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서론 

고분자형 연료전지는 높은 효율과 적은 소음, 그리고 친환경적이라는 장점으로 인해 

미래의 수송용 전력으로 각광받고 있다1-2)
. 그러나 고분자형 연료전지가 상용화에 이르기 

까지 넘어야 할 기술적인 문제가 남아있다. 고분자형 연료전지의 내구성 확보, 즉 일정 

수준 이상의 장기 운전 성능이 보장되어야 한다3)
. 고분자형 연료전지의 핵심 부품은 막 

전극 접합체이다. 이는 이온전도성 고분자막과 촉매층, 그리고 기체확산층으로 이루어져 

있다4-5)
. 기체확산층은 반응물인 수소와 산소를 촉매층으로 고르게 전달하는 역할을 수행

하며, 전기화학반응의 생성물이 물이 배출되는 통로이다. 일반적으로, 촉매층에서 생성된 

물의 효율적인 배출을 위해 기체확산층 표면에 미세기공층을 도포하여 사용한다. 따라서 

미세기공층에 손상이 발생할 경우 고분자형 연료전지 내에 물질전달 문제가 야기되고 전

지성능은 감소한다.  

본 실험에서는 미세기공층의 열화 가속 실험을 통해 미세기공층의 표면에 발생하는 손

상을 관찰하였다. 또한 미세기공층 표면에 존재하는 균열이 내구성에 좋지 않은 영향을 

미친다는 사실을 확인하였고, 이를 개선하기 위하여 표면에 균열이 존재하지 않는 미세

기공층을 제조하여 미세기공층의 내구성을 향상시켰다.  

 

실험 

(a) (b)  

<Fig.1. Surface image of home-made MPLs; (a)Crack-free MPL, (b)Cracked MPL> 

 

본 실험에서는 표면에 균열이 있는 미세기공층과 균열이 없는 미세기공층 2가지를 제

조하여 열화 가속 실험을 수행하였다. 미세기공층은 카본파우더, 테프론 현탄액, 물, 그리

고 IPA를 기계적으로 혼합하여 슬러리를 제조하여 만든다. 이렇게 제조된 슬러리를 카본 

페이퍼와 같은 다공성 기제 위에 도포한 후 건조과정과 열처리 과정을 거치면 다공성 기

제와 미세기공층 2층구조의 기체확산층의 제조가 완료된다. 미세기공층 슬러리가 건조되



Theories and Applications of Chem. Eng., 2011, Vol. 17, No. 1 

화학공학의 이론과 응용 제17권 제1호 2011년 

453 

는 과정에서 발생하는 급격한 부피 변화로 인해 표면 균열이 발생하게 되는데 이를 이용

하여 Fig.1과 같이 표면 균열 정도를 조절한 미세기공층을 제조하였다.  

 

 
<Fig.2. Schematic diagram of experimental apparatus used to degradation of MPL> 

 

미세기공층의 열화 가속 실험을 위하여 Fig.2와 같은 Dummy cell을 설계하였다. Dummy 

cell은 미세기공층의 기계적인 열화만을 발생시키기 위하여 전기화학반응이 일어나는 촉

매층을 제가하였고, 가속 실험을 위하여 과량의 공기 (10 L/min)를 2 주간 흘려주었다. 전

기화학반응 없이 촉매층에서 발생하는 물의 효과를 나타내기 위하여 반대편 유로를 통해 

물을 흘려 주었다.  

 

결과 및 고찰 

(a) (b)  

<Fig.3 The morphology of the surface of the home-made MPLs after 2 weeks of degradation; (a) 

Home-made crack-free MPL, (b) Home-made cracked MPL> 

 

미세기공층의 열화 가속 실험 결과를 Fig.3에 나타내었다. Fig.3(a)에서 볼 수 있듯이 표

면에 균열이 존재하지 않는 미세기공층의 경우 열화 실험 후 표면에 눈에 띌만한 손상이 

발생하지 않았다. 하지만 미세기공층 표면에 균열이 존재할 경우 그 균열 주변으로 원형

의 손상이 발생하는 것을 알 수 있다 (Fig.3(b)). 이러한 원형의 손상은 표면 균열에 응축

된 물에 의한 것으로 예상된다. 미세기공층 내의 물은 모세관 현상에 의해 작은 기공에

서 큰 기공으로 쉽게 이동하게 된다6-7)
. 따라서 표면 균열과 같은 큰 기공에는 미세기공

층 내의 물이 쉽게 고일 수 있고, 이렇게 고인 물이 배출되는 과정에서 표면 균열 주위
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에 손상을 입히게 되는 것이다. 표면 균열에 물이 고이고, 배출되는 과정이 계속해서 반

복되게 되면 Fig.3(b)와 같은 원형의 손상이 발생하게 된다. Fig.4는 열화 가속 실험 중에 

발생한 원형의 손상과 표면 균열에 고여있는 물을 보여준다.  

 

 
<Fig.4. Accumulation of water in puddle-shape defects on the surface of MPL> 

 

직접 제조한 미세기공층을 cathode에 사용하여 전지성능을 측정한 결과를 Fig.5에 나타

내었다. Fig.5(a)는 표면에 균열이 없는 미세기공층을 사용하여 전지성능을 측정한 결과로

서, 기계적인 열화 전과 후의 전지성능 차이가 미미한 것을 확인할 수 있다. 하지만 

Fig.5(b)를 보면, 표면 균열이 존재하는 미세기공층의 경우 기계적 열화 후에 고전류 밀도 

영역에서 급격한 전지성능 감소를 나타냈다. 이는 미세기공층 표면에 균열이 존재할 경

우 기계적 열화에 의해 농도분극이 커진다는 사실을 나타낸다. 미세기공층 표면에 균열

이 존재할 경우 기계적 열화에 의해 원형의 손상이 발생하게 된다. 앞에서 언급한 바와 

같이, 이렇게 발생된 원형의 손상에는 촉매층에서 발생한 물이 쉽게 고이게 된다. 이렇게 

고인 물은 반응물인 공기가 촉매층으로 전달되는 것을 방해하게 되고, 결과적으로 범람

을 유발할 수 있다. 따라서 고전류밀도 영역에서의 전지성능이 급격히 감소하게 된다. 

(a)  (b)  

<Fig.5. Polarization curves using fresh and degraded home-made MPLs in the cathode; (a) Home-

made crack-free MPL, (b) Home-made cracked MPL> 

 

결론 

미세기공층의 열화 가속 실험 결과 및 전지성능 측정 결과를 통해 미세기공층의 표면 

균열이 고분자형 연료전지의 내구성을 감소시킨다는 사실을 알 수 있었다. 열화 과정을 

거치는 동안 미세기공층 표면 균열 주위로 원형의 손상이 발생하게 되고, 이렇게 발생한 

원형의 손상에 물이 고여 고전류밀도 영역에서의 전지성능을 감소시켰다. 따라서 미세기

공층의 기계적 열화를 방지하기 위하여 표면 균열이 없는 미세기공층을 제조하였고, 열
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화실험과 전지성능 측정결과 미세기공층에 표면에 균열을 제거할 경우 기계적 내구성이 

강화되고 전지성능 감소도 줄어든다는 사실을 알 수 있었다.  
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