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요  약  460계 Fe-Cr 합금은 저렴하고 연속공정에 적합하여 고체산화물 연료전지(solid oxide fuel cell, SOFC)의 
금속분리판의 주요 소재로 사용되고 있다. 그러나 고온산화 조건에서 Cr의 확산 및 휘발과 Cr2O3의 성장으로 인해
서 생성되는 가스는 SOFC의 에너지 효율을 감소시킨다. 이를 개선하기 위해 Co를 표면 위에 코팅하고 고온산화시
켜 산화층(Co3O4)을 형성시키는 연구가 진행되었다. Co3O4은 전기전도도가 우수하고, 고온산화 분위기에서 Cr의 
분산과 Cr 산화물의 형성을 억제할 수 있기 때문에 금속분리판의 고온산화특성을 개선시킬 수 있다. 그러나 Co 산
화층(Co3O4)의 경우도 코팅 두께가 두꺼워지면 생성되는 산화막의 두께도 두꺼워져 금속분리판의 전기적 특성이 감
소하게 되므로 외부 산소의 침입을 최대한 억제하면서 높은 전기적 특성을 보이도록 Co 코팅 두께를 최적화해야 
한다. 본 연구에서는 Co 코팅층을 무전해 도금방식으로 두께별로 460FC에 코팅하였고, 이를 750 ℃에서 산화시켰
다. Co 코팅 두께에 따른 460FC의 고온산화특성을 Normal scanning electron microscopy/Energy dispersive 
spectroscopy, X-ray diffraction, Area specific resistance 측정을 통해 비교분석하였다. 그 결과, Co 코팅 두
께가 2 μm일 때 Co3O4가 치밀하게 형성되어 Cr이 표면으로 확산되는 것을 충분히 방지할 수 있었으며 Cr 산화물
의 성장을 효과적으로 억제하여 가장 낮은 ASR 값을 나타냄을 알 수 있었다.

Abstract  Fe-Cr steel alloys based on 460FC are economical ferritic stainless steel, suitable for conventional 
continuous casting, and used as metallic interconnects for solid oxide fuel cells (SOFCs). However, the
diffusion and volatility of Cr and the growth of Cr oxide from the Fe-Cr alloy during oxidation at high 
temperature seriously reduce the power efficiency of SOFCs. Generally, a Co oxide layer not only has
good electrical conductivity but also improves the oxidation property of metallic interconnects at high
temperature by inhibiting Cr diffusion and retarding the growth of Cr oxide during oxidation at high 
temperature. However, as the thickness of the Co coating layer increases, the electrical properties of the
metallic interconnects suffer. Therefore, the thickness of the Co coating layer should be optimized to 
minimize the intrusion of external oxygen and to keep the electrical properties stable. In this study, 
protective Co layers were deposited on a 460FC Fe-Cr alloy by electroless plating and then oxidized at 
750℃. The oxidation characteristics of the Co-coated 460FC Fe-Cr alloy were analyzed and compared
based on the thickness of the Co coating layer by normal scanning electron microscopy/energy 
dispersive spectroscopy, X-ray diffraction, and area specific resistance. We confirmed that the Co3O4 
layer was densely formed when the thickness of the protective Co layer was 2 μm, which prevented Cr 
diffusion and the growth of Cr oxide at high temperature, resulting in a low ASR value (15.3419 m
Ω·cm2).

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

전세계적으로 환경문제를 해결하기 위해 친환경 에너
지에 대한 관심이 꾸준히 증가하고 있으며, 여러 친환경 
에너지 중 하나인 연료전지는 효율이 좋고 친환경적으로 
에너지를 생산할 수 있어 이에 대한 개발이 활발히 이루
어지고 있다[1,2]. 고체산화물형 연료전지(SOFC, solid 
oxide fuel cell)는 산소 이온전도성이 있는 고체산화물
을 전해질로 사용하여 500-1000 ℃의 고온에서 운전되
는 연료전지로서 고효율 발전과 열병합발전이 가능하다
[3]. 분리판은 SOFC를 구성하는 여러 부품 중 핵심 구성
품으로 다양한 기능을 수행해야 한다. 분리판은 산소와 
수소가 물리적으로 혼합되는 것을 차단하면서 anode와 
cathode에 기체를 전달하는 역할을 한다. 또한, 분리판
은 고온의 압력에서 셀을 지지할 수 있어야 하며 전극반
응으로 생성·소모되는 전자가 통과할 수 있는 전도체 특
성을 나타내야 한다. 따라서, 분리판은 이러한 기능을 수
행하기 위해서 SOFC 구동 시에 높은 내식성, 열적 안정
성, 전기전도성 등의 특성을 만족시켜야 한다[4].

이러한 특성을 만족시키는 분리판 중 금속분리판은 기
존 세라믹 분리판과 비교하여 우수한 가공성, 경제성, 열
전도성, 전기전도성을 가지고 있다. 일반적인 금속분리
판으로 주로 사용되는 소재는 대부분 스테인리스강이다. 
특히 Fe-Cr 합금인 460FC는 가공성과 경제성이 좋을 
뿐만 아니라 고온면저항이 낮다고 보고되었다[4]. 그러나 
고온산화 분위기의 연료전지 반응에서 Cr의 경우에 휘발
성의 Cr을 형성하고, 생성된 Cr 기체가 표면 위로 확산
하게 되어 anode 전극 표면에서 Cr2O3를 형성하게 된
다. Cr2O3를 장기간 방치하게 되면 CrO3 기체가 생성되
고, 더욱이 연료전지 반응의 부산물인 수증기(H2O)와 
Cr2O3이 반응하게 되면 CrO2(OH)2 기체가 생성되어 Cr
의 휘발을 촉진하게 된다. 이렇게 생성된 기체는 양극에 
증착되면서 표면적을 감소시키기 때문에 SOFC의 출력
성능을 떨어뜨린다[5-7]. 따라서 Cr의 휘발을 효과적으
로 방지하는 연구가 요구된다.

Cr의 휘발을 억제하고 전기전도성을 향상시키기 위해
서 금속분리판 위에 코팅하는 표면처리에 대한 연구들이 
진행되었다. 코팅방법으로는 Spray pyrosis, Physical 
vapor deposition(PVD), Chemical vapor deposition 
(CVD), 전기 도금, 무전해 도금이 있다[8-11]. 이 중 무
전해 도금은 직류 전원을 사용하지 않고 용액에 포함되
어 있는 환원제의 산화반응으로 유리되는 전자에 의해 
금속이온을 환원하여 금속피막을 석출하는 방법이다. 이

러한 무전해 도금방법은 복잡한 형상의 성형물에도 균일
하고 얇게 직접 도금이 가능하여 세밀하고 복잡한 유로
를 포함하는 금속분리판 표면을 코팅하기에 적합한 방법
이다[4,12]. 

한편, 코팅 산화물의 전기전도도 및 두께는 연료전지
의 성능에 중요한 영향을 미친다[13]. 고온 산화 시에 
Co로부터 생성되는 Co3O4는 35.5 S/cm의 높은 전기전
도도를 가지고 있어, Co는 금속분리판 코팅 물질의 대표
적인 후보가 될 수 있다[5]. 그러나 코팅 두께에 따라서 
생성되는 산화물의 두께가 달라지고, 이는 금속분리판의 
성능에 영향을 미칠 수 있기 때문에 코팅 두께 최적화가 
필요하다. 

본 연구에서는 460FC에 Co를 두께별로 무전해 도금
시켜 고온산화 시의 특성을 분석 비교하고 성능을 평가
하여 최적의 Co 코팅 두께를 찾고자 하였다. 코팅층의 
형상과 성분원소를 분석하기 위해서 Scanning electron 
microscopy(SEM)와 Energy dispersive spectroscopy 
(EDS) 이미지를 촬영하였다. 또한, 산화물의 결정구조를 
분석하기 위해서 X-ray diffraction(XRD)을 측정하였
으며, 코팅 두께별 산화 전후의 표면 원소를 분석하기 위
하여 X-ray photoelectron spectroscopy(XPS) 측정
을 실시하였다. 750 ℃ 고온의 산화 분위기에서 고온면
저항을 분석하기 위해서 Area specific resistance 
(ASR)를 측정하였다.

2. 실험

2.1 샘플 제조
본 연구에서 사용된 Fe-Cr 합금은 POSCO사의 

460FC를 사용하였으며 샘플의 두께는 약 2.0 mm이며, 
이를 직경이 20 mm인 원형으로 가공하였다. 

460FC는 전처리 없이 사용하였고, Co-460FC는 
460FC에 Co를 두께별로 1 μm, 2 μm, 5 μm 무전해 
도금시켜 사용하였다. Co-460FC의 제조는 먼저 460FC 
표면에 형성되어 있는 불순물을 세척과 에칭으로 제거하
고, 도금밀착성을 개선하기 위하여 Nickel-strike 처리
를 하였다. 이후 Co 도금을 실시하였다. CoSO4·7H2O 
15 g/L와 환원제로는 (CH3)2NHBH3 26 g/L, 착화제는 
유기산 킬레이트인 C4H4Na2O6·2H2O 115 g/L, pH 완
충제는 NH4OH 30 g/L을 사용하였으며, 90 ℃ 조건에
서 무전해 도금시켜 Co가 도금된 Co-460FC를 제조하
였다.
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Fig. 1. Cross-section SEM images and EDS mapping
observation of (a) Co-460FC-1 μm, (b) 
Co-460FC-2 μm, and (c) Co-460FC-5 μm
before oxidation

2.2 샘플 분석
고온산화 전후의 샘플의 형상 및 성분원소를 분석하기 

위해서 샘플을 마운팅 시편으로 제작한 후 Normal-SEM 장
비(JEOL Ltd, JSM-6010LA)를 이용하여 3000배의 배
율로 단면을 촬영하고, EDS 원소매핑을 통해서 성분원
소를 확인하였다. 고온산화된 샘플에서 산화물의 결정구
조를 분석하기 위해서 XRD장비(Panalytical B.V, 
EMPYREAN)를 이용하여 45 kV, 20 mA 조건에서 
scan 속도를 5°/min으로 하여 20~80° 범위에서 2θ 값
을 측정하였다. 고온산화 전후의 샘플 표면의 성분 원소
분석을 위해서 XPS장비(Thermo Fisher Scientific, 
K-Alpha+)를 이용하여 측정하였다. 산화시간에 따른 샘
플의 고온면저항을 분석하기 위해서 750 ℃에서 상단은 
Air, 하단은 H2 분위기로 조성하였으며, 12시간동안 샘
플의 상단 표면을 고온산화시켜 산화층을 먼저 유도하고 
산화시간에 따른 고온면저항을 측정할 수 있는 Pt mesh를 
산화층에 접촉시켜 500시간동안 Source meter(Keithley, 
2400)로 4단자 측정법을 이용하여 전압과 전류를 측정
하고 옴의 법칙을 이용하여 ASR을 계산하였다. 이때 상
단에 30 N의 하중을 주어서 고온산화된 샘플과 Pt 
mesh간의 접촉저항을 감소시키고자 하였다.

3. 결과

3.1 두께별 산화층 형상 분석

고온산화 전후 Co 코팅의 코팅 두께에 따른 Co 
-460FC의 단면 형상과 성분원소를 SEM과 EDS 매핑분
석을 통해 확인하였고, 산화 전의 샘플, 산화 후의 샘플
을 각각 Fig. 1과 Fig. 2에 나타내었다. Fig. 1에서 볼 수 
있듯이, Co-460FC 단면의 아래층에는 Cr, Fe, Mn 성
분이 고루 분포되어 있는 것을 확인할 수 있었다. 특히 
Fig. 1(a), (b), (c)에서 Co가 각각 1 μm, 2 μm, 5 μm
의 두께로 460FC의 표면 위를 균일하게 이루고 있는 것
을 확인하였다. 또한, O 성분은 매우 적은 함량으로 고르
게 분포되어 있는 것을 알 수 있었다.

Fig. 2는 750 ℃에서 고온산화 후 Co 코팅 두께에 따
른 Co-460FC의 형상변화와 성분원소의 분포 변화를 나
타낸다. SEM 사진을 통해서 모든 샘플이 고온산화 되어 
산화물 코팅층의 두께가 1 μm, 2 μm, 5 μm에서 1.12 
μm, 2.64 μm, 6.10 μm로 증가된 것을 확인하였다. 
EDS 매핑분석을 통해서 모든 샘플의 Co 층에 산소가 다
량 분포된 것으로 보아 Co의 산화물인 Co3O4가 생성되
었을 것으로 판단하였다. 또한, Co-460FC-2 μm, 
Co-460FC-5 μm의 경우 Cr이 Co 코팅층으로 확산되
지 않고 내부에 그대로 존재하는 것을 확인하였다. 적절
한 두께의 Co 코팅층이 산화되어 Co3O4이 치밀하게 생
성되어서 Cr의 분산과 Cr2O3의 성장을 효과적으로 억제
하였을 것으로 판단되었다. 반면 Co-460FC-1 μm의 경
우 Cr이 Co 코팅층 표면으로 확산된 것을 확인하였고, 
1.12 μm 두께의 Co3O4의 코팅층이 외부 산소의 침입을 
효과적으로 막지 못한 것으로 판단하였다.

Fig. 2. Cross-section SEM images and EDS mapping 
observation of (a) Co-460FC-1 μm, (b) 
Co-460FC-2 μm, and (c) Co-460FC-5 μm 
after oxidation
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3.2 두께별 산화층 결정구조 분석
고온 산화된 Co 코팅 두께별 산화물의 결정구조를 확

인하기 위하여 XRD 분석을 진행하였으며 그 결과를 
Fig. 3에 나타내었다. XRD 데이터에서 Co-460FC-1 μ
m, Co-460FC-2 μm, Co-460FC-5 μm의 샘플 모두 
(220), (311), (222), (400), (511), (440) 피크가 관찰되
었다. 이는 Co3O4의 spinel 결정 구조의 피크로 보인다
(JCPDS No.42-1467). 더욱이 ~36.85°(2θ)에서 발견
되는 (311)면의 피크 강도(intensity)가 뚜렷하고, (311)
면의 집합조직계수(texture coefficient, TC)가 최대값을 가
지므로 (311)면으로 우선 방향(preferred orientation) 
성장함을 시사한다[14-16]. 이를 통해서 Co-460FC-1 
μm, Co-460FC-2 μm, Co-460FC-5 μm의 샘플이 고
온 산화되어 좋은 결정성을 가진 Co3O4이 생성된 것으
로 판단된다. 한편, (311) 회절 피크 값을 이용하여 
Co3O4의 결정입자의 평균 결정크기를 다음 아래의 
Debye-Scherrer 공식을 이용하여 계산하였다.

Fig. 3. XRD pattern of 460FC, Co-460FC-1 μm, 
Co-460FC-2 μm, Co-460FC-5 μm after high 
temperature oxidation

 cos
 (1)

D는 결정의 크기, λ는 Cu 타겟으로부터 나오는 
X-ray 파장(0.15406 nm), β는 X-ray 회절 피크 반가
폭(FWHM, full width at half maximum), θ는 회절각
을 나타낸다. 이를 통해 계산한 결과 평균 결정 크기는 
37.17 nm인 것으로 확인하였다.

이렇게 성장된 Co3O4 결정은 치밀한 미세구조를 형
성하고, 외부 산소 유입을 최소한으로 억제하여 Cr2O3의 
성장을 억제하는 역할을 한다. 따라서 Co-460FC-2 μ
m, Co-460FC-5 μm 샘플의 XRD 데이터에서 Cr2O3

에 대한 피크가 확인되지 않은 것으로 보아 충분한 두께

로 성장된 Co3O4가 효과적으로 외부의 산소의 유입을 
억제한 것을 판단할 수 있었다. 반면, Co-460FC-1 μm 
샘플은 Cr2O3의 피크가 확인되었고, 이전 EDS 결과와 
일치하였다[17]. 이러한 결과를 통해서 1.12 μm 두께의 
Co3O4의 코팅층이 외부 산소의 침입을 효과적으로 막지 
못해 Cr2O3가 생성된 것으로 판단하였다.

3.3 두께별 산화층 표면성분 분석
고온산화 전후의 샘플의 표면성분을 확인하기 위하여 

Co 코팅 두께별 Co-460FC에 대해서 XPS wide scan 
분석을 진행하였으며, 그 결과를 Fig. 4에 나타내었다. 
Fig. 4(b)에서 볼 수 있듯이 Co-460FC-2 μm 샘플에서 
고온산화 전후에 모두 Co와 O 피크만 검출되는 것을 확
인하였다. 고온산화가 진행되었어도 Cr, Fe 등의 다른 
원소가 검출되지 않은 것으로 보아 충분한 두께의 Co 코
팅으로 인하여 Co3O4 이외의 어떤 산화물도 표면에 생
성되지 않는 것으로 판단하였다. 반면, Fig. 4(a)에서 볼 
수 있듯이, Co-460FC-1 μm 샘플에서는 Co와 O 피크
뿐만 아니라 Cr 피크도 확인되었다. 이러한 결과는 EDS
와 XRD 결과에서 언급한 것처럼 1.12 μm 두께의 
Co3O4이 효과적으로 외부 산소를 차단하지 못하고 
Cr2O3이 성장하여 표면에서 관찰된 것으로 판단되었다.

Fig. 4. Typical XPS wide scan spectrum of (a) Co-460FC-1 
μm and (b) Co-460FC-2 μm before and after 
oxidation at high temperature
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3.4 두께별 산화층 고온면저항 분석
Fig. 5는 Co 코팅 두께별 Co-460FC 샘플을 750 ℃

의 고온산화 분위기에서 1000시간동안 산화시킨 후 측
정된 Area specific resistance(ASR) 값을 나타낸 그래
프이다. Co 코팅 두께가 5 μm에서 2 μm로 감소할수록 
ASR 값이 25.56 mΩ·cm2에서 15.34 mΩ·cm2로 감소
하였다. 그러나 Co 코팅 두께가 1 μm인 샘플은 ASR 값
이 50.75 mΩ·cm2로 증가하는 경향을 보였다. 일반적으
로 ASR 값은 다음과 같이 나타낼 수 있다[13].

   


 exp

    
(2)

여기서 ρ는 표면에 형성된 산화물의 비저항이며, l은 산
화물의 두께를 의미한다. K값은 산화물 성장의 비례상수 
값이고, t는 산화시간, σ는 전기전도도, T는 온도, E는 
활성화 에너지를 나타낸다. 위 식에서 알 수 있듯이 ASR 
값은 산화물의 두께 및 산화물의 비저항 혹은 전기전도
도에 의하여 결정된다. 따라서 Co3O4의 두께가 얇을수
록 낮은 ASR 값을 가질 것이라 판단된다. 그러나 EDS, 
XRD, 및 XPS 결과에서 알 수 있듯이 1 μm의 Co 코팅
층은 Co3O4를 비교적 치밀하게 형성하지 못하여 Cr의 
확산과 고온면저항을 증가시키는 Cr2O3이 생성되어 면
저항 값이 증가된 것으로 판단되었다[18]. 결과적으로 2 
μm 두께의 Co 코팅이 효과적으로 산소를 차단하여 Cr
의 확산과 Cr2O3의 생성을 억제하여 전기적 안정성을 보
이고, 낮은 면저항 값을 갖는 것으로 사료된다. 이러한 
결과들을 통해서 Co-460FC는 무전해 도금법으로 최적
화된 두께로 Co를 코팅하게 되면 향후 SOFC용 금속분
리판 소재로써 사용되어 연료전지의 안정성 및 성능을 
증가시킬 수 있을 것으로 기대된다.

Fig. 5. ASR values of different Co coating thickness 
on 460FC substrate during 1,000hr

4. 결론

본 연구에서는 Fe-Cr 합금인 460FC의 구성성분인 
Cr의 분산과 Cr2O3의 성장을 억제하기 위해 460FC 표
면 위에 Co를 코팅하였다. 그리고 Co를 두께별로 코팅
하여 샘플을 고온 산화 시킨 후 이들에 대한 특성을 
SEM, EDS, XRD, XPS, ASR 분석을 통해 확인하였다. 
SEM 분석을 통해서 샘플의 코팅 두께가 1 μm, 2 μm, 
5 μm에서 고온산화 후 1.12 μm, 2.64 μm, 6.10 μm
로 증가된 것을 확인하였다. EDS, XRD, XPS 분석을 통
해서 고온산화 후 Co의 산화물인 Co3O4가 생성된 것으
로 판단하였으며, 2 μm, 5 μm 두께의 경우에 고온산화 
시 Co3O4가 치밀하게 성장하여 Cr의 분산과 Cr2O3의 
생성을 억제한 것으로 사료된다. 그러나 1 μm 두께의 
경우에 Co3O4가 비교적 치밀하게 형성하지 못하여 Cr의 
분산과 Cr2O3의 생성을 효과적으로 억제하지 못한 것으
로 보인다. ASR 측정을 통해서 1 μm, 2 μm, 5 μm 코
팅 두께일 때 50.75 mΩ·cm2, 5.34 mΩ·cm2, 25.56 
mΩ·cm2인 것을 확인하였다. 이를 통해 산화물의 두께
가 감소할수록 면저항은 감소하지만, 코팅이 얇은 경우
에 Cr의 분산 및 Cr2O3의 생성을 효과적으로 억제하지 
못하여 면저항이 증가된 것으로 판단되었다. 결과적으로 
2 μm 두께의 Co-460FC가 가장 낮은 면저항을 가지므
로 최적의 두께임을 확인할 수 있었고, 이는 향후 SOFC
의 금속분리판 소재로 사용될 수 있을 것으로 기대된다.
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