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젖음성 제어를 이용한 탄소섬유/알루미늄 복합재료 제조
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Carbon Fiber/Aluminum Composite Fabrication Using 
Wettability Control 

Yongbeom Lee*, Sangjin Park*, Jun Hyun Han*†

ABSTRACT: Carbon fiber/aluminum (CF/Al) composites were successfully fabricated without pressure casting using
wettability modification of carbon fiber. The wettability of liquid aluminum on carbon fibers was enhanced through
electroless plating of copper on carbon fibers. Liquid aluminum was well infiltrated into carbon fiber bundles with Cu
coating layer due to low wetting angle, and a lot of pores that existed in CF/Al composite without Cu coating on CF
were greatly removed. However, a few tiny pores existed in carbon fiber bundles, which is due to not bad wettability
between CF and Al but shrinkage cavity that was generated during cooling of CF/Al composite. The tiny pores could
be effectively removed by a subsequent rolling.

초 록: 탄소섬유에 대한 액상 알루미늄의 젖음성이 매우 좋지 않기 때문에 통상적인 주조방법으로는 기공이 없
는 건전한 탄소섬유/알루미늄 복합재료 제조가 어려워 이를 극복하기 위해서는 복합재료 주조 시 고온, 고압이 요
구된다. 본 연구에서는 탄소섬유 표면에 무전해 도금에 의해 구리를 코팅함으로써 탄소섬유에 대한 알루미늄의
젖음성을 향상시켜 고온, 고압을 가하지 않고 액상의 알루미늄이 탄소섬유들 사이를 자발적으로 침투하여 내부
기공이 매우 적은 건전한 탄소섬유/알루미늄 복합재료를 제조할 수 있었다. 제조된 탄소섬유/알루미늄 복합재료
내 일부 탄소섬유 다발 안에서 미세기공이 발생하였으나 이 미세기공은 압연과 같은 후 가공에 의해 탄소섬유와
알루미늄 사이의 계면분리나 탄소섬유의 파괴 없이 효과적으로 제거될 수 있었다. 복합재료 제조 시 발생한 미세
기공은 탄소섬유와 알루미늄의 젖음성 문제는 아니며 탄소섬유들 사이 공간을 효과적으로 채웠던 액상 알루미늄
이 냉각되는 동안 수축으로 인해 일부 탄소섬유들 사이로부터 빠져 나가 수축공 형태의 기공이 발생한 것으로 판단된다. 
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1. 서 론 

탄소섬유(Carbon fiber, CF)는 금속에 비해 가볍지만 강도
와 탄성이 뛰어나며 높은 열, 전기 전도도와 낮은 열팽창계
수 등 우수한 물리적 특성도 가지고 있어 자동차, 우주항공
등 여러 분야에 널리 사용되고 있다[1-3]. 탄소섬유는 독립
적으로 사용될 수도 있지만 일반적으로 금속, 폴리머 기지

에 첨가된 복합재료 형태로 많이 사용되고 있다. 그 중에서
알루미늄을 기지재로 이용하는 탄소섬유/알루미늄 복합재
료는 높은 비강도와 탄성계수를 가지며 낮은 열팽창계수
와 높은 열전도도를 가지고 있어 구조 및 열관리 재료로서
많은 활용가능성을 가지고 있다[4-6]. 그러나 탄소섬유에
대한 액상 알루미늄의 젖음성이 매우 좋지 않기 때문에 일
반적인 주조방법으로는 기공이 없는 건전한 복합재료 제
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조가 매우 어렵다. 
주어진 기지재 표면에 대한 액상의 젖음성이란 일반적
으로 젖음각 θ에 의해 결정되며, 젖음각 θ는 고상/액상/기
상 상태의 상호 계면에너지와 관련되어 있다. 젖음각은 Young-
Dupre식 (1)에 의해 다음과 같이 표현되는데,

(1)

여기에서 Wa는 고체 위에서의 액체의 접착력을 σLV는 액상/
기상 표면장력을 의미한다. 세라믹/금속 복합재료에서 Wa

는 금속과 세라믹 계면에서의 상호작용의 강도를 수치화
한 것이며 이는 세라믹/금속 복합재료의 기계적 특성을 모
델링할 때 항상 고려하는 부분이다[7].
현재 탄소섬유/알루미늄 복합재료 제조를 위해 많이 연
구되고 있는 방법으로는 squeeze casting법이나 infiltration
법 등이 있다[8-12]. 이러한 방법들은 탄소섬유와 알루미늄
사이의 나쁜 젖음성을 극복하기 위해 고온, 고압을 이용하
고 있으나 제조 비용이 증가할 뿐 만 아니라 탄소섬유와 알
루미늄 사이의 젖음성 문제를 근본적으로 해결하지는 못
하고 있다. 또한 고온에서 복합재료 제조 시 탄소섬유/알
루미늄 계면에서 Al4C3 등의 화합물이 생성되어 복합재료
의 특성을 저하시키는 요인이 되기도 한다[13].
따라서 본 연구에서는 고온, 고압을 가하지 않고서 기공
이 없는 건전한 탄소섬유/알루미늄 복합재료를 제조하기
위해 알루미늄과 탄소섬유 사이의 젖음성 향상에 의한 무
가압 주조를 시도하였으며 젖음성 향상은 탄소섬유 표면
에 구리를 코팅하여 계면에너지를 제어함으로써 가능케 하
였다. 또한 복합재료 제조 시 구리코팅에 의한 탄소섬유와
알루미늄의 직접적인 접촉 방지를 통해 Al4C3 생성을 억제
하고자 하였다. 본 연구에서는 무전해 구리도금을 이용해
서 탄소섬유 다발 표면에 균일한 구리 코팅층을 형성함으
로써 알루미늄과 탄소섬유 사이의 젖음성 개선에 의한 액
상 알루미늄의 자발적 infiltration을 유도하여 무가압 상태
에서 복합재료를 제조하였으며, 젖음성 향상이 탄소섬유/
알루미늄 복합재료 제조에 미치는 영향에 대해 고찰하였
다. 복합재료 내의 탄소섬유 다발은 고정 지그를 이용하여
일 방향으로 배열시켰으며 광학현미경(Optical microscope,
OM)과 주사전자현미경(Scanning electron microscope,
SEM)을 이용하여 탄소섬유와 알루미늄의 복합화 과정을
분석하였다.

2. 실험 방법

2.1 무전해 구리도금

본 연구에 사용된 탄소섬유는 직경 7 µm, 길이 200 mm인
PAN(Polyacrylonitrile)계 장섬유로서 한 다발에 12,000개의
탄소섬유로 구성되어 있다. 무전해 구리도금을 시행하기

전에 탄소섬유 표면의 코팅제와 불순물을 제거하기 위해
450oC, 진공분위기(1 × 10-3 Torr)에서 1시간 동안 열처리를
진행하였으며 열처리 종료 후에 알코올에 세척하였다. 무
전해 도금의 전처리(예민화 반응, 활성화 반응)시 다발형
태로 구성되어 있는 탄소섬유들 사이까지 효과적인 전처
리를 하기 위하여 초음파 교반을 사용하였으며, 무전해 구
리도금의 전처리 용액 및 도금용액의 조성은 Table 1에 나
타내었다[14]. 2시간 30분 동안 구리 무전해 도금을 진행하
였으며, 도금용액의 온도는 35oC에서 오차범위 ±1oC내로
일정하게 유지되었다.

2.2 무가압 진공주조

젖음성 향상이 탄소섬유/알루미늄 복합재료 제조에 미치
는 영향을 살펴보기 위해 열처리만 실시한 탄소섬유와 열
처리 후 탄소섬유 표면에 구리도금 한 탄소섬유를 준비하
였으며 두 섬유 모두 스테인리스강 지그를 이용하여 Fig. 1
과 같이 일방향으로 4열 × 4열 형태로 배열한 후 그라파이
트 도가니 하단부에 장입하였다. 탄소섬유가 장착된 지그
위에 기지재료 사용할 알루미늄 합금(A1050, 99.5% 순도)
블록을 위치시켰으며 알루미늄 합금의 용융 시 합금표면

cosθ
Wa

σLV
-------- 1–=

Table 1. Process and constituent for Cu electroless plating

Process Constituents

Sensitization
SnCl2

HCl
H2O

Activation
PdCl2

HCl
H2O

Electroless plating

CuSO4·5H2O
KNaC4H4O6·4H2O

HCHO
NaOH

NiSO4·6H2O
H2O

Fig. 1. Schematic of carbon fiber/Al composite fabrication
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의 산화막을 깨뜨려 주조를 원활하게 하기 위해 알루미늄
합금 블록 위에 작은 그라파이트 dead weight를 올려놓았
다. 그림과 같이 장착된 도가니를 진공로에 넣고 진공을 뽑
아 1 × 10-2 Torr 이하로 유지한 후 1시간 30분 동안 750oC까
지 온도를 올렸다. 750oC에서 30분 동안 유지한 후 로에서
꺼내 공냉하여 탄소섬유/알루미늄 복합재료를 제조하였다.

2.3 냉간 압연

구리가 코팅된 탄소섬유를 이용하여 제조된 탄소섬유/알
루미늄 복합재료 내에 존재하는 소수의 미세기공을 제거
하기 위해 복합재료 제조 후 냉간압연을 실시하였으며, 압
연에 의한 탄소섬유의 파괴를 억제하기 위해 압연 방향은
Fig. 2와 같이 탄소섬유의 길이방향에 대해 수직한 방향으
로 하였다.

2.4 미세조직 관찰

무전해 도금에 의해 탄소섬유 표면에 코팅된 구리층의
코팅여부와 코팅층의 두께를 확인하기 위해 저배율 광학
현미경과 주사전자현미경을 이용하여 구리가 코팅된 탄소
섬유의 표면과 측면을 관찰하였으며, 제조된 복합재료의
탄소섬유 다발 내 알루미늄의 침투여부와 기공발생 여부
를 관찰하기 위해 탄소섬유가 배열된 방향에 수직한 방향
으로 복합재료를 절단한 후 SEM과 EDS(Energy dispersive
spectroscopy)를 이용하여 단면을 분석하였다.

3. 결과 및 고찰

Fig. 3은 저배율 현미경을 이용하여 무전해 구리도금을
실시한 후의 탄소섬유를 관찰한 사진이다. 
그림에서 알 수 있는 바와 같이 검은 색의 초기 탄소섬유
색깔이 사라지고 밝은 구리 빛을 띠는 것으로 보아 탄소섬
유 다발에 고르게 구리가 코팅된 것으로 보여 진다. 구리 코
팅층의 표면과 두께를 보다 자세히 관찰하기 위해 SEM을
이용하여 구리 코팅 전, 후 탄소섬유의 표면과 측면을 관찰
하였다. Fig. 4(a)는 구리코팅 전 열처리된 탄소섬유의 표면

을 보여주고 있으며 열처리 후에 이물질이 존재하지 않는
깨끗한 표면이 얻어졌음을 알 수 있다. Fig. 4(b)는 열처리
후 구리 무전해 도금에 의해 탄소섬유 표면에 구리가 코팅
되어 있는 것을 보여주고 있으며 12,000개로 이루어진 하
나의 탄소섬유 다발 내 각각의 섬유들은 대체적으로 서로
뭉쳐있지 않으며 구리층으로 균일하게 잘 코팅되어 있음
을 알 수 있다. 또한 Fig. 4(b)의 확대된 사진으로부터 구리
코팅층의 두께는 약 1.75 µm로 측정되었다.

Fig. 4에 보여준 것과 같은 구리를 코팅하지 않은 탄소섬
유와 구리를 코팅한 탄소섬유를 이용하여 무가압 상태에
서 탄소섬유/알루미늄 복합재료를 제조하였으며 제조 후
탄소섬유 방향에 수직한 방향으로 절단하고 연마한 다음

Fig. 2. Schematic of rolling process of carbon fiber/Al compos-
ite. Rolling direction is perpendicular to the fiber direc-
tion

Fig. 3. Optical images of non-coated (a) and Cu-coated (b) car-
bon fibers

Fig. 4. SEM images of non-coated (a) and Cu-coated (b) carbon
fibers. The insets are magnified images showing the sur-
face and coating layer of carbon fibers
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단면을 관찰하였으며 Fig. 5에 디지털 사진기로 촬영한 사
진을 나타내었다. Fig. 5(a)의 구리를 코팅하지 않은 탄소섬
유를 이용하여 제조된 복합재료에서는 탄소섬유 다발로 보
이는 까만 점들이 확연히 관찰되고 있지만 Fig. 5(b)의 구리
를 코팅한 탄소섬유를 이용하여 제조된 복합재료에서는 탄
소섬유 다발의 뚜렷한 존재가 보여지고 있지 않음을 알 수
있다. 구리코팅 유, 무에 따른 탄소섬유와 알루미늄의 복합
화 차이를 좀 더 자세히 관찰하기 위하여 SEM을 이용하여
탄소섬유 다발 부근을 관찰하였으며 그 결과를 Fig. 6에 나
타내었다. Fig. 6(a), (c)에서 보는 것과 같이 탄소섬유 표면
에 구리도금을 하지 않은 시편에서는 탄소섬유와 알루미
늄 사이의 복합화 즉, 알루미늄이 탄소섬유들 사이로 침투
한 흔적이 전혀 발견되지 않았으며 탄소섬유들끼리 서로
뭉쳐있고 탄소섬유들 사이 뿐 만 아니라 탄소섬유와 알루
미늄 사이에 많은 기공들이 존재하고 있음을 알 수 있다. 이
는 Fig. 6(c)의 화살표로 표시한 부분과 같이 탄소섬유 다발
바깥층에 존재하는 탄소섬유들이 복합재료 주조 시 탄소
섬유 다발 안으로의 액상 알루미늄 침투를 억제하고 있으
며 이는 탄소에 대한 액상 알루미늄의 젖음각이 140o 정도
로서 90o보다 훨씬 크므로[15] 표면장력에 의해 액상의 알

루미늄이 탄소섬유 밖으로 밀려나갔기 때문이다. 한편 Fig.
6(b), (d)의 탄소섬유 표면에 구리도금을 한 시편에서는 탄
소섬유들이 알루미늄 기지에 넓게 분산되어 있으며 탄소
섬유들 사이로 알루미늄이 잘 침투되어 있고 탄소섬유들
사이 혹은 탄소섬유와 알루미늄 기지 사이에서 기공들은
거의 발견되지 않고 있다. 즉, 기공 없이 탄소섬유와 알루
미늄이 잘 접착되어 있는 건전한 복합재료가 제조되었음
을 알 수 있다. 이는 Ko[15], Lee[16] 등의 결과에서 알 수 있
는 바와 같이 탄소에 구리가 코팅될 경우 액상 알루미늄의
젖음각이 90o 보다 크게 감소하므로 구리가 코팅된 탄소섬
유 표면에 대한 액상 알루미늄의 젖음성이 향상되어 모세
관 현상에 의해 탄소섬유들 사이로 알루미늄이 잘 침투했
기 때문이다. 
한편 Fig. 6(d)에서 화살표가 가리키는 부분과 같이 Al 기
지내에 탄소섬유 이외에 다른 새로운 상이 생성된 것을 발
견할 수 있으며 이 현상은 Fig. 6(c)의 구리가 코팅되지 않
은 시편에서도 관찰되고 있다. 이 새롭게 생성된 상의 상분
석을 위해 먼저 EDS를 이용한 성분분석을 진행하였으며 그
결과를 Fig. 7에 나타내었다. EDS 분석결과 다량의 Al과 함
께 Fe와 Ni이 검출되었으며 이 결과를 바탕으로 XRD분석
을 실시하였으며 그 결과 Fig. 8에 보여준 바와 같이 새롭게
생성된 상은 Al75Fe15Ni10 임을 확인할 수 있었다. 이 상은 탄
소섬유/알루미늄 복합재료 제조 시 탄소섬유의 일방향 배
열을 위해 사용된 스테인리스 합금 지그로부터 용출된 것
으로 사료된다. 
탄소섬유 표면에 구리를 코팅함으로써 탄소섬유에 대한
알루미늄의 젖음성을 크게 향상시켜 Fig. 6(b)와 같은 기공
이 없는 건전한 복합재료를 제조하였으나, Fig. 9와 같이 제
조된 탄소섬유/알루미늄 복합재료 내 일부 탄소섬유 다발

Fig. 5. Photographs of cross sections of non-coated (a) and Cu-
coated (b) carbon fiber/Al composites

Fig. 6. SEM micrographs of non-coated CF/Al (a, c) and Cu-
coated CF/Al (b, d) composites. (c) and (d) are magnified
images of (a) and (b), respectively 

Fig. 7. EDS analysis result of newly grown phase in Cu-coated
carbon fiber/Al composite 
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안에서는 미세기공이 발견되었다. 이 미세기공이 발생할
수 있는 요인을 고찰해 보면 크게 두 가지 요인이 가능하
다. 첫째, 탄소섬유 표면의 trapped air가 진공 중에서도 모
두 제거되지 않고 남아있거나, 탄소섬유 표면에 구리를 무
전해 도금할 때 탄소섬유의 분산이 잘 이루어지지 않은 부
분이 존재하여 일부 탄소섬유들이 뭉쳐있는 상태에서 구
리가 코팅됨으로써 코팅 후 탄소섬유들 사이에 잔존하는
기공들이 복합재료 제조 후에도 남아있을 수 있다. 둘째, 복
합재료 주조 시 발생할 수 있는 기공으로 액상의 알루미늄
이 탄소섬유들 사이를 충분히 채우지 못하였거나, 고온에
서는 잘 채워져 있었지만 복합재료의 냉각 시 알루미늄 기
지의 수축에 따른 수축기공의 형태로 발생할 수 있다. 상기
의 가능성들을 검토하기 위해 SEM과 EDS로 기공 내부를
분석한 결과 Fig. 9에서와 같이 기공 내부에 노출된 탄소섬
유의 옆면에서 탄소와 더불어 다량의 알루미늄이 검출되
었다. 이와 같은 결과는 복합재료 제조 시 탄소섬유 표면에
액상의 알루미늄이 젖었었다는 증거로서 위의 가능성들 중
에서 마지막 가능성을 뒷받침 한다. 즉, 액상의 알루미늄이
탄소섬유 표면에 코팅된 구리층과의 우수한 젖음성으로 인
해 탄소섬유들 사이로 효과적으로 침투하여 탄소섬유들 사
이 공간을 채웠다가 냉각 시 수축으로 인해 일부 탄소섬유
들 사이에 있던 액상 알루미늄이 빠져 나가 수축공 형태로
발생한 것으로 판단된다.

Fig. 9의 결과로부터 알 수 있는 바와 같이 복합재료 내
존재하는 미세기공은 알루미늄과 탄소섬유와의 젖음성과
는 무관한 것으로서 액상 알루미늄의 수축 시 발생한 것
이므로 탄소섬유와 알루미늄을 복합화 한 후 서냉하거나
냉각 후 가공에 의해 줄일 수 있다. 본 연구에서는 후 가공
에 의해 이러한 미세 수축기공을 줄이고자 냉간압연을 실
시하였으며 압연에 의한 탄소섬유의 파괴를 억제하기 위
해 탄소섬유의 길이방향으로 연신이 일어나지 않도록 Fig.
2와 같이 압연방향을 탄소섬유에 수직한 방향으로 설정
하였다. 

상온에서 0.5 mm/pass씩 4회 압연 (압하율 36%)하였으며
압연 후 미세조직을 SEM으로 관찰하였고 그 결과를 Fig. 10
에 나타내었다.
그림에서 알 수 있는 바와 같이 복합재료 제조 후 탄소섬
유들 사이에 존재했던 미세 수축공들은 압연 후에 대부분
제거되었으며, 확대된 사진에서와 같이 압연에 의한 탄소
섬유와 알루미늄 사이의 계면분리나 탄소섬유의 파괴도 관
찰되지 않았다. 따라서 압연에 의한 복합재료 내 균열이 발
생하지 않는 조건에서 탄소섬유들 사이에 존재하는 미세
기공들은 후속 압연에 의해 효과적으로 제거될 수 있음을
알 수 있었다.

Fig. 8. XRD pattern of Cu-coated CF/Al composite 

Fig. 9. SEM micrographs and EDS analysis results of micro-voids
in Cu-coated CF/Al composite

Fig. 10. SEM micrographs of Cu-coated CF/Al composite before
(a, b) and after (c, d) cold rolling 
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6. 결 론

본 연구에서는 탄소섬유 표면에 무전해 도금을 이용하
여 구리를 코팅함으로써 복합재료 제조 시 알루미늄과 탄
소섬유 사이의 젖음성 개선에 의한 액상 알루미늄의 자발
적 infiltration을 유도하여 무가압 상태에서도 내부기공이
매우 적은 건전한 탄소섬유/알루미늄 복합재료를 제조할
수 있었다. 하지만 제조된 탄소섬유/알루미늄 복합재료 내
일부 탄소섬유 다발 안에서 미세기공이 발생하였으며 생
성 요인으로 탄소섬유와 알루미늄과의 우수한 젖음성으로
인해 탄소섬유들 사이 공간을 효과적으로 채웠던 액상 알
루미늄이 냉각되는 동안 수축으로 인해 일부 탄소섬유들
사이로부터 빠져 나가 수축공 형태의 기공이 발생한 것으
로 판단된다. 이러한 미세 기공들은 복합재료 제조 후 압연
과 같은 후 가공에 의해 탄소섬유와 알루미늄 사이의 계면
분리나 탄소섬유의 파괴없이 효과적으로 제거될 수 있다.
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