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미분쇄 탄소섬유가 첨가된 피치계 탄소섬유기반 기체확산층용 
탄소종이 특성
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Characterization of Milled Carbon Fibers-filled Pitch-based Carbon 
Paper for Gas Diffusion Layer

Eun-Kwang Ham*, Dong-Ho Yoon**, Byoung-Suhk Kim***, Min-Kang Seo*†

ABSTRACT: In this work, the pitch-based carbon paper (P-CP) was prepared by re-impregnating of binder pitches
and PAN-based milled carbon fibers (MCF) at low temperature carbonization process. The influence of MCF content
on physicochemical properties of MCF/P-CP was investigated. As a result, the tensile strength of MCF/P-CP was
increased sharply from 10 wt.% to 20 wt.% of MCF. Also, the increase of MCF content led to the decrease of
interfacial contact resistivity and the improvement of electrical and thermal conductivity of MCF/P-CP. These results
were probably due to the increase of density of MCF/P-CP, resulting in the formation of electrically and thermally
conductive paths of the carbon paper.

초 록: 본 연구에서는 피치계 탄소섬유기반 탄소종이에 바인더 피치와 PAN계 미분쇄 탄소섬유를 첨가하여 저
온탄화를 통해 재함침된 탄소종이를 제작하였으며, 미분쇄 탄소섬유의 첨가가 탄소종이의 기계적 및 전기적 특성
과 열전도도에 미치는 영향을 알아보았다. 실험 결과, 인장강도는 미분쇄 탄소섬유 함량 10 wt.%부터 20 wt.%까지
첨가하였을 때 크게 증가하였다. 또한, 미분쇄 탄소섬유 함량이 증가함에 따라 계면접촉저항은 감소하였으며, 전
기전도도 및 열전도도는 증가하였다. 이러한 결과는 미분쇄된 탄소섬유의 첨가가 탄소종이의 밀도를 증가시킴에
따라 전기적 및 열적 전달 경로가 형성되었기 때문이라고 판단된다. 

Key Words: 탄소종이(Carbon paper), 피치계 탄소섬유(Pitch-based carbon fibers), PAN계 탄소섬유(PAN-based carbon
fibers), 인장강도(Tensile strength), 계면접촉저항(Interfacial contact resistivity), 전기/열전도도(Electrical/thermal
conductivities)

1. 서 론

산업의 발달에 따른 생산공정의 자동화와 생활 가전제
품과 자가용 보급의 증가에 따른 에너지 소비가 증가되고
있다. 오늘날 주요 에너지 공급원은 석유나 석탄과 같은 화

석연료로서 의존도가 가장 높고 유한자원인 화석에너지의
무분별한 사용에 따른 자원의 고갈 문제, 지구온난화와 대
기오염과 같은 환경오염 문제가 오래 전부터 제기되었으
며, 특히 최근에 화석연료가 연소되면서 발생되는 일산화
탄소, 질소산화물, 황산화물, 탄화수소 등의 대기오염물질
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과 미세먼지를 포함한 대기오염에 관한 문제가 크게 이슈
화 되고 있다. 이와 같은 환경문제를 해결하기 위해 기존 화
석 연료를 대체 가능한 친환경 및 신재생 에너지가 산업계
및 학술계에서 많은 관심을 받고 있으며, 에너지 문제 해결
에 관한 다양한 대안들이 제시되고 있다[1-4]. 
신재생 에너지는 자연상태에서 계속 제공되는 무한 재
생이 가능한 에너지로서 이산화탄소를 비롯한 유해물질의
배출이 거의 없는 것이 가장 큰 장점이다. 이러한 신재생에
너지는 태양열, 풍력, 해양, 지열, 바이오매스, 수소에너지,
연료전지 등으로 나눌 수 있으며, 그 중 연료전지는 높은 효
율과 환경 친화적 특성으로 인해 미래의 에너지원으로 주
목 받고 있다[1,5-9].
연료전지는 19세기 초반 영국에서 발명되었고 20세기 중
반부터 본격적인 연구가 시작되었으며 항공우주와 같은 특
수 분야에서 제한적으로 사용되었다. 연료전지의 작동원리
는 물을 전기분해하는 반응의 역반응을 이용한 것으로 수
소와 산소의 전기화학 반응으로 생기는 화학에너지를 직
접 전기에너지로 변환시키는 기술로서 수소와 산소가 결
합되면서 전기, 물, 열이 생성되는 친환경적인 기술이다. 이
러한 연료전지는 발전효율은 40% 이상이며 열효율을 포함
하면 80% 정도의 에너지 효율을 얻을 수 있고 이는 화력발
전 대비 최대 50% 정도의 연비향상 효과가 있다[1,10-12].
연료전지는 전극과 전해질로 구성되며 사용되는 전해질
과 작동온도에 따라 알칼리형(alkaline fuel cell, AFC), 인산
형(phosphoric acid fuel cell, PAFC), 용융탄산염형(molten
carbonate fuel cell, MCFC), 고체산화물형(solid oxide fuel
cell, SOFC), 직접메탄올연료전지(direct methanol fuel cell,
DMFC), 고분자전해질형(proton exchange membrane fuel
cell, PEMFC)으로 다양 하지만 기본적으로 같은 원리에 의
해서 작동된다[1].
다양한 연료전지 형태중 고분자 전해질형 연료전지는 저
온에서 동작되고 출력밀도가 높기 때문에 소형화가 가능
하며, 응용기술 적용이 용이하기 때문에 자동차용, 휴대용,
가정용 등 폭 넓은 용도로 상업화가 가능하다는 장점이 있
다[3,13-18].
고분자 전해질형 연료전지는 분리판, 전극, 고분자 전해
질막으로 구성되며, 여기서 고분자 전해질 막의 전극은 촉
매층, 고분자 전해질, 가스확산층으로 구성되는데, 이때 가
스확산층은 전극과 분리판 사이의 집전체 역할을 하고 반
응물과 생성물의 매개체 역할을 한다. 따라서 가스확산층
은 전기전도도와 기계적 물성이 우수하고 소수성의 다기
공성 재료가 적합하기 때문에 탄소종이가 가스확산층에 알
맞은 재료라고 보고되고 있다[11,15,17-19].
또한, 연료전지의 가스확산층용 탄소종이에 관련된 연구
는 기계적 물성이 우수한 PAN계 탄소섬유를 활용한 연구
가 주를 이루고 있다[10,14,16]. 하지만 피치계 탄소섬유는
PAN계 탄소섬유에 비해 전기적 특성과 열적특성이 우수

하다는 장점이 있기 때문에 피치계 기반 탄소종이에 PAN
계 미분쇄 탄소섬유 또는 바인더를 이용하여 기계적 물성
강화한다면 피치계 기반 가스확산층용 탄소종이 개발이 기
대된다[8].
따라서 본 연구에서는 피치계 탄소섬유로 제작된 탄소
종이를 바인더 피치와 미분쇄된 PAN계 탄소섬유를 첨가
하여 재함침후 800oC에서 저온탄화하여 재함침된 탄소종
이를 제작하여 PAN계 탄소섬유와 저온탄화가 전기적 특
성과 기계적 특성에 미치는 영향을 알아보고자 하였다.

2. 실 험

2.1 재료

본 연구의 탄소종이 제조에 사용된 탄소섬유는 GS Caltex社
의 사이징 처리하지 않은 피치계 탄소섬유이며, 수용성 무
기계 바인더인 polyvinyl alcohol(PVA)를 사용하였다.
탄소종이 재함침시 첨가되는 보강재로 사용된 탄소섬유
는 Apply Carbon SA.社의 평균길이 160 μm의 PAN계 미분
쇄 탄소섬유를 사용하였으며, 바인더는 GS Caltex社의 바
인더 피치를 사용하였다. 바인더 피치의 용매로는 퀴놀린
을 사용하였다.

2.2 탄소종이 재함침 및 저온탄화

탄소종이 제조는 피치계 탄소섬유의 분산을 위해서 증
류수, polyvinyl alcohol(PVA), 분산제를 각각 질량비 89:10:1
로 제조하였다. 제조된 분산용액에 피치계 탄소섬유를 분
산시킨후 피치계 탄소섬유/분산제 혼합용액을 틀에 초조
하고 건조시켜 탄소종이를 제작하였다.
제조된 탄소종이의 전기 및 열전도도, 기계적 물성을 향
상시키기 위해 바인더 피치와 평균 길이 160 μm의 미분쇄
된 PAN계 탄소섬유를 퀴놀린에 혼합하여 바인더 피치/미
분쇄 탄소섬유/퀴놀린 용액을 제작하였으며, 5 × 5 cm2 크

기의 탄소종이에 함침시킨 다음 재함침된 탄소종이의 퀴

Table 1. Experimental Names of the Samples

Experimental methods Experimental 
names

As received pitch based carbon paper P-CP
Pitch based carbon paper with 0 wt.% PAN based 
milled carbon fibers / binder pitch 0MCF/P-CP

Pitch based carbon paper with 7 wt.% PAN based 
milled carbon fibers / binder pitch 7MCF/P-CP

Pitch based carbon paper with 10 wt.% PAN based 
milled carbon fibers / binder pitch 10MCF/P-CP

Pitch based carbon paper with 15 wt.% PAN based 
milled carbon fibers / binder pitch 15MCF/P-CP

Pitch based carbon paper with 20 wt.% PAN based 
milled carbon fibers / binder pitch 20MCF/P-CP
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놀린을 제거하기 위해 110oC 오븐에서 10시간 동안 건조시
켰다. 건조된 탄소종이를 열가압성형기(hot-press)를 이용
하여 1 MPa의 압력을 주어 180oC에서 5분간 압착한 다음
800oC에서 저온탄화하여 제작하였으며, 시편명칭을 Table
1에 정리하였다.

2.3 기계적 물성

밀도는 단위 체적당 중량으로 겉보기 밀도를 측정하였
으며 다음과 같이 밀도를 계산하였다.

(1)

여기서, M은 시편의 무게, T는 시편의 두께, W는 시편의 넓
이, L은 시편의 길이다. 
탄소종이의 기계적 물성을 인장강도를 통하여 알아보았
으며, 만능 시험기(universal testing machine, LR5K, Lloyd,
England)를 사용하여 측정하였다.

2.4 전기적 특성

탄소종이의 계면접촉저항(interfacial contact resistance) 측
정은 Fig. 1과 같이 하였으며, 탄소종이의 양면에 구리판을
접촉시켜 탄소종이의 두께가 450 μm가 되도록 압착하여
구리판에 전류를 주어 전압차를 측정하였으며, 다음과 같
이 계면접촉저항을 계산하였다.

Interfacial contact resistance (mΩcm2) 

= (2)

여기서, T는 시편의 두께, W는 시편의 넓이, V는 접촉면의
전압, I는 접촉면에 인가되는 전류다. 
또한, 탄소종이의 전기전도도를 알아보기 위해 면저항
측정기(Mitsubishi Chemical, Japan)를 이용하여 시편의 5점
을 측정한 후 다음 식으로 계산하여 평균값을 구하였다.

Electrical Conductivity (S/cm) = (3)

여기서, R은 저항, A는 시편의 단면적, L은 전압 접촉부 사
이의 거리이다.

2.5 열전도도

탄소종이의 열전도도를 측정하기 위해 탄소종이를 25 ×
25 mm2로 제작하였고 열전도도 측정기(TPS 2500S, Hot Disk
AB.)를 이용하여 측정하였고 다음 식으로 열전도도를 계
산하였다.

(4)

여기서, P0는 열전도율 측정 프로브의 출력, r은 프로브의
반경, λ는 시료물질의 열전도율, τ는 τ = (t/θ)1/2로 정의되
고, θ = r2/α이다.

2.6 모폴로지 특성

탄소종이의 모폴로지 특성은 주사형 전자현미경(scanning
electron microscope, AIS2000C, Seron Tech., Korea)을 사용
하여 관찰하였다.

3. 결 과

3.1 밀도

PAN계 미분쇄 탄소섬유와 바인더 피치로 재함침된 탄소
종이의 밀도 측정 결과를 Fig. 2에 나타내었다. 실험 결과,
재함침되지 않은 탄소종이(P-CP)의 밀도는 0.23 g/cm3로 측
정되었고, 바인더 피치로 재함침된 탄소종이(0MCF/P-CP)
의 밀도는 0.29 g/cm3로 측정되어 재함침되지 않은 탄소종
이에 비해 밀도가 증가하였다. 또한, 기계적 물성 향상을 위
해 첨가한 PAN계 미분쇄 탄소섬유의 함량이 증가할수록
밀도는 증가하여 탄소종이(20MCF/P-CP) 시편의 경우 밀
도가 0.38 g/cm3로 가장 높게 측정되었다. 

3.2 인장특성

PAN계 미분쇄 탄소섬유와 바인더 피치로 재함침된 탄소
종이의 인장강도 측정 결과를 Fig. 3에 나타내었다. 실험 결

Density g/cm3
( )

M g( )

T cm( ) W cm( )× L cm( )×
--------------------------------------------------------------=

T cm( ) W cm( )× V V( )×

I A( )
------------------------------------------------------------

1
R
---

L
A
---×

TS τ( )Δ P0 π
3/2rλ( )

1– D τ( )=

Fig. 1. Schematic diagram of the test for interfacial contact resis-
tance 

Fig. 2. Density of pitch based carbon paper with different PAN
carbon fiber contents 
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과, 재함침하지 않은 탄소종이(P-CP)의 인장강도는 0.7 MPa
로 측정되었으며, 0~7 wt.% PAN계 미분쇄 탄소섬유와 바
인더 피치가 함침된 탄소종이(0MCF/P-CP, 7MCF/P-CP)는
각각 0.3, 0.1 MPa로 측정되면서 재함침하지 않은 탄소종이
에 비해 인장강도가 감소되었다. 

15 wt.% PAN계 미분쇄 탄소섬유와 바인더 피치가 함침
된 탄소종이(15MCF/P-CP)의 인장강도 증가 폭이 크게 증
가되어 0.5 MPa로 측정되었고, 20 wt.% PAN계 미분쇄 탄소
섬유와 바인더 피치로 재함침된 탄소종이(20MCF/P-CP)의
인장강도는 1 MPa로 가장 높은 값이 측정되었다. 이는 저
온탄화 과정에서 열에 의해 탄소종이 내의 탄소섬유의 물
성 감소를 초래하였기 때문에 재함침하지 않은 탄소종이
보다 PAN계 미분쇄 탄소섬유를 7 wt.%까지 첨가하여 재함
침된 탄소종이의 인장강도가 다소 감소되었다고 판단된다.
하지만 PAN계 미분쇄 탄소섬유의 함량을 크게 증가 시킬
수록 인장강도가 향상된 결과를 미루어 보았을 때 기계적
물성이 우수한 PAN계 탄소섬유가 피치계 기반 탄소종이
내에서 바인더 피치와 함께 결합력을 향상시킴으로써 기

계적 물성이 증가에 영향을 주었다고 판단된다[8,11].

3.3 전기적 특성

가스확산층으로 사용되는 탄소종이는 전자를 분리판에
서 또는 분리판으로부터 전달하는 전기전도체의 역할을 하
기 때문에 계면접촉저항 및 전기전도도는 중요한 요소이
다[3,7-9].

Fig. 4는 PAN계 미분쇄 탄소섬유와 바인더 피치로 재함
침된 탄소종이의 계면접촉저항을 나타낸 결과이다. PAN계
미분쇄 탄소섬유의 함량이 증가할수록 계면접촉저항은 감
소되었으며, 특히 20 wt.% PAN계 미분쇄 탄소섬유와 바인
더 피치로 재함침된 탄소종이(20MCF/P-CP)의 계면접촉저
항은 8 mΩcm2로 재함침하지 않은 탄소종이(P-CP)의 계면
접촉저항 19 mΩcm2에 비해 크게 감소하였다.

Fig. 5는 PAN계 미분쇄 탄소섬유와 바인더 피치로 재함
침된 탄소종이의 전기전도도를 나타낸 결과로서 PAN계 미
분쇄 탄소섬유의 함량이 증가할수록 전기전도도는 증가되
었으며, 재함침하지 않은 탄소종이(P-CP)에 비해 바인더 피
치로 재함침된 탄소종이(0MCF/P-CP)의 전기전도도는 크

Fig. 3. Tensile properties of pitch based carbon paper with dif-
ferent PAN carbon fiber contents; (a) load-time diagrams
and (b) tensile strength 

Fig. 4. Interfacial contact resistivity of pitch based carbon paper
with different PAN carbon fiber contents 

Fig. 5. Electrical conductivity of pitch based carbon paper with
different PAN carbon fiber contents 
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게 증가하였고, PAN계 미분쇄 탄소섬유가 첨가됨으로써
전기전도도가 더욱 증가됨을 알 수 있었다. PAN계 미분쇄
탄소섬유가 7 wt.% 이상 첨가되었을 때부터 완만하게 증가
하였으며, 20 wt.% PAN계 미분쇄 탄소섬유와 바인더 피치
로 재함침된 탄소종이(20MCF/P-CP)의 전기전도도는 1.2 ×
101으로 가장 높게 측정되었다. 이는 탄소종이 내에 PAN계
미분쇄 탄소섬유의 함량이 증가함에 따라서 충진 밀도가
증가되어 전자가 이동할 수 있는 전기적 네트워크가 증가
하였다. 또한, 일반적으로 탄소섬유의 탄화공정을 거치면
결정성이 향상되고 전도도가 증가된다고 보고되며, 이러한
원리에 따라 PAN계 미분쇄 탄소섬유와 바인더 피치로 재
함침된 탄소종이가 저온탄화 공정을 거치면서 탄소종이 내
의 탄소섬유와 바인더 피치의 결정성이 증가된 결과로 계
면접촉저항은 감소되었고 전기전도도는 증가된 것으로 판
단된다[8-10].

3.4 열전도도

연료전지가 작동될때 계속적인 전극반응에 의해 내부온
도가 상승하므로 내부 열을 방출하기 위해 연료전지의 가
스확산층용 탄소종이의 높은 열전도도 특성은 중요한 요
소 중 하나이다[3,20].

PAN계 미분쇄 탄소섬유와 바인더 피치로 재함침된 탄소
종이의 열전도도 측정 결과를 Fig. 6에 나타내었다. 실험 결
과, 재함침하지 않은 탄소종이(P-CP)의 열전도도는 0.7 W/
mK로 측정되었고 PAN계 미분쇄 탄소섬유의 함량을 증가
할수록 열전도도가 증가하는 결과를 나타내었으며, 20 wt.%
PAN계 미분쇄 탄소섬유와 바인더 피치로 재함침된 탄소
종이(20MCF/P-CP)의 열전도도는 0.8 W/mK로 가장 높게
측정되었다. 이는 전기전도도가 증가된 원인과 마찬가지로
탄소종이 내에 PAN계 미분쇄 탄소섬유 함량이 증가함에
따라 밀도가 증가하였으며, 이에 따라 열전도 네트워크가
많아졌다고 판단되며, 저온탄화 공정에 따라 바인더 피치

와 탄소섬유의 결정성 증가에 따라 열전도도가 증가되었
다고 판단된다[8].

Fig. 6. Thermal conductivity of pitch based carbon paper with
different PAN carbon fiber contents 

Fig. 7. SEM images of pitch based carbon paper with different
PAN carbon fiber contents : (a) P-CP, (b) 0MCF/P-CP, (c)
7MCF/P-CP, (d) 10MCF/P-CP, (e) 15MCF/P-CP, and (f )
20MCF/P-CP 
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3.5 모폴로지

PAN계 미분쇄 탄소섬유와 바인더 피치로 재함침된 탄소
종이의 모폴로지 특성을 Fig. 7에 나타내었다. 그 결과, PAN
계 미분쇄 탄소섬유의 함량이 증가할수록 탄소종이 표면
의 밀도가 증가하는 것을 관찰하였고 탄소종이의 섬유 웹
을 형성하고 있는 피치계 탄소섬유가 PAN계 미분쇄 탄소
섬유와 바인더 피치에 결합되어 많은 접점이 형성된 것을
관찰하였으며, 이와 같은 접점 형성 때문에 계면접촉저항
의 감소와 전기전도도 및 열전도도가 증가되었다고 판단
된다[9,10].

4. 결 론

본 연구에서는 피치계 탄소섬유 기반 탄소종이에 PAN계
미분쇄 탄소섬유와 바인더 피치를 첨가하여 800oC의 저온
탄화공정을 통해 재함침된 탄소종이를 제작하였으며, 재함
침된 탄소종이 내의 미분쇄 탄소섬유와 저온탄화가 기계
적, 전기적, 열적 특성에 미치는 영향을 알아보았다.
결과로서, 재함침된 탄소종이의 인장강도는 PAN계 미분
쇄 탄소섬유가 7 wt.%까지 첨가되었을때 다소 감소하였지
만 PAN계 미분쇄 탄소섬유의 함량을 10 wt.% 이상 첨가되
었을때부터 인장강도가 증가되기 시작하여 20 wt.%까지 첨
가되었을 때 가장 높은 값이 측정되었다. 계면접촉저항은
PAN계 미분쇄 탄소섬유의 함량이 증가됨에 따라서 낮은
저항값이 측정되었고 전기전도도, 열전도도는 PAN계 미분
쇄 탄소섬유의 함량이 증가함에 따라서 높은 전기전도도
및 열전도도가 측정되었다. 이는 재함침된 탄소종이 내의
PAN계 미분쇄 탄소섬유 함량 증가에 따라 전기 및 열이 이
동하는 통로가 많아짐에 따라서 증가된 것으로 판단된다.
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