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1. 서    론1)

고분자전해질 연료전지는 낮은 작동 온도와 짧은 시동/정지 시간 

등의 장점으로 승용차에 적용되고 있고, 최근 강화되고 있는 환경규

제에 맞추어 선박, 기차, 건설기계 등 적용분야가 확대되고 있다. 수소

연료전지 시장 활성화를 위해서 연료전지 시스템 경제성 확보는 필수

적으로 이루어져야 한다. 연료전지 구성요소의 가격 저감 및 내구성 

개선에 관한 연구가 활발히 진행되고 있다[1-3].
분리판은 고분자전해질 연료전지의 핵심부품으로 연료전지 스택 
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단가에서 높은 비중을 차지한다[4,5]. 분리판은 반응물과 전자의 전달 

통로와 전극과 기체확산층의 지지대 역할과 연료전지 스택에서 각각

의 단위 전지를 전기적으로 연결하는 역할을 한다. 따라서 분리판의 

유로는 반응물 공급과 생성물 배출이 용이하도록 유로가 설계되어야 

하고 높은 전기전도도 및 기계적강도가 요구된다[6,7]. 
일반적으로 분리판 유로는 channel / rib 구조로 이루어져 있고 chan-

nel을 통하여 공급된 반응물이 기체확산층과 전극으로 전달되고, 반응

으로 생성된 전자는 분리판의 rib을 통하여 집전판으로 전달된다. 따
라서 유로 형상은 반응물 농도 및 압력 분포뿐만 아니라 접촉 저항에

도 영향을 미친다[8-11]. 이러한 channel / rib 구조의 분리판은 스택 체

결 시 기체확산층과 막-전극 접합체에 불균일한 압력이 가해지기 때

문에 반응 면적에 대하여 반응물과 수분 분포가 불균일해지는 단점이 

있다[12-14]. Rib에 의한 기체확산층은 channel에 비하여 압축률이 증

가하므로 기공이 감소하여 수분이 응축되기 쉽고, 국소부위의 반응물 
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초    록

고분자전해질 연료전지에서 분리판 유로 형상은 유체 공급과 물 및 열 확산, 접촉 저항 등에 영향을 주는 중요한 요소
이다. 본 연구에서는 25 cm2 단위 전지를 이용하여 공기극에 구리폼을 적용한 분리판을 이용하여 연료전지 성능 평가
를 수행하였다. 압력과 상대습도 조건에 대한 영향을 분극 곡선과 전기화학적 임피던스 분광법을 이용하여 분석하였
다. 구리폼의 ohmic 저항이 높아 사형유로형상 보다 연료전지 성능은 낮았지만, 다공성 구조로 인한 균일한 연료 분포
로 활성화 손실과 물질전달 손실이 적은 것을 확인하였다. 구리폼의 소수성이 높아 물 배출이 유리한 장점이 있지만, 
저가습 조건에서는 사형유로에 비하여 전해질막 수화도가 낮은 것을 확인하였다. 다공성 금속 분리판은 균일한 압력 
분포와 효과적인 수분 배출로 연료전지 성능을 개선할 수 있을 것으로 판단되며, 저항을 최소화할 수 있도록 금속 
폼의 물성에 대한 연구가 수행되어야 할 것이다.

Abstract
Flow field is an important parameter for polymer electrolyte membrane fuel cell (PEMFC) performance to have an effect 
on the reactant supply, heat and water diffusion, and contact resistance. In this study, PEMFC performance was investigated 
using Cu foam flow field at the cathode of 25 cm2 unit cell. Polarization curve and electrochemical impedance spectroscopy 
were performed at different pressure and relative humidity conditions. The Cu foam showed lower cell performance than that 
of serpentine type due to its high ohmic resistance, but lower activation and concentration loss due to the even reactant dis-
tribution of porous structure. Cu foam has the advantage of effective water transport because of its hydrophobicity. However, 
it showed low membrane hydration at low humidity condition. The metal foam flow field could improve fuel cell performance 
with a uniform pressure distribution and effective water management, so future research on the properties of metal foam 
should be conducted to reduce electrical resistance of bipolar plate.
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농도 저하로 연료전지 성능이 저하될 수 있다[14].
다공성 분리판은 기존의 분리판과 다르게 유로가 없고, 기공을 통

하여 반응물을 전극 면적에 균일하게 전달 할 수 있는 장점이 있어 

차세대 분리판으로 연구되고 있다[15-18]. 다공성 분리판에 사용되고 

있는 금속 폼은 높은 기공률과 기계적 강도 및 전기전도도 등의 장점

으로 넓은 산업 분야에 사용되고 있으며, 연료전지 외에 태양전지와 

수전해전지에 적용되고 있다[18]. 니켈, 철, 구리 등이 주로 사용되고 

있으며, 금속의 부식을 방지하고 전기전도도를 높이기 위하여 코팅하

여 사용하고 있다[19-21]. 금속 폼의 재료 물성과 면적 밀도, 기공도, 
두께 등이 연료전지 성능에 영향을 미칠 수 있다[22-25]. Park[23]은 

금속 폼의 물성에 대한 영향을 평가하였고, 면적 밀도가 증가할수록 

ohmic 저항은 감소하지만 물질전달 저항이 증가하는 것과 구리폼의 

기공 크기가 크고 기공률이 클수록 ohmic 저항과 물질전달 저항이 증

가하는 것을 실험적으로 확인하였다. 
Fly[26]는 매니폴드 형상에 대한 금속 폼에서의 유동 특성을 계산하

였고, 다공성 분리판에서는 유로가 없기 때문에 매니폴드 형상에 대

하여 금속 폼에서 전극 면적에 대한 반응물 분포와 차압이 크게 영향 

받는 것을 확인하였다. Jo[27]는 전산유체역학을 이용하여 금속 폼에 

대한 압력 분포 및 수분 함량, 상변화 특성을 해석하였고, 금속 폼에

서 균일한 산소 분압으로 연료전지 성능이 개선되지만 사형유로에 비

하여 차압이 적기 때문에 수분 함량이 증가하고, 물 관리에 취약하여 

저가습 조건에서 유리한 것으로 보고하였다.
금속 폼의 물성에 대한 영향과 최적화에 관한 다수의 연구가 수행

되었으며, 금속 폼은 전극면적에 대하여 균등한 반응물 공급으로 반

응에 참여하는 전극의 활성면적이 증가하고 물질전달저항이 감소함

으로써 연료전지 성능이 향상되는 것으로 보고되고 있다. 금속 폼에 

대한 연료전지 성능 최적화를 위하여 운전 조건에 대한 영향이 고려

되어야 한다. 본 연구에서는 전극면적 25 cm2 단위 전지에 다채널 사

형유로 형상과 금속 폼을 적용한 분리판을 제작하여 공기극에서 다공

성 금속분리판에 대한 연료전지 성능 평가 실험을 수행하였다.

2. 실    험

금속 폼에 대한 연료전지 성능 영향을 분석하기 위하여 전극 면적

이 25 cm2인 유로가 없는 cathode 분리판을 제작하여 금속 폼에 대한 

성능 평가 실험을 수행하였고, 일반적으로 사용되는 다채널 사형유로

형상의 연료전지 성능과 비교하였다. 사형유로형상은 폭과 깊이가 각

각 1 mm인 5개의 채널로 구성되어 있고, 다공성 분리판은 크기가 25 
cm2이고 깊이가 0.5 mm인 홈으로 구성되었다. 실험에 사용된 유로 형

상의 경우 Figure 1(a)에 사형유로를, Figure 1(b)에 다공성 유로를 나

타내었다. 다공성 형상의 분리판은 금속 폼에 의한 차압을 최소화하

고 반응물 분포를 균일하게 하기 위하여 입구 및 출구 영역이 넓게 

형성되어 있다. 금속 폼은 Cell 크기가 450 um이고 두께가 1600 um인 

구리폼(Alantum)을 제작한 분리판 깊이에 맞추어 두께를 500 um 로 

압축하여 사용하였다.
막전극접찹체는 음극과 양극의 백금 로딩양이 0.4 mgpt/cm2인 G-type

(CNL)를 사용하였고, 기체확산층은 두께가 320 um인 39BB (SGL)를 

30% 압축되도록 단위전지를 80 kgfㆍcm으로 체결하였다. 제작한 단

위전지를 OCV-0.5 V-OCV 범위에서 전압순환 활성화기법을 20회 반

복하여 성능을 안정화시킨 후 성능 평가를 수행하였다. 
성능 평가는 65 ℃에서 연료의 유량은 수소와 공기를 전류밀도 

2000 mA/cm2에 해당하는 유량의 양론 비 1.5 및 2.0의 유량을 고정적

 

Figure 1. Schematic of flow field (a) serpentine, (b) metal foam.

으로 공급하였다. 연료의 습도는 65 ℃에서 25, 100%가 되도록 버블

타입 가습기를 이용하여 제어하였고, 연료의 압력은 역압력 레귤레이

터(back pressure regulator, Tescom)을 이용하여 출구 압력을 게이지 

압력 0~1 bar로 조절하였다.
분극 곡선 측정 시 각각의 부하 전류에서 1분간 유지하였고, 2 Hz 

간격으로 전압을 측정하였다. 전기화학 임피던스 분광법(electrochemical 
impedance spectroscopy, EIS)은 VMP 3B-20 (Biologic)를 사용하여 

1 Hz~10 kHz 사이의 주파수 범위에서 임피던스를 측정하였다. 상대

습도 실험은 각각의 상대습도 조건에서 성능을 안정화시키기 위하여 

단위 전지를 상온으로 냉각 후에 65 ℃ 가열하였고, 전압순환 활성화를 
10회 반복 수행한 후 분극 곡선과 임피던스를 측정하였다.

3. 결    과

3.1. 구리폼에 대한 영향

구리폼의 형상을 전자주사현미경으로 관측하였고 Figure 2(a)에 

in-plane을, Figure 2(b)에 cross-section을 나타내었다. 사형유로형상의 

흑연분리판과 구리폼의 소수성을 비교하기 위하여 접촉각을 측정하

였고, Figure 3(a) 흑연분리판을, Figure 3(b)에 구리폼에 대한 결과를 

Figure 2. SEM images of Cu foam (a) cross-section, (b) in-plane. 

Figure 3. Contact angles of bipolar plate (a) graphite, (b) Cu foam.
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나타내었다. 구리폼의 경우에 사형유로에 비하여 유로 길이가 짧고 

접촉각을 비교하였을 때, 구리폼의 소수성이 높아 연료전지 운전 시 

물 배출에 유리할 것으로 예상할 수 있었다.
구리폼에 대한 영향을 비교하기 위하여 65 ℃, 상대습도 100% 조

건에서 성능 평가를 수행하였고, Figure 4(a)에 IV-curve, Figure 4(b)
에 Nyquist plot, Figure 4(c)에 CV 결과를 나타내었다. Figure 4(a)에
서 0.6 V의 전류밀도는 사형유로에서 1425.5 mA/cm2으로 1235.3 
mA/cm2 인 구리폼보다 높은 성능을 나타내었고, 전체적인 성능이 구

리폼을 적용한 유로보다 사형유로에서 더 높은 것으로 측정되었다. 
Figure 4(b)에서 Ohmic 저항은 흑연 분리판과 구리폼에 대하여 각각 

55.3, 100.7 mΩㆍcm2으로 구리폼에서 더 높고 전하전달 저항은 

170.1, 149.5 mΩㆍcm2으로 구리폼에서 더 낮은 것으로 나타났다. 고
분자전해질 연료전지에서 ohmic 저항은 전해질막의 이온전달저항과 

접촉 저항, 전기저항의 합으로 표현된다. 일반적으로 전해질막의 이온

전달저항이 접촉 저항과 전기저항에 비해 지배적이기 때문에 접촉 저

항과 전기저항은 무시할 수 있지만 본 실험에서는 동일한 막전극접합

체를 사용하였기 때문에 전해질막에서의 이온전달저항은 동일하고 

그 외의 저항요소에 의한 것으로 해석 할 수 있다. 따라서 Figure 4(b)
에서의 ohmic 저항 차이는 구리폼의 내재저항과 기체확산층 간의 접촉 

저항에 의한 것으로 판단된다. 또한 Figure 4(c)에서 전극의 활성면적과 
전기이중층 등 전극 성능은 동일한 것을 확인하였다. 따라서 구리폼을 
공기극 유로에 적용하였을 때 사형유로 형상에 비하여 균일한 반응물 

농도로 전극 성능을 개선할 수 있지만, 흑연분리판에 비하여 저항이 

크고, 높은 기공률로 인하여 접촉 저항이 크기 때문에 연료전지 성능

이 낮은 것으로 판단된다.

3.2. 압력에 대한 영향

구리폼을 적용한 연료전지에서 압력 조건에 대한 영향을 분석하기 

위하여 전류밀도 400 mA/cm2에서 0~1 bar의 압력 조건에 대한 임피

던스를 측정하였고, Figure 5(a)에 0, 1 bar 조건에 대한 Nyquist plot
을, Figure 5(b)에 0, 0.5, 1 bar 조건에 대한 저항 값을 나타내었다. 
Figure 5(a)에서 압력이 증가할수록 ohmic 저항은 일정하지만, 전하전

달 저항이 감소하였다. Figure 5(b)에서 전체 저항을 ohmic 저항과 전

하전달 저항으로 나누었을 때 압력 조건에 대하여 전하전달 저항은 

사형유로보다 구리폼에서 낮았지만 높은 ohmic 저항으로 인하여 전체 
저항이 큰 것으로 확인되었다.

구리폼의 기공 구조가 연료전지 성능에 미치는 영향을 비교하기 위

하여 구리폼에 의한 저항 손실을 제외한 연료전지 성능을 비교할 필

요가 있다. 상대습도 100% 조건에서는 부하전류에 대한 ohmic 저항

이 거의 일정하기 때문에 100~600 mA/cm2 전류밀도 범위에서의 

Figure 4. Cell performance with serpentine and Cu foam (a) polarization
curve, (b) EIS (c) CV.

Figure 5. Effect of pressure on resistance (a) EIS, (b) resistance at 400 
mA/cm2.
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ohmic 저항을 측정하였고 평균 값을 계산하여 저항 손실을 보상하였

다. Figure 6(a)에 상압 조건에서의 결과를, Figure 6(b)에 1 bar 조건에 

대한 결과를 나타내었다. Figure 6(a)에서 저항 손실을 제외한 분극 곡

선에서 연료전지 성능은 구리폼에서 더 높았고 사형유로의 경우에 부

하전류가 증가할수록 물질 전달에 의한 전압 손실이 구리폼 보다 크

게 발생하였다. Figure 6(b)에서 유로 형상에 관계없이 압력이 증가할

수록 연료전지 성능이 증가하였고, 고전류밀도에서 물질 전달에 의한 

전압 손실이 크게 감소하였다. 저항 손실을 제외한 분극 곡선에서 공

기극 유로에 구리폼을 적용한 경우에 연료전지 성능이 개선되는 것을 

확인하였고, 특히 반응 면적에 균등한 반응물 공급과 원활한 생성수 

배출로 물질전달 손실을 개선하는데 효과적인 것으로 나타났다. 따라

서 금속 폼을 적용할 경우에 저항 손실을 최소화하기 위하여 전기전

도도가 높고, 금속이 산화되지 않도록 내식성이 있는 재료를 선정해

야 하며 접촉 저항을 낮출 수 있도록 기공률과 기공 크기 같은 물성이 

고려되어야 한다.

3.3. 상대 습도에 대한 영향

고분자전해질 연료전지에서 습도 조건은 전해질막의 수화도와 전

극 활성에 영향을 미치는 중요한 운전 변수이다. 높은 습도 조건에서

는 막 이온전도도와 촉매 활성을 향상시킬 수 있지만, 장시간 운전 또

는 높은 출력을 요구하는 동작에서 flooding에 의한 전압 손실이 발생

할 수 있다. 따라서 스택 내에서 적절한 수분 유지를 위한 습도 조건 

최적화는 연료전지 성능과 내구성 향상을 위하여 필수로 고려되어야 

한다. 구리폼에서 상대 습도에 대한 영향을 분석하기 위하여 50, 25%의 
저가습 조건에서 분극곡선과 전류밀도 400 mA/cm2에서의 임피던스를 
측정하였고, Figure 7(a)에 습도 조건에 대한 분극 곡선을, Figure 7(b)

에 상대습도 50%에서의 Nquist plot을, Figure 7(c)에 상대습도 25%에

서의 Nquist plot을 나타내었다. Figure 7(a)에서 상대습도 25% 조건의 

경우에 400 mA/cm2 이하의 전류밀도에서는 구리폼의 성능이 다소 높

다가 400 mA/cm2 이상의 전류밀도에서는 사형유로에서 더 높은 성능을 

나타내었다. 이는 저가습 조건에서 부하전류가 증가할수록 ohmic 
저항이 감소하여 저항 손실이 지배적인 전류밀도 영역에서 성능이 

trade-off된 것으로 판단된다. Figure 7(c)에서 상대습도 25%에 대한 

ohmic 저항은 사형유로와 구리폼에 대하여 각각 161.1, 246.5 mΩㆍ

cm2으로 구리폼에서 더 높았지만, 전하전달 저항이 낮아 전체 저항은 

구리폼에서 더 낮은 것을 확인하였다. 상대습도 조건에 대한 막 수화

도 영향을 비교하기 위하여 상대습도 100, 25%에서 전류밀도 10~ 
600 mA/cm2 범위에서 임피던스를 측정하였고 전류 밀도에 대한 ohmic 
저항 경향성을 Figure 8에 나타내었다. 상대 습도 100% 조건에서는 
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Figure 6. IR-corrected polarization curve at different pressure (a) 
ambient pressure (b) 1 bar pressure.

Figure 7. Cell performance with serpentine and Cu foam at low 
relative humidity (a) polarization curve, (b) EIS at 50% RH, (c) EIS 
at 25% RH.



446 김준섭⋅김준범

공업화학, 제 32 권 제 4 호, 2021

전해질막이 완전히 가습되어 있기 때문에 전류밀도에 관계없이 ohmic
저항이 일정하지만 저가습 조건에서는 전류밀도가 증가할수록 반응

으로 인하여 생성된 물이 전해질막으로 역확산되어 ohmic 저항이 감

소하는 것을 확인하였다. 상대습도 100%에서 사형유로와 구리폼에 

의한 ohmic 저항 차이는 45.4 mΩㆍcm2인데 반하여 상대습도 25%에

서는 83.3 mΩㆍcm2으로 저가습 조건에서 구리폼을 적용한 경우에 

전해질막의 수화도가 더 낮은 것으로 나타났다. 이는 구리폼의 경우

에 유로가 없어 사형유로에서와 같은 rib에서의 수분 응축이 없고 전

체적으로 균일한 낮은 수분 분포를 가지며, 구리폼의 높은 소수성과 

기공을 통하여 반응으로 생성된 물이 외부로 빠르게 배출되기 때문에 

기체확산층과 구리폼 간의 수분 함량이 낮아 전해질막을 수화시키지 

못하는 것으로 판단된다.
저가습 조건에서 압력 조건에 대한 연료전지 성능 특성을 분석하기 

위하여 상대습도 25% 조건에서 0.5, 1 bar 압력 조건에 대한 분극 곡

선을 측정하였고, Figure 9(a)에 분극 곡선을, Figure 9(b)에 0.6 V에서

의 전류밀도를 나타내었다. Figure 9(a)에서 상대습도 실험에서와 같

이, 가압 조건에서도 활성화 손실이 지배적인 저전류밀도 영역에서는 

구리폼에서 성능이 다소 높지만 부하 전류가 증가할수록 사형유로에

서의 성능이 더 높은 것으로 나타났다. Figure 9(b) 상압 조건에서 0.6 V
의 전류밀도는 사형 유로와 구리폼에 대하여 거의 동일하였지만 1 bar 
조건에서는 1106.37, 669.541 mA/cm2으로 사형유로에서 구리폼에 비

하여 약 1.7배 높은 성능을 나타내었고 상대습도 25% 조건에서 압력 

조건에 대한 성능 증가 폭이 상대습도 100% 조건에서보다 높은 것을 

확인하였다. 저가습 조건에서 반응물 압력을 증가시켰을 때 촉매활성이 
증가함과 동시에 유로에서의 수분 함량이 증가하여 전해질막의 수화

도가 영향을 받는 것으로 판단된다.
저가습 조건에서 압력에 대한 영향을 비교하기 위하여 상대습도 

25% 및 0.5, 1 bar 압력에서 전류밀도 400 mA/cm2 에서의 임피던스를 

측정하였고 Figure 10에 Nquist plot을 나타내었다. 또한 습도 및 압력 

조건에 대한 ohmic 저항 및 전하전달 저항을 Table 1에 정리하였다. 
Figure 10에서 가압 조건에서의 Nyquist plot은 상압 조건과 달리, 사
형유로에 비하여 전하전달 저항이 낮더라도 전체 저항은 큰 것으로 

확인되었다. Table 1에서 저가습 조건에서 0, 1 bar압력에 대한 ohmic 
저항 변화는 사형유로 및 구리폼에서 대하여 37.9 및 27 mΩ*cm2으

로 사형유로에서 더 크게 감소한 것을 확인하였다. 이는 동일한 습도

조건에서 전해질막 수화도는 분리판의 유로형상 및 물성에 대하여 영

향을 받고 구리폼의 높은 소수성과 낮은 차압으로 인하여 유로 내 수

분 함량이 낮아 사형유로에서 보다 막 수화도가 낮은 것으로 판단된

다. 또한 본 연구에서 사용된 구리폼 유로의 경우 연료가 공급 및 배

출되는 매니폴드의 입출구 영역이 넓은 면적으로 형성되어 있어 연료

전지 운전 시 구리폼에서 내부 압력이 낮아 유로 내에 수분을 원활히 

저장하지 못하는 것으로 판단된다. 이에 반하여 전하전달 저항은 반

응물의 습도가 낮을수록 증가하지만 구리폼의 경우 낮은 습도 조건에

서도 사형유로에 비하여 전하전달 저항이 낮은 것을 확인하였다. 이
를 통하여 금속 폼의 물성에 대한 영향뿐만 아니라 매니폴드에 의한 

반응물 거동과 이에 대한 영향이 연구될 필요가 있다. 

4. 결    론

본 연구에서는 다공성 금속 분리판에 대한 연료전지 성능 평가 실

Figure 8. Ohmic resistance at different relative humidity with serpentine 
and Cu foam flow field.
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Figure 10. EIS under pressurized condition at 25% RH.
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험을 수행하였다. 전극 면적이 25 cm2인 구리폼 분리판과 사형유로형

상의 분리판을 공기극에 적용하였고 습도 및 압력 조건에 대한 연료

전지 성능을 비교하였다.
구리폼을 적용한 경우에 전극 면적에 대하여 균일한 반응물 분포로 

전하전달 저항을 감소시킬 수 있었지만 구리폼의 높은 접촉 저항으로 

인하여 ohmic 저항이 높아 연료전지 성능은 사형유로에 비하여 낮은 

것을 확인하였다.
저가습 조건에서도 구리폼을 적용한 경우에 전하전달 저항이 낮지

만 동일한 가습조건에서 전해질막 수화도가 낮아 연료전지 성능이 낮

은 것으로 나타났다. 이는 구리폼의 높은 소수성으로 물 배출이 원할

하기 때문에 유로 내 물 함량이 낮아 전해질막을 가습시키지 못하는 

것으로 판단되었다. 저가습 조건에서 분리판의 유로형상과 물성이 연

료전지 성능에 영향을 미치는 것을 확인하였고, 구리폼을 적용한 경

우에 균일한 반응물 농도로 활성화 손실과 물질전달 손실을 감소시킬 

수 있었지만 기공 구조로 인한 높은 접촉 저항과 낮은 전해질막 수화

도 영향으로 연료전지 성능이 낮은 것으로 확인되었다. 따라서 본 연

구에 적용된 구리폼과 분리판 형상의 경우 대면적 연료전지 및 대용

량 스택에서 금속 폼을 적용한 경우에 더욱 효과적일 것으로 판단된

다. 또한 금속 폼을 연료전지 분리판에 적용하기 위해서는 접촉 저항

을 최소화하기 위한 금속 폼의 기공률과 두께에 대한 영향과 금속 폼

에 적절한 압력이 형성할 수 있는 분리판의 매니폴드 형상이 고려되

어야 할 것으로 판단된다.
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