 내부 

결정립(internal grain)과 표면 결정립(surface grain)으로 

나누어 크기 효과를 설명한다. 전위학의 관점에서 표

면 결정립에 위치한 전위들은 결정립계(grain boundary)

로 인한 이동의 제약이 내부 결정립에 존재하는 전위

들에 비해 상대적으로 덜하기 때문에 강도가 낮게 나

타난다. 이를 표현하기 위해 다음과 같은 표면층 모

델이 제안되었다[7,8]. 

 

  S S I IN N

N

 
 


               (1) 

 

위 식에서 σ는 재료의 응력, σS 와 σI 는 각각 표면 

결정립과 내부 결정립의 응력, Ns와 Ni는 각각 표면 

결정립과 내부 결정립의 개수, N은 총 결정립의 수를 

나타낸다. 위 모델을 접목시킨 성형 해석을 통해 크

기 효과가 실제 분리판 성형시의 펀치(punch) 하중과 

재료 응력 분포에 큰 영향을 미친다는 것을 확인하였

다[8].  

 

Fig. 2 Surface and inner grains in the sheet specimen [8] 

 
3. 극박 금속재의 성형 공정 

 
고분자전해질 연료전지 스택의 개념도가 Fig. 3에 

도시되어 있다. 기본적으로 막-전극 접합체(membrane 

electrode assembly)와 분리판이 반복적으로 적층되어 

있는 구조이다. 여기서 분리판은 핵심부품으로 미세

유로(micro channel)를 통하여 반응 가스(산소, 수소)를 

공급해주고 연료전지 운전 시 생기는 물을 제거하는 

통로 역할을 하는 동시에 열을 방출하기 위한 냉각판

의 역할도 한다. 이때 연료전지의 효율 향상을 위해 

분리판 미세 유로의 치수 정밀도와 깊이가 매우 중요

하다.  

 

Fig. 3 Typical structure of PEMFC stack [2] 

 

현재까지 다양한 성형법들을 통해 미세 유로의 치

수 정밀도와 깊이를 향상 시키기 위한 연구가 진행되

었다. 여러 성형법들 중에서 스탬핑(stamping), 서보 

프레스(servo-press), 액압성형(hydroforming), 고무성형

(rubber forming), 방전가공(electro diacharge machining)등

이 가장 흔하게 적용되어 왔는데, 이들과 기타 성형

법들의 장단점을 소개하고, 추후 개선 방향에 대해 

간략히 논하고자 한다. 
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  3.1 스탬핑 
위의 성형 공정 중 가장 적은 비용과 가장 높은 생

산성의 장점을 가지는 스탬핑 공정은 현재까지 극박 

금속재의 성형에 가장 흔하게 이용되어 왔다. 그 중 

성형 속도 및 하중과 같은 스탬핑 공정 인자에 관한 

연구가 가장 활발히 진행 되었다[11,12].  

일반 스탬핑 공정을 이용한 분리판 성형 시 가장 

큰 문제는 펀치와 다이(die)부에서 재료에 국부 네킹

(localized necking)이 크게 나타난다는 것인데, 이를 보

완하기 위해 다단 성형법이 제안 되었다. 실제로 다

단 성형 공정법으로 일반 스탬핑 공정에 비해 재료의 

두께 감소율을 40% 이상 감소시키면서 미세 유로의 

깊이를 25% 이상 향상시킨 연구결과가 발표되었다[4]. 

 

3.2 서보 프레스 

최근 들어 각광받고 있는 성형 기술중에 하나인 서

보 프레스 성형법은 기존의 스탬핑 기술과 비교하여 

다양한 장점을 가진다. 서보 프레스의 가장 큰 장점

은 Fig. 4와 같이 프레스의 슬라이드(slide)를 자유자재

로 제어할 수 있다는 것이다. 이를 통해 성형성의 향

상이나 스프링백(springback)의 개선과 같은 효과를 

가져올 수 있기에 이를 통한 공정 최적화에 대한 연

구가 주로 진행되고 있다. 

 

Fig. 4 Typical slide motions in servo-press 

 

최근 들어, 서보 프레스는 연료전지 분리판 성형에 

다양한 형태로 적용되고 있다. 최근의 한 연구에선, 

극박 오스테나이트계 스테인리스강을 이용한 분리판 

성형에서 서보프레스의 슬라이드 제어를 통해 미세 

유로의 깊이를 증가시킨 결과가 발표되었다[13].  

하지만, 위 논문에선 시행착오(trial-and-error)에 기

반한 실험 결과만을 보여주었고, 추후에 성형 해석을 

통한 연구를 통해 서보 프레스 성형시의 재료의 성형

성 향상은 재료내의 응력 완화(stress relaxation) 그리

고 툴과 재료의 접촉 조건 변화에 기인한다고 밝혀졌

다[5]. 

 

3.3 액압 성형 
액압 성형법은 주로 파이프 형태로 가공된 폐단면 

구조 판재의 중간부에 내압을 가해 가공하는 성형 기

술이다. 본 기술은 스탬핑 기술에 비해 성형 후 표면 

품질이 우수하고[12] 스프링백이 적게 발생한다는 장

점이 있기에 연료전지 분리판 성형에도 흔하게 적용

되어 왔다. Fig. 5에 도시된 것처럼, 액압 성형법을 이

용한 연료전지 성형시 상하부 다이 사이에 판재가 위

치하게 되고 액압을 통해 판재가 금형 캐비티(cavity)

로 밀려 들어가게 되면서 미세 유로 형태로 성형되게 

된다.  

 

Fig. 5 Schematics of hydro forming process [14] 

 

하지만 액압 성형법을 이용한 분리판 성형시 일반

적으로 미세 유로의 반경부에서 충분한 치수 정밀도

를 확보하기 어렵다는 단점이 있다. 이를 개선하려면 

고압의 장비를 갖추어야 하는데 이를 위해선 매우 큰 

공간을 확보해야 하는 문제점이 생긴다. 또한, 고압을 

버티기 위한 소재의 실링(sealing) 문제 역시 대두된다. 

이 같은 문제를 동시에 해결하기 위해 액압 성형을 

이용해 예비 성형한 판재를 최종단계에서 스탬핑 기

술을 이용해 최종 성형하는 공정이 개발 되었다[15]. 

하지만 이에는 두 개의 개별적인 공정과 장비가 필요

하기에 비용과 효율성 측면에서 상용화에는 한계가 

있다. 

 

3.4 고무 성형 

고무 성형법은 Fig. 6에 나와있는 것과 같이 경질의 

다이와 고무만을 이용하는 간단한 성형법이다. 따라
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서 고무 성형에는 상하부의 금형을 모두 제작해야 하

는 스탬핑, 액압 성형과는 달리 하나의 다이만 제작

하면 되기에 금형 제작에 시간 및 비용이 적게 들고, 

상하부 금형의 얼라인먼트(alignment)가 필요 없이 자

가 어셈블리(self-assembly)가 된다는 장점이 있다. 하

지만 고무 성형법은 고무의 탄성 변형이 너무 크기 

때문에 충분한 치수 정확도를 달성하기가 어려운 큰 

단점이 있다. 특히 응력이 집중되게 되는 다이의 반

경부에서의 치수 정밀도가 확연히 떨어지게 된다.  

 

Fig. 6 Schematics of rubber forming process [16] 

 

일반적인 고무 성형시 Fig 7 (a)와 같이 편평한 형

태의 고무를 사용하는데, 성형이 시작됨과 동시에 

판재가 다이와 고무 사이에 강한 압력으로 고정되

게 되어 캐비티로 밀려 들어가지 못하게 되는 큰 

문제점이 있다. 이는 치수 정밀도를 떨어지게 할 뿐 

아니라, 다이의 반경부에서 판재의 국부 네킹을 야

기시킨다. 최근에는 이 같은 문제를 해결하기 위해 

Fig. 7 (b)와 같이 미세 유로 형상으로 가공된 하부의 

고무를 이용하여 치수 정밀도를 향상 시키고자 하

는 연구도 진행되었다[17]. 하지만, 이는 고무 성형

이 가지는 가장 큰 장점인 금형 제작 시간 및 비용 

측면에서의 유리함을 잃게 만들기에 이에 대한 고

찰이 필요하다. 

 

Fig. 7 Schematics of (a) conventional and (b) semi-

rubber forming processes [17] 

 

3.5 기타 성형 기술 
앞 서 살펴본 성형 공정 이외에도 방전가공 [18] 

전자기 성형[19], 진공 다이캐스팅[20,21], 전기화학 

가공[22], LIGA(Lithography Gavanik Abformung) 공정[23] 

등의 성형법들이 극박 금속재 분리판의 성형에 적용

되어 왔다. 하지만, 이들은 아직 개발 단계 수준으로, 

앞 서 살펴본 성형 공정들에 비해 비용도 많이 들고 

생산성도 떨어지기 때문에, 이 같은 단점들을 개선하

기 위한 연구가 필요하다. 현재까지 발표된 극박 금

속재 분리판의 성형에 관한 연구 결과를 성형법, 재

료 및 두께, 미세 유로 깊이에 관해서 Table 1에 정리

하였다.  

 

Table 1 Summary of recent achievement in fuel cell bipolar 

plate forming using ultra-thin sheet metals 

공정 재료 두께 

(μm) 

유로 깊이
(mm) 

참조 

스탬핑 SS316L 

SS470 

51 

75 

0.75 

0.50 

[11] 

[4] 

서보 프레

스 

SS304 

SS470 

300 

100 

0.60 

0.49 

[13] 

[5] 

액압 성형 SS304 

AA6061-T6 

110 

500 

0.56 

1.40 

[15] 

[24] 

고무 성형 SS316L 

SS316 

AA1050 

AA1050 

100 

100 

200 

200 

0.90 

0.75 

0.40 

0.40 

[16] 

[17] 

[25] 

[26] 

방전 가공 SS316L 100 0.50 [18] 

전자기  

성형 

SS439 100 0.26 [19] 

진공 다이 

캐스팅 

Silafont-36 

Al-Mg3 

800 

800 

0.30 

0.80 

[20] 

[21] 

전기화학 

가공 

SS316 600 0.20 [22] 

LIGA SS304 2600 0.20 [23] 

 

4. 극박 금속재의 스프링백 
 

극박 금속재를 연료전지 분리판에 적용하기 위해 

지금까지 살펴본 성형성뿐 아니라 스프링백 역시 

반드시 개선되어야 한다. 일반적으로 판재의 스프링

백은 재료 두께에 반비례 하기 때문에 극박재의 스

프링백은 일반 두께의 판재에 비해 매우 크게 나타

나게 된다. 가장 흔하게 발생하는 극박 금속재의 스

프링백 양상이 Fig. 8에 예시로 나와 있다. Fig. 8 (a)

는 미세 유로 부분의 잔류 응력으로 인해 나타나는 

스프링백, Fig 8 (b)는 비대칭 형태의 분리판 디자인

으로 인해 성형 후 전제적으로 분리판이 뒤틀린 예

를 보여준다. 하나의 연료전지에는 수백장 이상의 
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분리판이 적층 되기 때문에 이와 같이 수 mm에 달

하는 스프링백은 적층 과정에서 문제점을 야기시키

게 된다. 따라서 스프링백에 관한 연구 역시 극박 

금속재의 연료전지 분리판 적용에 매우 중요하다.  

 

Fig. 8 Example of springback of ultra-thin sheet (a) 

microscopic springback (b) macroscopic twist 

springback [27] 

 

하지만, 극박 금속재의 성형성에 관한 연구에 비

해 상대적으로 스프링백에 관한 연구는 매우 부족

한 실정이다. 스프링백의 개선은 스프링백의 정확한 

예측에 기반하여야 하는데, 이를 위해서 하중의 방

향 전환시 소재의 경화 거동을 정확히 측정 혹은 

예측하여 성형 해석에 접목 시켜야 한다. 이를 위해 

가장 일반적으로 인장/압축 시험 혹은 단순 전단 시

험 등이 이용이 된다. 하지만, 이 같은 방법들은 좌

굴이나 주름 문제로 인하여 극박 금속재에 직접적

으로 적용되기 어렵다는 것이 밝혀졌다[27]. 이 같은 

실험법들을 대체하기 위해 최근 들어 소성결정학 

유한요소해석을 이용하여 극박재의 물성을 예측하

는 연구도 진행되고 있다[28].  

 
5. 결 론 

 

가정용, 자동차용 전원의 미래 기술로 개발되고 

있는 고분자전해질 연료전지의 상용화를 위해 분리

판의 경량화와 함께 가격 경쟁력을 갖추는 것이 매

우 중요하다. 여기서 가격 경쟁력은 재료 자체의 가

격뿐 아니라 분리판 가공 비용을 포함한다. 특히, 

분리판의 경량화를 위해 재료의 두께를 줄이면서 

야기되는 재료 성형성 및 스프링백에 관련된 문제

점들과 그에 대한 극복 방안에 관한 연구가 전 세

계적으로 다양한 방법으로 활발히 진행되고 있다. 

하지만 국내적으로 최근에서야 분리판 재료 개발과 

그 성형 공정에 관한 연구가 시작되었고 이로 인해 

아직 고유의 기술을 확보하지 못 한 실정이다. 따라

서 외국과의 기술격차를 줄이고 경쟁력을 확보하기 

위해 다양한 연구 기관들의 역량 결집과 또 그에 

필요한 정부적 투자가 필요하다.   
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