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1. 서 론

친환경적이고 안전하며 경쟁력 있는 도로 및 항공운송시스템의 개발은 사회적으로나 상업적으로 매우 중요

하다. 유럽에서는 유럽연합 집행위원회의 ERTRAC 및 EPoSS 전략 문서 [1]와 Flight-path2050을 사용하여 친

환경 자동차 이니셔티브를 정의하였으며, 유럽연합 FP7 및 H2020 연구자금지원 프레임워크의 Clean Sky 공
동 사업을 정의하였다. 친환경 자동차 이니셔티브 및 Clean Sky 공동사업의 핵심은 운수송 분야 도로교통 시

스템의 전기화를 가장 시급한 연구 분야로 상정하고 있다. 또한 친환경 차량 이니셔티브는 미래의 경량 전기

자동차 솔루션을 실현하기 위해, 첨단 경량 소재의 필요성이 절대적임을 의미한다. 이에 Airbus는 2050년까지 

항공유 등의 화석연료를 사용하지 않는 완전 전기식 100인승 항공기에 대한 비전을 발표하였다.
이는 경량 배터리 복합재에 대한 연구로, 미래 수송용 구조체에서 ‘무질량’ 에너지 활용 및 저장을 위한 미

래비젼과 전략을 선제적으로 추진하겠다는 야심찬 목표라고 할 수 있다. 이러한 목표는 기계적 부하를 전달하

는 동시에 전기 에너지를 저장할 수 있는 다기능 경량 복합 재료인 배터리 개발을 통해 완성될 것이다. 이러

한 경량 배터리는 미래의 전기 및 하이브리드 차량의 중량을 대폭 절감할 수 있으며, 자전거, 도시 이동 차량, 
자동차, 보트에서 항공기에 이르기까지 에너지 효율이 높고 배출가스가 없는 차량을 만드는 데 기여할 것이

다. 경량 배터리의 개발은 전기 자동차, 전기 항공기를 포함한 모바일 애플리케이션에 큰 잠재적 가치를 가지

고 있다. 에너지 밀도를 높이는 것과 함께 배터리 무게를 줄이기 위한 또 다른 전략은 에너지 저장 장치에 다

기능성을 부여하는 것이다. 예를 들어, 구조체 하중을 견딜 수 있고 구조체 구성 요소를 대체하여 전체 시스템

의 무게를 줄일 수 있는 에너지 저장 장치를 만드는 것이다. 이러한 유형의 배터리를 일반적으로 “구조체 배

터리” 라고 한다.
구조체 하중을 견딜 수 있고 구조체 구성 요소를 대체하여 전체 시스템의 무게를 줄일 수 있어야 하는 등의 
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요구 조건에 부합하는 재료로는 탄소섬유 강화플라스틱이 손

꼽히고 있고, 배터리 보호 덮개 및 다양한 대체품으로의 활용

이 연구되고 있다. 한편, 우수한 전기적 특성을 가진 탄소섬유

를 배터리 구성품으로 활용하는 연구가 배터리 분야에서 진

행 중이고, 이에 더 나아가 탄소섬유가 배터리를 보호하고 배

터리 전극 및 하우징 전체 역할까지 동시에 수행하는 구조체 

배터리에 대한 연구가 스웨덴과 미국을 중심으로 활발히 연

구 중이다. 구조체 배터리 복합재에 대한 연구는 미래 차량구

조에서 ‘대량’ 에너지 저장 및 사용을 확립하겠다는 기업의 확

고한 의지가 반영된 환경에서 추진되고 있다. 이는 기계적 부

하를 전달하는 동시에 전기 에너지를 저장할 수 있는 다기능 

경량 복합재료의 개발을 통해 확립될 것이다. 이러한 탄소섬

유 복합재료는 미래의 전기 및 하이브리드 자동차의 무게를 

대폭 절감함과 동시에 에너지 저장활용과 더불어 안정적인 구

조체를 만드는 분야에 획기적으로 활용될 것이다.
구조체 배터리 복합재는 전기 구동 시스템에 질량이 적은 

에너지 저장을 제공하는 것을 목표로 하는 구조체 전력 복합

재이다. 구조체 배터리 복합재는 구조체 전해질 매트릭스 재

료의 탄소섬유로 만들어진다. 탄소섬유는 높은 기계적 특성, 
우수한 리튬 삽입 용량 및 높은 전기 전도성을 활용하여 구조

체 음극으로 사용된다. 리튬 철 인산염 코팅 탄소 섬유가 구

조체 양극으로 사용된다. 여기서 인산철리튬은 전기화학적 활

성 물질이며 섬유는 기계적 하중을 전달하고 전자를 전도한

다. 주변 구조 전해질 리튬 이온 전도성이며 섬유사이에 기계

적 부하를 전달한다. 이러한 구성요소를 통해 구조체인 배터

리 하프셀과 풀셀이 다양한 디바이스 아키텍처로 구현된다. 
현재 다양한 국가에서 구조체 배터리를 개발하기 위해 크게 

두 방향의 개발이 추진되고 있다.
첫 번째로는 가볍고 강한 외부 보강재와 배터리를 통합하는 

방법과 두 번째로는 에너지 저장 장치 자체를 구조체로서 견

고하게 만들기 위해 다기능 재료를 배터리 구성 요소로 도입

하는 방향의 연구가 진행되고 있다. 이러한 연구에 있어 핵심

적으로 사용되는 재료가 탄소섬유이다. 이에 본 고에서는 탄

소섬유 등의 외부보강재와 기존의 배터리를 통합하는 방법과 

에너지 저장장치 자체를 구조체로 견고하게 만드는 방법에 관

한 연구개발 동향을 알아보고자 한다.

Figure 1. 배터리 기능의 경량 복합재 항공기 구조도 [2].

Figure 2. 구조체 배터리를 이용한 다양한 수송기기들 [3].

Figure 3. 배터리 역할을 하는 차량의 바디패널 [4].
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2. 탄소섬유 구조체 배터리 정의 및 기술적 분류

탄소섬유 (CF)는 직경 5~10 μm의 단일 원주형 필라멘트로 

대부분 탄소 원자로 구성되어 있다. 일반적으로 CF는 폴리머 

매트릭스에 함침된 구조체 복합재의 강화재로 사용되고 있다. 
강화복합재료는 기존의 금속 부품에서는 얻을 수 없었던 가

벼우면서도 강한 특성을 지닌 전례 없는 특성을 나타내기 때

문에 항공, 조선, 자동차, 토목, 건축, 건축 등 다양한 산업 분

야에 광범위하게 적용되고 있다 [2-4]. 최근 전기자동차 (EV)
가 상용화되고 있으며, 배터리 등 재충전 가능한 에너지원이 

차량의 전원으로 사용되고 있다 [9]. 특히, 이러한 운송 서비

스에서는 외부 충격으로 인한 배터리 폭발과 같은 2차 사고

를 예방하여 사고 발생 가능성을 최소화하기 위한 강력한 보

호 장치가 모색되고 있다 [6,7]. 배터리 하우징에는 기계적 특

성이 우수하기 때문에 일반적으로 금속이 사용된다. 그러나 

EVs의 높은 주행거리를 확보하기 위해서는 상대적으로 비중

이 높은 금속 하우징이 적합하지 않을 수 있다. 예를 들어 철

의 비중은 ~7.86이다. 이에 반해 탄소섬유와 플라스틱으로 

구성된 구조체 복합재는 비중이 1~2 정도로 상대적으로 낮

아 배터리 하우징에 요구되는 기계적 강도를 만족시킨다 [8].
운송시스템의 전기화는 CO2 배출을 줄이고 기후 변화라는 

임박한 문제를 해결하기 위한 핵심 기술 중 하나다 [9,10]. 현
재 리튬 이온 배터리 (LIB)는 다양한 에너지 저장 장치 중에

서 매력적인 성능으로 인해 전기 자동차 (EV) 및 전기 항공

기와 같은 전기화에 널리 채택되고 있다 [11-14]. 그럼에도 불

구하고, 최첨단 SOA LIB의 에너지 밀도는 여전히 만족스럽

지 못하여 전기 운송의 주행거리를 제한한다. 이 문제를 해

결하기 위해 고전압 음극[15] 및 고용량 전극 [16-21]과 같이 

더 높은 에너지 밀도를 갖는 배터리를 개발하는 데 엄청난 노

력이 기울여졌다. 이러한 중요한 방향과 함께 대안적인 전략

은 다기능 배터리를 개발하는 것이다. 배터리가 상당한 기계

적 부하를 견딜 수 있고 구조체 구성 요소 역할을 할 수 있다

면 전체 시스템 중량이 줄어들고 주행거리가 연장될 수 있다 

(Figure 4(a)) [22,23]. 예를 들어, 전기 자동차의 지붕과 같은 

구조 부품을 구조체 배터리로 교체하면 해당 질량의 20%를 

절약할 수 있으며, 이를 통해 더 많은 배터리의 주행거리를 늘

릴 수 있다는 것이 입증되었다 (Figure 4(b)) [24,25]. 더욱이, 구
조체 배터리는 한 위치 (예: 전기 자동차의 섀시)에 집중하는 

대신 시스템 전체에 분산될 수 있으므로, 이러한 에너지 분산 

저장 설계는 전체 시스템의 안전성과 탄력성을 향상시킬 수 

있다. 이러한 “구조체 배터리” 개념은 최근 몇 년 동안 학계와 

산업계에서 점점 더 많은 관심을 불러일으켰다 [26].

Figure 4. 구조체 배터리 적용예시 및 적용 전후 비교. 
(a) 시스템 수준에서 무게를 줄이거나 에너지 저장을 늘리기 위해 

구조용배터리를 다양하게 적용.
예: 전기 자동차, 소비자 가전, 로봇 공학, 위성, 항공기 및 해양 시스템.

(b) 전기 자동차 지붕에 구조용 배터리를 사용함으로써 발생하는 대량 절감 
결과 개략도[8]. 저작권 2019 IOP 출판.

구조체 배터리의 기본 요구 사항은 적절한 에너지 밀도와 

강력한 기계적 특성이다. 그러나 액체 전해질로 채워지고 파

우치 백이나 금속 케이스 내부에 밀봉된 전극 및 분리막 층의 

대체 스택으로 구성된 SOA LIB는 부하 운반용으로 제작되지 

않았기 때문에 기계적 요구 사항을 충족하지 못한다 [27]. 상 

용 LIB에서 전극은 활물질 입자, 탄소 첨가제, 금속박 양면에 

코팅된 폴리머 바인더로 구성된다. 전극의 활물질층은 다공성

이 ca. 30%이면 전극의 압축 특성은 기존 구조 재료에 비해 훨

씬 낮으며 [28], 인장 특성도 바인더의 작은 부분과 활물질 입

자 간의 약한 접착력으로 인해 손상된다 [29-31]. 분리막은 전

해질 투과성이 좋지만, 하중 전달 목적으로는 기계적 특성이 

좋지 않은 다공성 고분자 필름이다 [32]. 또한, 전극과 분리막 

층이 결합 없이 함께 적층되어 있어 층 구성 요소 간의 하중 

전달이 좋지 않아 굽힘 강성과 같은 배터리의 기계적 특성도 

저하된다 [33]. 결과적으로, 배터리를 기계적으로 강화하기 위

한 새로운 설계가 요구되고 있으며, 두 가지 범주의 강화 방법

이 제안되었다. 
첫 번째는 셀 수준에서 금속외판과 탄소 직물 시트와 같은 

견고한 외부 강화 복합재 사이에 배터리를 끼우는 데 중점을 

둔다 (Figure 5(a)). 이러한 설계에서 외부 보강재는 주로 에너

지 저장에 기여하지 않고 하중 전달을 담당하며 배터리는 주

로 전원으로 기능하고 제한된 하중을 견뎌낸다 [34-36]. 따라

서 이 전략으로 인한 중량 절감은 제한적이다. 반면, 이 전략은 

양산 호환성이 좋다는 점에서 섀시, 프레임 등 자동차 부품과 

직접 통합되는 셀-투-섀시 (CTC)로 불리는 셀이 점점 많아지

면서 전기차 업체들 사이에서 주목을 받고 있다. 더 나은 공간 
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시터 및 배터리와 같이 전기 에너지를 저장하는 고유한 능력

을 갖춘 구조체 복합재로 구성된다. 앞서도 언급했지만, 구조

체 배터리를 만들기 위한 기계적 성능과 전기적 성능을 결합

하기 위해서는 두 가지 접근 방식이 있다. 한 가지 접근 방식

은 구성 요소에 기능을 추가하는 것이다. 이는 예를 들어 복

합 라미네이트 내에 박막 배터리를 내장하는 것이다. 이는 

본질적으로 샌드위치 구조이다. 이러한 장치는 다기능 재료 

구성 요소에 의존하지 않고 오히려 구성요소 (예: 복합 표면 

시트, 폼 코어 및 박막 배터리)의 조립체이다. 우리는 이것을 

다기능 구조라고 부른다. 두 번째 접근 방식은 모든 구성 요

소가 다양한 기능을 수행하는 다기능 소재를 만드는 것이다. 
이러한 구조체 배터리 복합재에서 탄소 섬유는 보강재와 전

극의 역할을 하고 폴리머는 매트릭스와 전해질의 역할을 한

다. 이러한 새로운 유형의 배터리는 전기자동차에서 전원뿐

만 아니라 구조체 부품으로도 EVS 다양한 역할을 수행하는 

구조체 배터리로 분류된다. 자동차 부품의 보강재로 사용되

는 CF는 92% 이상의 순수 탄소로 구성되어 있고 Li의 탄소 

재료로의 삽입 전위는 Li+/Li의 환원 전위에 매우 가깝기 

때문에 CF는 전류 전극, 배터리 양극, 심지어는 음극 역할을 

할 수 있다. 동시에 차량의 구조체 몸체 CF의 높은 탄소 함

량은 구조 본체를 통해 높은 전류 밀도를 전달할 수 있으며 

낮은 전위로 인해 CF는 리튬 이온 배터리의 양극 역할을 할 

수 있다.

3. 구조체 배터리 개발의 시초

다기능 구성 요소로 구조체 배터리 복합 재료를 만들려

는 첫 번째 시도는 미 육군 연구소 (ARL)에서 이루어졌다. 
ARL의 Wetzel과 그의 팀은 최초의 구조체 배터리 복합 재

료를 만들면서 일반적인 폴리머 전해질 매트릭스에서 구조 

전극과 유리 직조 분리기로 다양한 강화 재료를 활용하는 

선구적인 작업을 수행하였다. 생성된 구조체 배터리 재료

는 유망한 기계적 성능을 보여 주었지만, 전기 절연성이 좋

지 않아 전기적으로 작동하지 않았다. ARL의 시도에 이어 

Liu (2009) 등은 단섬유 강화 전극과 고체 고분자 전해질 

매트릭스 재료를 갖춘 구조체 배터리 복합재를 설계하였다. 
그러나 복합전극을 제작하지 못했고, 이온 전도성이 충분

한 고분자 전해질을 확인하지 못하였다. 이러한 이유로 그

들은 견고한 젤 전해질을 매트릭스로 사용하였다. 이로 인

해 기계적 특성이 매우 낮은 작동 배터리가 탄생하였다. 이

배치와 새로운 재료 및 제조 공정 개발을 통해 성능을 더욱 향

상시킬 수 있다.
두 번째는 재료 수준에서 다기능 재료가 하중 전달 구성 요

소와 기능성 배터리 구성 요소 역할을 모두 수행하도록 개발

된다 (Figure 5(b)). 몇 가지 주목할만한 전략에는 강력한 하우

징 전체 및 전극으로 탄소섬유를 사용하는 것, 기계적 특성과 

부하 전달을 향상시키는 고체 전해질, 기계적으로 견고한 분

리기 및 바인더 등이 포함된다. 재료 개발은 구조체 응용을 위

해 배터리의 본질적인 기계적 특성을 향상시키는 데 도움이 

될 수 있지만 전기화학적 성능이 손상되지 않도록 신중한 설

계가 필요하다.

Figure 5. 두가지 타입의 구조체 배터리.
(a) 구조일체형 셀 수준 설계(강화재: 탄소섬유(CF), 금속)[21]
(b) 기능일체형 다중수준 설계(강화재: 탄소섬유(CF), 유리 섬유(GF), 고체 
전해질(SSE) 또는 전극바인더).[22,23]

구조체 배터리 복합재의 사용은 운송 응용 분야 그 이상

이다. 휴대폰, 노트북 등 이동 가능한 전자제품에 사용될 것

으로 예상된다. 그러나 온실가스 배출에 관한 운송 응용 분

야가 가장 활발하게 연구되고 있는 분야이다. 자동차 부문의 

전기화는 이미 진행 중이지만 항공기의 전기화는 다소 미흡

한 상황이다. 2050년까지 완전 전기식 지역 항공기를 만들겠

다는 airbus의 비전은 매우 도전적이다. 100인승 항공기로 1
시간 비행을 생각해보면, 에어버스가 단순히 이러한 비행에 

사용되는 승객당 약 30 kg의 등유를 배터리로 교체하려면 승

객당 약 1000 kg의 무게에 해당하는 배터리가 필요하다. 결
과적으로, 구조체 배터리 복합재로 2차 구조나 내부 부품을 

만드는 방법 이외의 적절한 방법은 없는듯 하다. 구조체 배

터리 복합재는 구조체 전력 복합재라고 불리는 새로운 종류

의 다기능 복합재에 속한다. 이는 구조체 커패시터, 슈퍼커패
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온성 액체 시스템을 제안하였다. 이러한 시스템에서 중공 폴

리머 구조는 기계적 부하를 전달하고 액체는 중공채널에서 이

온을 확산시킨다. 이러한 접근법을 통해 최대 1 GPa의 강성

과 10-4S cm-1 을 초과하는 이온 전도도를 갖는 구조 전해질

이 실현되었다. 사용 가능한 구조 전해질의  다기능 특성을 고

려하여 적층형 및 3D 섬유 구조 배터리 아키텍처라는 두 가지 

다른 구조체 배터리 설계가 발전하였다. Chalmers University 
of Technology의 Asp 그룹은 자동차 부품을 CF 강화 복합재 

[37,38]로 교체함으로써 얼마나 많은 무게를 줄일 수 있는지 

분석했다. 그들의 작업에는 Tesla Model S와 BMW i3라는 두 

가지 EV가 선택되었다. 그들의 분석에 따르면, 금속 기반 배

터리 팩 하우징을 CF 강화 복합 하우징으로 교체할 수 있으면 

배터리 부품에서 차량 중량 감소를 달성할 수 있다. 더욱이, 
배터리 팩을 배터리 구성 요소, Al 스페이스 프레임, 내부 또

는 외부와 같은 다른 부품과 통합함으로써 최대 50%의 차량 

중량 감소를 달성할 수 있다. 현재 구조체 배터리는 자동차, 
항공우주 [39-43] 및 해양 시스템에 매력적이다. 전기 자동차

의 경우 지붕, 도어 패널, 트렁크 리드, 섀시, 심지어 시트 프

레임까지 구조체 배터리와 통합할 수 있다. 전자의 세 부분은 

후자의 두 부분에 비해 상당한 하중 전달 능력을 갖도록 설

계되지 않았다. 따라서 적절한 굽힘 강성은 외부 압력에 대해 

형태를 유지하는 지붕, 문 및 트렁크 리드에 사용되는 구조체 

배터리의 핵심 매개변수다. 반면 실제로 하중을 견디는 섀시

와 시트에 사용되는 부품에는 높은 강성과 강도가 필요하다. 
마찬가지로, 항공우주 시스템의 바닥, 내부 벽 패널, 날개, 해
양 시스템의 바닥 및 선체 스킨에도 구조체 에너지 저장 장치

를 채택할 수 있다. 항공우주 응용 분야에서는 질량이 고려해

야 할 중요한 요소인 반면, 해양 시스템에서는 부피가 제약 조

건이므로 성능 측정 기준은 각각 질량 기반 및 부피 기반 측

정에 초점을 맞춰야 한다. 또한 구조체 배터리는 가전제품, 로
봇, 의료용 마이크로 전자공학과 같이 작동 시간을 늘리거나 

무게를 줄이기 위해 공간이 제한된 장치의 케이스 및 기타 기

계 부품 역할을 할 수도 있다. 이러한 응용 분야에서 개발자는 

설계를 하기 앞서 언급한 차량 분석과 같이 주요 요구 사항을 

먼저 평가해야 한다. 더욱이, 구조체 에너지 저장 장치의 설

계는 충격 및 내화학성, 피로, 안전성, 작동 온도 창 및 비용을 

포함하되 이에 국한되지 않는 기계적 성능 이외의 성능을 저

하 해서는 안된다. 게다가 구조체 에너지 저장은 시스템 수준

의 성능에도 영향을 미칠 수 있다. 결과적으로 분산된 에너지 

저장 장치는 시스템의 안전성과 탄력성을 향상시키는 동시에 

러한 연구에서 영감을 받아 Ekstedt (2010) 등은 탄소 섬유 

직조 음극, 유리 직조 분리막 및 리튬 철 인산염 (LiFePO4)/
알루미늄 섬유 직조 양극 전극으로 강화된 겔 전해질을 사

용하여 기능하는 적층 구조 배터리를 만들었다. 리튬화 탄

소와 LiFePO4를 포함하는 구조체 배터리는 3.3V의 개방 셀 

전위를 나타내었다.

Figure 6. 적층형 구조체 배터리 셀의 개략도.

초기 구조체  배터리설계는 두 개의 전극층이 전기절연 (분
리막) 층으로 분리된 적층 구조에 의존하였다. 이 디자인은 

복합 라미네이트 및 기존 배터리의 일반적인 아키텍처 기능

이므로 확실한 선택이다. 그러나 적층 설계는 작동하는 구

조체 배터리를 실현하기 위해 극복해야 하는 몇 가지 실질

적인 과제에 직면해 있다. 위에서 지적한 바와 같이, 이러한 

과제 중 하나는 결합된 전해질과 매트릭스의 이온 전도성과 

기계적 특성이다. 이온전도성이 높고 견고한 폴리머 전해질 

시스템이 부족하면 구조체 배터리 복합재의 실현이 방해받

을 것이다. 두 번째는 세퍼레이터 층의 두께다. 두꺼운 분리

막 층은 구조체 배터리 복합재의 전력 및 에너지 밀도를 크

게 감소시키며 내부 저항으로 인해 높은 에너지 손실이 발

생한다. 기존 배터리의 분리막 두께는 약 20~30 μm 다. 이
는 일반적으로 두께가 100~200 μm 인 기존 복합재 플라이

보다 훨씬 얇다.
이러한 과제를 극복하기 위해 새로운 구조체 배터리 전해

질이 개발되었다. 구조체 전해질 개발을 위한 한 가지 접근법

은 블록 공중합체 전해질 시스템을 복합 매트릭스로 사용하는 

Snyder et al (2007)에 의해 처음 제안되었다. 여기에는 구조체 

강화제로서 가교 모노머와 폴리머의 확산 강화제로서 에틸렌

옥사이드 (EO)가 풍부한 모노머가 포함되어 있다. 구조체 슈

퍼커패시터에 사용되는 대체 접근 방식은 구조체 배터리 복합

재에도 고려된다. Shirshova (2013) 등은 이중 연속 폴리머/이
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설계, 재료 개발, CF 기반 재료수준 설계, 구조 분리기, 바인

더 및 적층 설계, 고체 전해질 (SSE) 검토, 시뮬레이션이 진행

되어야 한다.

5. 구조일체형 셀 수준 설계 제품

Figure 8. Tesla의 구조체 배터리 팩.
(a) Tesla의 구조체 배터리 팩 설계[44]. 
(b) 진공 백 수지 주입(VBRI) 기술의 개략도. 구조체 배터리 제조[28]. 
(c) 박막전지 내장 원리. CF라미네이트 사이. 
(d) 연동 리벳과 CF페이스 시트를 사용한 배터리 스택 강화. 허가를 받아 
복제됨 [46].

구조일체형 셀 수준 설계의 실제 사례 중 하나는 Tesla의 

새로운 EV 모델 Y의 구조체 배터리 팩이다 (Figure 8(a)) 
[46]. 이는 10% 질량 감소, 14% 정도의 크기 범위 증가 및 

부품 수가 절감이 이루어 졌다 [47]. 배터리팩은 4680형 원

통형 배터리셀을 경량 폴리우레탄 (PU) 허니컴 디자인으로 

구현해 기계적 특성이 개선돼 전기차의 앞뒤 하부를 연결하

는 차체 구조 역할을 하였다. 특히, 강철 페이스 시트를 사

용하면 전단 응력을 전달하여 전체적으로 향상된 비틀림 강

성을 제공할 수 있다. Tesla의 이러한 상용화 전략 외에도 셀 

수준 설계의 미래 전략 중 하나는 배터리를 탄소섬유 (CF) 
복합재로 캡슐화하는 것을 추진하였다. CF 라미네이트에 내

장된 배터리는 온도에 민감한 액체 전해질이 포함되므로 낮

은 온도와 압력에서 기존 복합 제조 기술을 사용하여 제조

할 수 있다. 예를 들어, 습식 핸드 레이업 및 진공 백 수지 

주입 (VBRI) 기술은 리튬 폴리머 셀을 포함하는 액체 전해

질 배터리 팩에 사용되었으며, CF 라미네이트의 프리프레그

를 이용하여, 저온경화를 위해, 20 oC에서 24시간 동안 경화

하였다. 폼 코어에 셀이 내장된 CF 라미네이트 샌드위치를 

준비하는 데에도 동일한 기술을 사용할 수 있다. 예를 들어, 
Thomas 등은 LIB 파우치 셀과 폐쇄 셀 스티렌 아크릴로니

트릴 (SAN) 폼을 CF 라미네이트 표면 시트 사이에 놓고 45 

배터리 관리 시스템의 중요성을 높일 수 있다. 전반적으로 다

기능 효율성에 포함할 속성에 대한 포괄적인 고려 사항은 구

조체 에너지 저장 장치 설계 및 평가에 필수적이다. 

4. 구조체 배터리 분류

*

Figure 7. 구조체 배터리의 분류.
(a) 구조일체형 셀 수준 설계(강화재: 탄소섬유(CF), 금속)[21]
(b) 기능일체형 다중수준 설계(강화재: 탄소섬유(CF), 유리 섬유(GF), 고체 
전해질(SSE) 또는 전극바인더).[22,23]

구조체 배터리는 하중 지지 기능을 수행하는 배터리 유형

이다. Figure 7은 구조 및 기능별로 분류된 구조체 배터리를 

보여준다. 구조일체형은 내하력 복합재료로 보호되는 전체 

배터리 (또는 배터리 팩)를 포함하는 반면, 기능일체형은 전극 

재료, 전극 지지체, 전류 하우징전체 및 배터리 하우징으로 작

동하는 배터리 부품으로 내하중 CF를 포함한다 [45]. 구조체 

배터리의 기계적 특성은 항공기 또는 지상 운송을 위한 하중 

지지 구조 구성 요소보다 2~3배 낮은 경우가 많다. 따라서 

구조체 배터리를 개발하기 위해서는 기계적인 물성을 강화하

는 전략이 필요하다. 이는 두 가지 주요 범주로 나눌 수 있다: 
(1) 보강재가 에너지 저장에서 주요 역할을 하지 않는 구조일

체형 셀 수준 설계 (Figure 7(a))와 (2) 기능일체형 다중 수준 

설계인 재료 수준 설계 모두에서 탄소복합재 등의 기능성 재

료는 에너지 저장과 구조 강화에 모두 사용된다 (Figure 7(b)). 
구조일체형 셀 수준 설계에서 배터리는 탄소섬유 직물 기반 

라미네이트와 같은 외부 구성 요소로 배터리를 강화하거나, 
셀 수준 설계에서 검토한 대로 기계적 특성을 향상시키기 위

해 일부 복합재 외관형상 하우징 등의 설계를 검토하고 수정

해야 한다. 반면, 기능일체형 다중수준 설계에서는 전극, 하우

징전체, 전해질, 심지어 인터페이스와 같은 하나 이상의 배터

리 구성 요소가 향상된 기계적 성능을 발휘할 수 있도록 설계

되어야 한다. 다양한 셀 구성 요소의 강화를 위한 재료 수준 
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너지와 781 Nm2의 높은 굴곡 강성을 갖춘 구조체 배터리가 

달성되었으며, 이는 상당한 전기화학적 성능 손실 없이 1060 
N의 굽힘력 하에서 계속 작동할 수 있다. 셀 수준 설계를 갖

춘 CF 강화 구조 배터리의 기계적 특성은 최대 11. 6 GPa의 

탄성 계수와 113 MPa의 굴곡 강도로 보고되었다. [0o/90o] 
섬유 방향을 갖는 적층판에 대해 60-70 GPa의 모듈러스와 

600-900 MPa 사이의 강도를 나타내는 고성능 탄소섬유 강

화 폴리머 (CFRP)와 비교하여 [50,51] 여전히 개선의 여지

가 크다. 일반적으로 배터리와 보강재 모두 주로 단일 기능

으로 수행되기 때문에 셀 수준 설계는 다기능 효율의 향상이 

제한적이라고 생각된다 [52]. 그러나 이러한 전략은 다기능 

재료를 채택하고 그 이점과 장기적인 성능을 입증하기 위해 

더 많은 테스트가 필요한 기능일체형 다중기능설계 제품에 

비해 실제 적용에 더 가깝기 때문에 가까운 미래에 상용화가 

쉽게 진행될 수 있다.

6. 기능일체형 다중수준 설계 제품 - 탄소섬유 기반 
재료 수준 설계

최근 몇 년 동안 에너지 효율적이고 지속 가능한 운송 경

로를 가능하게 하는 다기능 재료에 대한 관심이 높아지고 있

다. 이러한 재료 중 한 종류는 기계적 부하를 전달하는 동시

에 전기화학적 에너지를 저장하는 능력을 갖춘 구조용 배터

리이다. 이러한 기능을 결합함으로써 구조체 배터리는 미래

의 전기 자동차 및 장치에 상당한 질량 및 부피 절감을 제공

한다. 개별 라미네이트는 배터리 셀의 다양한 구성 요소 (전
극, 분리막 등)에 해당한다. 이러한 적층판을 적층판으로 쌓

으면 생성된 재료는 구조체 용도에 일반적으로 사용되는 기

존의 섬유 강화 고분자 복합재와 유사한 기계적 특성을 제공

한다. 비교를 위해 기존의 리튬이온 배터리와 적층 구조 배

터리의 내부 구조를 Figure 9에 개략적으로 나타내었다. 적
층형 구조 배터리의 음극 및 양극은 탄소 섬유로 강화된 구

조체 배터리 전해질 (SBE)로 구성된다. SBE는 액체 전해질

을 포함하는 이중 연속 폴리머 네트워크다. 따라서 SBE는 

기계적 부하를 전달하고 이온을 전달하는 능력을 갖추고 있

다. 이전 연구 [53,54]는 탄소섬유의 우수한 특정 기계적 및 

전기적 특성을 보여주었기 때문에 다기능 응용 분야에 매우 

적합하다. 양극에서 탄소섬유는 리튬 금속 산화물 또는 올리

빈 기반 입자 (예: LiFePO4), 결합제 및 전도성 첨가제로 코

팅된다.

Wh/kg의 비에너지와 985 Nm2의 굴곡강성을 얻었다. 마찬

가지로, 유사한 샌드위치 구조에 내장된 5개의 파우치 셀을 

사용하여 이 전략을 통해 94 Wh kg-1의 배터리 성능을 발

휘하도록 제품을 제작하였다. 이 캡슐화 전략과 비슷한 제품

화 기술은 CF 페이스 시트를 강화 및 배터리 포장으로 사용

하는 것이다. 이는 추가 포장이 필요하지 않기 때문에 배터

리의 경량화를 5~10 wt.%를 달성할 수 있다. 이러한 공법은 

복합 라미네이트의 컷아웃에 박막 리튬 배터리 (TFLB)를 내

장하여 구현되었다. 이 제조방법의 원리는 Figure 3(c)에 나

타나 있다. 그러나 LIB에는 20 ppm [47] 미만의 초저공기투

과 (수분, 산소)가 요구되므로 공기 투과에 대한 CF 복합재

료의 장기 안정성을 주의해야 할 필요가 있다. TFLB가 내장

된 구조체 배터리는 오토클레이브에서의 더 높은 처리 온도

와 압력을 견딜 수 있다. TFLB의 두께는 300 mm 미만 (일
반적으로 약 150 mm)이며 라미네이트 층 사이에 삽입할 수 

있다 [48]. 폴리머로 밀봉된 전고체 TFLB 팩은 두 층의 CF 

프리프레그 사이에 삽입 되었으며, 전기화학적 성능 손실이

나 셀 손상 없이 120 oC의 오토클레이브에서 경화되었다. 오
토클레이브 제조 가능성 외에도 TFLB의 또 다른 장점은 곡

선형 또는 보다 복잡한 모양의 구조체 배터리를 제조할 수 

있는 기계적 유연성이다.
캡슐화 전략은 배터리의 인장 특성을 크게 향상시킬 수 있

지만 배터리의 서로 다른 층이 서로 미끄러져 응력을 분산

시킬 수 있기 때문에, 배터리의 굽힘 특성에 대한 개선은 제

한적이다. 이러한 미끄러짐을 방지하고 굽힘 강성을 향상시

키기 위해 Fu-Kuo Chang은 평면에 수직인 연동 폴리머 리

벳을 천공된 LIB 스택에 삽입하고 CF 라미네이트 표면 시

트 사이에 끼우는 연동 리벳 전략을 개발하였다. 이러한 설

계를 갖춘 흑연/NMC 셀은 800회 사이클 후 80%의 용량 유

지로 131 Wh/kg의 높은 비에너지를 나타내며, 층 간 향상된 

하중 전달로 인해 굴곡 강성이 3 Nm2에서 12 Nm2로 증가하

였다. 나중에 그들의 그룹은 강화된 배터리에서 높은 임피던

스 문제를 해결하는 방법을 제안하였다 [49]. 인터로킹 리벳

에 의해 굽힘 강성은 향상되었으나, 질량 증가와 활물질 감

소로 인해 에너지 밀도가 약 40% 감소하였다. Zhang et al. 
굽힘 강성을 향상시키기 위해 두 개의 Al 페이스 시트와 C 

채널 사이에 NMC 음극과 MCMB (중형 탄소 마이크로 비

드) 양극을 구조 구성 요소로 적층한 배터리다. 고성능 에폭

시 접착제를 사용하여 배터리 코어를 감싸고 전면 시트에 접

착하였다. 이 접근 방식을 사용하여 102 Wh kg-1의 특정 에
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싸여야 한다. 비정질 탄소와 흑연 탄소로 구성된 CFs의 터보

스트라틱 미세 구조는 흑연에서 발생하는 것과 비교할 수 있

는 방사상 (8~13%) 및 세로 (1%) 팽창 하에서 Li 이온의 삽입

을 허용한다 [56]. 마찬가지로, CF에 K-이온 [57] 및 Na-이온 

[58]을 삽입하는 것은 CF 기반 구조 배터리에 대한 추가 잠재

적인 셀 화학을 나타내지만 아직 보고되지는 않았다. 최신 폴

리아크릴로니트릴 (PAN) 기반 CF는 개별 섬유에 대해 영률이 

250~600 GPa이고 인장 강도가 4~7 GPa인 높은 고유 기계적 

특성을 나타낸다 [59-64].

Figure 10. CF기반의 구조체 배터리 전극.
(a) Zn이온 구조 배터리의 재료 수준 설계 
(b) 인장 응력 하에서의 비용량. [51].. 
(c) 구조체 배터리 설계를 위한 박막 배터리 코팅이 적용된 개별 CF. 
(d) CF와 광중합체 수지의 공압출 증착 CF강화 복합구조물을 생산합니다.

7.1. 폴리설파이드의 전착

CF는 접착력을 향상시키고 외부 기계적 하중 하에서 기판

에서 활물질의 열화 또는 박리 위험을 줄인다. Huang 등은 용

융된 Li 주입 CF 양극과 Li2S8/CF 음극을 갖춘 구조체 Li-S 배

터리를 시연했는데, 이는 배터리 구성 요소의 총 질량을 기준

으로 43Wh kg-1의 특정 에너지를 달성하였다. 리튬 이온 배터

리 (LIB) 외에도 CF 기반 하우징전체는 구조체 아연 이온 배

터리 (ZIB)에도 사용되었다. MnO2@CF 음극을 사용하여 활성 

물질의 질량을 기준으로 Zn@CF 양극의 경우 182Wh kg-1 [68], 
Zn 시트 양극의 경우에는 205 Wh kg-1 [69]의 비에너지가 최근 

보고되었다. Figure 10(a)에 표시된 내부 (MnO2@CF, GF 분리

막, Zn 시트 양극)와 외부 강화 (CF 및 GF 라미네이트)의 조합

은 230 MPa의 높은 굽힘 강도와 인장 하에서 셀 용량 감소로 

이어진다. 스트레스 (Figure 10 4(b)). 

Figure 9. 리튬 이온 배터리와 구조체 배터리 개략도.
(a)기존 리튬 이온 배터리
(b)구조체 배터리의 개략도. 
굵은 밑줄이 그어진 텍스트는 두가지 유형의 배터리 셀 간의 주요 차이점을 
나타냅니다. SBE=구조용 배터리 전해질.

두 개의 전극은 예를 들어 SBE의 얇은 층으로 만들어진 다

공성 폴리머 분리기에 의해 분리된다. 음극의 섬유와 양극 코

팅의 입자는 구조체 배터리 셀에서 활성 전극 물질 (리튬의 

호스트) 역할을 한다. 기존 리튬 이온 배터리에서 전극은 폴

리머 바인더를 사용하여 금속 호일 (하우징전체)에 접착된 전

극 입자와 전도성 첨가제 (예: 흑연 입자 및 카본 블랙)로 구

성된다. 두 전극은 다공성 분리막으로 분리되어 있다. 이 다공

성 구조는 액체 전해질에 담겨 이온 전달이 가능하다. 따라서 

적층 구조형 배터리 셀은 기존 배터리 셀과 비교하여 세 가지 

차이점이 있다. 음극의 활성 전극 물질은 입자 대신 섬유이고, 
(ii) 액체 전해질 대신 SBE를 사용하고, (iii) 섬유 (두 전극 모

두)는 전류 수집 장치로 가능하다. 후자는 구조체 배터리 전극 

(Figure 9 b))의 상단 및 하단 가장자리가 기존 배터리 셀처럼 

금속 호일로 완전히 덮일 필요가 없음을 의미한다. 또한, SBE
의 이온 전도도는 10-4 S cm-1 정도인 것으로 보고되었으며, 기
존 액체 전해질의 전도도는 훨씬 더 높으며 10-2 정도일 수 있

다. 주변 온도에서 S cm-1 [55]. 더욱이, 탄소섬유의 전기전도

도는 일반 리튬 이온 배터리의 하우징전체로 일반적으로 사용

되는 구리 및 알루미늄보다 약 3배 정도 낮다. 이는 셀의 기하

학적 및 위상학적 특성, 다양한 층의 두께, 부피 분율/섬유 포

장, 구성 요소의 운송 특성 등이 기계적 및 전기적 성능에 상

당한 영향을 미칠 것으로 예상된다는 것을 의미한다.

7. CF 기반 구조체 배터리 전극

탄소섬유 (CFs)는 배터리 전극에서 활물질과 하우징 전체 

역할을 모두 할 수 있다. 활물질로 사용될 때 CF는 LIB의 양

극 역할을 할 수 있으며, 이온 전도성 전해질로 지지되고 둘러
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적용되었다. 여러 개의 섬유를 접착 매트릭스에 내장하고 두 

개의 폴리 (에틸렌 테레프탈레이트) (PET) 호일 사이에 끼울 

수 있다. CF는 고분자 전해질로 표면을 코팅하여 구조체 배터

리를 제조하기 위한 활성 전극 재료로 사용될 수도 있다. CF 

토우에 470 nm 두께의 Li-triflate 함유 폴리메타크릴레이트 코

팅이 전기코팅 기술로 시연되었다 [71]. 코팅된 CF 토우는 전

기화학적 성능을 입증하기 위해 유리 미세섬유 분리막과 Li 금
속으로 조립되었다. 또 다른 연구에서는 CF와 도핑된 기능성 

광중합체 수지의 UV 보조 공압출 증착을 활용하여 독립형 CF 

강화 복합 구조를 인쇄했는데, 이는 완전한 기능을 갖춘 구조

체 LIB로 사용되었으며, 여기서 각 개별 섬유는 마이크로 배

터리 셀 역할을 한다 (Figure 10(d)).

7.4. 탄소섬유에 전지 활물질 접착

최근 몇 년 동안 몇몇 그룹에서는 CF를 기계적 지지체 및 

활성 물질로 사용하여 구조체 슈퍼커패시터를 시연했지만, 비
에너지 밀도는 1.0 Wh kg-1 [72,73] 만큼 낮으며 제한적인 성

공만 거두었지만, 여전히 낮은 에너지밀도를 나타내는 구조체 

리튬 이온 배터리 [74]가 보고되었다. 
더욱이, 양극 전극으로 사용되는 탄소섬유는 충방전 과정에서 

리튬화/탈리튬화가 일어나기 때문에 CF에 기계적 응력과 피로가 

7.2. 내부 전극 및 하우징 전체로서의 CF VS 외부 

강화로서의 CF

복합재의 기계적 성능은 구성 요소의 설계와 특성에 의해 

영향을 받는다. 구조체 배터리의 경우 굽힘 시 강성은 중요한 

엔지니어링 기준이며, 이는 강화 부품이 배터리 내부에 배치

되는지 아니면 외부에 배치되는지에 따라 달라진다. 그러나 

외부 강화 구조 배터리의 에너지 밀도의 잠재적인 증가는 추

가 강화 질량과 기계적 특성에 의해 제한되는 반면, 배터리 내

부에 통합된 다기능 구조 구성 요소는 이상적으로 추가 중량

을 추가하지 않는다. 여러 연구에 따르면 외부 강화 전략은 샌

드위치 설계의 구조 층 사이에 배터리를 내장할 경우, 두 개의 

서로 다른 구성 요소가 모두 유지되기 때문에 더 높은 비에너

지와 기계적 성능을 달성하는 경향이 있다. Table 1은 구조체 

배터리에 대한 다양한 전략과 성능 성과를 요약한 것이다. 

7.3. 마이크로 배터리 셀로서의 개별 CF

박막 배터리 코팅이 있는 하중 지지 기판인 개별 CF의 원리

는 2001년에 처음 소개되었으며 power fibers라고 한다. Figure 
10(c)에 표시된 배터리 구성 요소의 개별 층에는 진공 증착, 마
그네트론 스퍼터링 및 전자빔 증발을 포함한 다양한 기술이 

Table 1. 구조체 배터리 전략 및 성능 성과 요약
영률(E), 극한 인장 강도(UTS), 굴곡 탄성률(Ef), 굴곡 강도(rf), 굴곡 강성(D). 비에너지는 활성 물질(active) 또는 모든 전지 구성 요소(cell)를 기준으로 
계산되었습니다.
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에서 800시간 동안 20 mV의 작은 과전위를 나타낸다. 더욱이, 20 
MPa 미만에서도 OCF 매트릭스 기반 구조 배터리는 배터리 성능 

저하가 거의 나타나지 않았다 (Figure 12).

Figure 12. 다양한 압축 응력에서 두 셀의 전기화학적 성능.

*

Figure 13. 구조체 배터리 전해질 내 탄소섬유. 
구조체 배터리 내에서 탄소섬유는 구조체 배터리 전해질에 포함됩니다. 
이 매트릭스 재료는 고체 폴리머의 침투 네트워크를 사용하여 강화 섬유 사이의 하중을 
전달하고 액체 전해질 네트워크를 통해 리튬 이온을 전도[57]

Xu et al.은 CF 표면에 대한 고체 폴리머 상과 액체 전해질 상

을 포함하는 반고체 매트릭스 혼합물의 접착 특성을 연구하였

다. 고체 폴리머 상은 이온 전도 매체인 액체 전해질이 CF에 무

시할 정도로 부착되는 동안 폴리머 상이 CF를 단단히 붙잡기 

때문에 배터리의 기계적 견고성을 제공한다 [76]. 매트릭스 혼합

물은 Figure 13에 개략적으로 설명되어 있다. 이 연구에서는 서

로 다른 크기를 사용하여 매트릭스 혼합물과 두 가지 탄소섬유 

유형 (T800H-6k-40 B 및 T800S-12 k-50C)에 대해 두 가지 다른 

혼합 제형을 사용하였다. 섬유와 매트릭스 혼합물 사이의 접착

력을 조사하기 위해 마이크로본드 테스트가 채택되었다. Figure 

쌓여 결국 배터리 고장으로 이어질 수 있다. CF의 리튬화 및 탈

리튬화 과정에서 기계적 응력을 최소화하기 위해 CF는 다른 활

성 물질로 코팅된다. 이 접근 방식은 CF의 리튬화/탈리튬화로 인

한 배터리 고장을 방지했지만 다른 문제가 발생하였다. CF에 코

팅된 활물질은 전지 충방전 중에 CF 표면에서 박리 되었으며, 활
물질의 박리로 인해 전지 고장이 발생하였다 [75]. 표면 접착력

을 향상시키기 위해 Huang et al. 사이징제를 제거하기 위해 공기 

중에서 가열하여 깨끗한 CF를 처리하고 CF 표면에서 산화물이 

발생하는 산화된 CF (OCF)로 전환한다. 산화 공정에서 CF 표면

은 C=O 그룹이 풍부해지고 표면산화는 OCF 지지체에 활성 물

질의 전기화학적 증착을 더 좋게 할 수 있다. 구체적으로 그들은 

1M 폴리설파이드 음극액과 결합된 CF (T300, 3K)를 음극으로 사

용하였다. 충전/방전 과정에서 황과 Li2S2/Li2S는 OCF에 등각적

으로 전착되고 활성 물질과 OCF 사이의 견고한 접촉이 완성된

다 (Figure 11). 양극 측에서는 용융된 리튬이 OCF 매트릭스에 침

투된다. 불가피한 Li 삽입은 탄소섬유의 기계적 특성을 감소시키

지만, 과도한 리튬 금속은 소송된 OCF를 서로 묶는 접착제 역할

을 하여 양극의 기계적 강도를 향상시킬 수 있다. Figure 11(f)은 

활물질과 OCF 지지체 사이의 접착력이 향상되어 배터리 배터

리 성능이 향상되었음을 추론할 수 있다. Li/OCF 전극이 있는 Li/
Li 대칭 셀은 안정적인 전압 프로파일과 1.0 mAcm-2의 전류 밀도

Figure 11. 탄소섬유에 전지 활물질 접착.
(a) Li2S 증착 후 OCF의 표면 형태. 
(b) 용융 리튬 침투 후 OCF 조각의 디지털 이미지. 
(c) UTS 및 (d) 기존 입자 기반 전극과 비교한 탄소섬유 강화 전극의 영률. 
(e) 깨끗한 CF(검은색 곡선) 및 OCF 500℃ 2시간(빨간색 곡선)을 사용한 
폴리설파이드 음극의 사이클링 성능. 
(f) b의 기존 Li 포일(검정색) 및 Li/OCF 복합재를 사용한 Li/Li 대칭 셀의 
사이클링 안정성. 전류와 증착 용량은 각각 1.0 mA cm-2와 1.0 mAh cm-2이다. 
삽입된 그림은 150번째와 350번째 사이클의 전압 프로파일을 보여줌[50]
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리막을 갖춘 배터리는 모두 기존 배터리와 비교하여 유사하거

나 더 나은 사이클링 성능을 보여주었다 [81]. 
Patel과 동료들은 먼저 ANFs 기반 분리막이 구조체 배터리

의 유망한 구성 요소 후보라고 제안하였다. 집중적이고 복잡

한 합성과 같은 이전 ANF 기반 분리막 연구의 단점을 피하기 

위해 그들은 Figure 14(a)에 표시된 대로 수정이나 첨가제 없

이 ANFs 분리막을 제조하기 위해 간단한 진공 여과 기술을 채

택했다. 준비된 분리막은 높은 영률을 가졌다.
8.8 GPa (Figure 14(b))이지만 작은 기공 크기 (평균 0.8 nm)로 

인해 이온 전달을 방해하므로 배터리 용량과 사이클링 안정성

이 크게 감소하였다 (Figure 14(c)). 나중에 Wang et al.은 ANFs 
분리막의 기공을 20-60 nm로 확대하는 공정을 수정하였으며 분

리막의 영률은 2.8 GPa로 유지되었다. 이러한 ANFs 분리막을 

갖춘 Li/LiCoO2 및 Na/Na2Ti3O7 셀은 사이클링에서 Celgard 2400 
분리막을 사용하는 동일한 셀의 성능을 능가한다 [82].

분리막 외에도 구조체 배터리의 기계적 특성을 향상시키기 

위해 새로운 바인더도 설계되었다. 지난 수십 년 동안 전극 입

자와 하우징전체를 더 잘 접착하기 위해 다양한 바인더가 개발

되었다 [83,84]. 구조체 배터리용으로 의도적으로 설계되지는 않

았지만 일부는 구조체 에너지 저장에 잠재적인 응용 가능성을 

보여주었다. 예를 들어, Kovalenko와 동료들은 영률이 4.3 GPa 
[85], 모듈러스가 10~22GPa 인 바인더로 리튬 치환 폴리 (아크

릴산) (PAA)을 제안하였다 [86]. 젤라틴 및 곤약 글루코만난 [87-
91]과 같은 다른 강력한 결합제와 함께 이러한 재료를 사용하여 

전극의 모듈러스와 강도를 향상시킬 수 있다. 또한, 폴리아크릴

로니트릴 (PAN) 및 알긴산 나트륨과 같은 일부 바인더는 기존 

바인더에 비해 하우징 전체에 더 높은 접착 강도를 갖는 전극 

복합재를 부여할 수 있으며 [92], 이는 전극이 손상되지 않고 외

부 부하하에서 전기화학적 기능을 유지하는 데에도 중요하다.
ANFs를 분리막 재료로 채택하는 것 외에도 Lutkenhaus 그

룹은 ANFs가 구조 전극에 대한 좋은 바인더 후보가 될 수 있

다고 제안하였다. 2017년에 그들은 인장 계수가 13GPa 인 환

원된 그래핀 산화물 (rGO)/ANFs 복합 슈퍼커패시터 전극을 

설계하였다 [93]. 달성된 견고성은 그래핀과 ANFs의 개별적인 

높은 고유 기계적 특성과 효과적인 하중 전달을 가능하게 하

는 광범위한 수소 결합 및 p-p 상호 작용에 기인한다. 나중에 

그들은 카르복실 (-COOH) 및 아민 (-NH2) 그룹 또는 탄닌산을 

사용한 rGO의 화학적 기능화가 결합을 더욱 강화하고, 결과적

으로 전극 모듈러스를 최대 25 GPa까지 향상시킬 수 있음을 

발견하였다. 이러한 진전을 바탕으로 Lutkenhaus 그룹은 그래

13에서 섬유 크기는 계면 접착력에 거의 영향을 미치지 않는 것

으로 보이지만 서로 다른 액체 전해질에 따라 계면 접착력에 상

당한 차이가 발견되었으며 이는 전해질의 다양한 단량체와 관

련될 수 있다. 결과는 CF에 단단히 접착되는 경화성 에폭시 수

지 또는 폴리머를 사용하여 구조체 배터리의 기계적 견고성을 

더욱 추구할 수 있음을 시사하였다 [77-79].

7.5. 활물질 매트릭스로 CF 함침

CF에 활물질을 함침시키면 특히 CF가 배터리 전극의 주요 

전류 전도 경로일 때 비용량과 에너지 밀도가 결정된다. 활성 

물질이 CF 표면과 접촉하는 곳은 현재 수집을 위한 실제 활성 

영역이다. 이 접근법은 높은 수준의 함침이 달성될 수 있다면 

하우징 전체의 특정 표면적을 크게 향상시킬 수 있다. Park et 
al.은 LiFePO4, 카본 블랙, PVDF 및 NMP로 구성된 전극 슬러

리로 직조 탄소 직물 (하우징전체)을 함침하는 방법을 연구하

였다 [80]. 본 연구에서는 하우징 전체로 직조 탄소섬유를 사

용하였고, 전극 슬러리를 직조 탄소직물에 함침시키기 위해 Si 
고무와 오토클레이브를 사용하였다. 전극 슬러리의 두께를 달

리한 시편을 이용하여 함침 정도와 전지 성능을 평가하였다. 
전극 슬러리의 두께가 증가하더라도 직조 탄소직물의 함침 정

도는 거의 동일해 보인다. 두 경우 모두 전극 슬러리가 직조 

탄소섬유 위에 30~80 μm 두께의 층을 형성한다. 전극 재료의 

두께가 다르더라도 함침 불량으로 인해 배터리 용량이 제한될 

수 있다. 탄소직물에 전극슬러리를 함침시키는 연구는 아직 

초기 연구단계다. 직물의 종류, 전극 슬러리의 점도 등을 조절

하여 전지 성능을 향상시킬 여지가 많다.

8. 구조 분리기, 바인더 및 적층 설계

활물질 및 하우징 전체와 마찬가지로 SOA 배터리의 기존 분

리막 및 바인더도 뛰어난 기계적 특성을 갖도록 설계되지 않았

다. 따라서 전기화학적 성능을 크게 저하시키지 않으면서 다기

능 에너지 저장 장치의 합리적인 설계를 통해 기계적 특성을 크

게 향상시켜야 하므로 다기능 효율성이 향상된다. 아라미드 나

노섬유 (ANFs)는 널리 사용되어 왔다. Ming et al. 이후 다양한 

장치에서 막을 강화하였다. 2011년에 초강력 ANFs를 합성하는 

직접적이고 제어 가능한 방법을 개발하였다. LIB에서는 우수한 

기계적 특성으로 인해 리튬 수지 성장을 억제하기 위해 ANF 기

반 분리막이 처음 제안되었다. 1~10 GPa의 영률은 층별 딥 또

는 스핀 코팅 방법을 통해 구현되었으며, 이러한 ANF 기반 분
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그들은 분리막과 다공성 물질을 접착하기 위해 생체에서 영

감을 받은 나무뿌리 모양의 폴리 (비닐리덴 플루오라이드-코-
헥사플루오로프로필렌) (PVdF-HFP) 바인더를 개발하였다. 
Figure 5(g-h)에 표시된 것처럼 확장 가능한 코팅과 핫 프레싱

을 통해 전극 층을 단단히 고정한다. 계면 PVdF-HFP 바인더

는 전해질 투과에 대해 다공성이 높았으며 모든 층이 전체적

으로 구부러짐에 따라 흑연/NMC532 배터리의 굴곡 탄성률

을 11배에서 3.1 GPa로 향상시킬 수 있었다 (Figure 14(i) 왼쪽 

삽입). 아주. 굴곡 탄성률이 높은 기계적으로 강화된 배터리는 

UAV 모델의 유일한 동력원이자 날개 역할을 하는 것으로 추

가로 입증되었다 (Figure 14(i) 오른쪽 삽입). 도입된 계면 바

인더 층은 배터리 무게를 ca 만큼만 증가시켰다. 3%이고 해당 

배터리는 500회 사이클 후에도 95.5%의 높은 용량 유지율을 

유지하였다 (Figure 14(i)). 나중에 Ransil et al.은 전극과 분리

막 층을 접착하기 위해 액체 전해질의 나노압을 기반으로 영

률>50 GPa의 규산나트륨 물유리 바인더를 보고한 다음 50사
이클 이후 80 Wh kg-1을 유지하는 94 Whkg-1의 특정 에너지를 

갖는 흑연/LFP 구조 배터리를 제안하였다 [96]. 성공적인 구조

체 분리막과 결합제가 전해질에 노출될 때 기계적 강도를 잃

지 않아야 하며 사이클링 중에 이온 수송을 심각하게 차단해

서는 안 된다는 것이다. 예를 들어, Patel et al. ANF 분리막의 

모듈러스는 액체 전해질에서 8배 감소하고 상업용 전해질과 

유사하다는 것을 관찰하였다 [88]. 둘째, 구조체 구성 요소를 

사용하는 배터리는 전단 또는 굴곡 하중 하에서 구성 요소 간

의 더 나은 부하 전달로 인해 라미네이팅을 통해 더욱 강화될 

수 있다. 이는 다기능 에너지 저장을 위한 고체 전해질의 중요

성을 강조하지만 이온 전도성과 같은 전기 화학적 특성은 > 1
의 다기능 효율을 갖기 위해 크게 저해되어서는 안된다. 

9. 고체 전해질 (SSE)

전고체 전지는 기존의 액체 전해질 대신 폴리머, 세라믹, 복
합재료 등 고체 전해질을 사용한다. SSE는 더 나은 열 안정성

을 갖고 가연성 액체 구성 요소를 대체하여 안전성을 향상시

킬 수 있기 때문에 배터리에 매력적이다. 전기화학적 특성의 

측면에서 이온 전도도는 일반적으로 고체 고분자 전해질에서 

10-6–10-3 Scm-1이고 세라믹 전해질에서 10-4–10-2 Scm-1 이다. 구
조체 배터리의 경우 고체 특성은 배터리의 인장 및 압축 특성

을 향상시킬 뿐만 아니라 서로 다른 층 간의 하중 전달을 향상

시켜 굴곡 특성을 향상시킬 수 있음을 나타내었다. 고체 고분

핀 (GO), 가지형 ANF (BANF) 및 Si 또는 LFP와 같은 활성 물

질의 DMSO 용액과 그래핀 (GO)의 추가 환원을 통해 모듈러

스가 5인 강력한 전극을 진공 여과하여 시연했다. 5–7 GPa를 

실현할 수 있다 (Figure 14(d)). 
준비된 rGO/80 중량% LFP/5 중량% BANF 전극은 158 mAhg-1

의 특정 용량을 제공할 수 있다. 0.3C (Figure 14(e))이고 0.6 C에

서 200회 사이클 후 66%의 용량 유지율을 보였다 (Figure 14(f)). 
Newman J et al는 달성된 높은 기계적 특성과 사이클링 안정성

이 강한 rGO 기판에 활성 물질을 접착하는 바인더 역할을 하는 

BANF에 기인하며 CF 기반 전극보다 더 높은 활성 물질 로딩을 

허용한다고 믿었다 [116]. 이러한 연구는 바인더에 대한 현명한 선

택이 구조체 전극을 실현하기 위해 CF 이외의 새롭고 강력한 기

판을 생성할 수도 있음을 나타낸다. 구조체 전극, 분리막 및 바인

더에 대한 이러한 모든 개발은 개별 층 구성 요소를 강화함으로

써 배터리의 더 높은 기계적 특성을 달성할 수 있음을 나타낸다.

 

Figure 14. 구조체 전극, 분리막 및 바인더.
(a) ANF 분리기의 형성을 나타내는 도식.
(b) Celgard(평행 및 수직 방향), Dreamweaver 및 ANF에 대한 영률.
(c) ANF, Celgard 및 Dreamweaver 분리막으로 조립된 배터리의 사이클 
안정성. [55].
(d) rGO/BANF 리튬 이온 배터리 전극의 도식적 표현. 
(e) 다른 정전류 사이클링 C-속도(0.3-6C) 
(f) 리튬 금속 반쪽에서 rGO/50wt% LFP및 rGO/80wt% LFP/5wt% BANF에 
대해 0.6C에서 200주기 동안 정전류.
(g) 트리형 전극의 제조 공정 개략도. 뿌리 모양의 구조에 이어 열간 압착을 
통해 분리막에 접착
(h) 강풍에 맞서는 나무(왼쪽)와 전극/분리막의 비유. 굽힘에 의해 발생하는 
전단 응력에 대한 접착력(오른쪽).
(i) 전극/분리막 접착력을 갖춘 흑연/NMC532 전체 셀의 사이클링 성능.[25].
저작권 2021 Wiley-VCH GmbH.
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전달을 향상시켜 굴곡 모듈러스와 강도를 향상시킨다. 굴곡 특

성의 향상은 폴리머 전해질 상의 고유한 기계적 특성과 폴리머 

전해질과 다른 배터리 구성 요소 사이의 계면 접착력에 의해 영

향을 받는다. 
최근 몇 년 동안 다양한 그룹에서 구조체 배터리의 기계적 

성능을 향상시키기 위해 고분자 전해질을 연구해 왔다. 고분

자 전해질은 구조체 배터리의 구조체로 강한 기판 역할을 하

는 CF에 직접 증착될 수 있다 [104,105]. CF 보강이 포함된 경

량의 1차 하중 지지 구조 복합재 제조를 위해 에폭시 접착제

는 다른 폴리머에 비해 고유한 특성으로 인해 광범위하게 사

용되며 [106], 이는 구조체 배터리용 에폭시 기반 전해질 개

발의 동기를 부여한다. 일반적인 접근법은 이온 전도성 상으

로 액체 전해질이 침투된 다공성 에폭시 매트릭스를 생성하

여 우수한 기계적 성능을 유지하면서 충분한 이온 전도성을 

유도하는 것이다 [107]. 구조체 배터리 전해질 (SBE)이라고

도 하는 이러한 이중 연속 다기능 전해질은 높은 인장 모듈러

스 (25~50 GPa)와 우수한 사이클링 성능을 갖춘 CF 강화 구

조 배터리를 제조하는 데 사용할 수 있다. Willgertet al.은 높은 

저장 모듈러스를 갖는 UV 중합 아크릴레이트 기반 전해질을 

연구했지만, 구조체 배터리의 실제 제작을 위해서는 열중합이 

필요하다는 점에 유의해야 한다 [108].

9.2. 세라믹/무기 전해질을 사용한 구조체 배터리

SPE와 달리 세라믹 전해질은 2~3배 더 높은 고유 이온 전도성을 

나타낸다 (예: LLZO: 10-4~10-3 Scm-1, 황화물: 10-3~10-2 Scm-1 [109] 
및 그 모듈러스 또한 훨씬 더 높다 (예: 산화물의 경우 115-200 
GPa, 황화물의 경우 15-37 GPa). 따라서 액체 전해질을 세라

믹 전해질로 완전히 대체할 수 있고 세라믹 전해질과 전극/하
우징 전체 사이의 계면이 응집력이 있으면 배터리의 모듈러스

가 획기적으로 향상될 수 있다. 불행하게도 이러한 일관된 인

터페이스는 실현하기가 매우 어렵다. 계면 접착력과 응집성을 

향상시키기 위해 소결 및 고압 적용이 연구되었지만 기계적 

특성은 광범위하게 연구되지 않았다.
반면, 산화물 세라믹은 깨지기 쉬운 것으로 잘 알려져 있다. 

이는 산화물 세라믹 기반 고체 전해질의 인성 및 강도가 손상

될 수 있음을 의미한다. 유연성 부족 (때때로 “불일치 문제” 라
고도 함)은 높은 계면 전극/전해질 저항으로 이어질 수 있으

며, 내부 응력으로 인해 사이클링 중에 다양한 결함 및 실패 

메커니즘 (예: 미세 균열)이 발생할 수 있다. 이러한 문제를 고

려할 때, 황화물 전해질은 산화물에 비해 더 부드럽고 연성이 

자 전해질을 사용한 구조체 배터리 고체 고분자 전해질 (SPE)
은 고분자와 염의 혼합물이다. 고분자의 극성 그룹은 염을 분

리하고 이온이 전기장에서 이동할 수 있도록 한다. 이온 전

도도를 향상시키기 위해 세라믹 필러, 액체 또는 고체 가소제

와 같은 첨가제가 추가되는 경우가 많다. 폴리 (에틸렌 옥사이

드) (PEO), 폴리 (아크릴로니트릴) (PAN), 폴리 (비닐 알코올) 
(PVA), 폴리 (비닐리덴 플루오라이드) (PVdF) 또는 폴리카보

네이트 (PC)는 무엇보다도 일반적인 폴리머 매트릭스 재료다. 
PEO가 가장 널리 사용된다 [97,98].

9.1. 고체 폴리머 전해질을 사용한 구조용 배터리

고체 고분자 전해질 (SPE)은 고분자와 염의 혼합물이다. 고분

자의 극성 그룹은 염을 분리하고 이온이 전기장에서 이동할 수 

있도록 한다. 이온 전도도를 향상시키기 위해 세라믹 필러, 액체 

또는 고체 가소제와 같은 첨가제가 추가되는 경우가 많다. 폴리 

(에틸렌 옥사이드) (PEO), 폴리 (아크릴로니트릴) (PAN), 폴리 (
비닐알코올) (PVA), 폴리 (비닐리덴 플루오라이드) (PVdF) 또는 

폴리카보네이트 (PC)는 무엇보다도 일반적인 폴리머 매트릭스 

재료다. PEO가 가장 널리 사용된다. 이러한 폴리머의 고유 모듈

러스 범위는 PEO의 경우 290~330 MPa [99]에서 PC/PVdF의 경

우 2.6 GPa [100,101] 이다. 이러한 폴리머의 고유 모듈러스 범

위는 PEO의 경우 290~330 MPa에서 PC/PVdF의 경우 최대 2.6 
GPa이며 배터리의 구조적 특성을 점진적으로 향상시킬 수 있

다. 염과 가소제를 첨가하면 중합체 사슬의 상대적 이동성을 크

게 향상시킬 수 있지만 모듈러스 및 강도와 같은 기계적 특성은 

크게 감소한다. 이러한 상관관계는 구조체 전해질에 대한 기계

적 특성과 이온 전도성 사이의 상관관계를 조사하는 Snyder 등
의 선구적인 연구에서 연구되었다 [102,103]. 폴리머에 염을 첨

가하면 Tg가 증가하고 PEG에서 9~12 wt% 사이의 가장 높은 

이온 전도도에 도달하는 것으로 나타났다. 또한, 서로 다른 단량

체의 공중합은 단일 중합체에 비해 향상된 전기화학적-기계적 

다관능성을 나타내는 것으로 관찰되었다. 예를 들어, 합리적인 

전도도를 갖는 일반적인 고분자 전해질은 탄성 계수가 100 MPa 
미만인 경우가 많다. 더욱이, 겔 폴리머는 때로 고체 전해질이라

고도 하며 매우 높은 이온 전도도와 우수한 유연성을 나타낼 수 

있지만 일반적으로 모듈러스는 수 100 kPa 범위에 있다. 따라서 

구조체 배터리에서 고분자 전해질을 활용하기 위해서는 기계적

으로 강한 백본 네트워크를 사용하는 등 기계적 특성을 더욱 향

상시키는 것이 중요하다. 반면, 폴리머 전해질은 배터리의 서로 

다른 구성 요소를 함께 결합할 수 있어 서로 다른 층 간의 부하 
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계적 부하 전달 및 전기화학적 성능에 필수적인 요구 사항이

다. 이는 “벽돌과 모르타르” 미세 구조를 가진 세라믹/폴리머 

고체 복합 전해질의 진주층에서 영감을 받은 디자인에서 입증

되었다 (Figure 15(b)). 향상된 접착 강도는 최대 7.8 GPa의 탄

성 계수로 이어진다 (Figure 15(c)) [111]. Zekollet al.은 3D 인

쇄 템플릿을 사용하여 다양한 디자인의 에폭시 주입 LAGP 

(Lithium aluminium germanium phosphate) 구조 프레임워크를 

만들었다. 자이로이드 LAGP-에폭시 전해질의 이온 전도성은 

1.6×10-4 Scm-1 및 ca. 1 mm×1 mm×2 mm. 또 다른 연구에서

는 우수한 전기화학적 성능과 안정성을 지닌 6.8 MPa 및 5.2×
10-4 Scm-1의 인장 강도를 갖는 고체 폴리 (프로필렌 카보네이

트) (PPC)/LLZTO 복합 전해질을 입증하였다 [112]. 고분자 매

트릭스에 거시적인 섬유 구조 네트워크를 구현하는 것은 박테

리아 셀룰로스 지지 폴리 (메틸 비닐 에테르-알트-말레산 무수

물), P(MVE-MA)를 사용하여 시연되었으며 그 결과 6.9 GPa
의 높은 모듈러스가 생성되었다. 액체 전해질에 담근 후, 이온 

전도성은 1.3×10-3 Scm-1에 도달하였다 (Figure 15(d)) [113]. 
Cu 배위 셀룰로스계 전해질을 사용하여 약 600 MPa의 인장 

탄성률과 29 MPa의 고강도를 달성하였으며, 이온 전도도는 

분자 사슬 방향(3.4×10-3 cm-1)을 따라 1.5×10-3 Scm-1 이었다. 4 
Scm-1 관통 평면) 액체 전해질에 담근 후 [114], 탄성 계수와 이

온 전도도를 갖는 대표적인 고체 전해질에 대한 요약이 Figure 
15(e)와 Table 2에 나타내었다. 우리는 계수가 100 MPa보다 높

은 SPE만 선택하였다. 따라서, >0.5 mScm-1의 합리적으로 높

은 이온 전도성을 갖는 수 GPa의 탄성 계수는 구조체 배터리

의 전해질 특성의 바람직한 조합이며, 세라믹 판 또는 셀룰로

스 섬유 지지체를 갖춘 폴리머로 구성된 복합 전해질을 사용

하여 달성되었다.

10. 과제와 전망

위에서 요약한 바와 같이 지난 몇 년간 구조체 배터리 분야

에서는 상당한 진전이 있었지만 여전히 개선해야 할 부분이 

많다. 차량과 같은 시스템에 구조형 배터리를 구현하려면 기

계적, 전기화학적 성능, 안전성, 비용을 포함하여 몇 가지 핵심 

사항이 먼저 충족되어야 한다.

10.1. 전기-화학-기계적 결합에 대한 기본 지식

전기-화학-기계적 결합은 부품의 응력/변형 및 전기화학적 프

로세스가 서로 상호 작용하는 배터리의 주요 주제이며, 특히 붕

더 높기 때문에 더 매력적일 수 있다. 세라믹 전해질 기반 구

조 배터리를 구성할 때 이러한 잠재적인 문제를 주의 깊게 조

사할 필요가 있다. 세라믹 전해질을 포함하는 TFLB (박막 리

튬 배터리)가 통합된 구조 배터리가 시연되었다. 그러나 이러

한 디자인은 세라믹 상의 높은 기계적 특성을 활용하지 못한

다. 일반적으로 산화물 세라믹 전해질은 압축/인장 시 우수한 

성능을 나타내지만 취성 특성으로 인해 상대적으로 낮은 굽힘 

응력에서는 파손될 수 있다. 구조체 배터리의 산화물/황화물 

전해질에 대한 더 나은 이해를 위해서는 마이크로 규모 (예: 
나노/마이크로 압입) 및 거시 규모 (예: 인장 및 굽힘 테스트)
의 기계적 특성에 대한 더 많은 연구가 필요하다. 

9.3. 복합재 전해질을 사용한 구조체 배터리

세라믹을 폴리머 전해질에 통합한 복합 전해질은 세라믹

의 높은 모듈러스 및 이온 전도성과 폴리머의 높은 인성 및 유

연성과 같은 장점을 결합할 수 있다. 고분자 매트릭스에 이

온 전도성 세라믹 나노입자가 내장된 나노복합 고분자 전해질 

(NCPE)은 최대 10-4–10-3 Scm-1 의 이온 전도도에 도달할 수 있

다. 이러한 복합 전해질에서 두 상의 기하학적 구조와 토폴로

지는 이온 전도성과 기계적 특성 모두에 중요하다. 일반적으

로 나노섬유/나노와이어는 고립된 구형 나노입자보다 연결된 

경로가 더 많기 때문에 이온 전도도가 향상된다.

Figure 15. 복합재 전해질을 사용한 구조체 배터리.
(a) SSE의 이온 전도도 및 기계적 특성을 향상시키기 위한 다양한 모양의 
입자/구조. 
(b) 진주조개에서 영감을 받은 디자인
(c) 영률이 향상된 “벽돌 및 모르타르” 미세 구조. 허가를 받아 복제됨 [79]. 
(d) 액체 전해질을 담근 셀룰로오스 강화 고분자 전해질 막의 제조 단계 계획. 
저작권 2018 왕립화학회. 
(e) 문헌에 보고된 다양한 고체 전해질의 이온 전도도 대 탄성 계수 플롯

마찬가지로, 기계적 특성은 일반적으로 나노입자 < 나노와

이어 < 나노시트 < 3D 프레임 워크의 순서로 다양한 모양에 

의해 향상된다 [110] (Figure 15(a)). 우수한 계면 접착력은 기
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가혹한 조건에서 작동하므로 기계적 부하 및 장기간 사용 시 성

능 안정성이 실제 적용에 매우 중요하다. 예를 들어, 지속적인 

외부 하중과 그에 따른 변형으로 인해 배터리 구성 요소의 정렬 

불량 및 균열이 발생할 수 있다. 또한 전극 입자와 전류 하우징 

전체, 바인더, 고분자 전해질과 같은 기타 부품 사이의 박리는 

구조체 배터리에서 발생하기 더 쉽다. 구조체 배터리는 기존 배

터리보다 더 많은 부하를 받게 되어 전기화학적, 기계적 성능이 

크게 저하될 수 있기 때문이다. 구조체 배터리의 실제 설계에서

는 이러한 과제를 고려해야 한다. 반면에 전기화학적 순환은 기

계적 성능을 저하시킬 수도 있다. 충전 및 방전 중 전극의 부피 

변화는 전극 입자와 다른 구성 요소 사이의 인터페이스에 부정

적인 영향을 미치고, 기계적 성능, 특히 굽힘 특성이 저하된다. 

10.4. 안전

안전은 모든 배터리의 최고 요구 사항 중 하나이며 작업 환

경이 기계적으로 훨씬 가혹하기 때문에 구조체 배터리의 경우 

더욱 중요하다. 따라서 구조체 배터리에 대한 안전 요구사항

은 기존 배터리보다 더 엄격해야 한다. 또한 추가 보호 장치를 

추가해야 하는 경우 제안된 구조 배터리의 다기능 효율성을 

평가할 때 보호 장치의 질량과 부피를 고려해야 한다. 현장에

서 실제 적용에 접근할 때 안전 테스트는 필수 불가결해야 한

다. 다기능 고효율과 안전성을 동시에 달성하기 위해 불연성 

액체 전해질, 고체 전해질, 열적으로 안정한 분리막 및 바인더, 
하우징 전체의 스마트 설계를 고려할 수 있다. 

10.5 비용 및 유지 관리

궁극적으로 구조체 배터리는 원자재, 제조, 유지 관리를 포

함한 합리적인 비용이 있어야 한다. 예를 들어, CF 하우징 전

체를 활성 전극 재료와 확장 가능한 방식으로 통합하는 방법

에 대한 문제가 남아 있다. 또한 실제 적용에서는 유지 관리 

및 교체를 고려해야 한다. 휴대용 전자기기의 케이스처럼 구

조체 배터리를 사용하면 다루기 힘들겠지만, 비행기 날개나 

차량 섀시 역할을 하는 구조체 배터리를 유지하거나 수리하는 

것은 더 복잡할 수 있다. 특히, 여러 셀이 단일 구조 구성 요소

에 통합되면 셀 하나만 전기화학적 또는 기계적으로 오작동하

더라도 모든 셀은 물론 구조 부품까지 교체해야 할 수도 있다. 
이에 따라 새로운 배터리 관리 전기화학과 역학의 높은 결합

으로 인해 시스템 및 유지 관리 지식을 개발해야 한다. 이러한 

문제의 결과는 실제 응용 프로그램에서 주의 깊게 분석되어야 

한다. 항공기나 군용 애플리케이션과 같은 특정 애플리케이션

괴 및 고장 메커니즘 연구의 경우 구조체 배터리에서는 더욱 중

요하다. 따라서 이러한 결합을 이해하는 것은 사이클링 중에 상

당한 부하를 견뎌야 하는 구조체 배터리의 잠재적인 문제를 해

결하는 데 필수적이다. 예를 들어 위에서 언급한 것처럼 SOC는 

CF의 기계적 특성을 변경하고 외부 부하도 전극의 전위를 이동

할 수 있다. Li 이온의 확산은 국부적인 응력을 유발할 수 있으

며, 반대로 재료의 응력은 이온 확산 특성을 변화시킬 수 있다. 
게다가, 사이클링 동안 전극과 전해질 매트릭스 모두에서 필연

적으로 점 결함과 전위의 전파 및 집합이 있을 것이며, 이는 원

자의 재배열과 그에 따른 성능 저하를 수반하며, 이러한 프로세

스는 적용된 부하에 의해 열역학적 및 운동학적으로 영향을 받

는다. 사이클링 중 전극의 부피 변화는 전극/전해질 계면의 분리

를 유발하여 추가 임피던스와 반응 및 응력의 더 많은 이질성을 

유발할 수 있다. 이러한 효과 외에도 배터리의 여러 부분에 계

단식 균열이 발생하여 성능 저하가 악화될 수 있다. 응력 축적 

및 불균일성은 SEI 또는 전극에 균열을 일으킬 수 있으며, 이는 

일반적으로 더 많은 전해질 분해 및 용량 감소를 동반한다. 

10.2. 실제 시스템의 기계적/전기화학적 성능

만족스러운 다기능 효율성을 달성하고 질량을 절감하려면 

구조체 에너지 저장 장치는 항상 우수한 기계적 및 전기화학

적 특성을 동시에 가져야 한다. 이 두 가지 특성에 대한 기준

은 대상 응용 분야에 따라 설정되어야 한다. 기계적 측면에

서 중요한 문제는 구조형 배터리가 일반적으로 여러 방향에

서 높은 강도를 가져야 한다는 것이다. 그러나 CF의 경우에도 

직사각형 모양의 기존 배터리는 전단 및 굽힘 특성이 아닌 인

장 특성 요구 사항만 충족할 수 있으므로 바인더 및 고체 전해

질과 같은 다른 전략을 채택해야 한다. 전기화학적으로 에너

지 밀도 외에도 구조체 배터리는 일반적으로 수백, 심지어 수

천 사이클의 사이클 수명과 합리적인 전력 밀도를 가져야 한

다. 현재 CF 전극은 수십 사이클 동안 거의 순환할 수 없으므

로 사이클링 성능을 향상시키기 위해서는 추가 수정이 필요하

다. 마찬가지로, 제안된 전해질 또는 바인더는 이러한 기본 요

구 사항을 충족하기 위해 전기화학적으로 안정해야 한다. 현
재 대부분의 구조체 배터리 연구는 아직 개념 시연의 초기 단

계에 있으며, 실제 시스템의 다른 수동 구성요소는 배터리 관

리 시스템, 냉각 시스템 등 거의 포함되지 않는다.

10.3. 사용 중 장기적인 성능 안정성

구조체 에너지 저장 장치는 일반적으로 기존 배터리보다 더 
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은 높은 비용을 감당할 수 있지만, 전기 자동차와 같은 대규모 

애플리케이션을 위해서는 구조체 배터리의 비용을 합리적인 

수준으로 줄여야 한다. 

11. 결 론

구조체 에너지 저장 장치는 전기 자동차 및 항공기와 같은 

시스템의 질량 효율성을 향상시키고 작동 기간을 연장하기 위

해 실험적 및 수치적으로 입증되었다. 이 개념의 실제 적용을 

촉진하기 위해 배터리를 강력한 외부 보강재에 내장하고, 견
고한 전극 및 분리막을 개발하고, 바인더 및 전해질을 채택하

여 부하 전달 효율성을 향상시키는 등 배터리의 다기능성을 

향상시키는 연구가 집중적으로 수행되어야 할 것으로 사료된

다. 또한, 배터리 구성 요소, 재료 및 장치 수준 모두에서 전

기화학, 동역학 및 역학의 결합 효과를 더 잘 이해하고 구조

체 배터리 설계에 대한 광범위한 시뮬레이션 작업도 수행되어

야 할 것이다. 또한, 구조체 배터리의 다기능 효율성을 평가하

는 것이 매우 중요하며, 다양한 구조해석 프로그램을 이용하

여 구조 배터리에 대한 설계와 해석, 그리고 주요 평가 기준의 

확립이 필요한 상황이다. 향후 실험실이 아닌, 실차 등의 실제 

환경에서 안전성, 비용, 장기 성능 안정성과 같은 이 분야의 많

은 연구가 필요할 것으로 사료된다. 또한, 향후 구조체 배터리

가 전기 운송 성능을 향상시킬 수 있는 분명한 솔루션임에 틀

림 없지만, 실제 세계에서 상용화를 위해서는 재료 및 장치 수

준에서 보다 혁신적인 연구와 발전과 더불어 끊임없는 투자와 

지속적인 노력이 필요할 것으로 사료된다.
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