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고체산화물 연료전지용 코발트 코팅된 
460FC계 금속분리판의 고온산화특성
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High Temperature Oxidation Characteristics of Cobalt Coated 
460FC-based Metallic Interconnects for Solid Oxide Fuel Cell
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요  약  고체산화물 연료전지(solid oxide fuel cell, SOFC)용 금속분리판은 460FC계 Fe-Cr 합금이 사용되고 있
지만, 고온산화 조건에서 Cr의 분산과 Cr 산화물의 성장으로 인해 발생되는 문제는 SOFC의 에너지 효율을 감소시
킨다. Co 산화층은 고온산화 분위기에서 Cr의 분산과 Cr 산화물을 억제할 수 있기 때문에 금속분리판의 고온산화 
특성을 개선시킬 수 있다. 본 연구에서는 Co 코팅층을 무전해 도금방식으로 460FC에 코팅하였고, 이를 고온에서 
산화시켰다. Co 코팅 유무에 따른 460FC의 고온산화 특성을 X-ray photoelectron spectroscopy (XPS), 
focused ion beam-scanning electron microscopy (FIB-SEM)/energy dispersive spectroscopy (EDS), 
X-ray diffraction (XRD), area specific resistance (ASR) 측정을 통해 비교 분석하였다. Co가 코팅된 460FC
는 Co 코팅층이 고온산화되어 Cr 산화물보다 낮은 저항을 가지는 Co3O4가 형성되었다. 이러한 Co3O4 층은 치밀
하게 형성되어 Cr의 분산과 Cr 산화물의 성장을 효과적으로 억제했기 때문에 SOFC용 금속분리판의 고온산화 특성
을 개선시켰다.

Abstract  Metallic interconnects for solid oxide fuel cells (SOFCs) have been developed using 460FC-based
Fe-Cr alloy. However, diffusion of Cr and growth of Cr-based oxide from 460FC-based Fe-Cr alloy 
during oxidation at high temperature seriously reduce the power efficiency of SOFCs. In general, 
Co-based oxide layer can improve the oxidation properties of metallic interconnects at high 
temperatures by inhibiting the Cr diffusion and retarding the growth of Cr-based oxide during oxidation
at high temperatures. In this study, a Co protective layer was deposited on 460FC-based Fe-Cr alloy by 
electroless plating and then oxidized at high temperature. The oxidation characteristics of the Co-coated
460FC-based Fe-Cr alloy were analyzed and compared with non-coated alloy by X-ray photoelectron 
spectroscopy (XPS), focused ion beam-scanning electron microscopy (FIB-SEM)/energy dispersive 
spectroscopy (EDS), X-ray diffraction (XRD), and area-specific resistance (ASR). The Co protective layer 
was found to be thermally oxidized to Co3O4 during high temperature oxidation. In addition, we 
confirmed that the presence of a continuous Co3O4 layer effectively inhibited the Cr diffusion and 
retarded the growth of Cr-based oxide during oxidation at high temperature. 

Keywords : Solid Oxide Fuel Cell, Metallic Interconnect, Area Specific Resistance, Co-coated 460FC, 
Cr-Based Oxide
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1. 서론

화석연료의 고갈과 환경오염의 문제를 해결하기 위해 
재생가능하고 친환경적인 에너지를 생산할 수 있는 연료
전지에 대한 관심이 증가하고 있다[1,2]. 특히, 고체산화
물 연료전지(Solid Oxide Fuel Cell, SOFC)는 
600~1000℃에서 구동되기 때문에 다른 연료전지에 비
해 백금촉매가 사용되지 않으며, 현존하는 연료전지 중
에서 에너지 효율이 가장 높기 때문에 많은 주목을 받고 
있다[3,4]. 이러한 SOFC의 여러 핵심부품들 중에서 분
리판은 연료전지 반응에 필요한 수소기체와 산소기체를 
물리적으로 분리, 전지 면적에 기체의 균일한 분배, 기체
의 누출방지, 생성되는 전류의 포집, 동시에 생성되는 물
의 배출과 같은 다양한 역할을 수행한다[5,6]. 

이러한 SOFC용 분리판에 사용되는 금속소재는 대부
분이 스테인리스강인데, 이들은 열전도도, 기계적 강도, 
가스차단성이 우수하기 때문이다[7-9]. 특히, 스테인리
스강에 Cr이 포함된 Fe-Cr 합금인 460FC는 Crofer22
보다 가공성과 전기적·열적·기계적 물성이 우수하고 고
온산화 분위기에서 표면에 Cr2O3 및 (Mn, Cr)3O4 스피
넬을 형성하게 되면서 고온면저항이 낮게 잘 유지된다고 
보고되었다[10,11]. 하지만 고온산화 분위기의 연료전지 
반응에서 Cr2O3를 장기간 방치할 경우, 산소와 추가적인 
반응을 통해서 CrO3 기체가 생성되며, 더욱이 연료전지 
반응의 부산물인 수증기와 Cr2O3이 반응하게 되면 
CrO2(OH)2 기체가 생성되어 Cr 성분의 휘발을 촉진하
게 된다. 금속분리판에서 휘발된 Cr 성분의 기체가 양극
에 증착되면서 전기화학반응의 면적을 감소시키기 때문
에 결과적으로 연료전지의 성능이 감소된다[12-14].

이러한 Cr성분의 휘발을 막기 위해서 여러 금속층을 
도금하여 사용하고 있다. 일반적으로 전기 에너지를 이
용한 전기도금은 금속의 이온을 함유한 용액에 전극을 
넣고 전류를 통하게 하면 음극 표면상에 위치한 금속에 
금속이온이 방전해서 석출(析出)되도록 하여 금속의 얇은 
막이 생성된다[15]. 반면에 무전해 도금법은 전기도금과
는 달리 직류 전원을 사용하지 않고 용액에 포함되어 있
는 환원제의 산화반응으로 유리되는 전자에 의하여 금속
이온을 환원하여 금속피막을 석출하는 방법이다. 이러한 
무전해 도금은 환원제가 되는 약품을 이용하여 금속염 
용액으로부터 화학적으로 금속이온을 석출시키기에 복잡
한 형상의 성형물에도 균일하고 얇은 두께로 치밀하게 
직접 도금이 가능한 것으로 알려져 있다[16]. 그래서 본 
연구에서는 고온산화 분위기에서 금속분리판의 Cr의 분

산과 Cr 산화물의 성장을 억제함과 동시에 고온산화 분
위기에서 면저항을 개선시키기 위해서 Fe-Cr 합금인 
460FC에 Co를 무전해 도금시켰다. 이를 Co가 코팅되
지 않은 460FC와 비교하여 Co 코팅에 대한 고온산화특
성을 분석하였다. 샘플의 고온산화 거동을 확인하기 위
해서 X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) 측정을 
통해 산화전후의 표면의 원소를 분석하였고, Scanning 
electron microscopy (SEM)과 Energy dispersive 
spectroscopy (EDS) 이미지를 촬영하여 코팅층의 모폴
로지와 성분원소를 분석하였다. 또한, 산화물의 결정구
조를 분석하기 위해서 X-ray diffraction (XRD)를 측정
하였으며, 고온산화 분위기의 고온면저항을 분석하기 위
해서 Area specific resistance (ASR)을 측정하였다.

2. 실험

2.1 샘플 제조
본 연구에서는 사용된 Fe-Cr 합금은 POSCO사의 

460FC을 사용하였으며 합금에 대한 조성은 Table 1과 
같으며, 샘플의 두께는 약 2.0 mm이며, 직경 20 mm의 
원형 형태로 가공하였다.

C Cr Mn Si Nb Others

0.007 22.3 <1.0 <0.5 0.09 Ti, Mo

Table 1. The Formulation of 460FC

460FC는 전처리 없이 사용하였고, Co-460FC는 460FC
에 Co를 무전해 도금시켜 사용하였다. Co-460FC의 제
조는 먼저 460FC의 표면에 형성되어 있는 불순물을 세
척과 에칭으로 제거하고, 도금밀착성을 개선하기 위해서 
Nickel-strike 처리를 하였다. 이후 Co 도금은 
CoSO4·7H2O 15 g/L, 환원제로는 (CH3)2NHBH3 26 
g/L, 착화제는 유기산 킬레이트 C4H4Na2O6·2H2O 115 
g/L, pH 완충제는 NH4OH 30 g/L을 사용하였으며, 9
0℃ 조건에서 5분 동안 무전해 도금시켜 Co가 도금된 
Co-460FC를 제조하였다. 

2.2 샘플 분석
고온산화 전후의 샘플 표면성분의 원소분석을 위해서 

XPS장비(Thermo Fisher Scientific, K-Alpha+)를 이
용하여 측정했으며, 코팅층의 모폴로지 및 성분원소를 
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Fig. 2. Cross-section SEM images and EDS mapping 
observation of 460FC (a)before (b)after 
oxidation at high temperature 

분석하기 위해서 FIB-SEM장비(FEI Company, Helios 
600i)으로 밀링을 진행한 후 10000배의 배율로 단면을 
촬영하고, EDS 원소매핑을 통해서 성분원소를 측정하였
다. 고온산화된 샘플에서 산화물의 결정구조를 분석하기 
위해서 XRD장비(Panalytical B.V, EMPYREAN)는 45 
kV, 20 mA 조건에서 scan 속도를 5°/min으로 하여 2 
theta값을 20∼80° 범위에서 측정하였다. 산화시간에 
따른 샘플의 고온면저항을 분석하기 위해서 750 ℃에서 
상단과 하단을 각각 Air와 H2 분위기로 조성하였으며, 
12시간동안 샘플의 상단 표면을 고온산화시켜 산화층을 
먼저 유도하고 산화시간에 따른 고온면저항을 측정할 수 
있는 Pt mesh를 산화층에 접촉시켜 500시간동안 멀티
소스미터(Keithley, 2400)의 4-Wire 방식으로 전압과 
전류를 측정하고 ASR을 계산하였다. 고온산화된 샘플과 
Pt mesh간의 접촉저항을 감소시키기 위해서 상단에 30 
N의 하중을 주었다.

3. 결과 및 고찰

3.1 산화층 표면성분 분석
본 연구에서는 고온산화과정에서 금속분리판의  Cr의 

분산과 Cr 산화물의 성장을 억제하고, 고온면저항을 개
선하기 위해서 Fe-Cr 합금인 460FC에 Co를 무전해 도
금시켰다. 고온산화 전후 샘플의 표면성분을 확인하기 
위하여 Co가 코팅되지 않은 460FC와 Co가 코팅된 
460FC에 대해서 XPS wide scan 분석을 진행하였으며, 
그 결과를 각각 Fig. 1에 나타냈다. 

Fig. 1(a)에서 볼 수 있듯이, 460FC는 고온산화 전 
Table 1의 조성에 따라서 460FC의 주성분인 Cr과 Fe 
peak가 주로 보였다. 하지만, 고온산화된 460FC에서는 
Cr과 O peak가 상대적으로 증가하였으며, 산화전 존재
하였던 Fe peak가 관측되지 않았다. 이는 Cr이 고온산
화되어 표면에 두꺼운 Cr 산화물이 형성되어 Fe가 관찰
되지 않은 것으로 판단되었다. 

반면에 Fig. 1(b)에서 볼 수 있듯이, Co-460FC는 고
온산화 전후에 모두 Co와 O peak만 검출되는 것을 확
인할 수 있었다. 이것은 도금된 후에 주위환경에 의해서 
Co의 산화가 어느 정도 진행되었으며, 고온산화가 진행
되었어도 다른 원소가 검출되지 않은 것을 보아 Co 산화
물만이 형성된 것으로 판단된다. 이것으로부터 Co-460FC
는 고온산화 분위기에서 코팅 성분인 Co로 인해 어떤 원
소도 표면으로 분산되지 않는 것으로 판단되었다. 

Fig. 1. Typical XPS wide scan spectrum of 
(a)460FC and (b)Co-460FC before 
and after oxidation at high temperature

3.2 산화층 모폴로지 분석
고온산화 전후 Co가 코팅되지 않은 460FC와 Co가 

코팅된 460FC의 단면 모폴로지와 성분원소를 SEM과 
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EDS 매핑분석을 통해 확인하였고, 이를 Fig. 2와 Fig. 3
에 각각 나타냈다. Fig. 2(a)에서 볼 수 있듯이, 460FC
의 단면은 고온산화 전에는 Cr과 Fe 성분이 고루 분포하
고 있으며, O 성분도 미량으로 고르게 분포하고 있는 것
을 알 수 있었다. 하지만, Fig. 2(b)에서 볼 수 있듯이, 
고온산화 후 Cr 성분은 내부에도 있지만, 표면층에 더 많
이 분포되어 있는 것을 알 수 있었다. 또한 O 성분은 내
부에선 검출되지 않고 표면층에 집중적으로 검출되었다. 
이와 달리 Fe 성분은 표면층에는 없고 내부에 고르게 분
포하고 있어서 고온산화 과정에서 Fe는 산화되지 않고 
Cr 성분만이 표면으로 지속적으로 분산되어 Cr 산화물
이 성장하게 된 것을 알 수 있었다.

반면에, Fig. 3에서 고온산화 전후의 Co-460FC의 단
면 모폴로지에서 확인할 수 있듯이 Co 성분의 코팅층이 
5 μm 두께로 460FC의 표면 위를 균일하게 이루고 있는 
것을 확인하였다. 또한, 고온산화 전보다 후에 O 성분이 
더 치밀해진 것을 통해서 코팅층에 Co 산화물이 형성된 
것을 알 수 있었다. 이와 달리, Cr 성분은 표면으로 분산
되지 않고 내부에 그대로 존재하는 것을 알 수 있었다. 
이를 통해서 고온산화된 Co-460FC 표면의 Co 산화물
로 인해 Co-460FC 표면으로의 Cr의 분산과 Cr 산화물
로 성장이 억제될 수 있던 것으로 판단되었다. 이러한 
SEM과 EDS결과는 고온산화된 Co-460FC에서 Cr이 보
이지 않은 XPS결과와 일치하였다.

Fig. 3. Cross-section SEM images and EDS mapping 
observation of Co-460FC (a)before (b)after 
oxidation at 750℃

3.3 산화층 결정구조 분석
고온산화된 460FC와 Co-460FC의 산화물의 결정구

조를 확인하기 위하여 XRD 분석을 진행하였으며, 그 결
과를 Fig. 4에 나타냈다. 460FC는 고온산화하게 되면 

Cr이 표면으로 분산되어 단일 금속산화물인 Cr2O3와 혼
합상의 산화물인 (Mn, Cr)3O4 peak가 동시에 나타난 것
을 확인할 수 있었다. 반면에 Co-460FC는 혼합상의 산
화물을 생성하지 않고 단일 금속산화물인 Co3O4 peak
만을 나타냈다. 이것은 Co-460FC의 코팅층인 Co가 고
온산화되어 Co3O4가 형성되었으며, 이것이 Cr의 분산을 
억제했기 때문에 다른 혼합상의 산화물이 형성되지 않은 
것으로 판단됐다[10, 17]. 이러한 결과는 XPS, SEM 및 
EDS의 결과와도 일치하는 것을 알 수 있다.

Fig. 4. XRD pattern of 460FC and Co-460FC after 
high temperature oxidation

3.4 산화층 고온면저항 분석
Fig. 5은 Co가 코팅되어 있지 않은 460FC와 Co가 

코팅된 Co-460FC의 고온산화 분위기에서 500시간동안 
ASR값의 변화를 나타낸 그래프이다. 초기에는 산화된 
샘플과 Pt mesh 접촉 시 생기는 미세한 공간으로 인해 
완전한 밀착이 되지 않기 때문에 초기 접촉저항이 발생
하여 높은 ASR값을 보였다. 하지만, 하중의 영향으로 인
해 시간이 지남에 따라 샘플과 Pt mesh이 더욱 밀착되
어 접촉저항이 감소하기 때문에 ASR값이 감소되는 것을 
확인할 수 있었다. Co-460FC는 시간에 따라 ASR값은 
감소하다가 50시간 이후부터 ASR값은 감소하지 않고 
20.11 mΩ·cm2로 일정하게 유지되었다. 이와 달리, 
460FC의 ASR값은 시간에 따라 일정하게 감소되다가 
100시간 부근에서 최저인 219.07 mΩ·cm2을 보이고 
다시 증가하였다. 이러한 결과는 XPS, SEM, EDS 및 
XRD의 결과에서 알 수 있듯이 고온산화된 460FC에서
는 시간이 지남에 따라서 Cr 성분이 샘플의 표면으로 분
산되어 고온면저항을 증가시키는 Cr2O3 산화층이 점진
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적으로 성장되었기 때문에 전기저항이 계속해서 증가되는 
것으로 판단되었다[18]. 하지만, 고온산화된 Co-460FC
에서는 Co3O4가 형성되어 460FC 내부에서 Cr 성분의 
분산이 되지 않으며, 이로 인해 Cr2O3의 성장이 억제되
었기 때문에 시간이 지남에 따라서 고온면저항이 낮은 
상태로 일정하게 유지될 수 있었다고 판단되었다[19]. 

Fig. 5. Changes in ASR values during 500h of 
460FC and Co-460FC

 

4. 결론

본 연구에서는 Fe-Cr 합금인 460FC의 Cr 성분의 분
산과 Cr2O3의 성장을 억제하기 위해 460FC에 Co를 무
전해 도금하였다. Co가 코팅된 460FC는 Co 코팅이 되
지 않은 460FC에 비해 500시간의 고온산화 분위기에서 
더 낮은 ASR값을 보였으며 일정시간 이후에도 ASR값이 
일정한 것을 확인할 수 있었다. Co 코팅 유무에 따른 
460FC의 고온산화특성을 XPS, SEM, EDS 및 XRD로 
비교분석하였다. 이를 통해 고온산화 분위기에서 460FC
는 Cr2O3와 혼합상의 산화물인 (Mn, Cr)3O4가 성장되
었지만, Co-460FC는 Co3O4만이 성장된 것을 알 수 있
었다. 이렇게 Co-460FC에서 Co 코팅층이 고온산화되
어 성장된 Co3O4층은 Cr2O3와 혼합상의 산화물인 (Mn, 
Cr)3O4과 달리 낮은 고온면저항을 가진다. 더욱이 
Co3O4층은 Cr 성분의 분산과 Cr 산화물의 성장을 효과
적으로 억제시킬 수 있어서 Co-460FC의 고온면저항이 
복합적으로 개선된 것으로 판단하였다. 이러한 결과들을 
통해서 무전해 도금법으로 Co가 코팅된 Co-460FC는 
고온산화조건에서도 상대적으로 매우 낮은 ASR 값을 갖
기 때문에 향후 SOFC용 금속분리판 소재로써 안정적으
로 사용될 수 있을 것으로 기대된다.
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