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탄소섬유 직물 및 전도성 탄소 필러가 고충진 된 열가소성 
탄소섬유강화플라스틱의 전도 특성
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Plastics Highly Filled with Carbon Fiber Fabrics and Conductive 

Carbon Fillers 
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ABSTRACT: The application of lightweight structural composites to automobiles as a solution in line with global fuel
economy regulations to curb global warming is recognized as a megatrend. This study was conducted to provide a
technical approach that can respond to the issue of replacing parts that require conductive properties to maximize the
application of thermoplastic carbon fiber reinforced plastics (CFRPs), which are advantageous in terms of repair,
disposal and recycling. By utilizing the properties of the low-viscosity polymerizable oligomer matrix, it was possible
to prepare a thermoplastic CFRP exhibiting excellent impregnation properties while uniformly mixing the conductive
filler. Various carbon-based conductive fillers such as carbon black, carbon nanotubes, graphene nanoplatelets,
graphite, and pitch-based carbon fibers were filled up to the maximum content, and electrical and thermal conductive
properties of the fabricated composites were compared and studied. It was confirmed that the maximum
incorporation of filler was the most important factor to control the conductive properties of the composites rather
than the type or shape of the conductive carbon filler. Experimental results were observed in which it might be
advantageous to apply a one-dimensional conductive carbon filler to improve electrical conductivity, whereas it might
be advantageous to apply a two-dimensional conductive carbon filler to improve thermal conductivity. The results of
this study can provide potential insight into the optimization of structural design for controlling the conductive
properties of thermoplastic CFRPs.

초 록: 지구 온난화 억제를 위한 전 세계적인 연비규제에 발맞춘 해결책으로 자동차에 경량구조복합재료를 적
용하는 것이 메가트렌드로 인식되고 있다. 본 연구에서는 수리, 폐기 및 재활용 측면에서 유리한 열가소성 탄소
섬유강화플라스틱의 적용을 극대화하기 위해 전도특성이 요구되는 부품 대체 이슈에 대응할 수 있는 기술적 접
근을 제공하는 것을 목표로 수행되었다. 저점도 중합 가능한 기지재의 특성을 활용하여 전도성 필러를 파우더 믹
싱 방법으로 균일하게 혼입하면서도 우수한 함침 특성을 나타내는 열가소성 탄소섬유강화플라스틱 제조방법에
기초하여 카본블랙, 탄소나노튜브, 그래핀 나노플레이틀렛, 흑연, 피치계 탄소섬유 등 다양한 탄소기반 전도성 필
러를 최대 함량까지 혼입하여 전기저항 및 열전도도를 비교하여 고찰하였다. 전도성 탄소 필러의 종류나 형태보
다는 최대 혼입량이 시편의 전도 특성을 제어하기 위해 가장 중요한 인자임을 확인하였고, 전기전도 특성을 향상
시키기 위해서는 1차원 형태의 전도성 탄소필러를 적용하는 것이 유리할 수 있는 반면 열전도 특성을 향상시키
기 위해서는 2차원 형태의 전도성 탄소필러를 적용하는 것이 유리 할 수 있다는 실험 결과를 확인하였다. 본 연
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구의 결과들은 열가소성 탄소섬유강화플라스틱의 전도 특성을 제어하기 위한 최적 구조 설계에 잠재적인 통찰력
을 제공할 수 있다. 

Key Words: 탄소섬유강화플라스틱(Carbon fiber reinforced plastic), 전도특성(Conductive properties), 전기저항
(Electrical resistance), 열전도도(Thermal conductivity)

1. 서 론

인류의 생존을 위협하는 지구온난화를 억제하기 위해 파
리기후협약에 기초한 온실가스 배출 제한이 각국에 강제
될 예정이다[1-3]. 기술적 측면에서는 온실가스 발생이 적
은 에너지원으로의 전환, 즉, 신재생 에너지의 사용, 과 온
실가스 발생을 감소시킬 수 있는 연비규제가 핵심 이슈라
고 할 수 있다. 기업평균연비규제(Corporate Average Fuel
Economy (CAFE))에 따르면 2025년까지 l당 약 23.2 km의 연
비가 요구되고 있다[4]. 규제 연비의 달성을 위해서는 경량
구조복합재료의 적용이 메가트렌드로 인식되고 있다. 자동
차에 경량구조복합재료를 적용하는 것은 밀도가 ~9 g/cm3

에 이르는 철을 밀도가 ~2.7 g/cm3[5]인 경량알루미늄 혹은
탄소섬유 함량에 따라 밀도가 1.3~1.5 g/cm3[6]인 탄소섬유
강화플라스틱 (탄소섬유의 밀도 ~1.8 g/cm3[7] 및 고분자의
밀도 ~1.3 g/cm3[8])을 최대한 적용하는 것을 의미한다.
경량구조복합재료로써의 탄소섬유강화플라스틱은 사용
되는 기지재의 종류에 따라 열가소성과 열경화성으로 분
류될 수 있다. 자동차와 같이 구조안정성이 최우선으로 고
려되는 응용에서는 열경화성 탄소섬유강화플라스틱의 적
용이 선호되나, 열경화성 특성으로 인해 수리, 폐기 및 재
활용 측면에서 어려움이 존재한다[9]. 즉, 구조안정성만 확
보할 수 있다면 열가소성 탄소섬유강화플라스틱를 적용하
는 것이 수리, 폐기 및 재활용 측면에서는 훨씬 유리하다고
할 수 있다[9]. 대부분의 완성차 제조사들은 에폭시 수지에
기초한 열경화성 탄소섬유강화플라스틱를 부품에 적용하
고 있으며, 열가소성 탄소섬유강화플라스틱은 대부분 연구
단계에서 적용을 검토 중이다. 
탄소섬유강화플라스틱은 전도특성이 금속 소재에 비해
크게 떨어지기 때문에 우수한 전도특성이 요구되는 부품
에는 적용이 제한된다. 이러한 문제점을 극복하기 위해 전
도성 필러가 추가로 혼입된 열가소성 탄소섬유강화플라스
틱의 제조 방법이 최근 제안되었다[9]. 제안된 공정은 기존
의 저점도 중합 가능한 수지에 기초한 고속 열가소성 탄소
섬유플라스틱 제조 공정[10-13]을 변형하여 나노탄소 필러
를 파우더 믹싱 방법[9,14-27]으로 혼입하여 균일한 분산을
유도하였다. 또한, 탄소기반 전도성 필러는 형태에 따라 기
지재에 혼입되었을 때 서로 상이한 전도 특성이 나타남이
보고되었다[20]. 따라서, 본 연구에서는 최근 제안된 전도
성 필러가 혼입된 열가소성 탄소섬유강화플라스틱 제조방

법에 기초하여 다양한 탄소기반 전도성 필러를 최대 함량
까지 혼입하여 전기저항 및 열전도도를 비교하여 고찰하였다.

2. 실 험

2.1 재료

전도성 탄소 필러의 사이즈 및 형태에 따른 복합재료의
전도특성을 고찰하기 위해서 5종류의 전도성 탄소 필러, 즉
카본블랙(carbon black, ENSACO 250G, Timcal Graphite &
Carbon, Bodio, Switzerland), 탄소나노튜브(carbon nanotube,
cm-150, 한화케미칼, 서울, 대한민국), 그래핀 나노플레이
틀렛(graphene nanoplatelet, M5, XG science, lansing MI,
USA), 그레파이트(graphite, KS150, Timcal Graphite &
Carbon, Bodio, Switzerland) 및 피치계 탄소섬유 (pitch-
based carbon fiber, K223HM, Mitsubishi Plastics, Tokyo,
Japan)를 준비하였다. 또한, 탄소섬유 직물(CF-3327EPC, 한
국카본, 밀양시, 한국) 이 복합재료의 강화제로 사용되었다.
직물을 구성하는 탄소섬유는 T-300급이고, 밀도는 1.82 g/
cm3이었다. Cyclic Butylene Terephthalate (CBT, CBT 160,
Cyclics® Co, USA)는 열가소성 수지로 상온에서는 분자량
이 작은 고체 상태의 환형 올리고머이다. CBT는 130~150oC
온도 범위에서 개환 되어 녹아 흐르는 특성이 있고, 용융된
CBT는 0.02 Pa·s 정도의 낮은 점도를 나타내는 것으로 알려
져 있다. 또한, 160도 이상으로 가열되면 함유된 촉매에 의
해 중합되어 Poly(butylene terephthalate) (PBT)가 된다. 적용
된 기지재의 밀도는 1.3 g/cm3이다.

2.2 복합재료 제조

CBT의 용융 점도는 약 0.02 Pa·s이기 때문에 탄소 필러의
우수한 분산이 최초 열 공정 동안에 유도될 수 있다. 전도
성 탄소 필러를 혼입한 열가소성 탄소섬유강화플라스틱은
최근 제안되었던 공정에 기초하여 제조되었다[9]. 탄소 필
러의 우수한 분산성을 유지하기 위해 복합재료는 Fig. 1(a)
와 같이 파우더 믹싱법을 이용하여 준비되었다. CBT 펠렛
은 우수한 분산을 위해 믹서기를 사용하여 미세한 파우더
로 분쇄했고, CBT 파우더와 탄소필러는 Fig. 1(b)에 나타낸
것처럼 Thinky mixer(ARE 310, Thinky Corp., Tokyo,
Japan)를 이용하여 2000 rpm에서 1분 및 2200 rpm에서 1분
의 조건으로 Table 1에 나타낸 목표 함량비로 혼합시켰다.
이후, 금속 몰드 위에 준비된 혼합 파우더를 충분히 뿌린 후
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탄소섬유 직물을 적층한 후 다시 혼합 파우더를 충분히 뿌
리는 방법을 반복적으로 수행하여 목표한 시편의 두께를
맞춘 후 열압착기(D3P-20J, Dae Heung Science, Korea)를 이
용하여 170oC의 온도조건 및 1 MPa 압력 조건으로 2분 동
안 압착하여 복합재료를 제조하였다.

2.3 분석

준비된 복합재료 시편들은 폴리싱 장비(TegraPol-15,
Struers, Ballerup, Denmark)를 이용하여 폴리싱 되었다. 준
비된 시편의 단면이 광학현미경(OM, BX51, Olympus Co.,
Tokyo, Japan)과 시차주사전자현미경(Nova NanoSEM 450,
FEI Corp., OR, USA)을 이용하여 관찰되었다. 전자현미경
분석은 시편을 스퍼터 코팅기(Ion Sputter E-1030, Hitachi
High Technologies Corp., Japan)를 이용하여 200초간 진공에
서 백금으로 코팅한 후 15.0 kV의 전압으로 진행되었다. 전
도성 탄소 필러가 혼입된 열가소성 탄소섬유강화플라스틱
의 전기저항은 ASTM D257에 기초한 4프로브 방법(FPP-RS8,
다솔엔지니어링, 청주, 대한민국)을 이용하여 측정되었다.
프로브 사이에 500 V 전압을 적용했을 때 발생하는 출력 전
류를 측정하여 샘플의 전기저항을 구하였다. 열전도도는
ISO 22007-2에 기초한 핫 디스크 방법(TPS 2500 S, Hot disk
AB, Gothenburg, Sweden)을 이용하여 상온 상압에서 측정
되었다. 핫 디스크 센서는 얇은 니켈 와이어의 이중 나선 구
조로 구성되었고, 연속 평면 열원으로 작동한다. 핫 디스크
센서는 센서 저항의 변화를 통해 핫 디스크 자체에 의해 직
접 측정되는 온도 상승(ΔT)을 초래하는 일정한 전력(P)을
공급한다. 열전도율(λ)은 P 및 ΔT을 이용하여 열전도 푸리

에 방정식을 풀어서 계산할 수 있다[10].

3. 결과 및 고찰

탄소섬유 직물 혼입 복합재료의 물리적 특성은 원재료
들의 물성 이외에 시편 내부의 기공, 탄소섬유의 함량 및 탄
소섬유와 수지 사이의 계면특성 등에 의존함이 잘 알려져
있다[28]. 탄소섬유 직물 혼입 복합재료 시편 내부의 기
공, 즉 탄소섬유와 기지재의 함침성을 평가하고 기지재 내
에 충진 된 탄소 필러들을 관찰하기 위해 Fig. 2 및 3에 나타
낸 것과 같이 제조된 복합재료 시편의 단면을 폴리싱한 후
광학현미경과 전자현미경을 이용하여 관찰하였다. 삽입된
탄소섬유 직물 층을 명확하게 확인할 수 있었고, 직물 내부
의 탄소섬유는 직물의 원래 형태, 즉, 수평방향 및 수직방
향이 교대로 배열되는 것을 유지하고 있었다. 전자현미경

Fig. 1. Schematic of composite fabrication 

Table 1. Composition of the fabricated composites

Sample CBT
(wt%)

CF
(wt%)

Filler
(wt%)

CBT/CF 50 50 -
CBT/CF/Carbon black 45 50 5
CBT/CF/Graphite 30 50 20
CBT/CF/Carbon nanotube 30 50 20
CBT/CF/Graphene nanoplatelet 25 50 25
CBT/CF/Pitch-based carbon fiber 25 50 25

Fig. 2. Optical microscopy images on fracture surface of the
fabricated composite

Fig. 3. Field emission scanning electron microscopy images on
fracture surface of the fabricated composite 
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사진을 통해서도 화면 수직방향으로 잘 정렬된 탄소섬유
를 확인할 수 있었다. 직물을 제외한 공간을 기지재가 빈 공
간 없이 채우고 있는 결과로부터 복합재료는 기공 없이 잘
제조되었으며, 탄소섬유와 기지재의 우수한 계면이 형성되
었음을 확인하였다. 다만, 혼입된 전도성 탄소 필러를 명확
하게 관찰 할 수 없었는데 이는 광학 현미경과 전자 현미경
모두 2차원의 단면을 측정하기 때문에 3차원적으로 분산
되어 있는 전도성 필러를 관찰하는데 한계가 존재함을 의
미한다.
전도성 필러가 혼입된 열가소성 탄소섬유강화플라스틱
의 표면저항을 Fig. 4에 나타내었다. 전도성 탄소 필러가 혼
입되지 않고 탄소섬유 직물만 혼입된 대조군 시편에서는
표면저항이 부도체에 준하는 4.46 × 1013 Ω/sq로 측정되었
다. 반면, 전도성 탄소 필러가 혼입된 탄소섬유강화플라스
틱은 1 Ω/sq 이하 수준의 표면저항이 측정되어 표면 전기
전도 특성이 비약적으로 향상된 것이 확인되었다. 특히, 혼
입된 전도성 탄소 필러의 최대 혼입량이 클수록 더 낮은 표
면저항이 관찰되었고, 이러한 결과는 전도성 탄소 필러의
종류나 형태보다는 최대 혼입량이 시편의 표면 전기저항
을 제어하는데 가장 중요한 인자임을 의미한다. 따라서, 열
가소성 탄소섬유강화플라스틱의 표면 전기전도 특성 향상
을 최적화 하기 위해서는 최대 혼입량이 큰 필러를 선정하
는 방향으로 복합재료를 설계하는 것이 유리하다고 해석
할 수 있다. 20 wt%로 동일하게 혼입된 탄소나노튜브와 그
레파이트를 비교했을 때 탄소나노튜브를 혼입한 경우의 표
면 전기저항이 더 낮았고, 25 wt%로 동일하게 혼입된 그래
핀 나노플레이틀렛과 피치계 탄소섬유를 비교했을 때 피
치계 탄소섬유를 혼입한 경우의 표면 전기저항이 더 낮은
결과가 관찰되었다. 이러한 결과로부터 표면 전기전도는
1차원 형태의 전도성 탄소필러를 적용하는 것이 상대적으
로 효율적인 전자 이동 네트워크를 형성하는데 유리 할 수
있을 것이라고 추론할 수 있다.
전도성 필러가 혼입된 열가소성 탄소섬유강화플라스틱

의 열전도도를 Fig. 5에 나타내었다. 전기전도 특성과 유사
하게 전도성 탄소 필러의 최대 혼입 함량이 증가할수록 열
전도도가 상승하는 결과가 관찰되었다. 다만, 탄소나노튜
브를 혼입한 경우 면방향의 열전도도는 대조군에 비해 향
상되었으나, 두께방향과 평균값인 등방성 열전도도 결과는
오히려 저하되었다. 이러한 결과는 1차원 형태의 나노 사이
즈인 탄소나노튜브는 재료 자체는 열전도도가 ~5000 W/m·K
[29]에 이를 정도로 뛰어남에도 불구하고, 나노 사이즈에
의해 발생하는 큰 계면열저항이 발생하여 포논 전달을 방
해하기 때문이라 사료된다[9,10,16,18-22,24,27,29-37]. 20 wt%
로 동일하게 혼입된 탄소나노튜브와 그레파이트를 비교했
을 때도 위와 같은 이유로 탄소나노튜브 보다는 그레파이
트가 탄소섬유강화플라스틱의 열전도도를 향상시키기 위
해 더 효율적인 열전도성 필러임을 확인하였고, 25 wt%로
동일하게 혼입된 그래핀 나노플레이틀렛과 피치계 탄소섬
유를 비교했을 때는 2차원 형태인 그래핀 나노플레이틀렛
이 더 효율적인 열전도성 필러로 확인되었다. 특히, 그래핀
나노플레이틀렛의 경우 피치계 탄소섬유에 비해 면방향 열
전도도가 3.5배 더 우수한 것으로 관찰되었는데, 이는 필러
특유의 2차원 형태에 기인한다고 할 수 있다. 이러한 결과
로부터 열전도도는 2차원 형태의 전도성 탄소필러를 적용
하는 것이 상대적으로 효율적인 포논 이동 네트워크를 형
성하는데 유리 할 수 있을 것이라고 추론할 수 있다.

4. 결 론

우수한 전도특성이 요구되는 금속 부품의 대체 가능성
을 확인하기 위하여 열가소성 탄소섬유강화플라스틱의 전
도특성을 향상시키기 위한 연구를 수행하였다. 저점도 중
합 가능한 기지재의 특성을 활용하여 전도성 필러를 파우
더 믹싱 방법으로 균일하게 혼입하면서도 우수한 함침 특
성을 나타내는 열가소성 탄소섬유강화플라스틱 제조방법
에 기초하여 카본블랙, 탄소나노튜브, 그래핀 나노플레이

Fig. 4. Sheet resistance of the fabricated composites
Fig. 5. Thermal conductivity of the fabricated composites 
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틀렛, 흑연, 피치계 탄소섬유 등 다양한 탄소기반 전도성 필
러를 최대 함량까지 혼입하여 전기저항 및 열전도도를 비
교하여 고찰하였다. 광학현미경 및 전자현미경 분석 결과
로부터 제조된 복합재료 내부에서 탄소섬유 직물 특유의
잘 정렬된 섬유 구조와 빈 공간 없이 완전히 함침 된 단면
을 확인할 수 있었고, 이는 제조된 복합재료가 기공 없이 잘
제조되었으며, 탄소섬유와 기지재의 우수한 계면이 형성되
었음을 나타내었다. 혼입된 전도성 탄소 필러의 최대 혼입
량이 클수록 더 우수한 전도 특성이 관찰되었고, 이러한 결
과로부터, 전도성 탄소 필러의 종류나 형태와 더불어 최대
혼입량이 시편의 전도 특성을 제어하는 요인 중 하나임을
확인하였다. 전기전도 특성을 향상시키기 위해서는 1차원
형태의 전도성 탄소필러를 적용하는 것이 상대적으로 효
율적인 전자 이동 네트워크를 형성하는데 유리할 것으로,
반면 열전도 특성을 향상시키기 위해서는 2차원 형태의 전
도성 탄소필러를 적용하는 것이 상대적으로 효율적인 포
논 이동 네트워크를 형성하는데 유리 할 것으로 판단할 수
있었다.
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