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ABSTRACT: Demand for energy consumption reduction is increasing according to the development expectations of
future mobility. Lightweight structural materials are known as a method to reduce greenhouse gas emissions and
improve energy efficiency. In particular, fiber reinforced polymer composite (FRP) is attracting attention as a material
that can replace existing metal alloys due to its excellent mechanical properties and light weight. In this paper,
industrial applications and research trends of carbon fiber reinforced composites (CFRP, carbon FRP) and self-
reinforced composites (SRC) were reviewed based on the reinforcement, polymer matrix, and manufacturing process.
In order to overcome the expensive process cost and long manufacturing time of the epoxy resin-based autoclave
method, which is mainly used in the aircraft field, mass production of CFRP-applied electric vehicles has been
reported using a high-pressure resin transfer molding process including fast-curing epoxy. In addition, thermoplastic
resin-based CFRP and interface enhancement methods to solve the recycling issue of carbon fiber composites were
reviewed in terms of materials and processes. To form a perfect matrix-reinforcement interface, which is known as the
major factor inducing the excellent mechanical properties of FRP, studies on SRC impregnated with the same matrix
in polymer fibers have been reported. The physical and mechanical properties of SRC based on various thermoplastic
polymers were reviewed in terms of polymer orientation and composite structure. In addition, a copolymer matrix
strategy for extending the processing window of highly drawn polypropylene fiber-based SRC was discussed. The
application of CFRP and SRC as lightweight structural materials can provide potential options for improving the
energy efficiency of future mobility.

초 록: 미래모빌리티의 발전 기대에 따라 에너지 소비 절감에 대한 수요가 증가하고 있다. 경량구조용소재는 온
실가스 배출 감소 및 에너지 효율 향상을 위한 방안으로 알려져 있다. 특히, 섬유강화복합재료(FRP, fiber reinforced
polymer composite)는 뛰어난 기계적 특성 및 낮은 무게로 인해 기존 합금을 대체할 수 있는 소재로 주목받는다. 본
논문에서는, 탄소섬유강화복합재료(CFRP, carbon FRP) 및 자기강화복합재료(SRC, self-reinforced composite)의 산
업 적용 및 연구 동향을 강화재, 고분자 매트릭스 및 공정에 기반하여 검토하였다. 항공분야에서 주로 활용되는
에폭시 수지 기반 오토클레이브 공법의 높은 공정단가 및 긴 제조시간을 극복하기 위하여, 속경화성 에폭시 수지
를 이용한 고압수지이송성형 공정으로 CFRP가 적용된 전기자동차의 양산을 보고하였다. 또한, 탄소섬유복합재료
의 재활용 이슈를 해결하기 위한 열가소성 수지 기반 CFRP 및 계면 향상 방안들이 재료 및 공정 측면에서 검토되
었다. FRP의 우수한 기계적 특성을 유도하는 주요한 요인으로 알려진 완벽한 매트릭스-강화재 계면을 형성하기
위하여, 고분자 섬유에 동일한 매트릭스를 함침시킨 SRC에 대한 연구들이 보고되고 있다. 다양한 열가소성 고분
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자에 기초한 SRC의 물리적 및 기계적 특성들을 고분자 배향 및 복합재료 구조 측면에서 검토하였다. 또한, 고연
신 폴리프로필렌 섬유 기반 SRC의 공정창 확장을 위한 공중합체 매트릭스 전략이 논의되었다. 경량구조용소재의
CFRP 및 SRC 적용은 미래모빌리티의 에너지 효율 향상에 대한 잠재적인 선택을 제공할 수 있다.

Key Words: 탄소섬유강화복합재료(Carbon fiber reinforced composite), 자기강화복합재료(Self-reinforced composite),
경량구조용소재(Lightweight structural materials), 미래모빌리티(Future mobility)

1. 탄소섬유 기반 경량구조용소재

1.1 비행기용 경량구조용소재

항공기 소재는 승객의 생명을 담보하기 위한 안전성의
확보와 연료 효율이 동시에 고려되어야 하기 때문에 주로
경량성 금속소재인 알루미늄 합금이 주재료로 사용되고 있
다. 항공기 산업의 지속적인 성장으로 인한 연료 사용량 증
가 및 온실 가스 배출과 같은 문제점을 개선하기 위한 연구
들이 지속적으로 이루어졌고, 이러한 문제를 해결하기 위
해 경량구조소재 적용에 대한 필요성이 대두되었으며, 탄
소섬유강화복합재료(CFRP, carbon fiber reinforced composite)
가 알루미늄을 대체하는 경량구조소재로써 적용이 확대되
고 있다[1,2]. 탄소섬유강화복합재료는 우수한 중량 대비
강도, 내충격성, 피로 저항 및 비부식성과 같은 특성으로 인

해 고강도 경량화가 필요한 항공기 및 항공 우주 산업에서
지배적인 재료 중 하나가 되었다[1,3,4].

1970년대 CFRP가 도입된 이후 상업용 항공기에서 CFRP
의 사용은 꾸준히 증가하였다[4]. 1995년에 도입된 Boeing
777은 복합재료 12%, 알루미늄 50%, 티타늄 8%, 철 20%가
사용되었으며 수평 미익(Holizontal stabilizer), 수직 미익
(Vertical stabilizer), 보조익(Ailerons), 마루 빔(Floor beams),
엔진 낙셀(Engine nacelle), 랜딩 기어 도어(Landing gear
doors) 등에 탄소섬유가 적용이 되었다[5,6]. 오늘날의 최신
식 항공기 Boeing 787 Dream liner와 Airbus A380에는 복합
재료의 사용이 50% 이상으로 증가하였으며, Fig. 1 및 2와
같이 Boeing 787 Dream liner는 주 날개, 동체, 중앙 날개를
포함한 전체 기본 구조 요소에 탄소섬유가 적용되었다[7,8].
이와 같은 항공기용 CFRP의 제조는 기공율을 최소화하
여 기계적 특성을 극대화시키기 위해 오토클레이브 성형
법을 일반적으로 적용한다[9,10]. 열경화성 수지인 에폭시
로 탄소섬유를 함침시켜 만든 프리프레그를 여러겹으로 적
층하고, 이를 진공백으로 싸서 진공을 흡입하여 제품 전체
를 압착한 후, 오토클레이브 내에서 가열 가압하여 매트릭
스 수지를 경화시켜 성형하는 방법이다[11,12]. 이와 같이
오토클레이브로 제조된 CFRP는 품질이 매우 안정적이기
때문에 고품질, 고성능을 필요로 하는 항공기 제작에 지배
적으로 사용된다. 그러나, 오토클레이브는 생산 비용이 높
고 경화 시간이 길어 비행기 이외의 모빌리티에 적용하기
에는 제품의 생산 단가와 부가가치를 충족시키기 어려운
문제가 있다[10,12].
따라서, 최근에는 오토클레이브 대안으로 오토클레이브
외부에서 진공, 압력, 열을 적용하여 복합재료를 제조하는
OOA(out-of-autoclave) 공정이 주목받고 있다[10,11]. OOA
공정은 6기압의 높은 진공압이 필요한 일반적인 오토클레
이브 공정보다 낮은 1기압 정도의 진공압을 적용하여 오븐
에서 경화가 가능하여 생산비용 절감이 가능하기 때문에
오토클레이브의 적용이 어려웠던 다양한 분야에 적용이 가
능하다고 알려져 있다[10,13,14].

1.2 자동차용 경량구조용소재

20세기 말 오일 쇼크로 인한 원유가격의 급등과 세계적
인 이산화탄소 배출 규제 강화, 배기가스 및 연비규제 관련
법안이 제정되고 있으며, 이와 같은 규제는 시간이 지날수

Fig. 1. Various materials used in Boeing 787 Dreamliner. Reprinted
with permission [7] Copyright 2022, MDPI Ltd. 

Fig. 2. Boeing 787 Dreamliner manufactured using CFRP.
Reprinted with permission [8] Copyright 2022, ELSEVIER
Ltd. 
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록 강화되고 있다. 자동차 업계에서는 연비와 배출가스 규
제에 대응할 수 있는 전기자동차 개발에 집중하기 시작했
다[15]. 전기자동차의 구동계는 연소 엔진을 구동계로 사
용하는 내연기관자동차보다 훨씬 무겁다. 전기자동차 구동
시스템의 무게는 100 kg 이상으로 알려져 있고, 특히, 배터
리의 무게가 이 대부분을 차지하게 되며, 이는 동일한 거리
를 운행시 더 많은 출력과 에너지를 필요로 하게 된다[16].
자동차의 무게가 10% 감소하면 내연기관의 경우 연비가
6-8%, 전기자동차는 10% 개선된다고 보고되고 있다[17]. 따
라서, 자동차 경량화는 에너지 효율 극대화를 위해 필수적
이다. 경량구조복합재료의 적용은 자동차 경량화에 효과적
인 방법이며, 특히, 금속을 대체할 수 있는 우수한 기계적
특성으로 인해 CFRP가 주목을 받고 있다.

CFRP의 도입 초기에는 고가의 탄소섬유와 자동화되지
않은 핸드레이업(Hand Layup)과 같은 수동 작업으로 인해
자동차에 적용하기에는 소재 가격이 높아, 초고성능 스포
츠카 및 경주용 차량(Lamborghini Aventador, Chevrolet
Corvette C7 등)과 같이 쓰임새가 제한적이었다[18,19]. BMW
는 자동차 산업용 탄소 섬유 및 직물을 제조하기 위해 독일
의 탄소 섬유 생산업체 SGL Technologies GmbH와 합작회
사를 설립하고 자동차에 최적화된 저가 탄소섬유를 확보
하였고, CFRP 자동화 제조 공정을 자체 개발하였다. 이러
한 혁신에 기초하여, 2013년 미래지속 가능한 도심형 이동

수단 메가시티 비히클(Megacity Vehicle) 프로젝트의 일환
으로 높은 소재 가격과 공정 난이도로 적용이 어려웠던 CFRP
를 전기차 모델 BMW i3에 적용하여 세계 최초로 양산에 성
공하였다[16,20,21]. Fig. 3과 같이 BMW i3의 차체(라이프 모
듈)은 100 kg 정도의 CFRP를 사용하였으며, 강철 대비 60%
및 알루미늄 대비 40% 가볍게 제작되어 150 kg의 차체를 성
인 두 사람이 들 수 있을 정도로 가볍다(Fig. 4)[18,21]. 

BMW i3 모델에 사용된 CFRP는 고압 수지 이송 성형법
(HP-RTM, High Pressure resin transfer molding)을 사용하
여 제작되었다. HP-RTM 성형법은 액상 수지를 섬유 사이
에 주입하는 기존의 RTM 공정에 반응 시간이 짧은 열경화
성 수지와 고압(6-10 MPa)에서의 수지 및 경화제 혼합 방
식을 도입하였다(Fig. 5)[22-24]. 단방향의 탄소섬유를 압착
하여 프리폼을 만들고 별도의 금형으로 이동시켜 HP-RTM

Fig. 3. CFRP used in life module of BMW i3. Reprinted with per-
mission [21] Copyright 2013, ELSEVIER Ltd. 

Fig. 4. Lightweight BMW i3 body. Reprinted with permission
[18] Copyright, BMW

Fig. 5. Schematic of HP-RTM process. Reprinted with permission
[24] Copyright 2019, MDPI Ltd.

Fig. 6. HP-RTM Process Technology. Reprinted with permission
Copyright, Dieffenbacher
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으로 열경화성 에폭시 수지를 주입 및 가열 경화시킨 것이
다[25,26]. Fig. 6의 성형 장비 시스템은 프리폼 적층, 열압착
프레스 및 에폭시 수지 경화의 공정 일련의 자동화 구축을
나타낸 것으로 5분 내외의 에폭시 경화 성형이 가능하기 때
문에 기존의 RTM 성형법에 비해 획기적인 시간 및 비용 감
축이 가능하다[25,26].
일반적으로 CFRP는 열경화성 CFRP를 의미하고, 우수한
기계적 특성, 내구성, 및 열안정성 뿐만 아니라 열경화성 수
지의 낮은 점도와 가공온도 및 우수한 탄소섬유 함침과 계
면결합 때문에 자동차 적용에 있어서도 우선적으로 고려
되어 왔다. 또한, 섬유 부품 모양을 복잡하게 만들 수 있어
양산에 유리하기 때문에 주로 사용되고 있다[27]. 그러나,
열경화성 수지는 경화 과정에서 가교결합을 통한 3차원 네
트워크 구조 형성으로 인해, 부품의 수리, 재활용 및 폐기
가 어렵기 때문에 추가비용과 환경오염이 발생하게 된다
[27,28]. 따라서, 최근에는 내충격성이 높고 재가공이 가능
한 열가소성 CFRP가 널리 연구가 되고 있다[29,30]. 그러나
열가소성 수지는 높은 용융점도로 인해 탄소 섬유 사이에
함침이 어려워 섬유와 수지 사이의 계면 결합이 낮다는 문
제점이 있어, 이를 해결하기 위한 여러 연구가 진행되고 있
다[31,32].
열가소성 수지와 탄소섬유의 함침 및 계면 결합을 향상
시키기 위한 방법으로 크게 탄소섬유 표면처리, 열가소성
수지 제어 및 신공정의 개발 등이 제안되었다[33-35]. 탄소
섬유 표면처리 방법으로는 플라즈마 처리[33], 산화 처리
[34], 사이징제[35] 처리 등이 보고되었다. 플라즈마 기술을
이용하여 탄소섬유와 고분자 수지 간의 기계적인 연동
(Interlocking) 과 흡착 상호작용을 향상시키기 위해 Montes-
Morán 등[33]은 초고탄성 탄소섬유를 플라즈마 산화 처리
하였고, 기존의 탄소섬유에 비해 더 높은 층간전단강도(ILSS,
interlaminar shear strength)를 나타났으며, 에폭시 수지에 대
한 초고탄성 탄소 섬유의 접착력을 향상시켰다고 보고하
였다. 플라즈마에 의한 표면처리는 공정이 간단하고 불순
물이 거의 없어 많이 사용되는 표면처리 방법이지만, 플라
즈마 처리장비가 고가라는 단점 또한 존재한다. 탄소 섬유
표면의 전기화학적 산화처리는 표면 거칠기를 증가시키
고, 다양한 작용기를 도입하여 계면 결합 강도를 실질적으
로 향상시킬 수 있지만 과도한 산화로 인한 탄소섬유의 외
피 손상으로 인해 탄소섬유의 인장 강도를 감소시키는 단
점을 가지고 있다. Liu 등[34]은 전기화학적 산화처리의 공
정을 최적화하였고, 104초간 전기화학적 산화 처리된 탄소
섬유는 인장강도(TS, Tensile strength) 및 ILSS 값을 각각
18.5 및 5.0% 동시에 향상시켰음을 보고 하였다. 이는 최적
화된 산화처리 공정이 기계적으로 약한 탄소질 성분 및 탄
소섬유 표면에서의 오염물질을 제거하고 sheath 영역에서
흑연 결정 구조를 미세화 하여 추가 결정 경계를 생성함으
로써 균열의 성장에 저항할 수 있기 때문이라고 보고했다.

또한, Liu 등[35]은 탄소나노튜브를 포함하는 폴리에테르
이미드(PEI) 사이징제를 탄소섬유표면에 적용함으로써 사
이징제 적용 후 표면의 거칠기와 반응성기/관능기, 표면에
너지 및 계면 접착력이 향상되었음을 보고하였다. 또한, 계
면전단강도(IFSS, Interfacial shear strength)와 ILSS가 각각
30.5 및 26.1% 증가된 것을 확인하였다(Fig. 7).
탄소섬유에 열가소성 수지를 함침 시키기 위한 다양한
연구들이 수행되었다. 열가소성 수지는 주로 용융상태로
탄소섬유에 함침시켜야 고유의 장점인 빠른 가공이 가능
하다. 그러나, 열가소성 수지는 용융점도가 열경화성 수지
의 점도에 비해 훨씬 높기 때문에 용융상태로 탄소섬유에
함침시키는 것이 제한된다. 이러한 문제점을 해결하기 위
한 가장 전통적인 방법은 수지를 함침 필름 형태로 가공하
여 필름 적층 방법으로 제조하는 것이다. 용융액 주입 등의
방법에 비해 탄소섬유에 면방향으로 상대적으로 균일한 함
침이 가능하지만, 여전히 열경화성 수지에 비해 낮은 함침
성을 나타낸다. 또 다른 전통적인 방법으로 열가소성 수지
에 가소제를 도입하는 방법이 알려져 있다. 가소제의 투입
은 열가소성 수지의 흐름성 및 함침성 향상시키기 위한 가
장 확실한 방법 중 하나 이지만, 가소화된 매트릭스의 사슬
유동성이 증가하여 CFRP의 기계적 특성을 감소시키는 한
계가 존재한다. 이러한, 전통적인 방법들의 약점을 보완
하기 위해서, 열가소성 공정 중에는 저분자량의 흐름성과
함침성이 우수한 형태로 존재하다가 최종 공정이 완료되
었을 때는 in situ 중합되어 엔지니어링 플라스틱과 유사한
기계적 특성을 나타내는 반응중합형 고분자를 적용한 CFRP
의 고속 제조가 제안되었다. Jang 등[36]은 Cyclic butylene
terephthalate (CBT) 올리고머의 분말 혼합과 in situ 중합을
기반으로 하여 CFRP를 제조하였으며, 앞선 공정 동안 CBT
분자가 중합된 CBT를 형성함으로써 탄소섬유의 우수한 함
침을 보고하였다(Fig. 8). Lee 등[37]은 CFF (CF fabric)를 마
이크로웨이브 플라즈마 처리 후 저점도 CBT 올리고머 매

Fig. 7. Carbon fiber sizing and CF/PEEK composite material
manufacturing process. Reprinted with permission [35]
Copyright 2020, John Wiley & Sons Ltd. 
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트릭스 기반 열가소성 CFRP를 제작하였다. 제조된 CFRP
는 플라즈마 처리에 의한 CFF 표면의 거칠기 증가로 CBT
매트릭스와의 계면 결합력이 증가하였으며, 인장강도의 추
가적인 향상도 확인하였다.
또한, 열가소성 수지가 용융되어 탄소섬유 사이로 함침
될 시, 함침률을 높이기 위해 섬유 형태의 매트릭스를 탄소
섬유와 혼방하여 복합재료를 제조하는 코밍글사 기반의 새
로운 공정이 보고되었다. Ono 등[38]은 탄소섬유와 나일론
수지 섬유로 구성된 코밍글사를 사용하여 열가소성 CFRP
라미네이트를 직조하였다. 나일론 수지가 탄소섬유 다발에
함침되는 시간은 1분 미만으로 매우 빨랐으며, 몰딩 압력
이 증가할수록 흐르는 수지의 양이 증가하고 섬유의 부피
분율이 증가함으로써 인장강도 및 파단 인장 탄성률이 향
상되었다. 그러나 코밍글사가 존재하는 부분에서만 계면형
성 및 함침 효과가 나타나기 때문에 CFRP 전반의 기계적
특성 향상에는 그 효과가 제한적이다. 따라서, 최근에는 CFRP
의 대량 생산이 가능한 열가소성 수지 이송 성형(T-RTM,
thermoplastic RTM) 공정이 가장 유망한 기술 중 하나로 여
겨진다. T-RTM 공정은 금형 내에서 ε-카프로락탐을 용융
주입하고 촉매 및 활성화제를 동시에 혼합 및 음이온 개환
중합을 진행시켜 폴리아마이드 6(PA 6, Polyamide 6)와 탄
소섬유의 부품을 성형하는 기술이다. 뿐만 아니라, 역할 및
효과는 CBT와 유사한 반응중합형 수지이지만 CBT가
~13 EUR/kg (17,400 원/kg)로 상당히 고가인 반면 ε-카프로
락탐은 ~2500원/kg 수준으로 저렴한 장점이 있다. 그러나,
ε-카프로락탐은 중합이 격렬하면서 매우 빠르고 온도 및 습
도에 민감하기 때문에 수지 함침과 중합반응을 동시 제어
를 통한 최적 공정 조건을 확보하기 어려워 이를 해결하기
위한 연구들이 진행 중에 있다[39,40].

2. 단일성분계 경량구조용소재

고분자의 기계적 성질을 향상시키기 위해서 다양한 종
류의 강화재 도입에 대한 연구가 활발하게 보고되고 있다
[41-43]. 특히, 충분한 종횡비로 인해 보강효과를 확보할 수
있는 섬유 강화재가 도입된 고분자 복합재료가 일반적으

로 가장 우수한 기계적 성질을 나타낸다. 이러한 고분자 기
반 FRP의 기계적 특성을 최적화하기 위한 고분자 매트릭
스와 강화재의 완벽한 계면은 복합재료의 우수한 기계적
특성을 유도하기 위한 주요한 요인이기 때문에 관련된 많
은 연구들이 보고되고 있다[44]. 그러나, 이종의 강화재는
고분자 매트릭스와의 완벽한 계면을 형성하기 어렵고, 이
에 따라 계면 특성을 향상시키기 위한 강화재의 표면처리
혹은 고분자 매트릭스 개질 등의 추가 공정들이 요구된다. 

1975년 동일한 고분자 매트릭스와 강화재를 사용한 ‘단
일 폴리머 복합재’라고 하는 자기강화복합재료(SRC, self-
reinforced composite)가 Capiati 및 Porter[45]에 의해 보고되
었다. 일반적인 결정화도를 가지고 있는 폴리에틸렌(PE,
polyethylene)을 매트릭스로 적용하는 동시에 배향되고 긴
분자사슬을 갖는 PE를 강화재로 사용함으로써 둘 사이의
용융점 차이를 이용한 단일 폴리머 복합재료를 제조하였
다. SRC는 매트릭스와 동일한 구성성분인 섬유를 강화재
로써 사용하기 때문에, 매트릭스-강화재 사이의 완벽한 계
면을 유도하기 유리할 뿐만 아니라 이종 강화재를 사용한
고분자 기반 FRP와 대비하여 재활용이 용이하기 때문에 환
경적인 측면에서도 많은 이점이 있다. 또한, SRC는 금속 및
세라믹보다 낮은 밀도를 나타내는 고분자를 이용하여 제
조하기 때문에 경량화 측면에서도 큰 이점을 가지고 있어
많은 응용 분야 및 산업적 적용을 기대할 수 있다.
처음 보고된 PE 뿐만 아니라 폴리락틱에시드(PLA,

polylactic acid)[46-50], 폴리에틸렌테레프탈레이트(PET,
polyethlene terephthalate)[51-54], PA[55-59], 폴리메틸메타
크릴레이트(PMMA, polymethylmethacrylate)[60-62] 및 폴
리프로필렌(PP, polypropylene)[63,64]과 같은 다양한 고분
자를 이용하여 제조된 SRC들에 대한 연구들이 수행되고 있
다. SRC는 연신에 의해 더 높은 용융점을 나타내는 고분자
섬유의 구조를 파괴하지 않으면서 더 낮은 용융점을 나타
내는 고분자 매트릭스와 복합화 될 수 있다. 특히 PP는 본
연의 우수한 기계적 특성[65,66]과 고연신된 섬유 및 매트
릭스간 상대적으로 큰 용융점 차이 때문에 SRC 적용에 유
리하다. 따라서, PP 기반 SRC는 여행용 케리어 소재 등 제
품화에 성공하여 연구 단계에서 벗어나 실생활에 적용되
고 있다. 본 장에서는 여러 종류의 고분자 기반 SRC 연구들
의 전반적인 리뷰 및 PP 기반 SRC에 대한 최근 연구들을 정
리하였다.

2.1 고분자 종류에 따른 SRC

2.1.1 PE SRC
PE 기반 SRC는 자기강화 복합재료로써 가장 먼저 보고
되었다. PE 기반 SRC는 동일한 성분으로 이루어진 매트릭
스와 강화재를 사용하는 SRC의 원리와 가장 부합하는 고
분자 복합재료이다. 그러나, PE로 이루어진 필라멘트들은,
심지어 초연신 된 PE 섬유들조차, PE 매트릭스와 유사한 용

Fig. 8. Schematic of the proposed process for fabricating rap-
idly-producible, repairable, and recyclable CFRP compos-
ites. Reprinted with permission [36] Copyright 2018,
Springer Ltd. 



6 Mi Na Kim, Ji-un Jang, Hyeseong Lee, Myung Jun Oh, Seong Yun Kim

융점을 나타내기 때문에 공정창이 매우 좁다는 한계를 나
타낸다. 따라서, 이러한 공정에서의 약점과 PE 고유의 낮
은 기계적 강도를 극복하기 위한 방향으로 연구들이 수행
되었다.
정렬되고 확장된 고분자 사슬은 더 완전한 형태의 결정
구조를 형성하기 때문에 더 높은 용융점을 나타내며, 매트
릭스의 상대적으로 낮은 용융점 사이에서 공정 온도를 설
정함으로써 SRC의 제조가 가능하다. 이러한 원리로부터
Capiati 및 Porter[45]는 Ultra-oriented strand high density
PE (HDPE) 필라멘트 및 HDPE 매트릭스를 이용하여 제조
한 SRC를 보고하였다. HDPE 기반 SRC를 특수 섬유 지지
체를 이용하여 Fig. 9에서 나타내는 인스트론 레오미터를
이용하여 SRC로 제조했다. SRC의 IFSS를 풀 아웃 시험을 통
하여 측정하였고, 제조된 SRC의 최대 IFSS는 1.7×108 dyn/
cm2으로 보고하였다. 또한, HDPE 기반 SRC의 계면 강도의
주요한 요인을 필라멘트-매트릭스 사이의 epitaxial bonding
으로 지목하였으며, HDPE SRC의 계면 강도를 제어할 수
있는 인자라고 보고하였다.

Deng 및 Shalaby[67]는 ultrahigh molecular weight PE
(UHMWPE) 매트릭스 및 UHMWPE 섬유를 이용하여
UHMWPE 기반 SRC를 압축 성형을 통하여 제조하였다. 저
자들은 UHMWPE 섬유가 도입된 UHMWPE SRC의 인장 강
도, 인장 탄성률 및 크리프 저항이 압축 성형을 통해 제조
된 UHMWPE 시트와 비교하여 크게 증가하는 경향을 관찰
하였다. 또한, 혼합물의 법칙에 따라 UHMWPE SRC의 섬
유 함량과 종 방향 인장 강도 사이에는 선형 관계가 존재하
지만, 횡 강도는 섬유 함량이 7% 이하일 때 변하지 않는다
고 보고하였다. 또한, 인장 강도 시편의 파단면 SEM을 통
하여 UHMWPE 기반 SRC와 UHMWPE 시트의 파괴 메커
니즘 차이 및 생체 응용 분야의 적용에 대한 잠재력을 보고

하였다.
Guan 등[68]은 3 Hz의 진동주파수를 가해주면서 사출성
형을 진행하여 HDPE SRC를 제조하였고, 금형 온도가 제
조된 SRC의 기계적 성질 및 미세 구조에 대해 미치는 영향
을 보고하였다. 저자들은 사출 금형 온도가 증가함에 따라
서 제조된 복합재료의 인장 탄성률과 항복 강도가 감소하
는 경향을 확인하였다. 또한, 금형 온도의 차이에 의해서 제
조된 SRC의 인장 탄성률은 1 GPa에서 3.5 GPa까지 향상하
였고, 항복 강도는 23 MPa에서 87 MPa까지 향상되는 것을
보고하였다. 이러한 기계적 거동의 주요인을 시시-케밥(shish-
kebab) 결정 및 분자 사슬의 배향이라고 분석하였다. Zhang
등[69]은 oscillating packing injection molding (OPIM)을
이용하여 제조한 HDPE SRC의 낮은 인성을 개선하기 위하
여 HDPE/LDPE (low density PE) 블랜딩 기반 SRC를 보고하
였다. HDPE/LDPE (80/20 wt%) SRC는 HDPE 기반 SRC와
유사한 수준의 인장강도를 나타내지만 인성은 증가하였다.

Huang [70]은 다양한 다이 압력에서 (30-60 MPa) 연속 압
출을 이용하여 HDPE 기반 SRC를 제조 후 인장 강도 및 광
투과율을 측정하였다. 제조된 HDPE 기반 SRC의 인장강도
는 40 MPa까지 다이 압력이 증가함에 따라 인장강도가 향
상되는 경향을 확인하였고, 그 이후에는 급격하게 감소하
는 경향을 보고하였다. 40 MPa에서, HDPE SRC의 인장강
도는 HDPE 일반시트의 인장강도(28.1 MPa)와 비교하여 최
대 229.2 MPa(약 7.2배) 및 평균 192.2 MPa를 달성하였다. 저
자는 SRC의 광 투과율의 변화 범위가 인장 강도와 비교했
을 때 훨씬 작은 것을 확인하였고, 압력에 대한 광 투과율
의 경향은 인장강도와 유사한 것을 보고하였다. Fig. 10는
일반 HDPE 시트 및 HDPE SRC의 광 투과율에 대한 사진을
나타낸다. 일반 HDPE 시트의 광 투과율은 9.1%로 측정된
것에 반해 SRC의 투과율은 40 MPa에서 51.2%로 측정되었
다. 저자는 수렴 웨지 채널을 통한 고분자 용융의 유동장(Flow

Fig. 9. Fibre embedding system. Reprinted with permission [45]
Copyright 1975, John Wiley & Sons Ltd. 

Fig. 10. Comparison of the transparency for the normal (a) and
the self-reinforced (b) sheets 1.5 mm thick. The latter
was prepared at a die pressure of 40 MPa. Reprinted
with permission [70] Copyright 2004, John Wiley & Sons
Ltd. 
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field)에 기초한 이론적 분석 및 시각에 의한 관찰을 보고하였다.
Lei 등[71]은 Dynamic packing injection molding (DPIM)
을 이용하여 제조한 이축 HDPE 기반 SRC의 공정 매개 변
수 및 기계적 특성에 대해 연구하였다. Packing module의 흐
름방향과 가로방향의 인장강도는 이축 HDPE SRC에서 매
우 크게 향상되었으며, DPIM을 통해 제조된 HDPE SRC는
결정상 및 비결정질상에서 매우 높은 배향도를 나타내며
결정성이 높다고 보고하였다. 

Huang 등[72]은 UHMWPE에 ultralow molecular weight
PE (ULMWPE)를 solution blending 법으로 도입한 뒤 이축
압출기를 통하여 혼합한 뒤 사출하여 UHMWPE/ULMWPE
SRC를 제조하고, ULMWPE의 도입이 UHMWPE의 사슬의
확산을 촉진시키면서 구조적 결함을 효과적으로 감소시킨
다고 보고하였다. 또한, 사출 공정에서 전단 흐름은 SRC의
내부구조에서 시시-케밥 및 배향된 라멜라 구조의 형성을
유도하였다. Fig. 11과 같이 제조된 SRC는 raw UHMWPE 샘
플과 비교하여 기계적 강도가 향상되는 것을 확인하였고,
이러한 결과에 따라 UHMWPE/ULMWPE SRC가 젊거나 매
우 활동적인 환자의 무릎 인공 관절에 적절한 응용 가능성
이 있음을 제안하였다.

2.1.2 PLA SRC
생분해성 고분자인 PLA는 높은 투명도, 우수한 강도 및
가공성과 같은 유리한 특성과 재생 가능한 자원이라는 측
면에서 플라스틱 처리에 관한 환경적 이슈와 맞물려 많은
연구가 보고되고 있다[73]. PLA의 섬유와 매트릭스(용융점:
173-178oC) 사이의 용융점 차이가 상대적으로 크기 때문에
SRC 제조에 유리한 측면이 존재한다. 그러나, PLA의 55-60oC
범위의 낮은 유리 전이 온도(Tg) 및 느린 결정화 속도는 가
공성 및 성형성을 저해한다. 우수한 탄성률과 강도에도 불
구하고 부서지기 쉽고 매우 낮은 인성과 고유의 취성으로

인해 많은 분야에서의 광범위한 적용이 어렵다[74]. SRC 형
태로 사용하는 것은 이러한 PLA의 한계를 극복하기 위한
좋은 방법 중 하나가 될 수 있다.

Majola 등[46]은 poly-l-lactic acid(PLLA) 및 poly-dl-lactic
acid (PDLLA) 매트릭스에 PLLA 섬유를 압축공정을 통하여
제조하여 복합재료의 강도 및 강도유지를 비교하였다. PLLA
SRC의 굽힘 강도는 초기 250-271 MPa에서 36주 후에 10-20
MPa로 감소하는 것을 확인하였고, 48주 지난후에는 임플
란트 탄성에 의해서 평가하지 못하였다. 전단 강도는 초기
98-94 MPa에서 12주까지는 유사한 값을 나타내었지만, 48
주 지난후에는 6 MPa까지 떨어지는 것을 보고하였다. PDLLA
SRC의 초기 굽힘 강도는 209 MPa였지만 굽힘 및 전단 강
도는 PLLA SRC와 비교하여 급격하게 감소하는 경향을 보
고하였다. Wright-Charlesworth 등[47]은 hot compaction 공
정을 이용하여 PLA SRC를 제조하고, 압출공정을 거친 PLA
및 raw PLA와 분해성 폴리머의 기계적 특성 손실을 평가하
였다. 표준 방법으로 알려진 인산염 담지를 통해 기계적 특
성 손실이 비교되었으며, Nanoindentation으로 제조된 복합
재료의 위치 및 침지 시간에 기초하여 local mechanical
properties를 측정되었다. 또한, 생체 물질의 가속 시험에 효
과적으로 적용할 수 있다고 주장하였다.

Zakir Hossain 등[48]은 용융 연신으로 제조한 평균 직경
11 ± 0.9 μm를 가지는 polyvinyl acetate (PVAc) 및 cellulose
nanowhiskers (CNW) 혼합물로 코팅된 PLA 섬유를 통하여
압축공정을 이용하여 PLA SRC를 제조하였고, PVAc 및 CNW
코팅이 굴곡 특성에 미치는 영향에 대해 보고하였다. CNW
및 PVAc가 코팅된 PLA 섬유를 이용하여 제조한 SRC 모두
raw PLA SRC와 비교하여 굴곡 특성의 향상이 확인되었
다. 특히, 8 wt%의 CNW를 코팅한 PLA 섬유 SRC(굴곡 강도
122 MPa 및 굴곡 탄성률 5.5 GPa)는 raw PLA SRC(굴곡강도
82 MPa 및 굴곡 탄성률 3.9 GPa)와 비교하여 굴곡 강도 (48%)
및 굴곡 탄성률(39%)이 각각 증가하는 것을 보고하였다. 이
러한 향상 요인으로 PLA 섬유에 존재하는 CNW 및 PVAc
는 복합재료가 완전히 굽혀진 이후에도 섬유의 정렬의 유
지에 영향을 미치기 때문이라고 주장하였다.

Gao 등[49]은 용융방사를 이용하여 제조한 PLLA 섬유를
PDLLA/ethyl acetate 용액에 함침시킨 후, ethyl acetate 제거
공정을 통하여 일축 PLLA SRC를 제조하였다. Ethyl acetate
처리 후, PLLA 섬유의 표면이 손상되었지만(Fig. 12), 배향
을 유지하면서도 결정성이 증가하는 결과를 보고하였다.
또한, 제조된 일축 PLLA SRC(인장강도: 50.68 ± 1.75 MPa)
는 PDLLA 필름(인장강도: 16.56 ± 0.91 MPa)과 비교하여 기
계적 성질 및 열 안정성이 증가하였다. 저자는 ethyl acetate
처리 공정을 포함하는 SRC 제조 방법은 기존 열을 이용하
여 제조하는 PLA SRC 제조방법들보다 기계적 성질 및 열
안정성 측면에서 크게 개선되었다고 보고하였다.

Kurokawa 등[50]은 PLLA 및 poly-DL-lactic acid (1:1 wt/wt)

Fig. 11. The yield strength, ultimate tensile strength, Young's
modulus, Izod impact strength, fatigue strength and
elongation at break (from left to right) of MP-UHMWPE
and CM-UHMWPE. Reprinted with permission [72]
Copyright 2014, ELSEVIER Ltd. 
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의 혼합물을 7 wt% dichloromethane 및 pyridine 용매에 용
해시킨 후 용액을 전기방사하여 제조한 stereocomplex PLA
(sc-PLA) 섬유 및 PLLA를 압축 성형 공정을 이용하여 SRC
를 제조하였고, 제조된 SRC의 열역학적 및 광학적 특성을
관찰하였다. 제조된 SRC는 sc-PLA 섬유의 함량이 증가할
수록 SRC의 기계적 강도가 향상되었으며, 특히, 저장 탄성
율은 80oC에서 raw PLLA (2.9 MPa)보다 sc-PLA/PLLA기반
SRC가 24.1배 높은 70 MPa이라고 보고하였다. 또한, sc-PLA
의 함량이 15 wt%까지 SRC가 높은 투명도를 나타낸다고 보
고하였다(Fig. 13). 따라서, 높은 투명성 및 열역학적 특성
을 나타내는 sc-PLA/PLLA SRC를 개발했다고 보고하였다. 

2.1.3 PET SRC
1975년에 Capiati와 Porter[45]가 보고한 PE 기반 SRC은

PE 매트릭스의 낮은 기계적 특성으로 인한 강도의 한계를
나타냈다. 따라서, 이러한 한계를 보완하기 위하여 다양한
고분자들이 연구되었는데, PET는 내부에 존재하는 벤젠 구
조에 의해서 상당히 높은 기계적 강도(인장강도 55-75 MPa

[75])를 나타내기 때문에 SRC로 적용되었다.
Hine 등[51]은 PET 다중필라멘트 기반 SRC를 hot

compaction 방법을 이용하여 제조된 PET SRC의 기계적 특
성을 보고하였다. 또한, 실험적 데이터에 기반하여 압축 공
정 시간이 증가할수록 빠르게 발생하는 가수 분해로 인해
SRC의 기계적 특성이 약화되는 것을 발견하였고, 압축 공
정 시간이 SRC의 기계적 특성을 결정하는 중요한 인자라
고 보고하였다. 저자들은 짧은 유리섬유가 40 wt% 혼입된
PET (Glass/PET 40 wt%), 등방성 PET 및 PET SRC의 특성
을 비교하였다. PET SRC (2020 J/m)는 Glass/PET 40 wt%
(940 J/m) 및 등방성 PET (140 J/m)와 비교하여 두배 이상 높
은 충격강도를 나타냈고, Glass/PET 40 wt% (120 MPa)보다
높은 인장강도(130 MPa)를 나타냈다.

Zhang 등[52]은 PET 테이프(용융점 250oC)에 두가지 co-
PET 필름(용융점 115 및 125oC)을 각각 도입함으로써 필름
적층법을 이용하여 PET/co-PET SRC를 제조하였다. 저자들
은 압축 조건 및 압력에 따른 SRC의 기계적 특성에 미치는
영향을 조사하고, 최적 조건에 대해 보고하였다. 또한, PET
테이프를 공 압출된 PP 테이프와 함께, 제조된 PET/co-PET
SRC 기계적 특성을 유리 섬유가 혼입된 PET 복합재료 및
PET 기반 SRC 연구들과 비교하였다. PET 테이프(연신비 5.4)
는 유사한 연신비를 가지는 PP 테이프(연신비 6) 및 높은
연신비를 가지는 PP 테이프(연신비 17)와 자유 수축을 비
교하였다. 100oC 이상에서 PP 테이프들은 자유 수축이 크
게 증가하지만, PET 테이프는 자유 수축이 증가하는 온도
가 증가하는 것을 확인함으로써 더 높은 열안정성을 보고
하였다. 

Duhovic 등[53]은 PET nanofibrils에 저융점 PET 필름을
도입함으로써 필름 적층 방법을 이용하여 PET SRC를 제조
하였고, PET nanofibril의 annealing 공정이 제조된 SRC의 기
계적 특성에 미치는 영향을 연구하였다. Annealed PET
nanofibril를 이용하여 제조된 SRC의 인장 탄성률 및 인장
강도는 pure PET nanofibril를 이용하여 제조된 SRC와 비교
하여 각각 2.41 GPa에서 2.90 GPa 및 39.58 MPa에서
46 MPa로 각각 상승하는 결과를 얻었다. 또한, nanofibrillar
composite을 통한 접근법으로 나노 섬유가 혼입된 SRC 제
조 연구의 적용 가능성에 대해 보고하였다.

Jerpdal 등[54]은 제조된 PET 기반 SRC에 polycarbonate/
PET를 overmolding 공정에 적용하였고, 공정 노출 온도에
따른 SRC의 기계적 특성에 미치는 영향에 대해 연구하였
다. 또한, overmolded SRC의 두께 및 노출 온도에 따른 복합
재료의 인장 탄성률의 감소를 정량적으로 조사하였다. 특
히, 저자는 Tg 이상에서 매트릭스와 강화재 사이에서 잔류
응력이 완화되기 때문에 overmolded SRC의 인장 탄성률이
최대 18% 감소하였다고 보고하였다. 따라서, SRC에
overmolding 기술을 도입할 때, 온도 노출은 SRC의 인장 및
형상 특성에 영향을 미치는 주요한 인자라고 보고하였다. 

Fig. 12. (a) PLLA fibers before (a) and after (b) ethyl acetate
treatment. Reprinted with permission [49] Copyright
2015, ELSEVIER Ltd.  

Fig. 13. Optical transparency of the sc-PLA/PLLA composite
films: (a) pure PLLA, (b) sc-PLA/PLLA 5.0 wt%, (c) sc-PLA/
PLLA 10 wt%, (d) sc-PLA/PLLA 15 wt%, and (e) sc-PLA
films. Reprinted with permission [50] Copyright 2018,
ELSEVIER Ltd. 
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일반적인 FRP의 기계적 특성을 결정하는 가장 주요한 인
자는 FRP 내부에 존재하는 섬유의 기계적 특성으로 알려
져 있다[76]. 따라서 내부에 존재하는 섬유의 기계적 특성
을 향상시키기 위하여 고연신된 섬유를 도입하는 연구들
이 보고되었다[77]. 그러나, PET 섬유의 경우, 분자 사슬 내
부에 존재하는 벤젠 구조 의하여 분자사슬이 강직한 특성
을 나타내기 때문에 PET 섬유의 연신에 한계가 존재한다. 따
라서 섬유 기반 SRC의 기계적 특성을 더 향상시키기 위해
서는 PET 섬유의 연신에 대한 연구가 추가로 요구되고 있다.

2.1.4 PA SRC
PA는 엔지니어링 플라스틱으로써 산업적으로 많이 이용
되기에 적합한, 훌륭한 기계적 특성을 나타낸다. 따라서, 이
러한 특성에 주목하여 SRC에 적용하기 위한 다양한 노력
들이 수행되었다.

Hine 등[55]은 직조 PA 66 및 hot compaction 방법을 이용
하여 PA 66 기반 SRC를 제조하였다. 저자들은 제조된 SRC
에 흡수된 물이 SRC의 기계적 성질에 미치는 영향을 조사
하였다. 2.2%의 물이 흡수된 SRC의 탄성률(2.8 GPa)은 물이
흡수되지 않은 SRC의 탄성률(4.1 GPa)보다 감소하였으며,
인장강도의 경우에는 감소하지 않은 것을 발견하였다. SRC
의 수분 흡수는 local chain interactions에 의존하는 특성에
는 큰 영향을 미쳤지만, large-scale properties of the
molecular network에 의존하는 특성에 미치는 영향은 미미
했다고 보고하였다. 

Bhattacharyya 등[56]은 PA 6 섬유에 PA 6 필름을 film
stacking 방법으로 압축 공정을 수행함으로써 SRC를 제조
하였다. Sb2O3를 촉매로써 PA 6 필라멘트에 도입함으로써
PA 6 필라멘트 및 필름사이의 계면 접착력을 개선하였다.
SEM으로 관찰한 SRC의 단면에서 압축 공정을 통하여 PA
6 필라멘트 및 필름이 성공적으로 복합화 되었다고 판단했
다. 촉매를 도입한 SRC의 탄성률은 5.31 ± 0.1 GPa로 PA 6 필
름의 탄성률인 1.5 ± 0.07 GPa와 비교하여 254% 상승하였
고, 인장강도는 47.75 ± 3.1 MPa에서 359.07 ± 77.3 MPa로
650% 상승하여 성공적으로 SRC를 제조하였다고 보고하였
다. 또한, 촉매의 도입에 따른 제조된 SRC의 기계적 성질의
향상은 촉매에 의한 PA 6 필라멘트 및 필름 사이의 접착을
개선하기 때문이라고 보고하였다.

Gong 등[57]은 재활용된 PA 6 천을 hot compaction 하는
방법으로 SRC를 제조하였다. 또한, 다양한 공정 온도를 적
용하여 공정 온도가 SRC에 미치는 영향을 조사하였다. 공
정 온도가 222oC에서 228oC로 증가함에 따라서 제조된 SRC
의 투명도 및 밀도가 상승하는 것을 확인하였다. 인장 강도
의 경우 222oC부터 226oC까지 상승하였고, 228oC부터 인장
강도가 감소하는 경향을 확인하였다. 226oC에서 제조된 SRC
는 인장강도가 138 MPa로 관찰되었고, SRC의 인장강도는
raw PA 6보다 105% 상승한 값을 나타냈다.

Gong 등[58]은 RTM을 이용하여 ε-카프로락탐의 음이온
중합과 동시에 PA 6 섬유에 함침하여 SRC를 제조하고, 다
양한 공정 온도를 통하여 공정온도가 제조된 SRC의 기계
적 특성(인장강도, 굽힘강도 및 굴곡 탄성률)에 미치는 영
향에 대해 보고하였다. 다양한 공정 온도에서 제조된 SRC
는 기계적 성질의 경향이 모두 유사하게 관찰되었다. 160oC
에서 제조된 SRC가 다른 온도에서 제조된 SRC과 비교하여
훌륭한 기계적 성질을 나타냈다. 저자들은 ε-카프로락탐의
음이온 중합을 이용하여 성공적으로 PA 6기반 SRC를 제조
하였고, RTM은 다른 공정들과 비교하여 비교적 넓은 공정
창이 가능하다고 보고하였다.

Vecchione 등[59]은 PA6 천을 이용하여 hot compaction 방
법으로 SRC를 제조하였다. 저자는 PA 6 천을 다양한 층수
로 적층 후 SRC를 제조하고, 적층 수가 SRC의 미치는 영향
을 보고하였다. 제조된 SRC는 PA 6 천의 적층 수가 증가함
에 따라 두께는 증가하였지만(Fig. 14), 밀도에 의해 계산된
기공률은 감소하는 경향을 나타냈다. 또한 기계적 특성의
경우, SRC에 도입된 PA 6 천의 적층 수가 증가함에 따라 굽
힘 강도 및 굴곡 탄성률이 상승하는 경향을 보고하였다. Raw
PA 6의 굽힘 강도 및 굴곡 탄성률은 각각 55.5 ± 4.2 MPa 및
1.418 ± 0.077 GPa였지만, PA 6 천이 36장 도입된 SRC의 굽
힘 강도 및 굴곡 탄성률은 114.6 ± 7.4 MPa 및 4.012 ± 0.299
GPa로 각각 100% 및 182% 증가했다.

PA 기반 SRC는 PA 고유의 훌륭한 기계적 강도에 의해 매
우 높은 기계적 특성을 나타낸다는 장점이 있다. 그러나, 고
분자 사슬내에 존재하는 아마이드 그룹끼리 수소결합을 하
기 때문에 고연신된 섬유를 얻기 힘들다. FRP의 경우, 내부
에 존재하는 섬유의 기계적 성질은 FRP의 기계적 성질에
많은 영향을 받기 때문에 섬유가 고연신이 되지 않는다는
약점은 극복해야 할 과제이다.

Fig. 14. SEM micrographs of fractured surfaces of all investi-
gated SPCs systems. (a) Y24, (b) R24, (c) Y30, (d) R30, (e)
Y36, (f ) R36. Reprinted with permission [59] Copyright
2017, ELSEVIER Ltd. (Y and R indicates yellow fabric and
red fabric, respectively) 
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2.1.5 PMMA SRC
PMMA는 높은 투명성, 고분자 고유의 높은 강도 및 경도
를 나타내기 때문에 많이 연구되고 있다[78]. 또한, PMMA
는 생체적합성을 나타내기 때문에 SRC로 제조되어 인공 관
절에 사용되는 본시멘트로써 적용이 기대되었다. 따라서,
PMMA SRC는 대부분이 생체 재료 응용에 필요한 특성을
조사하는 연구가 주로 보고되었다. 또한 몇몇 연구들은 재
직 방법을 통한 PMMA 섬유의 최적화 및 SRC의 다양한 공
정 조건(온도 및 시간)을 이용한 공정 최적화 실험들을 수
행하였다.

Gilbert 등[60]은 PMMA의 특성을 살려 본시멘트에 적용
하기 위하여, 서로 다른 직경(120 및 40 μm)을 나타내는
PMMA 섬유를 이용하여 PMMA SRC를 각각 제조 후 본시
멘트 및 raw PMMA와 함께 기계적 특성을 비교하였다. 제
조된 SRC들은 모두 raw PMMA 및 본시멘트와 비교하여 인
장강도 및 인장 탄성률이 상승하는 결과를 나타냈다. 특
히, 40 μm 직경을 나타내는 섬유로 제조된 SRC의 인장강
도는 raw PMMA의 인장강도인 41.5 ± 6.67 MPa보다 103%
증가한 84.49 ± 12.5 MPa를 나타냈고, 인장 탄성률의 경우
raw PMMA의 2.21 ± 0.1 GPa보다 26% 증가한 2.78 ±
0.29 GPa를 나타냈다. 또한, 충격강도의 경우, 인장 특성과
유사한 경향을 나타냈다. 제조된 두 종류의 SRC 모두 raw
PMMA 및 본시멘트와 비교하여 파괴인성이 높은 결과를
나타냈고, 특히, 40 μm 직경을 나타내는 섬유로 제조된 SRC
의 파괴 인성 값은 3.17 ± 0.57 MPa∙m1/2로 raw PMMA의 파
괴 인성인 1.28 ± 0.20 MPa∙m1/2보다 148% 상승하였다. 

Wright 등[61]은 세가지 다른 재직 각도를 가지는 triaxial
braids를 이용하여 PMMA SRC를 제조 후 다양한 조건에서
측정된 SRC의 굽힘 및 파괴 특성에 대해서 보고하였다. SRC
는 30일 동안 37oC 온도에서 식염수 용액에 침지 및 침지 후
감마선이 조사된 SRC의 기계적 특성을 측정하여 비교하였
다. 제조된 SRC는 재직 각도에 따라 기존 연구의 결과물인
본시멘트의 굴곡 강도와 유사하거나 높은 굴곡강도를 나
타냈으며, 증가한 재직 각도에 따라 굴곡 특성이 상승하는
경향을 보고하였다. 또한, SRC를 식염수 용액에 30일간 침
지 한 후 측정한 굴곡 탄성률 및 강도는 유사했지만, 감마
선 조사 후에는 굴곡 탄성률 및 강도가 눈에 띄게 낮아지는
결과를 보고하였다. 이러한 결과는 감마선 조사에 따라 PMMA
의 backbone이 사슬 절단되었고, 분자량이 낮아졌기 때문
이라고 판단하였다. 재직 각도가 증가할수록 파괴 인성이
증가하는 경향으로 유사하였지만, 침지 조건 및 감마선 조
사 후 측정된 파괴인성은 비 침지한 SRC와 유사한 것을 확
인하였다. 저자들은 제조된 SRC를 기존의 연구 결과물인
본시멘트와 비교하여 유사하거나 뛰어난 기계적 특성을 나
타내는 복합재료를 제조하였고, PMMA SRC가 생체 재료
로써 응용될 가능성을 제시하였다.

 Wright 등[62]은 선행된 연구를 이어, simulated prostheses

및 본시멘트와의 결합 강도를 조사하였다. 저자들은 제조
된 SRC를 Cobalt-chrome rod에 직조하여 30일 동안 37oC 온
도에서 식염수 용액에 침지 시킨 후 push out 시험을 진행
하였다. 제조된 SRC들 및 금속 rod 간 계면 결합이 기존에
사용되는 본시멘트에 비해 개선되는 경향을 나타냈다. 제
조된 SRC는 재직 각도가 증가할수록 비 침지 및 침지 조건
모두 전단응력이 높아지는 것을 확인하였고, 특히 80° 각도
를 가지는 섬유로 제조된 SRC의 경우 기존에 사용되는 본
시멘트의 전단응력인 15.2 ± 0.5 MPa과 비교하여 24% 증가
한 18.8 ± 2.63 MPa로 나타났다. 저자들은 제조된 PMMA
SRC는 기존에 사용되는 본시멘트와 비교하여 개선된 metal
rod와의 계면 접착을 보고하였고, 관절 보철물로써 응용에
대해 새로운 가능성을 제시하였다. 그러나, PMMA 고유의
낮은 유동성 및 엔지니어링 플라스틱에 비해 부족한 기계
적 특성으로 인해 적용 분야의 확장에 대한 노력이 요구된다.

2.1.6 PP SRC
PP SRC는 다른 SRC와 비교할 때 우수한 경량성과 저렴
한 가격으로 인해 다양한 산업 분야에 적용이 가능하며, 인
장 및 충격강도 등의 우수한 기계적 특성으로 미래 수송기
기의 경량화 소재로 적합하여 관심을 받고 있다[79]. PA 고
분자는 사슬의 아마이드 작용기 내 수소결합에 의한 강한
사슬 간 인력으로 인해 PP 고분자와 비교하여 우수한 기계
적 특성을 나타내지만, 고연신화에 대한 한계가 존재하기
때문에 PA SRC 기계적 특성의 향상을 제한한다. 반면, PP
는 15-17배에 이르는 초고연신이 가능하기 때문에 고분자
자체의 기계적 특성이 PA에 비해 낮음에도 불구하고, PA
SRC보다 더 우수한 기계적 특성의 PP SRC 제조가 가능하다. 

Kim 등[63]은 Fig. 15과 같이 4단계의 인발 시스템(drawing
system)을 사용하여 3개의 단방향 PP 직물과 2개의 공중합
필름을 더블 벨트 압축 공정을 통해 PP SRC로 제조하였

Fig. 15. Schematics of (a) the four-step multi drawing system
for PP tape and (b) the continuous double-belt press
process for PP-SRC
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다. Fig. 16에 보이는 것과 같이 동일한 최종 인발 비율을 가
진 시편은 중간 인발 이력에 관계없이 거의 동일한 응력-
변형 거동을 나타냈고, 최종 연신비가 PP 테이프에 실질적
으로 영향을 미치며, 중간 이력은 무시할 수 있다는 사실을
밝혀냈다. 또한, 연신비가 증가함에 따라 기계적 특성이 먼
저 개선되어 최대 연신비 λ = 15에서는 인장강도 및 탄성
계수가 각각 8.2 g/de 및 158 g/de 값을 각각 나타내었다. 또
한, PP SRC의 기계적 특성과 제조 온도 profile 사이의 관계
를 조사하였다. Profile 온도가 증가함에 따라 계면 결합이
크게 향상되었으며 우수한 함침으로 인해 더 적은 공극 부
피가 생성되었지만, PP 테이프의 융점까지 온도를 높이면
고연신 된 PP 분자의 이완으로 인해 오히려 SRC의 기계적
특성에 악영향을 미쳤다. 따라서, PP SRC는 87 (T1)-148 (T2)-
80oC (T3)의 온도 profile로 가공했을 때 최적의 인장강도(292
MPa) 및 탄성계수(7.6 GPa)를 나타냈다.

Lee 등[64]은 PP SRC의 매트릭스의 용융 온도를 낮춰 좁
은 공정창을 확장하기 위해 1500% 인발 된 PP 섬유를 강화
재로 도입하고, PP/LDPE blend, PP/ethylene 공중합체 및
PP/ethylene/butene 삼원공중합체를 매트릭스로 사용하여
PP SRC를 제조하였다. Fig. 17에 나타낸 것처럼 가공온도가
높을수록 접착강도가 향상되었으며 삼원공중합체를 이용
하여 제조된 시편의 접착 강도가 가장 우수하였는데, 이는
삼원공중합체가 다른 매트릭스 보다 결정화도가 낮아 고
연신된 PP섬유와 매트릭스 사이의 상호 확산이 우수했기
때문으로 여겨진다. 하지만, 가공 온도가 증가함에 따라 고
연신 PP 섬유의 이완으로 인해 SRC 내부의 고연신 PP 섬유
구조의 유지 정도가 감소한 것을 확인하였다. 인장강도의
경우, 삼원공중합체는 상대적으로 낮은 용융흐름지수(Melt
flow index)로 인한 SRC 내부의 공극률이 높기 때문에 165oC
에서 인장강도가 89.9 MPa로 공중합체에 비해 11.5% 낮았
다. 따라서, 저자는 SRC의 인장강도를 향상시키기 위하여
고연신 PP섬유의 유지 정도 측면이 불리하더라도 매트릭
스의 용융온도와 강화재 사이의 최적 가공 온도를 설정해

야 한다고 주장하였다.

3. 결론 및 향후 전망

본 논문에서는 미래모빌리티를 위한 차세대 경량구조복
합재료로 고려되고 있는 CFRP 및 SRC의 재료개발, 응용 프
로그램 대한 포괄적인 검토가 제공되었다. 
날이 갈수록 심화되는 환경오염 및 강화되는 세계적인

Fig. 16. (a) Stress–strain responses and (b) tensile strengths and
Young's moduli for PP tapes (λ = 15) before and after
double-belt press processing. DBP refers to the double-
belt press. Reprinted with permission [63] Copyright
2021, ELSEVIER Ltd.

Fig. 17. (a) Adhesion strength, (b) penetration impact resis-
tance, and (c) tensile strength of fabricated PP-based
SRCs. Reprinted with permission [64] Copyright 2021,
ELSEVIER Ltd. 



12 Mi Na Kim, Ji-un Jang, Hyeseong Lee, Myung Jun Oh, Seong Yun Kim

환경 규제에 대응하고자 오늘날의 비행기 및 자동차 등의
운송수단에는 경량화에 따른 에너지 절감을 위해 CFRP를
사용한다. 주로 오토클레이브 공정으로 제조된 열경화성
에폭시 수지 기반 CFRP 등의 복합재료가 Boeing 787 Dream
liner의 기본 구조에 50% 이상 적용되고 있다. 자동차 업계
에서는 연비와 배출가스 규제에 대응하기 위한 전기자동
차를 개발하고자 하였지만, 내연기관 자동차보다 무게가
무겁기 때문에 더 많은 에너지를 필요로 하게 되었다. 비행
기와 마찬가지로 자동차 경량화를 위해 CFRP에 주목을 하
였지만 고가의 탄소섬유 및 핸드레이업과 같은 수동 작업
으로 인한 높은 소재 가격으로 쓰임새가 제한적이었다. BMW
에서는 저가 탄소섬유의 개발 및 고속 공정이 가능한 HP-
RTM과 로봇자동화에 기초하여 CFRP 자동화 제조 공정을
개발하였고, BMW i3에 적용하여 세계 최초로 양산에 성공
하였다. BMW의 양산 이후 많은 자동차 업계에서는 CFRP
를 자동차에 적용하게 되었다.
매트릭스와 강화재의 완벽한 계면은 복합재료의 우수한
기계적 성질을 유도하기 위한 주요한 요인이다. SRC는 매
트릭스와 동일한 구성성분인 섬유를 강화재로 사용하기 때
문에 완벽한 계면을 구성할 수 있다. 이 논문에서는 다양한
고분자를 이용하여 제조된 SRC에 대해 정리하였으며, 특
히 SRC가 용융점 차이를 이용하여 제조되는 점을 고려하
여 고연신이 가능하여 SRC 제조에 유리한 PP SRC에 주목
하였다. PA 및 PET 등의 고분자는 기계적 특성이 우수하지
만 고연신이 불가능하다. 여러 논문에서 PP SRC의 제조를
통한 우수한 함침과 향상된 기계적 특성을 보여주었다. 그
러나, 현재까지 연구된 PP SRC는 섬유 및 매트릭스의 성분
이 완벽하게 일치하지 않아, 100% 동일 성분으로 구성된 SRC
를 구성하기 어렵기 때문에 계면 특성이 완벽하지 않고 재
활용에서도 제한이 발생한다. 따라서, 최근에는 불순물, 첨
가제까지 모두 같은 성분으로 구성된 100% SRC 제조 전략
이 연구되고 있다.
오늘날의 전기자동차 및 도심항공모빌리티 등의 미래모
빌리티의 발전 동향은 경량화를 통한 에너지 절감과, 부품
들의 재활용을 가능하게 함으로써 환경오염 감소와 환경
규제를 대응하는 등의 탄소중립에 초점이 맞춰지고 있다.
현재는 미래모빌리티의 경량화소재로 CFRP를 주로 고려
하지만, 실제 상용화된 상황을 가정했을 때 CFRP의 재생,
재활용 및 폐기의 문제는 지속 가능한 발전 측면에서 큰 위
협이 될 수 있다. 따라서, 향후에는 한 종류의 열가소성 고
분자로 구성되어 손쉽게 재활용이 가능한 SRC의 미래모빌
리티의 적용 확대가 예상된다.
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