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ABSTRACT: This review paper provides a comprehensive overview of magnetic liquid metal composites, which are
gaining significant attention for their unique properties in advanced applications. While pure liquid metals offer high
electrical/thermal conductivity, self-healing, and deformability, their inherent limitations in mechanical strength and
chemical stability necessitate the integration of functional nanofillers. The paper first classifies the main liquid metals
and their key properties, then reviews magnetic fillers with associated composite strategies, and finally compares major
fabrication routes. Key multifunctional properties of the composites are discussed in detail. Furthermore, the paper
extensively examines their diverse advanced applications, particularly in soft robotics, flexible sensors and wearable
devices, and biomedical fields. Finally, it addresses remaining technical challenges and proposes future research
directions to foster the continued development and industrial adoption of the composites.

초 록: 본 논문은 첨단 응용 분야에서 독특한 물성으로 주목받는 자성 액체 금속 복합재에 대한 포괄적인 연구
동향을 다룬다. 순수 액체 금속이 높은 전기 및 열전도성, 자가 치유성, 변형성을 제공함에도 불구하고 낮은 기계
적 강도와 화학적 불안정성 등 본질적 한계를 지니기에, 이를 극복하기 위한 기능성 고체 나노필러와의 복합화 연
구가 활발히 시도되고 있다. 본 리뷰는 액체 금속의 종류와 물리·화학적 특성을 정리한 뒤, 자성 분말 기반 필러의
복합화 전략을 체계적으로 분류하고, 이를 통해 구현된 자성 액체 금속 복합재의 물성을 상세히 고찰한다. 나아
가 소프트 로봇, 유연 센서 및 착용형 소자, 생체 의학 분야를 포함한 다양한 첨단 응용 사례들을 종합 고찰하고,
잔존하는 기술 과제와 미래 연구 방향을 제시하고 있다. 

Key Words: 자성 재료(Magnetic materials), 액체 금속(Liquid metals), 소프트 로봇(Soft robotics), 센서(Sensors), 복합재
(Composite)

1. 서 론

산업혁명 이후 고강성 고체 금속은 기계·교통·건축 전반
에 필수적 소재로 자리매김하며 인류 생활 수준을 비약적
으로 향상시켜 왔다. 반면 상온에서 액체 상태를 유지하는

액체 금속은 오랫동안 적절한 활용처를 찾지 못해 한동안
학술·산업계의 주목을 받지 못했다. 그러나 웨어러블 전자
기술·소프트 로보틱스와 같이 연성·가변성을 요구하는 첨
단 응용이 급속히 부상함에 따라, 갈륨(Gallium, Ga) 기반 액
체 금속이 집중 조명을 받고 있다[1-3]. 갈륨계 액체 금속은
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높은 전기 전도성 및 열전도율, 자가 치유성, 큰 표면장력
등 독특한 물성을 제공하여 신축성 전극, 열전 인터페이스,
자가 복원형 소프트 로봇 등 다양한 플랫폼에 핵심 소재로
적용되고 있다[4]. 그럼에도 낮은 기계적 강도, 산화막에 따
른 전기적 변동성, 화학적 반응성은 순수 액체 금속의 범용
적용을 제한하는 본질적 요인으로 지적된다.
액체 금속의 유동성·고전도성은 그대로 보존하면서, 전
도성·절연성·자성 부여를 위하여 기능성 나노필러를 공분
산한 다상 복합재 설계가 활발히 시도되고 있다[5-7]. 이와
같은 액체 금속-나노필러 복합재는 기능성 고체 나노필러
가 부여하는 기계·전기·자기·열 특성을 상호 증폭하거나 새
로운 물성을 창출함으로써, 연신형 센서, 고열전도 탄성체,
응력-응답 전도체 등으로 응용 범위를 비약적으로 넓히고 있다.
자성 액체 금속(magnetic liquid metal, MLM) 복합재는 갈
륨계 액체 금속 내부에 강자성 또는 초상자성 미세·나노 입
자를 균일 분산시켜 만든 자기 응답형 유체다[8-12]. 이 복
합재는 외부 자극 없이도 상과 형태를 자유롭게 유지하면
서도 자기장을 가하면 실시간으로 위치와 형상을 정밀하
게 제어할 수 있다. 이러한 특성 덕분에 자성 액체 금속은
자기장으로 회로를 직접 패턴화하거나 전자 소자의 배선
을 재구성할 수 있고, 전자 문신과 가변 전자기파 차폐 같
은 유연 전자 공정에도 적용된다[13,14]. 또한 국소 하이퍼
서미아 치료나 표적 약물 전달처럼 고분해능 및 비침습 의
공학 기술에 활용될 수 있으며, 상전이(고체↔액체)를 이
용해 손상 부위를 스스로 복원하고 형태를 바꾸며 이동하
는 소프트 로봇 플랫폼으로도 주목받고 있다[15,16]. 
그럼에도 액체금속-나노필러 복합재는 계면 화학, 분산
안정성, 공정 확장성 측면에서 여전히 난제에 직면해 있다.
다상 입자의 혼입 순서와 표면 화학에 따라 최종 거동이 민
감하게 달라지며, 조성 간 호환성 확보·균일 분산·스케일러
블 가공 기술이 상용화를 가로막는 핵심 장애로 지목된다.
MLM 연구 또한 아직 초기 단계에 머무르고 있으며, 입자
코어-쉘 엔지니어링, 산화 억제 전략, 고주파 자기 구동 손
실 최소화 등이 해결 과제로 남아 있다.
본 리뷰는 이러한 배경을 바탕으로 액체 금속의 종류 및
물리·화학적 기본 특성을 정리하고, 자성 분말 기반 고체 필
러 종류와 복합화 전략을 체계적으로 분류하며, 합성·가공
공정 및 다중 물성 특성을 비교·분석하고, 소프트 로봇·센
서·의공학·열관리 등의 응용 사례를 종합 고찰한다. 끝으로,
잔존 기술 과제와 산업적 확산을 위한 미래 연구 방향을 제
시함으로써 자성 액체 금속 복합재료 분야의 지속적 발전
을 도모하고자 한다.

2. 재료 개요

2.1 액체 금속 

액체 금속의 대표적인 예는 온도계나 과학 실험에 널리

쓰여 온 수은(Hg)이다. 수은은 –38.8°C에서도 액체 상태로
존재하지만, 낮은 기화열과 독성(특히 증기 흡입 독성) 때
문에 현대 산업·의료 응용에서는 사용이 극도로 제한되고
있다[17]. 수은 외에도 세슘(Cs, Tm ≈ 28.5°C)·루비듐(Rb, Tm ≈
39.3°C)·프랑슘(Fr, Tm ≈ 27°C)처럼 실온 부근에서 용융되는
알칼리 금속이 알려져 있으나, 이들은 산화·수분 반응성이
매우 높거나(Cs, Rb) 방사성·희소성 문제(Fr)로 인해 실용
적 활용이 어렵다[18-20].
이러한 문제들 때문에 연구·산업계에서는 갈륨과 비스
무트(Bi) 기반 저융점 합금이 주된 대안으로 자리매김했다.
Fig. 1에서 볼 수 있듯이, 여러 갈륨 기반 액체 금속이 다양
한 특성을 가지며 존재하는 것을 확인할 수 있다[21,22]. 갈
륨은 29.8°C의 낮은 용융점과 2403°C 에 달하는 높은 끓는
점, 낮은 증기압(≤ 10−6 Pa @ 500°C)을 지녀 극히 넓은 액상
온도 범위 및 증발 안정성을 제공한다. 갈륨은 액체 상태에
서는 금속 결합과 공유 결합이 공존해 전기 전도도(≈ 6.7 ×
106 S m−¹)와 열전도도(≈ 29 W m−¹ K−¹)가 모두 우수하며,
6.077 × 10³ kg m−³의 높은 밀도와 0.707 N m−¹의 표면 장력, 액
체 상태에서 약 1.37 × 10−³ Pa·s의 동점성(dynamic viscosity)
을 보인다. 공기 중 자발적으로 형성되는 0.5–3 nm 두께의

Ga2O3 산화막 덕분에 자가-치유적 계면 특성과 형상 안정
성을 가진다. 
대표 공융계인 EGaIn(Ga 75 wt%/In 25 wt%, Tm ≈ 15°C)
과 Galinstan(Ga 68.5 wt%/In 21.5 wt%/Sn 10 wt%, Tm ≈
–19°C)은 상온에서 완전히 액체 상태를 유지한다. EGaIn은
6.28 × 10³ kg m−³의 밀도, 약 1.99 × 10−³ Pa·s의 동점성,
0.624 N m−¹의 표면 장력, 3.4 × 106 S m−¹의 전기 전도도, 그

Fig. 1. Essential properties of liquid metals together with SEM
images of gallium, Galinstan, EGaIn, and Field’s metal [21,
22]
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리고 26.6 W m−¹ K−¹의 열전도도를 가진다. Galinstan은
6.44 × 10³ kg m−³의 밀도, 약 2.4 × 10−³ Pa·s의 동점성,
0.534 N m−¹의 표면 장력, 3.46 × 106 S m−¹의 전기 전도도, 그
리고 16.5 W m−¹ K−¹의 열전도도를 나타낸다. 이러한 갈륨
기반 액체 금속들은 낮은 독성, 뛰어난 유동성, 높은 변형
성, 그리고 거의 0에 가까운 증기압 (<10−6 Pa at 500°C for
EGaIn, <1.33 × 10−6 Pa at 500°C for Galinstan) 등 매력적인
특성들을 자랑한다. 특히 유동성은 물의 약 두 배 정도 낮
은 벌크 점성(bulk viscosity)에서 기인하며, 상온 액체 중 가
장 높은 전기 전도도를 가진다는 점에서 독보적이다. 두 합
금은 변형 순응성이 뛰어나 신축성 전극, 열전 인터페이스,
자가 치유 회로 등에서 폭넓게 활용되고 있다.
비스무트는 271°C 에서 용융되지만, 인듐·주석과 공융을
이루면 62°C(Field’s metal, Bi 32.5 wt%/In 51 wt%/Sn 16.5
wt%) 수준까지 융점을 낮출 수 있다. 이 합금은 전기 전도
도(≈ 1.9 × 106 S m−¹)와 열전도도(14–15 W m−¹ K−¹)가 우수
하며, 80°C에서 약 2.7 × 10−² Pa·s의 동점성, 7.9 × 10³ kg m−³에
달하는 높은 밀도로 내부 고체 필러 미세 입자 침강 억제력
이 탁월하다. 또한 Bi/In/Sn/Zn 계열은 의료용 뼈 시멘트로
사용될 만큼 낮은 세포 독성이 보고되어 생체 적합성 면에
서도 장점을 갖는다. 다만 실온보다 높은 융점으로 인해 가
열 공정이 필요해, 고온 열관리·열전 발전·고중량 자성 유
체 매질 등 특수 응용에 주로 활용되고 있다.

2.2 자성 입자 

액체 금속을 매질로 사용하는 자성 액체 금속 복합재의
자기 응답성은 분산된 고체 자성 입자의 조성·크기·표면 화
학에 의해 좌우된다. 자성 입자는 자기 이방성과 보자력(HC)
에 따라 강자성, 상자성, 초상자성으로 나뉘며 강자성은 또

연(soft)자성과 경(hard)자성으로 나뉘는데, 이 둘은 모두 물
리학적으로는 강자성 또는 페리자성 체계 안에 속하는 세
부 분류다. 이에 대한 내용은 Fig. 2에 나타나 있다. 연자성
체는 보자력이 수 kA m−¹ 이하로 낮고 투자율이 높아 외부
자기장에 즉각적으로 자화되었다가, 자기장이 제거되면 빠
르게 탈자된다. 전형적 예로는 마이크로 크기의 철(Fe), 니
켈(Ni), 그리고 수십 nm 이상의 산화철(Fe3O4·γ-Fe2O3) 입자
가 있다. 반대로 경자성체(영구 자석 분말)는 결정 이방성
이 커서 HC가 수백 kA m−¹ 이상에 달하고 잔류 자기(Br)가
커, 외부 자기장 없이도 높은 자속을 유지한다. NdFeB, SmCo,
FePd 합금 입자가 대표적이다.
입자 지름을 수 10 nm 내외(재료·온도에 따라 대략 5–30

nm) 이하로 줄이면 먼저 입자 내 다중 자기 영역이 사라지
고 단일 자기 영역으로 전이되면서 각 입자가 개별 자기 스
핀처럼 작용하게 된다. 이처럼 나노스케일 이하로 입자 크
기가 작아지면 결정 이방성 에너지가 열적 에너지보다 작
아지게 되고, 내부 자기 모멘트의 방향이 자유롭게 변경될
수 있으며 이는 외부 자기장에 즉시 반응하는 초상자성(Super-
paramagnetism) 거동으로 나타난다. 초상자성 산화철 나노
입자(Super-Paramagnetic Iron Oxide Nanoparticle, SPION)
는 잔류 자화와 보자력이 사실상 0임에도 포화 자화는 수
십 emu g−¹에 달해, 교번 자기장 하에서 마찰 손실 없이 고
속 응답과 높은 유도 가열 성능을 제공한다. 따라서 자성 액
체 금속 복합재에서 SPION을 자성 입자로 채택하면 자성
히스테리시스 손실을 최소화하면서 바이오 하이퍼서미아·
약물 전달용 매질로 활용하기에 유리하다.
입자 직경은 물성뿐만 아니라 분산 안정성에도 영향을
미친다. 전통적 자성유체에서 ρ ≈ 1 g cm−³인 유기 용매는
ρ ≈ 7.9 g cm−³의 철 입자와 큰 밀도차를 보여 침전이 빠르
지만, 갈륨(ρ ≈ 6.1 g cm−³)·Galinstan(ρ ≈ 6.4 g cm−³)·Field’s
metal(ρ ≈ 7.9 g cm−³)처럼 고밀도 액체 금속을 사용하면 같
은 입자라도 밀도 불일치가 현저히 줄어 장기 분산 균질성
이 향상된다. 나노 입자는 열적 확산이 커서 응집 속도가 느
리지만, 마이크로 입자는 더 큰 구동력과 복합재의 강성을
제공하며, 특히 NdFeB 미세 입자는 액체 갈륨 매트릭스에
합금화 없이 명확한 상 분리 상태로 존재할 수 있다.
하지만 마이크로 입자는 응집 및 침전 위험이 더 크기에
이러한 문제를 해결하기 위해, 입자 표면을 SiO2 또는 Al2O3

와 같은 가벼운 껍질로 코팅하는 코어-쉘 엔지니어링이 널
리 사용되고 있다[25]. 이 코팅은 자성 입자의 전체 밀도를
효과적으로 낮춰 액체 금속 유체 내에서의 현탁 안정성을
높인다. 특히, SiO2 코팅은 액체 금속 산화물에 대한 젖음성

이 약한 입자의 호환성을 개선하여 분산을 돕는다.
또한, 은(Ag)과 같은 금속 쉘을 입히는 방식도 활용되는
데, 이는 액체 금속과의 우수한 젖음성을 제공한다[26]. 은
-갈륨 사이에 강한 금속 결합이 형성되어 자성 입자가 다
른 입자보다 액체 금속과 더 잘 상호작용하도록 촉진하여

Fig. 2. Magnetic behavior of ferromagnet, super-paramagnet
and paramagnet [23, 24].
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콜로이드 안정성을 크게 향상시킨다. 이러한 표면 조절은
합금화나 산화와 같은 원치 않는 계면 반응을 차단하고 산
소 및 물 노출을 줄여 화학적 안정성도 동시에 확보한다.

3. 복합재 제조

3.1 기계적 혼합·전단 분산

기계적 혼합은 자성 액체 금속 복합재를 가장 손쉽게 얻
는 방법이며 그 예시가 Fig. 3(a)에 나타나 있다. 갈륨이나
Galinstan과 같은 액체 금속 용융상에 자성 분말을 직접 투
입한 뒤, 초음파 캐비테이션(40–80 kHz), 행성식 고전단(10³–
104 s−¹), 또는 볼 밀 충격 에너지를 가해 입자 응집체를 물
리적으로 파쇄-분산하는 방법이다. 상온에서 점도가 수
mPa s에 불과한 갈륨계 매트릭스는 이와 같은 전단만으로
도 철·니켈·산화철(Fe3O4·γ-Fe2O3) 연자성 분말을 1–5 μm 이
하로 균질 현탁할 수 있다. 자간 인력이 큰 NdFeB와 같은 경
자성 마이크로 입자는 35–60°C 정도로 매트릭스를 약가열
해 Ga2O3 산화막을 연화-윤활한 상태에서 전단을 가하면
체인 형태의 재응집을 크게 완화할 수 있다. 실제 사례로,
Cao 등은 NdFeB(≈ 5-10 μm)와 EGaIn을 10 분간 교반해 형
상 변형이 가능한 “자성 액체 금속 퍼티”를 얻었고, Song 등
은 60°C에서 NdFeB(≈ 6 μm)를 Galinstan에 혼합해 재프로
그래밍 가능한 자석 패턴을 구현하였다[33].
이 공정은 장비 구성이 단순하고 대용량 배치 확장이 용
이하다는 장점이 있다. 혼합 강도 또는 속도를 조절하는 것
만으로도 자성 액체 금속의 점도, 입자 크기 분포를 손쉽게
맞춤화할 수 있다[34]. 또한, 일부 자성 분말은 화학적 개질
없이도 대부분의 자성 분말을 수 분 내 액체 금속에 도입될
수 있어, 연구실 스케일에서부터 현장 스케일까지 유연하
게 적용된다. 실제로 Hoang 등은 평균 직경 31 μm의 Ag-코
팅 Ni 분말을 EGaIn과 50 rpm, 200 rpm 또는 400 rpm의 속
도로 혼합하여, Ni-EGaIn 액적의 평균 직경을 약 130 μm까

지 축소할 수 있음을 보였다[35].
그러나 기계적 혼합만으로는 몇 가지 한계가 뒤따른다.
첫째, 시간이 경과하면 중력 침전과 재응집이 재발하기 쉬
워 장기 콜로이드 안정성이 떨어진다. 둘째, 혼합 도중 공
기가 포획되면 갈륨 산화막이 과성장하여 전기 전도도가
저하된다. 셋째, 고전단이나 볼 밀 과정에서 발생한 미세 파
편과 기포는 프린팅 노즐 막힘, 열적 핫스폿 형성 등 공정
불량을 유발할 수 있다. 넷째, 비스무트계 매트릭스처럼 높
은 점도를 가진 시스템은 두 단계(볼 밀 → 스태틱 믹서)의
점진적 전단을 거쳐야 하며, 이때 발생하는 과열은 분산 균
질성을 저하시킬 위험이 있다. 마지막으로, 화학적 표면개
질이나 코어-쉘 엔지니어링이 병행되지 않으면 입자-매트
릭스 합금화, 산화, 젖음성 문제를 완전히 해결하기 어렵다.
결국 기계적 혼합은 “빠르고 단순하다”는 공정적 이점을
제공하지만, 장기 안정성과 화학적 신뢰성을 확보하려면
후속 장에서 다룰 표면개질·캡슐화·자기장 정렬 같은 보완
공정을 함께 설계하는 것이 바람직하다.

3.2 화학적 환원·표면 개질

액체 금속–자성 입자 간 계면 친화력이 부족하거나, 장
시간 분산 안정성이 요구될 때는 Fig. 3(b)와 같은 화학적 환
원과 표면 개질 전략이 기계적 혼합의 한계를 보완한다[29,
30]. 예를 들면, 외부에서 제조한 자성 입자의 표면에 실란

이나 고분자 리간드와 같은 화학 물질을 도입하여 액체 금
속 산화막 또는 액체 금속과의 젖음성과 안정성을 향상시
키거나, 액체 금속과의 합금 반응을 방지하고 젖음성을 높
이기 위해 자성 입자 표면에 기능성 소재들을 in-situ 화학
적 환원 방식으로 코팅하는 것이다. 이러한 전략은 입자가
액체 금속 매트릭스에 고르게 분산되고, 중력에 의한 침전
및 응집이 거의 발생하지 않아 높은 안정성을 가진 자성 액
체 금속 복합재를 구현하는 데 기여한다.
외부에서 합성한 입자의 액체 금속–자성 입자 간 계면 친
화력을 높이고 장시간 분산 안정성을 확보하기 위해 실란

(silane) 또는 실리카(silica) 코팅과 같은 표면 개질 전략이

많이 사용된다. 이러한 코팅은 구리 입자의 액체 금속(EGaIn)
과의 젖음성을 향상하거나, 액체 금속 매트릭스 내에서 안
정성을 향상시키는 데 기여한다. 또한, 실리카 코팅은 자기
입자와 액체 금속 산화막 간의 호환성을 높여 입자의 밀도
차이를 줄이고 중력 침전을 감소시킴으로써 안정적인 현
탁액을 만드는 데 효과적이다. 이러한 화학적 개질은 액체
금속 복합체의 전기적, 자기적, 열적 특성을 유지하거나 향
상시키는 이점을 제공한다. 코팅은 자성 입자의 산화 및 액
체 금속으로의 용출을 억제하여 장시간 반복 구동에도 포
화 자화 감소를 최소화하고, 갈륨-철 합금화와 같은 불필

요한 계면 반응을 차단하여 화학적 안정성을 크게 향상시킨다. 
다만, 화학적 개질 공정은 액체 금속 복합체에 새로운 기
능성과 안정성을 제공하지만, 동시에 추가적인 공정 변수

Fig. 3. Fabrication methods of magnetic liquid metal compos-
ites: (a) mechanical mixing, (b) chemical modification,
and (c) encapsulation [27-32].
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와 난제를 수반한다. 특히, 액체 금속 산화막을 활용하는 제
조 방식(oxidized mixing method)의 경우, 생성된 산화막이
고체 및 반도체 특성을 지녀 점도를 증가시키고 순수 액체
금속에 비해 전기 및 열 전도도를 낮추는 경향이 있다. 또
한, 입자 충진율이 높아질수록 기포 트랩 및 계면 접촉 불
량으로 인해 전기 전도가 저해될 수 있다. 금속간 습윤법
(intermetallic wetting method)에서는 자성 입자와 액체 금속
간의 합금화 반응이 발생하여 자기적 특성을 손상시킬 위
험이 있다. 이러한 문제들을 해결하기 위해 자성 입자를 치
밀한 금속 쉘로 감싸는 방법 등이 연구되고 있으며, 이는 정
밀한 공정 제어를 필요로 한다.
결론적으로, 화학적 환원 및 표면 개질은 자성 액체 금속
복합재의 장기 분산 안정성, 계면 젖음성, 화학 내구성을 비
약적으로 개선하지만, 공정 복잡도가 증가하며 잔류 부산
물 관리가 필수적이다. 하위 절의 코어-쉘 엔지니어링과 병
행하면 밀도 조정 및 합금화 억제까지 동시에 달성할 수 있
어, 응용 목표에 따라 혼합, 개질, 캡슐화 순으로 단계적 통
합 공정을 설계하는 것이 효과적일 것이다.

3.3 캡슐화·코어-쉘 엔지니어링

기계적 혼합이나 단순 표면 개질만으로는 침전 억제, 젖
음성 향상, 화학적 열화 방지의 세 가지 과제를 동시에 해
결하기 어렵다. 예를 들어, 단순 기계적 교반은 액체 금속
의 높은 표면 장력 때문에 입자를 균일하게 분산시키기 어
렵고, 산화막을 활용하는 방식은 점도를 높여 침전을 줄일
수 있지만 전기 전도도 저하를 야기하거나, 특정 환경에서
반응성 문제 또는 합금화 반응을 완전히 방지하지 못한다.
이를 보완하기 위해 Fig. 3(c)와 같이 최근 연구들은 자성 입
자 외부에 별도의 외피를 부여하는 캡슐화 및 코어-쉘 엔
지니어링 기법을 적극 활용하고 있다. 이 기법은 밀도와 표
면 에너지가 제어 된 쉘(shell)에 입자를 담아 입자–액체 금
속 계면을 정밀 제어하는 기법이다[31,32]. 특히, 무기 쉘인
알루미나(Al2O3)를 자성 입자의 표면에 코팅함으로써 입자
밀도를 효과적으로 낮춰, 액체 금속 내 자성 입자의 분산 안
정성을 높였다. 또한 귀금속이나 저융점 금속 쉘을 자성 입
자에 입히면 젖음성과 전도 특성을 동시에 높일 수 있다. 은
으로 코팅된 니켈 미세 입자를 EGaIn에 고전단(high-shear)
혼합하는 방식이 연구되었는데, 이 때 액체 금속과 은 쉘 사
이에 강력한 금속 결합이 형성됨이 보고되었다. 이 강한 금
속 결합 덕분에 자성 입자들끼리 응집하기보다는 액체 금
속 매트릭스 내부로의 침투가 우선적으로 발생하여 콜로
이드 안정성이 향상되었다. 또한 경자성 NdFeB 분말과 같
이 액체 금속 내에서 산화 및 합금화 반응으로 인해 자기적
특성 손실에 취약한 재료의 경우에도, 이를 보호하기 위한
별도의 쉘 코팅이 효과적이다. 이렇듯 쉘은 액체 금속과의
젖음성을 향상시킬 뿐만 아니라 입자의 화학적 안정성을
높이고 자기 특성 손실을 억제하는 데 기여하여, 효과적으

로 작용한다. 
궤를 달리하는 전략으로, 액체 금속 자체를 캡슐화하는
이중(capsule-in-matrix) 시스템은 액체 금속 액적의 응집
(coalescence)을 방지하고, 액적의 크기와 형태를 더 정밀하
게 제어하며, 원하는 특성을 증폭시키는 데 기여한다[36].
액체 금속 캡슐을 실리콘(silicone)과 같은 폴리머 매트릭스
에 자성 입자와 함께 혼합하는 방법이 이 전략의 형태로, 기
계적, 전기적, 자기적 특성을 동시에 향상시킬 수 있다.
자성 액체 금속 복합재의 캡슐화 또는 코어-쉘 설계는 침
전 억제, 계면 젖음성 향상, 산화 및 합금화 차단을 통해 복
합재의 안정성을 높일 수 있다는 이점이 있다. 하지만 높은
귀금속 코팅 공정 비용, 무기 쉘의 두께에 따른 열·전기 전
도성 하락, 많은 공정으로 인한 긴 시간 소요 등의 단점이
있다. 그럼에도 불구하고, 캡슐화 및 코어-쉘 엔지니어링은
기계적 혼합 및 단순 표면 개질의 한계를 근본적으로 보완
해 주며, 응용 목적에 따라 쉘 재료·두께·밀도를 정밀 최적
화하면 자성 액체 금속 복합재의 장기 신뢰성 및 다중 물성
을 동시에 확보할 수 있는 기법이다.

4. 복합재의 응용

4.1 소프트 로봇 및 액추에이터

자성 액체 금속 기반 소프트 로봇은 유연성과 함께 자기
장을 통해 형상을 즉시 전환하고, 강성을 조절하며, 무선으
로 구동되고, 자가 치유가 가능하는 등 기존 연성 재료가 구
현하기 어려웠던 독특한 특성을 가지고 있다(Fig. 4(a)). 이
러한 복합적인 특성은 액체 금속의 뛰어난 전기·열 전도성,
높은 변형성과 자성 입자의 자기적 특성 간의 시너지 효과
에서 비롯된다. 예를 들어, 특정 자성 액체 금속 복합재는
외부 자기장 인가 시 영률이 4배까지 증가하며, 10 g의 전
이 강자성 유체는 고체화 시 최대 1168 N의 힘을 발생시키
고 액체화 시에는 0.01 N 미만으로 힘이 감소하여 가역적

인 힘 제어가 가능함을 보여주었다[40].

Fig. 4. Applications of magnetic liquid metals; (a) soft actuator,
(b) sensor, (c) biomedical platform, and (d) phase change
matter [32,37-39]. 
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이러한 자성 액체 금속의 잠재력은 다양한 로봇 분야에
서 시연되었다. NdFeB 입자를 실리콘 엘라스토머에 혼합
하여 제작된 스트립 로봇의 경우, 1 T의 강력한 외부 자기
장으로 자화 패턴을 설정하고, ±50 mT의 회전 자기장을 가
하여 분당 18 cm(≈ 3 mm s−¹)의 속도로 자가 추진하였다[16].
특히, 이 로봇은 자화 패턴을 재프로그래밍함으로써 회전
·전진·후진 등 다양한 궤적을 자유롭게 재설정하고 반복적
으로 이동하였다. 로봇의 자화 방향은 자기장 제거 후에도
유지되어, 다양한 움직임을 보였다. 또 다른 응용 사례로,
가변 강성 그리퍼가 구현되었다. 외부 자기장을 인가하면
자성 액체 금속 내부의 자성 입자들이 체인-컬럼(chain-
column) 구조를 형성하여, 강성이 크게 상승하였다. 이 덕
분에 제작된 그리퍼를 이용하여 물체를 들어올릴 수 있었
고, 자기장을 제거함으로써 그리퍼가 즉시 연성으로 돌아
가 물체를 놓을 수 있었다. 

4.2 유연 센서 및 착용형 소자

자성 액체 금속 복합재는 고전도성 액체 금속의 무한한
변형성과 자성 입자의 원격 제어 능력이 결합되어, 신축성
/가변 강성 전극·EMI 차폐층을 하나의 플랫폼에서 구현할
수 있는 재료이다. 그 예시들은 Fig. 4(b)에 나타나 있다.
이러한 잠재력은 초기 연구 단계에서부터 두드러지게 나
타났다. EGaIn-Ag 플레이크 복합재는 EGaIn이 Ag 플레이
크의 전기적 앵커 역할을 하여 높은 신축성에도 전기전도
성을 유지함으로써 8331 S cm−¹의 높은 전도도와 1000%의
뛰어난 연신율을 달성하며 기존 연성 전극의 한계를 넘어
섰다[41]. 또한, 카르보닐 철 입자와 PDMS/갈린스탄을 혼
합하여 제작된 변형률 센서는 40% 압축 변형률에서 1038%
의 저항 변화를, 300 mT 자기장 하에서 7.4%의 저항 감소를
달성하여 기계적 변형과 자기장 간의 구별이 가능한 독특
한 센싱 특성을 제공한다[42]. Ni-EGaIn 기반 자성 액체 금
속 복합재는 PMA 접착제와의 통합을 통해 피부에 직접 인
쇄되는 전자 문신으로 활용이 가능하며, 기존 Ag/AgCl 전
극 수준의 높은 심전도 신호 품질을 제공한다[13]. 또한, 자
기장을 인가하여 자성 입자를 이방성으로 정렬시키면 400%
변형률에서 20.6 dB에서 80.7 dB로 차폐 효과가 크게 증가
하는 EMI 차폐층으로 기능이 전환되고 이를 활용하여 신
체 굽힘 감지 센서로도 활용될 수 있다. 한편, 액체 금속을
마스크리스 잉크젯 방식으로 전사한 스파이럴 코일 패턴
은 신축 상태에서 공진 주파수가 최대 25 %까지 가역 가변
되어, 2.4 GHz 대역 블루투스 안테나와 무선 충전 패치를
한 몸체로 통합하는 사례도 제시되고 있다[43]. 이러한 센
서·안테나 일체형 구조는 추가 부품 없이 신체 움직임을 실
시간 검출하고 동시에 무선 전력 전송까지 담당할 수 있다
는 점에서 착용형 IoT 디바이스의 핵심 빌딩 블록으로 평
가된다.

자성 액체 금속 복합재는 “고전도 + 초연신 + 자기 응답”
이라는 독특한 삼중 특성을 바탕으로, 전자 문신·가변 차폐
의류·다중 모드 신체 센서·무선 패치 안테나를 하나의 소재
체계로 해결할 수 있는 잠재력을 입증하고 있다. 앞으로는
귀금속·세라믹 코어-쉘, 저점도 잉크 설계, AI-기반 회로-자
장 동시 최적화 기술이 결합되면서, 이러한 다기능성 재료
가 상용 웨어러블 플랫폼에 본격 적용될 것으로 기대된다.

4.3 생체 의학 응용

자성 액체 금속 복합재는 고유의 유동성과 높은 열·전기
전도성, 그리고 외부 자기장 하에서 국소 발열을 유도할 수
있는 자성 입자를 동시에 품고 있어 생체 내부에서 무선으
로 열을 발생시키거나 약물을 국소 주입·방출하는 치료 플
랫폼으로 주목받고 있다(Fig. 4(c)). 실제로 갈륨 기반 자성
액체 금속 복합재는 교번 자기장에 노출되면 종양 부위를
선택적으로 가열해 암세포를 사멸하는 하이퍼서미아
(hyperthermia) 치료, 표적 부위에 항암제를 정밀 운반·방출
하는 정밀 약물 전달, 그리고 세균을 억제하는 항균 코팅에
활용될 수 있음이 보고되었다.

 Sun 등은 Fe3O4 나노입자가 도핑된 EGaIn 기반의 자성 액
체 금속 전극을 개발하였으며, 고체 상태에서는 종양 침투
를 위한 높은 강성을 가지고 액체 상태에서는 조직 적합성
을 위한 유연성을 가변적으로 조절이 가능하다[44]. 이 자
성 액체 금속 복합재 전극은 교번 자기장 하에서 순수 액체
금속보다 약 70% 더 효과적인 가열 효율을 보이며 생체 내
연구에서 종양을 효과적으로 제거하고 생존율을 향상시키
는 결과를 입증하였다. 또한, 철 분말과 Galinstan을 혼합하
여 제조된 자성 액체 금속 복합재는 외부 회전 자기장에 노
출될 때 표면에 날카로운 나노 크기의 가장자리를 형성하
여 박테리아 생체막을 물리적으로 파열시키는 방식으로 항
균 효과를 보였다[45]. 이러한 물리적 작용은 녹농균(P.
aeruginosa)과 황색포도상구균(S. aureus)을 포함한 주요 병
원균에 대해 90분 이내에 99% 이상의 박테리아를 비활성
화하는 데 성공적인 결과를 보였다.

Fe-EGaIn을 탑재한 칼슘 알지네이트 마이크로 입자는 스
마트 색전술을 위한 치료 진단 제제로 시연되었다[46]. 이
마이크로스피어는 자성 액체 금속 복합재의 CT 및 MR 영
상화 기능, 광열 기능과 칼슘 알지네이트 마이크로 입자의
색전술 및 약물 탑재 기능을 결합하기 위해 제조되어 근적
외선(NIR) 레이저 강화 화학색전술에 활용되었으며, 종양
을 가진 토끼에서 100%의 종양 성장 억제 효능을 보였다.
이러한 연구들은 자성 액체 금속 복합재가 영상 조영, 국소
가열 치료, 항균·약물 전달, 조직 재생까지 아우르는 다기
능 의공학 플랫폼으로 진화할 수 있음을 보여 주며, 앞으로
자기장 구동 정밀성·장기 생체 안정성을 개선하는 추가 연
구가 진행될 것으로 전망된다.
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4.4 기타 응용 분야

앞서 소개된 응용분야 외에도, 자성 액체 금속 복합재는
자체의 독특한 특성들을 활용하여 Fig. 4(d)와 같이 기존 기
술의 한계를 넘어서는 기능성을 제시하며 흥미로운 응용
분야들에 활용되고 있다. 

Wang 등은 자기장을 이용하여 자성 액체 금속 복합재의
액적을 PCB 상의 LED 칩 아래로 이동시켜 솔더처럼 회로
를 연결/수리하거나, 고체 상태의 액체 금속 복합재를 나
사 위치로 옮겨 가열 후 냉각하여 금속 나사처럼 고체화시
키는 응용을 시연하였다[39]. 또한, 액체 금속과 폴리디메
틸실록산 매트릭스에 불규칙한 표면을 가진 니켈 입자를
통합함으로써 자기 반응성 발열 패드를 구현하였다[36]. 불
규칙한 표면적을 가진 니켈 입자 덕분에 입자와 액체 금속
사이에 더 많은 접촉이 형성되어 복합 재료의 열전도도가
향상되었으며 니켈의 강자성 특성 덕분에 자기장 반응성
을 가지게 되어, 고효율 발열 패드의 제작이 가능했다. 
이처럼 자성 액체 금속 복합재는 회로 순간 수리, 자기 구
동 발열 패드까지 손쉽게 구현하며 전기 전도성·열전달·기
계적 고정·원격 제어를 하나의 소재로 통합할 수 있음을 입
증했다. 여기서 소개하지 못한 분야까지 시야를 넓히면, 가
변 전자파 메타표면, 재사용 가능한 열 인터페이스 재료, 스
마트 파장 조절광학, 재활용형 접합·실링재 등 잠재적 활용
처가 계속 보고되고 있다. 소재 조성·미세공정·다중 물성 예
측 모델이 정교해질수록 이러한 다기능 플랫폼은 기존 솔
더·점착제·히터·차폐재가 지닌 공정·환경 제약을 넘어, 차세
대 전자·에너지·의료·스마트 제조 전반을 아우르는 범용 핵
심 재료로 자리매김할 것이다.

5. 결론 및 향후 전망

본 논문은 상온에서 액체 상태를 유지하는 액체 금속에
자성 나노/미세 입자를 복합화하여 제조되는 자성 액체 금
속 복합재의 최신 연구 동향을 종합적으로 고찰하였다. 액
체 금속은 높은 전기 및 열전도율, 자가 치유성, 변형성을
지니지만, 낮은 기계적 강도와 산화막 형성으로 인한 전기
적 변동성, 화학적 반응성 등의 본질적인 한계가 존재한다.
자성 입자의 도입은 이러한 액체 금속의 단점을 보완하면
서도, 자성 입자가 부여하는 자기 응답성이라는 독특한 특
성을 통해 외부 자기장으로 형상 및 위치를 정밀하게 제어
할 수 있는 다기능성 유체라는 점에서 큰 잠재력을 가진다.
본 논문에서는 액체 금속의 종류와 물리화학적 특성을
정리하고, 자성 입자의 특성 및 분산 안정성에 미치는 영향
을 분석하였다. 또한 자성 액체 금속 복합재의 제조 방법으
로 기계적 혼합·전단 분산, 화학적 환원·표면 개질, 캡슐화
·코어-쉘 엔지니어링 방식을 비교 분석하였다. 각 방법은 고
유한 장점과 한계점을 지니므로, 최종 응용 목표에 따라 적
절한 통합 공정 설계가 중요함을 확인하였다. 자성 액체 금

속 복합재는 이러한 독특한 특성 조합을 바탕으로 소프트
로봇 및 액추에이터, 유연 센서 및 착용형 소자, 생체 의학
응용, 그리고 회로 수리 및 고효율 발열 패드 등 다양한 분
야에서 그 잠재력을 입증하였다. 특히 자성 액체 금속의
“고전도성 + 초연신성 + 자기 응답성”이라는 삼중 특성은
기존 재료로는 구현하기 어려웠던 혁신적인 기능성을 제공한다.
그럼에도 불구하고 자성 액체 금속 복합재는 상용화를
위한 몇 가지 기술적 난제에 직면해 있다. 첫째, 입자-액체
금속 간의 계면 화학 및 장기 분산 안정성 확보가 여전히 중
요하다. 특히 공기 중 산화막 형성이나 원치 않는 합금화 반
응은 물성 저하의 주요 원인이 된다. 둘째, 대량 생산을 위
한 공정 확장성 및 균일 분산 기술 개발이 필요하다. 셋째,
고주파 자기 구동 환경에서의 손실 최소화 및 효율 극대화
연구가 요구된다. 넷째, 코어-쉘 엔지니어링과 같은 고성능
제조 방식의 높은 비용과 복잡도를 낮추는 연구가 필요하
다. 마지막으로, 생체 의학 응용을 위해서는 장기 생체 안
정성과 자기장 구동 정밀도를 더욱 개선해야 한다.
향후 연구는 이러한 과제들을 해결하는 데 집중되어야
할 것이다. 구체적으로는 다음과 같은 방향이 제시될 수 있
다. 먼저, 표면 개질 및 코어-쉘 엔지니어링 기술의 정밀도
를 높여 계면 안정성을 극대화하고, 산화 및 합금화 반응을
효과적으로 억제하는 연구와 3D 프린팅 등 적층 제조 기술
과의 결합을 통해 복잡한 형상의 자성 액체 금속 복합재를
정밀하게 제작하고, 공정 자동화 및 대량 생산 효율을 높이
는 추가적인 연구가 필요하다. 또한, AI 기반 소재 설계 및
물성 예측 모델을 도입하여 복합재의 조성 및 미세구조를
최적화하고 원하는 다중 물성을 예측 및 제어하는 연구가
요구되며, 특정 응용 분야에 특화된 생체 적합성 및 안정성
을 갖춘 새로운 자성 입자와 액체 금속 조합을 탐색하는 연
구가 필요하다. 이러한 연구가 진전되면 자성 액체 금속 복
합재는 기존 소재의 한계를 뛰어넘어, 차세대 전자·에너지
·의료·스마트 제조 분야에서 다기능 핵심 플랫폼으로 폭넓
게 활용될 것으로 전망된다.
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