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論文

복합재료의 기계적 거동에 염수환경이 미치는 영향에 관한 연구

문진범*, 김수현**, 김천곤**+

Effects of salt water environment on the mechanical behavior of composites

Jin-Bum Moon*, Soo-Hyun Kim*, Chun-Gon Kim**+

ABSTRACT

In this paper, two different experiments, namely, salt water spray and salt water immersion, were performed 
to reproduce the contact of composites with the seawater for three kinds of woven fabric composite material 
systems which would be used for the WIG(wing in ground effect)craft. After aging 140 days in the salt water 
environment, material properties of carbon/epoxy and glass/epoxy composite such as tensile, compressive and 
shear stiffness and strength, and inter-laminar shear strength (ILSS) were measured. By comparing baseline 
material properties with degraded ones, the effects of the salt water environment on the composite mechanical 
properties were evaluated. From the experiments, it was confirmed that the difference in aging conditions had 
very small influence on composite properties. And it was found that tensile strength of carbon/epoxy composites 
showed little degradation, but much more degradation was observed in glass/epoxy composites. And large 
degradations on matrix dominant properties were observed. The salt water could damage the fiber-matrix 
interface, matrix properties and the glass fiber.

초 록

본 연구에서는 염수 침수 실험과 염수 분무 실험이라는 두 가지의 실험을 위그선의 구조재료로 사용될 3가지 다른 복합재

료 시스템에 대해서 해수와의 접촉에 의한 물성저하를재현하기 위해 수행하였다. 140일간 염수환경하에서 노화시킨 후 탄소

섬유 복합재료와유리섬유 복합재료의 인장, 압축, 전단 강성과 강도 및 층간 전단 강도를 측정하였다. 기본 물성과의 비교를 

통해서 염수환경이 복합재료의 기계적 물성에 미치는 영향이 평가되었다. 실험을 통해 염수 분무환경과 침수 환경의 차이는 

거의 영향을 미치지 않음을 확인하였다. 탄소섬유 복합재료의 경우 인장 물성에 적은 손실이 발생한 반면 유리섬유 복합재료

에서는 인장물성의 저하률이 탄소섬유 복합재료에 비해서 큼을 확인하였다. 그리고 모재 지배적 물성들의 큰 물성저하가 관

찰되었다. 이를 통해, 염수는 복합재료의 섬유와 모재 사이의 계면을 퇴화시키고, 또한 모재 자체 물성과 유리섬유의 물성을 

저하시킬 수 있음을 확인하였다.
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1. 서 론

최근에 들어 해상 여객과 물류의 원활한 운송을 위하여 가

장 효율적인 운송수단으로 위그선이 주목 받고 있다. Wing in 
ground effect를 이용해 양력을 극대화하여 수면 위에서 운행을 

하는 비행체인 위그선은 선박과 항공기의 장점을 동시에 살린 
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운송수단이라 할 수 있다. 선박은 운송속도가 느리지만 대량의 

화물을 운반할 수 있어 경제적인 반면, 비행기는 고속으로 운

송이 가능하지만 비싸고 운송량이 제한되는 단점이 있다. 이러

한 장단점을 모두 고려한 위그선은 수면 위를 나는 배의 개념

으로 물에 의한 저항이 최소화되어 고속으로 운반이 가능하고 

대량의 물류를 운송 가능하도록 설계되는 비행체이다. 이런 위

그선의 특성을 극대화하기 위해 위그선체의 경량화가 무엇보다 

우선으로 고려되어야 하므로, 선체의 무게를 획기적으로 감소시

킬 수 있는 복합재료의 주구조물로서의 적용이 요구된다. 또한 

해수에 노출되는 운영환경 하에서의 선체 구조물로 부식에 취

약한 금속재료보다는 내부식성이 강한 복합재료를 사용하는 것

이 안정성을 증대시킬 수 있을 것이다. 하지만 복합재료를 위

그선에 바로 적용하기 보다는 그 운용환경인 염수환경에 의한 

복합재료의 물성 변화에 관한 연구가 우선적으로 필요하다.
염수환경이 복합재료에 미치는 영향에 대한 연구가 수행되었

으며, 염수에 의해서 모재 지배적 물성이 감소하며, 염수에 노

출 시간에 따라 기계적 물성의 변화를 관찰하는 연구들이 수행

되었다[1]. 우선 금속 모재에 대한 염수환경 시험이 수행되었다. 
실리콘 카바이드섬유와 알루미늄 모재를 사용한 금속 복합재에 

대해서 염수환경 실험을 수행하여, 표면의 부식정도를 측정하는 

시험을 수행한바 있다[2,8,11]. 또한 담수와 염수환경에 의한 복

합재료의 물성저하를 비교하는 연구가 수행되었으며, 담수보다 

염수환경에서 유리섬유 복합재료의 굽힘 물성과 인장 물성이 

더 크게 저하되며, 염수의 농도는 크게 영향을 미치지 않는 것

으로 보고된 바 있다[3]. 대부분의 연구는 탄소섬유 복합재료나 

유리 섬유 복합재료의 염수환경하에서의 물성 저하에 관한 연

구가 많이 수행되었다. 그 결과 대부분의 모재 지배 물성이 염

수환경에 의해서 손상을 받으며, 그 이유는 수분의 흡수 뿐 아

니라 염분에 의한 화학적 반응에 의한 부식등이 큰 영향을 미

침을 보고하였다[4-7,9-10,12-17]. 또한 이러한 이유로 인해서 

복합재료의 기계적 물성들이 저하됨이 보고되었다. 
이와 같이 염수환경에 의한 물성의 저하는 심각하지만 아직 

많은 연구가 수행되지 않았으며, 최근에 들어서야 연구가 진행

되고 있다. 때문에 염수환경에 노출되어 있는 WIG선을 설계를 

함에 있어 우선적으로 염수환경에 의한 복합재료의물성저하에 

관한 연구가 반드시 필요하다고 할 수 있다.
본 연구에서는 WIG선의 구조재료로 사용될 3가지의 복합재

료에 대해서 염수환경이 어떠한 영향을 미치는지 확인하였다. 
그리고 염수 침수 환경과 염수 분무 환경에 의한 차이를 실험

을 통해서 평가하였다.

2. 실험 과정

2.1 재료

본 연구에서는 3가지의 다른 평직(plain weave) 직조 복합

재료가 사용되었다. 탄소섬유 복합재료로서 CF6638/epoxy와 

HPW193/epoxy가 사용되었으며, 유리섬유 복합재료로서 

#7628/epoxy가 사용되었다. 각 복합재료에 대해서 기지재료

로서 내충격성을 강화시킨 에폭시 재료인 RS1222가 동일하

게 사용되었다. 실험에 사용된 복합재료는 한국화이바㈜에서 

제조되었다.

2.2 시편

각 시편은 ASTM 기준에 의거하여 제작 되었으며, Table 1은 

각 시험에 사용된 ASTM 리스트이다.

Table 1  List of ASTM standards used in this research

Tests ASTM

Tensile A370, B557

Compressive D695

In-plane shear D5379

Interlaminar shear D2344

인장시편의 경우 탭이 있으면 탭을 붙이는 부분의 고분자 

접착제가 염수환경에 의해 약화되어 슬립이 발생할 수 있기 

때문에, 탭이 없는 독본 형태의 시편을 ASTM A370, B557
을 사용하여 제작하였고, 압축시편의 경우도 마찬가지로 독

본 형태의 시편을 사용하는 ASTM D695에 의거하여 시편을 

제작하였다. 실제로 이러한 독본형태의 시편들이 섬유강화 

복합재료의 환경 실험에서 위와 같은 문제로 인해 사용되고 

있다[7-10]. 평면 전단 시험 시편과 층간 전단 시험 시편은 

ASTM A5379와 D2344를 각각 사용하였으며, Fig. 1은 각 

시험에 사용된 시편의 형상이다.

2.3 염수환경 모사실험

ASTM B117에 의거하여 염수 분무 실험을 수행하였다. 염

수를 모사하기 위해 5%의 소금물을 사용하였으며, 분무 시 

온도환경은 35℃를 유지하였다. 이상과 같은 환경에서 시편

을 140일 동안 노화시키는 실험을 수행하였다. 140일은 기존

의 논문에서 염수에 의해서 시편 내부에 수분 흡수율이 포화

가 일어나는 시간 보다 충분히 긴 시간이며[7,11-15], 포화 

이후 충분한 노화가 진행되었을 것으로 사료되는 시간이다. 
따라서 충분한 염수환경에의 노화 후 복합재료의 물성 저하

를 평가 하기 위해서 140일간의 실험을 수행하였다. 실험은 

염수 분무 시험기 내에서 수행되었으며 Fig. 2는염수 분무 

시험기를 보여주고 있다.
염수 침수와 염수 분무의 효과의 차이를 알아보기 위해 

염수 침수 실험을 동시에 수행하였다. 두실험은 모두 동일한 

온도조건과 염수를 사용하였으며, 유일한 차이점은 침수와 

분무의 차이만을 두었다. 이런 실험 조건을 모사하기 위해 
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(a)

(b) (c)

(d)

Fig. 1  Specimens((a) tensile test, (b) compressive test, (c) in-plane 
shear test, (d) inter-laminar shear test).

Fig. 2  Experiment of immersion test.

염수 분무 장비 챔버 내의 바닥부분에 분무된 염수를 모으는 

장비를 설치하고, 분무되어 떨어지는 염수를 모아 침수실험을 수

행함으로써 같은 염수를 사용하였으며, 같은 챔버 내에서 실험을 

수행하여 같은 온도조건을 유지하였다. Fig. 3은 실험 장치의 개

념도이며, Fig. 4와 Fig. 5는 각각 실제 염수 침수 실험과 염수 

분무 실험을 수행하게 될 시편의 장착 모습을 보여주고 있다.

2.4 시험

각 재료에 대해서 기본 물성 시험을 수행하였고, 140일간의 

염수분무 시험과 염수 침수 시험을 마친 시편에 대해서도 각

각 물성 시험을 수행하였다. 각 시험은 앞서 언급한 각 

ASTM에 따라 수행하였으며, 각 시험마다 7개의 시편을 사

용하였으며, 그 중에서 5개를 선택하여 데이터 처리를 하여 

재료의 물성을 획득하였다.

Fig. 3 Schematics of salt water immersion and salt water spray experiments.

Fig. 4  Salt water immersion specimens.

Fig. 5  Salt water spray specimens.

3. 결과 및 토의

3.1 수분 흡수율

노화된 시편의 시험을 수행하기에 앞서 물성저하에 미치는 
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Table 2  The weight gain of each composite material

(a) CF 6638/RS1222

Tensile Compressive In-plane shear ILSS

Spray 0.92% 0.94% 0.59% 0.56%

Immersion 0.94% 1.00% 0.73% 0.50%

(b) HPW 193/RS1222

Tensile Compressive In-plane shear ILSS

Spray 0.57% 0.75% 0.69% 0.48%

Immersion 0.71% 0.82% 0.62% 0.39%

(c) #7628/RS1222

Tensile Compressive In-plane shear ILSS

Spray 0.88% 0.77% 0.64% 0.41%

Immersion 0.78% 0.78% 0.60% 0.40%

큰 인자 중 하나인 수분 흡수율을 각 시편에 대해서 측정하

였으며, 수분율 측정에는 1/10000g까지 측정이 가능한 AND
사의 HM-200 고정밀 저울을 사용하였다. Table 2는 수분흡

수율측정 결과이며, 염수 분무와 염수 침수 환경의 차이에 

의한 수분 흡수율의 차이는 거의 없음을 알 수 있다.

3.2 강성

Fig. 6은 각 재료에 대해서 강성을 비교한 그래프이다. 인

장 강성의 경우 3가지 재료에 대해서 물성의 저하가 거의 없

는 것으로 나타났다. 이는 인장 강성의 경우 섬유지배적 물성

이며, 염수에 의한 물성저하는 모재에서 주로 일어남을 감안

할 때 예상할 수 있는 결과이다. 다만, HPW193/RS1222의 경

우 염수 분무 환경에서 저하 폭이 12.3%정도로 크게 나타났

으나, 이는 실험상의 오차가 크게 작용한 것으로 보이며, 큰

의미를 찾기는 힘든 것으로 보인다. 압축 강성의 경우도 마찬

가지로 모든 재료에 대해 5% 이내의 작은 물성 저하율을 보

였다. 압축 강성 또한 섬유 지배적 물성으로서 염수환경에 의

해 섬유는 거의 영향을 받지 않기 때문인 것으로 보인다. 
반면 평면 전단 강성은 각각 12%, 9%, 18% 정도로 큰 폭

으로 저하했음을 알 수 있다. 이는 평면 전단 강성은 모재 

지배적 물성임을 감안할 때, 모재가 염수환경에 의해서 물성

의 저하가 초래되었음을 알 수 있다.

3.2 강도

각 재료의 강도시험 결과를 Fig. 7에서 보이고 있다. 우선 

인장 강도의 경우 탄소 섬유를 사용한 CF6638/RS1222와 

HPW193/RS1222는 강도 저하가 거의 나타나지 않음을 확인하

였다. 이는 강성의 경우와 마찬가지로 섬유 지배적 물성이며,
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(a) Tensile stiffness
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Fig. 6  Stiffness of the each material.

탄소섬유가 염수환경에 의해서 영향을 받지 않았음을 보여준

다. 반면에 유리 섬유를 사용한 #7628/RS1222의 경우 강성의 

경우와는 달리 분무환경에서 15.3%, 침수 환경에서 17.8%의 

큰 물성 저하를 보였다. 이를 통해 유리 섬유는 염수환경에
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Fig. 7  Strengths of the each material.

(a) Baseline tensile specimen(#7628/epoxy)

(b) Aged tensile specimen(#7628/epoxy)

(c) Aged tensile specimen(CF6638/epoxy)

(d) Aged tensile specimen(HPW193/epoxy)

Fig. 8  Fracture surfaces of specimens.

의해서 영향을 받아 표면부분에 부식이 생겨 국부적 취약부

위가 발생하여, 크랙이 늘어나고 응력집중부가 발생해 강도가 

저하되었음을 알 수 있다. 반면, 인장강성의 경우 재료의 전

체적인 국부적 손상에는 무관한 재료의 물성이므로 큰 저하

는 생기지 않은 것으로 사료된다. 다음으로 압축 강도의 경우

에는 3가지 재료에 대해서 공통적으로 강도가 큰 폭으로 저

하됨을 볼 수 있다. 염수환경에 의해서 복합재의 물성이 저하

가 일어나는 원인으로 모재 물성의 저하를 들 수 있지만, 한
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편으로는 섬유와 모재의 계면 강도의 저하도 중요한 원인 중 

하나이다. 압축 강도의 공통적인 물성저하는 계면강도의 저하

로 설명될 수 있다. 염수 환경에 의해 계면강도가 저하되어 

섬유와 모재의 디본딩 현상이 전체적으로 발생하여 하중이 

잘 전파되지 못하고, 섬유를 잡아주지 못해 전체적인 압축강

도의 저하가 초래되었다. 인장의 경우 계면에서 디본딩 현상

이 발생하더라도 섬유 자체만으로도 인장 하중을 견딜 수 있

어 물성저하가 크지 않은 반면, 섬유자체만으로 압축하중은 

견딜 수 없기 때문에 똑같은 계면강도의 저하로 인한 디본딩

이 생기더라도 압축강도의 경우 그 효과가 크게 나타난 것이

다. 평면 전단 강도는 3가지 재료에 대해서 모두 큰 저하폭

을 보였으며, 특히 CF6638/RS1222의 경우가 13%정도로 다

른 재료에 비해 큰 폭 저하됨을 확인하였다.

4. 결 론

본 연구에서는 염수환경이 WIG선의 구조재료로선정된 3
가지 복합재료에 미치는 영향을 알아 보기 위해 140일 동안 

염수환경에 노화시키는 실험을 수행하였다. 또한 염수 분무 

환경과 염수 침수 환경의 차이를 보기 위해 동일한 소금물과 

동일한 온도 조건하에서 같은 시간 동안 노화를 진행하여 실

험을 통해 결과를 얻었다.

1) 실험결과 염수 침수와 염수 분무 실험 후 수분 흡수율이 
두 가지 경우에 대해서 거의 차이가 거의 없음을 확인

하였고, 물성 시험결과로도 분무 환경과 침수 환경의 

차이가 미미함을 확인하였다. 
2) 모재 지배적 물성인 평면 전단 강성과 강도의 경우 물성이 

크게 저하됨을 확인하였다. 
3) 강성에 있어서 섬유지배적 물성인 인장강성과 압축강성은 

염수환경에 의해서 거의 영향을 받지 않음을 확인하였다. 
반면 강도 부분에서는 인장강도의 경우 탄소섬유를 사

용한 두 재료에서는 인장강도의 저하가 거의 나타나지 

않은 반면 유리섬유를 사용한 경우 염수환경에 의해 강

도가 큰 폭 저하됨을 확인하였다. 이는 탄소 섬유와는 

다르게 유리 섬유가 염수에 영향을 받아 섬유물성이 저

하되었기 때문이다.
4) 압축강도의 경우 3가지 재료에 대해서 공통적으로 큰 

폭으로 저하되었으며, 이는 섬유와 모재 사이의 계면 

강도가 염수환경에 의해 저하되었기 때문이다.

결과적으로 염수환경에 의해서 복합재료의 모재 물성이 크

게 저하됨을 확인하였고, 또한 탄소섬유와는 달리 유리섬유

의 경우 염수환경에 의해 강도가 저하될 수 있음을 확인하였

다. 또한 염수환경에 의해 섬유와 모재 사이의 계면 강도가 

크게 저하됨을 확인하였다.
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