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Review Paper

나노탄소  고분자  복합재료

최철림*

Nanocarbon Polymer Composites

Chul Rim Choe*

ABSTRACT: Nanocarbons such as carbon nanotubes (CNT) and graphene are considered to be ideal fillers for
polymer composites, because of their outstanding mechanical properties and high length-to-diameter ratio. There has
been much effort to realize the implementation of their full potential, but a large number of unsolved problems still
must be challenged, for example, effective processing for fabrication. This review deals with the progress that has
already been made in the area of nanocarbon polymer composites using CNT and graphene. Mechanical
reinforcement of various nanocarbon polymer composites is analyzed and compared, and future perspectives in
research and development that need to be done are discussed.

초 록: 탄소나노튜브(CNT)와 그래핀 같은 나노카본은 기계적 성질이 탁월하고 직경 대 길이의 비가 커서 고분
자 복합재료의 강화재로 이상적인 것으로 생각된다. 그동안 나노탄소의 특성을 복합재료에 그대로 전환시키기 위
한 많은 연구들이 있었지만 여전히 해결되지 않은 많은 문제, 예를 들면 효율적인 공정의 개발 등이 숙제로 남아
있다. 이 총설에서는 CNT와 그래핀을 이용하는 나노탄소 고분자 복합재료 분야에서 이룬 그 간의 발전을 살펴보
았으며, 여러 가지 나노탄소 고분자 복합재료에서 기계적인 강화가 어느 정도 이루어지는지 비교, 분석하고 향후
연구개발 방향을 전망하였다.
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1. 서  론

나노탄소 중에서도 가장 유망한 것으로 알려져 있는 CNT
가 1991년[1], 그래핀이 2004년[2] 그 실체가 알려진 이후 그
들의 독특하고 탁월한 특성 때문에 수많은 과학기술자들
의 연구대상이 되어 왔었다. 연구방향은 대체로 세 가지로
분류할 수 있다. CNT와 그래핀 그 자체를 응용하는 연구,
고분자 복합재료의 강화재로 이용하는 연구[3-7], 무기물
과의 혼성에 의한 특성의 상승 효과를 구현하는 하이브리
드에 대한 연구[3,7,8]가 그것이다. 여기서는 나노탄소 고분

자 복합재료에 초점을 맞추어 최근의 연구동향을 살펴보았다.
CNT와 그래핀은 표면적이 큰 것은 물론이고 직경 대비
길이의 비가 높고, 강도와 탄성율이 탁월하여 고분자 복합
재료의 유망한 강화재로 인식되어 왔었다. 강도와 탄성율
은 고강도/고탄성 탄소섬유 보다 월등히 우수하여 현존하
는 재료 중 가장 뛰어난 것으로 평가되고 있다. 그 위에 전
기 및 열전도성이 매우 높아 고분자 복합재료에 구조적인
강화와 전기 및 열전도기능을 동시에 부여할 수 있는 장점
을 가지고 있다. 나노탄소 고분자 복합재료의 응용범위를
항공, 우주, 자동차를 넘어 전기, 전자에까지 확대할 수 있

접수: 2013년 5월 11일, 게재승인: 2013년 6월 14일 

*한국과학기술연구원 명예연구원, 한국과학기술 정보연구원 ReSEAT 프로그램 전문연구위원, Corresponding author(E-mail: crchoe@kist.re.kr)



148 최철림

는 이유가 여기에 있다.
고분자 복합재료에서 강화재의 특성을 가능한 한 그 대
로 복합재료에 투사하는 방안이 오래되고 보편적인 문제
로 되어 있다. 강화재의 특성을 최대한 복합재료로 전환하
기 위해서는 강화재의 분산, 배향, 계면의 상태가 매우 중
요하다. 복합재료의 특성을 극대화하기 위한 필수조건은
강화재의 균일한 분산과 원하는 방향으로의 배향 그리고
응력전달을 효율적으로 하기 위한 계면의 최적화 설계이
다. 복합재료의 가공 공정은 이러한 요소들을 통제하는 과
정이다. 강화재의 물리적 혹은 화학적 표면처리, 계면활성
제의 투입, 전기적이나 기계적인 기법에 의한 배향 등은 모
두 고성능의 복합재료를 얻기 위한 수단이다.
나노탄소 복합재료에서도 기존의 나노 복합재료에서 당
면하는 문제들이 상존하고 있다. 강화재가 나노크기로 작
아지면 표면적이 기하급수적으로 커진다. 그 결과로 함량
이 증가하면 강화재의 표면이 모두 매트릭스에 젖기가 어
려워지고, 다시 말하면 분산이 쉽지 않고, 이에 더하여 시
스템의 점도상승으로 가공이 거의 불가능해진다. 이것이
나노탄소 복합재료를 포함하여 나노 복합재료의 강화재 함
량을 높이기가 힘든 이유이다. 본 총설에서는 나노탄소들
의 탁월한 구조와 기능에도 불구하고 이러한 문제들을 여
전히 안고 있는 나노탄소 복합재료 분야에서 지난 20여년
동안 이루어졌던 진보를 되돌아보고, 나노탄소들, 특히 CNT
와 그래핀의 강화 효과를 비교, 분석하여 향후 연구개발 방
향을 전망해 보았다.

2. 나노탄소

CNT는 Fig. 1에서 보는 바와 같이 6각형의 탄소결합이 서
로 연결되어 2차원 평면 시트를 이루고 있는 그래핀(Fig. 1
의 왼쪽 하단)이 돌돌 말려서 만들어진 원통형의 구조를 가
지고 있다[6]. Fig. 1은 단일벽 탄소나노튜브(SWCNT)를 나
타내고 있지만 실질적으로는 제조방법에 따라 직경이 서
로 다른 SWCNT들이 중첩되어 있는 다중벽(MWCNT)으로
되어 있기도 하다. 직경은 수nm에서 100 nm에 이르고 길
이는 mm 단위까지 달한다. 2차원 평면 구조를 가지고 있
는 그래핀은 흑연을 구성하고 있는 기본단위이다. 흑연은
수많은 그래핀 층들이 0.34 nm의 간격으로 쌓여 있는 결정
구조를 가지고 있다.

Table 1은 CNT와 그래핀의 특성을 나타내고 있다. CNT
의 물리적인 특성치가 상당한 폭을 가지는 것은 제조방법
과 공정조건에 따라 직경, 미세구조에 차이가 나고 결함의
정도가 달라지기 때문이다. MWCNT가 SWCNT에 비해 강
도가 다소 떨어지지만 제조가 용이하고 값이 저렴하여 복
합재료에 실질적으로 응용될 가능성이 높다. 그래핀의 경
우는 순수한 그래핀이 아니고 rGO(Reduced Graphene
Oxide)가 주로 이용된다. 순수한 그래핀을 제조하는 방법
이 여러 가지가 알려져 있지만 흑연을 산화하여 얻은 산화
그래핀(GO)을 다시 환원하여 제조한 rGO가 순수한 그래
핀보다 대량으로 제조하기가 용이하고 값이 쌀 뿐만 아니
라 고분자와의 혼화성도 우수하기 때문이다. 그러나 GO를
다시 환원시켰다 하더라도 rGO의 분자에는 상당수의 산
소가 존재함으로 그래핀이 가지고 있는 고유한 특성이 어
느 정도 희생될 수밖에 없다는 것에 유의하여야 한다. rGO
뿐만 아니라 GO도 그 자체로 충전재로 이용되기도 한다. 강
도와 전기전도도가 그래핀과 rGO에 비하여 떨어지지만 상
대적으로 저렴하고 복합재료 가공이 용이하여 그 나름으
로 의미가 있다. 그래핀과 rGO가 무기용매와 유기용매에
대한 용해성이 제한적인 반면 GO는 물 뿐만 아니라 극성
용매를 사용하여 고분자와 잘 혼합할 수 있는 장점을 가지
고 있다.

3. 나노탄소 고분자 복합재료

나노탄소 고분자 복합재료는 고분자와 나노탄소가 복합
화 되는 형식에 따라 세 가지로 구분할 수 있다. 첫째는 복

Fig. 1. (A) CNTs visualized by rolling sheets of graphene (B) CNT
by high-resolution TEM [6].

Table 1. Physical properties of CNTs and graphene

Property SWCNTs MWCNTs Graphene

Tensile stiffness ~1.4 TPa ~0.3-1 TPa ~1 TPa

Tensile strength 50-500 GPa 10-60 GPa

Specific resistance 5-50 µΩcm 5-50 µΩcm 1-50 µΩcm

Thermal conductivity 3 × 103 Wm−
1K−

1 3 × 103 Wm−
1K−

1 (3-5) × 103 Wm−
1K−

1
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합재료의 전통적인 형태인, 나노탄소 그 자체가 충전재로
고분자 연속상에 분산되어 있는 것이고, 둘째는 나노탄소
가 기존의 섬유강화 복합재료(FRP)의 강화 섬유 사이 혹은
강화섬유 표면에 분산 배치되어 있으며, 셋째는 나노탄소
를 거시적인 섬유형태로 전환하여 전통적인 방법으로 고
분자와 복합화한 것이다. 편의상 여기서는 이들을 각각 나
노탄소 충전 복합재료, 나노탄소 충전 FRP 복합재료, 나노
탄소섬유 복합재료로 구별하여 다루었다.

3.1 나노탄소 충전 복합재료

CNT가 알려진 이후 처음으로 시도되었던 것은 고전적
인 방식으로 CNT 그 자체를 고분자 매트릭스에 분산하여
물성을 극대화하고자 하는 CNT 충전 고분자 복합재료였
다. 이러한 연구는 당시 클레이(Clay)나 나노크기의 무기입
자를 이용하는 나노 복합재료의 발전에 힘입어 필연적인
것으로 관련 과학기술자들의 많은 관심을 받았다. 그래핀
은 개발 시기가 달라 CNT에 비해 고분자 복합재료의 충전
재로 늦게 응용되기 시작하였으나 그 특성이 CNT 못지않
아 최근에는 그 연구의 폭을 넓혀가고 있다.
나노탄소 고분자 복합재료를 제조하는 방법으로는 용액
법(열경화성 수지와 열가소성 수지), 벌크혼합(열가소성 수
지), 용융혼합(열경화성 수지와 열가소성 수지), 인시츄 중
합(열경화성 수지와 열가소성 수지) 등이 있다.

CNT 충전 복합재료의 고분자 매트릭스에는 에폭시 수
지, 나일론-6(PA-6), 폴리아크릴로니트릴(PAN), 폴리카 보
네이트(PC), 폴리에틸렌(PE), 초고분자량 폴리에틸렌
(UHMWPE), 폴리이미드(PI), 폴리메틸 메타아크릴레이트
(PMMA), 폴리푸로필렌(PP), 폴리스타이렌(PS), 폴리우레
탄(PU), 폴리비닐알콜(PVA) 등 다양한 종류의 열경화성 수
지와 열가소성 수지가 있다[4,5].
에폭시-MWCNT 복합재료의 모듀라스와 전기전도성은
일반적으로 MWCNT의 양이 증가함에 따라 개선되지만 그
양상은 단순하지가 않고 MWCNT의 최대 농도는 10 wt%에
도 미치지 못하였다[9-14]. MWCNT의 분산성을 향상시키
기 위하여 분산제를 화학적인 결합으로 MWCNT 표면에
도입하면 모듀라스는 대폭 증가하지만 전기전도성은 오히
려 감소하였다[10,11]. 이는 분산성이 개선되어 MWCNT가
에폭시에 고르게 분산됨으로써 에폭시에 부과된 하중이 효
율적으로 MWCNT에 전달되어 강화효과는 극대화되지만,
MWCNT 표면에 화학결합으로 도입된 분산제가 전자의 흐
름을 분산시킬 뿐만 아니라 MWCNT 사이의 긴밀한 접촉
을 방해하여 오히려 전기전도성을 저해하는 것으로 이해
되고 있다. 대부분의 CNT-고분자 복합재료 에서는 CNT의
함량이 10 wt%를 넘지 못하고 있지만 PAN-MWCNT의 현
탁용액을 전기방사한 PAN-MWCNT 섬유[15]와 UHMWPE
-MWCNT의 현탁용액을 가열한후 젤화/결정화 과정을 거
쳐 제조한 UHMWPE-MWCNT 복합재료[16]의 경우는 CNT

함량이 20%까지 보고되어 있다. 전자의 경우 인장강도는
5 wt%에서 최대를 이루고 있으나 모듀라스는 계속해서 증
가하고 있다. 후자에서는 CNT 함량에 따른 전기전도도의
추이를 나타내고 있는데 전기전도도는 10 wt% 내외에서 급
격히 증가하고 12~13 wt%까지 완만한 증가세를 유지하다
가 감소하였다.
그래핀은 CNT에 비하여 후발 주자이지만 기계적, 전기
적 성질이 비슷하고 보다 저렴하기 때문에 CNT의 대체 재
료로 많은 관심을 끌고 있다. 그래핀 충전 복합재료의 고분
자 매트릭스는 CNT 충전 복합재료에서 사용한 대부분의
고분자가 포함되어 있다[7]. 나노탄소 부분에서 이미 이야
기 하였듯이 그래핀 충전 복합재료에서 사용되는 그래핀
은 기술과 경제적인 관점을 감안하여 GO 혹은 rGO가 대
부분이다. rGO는 유기용매와 무기용매에 제한적으로 용해
되지만 GO는 물에 잘 용해되기 때문에 수용성 고분자인 PVA
와는 혼화성이 우수하다[17,18]. 수용성 고분자인 PVA를 매
트릭스로 하는 PVA-GO 복합재료의 모듀라스와 항복강도
가 GO 3 wt%에서 각각 4.8 GPa, ~110 MPa로 매우 높은 것
은 이러한 혼화성 때문이다. 수용성이 아닌 경우에는 충전
재와 매트릭스 계면의 구조 설계가 필수적이다. GO표면을
PU의 말단에 존재하는 아이소시아네이트기(Isocyanate group)
와 화학결합시킴으로써 GO-PU 복합재료의 모듀라스와 경
도가 GO 함량 4.4%에서 각각 900%, 327% 증가하였다[19].
그래핀 충전 복합재료의 전기전도도 증가는 매우 현저하
였다. 비닐 크로라이드와 비닐 아세테이트 공중합체에서는
rGO 0.15 vol%[20], 그래핀 충전 폴리에스터(PET) 복합재료
에서는 그래핀 0.47 vol%[21], 표면처리된 그래핀 충전 PS 복
합재료에서는 0.1 vol%[22] 일 때 전기전도도가 급격히 상
승하는 현상(Percolation threshold)이 일어난다. 따라서 매
우 낮은 농도에서도 부도체인 고분자의 성질이 도체로 바
뀔 수 있다.
나노크기의 충전재를 복합재료의 강화재로 이용하는 나
노 복합재료에서 강화효과는 분산성 및 계면특성과 관련
된 힘의 효율적인 전달에 의해 결정되고, 충전재의 함량이
증가함에 따라 분산에 한계가 있어 강화효과가 떨어진다
는 것은 널리 인식되고 있는 사실이다. 그러나 개개의 단위
실험들에서 제공되는 자료들에서 충전재 함량에 따른 특
성의 상승효과 경향을 알기는 쉽지 않다. 나노탄소 충전 복
합재료의 나노탄소 함량에 따른 강화효과나 전기전도도 상
승효과를 평가하는 방법으로는 단위함량의 증가에 따른 특
성의 증가율(dP/dmF)을 함량에 따라 도표화하는 것이다[3,23].

Fig. 2는 여러가지 CNT 고분자 복합재료에서 자료를 발
췌하여 CNT의 함량에 따라 모듀라스의 증가율이 어떻게
변화하는가를 보여주고 있다[3]. 그라프에 의하면 모듀라
스의 증가율은 CNT의 함량이 증가하면서 뚜렷하게 감소
하고 있다. CNT의 효과적인 강화효과는 5 wt% 이내에서 볼
수 있으며 10 wt% 이상에서는 강화효과가 거의 없는 것으
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로 나타나고 있다. 자료들의 분포정도가 심한 것은 제조방
법의 적절성이나 표면처리의 유무에 따라 매우 다른 결과
를 가져올 수 있다는 것을 이야기하고 있다.

Fig. 3은 그래핀 고분자 복합재료의 자료를 보여주고 있
다[3]. 그라프는 CNT와 거의 유사한 경향을 나타내고 있다.
그래핀의 모듀라스가 CNT 보다 우수하다는 것을 감안하
면 기대에 미치지 못하는 결과이다. 이는 분산성의 문제 외
에도 충전재의 길이 대 직경의 비가 작고 그래핀에 비해 원
천적으로 rGO의 낮은 모듀라스(250 GPa 정도)에 기인하는
것으로 생각된다.

Fig. 2와 3에서 보듯이 나노탄소의 함량이 증가함에 따라
분산성의 문제 때문에 강화효과가 뚜렷하게 떨어진다. 최
고 2600 m2g-1에 달하는 나노탄소의 큰 표면적과 고분자와
의 원천적인 비상용성 때문에 나노탄소의 함량이 증가함
에 따라 고분자가 나노탄소 표면을 모두 적시기가 매우 어
렵다. 따라서 상당한 분량의 나노탄소가 제대로 분산되지
않고 뭉쳐 있는 덩어리로 남게 되어 강화효과가 급격하게
저하된다. 함량의 한계를 결정하는 또 다른 하나의 요인은
혼합공정의 효율성을 떨어뜨리는 점도의 상승이다.

완전한 분산에 의한 기계적인 특성의 극대화와는 달리
열이나 전기의 전도거동은 충전재의 그물망 구축이 결정
적인 요인이 되고, 이 외에도 충전재와 충전재, 충전재와 고
분자 매트릭스 사이의 계면저항에도 상당한 영향을 받는
다. 그기에 더하여 충전재의 분산성을 향상시키기 위한 표
면처리는 나노탄소의 전도거동에 부정적인 요소로 작용한
다. Fig. 4는 그래핀 고분자 복합재료의 경우 그래핀 함량에
따른 전기전도도 증가율 변화를 보여주고 있다[3]. 그라프
에서 보듯이 모듀라스의 경우와는 확연히 다르게 함량이
증가함에 따라 증가율은 급격하게 감소하지 않는다. 그러
나 높은 함량에서는 기대치 이하이다. 이러한 결과는 다음
과 같은 원천적인 두 가지 차이에 기인한다. 하나는 특성을
결정하는 메카니즘이 다르다는 것이다. 함량이 낮더라도
매트릭스의 기계적인 특성에는 현저한 영향을 미치지만 전
기전도도의 경우는 그렇지 못하다. 기계적인 특성은 혼합
법칙에 의하여 결정되기 때문에 매트릭스에 비해 월등하
게 우수한 나노탄소가 낮은 함량에서도 복합재료의 특성
을 지배한다. 그러나 전기전도도의 경우는 전기전도도가
나노탄소의 그물망 구축에 의해 발현됨으로 낮은 함량에
서는 괄목할 만한 증가를 기대하기 어렵다. 두 번째 차이는
분산의 형태이다. 기계적인 특성의 경우는 충전재와 매트
릭스 사이의 응력전달을 최대화하는 균일한 분산이 필수
적이지만 전기전도도의 경우는 어느 정도 분산이 덜 되더
라도 충전재 사이의 접촉만 유지되면 된다. 이에 더하여 충
전재로 이용되는 그래핀은 순수한 것이 아니고 화학적으
로 개질한 rGO가 대부분이기 때문에 순수한 것에 비하여
구조적인 결함이 많아 전기전도도가 낮은 것도 하나의 이
유가 될 수 있다.
분산성과 가공의 제한조건에 의한 함량의 한계로 인해
나노탄소 충전 복합재료는 특히 기계적인 특성 면에서 기
존의 고성능 복합재료, 예를 들면 탄소섬유 복합 재료와 경
쟁하기 어렵다. 그러나 전기 및 열전도성, 난연성의 측면에
서는 기존의 고분자 복합재료의 틈새시장에서 유리한 위

Fig. 2.  Increase in modulus against mass fraction for a wide vari-
ety of CNT polymer composites [3].

Fig. 3. Increase in modulus against mass fraction for graphene-
based polymer composites [3].

Fig. 4. Increase in electrical conductivity against mass fraction
for graphene-based polymer composites [3].
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치를 점할 수도 있을 것이다. 이를 위해서는 무엇보다도 먼
저 필요한 것은 매우 저렴한 기존의 충전재와 가격경쟁에
서 불리하지 않은 생산단가이다.

3.2 나노탄소 충전 FRP 복합재료

위에서 본 바와 같이 나노탄소를 충전재로 이용하는 나
노탄소 복합재료에서는 나노탄소들의 효율적인 강화 효과
가 0.1 이하의 매우 낮은 부피 분율에 국한되어 있다. 이것
은 분산성을 높이고 가공을 용이하게 하여 원하는 제품을
제조하기 위해서는 불가피하다. 결과적으로 나노탄소의 기
계적 특성이 탁월하다고 하더라도 함량을 높일 수 없기 때
문에 나노탄소 복합재료는 탄소섬유 등을 이용하는 부피
분율이 0.5-0.6에 달하는 기존의 고성능 복합재료와 비교하
여 기계적 특성 면에서 우위를 점하기가 어려워 현실적으
로 이들과 경쟁하기가 쉽지 않다.
새롭고 유망한 접근법이 나노탄소 충전 FRP 복합재료 이

다. 이것은 나노탄소를 기존의 섬유강화 고분자 복합 재료
인 FRP에 도입하여 이들을 마이크론 크기의 섬유들 사이
혹은 섬유표면에 분산 배치함으로써 소기의 성과를 거두
고자 하는 것이다. 이렇게 함으로써 층간 전단강도를 개선
할 수 있어 적층 고분자 복합재료에서 흔히 발생하는 층간
분리현상을 상당량 줄일 수 있고, 기존의 FRP에 전기전도
성이나 열전도성과 같은 기능을 부여할 수 있어 용도의 확
대를 꾀할 수 있다.
나노탄소 충전 FRP 복합재료에서 나노탄소를 도입하는
방법은 세 가지로 생각할 수 있다. Fig. 5에서 볼 수 있는 것
과 같이 첫째는 나노탄소를 고분자 매트릭스에 분산시킨
후 충전재(마이크론 크기의 유리섬유, 탄소 섬유 등)가 들
어 있는 고분자매트릭스와 함께 가공하면 이와 같은 복합
재료 구조를 얻을 수 있다(형태1). 둘째는 나노탄소를 적층
판 사이의 계면에 미리 분산 배치하는 것이다(형태2). 이러
한 구조는 복합재료 가공 전에 휘발성 용매와 혼합한 나노
탄소 분산액을 충전재(마이 크론 크기의 유리섬유, 탄소섬
유 등)나 프리프레그 표면 에 분사하거나 배향이 잘되어 있
는 나노탄소의 매트를 에폭시를 이용하여 프리프레그 표
면에 접착시켜 얻을 수 있다. 후자의 방법은 층과 층 사이
에 도입되는 나노 탄소를 원하는 방향으로 배향할 수 있어,
매력적인 기법으로 평가되고 있다. 셋째는 가공 전에 나노
탄소를 강화섬유 표면에 먼저 화학적으로 성장시키는 것
이다(형태3). 이 방법은 지금까지 CNT의 경우에만 알려져
있는데, 화학증착법을 이용하여 강화섬유의 표면에 방사선
상으로 CNT를 성장시킨다.

Table 2는 문헌상에 나타난 각종 나노탄소 충전 FRP 복합
재료의 특성향상 자료이다. 여기서는 섬유와 섬유 층 사이
의 매트릭스 밀집 층에 지배적으로 영향을 받는 특성인 층
간전단강도(ILSS)와 파괴강인성(Mode1과 Mode2)을 다루
고 있다. Table 2는 매우 낮은 CNT 함량에서도 상당한 정도
의 특성향상이 일어난다는 것을 말해 주고 있다. 이 외에도

Fig. 5. Representation of different configurations of nanocar-
bons in FRP [3].

Table 2. Property improvement in CNT/FRP composites [3]

System Mechanical improvement Mass fraction Filler integration*

CNT/glass/epoxy 20% ILSS 0.001 disrpersed(type1) 

CNT/Glass/Polyester 100% Mode1 0.01 disrpersed(type1) 

CNT/CF/epoxy 60% Mode1
75% Mode2

0.01 disrpersed(type1) 

CNT/CF/vinyl ester 45% ILSS - pre-placed on fiber(type2)

CNT/CF/epoxy 150% Mode1
200% Mode2

- pre-placed between laminates
  (type2)

CNT/CF/epoxy 27% ILSS
50% Mode1

- synthesised on fiber(type3)

CNT/alumina/epoxy 69% ILSS
76% Mode1

- synthesised on fiber(type3)

*refer to the text for type 1, 2, and 3.
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CNT와 CNT 섬유(CNF)를 전기영동법으로 동시에 탄소섬
유 표면에 도입하여 두께방향 전기 전도도의 향상을 보고
한 최근의 연구[24]도 있다.
기존의 FRP에 나노탄소를 충전시킨 나노탄소 충전 FRP
복합재료는 매우 현실적이고 유망한 가능성을 가지고 있
다. 무엇보다도 이 형태의 복합재료에서는 나노탄소의 역
할이 복합재료의 전반적인 특성향상을 위한 것이 아니고
부분적인 결점을 보완하거나 추가적으로 새로운 기능을 부
여하기 위한 것이기 때문에 매우 낮은 함량에서도 이러한
효과를 얻을 수 있는 장점을 가지고 있다. 더욱이 이러한 형
태의 복합재료는 기존의 탄소섬유 고분자 복합재료와 같
은 고성능 복합재료와 직접 경쟁하기 위한 것이 아니고 특
성향상을 통하여 응용의 폭을 보다 넓히기 위한 것이다. 이
러한 관점에서 가까운 장래에 나노탄소 충전 FRP 복합재
료의 현실적인 응용이 기대된다. 다만 형태1에서는 나노탄
소 충전 복합재료에서 논의되었던 분산과 점도, 특히 점도
의 문제가 충분히 고려되어야 하고, 형태2에서는 환경에 미
치는, 휘발성 유기용매의 부정적인 영향을 최소화하여야
하며, 형태3에서는 탄소섬유 표면에 CNT를 성장시킬 때 탄
소섬유의 물성이 저하되는 현상을 방지할 수 있는 기술의
진보가 있어야 한다는 것을 지적하고자 한다.

3.3 나노탄소섬유 복합재료

나노탄소 복합재료가 가지고 있는 분산성과 가공성의 문
제를 해결하기 위한 방안 중의 하나가 나노크기를 마이크
론 크기로 전환하는 것이다. 나노크기의 나노탄소를 마이
크론 크기의 섬유로 만들면 나노크기에서 발생하는 많은
문제들이 스스로 해결된다. 이에 더하여 섬유방향으로 나
노탄소를 배향하는 것이 가능해져 나노탄소의 특성을 극
대화 할 수 있고, 나아가서는 복합재료 가공 시 섬유의 방
향성을 자유자재로 조절할 수 있기 때문에 복합재료의 다
양한 구조설계가 가능해진다. 이러한 발상은 CNT 섬유의
기술개발 진행과 맞물려 자연 발생적으로 탄생한 것이다.

CNT 섬유에 대한 최근의 기술진보를 개괄적으로 다룬

문헌[25]이 발표되어 있다. CNT 섬유는 여러 가지 방법으
로 제조할 수 있다: (1) 잘 배열된 CNT의 어레이(Array)로
부터 연신하는 방법[26], (2) 액정 CNT 분산물 방사[27], (3)
고분자와 CNT 혼합물의 응고방사[28], (4) CNT 성장 중 기
체상으로부터 직접방사[29]하는 방법이 알려져 있다. Table
3에는 서로 다른 방법으로 제조된 CNT 섬유의 특성을 나
타내고 있다. Table 3에서 보듯이 나노탄소 섬유는 탄소섬
유에 필적하는 기계적인 특성을 가지고 있으며 전기전도
도는 탄소섬유보다 훨씬 우수하다. 그러나 제조방법에 따
라 특성의 차이가 많다는 것에 유의할 필요가 있다.
응고방사의 경우를 제외하면 나노탄소섬유는 기존의 고
성능 고형 섬유들과는 달리 다공성으로 고형 섬유들에 비
해 표면적이 1000배 이상 크다. 이와 같이 독특한 구조 때
문에 모세관 효과에 의하여 고분자 매트릭스가 쉽게 섬유
표면을 적실 수 있는 장점을 가지고 있어 기존의 전형적인
복합재료 가공방법에 쉽게 적용할 수 있다. 최근의 한 연구
[30]에서는 실험실에서 만든 CNT 섬유를 사용하여 25 부
피분율 이상까지 전통적인 방식으로 복합재료를 제조하였
으며, 강도는 이론적인 예측치의 90%에 이른다는 것을 확
인하고 있다. 그러나 복합재료의 응용을 위한 연구는 아직
매우 제한적이다[24,30-32]. 그 이유는 대부분의 연구가 나
노탄소 섬유의 구조와 특성을 최적화하는데 초점이 맞추
어져 있기 때문이다. 그러는 사이 최근에는 CNT 섬유제조
방법 중 (3) 고분자/CNT 혼합물의 응고방사와 (4) 기체상
직접 방사법은 그 기술이 상업화에 근접하고 있는 것으로
알려져 있어, 향후 CNT 섬유 고분자 복합재료의 연구를 견
인하는 동력을 제공할 것으로 기대된다.

4. 요약 및 결 론

CNT와 그래핀을 복합재료의 충전재로 이용하는 나노 탄
소 고분자 복합재료는 기존의 나노 복합재료에서 경험하
였던 분산성과 가공성의 문제로 그 함량이 제한을 받고 있
다. 매우 낮은 함량, 통상 5 wt% 이하일 때 강화 효과는 뛰

Table 3. Composition and Properties of CNT fibers [3]

Spinning method* Composition
Tensile strength 

(GPa)
Tensile stiffness

(GPa)
Electrical conductivity 

Sm-1

Array(1) CNT 3.3 330 9.7 × 104

Liquid crystal(2) CNT 0.12 120 5.0 × 105

Coagulation(3) CNT/PVA 2.9 244 -

Coagulation(3) GO/PVA 0.24 30 1.3 × 10-2

Gas phase(4) CNT 1.5 100 8.0 × 105

aramid 3.0 112

carbon fiber 4.4 230 5.9 × 104

*refer to the text for the number in parenthesis.
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어나지만 절대적인 함량이 낮아 결과적으로 얻는 복합재
료의 특성, 특히 기계적 특성은 기존의 고성능 복합재료인
탄소섬유 강화 복합재료에 미치지 못한다. 이러한 한계를
극복하기 위한 방법이 기존의 FRP에 추가적으로 나노탄소
를 도입하여 FRP가 가지고 있는 결점을 보완하고, 나아가
서는 마이크론 크기의 나노탄소 섬유를 이용하여 나노크
기의 어려움을 해결하는 방향으로 나노탄소 고분자 복합
재료 기술이 진보하고 있다.
나노탄소 충전 복합재료의 기계적인 특성이 비록 기존
의 고성능 복합재료에 미치지는 못하지만 나노탄소가 가
지고 있는 고유특성인 전기와 열전도도의 탁월성을 이용
하는 분야에서는 실용적이고 의미있는 기술발전이 이루어
지고 있다. CNT나 그래핀을 이용하여 전자파 차폐용 플라
스틱, 정전분산 플라스틱 등을 실용화하려는 노력이 최근
상당한 결실을 맺고 있다. 나노탄소 충전 FRP 복합재료는
층상복합재료의 치명적인 결점을 보완하는 새로운 수단으
로 등장하여 기존 FRP의 용도확대가 기대되고 있다. 나노
크기의 난제를 마이크론 크기로 해결한 나노탄소 섬유 복
합재료는 향후 실용적인 기술발전이 기대가 되는 분야이
다. 현재는 나노탄소 섬유 자체의 제조기술이 실험실 단계
에 머물러 있고, 제조기술의 완성도가 낮아 이를 이용하는
복합재료 연구개발이 추진력을 얻고 있지 못하다. 그러나
수년이내에 상업적인 규모의 생산이 가능할 것으로 알려
지고 있어, 머지 않아 나노탄소섬유 복합재료의 기술발전
이 관련 학계 및 산업계의 지대한 관심사가 될 것이다.
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