
CORROSION SCIENCE AND TECHNOLOGY, Vol.22, No.6(2023), pp.447~456

[Research Paper]

pISSN 1598-6462 / eISSN 2288-6524

DOI: https://doi.org/10.14773/cst.2023.22.6.447
고분자전해질 연료전지용 Ti 분리판을 위한 고분자와 

Ti Sol-Gel 탄소코팅의 비교 연구

양원석1,†
· 이재호1

· 노희석1
· 유주현1

· 박철민2
· 이수연3,4

· 문성모3

1현대제철 연구개발본부 모빌리티부품연구팀, 충남 당진시 북부산업로 1480
2KCC 중앙연구소 유기부분 칼라&분산, 경기 용인시 기흥구 마북로 240번길 17-3

3한국재료연구원 나노표면재료연구본부 전기화학연구실, 경남 창원시 창원대로 797
4과학기술연합대학원대학교 신소재공학과, 대전시 유성구 가정로 217

(2023년 12월 04일 접수, 2023년 12월 20일 수정, 2023년 12월 21일 채택)

Comparison Study of Polymer and Ti Sol-Gel Carbon Coating on 

Ti for PEMFC Bipolar Plates

Won-Seog Yang1,†, Jae-Ho Lee1, Hee-Suk Roh1, Ju-Hyun Yoo1, Chul-Min Park2, 

Su-Yeon Lee3,4, and Sung-Mo Moon3

1Mobility Parts Research Team, R&D Division of Hyundai-Steel, Dangjin, 31719, Korea
2Organic Division, Color&Dispersion Unit, R&D Center of KCC, Youngin, 16891, Korea

3Surface & Nano Materials Division, KIMS, Changwon, 51508, Korea
4Advanced Materials Engineering, Korea UST, Daejeon, 34113, Korea

(Received December 04, 2023; Revised December 20, 2023; Accepted December 21, 2023)

In this work, we performed a comparative study examining two coatings on Ti Gr.1 for use in fuel cell

bipolar plates. The coatings consisted of carbon black as the conductor along with acrylic polymer and Ti

Sol-Gel binder as the binder. Ti Sol-Gel that had precipitated as TiO
2 
in areas impregnated between carbon

black gaps, thereby acting as a binder for carbon black and serving as a polymer coating. Neither of the

coatings peeled off during the 90o bend test to check formability. The contact resistance of the TiO
2 
coat-

ing was found to be lower than that of the polymer binder coating. Moreover, due to coating shrinkage

(denser) that occurred during the heat treatment process, the TiO
2 
binder coating showed almost the same

level of corrosion resistance, as measured by potentiostatic and EIS tests, despite being thinner than the

polymer coating. However, both the polymer binder coating and the TiO
2 
binder coating had many pores

and irregularities internally (around 10 ~ 100 nm) and on the surface (0.1 ~ 2 μm). We considered that

these pores and irregularities contributed to the lower corrosion resistance.
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1. 서론 

20세기 초, 3.0 Giga-Ton 수준이던 CO2 배출량이 2022

년 36.8 Giga-Ton에 이르고 [1], 지구 평균 기온상승이

0.89oC에 도달 [2]하는 등, 지구온난화 문제로 인한 재

난은 지구 곳곳에 나타나고 있다. 이에 CO2배출 억제를

위한 다양한 규제들이 나타나고 있다 [3,4]. 이에 대응

하여 자동차등 모빌리티 분야에서는 배출가스 저감을

위해, 기존 내연기관을 대체하여 배터리 및 연료전지가

주목받고 있다 [5]. 연료전지는 충전속도와 주행거리에

서 배터리보다 뛰어나서, 특히 항공용이나 상용 부분 등

에 채용이 기대되고 있다 [6-9]. 그러나 연료전지는 내

구 및 효율 향상, 비용 저감, 전력밀도 증대, 원가 절감

및 공급망 확대 등의 도전과제를 가지고 있으며 [10-13].

이를 극복하기 위해 재료와 부품의 개발과 시스템이나

생산공정 측면에서 활발한 연구가 진행되고 있다 [14]. 
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모빌리티에 주로 사용되는 고분자 전해질 연료전지

(PEMFC, Polymeric Electrolytic Membrane Fuel Cell)의

핵심인 스택(Stack)은 0.6 ~ 1.0 V 출력의 단위 셀(Unit

Cell)이 직렬로 연결되어 설계출력을 내도록 설계된다.

이때 연료전지는 막전극접합체(MEA: Membrane Electrode

Assembly), 가스확산층(GDL: Gas Diffusion Layer)과 분

리판(Separator or Bipolar Plate)으로 구성된 스택과 주

변장치로 이루어져 있으며, 이중 분리판의 주요 연구

Fig. 1. Research Fields of Biploar Plates [15]

Table 1. Specification of Bipolar Plate [15,16]

Property Unit Target Value (DOE)

Electrical Conductivity S/cm ＞100 

Thermal Conductivity W/(m·K)  ＞10 

Corrosion Resistance μA/cm2
＜16

Chemical Stability - ＜pH 4

Interfacial Contact Resist. (ICR) mΩ·cm2
 ＜30

Strength Flexural MPa ＞59 (Plug Power)

Compressive ＞50

Tensile ＞41 (Plug Power)

Crush ＞4.2

Low Permeability O2/ H2 cm3/(cm2·s) ＜2 × 10-6

Low Cost ＄ ＜2＄/Plate or 10＄/kw
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방향, 요구 성능과 규격을 Fig. 1과 Table 1에 나타내

었다 [15,16].

Fig. 1a에서 나타냈듯이 분리판은 크게 흑연재(Graphite),

복합재료 (Composite) 및 금속 계열(Coated Metal)로 개

발되고 있다. Fig. 1b와 Table 1에서 요구하는 품질에 대

해 흑연재는 전도성, 화학적 안정성 및 내식성은 좋지

만, 가공성이 좋지 못해 대량생산이 어렵다. 반면 티타

늄(Ti), 스테인레스강 같은 금속 분리판은 금형 스탬핑

(Stamping)을 이용한 유로(Gas Flow Channel)성형이 용

이하여 대량생산이 가능하고, 원가를 낮출 수 있으며 열

배출이나 강도 등은 높다. 단, Graphite에 비해 내식성

이 열위하여, 이를 극복하기 위한 다양한 표면처리재들

이 개발되고 있다 [17,18]. 

본 연구의 목적은 Ti 소재에, 전도체인 카본블랙(Carbon

Black)이 포함된 고분자 수지와 Ti Sol-Gel 코팅이 적용

되었을 때, Ti Sol-Gel 반응으로 생성된 TiO2가 바인더

의 역할을 할 수 있는지와 연료전지 환경의 내식성과

전도성을 만족하는지 비교하는 것이다. 

2. 연구방법

2.1 재료 및 코팅

본 시험에 사용된 재료와 시험편 제조 방법을 Fig. 2

와 Table 2에 나타내었다. 사용된 시험편은 Ti Gr.1 이

며, 중성 탈지제로 표면을 세척하여 탈지를 한 후, 순수

에 세척하고 자연 건조시켰다. 코팅 1은 열분해가 용이

한 아크릴 수지와 전도체인 카본블랙을 건조된 코팅 중

조성비(wt%)가 60 : 40 이 되도록 도료를 제조하고 #3

Barcoater로 코팅 후 건조하였다. 코팅 2는 코팅 1을 진

공열처리 가열로에서 10-1 Pa, 600 oC 10분 환경에서 열

처리(1차)하여 코팅 내 수지를 제거하고, Ti Sol-Gel -

유기금속 전구체(Organometallic precursor)인 titanium

tetraisopropoxide (TTIP)를 이용 – 반응 [19]을 이용해

얻었다. 코팅 2는 전구체 수용액(sol, 2 ~ 3 wt%)에 3분

간 침지시켜 충분히 Ti sol을 카본 기공 사이로 침투시

킨 후, 진공 건조로에서 10-2 Pa, 600 oC 10 분동안 열처

리(2차)하여 gel화시켜 얻었다. 즉, 코팅2의 바인더는

TTIP의 축합반응의 결과로 형성된 TiO2이다.

2.2 분석방법

코팅 1의 열적특성을 알기 위해, 질소 분위기에서 1 oC/

min로 승온하면서 열중량분석(TGA)을 실시하였다. 코

팅의 표면 및 단면 형상은 주사전자현미경(SEM)과 투

과전자현미경(TEM)으로 측정하였다. 단면 관찰은 집속

이온빔장치(FIB)로 코팅층을 가공하고 Cu Grid에 부착

시켜 TEM으로 진행하였다. 코팅의 도막 두께는 코팅된

시험편을 3 cm 길이로 절단 후, 에폭시에 고정 - 연마

하고 SEM 이미지에서 30곳 이상 위치에서 두께를 측

정하여 기록하였다. 두 코팅의 도막 작용기와 표면 성

분변화는 퓨리에변환-적외선분광분석기(FT-IR)와 X선 회

절분석(XRD)으로 측정하였다. 접촉저항은 0.32, 0.5, 1.0

MPa 압축력을 가하면서 HIOKI사 저항측정기로 측정하였

다. 내식성은 0.05 M H2SO4 + 2 ppm HF + 3000 ppm H2O2

용액, 40 oC에서 전위상승속도 1 mV/sec로 –0.25Vvs OCP에

서 1.0 Vvs Ag/AgCl까지, Gammry사 reference 600으로 순

환 동전위를 측정하였다. 또한 진폭(Amplitude) 10 mV,

Table 2. Sample types, compositions, coating processes

Class Type and Composition Thickness Process

Ti Gr.1 0.1 mm Degreasing by EtOH

Coating 1

Polyacylate (~59 wt%) 

Carbon Black (~40 wt%) 

Melamine (~1 wt%)

2 ~ 4 μm
#3 Barcoater →

150 oC 20min baking

Coating 2
Ti Gel (≤ 3 wt%)

Carbon Black (≥ 97%)
1 ~ 2 μm

Coating1 Pyrolysis (10-1 Pa 600 oC 10 min) → 

Ti Sol Soaking(3 min) → 
Gelation (10-2 Pa, 600 oC 10min) 

Fig. 2. Coating process : Coating 1 and Coating 2 
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진동수 10 MHz와 10 mHz로 변화시키며, 분극시험과 동

일한 부식용액에서 전기화학적 임피던스분광분석(EIS)

를 실시하였다. 코팅의 성형성과 밀착성 확인은 성형성

시험기에서 0.2R 지그를 사용하여 90o 굴곡을 실시하고,

Bending후 투명테이프를 붙이고 도막을 45o 각도로 박

리시켜 테이프에 묻어나온 정도를 기록하였다.

3. 연구 결과 및 고찰

코팅 1의 열중량분석(TGA) 결과를 Fig. 3에 나타내었

다. 코팅 1의 아크릴 수지는 코팅 내 휘발용제의 감소

와 멜라민과 수지의 축합반응으로 200 oC 초반까지 지

속적으로 중량이 감소하여, 잔존 무게가 약 70 w%까지

중량변화가 나타난다. 그 이후 220 ~ 230 oC 부근부터

열분해가 일어나 400 oC 부근에서 최대의 열분해가 일

어난다. 이후 온도에서는 수지가 없이 전도체인 카본블

랙층만 존재하게 된다.

1차 열처리된 카본블랙 코팅층을 Ti Sol 용액에 침지

시, Ti Sol이 탄소층인 카본블랙층의 틈으로 흡수되며,

이후 2차 열처리 시 코팅 내 Ti Sol의 H2O와 Alcohol이

제거되며 축합반응이 일어나고 [20], 약 1 ~ 2 nm 크기

의 작은 TiO2 로 망상 구조(Network)가 형성된다(Fig. 4). 

1 ~ 2 nm TiO2 망상 형태는 카본 개별입자를 둘러싸

고 있는 것이 아니라, 카본 층의 틈에 침투하여 겔화하

여 존재하고, 열처리 전 수지와 같이 안료들을 응집시

키는 바인더의 역할을 나타내는 것으로 보인다. 그러나

코팅 단면에는 열처리 전 코팅에서 존재하던 10 ~ 100 nm

크기의 기공들이 다수 존재한다. 기공 발생 원인은 도

료의 코팅화 과정 중 공기의 혼입이나 축합반응 잔존물

및 용제의 휘발로 생성된 기공으로 추정되며, Ti Sol-

Gel 반응과 열처리로도 이런 기공을 제거할 수 없다. 이

는 내식성과 전도성에 저하요인이 되는 것으로 생각된다. 

SEM으로 관찰된 단면 (Fig. 5)과 표면(Fig. 6)의 형상

은 코팅 1과 2(열처리 전후)의 도막 두께 변화와 코팅

Fig. 3. The scheme of coating making procedure

Fig. 4. TEM Image of Ti gel binder : coating2
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층의 치밀도를 보여준다. Fig. 5a는 열처리 전후 코팅층

두께 분포를 나타낸 것이다. 코팅 1의 평균 코팅두께는

약 5 μm에서 코팅 2는 1 μm 정도로 낮아지고, 두께 산

포가 크게 감소한다. 또한 Fig. 5b 알 수 있듯이 코팅 1

과 비교하면 코팅 2의 치밀성은 크게 증가한다. 이를 모

식도로 나타내면 Fig. 5c와 같다. 코팅 직후 T1이던 도

막 두께는 건조과정중 열수축과 표면장력의 영향 [21]

으로 T3로 낮아지지만, 열처리 후 T3로 매우 낮아지면

서 치밀도는 증가한다. 열처리 후 수지층이 없으면 두

께 변화는 보이지 않고 Ti Sol-Gel 처리 후에도 그 두

께 변화(T4)는 없는 것을 알 수 있다. 코팅표면의 형상

은 Fig. 6에 나타내었다. 코팅1의 수지바인더가 카본 블

랙 분산체(200 ~ 800 nm)를 둘러싸고 있으며(Fig. 6a),

1차 열처리 후에는 바인더 없이 탄소 입자들이 단독으

로 존재한다(Fig. 6b). 코팅 2는 TiO2 층이 탄소입자를

얇게 둘러싸고 있는 것을 보여준다. 코팅 1은 카본블랙

Fig. 5. Results of coating thickness and schematic coating thickness changes

Fig. 6. SEM Images of coating1 and 2 : Surface Morphology
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분산물을 수지가, 코팅 2는 Ti Sol이 탄소층 틈새를 스

며들어 TiO2가 바인더 역할을 나타낸다고 생각할 수 있다.

그러나, Fig. 5, 6의 코팅 표면과 단면의 이미지는 균

일하지 못하고 많은 기공들이 존재한다는 것을 보여준

다. 이는 부식유발물질이 쉽게 코팅을 투과하여 소재의

부식반응을 일으킬 수 있는 통로가 될 수 있다. 코팅의

내식성 확보를 위해서는 기공과 불균일한 표면의 개선

이 필요하다고 생각된다.

Fig. 7에 코팅 1, 2의 표면성분변화를 나타내는 X선

회전분광법(XRD)와 퓨리에변환-적외선분광(FT-IR) 결과

를 나타내었다. 코팅 2는 저산소분위기 - 열처리를 통

해 코팅 1에서 제조되어 표면에 산화막의 생성이나, TiO2

– Rutile이나 Anatase 같은 결정특성의 변화로 인한 고

유 회절각(2θ)의 변화가 보이지 않는다(Fig. 7a). 일반적

으로 TiO2가 550 oC이하 열처리에서는 Anatase, 800 oC

이상에서는 Rutile 격자가 안정하게 형성되고 650 oC에

서는 Anatase와 Rutile이 혼합되어 나타나는데 [22], 코

팅 1과 2에서 격자 변화는 보이지 않는다. 또한, 바인더

가 전혀 존재하지 않는 1차 열처리재는 파수(wavenumber)

에 따라 전혀 작용기의 굽힘(Bending)이나 스트레칭

(Stretching) 피크가 나타나지 않는다. Coating1에서는

3000 cm-1 부근에서 수지 내–OH peak가 나타나나, 열처

리 후에는 1620, 3430 cm-1부근에 Ti-OH peak가 나타나

지 않는다. 코팅 2는 대부분 TiO2 바인더라고 생각된다. 

분리판은 수소와 산소의 반응으로 생성된 전류를 생

성하는 역할을 수행하기에, 접촉저항은 연료전지 분리

판의 중요 품질특성 평가항목 중 하나이다. 연료전지 자

동차의 스택 체결압력은 1 MPa 수준이지만, 시간이 지

남에 따라 체결압력이 감소할 수 있어, 많은 접촉저항

시험방법들은 체결압력에 따른 접촉저항변화를 측정한

다 [23]. Fig. 8에 본 시험에 사용된 접촉저항 시험방법

[24]과 0.32 ~ 1MPa 압축력에 따른 결과를 나타내었다.

접촉저항은 코팅재의 저항에서 GDL 한 장의 저항을 뺀

값에서 측정면적을 곱한 값으로, 코팅재 한 면의 접촉

저항을 의미한다. 압축력 증가에 따라 접촉저항은 감소

하는 경향을 보이고 있으며, 코팅 1보다 코팅 2가 훨씬

낮은 접촉저항을 보였다. 그 원인은 코팅 2가 코팅 1보

다 탄소와 탄소 입자사이의 밀착이 크고 바인더의 두께

가 작으며 바인더 자체의 저항이 낮다고 추정되고 있다.

또한, 열처리 시 탄소 입자를 묶어주고 있는 TiO2도 결

정 내 격자 결함의 증가(TiOx로 변화)로 저항이 낮아진

다고 알려져 있는 것 [25,26]도 영향을 주고 있다고 생

각된다. 

코팅의 내식성은 40 oC, 0.05 M H2SO4 + 2 ppm HF

+ 3000 ppm H2O2 용액에서, 동전위분극시험과 전기화

학적임피던스 분광시험으로 실시하고 그 결과를 Fig. 9

와 Table 3에 나타내었다.

부식시험을 구성할 때, 실제 필드에서 주어지는 부식

환경을 모사하여 가속환경을 구성하는 것이 필요하다.

그러나, 연료전지 스택 내부는 수소와 산소 반응의 ‘생

성’수, 가동 시 가습 환경이 혼합되어 스택 내 정확한

부식환경 측정이 어렵다. 이에 많은 실험실 수준의 분

리판 부식 연구에서는 1.0 ~ 0.0005 M까지(pH 1 ~ 3)

의 황산 수용액과 2 ~ 0.1 ppm의 불산 수용액을 사용

Fig. 7. Results of XRD & FT-IR of coating1,2 (Before & After Heat Treatment)
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하고 있으며, 공기극에서 이월되는 산소로 가속시켜 과

산화수소나 산소공급을 추가하기도 한다 [12,16]. 분리

판이 스택 열화에 영향을 미치는 것은 금속이온의 산화

-환원과정에서 발생하는 Fenton Reaction [27]으로 생성

되는 라티칼(Radical)이라고 알려져 있고. 이 라디칼은

분리막의 –COOH, - CF, -SO3H 등과 반응하여 황산, 불

산을 만들어 낸다 [27-31]. Ti재에서도 H2O2 존재 시

pseudo-Fenton 반응이 일어날 수 있다 [32]. 황산-불산

혼합 수용액과 여기에 과산화수소가 추가된 수용액에서

Ti 양극분극곡선의 형태는 다르다. 황산과 불산수용액에

과산화수소가 추가되면, 추가되지 않은 용액에서보다 부

동태 영역으로 이동한다.

Meerakker [34]에 의하면 라디칼은 산화와 수소 재결

합 반응에 참여할 수 있다. 이는 과산화수소에서 생성

되는 라디칼이 양이온인 금속이온과 반응하여 금속의

산화막 형성에도 영향을 주는 것으로 생각할 수 있다.

단, 과산화수소는 금속이온과 반응하여 라디칼을 만들

어 분리막에 영향을 미쳐 분리막 열화반응을 가속화하

기에 적합 [12]하나, 금속분리판 단독 평가의 부식용액

으로 사용해야 하는지 그 첨가 적정량은 어떠한지 향후

추가적인, 검토가 필요하다고 생각된다. 연료전지 분리

판 단품의 DOE 내식성은 양극분극곡선의 0.6 Vvs Ag/AgCl

에서의 전류밀도를 기준으로 측정된다. 이 규격 [16]을

만족하기 위해, 양극분극곡선을 저전류밀도(왼쪽)으로

이동하거나, 용해가 아닌 부동태 곡선으로 만들어야 한

다. 또한 Ecorr를 0.6 V에 근접시켜 전류밀도가 최소화되

도록 할 수 있는데, 양극분극곡선의 기울기가 작을수록

실제 부식환경에서 성능저하가 우려된다.

Fig. 9a는 코팅 1과 2의 순환동전위곡선이며, Table 3

은 분극 상승곡선을 바탕으로 전기화학적 파라미터들을

측정한 결과이다. Fig. 9a의 분극곡선의 상승과 하강을

비교할 때, 하강영역이 저전류밀도에 위치하고 있다. 코

팅 1 모두 전위가 상승할 때, 부동태 피막형성은 알 수

없으나 하강시는 부동태화 된 것을 알 수 있다. 그러나

코팅 2는 상승과 하강시 모두 부동태 형성이 확인되지

않는다. 

그러나 코팅 1은 하강할 때, Ecorr이 상승시 보다 낮은

영역에 위치하는 것은 추가 분석이 필요하다. 0.6 Vvs Ag/AgCl

에서의 전류밀도는 각각 2.32와 4.79 μA/cm2로 크게 차

이가 나지 않는다. 코팅들의 도막 두께가 각각 5 μm와

1 μm차이인데도 차이가 크지 않은 것은 코팅의 치밀성

이 영향을 준 것으로 생각된다. 그러나, Tafel 기울기들

은 두 코팅 모두 0.05 V/decade를 크게 초과하고 있다.

이 Ecorr과 부식환경에서 Ti → Ti3+ →Ti4+ 용해 [34]와 다

양한 수산화물 형성 [35]이 복합적으로 일어나고 있다

고 생각된다. Ti 분리판 시험용액 범위인 Pourbaix

diagram [36]의 pH 1~3의 전위변화에 의해 다양한 안정

한 부식생성물들이 예측되고 있으며, pH 1과 pH 3 영

역의 부식생성물에 대해서는 좀 더 세밀한 연구가 필요

하다고 생각된다.

Fig. 9b에서 전기화학적임피던스분광법(EIS)을 이용한

코팅 1, 2의 log 값이 7 이상일 때는 적합한 내식성

코팅이라고 판단 [37]할 수 있지만, 코팅 1, 2는 log 값

이 5이하여서 두 코팅 모두 우수한 내식성을 가졌다고

말할 수 없다. EIS에 의한 코팅의 부식열화 비교평가는

유용한 방법으로 알려지고 있고 [38-40], 많은 유기코팅

의 초기 log  값은 8 ~ 10 이상을 나타내기도 하지만,

코팅을 통한 전도성과 내식성을 동시에 요구하는 연료

Z

Z

Z

Fig. 8. Results of contact resistance between coating 1 and 2
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전지 분리판 코팅 log 의 적정값 범위는 추가 연구로

설정되어야 한다고 판단된다. 또한 일반 구조재 코팅에

서는 부식유발 물질이 코팅 결함부로 유기코팅을 투과

하여 도막의 박리를 진행시켜 도막열화가 진행된다 [41].

즉, 도막의 내식성은 도막의 밀착성에 큰 영향을 받는

다 [38]. 그러나, 기존 구조재 코팅과 달리, 수 μm 두께

의 연료전지 코팅 내식성은 부식물질의 투과시간이 매

우 짧고, 코팅 밀착력보다는 소재의 양극용해에 더 큰

영향을 받는다고 생각된다. 따라서, 향후 코팅 내 결함

과 두께, 코팅재 종류 등에 따른 다양한 연구들을 통해,

기존 코팅의 내식성과 다른, 박막 내식성 인자들의 상

관성에 대한 추가 연구도 필요하다고 생각된다. 

Fig. 10은 90o 굴곡성 시험기에 의한 코팅1과 2의 밀

착력 평가방법과 90o 굴곡후 꺾어진 부위를 테이프로

떼어낸 결과이다. 

바인더가 없는 1차 열처리 시험편은 테이프에 의해

전체 코팅이 박리되지만, 코팅 1과 2는 테이프에 의해

박리되지 않고 소재에 잘 밀착되어 있는 결과를 나타낸

다. 이는 고분자 수지와 Ti Sol-Gel의 바인더 특성은 우

수한 것으로 나타난다. 

4. 결론

본 연구는 Ti 재료에 아크릴 고분자 수지와 카본블랙

을 혼합한 코팅 1과 코팅 1에 열처리하여 고분자수지를

제거하고 Ti Sol-Gel을 바인더로 활용한 코팅 2를, 연료

전지 분리판 시험방법들로 비교-평가하여 아래와 같은

결론을 얻었다.

1) 코팅 1(아크릴 수지)과 코팅 2(Ti sol-gel에 의한

TiO2)는 모두 카본블랙의 바인더 역할을 행할 수 있다.

Z

Table 3. Tafel Parameter of Potentiodynamic Polarization (1st E
corr

)

Binder
Corrosion density

@ 0.6 V(μA/cm2)

Ecorr

(Vvs Ag/AgCl)

Icorr

(μA/cm2)

βa

(V/decade)

βc

(V/decade)

R
p

(Ω)

Polymer 2.32 0.45 0.79 3.93 7.00 105

Ti Gel 4.79 0.53 2.70 7.06 3.69 329

Fig. 9. The results of corrosion resistance

Fig. 10. The results of corrosion resistance
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아크릴 수지는 탄소 입자 분산체들을 고정 하고, Ti sol-

gel은 함침된 곳에서 1 ~ 2 nm의 TiO2로 석출하여 탄소

입자 를 고정한다. 또한 90o 굴곡에서도 충분한 밀착성

을 보였다. 

2) 코팅 2는 코팅1보다 1/5로 두께가 감소되며 보다

치밀한 코팅 구조를 가 졌다. 이로 인해 도막 두께는 낮

지만 내식성은 코팅 1과 유사하였고 접촉 저항은 오히

려 낮았다. 

3) 코팅 1, 2 모두 표면 0.1 ~ 2 μm이하의 기공, 단면

에는 10 ~ 100 nm의 기공이 존재하며 이는 동전위 분

극과 전기화학적임피던스분광법(EIS)에서의 낮은 내식

성에 영향을 미치는 것으로 생각된다. 

4) Ti 분극곡선의 Tafel Slope는 일반적인 값보다 매

우 높았다. Ti 소재는 pH, 전위 및 부식용액 구성에 따

른 반응에 대해 추가적인 연구가 필요할 것 으로 생각된다.
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