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초    록

중량의 감소 및 향상된 기계적 특성은 항공 우주 산업으로의 적용을 위한 재료의 새로운 소재를 개발하기 위해 주요
한 인자이다. 복합소재는 가벼운 무게와 탁월한 물성으로 항공기와 타 교통수단용 소재로써 주목을 받아왔다. 특히 
섬유강화 복합소재의 경우 금속을 대신할 소재로 사용되어 왔는데 이는 금속과 고분자 소재보다 우수한 물성을 나타
내기 때문이다. 이러한 이유로 복합소재는 비행기의 구조물로 사용되어 왔다. 본 리뷰에서는 항공기에 적용된 복합소
재의 장점과 섬유강화 플라스틱 복합소재 소재에 대하여 정리하였다. 

Abstract
The weight reduction and improved mechanical property are one of the prime factors to develop new materials for the aero-
space industry. Composite materials have thus become the most attractive candidate for aircraft and other means of trans-
portations due to their excellent property and light weight. In particular, fiber reinforced polymer (FRP) composite materials 
have been used as an alternative to metals in the aircraft. The composite materials have shown improved properties compared 
to those of metal and polymeric materials, which made the composites being used as the skin structure of the airplane. This 
review introduces different types of materials which have been developed from the FRP composite material and also one 
of the most advantageous ways to employ the composites in aircraft.
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1)1. 서    론

최근 들어 신소재 기술의 개발과 더불어 환경적 측면의 문제점이 대

두되고 있는 시점에서 기존의 소재들이 가지고 있는 문제점과 취약한 

물리적 성능을 보완한 신규 소재에 대한 필요성이 대두되고 있으며 실

제 다양한 분야에 이용하고자 하는 노력이 진행 중이다. 항공기는 지

역, 국가, 대륙을 연결해주는 대표적인 교통수단으로써 최근 들어 인구

의 증가에 따른 항공기 수요의 증가와 더불어 효율적인 항공기 시스템

의 도입을 위해 항공기 설계 및 제작, 서비스의 향상 등 다양한 분야에 

있어 기술의 발전을 도모하기 위한 연구가 진행되고 있다. 
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교통수단, 특히 항공기의 경우 전 세계 이산화탄소 배출량의 2%를 

차지하고 있어 항공기의 중량 감소를 통한 연료의 절감과 이산화탄소

와 같은 지구 온난화 가스 배출의 절감이 요구가 되고 있다[1]. 이러한 

목표에 부합하기 위한 맞춤형 소재로써 고기능성 복합소재가 항공기

용 부품소재로 적용되어 제작이 되고 있다. 복합재료란 성분 또는 형

태가 다른 두 종류 이상의 물질이 조합되어 각각의 물질이 가지는 장

점의 극대화와 상호 부족한 물성의 보완을 통하여 단일 소재보다 향

상된 물성을 가진 재료를 의미한다. 복합재료는 섬유, 입자 등과 같은 

충전제와 고분자, 금속, 세라믹과 같은 기지물질로 구분되며 적용되는 

분야가 요구하는 물성에 따라 다양한 종류의 소재 선택과 가공조건의 

변경을 통하여 소재가 개발 가능하다는 장점을 가지고 있다[2,3]. 특

히 복합재료의 경우 타 소재에 비해 경량화가 가능하기 때문에 연료

를 소비하게 되는 자동차, 비행기, 기차 등의 교통수단에 대한 적용과 

동시에 고기능성 부품소재의 개발에도 활발히 적용이 되고 있다[4,5]. 

Table 1에 나타내었듯이, 다양한 종류의 복합재료가 개발이 되어 기존

의 금속, 철 등을 대체할 소재로 연구가 진행되어 왔는데 기존 소재 
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Material replaced Light weighting Materials Expected Mass reduction (%)

Steel, Aluminium, Cast Iron Cabon Fiber composite 50-60

Steel, Cast Iron Aluminium Matrix composites 40-90

Steel Glass fiber composites 25-35

Mild steel, carbon steel Advanced high strength steel 15-25

Mild steel High strength steel 15-20

Source : Industry sources, ICICI Securities.

Table 1. Potentials of Light Weighting Materials

Figure 1. A pictorial representation of the materials used to construct 
the Boeing 787 Dreamliner[6,7]. 

Figure 2. (좌) Korean Airlines B787 Dreamliner - Boeing社 (우) 
Korean Airlines A380 - Airbus社[9]. 

Percentage (%)

Boeing 787 Dreamliner

Composite Material 50

Aluminium 20

Other materials 30

Boeing 777

Composite Material 12

Aluminium 50

Other materials 38

Table 2. Percentage of Total Structural Weight

Figure 3. Life cycle of SHM system[11].

대비 10~60% 정도의 중량 감소효과를 나타냄을 확인할 수 있다. 항

공기 설계자들은 복합소재를 다양한 부품소재에 적용하여 개발 중인

데 이는 무게 대비 강성비가 아주 높기 때문이며 특히 강성이 우수한 

탄소섬유와 접착제를 사용한 매트릭스 복합체의 경우 기존 금속 재료

보다 월등히 경량화가 가능하고 밀도의 경우 알루미늄보다 낮기 때문

에 이를 이용하여 항공기의 중량을 줄일 수 있으며 대부분의 항공기 

기체에 사용되고 있다(Figure 1)[6,7]. 이와 동시에 연료효율을 높여 

항공권 비용절감이 가능하며 이착륙 속도 및 거리의 감소, 비행속도

의 증가, 공해물질의 저감 등 다양한 장점을 가지고 있다. 

1.1. 항공기 소재의 발전

항공기 기체는 초기에는 목재를 사용하였으나 이후 비행기 제작기

술의 발전은 알루미늄의 합금인 두랄루민(duralumin)의 실용화가 이

루어지면서 급진적인 발전을 이루게 된다. 두랄루민은 알루미늄에 소

량의 구리, 마그네슘, 아연 등을 첨가하는 것으로서 강철과 비교하였

을 시 물성은 유사하지만 비중이 강철소재의 30% 정도이므로 비행기 

소재로서 적합하였고 다양한 부품에 두랄루민이 사용되어 왔다. 

최근에 사용되고 있는 두랄루민의 경우 기존 두랄루민과 비교하여 

1.2~1.4배의 강도를 지닌 초두랄루민 등 개량된 합금소재가 이후에 

발달되어 항공기 재료의 주를 이루게 된다. 

그러나 두랄루민의 경우 내식성이 약하고 특히 염분을 포함하는 수

분에 약해 표면에 알루미늄을 얇게 입힌 소재가 사용되었으며 특히 

고온에서 합금의 강도가 떨어지게 되므로 항공기의 속력이 증가될시 

발생되는 물성저하 현상을 대체하기 위해 티타늄 합금소재(titanium 

alloys)가 개발되어 적용되어 왔다. 티타늄 합금은 낮은 비중과 내열성

이 강하고 내식성이 우수하지만 가격이 매우 비싸며 가공이 용이하지 

않은 문제점을 가지고 있으므로 제트엔진부분과 방화벽 등 내열성 또

는 내식성을 요구하는 중요한 구조의 부품에만 일부 사용하고 있다. 

1960년대에 금속재료보다 우수한 강도를 가지는 유리섬유, 탄소섬유, 

고분자 섬유를 이용한 복합재료의 개발을 통해 경량화를 모색하였으

나, 하중이 발생 되었을 시 변형이 심한 유리섬유 강화플라스틱을 대

신하여 최근에는 탄소섬유강화 복합재료가 주로 쓰이고 있다[8]. 탄소

섬유 복합재료는 특수강에 버금가는 강도와 비중이 철의 1/6이므로 

항공기 적용 시 상당한 무게를 줄일 수 있으므로 최근 개발된 항공기

인 에어버스社 A380의 경우 날개동체 등 전체 항공기의 30%를 복합

소재로 제조하였고 B787기는 이 비중을 50%까지 끌어올려 사용하여 

왔다(Figure 2)[9]. 실제 항공기 제조에 사용된 복합재의 함량을 Table 

2에 나타내었으며 최근 개발 중인 A350 기종의 경우 50% 이상의 복

합재를 사용하는 것으로 알려져 있다.  

1.2. 항공기용 복합재료의 장단점

복합재료는 다양한 종류의 섬유상과 기질이 결합하여 제조하며 이

를 통해 제조된 매트릭스 구조가 가지는 우수한 강성과 강도성능, 낮

은 밀도 특성을 이용한다. 또한 복합재료는 피로성능에 대하여 매우 

우수하며 실제 매트릭스에서 균열이 발생하더라도 빠르게 섬유로 흡
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Methods Summary Reference

Shearography The shearography method measures the derivative of surface displacement through the application of 
controlled thermal stresses by contents of the shearing and control of the PZT mirror

[14]

Photoelasticity Photoelasticity is method to measure the entire distribution of the stress field that appears in the sample 
image from the photoelastic.

[15]

Eddy current testing Eddy current testing is nondestructive inspection technique for detecting discontinuities of the sample using 
the eddy current. 

[16]

Ultrasonic inspection By injecting ultrasound test sample, using a pass value and the reflection values of the ultrasound is used 
to analyze the defect.

[17]

C-scan C-Scan measurement method can mesure scratch and evaluating the material of the composite material. 
C-scan is an ideal method to assess the reliability and effectiveness of the ultra-violet mapping technique 

[17]

Acoustic emission AE is an efficient method to monitor, in real time, damage growth in both structural components and 
specimens

[18]

Coin-tap Coin tap is applied manually to the structure of interest. And operator can interpret if there is damage present 
by listening to sound wave difference

[19]

Radiographic inspection X-ray or γ-ray are used to inspection of the internal defect detection. It is possible to estimate distribution 
and size of inner defect of the sample

[20]

Table 3. Nondestructive Testing Methods

　 Title

ASTM D 3039-95 Test Method for Tensile Properties of Polymer Matrix Composite Materials

ASTM D 4255-83 Guide for Testing In-Plane Shear Properties of Composite Laminates

ASTM D 3518-94 Practice for In-Plane Shear Stress-Strain Response of Unidirectional Polymer Matrix Composite Materials

 ASTM D 3846-94 Test Method for In-Plane Shear Strength of Reinforced Plastics

ASTM D 5379-93 Test Method for Shear Properties of Composite Materials by Vnotched Beam Method

Table 4. ASTM Standard Test Methods for Composite Materials

수가 되어 균열이 더 이상 진전되지 않게 한다. 복합재료는 센서를 항

공기 표면에 설치하여 항공기의 손상 정도를 실시간으로 모니터할 수 

있는데, 이를 구조건전성 관리기술(SHM, Structural Health Monitoring)

이라 하며 항공기, 우주 발사체, 건축물(교각, 빌딩) 등 구조물의 구조

적 상태를 연속적으로 감시하기 위해 구조물 내에 센서 내장, 비파괴

검사 등을 통해 결함을 탐지하는 기술이 이용 가능하며 그 예를 

Figure 3에 나타내었다[10-12]. 또한 복합재료의 경우 금속물질을 포

함하고 있지 않아 우수한 내 부식성을 가지는데, 부식을 통한 기체 손

상 방지가 가능하여 비행으로 발생하는 환경적인 요인에 의한 물성저

하를 방지할 수 있다. 또한 금속소재와 비교하여 운항 시 발생하는 내

⋅외부 온도차에 의한 습도, 기압 변화 등의 문제를 저감하여 쾌적한 

비행 환경을 제공하므로 점진적으로 항공기용 동체에 사용하는 복합

재료의 비중이 점점 증가하고 있는 추세이다. 그러나 복합소재는 여

러 겹의 섬유가 중첩되어 제작이 되기 때문에 사용 과정 중 하중이 

복합재 표면의 수직으로 작용될 때 층이 분리되는 delamination 문제

가 발생이 될 수 있으며, 재료가 내부적으로 손상되었을 시 검사하기

가 매우 까다롭다는 문제점이 있다. 또한 실제 항공기용 동체로 사용

될 시 금속소재와의 접합문제에서 발생되는 응력문제를 해결해야 된

다. 각 소재 간 강성의 불균형으로 인해 결합부의 파손을 유발할 수 

있기 때문에 금속재료 사용부분이 증가하게 되는데 이러한 문제점을 

해결하여야 하는 과제를 안고 있다. 

1.3. 자기 구조진단 시스템을 이용한 분석 방법

파괴역학의 도래와 Non-Destructive Testing (NDT), Non-Destructive 

Evaluation (NDE) 기술의 발전 이후 태동된 정량적 비파괴 평가기법

(QNDE, Quantitative NDE)으로 인해 예측이 가능해지게 되었다. 소재

의 제조 및 평가 분야에 있어서 제품완전성이나 표면상태를 변형시키

지 않고 검사하는 방법으로 최근 복합재료의 평가에 있어 기지와 강

화재의 평가에 있어서 적용되고 있으며 대표적으로 액체침투법, 자기

탐상법, 초음파검사법, 음향방사법, 방사선투과법, 와전류탐상법 등이 

이용되고 있다. 개발된 재료를 파괴하지 않고 검사할 수 있으므로 항

공기 부품과 같은 고가의 부품 검사에 주로 사용되고 있으며 세부적

인 내용을 Table 3에 정리하였다[13].

1.4. 항공기가 요구하는 소재의 물성

복합재료로 얻을 수 있는 기계적 물성의 범위는 사용한 소재의 섬

유의 타입만 고려하더라도 다양하게 변경이 가능하며 또한 섬유의 방

향, 길이 등의 조절을 통해 10배 정도의 차이를 나타낼 수 있다[21]. 

복합소재의 물성평가를 위한 특성평가의 경우 ASTM (American 

Society for Testing and Materials), SACMA (Suppliers of Advanced 

Composite Material Association), AGATE (The Advanced General 

Aviation Transport Experiments consortium) 등의 표준측정법에 의거 

특성평가가 진행되며 ASTM의 경우 다음과 같은 평가 항목이 이용될 

수 있으며 Table 4에 대표적인 ASTM 측정법에 대하여 정리하였다. 항

공기용 소재는 기본적으로 우수한 물성과 가벼운 무게를 요구하게 되

는데, 항공기용 소재로 적용하기 위한 기본적인 물성은 다음과 같다.

1.4.1. 비강도와 비강성도

비강도는 단위 중량당 강도를 나타내며, 비강성도는 단위중량당 탄

성계수를 말한다. 단일 금속재료의 경우 가격이 저렴하고 내마모성 
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Figure 4. Various types of composite materials.

및 강도가 매우 우수하지만 무게가 무거워 비강도는 매우 낮은 편이

므로, 이를 대신할 알루미늄, 티타늄, 베릴리움 등 경량금속 및 그 합

금들이 비강도가 크게 요구되는 항공기용 소재로 많이 이용되고 있다. 

복합재료는 소재의 선택과 혼합비 등의 제조공정 변화에 따라 비강도

와 비강성도의 변화폭을 넓게 할 수 있으며, 특히 복합재료의 낮은 비

중 때문에, 비강성도가 증가함과 동시에 비강도도 증가하는 특징을 

가지고 있다.  

1.4.2. 피로특성

복합재의 균열과 국부적인 파단이 발달한 이후 최종적으로 급격하

게 파괴가 되는 형상을 관찰하는 것으로써 장기 수명과 연관성이 깊

으므로 필수적으로 요구되는 특성이다. ISO 13001, ASTM D3479 

“Improving Throughput in Composites Fatigue Tests”를 주로 이용하며 

시험을 통해 잔류 강도에 의한 피로수명의 저하로부터 발생되는 피로 

수명에 대한 예측이 가능하다. 

1.4.3. 열피로 특성

열팽창 계수가 서로 다른 섬유재료와 기지재료가 복합재료를 구성

하게 되면 가열과 냉각이 반복되는 조건에서 열 응력이 발생되게 되

며 이로 인하여 균열 및 이로 인한 피로현상이 발생되므로 사전에 고

분자 기지와 섬유상간 열적 물성차이가 적은 소재로 복합재가 주로 

이용되고 있다. 

1.4.4. 부식저항특성

복합재가 적용된 항공기가 장기간 운행될 경우 자외선, 온도, 수분, 

염수 등의 자연환경에 의해 복합재 차체에 노화가 발생되어 수명 및 

성능이 저하될 우려가 있다. 특히 해양환경에서 고려되는 수분 및 염

분 등의 환경적인 인자들이 항공기에 적용된 복합재 소재의 계면 특

성을 감소시키는 역할을 하므로 내구성에 영향을 끼친다. 

실제 바닷가 인근에 위치한 콘크리트 건축물의 경우 해풍에 의해 

전달되는 비래염분에 의한 부식 정도가 건축 분야에서 중요한 인자이

고, 또한 항공기 자체적으로 순수하게 복합재로만 구성된 것이 아니

라 상대적으로 염분에 대하여 취약한 금속재가 포함되어 있어 주기적

으로 세척을 해주는 실정이다. 일부 바닷가에 위치한 공항의 경우 이

러한 환경적 영향으로 인하여 염수환경을 고려한 복합소재의 내구성 

평가가 이루어져야 한다. 염수에 대한 저항성을 확인하기 위하여 다

양한 조건의 침수환경하에서 해당 기지 소재의 팽윤 정도와 복합재에

서 발생되는 잔류응력, 유리전이 온도 및 섬유와 수지 사이의 계면 특

성에 대한 연구를 주로 진행하게 된다. 

2. 복합소재의 분류

2.1. 기지의 종류에 따른 분류

기지는 강화재료를 둘러싸고 있는 소재로써 응력이 강화소재에 골

고루 전달되도록 하며 강화재료의 표면이 손상되지 않도록 감싸주는 

역할, 그리고 하중에 의한 크랙이 발생되었을 시 진전되지 않도록 하

는 역할을 담당한다. 복합재료에 사용되는 기지소재들은 다음과 같은 

특성이 요구가 되고 있다.

▶ 우수한 기계적 물성 ▶ 우수한 접착성능 ▶ 우수한 인성 ▶

환경적 측면에 의한 분해거동에 대한 내저항성

소재의 종류에 따라 고분자 기지 복합재료(낮은 가격, 우수한 물성, 

다양한 분야에 적용가능), 금속기지 복합재료(고온에서 주로 사용하며 

압축강도가 우수함), 세라믹 기지 복합재료(강화 콘크리트 형태로 사

용됨), 하이브리드 복합재료로 크게 구분이 가능하다. 실제 항공기 소

재용 기지재로는 고분자 기지가 많이 사용되고 있으며 에폭시, 열경

화성 폴리에스테르 소재가 가장 많이 사용되고 있으며 세라믹 기지의 

경우 인성을 제공하기 어렵다는 단점이 있다. 에폭시 수지는 항공기 

개발 분야에 있어서 광범위하게 적용되어온 대표적인 고분자 레진 소

재이다. 에폭시 소재는 수분에 민감하지만 폴리에스터 레진과 비교하

였을 때 우수한 물리적 강도를 나타낸다. 대부분의 경화 에폭시레진

의 경우 연신물성이 낮으나 복합재료의 기지로 사용되었을 때 다양한 

물성의 조절이 가능하며 가격적인 측면에서 경쟁력이 매우 높아 많이 

이용되고 있다. 현재 1970년부터 미국의 해군, 공군에서는 항공기 제

조 시 이용하였을 때 실제 구동조건하에서 20년 이상 안정적인 물성

을 유지하는 것으로 보고하고 있다. 미국의 록히드 마틴사의 수송기

인 C-5 galaxy 수송기의 경우 carbon/epoxy, carbon/Kevlar/epoxy 등의 

복합재를 사용하며 최근 Advanced Composite Cargo Aircraft (ACCA) 

program을 진행하여 신형 수송기를 개발 진행 중이다.

 

2.2. 강화재료의 종류에 따른 분류

사용되는 강화재료의 형상에 따라 섬유, 판, 입자 등이 이용가능하

며 기지재료에 포함되어 응력을 주로 받아내는 역할을 담당하며, 이

중 섬유상 강화재료가 항공기용 소재로써 개발되고 있으며 다양한 종

류의 섬유상 강화 복합재가 이용 가능하다(Figure 4). 

• 유리섬유 강화 소재(가장 널리 사용되는 강화제로 다양한 산화물 

유리로 제조)

• 탄소섬유 강화 소재(예비체, 또는 전구체라고 불리는 섬유를 탄화

시켜 제조하며 폴리아크릴로니이트릴의 열분해 또는 피치로부터 

제조가능)

• 고분자 소재 섬유(나일론, 폴리에스터, 케블라, 아라미드 등이 대

표적이며 분자의 배열이 잘되어 있어 높은 탄성계수, 강도를 나

타냄)

• 세라믹 섬유(알루미나 섬유, 탄화규소 섬유, 탄화규소 휘스커 등

을 이용하여 제조하며 제조방법에 따라 물성이 달라지고 취성이 

높아 섬유의 직경을 작게 제작하는 것이 중요함, 세라믹 섬유의 

경우 고온용 터빈엔진에 적용하기 위하여 광범위하게 개발이 진

행 중임)

• 보론섬유(알루미늄 강화재로 사용하며 표면에 탄화 규소층을 코

팅하면 파괴강도를 향상시킬 수 있음)

실제 기지재료 내에서 강화재료의 중앙부는 순수 인장응력이 걸리

며 말단부는 전단응력이 발생하는데 최적의 강화 효과를 내기 위해서 
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Figure 5. Comparison of tensile strength and modulus of jute-based, 
glass-based and jute/glass-based hybrid composite[23].

Figure 6. Fragmentation characteristics of 4 and 5 layered hemp 
specimens[25].

Figure 7. Cross-sections of: (a) FlaxUD carbon and (b) FlaxCP 
carbon[26].

Figure 8. Scanning electron micrographs of fracture surfaces of epoxy 
polymers: (a) unmodified, (b) with 15 wt% silica nanoparticles, (c) 
with 9 wt% CTBN, and d with 4.5 wt% silica nanoparticles and 9 
wt% CTBN (Crack propagation is from bottom to top)[28].

보강재료 전체에 걸리는 응력보다 강화재료에 걸리는 응력이 높도록 

하기 위하여 섬유강화 복합재료의 경우 섬유의 길이가 길어야 하며 

단섬유를 사용하였을 때는 최소 길이가 보장되어야 복합소재로써 성

능을 구현할 수 있다. 또한 고분자 기지의 종류에 따라 적용할 수 있

는 강화제의 종류도 달라지게 되는데 금속기지(세라믹 재료-보론, SiC 

등), 고분자 기지(유리섬유, 탄소섬유 등), 세라믹기지(SiC, 탄소섬유 

등) 등이 각기 다른 강화제를 사용하는데 이는 각각이 상이한 물성을 

가지므로 최대한 유사한 물성을 가지는 매체를 사용함으로 인해 발생

되는 기지재-강화제간 이탈이나 파괴현상을 방지한다. 

3. 항공기용 복합소재의 연구개발 동향

항공기용 복합 소재는 Figure 1에 나타내었듯이, 부품이 도입되는 

위치와, 그 용도에 따라 다양하게 적용될 수 있으나, 대표적으로 섬유

강화 플라스틱형태의 복합소재가 주로 이용되고 있다. 복합소재에 도

입된 수지의 종류와 섬유의 종류, 배향, 충진 밀도 등 다양한 인자에 

의해 물성조절이 가능하기 때문에 주로 다양한 소재를 활용하여 비강

도와 비탄성도를 증가시키기 위한 연구가 활발히 진행되었다. 

하이브리드 타입의 복합소재는 1상의 기지/ 강화제 복합소재가 가

지는 물성을 증가시키기 위한 방안으로 그동안 광범위하게 연구가 되

어 왔다[22]. 특히 상대적으로 가격이 저렴한 천연섬유를 이용한 복합

소재의 특성평가에 대한 연구가 활발히 진행되어 왔으며 대표적으로 

셀룰로오스 섬유/유리섬유/고분자 복합체에 대한 연구를 진행해왔다

[23,24]. Kafi 연구그룹의 경우 복합소재 내의 Jute 섬유 함량이 25wt%

까지 첨가되었을 때 점진적으로 단일상의 유리섬유 복합소재와 비교

하여 물리적 성능이 향상됨을 확인할 수 있었다(Figure 5)[23]. Dhakal 

연구팀은 hemp섬유를 적층하여 제조된 polyester 복합막을 제조하였

으며 제조된 복합소재에 대한 특성평가를 진행하였으며 특히 파단테

스트 진행 시 적층된 hemp섬유의 적층수 및 밀도가 증가될수록 물리

적 강도 및 충돌탄성도가 증가되어 Figure 6에서 확인할 수 있듯이 충

격 테스트 결과 균열이 줄어드는 것을 확인할 수 있었다[25]. Dhakal 

연구그룹은 Uni-directional (UD), cross-ply (CP) 타입의 flax 섬유를 

함침시킨 카본/에폭시 복합체를 제조(Figure 7)하였으며 섬유의 배향

에 따른 복합소재의 물성평가에 대한 연구를 진행하였으며 cross-ply

타입의 복합소재의 경우 물성증가 폭이 매우 컸음을 확인하였다. 탄

소 프리 프레그와의 혼화를 통해 인장물성의 증가와 동시에 특히 신장

물성이 단일 복합소재와 비교하여 UD타입, CP타입 모두 월등히 향상

되는 것을 확인하였다[26]. 복합소재의 물성향상을 위한 다른 대안으

로 다양한 종류의 나노사이즈 규격의 입자를 첨가하여 입자들이 가지

는 특유의 물성을 부가함으로써 향상된 물성을 얻을 수 있다. 대표적

으로 silica, TiO2, Al2O3, carbon nanotubes, fibres (CNTs/CNFs) 등이 

사용되었으며 도입된 입자들은 다양한 물성들을 가질 수 있도록 전처

리 과정을 통해 최적화 작업이 이루어졌다[7,27]. Silica 나노입자는 졸

겔법, 수화반응 등을 통하여 개질이 가능하며 복합소재뿐만 아니라 

다양한 소재에 적용이 되어 특히 열적 안정성이 증가되는 효과를 얻

을 수 있다. Hsieh 연구팀은 에폭시 기지에 silica와 butadiene-acryloni-

trile rubber 마이크로 입자를 첨가하여 발생되는 파괴에너지 변화 및 

전단 밴딩효과에 대한 연구를 진행하였으며 제조된 복합소재의 모폴

로지를 Figure 8에 나타내었다[28]. 층상구조를 가지는 clay류의 입자

들의 경우 고분자 기지 내에 도입되었을 경우 휨탄성계수는 증가되지
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Figure 9. Digital photographs of three samples after fire testing (a) 
Uncoated composite (b) composite with unfilled coating (c) Composite 
with nanofilled coating[38].

만 강도는 상대적으로 감소되는 연구결과를 보고하였다[29]. 복합재

료의 경우 기존 금속소재에 비하여 낮은 전도성을 가지므로 항공기 

운행 시 낙뢰에 의한 사고를 방지하기 위하여 구조물의 외부 표면에 

전도성을 가지게 하는 연구가 진행 중이다. 이를 위해 카본 블랙

[30,31], CNT[32-34] 등이 고분자 기지 내에 첨가되어 복합재료의 강

도를 증가와 동시에 전기적 특성을 향상시키는 연구가 진행되고 있다. 

나노섬유는 부피에 비해 큰 표면적, 높은 기공도를 가지고 있으며 다

른 소재를 이용하여 간단하게 나노섬유의 표면개질이 가능하므로 복

합재료 분야에 적용되어 물성을 증가시키고자 한 연구가 진행되었다

[9,35,36]. 전기 방사법을 이용하여 제조된 나노섬유의 경우 특히 de-

lamination 저항, 충격저항, 휨강도, 내피로도 등 복합재료에 적용 시 

전반적으로 전 분야에 대하여 물성증가에 기여하는 역할을 한다. 그러

나 나노섬유의 표면물성에 의해 기저와의 접착력이 감소가 될 수 있으

므로 나노섬유와 복합재료 계면 결합력을 향상시키기 위해 다양한 표

면처리 방법에 대하여 연구가 병행되고 있다 항공기의 엔진 주변은 고

온환경이며 이를 견디는 복합재료를 개발하고자 하는 연구가 진행 중인

데 기존의 세라믹 재료는 고온에서 우수한 안정성을 나타내지만 쉬운 

파괴거동을 나타냄으로써 소재의 용도가 제한적이다. 따라서 세라믹 장

섬유로 강화된 복합재료 CMC (Ceramic Matrix Composites)가 사용되는

데 응력변형거동이 금속과 유사한 특성을 나타내어 다양한 분야에 적용

될 수 있을 것으로 기대한다. 또한 폴리벤지이미다졸과 같은 고내열성 

고분자 소재는 불에 타지 않으며, 대부분의 용매에 용해되지 않아 환경

적인 측면에서도 우수한 안정성을 가진다. 또한 섬유상으로 제조가 가

능하기 때문에 섬유형으로 제조되었을 시 유연하며, 동시에 치수 안정

성을 가지는 특성을 가지고 있다. 또한 다른 종류의 섬유상 고분자와 

복합화가 가능하기 때문에 우수한 물성을 가지는 복합소재의 후보군

으로 각광을 받고 있다[37]. 폴리벤지이미다졸 소재는 섬유로의 활용

뿐만 아니라 기존 소재의 코팅을 통해 불연성을 가지는 복합 소재의 

개발에도 활용되고 있다. Figure 9에 나타내었듯이 기존에 복합소재를 

제조하기 위해 기지로 사용되는 에폭시 소재에 폴리벤지이미다졸 코

팅을 한 결과 내 화염성이 월등히 증가가 됨을 확인할 수 있었으며 

이를 통하여 항공기용 내장재 소재로써의 활용 가능성을 확인할 수 

있었다. 

4. 맺음말

복합재료는 기존의 비중이 높은 금속 등의 소재를 대체할 핵심 소

재로 항공, 우주, 해양, 자동차, 조선 등 국가산업을 좌지우지할 핵심 

소재로 관련 기술 및 재료에 대한 연구가 활발히 진행 중이다. 특히 

항공분야의 경우 민간 수송기 외에 군용 전투기 등 다양한 분야에 있

어 복합재료가 적용이 되어 운용 중이다. 현재 대부분의 복합재료 기

술은 우수한 비강도를 가지는 탄소섬유를 기반으로 발전 중이며 실제 

대부분의 항공기용 부품으로 탄소섬유 복합재료가 적용되고 있다. 현 

시점에서 탄소섬유의 뛰어난 성형성과 고온에서의 높은 강도를 조합

하여 목적에 맞게 설계한 고기능성 재료를 이용하여 항공기의 1차 구

조재, 우주 왕복선 등 첨단산업의 기능성 핵심소재로 이용되고 있다. 

그러나 새로운 시대에 요구되는 특성에 대해 어떻게 대응을 할 것이

냐에 하는 의문점에 대해 고기능성 재료의 확보에 의해 미래가 결정

된다고 말할 수 있을 것으로 사료된다. 탄소섬유 주도하의 시장에서 

탄소섬유의 가격상승을 초래하게 될 경우 이를 대체하기 위한 미래지

향적 소재의 확보를 위한 연구를 지속적으로 진행하여야 할 것이다. 

이러한 대안으로 신규한 세라믹, 고분자, 금속 소재 등의 확보와 동시

에 기존의 확보된 탄소섬유의 계면접착력 향상 등 기존 탄소섬유가 

지니는 특성을 최대한 이용하는 것으로 탄소섬유 복합재료에 기능성

을 부여함을 통해 적은 양의 탄소섬유를 사용하여 고강도의 복합재료

를 확보하는 것도 하나의 대안이 될 것이다. 항공기 산업의 발전과 더

불어 지속적으로 이용 가능한 고기능성 복합소재의 확보를 위한 노력

이 지속적으로 진행되어야 할 것으로 기대한다. 
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