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Abstract: This review paper is a state of the art report of the development of high performance nano-composites with 
carbon nanotube. We investigate the research and development (R&D) trends of high performance nano-composites with 
carbon nanotube by analyzing technical trends in research institutes and industry. We report the R&D and technology 
trends for the properties and applications of fabrication of hybrid composites with aligned carbon nanotubes, 
multifunctional fiber/carbon nanotube composites. We discuss the specific topics including unidirectional carbon nanotube, 
carbon nanotube forests, transfer-printing carbon nanotube technology, deposition of carbon nanotube by electrophoresis, 
vapor grown carbon fiber (VGCF), cup-stacked carbon nanotube, bucky paper and carbon nanotube yarns in this review 
paper.
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1. 서   론

최근 다양한 분야의 첨단 기술이 발전하고 있어, 
그에 따른 새로운 소재에 대한 필요성이 점점 증가

하고 있다. 그 중 연료 효율 증대 및 이산화탄소 

등과 같은 지구온난화 가스 배출의 절감을 위한 환

경보호와 관련된 기술이 나날이 발전하고 있다. 특
히 자동차, 철도, 선박, 우주 · 항공 등의 운송 수단

에 사용되는 소재는 철강, 알루미늄 등의 금속 소

재가 주를 이루어 왔으나, 최근에는 경량화 및 우

수한 기계적 특성, 다양한 기능화 부여 등이 가능

한 복합재료가 운송용 소재로 활발하게 적용되고 

있다1). 연료 효율 증대와 지구온난화 가스 배출의 

절감은 상기와 같은 운송수단에 적용되는 소재에 

따라 크게 영향을 받기 때문에, 복합재료가 기존의 

금속 소재를 대체하기 위한 대안으로 제시되고 있

다. 복합재료에서 가장 핵심적인 소재가 탄소섬유

인데, 탄소섬유는 고강도, 고탄성을 구현하고 동시

에 무게가 가볍고, 내열성, 내충격성, 내화학약품성 

등이 뛰어나 운송 분야뿐만 아니라 다양한 분야로 

사용 범위가 확대되고 있다. 특히 고성능 탄소섬유

는 인장강도, 탄성률이 매우 크고, 내마모성, 윤활

성, 전도성이 우수하여 우주 · 항공용 1차 구조 재료

로 사용하는 등 고부가가치 산업에 있어 핵심이 되

는 소재이므로 기술 유출에 민감하여 자국 외의 수

출을 규제하고 있어 우주 · 항공 산업, 군수산업 등 

고 부가가치 산업의 발전을 위해 고성능 탄소섬유

는 반드시 개발되어야 할 과제이다.
고성능 복합재료의 개발과 더불어 탄소나노튜브

(carbon nanotube, CNT) 등의 나노 소재를 이용한 

나노 기술은 전자정보통신, 에너지, 바이오 등의 분

야에서 필수적인 기술로 소재 분야뿐만 아니라 다

양한 분야에서 응용가능성이 높다2). 최근 고성능 

복합재료의 개발에 상기와 같은 나노 소재를 활용

하여 기계적 물성 및 열적 · 전기적 물성 등을 강화

하려는 연구가 활발히 진행되고 있고 미국 등 선진
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국에서는 군사적 용도로 제품화 단계까지 개발이 

이루어지고 있다. 하지만 현재 국내에서는 우주·항
공 산업용 및 군사용 목적의 고성능 복합재료의 핵

심소재 및 원천기술은 대부분 수입에 의존하고 있

어 해외의존도가 매우 높은 실정이다. 이러한 신소

재 분야의 원천 기술은 단기간에 개발하기 어렵고 

대규모 투자가 필요하며 개발 실패 등의 높은 위험

이 따르기 때문에 정부차원의 관심과 지원이 필요

하다고 사료된다. 따라서, 본고에서는 고성능 복합

재료의 개발을 위한 탄소나노튜브의 응용에 대한 

연구 동향을 분석하고자 한다.

2. 탄소나노튜브 복합재료의 연구개발 동향

Iijima 박사가 1991년에 최초로 발견3)한 탄소나노

튜브는 뛰어난 기계적, 열적, 전기적 특성을 가지고 

있어 복합재료의 이상적인 충전재로서 사용될 수 있

다. 초기에는 탄소나노튜브의 분산 및 매트릭스 간 

접착의 어려움으로 인해 기계적 물성 향상보다는 전

기적·열적 특성 등 기타 물성에 초점을 둔 연구가 진

행되었으나, 최근에는 초고강도 · 초경량 복합재료분

야 등에서 탄소나노튜브를 충전재로 사용하여 복합

재료의 내열성, 난연성, 내마모성, 내충격성, 내침

성 등 다기능성을 향상시키는데 주요 연구를 수행

하고 있고, 다양한 응용연구도 활발히 진행 중이다. 
탄소나노튜브의 뛰어난 기계적 특성이 복합재료

에서 효과적으로 발현되기 위해서는 반드시 고분자 

매트릭스 내에서의 탄소나노튜브의 높은 분산도가 

확보되어야 한다. 그러나 탄소나노튜브 표면의 결

합에너지 때문에 다발형태로 쉽게 응집되어, 이로 

인한 복합재료 내부의 응력 집중현상으로 기계적 

물성이 저하되는 단점이 있다. 따라서 탄소나노튜

브의 복합화를 위한 연구는 대부분 복합재료 내의 

탄소나노튜브의 분산성을 향상시키는 것에 초점이 

맞추어져 있으며, 여러 가지 다양한 접근법을 통해 

기계적 물성 향상을 위한 연구를 진행하고 있다. 
국내의 경우 탄소나노튜브 복합재료 관련 연구

는 LG화학, 한화, 효성, 제일모직 등에서 연구되고 

있으며, 선진국에 비해 기초연구 및 특성 평가 등

에서는 뒤쳐져 있지만 응용제품 개발에서는 유사한 

수준까지 발전한 것으로 판단된다4,5). 국내 연구기

관에서는 탄소나노튜브의 분산특성연구6,7)와 슈퍼

소재와 관련된 연구8,9)를 활발하게 진행하고 있지

만, 탄소나노튜브를 섬유강화복합재료에 적용한 연

구는 국방과학연구소(ADD), 재료연구소(KIMS) 등 

몇몇 기관에 국한되어 있고 상용화한 사례도 아직 

미미하다. 따라서, 본고에서는 탄소나노튜브를 섬

유강화복합재료에 적용한 기술개발 사례를 해외기

관 중심으로 살펴보고자 한다.

2.1 섬유/탄소나노튜브의 복합화 기술

2.1.1 섬유상 탄소나노튜브 성장

Ci 연구팀은 탄소나노튜브를 랜덤(random)한 방

향으로 수지에 분산하는 기존의 나노 복합재료 제

작 방식과 달리, 탄소섬유에 탄소나노튜브를 일정

한 방향으로 성장시켜 복합재료에 적용하는 기술을 

처음으로 연구하였다10). 섬유표면에 탄소나노튜브

를 수직으로 성장시킨 복합재료는 순수 레진에 비

하여 축 방향 강성(Figure 1(a))과 감쇠 성능(Figure 1(b))
이 각각 3300%, 2100% 향상되었으며, 동일한 비율의 

탄소나노튜브를 수지에 무배향으로 분산시킨 경우

와 비교하여 약 3배 이상의 강화효과를 얻었다.
Thostenson 연구팀은 처음으로 화학기상증착법을 

이용하여 탄소섬유 표면에 탄소나노튜브를 성장시

켰다11). Figure 2에서 보는 바와 같이 Thostenson 연
구팀은 탄소나노튜브를 접목한 탄소섬유의 단섬유 

파괴 시험에서 섬유와 매스릭스(수지)의 계면 특성

을 관찰한 결과, 계면 전단 강도가 약 15% 향상되

었다고 보고하였다. 이는 탄소나노튜브와 매트릭스 

물질과의 상호작용으로 인해 하중 전달이 증가되었

기 때문으로 사료된다. 또한 응력에 따라 생기는 

복굴절 패턴으로부터 섬유 표면에 성장된 탄소나노

튜브가 계면 접착력을 향상시킴을 관찰할 수 있다. 
Thostenson 연구팀에서 제시한 방법은 탄소나노튜

브와 탄소섬유를 접목한 복합재료의 개발을 한층 

더 성장시키는 계기를 마련하였다.

2.1.2 탄소나노튜브 숲 섬유강화 복합재료 적층기술

미국 하와이 대학 N. Ghasemi-Nejhad 연구팀은 

탄소나노튜브 숲(carbon nanotube forests)을 이용한 

3D 복합재료를 개발하였다12). 
기본 개념 구조는 Figure 3에서 보는 바와 같이 

탄소나노튜브 숲을 직물 복합재료 층에 수직 방향

으로 보강하여 기존의 적층형 직물복합재료의 층간 

분리 파손 단점을 보완한 복합재료이다. 탄소나노

튜브 숲으로 보강된 복합재료는 기계적 특성이 향

상되었으며, 기존의 적층형 직물 복합재료와 비교
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Figure 1. (a) Compressive stress-strain characterization, (b) Dissipated energy per unit volume during 
compressive cycles10).

Figure 2. SEM image of carbon fibers (a) before and (b) after nanotube growth, and (c) TEM image of the 
nanocomposite structure near the fiber/matrix interface. Results of the single-fiber fragmentation tests (d) and 
birefringence patterns (e)11).



 
 
74                                                                              이민경  배수빈  박종규  이승걸

한국염색가공학회지 제 26권 제 2호

Figure 3. Scheme of the steps for manufacturing of a 3D 
composite: (1) Aligned nanotubes grown on the fabric, (2) 
Stacking, (3) Fabrication12).

하여 층간 인장 파괴 인성값 4.5배, 층간 전단 강도 

1.55배, 감쇠성능 6.15배 향상, 두께 방향 열팽창계

수 60% 감소 등 기존 직물 복합재료의 층간 분리 

문제를 보완하였다.

2.1.3 전사 공정을 이용한 탄소나노튜브 수직배열

MIT의 A. John Hart 연구팀은 고분자 매트릭스 

내의 탄소나노튜브 분산의 어려움으로 계면 접착력

이 감소하는 것을 방지하기 위하여 화학기상증착법

을 이용하여 탄소나노튜브를 수직으로 정렬시키는 

방법을 제안하였다13). 
  Figure 4에서 보는 바와 같이 실리콘 기판 위에 

수직으로 성장된 탄소나노튜브는 일정한 압력으로 

롤러를 통하여 프리프레그 시트로 전사된다. 프리

프레그 위에 수직 방향으로 정렬된 탄소나노튜브는 

층간 계면 접착력을 증가시키므로 기계적 강도가 

향상되며, 탄소나노튜브의 길이를 조절할 수 있으

므로 이에 따른 물성 변화도 가능하다. 전사공정은 

탄소나노튜브 표면의 개질 없이 매트릭스에 분산이 

가능하므로 탄소나노튜브를 손상시키지 않아 고유

의 물성을 저하시키지 않는 반면, 공정 시 제작이 

어려워 장시간이 소요된다는 단점이 있다. 

Figure 4. Transfer-printing CNT to prepreg: (a) Scheme 
of the transfer-printing process, (b) CNT forest on the 
prepreg ply, (c, d) SEM image of the CNT forest13).

2.1.4 전기영동법에 의한 적층기술

R. C. Haddon 연구팀은 전기영동법을 이용하여 

탄소섬유에 탄소나노튜브를 적층시키는 방법을 개

발하였다(Figure 5)14). 이는 기존의 화학기상증착법

으로 성장된 탄소섬유 표면의 사이징(sizing) 처리

문제를 개선한 방법으로 탄소섬유의 강도 저하의 

우려가 없어 관련 산업에 적용이 용이할 것으로 예

상된다. 전기영동법을 통하여 제작된 탄소나노튜브 

복합재료는 1 wt%의 다중벽 탄소나노튜브 적용 시 

기존 복합재료의 물성을 층간 전단 강도와 전기전

도도를 각각 27%, 30% 향상시켰다. 면외방향(out-of 
-plane)에서의 전기전도도는 탄소나노튜브를 적층한 

복합재료가 상대적으로 높게 나타났다. 단일벽 탄

소나노튜브가 적층된 복합재료의 면외방향 측정값

은 0.049 S/cm로 기존의 탄소섬유 복합재료보다 2

Figure 5. (a) Scheme of deposition of CNTs on a carbon 
fiber surface by electrophoresis, (b, c) SEM image of 
carbon fibers with CNTs14).
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배 향상된 반면 면내방향(in-plane)으로 측정된 전기

전도도는 뚜렷한 영향이 없는 것으로 나타났다. 

2.2 섬유/탄소나노튜브의 기능화 응용 기술

2.2.1 분말법을 이용한 기상 성장 탄소섬유/에폭시 

복합재료

기상 성장 탄소섬유분말(vapor grown carbon fiber, 
VGCF)은 상대적으로 가격이 낮아 대량 생산이 가

능할 뿐만 아니라 공정 과정이 간단하여 기대되는 

충진재 중의 하나이다. Fukunaga 연구팀은 탄소섬

유분말을 작은 체를 이용하여 분산시킨 후 상부 프

리프레그에 탄소 섬유 분말을 작은 체를 이용하여 

분산시킨 후 상부 프리프레그를 적층시켜 복합재료

를 제조하였다(Figure 6)15). 이 때 분산된 탄소섬유

분말 밀도를 10, 20, 30g/m3으로 각각 변화시키면서 

기계적 물성을 측정하였다. Mode I 파괴인성 결과

는 탄소섬유분말 밀도가 20g/m3인 경우에 가장 좋

게 나타났으며 탄소섬유분말 밀도가 30g/m3인 경우

는 분말을 첨가하지 않는 프리프레그보다 오히려 

더 낮은 값을 나타내었다. 이는 중간층 삽입 시 기

계적 물성 향상에 대한 분말의 최적 혼합비가 존재

하기 때문인 것으로 사료된다.

2.2.2 컵케익 탄소나노튜브

일본의 Enomoto 연구팀은 탄소나노튜브가 컵의 

형상으로 적층되어 섬유상이 되는 특이한 형태를 

이용하면 복합재료의 강도 및 강성이 향상되는 것

을 발견하였다16). 
Figure 7에서 보는 바와 같이 컵적층 형태의 탄소

Figure 6. Scheme of powder method for dispersing 
VGCF on CFRP prepreg15).

나노튜브는 탄소나노튜브 표면에 노출된 edge site
로 불리는 활성점에 의해 고분자 매트릭스와의 결

합력이 향상된다. 파괴인성 실험 결과에 의하면 컵

케익 탄소나노튜브를 5 wt% 첨가한 복합재료는 미

첨가 복합재료에 비해 파괴인성이 Mode I에서 약 

2배, Mode II에서 약 1.3배 향상되었다. 

2.2.3 버키페이퍼

홍콩 대학의 연구팀은 Figure 8에서 보는 바와 

같이 탄소섬유 복합재료에 에폭시 수지를 침투시킨 

탄소섬유 버키페이퍼(bucky paper)를 삽입층으로 사

용하여 이를 통해 계면 전단 응력 31%, Mode II 
파괴인성을 104% 향상시켰다17). 기계적 물성을 높

이기 위하여 탄소나노튜브 등의 충전재를 혼합하게 

되면 수지의 점도가 높아서 분산성이 떨어지므로 

이 연구팀에서 제안한 시트(sheet) 형태의 삽입층 

기술은 많은 응용 연구가 가능할 것으로 예상된다. 
연구팀은 탄소섬유 시트에 에폭시 수지를 침투시키

기 위한 방법으로 소킹(soaking), 열압축 성형(hot 
compression molding), 진공 침투(vacuum infiltration) 
방법을 사용하여 복합재료를 제작하였다. 소킹법으

로 제조된 복합재료는 매트리스에 빈 공간(void)이 

많아 상대적으로 탄성율이 적게 나타났으며 진공침

투법으로 제작한 복합재료의 탄성율이 가장 좋게 

나타났다. 
또한 버키페이퍼 삽입층을 적용한 경우 계면전

단강도와 Mode II 파괴인성 값이 증가하였는데, 층
간파괴시험에서 버키페이퍼를 삽입한 복합재료의 

층간 파괴형태를 관찰한 결과, 지그재그(zig-zag)로
균열이 진행된 것을 관찰할 수 있었다. 이러한 형

태의 균열은 일직선으로 생성되는 균열에 비하여 

상대적으로 표면적이 넓어 균열 전파에 더 많은 구

동력을 요구하게 되므로 파괴 인성이 증가된다.
이와 같이 버키페이퍼 삽입층 기술은 많은 양의 

카본나노튜브를 포함할 수 있어 층간 계면 특성의 

Figure 7. (a) Scheme of cup-stacked carbon nanotube, 
(b) SEM image of cup-stacked carbon nanotube16).
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Figure 8. Scheme of a fabrication of CNF bucky papers17).

향상을 가져올 뿐만 아니라 나노입자 분산의 문제

점을 해결 할 수 있어 상용화의 가능성이 높다.  
Figure 9에서 보는 바와 같이 실제로 미국의 Nanocomp 

Technologies사에서 대면적 버키페이퍼를 제조하여 

차세대 전자파 차폐, 대전방지용 항공기 및 방탄소

재로 활용하고 있다. 

2.3 탄소나노튜브 섬유

중국 칭화대학의 Shoushan Fan 연구팀은 Figure 
10에서 보는 바와 같이 건식공정에 의해 제조된 

탄소나노튜브 섬유를 개발하였다19). 탄소나노튜브

가 지니는 반데르발스 힘을 이용하여 탄소나노튜브

가 자발적으로 섬유상을 형성하도록 하여 약 수십 

cm 길이를 갖는 탄소나노튜브 섬유를 제조하였다.
같은 시기에 미국 텍사스 대학의 Baughman 연구

팀은 탄소나노튜브 숲으로부터 탄소나노튜브 섬유

를 제작하였다20). 또한 Baughman 연구팀은 호주의

 

Figure 9. Product of large bucky paper by Nanocomp 
Technologies18).

산업섬유기술연구소와 공동으로 투명하면서 강도

가 우수한 다중벽 탄소나노튜브 부직포형 시트를 

제조하였다21). 이 시트는 탄소나노튜브 숲으로부터 

섬유를 추출하는 방법과 유사하게 시트를 제조할 

수 있으며 유연성과 전기전도성 및 내열성이 우수

하므로 다양한 분야에 적용이 가능하다22). 
건식공정을 이용해 순수 탄소나노튜브 섬유를 

제조하는 연구가 활발해짐에 미국 로스알라모스 국

립연구소의 Yuntian Zhu 연구팀은 더욱 개선된 방

법으로 초고강도 섬유를 제조하였고, 이 섬유는 약 

50GPa 정도의 강도를 지니며 같은 무게의 강철에 

비해 약 100배 정도 높은 강도 값을 보인다고 보고

 

Figure 10. (a) Carbon nanotube yarns, (b, c) SEM images 
of carbon nanotube yarns, (d) SEM images of various 
types of carbon nanotube yarns19,20).
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Figure 11. Product of carbon nanotube yarns by Nanocomp
Technologies18).

하였다23). 제조된 섬유는 이중벽 탄소나노튜브를 

이용한 경량의 초고강도 소재이기 때문에 향후 우

주항공 분야, 수송기기, 방탄복, 스포츠 분야 등 다

양한 분야에서 적용이 가능할 것이라고 예상된다.
최근에는 Figure 11에서 보는 바와 같이 미국의 

Nanocomp Technologies사에서 연속상의 탄소나노튜

브 섬유를 상업적으로 생산할 수 있는 기술을 개발

하였으며, 이 섬유는 강도가 강철보다 약 100배 정

도 높고 전기전도성과 내열성이 우수하여 향후 고

성능 경량섬유로 각광받을 것으로 기대된다.

3. 결   론

본 연구조사에서는 최근 논문 및 기술 동향 분

석을 통하여 나노소재를 이용한 나노 복합재료의 

연구 동향 및 개발 방향을 해외기관 중심으로 분석

하였다. 탄소나노튜브는 기계적, 열적, 전기적 성질

이 뛰어나 새로운 형태의 복합재료용 충전재로서 

응용될 수 있는 가능성이 높다. 탄소나노튜브를 이

용한 나노복합재료는 미국 등 선진국에서 특수 목

적으로 개발되고 있으며, 자동차뿐만 아니라 항공

우주, 국방 분야의 고강도 다기능 소재 등에 활용

될 수 있어 방대한 시장 형성이 예상된다. 그러나 

탄소나노튜브의 가격과 분산 문제로 인해 충전재로 

첨가할 수 있는 양의 한계가 있어 그 사용이 제한

적이며, 탄소나노튜브의 분산기술은 상업화의 초기 

시장에서 기술이전 등이 쉽지 않다는 문제도 있다. 
그리고 탄소나노튜브 및 다른 나노입자, 고분자 등 

관련된 재료의 데이터베이스화도 필요한 것으로 사

료된다. 따라서 이를 해결하기 위한 여러 가지 방

법들이 동원되고 있으며, 실용화를 위한 연구를 진

행 중이다. 
탄소나노튜브 시장은 복합재료를 중심으로 성장

이 예상되나 가격(kg 당 $100 수준), 생산성 등의 

문제로 상업화가 더디게 진행되고 있고, 그 규모도 

소규모이다. 하지만, 뛰어난 물성으로 인해 고부가

가치 소재로 활용이 가능하며 미래형 소재로서 관

심이 지속되고 있다. 따라서 중 · 장기적으로 가격 

및 단일소재로서의 적용성 등의 한계를 극복하는 

것이 관건이다. 또한 상업적으로 효용성이 있는 대

량생산공정기술, 개질 및 분산 기술, 복합재료의 가

공기술 등의 연구가 함께 필요한 것으로 사료되어 

탄소나노튜브의 성장은 화학, 소재산업의 관점에서 

장기적 설계와 안목이 필요하다.
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