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1. 서 론 

탄소섬유 복합재료는 높은 비강도와 강성 때문

에 고기능성 재료로써 자동차, 스포츠, 항공 산업 

등의 많은 분야에 적용되고 있다. 최근에는 열가

소성 수지의 짧은 성형시간과 재활용이 가능하다

는 장점이 부각되면서 열가소성 수지를 기저 

(matrix)로 하는 복합재료가 큰 관심을 끌고 있

다.(1) 특히 폴리프로필렌 수지는 낮은 밀도와 높은 

굽힘 강도를 가지고 있어 가장 대표적인 기저 재

료 중 하나이다. 그러나 낮은 표면 자유에너지에 

의해 섬유와의 접착력이 떨어지고 용융상태에서 

높은 점도를 가지고 있어 섬유 사이로의 함침이 

어렵다. 이런 경우 탄소섬유와 폴리프로필렌 수지 

사이의 약한 결합력으로 인해 계면 분리(2)가 발생

하게 된다. 따라서 섬유와 수지 사이의 계면 강도

를 증가시키기 위한 많은 연구들이 시도되고 있다.  

섬유와 수지 사이의 계면 접착강도의 향상을 위한 

표면처리 방법들로는 산화처리, 플라즈마 (plasma) 

처리, 휘스키화 (whiskeri-zation) 처리, 커플링제 

(coupling agent) 처리 등이 있다. 커플링제 처리는 가

Key Words: Carbon Fiber Composite(탄소섬유 복합재료), Coupling Agent(커플링제), Plasma Treatment(플라즈마 

처리), Interfacial Strength(계면 강도) 

초록: 본 연구에서는 탄소섬유의 표면처리에 따른 탄소섬유/폴리프로필렌 복합재료의 기계적 물성을 평

가하였다. 탄소섬유와 폴리프로필렌 사이의 계면 결합력을 증가시키기 위해 실란 커플링제 처리와 플라

즈마 처리 같은 탄소섬유의 표면처리를 실시하였다. XPS, SEM 그리고 단일섬유 인장강도 시험을 통해 

표면 처리된 탄소섬유의 표면 특성을 분석하였으며, Short beam 전단시험을 통해 표면 처리에 따른 복합

재료의 계면 전단 강도를 측정하였다. 실험 결과로부터 플라즈마 처리 시간에 따라 복합재료의 계면 전

단 강도는 증가하였으며, 1 분 동안 플라즈마 처리 후 실란 커플링제 처리된 시편의 계면 전단 강도는 

처리하지 않은 시편에 비해 48.7% 증가하였다.   

Abstract: In this study, the mechanical properties of a carbon fiber/polypropylene composite were evaluated according 

to the carbon fiber surface treatment. Carbon fiber surface treatments such as silane coupling agents and plasma 

treatment were performed to enhance the interfacial strength between carbon fibers and polypropylene. The treated 

carbon fiber surface was characterized by XPS, SEM, and single-filament tensile test. The interlaminar shear strength 

(ILSS) of the composite with respect to the surface treatment was determined by a short beam shear test. The test results 

showed that the ILSS of the plasma-treated specimen increased with the treatment time. The ILSS of the specimen 

treated with a silane coupling agent after plasma treatment increased by 48.7% compared to that of the untreated 

specimen. 
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장 보편적인 섬유의 표면 처리 방법 중 하나이다.(3-4) 

실란(silane) 커플링제는 유리섬유와 같이 표면에 하

이드록실기 (hydroxyl group)를 가지는 물질과 강한 

화학 결합을 형성한다. 또한 실란의 유기 작용기는 

열가소성 수지와 물리적 가교 결합인 상호 침입 고

분자 망상 (interpenetration polymer network, IPN)을 형

성하여 화학적인 결합이 힘든 열가소성 수지의 계면

강도를 증가시킨다.(5) 

하지만 탄소섬유의 경우 표면에 하이드록실기를 

가지지 않기 때문에 실란 커플링제 처리에 의한 

계면강도 증가 효과를 기대하기 힘들다.(6) 따라서 

플라즈마 처리나 산화처리와 같은 방법들을 통해 

섬유 표면에 하이드록실기를 부여해야 한다.(7) 이 

중 플라즈마 처리는 부산물을 거의 발생시키지 않

는 간단한 방법으로 클리닝, 산화처리, 고분자화 

등 다양한 효과를 얻을 수 있다. 특히 플라즈마 

처리는 극성원자단을 부여할 수 있으며, 이는 심

지어 비활성 기체에서도 가능하다.(8)  

본 연구에서는 탄소섬유와 폴리프로필렌 사이의 

계면 접착 강도를 향상시키기 위해 실란 커플링제 

처리와 플라즈마 처리를 적용해 탄소섬유/폴리프

로필렌 복합재료를 제작하였다. 플라즈마와 실란 

커플링제로 표면 처리된 탄소섬유는 SEM 과 XPS 

분석을 통해 탄소섬유 표면 특성을 분석하였다. 

또한 표면처리 방법에 따른 탄소섬유/폴리프로필

렌 복합재료의 계면 전단 강도를 측정해 물성을 

평가하였다. 

2. 실험방법 

2.1 탄소섬유 표면처리 

PAN 계의 탄소 직물 (12k plane weave, ENC Inc, 

korea)이 복합재료의 보강재로 사용되었고, 표면처

리를 위한 실란 커플링제로는 3-methacryloxypro-

pyltrimethoxy silane (KBM-503, Shin-Etsu Chemical 

Co.,Ltd.,Japan)이 사용되었다. 

실란 커플링제 처리: pH 4.2 의 초산 수용액에 

1wt.%의 실란 커플링제를 넣고 1 시간 동안 교반

시켜 실란 수용액을 만들었다. 여기에 탄소섬유를 

20 분 동안 담근 후 꺼내어 80℃의 오븐에서 1 시

간 동안 건조시켰다.(9) 

플라즈마 처리: 본 연구에 사용된 플라즈마 처

리는 가스 핸들링 시스템, 대기압 플라즈마 반응

기 및 전원 공급 장치로 구성되었다. 대기압 플라

즈마를 이용한 탄소섬유의 표면 처리는 아르곤 분 

위기에서 실행하였고, 표면 처리 시간을 30 초, 1

분, 3분으로 변화시켰다. 플라즈마 발생 장치의 전

원은 150W 로 하였으며, 아르곤 가스의 주입량 

10LPM으로 설정하였다.(10) 

플라즈마 처리 후 실란 커플링제 처리: 플라즈

마 처리된 탄소섬유에 실란 커플링제 처리를 적용

하였다. 

 

2.2 탄소섬유의 표면 특성 

플라즈마 처리 및 실란 커플링제 처리된 탄소섬

유의 표면을 관찰하기 위해 SEM (scannig electron 

microscopy) (Jeol, USA)으로 측정하였으며, XPS (X-

ray photoelectron spectroscopy) (K-Alpha, Thermo 

Scientific, UK)를 사용하여 표면결합에너지를 측정

하였다.  
 

2.3 탄소섬유/폴리프로필렌 복합재료 제작 

탄소섬유/폴리프로필렌 복합재료는 필름 적층 

(film stacking) 방법에 의해 제작되었다. 아이소택

틱 폴리프로필렌 (427888, Sigma-Aldrich Co. LLC., 

USA) 펠릿을 사용해 두께 0.2mm 의 폴리프로필렌 

필름을 핫프레스로 제작하였다. 7 장의 폴리프로필

렌 필름과 6 장의 탄소 섬유 직물을 번갈아 쌓고 

핫프레스를 이용하여 Fig. 1 과 같은 성형 사이클

을 적용해, 220℃ 에서 10 분동안 2MPa 의 압력을 

가하였다. 압력을 한번에 가할 경우, 탄소 직물 안

으로 수지가 함침되지 않고 양 옆으로 빠져나가기 
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Fig. 1 Pressure-temperature-time diagram of molding 
cycle 

 

Fig. 2 Single filament tensile test specimen 
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때문에 시간을 두고 천천히 압력을 적용하였다. 

 

2.4 단일 섬유 인장 시험 

단일 섬유 인장시험 (single fiber tensile test)는 단일

섬유의 인장강도를 구하기 위하여 널리 이용되는 

방법이다. 고분자 섬유를 위한 시험 방법은 섬유

를 직접 인장 시험 치구에 묶을 수 있기 때문에 

시험이 간단한 반면, 탄소섬유와 같이 취성이 강

한 섬유의 경우에는 이러한 방법으로 시험이 불가

능하다. 따라서 강한 강성 물질을 위한 기준 시험 

방법인 ASTM D3379-75 에 근거하여 탄소섬유의 

인장강도를 측정하였다. Fig. 2 와 같이 인장강도 

시편을 제작하여 이 시편을 만능재료시험기 

(INSTRON 5567A, MA, USA)의 그립에 물렸다. 그

리고 탄소섬유를 고정시킨 종이의 가운데 부분을 

잘라 분리시키고 섬유가 끊어질 때까지 잡아당겨 

인장강도를 측정하였다. 
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2.5 Short beam 전단 시험 

단일 섬유 시험으로 섬유와 기저 사이의 계면 

강도를 측정해 얻어지는 결과 값은 대게 큰 편차

를 나타낸다. 따라서 이러한 문제를 가진 단일 섬

유 시험을 대체하기 위해 층간 전단 강도 

(interlaminar shear strength, ILSS)를 측정하는 short 

beam 전단 시험을 실행하였다. 층간 전단 강도는

ASTM D2344 에 근거하여 만능재료시험기

(INSTRON 4469, MA, USA)로 측정하였다. 직사각

형 형태의 시편은 24 mm×6.5 mm×4 mm 의 치수

로 제작되었고, 1mm/min 의 하중속도로 시험하였

다. 

3. 결과 및 고찰 

3.1 SEM 결과 분석 

표면처리 방법에 따른 탄소섬유의 SEM 분석결

과를 Fig. 3 에 나타내었다. 표면처리를 하지 않은 

시편의 경우, Fig. 3의 (a)와 같이 비교적 매끄럽고 

섬유의 길이를 따라 얕고 가느다란 홈이 있는 것

을 관찰할 수 있었다. Fig. 3의 (c), (d)와 같이 30초 

동안 플라즈마 처리한 시편과 1 분동안 플라즈마 

처리한 시편에서는 섬유 길이방향을 따라 생긴 홈 

Fig. 4 Single filament tensile strength of the carbon 
fiber with respect to surface treatment on the 
carbon fiber; (a) plasma treatment, (b) silane 
CA treated specimens after plasma treatment 

Fig. 3 SEM topographies of the CF with respect to 
surface treatment methods; (a) untreated, (b) 
Plasma 30s, (c) Plasma 1min, (d) plasma 3min, 
(e) Silane CA, (f) Plasma 30s + Silane CA, (g) 
Plasma 1min + Silane CA, (h) Plasma 3min + 
Silane CA 
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이 약간 더 깊어졌으나 눈에 띄는 큰 변화는 없었다. 

반면 Fig. 3의 (d) 와 같이 3분동안 플라즈마 처리된 

시편에서는 플라즈마 처리에 의해 섬유 표면이 손상

된 것을 확인할 수 있었다. (e)와 (f) 같이 실란 커플

링제만 처리한 시편과 30 초 동안 플라즈마 처리 후 

실란 커플링제를 처리한 시편에서는 탄소섬유 표면

에 실란 커플링제가 부분적으로 뭉쳐있는 것을 관찰

하였다. 반면 (g)와 (h) 같이 1 분 이상 플라즈마 처

리를 한 뒤 실란 커플링제 처리를 한 시편들은 실란 

커플링제의 막이 고르게 형성되어있는 것을 확인할 

수 있었다. 따라서 플라즈마 처리 시간은 실란 커플

링제 처리에 영향을 미친다고 사료된다. 

 

Peak 
Functional 

group 
Binding energy 

(eV) 

Scan A sp
2

C 284.6 (±0.1) 

Scan B C-O(H) 286.2 (±0.1) 

Scan C COO(H) 288.6 (±0.1) 

Scan D sp
3

C 285.2 (±0.1) 

Scan E C=O 287.4 (±0.1) 
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3.2 단일 섬유 인장 시험 결과 분석 

탄소 표면 처리 방법에 따른 단일 섬유 인장 시

험의 결과를 Fig. 4 에 나타내었다. 플라즈마 처리

된 시편의 인장 강도는 플라즈마 처리 시간이 증

가함에 따라 감소하였다. 이는 플라즈마 처리 시 

간이 증가할수록 탄소섬유의 손상이 증가 하기   

때문이다. Fig. 4의 (a) 에서 볼 수 있듯이 3분동안 

플라즈마 처리된 시편의 강도는 처리되지 않은 시

편에 비해 16% 감소하였다. 또한 플라즈마 처리 

후 실란 커플링제를 처리한 시편들의 경우도 플라  

 

 

Scan A Scan B Scan C 

C-H/C-C 
284.6  

C-O(H) 
286.2  

COO(H) 
288.6  

Untreated 38.9% 39.1% 8.9% 

Plasma 

30s 
40.5% 32.9% 6.9% 

Plasma 

1min 
60% 40% - 

Plasma 

3min 
49.5% 37.1% 13.4% 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 2 Contents of functional groups of carbon fiber 
surfaces 

 

Fig. 5 C1s XPS spectra of CF surfaces with respect to plasma treatment; (a) Untreated, (b) plasma 30min, (c) plasma 
1min, (d) Plasma 3min 

 

Table 1 Binding energies of functional group of XPS C1s 
peaks 



탄소섬유 표면처리에 따른 탄소섬유/폴리프로필렌 복합재료의 기계적 물성 평가 

   

 

795 

1.37  1.41  
1.56  

1.77  

0

0.5

1

1.5

2

2.5

Untreated plasma 30s plasma 1min plasma 3min

IL
S
S
 (
M
P
a
) 

(a) 

 

1.37  1.44  
1.55  

2.03  

1.69  

0

0.5

1

1.5

2

2.5

Untreated Silane plasma 30s

+silane CA

plasma 1min

+silane CA

plasma 3min

+silane CA

IL
S
S
 (
M
P
a
) 

(b) 

 
 

즈마 처리만 적용했을 때와 같은 경향을 보이며, 

플라즈마 처리 시간에 따라 인장강도가 감소하는 

것을 Fig. 4에서 확인할 수 있다.  

 
3.3 XPS 결과 분석 

Fig. 5 은 플라즈마 처리 시간에 따른 탄소섬유 표

면의 C1s 특성 피크를 나타내고, Table 1는 C1s 피크

의 분석에 사용되는 작용의 결합 에너지를 나타낸

다.(11) 처리되지 않은 시편은 다양한 작용기가 검출

되었고, 30 초 동안 플라즈마 처리된 시편의 경우에

는 이러한 작용기들의 수가 감소한 것을 확인 할 수 

있었는데, 이는 탄소섬유 표면의 에폭시 사이징이 

플라즈마 처리에 의해 제거 되면서 에폭시 사이징에

서 검출되었던 작용기들 또한 제거되었기 때문이다. 

1 분동안 플라즈마 처리한 시편에서는 하이드록실기 

(peak B, 286.2)가 증가하고 카르복실기 (peak C, 288.6)

와 같은 다른 작용기들이 사라지는 것을 확인할 수 

있었다. 반면 플라즈마 처리 시간이 3 분이 되었을 

때는 하이드록실기가 감소하고 카르복실기가 증가하

였다. Table 2 은 주요 작용기의 함량을 나타내었다. 

특히 본 실험에서는 실란 커플링제와 강한 화학적 

결합을 형성하는 하이드록실기의 함량이 매우 중요

하다. 30 초 동안의 플라즈마 처리에 의해서 탄소섬

유 표면의 하이드록실기와 카르복실기가 약간씩 감

소되었는데 이는 탄소섬유 표면의 에폭시 사이징이 

제거되면서 에폭시 사이징에서 검출된 작용기의 함

량 역시 감소한 것으로 설명 할 수 있다. 플라즈마 

처리 1분에서는 하이드록실기가 증가하였고, 반면 3

분에서는 카르복실기가 증가하였다. 이것은 플라즈

마 처리 초반에는 탄소섬유에 하이드록시기가 주로 

형성되고 플라즈마 시간이 증가 할수록 카르복실기

의 양이 늘어나기 때문이다.(12) Fig. 6는 이러한 과정

을 도식화하여 설명하였다. 

 

3.3 Short beam 전단 시험 결과 분석 

Fig. 7 은 탄소섬유/폴리프로필렌 복합재료의 short 

beam 전단 시험 결과를 나타내었다. 플라즈마 처리

된 시편의 층간 전단강도는 플라즈마 처리 시간이 

증가함에 따라 증가하였고, 3 분동안 플라즈마 처리

된 시편의 전단강도는 처리하지 않은 시편에 비해 

29.7% 증가하였다. 이러한 결과는 플라즈마 처리에 

의한 표면조도의 증가가 기계적 물림(mechanical 

interlocking)과 젖음성 (wettability) 향상을 통해 층간 

전단 강도를 증가시켰다고 사료된다. 반면 플라즈마 

처리 후 실란 커플링제 처리가 된 시편의 경우, 1분

동안 플라즈마 처리된 시편의 층간 전단강도가 표면

처리를 하지 않은 시편에 비해 48.7% 증가하여 가장 

높은 전단 강도 값이 나왔다. 이는 플라즈마 처리 1

분에서 탄소섬유 표면의 하이드록실기의 함량이 최

Fig. 7 ILSS of the CF/PP composite specimens with 
respect to surface treatment on the carbon fiber; 
(a) plasma treatment, (b) silane CA treated 
specimens after plasma treatment. 
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Fig. 6 Schematics of the mechanism of plasma treatment on CF surface. 
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대이기 때문에 실란 커플링제와의 결합 역시 크게 

증가하여 탄소섬유와 폴리프로필렌의 계면 결합이 

향상되었기 때문이라 판단할 수 있다.  

4. 결 론 

탄소섬유와 폴리프로필렌 사이의 계면 전단강도

를 증가시키기 위해 실란 커플링제 처리와 플라즈

마 처리를 사용해 표면처리 후, 탄소섬유 표면 분

석과 탄소섬유/ 폴리프로필렌 복합재료의 계면 전

단강도를 측정하여 다음과 같은 결과를 얻었다. 

(1) 플라즈마 처리된 탄소섬유의 경우 플라즈마 

처리 시간이 증가 할수록 표면에 손상을 입어 단일 

섬유 인장 강도 역시 처리시간에 따라 감소했고, 3

분동안 플라즈마 처리된 섬유는 처리되지 않은 섬유

에 비해 인장 강도가 16% 감소하였다. 반면 실란 커

플링제가 처리된 섬유의 경우 인장 강도가 미미하게 

증가하였다. 

(2) 플라즈마 처리 시간이 1 분 일 때 하이드록

실기의 밀도 가장 높았고, 처리시간이 3 분으로 길

어졌을 때는 하이드록실기가 감소하고 카르복실기

가 증가함을 XPS 분석을 통해 확인하였다. 

(3) 플라즈마 처리된 시편들의 층간 전단 강도

는 플라즈마 처리 시간에 따라 증가하였으며, 3 분

동안의 플라즈마 처리에 의해 층간 전단강도가 

29.7% 증가하였다.  

(4) 플라즈마 처리 후 실란 커플링제 처리가 된 

시편의 경우, 하이드록시기가 최대인 플라즈마 처

리 1 분에서 층간 전단강도가 48.7% 증가하여 최

대 층간 전단강도 값을 나타내었다. 즉 플라즈마 

처리를 통해 탄소섬유 표면에 생성된 하이드록시

기가 증가할수록 실란 커플링제와의 결합이 증가

하여 탄소섬유와 폴리프로필렌 사이에서 더 강한 

계면 결합을 형성시킴을 확인하였다. 
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