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다공성 탄소나노튜브 섬유를 이용한 차세대 복합소재 연구
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A Study on the Next-generation Composite Based on the Highly Porous 
Carbon Nanotube Fibers
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ABSTRACT: In this study, we study fabrication methods suitable for CNT fibers-based composite. We try to fabricate
a composite material using a small amount of CNT fiber preparation of woven fabrics or stitched unidirectional
fabrics consisting of CNT fiber is not achievable currently. The composite materials on the basis of CNT fibers have
been mainly manufactured filament winding method due to productivity issues and difficulties in composite processes.
We develop a new method to prepare CNT fibers-based composite using resin infiltrated CNT fibers-based films.
Because CNT fibers have numerous nanopores inside, unnecessary resin can remain after curing and decrease the
mechanical properties of the composites. To remove the excess resin, pressure should be applied during the process,
but the pressure applied through VaRTM was not enough to remove the excess resin. To obtain the composite with
high ratio of CNT fibers, higher pressure using hot press machine and foams next to the resin-infiltrated CNT fibers
are necessary. We can obtain the composite having a mass ratio of 58.5 wt% based on the new suggested method and
diluted epoxy. The specific strength of the composite reach 0.525 N/tex. This study presents a new process method
that can be applied to the manufacturing of CNT fiber composite materials in the future.

초 록: 본 연구에서는 CNT섬유에 적합한 복합소재 공정방법에 대해 연구하였다. CNT섬유가 아직 초기 연구단
계로 생산성이 낮아 직조나 스티칭된 UD필름 제작이 어려운 점을 감안, 연구단계에서 적용 가능한 CNT섬유 복
합소재 제조법을 개발하고자 하였다. 기존의 CNT섬유 기반 복합소재는 생산성 이슈 및 공정 적용의 어려움으로
인해 주로 single filament composite의 형태로 제조하거나 filament winding법을 이용하여 제조되고 있었으나, 본 연
구를 통해서 필름 형상으로 준비된 CNT섬유에 수지를 함침한 후 바로 복합소재화 할 수 있는 공정을 개발할 수
있었다. CNT섬유에는 내부에 수많은 나노포어가 존재하기 때문에 이 부분에 수지가 함침됨에 따라 성형된 복합
소재에서 수지의 비율이 과도하게 올라가는 문제가 있기 때문에, 이를 해결하는 것이 가장 핵심적인 이슈라 할 수
있다. VaRTM을 통해서 가해지는 압력은 과량의 수지 제거에는 충분하지 않았으며, 높은 힘으로 누르는 hot press
공정과, 섬유는 고정하면서 과량의 수지를 제거할 수 있는 폼 소재를 도입함으로써 높은 섬유비율을 가지는 CNT
섬유 복합소재를 제조할 수 있었다. 최종적으로 희석된 수지까지 이용하였을 때, 58.5 wt%의 질량비의 섬유로 구
성된 CNT섬유 복합소재를 제조할 수 있었고, 비강도는 0.525 N/tex를 달성하였다. 본 연구는 향후 CNT섬유 복합
소재 제조에 적용할 수 있는 새로운 공정 방법을 제시하였다.
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1. 서 론

탄소나노튜브(CNT)는 이론적으로 60 GPa 이상의 높은
인장강도를 가지는 것으로 알려져 있으나[1], 개별 CNT는
수 나노미터의 지름을 가진 나노소재로 이를 실생활에서
사용가능한 형태로 가공할 방법이 한정되어 있다. 가장 대
표적인 방법은 CNT 파우더를 에폭시 등의 수지와 혼합하
여 성형하여 복합소재로 가공하는 방법으로, CNT를 첨가
하지 않은 에폭시보다 강도 및 강성이 향상하기는 하지만
CNT의 이론적 강도와 비교하면 매우 낮은 증가폭을 보인
다. 기대보다 낮은 강도를 보이는 이유로는 무엇보다 나노
복합소재의 특성상, 많은 양의 필러를 투입하기 어려운 점
에 기인한다. 통상적으로 대량의 CNT를 필러로 투입할 때
응집 등 분산 이슈가 발생하기 때문에 강도가 예상과 달리
크게 증가하지 않는 문제점들이 있다[2].

CNT섬유는 CNT간의 반데르발스 힘에 의해 섬유의 형
상을 가지고 있는 소재로, 기존의 섬유 공정에 적용할 수 있
어 탄소섬유가 사용되는 공정에 바로 적용이 가능하면서
도, 높은 강도와 전기전도도를 동시에 가지고 있어 CNT의
장점과 탄소섬유의 장점을 동시에 가지고 있는 소재라 할
수 있다[3-7]. 특히 직접방사법을 통해 제조되는 CNT섬유
는 밀도가 1 g/cm3 이하로 낮은 값을 가지면서도 높은 강도
를 가지기 때문에 초경량 구조소재로 활용되었을 때 큰 이
점을 가진다[8,9]. CNT섬유의 경우 나노사이즈의 CNT처
럼 파우더를 수지와 섞는 나노복합소재의 형상으로 복합
소재를 구성할 필요없이 탄소섬유 복합소재와 같이 먼저
프리폼을 만들어 복합소재를 제조하면 되기 때문에, 복합
소재 내 섬유의 비율을 크게 높일 수 있어 물성 향상에 매
우 유리하다.

CNT섬유를 이용한 복합소재에 관한 연구는 아직은 소
수의 연구팀들만 성공적으로 수행하고 있다. 현재까지 스
케일업 된 형태의 복합소재를 공개한 곳은 Filament winding
법을 이용해 70 wt%의 섬유비율을 가지는 복합소재를 공
개한 NASA가 유일하다[10]. 그 외에도 CNT섬유를 이용한
복합소재 연구결과들이 보고되어 있으나[11,12], 결과 위주
의 보고가 주를 이루고 있으며 복합소재의 두께가 너무 얇
고(10 μm 이하) 시편의 사이즈도 작다는(2 mm) 한계점이
있다. 통상의 복합소재는 부품단위로 주로 사용하기 때문
에 실용적으로 큰 사이즈의 소재가 필요하며, 소재가 커짐
에 따라 공정의 난이도가 급격하게 증가하고 평균 물성은
감소하는 특성상 아직까지 CNT섬유 기반의 복합소재 제
조 연구는 초기 단계에 머물러 있다고 할 수 있다. 이는 원
천소재가 되는 CNT섬유의 생산성이 낮아 큰 사이즈의 탄
소섬유 직물을 이용하여 이루어지는 기존의 RTM (Resin
Transfer Molding), RFI (Resin Filament Infusion) 등의 공정
을 CNT섬유에 적용하기가 어렵기 때문이다. 본 연구팀 또
한 CNT섬유의 single-filament composite 연구결과를 발표한

적이 있으나 해당 섬유의 선밀도가 0.06 Tex 정도로 약 13 μm
정도의 지름을 가진 섬유이며[8], 여러 연구팀에서도 single-
filament composite 연구결과가 보고된 바 있으나[13,14] cm
급의 너비를 가지는 복합소재 제조를 위해서는 장시간의
합성을 통해 대량의 섬유를 합성해야만 샘플을 제조할 수
있어, 바람직하게 못하였다.
본 연구진은 최근 CNT섬유의 생산성 향상에 성공하여
이를 이용한 두꺼운 태양전지-슈퍼캐패시터 조합 디바이
스를 제조한 바 있다[15]. 해당 기술을 통해 합성되는 CNT
섬유는 기존의 0.1 Tex 정도의 선밀도를 가지던 섬유 대비
[8,16] 큰 크기를 가지고 있어 합사 과정을 통해 핸들링이
쉬운 섬유형 디바이스 제조에도 적합하였으며, 생산성이
높기 때문에 복합소재 제조에도 적합한 특성을 가질 것으
로 기대된다. 이번 연구에서, 본 연구진은 선밀도가 증가한
CNT섬유를 이용하여 여러 방법을 이용한 CNT섬유 복합
소재를 제조하고, 이를 이용하여 제조된 복합소재들의 물
성을 비교하여 CNT섬유에 가장 적합한 형태의 복합소재
제조 방법을 연구하였다. 생산되는 CNT섬유를 한 방향으
로 정렬하여 제조된 UD (Unidirectional) 타입의 필름을 사
용하였으며, VaRTM(Vacuum-assisted Resin Transfer Molding)
과 Hot-pressed 방법을 통해 제조되었다. 복합소재의 섬유
비율은 소재 물성을 결정하는 가장 중요한 요소 중 하나로,
제조 방법별로 섬유의 비율 변화와 이것이 물성에 미치는
영향에 대해서 연구하였다. 본 연구를 통해 제안되는 CNT
섬유 복합소재 제조 방법은, 향후 우주항공 시대를 맞이하
여 초경량 복합소재에 대한 수요가 증가함에 따라 중요성
이 지속적으로 커질 것으로 예상된다.

2. 실험 방법

2.1 CNT섬유 및 필름 제조

CNT섬유 제조는 본 연구진이 이전에 수행해온 방법을
기반으로 약간의 변형이 가해진 조건에서 진행되었다[3-
5,8,11,16-18]. 간략하게 설명하자면, 수직 전기로에 Carrier
gas로서 수소와 아르곤을 사용하였고, 탄소 전구체로는 메
탄을, 촉매로 페로센과 thiophene을 사용하여, 1200°C의 온
도에서 연속적으로 합성되었다. 합성된 섬유는 전기로 아
래쪽에서 토출되어 물이 담겨 있는 bath를 지나가면서 섬
유의 형상으로 변환되어 테이크업 롤러를 이용하여 2로 설
정된 Drawing ratio에서 수득되었다.
제조되는 섬유는 롤러의 한 방향으로 지속적으로 감겨
져 UD 타입의 필름으로 준비되었다. 탄소섬유 UD fabric에
서와 같은 추가적인 stitching 등은 도입되지 않고, CNT섬
유간의 인력을 통해 필름으로 준비되었다.

2.2 복합소재 제조 공정

CNT섬유를 이용한 복합소재를 제조하기 위한 첫번째 방
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법으로 본 연구진이 탄소섬유 복합소재 제조에 오랜시간
사용해온 VaRTM 공정을 이용하였다. Fig. 2(a)과 같은 형상
으로 공정이 진행되었으며, 위의 UD 타입 필름과 국도화
학의 YD128 에폭시 수지를 사용하였다. 경화제 및 경화촉
진제로는 MeTHPA(Methyl tetrahydrophthalic anhydride)
와 BDMA(N,N-dimethylbenzylamine)를 사용하였다.
두번째 방법으로는, 상기 방법에 사용된 동일한 필름을
동일한 수지에 먼저 함침하고, 이를 Hot press 장비에서 120°C
열과 함께 5 ton의 압력을 가하며 경화를 진행하였다. 이 때
공정 도중 변형을 제어하기 위해, 별다른 처리없이 압축한
샘플, 양방향에서 장력을 가하면서 압축한 샘플, 섬유 옆에
폼 소재를 도입하여 과량의 수지의 유동을 제어한 샘플과
같은 변수를 통해 건전한 복합소재 제조가 가능한지 확인
하고자 하였다.

 2.3 특성 분석

CNT섬유의 Raman spectroscopy는 RAMAN plus
(Nanophoton)을 이용하여 측정되었다. 단면은 focused ion
beam (Helios 650, FEI)를 이용하여 절단된 후 field emission
scanning electron microscopy (FE-SEM, JSM-7001F, JEOL)
을 이용하여 관찰되었다. 복합소재 내부 CNT섬유의 비율
은 공정 전후의 질량 비교를 통해 이루어졌다. 밀도는 정밀
저울(XPE205V, Mettler Toledo)과 밀도계 액세서리 키트를
이용하여 측정하였다. 복합소재의 인장강도는 만능시험기
(Instron 3344)에 2 kN 로드셀을 장착하여 측정되었다. 복합
소재 내부 섬유의 정렬도는 2D XRD (XEUSS2.0)을 이용하
여 분석되었다.

3. 결과 및 디스커션

3.1 VaRTM 기반 CNT섬유 복합소재 제조

본 연구에서 사용된 CNT섬유는 기존 보고된 CNT섬유
들보다 훨씬 큰 선밀도와 강도를 보유하였으며, 해당 섬유
의 물성을 Table 1에 요약하였다. 통상적으로 0.05-0.2 Tex 정
도가 보고되던 기존 섬유와는 달리 3.6 Tex를 기록하였으
며, 이는 일반적인 상용 탄소섬유의 선밀도가 0.07 Tex임을
감안하면 탄소섬유 필라멘트 50개 정도가 모인 것과 비슷
하다. 양산되는 탄소섬유들은 1,000개-50,000개 정도의 필
라멘트가 한번에 생산되므로 아직까지 탄소섬유의 생산성
을 바로 따라잡기는 어렵지만, 기존 섬유 대비 훨씬 향상된

생산성을 가지는 것을 알 수 있다. 또한 통상적으로 CNT섬
유의 지름을 증가시키면 물성이 감소하는데, 이번 연구에
서 사용된 섬유는 0.935 N/tex의 비강도를 가지는 우수한 섬
유임을 알 수 있다.

Fig. 1(a)는 섬유의 Raman 스펙트럼을 보여주는데, 전형
적인 다중벽 탄소나노튜브의 Raman 스펙트럼을 보이고 있
다. 섬유의 단면을 관찰해보면 직접방사를 통해 제조된 CNT
섬유에서 관찰되는 다공성 특성이 잘 들어나며, 이로 인한
과량의 수지 함침은 복합소재의 비강도 특성을 저하시키
는 요인이 된다.

Table 1. Physical properties of the CNT fibers used in this work

Linear density (Tex) 3.60
Specific strength (N/Tex) 0.935
Specific stiffness (N/Tex) 43.22
Strain at break (%) 4.94

Fig. 1. (a) Raman spectrum of the CNT fiber and (b) cross-sectional
image of the CNT fiber 

Fig. 2. (a) Photographs of VaRTM setup for the preparation of
the composite based on the CNT fiber and (b) the com-
posite  
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VaRTM을 통해 제조된 복합소재의 형상은 Fig. 2(b)에서
보는 것과 같다. 기존의 작은 사이즈의 CNT섬유 복합소재
와는 달리 8 cm × 6 cm급 사이즈의 복합소재 모습을 보여
주고 있다. 탄소섬유 복합소재에 사용되는 부자재 및 조건
에서 동일하게 진행한 결과 육안으로 보았을 때 별다른 결
함없이 성공적으로 복합소재가 제조된 것을 확인할 수 있
었다. 본 결과를 통해 본 연구진이 생산하는 CNT섬유는 충
분히 큰 형태의 복합소재로 제조하기에 적합한 수준임을
알 수 있으며, 또한 복합소재 공정 방법 중 VaRTM은 CNT
섬유 소재에도 동일하게 적용가능하다는 것을 알 수 있다.
외형적으로는 건전한 복합소재로 제조되지만 특성을 분
석해보면 기존의 복합소재 공정과는 다른 특성이 관찰되
는데, 복합소재 내 섬유의 비율이 매우 낮다는 점이다. 섬
유의 비율은 통상적인 섬유 강화 복합소재에서 사용되는
체적률이 아닌 공정 전후의 무게 비교를 통한 질량비를 통
해 평가되었는데, 이는 부피의 비율로 평가하는 체적률로
평가하기에는 CNT섬유의 다음 두 가지 특성 때문에 부적
절하다고 판단했기 때문이다. 첫째로 CNT섬유는 외부의
압력에 의해 형상이 변하기 때문에 섬유의 부피(단면적),
밀도가 공정 전 후가 달라 평가하기가 어렵다. 공정 전 as-
synthesized 상태의 CNT섬유의 단면적 및 밀도를 구하는 작
업 또한 각각의 섬유를 FIB(Focused Ion Beam)를 이용하여
밀링하고 이를 SEM(Scanning Electron Microscope)을 이용
하여 단면적을 측정해야 하기 때문에 난이도도 높고 부정
확하다. 그런데 공정 후에는 FIB를 이용해 밀링하더라도 CNT
섬유와 에폭시의 경계 구분히 확실히 되지 않기 때문에 CNT
섬유의 단면적이나 밀도를 평가하는 것이 사실상 불가능
하다. 둘째로 CNT섬유 내부에는 다수의 포어가 존재하여
이 안으로 수지가 함침되게 되는데[8], 체적률을 구할 때 안
에 들어간 수지를 섬유의 부피로 정의할 것인지 혹은 수지
의 부피로 정의할 것인지에 대한 정의가 불명확하다. 포어
내부로 함침된 수지는 결과적으로 얻어지는 복합소재의 부
피에 영향을 주지 않기 때문에 섬유의 부피로 취급하는 것
이 바람직하다고 생각할 수 있으나, 한편으로는 함침된 수
지가 질량의 증가에 영향을 주기 때문에 수지의 부피로 취
급하여 많은 수지가 포어 안으로 함침될수록 체적률이 낮
은 것으로 취급하는 것이 바람직할 수 있다. 이에 대해 논
하는 것은 본 논문의 범위에서 벗어나기 때문에 후속 연구
를 통해서 다뤄질 예정이며, 이와 같은 이유로 인해 체적률
대신 질량비를 이용하여 정의하는 것이 물성을 예측할 때
바람직한 개념이라고 생각된다.

VaRTM을 통해 제조되는 복합소재의 경우 제조된 복합
소재 내부의 섬유 비율은 12.1 wt%로 나타났다. 통상적인
탄소섬유 복합소재의 체적률이 50-60% 수준이고, 이를 질
량비로 환산하면 대략적으로 70 wt% 정도에 달한다는 것
을 감안하면 매우 낮은 수치임을 알 수 있다. 이는 섬유 내
부 포어에 함침되는 수지가 대단히 많기 때문인 것으로 생

각되며, 특히 본 연구에 사용되는 고생산성 CNT섬유의 경
우 내부의 포어 비율이 높기 때문에 더욱 그러한 것으로 보
인다. 본 연구에 사용된 CNT섬유의 밀도를 선밀도와 단면
적으로부터 계산해보면 0.5 g/cm3 정도로, 개별 CNT의 이
론적인 밀도가 문헌마다 다르긴 하지만 1.7-2.1 g/cm3 정도
의 값으로 보고된 것을 고려하면 포어의 비율이 많게는
75 vol%에 해당하는 것을 알 수 있다. 따라서 이들 포어에
만 수지가 채워지더라도 복합소재 내부 섬유의 비율은 25 vol%
가량이다. 이로부터 섬유의 비율을 올리기 위해서는 기존
의 탄소섬유 복합소재 제조할 때처럼 단순히 섬유와 섬유
사이의 과량의 수지를 제거하는 것이 아니라, CNT섬유 내
부에 함침된 수지를 제거하는 것 또한 중요한 이슈라고 결
론지을 수 있다. 또한 진공백을 통해 가해지는 1 bar의 압력
으로는 과량의 수지를 충분히 제거하기에는 적합하지 않
은 것으로 판단된다. 

3.2 Hot press 기반 CNT섬유 복합소재 제조

더 높은 압력을 가하기 위해 Hot press를 이용하여 공정
을 진행하였다. 시편의 크기를 고려하면 약 500 bar에 해당
하는 압력으로, VaRTM 대비 훨씬 큰 힘을 가할 수 있다. 그
러나 별다른 처리없이 CNT섬유를 이용하여 준비된 UD필
름으로 hot press를 통해 제조할 경우 섬유가 배향 수직방
향으로 밀리면서 거시적인 형태의 defect가 관찰되게 된다
(Fig. 3(a)). CNT섬유로 이루어진 UD타입 필름은 섬유간 반
데르발스 힘으로 인해 별다른 바인더나 스티칭 없이도 필
름형상을 건전하게 잘 유지하며, UD필름에 높은 압력으로
프레스를 하더라도 형상을 잘 유지하며 두께만 감소한다.
하지만 에폭시가 함침된 CNT섬유는 에폭시로 인해 약간
의 swelling이 일어나고, 과량의 에폭시가 옆으로 빠져나가
면서 CNT섬유를 같이 끌고 나가기 때문에 형상에 변형이
생기고 이로 인해 defect가 형성되게 된다. 이와 같은 defect
가 생기면 제대로 된 복합소재로 사용할 수 없는 것은 당연
하며, 건전한 부분을 취하여 사용하더라도 섬유의 배향성
이 낮아지는 이슈가 있다. Fig. 4(a)는 CNT섬유로 구성된 UD
필름의 2D XRD를 측정한 것이다. 좌우에 보이는 점 형태

Fig. 3. Photographs of the CNT fibers-based composites pre-
pared by hot-press method (a) without tension and (b)
with tension
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로 나타난 peak이 26° 근방에서 나타나는 CNT의 peak이
며, 섬유 방향으로 CNT들이 정렬되어 있기 때문에 링이 아
닌 스팟의 형태에 가깝게 나타나는 것을 확인할 수 있다.
Fig. 4(b)는 25°부터 27°까지 원주 방향으로 적분한 그래프
로, 나타난 스팟이 두 개의 peak으로 관찰되는 것을 알 수
있다. 이 peak의 FWHM (Full Width at Half Maximum)은
20.5°로 계산되었다. 수지를 함침하고 hot press 이후에 2D
XRD를 측정한 그래프가 Fig. 4(c)로, 수지의 함침으로 인해
CNT의 26° 근방의 peak 말고도 17° 근방의 broad한 peak이
관찰된다. 17°의 peak은 별다른 방향성이 없기 때문에 링의
형태로 패턴이 관찰되며, 26° 근방의 CNT peak은 섬유의 2D
XRD 패턴에서 관찰되는 형상과 비교하면 링에 가까운 모
습을 보이는 것을 알 수 있다. Fig. 4(d)는 마찬가지로 이 패
턴의 25°-27°의 원주방향 적분 값으로, 확연하게 broad해진
경향이 관찰된다. 해당 peak의 FWHM은 47.1°로, 상기 20.5°

보다 훨씬 큰 FWHM를 가지는 것을 알 수 있으며, 배향도
가 복합소재 공정 후 크게 낮아진 것을 정량적으로 확인할
수 있다.

3.3 텐션이 보조된 hot press 기반 CNT섬유 복합소재 제조

프레스에 따른 배향도 감소 및 defect 형성을 방지하기 위
해서, 프레스 공정과정에 섬유 양 끝단에 1 kg의 추를 이용
하여 텐션을 가하여 변형을 방지하고 배향도를 유지하고
자 하였다. Fig. 3(b)를 보면 텐션을 가하면서 제조된 복합
소재를 확인할 수 있는데, Fig. 3(a)에서 관찰되던 defect들
은 육안상으로는 관찰되지 않고 건전하게 잘 제조된 것을
알 수 있다. 배향이 잘 유지되었는지 확인하기 위해 2D XRD
를 이용하여 배향도를 관찰한 결과 Fig. 4(e)에서 관찰되는
26° 근방의 peak이 ring에서 다시 스팟의 형태로 바뀐 것이
확인되며, 원주 방향으로 적분된 Fig. 4(f)의 그래프에서 관
찰되는 FWHM 역시 26.7°으로, 섬유 상태의 20.5°보다는 크
지만 텐션 없이 제조된 복합소재의 47.1°보다는 확연히 줄
어든 값을 보이는 것을 알 수 있다. 따라서 hot press를 이용
한 공정에서 텐션은 필수적으로 가해져야 한다고 결론지
을 수 있으며, 기존의 CNT섬유 기반 복합소재 연구에서도
[11,12] 텐션이 가해지는 이유가 이로 설명된다. 텐션을 가
하며 hot press를 이용하여 제조된 복합소재에서 CNT섬유
가 차지하는 비율은 14.9 wt%로, VaRTM공정을 통해 제조
된 복합소재 내 CNT섬유 비율인 12.1 wt%보다 다소 개선
된 특성을 보임을 알 수 있었다. 다만 기대했던 것만큼 큰
수치의 향상은 없었는데, 양 끝단에 텐션을 가하더라도 수
지가 함침된 섬유가 고정되지 않고 밀리는 이슈로 예상만
큼 잘 제거되지 않는 것으로 보인다.

VaRTM과 hot press를 이용하여 제조된 복합소재의 stress-
strain curve를 Fig. 5에 표기하고 인장 강도를 Table 2에 요
약하였다. CNT섬유 복합소재는 경량 특성이 중요시되는
만큼 비강도를 이용하여 비교하였으며, 이는 물리적으로도

Fig. 4. (a, c, e) 2D XRD patterns and (b, d, f ) integrated values
between 25°-27° of (a, b) CNT fibers based UD film, (c, d)
the composite prepared by hot-press method without
tension, and (e, f ) with tension  

Fig. 5. Stress-specific strength curves of the composites pre-
pared by VaRTM (black) and hot press method (blue) 
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경량화에 대한 의미가 있을 뿐 아니라 부정확한 두께 측정
으로 인한 과대 및 과소평가될 수 있는 MPa 단위 사용을 피
함으로써 얻어지는 추가적인 장점이 있다. VaRTM을 이용
해 제조된 복합소재의 경우 0.169 N/tex의 비강도를 기록하
였는데, 이는 수지의 비강도인 0.055 N/tex 보다는 높지만
기대한 것 보다 다소 낮은 값이다. 이는 첫번째로 복합소재
용 CNT섬유를 합성하는 과정에서 생산성이 증가하는 대
신 trade-off로 물성이 다소 감소하였다는 점과, 복합소재 내
부의 낮은 섬유 비율로 인해 섬유의 물성이 충분히 발현되
지 못하는 점에 기인하는 것으로 보인다. Hot press 방법을
통해 제조되는 복합소재는 이보다는 다소 높은 비강도를
보이지만, 여전히 0.184 N/tex의 낮은 비강도를 보이는 것
을 알 수 있다. 따라서 더 높은 비강도를 가지는 복합소재
제조를 위해서는 CNT섬유 본연의 비강도를 높이는 것과,
복합소재 내 섬유의 비율을 향상시켜야만 한다.

3.4 수지 희석을 통한 복합소재 내 섬유 비율 향상

복합소재의 함침율을 향상시키기 위해서 추가적으로 수
지의 점도를 감소시키고, 휘발성 용매를 이용하여 수지 비
율을 낮추는 방안을 도입하였다. 본 연구진은 이전 연구를
통해 에폭시 수지를 아세톤을 이용하여 희석함에 따라 점
도 감소로 인해 CNT섬유 내 나노 포어 내부로 함침성이 개
선됨을 보인 바 있는데[8], 동일한 전략을 적용하여 hot press
전에 과량의 수지를 최소화하고 최종적으로 제조되는 복
합소재 내부 섬유의 비율을 향상시키고자 하였다. 아세톤
을 이용하여 20 vol%로 희석된 수지를 이용하여 제조된 복
합소재는 복합소재 내 섬유 비율이 향상된 23.3 wt%를 기
록하였으며, 이에 따라 비강도 역시 향상되어 0.252 N/tex
의 비강도를 달성하였다(Fig. 6). 경향성을 보면 대략적으
로 복합소재 내부 섬유 비율에 비례하여 비강도가 향상되
는 것이 관찰된다. 만약 더 높은 수준의 희석된 수지를 사
용한다면, 더 높은 섬유 비율과 더 높은 비강도를 달성할 수
있을 것이라고 기대할 수 있다.

10 vol%로 희석된 수지를 이용해서도 동일한 복합소재 제
조는 성공적으로 수행될 수 있었다. 또한 이렇게 제조된 복
합소재 내부의 섬유 비율은 약 40 wt%로 현저하게 증가된

수준의 섬유 비율을 기록하였다. 단 이 경우에는 비강도가
섬유 비율에 비례하여 증가하지 않는데, 해당 소재의 비강
도는 0.276 N/tex로 20 vol% 희석 수지 대비 큰 차이를 보이
지 않았다. 이는 single filament composite 제조에 관한 기존
연구에서 보고된 바와 같이[8] 과하게 희석된 수지를 이용
하여 복합소재를 제조할 경우, 아세톤이 증발하면서 생기
는 포어가 복합소재 내부에 다수 존재하게 되기 때문인 것
으로 생각된다. 따라서 희석 수준은 최대 20 vol% 정도가 적
합한 것으로 판단되며, 그 이상의 희석은 바람직하지 않은
것으로 보인다. 그러나 상기 언급된 복합소재들의 비강도
는 충분하지 않기 때문에 이를 보완할 필요가 있다. 복합소
재의 비강도를 올리기 위해서는 1) 원섬유의 비강도가 우
수하거나 2) 복합소재 내부 섬유의 비율을 올려야 한다. 원
CNT섬유의 비강도를 향상시키는 것은 초경량 복합소재의
물성 향상을 위한 핵심적인 요소 기술 중 하나이나 본 연구
의 범위를 벗어난다. 따라서 복합소재 내 섬유비율의 향상
을 위해 또 다른 방법이 도입되어야 한다.

3.5 Foam-assisted hot press 기반 CNT섬유 복합소재 제조

Hot press를 이용하였을 때 매우 높은 압력이 가해짐에도
불구하고, 예상과는 달리 과량의 수지 제거가 효과적으로
잘 이루어지지 않는 것으로 보인다. 이는 에폭시 수지가 함
침된 섬유가 마치 하나의 상(phase)처럼 거동하면서 수지
만 선택적으로 제거되지 않고 수지와 섬유가 같이 변형되
려고 하는 특성이 강하기 때문으로 생각된다. 텐션을 가해
줌에 따라 섬유의 비율이 증가한 것도 이와 유사한 이유 때
문에 그런 것으로 보이나, 1 kg 정도의 텐션으로는 수지만
선택적으로 제거해내고 섬유를 고정하기에는 충분하지 않
은 것으로 생각된다. 이와 같이 CNT섬유에 에폭시가 함침
되었을 때 높은 친화성을 보이는 현상은 향후 분산과 관련
된 다른 연구분야에 응용할 수 있을 것으로 기대되고, 형상
이 복잡한 복합소재를 제조할 때에는 매우 큰 장점이 될 것

Table 2. Specific strength of the various CNT fiber-based com-
posites

Fabrication method Specific strength (N/tex)
VaRTM 0.169
Hot press 0.184
Hot press, 20 vol% diluted epoxy 0.252
Hot press, 10 vol% diluted epoxy 0.276
Foam-assisted hot press 0.358
Foam-assisted hot press, 20 vol%
  diluted epoxy 0.525

Fig. 6. Stress-specific strength curves of the composites prepared
by using diluted epoxy 
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으로 기대된다.
복합소재 제조 시 UD필름의 변형은 막으면서 수지의 제
거를 선택적으로 할 수 있도록 추가적인 방법의 도입이 필
요하다. 이에 본 연구진은 hot press 진행 전 수지가 함침된
섬유의 양 옆에 foam을 도입하여, UD필름의 유동은 막고
수지만 선택적으로 폼을 통해서 빠져나갈 수 있도록 개선
된 공정을 통해 수지의 비율을 상승시키고자 하였다. Foam
은 충분한 압축률을 가져야만 적합하였는데, 낮은 압축률
을 가지는 foam소재를 도입할 경우 폼이 충분히 압축되지
않다보니 과량의 수지가 완전히 빠져나가지 못하고 압력
을 압축된 foam이 모두 받게 되거나, 혹은 수지가 함침된 UD
필름보다 폼의 높이가 낮아 폼 윗부분의 UD필름들이 옆으
로 유동하게 된다. 따라서 수지가 함침된 UD필름과 최종
결과물인 복합소재의 두께 차이만큼의 압축률을 가지는 foam
소재의 도입이 필요하다. 이와 같은 공정을 Foam-assisted
hot press라고 명명하였다. Fig. 7(a)는 이를 도식화한 것이다.
이를 통해 제조된 복합소재는 확연하게 높은 섬유 비율
을 가지는 것으로 나타났다. 희석되지 않은 as-mixed 상태
의 수지를 이용해도 제조된 복합소재 내부 섬유의 비율이
49.9 wt%로, 상기 언급된 방법들로 제조된 복합소재보다 확
연하게 높은 값을 가짐을 알 수 있다. 여기에 희석된 수지
를 사용할 경우, 섬유의 비율은 58.5 wt%까지 상승한다. 이
는 기존의 탄소섬유 복합소재가 가지는 섬유의 비율과 근
접한 수준까지 도달한 것이다. CNT섬유의 경우 탄소섬유

보다 밀도가 낮기 때문에 이 수치는 사실상 거의 한계에 가
까운 수치인 것으로 생각된다. 
에폭시와 희석된 에폭시를 이용하여 제조된 각각의 복
합소재의 비강도는 0.358 N/tex, 0.525 N/tex로 구해졌다(Fig.
7(b). 탄소섬유 T300의 비강도가 대략 2.0 N/tex(3.53 GPa,
1.76 g/cm3)이고 UD 복합소재의 비강도가 대략 1.2 N/tex
(1.82 GPa, 1.54 g/cm3) 정도인 것을 감안하면 아직 상용의 탄
소섬유 복합소재보다는 다소 비강도가 낮지만, 추가적인
CNT섬유 강도의 향상과 공정의 완성도 향상을 통해 향후
기계적 특성의 향상 가능성은 매우 높다고 생각된다. 
본 연구에서 제안된 방법들을 이용하여 다양한 섬유비
율을 가지는 복합소재를 다수 제작하여 물성을 비교하였
다(Fig. 8). 복합소재의 비강도가 아닌, CNT섬유 single
filament의 비강도 대비 복합소재의 비강도로 나타낸 것은,
사용된 CNT섬유의 기계적 물성이 각각 다르기 때문이다.
그림에서 보는 것처럼 복합소재 내부의 섬유 질량 비율과
비강도의 비율이 잘 비례하는 것을 알 수 있다. 특히 기준
이 되는 섬유의 비강도는 측정 방법의 한계상 어느 정도의
오차가 필연적으로 존재함을 감안하였을 때, 선형적인 비
례가 아주 잘 관찰됨을 알 수 있다. 따라서 향후 CNT섬유
원소재의 강도 향상과 복합소재 내부의 섬유 비율 증가를
통해, 이들의 곱으로 얻어지는 복합소재의 비강도 향상이
가능할 것으로 예상된다.

4. 결 론

본 연구에서는 CNT섬유를 이용한 복합소재 제조 방법
을 연구하였다. CNT섬유는 내부에 나노포어가 다수 존재
하는 특성으로 인해 통상의 VaRTM와 같은 방법으로는 수
지가 포어 내부에 과하게 잔류하기 때문에, 결과적으로 제
조되는 복합소재 내부에 CNT섬유 비율이 20 wt% 이하에

Fig. 7. (a) A scheme of foam-assisted hot press and (b) stress-
specific strength curves of the composite prepared by
the foam-assisted hot press 

Fig. 8. A scatter plot of CNT fiber ratio of the composites versus
ratio of specific strength of the composites to the specific
strength of the single filament CNT fiber 
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그치게 된다. 이를 보완하기 위해 hot press와 희석된 수지
를 도입하였으나 물성 향상의 효과가 크지 못하였고, 최종
적으로 foam을 이용하여 섬유는 고정하고 수지만 선택적
으로 제거하였을 때 50 wt% 이상의 섬유 비율을 가지는 복
합소재의 제조에 성공하였다. 또한 제조 공정에 상관없이,
복합소재 내부 섬유 비율과 복합소재의 비강도가 잘 비례
하는 것을 알 수 있었으므로, 향후 CNT섬유의 비강도 향상
과 섬유 비율을 더 향상시킬 수 있는 공정 개발을 통해 경
량화된 고강도 복합소재의 제작이 가능할 것으로 기대된다.
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