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1. 서론

복합재료(composite)는 두 가지 혹은 그 이상의 소재를 복합하여 결합한 소재이다. 합금 혹은 화합물과 달

리 혼합한 각각의 소재가 거시적으로 구조와 특성을 유지하며 소재 사이에 계면(interface)을 형성함으로써 

이를 통해 혼합된 소재들의 약점을 보완하고 장점을 극대화할 수 있다. 복합재료는 기본 바탕이 되는 기지재

(혹은 모재, matrix)와 물성을 향상시키고 기능성을 부여하는 보강재(reinforcement)로 구성된다. 기지재는 

보강재 사이를 채우고 결합하여 응력을 전달하고 외부 환경으로부터 보강재를 보호한다. 초고온 환경 등의 특

수 목적을 위해 금속, 세라믹 역시 기지재로 활용되나 대부분의 경우 제조가 용이한 고분자 수지를 기지재로 

사용한다. 접착력과 물성, 내화학성이 뛰어나 에폭시(epoxy)가 널리 쓰이며 저렴한 폴리에스터(polyester), 

비닐 에스터(vinyl esters), 페놀 수지(phenolic resin) 등도 사용된다. 보강재로는 탄소나노튜브(carbon nano- 

tube, CNT), 그래핀(graphene)부터 콘크리트에 사용되는 철근까지 목적에 따라 다양한 크기와 형태의 소재

가 이용된다. 기계적 물성 향상을 위해서는 유리섬유, 아라미드섬유, 탄소섬유 등의 섬유 형태의 보강재가 이

용된다.

탄소섬유 보강재와 고분자 수지 기지재를 복합한 소재가 복합재료를 대표하는 탄소섬유강화 고분자 복합

재료(carbon fiber reinforced polymer, CFRP)이다. 1970년대, 우주·항공 산업의 발전과 유류 파동을 거치며 

경량, 고강성 재료의 필요성이 대두되었으며 철과 알루미늄으로 대표되는 금속에 비해 비강성과 비강도가 수

에서 수십 배 높은 CFRP의 연구가 본격적으로 이루어졌다. ‘강철보다 강하고 알루미늄보다 가볍다’로 표현

되는 CFRP는 현대에 이르러 우주·항공 산업뿐만 아니라 고속전철, 선박부터 건물의 내진보강구조, 해저 파이

프 등의 건축 소재, 골프채, 스키, 라켓, 자전거 등의 스포츠 레저 용품에까지 경량 구조재로 여러 분야에서 이

용되고 있다.

20세기 이후 지구온난화를 막기 위해 탄소 배출량 절감을 위한 경량화 기술이 어느 때보다 강하게 요구되

고 있다. 이에 따라 가격이 비싸고 생산성이 떨어지는 단점에도 불구하고 금속을 대체할 유일한 경량 구조재

로서 CFRP의 중요성은 더욱 증가하고 있다. 본 기고문에서는 탄소섬유 보강재, 고분자 기지재부터 제조 방법

까지 CFRP의 전반적인 발전 방향과 연구 동향에 대해서 소개하고자 한다. 
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그림 1. PAN & Pitch계 탄소섬유 제조공정.
1 그림 2. 건식방사를 통해 제조된 CNTF.

10

2. 본론

2.1 탄소섬유 보강재

탄소섬유는 크게 가격경쟁력 확보와 성능 고도화라는 두 

가지 방향성을 가지고 연구되고 있다. 금속보다 탄소섬유의 

무게당 가격은 10배 이상이며 이는 CFRP 양산에 있어 가장 

큰 걸림돌이다.

탄소섬유는 전구체(precursor) 섬유의 원료에 따라 크게 

PAN계와 Pitch계 두 종류로 나뉜다. 탄소섬유 시장의 90% 

이상을 차지하는 PAN계 탄소섬유는 polyacrylonitrile(PAN) 

전구체 섬유를 열안정화 공정과 탄 공정을 거쳐 제조된다. 

콜타르 혹은 석유 중질유분을 방사하여 만든 pitch 섬유로

부터 제조되는 pitch계 탄소섬유는 열전달률과 전기전도도

가 높아 특수한 목적으로 많이 사용된다(그림 1). 탄소섬유 

가격의 50% 이상을 차지하는 전구체 섬유를 비교적 가격이 

저렴한 리그닌(lignin),2 polyethylene,3 용융 PAN 섬유4 등

으로 대체하는 연구가 활발히 진행되고 있다. 현재까지는 

저가 전구체 섬유를 이용한 탄소섬유의 인장 강도는 PAN계 

탄소섬유보다 훨씬 낮은 2 GPa 내외로 그 한계가 분명하나, 

급격하게 증가하는 탄소섬유 수요를 고려할 때 반드시 성공

해야 할 과제이다. 이 밖에도 안정화와 탄화 공정에 소모되

는 에너지를 줄이기 위해 플라스마, 전자빔, 감마선 등을 이

용하는 공정이 개발되었다.

탄소섬유의 성능 고도화는 섬유의 인장 강도와 탄성률, 

압축강도를 증가시키는 것이 주목적이다. 이를 위해서 탄소

섬유의 탄소 순도를 높여 탄성률을 증가시키고 섬유 표면에 

붕소 이온을 고전압으로 조사하여 결정구조를 미세화하는 

이온 주입 연구 등도 수행되고 있다.5

최근에는 탄소섬유보다 이론적으로 기계적, 전기적 물성

이 우수한 탄소나노튜브를 섬유 형태로 제조하여 보강재로 

적용하는 연구가 활발히 진행되고 있다(그림 2). 탄소나노

튜브섬유(carbon nano tube fiber, CNTF)를 제조하는 방법

은 습식방사법과 건식방사법 등이 있으며 길이가 긴 CNTF

를 제조하기 위한 새로운 방법들이 제시되고 있다. CNTF의 

전기적 성능은 기존 PAN계 탄소섬유보다 우수하나 기계적 

강도는 이에 미치지 못하고 있다.6 CNTF의 강도를 향상시

키기 위해 개별 CNT의 기능화를 통해 수소결합을 유도하

는 방법,
7
 CNT 사이를 화학적으로 가교 하는 방법,

8
 빈 공간

에 고분자를 함침시키고 이를 탄화하는 방법9 등이 연구되

고 있다.

2.2 고분자 수지 기지재

탄소섬유강화 고분자 복합재료의 가격은 탄소 섬유 제조 

비용이 대부분을 차지하기 때문에 고분자 수지의 연구 방향

은 성능 및 생산성 향상에 초점이 맞춰져 있다.

기지재는 보강재 사이의 빈 공간을 채우고 보강재 표면

과 강한 계면 결합을 형성해야 함으로 제조 공정 중 액상을 

거쳐 함침도를 높여야 한다. 경화 전에는 점도가 낮은 열경

화성 수지(thermoset resin)가 CFRP의 일반적인 기지재로 

사용되는 이유이다. 열경화성 수지는 수분에서 수십 분의 

경화 시간이 필요해 생산성이 낮으며 이를 개선하기 위해 

수 초 내에 경화가 완료되는 고속 경화 수지에 대한 시장의 

요구가 크다.

성능 측면에서는 자동차와 항공기 적용에 있어 필수적인 

내열성과 난연성, 내충격성의 향상이 주된 연구 방향이다. 

열경화성 수지에 난연제와 내충격 필러 등을 혼합하여 보완

하려는 시도가 있으나 근본적인 해결책은 되지 못하고 있다.

열가소성 수지 탄소섬유복합재료(carbon fiber reinforced 

thermoplastic polymer, CFRTP)는 열경화성 수지를 사용

한 CFRP에 비해 내충격성이 수 배 뛰어나고 다시 녹이는 

것이 가능해 재활용이 가능한 장점이 있다. 특히 우주·항

공기 적용을 위해서 200 ℃ 이상의 내열성을 가지는 PEEK 

(polyetheretherketone), PPS(polyphenylene sulfide) 등의 



김민국

고분자 과학과 기술  제 31 권 6 호 2020년 12월 471

그림 3. 엔지니어링 플라스틱의 연속사용온도. Copyright (2020) ANTRO Co. Ltd.

그림 4. 진공백 성형 공정.16

그림 5. HP-RTM 공정 개략도.
17

슈퍼엔지니어링 플라스틱(그림 3)을 기지재로 이용한 초고

성능 CFRTP 개발이 활발히 이루어지고 있다.11 그러나 열

가소성 수지는 용융점 이상으로 공정 온도를 높여야 복합재

료 제조가 가능하고 점도가 높아 보강재에 효과적으로 함침

하기 매우 어렵다. 내열성과 물성이 증가할수록 용융점과 

점도 역시 증가하여 현재는 PA6, PA66 등의 Nylon 수지가 

제품개발에 사용되고 있다.
12

열가소성 수지는 탄소섬유와 계면 결합력이 상대적으로 

낮으며 이는 CFRTP의 물성 저하로 이어진다. 이를 개선하

기 위해 탄소섬유 표면에 plasma 처리
13

나 화학적 처리
14

를 

하거나 열가소성 수지를 위한 사이징제(sizing agent) 연구
15

가 활발하게 수행되고 있다. 

2.3 제조 공정

고분자 복합재료의 제조 공정은 기지재의 특성에 의해 

결정되며 적절한 열과 압력을 가해 보강재와 함침도를 높이

고 내부에 잔류하는 수분과 기공을 최소화해야 한다. 가장 

일반적으로 사용되며 높은 퀄리티를 보여주는 성형 방법은 

autoclave vacuum bag degassing 공정(그림 4)으로 성형하

고자 하는 소재를 진공 포장하고 이를 가압이 가능한 오븐

인 오토클레이브에서 경화하는 공정이다. 항공기, 고성능 

자동차, 스포츠용품 등은 높은 완성도가 필요한 대부분 제

품은 본 공정을 통해 제조되나 최소 공정 시간이 3~4시간으

로 생산성이 크게 떨어진다. 

복합재료 제조 공정 연구는 생산성 향상을 위해 오토클

레이브를 사용하지 않는 공정(out-of-autoclave, OOA)을 

통해 동일한 퀄리티의 복합재료를 생산하는 것을 목표로 한다.

최초로 CFRP 차체가 도입된 양산 차인 독일 BMW 사의 

i3와 i8 모델 생산에 이용된 HP-RTM(high pressure resin 

transfer molding) 공정(그림 5)이 대표적이다. 이는 액상 

수지를 섬유 사이에 주입하는 기존의 RTM 공정에 고속 경

화 수지와 고압 수지 혼합 및 주입 방식을 도입하였다. 동일
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한 방식으로 열경화성 수지 대신 ε-caprolactam과 촉매를 

주입하여 음이온 중합 반응을 통해 polyamide 6 기지재 열

가소성 복합재료를 제조하는 T-RTM(thermoplastic resin 

transfer molding) 공정 역시 개발되었다. 

이 밖에도 단면 형상이 일정할 경우 연속 제조가 가능한 

pultrusion 공정, 열가소성 수지를 용융하여 고압으로 사출

하는 TIM(thermoplastic injection molding) 공정, 기존 압

축 성형의 퀄리티를 향상시키기 위해서 진공 포장을 도입한 

vacuum assisted compression molding 공정 등이 연구되고 

있다.

궁극적으로는 3D 프린터를 통한 복합재료 제조 연구가 

시도되고 있다. 현재는 걸음마 수준에 불과하나 3D 프린팅 

소재의 약점인 물성과 섬유강화 복합재료의 약점인 생산성

을 상호보완하고 FRP 소재의 비등방성 특성을 고려한 제조

를 가능케 할 성형 방법으로 평가받고 있다. 

3. 결론

본 기고문에서는 탄소섬유강화 고분자 복합재료의 연구 

동향과 발전 방향을 탄소섬유, 고분자 수지, 제조 공정의 관

점에서 분석하였다. 가격경쟁력 확보를 위한 저가 탄소섬유

의 개발 연구와 생산성 향상을 위한 OOA 제조 공정 연구가 

활발히 이루어지고 있으며 항공기, 자동차 등에 적용하기 

위한 열가소성 수지 기반 고성능 복합재료가 개발되고 있

다. 경량화를 위해 각종 구조물에 CFRP의 수요가 크게 증

가함에 따라 파손된 복합재료 구조를 수리하는 Repairing 

기술과 현재에는 수명이 다해 버려지는 CFRP를 재활용하

는 기술 역시 다양한 방법으로 연구되고 있다. 이러한 지속

적인 연구를 통해 탄소섬유강화 고분자 복합재료가 금속을 

대체하는 경량 소재로서 탄소배출 제로 시대의 마중물이 되

길 기대해본다.
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