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Abstract:  In this paper, we propose a enhanced anti-corrosion property of the ground system by coating 

the CNT/PVDF composite film on it. Polymer material used for preventing the corrosion of ground 

system is polyvinylidene fluoride (PVDF), and conducting filler for obtaining conductivity of the composite 

film is multi-walled carbon nanotubes (MWCNTs). The MWCNTs were dispersed in the organic solvent 

of methyl ethyl ketone 2-butanone (MEK) with different concentration ratios, and the PVDF was solved 

in the MEK solvent with constant concentration ratio of 1 wt%. The CNT/PVDF composite solution was 

perpared by mixing and re-dispersing the CNT solution and the PVDF solution. Finally, the CNT/PVDF 

composite films were fabricated by the spray coating method using the above composite solution. 

Electrical conductivity, surface states, and anti-corrosion property of the CNT/PVDF composite films 

coated on the Cu substrate were evaluated. We found that the CNT/PVDF composite film showed 

relatively low resistance, hydrophobic surface state, and chemical stability. Consequently, we could 

improve the anti-corrosion property and maintain the electrical conductivity of the ground system by 

coating the CNT/PVDF composite film on it.
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접지구조물에서 발생되는 부식은 접지시스템의 신

뢰성을 해치는 주요한 요인 중 하나이다. 일반 접지

극의 경우 대지의 토양과 집적 접촉하여 자연 부식을 

일으키거나 토양 내에 존재하는 수분과 여러 화학 성

분들이 접지봉을 통해 흐르는 전류로 인해 화학적 전

기 분해 반응을 일으켜 접지봉을 손상시키고 있어 접

지극의 수명 단축 및 재시공을 필요로 하고 있다. 이
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러한 단점을 보완하기 위해 본 연구는 일반 접지구조

물에 내부식성이 강한 고분자와 도전성을 부여하기 

위한 나노재료를 복합화하여 코팅함으로써 기존의 접

지구조물의 단점을 보완하고자 하였다.

CNT는 나노재료 중 전도성을 부여할 수 있는 여

러 재료 중 하나이다. CNT는 나노 기술의 대표적인 

물질로, 나노 크기의 팁 반경과 100:1 이상의 높은 종

횡비, 그리고 물리ㆍ화학적 안정성 등으로 인해 전기, 

전자, 재료 등의 여러 분야에서 많은 연구기관들이 

CNT를 이용한 응용 소자를 개발하고 있다 [1-6].

Polymer 재료를 이용한 초소수성 표면을 제작하기 

위한 많은 연구가 진행되어 지고 있는데 예를 들어 

photolithography, sol-gel, chemical deposition, 그리

고 polymer coating 등이 있다 [7-14]. 이러한 기술들

은 초소수성을 얻기 위하여 표면을 나노 크기의 

binary 구조를 형성하는 것으로 물방울이 표면과 최

소한으로 접촉하게 하는 역할을 한다. 접촉면과 접촉

각의 관계는 Wnzel, Cassie-Baxter 방정식으로 설명

이 된다 [15, 16].

본 논문에서는 PVDF 고분자의 내화학성 및 발수 

특성을 이용하여 접지구조물에서 발생하는 부식을 방

지하는 역할을 부여하고, 이에 전도성이 우수한 

MWCNT를 첨가하여 전도성을 부여함으로써 접지구

조물 본래의 역할을 수행할 수 있도록 하기 위한 연

구를 진행하였다. 

2. 실험 방법

CNT/PVDF 복합막의 제작은 스프레이 코팅법을 

사용하였으며, 스프레이 코팅에 사용될 CNT/PVDF 

용액의 제작과정은 다음과 같다. 먼저, 100 ml의 

MEK 용매에 0.015∼0.15 wt%의 CNT를 넣고 30 

min 동안 초음파 처리하여 분산하였다. 다음으로, 1 

wt%의 PVDF를 100 ml의 MEK 용매에 넣고 교반기 

위에서 50℃의 온도에서 300 rpm으로 6 h 동안 교반

하여 용해하였다. 마지막으로, 100 ml의 CNT 용액 

과 100 ml의 PVDF 용액을 혼합하여 교반기 위에서 

300 rpm으로 교반하였다. 이러한 방법으로 제작된 

CNT/PVDF 용액을 이용하여 스프레이 코팅법으로 

핫 플레이트 위에 놓여진 Cu 기판 위에 코팅하였다. 

스프레이 코팅은 2 bar의 압력으로 5 min 동안 수행

하였으며, 유기 용매인 MEK를 증발시키기 위해 핫플

레이트의 온도를 80℃로 설정하였다. 그림 1(a)에 스

(a)

(b)

Fig. 1. Schematics of (a) the spray coating method and 

(b) the anti-corrosion property measurement.

프레이 코팅 과정을 나타내었다.

스프레이 코팅법으로 제작된 CNT/PVDF 복합막의 

전기적 특성을 관찰하기 위해 I-V 측정을 하였다. 

Keithley 2400 Source-meter를 사용하여 0∼1 V의 

전압을 가하여 변화되는 전류량을 측정하였다.

제작된 CNT/PVDF 복합막의 표면 특성을 평가하

기 위해 접촉각 측정기를 사용하여 측정하였다. 

CNT/PVDF 복합막의 내화학적 특성을 관찰하기 위

해 0.1 ml의 질산 용액을 Cu 기판과 CNT/PVDF 복

합막이 코팅된 Cu 기판에 떨어뜨린 후 시간의 경과

에 따른 저항의 변화를 관찰하였다. 그림 1(b)에 내화

학적 특성의 측정 방법을 나타내었으며, 시간의 경과

에 따른 저항의 변화를 관찰하기 위해 I-V 특성을 

측정하였다.

3. 결과 및 고찰

Cu 기판 위에 스프레이 코팅법으로 제작된 

CNT/PVDF 복합막에서 CNT 함유량에 따른 전기적 
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Fig. 2. I-V curves of the CNT/PVDF composite films 

with the CNT concentration and resistance (inset) 

derived from the I-V curves.

Fig. 3. Contact angle of the CNT/PVDF composite films 

with the CNT concentration.

특성을 I-V 특성을 통해 측정하였으며, 그 결과를 그

림 2에 나타내었다. CNT의 함유량이 증가함에 따라 

전류의 양이 증가하는 것을 알 수 있으며, 이것은 

CNT가 PVDF 내부에 고르게 분산되어 CNT 네트워

크에 의한 채널이 형성되어 전도성이 향상되었다는 

것을 의미한다 [17]. 또한, CNT/PVDF 복합막이 코팅

된 Cu 기판에서 CNT의 함유량이 0.15 wt%인 경우

에 약 10 mΩ의 저항이 관찰되어, 접지 시스템에 사

용하기에 부족하지 않음을 알 수 있다.

CNT/PVDF 복합막의 코팅 전후의 Cu 기판의 표

면 상태를 조사하기 위해 CNT의 함유량에 따른 

CNT/PVDF 복합막에서의 접촉각 측정 결과를 그림 

3에 나타내었다. Cu 기판에서의 접촉각은 66°로 매우 

낮아 친수성 표면임을 알 수 있다.
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Fig. 4. I-V curves (inset) and resistance derived at 0.5 

V from the I-V curves of the CNT/PVDF composite 

films with the nitric acid exposure time.

그러나 CNT/PVDF 복합막이 코팅된 기판은 CNT

의 함유량이 증가함에 따라 접촉각이 커지는 현상이 

관찰되었으며, 이는 CNT/PVDF 복합막이 코팅된 Cu 

기판의 표면 성질이 소수성으로 변해 간다는 것을 유

추할 수 있다. 따라서 Cu 기판을 CNT/PVDF 복합막

으로 코팅하는 경우, 표면의 성질이 소수성으로 개질

되어 접지시스템에서 부식의 원인이 되는 수분 및 화

학 약품과의 접촉을 막을 수 있을 것이라 기대된다.

CNT가 0.15 wt%가 포함되어있는 CNT/PVDF 복

합막의 내부식성 평가를 위해 복합막이 질산에 노출

된 시간의 경과에 따른 전기적 특성의 변화를 관찰하

였으며, 결과를 그림 4에 나타내었다.

질산에 노출되지 않은 CNT/PVDF 복합막에 비해 

노출된 복합막의 저항이 다소 작아지는 경향이 있으

나, 이는 복합막 표면에 존재하는 고분자의 일부가 

용해됨으로써 CNT가 노출되어 CNT의 네트워크에 

의한 저항의 감소로 생각할 수 있다. 노출 시간의 경

과에 따라 저항은 다소 감소하다가 다시 증가하는 경

향을 보이지만, 그 변화폭은 크지 않은 것을 알 수 

있다. 따라서 CNT/PVDF 복합막이 코팅된 접지시스

템은 외부의 화학적 공격에 크게 영향을 받지 않는다

고 생각할 수 있다.

이상의 결과로부터, 접지시스템의 부식을 방지하며 

접지시스템 본래의 역할인 도전성을 확보하기 위해 

도입한 CNT/PVDF 복합막의 코팅은 전력설비의 운

용 측면에서 상당한 성과를 가져올 수 있을 것이라 

기대할 수 있다. 단, 접지시스템을 구성하는 여러 가

지의 부품에 일률적으로 적용하기에는 아직 해결 과
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제가 남아 있다. 예를 들어, 타입식으로 설치하는 접

지봉은 타입 시에 코팅막이 벗겨지거나 손상되는 경

우가 발생할 수 있기 때문에, 접지봉의 표면과 코팅막 

사이의 접착력이 향상되어야 할 뿐만 아니라 코팅막

을 구성하는 고분자의 내마모성도 개선되어야 한다.

4. 결 론

본 논문에서는 접지시스템에서 발생하는 부식 문제

를 방지하기 위해 CNT/PVDF 복합막을 스프레이 코

팅법으로 접지시스템에 코팅하여 접지시스템이 내화

학특성을 개선하고자 하였다. 접지시스템의 부식을 

방지하기 위해 내화학 특성이 우수한 PVDF 고분자

를 도입하였으며, 접지시스템 본래의 역할인 전기 전

도성을 확보하기 위해 도전성이 우수한 CNT를 도입

하였다.

CNT/PVDF 복합막의 전기전도도를 측정한 결과 

0.15 wt%의 CNT 함유량을 가진 복합막에서 약 10 

mΩ의 저항을 확보하여 접지시스템에 적용 가능함을 

확인하였다. 또한, CNT/PVDF 복합막의 접촉각 측정

결과 소수성의 표면 특성을 확인하였으며, 내화학 특

성을 평가하기 위한 방법으로 질산 용액을 

CNT/PVDF 복합막에 노출한 결과 저항의 증가가 관

찰되지 않음을 확인하였다. 이상의 표면 특성과 내화

학 특성으로부터 CNT/PVDF 복합막은 내부식성의 

원인이 되는 수분 및 화학약품과의 반응성이 매우 낮

을 것으로 판단되어 내부식성이 우수함을 확인하였

다.

결과적으로 CNT/PVDF 복합막을 접지시스템에 적

용함으로써, 접지시스템이 내부식성을 가짐과 동시에 

도전성을 유지하여 접지시스템의 수명 연장을 기대할 

수 있을 것으로 판단된다.
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