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  Abstract : Expanded graphites were used as anode materials of high power Li-ion 

secondary battery. The expanded graphite was prepared by mixing the graphite with HClO4 

as a intercalation agents and KMnO4 as a oxidizing agents. The physical and electrochemical 

properties of prepared expanded graphites through the variation of process variables such as 

contents of intercalation agent and oxidizing agent, and heat treatment temperature were 

analyzed for determination of optimal conditions as the anode of high power Li-ion secondary 

battery. After examing the electrochemical properties of expanded graphites at the different 

preparing conditions, the optimal conditions of expanded graphite were selected as 8 wt.% of 

oxidizing agent, 400 g of intercalation agent for 20 g of natural graphite, and heat treatment 

at 1000℃. The sample showed the improved charge/discharge characteristics such as 432 

mAh/g of initial reversible capacity, 88% of discharge rate capability at 10 C-rate, and 24 

mAh/g of charge capacity at 10 C-rate. However, the expanded graphite had the problems of 

potential plateaus like natural graphite and lower initial efficiency than the natural graphite.
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1. 서 론

  초기의 리튬이온 이차전지의 연구는 1970년

대부터 시작되었으며, 리튬금속을 음극으로 사

용하였다. 리튬금속은 산화·환원전위(-3.04 V)

가 작아 리튬을 음극으로 이용하면 높은 기전

력을 얻을 수 있다. 하지만 내부단락으로 인한 

안정성 문제로 인해 사용에 많은 제약을 받아

왔다. 이런 단점을 해결하기 위해 리튬대신 탄

소재료를 음극으로 이용하고 리튬 금속 산화물

을 양극으로 이용하는 리튬이온전지의 개발이 

진행되어 왔으며, 최초의 리튬이온전지는 1993

년에 일본의 소니에 의해서 개발되었고, 그 후 

이차전지에 대한 더 많은 관심과 연구가 이루

어 졌다[1]. 또한, 리튬이온전지 기술의 급속한 

발전에 따라 기존의 휴대용 전자기기의 전원 

공급 장치뿐만 아니라, 에너지문제와 환경문제

를 해결하기위해서 하이브리드 자동차(hybrid 

electric vehicle, HEV)용 전지와 같은 고출력리

튬이차전지 개발에 대한 관심이 증가하고 있다

[2,3]. 하이브리드 자동차용 전지는 고용량뿐만 

아니라 고출력도 요구되어진다. 이전의 리튬이

온이차전지의 연구는 고용량을 위한 음극재 구

조에 리튬이온의 많은 삽입에 초점을 맞추었다

면[4-6], 최근의 고출력 리튬이온전지는 음극재 

구조에 리튬이온의 원할한 삽입․탈리를 강조

하고 있다[7,8]. 

  리튬이온전지의 음극재로서 사용되는 흑연은 

그 결정구조가 이방성의 층상구조를 가지고 있

어서 흑연층 육각형 구조 내의 탄소원자는 공

유결합에 의해 단단히 결합되어 있으나, 층들 

사이에는 약한 van der Waals 힘만 작용하고 

있다. 층 내의 탄소 원자간 거리는 1.42 Å, 층

간 거리는 3.35 Å로서, 층 내의 탄소와의 반응

은 일어나기 어려우나, 강한 전자친화성이 있는 

산화제는 흑연 층 내에 노출된 π-전자를 공격

하면서 쉽게 흑연층간에 들어가 2차원 망상 격

자를 파괴시키지 않고 층 간격을 넓히면서 흑

연특유의 층간화합물(graphite intercalation 

compound, GIC)을 형성한다[9]. 이때 마이크로

파 혹은 열처리에 의해 층간화합물이 흑연 내

부표면으로부터 한꺼번에 이탈되면, 그 분출압

력으로 c축 방향으로 수십 내지 수백 배의 팽

창이 일어난다. Fig. 1에 천연흑연으로부터 층

간화합물을 거쳐 팽창흑연이 되는 과정을 도식

화 하였다.

    Fig. 1. Schematic representation for

           expansion of graphite.

  층간화합물의 역사는 19세기 중엽부터 유래

되었고, 1970년대 이후 활발히 연구되어 왔다. 

팽창흑연의 특성은 근본적으로 천연흑연과 같

다고 볼 수 있으나 천연흑연에 비해 높은 비표

면적(15 ㎡/g이상)을 가지고 있어 복합재료의 

적용 시 댐핑 특성, 내화학성, 내열성, 전기 및 

열 전도성 그리고 열팽창률을 감소시키는 효과

가 있다. 또한 압축성, 탄성, 열적안정성 그리고 

부식 저항성 등과 같은 우수한 물성으로 인하

여 가스켓, 봉인물질, 열 절연체와 같은 구조재 

및 전극 물질, 촉매 그리고 의료용 물질 등의 

기능성 물질로서 널리 응용되고 있다 [10]. 흑

연과 반응하여 층간화합물을 만드는 산으로 

HNO3, H2SO4, H3PO4, H2P2O4, HF, HClO4, 

H2SeO4, HCLO4, CFCOOH, BF3(CHCOOH)2, 

HSO3F, H5IO6 등이 알려져 있고, 이러한 산들

은 흑연과의 반응에 의해 전자 받게(electron 

acceptor)형의 층간화합물을 생성할 수 있음이 

hall 효과의 측정에 의해 입증되었다[11]. 

  본 연구에서는 황산-흑연 층간화합물을 리튬

이온전지 음극재료로 사용하여 우수한 전기화

학적 특성을 얻은 연구결과[12] 및 흑연의 층간 

간격을 확장된 팽창흑연이 리튬 이온의 삽입과 

탈리를 원활하게 한다는 판단으로 고출력 리튬

이온전지 음극소재로 적용하였다. 습식방법으로 

천연흑연에 삽입제와 산화제로 과염소산과 과

망간산칼륨을 혼합한 후, 세정 및 열처리 공정

을 거치는 방법[13]으로 팽창흑연을 제조하였

고, 공정 변수로서 흑연에 첨가한 산화제 및 삽

입제의 함량과 열처리 온도를 변화시켜 제조된 

팽창흑연의 구조 및 물성분석을 수행하였다. 고

출력 리튬이온전지 음극재의 특성에 적합한 최

적의 팽창흑연 제조조건을 결정하기 위하여, 다
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양한 제조조건에서 얻어진 팽창흑연을 음극활

물질로 사용한 리튬이온전지 half cell 테스트를 

수행하여 전기화학적 특성을 조사하였다.

2. 실 험

2.1. 실험 재료 

  판상의 천연흑연 (입자크기 < 150 μm, 

Sodiff Co., Ltd)을 팽창시키기 위해 삽입제로 

과염소산(HClO4, Samchun Pure Chemical co., 

Ltd, assay 70%), 산화제로 과망간산칼륨

(KMnO4, Junsei Chem Co., Ltd, assay 99.3%)

을 사용하였다. 팽창흑연 활물질로 음극 캐스팅

을 위한 바인더로 PVDF(poly-vinylidene 

fluoride, Kureha corporation, Tokyo Japan)와 

용매로는 NMP(N-methy1-2-pyrrolidone, 

Samchun pure chemical Co. LTD, 순도 

99.5%)를 사용하였다. 분리막은 

PP(polypropylene), 전해액은 EC(ethylene 

carbonate) : DMC(dimethyl carbon ate) : 

EMC(ethyl methyl carbonate, Techno 

semichem Co.)이 1 : 1 : 1의 부피 비율로 섞

인 혼합용매에 1 M LiPF6염이 용해된 전해액

을 사용하였다. 음극활물질 제조공정에서 열처

리 시 비활성분위기를 유지하기 위하여 질소

(순도 99.9999%)가스를 사용하였다.

2.2. 팽창흑연 제조

  천연흑연 분말과 삽입제와 산화제가 혼합된 

산으로 처리할 때, 일정 온도를 유지하기 위해 

항온순환수조 내 이중자켓 반응조에서 1 h 동

안 교반 한 후 여과시켰다. 여과물은 증류수를 

사용하여 중성이 될 때까지 세척한 후, 80℃의 

건조기에서 48 h 이상 충분히 건조시켰다. 수분

이 제거된 시료는 일정한 유량의 질소가스를 

흘려주면서 비활성 분위기를 유지한 tube 

furnace에서 열처리를 진행하였다. 산 처리 조

건은 흑연 20 g에 대하여 삽입제인 과염소산 

양은 100∼400 g으로, 산화제인 과망간산칼륨의 

함량은 0∼20 wt.%까지 변화를 주었고, 열처리 

온도는 800∼1200℃로 변화시켰다. 열처리가 완

료된 팽창흑연은 100 mL 메스실린더에 넣고 

100 번 정도 두드린 후, 질량과 부피를 측정하

여 충진비용적(tab-testing specific volume)을 

측정하였다. 그리고 밀도측정기(AccuPyc 1330, 

Protech Korea)를 이용하여 진밀도(true 

density)를 결정하였다. 또한, 제조된 팽창흑연

의 결정성을 X-선 회절분석(XRD: 

PANalytical, X'pert-pro, CuKα target λ=1.54 

Å)으로 확인하였으며, 2θ 범위는 5∼90°이었

고, scan 속도는 1°/min으로 고정하였다. 모든 

팽창흑연 시료들의 표면 형태들을 관찰하기 위

하여 SEM(Hitachi, S-3500N)을 사용하여 분석

을 진행하였다. 제조된 팽창흑연의 시료명은 

Px-Ky-Tz로 표기하며, 여기서 x는 삽입제의 

양(g), y는 산화제의 농도(wt.%), z는 열처리온

도(℃)를 나타낸다. 열처리한 팽창흑연 시료를 

planetary mill (Pulverisette 7)로 30 min씩 3 

번에 걸쳐 총 1.5 h 동안 분쇄하여 음극활물질

로 사용하였다. 팽창흑연 제조과정은 Fig. 2에 

자세히 나타내었다.

    Fig. 2. Experimental procedures for 

           preparation of expanded graphites.

2.3. 음극활물질을 이용한 전지제작 및 전기화

학적 특성평가

  제조된 팽창흑연 시료를 리튬이온전지의 음

극활물질로 적용하기 위하여 결합재로 PVDF를 

사용하였고, 활물질 : 결합재 = 93 : 7 wt.%의 

비율이 되도록 팽창흑연을 PVDF/NMP 10 

wt.% 용액에 첨가하고 homogenizer로 4000∼

5000 rpm의 속도로 충분히 교반하여 slurry를 

제조하였다. 혼합된 slurry를 집전체 copper foil

에 닥터블레이드법(doctor blade)으로 100 μm 

두께로 코팅한 후 100℃에서 12 h 동안 건조시

켰으며, 전극밀도를 증가시키고 내부 입자들 간

의 접촉을 증가시키기 위하여 roll press로 80℃

에서 60 μm까지 압축하고 2.5×2.5 cm 크기로 

제단 하였다. 제조된 전극을 100℃에서 24 h 동

안 진공 건조시킨 후, 수분과 산소가 1 ppm 이
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하로 제어된 grove box에 보관하였다. 제조된 

음극과 counter electrode로 Li-metal, 2-1 절에

서 소개된 전해액과 분리막을 사용하여 pouch 

type의 half cell을 조립하였다. 

  제작된 half cell전지를 이용하여 전기화학적 

특성을 평가하였다. 초기 2 사이클은 정전류

(CC, constant current) 방식으로 0.2 C-rate, 

0.005 V 까지 충전 후, 정전압(CV, constant 

voltage) 방식으로 초기 전류속도의 2.5% 수준

으로 감소할 때 까지 충전하였으며, 방전은 정

전류법으로 0.2 C-rate에서 2 V까지 진행하였

다. 그 후 충전특성 평가는 방전 전류속도를 

0.2 C-rate로 고정하고,  충전 전류속도를 1 C, 

5 C 및 10 C-rate로 증가시켜 가며 측정하였으

며, 방전특성평가는 충전전류속도를 0.2 C-rate

로 고정하고, 방전 전류속도를 1 C, 5 C 및 10 

C-rate로 변화시켜 측정하였다. 충⦁방전 시 

cut-off는 0.005∼2 V(V vs Li/Li+)까지 수행하

였고, 5 min의 rest time을 부가하여 전기화학

적 평형에 이르게 하였다. 여기서 1 C-rate는 

전지가 가지고 있는 용량을 1 h만에 모두 방출

할 때 흐르는 전류속도를 의미한다. 본 연구에

서는 1 C-rate는 음극재의 용량을 270 mAh/g

를 기준으로 정하고, 충·방전 테스트를 진행하

였다. 

3. 결과 및 고찰 

3.1. 천연흑연 및 팽창흑연의 구조 및 물성

     분석

  습식방법으로 제조한 팽창흑연의 충진비용적 

및 진밀도를 측정한 결과를 Table 1에 나타내

었다. 천연 흑연 20 g당 삽입제의 양을 100 g 

첨가하며, 열처리 온도를 1000℃로 고정하고, 

산화제의 농도를 0∼20 wt%까지 변화시켰을 

때, 팽창률은 산화제의 농도 증가에 따라 큰 변

화를 보이지 않았다. 산화제를 넣지 않았을 때

와 비교해 보면 산화제를 넣을 때 약 20% 정

도 부피 팽창이 증가하였지만, 산화제의 농도가 

8에서 20 wt%로 증가하여도 충진비용적의 변

화가 거의 없어 산화제의 양은 흑연의 층간의 

팽창에 큰 역할을 하지 않는 것으로 판단되었

다. 산화제의 함량이 8 wt%이고, 열처리온도가 

1000℃로 고정하였을 때, 삽입제 양이 0∼200 g 

범위에서는 팽창률은 삽입제 함량에 따라 급격

히 증가하였지만, 그 후부터는 수렴되어 250∼

400 g 범위에서는 일정한 팽창률을 보였다. 산

화제의 농도를 8 wt%.로 하고, 삽입제의 양을 

200 g으로 고정하였을 때, 열처리 온도를800∼

1200℃ 범위에서 변화시켰을 때, 열처리 온도의 

증가에 따라 팽창률이 증가하는 경향을 나타내

었다.

  천연흑연과 팽창흑연의 구조적 형태를 확인

하기 위하여 SEM 분석을 하였다. Fig. 3에서 

삽입제 양에 따른 팽창흑연의 흑연 층간 방향

으로 확장되는 정도를 관찰할 수 있다. 얇은 판

상구조를 가진 천연흑연에 비하여 팽창흑연은 

c-축으로 팽창하여 zig-zag구조의 worm-like형

태로 변환된 모습을 확인할 수 있었다[14]. 

SEM image에서 천연흑연은 대략 12∼13 ㎛의 

c-axis방향으로 두께를 나타냈고, 삽입제의 양

이 200 g일 때 c-axis 방향 길이가 대략 500∼

650 ㎛으로 팽창하여 천연흑연 대비 약 40∼50 

배 정도 늘어난 것을 볼 수 있고, a-axis 방향

의 직경은 원료인 천연흑연과 유사함을 확인할 

수 있었다. 

  Fig. 4는 팽창흑연의 삽입제의 농도 및 열처

리 온도에 따른 팽창흑연의 구조적 변화를 조

사하기 위한 XRD 분석결과이다. 천연흑연은 

26°부근에서의 피크가 가늘고 크게 나타나, 흑

연의 층상 결정구조가 잘 발달된 것을 확인할 

수 있었다. 반면 팽창흑연의 경우, 26
o부근의 2

θ 값은 큰 변화는 없었고, 피크의 강도는 천연

흑연에 비해 확연히 감소하며 broad한 피크를 

보였는데, 이것은 Lee와 Kown의 결과[8]와 일

치하였다. 흑연의 결정 층간에 삽입되었던 삽입

제가 열처리 과정에서 기화되어 방출되면서 흑

연결정 층간이 팽창되어 큰 크기의 기공들이 

형성되고, 흑연 결정이 붕괴되므로 피크의 강도

가 줄어들지만, 적은 양의 팽창되지 않은 층간 

결정이 상당량 남아있어 천연흑연의 층간 거리

를 나타내는 26o부근의 2θ 값이 잔존하는 것으

로 판단되었다. 이 때 삽입제의 양과 열처리 온

도가 증가 될수록 흑연의 결정구조가 변형 정

도가 크게 되어 크기의 강도가 감소되었다. 전

체적으로 팽창흑연은 매우 불균형한 구조를 갖

게 됨으로써 천연흑연의 피크에 비해 피크 면

적의 커다란 감소와 함께 팽창흑연은 매우 낮

은 결정성을 나타내는 것으로 설명할 수 있다

[15].
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Fig. 3. SEM image of various expanded graphite 1. (a) Natural graphite,

                 (b) P100K8T1000, (c) P150K8T1000, (d) P200K8T1000, (e) P300K8T1000

                 and (f) P400K8T1000.
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Sample name  
Tab-testing 

specific volume [㎤/g] 
True  density [g/㎤]

Natural graphite 1.36 2.26 

Different 

oxidant 

(KMnO4)

content

P100K0T1000 6.8 0.600 

P100K8T1000 8.3 0.690

P100K10T1000 8.7 0.750

P100K20T1000 8.7 0.770

Different

intercalation

agent

(HCLO4) 

content

P100K8T1000 8.3 0.680

P150K8T1000 22 0.960

P200K8T1000 70 0.930

P300K8T1000 70 0.801

P400K8T1000 70 0.770

Different

heating

temp.

P200K8T1200 72 0.660

P200K8T1000 70 0.960

P200K8T800 70 0.877

P200K8T500 55 0.391

Table 1. Properties of natural graphite and various expanded graphites  
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Fig. 4. XRD patterns of expanded graphites with (a) different intercalation agent (HClO4) 

contents and (b) different heating temperature.
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Fig. 5. Discharge test curve of (a) Natural graphite and (b) expanded graphite.

3.2. 천연흑연 및 팽창흑연의 전기화학적 분석

  천연흑연과 팽창흑연(P400K8T1000)으로 제

조된 음극재를 적용한 리튬이온전지의 충·방전 

곡선을 Fig. 5에 나타내었다. 곡선 그래프는 충

전 또는 방전의 용량에 따른 전위의 추이를 보

여주고 있으며, 왼쪽 2.0 V에서 0 V 까지 내려

오는 하강 곡선이 충전 과정이고, 0 V에서 2.0 

V까지 상승 곡선이 방전 과정이다. 전위는 전

류의 흐름으로부터 부하되기 때문에 전류가 흐

르는 양으로부터 용량이 계산 가능하다. 방전 

테스트는 고정된 0.2 C-rate의 정전류/정전압 

충전 조건을 가졌고, 방전 과정에서 C-rate를 

달리 하여 평가하였다. 방전 테스트 곡선 그래

프에서 첫 번째 0.2 C-rate 방전을 0.2<1>C, 

동일한 C-rate의 두 번째 방전을 0.2<2>C로 

표기하였으며, 이후 방전 조건에 따라 1, 5 및 

10C로 다르게 표기하였다. 초기가역용량(initial 

reversible capacity)은 두 번째 방전(0.2<2>C)

의 용량을 나타낸다. 0.01∼0.2 V에서는 stage

거동에 따른 리튬이 흑연 층간에 삽입/탈리되

어 평탄전위(potential plateau)가 생기는 것을 

알 수 있다. 

  천연흑연의 방전 테스트 곡선 그래프와 비교

하여 볼 때, 팽창흑연의 방전 고선에서도 천연

흑연과 같이 평탄전위 곡선이 존재하지만, 이후 

구간(약 0.2 V 이후)부터 방전 곡선의 기울기가 

상대적으로 오른쪽으로 기울어지는 경향을 보

였다. 이것은 평탄전위 구간에서 리튬이온들이 

빠져 나간 후, 잔류하는 리튬이온이 많음을 유

추할 수 있다. 또한 높은 전압구간에서 용량변

화가 거의 없는 천연흑연에 비하여 팽창흑연은 

높은 전압구간(0.2 V 이후)에서 리튬이온이 빠

져나올 때, 발생하는 구조적인 저항이 상대적으

로 작아져 흑연 층 사이에서의 배출이 원활하

게 이뤄지는 것으로 생각할 수 있다. 이러한 구

조적 특징은 0.5～1.0 V 전압구간에서 5 및 10 

C-rate 곡선이 0.2와 1 C-rate 곡선에 근접한 

결과를 보이며 출력특성을 향상 시켰다.

  Table 2에 삽입제인 과염소산의 양을 변화시

켜 제조된 팽창흑연 음극재에 대한 전지테스트 

결과를 요약하였다. 삽입제의 양이 증가함에 따

라 초기가역용량, 방전출력(discharge rate 

capability) 및 충전용량(charge capacity)이 향

상되는 것을 볼 수 있다. 팽창흑연은 팽창에 의

해 넓어진 흑연층 내부로 더 빠른 리튬이온의 

삽입·탈리가 이루어지고, 결정성의 붕괴로 생긴 

기공들에 추가로 리튬이온이 삽입·탈리가 일어

나 출력특성 및 가역용량이 커졌을 것으로 판

단된다. 최적조건으로 결정된 팽청흑연 시료

(P400K8T1000), 즉, 삽입제의 양이 400 g, 산화

제 함량 8wt% 및 열처리온도를 1000℃일 때, 

초기가역용량 432 mAh/g, 10 C에서의 방전출

력특성 88% 및 충전용량 10 C에 24 mAh/g로 

나타나 천연흑연에 비해 월등히 향상되었다. 

Table 3에 삽입제의 양을 200 g, 산화제 함량

을 8%wt로 고정하였을 때, 열처리 온도에 따른 

충·방전 테스트 결과를 나타내었다. 800∼100

0℃ 범위에서는 열처리 온도가 증가함에 따라 
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Sample

Initial

reversible

capacity

[mAh/g]

Initial

efficiency

(%)

Discharge rate 

capability (%)

Charge 

capacity

[mAh/g]

1C 5C 10C 5C 10C

Natural 

graphites
320 65 99 93 75 19 11

P100K8T1000 386 56 98 86 78 37 20

P150K8T1000 392 47 96 84 72 28 17

P200K8T1000 391 56 97 89 84 53 24

P300K8T1000 426 57 97 90 84 34 20

P400K8T1000 432 61 97 93 88 37 24

Table 2. Charge/discharge characteristics of natural graphite and expanded graphite with 

different intercalation agent contents

Sample

Initial

reversible

capacity

[mAh/g]

Initial

efficiency

(%)

Discharge rate capability

(%)

Charge capacity

[mAh/g]

1C 5C 10C 5C 10C

Natural 

graphites
320 65 99 93 75 19 11

P200K8T800 373 63 98 87 75 35 22

P200K8T1000 391 56 97 89 84 37 20

P200K8T1200 398 55 96 88 77 35 14

Table 3. Charge/discharge characteristics of natural graphite and expanded graphite with

         different heating temperature

팽창흑연의 충·방전 특성이 향상 되었으나, 열

처리 온도가 1200℃로 증가되면 오히려 방전출

력특성이 떨어졌다. 이것은 과도한 열처리 온도

는 삽입제가 방출될 때, 흑연 층의 구조에 충격 

및 crack 등을 초래하여 리튬이온의 삽입·탈리 

거동에 방해가 되는 구조형성 때문에 출력 특

성이 떨어지는 것으로 판단된다.

4. 결 론

  고출력 리튬이온전지 음극재로 사용하기 위

하여 삽입제로 과염소산과 산화제로 과망간산

칼륨을 천연흑연과 혼합·처리 공정을 거쳐 팽창

흑연을 제조하였다. 팽창흑연 제조 시 삽입제의 

농도, 산화제의 농도, 열처리온도 변화를 주었

고, 제조된 팽창흑연의 물성테스트 및 리튬이온

전지 음극재로 적용하여 전기화학적 테스트를 

수행하여 다음과 같은 결과를 얻었다.

  (1) SEM image 관찰에서 팽창흑연은 천연흑

연에 비해 c-axis 방향으로 최대 50 배의 큰 

부피 팽창이 이루어 진 것을 확인할 수 있었고, 

충진비용적 및 진밀도를 측정한 결과 팽창률은 

팽창 흑연 20 g당 삽입제의 양이 200 g까지는 

급격히 증가하였고, 그 후 400 g 까지는 일정한 

값을 보였다. 그러나 산화제인 과망간산칼륨의 

농도에 따라서는 팽창률은 큰 변화를 보이지 

않아, 천연흑연의 팽창에 산화제의 양은 큰 역
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할을 하지 않는 것으로 판단할 수 있었다. 

XRD 분석에서는 천연흑연은 고유의 26°의 2θ 

피크가 뚜렷하게 나타나는 반면, 팽창흑연의 경

우 2θ 값은 변화없이 피크의 강도가 확연히 감

소하여 흑연의 결정구조가 붕괴되었음을 판단

할 수 있었다.

  (2) 팽창흑연을 음극재로 적용하여 전기화학

적 테스트를 한 결과, 삽입제 양이 증가할수록 

초기 가역용량 및 출력특성이 향상되었다. 이것

은 팽창으로 넓어진 흑연층간 내부로 리튬이온

의 더 빠른 삽입·탈리가 이루어지고, 결정성의 

변화로 생긴 기공으로 인해 더 많은 리튬이온

이 삽입·탈리가 일어나 출력특성과 가역용량이 

커졌을 것으로 판단된다. 열처리 온도가 증가함

에 따라 팽창흑연의 충·방전 특성이 향상 되었

으나, 열처리 온도가 1200℃일 때는 오히려 초

기가역용량 및 방전 출력특성이 떨어졌다. 이것

은 과도한 열처리로 인하여 삽입제가 방출시 

흑연 층 구조에 충격 및 crack 등을 초래하여 

리튬이온의 삽입·탈리 시의 거동에 방해가 되는 

구조형성 때문이라 판단되었다.

  (3) 리튬이온 이차전지 음극제로서 팽창흑연

의 최적 제조조건은 삽입제(과염소산)의 양은 

400 g, 산화제(과망간산칼륨)의 양은 8 wt.%, 

열처리 온도는 1000℃로 결정되었다. 상기 조건

에서 제조된 팽창흑연(P400K8T1000) 음극재는 

초기방전용량 432 mAh/g, 10 C-rate 방전출력

특성 88% 및 10 C-rate의 고속 충전용량 24 

mAh/g를 나타내어 천연흑연의 충·방전 특성에 

비해 상당히 개선된 모습을 보여주었다. 하지만 

천연흑연에서와 같이 평탄전위를 보였고, 초기 

효율은 천연흑연(65%)과 비교하여 다소 낮은 

50∼60%를 나타내었다.
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