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Abstract: Recently, active research has been conducted to enhance the power characteristics and thermal stability of lithium-

ion batteries (LiBs) by modifying separators using a ceramic coating method. However, since the thermal properties and surface 

features of the separator vary depending on the characteristics of the ceramic powders applied to the separator, it is crucial to 

manufacture ceramic powders optimized for the separator’s performance. In this study, we evaluated the characteristics of three 

types of α-alumina (A-1, A-2, and A-3) produced with varying dispersant contents and milling times, in addition to commercial 

α-alumina (AES-11). Subsequently, the optimized powders (A-3) were coated onto the separator using an aqueous binder for 

comparison with the characteristics of an AES-11 coated separator and an uncoated PE separator. The A-3 coated separator 

improved electrolyte wettability with a low contact angle (44.69°) and increased puncture strength (538 gf). Furthermore, it 

exhibited excellent thermal stability, with a shrinkage value of 5.64% when exposed to 140℃ for 1 hour, compared to the AES-

11 coated separator (6.09%) and the bare PE separator (69.64%). 
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최근 리튬이차전지의 안전과 관련된 사고 사례가 늘고 

있어, 발화 및 폭발 안전성에 대한 관심이 증대하고 있다. 

현재 리튬이온전지에 널리 사용되는 분리막은 대표적으로 

폴리올레핀 계열의 다공성 구조를 지닌 PE (polyethylene) 

와 PP (polypropylene) 소재의 고분자 필름이 주로 사용
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되며 [1-4], 이는 폴리올레핀 소재의 우수한 화학 안정성, 

전기화학적 산화/환원 저항성 및 수급 등의 장점에 기인한

다. 그러나 폴리올레핀 소재는 고온에서의 열수축과 충격, 

외부 힘에 의한 파열, 관통과 같은 기계적 파손에 취약하다 

[5-7]. 분리막의 파손이 일어나는 경우 양극과 음극이 접

촉하여 단락이 일어날 수 있고, 이는 내부 온도 상승으로 

이어져 폭발과 발화를 일으킬 수 있다.  

이런 폴리올리핀계 분리막은 열안정성이 높지 않아, 중

대형 리튬이차전지로 적용하기 위한 내열성을 향상시키려

는 연구가 활발히 진행되고 있다. 대표적인 방법으로 내열

성 고분자 코팅, 가교 고분자 코팅, 세라믹 코팅 등의 방법

이 연구되고 있다. 내열성 고분자 코팅은 분리막에 내열성

이 높은 고분자(polyimide, polydopamine 등)를 코팅하

여 열안정성을 향상시키는 방법이다 [8-15]. 가교 고분자 

코팅은 가교제를 코팅한 후에 전자선 및 에너지를 주어 고

분자 사슬이 가교하여 분리막의 기계적 물성 및 열안정성

을 향상시키는 방법이다 [16-20]. 세라믹 코팅은 세라믹 

입자(Al2O3, Boehmite, SiO2 등), 용매, 바인더를 혼합하

여 슬러리 형태로 분리막에 코팅 후 건조하여 분리막의 기

계적 물성 및 열안정성을 향상시키는 방법이다 [21-27]. 

이러한 세 가지 방법 중에서 PE 또는 PP 소재에 세라믹 입

자를 코팅하는 방법이 상용 내열강화 분리막 제조에 가장 

많이 적용되고 있다. 또한 세라믹 입자를 코팅 시 세라믹 

입자의 크기 및 형상은 코팅 분리막의 기본물성에 영향을 

준다고 알려져 있다.  

따라서 본 연구에서는 분리막의 내열성을 향상시키기 위

해 세라믹 입자를 분리막에 코팅하는 방법을 채택하였고, 

코팅에 사용되는 세라믹은 불순물 제어 및 소성온도 제어

를 통해 제조된 α-알루미나 입자를 사용하였다. 알루미나 

분말을 분리막에 코팅에 적용하기 위해서는 알루미나 분

말 입자의 최적화가 중요하므로 [28,29], 제조된 알루미나

를 대상으로 입자 크기 및 형상, 유동성 등과 같은 분체 특

성을 평가하였다. 제조된 알루미나 중 최적화된 알루미나

와 상용 알루미나를 수계 바인더를 사용하여 슬러리를 만

든 다음, 이를 상용 분리막에 코팅하여 알루미나 코팅 분리

막을 제조하였다. 이에 따라 제조된 알루미나와 상용 알루

미나를 코팅한 분리막들의 두께, 표면 형상, 내열성, 통기

도, 전해질 젖음성, 이온전도도 등을 비교 분석하여 분리

막의 세라믹 코팅 소재로서의 적용 가능성을 평가하였다.  

분리막 코팅에 적용 가능한 알루미나를 제조하기 위해 

불순물 및 소성 온도 제어, 분쇄 공정을 진행하였다. 우선, 

탈소다 반응 시 불순물을 제어하기 위해 Al(OH)3 원료와 

NH4Cl 소성 첨가제를 혼합하였다. 그 후, 혼합된 시료를 

알루미나 도가니에 넣고 뚜껑을 덮어 실험실용 박스 전기

로에 투입하여 소성하였다. 소성 온도 범위는 1,100~ 

1,300℃이며 탈소다 반응이 확실히 발생할 수 있는 1,250℃ 

이상의 온도에서 소성 반응을 진행하였다. 분쇄 공정은 분

산제를 0.01~0.05%까지 첨가한 후 planetary mill을 이

용하여 알루미나를 분쇄하였다. 제조된 3종의 알루미나 및 

상용 알루미나(AES-11, Sumitomo Chemical, Japan)의 

분체 특성을 확인하기 위해 입도분석, 입자형상, 비표면적, 

유동도 평가를 진행하였다. 우선, 분체의 입자 형상을 측

정하기 위해 주사 전자현미경(FE-SEM, TESCAN, Czech 

Republic)을 이용해 입자 형상을 관찰하였으며, 입도 분석

기(particle size analyzer, MICROTRAC, Japan)를 이용

해 분체의 평균 입자 크기(D50)와 입도 분포 폭을 나타내

는 span (D90-D10)/(D50)을 분석하였다. 또한, 분체에 

질소를 흡착시켜 흡착된 질소의 양을 산출하는 

Brunauer-Emmett-Teller (BET) 분석법을 통해 각 분체

의 비표면적을 측정하였다. 분체의 흐름 특성이 분리막에 

미치는 영향을 고찰하기 위하여 각 분체의 겉보기 밀도 및 

충진 밀도를 측정한 후, hausner ratio (HR)를 산출하여 

분체의 흐름 특성을 정량적으로 비교하였다. 분체의 겉보

기 밀도는 홀 유량계에 분말을 자유 낙하하여 통과시켜 

100 cm
3
 부피의 컵에 담긴 분체의 무게를 측정하여 확인

하였으며, 분체의 충진 밀도는 분체 특성 분석기

(powderpro A1, Bettersize Inc., USA)를 사용하여 100 

cm
3
 부피의 컵에 분말을 담아 분당 250회로 총 1,000회 탭

핑 후 분말의 부피 변화를 통해 측정하였다 [30]. 또한 분

말의 흐름 특성을 추가적으로 살펴보기 위해 회전드럼형 

분말 유동도 측정기(revolution powder analyzer, 

Mercury Scientific Inc., USA)를 사용하여 100 cm
3
 부

피의 분말을 0.3 rpm으로 회전시켜 초당 10프레임의 고속 

촬영으로 얻은 회전 분말 이미지를 토대로 각 분체의 

avalanche energy (AE) 값을 통해 흐름 특성을 비교 분

석하였다 [31,32].  

제조된 알루미나 분말 중 공정 최적화를 통해 분체 특성

이 가장 우수한 분말과 상용 알루미나 분말을 분리막 코팅 

소재로 사용하였다. 또한, 코팅 분리막을 위한 슬러리는 수

계 시스템을 이용하였으며, 이는 친환경적이고 생산비용

을 절감할 수 있다는 장점을 지니고 있다. 알루미나 분체(2 

kg)와 polycarboxylate type 분산제(0.2 kg)를 10:1의 중

량 비율로 하여 증류수 2 kg에 넣고, 비드밀 장치를 사용

하여 30분간 밀링하였다. 그 후, 슬러리에 polyacrylate 

type 바인더(0.18 kg)를 9:1의 중량 비율로 첨가한 후, 수

계 첨가제를 첨가하여 마그네틱 교반기에 1,500 rpm으로 

1시간 교반함으로써 균일한 코팅 슬러리를 제조하였다. 그 

후 제조된 슬러리는 입도 분석기를 통해 슬러리 내 입도 분
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포를 분석하고 D50을 관찰하였으며, 점도계(brookfield 

viscometer, Brookfield, USA)를 이용해 슬러리의 점도

를 측정하였다. 또한 제조된 슬러리는 바 코팅(bar 

coating) 방법을 이용하여 PE 분리막 양면에 코팅하였으

며, 코팅한 분리막은 80℃에서 1분간 건조하였다. 제조된 

2종의 알루미나(A-3, AES-11) 코팅 분리막과 PE 분리막

(bare PE)을 비교 평가하기 위해 다음과 같은 물성 분석을 

진행하였다. 알루미나 코팅 분리막의 표면 입자형상을 관

찰하기 위해 FE-SEM을 이용해 표면을 관찰하였다. 분리

막의 두께는 공기 마이크로미터(air micrometer, Brunswick 

instrument, USA)를 이용해 분리막을 9개의 영역으로 나

누어 각각의 두께를 측정하였으며, 측정 두께의 평균값을 

산출하였다. 분리막의 통기도는 공기 통기도 시험기(gurly 

densometer, Thwing-Albert, USA)를 통해 100 ml의 

공기가 분리막의 단위면적을 통과하는 데 걸리는 시간을 

측정하였다. 분리막의 천공강도는 만능 재료 시험기

(universal testing machine, INSTRON, USA)를 사용하

여 측정하였으며, 천공이 발생할 때까지 직경 0.5 mm의 

프로브 팁(probe tip)이 20 mm/min의 속도로 분리막에 

가하여 기계적 강도를 측정하였다. 분리막의 전해질 젖음

성을 평가하기 위해 접촉각 측정기(Phoenix 300 Touch, 

SEO, Korea)를 사용하여 전해질과 분리막 사이의 접촉각

을 측정하였다. 글라스에 고정된 분리막을 접촉각 측정기

에 올려 두고 액체 전해질을 한 방울 떨어뜨려 전해질이 떨

어진 직후를 고속 촬영하였다. 측정에 사용된 액체 전해질

은 ethyl carbonate (EC)와 ethyl methyl carbonate 

(EMC)가 3:7의 부피 비율로 혼합된 용액에 1 M의 LiPF6이 

혼합된 전해질을 사용하였다 (1 M LiPF6 in EC:EMC = 3:7 

v/v). 

분리막의 열적 특성은 3종의 분리막(bare PE, A-3, 

AES-11)을 정사각형(5×5 cm)으로 재단한 후, 일정한 온

도(120℃, 125℃, 130℃, 140℃)로 설정한 오븐에 분리막

을 넣고 1시간의 열을 가한 후 상온에 냉각하여 분리막의 

열수축 변화를 관찰하였다. 각 분리막의 열수축 변화는 3D 

입자 형상 분석기(3D optical profilometer, KEYENCE, 

Korea)를 이용하여 측정하였으며, 온도에 따른 분리막의 

면적은 다음과 같은 식을 통해 계산하였다. 

 

�ℎ����� �ℎ�	
���� 
%� = ��� − ���/�� × 100
 (1) 

�� = 열처리 전 분리막의 면적 

�� = 열처리 후 분리막의 면적 

 

분리막의 이온전도도는 전기화학 임피던스 분광법

(electrochemical impedance spectroscopy, EIS)을 통

해 측정하였다. 이온전도도를 측정하기 위해 두 개의 스테

인레스(SUS) 전극 사이에 분리막을 넣어 CR2023-type 코

인셀을 조립하였으며, 코인셀의 전극은 LiNi0.8Mn0.1Co0.1O2 

(NMC811, BASF, loading mass: 2 mg/cm
2
) 양극 활물

질과, polyvinylidene fluoride (PVDF, Sigma Aldrich, 

USA) 바인더, super-p 도전재를 사용하여 8:1:1의 중량 

비율로 혼합하여 제조하였다. 코인셀의 전해질은 ethyl 

carbonate (EC)와 ethyl methyl carbonate (EMC)가 

3:7의 부피 비율로 혼합된 용액에 1 M의 LiPF6이 혼합된 

전해질을 사용하였다 (1 M LiPF6 in EC:EMC = 3:7 v/v). 

코인셀의 이온전도도는 전기화학 분석기(electrochemical 

workstation, Bio-Logic Science Instruments, France)

를 사용하여 7~100 MHz 주파수 영역에서 10 mV AC 

amplitude의 조건으로 전해질의 저항을 측정한 후, 다음

과 같은 식을 이용하여 이온전도도를 계산하였다.  
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����	�	�� (�, �/��)  =  �/��� (2) 

� = 분리막 두께 

� = 시료의 면적 

�� = 전해질 저항 

 

분산제 첨가량을 각각 0.01%, 0.03%, 0.05%, 분쇄시간

을 각각 14 h, 16 h, 18 h로 조절하여 3종의 분리막 코팅

용 알루미나 분말(A-1, A-2, A-3)을 제조하였다. 그림 1

은 FE-SEM을 이용하여 제조된 3종의 알루미나 분말과 상

용 AES-11 분말의 입자 형상을 보여준다. 분산제 첨가량

과 분쇄시간이 적은 A-1 분말이 상대적으로 D50이 큰 것

을 확인할 수 있다. 0.05%의 분산제 첨가량으로 A-3 분말

이 상용 알루미나와 가장 유사한 D50을 보였으며, span 

또한 2 이하의 값을 가지는 것을 확인하였다. 

표 1은 각 분체의 비표면적 및 흐름 특성을 나타내었다. 

분체의 비표면적의 경우 A-3 분말이 AES-11 분말과 가장 

유사한 비표면적을 보였으며, 분체의 유동성과 관계가 있

는 겉보기 밀도(bulk density, ρbulk)와 충진 밀도(tap 

density, ρtap)도 AES-11 분말과 비슷한 값을 보였다. 분

체의 유동성을 정량적으로 평가하기 위해 Hausner ratio 

(HR = ρtap/ρbulk)를 계산하였으며 [33,34], span 값이 큰 

A-1, A-2 분말이 A-3 분말에 비해 상대적으로 더 높은 

HR 값을 가진 것이 확인되었다. 반면 A-3과 AES-11 분

말은 유사한 HR 값을 가졌다. 이는 A-1 및 A-2 분말이 A-

3 분말에 비해 상대적으로 응집력이 더 강하여 이로 인해 

입자의 유동성이 감소한 것으로 판단된다. 또한, 입도분포

와 입자의 흐름 특성과의 상관관계를 확인하기 위해 회전

드럼형 분말 유동도 측정기를 사용하여 동적 흐름 특성을 
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분석하였다. 이때, 측정기를 통해 얻은 AE 값은 회전하는 

분체가 형성하는 최대 에너지를 나타내며, AE를 통해 분

체의 응집 정도를 정량적으로 파악할 수 있다 [35]. 표 1에 

따르면, 각 분말의 AE를 확인하였을 때 A-1 및 A-2 분말

이 비교적 높은 AE를 가지며, 이에 비해 A-3와 AES-11 

분말은 그보다 낮은 값으로 유사한 AE를 나타난 것으로 확

인되었다. 결과적으로 A-1 및 A-2 분말은 A-3 알루미나 

분말에 비해 응집이 심하여 흐름 특성이 좋지 않은 것을 의

미하며, 상기의 HR 값의 결과와 일치함을 보여준다. 이전 

연구에서 응집이 심한 알루미나 분말을 사용하여 코팅 분

리막을 제조하였을 때 분리막의 물성에 악영향을 미친다

고 보고되었다. 즉 입도분포, 흐름 특성 등 분체의 특성이 

최종적으로 분리막 물성에 영향을 주기 때문에 [36], 제조

한 분말 중 분체 특성이 우수한 A-3 분말을 코팅 소재로 

채택하였다.  

점도계를 이용해 A-3과 AES-11 슬러리의 점도를 측정

한 결과 각각 68.9 cP, 66.3 cP의 유사한 점도 값으로 확

인되었다. 이는 슬러리를 제조하는 과정에서 30분간의 밀

링을 통해 각 분말의 입자 크기와 입자분포를 최적화함에 

따라 두 분체의 흐름 특성이 거의 유사함을 나타낸다. 또한 

슬러리 입자의 특성을 확인하기 위해 입도 분석기를 통해 

슬러리의 D50 및 span을 측정하였다. 슬러리 코팅이 완료

된 분리막은 SEM을 통해 분리막 표면의 입자 형상 및 입

자 크기를 확인하여 다음과 같이 그림 2(a), (b)에 나타냈

다. A-3와 AES-11 분말 모두 바인더와 결합하여 서로 균

일하게 분산되어 코팅되어 있으며, D50 및 span이 서로 

유사한 것을 확인할 수 있다. 이와 같이 슬러리 입자가 균

일하게 코팅된 분리막은 열안정성을 더욱 향상시키고 전

극 사이의 접촉을 차단해 전지의 내부 단락을 막아줄 것으

로 추정된다 [37]. 

그림 2(c), (d)에는 SEM을 통해 A-3 및 AES-11 코팅 

분리막의 단면 형상을 나타냈으며, 일정한 두께로 형성된 

분리막의 코팅층을 확인하였다 [29]. 또한 두꺼운 세라믹 

코팅층은 리튬 이온의 이동 경로에 영향을 미쳐 전지의 성

능 저하를 유발하기 때문에 [38], 분리막 단면을 관찰하여 

적절한 코팅층의 두께를 갖는지 확인하였다. 

 

Fig. 1. Scanning electron microscopy (SEM) images including particle size analysis of powders with (a) A-1, (b) A-2, (c) A-3, and (d) AES-

11. 

Table 1. Characteristics evaluation of 4 different easy-sintered alumina powders. 

 Specific surface area 

(m2/g) 

Apparent density 

(g/cm3) 

Tap density 

(g/cm3) 

Hausner ratio 

 

Avalanche energy 

(mJ/kg) 

A-1 4.7186 0.90 1.52 1.69 23.0 

A-2 5.7944 0.91 1.45 1.59 19.7 

A-3 6.2541 0.98 1.40 1.43 15.2 

AES-11 6.3447 1.02 1.41 1.38 14.7 
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추가적으로, 코팅 분리막의 두께는 공기 마이크로미터

를 이용해 분리막을 9개의 영역으로 나누어 각각의 두께를 

측정하였으며, 각 측정한 두께의 평균값을 산출하여 그림 

2(c), (d)에 나타냈다. Bare PE 분리막(11 μm) 대비 A-3 

및 AES-11 코팅 분리막의 경우 각각 15.5, 15.7 μm로 측

정되어 각각 29.0%, 29.9% 증가하였다. 또한 코팅층으로 

인해 두꺼워진 분리막의 두께를 확인할 수 있으며, A-3 및 

AES-11 코팅 분리막이 유사한 두께를 보이는 것을 확인

하였다.  

그림 3(a)를 살펴보면 bare PE 분리막의 접촉각의 경우 

118.99°로 가장 높은 접촉각을 보였으며, A-3 및 AES-11 

코팅 분리막의 접촉각은 각각 44.69°, 47.66°로 유사한 값

 

Fig. 2. SEM images of the surface of alumina-coated separators including the characteristics of slurries with (a) A-3, (b) AES-11, and cross-

section of (c) A-3 and (d) AES-11 coated separators with a thickness value. 

 

 

Fig. 3. (a) Optical images of contact angle on different separators after dropping a drop of liquid electrolyte, (b) air permeability values of 

different separators with standard deviation, and (c) puncture force values of different separators with standard deviation. 
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의 접촉각을 보여 소수성을 띠는 bare PE 분리막에 비해 

젖음성이 매우 향상된 것을 확인하였다. 일반적으로 90°보

다 높은 접촉각을 갖는 분리막 표면의 경우 낮은 젖음성을 

가지며 소수성을 띤다 [39]. 따라서 α-알루미나 코팅층이 

전해질에 대해 높은 친수성을 가지는 것을 알 수 있으며 우

수한 젖음성을 지닌 분리막은 전해질을 율속특성 혹은 충

-방전특성과 같은 전지의 전기화학적 특성에 긍정적인 영

향을 미친다 [38]. 

공기 통기도 시험기를 통해 통기도를 측정하였으며, 이

에 대한 그래프를 그림 3(b)에 나타냈다. Gurley (sec/100 

cc) 값은 압력, 측정 면적과 같은 일정 조건 하에서 임의로 

규정된 공기량의 통과시간을 나타내며 [39], Gurley 값이 

클수록 전지 내 리튬 이온이 분리막 기공 구조 사이를 통과

하는 시간이 길어져 통기도가 저하됨을 의미한다 [40]. 

Bare PE 분리막의 경우, 163.8 sec/100 cc의 Gurley 값

을 가지는 반면, A-3 및 AES-11 코팅 분리막의 경우 각각 

197.0 sec/100 cc, 209.8 sec/100 cc로 각각 원단 대비 

16.9%, 21.9% 증가한 것으로 확인되며, 그림 2(c)와 (d)에

서 확인한 bare PE 분리막 대비 늘어난 두께 증가를 감안

하여 통기 특성이 적절하게 감소되었다고 판단된다.  

천공하중은 만능 재료 시험기를 통해 측정하였으며, 이

에 대한 결과를 그림 3(c)에 나타내었다. Bare PE 분리막

의 경우 492 gf의 천공강도를 가지며, A-3 및 AES-11 코

팅 분리막은 각각 538 gf, 534 gf로 bare PE 분리막 대비 

기계적 강도가 증가하였으며, 코팅 분리막 간의 유사한 기

계적 강도를 보이는 것을 확인하였다. 분리막의 기계적 강

도는 리튬 덴드라이트 혹은 전지 간 단락과 같은 상황에서 

전지의 안정성에 중요하게 결정짓는 요인이므로 [39], 전

지 조립 공정 혹은 전지의 전기화학적 과정에서 적절한 기

계적 강도를 갖는 것이 중요하다.  

그림 4(a)는 온도 변화에 따른 bare PE 분리막과 세라

믹 코팅 분리막의 면적 변화를 나타내었으며, 그림 4(b)는 

3D 입자 형상 분석기를 이용하여 온도별 분리막의 단면적

을 측정하여 분리막 원단 대비 열수축률을 계산한 결과를 

그래프로 나타내었다. 그림 4(b)를 살펴보면 bare PE 분

리막의 경우, 120℃에서 8.76%의 열수축률을 시작으로 

140℃에서 69.64%의 심한 열수축률을 보였으며, 이는 PE

의 용융온도가 135℃ 부근인 점과 분리막 연신을 통한 제

조 과정을 거친 것에 기인한다 [41,42]. 반면 A-3 및 AES-

11 코팅 분리막의 경우 각각 120℃에서 1.17%, 1.29%의 

열수축률을 보였으며, 140℃에서 각각 5.64%, 6.09%의 

열수축률이 확인되어 bare PE 분리막 대비 매우 향상된 

열안정성을 보여주며, 코팅 분리막 간의 온도에 따른 유사

한 열수축률을 확인하였다. 

그림 5는 EIS 측정 결과를 보였으며, A-3 및 AES-11 코

팅에 의해 임피던스가 커지는 것을 확인할 수 있다 [20]. 측

정된 전해질 저항을 통한 이온전도도를 계산한 결과, bare 

PE 분리막의 경우 0.50 S/cm로 가장 높은 이온전도도를 

보였으며 A-3 및 AES-11 코팅 분리막의 경우 각각 0.46 

S/cm, 0.45 S/cm로 bare PE 분리막 대비, 다소 감소하

였으나 코팅 분리막 간 유사한 이온전도도가 확인되었다. 

이러한 결과는 코팅 분리막의 두께 증가와 더불어 리튬 이

온 경로의 증가로 인해 이온전도도 값이 감소한 것으로 파

악되나 앞서 확인한 접촉각 측정 결과를 통해 코팅 분리막

     

Fig. 4. (a) Photographs of PE and ceramic coated separators at different temperatures for 1 h and (b) thermal shrinkage (%) of PE and ceramic-

coated separators. 
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의 젖음성이 bare PE 분리막에 비해 향상된 것을 확인하

였기 때문에 [43,44], bare PE 분리막 대비 A-3 및 AES-

11 코팅 분리막의 두께 증가로 인한 이온전도도의 감소가 

높아진 젖음성에 의해 충분히 상쇄되었음을 추측할 수 있다. 

분산제 첨가량과 분쇄시간을 달리하여 제조한 3종의 α-

알루미나 분말(A-1, A-2, A-3)과 상용 AES-11 분말의 물

성을 비교 평가하였으며, 다음과 같은 결론을 도출하였다. 

1) 각 분말의 입자 형상, 입자 크기 및 입도 분포를 확인한 

결과, 제조한 분말 중 가장 분산제 함량이 높고 분쇄시

간이 긴 A-3 분말이 가장 작은 D50과 낮은 span을 보

여 AES-11 분말과 유사한 값을 가졌다.  

2) 또한 각 분말의 겉보기 밀도와 충진 밀도 측정을 통해 

HR을 구하였으며, A-3와 AES-11 분말이 A-1 및 A-2 

분말에 비해 낮은 HR을 가지는 것을 확인하였다. 또한 

회전드럼형 분말 유동도 측정기를 이용해 AE를 측정하

여 동적 흐름 특성을 살펴보았으며 HR의 결과와 같은 

경향을 보였다. 따라서 A-3 분말이 A-1 및 A-2 분말에 

비해 더 좋은 유동성을 가지며, AES-11 분말과 유사한 

유동성을 갖는 것을 정량적으로 파악할 수 있다.  

3) 따라서 분체 특성 평가에 따라, A-3 분말이 A-1 및 A-

2 분말에 비해 분리막 적용에 가장 최적화된 분말임을 

확인하였다. 따라서 이를 근거로 A-3 코팅 분리막을 

제작하여 AES-11 코팅 분리막과 물성을 비교 평가하

였다. 

4) A-3 및 AES-11 코팅 분리막의 표면 입자 형상과 기계

적 물성, 열안정성 및 전기화학적 특성을 bare PE 분리

막과 비교 평가하였다. 제조한 A-3 및 AES-11 코팅 분

리막은 FE-SEM을 통해 균일한 코팅층을 형성한 것을 

확인하였으며, bare PE 분리막 대비 코팅층으로 인한 

두께 증가로 통기도와 이온전도도는 상대적으로 다소 

감소하였으나, 젖음성, 천공하중 증가 및 열수축률이 크

게 감소하여 기계적 물성 및 열안정성이 향상된 것을 확

인하였다. 이는 앞서 분체 특성 평가를 통한 분말의 입

도 및 흐름 특성의 최적화가 분리막 물성에 크게 기여한 

것으로 보인다. 결과적으로 제조된 A-3 코팅 분리막 제

조 시 AES-11 코팅 분리막과 동등 수준 이상의 물성이 

나오는 점으로 미루어 보아 제조된 분말 역시 상용화가 

가능하여 분리막 코팅 재료로 적용 가능할 것으로 기대

된다. 
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