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1. 서  론

복합소재 (composite)는 두 가지 이상의 재료를 복합하여 결합한 소재로, 합금이나 공중합체 등과 달리 혼합

한 각각의 재료가 형태와 성질을 거시적으로 유지하며 재료 사이에 계면 (Interface)을 형성하는 것이 특징이

다. 이를 통해 복합소재는 원재료들의 약점을 보완하고 장점을 극대화할 수 있다 [1]. 복합소재는 물성을 향상

시키고 기능성을 부여하는 보강재 (reinforcement)와 이를 둘러싸, 기본 바탕이 되는 기지재 (혹은 모재, matrix)
로 구성된다. 보강재로는 탄소나노튜브 (carbon nano-tube, CNT), 그래핀 (graphene)부터 콘크리트에 사용되는 

철근까지 목적에 따라 다양한 크기와 형태의 재료가 이용된다. 금속을 대체하기 위한 경량 구조재 (engineer-
ing material)로써, 기계적 물성 향상을 위해서는 유리섬유, 아라미드섬유, 탄소섬유 등의 섬유 형태의 보강재

가 이용된다. 기지재는 불연속적인 보강재 사이 빈 공간을 채우고 결합하여 외부 환경으로부터 보강재를 보호

하고 기계적 응력을 전달하는 역할을 수행하며, 액상 성형 공정의 적용이 가능한 고분자 수지가 일반적으로 

사용된다. 
철과 알루미늄 등의 금속에 비해 비강도와 비강성이 수에서 수십 배 높은 탄소섬유강화복합소재 

(carbon fiber reinforced polymer, CFRP)는 1970년대에 우주·항공 산업을 위해 개발되어 지난 수십년

간 항공우주, 엘리트 모터스포츠, 고급 자동차, 풍력 에너지, 해양 및 스포츠 장비와 같은 다양한 산업

에서 활용도가 증가하고 있다. 특히 2000년대 이후, 지구온난화 등의 기후 위기 극복을 위해 탄소배출 

저감과 에너지 효율의 향상을 위한 경량화 기술의 중요도가 높아지면서 CFRP 시장 역시 비약적으로 

성장하였다. 
CFRP 기지재로는 상온에서 액체 상태로 존재하며 점도가 낮은 열경화성 수지 (thermoset resin)가 주로 사용

되고 있으나, 최근 복합소재의 내충격성, 연속사용 온도 등을 높이고 재활용이 가능한 열가소성 수지 기반의 

탄소섬유복합소재 (carbon fiber reinforced thermoplastic polymer, CFRTP)의 연구가 활발히 이루어지고 있다. 
이에 본 고에서는 CFRTP의 전반적인 발전 방향과 연구동향에 대해서 소개하고자 한다. 
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2. 탄소섬유복합소재의 발전 방향 

2.1. 엔지니어링 플라스틱 기반 초고성능 탄소섬유복합소재

CFRP는 높은 가격과 낮은 생산성에도 불구하고 금속을 대

체할 수 있는 유일한 경량 구조재로서 적용처와 시장을 넓혀

가고 있다. 이미 Boeing 787, Airbus A380 등의 비행기 동체의 

50% 이상 복합소재가 적용되고 있으며, 경량화가 중요한 자동

차 산업 역시 복합소재의 적용을 늘려가고 있다. 

Figure 2. 비행기 동체에 적용된 복합소재의 비율의 증가 [3].

이를 위해서 CFRP의 단점으로 지적되는 낮은 내충격성과 

내열성 등을 보완할 수 있도록 기지재를 열가소성 수지로 대

체하는 연구가 활발히 이루어지고 있다 [4]. 특히 자동차의 

동력원이 기존의 화석연료 기반에서 전기배터리로 변경되면

서 배터리 화재에 의한 안전성 문제가 크게 대두됨에 따라 

위해 자동차에 사용되는 소재의 열안전성과 내화성이 요구

도가 크게 상승했다. 열경화성 수지를 사용하는 기존 CFRP
는 이에 대응할 수 있는 소재적 한계가 명확하며 이를 극복

하기 위해서는 200 oC 이상의 내열성을 가지는 PEEK (poly-

etheretherketone), PPS (polyphenylene Sulfide) 등의 슈퍼엔

지니어링 플라스틱을 기지재로 이용한 초고성능 CFRTP의 

개발이 필수적이다. 
양산과 소재 공급 등의 산업적인 측면 역시 열가소성 수지로

의 전환을 가속화하고 있다. 열경화성 수지의 경우 상온에서 액

상이며 점도가 낮아 복합소재 제조 측면에서 유리하나, 긴 경화

시간을 필요로 하며 양산이 어렵고, 경화 후 재공정이 불가능하

기 때문에 산업에 공급되는 중간재 (prepreg) 형태의 보관이 어

렵다. CFRTP는 별도의 경화에 필요한 시간이 없고, 산업에 바로 

적용할 수 있는 중간재 형태로 지속적인 보관이 가능하다. 

Figure 3. 엔지니어링 플라스틱의 연속사용온도 Copyright (2020) ANTRO 
Co. Ltd [5].

2.2. 완전한 재활용이 가능한 복합소재 

전 세계적으로 지속가능성 (sustainability)와 순환경제 

(circular economy)는 모든 산업의 우선순위가 되었다. 복합

소재는 경량 구조재로써, 태양열, 풍력 발전 및 자동차 항

공기 등 운송산업의 에너지 효율 증가에 중요한 역할을 수

행하고 있다. 그러나, 복합소재의 적용이 크게 증가함에 따

라 그 폐기물 역시 기하급수적으로 증가하고 있으며, 수명

을 다한 1세대 복합소재 제품들이 폐기되기 시작하면서 이

에 대한 처리가 문제로 떠오르고 있다 [6]. 완전한 재활용이 

가능한 금속소재와 달리, 대부분을 차지하는 열경화성 기반 

복합소재의 재활용에 대한 연구가 수십년간 진행되었으나 

매우 낮은 수준의 재활용이 만이 가능하다 [7]. 열적, 화학

적 방법으로 탄소섬유와 열경화성 수지를 분리하여 재활용 

탄소섬유를 얻을 수 방법이 있으나 구조재로 사용 불가능

한 단섬유 형태만을 얻을 수 있으며 물성 역시 초기의 80% 

이하로 감소한다. 또한, 분리 공정에서 발생하는 환경오염

과 에너지 소비 역시 매우 크다 [8]. 즉, 복합소재의 재활용

Figure 1. CFRP의 응용 분야 발전과 이에 따른 탄소섬유의 수요 증가 [2]. 
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율을 높이고 완전한 형태의 업사이클링 기술의 적용 없이

는 기후 위기를 해결하기 위해서 적용된 탄소섬유복합재료

가 오히려 환경 오염을 유발하는 상황이 올 수 있다.

Figure 4. 탄소섬유 수요와 폐기물 증가 추이 [6].

Figure 5. 열경화성 복합재료의 재활용 공정 [7].

CFRTP의 가장 큰 장점은 완전한 순환적 재활용이 가능하다

는 것이다. 열가소성 수지는 용융점 이상으로 가열하면 재성

형이 가능하기 때문에 수지와 탄소섬유를 분리하지 않고도 다

양한 재활용이 가능하다. 용매를 이용해 열가소성 수지를 녹

여 수지와 원래 형태의 탄소섬유를 얻어내는 방법과, 폐기된 

부품을 조각 낸 후 열을 가해 성형하는 방법, 금속과 같이 수

명이 다한 부품을 그대로 재성형하여 동일한 용도 사용하는 

것 역시 가능하다 [9]. 
이러한 CFRTP의 장점에도 불구하도 높은 용융점을 가지고 

있어 공정 온도가 높고, 용융 시에도 점도가 높아 보강재에 효

과적으로 함침하기 매우 어려우며, 일반적으로 낮은 표면에너

지를 가지고 있어 탄소섬유와 계면결합력 역시 약해 강건한 

복합소재 제조가 어려운 점은 해결해야 할 난제이다.

3. 열가소성 탄소섬유복합소재의 연구 동향 

3.1. 탄소섬유와 열가소성 수지의 계면결합력 강화 

앞서 서술한 바와 같이 열가소성 수지는 탄소섬유와 계면

결합력이 약하며 이는 CFRTP를 제조함에 있어 가장 큰 어려

움으로 지적된다. 섬유강화복합소재는 여러 얇은 층 (laminar 
layer)이 적층된 층상구조 (laminate)로 이루어져 층간계면결합

력 (Inter-laminar shear strength)가 소재의 강건성을 결정하는 

매우 중요한 요소이다. 또한, 기지재 수지는 섬유사이에 응력

을 전달하는 역할을 수행하기 때문에 낮은 계면결합력은 인장 

물성의 저하로 이어진다. 따라서 탄소섬유와 열가소성 수지 

사이의 계면결합력을 높이기 위해 다양한 시도가 이루어지고 

있다. 
일반적으로 사용되는 방법은 열경화성 기반 복합소재에도 

공통적으로 이용하는 사이징제 (sizing agent)를 탄소섬유 표면

에 코팅하는 방법이다. 사이징제는 일종의 커플링제 (coupling 
agent)로 탄소섬유와 열가소성 수지 양쪽에 결합력이 높은 작

용기를 가지고 섬유와 수지 사이에 중간층 형성하여 계면결합

력을 향상시킨다. 높은 용융온도로 제조온도가 300oC 이상으

로 높은 열가소성 복합소재에 적용하기 위해서 고온에서 안정

적인 PI, PEEK 등의 슈퍼엔지니어링 폴리머 기반의 사이징제

가 적용된다 [10,11]. 

Figure 6. PEEK와 PI기반 사이징제 개발 예시 [10,11].

탄소섬유 표면에 다양한 종류의 에너지를 인가하여 표면을 

활성하고 관능기를 도입하는 표면처리법 역시 사용된다. 플라

즈마 처리 (plasma treatment)가 가장 널리 사용되고 있으며 산

화처리 (oxidation treatment), 감마선 처리 (gamma treatment), 
희토류 원소 처리 (rare earth element treatment) 등의 다양한 에

너지를 이용한 방법이 개발되고 있다. 이러한 표면 처리법은 

탄소섬유 표면의 활성화를 통해 표면에너지를 높이고 카르복

실기 (carboxyl group, -COOH), 하이드록시기 (hydroxyl group, 
-OH), 카르보닐기 (carbonyl group, -C=O) 등의 열가소성 수지

와 화학적 결합을 가능케하는 작용기를 도입함으로써 CFRTP
의 계면결합력을 높인다 [12]. 
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면적을 비약적으로 증가시키고 나노카본 소재에 열가소성 수

지와 화학적 결합이 가능한 관능기를 도입함으로써 효과적으

로 계면결합력을 향상한다. CNT를 탄소섬유에서 부착하기 위

해서 화학적으로 부착법 (chemical grafting), 화학기상증착법 

(chemical vapor deposition, CVD), 커플링제를 이용하여 접착

하는 방법 등이 시도되었다 [13]. 

3.2. 열가소성 수지 함침을 위한 CFRTP 제조 공정 

열가소성 복합소재는 별도의 경화시간이 존재하지 않기 때

문에 중간재의 보관이 용이하고 제조 시간이 짧은 장점이 있

다. 그러나 수지 자체의 용융점과 점도가 높기 때문에 섬유에 

효과적으로 함침할 수 있는 공정의 개발이 필수적이다. 
기본적인 방법은 탄소섬유에 열가소성 수지가 미리 함침된 

중간재인 프리프레그 (prepreg)를 이용하는 방법이다. 이후 프

리프레그를 원하는 부품의 형태를 가진 금형에 위치시킨 후 

오토클레이브 진공백 공정 (autoclave vacuum bag degassing 
method) 혹은 열간 압축 공정 (hot compression molding)을 통

해 제조한다. 오토클레이브 진공백 공정은 가장 높은 퀄리티

의 복합소재 제조가 가능하며 우주·항공 분야에 널리 사용되

나 공정 비용이 매우 높다. 이에 반해 핫프레스를 이용한 열간 

압축 공정은 상대적으로 낮은 제조 퀄리티를 가지나 공정 비

용 역시 저렴하다. 

Figure 10. 열가소성 프리프레그 제조 공정 및 제조된 결과물.

Figure 11. 오토클레이브 진공백 공정.

자동차 산업에 열가소성 복합소재가 본격적으로 적용되

기 시작하면서 양산성을 높이고 제조 비용을 줄이기 위한 시

Figure 7. 탄소섬유 표면처리 종류 예시 [12].

최근에는 탄소섬유 표면에 CNT, Graphene 등의 나노카본 

소재를 부착 혹은 성장시켜 계면결합력을 향상하는 연구가 보

고되었다. 탄소섬유 표면의 나노 소재는 표면거칠기와 비표

Figure 9. CVD를 이용한 탄소섬유 표면의 CNT 부착법 [14]. 

Figure 8. 커플링제를 이용한 MWCNT가 표면에 부착된 탄소섬유.
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열간 압축 혹은 오토클레이브 공정을 통해 수지 섬유를 용융

함으로써 복합소재를 제조하는 것이다. 이는 별도의 함침공정

이 필요치 않기 때문에 CFRTP의 생산성과 제조 비용을 획기

적으로 개선할 수 있어 양산이 중요한 자동차 업체를 중심으

로 부품 생산에 적용되고 있다 [17,18]. 

Figure 14. CFRTP 제조를 위한 Commingled yarn.

3.3. CFRTP의 용융 특성을 이용한 기술 

CFRP와 CFRTP의 차이점은 기지재 수지의 용융 특성이다. 
이러한 열가소성 수지의 용융 특성을 이용하여 기존 CFRP에

서는 적용이 불가능했던 용접과 수리 등의 기술 적용이 가능

하다. 구조재로써 항공기, 자동차 등을 제조하기 위해서 다양

한 부품의 접합 (joining)은 필수적이나 연성을 가진 금속과 달

리 복합소재는 나사, 리벳 등의 기계적 접합에 의한 응력 집

중에 취약하다. 이에 접착 (adhesive bonding) 공정이 사용되나 

별도의 경화 시간과 접착제를 필요하여 생산 비용과 시간을 

증가시킨다. CFRTP의 경우 용융 및 재응고가 가능하여 금속

과 같이 용접 고정이 가능하다. 최근 이를 이용한 열가소성 수

지 용접 기술이 개발되고 있다. 열가소성 수지의 사용온도를 

월등히 상회하는 가스 용접 혹은 아크 용접은 적용이 불가능

하나, 초음파용접 (ultrasonic welding), 레이저용접 (laser weld-
ing), 마찰용접 (friction welding) 등을 이용하여 금속과 이종 접

합 구조를 구성할 수 있다 [19]. 

도가 계속되고 있다. 대표적이 사례로는 thermoplastic injec-
tion molding (TIM) 공정과 thermoplastic resin transfer molding 
(T-RTM) 공정 기술이 있다. TIM 기술은 사출성형 (injection 
molding)과 열변형 (thermoforming)을 혼합한 공정 기술로 열

가소성 복합소재를 성형하고 그 위에 열가소성 수지를 사출하

여 우수한 섬유의 배향성을 확보할 수 있으며, 성형시간이 짧

고 충격강도가 우수한 제품을 제조할 수 있다. 

Figure 12. KraussMaffei社의 TIM 공정 개념도.

T-RTM 공정은 폴리아미드 수지의 단량체 (monomer)인 

ε-caprolactam과 촉매를 혼합하여 섬유에 주입한 후 음이온 중합 

반응을 통해 열가소성 수지를 경화하는 방법이다. ε-caprolactam
의 점도는 3~5cps로 물의 점도와 비슷하며 촉매를 통해 경화 반

응 시간을 5분 이하로 줄일 수 있어 CFRTP의 생산성을 크게 향

상시켰다. 다만 개발된 ε-caprolactam과 촉매가 수분에 매우 취

약하여 주변 환경에 공정이 영향을 받는 것은 단점으로 꼽힌다 

[15]. T-RTM 공정의 성공적인 개발이후, 폴리아미드 수지 이외

에 다양한 열가소성 수지의 전구체 혹은 단량체를 섬유에 함침

시킨 후 열가소성 수지로 중합하는 공정 연구가 진행되고 있다. 

Figure 13. T-RTM 공정을 통한 제품 생산 예시 [16].

최근에는 열가소성 수지를 섬유 형태로 제조할 수 있는 것

에 착안하여 탄소섬유와 열가소성 수지 섬유를 합사한 직물 

(commingled yarn)을 도입하여 수지 함침 공정을 대체하는 기

술이 개발되었다. 제조 후 요구되는 섬유 부피 분율에 따라 탄

소섬유와 열가소성 수지 섬유를 합사하고 이를 직물로 만들어 
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Figure 15. 레이저 용접을 이용한 금속-CFRTP 이종 접합 [20].

이러한 용융 특성에 기반하여 기존 CFRP에는 매우 어려웠

던 수리 공정 역시 도입되고 있다. CFRTP를 구성하는 섬유가 

파손된 경우 완전한 수리가 어려우나 열가소성 기지재에 발생

한 균열 혹은 파손은 재가열을 통해서 용융 후 응고시켜 완전

한 수리가 가능하다. 

4. 결  론

본 고에서는 산업계의 요구도 변화에 따른 CFRTP의 전반적

인 발전 방향과 연구동향에 대해서 소개하였다. 전 세계적인 

기후 위기와 에너지 패권 경쟁이 심화됨에 따라 탄소배출 저

감과 에너지 효율 향상은 거스를 수 없는 흐름이며, 경량 탄소

섬유복합소재는 그 한 축을 담당하고 있다. 이에 따라 보다 넓

은 영역에 탄소섬유복합소재 적용하고자 내열성, 내충격성 등

의 요구도가 높아지고 있으며, 복합소재 제조와 폐기 등에 지

속가능성과 선순환 체계 역시 요구되고 있다. 이러한 요구도

를 만족하기 위해 열경화성 수지에서 열가소성 수지로의 전환

은 필수적이다. 열가소성 복합소재의 단점으로 꼽히는 수지와 

탄소섬유의 계면결합력을 향상하기 위한 다양한 연구로 생산

시간과 비용을 절감하기 위한 공정 개발이 이루어지고 있다. 
열가소성 복합소재의 용융 특성을 활용하여 완전한 재활용과 

수리, 용접 기반의 이종접합 등의 연구 역시 활발히 이루어지

고 있다. 향후 경량 구조재는 금속에서 탄소섬유복합소재로 

대체될 것이며 그 핵심은 열가소성 복합소재가 될 것이다. 
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