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PEM 연료전지용 가스확산층-탄소 복합재료 분리판 조합체 개발
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ABSTRACT: PEM (proton exchange membrane) fuel cells generate only water as a by-product, and thus are in the
spotlight as an eco-friendly energy source. Among the various components composing the stack of the fuel cell,
research on the bipolar plate that determines the efficiency of the fuel cell is being actively conducted. The composite
bipolar plate has high strength, rigidity and corrosion resistance, but has the disadvantage of having a relatively low
electrical conductivity. In this study, to overcome these shortcomings, a gas diffusion layer (GDL)-composite bipolar
plate assembly was developed and its performance was experimentally verified. The graphite foil coating method
developed in the previous study was applied to reduce the contact resistance between the bipolar plate and the GDL.
In addition, in order to improve electron path in the stack and minimize the contact resistance between the GDL and
the bipolar plate, a GDL-bipolar plate assembly was fabricated using a thin metal foil. As a result of the experiment, it
was confirmed that the developed GDL-bipolar plate assembly had 98% lower electrical resistance compared to the
conventional composite bipolar plate.

초 록: PEM(양성자 교환막) 연료 전지는 부산물로 물 만을 생성하여 친환경 에너지원으로 각광받고 있다. 이러
한 연료전지의 스택을 이루는 여러 부품들 중 연료전지의 효율을 결정짓는 분리판에 관한 연구가 활발히 진행되
고 있다. 복합재료 분리판은 높은 강도와 강성 및 내식성을 갖지만 상대적으로 낮은 전기 전도도를 갖는 단점이
있다. 본 연구에서는 이러한 단점을 극복하고자 가스확산층(GDL)-복합재료 분리판 조합체를 개발하고 그 성능을
실험적으로 확인하였다. 선행 연구에서 개발된 흑연 포일 코팅법을 분리판과 GDL 간의 접촉 저항을 줄이기 위해
적용하였다. 또한, 스택 내의 전자 이동경로를 향상시키고 GDL과 분리판 사이의 접촉저항을 최소화하기 위하여
금속 박막을 이용하여 GDL-분리판 조합체를 제작하였다. 실험 결과 개발된 GDL-분리판 조합체는 기존의 복합재
료 분리판과 비교하여 98% 낮은 전기저항을 갖는 것을 확인하였다.
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diffusion layer), 탄소 복합재료(Carbon composite), 조합(Assembly)

1. 서 론

양성자 교환막 연료 전지 또는 고분자 전해질막 연료 전
지(PEMFC)는 수소와 산소를 공급받아 연료의 화학 에너

지를 DC 전기로 변환하는 전기화학적 에너지 변환기이다.
오염 물질을 생성하지 않고 전기 화학 반응, PEM 연료 전
지 시스템은 넓은 작동 범위, 낮은 작동 온도, 고효율, 높은
전력 밀도 및 긴 수명으로 인해 주거 및 모바일 애플리케이
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션에 매우 유망한 동력원이다[1-4]. 이러한 PEM 연료전지
시스템의 많은 장점에도 불구하고 PEM 연료전지 스택 비
용의 38% 이상을 차지하는 분리판판의 높은 제조 비용으
로 인해 상용화가 지연되고 있다. 따라서 상용화를 위해서
는 효율적인 제조공정과 고성능 양극판 개발이 필요하다[3-5].
연료전지 스택은 Fig. 1과 같이 MEA(Membrane Electrode

Assembly), 가스확산층(GDL), 엔드플레이트, 분리판으로 구
성된다[4-7]. 연료 전지 스택의 분리판은 막 전극 접합체의
전체 활성 영역에 걸쳐 균일한 압력 분포를 유지하기 위해
반응 가스의 채널을 제공하고, 단위 전지의 양극에서 인접
한 음극으로 전자를 전달하는 등 여러 기능을 수행한다[6].
분리판의 높은 기계적 강성과 강도, 높은 화학적 안정성, 낮
은 전기 저항, 낮은 밀도, 얇은 두께 및 낮은 가스 투과도의
기능적 요구사항을 만족해야 한다[4]. 흑연, 금속, 복합재
료 등 다양한 소재를 이용한 분리판 개발에 대해 많은 연구
가 진행되어 왔다[7-10]. 흑연 분리판은 공극 함량이 높고
취성이 강해 물성이 떨어지는 단점이 있으며, 금속 분리판
은 부식 문제가 있고 탄소 섬유/에폭시 복합재료 분리판은
상대적으로 전기 전도도가 낮다[11].
본 연구에서는 전기저항이 낮은 GDL-탄소섬유/에폭시
복합재료 분리판 조합체를 개발하였다. GDL-분리판 조합
체는 GDL과 분리판이 금속 박판으로 바이패스 연결되어
하나의 구조를 갖도록 개발되었다. 또한 분리판 간의 접촉
저항을 최소화할 수 있도록 분리판 표면을 팽창 흑연으로
코팅하는 기존 흑연 코팅법을 사용하였다. 이전 연구에서
는 분리판의 양극과 음극 사이의 계면 접촉 저항을 낮추는
바이패스가 있는 복합재료-금속 분리판이 개발되었으며
GDL과 분리판 사이의 계면 접촉 저항을 낮추는 흑연 코팅
법이 연구되었다[4,12].
본 연구에서는 바이패스 개념과 흑연 코팅 방법을 결합
하여 채널이 있는 분리판과의 시너지 효과를 조사하였다.
연속된 전자의 이동 경로를 확보하기 위하고 두께 방향의
전체 전기 저항을 감소시키기 위하여 확장된 바이패스에
의해 GDL이 연결된 새로운 유형의 GDL-분리판 조합체를
개발하였다. 개발된 GDL-분리판 조합체의 전기적 성능을
조사하기 위해 두께 방향의 전기 저항을 표준 시험 방법으
로 측정하였다.

2. 시 험

2.1 GDL-복합재료 분리판 조합체

기존의 PEM 연료전지 스택에서는 두 개의 분리판이 결
합되어 냉각제와 반응물에 대한 채널을 제공한다. 분리판
의 전체 전기 저항은 양극, 음극의 분리판 사이 및 분리판
과 GDL 사이의 전기 접촉 저항에 크게 좌우된다[13]. 본 연
구에서는 연료전지의 전체 전기저항을 감소시켜 연료전지
효율을 높이기 위해 Fig. 2와 같이 GDL이 적용된 GDL-분리
판 조합체를 제작하였다. 기존의 복합재료 분리판과 복합
재료-금속 분리판의 등가 전기 회로는 Fig. 2과 같다.
바이패스를 통한 전기 전도는 두께 방향을 따른 계면 접
촉 저항과 비교하여 분리판의 전체 전기 저항을 상당히 감
소시킨다. 알루미늄 박판은 높은 전기 전도성과 적당한 항
복 변형률로 인해 바이패스로 사용되었으며, 이는 복합재
료-금속 분리판 구조에서 유연한 전자 바이패스에 적합하
다. 선 성형은 또한 잔류 응력과 경화 후 응력 집중을 줄이
기 위해 적용되어 지속적인 전자 우회와 높은 성형성을 제
공한다[12]. 알루미늄 박판은 탄소 섬유/에폭시 복합재료
와 동시 경화 후 GDL에 연결하여 연속된 전자 경로를 얻었
다. 전자는 전압을 생성하기 위해 두께 방향을 따라 분리판
과 GDL을 통과하여 인접한 단위 셀로 이동해야 하며 이때
PEMFC의 효율은 단위 셀의 두께 방향을 따른 전체 전기 저
항에 크게 좌우된다. 개발된 GDL-분리판 조합체는 단위 셀
을 구성하는 양극과 음극 2개의 분리판과 2개의 GDL을 금
속 바이패스로 연속적으로 연결하여 두께 방향을 따른 전
체 전기 저항을 효과적으로 감소시켰다.

2.2 GDL-복합재료 분리판 조합체 제작

GDL-복합재료 분리판 조합체 제조 공정을 Fig. 3에 나타

Fig. 1. Schematic drawing of the PEM fuel cell stack 

Fig. 2. Equivalent electric circuits 
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내었다. 첫 번째 단계에서 알루미늄 박판 표면을 #150 사포
로 표면 처리한 후 아세톤 세척하였다. 세척된 표변에 복합
재료 프리프레그를 적층하고 흑연 시트로 코팅하였다. 2단
계에서는 적층된 프리프레그와 알루미늄 박판 라미네이트
를 선 성형하여 채널을 형성하였다. 세 번째 단계에서 선 성
형된 라미네이트를 핫 프레스를 사용하여 동시 경화하였
다. 마지막 단계에서 GDL을 알루미늄 바이패스에 연결하
고 바이패스를 약 180° 접어 연속적인 전기 전도 경로를 확
보하였다.
첫 번째 단계에서는 분리판 제작을 위해 원료를 준비하
고 필요한 처리를 하였다. 알루미늄 박판은 탄소 섬유와의
접촉 면적을 최대화하기 위해 #320의 사포로 표면 조도를
생성하였다. 표면 처리된 알루미늄 박판은 평균 Ra가 2.1 μm
로 탄소 섬유와의 접촉 면적을 증가시키는데 적합하였다
[4]. 전기저항과 접합강도 모두에 실질적으로 영향을 미치
는 접합을 위해서는 알루미늄 박판의 표면 형태가 가장 중
요한 요인 중 하나였다.
탄소섬유/에폭시 복합재료 프리프레그(USN-020 A, SK케
미칼, 대한민국)를 [0]4의 적층 각으로 적층 하였으며 그 물
성을 Table 1에 나타내었다. 적층된 프리프레그는 얇은 흑
연 포일(BD-100, Samjung CNG, 대한민국)층으로 코팅되
어 부드러운 표면을 만들고 GDL과의 접촉 면적을 증가시
켜 궁극적으로 계면 접촉 저항을 감소시켰다. 얇은 흑연
층이 있는 백업 필름을 적층된 프리프레그 위에 놓고 80oC,
7 mm/s의 속도에서 두 개의 핫 롤러 사이에 압착시켰다. 백
업 필름을 벗겨내어 프리프레그 층에 전사된 흑연층을 얻

을 수 있었다[14]. 박리과정을 반복하여 0.1 mm의 기존 흑
연 포일 두께에서 10 μm로 제어된 흑연 코팅층을 얻을 수
있었다. GDL은 직경 7~10 μm의 탄소 섬유 펠트로 구성되
며 GDL 섬유와 흑연 코팅된 분리판 표면 사이의 접촉 면적
은 10 μm의 흑연 층 두께로도 최대화할 수 있었다. GDL이
흑연 코팅된 분리판의 표면과 접촉하면 GDL 섬유가 부드
러운 흑연 층으로 파고들어가 접촉 면적이 Fig. 4와 같이 증
가된다.
두 번째 단계에서는 Table 2에 물성을 나타낸 GDL (10BC,

SGL Group, Germany)에 대한 추가 바이패스 연결을 위해
프리프레그보다 10 mm 더 넓은 50 μm 두께의 알루미늄 박
판을 사용하였다. 프리프레그와 알루미늄 박판은 적층과
동시에 채널이 형성되어 있는 롤러형 몰드로 채널 형상을
선 성형하였다. 탄소 섬유/에폭시 복합재의 섬유 방향은 높
은 드레이프성을 위해 채널 방향과 평행하게 위치하였다.
이 예비 성형 방법은 경화 후 잔류 응력과 응력 집중을 감
소시켰고 알루미늄 호일의 찢어짐 및 섬유의 파손을 방지
함으로써 연속적인 전자 경로를 제공하였다[12]. 궁극적으
로 흑연-복합재료-알루미늄-복합재료-흑연 적층 구조의 예
비 성형은 분리판의 전체 전기 저항을 감소시키고 성형성
을 증가시켰다.
세 번째 단계에서, 미리 형성된 탄소 복합재료/알루미늄

/탄소 복합재료 샌드위치 시트는 채널형 압축 몰드를 사용
하여 20 MPa의 경화 압력 하에서 핫 프레스에서 동시 경화
하였다. 80oC에서 1시간 동안 유지하여 dwelling 하였으

Fig. 3. Fabrication process of GDL-bipolar plate assembly 

Table 1. Properties of continuous unidirectional carbon fiber
prepregs

Density
(kg/m3)

Thickness
(1 ply, mm)

Fiber properties

Modulus
(GPa)

Strength
(GPa)

Fiber 
volume 
fraction

(%)

Fiber 
areal 

weight
(g/m2)

1.48 × 103 0.025 235 4.4 50 22

Fig. 4. Schematic diagram of burrowing effect of the graphite
layer 

Table 2. Properties of GDL

Thickness
(mm)

Air 
permeability
(cm3/(cm2

*s)

Areal 
weight
(g/m2)

Electrical 
resistivity
(μΩ*cm)

10BC 0.415 ± 0.055 1.45 ± 0.85 135 ± 16 ＜ 16
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며, 125oC에서 1시간 동안 완전 경화하였다.
제작의 마지막 단계에서는 분리판의 크기로 절단된 GDL
을 분리판의 양면에 배치하였다. 10 mm 너비의 알루미늄
박판은 바이패스를 제공하기 위해 GDL의 가장자리와 겹
치도록 약 180°로 접었다. GDL의 가장자리와 겹치는 알루
미늄 박판의 접힌 끝을 아크릴 접착제가 있는 폴리이미드
테이프를 사용하여 GDL에 접착하였다. 도포 된 폴리이미
드 테이프는 GDL을 알루미늄 바이패스에 연결할 뿐만 아
니라 전기적 특성을 검사하기 위한 시험 기기에서 절연의
기능 또한 하였다. 분리판과 연결된 알루미늄 바이패스를
약 180° 접어 연속적인 전기 전도 경로를 제공할 수 있었
다. 탄소섬유/에폭시 복합재료 혹은 GDL 자체를 바이패스
로 사용하여 제작한 경우 이 폴딩 프로세스에서 탄소 섬유
가 파손되거나 GDL이 높은 변형률로 인해 찢어져 바이패
스를 형성할 수 없었다. 따라서 알루미늄 호일만을 연속 전
기 경로로 사용하였다.

2.3 전기적 성능

Fig. 5는 전체 전기 저항을 측정하는 데 사용된 실험 방법
을 나타낸다[15-19]. 전원장치(ORS-303A, ODA Technologies
Co., 대한민국)에 금 도금된 동판과 전압측정장치(HP 3457A,
Hewlett-Packard, USA)를 연결하고 40 × 40 mm 크기의
GDL-분리판 조합체 시편을 동판 사이에 위치시켰다. 전원
은 1.0 A의 정전류를 인가하였고, 연료전지 스텍의 체결압
을 모사하기 위하여 INTSRON(INSRON 4469, Instron Co.,
USA)으로 압력을 인가하였다. 압축 압력에 대한 두께 방향
의 전체 저항을 조사하기 위해 시편을 0~2.0 MPa 범위의 압
력으로 압축하였다. 시편의 온도는 25oC ± 1oC로 유지하며
시험을 진행하였다.
기존의 PEM 연료전지에서 구성 요소 간의 접촉을 향상
시켜 전체 전기저항을 감소시키기 위해 높은 체결압을 사
용한다. 그러나 높은 체결 압력은 장치의 수명 주기 동안 체
결 압력이 특정 임계값 이하로 감소하면 연료 전지 효율이
급격히 떨어지기 때문에 부품의 높은 기계적 강도와 강성
을 필요로 한다. 따라서 낮은 체결압에서도 낮은 전체저항
을 갖을 수 있는 GDL-분리판 조합체 시스템은 이상적이

다. 본 연구에서 개발된 GDL-분리판 조합체의 전체 전기
저항을 압축압력의 함수로 조사하였으며 탄소섬유/에폭시
복합재료(USN 020 A, SK케미칼, 대한민국)를 [03/903]S의 적
층각으로 제작된 기존 복합재료 분리판과 비교하였다.

3. 결과 및 토론

실험 결과, 흑연 코팅층이 없고 GDL 연결이 있는 복합재
료-금속 분리판의 전체 전기 저항은 1.0 MPa의 압축 압력
에서 기존 복합재료 분리판 전체 전기 저항의 2.5%로 나타
났다. GDL 연결이 없는 흑연 코팅된 복합재료-금속 분리
판은 1.0 MPa의 압축 압력에서 기존 복합재료 분리판의 3%
로 나타났다. GDL 연결과 흑연층의 시너지 효과로 GDL-분
리판 조합체는 전체 전기저항을 기존 복합재료 분리판의
2%로 감소시켰는데, 이는 복합재료-금속 분리판의 전체 전
기저항보다 34% 낮았다. 이는 분리판과 GDL 사이의 접촉
저항을 낮춰주는 흑연 코팅층의 효과와 GDL 바이패스의
시너지 효과로 판단되며 GDL 바이패스 효과가 흑연 코팅
층보다 크다는 것을 확인할 수 있다. 또한, 분리판의 전체
전기 저항을 체결압의 함수로 조사하였다. Fig. 6은 1.0 MPa
압축 압력에서 측정된 분리판들의 전체저항 값을 비교하
여 나타낸 것이다.
실험 결과 바이패스가 있는 GDL-분리판 조합체의 전체
전기 저항이 바이패스가 없는 복합재료 분리판과 비교하
여 훨씬 작음을 확인할 수 있었다. 이는 바이패스를 갖는 분
리판의경우 Fig. 2와 같이 병렬 등가 회로에서 낮은 전기 저
항을 갖는 경로가 전자의 주 경로로 결정되기 때문이다[20].
Fig. 7은 0~2.0 MPa 범위의 압축 압력에 따른 분리판의 전
체 전기 저항을 나타낸다. 각 시편의 전기저항 그래프는 GDL-
분리판 조합체가 가장 낮은 전기저항을 가질 뿐만 아니라
낮은 압축압 영역에서 가장 낮은 전기저항을 나타냄을 보
여준다.
흑연 코팅법은 분리판과 GDL 사이의 계면 접촉 저항을
감소시키며, 분리판과 GDL의 바이패스도 계면 접촉 저항
감소에 긍정적인 영향을 준다. 흑연 코팅은 압축 압력에 의

Fig. 5. Experimental setup 
Fig. 6. Total electrical resistances under a compaction pressure

of 1.0 MPa 
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해 제어되는 표면 대 표면 접촉에 의해 분리판과 GDL 사이
의 계면 접촉 저항을 감소시켰다. 그러나 바이패스는 분리
판과 GDL 사이에 추가적인 직접적인 전자 경로를 제공하
여 압축 압력에 관계없이 계면 접촉 저항 감소를 확보한
다. 따라서 두 가지 방법을 함께 적용할 경우 바이패스와 흑
연 코팅으로 인한 계면 접촉 저항 감소가 보장되어 낮은 압
축 압력 영역에서부터 높은 압축 압력의 영영까지 계면 접
촉 저항을 더욱 효과적으로 감소시킬 수 있다. 이러한 결과
는 본 연구에서 개발된 흑연 코팅이 적용된 GDL-분리판 조
합체가 스택의 압축 압력에 유연하게 안정적인 연료 전지
성능을 유도할 수 있음을 나타낸다. 라서 흑연 코팅이 적용
된 GDL-탄소/에폭시 복합재료 분리판 조합체는 기존 복합
재료 분리판보다 전체 전기 저항이 98% 낮아 연료 전지 성
능과 신뢰성을 높일 수 있을 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 PEM 연료전지 시스템 구성요소의 전기
저항으로 인한 에너지 손실을 줄이기 위해 GDL-분리판 조
합체를 개발하였다. 알루미늄 박판의 표면을 메쉬 번호 320

의 사포로 연마한 후 흑연 포일로 코팅된 프리프레그를 적
층한 후 유로 모양으로 선 성형하였다. 알루미늄 바이패스
는 GDL-분리판-분리판-GDL과 같은 연속된 바이패스 구조
를 제공하기 위해 폴리이미드 테이프로 GDL의 가장자리
에 접착식으로 결합되었다.
실험 결과 복합재료-금속 분리판에 비하여 본 연구에서
개발된 GDL-분리판 조합체의 전체 전기 저항은 34% 낮은
저항 값을 나타냈었으며 기존 복합재료 분리판의 전체 전
기 저항의 2%에 불과하였다. 따라서 개발된 GDL-복합재료
분리판 조합체는 신뢰성이 높은 고효율 PEM 연료전지 시
스템에 사용될 수 있다고 판단된다.
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