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1. 서 론

최근 고체산화물 연료전지 (SOFC)의 연결재
(Interconnect)재료는 기존의 세라믹재료 대신에 금속재
료를 적용할 수 있게 되었다. 이는 전해질의 두께 감소,
구성요소의특성향상및셀디자인의개선등으로인하
여, 낮은 온도에서도 높은 전력 밀도의 전지성능이 가
능해졌기 때문이다.1~3) 따라서 본 논문에서는 SOFC의
가동 환경에서 필요한 연결재로서의 요구특성에 대하
여 먼저 알아보고, 지금까지 개발되어 적용되고 있는
여러가지금속연결재의특성과연구개발동향을살펴
보고자하였다. 

SOFC 구성요소의하나인연결재는기본적으로한셀
의양극과이웃하는셀의음극을전기적으로연결하며,
음극에 공급되는 공기가스와 양극에 공급되는 연료가
스를물리적으로차단하는역할을하여야한다. 연결재

가 자져야할 기능적인 요구특성에 대해서는 본론에서
자세하게설명하겠지만, 가공성및경제성등의상업성
측면에서 보면 금속 연결재는 세라믹 연결재에 비하여
우수한 특성을 가진다. 그러나 금속 연결재는 사용에
있어서 몇 가지 단점을 가진다. 우선 금속 연결재는
SOFC 작동환경에서 표면에 산화물을 형성하기 때문
에, 접촉저항이증가하여전기전도성이감소하게된다.
즉 금속연결재의 전기전도성은 표면에 형성되는 산화
물의 특성에 의존하게 된다. SOFC용 금속 연결재가 대
부분 Cr2O3-former를바탕으로설계하는이유가바로이
것때문이다.4,5) 두번째큰문제점은 Cr2O3-former형금속
연결재는 SOFC 가동 환경에서 휘발성의 Cr(Ⅵ)를 만든
다는 것이다. 이들 Cr(Ⅵ)는 전지의 정상적인 전기화학
반응을 방해하여 전지의 성능을 감소시키는 요인으로
작용한다.1,2) 바로이러한두가지의모순적인문제점때
문에, 금속 연결재를 개발함에 어려움이 있다. 따라서
SOFC용 금속 연결재 개발은 합금개발 자체와 함께, 표
면특성을 제어하기 위한 표면처리 기술이 병행되기도
한다. 
본 논문에서는 먼저 SOFC의 원리 및 구조를 간단하
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게 알아보았고, 형태 및 가동온도에 따라 분류되는
SOFC의종류에대하여살펴보았다. 이어서 SOFC용연
결재의 요구특성에 대하여 자세하게 조사하였다. 그리
고향후적당한 SOFC 금속연결재를디자인할수있는
연구방향을 도출하기 위하여, 지금까지 개발되어 적용
되고있는여러가지 SOFC용금속연결재의개발현황
및연구내용에대하여기술하였다. 

2. SOFC의 원리 및 구조

Fig. 1은 SOFC의 기본적인 발전 원리를 보여주고 있
다. SOFC는산소이온전도성을갖는전해질과그양면
에 위치한 공기극 및 연료극으로 이루어져 있으며, 각
전극에산소와수소를각각공급하면, 공기극에서산소
의환원반응을통해생성된산소이온이전해질을지나
연료극으로이동한다음연료극에공급된수소와반응
하여 물을 형성하게 된다. 이때 연료극에서 생성된 전
자가공기극으로전달되어소모되는과정에서외부회
로로전자가흐르게되므로이를이용하여전기에너지
를 생산하는 것이다. 따라서 SOFC에서 일어나는 화학
반응은수소와산소가만나물이되는반응과동일하며
식(1)과 같은 Nernst 방정식을 이용하여 물의 표준 생성
전위인 Eo 로부터 SOFC의평형전위 E 를구할수있다.6)

(1)

그러나 실제적으로 SOFC에서 얻어지는 전압 V 는
비가역적인 손실로 인하여 평형전위 E 보다 낮게 나타
난다. 이러한비가역적인손실의원인으로는각구성요
소의전자및이온전도에의한저항분극( ohmic), 공기
극및연료극에서전극의미세구조및전극반응의활성
과 관련된 전극분극( electrode), 그리고 구성요소와는
관계없이 SOFC 의 구조와 기체의 흐름속도 및 농도와
관련된 Nernst분극( Nernst) 으로 구분되며 다음과 같
은수식으로표현가능하다.6)

(2)

Fig. 1에서와 같이 하나의 전해질, 공기극 및 연료극
으로 이루어진 연료전지를 단위전지라고 부른다. 그러
나 SOFC를 비롯한 연료전지에서 1개의 단위전지가 생
산하는전기에너지의양은매우제한적이기때문에연
료전지를 발전에 활용하기 위해서는 단위전지를 여러
개 쌓아 놓은 형태인 스택 구조의 형성이 불가피하다.
스택 구조를 이루는 각각의 단위전지를 연결할 때, 연
료극과 공기극을 전기적으로 연결하면서 기체의 혼합
을막아주기위해서설치되는물질이연결재이다. 따라

서스택을구성하기위해반복적으로설치되는기본단
위인연결재, 연료극, 전해질, 공기극을 SOFC 구성요소
라고부른다. 연료전지의특성은주로사용되는전해질
의성질에의해서결정된다. 

현재 SOFC 분야에서 가장 널리 사용되어지고 있는
전해질 물질은 이트리아 안정화 지르코니아(yttria
stabilized zirconia: YSZ)이다. YSZ 는 산화 및 환원분위
기에서모두만족할만한물리적, 화학적안정성을지니
며특히고온에서의기계적물성이우수하기때문에지
금까지고체산화물전해질로널리사용되어왔다. 그러
나 YSZ의 산소이온 전도도는 상대적으로 낮기 때문에
발전에 적합한 전도도를 얻기 위해서는 1000℃ 이상의
높은 작동온도가 요구된다. 이렇게 높은 온도에서
SOFC를장시간작동하려면고온에서의기체밀봉이어
려워질 뿐만 아니라 전극과 전해질, 혹은 전극과 연결
재의 계면에서 상호 확산이나 화학반응이 활발해져서
전지의성능이저하되고수명이단축된다. 따라서현재
SOFC 연구에 있어서 가장 중요한 과제 중 하나는 800
℃ 이하의 낮은 온도에서 작동 가능한 저온형 SOFC의
개발이다.1~3)

3. SOFC의 종류

3. 1 형태에 따른 SOFC 

SOFC는 모든 구성요소가 고체이기 때문에 다양한
디자인의스택을제조할수있다. SOFC 스택설계시고
려해야 하는 요소로는 기체 분배 구조의 형태와 밀봉,
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Fig. 1  Operating principles of SOFC
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구성요소들의 내부 저항, 디자인과의 관계, 스택 하중
및열응력, 단위전지및스택의기계적강도, 단위부피
당출력밀도, 그리고생산성등을들수있다. 지금까지
제작된 SOFC 스택은형태상크게원통형, 일체형및평
판형의 세 가지로 구분되며, 각각은 다시 23가지 형태
로 세분된다. Table 1은 여러 가지 SOFC 연료전지 스택
디자인의고유특성및장단점을정리하여비교한것이
다.7,8) Table 1에서 알 수 있는 바와 같이, 각각의 디자인
은 고유의 장단점을 가지고 있으므로 SOFC 실용화를
위한스택대형화, 성능및신뢰성향상, 생산비절감등
을위해서는반드시디자인에대한충분한고찰이수반
되어야만 한다. SOFC 스택의 형태별 특징 및 개발동향
을자세히살펴보면다음과같다.

3.1.1 원통형 SOFC
원통형 SOFC는 크게 무밀봉식(Sealless tube design),

밴드식(banded design) 및 사발식(bell-and-spigot design)
으로구분할수있다. 무밀봉식원통형 SOFC는 Fig. 2(a)
와 같은 구조를 가지며, 1980년대 Westinghouse(현
Siemens-Westinghouse) 에서 개발한 방식이다. 이 방식
의 SOFC는기체밀봉이필요없고기계적강도가우수
할뿐아니라많은시험항목에서신뢰성이검증되었기
때문에, 상용화에 가장 근접한 SOFC 디자인으로 평가
받고 있다. 그러나 이 디자인은 전류의 이동 경로가 길
기때문에내부저항이높고출력밀도가낮아서저온형
으로전환하기곤란할뿐아니라, 전기화학증착법을이
용하여 전해질막을 제조하기 때문에 생산단가가 높다
는 단점이 있다. 지금까지 Siemens-Westinghouse에서는

150cm 길이의 단위전지 1152개로 이루어진 100kW급
스택을8700시간동안운전하였으며,9) 현재는200kW급
가압스택을 2000시간이상운전중이다.10) 한편사발식
원통형 SOFC는 구성요소 제작시 정밀성이 요구되기
때문에 독일의 Daimler GmbH 에서 10개의 단위전지로
이루어진원통을제작한이래별다른연구결과가발표
되지 않고 있는 않다. 그러나 Fig. 2(b)에 제시된 밴드식
원통형 SOFC는 제조가 비교적 용이하기 때문에 일본
의 電源開發·東京電力·Mitsubishi 중공업 연구팀에
의해서계속연구중에있으며현재22개의단위전지로
이루어진72cm 길이의원통414개로구성된10kW급스
택을5기압하에서8000시간이상운전한바있다.11)

3.1.2 일체형 SOFC 
일체형디자인은원통형에비해내부저항이낮고전

력 밀도가 높기 때문에 고효율 발전에 적합한 형태로
기대되나, 세라믹스를주름진구조로성형해야하고공
소결공정이요구되기때문에생산단가가높고생산성
이 떨어지며, 기계적 강도가 낮을 뿐 아니라 전해질 박
막화가 어렵다는 단점이 있다. 일본의 中部電力·
Mitsubishi 중공업연구팀은 20×20cm 면적의교차흐름
식(cross-flow design) 일체형 단위전지 10개로 구성된
1kW급 MOLB(Mono Block Layer Built) 모듈 및 단위전
지 40개로구성된 5kW급모듈을개발하고 1kW급모듈
로구성된 4kW급스택을 2000시간동안성공적으로운
전하였으며, 현재는 5kW급 모듈로 구성된 50kW급 스
택운전을시작한상태이다.12)

3.1.3 평판형 SOFC 
평판형 SOFC는 크게 측면 가스분배식(side manifold

design)과중앙가스분배식(center manifold design) SOFC
로 구분할 수 있다. 측면 가스분배식 평탄형 SOFC는
Fig. 3(a)에서알수있는바와같이, 일체형디자인의구
조를 단순화한 것으로, 전력밀도 및 생산성이 높고 대
규모에용이하며전해질박막화가가능하다. 이디자인
의단점은별도의밀봉제를이용한기체밀봉이요구된
다는 점이다. 그러나 이 디자인은 무엇보다도 구조가
단순하다는 장점 때문에 독일의 Siemens AG, Daimler-
Benz·Dornier, 일본의 Murata, Sanyo, Tonen, Tokyo Gas,

Table 1  Various Designs of SOFC and Their Characteristics7,8)

형태 기체분배 기체밀봉 기계적 강도 전력밀도 생산성

Sealless-Tube 외부 불필요 높음 낮음 낮음

원통형 Banded Design 외부 필요 높음 낮음 낮음

Bell-and-spigot 외부 필요 높음 낮음 낮음

Co-flow Design 외부 불필요 낮다 높다 낮다
일체형

Cross-flow Design 외부 필요 낮다 높다 낮다

Side Manifold Design 내·외부 필요 낮음 높음 높음
평판형

Center Manifold Design 외부 필요·불필요 낮음 높음 낮음

Fig. 2  (a) Sealless tubular design and (b) banded cell design of

SOFCs
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Osaka Gas 등 여러 곳에서 연구개발이 수행되어 되어
왔다. Siemens AG 에서는 5×5cm 단위전지 1280개를
이용하여 20kW 급 스택을 제작, 1400시간 동안 운전하
기도 하였으나, 단위전지 제작상의 문제점을 극복하지
못하고 90년대 후반 들어 급격히 위축되었다. 그러나
미국의 Ztek, 호주의 CFCL, 일본의 Mitsui, 독일의
Juelich GmbH 등에서 꾸준히 연구가 지속중이다. 특히
최근들어저온형 SOFC 에대한관심이높아지면서금
속연결재와함께전해질을박막화하여전극지지체형
으로 제조한 평판형 SOFC 에 대한 연구개발이 관심을
끌고 있다.1~3,13) 한편 측면 가스분배식 평탄형 SOFC 개
발의 장애물인 개체밀봉을 용이하게 하고 온도구배를
완화하기 위해서, 중앙 가스분배식 평탄형 SOFC가 고
안되었다. 이방법은일본의 Fuji 및독일의 Sulzer-Hexis
에서 시도하였다. 그런데 Fuji의 경우는 600cm2 의 면적
을갖은단위전지30개로이루어진3kW급스택을발표
한 후, 1998년 이래 연구를 중단한 상태이다. 그러나
Sulzer-Hexis에서는 1999년 Fig. 3(b)의형태를가진지름
12cm 인단위전지70개로이루어진1kW급스택을개발
하여 Thyssengas GmbH, Tokyo Gas 등에 600기 이상을
판매하였으며, 최대7000시간동안운전한바있다.14)

3. 2 가동온도에 따른 SOFC 

SOFC는 가동온도에 따라 크게 세 가지로 분류할 수
있다 . 즉 가동온도가 500~650℃에서는 LT(low
temperature) SOFC, 650~800℃는 IT(intermediate
temperature) SOFC, 그리고 800~1000℃에서는 HT(high
temperature) SOFC로 구분할 수 있다. 이러한 구분은 온

도에 따른 SOFC의 적용분야와 구성요소의 차이를 바
탕으로 한다. Fig. 4는 가동온도에따른 SOFC의 응용분
야를 보여주는 그림이며, Table 2는 가동온도에 따른
SOFC의 형태, 연결재 재료 및 전해질의 특성이 비교되
어있다.15)

먼저 HT-SOFC는 1~10kW급의가정용연료전지에응
용될 뿐 아니라, 0.1~1kW급의 대규모 분산전원에 응용
된다. 대규모분산전원용 HT-SOFC의경우는보통가스
터빈과의병합발전이이루어지며, 높은온도의배기가
스를유용하게사용하는열회수시스템이연결되어응
용된다. 800℃ 이상에서 가동되는 HT-SOFC의 연결재
는보통 LaCrO3나 Cr계합금이사용되고, 전해질은 YSZ
가사용되는데, 두께는평탄형의경우150~250 의범
위이다. 한편 IT-SOFC는 1~200kW급 규모에 해당되는
데, 산업용발전설비에서부터자동차보조전원및가정
용 연료전지 등 비교적 넓은 분야에서 적용할 수 있는
기술이다. IT-SOFC의 가장 큰 특징은 5~20 두께의
얇은 전해질을 사용한다는 것과, 연결재로서 페라이트
계스테인레스강판과같은금속재료의사용이가능하
다는 것이다. 왜냐하면 이러한 재료는 850℃이상의 고
온에서는 사용하기가 어렵기 때문이다. 마지막으로

mµ

mµ

Fig. 3  Planar design SOFCs with (a) side manifold configuration

and (b) center manifold configuration

Table 2  SOFC technology and current leading SOFC developers15)

Type Interconnect Electrolyte Company & Institute

LT planar metal - Ceres Power/Imperial College(GB)

IT planar metal thin
BMW/Delphi(US), ECN/InDEC(NL), FZJ(DE), HTceramics(CH), GE(US), 

Tokyo Gas(JP) Global Thermoelectric(CA), Ris /Halor Tops e(DK), KEPCO(KR) 

planar
metal thick Sulzer Hexis(CH), InDec(NL)

HT ceramic thick MHI+CEPC(JP), SOFCo(US), Ztek(US), CFCL(AT)

tublar ceramic - SWPC(DE/US), Toto(JP), MHI+EPDC(JP)

φφ

Fig. 4  Classif ication of SOFCs in terms of operation tem

peratures.15)
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LT-SOFC는 작은 규모의 가정용 연료전지에 응용될 수
있으나, 아직까지는전세계적으로많은연구가이루어
지고 있지는 않다. LT-SOFC는 기본적으로 작동온도가
낮기때문에, 전해질의이온전도도가낮고음극과전압
이 높기 때문에 전지의 성능이 급격하게 떨어진다. 이
러한문제점을극복하기위하여 YSZ 보다높은이온전
도도를가지는물질이연구되고있다.

4. Interconnect의 요구특성

연결재(Interconnect)는기본적으로한셀의양극과이
웃하는 셀의 음극을 전기적으로 잘 연결하여야 한다.
또한음극에공급되는공기가스와양극에공급되는연
료가스를물리적으로차단하는역할을하여야한다. 셀
과 셀을 물리적으로 분리한다는 의미에서 분리판
(Separator)이라는 용어를 함께 사용한다. SOFC에 사용
되는 연결재의 요구특성에 대하여 자세하게 살펴보면
다음과같다. 
1) Electrical conductivity: 무엇보다도 연결재는 SOFC 가
동 환경에서 반드시 높은 전기전도도를 유지하여야
한다. 보고에 의하면 SOFC 연결재로 사용하기 위해
서는적어도1Scm-1의값을가져야한다고한다.16) 이
값은 SOFC 전해질로 널리 사용되는 YSZ가 800℃에
서 2×10-2Scm-1인 것을 고려하면, 약 2 order 큰 값이
다.  

2) Thermal expansion coefficient: 연결재의열팽창계수는
SOFC를구성하는전해질이나전극과비슷하여야하
는데, 이는 열충격시 발생되는 열응력을 최소화하기
위해서이다. 보통 연결재의 열팽창계수는 10~12×
10-6/℃의 범위를 가져야 한다고 알려져 있다. 참고로
YSZ의 경우 약 10~11, LSM은 10~12, LSCF는 약
14~17×10-6/℃의 값을 가진다.17) 금속의 경우는 일반
적으로 높은 열팽창계수를 가지기 때문에, SOFC용
금속 연결재 합금개발은 열팽창계수를 조절하는 연
구가반드시필요하게된다.  

3) Oxidation resistance: SOFC 가동환경에서 산소분압은
음극측에서 10-410-0.7atm, 양극측에서 10-1810-8atm의 범
위를 가진다.5) 금속 연결재의 경우는 고온에서 표면
에산화물을형성하기때문에, 내산화성이중요하다.
이는 연결재의 전기전도도와 밀접한 관계를 가지기
때문이다. 산화현상 뿐 아니라, 공급되는 가스의 성
분에 따라 황화(Sulfidation), 탄화(Carburization)반응
도 일어날 수 있기 때문에, 연결재는 우수한 내산화
성, 내황화성및내탄화성등의특성을가져야한다. 

4) Thermal conductivity: 연결재는우수한열전도성을가
져야하는데, 특히평탄형 SOFC의경우는더욱중요
하다. 보고에 의하면 적어도 열전도성은 5Wm-1K-1이
상의값을가져야한다고한다.18) 높은열전도성을가

지는연결재를사용하면, 음극에서발생한열을흡열
반응이일어나는음극쪽으로의전달이가능하게된
다. 이를통해연료의개질방식을외부개질에서내부
개질 방식으로 변경이 용이해 진다. 이런 측면에서
볼때금속연결재는높은열전도성을가지기때문에
유리하다고말할수있다. 

5) Manufacturability & Cost: 경제성 측면에서 연결재 자
체의 가격 및 제조비용이 낮아야 하며, 대량생산 상
업화를위해서는가공이쉬어야한다. 세라믹연결재
에 비하여 금속연결재는 가공성이 우수하고 비용이
매우낮기때문에큰장점을가진다.  

6) Mechanical strength: 연결재는 SOFC 가동온도에서충
분한고온강도와크리프저항성을가져야한다. 특히
평탄형 SOFC의 경우, 연결재는 구조 지지체 역할을
하기 때문에, 고온에서 장시간 동안 충분한 기계적
강도를유지하여야한다.    

8) Chemical compatibility: 연결재는이웃하는음극및양
극재료와 고온에서 장시간 접촉하기 때문에, 화학적
으로반응이없어야하고상호확산반응이없어야한
다. 접촉부위에서원하지않는중간층이형성되면저
항손실을 증가시키고, 분극손실을 유발하기 때문이
다.19)

9) Thermochemical stability: Cr을 함유한 재료에서는
SOFC 작동환경에서표면에휘발성의 Cr(Ⅵ)를발생
할 수 있다. 휘발성의 Cr(Ⅵ) 가스종들은 음극쪽으로
확산하여 Cr2O3(s)로 환원하게 되는데 , 석출된
Cr2O3(s)는 전지의 전기화학반응을 방해하여, 전지의
성능을 감소시키는 요인으로 작용한다.1,2) 따라서 휘
발성의 Cr(Ⅵ) 가스종들의 발생을 막을 수 있는 합금
개발이나표면처리방법등이필요하다.    

5. Metallic interconnect

지금까지 SOFC용연결재로사용될재료가가져야할
요구특성에 대하여 살펴보았다. 금속 연결재는 이러한
여러 가지 요구특성에 비추어 볼 때, 세라믹 연결재에
비하여 가공성, 경제성, 전기전도성, 열전도성 측면에
서 우수한 특성을 가진다. 그러나 금속 연결재는 고온
에서가동되는 SOFC 산화분위기에서표면에산화물을
형성하기 때문에, 접촉저항이 급격하게 증가한다. 즉
금속연결재의 전기전도성은 금속 자체가 가지는 전기
전도성보다는 표면에 형성된 산화물의 전기전도성에
의존하게된다. 한편고온에서금속의산화반응은일반
적으로포물선법칙( =Kp·t½)를따른다. 여기서
은 시간 t에서 단위 면적당 무게 증가량이고, Kp는
parabolic rate constant이다. 물론 은 산화 스케일의
두께로 표현될 수 있다. 이 경우 산화물의 ASR(Area
specific resistance)저항은 다음과 같은 관계식을 가지는

m∆

m∆m∆
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것으로알려져있다.20)

(3)

식 (1)을살펴보면, 일정온도(T)에서일정시간(t) 노출
한 산화물의 저항은 우선 속도상수인 Kp

0.5에 비례하고,
두 번째는 산화물 고유의 성질( , Eox, Eco)과 관계가 있
음을 알 수 있다. 즉 금속연결재가 높은 전기전도도를
가지려면, 낮은 Kp값을 가져야 하는데, 이는 표면에 형
성되는산화물의두께가작고, 조직이치밀하며안정적
이어야함을의미한다. 이를만족하는대표적인산화물
이바로 Cr2O3, Al2O3, SiO2 등이다. 그런데 Table 3에서보
여주는 것처럼, Al2O3와 SiO2 산화물은 Cr2O3 산화물 보
다 전기저항이 매우 높기 때문에,21) 대부분의 SOFC용
금속연결재는 Cr2O3-former 합금을사용한다.    

그러나 Cr2O3-former 합금이 가지는 고질적인 문제점
이 있다. 바로 SOFC 가동 환경에서 Cr2O3는 다음과 같
은반응에의해휘발성의 Cr(Ⅵ)를만든다는것이다.1,2,22)

온도와 가스의 분압에 따라 다양한 휘발성의 Cr(Ⅵ)가
형성되지만, 대표적인 것은 CrO3(g)와 2CrO2(OH)2(g)이
다. 참고로 Fig. 5는 H2O 분압및온도에따른여러가지

Cr(Ⅵ) 가스종의분압을보여주고있다.23)

Cr2O3(s)  +  1.5O2(g)  =  2CrO3(g) (4)
Cr2O3(s)  +  1.5O2(g)  +  2H2O(g)  =  2CrO2(OH)2(g) (5)
Cr2O3(s)  +  1.5O2(g)  +  H2O(g)  =  2CrO2OH(g) (6)

이들 Cr(Ⅵ) 가스종들은 음극에서 Cr2O3(s)로 환원하
면서 음극-전해질 상계면에 석출하게 되는데, 이러한
Cr2O3(s)는 SOFC 가동에 필요한 산소의 환원을 가로막
는다. 즉전지의정상적인전기화학반응을방해하여전
지의성능을감소시키는요인으로작용하는것이다. 더
나아가서 Cr2O3(s)는 LSM같은 음극재료와 반응하여
(Cr1-yMny)O1.5- 같은 산화물을 형성하여, 음극재료인
perovskite 고유의 전기화학적 특성에 악 영항을 준다.1)

따라서 Cr2O3-former 합금을 금속연결재로 사용하는 경
우, SOFC 가동중에발생하는 Cr(Ⅵ)를방지하는연구가
필요하다. 

Fig. 6과 Table 4는 SOFC용 금속 연결재로 사용될 수
있는 여러 가지 합금에 대한 기본 특성을 비교한 것이
다.4) Fig. 6을 보면 SOFC용 금속 연결재는 크게 Cr를 기
본으로 하는 Cr-base alloy(CrBA), Fe를 기본으로 하는
페라이트계 스테인레스 스틸(Ferritic STS), 오스테나이
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Fig. 5  Vapor pressure of volatile chromium species as functions of

temperatures and water vapor pressure5)

Table 3  Thermal expansion coefficient & Electrical resistivity of

various oxides21)

Oxide TEC25-1000℃ (×10-6/℃) Electrical resistivity ( cm)

Cr2O3 9.6 1×102 @ 800℃

Al2O3 8 5×108 @ 700℃

NiO 13~15 5~7 @ 900℃

SiO2 0.5 7×106 @ 600℃

Fe2O3 12 1×103 @ 700℃

TiO2 7~8 1×102 @ 900℃

ZnO ~9 60 @ 600℃

Ω

Table 4  Cpmparison of key properties of different alloy groups for

SOFC applications4)

Alloys
Matrix TEC25-800℃ Mechanical 

Manufacturability Cost
structure (×10-6/K) strengths

CrBA BCC 11~12.5 ◎ × ×

FeBSA FCC 15~20 ◎ △ △~○

NiBSA FCC 14~19 ◎ △ △

Ferritic STS BCC 11.5~14 △ ○ ◎

Austenitic SRS FCC 18~20 ○ ◎ ○

Fig. 6  Metallic materials considered for SOFC interconnects4)
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트계 스테인레스 스틸(Austenitic STS), Fe-base 초합금
(FeBSA)가 있고, 마지막으로 Ni을 기본으로 하는 Ni-
base 초합금(NiBSA) 등으로 구분할 수 있다. 이들 합금
들은 Table 4에서보여주듯이열팽창계수, 기계적성질,
가공성, 경제성등의측면에서장단점을가지기때문에
사용 환경 및 목적에 맞게 적용할 필요가 있다. 따라서
지금부터는 각각에 대하여 좀더 자세하게 살펴보고자
한다.  

5. 1 Cr-base alloys

앞서 설명하였듯이 Cr계 합금은 고온에서 안정한
Cr2O3 산화물을 형성하기 때문에 SOFC 금속연결재로
개발되어왔다. 또한 Cr계합금은, Table 4에서보여주듯
이, 열팽창계수가 SOFC를 구성하는 다른 세라믹 재료
와유사하며, 고온에서의기계적성질이우수한장점을
가진다. 한편 Cr2O3가 다른 산화물에 비하여 높은 전기
전도도를 가지지만, Al2O3 산화물에 비하여 고온에서
산화물성장속도가 4 order 정도빠르다. 그러므로 Cr계
합금개발연구는 Cr2O3 산화물의밀착성을증가시키고,
성장속도를낮출수있는합금을개발하는쪽으로진행
되어 왔다. 이러한 목표를 만족시키기 위하여, 대부분
의 Cr계합금에는 Y, La, Ce, Zr 같은원소를 ODS형태로
첨가하게 된다 . 대표적인 Cr계 합금인 Cr-5Fe-
1Y2O3(Ducroalloy)와 Cr-0.4La2O3 등이 이런 배경에서 개
발되었다고볼수있다. 

Plansee Company의24) Cr-5Fe-1Y2O3는 원래 1000℃ 정
도의 고온에서 작동되는 평탄형 SOFC의 세라믹 연결
재를 대체하기 위하여 개발하였는데, 장기안정성에 문
제가 있어 사용에 한계가 있다. 예를 들어 Cr-5Fe-1Y2O3

는 900℃에서 1년에 10 , 5년에 23 두께의 산화
물이형성되는데,25) 이는 SOFC용연결재의요구조건을
만족시키지 못한다. 따라서 작동온도가 800℃ 이하의
온도에서 적용을 하여야 하지만, Cr-5Fe-1Y2O3를 800℃
이하의 SOFC용 금속연결재로 사용하는 경우는 거의
없다. 왜냐하면 IT SOFC의 온도범위(650~800℃)에서
는, 가공성이 나쁘고 가격이 비싼 Cr계 합금 대신에 Fe
계나 Ni계합금을적용할수있기때문이다.

5. 2 Ni-base alloys

이미 기존에 상업적으로 사용되고 있는 Ni계 합금이
SOFC용 금속연결재로 적용되어 연구되고 있다. Ni계
초합금인 Haynes 230, Inconel 625, Inconel 718 등을가지
고 800℃ 산화분위기에서 노출시간에 따른 ASR 값을
보여주는 실험결과를 살펴보면, Haynes 230이 가장 작
은 ASR값을 보여주는 것으로 알려져 있다.26) 이는
Haynes 230의산화거동과관련이있는데, Haynes 230합
금이 가장 작은 산화성장 속도를 가지기 때문이다. 또

한 표면에 형성된 산화물은 스피넬 상인 Mn1+ Cr2-

O4- 과 Cr2O3상으로 구성되는데, Cr2MnO4의 산화물 형
태는스케일의전기저항을크게낮추는데기여하는것
으로알려져있다.26) 하지만 Haynes 230합금도 800℃공
기분위기에서 10,000시간 노출하였을 때, ASR이 1.1
cm2의 값을 보인다.27) 이는 4년의 SOFC 요구수명을 충
분하게만족시키지는못하기때문에, 사용에한계가있
음을보여주는결과이다.

5. 3 Fe-base alloys

SOFC용 금속연결재로 사용되는 Fe계 합금은, Fe와
Cr을기본으로하는 Ferritic Fe-Cr 합금을의미한다고말
할 수 있다. Ferritic Fe-Cr 합금을 개발하는 측면에서 볼
때, Cr의 농도는 보통 17~26wt.%의 범위 내에 있다. 내
산화성이 충분한 Cr2O3를 안정적으로 형성시키기 위해
서는 Cr농도가 적어도 17wt.%이상이 되어야 하며,22) 인
성과 열팽창계수를고려하여 Cr농도를 약 26wt.% 이하
로 조절하기 때문이다.4) 지금까지 SOFC용 금속연결재
로 사용하기 위한 Fe-Cr계 합금 연구가 많이 진행되어
왔는데, 대표적인 구성이 Fe-Cr-Mn,28) Fe-Cr-W,29) Fe-Cr-
Mo30) 등이다. 그러나 이외에 Y, La, Ce, Zr, Ti 등의 미량
원소를첨가하는것이중요한데, 이들원소들은표면에
형성되는 Cr2O3 산화물의 성장 기구를 제어하게 된다.
즉내산화성및전기전도성을증가시키기위하여산화
물의 구성, 조직, 밀착성, 성장속도 등을 조절하는 것이
다. 
지금까지 개발된 대표적인 Ferritic Fe-Cr 합금에는

Hitachi Metals에서개발한 ZMG232와31) ThyssenKrupp에
서 개발한 Crofer2232)이다. ZMG232는 22%의 Cr를 함유
하고, 0.04%의 La과 0.22%의 Zr를 첨가한 Ferritic Fe-
22Cr 합금이다. ZMG232의 특징을 간단하게 살펴보면,
열팽창계수가 12.8×10-6/℃이며, 700~1000℃의 온도범
위에서 기존의 STS430보다 우수한 내산화성과 전기전
도성을보인다고보고하고있다.31) 750℃공기분위기에
서 1000시간 동안 노출한 후, 무게 증가량를 비교해보
면 STS430은 0.5mg/cm2이고 ZMG는0.35mg/cm2로큰차
이는 없어 보이지만, ASR은 STS430의 0.11 cm2에 비
하여 ZMG232는 0.025 cm2로 매우 작은 값을 보여준
다. 이는산화분위기에서표면에형성되는산화물의특
성과 관련이 있다고 말하고 있다. 즉 ZMG232 합금의
경우에는 산화물의 조직이 치밀하고 밀착성이 높으며,
전기전도성이 우수한 구조를 가지기 때문이라고 한
다.31)

한편 ThyssenKrupp에서 개발한 Crofer22는 원래 자동
차 APU(Auxiliary Power Unit)용으로 개발한 Ferritic Fe-
Cr 합금이다. Crofer22의 특징을 살펴보면, Cr의 증발을
최소화하고, 열팽창계수를 낮추기 위하여 0.08%의 La
을 미량 포함하는 것이다. 여기에 Mn과 Ti를 첨가하여,
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고온의 산화분위기에서 , 산화물 구조를 상층의
MnCr2O4와 하층의 Cr2O3를 형성시킨다. 여기서 스피넬
구조의비절연성 MnCr2O4산화물은 Cr의증발을방지하
는 기능을 가진다. 더 나아가 Crofer22는 ZMG232보다
도 특성이 우수하다고 보고하고 있다.28) Table 5의 실험
결과를 살펴보면,19,22) 800℃ 공기분위기에서 2000시간
노출한 후, ZMG232의 무게증가량은 1.1mg/cm2이지만,
Crofer22는 0.5mg/mg/cm2로 2배 작으며, 500시간 후의
ASR값을비교해보아도 ZMG232가약 0.04 mg/cm2임
에 비하여 Crofer22는 0.01 mg/cm2로 4배 정도 작은 수
치를 보여주고 있다. SOFC용 금속연결재로 개발된
ZMG232와 Crofer22의공통적인특징은 La을미량함유
한다는 것과, 표면에 MnCr2O4같은 비절연성의 산화물
을형성한다는사실이다.

5. 4 Perovskite coating

SOFC용 금속 연결재의 연구흐름은 합금개발과 함
께, 표면특성을강화하기위하여표면에코팅하는기술
이 소개되고 있다. 코팅물질은 기존 제품의 내산화성
및 전기전도성을 증가시키고 Cr 증발을 방지하기 위하
여, LSM, LSC, LSCF 같은 Perovskite 구조의 산화물을
코팅한다. 코팅방법은 Spray pyrosis,33,34) PVD,35) 용사,36,37)

Slurry coating,38~41) EPD42) 등 다양한 기술이 적용되고 있
다. 그러나 Perovskite 세라믹 코팅은 고온에서 장시간
노출하였을 때, 기판과 코팅층간의 계면반응 문제, 코
팅층을 통한 내부산화 문제 등이 발생하게 된다. 형성
된 산화물의 특성이 전기전도도를 저하시키는 절연성
산화물이면 금속 연결재의 저항을 증가시키기 때문에,
전지의성능이저하된다.43)

지금까지 Perovskite 세라믹 코팅기술과 관련된 연구
결과를요약해보면, 다음과같다. 무엇보다도코팅층은
전자전도성이 우수하여야 하고, 열팽창계수가 이웃하
는구성요소와유사하여야한다. 그리고코팅층의밀착
성이 우수하여 박리가 일어나지 않아야 한다. 이는 코
팅층의내열응력성과도밀접한관계를가진다. 두번째
는 고온에서 장시간 노출하였을 때, 코팅층과 기판의
계면에서 스피넬 구조의 MnCr2O4, CoCr2O3, CoFe2O4 같
은산화물이형성되는것이유리하다는것이다. 왜냐하
면이들산화물은비절연성이기때문에, 계면에서의접
촉저항을 크게 증가시키지는 않는다. 대신에 절연성의
SrCrO4나 La2O3 같은산화물이반응물로형성되면코팅
층의 전기전도성을 크게 저하시키게 된다. 세 번째는

코팅층의조직이치밀하여야한다. 이는외부로부터코
팅층을통해안쪽으로확산하는산소의이동을방지하
고, 기판으로부터 Cr성분의외부확산을방지할수있기
때문이다. 따라서코팅층이같은 Perovskite상을갖는다
하더라도, 코팅층의 성분, 코팅층의 조직 및 구성에 따
라 다른 특성을 가질 수 있다. 특히 코팅층의 조직제어
는코팅공정과밀접한관계를가지기때문에, 경제성이
있으면서우수한물성의코팅층을가지는적절한코팅
방법을적용할필요가있다. 

6. 요 약

가동온도가 800℃ 이하인 평탄형 ITSOFC에서는 가
공성및경제성이우수한금속연결재가적용될전망이
다. 현재 SOFC 연결재의 요구특성에 합당한 합금개발
이 활발하게 진행되고 있으며, 표면 Perovskite 코팅기
술이 함께 병행되고 있다. 합금개발 측면에서 살펴보
면, Cr계합금이나 Ni계합금보다는 Ferritic Fe-Cr합금이
우의를 차지할 것으로 보인다. 이러한 전망은 SOFC의
작동온도가 낮아지면 낮아질수록 더욱 확실하다. 그리
고합금개발의핵심방향은내산화성및전도성을증가
시키고 Cr 증발을 방지하기 위해, Fe-Cr합금 표면에 형
성되는 Cr2O3 산화물의 성장 기구를 제어하는 것이다.
이러한목적을달성할수있는대표적인미량첨가원소
는 La, Y, Ce, Zr, Hf 같은희토류금속이다. 더나아가비
절연성의 MnCr2O4같은 산화물을 표면에 형성할 수 있
는합금설계가필요하다. 한편 Perovskite coating 기술은
코팅물질, 코팅공정및코팅층의조직제어측면에서연
구가 고려되어야 한다. 무엇보다도 코팅층은 기본적으
로전자전도성, 내열응력성및열팽창계수등의특성을
만족시켜야 할 뿐 아니라, 고온에서 장시간 동안 내구
성을 유지하여야 한다. 이를 위해 코팅층을 통한 산소
의 내부확산을 방지할 수 있는 치밀한 조직이 유리하
며, 계면 및 코팅층에서 형성되는 산화물도 가능하면
비절연성의 산화물을 유도하는 것이 바람직하다. 또한
상호확산에 의해 기판과 코팅층간의 계면에서 형성되
는반응물을제어하기위한확산방지막기술이이용될
수도있다.  
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