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1. 서론 
 

탄소나노튜브(Carbon Nanotubes, CNTs)는 나노기술의 빌딩블럭

으로 주목받으며 물리적, 화학적 특성 규명 및 다양한 응용분야에 관

한 연구가 수행되고 있다. CNT는 완벽한 구조와 기계적, 물리적, 전

기적 및 열적 특성을 갖고 있으며, 전기전자, 정보통신, 에너지, 바이

오, 우주항공, 스포츠, 국방 등 폭넓은 분야에서 응용가능성이 제시되

고 있다. CNT는 튜브형상을 이루는 벽의 수에 따라 단일벽(Single- 

walled, SWNT), 이중벽(Double-walled, DWNT), 다중벽(Multi- 

walled, MWNT)으로 구분할 수 있으며 튜브 축에 대해 감긴 형태

(chirality)에 따라 금속성과 반도성으로 구분할 수 있다. CNT는 아

크방전법, 레이저증발법, 화학기상증착법 등 여러 방법에 의해 합성되

어지는데, 합성 기술의 향상과 댜양한 CNT 응용 제품의 상업화의 도

입으로 가격이 급속도로 낮아지고 있다. SWNT의 경우 직경이 1 nm 

수준에 불과한 반면 길이는 수 µm에서 수 mm에 이르는 구조이고 

SWNT 사이의 큰 van der Waals 인력(103∼106 eV)에 의한 응집

현상이 발생하여 합성 시 단독으로 존재하지 못하고 수십∼수백 nm

의 번들 형상으로 존재한다. MWNT의 경우 상대적으로 큰 직경으로 

인해 직진성이 증가하여 응집현상보다는 고분자 사슬의 엉킴현상과 

유사한 특성을 보여준다. DWNT의 경우 직경이 작은 일부는 SWNT

와 유사한 특성을, 직경이 큰 일부는 MWNT와 유사한 특성을 보여준

다. 탄소나노튜브를 섬유소재로 응용하기 위해서는 번들형상 또는 엉

킴현상 등의 응집특성을 해석하고 분산을 통한 분리-재정렬 과정을 

반드시 해결해야 한다. 나노튜브의 응집현상은 물리, 화학적으로 다루
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기에 매우 어려운 상황이며 나노튜브 응용에 있어 큰 걸림돌이 되고 

있다. 따라서, 나노튜브 응용에 있어 분산기술은1-3 반드시 극복해야 

할 요소기술이라 할 수 있다.  

탄소나노튜브는 그 독특한 성질로 인하여 액츄에이터(Actuator), 

전기 화학적 에너지 저장재료, 분자전자재료, 센서재료, 구조재료 등 

다양한 분야에서 응용이 가능할 것으로 제안되어 왔다. 특히, 탄소나

노튜브는 기계적 성질이 매우 우수하기 때문에 탄소나노튜브로 섬유

를 제조하게 되면 아라미드섬유, 탄소섬유와 같은 기존의 고성능 섬

유재료를 능가하는 섬유재료의 탄생이 가능할 것으로 예상된다.4 탄

소나노튜브의 인장강도는 35 GPa(속이 빈 것을 고려했을 때의 강도

는 200 GPa), 인장탄성률은 1,000 GPa에 육박한다. 하지만, 이러한 

특성들은 개별 튜브들로만 제한되어있어 같은 특성의 큰 물질을 제작 

하기란 쉽지 않다. 만일, 단일 탄소나노튜브의 물성을 그대로 유지시

키면서 섬유를 제조할 수 있다면 세상에서 가장 큰 강도와 탄성률을 

갖는 섬유가 될 것이다. 이 정도의 강도가 실현된다면 지구와 달을 연

결하는 우주 엘리베이터 로프에 적용 가능한 유일한 재료가 될 것이

다. 그러나 이렇게 우수한 물성을 갖는 재료임에도 불구하고 탄소나

노튜브를 섬유로 만드는 기술은 아직 확립되지 않은 상황이며, 각 선진

국에서는 다양한 방법으로 섬유제조기술 확보를 위해 노력하고 있는 

실정이다. 따라서, 우리나라도 탄소나노튜브 섬유제조의 원천기술 확

보에 힘을 모은다면 이 분야에서 유리한 고지를 선점할 수 있을 것이

다. 이상과 같이 고성능 섬유소재로 각광받고 있는 탄소나노튜브의 섬

유화 기술동향을 살펴보고자 한다. 

 

 

2. CNT 섬유화 기술 

 

탄소나노튜브 섬유는 그 최종 상태에 따라 크게 순수한 탄소나노튜

브 섬유(Neat CNT Fiber)와 탄소나노튜브 복합체 섬유(CNT Com-

posite Fiber)로 나눌 수 있다. Neat CNT 섬유는 순수한 탄소나노튜

브 또는 거의 탄소나노튜브 만으로 섬유가 이루어진 경우를 말하고, 

CNT 복합체 섬유는 탄소나노튜브가 다른 물질과 복합체를 구성하는 

것으로서 다시 탄소나노튜브가 주성분인 복합체 섬유(CNT-major 

Composite Fiber)와 탄소나노튜브가 분산상으로 첨가된 복합체 섬

유(CNT-dispersed Composite Fiber)로 나눌 수 있다. 탄소나노튜

브가 분산된 복합체 섬유는 탄소나노튜브가 매트릭스 재료의 물성을 

개선하는 목적으로 사용된 것이므로 엄밀한 의미에서 CNT 섬유로 보

기는 어렵다. 여기에서는 탄소나노튜브가 주성분인 복합체 섬유까지

만 CNT 섬유로 보았다. 

2.1 CNT 복합체 섬유(CNT-major Composite Fiber) 

CNT가 주성분인 복합체 섬유는 2000년 Vigolo5 등이 SWNT/ 

PVA 복합용액에서 SWNT가 잘 배향된 섬유를 제조하여(그림 1) 우

수한 인성을 보여주었으며 Dalton6 등은 이 공정을 더욱 개선하였다.  

CNT 복합체 섬유는 고분자물질이 바인더 역할을 수행하여 섬유화

에 용이한 반면 고분자가 가지고 있는 특성이 결합되어 독특한 특성

이 구현된다. 미국 텍사스대학의 Baughman6 등은 SWNT/PVA(60/ 

40)/계면활성제 혼합액으로부터 세계에서 가장 질긴 섬유를 제조하

여 네이처에 보고하였다. 제조된 복합섬유는 1.8 GPa의 인장강도와 

30%의 신율을 가지고 있어 거미줄과 유사한 특성을 나타내며, 인성

은 570 J/g으로서 거미줄의 4배, 케블라의 17배로서 그림 2에서 보

는바와 같이 매우 높은 인성을 보임을 보고하였다.  

또 다른 방법으로는 sheath-core 구조를 갖는 CNT 복합체 섬유

제조법이 있다. 그림 3은 sheath-core CNT 섬유제조 공정이다. Sheath

의 고분자가 core의 CNT를 압착하는 현상에 의한 CNT 복합체 섬

유제조방법이 연구 중에 있다. 이 방법은 core의 CNT가 절연체인 고

분자에 의해 전도성 저하가 없어 고전도성을 얻을 것으로 기대된다. 

2.2 건식공정 CNT 섬유 

순수 CNT 섬유는 크게 건식공정(dry process)과 습식공정(wet 

process)을 이용해서 제조할 수 있다. 2002년 중국 칭화대학(Tsinghua 

University)의 Shoushan Fan 교수 연구팀은 건식공정에 의해 제조

된 CNT 섬유에 관하여 보고하였다.7 Fan 교수 등은 CNT가 지니는 

반데르발스력을 이용하여 CNT가 자발적으로 섬유상을 형성하도록 하

여 약 수십 cm 길이를 갖는 순수한 CNT섬유를 제조하였다(그림 4). 

2004년 영국 캠브리지대(University of Cambridge)의 Windle 

교수 연구팀은 기타 매질을 사용하지 않고 CNT 합성과 동시에 이를 

 
그림 2. Baughman 등이 개발한 super tough CNT 섬유의 인성을 보여주는

그림. 

(a) (b)

(c)

(a) (b)

(c)

그림 1. (a) Vigolo 등이 개발한 SWNT/PVA 용액으로부터 복합섬유를 제조

하는 방법의 개요도, (b) 제조된 CNT 복합섬유의 SEM 사진(scale bar=25

mm), (c) CNT 복합섬유의 인성을 보여주는 사진. 



고분자과학과 기술 제 21 권 2 호 2010년 4월  169 

연속적으로 방적하는 섬유 형성 원리를 이용하여 순수 CNT 섬유를 제

조한 바가 있다.8 그림 5의 공정과 같이 제조되었으며 제조된 섬유는 

그림 6처럼 섬유 축 방향으로 배향성을 지니며 기계적 강도는 0.10- 

1.0 GPa 수준으로 낮은 편이지만 전기전도도는 8.3×105 S/m로 높

은 수치를 보여주었다.  

같은 시기인 2004년 미국 텍사스대(University of Texas at Dal-

las)의 Baughman 교수팀에 의해서 개발된 방법은 CNT Forest로 

부터 섬유를 인출하는 방법으로 전통적인 방적 공정과 유사하다(그

림 7).9 그림 8은 이렇게 제조한 섬유가 다양한 꼬임과 매듭이 가능

함을 보여주는 SEM 사진이다. 

건식공정을 이용해 순수 CNT 섬유를 제조하는 연구가 활발해 짐에 

 

그림 3. Sheath-core CNT 섬유 제조 공정. 

그림 4. 건식공정을 이용하여 제조된 중국 칭화대 Shoushan Fan 교수 연

구팀의 CNT 섬유. 

  
그림 5. 영국 케임브리지대에서 개발한 건식 CNT 섬유제조 공정. 

그림 6. 영국 케임브리지대에서 건식공정을 이용해 제조한 순수 CNT 섬유.

 

그림 7. 미국 텍사스대 Baughman 교수팀에 의해 개발된 탄소나노튜브 건식

제조법. 

그림 8. 미국 텍사스대의 건식법으로 제조한 다중벽 탄소나노튜브(MWNT)

섬유의 다양한 형태 (A) single-ply yarn, (B) two-ply yarn, (C) four-ply

yarn, (D) knitted yarn, (E) knotted yarn. 
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따라 2007년 미국 로스 알라모스 국립연구소(Los Alamos National 

Lab.)의 Yuntian Zhu 등은 더욱 개선된 방법으로 superthread 섬유

(그림 9)를 제조하였고 이 섬유는 약 50 GPa 정도의 강도를 지니며 

같은 무게의 강철에 비해 약 100배 정도 높은 강도 값을 보이고 있다

고 보고하였다.10 연구진에 따르면 섬유는 이중벽을 지니는 CNT를 이

용해 제조되었으며 경량의 초고강도 소재이기 때문에 향후 우주항공

분야, 수송기기, 방탄복, 스포츠분야 등 다양한 분야에서 적용이 가능

할 것이라고 예상하였다.  

2007년 미국 텍사스대의 Baughman 교수팀은 호주의 산업섬유

기술연구소(CSIRO, Commonwealth Scientific and Industrial Re-

search Organization Textile and Fibre Technology, Australia)와 

공동으로 투명하면서 강도가 우수한 MWNT 부직포형 시트를 제조하

였는데(그림 10), 이 시트는 CNT forest로부터 섬유얀을 추출하는 

방법과 유사하게 쉬트를 제조할 수 있으며 유연성과 전기전도성 및 

내열성이 우수하기 때문에 다양한 분야에 적용 가능할 것이라고 예상

하였다.11  

최근에는 미국의 Nanocomp Technology 사에서 연속상의 CNT 

섬유를 상업적으로 생산할 수 있는 기술을 개발하였는데 이 섬유는 강

도가 강철보다 약 100배 정도 높고 전기전도성과 내열성이 우수하기 

때문에 향후 고성능 경량섬유로 각광받을 것으로 기대하고 있다. 현

재 섬유와 이를 이용한 직물 제품이 생산되고 있다(그림 11).12  

2.3 습식 공정 CNT 섬유 

고강도 및 고탄성률의 CNT 섬유를 제조하기 위해서는 섬유 내에

서 탄소나노튜브가 섬유축을 따라 나란히 배향되어 있어야 하고 탄소

나노튜브 상호간에 물리적 또는 화학적으로 충분히 결합되어 있어야 

한다. 습식 공정은 건식 공정과 달리 랜덤하게 배향된 용액으로부터 

섬유를 만들어야 하기 때문에 CNT를 배향시키기 어려운 단점이 있

다. 그러나 2004년 미국 Rice 대학의 Smalley 교수 연구팀은 SWNT

를 super acid에 4-10 wt% 농도로 용해시켜 높은 농도의 SWNT 

용액을 제조하였으며, CNT가 super acid안에서 액정성을 갖는다는 

연구에 기초하여 강직쇄 고분자인 poly(p-phenylene benzobi-

soxazole(PBO)와 같은 액정방사로 탄소나노튜브의 배향성이 우수한 

SWNT 섬유를 제조하는데 성공하였다(그림 12).13 섬유의 인장탄성률

그림 12. 미국 Smalley 교수 연구팀에 의해 만들어진 액정형 SWNT 섬유.

그림 13. Windle연구팀에 의해 제조된 배향성과 액정성을 지니는 MWNT

섬유. 

 

그림 9. 로스 알라모스 국립연구소의 superthread 섬유. 

그림 10. 미국 텍사스대 Baughman 교수팀과 호주 CSIRO가 공동으로 연

구한 MWNT 부직포형 시트. 

그림 11. Nanocomp Technologies 사의 순수 CNT 섬유와 직물 제품. 
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은 120 GPa로 높은 값을 보여주었으나 섬유 내에 존재하는 기포나 

결함 등으로 인해 인장강도는 120 MPa이라는 낮은 값을 보였다.  

2008년 Windle 연구팀은 질산을 이용하여 섬유축 방향으로 높은 배

향성을 지니는 섬유를 제조하였다(그림 13).14 질산 dope에 의해 

MWNT가 더욱 곧은 상태를 갖게 되는 것을 확인하였으며(그림 14), 
MWNT의 배향성이 우수한 것을 확인하였다(그림 15). 섬유의 기계적 

강도는 0.17±0.07 GPa이라는 낮은 수치를 보였으나 전기전도도는 3

×104 S/m이라는 높은 수준의 값을 보여주고 있다. 

2004년에 이어 2009년 미국 Rice 대학 연구팀은 super acid를 사

용하여 분산용액 내에서 CNT가 액정성을 지녀 CNT의 배향성을 높일 

수 있는 용액을 제조하였고(그림 16) coagulant를 이용한 간단한 습식

공정을 이용하여 섬유를 제조할 수 있음을 보고하였다(그림 17).15  

2010년에 칭화 대학의 Kaili Jiang 교수와 Shoushan Fan 교수 

연구팀은 습식법과 건식법을 혼합하는 방법을 발표하였다. 기존의 건

식법의 꼬임을 주는 방법과 습식법에서 용매에 의해 수축시키는 방법

으로는 균일한 고강도 섬유를 만들 수 없다는 단점을 보완하기 위해 

두 가지 공정을 결합한 그림 18과 같은 공정방법을 통해 균일한 고강

도 섬유 제조가 가능함을 보고하였다.16 

습식공정으로 순수한 CNT 섬유를 제조하는 기술은 액정 방식이 

가장 앞선 것이 사실이지만 아직 기술적으로 개선의 여지가 많다. 그

러나 습식공정은 기존의 습식방사 공정을 토대로 한 것으로써 다양한 

종류의 탄소나노튜브를 사용할 수 있다는 장점이 있으며 건식공정보

다 용이하게 상업화가 가능할 것으로 기대된다. 

2.4 거대 탄소튜브의 섬유화 

탄소나노튜브의 형상을 가지고 있으나 그 크기가 거대하여 마이크

론 크기를 갖는 ‘거대 탄소튜브’의 합성이 소개되면서 그 자체로서 섬

유 역할이 가능한 새로운 탄소계 섬유소재로 기대되고 있다. 2008년 

미국과 중국 연구진에 의해 나노크기의 탄소튜브가 아니라 육안으로 

 

 

그림 17. Coagulant를 이용해 섬유를 제조하는 장치와 제조된 섬유의 SEM

사진. 

 

그림 18. 칭화 대학의 Kaili Jiang 교수와 Shoushan Fan 교수팀에 의해 개

발된 공정 구조도와 섬유 사진. 

 

그림 14. 질산에서 곧은 구조를 갖는 MWNT. 

그림 15. (A) 습식법으로 제조된 섬유의 2D WXRD 패턴, (B) (002)면의

azimuthal intensity 변화. 

 

그림 16. Super acid 안에서 액정성을 지니는 CNT의 모습. 
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보일 정도로 거대한 탄소튜브가 처음으로 보고되었다(그림 19).17 이 

거대한 탄소튜브는 나노 크기의 탄소튜브에 비해서 수천 배 더 크고 

특별한 기계적 성질과 전기적 성질을 가지고 있다. 이 거대 탄소튜브

는 석영튜브로(quartz tube furnace)에서 850 ℃까지 에틸렌과 파

라핀 오일의 혼합물을 가열하는 화학기상증착법(chemcial vapour 

deposition process)으로 합성되었으며 지름이 40∼100 μm이고 

길이가 수 센티미터에 달해 육안으로 식별이 가능하다.  

SEM 측정 결과 그림 19와 같이 약 1 마이크론 두께를 가진 튜브

의 벽들 속에 수백 나노미터에서 몇 마이크론 정도의 크기를 가진 직

사각형 기공이 존재한다는 사실이 확인되었다. 고해상도 투과전자현미

경으로 튜브 벽들이 그래파이트 결정 구조와 같은 층으로 구성되어 있고, 

X선 회절 실험으로 내부 층간 거리가 그래파이트와 동일한 0.34 nm

라는 사실이 밝혀졌다. 거대 탄소튜브는 매우 가볍고 탄소나노거품과 

동일한 밀도인 10 mg/cm3, 최대 인장강도 7 GPa이 측정되었다. 이

는 CNT 섬유보다 더 높은 값이며 케블라보다 30배, 면(cotton)보

다 224배 강한 수치이다. 거대 탄소튜브는 연성이 좋고 신축성이 우수

하여 높은 연성이 요구되는 곳에 응용가능성이 기대된다. 또한, 전기전

도성을 비교해 보면 다중벽 탄소나노튜브(MWNT) 섬유가 102 S/cm

인데 비해서 거대 탄소튜브는 상온에서 약 103 S/cm의 높은 전기전

도성을 보여주었고, 온도에 따라서 전도성이 증가하는 것으로부터 탄

소튜브가 반도체 성질을 가지고 있음이 예측되었다.  

탄소나노튜브의 기계적인 물성과 전기적 물성을 가진 거대한 크기

의 경량 탄소튜브는 나노튜브보다 쉽게 상업적으로 유용할 것으로 기

대된다. 거대 탄소튜브의 우수한 특성들은 방탄조끼와 같은 경량 방

호복, 고성능 경량 차량에 사용되는 고강도 복합물 부품 그리고 전자

장치 시스템과 기계, 초강도 의복 등에 사용될 수 있을 것이다. 

 

 

3. CNT 섬유의 응용분야 

 

기존 CNT 복합섬유는 낮은 나노튜브 함량으로 인하여 CNT 본연

의 물성을 나타내기 힘들었다. 하지만, 최근 고함량 또는 순수 CNT 

섬유의 개발에 따라 그것의 우수한 전기적, 기계적 성질을 이용한 응

용분야 적용이 활발히 진행중이다. CNT 섬유의 주요 응용분야를 CNT

의 전기적 특성을 이용한 분야와 초고강성을 이용한 분야로 구분하여 

기술하였다.  

텍사스대학의 Baughman 교수 등은 CNT 용액을 PVA 용액에 방

사함으로써 인성이 570 J/g으로 매우 질긴 CNT 섬유(super tough 

fiber)를 개발하였다. 이들은 고인성 CNT 섬유를 직물 속에 넣어줌으

로써 직경이 100 μm인 직물형 슈퍼캐퍼시터를 제조하였고 5 F/g의 

정전용량, 0.6 Wh/kg(1 V charge)의 energy storage density가 측

정되었다(그림 20).6 

또한, 2004년에 Baughman 교수팀은 CNT forest에서 인출된 건

식법에 의한 순수 CNT 섬유로 엑츄에이터에 응용하였다.9 엑츄에이

터는 인공근육으로 제작되었는데 자연 근육의 100배로 증가시킬 수 

있다고 한다. 개발된 인공근육중 CNT 섬유 인공근육은 최고로 평가되

어지고 있다(그림 21). 

CNT 섬유는 우수한 전기적 성질을 이용하여 슈퍼캐퍼시터와 엑츄

에이터의 응용뿐만 아니라 CNT 섬유로 형성된 직물로 제작하였을 때 

두 직물 사이의 거리의 변화에 따른 정전용량 변화에 의한 센서 혹은 

CNT 섬유 직물을 터치하였을 때 전기 신호변화에 의한 센서로 이용

될 수 있다. 또한, CNT 섬유를 의류에 삽입하여 그림 22와 같이 의

류내에서 전기적 신호를 보내 여러 용도의 스마트의류 시장에도 많이 

응용될 것으로 기대된다. 

섬유를 고강도화하기 위한 노력은 오래전부터 이루어져 왔다. 강도

를 증가시키기 위해 다양한 고분자들의 섬유화가 시도되었고 그 고분

자에 충전제를 넣음으로써 강도증가가 행해져 왔다. 그중 가장 대표적

인 섬유가 고분자 사슬이 곧고 액정방사가 가능한 PBO 섬유와 고분자

그림 19. 거대 탄소튜브의 구조도와 SEM 사진. 

 
그림 20. Super tough CNT 섬유를 이용한 직조형 슈퍼캐퍼시터 적용 예.

 

그림 21. CNT 섬유를 활용한 인공근육의 응용 개념도. 

그림 22. 전기적 특성을 지닌 스마트의류. 
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량의 PE의 배향도를 높인 UHMWPE 그리고 PAN 또는 pitch 등에 

의해 만들어지는 탄소섬유가 있다. 기존 CNT 섬유는 섬유화가 용이한 

고분자들 사이에 소량 분산시켜 혼합함으로써 강도증가를 시도하였

지만 최근에는 순수 CNT 섬유 또는 대부분이 CNT로 이루어진 섬

유로 개발이 가능해지면서 고분자로 만들어진 섬유인 PBO, UHMWPE

와 탄소섬유의 성능한계를 뛰어 넘고 있다(그림 23).18 

이탈리아 연구진은 탄소나노튜브를 현수교(suspension bridge)

에 적용하면 획기적인 중앙 경간장(main span)의 길이 연장이 가능

하다는 계산결과를 발표하였다.19 현재 전 세계에서 1 km 이상의 경

간장을 가진 현수교 다리는 수백개 정도가 있으며 경간장을 연장하

기 위해 고장력을 지탱할 수 있는 강한 물질로 만들어질 필요가 있다. 

CNT 섬유가 이상적인 물질이지만 탄소나노튜브 내부에 많은 결함이 

존재하기 때문에 실제 적용에 곤란한 점이 많았다. 우주 엘리베이터

(space elevator)는 이론상 100 GPa의 강도와 100,000 km의 탄소

나노튜브 다발이 필요한데 반해 현수교 케이블은 단지 10 km의 길이

에 10 GPa의 강도만이 요구된다. 연구진은 다리의 구조역학과 탄소

나노튜브의 강도를 결합시켜서 만든 결과와 이제까지 만들어진 다리

를 토대로 한 통계적인 분석으로부터 결함이 존재하는 탄소나노튜브 

다발일지라도 중앙 경간장의 현재의 한계를 3배 이상 증가시킬 수 있

음을 증명하였다. 현수교 케이블에 사용되는 탄소나노튜브 섬유는 현

재 가격으로는 150 $/kg이고 향후 45 $/kg의 매우 저렴한 비용으로 

제작될 수 있다. 즉, 1 m의 지름을 가진 10 km 길이의 탄소나노 케이

블을 제작하는데 약 10억 달러의 비용이 드는데 현재의 기술과 재료

를 사용해서 동일한 크기의 현수교를 제작하는 데는 거의 10배 정도 

더 든다.  

우주 엘리베이터는 1895년 러시아 과학자 Konstantin Tsiolk-

ovsky가 파리의 에펠탑을 우주 공간으로 향하는 탑에 비유하면서 

사용되었다. 이후 2000년 NASA 과학자들에 의해서 적도에 있는 30 

마일 높이의 탑에서 지구 궤도까지 올라갈 수 있는 거대한 엘리베이

터를 건설하기 위해 수행된 연구에 의해서 구체화되기 시작했다. 이 

우주 엘리베이터는 훨씬 적은 비용으로 물품들을 지구궤도에 올려놓

을 수 있는 장점이 있으나, 현재의 기술로는 불가능하고 적어도 10년 

이상이 지나야 첫 우주 엘리베이터가 건설될 것으로 전망된다(그림 

24). 이 우주 엘리베이터의 실현화에 CNT 섬유가 큰 역할을 할 것으

로 예상되며 우주왕복선에 비해 운송비용이 1/5 수준으로 감소할 것

으로 기대되고 있다. 

가볍고 견고한 방탄복을 개발하기 위한 노력이 세계 각국에서 경쟁

적으로 진행되고 있다. 탄소나노튜브는 강하고 경량이며 높은 탄성을 

지녔기 때문에 높은 운동 에너지를 흡수할 수 있다. 호주 시드니 대

학의 연구팀은 탄소나노튜브가 빠르게 움직이는 탄알의 힘을 되튀게 

할 수 있음을 시뮬레이션으로 보여주었다(그림 25). 이들은 나노튜브

가 반복되는 충격에 의한 손상에 견딘다는 것을 보여주었는데, 이 특

성은 방탄복의 성능으로서 중요한 항목이다. 다이아몬드로 만든 소형 

“탄알”에 의해 충격을 받은 단일벽 탄소나노튜브의 거동을 모델링하

여 나노튜브의 반경, 실탄을 발사한 위치, 그 속도 및 나노튜브가 흡수

한 에너지 사이의 관계를 조사하였다. 이로부터 100 μm 두께의 CNT 

섬유 또는 다발 6겹으로 만든, 600 μm 두께의 방탄복을 제조하면 

320 J의 에너지를 가진 실탄을 되튀게 할 수 있을 것으로 계산되었다.20 

이상의 결과로부터 CNT 섬유로 제조된 방탄복은 보통 케블라, 트와

론 및 다이니마 등 여러 섬유 층으로 구성된 기존 방탄복보다 더 나

을 것으로 예측되었다. 기존의 방탄복은 실탄이 뚫지는 못하지만 실탄

보다 넓은 영역으로 힘을 분산시키므로 심한 멍부터 장기 손상에 이

르는 외상을 일으킬 가능성이 있지만 탄소나노튜브는 탄성 저장 에너지 

수준이 높아 이러한 외상을 방지할 수 있을 것으로도 기대되고 있다. 

 

그림 24. 지구와 우주정거장을 연결하는 우주 엘리베이터 가상도. 

그림 25. 충격을 받은 탄소나노튜브의 분자 역학 시뮬레이션 (a) 초기 모델,

(b) 최대 에너지 흡수로 변형된 나노튜브. 

 

그림 23. CNT 섬유와 다른 고강도 섬유들과의 강도비교. 
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이상과 같이 극도로 강하면서, 무게는 가벼운 CNT 섬유는 많은 분

야에 적용될 수 있으며, 금속에 비해 월등한 소재 특성을 가지고 있다. 

이러한 탁월한 소재 특성으로, 상기에서 언급된 응용분야 이외에도 

항공기 분야를 비롯해 자동차 산업, 스포츠 용품 등 다양한 분야의 주 

소재로 등장할 것으로 기대된다. 마지막으로 텍사스대학의 Baughman 

교수가 주장하는 CNT 섬유의 응용분야를 정리하였다.21  

ᆞ배터리처럼 전기 에너지를 저장할 수 있고 각종 전기 장치에 전원을 

공급하는데 사용될 수 있는 섬유로 짠 의류  

ᆞ동일한 지름의 근육 보다 100배 더 큰 힘을 낼 수 있는 인공 근육  

ᆞ응급상황에서 “초기 조치자”의 움직임과 건강을 모니터할 수 있는 

섬유 센서  

ᆞ나노튜브 섬유를 사용하여 열에너지를 전기 에너지로 전환, 오랜 기

간 비행하는 우주선의 전원으로 사용  

ᆞ현재 사용되는 것보다 훨씬 더 효과적인 차세대 방탄복  

ᆞ군사 정보를 수집하기 위해 현재 사용되는 군사용 비행체를 대체할 

수 있는 벌레만한 크기의 소형 비행 체용 다기능 섬유 

 

 

4. 결론 및 향후 전망 

 

이상의 연구결과를 종합하면 미국 텍사스대의 건식법 또는 칭화대학

의 건식과 습식이 결합된 방법이 가장 진보된 CNT 섬유 제조방식으

로 평가된다. 그러나 이 방식은 적용 가능한 탄소나노튜브가 제한된다

는 단점이 있다. 습식법의 경우 미국 Rice 대학교의 Super Acid 공

정을 제외한 나머지 습식공정은 대부분 수분산액을 사용하였고 물에 

잘 용해되는 PVA를 바인더로 사용한 것을 알 수 있다. 그러나 PVA를 

포함하는 CNT 섬유는 물성이 우수한 반면 PVA의 고유한 단점으로 

인하여 사용상의 한계가 분명한 약점이 있다. 반면에 Super Acid를 

사용하는 공정은 장비의 부식성 등 문제점에 비해서 얻어진 섬유의 물

성이 그다지 높지 않아 아직도 개선의 여지가 큰 것으로 판단된다. 그

러나 이러한 여러 가지 문제점에도 불구하고 만일 탄소나노튜브를 섬

유로 만들 수 있다면 응용할수 있는 분야는 매우 많다. 강도 및 탄성률

과 같은 기계적 성질은 점차 향상되겠지만 전기전도성, 전기응답성과 

같은 성질은 지금 당장이라도 응용 가능한 성질이다. 예를 들어 텍사스

대학교의 Baughman 교수가 그림 7과 같은 방법으로 제조한 CNT 섬

유를 이용하여 만든 인공근육은 이제까지 만든 것 중 최고의 것으로 평

가되고 있다. 일단 탄소나노튜브를 섬유로 만들기만 해도 다양한 응용

이 가능하기 때문에 CNT 섬유의 개발은 매우 매력적인 주제가 아닐 수 

없다. 앞으로 수 년 내 상업적인 제품이 나오려면, CNT 복합체 섬유의 

경우처럼 연구능력의 개선과 더불어 보다 현실적인 생산수단의 개발과 

생산성의 향상이 요구된다. CNT 섬유에 대한 정부와 산업계의 많은 투

자와 학계 및 연구계의 많은 관심과 연구열의가 필요한 상황이며 응용

가능성 및 상용화 가능성의 장래는 매우 밝아 보인다. 
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