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고분자 전해질 연료전지 금속분리판 316L 스테인리스강의 부식거동 및 

기체확산층(GDL)과의 계면접촉저항 측정
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The corrosion behaviors of 316L stainless steel were investigated in simulated anodic and cathodic environments
for proton exchange membrane fuel cell (PEMFC) by using electrochemical measurement techniques. Interfacial
contact resistance(ICR) between the stainless steel and gas diffusion layer(GDL) was also measured. The possibility
of 316L was evaluated as a substitute material for the graphite bipolar plate of PEMFC. The value of ICR decreased
with an increase in compaction stress(20 N/cm2~220 N/cm2) showing the higher values than the required value
in PEMFC condition. Although 316L was spontaneously passivated in simulated cathodic environment, its passive
state was unstable in simulated anodic environment. Potentiostatic and electrochemical impedance spectroscopy
(EIS) measurement results showed that the corrosion resistance in cathodic condition was higher and more stable
than that in anodic condition. Field emission scanning electron microscopy (FE-SEM), and  inductively coupled
plasma(ICP) were used to analyze the surface morphology and the metal ion concentration in electrolytes.
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1. 서    론

  연료전지는 친환경적이고 발전효율이 높은 청정에너지원

로서 석유자원의 고갈과 환경 문제를 해결할 차세대 기술이

다. 특히 고분자전해질 연료전지(PEMFC, Polymer-elec-

trolyte membrane fuel cell)는 다른 연료전지에 비해 작동

온도가 낮고, 전류밀도 및 출력밀도가 높으며, 시동시간이 

짧은 동시에 부하변화에 대한 응답특성이 빠른 이점을 가지

고 있어 현재 연료전지 자동차, 가정용 발전 및 휴대기기용 

전원으로 집중적으로 연구개발이 진행되고 있다.1)

  이러한 PEMFC의 스택(stack)은 확산층, 전해질, 분리

판, 촉매 등으로 구성된 단위 셀(cell) 이 겹겹이 쌓여 있는 

형태로 구성되어 있는데 PEMFC의 상용화를 위해서는 전체 

스택가격의 50% 정도를 차지하는 분리판의 가격을 낮추는 

것이 필요하다. 

  분리판은 크게 전도/통전, 배출, 분리 등의 기본적인 역할

을 수행한다. 이러한 역할에 따라 분리판이 가져야 할 첫 

번째 사항은 연료전지 작동 시 스택을 이루고 있는 각 전극

에서 전극반응으로 생성/소모되는 전자가 통과하는 전기적 

경로의 역할을 하는 것 이고 이를 위하여 분리판과 가스확산

층(GDL)간의 전기전도도가 양호해야한다는 것이다. 분리

판 소재의 전기저항은 연료전지 성능에 밀접하게 영향을 미

치므로 사용되는 분리판 소재의 계면접촉저항은 허용 수준

이하로 낮아야 한다. 둘째 사항은, 전극반응에 참여하는 반

응가스(수소, 공기)를 공급하고 공기극에서 생성된 물을 외

부로 배출하는 통로 역할을 수행하기 때문에 복잡한 유로형

상을 잘 가공할 수 있어야 한다. 세 번째 사항은 수소극과 

공기극에 공급되는 반응가스의 혼합을 방지하는 역할을 하

므로 가스투과율이 낮아야 한다. 네 번째 사항은 연료전지 

운전 시 계속적인 전극반응에 의한 내부 온도가 상승하므로 

높은 열전도 특성을 가져야 한다. 마지막 사항으로 PEMFC

에서 Nafion 전해질 막이 술폰산기(-SO3H)를 가지고 있고 
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Table 1. The required chemical and physical properties for bipolar plate of PEMFC2)

Properties Required values
H2 gas permeability <2×10-6cm3cm-2·sec in 60~90℃, 3atm, (<0.1mAcm-2)

Corrosion resistance <1㎂cm-2(0.1V, H2 anode) (0.6V, Air cathode) in 60~90℃, pH3,
1mM~1M H2SO4/2ppm F- solution

Interfacial contact resistivity <10mΩcm2 in 100~150Ncm-2

Cost <10 US$kW-1 (500,000 stack/year)

Table 2. Chemical composition of 316L stainless steel (wt%)

C Mn P S Si Cr Ni Co Cu Mo N Sn Nb
0.014 1.70 0.028 0.001 0.35 16.30 10.13 0.26 0.43 2.09 0.04 0.009 0.014

전해질 막의 퇴화로 인한 소량의 F-이온의 영향으로 부식환

경이 조성되기 때문에 내식성이 좋아야 한다는 것이다. 

Table 1은 이러한 분리판의 기능적 요구사항을 바탕으로 

미국에너지성(Department of Energy, DOE)이 정한 

2010년 목표 값을 나타낸다.2)

  분리판 소재는 크게 그라파이트계, 복합재료계, 금속계로 

나눌 수 있는데 일반적으로 널리 사용되고 있는 그라파이트

계는 전기전도도와 내식성이 우수하지만 기계적 성질이 취

약하고 제조단가가 높은 단점이 있으며 복합재료도 우수한 

전기전도도와 내식성에 비해 제조단가가 높아, 가격 면에서 

유리하고 기계적 성질과 가공성이 좋으며 전기전도성이 우

수한 금속계 분리판재료의 개발이 매우 필요하다.3)

  금속계 분리판 소재로는 가공성, 가격, 기계적 강도, 전기 

전도도와 부식저항성 등이 우수한 스테인리스강이 연료전

지 분리판의 가능성을 가지고 많은 연구가 행해지고 있다.4) 

그러나 스테인리스강은 표면에 형성된 부동태 피막으로 인

한 계면접촉저항 증가와 연료전지환경에서의 부식에 대한 

낮은 저항성 때문에 분리판으로 사용하기에는 아직 잠재적

인 어려움이 있다. 또한 분리판의 부식생성물은 촉매를 오염

시키고 연료전지의 효율을 감소시킨다. 이와 같은 단점을 

해결하기 위하여 Wang 등5)~11)은 스테인리스강 표면에 다

양한 물질을 코팅하거나, Kim 등은12) 새로운 합금을 개발하

고 Tian 등13)은 스테인리스강 표면에 질화처리를 함으로써 

금속분리판의 기능을 개선하려 하였다. 따라서 이러한 다양

한 개선방법을 적용하기위해서는 우선 모재가 되는 스테인

리스강의 종별 연료전지환경에서의 특성을 자세히 파악해

야 한다. 

  일반적으로 오스테나이트계 스테인리스강이 페라이트계

와 마르텐사이트계 스테인리스강 보다 더 나은 부식저항성

을 가진다고 알려져 있으므로6) 본 연구에서는 오스테나이

트계 316L 스테인리스강을 시험시편으로 사용하였고 

PEMFC의 양극과 음극환경에서의 부식거동과 전기전도도

를 각각 측정함으로써 PEMFC의 분리판이 가져야할 2010

년 DOE의 요구조건과 비교하여 316L 스테인리스강의 금

속분리판으로서의 가능성을 평가하고자 한다.

2. 실험방법

  실험에 사용된 316L 스테인리스강 시편의 화학조성은 

Table 2에 나타내었다. 시편의 크기는 지름 16 mm, 두께 

3 mm의 원판 형태로 가공 하였으며 전기화학 실험을 위하

여 표면은 #320, #600, #800, #1200 grit 까지 SiC 연마

지로 차례로 연마 후 다시 1 ㎛ 알루미나 분말을 이용하여 

습식 연마한 다음 증류수로 세척하고 아세톤으로 1분간 초

음파 세척을 하였다. 모든 전기화학 시험에서 시편의 노출면

적은 0.7 cm2으로 하였고 동전위분극시험 및 교류임피던스

시험에서는 시편의 면적을 고려하였고 정전위분극시험은 

시간에 따른 전류의 변화를 측정하였다. 계면접촉저항

(Interfacial contact resistance, ICR)측정에 사용된 시편

은 연마하지 않고 공기 중에 노출시켜 자연스럽게 형성된 

부동태피막을 가진 시편을 사용하였다. 

  시편의 PEMFC 작동환경에서의 부식거동을 관찰하기 위

해 동전위 분극 시험, 정전위 분극 시험 및 교류임피던스 

시험을 실시하였다. 모든 전기화학 시험은 3전극 시스템을 

사용하였고 연료전지 작동환경을 모사하기 위하여 70 ℃에

서 1 M H2SO4에 2 ppm F-를 첨가한 수용액을 사용하였다. 

그리고 연료전지의 양극(cathode) 환경을 모사하기 위해 

공기를 실험 시작 전 그리고 실험 동안에 충분히 용액에 포

화시켰으며 음극(anode) 환경을 모사하기 위해서 수소를 

포화시켰다. 이러한 모사시험용액은 PEMFC에서 Nafion 

전해질막이 술폰산기(-SO3H)를 가지고 있으므로 70 ℃, 

100% 가습조건에서 Nafion 전해질막의 pH가 3정도인 것

과 전해질 막의 퇴화로 인한 소량의 F-이온이 존재할 경우를 

함께 고려한 것이다.1)~2) 상대전극으로는 백금전극을 사용
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하였고 기준전극은 Ag/AgCl 전극을 사용하였으나 전위는 

Ag/AgCl전극 전위에 상온보다 높은 온도(70 ℃)에서의 전

위 차이까지 고려하여 40 mV를 더해 포화칼로멜 전극전위 

(VSCE) 로 변환하여 나타내었다. 동전위 분극 시험에서 인가

전위의 범위는 개방전위에서 200 mV 아래 전위에서 시작

하여 1.2 VSCE까지 분극하였고 주사속도는 0.5 mV/sec로 

하였다. 정전위 분극 시험은 PEMFC의 양극 작동 전위인 

0.6 VSCE 와 음극 작동 전위인 -0.1 VSCE 에서 72시간 동안 

실시하였으며 시간에 따른 전류값의 변화를 관찰하였고 실

험 후 금속의 이온 용출현상을 알아보기 위해 수용액의 일부

를 채취하여 inductively coupled plasma(ICP)분석을 하

였다. 침지시간에 따른 시편의 부식저항을 측정하기 위하여 

수용액에서 시편을 각각 0, 2, 24, 48, 72시간 동안 침지 

후 교류 임피던스시험을 각각 실시하였다. 침지 환경은 연료

전지의 양극 환경과 음극 환경을 모사하기 위하여 공기와 

수소를 각각 포화시킨 수용액에서 시편에 작동전위인 0.6 

VSCE, -0.1 VSCE을 각각 인가하였다. 교류 임피던스시험의 

주파수 범위는 10-2~105 Hz로 하였고 인가전위는 0.6 

VSCE와 -0.1 VSCE를 각각 인가하였다. 침지 후의 시편 표면

의 변화는 FE-SEM으로 관찰하였다. 

  시편의 연료전지 환경에서의 전기전도도 특성을 평가하

기 위하여 PEMFC 스택 내의 환경을 모사해 Gas diffusion 

layer(GDL 10 series BA)와 시편 사이의 계면접촉저항을 

압력을 변화 시키면서 측정하였다. 이 측정 방법은 Wang 

등이 실시한 측정방법3),6),12),14)과 유사하지만 보다 정확하

고 간단한 측정을 위하여 Fig. 1과 같이 계면의 수를 줄이고 

전체 저항이 바로 GDL과 시편의 저항 RGDL/STS316L의 두 배

가 되게 측정하였다. 가해진 압력은 20 N/cm2~240 N/cm2 

까지 변화시켰고 양 끝의 구리판에 700 mA/cm2까지의 전

류를 인가하여 GDL과 시편사이의 전압강하를 측정 한 뒤 

ICR을 계산하였다. 또한, 스택 내 분리판이 받는 압력인 

140 N/cm2 에서 시편의 연료전지를 모사한 환경에서 침지 

Fig. 1. The schematic setup for ICR.

시간(0, 2, 24, 48, 72시간)에 따른 ICR의 변화를 측정하였다.

  각 실험에서 얻어진 시편의 부식 거동과 전기전도도 값을 

DOE가 제시한 2010년 목표 값에 비교하여 오스테나이트

계 316L 스테인리스강의 분리판으로서의 가능성을 평가하

였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 스테인리스강 316L의 연료전지 환경 모사 분위기에서

의 부식거동

  Fig. 2는 70 ℃와 상온에서 1 M H2SO4+2 ppm F- 수용

액에 공기와 수소를 각각 포화시킨 후 실시한  동전위 분극 

곡선을 나타낸다. 연료전지의 양극 환경을 모사한 공기분위

기에서의 부식전위가 음극 환경을 모사한 수소분위기에서

(a)

(b)

Fig. 2. Polarization curves of 316L in 1M H2SO4/2ppm F- aqueous 
solution at 70℃ and 25℃ purged with (a) air(cathode) and (b) 
hydrogen gas(anode). The anodic(-0.1VSCE) and cathodic (0.6VSCE) 
potentials were applied for the simulated PEMFC application.
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Fig. 4. Electrochemical impedance spectra for 316L represented by (a) Nyquist and (b) Bode plots in cathodic condition; (c) 
Nyquist and (d) Bode plots in anodic condition.

Fig. 3. Plots of current vs. immersion time for 316L poten-
tiostatically polarized in solutions (70℃) at 0.6VSCE under air 
condition and -0.1VSCE under H2 condition, respectively.

의 부식전위보다 약 20 mV 정도 높았고 임계전류밀도는 

수소분위기에서가 공기 분위기에서보다 높았으나 부동태 

영역에서부터 부동태피막의 과부동태(transpassive) 영역

까지의 분극거동은 양쪽환경에서 거의 비슷하였다. 연료전

지의 양극 환경에서의 작동전위인 0.6 VSCE에서는 시편이 

안정된 부동태구간에 있는 것을 확인 하였다. 음극 환경에서

의 작동전위인 -0.1 VSCE에서는 안정된 부동태 구간에 있

다고 보기 어려워 양극환경에서는 스테인리스강 316L이 안

정된 부동태 피막의 형성으로 강한 내식성을 보이더라도 음

극환경에서는 안정된 부동태 피막이 형성되지 않아 낮은 내

식성을 나타낼 것을 예측할 수 있다. 또한 상온에서의 실험

결과와 비교하였을 때 70 ℃에서는 양극환경과 음극환경 모

두 더 높은 부동태 전류밀도를 보였고 또한 양극환경과 음극
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환경 모두에서 부식전위가 감소한 것을 볼 수 있다. 

  Fig. 3은 연료전지의 작동 전위에서 시편의 부식정도와 

표면의 부동태 피막의 안정성 여부를 측정하기 위해 양극환

경과 음극환경에서 72시간 동안 정전위 분극 시험을 한 결

과이다. 정전위 시험 시작 후 양극환경, 음극환경 모두에서 

시편 표면의 부동태화가 진행되면서 전류값이 급격히 낮아

지다가 각각 0.8 ㎂, 1.5 ㎂에서 점차 안정화되는 것을 볼 

수 있었다. 양극환경과 음극환경에서의 안정화된 전류값을 

시편의 노출면적을 고려한 전류밀도로 환산했을 때 양극환

경에서의 전류밀도는 1.143 ㎂cm-2, 음극환경에서의 전류

밀도는 2.14 ㎂cm-2 로 DOE의 2010년 목표값(<1 ㎂

cm-2)을 초과하였고 시험 초반에는 양극환경, 음극환경 양

쪽 모두에서 안정된 전류밀도 값을 나타내었지만 시험시간

이 길어질 수 록 음극환경에서는 불안정한 전류 거동을 나타

내었으며 시험 후반에는 최대 전류값이 약 6 ㎂까지 증가하

였다. 이는 양극환경에서의 작동전위인 0.6 VSCE에서 안정

된 전류밀도를 나타내지만 음극환경 작동전위 -0.1 VSCE에

서는 안정된 부동태피막이 형성되지 않아 전류값이 불안정

한 거동을 보이는 것으로 판단되며 이 결과는 동전위 분극곡

선의 경우와 일치 하였다.

  분리판의 PEMFC 작동환경에서의 침지시간에 따른 시편 

부식저항의 변화를 좀더 잘 이해하기 위하여 교류 임피던스 

시험을 실시하였다. Fig. 4는 침지시간에 따른 양극환경과 

음극환경에서의 스테인리스강 316L의 나이퀴스트 도표와 

보데 도표이다. 반원의 지름으로 계산되는 전하전달 저항은 

시편의 분극저항을 의미하는데 전체적으로 양극환경에서의 

분극저항이 음극환경에서의 분극저항보다 큰 값을 가졌다. 

그리고 양극환경에서는 침지 후 시편의 분극저항이 전체적

으로 증가하는 것을 볼 수 있는데 이는 연료전지의 양극작동

전위인 0.6 VSCE에서 부동태 피막이 안정화 되어 시편의 내

식성이 향상된 결과이다. 그러나 침지 48시간까지 계속 증

가하던 시편의 분극저항은 72시간 침지 후에는 오히려 48

시간 침지한 시편의 분극저항인 294.2 kΩcm2 보다 감소한 

154.7 kΩcm2 이었는데 이는 시간에 따른 피막의 특성이 

침지시간이 길어지면서 다소 침지용액에 영향을 받는 것으

로 생각된다. 비록 72시간 침지 후 분극저항이 감소했지만 

이것은 여전히 매우 높은 값이며 정전위분곡선 상에서도 72

시간 까지 매운 낮은 전류값을 보이므로 연료전지의 양극환

경에서는 비교적 안정된 부동태피막을 형성한다고 할 수 있

다. 반면 음극환경에서는 침지시간이 길어지면서 부식저항

성이 점차 감소하는 경향을 보이는데 처음 2시간 침지 뒤에

는 어느 정도 피막이 형성되면서 부식저항이 약간 상승하지

만 동전위 분극 시험과 정전위 분극 시험의 결과에서 확인한 

바와 같이 연료전지의 음극작동전위인 -0.1 VSCE 에서는 

부동태 피막이 불안정하기 때문에 침지 시간이 길어지면서 

부식저항이 낮아지는 것을 알 수 있다.
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Fig. 5. Effects of the compaction stress on ICR with GDL and 
without GDL.

3.2 스테인리스강 316L과 GDL의 접촉저항(ICR)

  Fig. 5는 압력 변화에 따른 GDL과 스테인리스강 316L의 

ICR, 그리고 GDL이 없을 때의 ICR 값의 변화를 나타낸다. 

전체적으로 GDL이 시편사이에 존재할 때 ICR 값이 높았으

며 낮은 압력에서는 비교적 높은 값을 가졌고 압력을 증가시

킴에 따라 접촉저항이 감소하였다. 그리고 약 50 mΩ·cm2 

아래에서부터는 ICR값의 변화 정도가 크지 않았다. 20 

Ncm-2에서 220 Ncm-2까지의 압력 범위에서 ICR은 175 

mΩ·cm2에서 17 mΩ·cm2의 값의 감소를 나타내었고 연

료전지 스택 내에서 분리판이 받는 압력인 140 Ncm-2에서 

ICR은 25.6 mΩ·cm2이었다. 이것은 DOE가 제시한 목표

값인 10 mΩ·cm2보다 크며 이는 시편 표면에 형성된 얇은 

산화막인 부동태 피막 때문인 것으로 생각된다. 부동태 피막

은 내식성을 향상시키는 역할을 하지만 계면의 전기 저항을 

높이므로 연료전지의 내부저항을 높여 성능의 저하를 가져

온다.1)~2) 

  Fig. 6은 연료전지의 양극환경, 음극환경에서 각각 시편

을 0, 2, 24, 48, 72시간 침지한 뒤, 스택에서 분리판이 받는 

압력인 140 Ncm-2에서 침지시간(0, 2, 24, 48, 72시간)에 

따른 시편의 ICR을 측정한 결과이다. 침지가 끝난 뒤 시편을 

건조시킨 상태에서 ICR시험을 진행하였다. 양극환경에서 

침지 한 시편은 침지 후 ICR이 증가하는 경향을 나타내었고 

최대 48.8 mΩ·cm2까지 저항이 증가하였다. 시편은 양극

환경에서 안정된 부동태 영역에 있기 때문에 침지 후 피막은 

안정화 되어 ICR의 증가를 초래하였다. 이와 같은 사실은 

H. Wang 등5)도 스테인리스강의 산화 피막이 두껍고 안정

화 될수록 ICR값이 증가한다는 것을 확인하였다. 침지 72시

간 후에는 ICR 값이 약간 감소하는 것을 볼 수 있는데 이는 

교류임피던스 시험에서 72시간 침지 후 부동태피막의 특성

변화에 따른 분극저항의 감소가 영향을 끼친 것으로 생각되
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Fig. 6. Effects of the immersion time on ICR under a compaction 
stress of 140Ncm-2

지만 ICR 측정 시 in-situ 연료전지환경이 아닌 공기 중에

서 건조된  시편을 사용한 것이 실험결과에 영향을 준 것으

로 판단된다. 

  음극환경에서의 경우 2시간, 24시간 침지한 시편의 ICR

은 0시간 침지한 시편의 ICR보다 높은 값을 보였으며 48시

간, 72시간 침지한 시편의 ICR은 0시간 침지한 시편의 ICR

보다 낮은 값을 나타내었다. 이는 연료전지의 음극환경에서

의 침지시간이 길어지게 되면 상대적으로 내부저항을 증가

하는 요인인 부동태피막이 불안정하게 되어 부식에 따른 피

막의 용해 등으로 인하여 접촉저항이 감소하게 된 것으로 

사료된다. 음극환경에서의 정전위분극곡선을 보면 시험초

반에는 비교적 안정된부동태피막으로 인해 낮은 전류값을 

보이지만 시험후반에는 전류의 거동이 불안정하고 증가하

는 것을 볼 수 있다. 이러한 전류의 증가는 불안정한 부동태

피막 때문이며 48시간, 72시간 침지한 시편이 0시간 침지한 

시편보다 더 낮은 ICR값을 가지는 이유는 공기 중에서 형성

된 부동태피막(침지시간 0시간)이 더욱 안정하기 때문이다. 

3.3 72시간 정전위 분극 시험 뒤 용액의 ICP분석 결과

  금속분리판은 연료전지환경에서 부식으로 인하여 금속이

온이 용출되면 전해질 막을 오염시켜 연료전지의 효율성을 

감소시키는 문제점을 가지고 있다. Table 3은 이런 문제점

을 조사하기 위하여 연료전지의 양극환경, 음극환경 각각의 

작동전위인 0.6 VSCE, -0.1 VSCE에서 각각 72시간 동안 정

전위 분극시험을 한 뒤 용액의 금속이온용출량을 알아보기 

위해 ICP분석을 한 결과이다. 시편의 내식성을 측정하기 위

하여 실시한 여러 전기화학 시험결과에서 예측할 수 있듯이 

음극환경에서의 금속이온용출량이 양극환경에서 보다 Fe

가 0.32 ppm, Cr이 0.14 ppm 그리고 Ni이 0.098 ppm 

만큼 더욱 많았다. 용출된 금속이온의 종류는 Fe, Cr, Ni이

Table 3. Metal ion concentration of the solution after 72hr 
potentiostatic test in the simulated cathodic and anodic working 
conditions.

Test condition Metal ion concentration (ppm)
Fe Cr Ni

Anodic condition
  (H2 purge) 0.68 0.15 0.1

Cathodic condition
  (air purge) 0.32 0.01 0.002

고 양극환경, 음극환경 모두에서 Fe의 용출량이 가장 많았

다. 이는 앞서 실시한 연료전지 환경을 모사한 환경에서의 

여러 전기화학적 시험에서 시험에서 보여준 시편의 부식거

동과 일치하는 결과로서 양극환경에서는 안정된 부동태 피

막의 형성으로 시편의 부식이 방지가 되어 금속이온이 비교

적 적게 용출된 반면 음극환경에서는 불안정한 부동태피막

의 형성으로 용출된 금속이온이 더 많았다. 일반적으로 금속

분리판은 500시간 동안 정전위 시험 뒤 금속이온용출량이 

1 ppm을 넘지 않아야 한다고 알려져 있는데 본 실험에서는 

양극환경, 음극환경 모두에서 금속분리판으로서 수용할 수 

있는 금속이온용출량을 보였다.

3.4 침지시간에 따른 316L 스테인리스강 표면의 FE-SEM 

분석결과

  연료전지의 양극환경과 음극환경 각각의 작동전위에서 2

시간, 72시간 침지 뒤 시편의 표면을 FE-SEM으로 관찰하

였다. 양극환경에서는 시편 표면에 안정된 부동태피막의 형

성으로 부식으로 인한 표면변화와 침지시간에 따른 표면변

화는 거의 나타나지 않았다. 음극환경의 경우는 2시간 침지 

까지는 양극환경과 마찬가지로 부식으로 인한 표면변화가 

Fig. 7. The enlarged SEM image of pitting-type corrosion on 
316L after 72hr immersion in the simulated anodic working 
condition.
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관찰되지 않았지만 72시간 침지 뒤에는 시편표면에서 부식

으로 인한 변화가 관찰되었다. 음극환경에서의 인가전위는 

-0.1 VSCE로 공식전위 이하의 환경에서 침지가 행하여 졌

기 때문에 공식이 발생하지 않고 정전위분극곡선 상에서 급

격한 전류의 변화도 관찰되지 않았지만 72시간 침지 한 시

편의 표면에서 공식과 매우 유사한 형태의 표면 형상을 관찰

할 수 있었다. 그러나 일부 공식형태를 띤 부분을 제외한 

대부분의 표면부식형태는 균일부식의 형태를 띠고 있었으

며 정전위분극곡선 상에서의 전류의 크기도 비교적 낮은 값

을 유지하였다. Fig. 7은 음극환경 작동전위에서 72시간 동

안 침지한 시편의 표면에 생성된 공식형태의 부식을 확대한 

것이다. 이런 공식 부식은 일반적으로 할로겐원소인 F-의 

영향에 의한 것으로 생각된다. 

4. 결    론 

  PEMFC의 분리판 소재로 현재 사용하고 있는 고밀도 그

라파이트를 대체하기 위해 스테인리스강 표면에 코팅을 하

거나 또는 새로운 합금을 개발하려는 노력이 활발히 이루어

지고 있는데 본 연구에서는 기본 모재가 되는 스테인리스강

의 특성을 파악하기 위해 316L 스테인리스강의 내식성과 

ICR을 측정하여 다음과 결론을 얻었다. 

  1) 316L 스테인리스강의 연료전지환경에서의 동전위 분

극 시험을 실시한 결과 양극환경의 작동전위인 0.6 VSCE에

서는 안정된 부동태영역을 나타내었지만 음극환경의 작동

전위인 -0.1 VSCE에서는 불안정한 부동태영역을 나타내었다.

  2) 72시간 동안의 정전위 분극 시험 결과, 양극환경에서

의 전류가 음극환경에서의 전류보다 낮았으며 양극환경에

서는 비교적 안정된 전류 값을 가졌지만 음극환경에서는 전

류의 변화가 심하였다. 이는 음극환경에서 시편의 불안정한 

부동태 피막형성 때문으로 동전위 분극시험 결과와 일치한

다. 정전위 분극시험 뒤 용출액을 ICP분석을 한 결과 음극환

경에서 금속이온 용출량이 더 많았으나 음극환경, 양극환경 

양쪽 모두에서 316L 스테인리스강이 금속분리판으로서 수

용할 수 있는 금속이온 용출량 1 ppm보다 적었다.

  3) 연료전지 작동환경에서 침지시간에 따라 교류임피던

스 시험을 한 결과 양극환경에서는 침지시간한 뒤 전체적으

로 부식저항성이 커지는 반면에 음극환경에서는 침지시간

이 길어질 수록 부식저항성이 감소하는 것을 확인 할 수 있

었다. 

  4) 각 시간 별로 스테인리스강 316L을 침지 후 FE-SEM

을 이용하여 표면변화를 관찰한 결과 양극환경에서는 침지

시간에 따른 시편표면의 변화가 거의 없는 반면, 음극환경에

서는 부식저항성 감소에 따라 부식으로 인한 표면변화가 관

찰되었으며 공식형태의 부식이 관찰되었다.

  5) 316L 스테인리스강의 GDL과의 ICR을 측정한 결과, 

압력이 증가할 수록 ICR은 감소하였으며 연료전지내 분리

판이 받는 압력인 140 Ncm-2에서 DOE의 목표값을 초과하

였다. 연료전지 양극환경과 음극환경에서 시편을 침지한 뒤, 

침지시간에 따라 ICR의 변화를 측정한 결과, 양극환경에서 

침지한 시편의 경우 침지 뒤 ICR이 증가하였고 음극환경에

서 침지한 시편의 경우 침지시간이 길어지면서 ICR값이 감

소하였다.

  PEMFC 작동환경에서 스테인리스강 316L의 부식거동

과 ICR을 평가한 결과 연료전지의 양극환경에서는 안정된 

부식거동을 보였으나 음극환경에서는 부식거동이 불안정하

였고 부식속도는 양극환경과 음극환경 모두에서 DOE의 목

표값을 만족하지 못하였다. 그리고 양극환경에서는 내부저

항을 증가시키는 안정된 부동태피막의 영향으로 ICR이 

DOE의 목표값(140 Ncm-2에서 10 mΩ·cm2이하) 보다 

높은 값을 나타내었고 음극환경에서는 시편이 연료전지환

경에 노출되는 시간이 길어질 수록 내식성은 악화되고 ICR

은 감소하였다. 따라서 316L 스테인리스강만으로는 PEMFC 

금속분리판으로서의 역할을 하기에는 적합하지 않으며 성

공적인 금속분리판의 개발을 위해서는 스테인리스강 표면

에 내식성과 전기전도도를 향상시킬 수 있는 재료를 코팅을 

함으로써 금속분리판의 사용이 가능하도록 특성을 향상시

켜야만 한다.
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