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열가소성 탄소섬유 강화 복합소재의 계면 결합력이 
고속 압축 거동에 미치는 영향에 관한 연구
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Effect of Interfacial Bonding on the High Strain Rate Compression 
Behavior of the Carbon Fiber Reinforced Thermoplastic Composites

Kwak Jin Bae*, Yuna Oh*, Jaesang Yu*†

ABSTRACT: This study investigates the interfacial bonding and mechanical performance of carbon fiber reinforced
thermoplastic composites under high strain rate conditions. The interfacial properties between carbon fibers and
polymers were analyzed using molecular dynamics simulations. The study focused on the effect of fiber volume
fraction and polymer type on the interlaminar shear strength and high strain rate compression behavior of CFRTP
materials. The results indicate that higher interfacial bonding properties enhance the mechanical strength.
Additionally, the split-Hopkinson pressure bar test result was confirmed to improve stress distribution under dynamic
compression because of interfacial bonding. The increase of interfacial bonding properties contributes to superior
fracture resistance.

초 록: 본 연구는 탄소섬유 강화 열가소성 복합재의 고속 변형률 조건에서 계면 결합력과 기계적 성능을 분석하
였다. 분자동역학 시뮬레이션을 통해 탄소섬유와 고분자 수지 간의 계면 특성을 평가하였으며, 이를 바탕으로 섬
유 부피분율과 수지 종류에 따른 층간 전단 강도 및 고속 압축 거동을 비교하였다. 연구 결과, PA66 기반 복합재
는 PA6 기반 복합재보다 더 높은 계면 결합력을 나타냈으며, 이는 복합재의 기계적 강도에 기여하는 것으로 확인
되었다. 또한, split-Hopkinson pressure bar를 이용한 고속 압축 시험에서 계면 결합력이 향상된 복합재는 응력 분
산이 효과적으로 이루어져 우수한 파괴 저항성을 나타냈다.
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(Molecular dynamics), 고속 압축 시험(High strain rate compression test)

1. 서 론

복합재료는 다양한 산업 분야에서 광범위하게 사용되고
있으며, 특히 항공우주, 자동차, 해양, 스포츠 장비 등 고성
능이 요구되는 분야에서 필수적인 재료로 자리 잡고 있다.
이러한 복합재료는 섬유 강화 고분자(fiber reinforced plastic,
FRP) 복합재가 대표적이며, 이는 경량성과 동시에 높은 강

도 및 강성을 제공하여 구조적 효율성을 극대화할 수 있
다. 탄소섬유 강화 복합재는 이러한 FRP 중에서도 가장 널
리 연구되고 활용되고 있는 재료로, 높은 비강도(specific
strength)와 비강성(specific stiffness), 그리고 우수한 내구성
을 바탕으로 다양한 응용 분야에서 핵심 소재로 사용되고
있다[1-4].
그러나, 복합재의 전반적인 성능은 단순히 섬유와 고분
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자 수지의 물성에만 의존하는 것이 아니라, 섬유와 수지 간
의 계면 결합력에 크게 좌우된다. 계면 결합력은 복합재의
기계적 성질, 특히 충격 하중이나 고속 변형률과 같은 동적
조건 하에서의 성능을 결정하는 중요한 요인 중 하나이다
[5-8]. 섬유와 고분자 수지 간의 약한 계면 결합은 복합재의
구조적 결합을 저하시킬 수 있으며, 이는 특히 고속 압축 상
황에서 복합재의 파괴나 손상으로 이어질 수 있다. 따라서,
섬유와 수지 간의 계면 결합력을 향상시키고 이를 통해 복
합재의 동적 거동을 개선하는 것은 매우 중요한 연구 과제이다.
최근 분자동역학(molecular dynamics, MD) 시뮬레이션은
복합재의 계면 특성을 예측하고 분석하는 데 유용한 도구
로 부각되고 있다. MD 시뮬레이션은 원자 및 분자 수준에
서의 상호작용을 고려하여 계면에서 발생하는 물리적 현
상을 정밀하게 분석할 수 있기 때문에, 복합재의 계면 결합
력과 그에 따른 기계적 성능을 예측하는 데 효과적이다. Zhang
은 유리 섬유와 폴리프로필렌 간의 계면 거동을 MD 시뮬
레이션을 통해 분석하여, 온도와 변형률 속도가 계면 결합
력에 미치는 영향을 규명한 바 있다[9]. 또한, Li와 Chou는
탄소나노튜브(CNT) 강화 폴리프로필렌 복합재의 압축 거
동을 MD 시뮬레이션으로 연구하여, 탄소나노튜브의 도입
이 계면 결합력 및 기계적 성능에 미치는 영향을 밝혔다[10].
본 연구에서는 탄소섬유와 두 종류의 고분자 수지인 폴
리아미드 6 (polyamide 6, PA6)와 폴리아미드 66 (polyamide
66, PA66)을 이용하여 섬유 부피분율을 달리하여 복합재를
제작하고, 실험을 통해 섬유와 고분자 수지 간의 계면 결합
력 데이터 및 섬유 부피분율을 바탕으로 고속 압축 조건에
서의 기계적 거동과의 상관관계를 분석할 것이다. 또한, MD
시뮬레이션을 통해 고분자 수지와 탄소섬유 간의 계면에
서 발생하는 미세한 거동을 정량적으로 평가하고, 계면 결
합력이 복합재의 기계적 성능에 미치는 영향을 심층적으
로 고찰할 것이다. 이러한 연구는 복합재의 고속 하중 조건
에서의 성능 향상을 위한 기초적인 이해를 제공하며, 향후
고성능 복합재의 설계 및 적용에 중요한 기여를 할 것으로
기대된다.

2. 실 험

2.1 재료

열가소성 고분자 수지 간의 계면결합력에 따른 탄소섬
유와의 기계적 거동을 확인하기위해 강화재로는 탄소섬유
직물(C120-3K, Toray–T300, HD FIBER Co., Ltd, Korea)을
사용하였다. 탄소섬유인 C120-3K의 밀도는 1.76 g/m3, 무게
는 203 g/m2, 두께는 0.25 μm이다. 기지재로 사용된 고분자
필름은 두 종류로 PA6, PA66 (KEI Solution Co., LTD,
Korea)를 사용하였다. PA6의 밀도는 1.16 g/m3, 두께는 15 μm
이고, PA66의 밀도는 1.16 g/m3, 두께는 25 μm이다.

2.2 시편제조

탄소섬유와 수지의 부피분율에 따른 계면 전단 응력 및
고속 압축 충격 강도 분석을 위해 시편을 제작하였다. 탄소
섬유 직물과 PA6, PA66를 이용한 복합소재 성형은 압축공
정 기반의 핫프레스 방식을 이용하여 제작하였다. 전용 몰
드에 탄소섬유 직물과 열가소성 필름을 적층한 프리폼을
넣고 열가소성 고분자인 PA6와 PA66의 용융온도 보다 높
은 250oC에서 성형 압력 1.2 MPa 및 가압 속도 0.12 MPa/
min의 성형 공정 조건을 기반으로 PA6 또는 PA66가 적용
된 탄소섬유 강화 열가소성 복합소재(carbon fiber reinforced
thermo plastic, CFRTP) 시편을 제조하였다. 복합소재 시편
의 섬유 부피분율은 57.1, 62.5, 68.9 vf%로 PA6, PA66 기반의
복합재가 각각 제작되어 총 6개의 구성을 가지는 시편을 제
작하였다. 

2.3 물성시험

제조된 PA6 및 PA66 CFRTP 복합소재에 대해 탄소섬유
와 고분자 수지의 계면 결합력을 비교 분석하고자 계면 전
단 응력(inter-laminar shear strength, ILSS)을 측정하였다. 시
험은 23oC 상온에서 이루어졌으며, ASTM D 2344 규격에 준
하여 universal testing machine (UTM) 장비를 통해 크로스
헤드 속도 1.0 mm/min로 short beam strength를 측정하였으
며, 각 CFTRP 시편의 계면 결합력 Fsbs을 아래의 식 (1)을 통
해 계산하였다.

(1)

여기서, Pm는 최대하중, b는 시편의 폭, 는 시편의 두께이다.
고속 압축 충격 강도 시험은 split-Hopkinson pressure bar

(SHPB) 장비를 통해 23oC 상온에서 진행하였다. SHPB의 경
우 크게 충격봉(striker), 입력봉(incident bar), 전달봉
(transmission bar)으로 구성되어 있다(Fig. 1). 변형률 범위
103/s에서 반지름 3.25 mm의 원통형으로 절단된 시편을 이
용하여 고속 압축 충격 강도를 측정하였으며, 각 조건별
CFTRP 시편을 고속 압축 상황에서의 기계적 거동을 분석
하였다. SHPB 장비의 원리는 충격봉이 매우 빠른 속도로
입력봉에 충돌하면 압축성 탄성파가 발생하고, 이 탄성파
가 입력봉과 시편의 경계에 도달하면 입력봉과 시편의 임

 

 

Fig. 1. Schematic of split-Hopkinson pressure bar
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피던스 차이에 의해 일부는 반사되어 입력봉으로 되돌아
가고, 투과된 탄성파는 전달봉으로 전해진다. 이 메커니즘
을 통해 기본 선형 탄성파 이론을 적용하여 입력봉과 전달
봉에 부착된 스트레인 게이지로부터 시간에 따른 응력, 변
형률, 변형률 속도를 얻을 수 있다. 이 이론에 기초하여 시
편의 변형률은 반사된 탄성파의 시간 적분에 비례하고, 응
력은 전달된 탄성파의 진폭에 비례한다. 

Fig. 2에서 볼 수 있듯이 입력봉과 출력봉 사이에 위치한
시편의 초기 길이를 l0, 시편의 양쪽 끝 변위를 u1, u2라고 할
때, 시편의 평균 변형률은 다음과 같이 표현할 수 있다.

(2)

입사파, 반사파, 투과파를 각각 εI, εR, εT로 표현할 때, 변
위는 다음과 같다.

(3)

(4)

여기서 Cb는 봉에서의 탄성파 속도이고, 시편의 양쪽 부분
에 가해진 힘 P는 다음과 같다.

(5)

(6)

Eb와 Ab는 각각 봉의 영률과 봉의 단면적이다. 시편의 길
이는 짧기 때문에 변형 중에 평형 상태에 있다는 가정에 따
라 시편을 가로지르는 응력은 일정하다고 표현할 수 있다.

(7)

최종적으로, 평형을 가정하여 시편의 평균 응력, 변형률,
변형률 속도는 다음 식으로 나타낼 수 있다.

(8)

(9)

(10)

2.4 분자동역학

탄소섬유와 PA6, PA66 폴리머 분자 사이의 계면 특성 및
복합재의 기계적 물성 산출을 위해 Materials Studio 2017 프
로그램을 사용하여 MD 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레
이션 모델은 탄소섬유를 구성하기 위한 5개의 그래핀 층과
PA6 또는 PA66 분자들의 사슬로 구성하였다(Fig. 3). 일정
한 수, 부피 및 온도(NVT) 앙상블을 기반으로 한 시뮬레이
션은 모든 모델을 300 K에서 300 ps 동안 1.0 fs의 시간 단계
로 평형화하기 위해 수행되었으며, 일정한 수, 압력 및 온
도(NPT) 앙상블을 기반으로 한 시스템 시뮬레이션은 추가
어닐링 프로세스를 통해 시뮬레이션 모델의 내부 응력을
더욱 완화하기 위해 진행하였다. 모든 모델은 25 K 간격으
로 300 K에서 700 K까지 가열하고 동일한 간격으로 300 K
까지 냉각하였다. 각 단계는 300 ps 동안 1.0 fs의 시간 단계
로 진행되었다. 평형화된 복합체 모델의 치수는 주기적 경
계 조건에서 55.6 Å(x) × 54.5 Å(y) × 80.0 Å(z)로 제작되었다.
모든 MD 시뮬레이션은 상호 작용을 설명하는 데 널리 사
용되는 원자 시뮬레이션 연구(COMPASS II) 힘장을 위한 응
축 상 최적화 분자 전위를 사용하여 수행하였다[11].
구성 모델의 탄소섬유 층과 고분자 수지 간의 경계면에
서의 상호작용 에너지를 계산하기 위해 아래 산출식을 이
용하였다[12,13].

(11)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2. The testing section of SHPB experiments

Fig. 3. Molecular structures and composite model in the MD
simulations
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여기서, ΔE는 탄소섬유와 고분자 수지 사이의 계면에서의
상호작용 에너지, Etotal는 복합체의 총 위치에너지, ECF와

Epolymer는 각각 탄소섬유와 고분자의 위치에너지를 나타낸
다. 계면 전단 강도(interfacial shear strength, ISS)는 다음과
같이 계산되었다.

(12)

여기서, τ는 ISS, W는 탄소섬유의 폭, L는 탄소섬유 길이를
나타낸다.

3. 결과 및 고찰

3.1 분자동역학을 이용한 계면 결합력 평가

분자동역학 시뮬레이션을 이용하여 탄소섬유와 PA6, PA66
기반의 복합재의 계면 특성과 기계적 물성을 분석하였다.
분자동역학 시뮬레이션을 통해 얻은 데이터를 바탕으로 식
(11)을 통해 얻은 탄소섬유와 고분자 수지 간의 상호작용
에너지의 결과값은 음수로 분자 간의 결합이나 끌림을 나
타낸다. Fig. 4a는 음의 결과값을 절대값으로 나타낸 그래
프이다. PA66 복합재가 PA6 복합재보다 더 높은 상호작용
에너지를 기록한 것을 확인하였다. 이는 탄소섬유와 PA66
고분자 사이의 결합력이 더 강하다는 것을 시사한다. 상호
작용 에너지가 높을수록 복합재의 계면결합이 견고해져 외
부 하중에 더 잘 견딜 수 있어 복합재의 변형에 대한 저항
력 향상에 기여하여 더 높은 기계적 성능을 제공할 수 있다
[14-16]. 계면의 상호 작용 에너지를 통해 얻은 계면 전단 강
도 또한 PA66 기반 복합재가 더 높은 값을 나타냄을 확인
하였다(Fig. 4b). 이는 PA66의 고분자 구조가 탄소섬유와의
계면에서 더 강한 결합을 형상하는 것으로 해석할 수 있다.
이는 PA6 고분자와 PA66 고분자의 분자구조 차이에 기인

한 것으로 동일한 분자량 대비 PA66 고분자의 수소결합의
절대량 차이로 더 높은 극성을 가지기 때문에 이러한 결과
를 나타낸 것으로 사료된다. Fig. 4c는 복합체의 섬유 길이
방향과 섬유 수직방향과의 탄성계수를 확인한 결과이다.
PA66 기반 복합재는 PA6 기반 복합재보다 더 높은 탄성 계
수를 나타냈으며, 이는 복합재의 강성과 내구성 향상에 기
여한다. 특히 고성능 구조적 응용에서 탄성 계수는 중요한
성능 지표로, 높은 탄성 계수는 복합재가 변형 없이 큰 하
중을 견딜 수 있음을 나타낸다[17].

3.2 부피분율에 따른 계면 결합력 비교

Fig. 5는 탄소섬유의 부피분율이 PA6 및 PA66 복합재의
계면 결합력에 미치는 영향을 보여준다. PA6는 57.1, 62.5,
68.9 vf%에서 각각 51.3, 53.8, 56.1 MPa의 계면결합력을 나
타내고 PA66의 경우 57.1, 62.5, 68.9 vf%에서 각각 51.9, 56.5,
62.5 MPa의 계면 결합력을 나타낸다. ILSS 시험을 통한 계
면 결합력에 영향을 주는 재료 물성의 경우 인장강도, 굽힘
탄성률, 연신율 등이 있는데 PA6와 PA66의 인장강도는 각
각 74 MPa, 80 MPa이며, 굽힘 탄성률은 각각 2900 MPa,
2880 MPa이고, 연신율은 각각 300%, 250% 수준으로 인장
강도와 탄성률은 PA66가 약간 높은 수준이나 전단에 대한
저항성을 높이는데 기여하는 연신율의 경우 PA6가 더 높
은 값을 나타낸다. 두 복합재 모두에서 부피분율이 증가함
에 따라 계면 전단 응력이 증가하는 경향이 나타냈다. 특히,
PA66 복합재는 모든 부피분율에서 PA6 복합재보다 더 높
은 계면 결합력을 보였다. 이는 연신율은 낮지만 PA66 고
분자가 PA6보다 더 높은 극성과 탄소섬유와의 강한 상호
작용을 통해 계면 결합력을 효과적으로 증대시킬 수 있음
을 나타낸다. 특히, PA66 복합재는 68.9 vf%의 섬유 부피분
율에서 최고점을 기록하였으며, 이는 고성능 복합재 설계
시 높은 섬유 함량의 중요하다는 것을 보여준다.

3.3 고속압축시험에 따른 CFRTP 거동

Fig. 6은 CFRTP의 고속 압축 시험 결과를 보여주며, PA6

 

Fig. 4. Interfacial properties of composites using MD simula-
tion. (a) Interfacial shear stress, (b) Interaction energy, (c)
Young’s modulus Fig. 5. Interlaminar shear stress of CF/PA6 and CF/PA66 
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과 PA66 복합재가 고속 하중에서의 파괴하중값을 나타낸
그래프이다. 시험 결과, 층간 전단 강도 결과와 유사하게 두
종류의 복합재 모두 섬유 부피분율이 증가함에 따라 고속
압축 강도 값이 증가하였으며, 섬유 부피분율 68.9 vf%에서
PA66 복합재가 PA6 복합재 대비 110.1% 높은 수치를 나타
내었다. 섬유 부피분율 증가에 따른 물성 향상은 섬유가 고
속 하중에서 하중을 분담하는 역할을 증대시킨다는 점에
서 중요한 변수로 작용한다. 계면 결합력 또한 섬유와 수지
간의 에너지 전달 효율을 높여 고속 하중에서 더 효과적인
하중 전달 및 분산 작용을 통해 기계적 강도를 향상시킨다
[18]. Fig. 4(a)에서 제시된 interaction energy 값의 차이가 크
지 않음에도 불구하고, PA66 복합재가 PA6 복합재보다 더
높은 층간 전단 강도와 고속 압축 성능을 보이는 것은 동일
한 섬유 부피분율일 경우 계면 결합력 증대가 물성 향상에
추가적으로 기여한 것임을 나타낸다. 이러한 결과는 고성
능 복합재를 설계할 때 섬유 부피분율과 계면결합력이 복
합재 고속 압축 거동에 영향을 미칠 수 있음을 시사한다.

4. 결 론

본 연구에서는 탄소섬유 강화 복합소재의 고분자 특성
및 함량에 따라 계면 특성과 기계적 성능을 분자동역학(MD)
시뮬레이션 및 실험을 통해 분석하였다. MD 시뮬레이션
결과, PA66 기반 복합재는 PA6 복합재에 비해 더 높은 계면
전단 응력과 상호작용 에너지를 기록하였으며, 이는 PA66
이 더 강한 극성으로 탄소섬유와의 강한 상호작용을 형성
할 수 있음을 나타낸다. 또한, 실험을 통해 섬유 부피분율
이 증가할수록 복합재의 계면 결합력이 향상되었으며, 고
속 압축 시험을 통해서도 섬유 부피분율이 증가함에 따라
고속 충격 하중이 증가하는 것을 확인하였다. 이러한 결과
는 높은 계면 결합 특성과 하중 전달이 용이한 섬유 부피분
율의 증가는 고속 하중 상황에서 더 나은 기계적 성능을 제
공할 수 있으며, 이는 항공우주, 자동차와 같은 고속 하중
이 요구되는 산업에서 중요한 설계 요인으로 작용할 수 있

음을 보여준다. 결론적으로, PA66 기반 탄소섬유 강화 복
합재는 PA6 기반 복합재보다 더 높은 기계적 성능을 제공
하였으며, 고성능 복합재 설계 및 최적화에 있어 중요한 재
료 선택이 될 수 있다. 향후 연구에서는 다양한 고분자 매
트릭스와 섬유 구성에 대한 추가 연구를 통해 복합재의 성
능을 더욱 개선할 수 있을 것으로 기대된다.
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