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요 약 문

본 연구에서는 최근, 전기자동차 및 소형 레저용 선박을 중심으로 연구가 진행 중인,

대용량 이차전지의 용량 증대를 위하여 필요한 내부 전극 접합 기술에 관하여 연구하였다.

종래의 초음파 용접으로 적층할 수 있는 적층량의 한계를 극복하기 위한 방안으로 전극

소재에 직접 가열을 통한 용접 방법이 아닌 용가제 금속을 적용하여 전극을 접합시켜,

통전성과 인장강도를 증대시킴과 동시에 열적요인으로 인한 전극표면에 화학적 활성물질의

변성을 최소화할 수 있는 저온 접합 방법에 대하여 연구하였다. 부연하여 용접을 위하여

무리하게 출력을 상승시킬 경우 용접열의 영향으로 전극의 변형 및 활성물질의 변성을

야기함과 동시에 최종 페키징 이후 출력저하, 발열 등, 배터리의 안정성을 저하시키는

요인으로 작용한다. 따라서 본 연구에서는 고주파 유도가열을 통한 유도 가열 방식의

접합 방법과 용융 도금을 통한 용가제 금속의 전처리를 통한 종래와는 차별화된 전극접합

방법을 소개한다.  

※ Keywords : 유도 가열 시스템, 용융 도금, 초음파 용접, 점용접, 전처리
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1. 서 론

전 세계적으로 온실 가스 배출억제와 수입원유

사용 감소를 위하여 신재생 에너지가 각광 받으며

실용 보급되고 있다. 이런 재생 에너지는 입지

환경이나 자연 조건에 크게 영향을 받으므로 출력

변동이 심하고 에너지 생산시점과 수요시점 간의

시간차가 발생하게 된다. 이에 에너지 저장 시스

템의 대용량화, 고효율화가 재생에너지의 실용

보급에있어필수필요기술로판단되고해당분야의

연구가 진행 중이다.

대용량, 고효율이차전지의경우일반소형이차

전지에 비해 전류의 유량과 전압의 구현 용량이

상대적으로 상당히 높아, 이차전지 내부전극의

용량과성능상승이 필요하며, 때문에내부전극을

다량 적층 접합하는 기술이 필요하다. 기존의

초음파 용접 및 spot 용접을 이용한 이차전지

용접기술은 현재 적용되고 있는 0.01mm이내의

금속 박막을 다량 적층 시켰을 경우 일정한 용접

성과 전기전도성을 확보하기 어렵다. 이는 박막의

적층이 증가함에 따라 용접 시 모재 접촉부 간에

발생하는 금속의 발열이 특정 위치에서 일정하게

시작되기 힘들기 때문에 매 용접시 마다 용접의

형상및깊이가달라져쉽게분리되거나전기전도

도의 안정성이 떨어지게 된다. 

이에 본 연구에서는 대용량 이차전지의 적용에

있어 내부 전극의 다량 적층 접합에, 현 초음파

용접 및 점용접이 가지는 일부 기술적 어려움을

고주파 유도 가열 방식의 접합 시스템과 내부

전극의부분표면처리를통해높은인성과안정적인

전기전도성을 구현하였다. 

2. 본 론

2.1 실험 재료 구성

현재 운송수단 등에 적용되는 대용량 이차

전지(30~100Ah)의 경우 내부 극판으로

0.01mm 두께의 동(Cu), 및 알루미늄(Al)이

사용되고 있으며, 이중 높은 열전도성과 융점

때문에 용접성이 더 떨어지는 동(Cu)을 대상

으로 실험을 한다.

용접에 의한 접합방법은 모재의 융점 이상으로

온도를상승시켜야하는공정의특성상금속내부의

많은 조직 변화를 수반한다. 특히 금속이 용융되어

접합되는 용융금속 바로 옆의 열영향부는, 융점에

이르지 않은 상태로 금속 용융열에 영향을 받아

아주 취성이 강한 금속 상태로 변하게 된다. 만약

고주파유도가열접합을용접과같이모재의융점

이상에서처리하게된다면, 이런열영향부가광범위

하게 존재하게 되어, 용가제(filler metal)를 사용

하는 접합 방법을 적용한다. 

내부 전극판의 재료로 사용되는 동(Cu)은 전기

전도성이 우수한 전해인성동(ETP) 99.95%Cu을

사용하였고, 접합에 필요한 용가제(filler metal)는

주석(Sn)을 사용하였다. 용가제의 적용방법은

공정을 최소화할 수 있고 자동화가 용이한, 표면

처리에 의한 용가제 우선 도포 방식을 적용하였다.

용가제의 도포는 단시간에 일정 두께 이상 전착

가능한 용융 도금을 적용하여 10~13μm의 도금

두께를 확보하였다. 도금 전, 모재에 젖음성과

접착성 향상을 위한 구연산(시트르산-citric acid)

계열의 모재 flux를 사용하였다. 도금 조의 온도는

300℃를유지하고침지시간은3~5초유지하였다.
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도금이후시료는Fig. 1과같이가로20mm, 세로

40mm로 절단하여 적층한다. 

도금의 두께는 10~13μm 이내에서 일정한 도금

두께를 확보한 시편을 선별하였고, 도금 두께의

확인은 마이크로미터를 사용하여 확인 후 샘플링

하여Fig. 2와같이광학현미경을사용하여두께를

측정하였다.

2.2 유도 가열 접합 시스템 구성

가. 원 리

유도가열을 이용한 접합시스템의 원리는

모재를 직접 가열하지 않고 비교적 저온에서 매개

금속을 이용하여 배터리의 내부전극으로 사용

되어지는 동 포일(Cu foil)을 접합시키는 방법으로

종래의 직접 가열방식으로 다량의 모재를 용접시

과열로 인한 다량적층에 문제가 있었으며, 적층깊

이에 따른 인장강도, 접촉저항이 일정하지 않은

문제가 있었다. 따라서 이를 해소하기 위해서는

종래에 가장 많이 적용되어온 초음파 혼입용접

방식보다 현격히 낮은 온도에서 접착이 일어남과

동시에 깊이에 따른 접착면의 균일성 확보가 무엇

보다 중요한 문제였다. 

이를 해소할 방법으로 종래와는 달리 모재인

동 포일을 직접 가열, 용접하는 방식이 아닌 외부

에서 열과 압력을 가하고, 동이 용융되는 온도보다

현격히 낮은 온도에서 용융이 가능한 매개 금속을

이용하여 동 포일을 접합하는 기술에 대한 연구를

진행하였으며, 이를 구현하기 위해서는 순간적

으로 강한 열이 발생함과 동시에 일정수준 이상의

압력을 동판과 모재에 도핑된 양극, 음극 활성

물질의 변성을 유발하지 않도록 최대한 빠른 시간

내에 적용이 가능한 압축장치가 필요한데, 구조적

으로 저항성 가열로는 그 메커니즘을 확보하기가

어려운 것이 사실이었다. 따라서 고안한 것이 본

연구에서 소개하는 유도가열 접합시스템으로

Fig. 3의개념도에서와같이압력이가해지는압착

부를 가열함과 동시에 압력을 전달할 수 있는
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Fig. 1  Preparations of specimens 

Fig. 3  3D modeling of Induction heating
welder(Metal adhesion system)

Fig. 2  Thickness of hot dipping Sn on the Cu
substrate-2ml HCl+5ml HNO3+93ml
methanol etching



기계적 시스템과 연동할 수 있는 구조로써, 가장

큰특징은동력및제어시스템과 배선등으로 연결

되어야 하는 종래의 저항성 가열기 등과는 달리

완벽하게 기계적 요소와 전자기적 요소(Electro

magnetic elements)가 분리(자기적으로 결합)

가능하다는 특징이 있어 구성 측면에서 기계적

요소와 전기/전자적 구성요소간의 공간적 분리를

통하여 기계부 설계의 자유도를 증대시키고 누설

전류및절연파괴와같은안전문제에있어도유리한

측면이 있다. 즉 Fig. 3에서 도식한 바와 같이

설계를 통해 기계적 요소의 형태와 크기를 결정

하고 최소한의 공간적 이격(전기적 절연)을 유지

하도록유도가열코일을설계하여적용할수있다. 

나. 구 성

본 연구에서는 두 개의 압착 로드(Press rod)를

가열하여 모재를 가압가열 하는 방식의 유도가열

접합 장치로 Push-pull topology의 유도가열

인버터를 적용하였으며 Fig. 4에 도시한 것 같이

기어방식으로 각 압착 로드에 압력을 전달하는

구조로 실험을 위하여 간소하게 제작하였다.

Push-pull topology로 인버터를 설계한 이유는

크게 둘로 나누어지는데 두 개의 압착 로드를

동시에 가열하기 위해서 두 개의 유도가열 코일이

필요하게되는데, 종래의공진형토폴로지를적용할

경우 두 개의 인버터를 병렬화 하여 설계하여야

하는 문제점과 출력 시 각 코일이 편자화 되는

것을 막을 수 있는 이점이 있다. Fig. 2에 도시한

바와 같이 유도가열 코일을 동일한 규격으로 각각

권선하고 Center Tab 방식으로 상호 결선하여

코일의각양단이Q1, Q2 스위치로접속되는구성

이다.

공진탱크는 Lm1, Lm2 각각 4mm 동 파이프를

사용하여직경30mm, 10턴(turns), 1.6uH로설계

하였고, 공진 capacitor C1은 2.82uF로 배열하여

병렬 접속하였다. 해당 공진탱크의 공진주파수는

약40kHz(운전주파수, Fig. 4)이며코일의발열로

인하여 제정수의 변동을 최소화하기 위하여 Fig.

5와 같이 실험용 인버터를 제작하고, 수냉식 냉각

장치를적용하였다. 정격은작업자의안전과시스템

설계의용이성을고려하여24Vdc 링크전압에최대

전류100A로약2kW급으로설계하였으며, 실제제

안정구동 범위는 1kW 내외에서 이루어지도록

작업하였다.
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Fig. 4 Adopted push-pull inverter topology
Vdc and schematic diagram of circuit



인버터 시스템은 제어부, 파워스테이지, 리니어

레귤레이터및인버터부모두를통합컨트롤박스에

실장하는 형태로 추가적 연구 시에도 응용할 수

있도록 각각 모듈화하여 제작하였다.

2.3 실험 과정

표면 처리 및 cutting 완료된 재료를 각 20장,

30장씩적층하여고주파유도가열접합을실시하고

기존의 용접 방식과 비교하여, 기술적 장단점을

분석한다. 우선Fig. 7과같이적층된재료의고정을

위하여 1차 압착을 하고 이후 유도 가열 탭(tab)을

통해 압력과 열을 가한다. 열은 유도가열의 방법

으로 18V에 8.2A의 전류를 인가하여 280℃ 이상

의 온도를 유지한다. 

접합 후 공기 중에서 충분히 냉각하고 냉각된

후에 전기저항을 측정하여 통전에 대한 안정성을

평가한다. 통전성 평가 시 재료의 각 적층마다

접합이 일정한지 확인하기 위하여 각각의 전기

저항을 측정하고 결과를 기존의 용접법과 비교

한다. 이후 각 시료는 push-pull-scale과 인장

시험기를 사용하여 접합 강도를 확인한다. 또한

접합 강도는 각 층마다 인장강도를 측정하여,

접합의 균일성을 확인한다. 

실험에는 저항측정기 HIOKI사 3227-mΩ

hitester 제품, push-pull-gage SHIMPO사

AM2700 디지털 FGP-1, Oscilloscope

Tektronix사 DPO 3022를 사용하였다.

3. 실험 결과

3.1 저항 시험 결과

전류의 통전은 이차전지의 효율과 안정적인

충전, 방전을확보하기위한첫번째지표로, 전류의
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Fig. 5 Designed 3-dimensional machine
drawing and constructed induction
heating welder 

Fig. 7  Induction heating bonding precess

Fig. 6 The waveform of resonant tank(both
heating coils and capacitor array)



통전 시 전극 판 접합부에서 소모되는 전류의

양을 최소화하기 위하여 단자 저항이 낮을수록

안정하고 효율적이라 할 수 있다. 또한 전극 판의

접합이 너무 높은 저항을 가지면 입력, 출력 시

전류의 유량에 의해 열이 발생하고, 발생한 열이

이차전지의 안정성을 저해한다. 때문에 내부 전극

판의 접합 시 가장 중요한 인자는 전기 저항을

얼마나 낮고 일정하게 유지시킬 수 있는지에 따라

성능이 좌우된다. 유도 가열 접합 시료 및 점용접

시료를각적층마다전기저항을측정하여Fig. 8와

같은 결과를 얻었다. 

실험결과고주파유도가열접합을이용한내부

전극접합시적층의내부와외부관계없이일정한

저항치(3.0~3.5mΩ)를유지했고, 이는모든층에서

일정한 접합이 확보되었음을 의미한다. 반면, 점

용접의 경우 적층된 전극 내부의 일부 층에서

저항이 상승되고 있으며, 적층 수가 증가함에 따라

저항 안정성이 저하하는 경향을 나타냈다. 앞서

서론에서 언급 했듯이 압접 용접들의 한계로 모재

간의 접촉면 중 발열 및 최초 용융부가 일정하지

않기 때문에 각 층마다 용융 접촉 범위 및 깊이가

달라져 일부 저항이 상승하는 현상이 나타난다.

Fig. 9에서와 같이 전체 저항은 상대적으로 점

용접한 경우가 고주파 유도 가열 접합 보다 낮았

다. 본 실험에서 두 접합 방법의 차이는 적용 재료

즉, 순수 동(Cu)과 Cu＋Sn의 차이, 그리고 용융

도금으로 인한 전체 시료 두께의 차이이다. 저항을

결정하는 중요 인자는 식 (1)과 같다. 

ρ*L
저항 R � ������ (1)

A

(R : 저항, A : 단면적, ρ : 도전율, L : 길이)

40mm로 전체 길이가 같은 두 시료에서 유도

가열접합은도금으로 인해단면적이상승한반면,

상대적으로 도전율이 낮은 주석이 전체 전도성에

관여한다. 실험 결과 전체 전도성에는 재료적

요인이 더 큰 인자로 작용하였지만, 전체적으로

상당히 낮은 저항을 유지하여, 높은 전기 전도에

서도 이차 전지의 안정성을 유지할 수 있다. 

3.2 인장 강도 시험 결과

대용량 이차 전지의 실용적 보급을 위해 진동,
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Fig. 9 Comparison of electrode resistances
regarding to welding methods and
the amount of stacks respectively 

Fig. 8  Electrical resistances regarding to
the stacking order, induction heating
adhesion and spot welding
respectively



일정한충격, 외력등어떤사용조건에서도성능을

유지해야 하며, 이런 이차 전지의 성능은 IEC

62660 규격 즉 전기자동차용 리튬 이온 전지의

성능기준을만족해야한다. 하지만Fig. 10에서와

같이 기준에서는 전지 전체의 강도만을 측정하는

기준이 정립되어 있고, 내부 전극 접합부의 강도는

정의되어 있지 않다. 

그러므로 본 실험에서는 일반적 전자 부품들에

적용되고 있는 전자 부품의 단자 강도 시험의

기준인 어떤 방향으로 힘을 가하여도 10N(1.02

kgf) 이상의 단자 강도를 보유해야 함을 판단

기준으로 하였다.

실험은 점용접으로 제작한 내부 전극과 고주파

유도 가열 접합으로 제작한 전극을 각각 push-

pull- scale과 인장 강도 시험기를 사용하여 인장

시험하였다. 실험에서 적용된 시료는 모두 가로

20mm, 세로 10mm의 접합 면적을 유지하였다. 

실험 결과 Fig. 11과 같이 용접을 이용해 접합한

시료는 각 적층 마다 인장 실험을 실시했을 시 약

14.7N의 하중에서 파단하였고, 파단의 위치는

Fig. 12에서 나타낸 재료 점용접 부 바로 옆에서

일정하게 나타났다. 그리고 유도 가열 접합은 각

인장 시험 시 하중이 평균 196N에서 파단되었으며

파단위치는일정하지않았으며, 모재와용가제에서

파단하였다.

점용접의 열영향부는 용접프로세스 적용 시

금속의 취약부위로 취성적인 경향이 박막 상태일

때 더 강하게 나타났다. 즉 인장실험이 진행됨에

따라 바로 파단까지 이르렀다. 반면, 유도 가열
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Fig. 10  Lithium ion battery Crush test

Fig. 13  Maximum tensile strength

Fig. 11  Tensile load according the stacking
order

Fig. 12  spot welding fracture pattern



접합의 경우 각 적층범위를 인장시험을 실시하면,

총 5ea의 시료를 150회 인장 실험하여 각 적층에

대한인장실험에서모재의파단이145회, 용가제의

파단이 5회로 모재의 파단이 가장 많았지만 그

형상과경향이일정하지 않았다. 이는 재료에 열적

충격등이가해지지않아모재에취약점이없었음을

의미하며, Fig. 14와 같이 적층된 모재를 절반씩

나누어 거치시키고 인장 시험한 결과를 보면,

용가제의 인장 하중은 최대 650N 이상을 나타낸

것을 보면 판단 가능하다. 그러나 Fig. 12와 Fig.

13과같이용접시료는동일한방법으로실험하여도

파단형상이 같고 최대인장 하중은 35N 이내였다.

실험결과적용된박막의경우접합의프로세스가

인장 강도 면에서 점용접에 비해 우수하였다.

3.3 용접 접합 조직 평가

적층 구조에서의 초음파 용접 및 spot 용접은

각각 모재와 모재(base metal)간 마찰열 그리고

저항발열로특정부위가용융접합되면금속전체가

bulk가 되며, 이때부터 접촉저항 및 마찰 현상이

사라지게 된다. 이후 용접의 진행은 Spot의 경우

재료의 내부 저항에 의존하고, 초음파의 경우는

냉각이 시작된다. 때문에 두 용접은 용융의 범위가

기타용접에비해좁으며, 용입의깊이도깊지않다.

두 용접법의 이런 특성상, 본 실험에서 적용하고

있는 0.01mm 박막 금속을 용접하기에 적당하고,

현재도 이차전지에 적용되고 있는 기술이다.

하지만앞서논했듯이이차전지가대용량화됨에

따라함께해당기술의문제점이대두되었고, 모든문제

점은 두 용접 기술의 용접성과 깊은 관련이 있다. 

적층량이늘어남에따라점용접및초음파용접이

널리사용되고있어, 넓은범위의모재간접촉면을

가지지만 1차적인 접촉면의 용융 접합이 일어난

후 금속의 저항에 의한 용융 영역의 확장은 발생

하지 않는다. Fig. 15(a), (b)에서 금속 적층간의

용융으로접합되어있으나, 금속간경계면, 즉접촉

저항에 의해서만 용접이 발생하였다. 이런 현상은

Fig. 16(b)의 주사 전자 현미경SEM(scanning

electron microscope) 촬영 결과에서 확인이 더

9

유도 가열 접합 시스템을 이용한 대용량 이차전지 전극의 접합 방법 및 특성

Fig. 14  Tensile Strength test 

Fig. 15 Optical microscope (a), (b) spot
welding, (c), (d) high frequency
induction heating system / (Sn) -
2ml HCl ＋5ml HNO＋93ml Methanol
etching



용이하다. 반면, 유도 가열 접합에서의 주석(Sn)은

모든 접합 영역에서 용융이 일어나 접합되었다.

Fig. 15(c), (d)에서 주석 에칭 후 조직을 확인하면

모든 영역에서 용융 후 금속 응고 조직인 수지상

(dendrite) 성장이 확인되었으며, 상대적으로 열

전도가빠른동(Cu)에서부터응고가시작된것으로

여겨진다. 사진에서나타나듯이표면처리를통하여

미리용가제(filler metal)를도포한만큼흐름성과

젖음성 또한, 우수하며 기포, 핀홀 등의 접합 불량

현상 등도 최소화하였다. 

표면처리 시 순 주석(100%Sn)을 사용하여 용융

도금하였지만, 조직 사진을 확인해 보면, 초정 Sn

수지상 사이에 미세한 층상인 조직이 나타난다.

이는 주석(Sn) 기지에 Cu6Sn5 Cu-Sn계 금속간

화합물이 Sn-Cu6Sn5 형태로 존재 한다고 판단

된다. 도금 후, 유도 가열을 통한 재용융을 거치

면서 동(Cu) 모재와 주석(Sn) 용가제 사이에 금속

확산으로 인한 현상이며, 적층된 동(Cu) 모재

사이에 존재하는 만큼 확산의 양이 많은 것으로

보여지며, 이런현상이 Fig. 15(c), (d)의 주석 조직

상에넓게 존재하는 검은 영역으로 확인된다. 

용가제로 인해 전체 단면적이 상승했음에도

불구하고, 전기전도성이용접의경우보다떨어지는

현상에 이런 확산을 통한 주석의 합금화도 일부

기여했을 것이라 판단한다. 전도성이 아주 높은

Ag, Cu등을 합금화 하더라도 순금속의 상태보다

전기 전도성은 항상 감소하며, 이런 현상은 평균

자유행로(mean free path)의 감소로 설명가능

하다. 전자 이동에 있어 재료 내부의 모든 결함,

응력 등은 전자의 직진성을 방해하여 전자의 최소

이동거리가 증가하게 한다. 이런 의미에서 재료의

강도를상승시키기위한강화기구들은대부분전위의

이동을 방해하는 작용을 통해 재료를 강화시키는데,

이런 프로세스가 전기전도성의 하락을 가져오게

된다. 즉, 향후 이자전지가 더욱 더 대용량화되면,

접합 강도의 상승과 전기전도성의 확보 사이에서

균형적인재료선정이필요하게될것으로 보인다.

6. 결 론

이상과 같은 실험을 통해 대용량, 고효율 이차

전지의 내부전극 접합기술로 고주파 유도 가열

접합 기술이 기존의 압접 용접들에 비하여 일부

우수함을 보였다. 물론 기존 기술에 비하여 공정

수가증가하고재료비용이추가되지만, 이차전지의

대용량화를 위한 단자 적층기술로 기존 용접에

비하여 다음의 장점을 가진다.

(가) 모재의 융점 이내에서 작업함으로 이차

전지에 열의 영향을 최소화할 수 있다.

(나) 전체적으로 모재에 영구적인 소성 변형이

남지 않으며, 모재의 형상은 유지된다.

(다) 적층의 내부와 표면부의 인장강도가 강하며

일정하다. 

(라) 접합의 면적, 젖음성, 흐름성이 일정하여

전기 전도도가 안정적이다.
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Fig. 16 SEM(scanning electron microscope) (a)
high frequency induction heating
system, (b) spot welding 



(마) 내부 전극의 원하는 부분까지만 접합이

가능하여 전극 설계가 용이하다.

(바) 도금 방법 및 재료에 따라 인장강도, 전기

전도성 등의 설계가 가능하다. 

실험은 가장 일반적인 용융 도금 금속인 주석을

대상으로 실험하였지만, 전기 전도성이 점용접에

비해하락하였다. 대용량이차전지의단자특성으로

전류통전에따른손실을최소화하기위하여비저항

설계가 필요하다. 
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