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ABSTRACT: The use of 3D printing for rapid tooling and manufacturing has promised to produce components with
complex geometries according to computer designs and it is emerging as the next generation key of manufacturing.
Due to the intrinsically limited mechanical/electrical properties and functionalities of printed pure polymer parts,
there is a critical need to develop 3D printable polymer composites with high performance. This article gives a review
on 3D printing techniques of polymer composite materials and the properties and performance of 3D printed
composite parts as well as their potential applications in the various fields.

초 록: 3D 프린팅 기술의 활용은 복잡한 형상의 제품을 보다 손쉽게 생산 가능하게 하며, 시간적·경제적 이점을
제공함으로써 기존 제조업의 형태를 변화시킬 차세대 핵심 제조 기술로 부상하고 있다. 그러나 순수 고분자 소재
출력물의 기계적/전기적 특성 및 기능은 해당 기술의 확산에 있어 한계점으로 작용하였고, 이것은 고성능 고분자
복합재료 개발에 대한 수요로 이어졌다. 이에 본 논문에서는 고성능 3D 프린팅용 고분자 복합재료 개발의 최신
연구 동향을 소개하고, 응용 분야와 가능성 및 향후 연구방향에 대해 논하고자 한다. 
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composites), 전기적 특성(Electric properties), 기계적 특성(Mechanical properties), 나노 복합재료(Nano composites),
섬유강화 복합재료(Fiber composites)

1. 서 론

3D 프린팅은 적층제조(AM, Additive Manufacturing) 또는
임의 형상 제작(SFF, Solid-freeform fabrication)의 제조방식
으로 3차원 모델 데이터를 활용하여 객체를 만들기 위해 재
료를 적층하는 프로세스이다[1]. CAD 등 3D 모델링 소프
트웨어로 설계한 입체 모형을 마치 지도의 등고선을 여러
개의 얇은 층으로 분리한 것 같은 평면을 쌓아 올려 입체감
있는 물체를 완성하는 것이 3D 프린팅 기술의 기본 원리이
다. 전통적인 제조방식인 절삭 가공대비, 복잡한 형상을 제
작하는데 있어 재료의 낭비를 줄일 수 있고, 시간과 비용 등

경제적인 측면에서 자동차, 전자, 항공 ·우주, 의료 와 같은
다양한 산업 분야에서 각광받고 있다. 특히 형상의 제약을
받지 않아 개개인의 신체적 특성 반영이 요구되는 의료 산
업에 적합하고, 수요에 따른 주문생산 방식에 적용 시 재료
비, 제조 기간, 운송비 등을 절약할 수 있으므로 패션과 산
업 디자인 분야 등과 같은 제조업에서 빠르게 수용 및 확산
되고 있는 추세이다[2]. 일반적으로 널리 쓰이는 3D 프린
팅 기술에는 용융 압출 적층(FDM, Fused deposition modeling)
과 광 조형(SLA, Stereo lithography apparatus), 선택적 레이
저 소결(SLS, Selective laser sintering), 3D plotting/direct-write
방식이 있으며, 그 외 기술로는 광경화성 잉크(Photopolymer

Received 26 July 2018, received in revised form 25 September 2018, accepted 27 September 2018

*

**

†

Department of Mechanical Engineering, Sungkyunkwan University, Suwon 16419, Korea
Department of Polymer Science & Engineering, Sungkyunkwan University, Suwon 16419, Korea
Corresponding author (E-mail: suhr@skku.edu)



3D Printable Composite Materials: A Review and Prospective 193

ink)를 분사한 후 경화시켜 형상을 제조하는 Polyjet, 영사
기 광(Project light)에 의한 광중합체(Photopolymer) 전체 표
면의 선택적 중합반응에 기초한 디지털 광처리기(DLP, Digital
light processing), 휘발성 용매기반 고분자 용액으로부터 직
접적으로 물질 층을 첨가하여 증착하는 액체 증착 조형(LDM,
Liquid deposition modeling), 그리고 압출된 유동성 고분자
기지재 내에 섬유를 직접 캡슐화 하여 첨가하는 섬유 캡슐
화 첨가제 제조 방식(FEAM, Fiber encapsulation additive
manufacturing) 등 다양한 3D 프린팅 방식이 개발/보급되
고 있다[3]. 근래에는 기존의 출력방식이 가지는 한계를
극복하고 각 소재의 특성에 적합한 출력 방식을 채택하기
위해 소재 및 장비에 대한 다양한 연구가 가속화 되고 있
다[4-7]. 
고분자 재료는 저중량, 저비용 및 가공 유연성으로 인해

3D 프린팅 산업에서 널리 사용되고 있다. 3D 프린팅된 고
분자 제품은 기하학적 복잡성(Geometric complexity)을 가
질 수 있지만 기계적 강도와 기능성의 부재는 여전히 광범
위한 응용 분야에서 커다란 과제로 남아있다. 다양한 산업
에서 요구되는 기계적·기능적 특성을 구현하기 위해서는
고분자 기지재에 단섬유나 나노입자 등을 강화재로 활용
하여 복합재료화 하는 것이 가장 효율적이고도 효과적인
방법으로 거론되고 있다. 이러한 3D 프린팅용 복합재료에
대한 연구는 최근 몇 년간 학계의 큰 관심을 이끌었다. 입
자, 섬유 또는 나노 물질로 강화된 3D 프린팅 복합재료 개
발에 있어 다양한 시도가 이루어졌고 또 기존의 한계를 극
복할 수 있는 가능성을 보이고 있다.
본 논문에서는 상기와 같은 다양한 출력 방식에 적합한
복합재료 기술의 동향과 해당 소재의 응용분야 및 가능성
에 대해 다룰 것이다. 그리고 현재 기술의 한계와 향후 전
망에 대해 논의하고자 한다.

2. 3D 프린팅용 고분자 복합재료의 기술 동향

복합재료는 강화재의 형상 및 입자 크기에 따라 마이크
로 입자 강화 복합재료와 섬유 강화 복합재료 그리고 나노
강화 복합재료로 크게 나눌 수 있다. 본문에서는 상기와 같
은 분류에 따라 각 소재의 특성 및 연구 동향에 대해 소개
하고자 한다.

2.1 마이크로 입자 강화 고분자 복합재료(Microparticle

reinforced polymer composites)

마이크로 입자(Microparticle)는 크기가 0.1~100 μm 범위
인 작은 구형 입자를 나타내는 미소 구체(Microspheres)를
의미한다[8]. 마이크로 입자 강화재는 저비용으로 고분자
기지재의 특성을 향상시킬 수 있어 다양한 산업분야에 광
범위하게 사용되고 있다. 특히 분말 수지를 사용하는 SLS
공정과 액상 수지를 사용하는 SLA 공정의 경우 기지재 소

재의 형태가 입자 강화재와 혼합되기 쉽다는 장점을 지닌
다. 또한 입자 강화재는 고분자 기지재와 함께 FDM 공정
을 위한 필라멘트로 압출이 가능하다[3]. 최근 다양한 실험
및 연구를 통해 복합재료 제조 시 마이크로 입자를 강화재
로 활용한 경우 기계적, 전기적, 열적 성질의 개선이 보고
되었다. 알루미늄 및 알루미늄 산화물(Al2O3) 첨가에 의해
내 마모성 향상이 확인되었으며, 유리비드, 철 또는 구리 입
자 첨가에 의한 인장/저장 탄성계수 개선 등이 입증된 바
있다[9-11]. 

3D 프린팅 출력물이 갖는 가장 큰 특징 중 하나로 이방
성(Anisotropy)을 들 수 있다. 이는 출력물의 용도에 따라 장
점 혹은 한계점으로 작용할 수 있다. 출력된 부분이 등방 적
재 상태에서 사용될 필요가 있는 경우, 적층 방향에 수직인
방향의 인장 강도 및 탄성 계수가 낮아 출력오류의 원인으
로 작용하는데, TPE(Thermoplastic elastomer)를 이용한 ABS
계 복합재료의 인장 시험 결과 두 수직 방향의 인장 강도의
차이가 줄어들어 기계적 이방성 감소를 나타냈다[12,13]. 이
방성과 관련한 또 다른 최근 연구에서 Kokkinis 등은 자기
보조식 3D 프린팅 플랫폼 Fig. 1을 개발하여 자성 알루미나
입자를 고분자 기지재에 결합시킴으로써 입자 방향 제어
Fig. 2를 구현했다[14]. 이와 같은 이방성 입자 정렬을 통해
출력된 복합재료의 목표특성에 대한 제어가 가능해졌다고
할 수 있다.
또한 전기적 특성면에서는 세라믹[15,16] 또는 텅스텐[17]

Fig. 1. (a) the structure of direct ink-writing hardware, and (b)
particles oriented by the external magnetic field [14]

Fig. 2. 3D printed object containing anisotropic platelets mag-
netically aligned in different orientations [14]
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입자의 첨가에 의한 유전율의 향상이, BaTiO3입자의 혼합
에 따른 비유전율 증가가 가능하다. Castles 등은 FDM 방식
으로 BaTiO3/ABS을 이용한 다이아몬드 광결정 구조를 구
현했으며, Fig. 3과 같이 70 wt%의 BaTiO3 함량으로 출력된
복합재료의 비유전율은 순수한 고분자의 비유전율보다 240%

가량 증가함을 보였다[18].
현재까지 가장 보편화된 3D 프린팅 방식인 FDM 공정의
장애물 중 한 가지는 고분자의 열팽창으로 인한 최종 출력
물의 왜곡으로, 고분자 기지재에 금속 입자를 첨가하는 것
으로 이 문제를 해결할 수 있다. 구리 및 철과 같은 금속입
자가 혼입된 ABS 복합재료는 열팽창 계수를 크게 감소시
켜 Fig. 4와 같이 출력된 부분의 왜곡을 줄이는 동시에 열 전
도성을 높이는 효과를 함께 얻을 수 있다[19].

Kalsoom 등은 30%(w/v)의 마이크로 다이아몬드 입자를
아크릴 레진에 첨가하여 전자 및 유체 장치의 열 관리 응용
프로그램을 위한 히트 싱크와 냉각 코일을 3D 프린팅 하였
다[20]. 상업용 레진과 복합재료로 각 각 출력된 구조체가
동일한 온도로 가열될 때, 복합재료 출력물은 상업용 레진
으로 출력한 구조물의 온도보다 높았으며, 마이크로 다이
아몬드 입자 첨가에 의해 열 전달률이 향상됨을 입증했다.
또한 필러의 분산 및 복합재료의 특성은 필러 입자 크기 및
함량에 의존하는데, 가장 우수한 분산은 그 함량에 관계없
이 1 μm 입자를 갖는 복합재료에서 달성되었다[21].

2.2 섬유 강화 복합재료(Fiber reinforced polymer

composites)

섬유 강화 복합재료는 섬유를 강화재로 하고, 고분자를
기지재로 하는 복합재료로서, 비강도(Specific strenght) 및
비강성(Specific stiffness)을 요구하는 다양한 분야에서 사용
되고 있다[22]. 고분자는 섬유를 보호하고 섬유 강화재에
하중을 전달하기 위한 기지재로 사용되는 반면, 섬유는 구
조에 우수한 강도를 제공하여 하중을 지지하는 데 사용된
다[23]. 3D 프린팅에서는 섬유 강화 고분자 복합재료를 출
력 하는데는 일반적으로 FDM과 Direct- write 기술이 사용
된다. Table 1은 섬유 강화 고분자 복합재의 3D 프린팅에 있
어 기계적 특성 개선에 사용되는 소재를 요약한 것이다.
단섬유 강화 복합재료의 기계적 성질은 섬유의 길이, 함
량 그리고 배향 분포에 따라 달라진다[24]. 기계적 특성에
대한 섬유 함량의 효과를 분석한 Tekinalp 등의 연구에서는
FDM 방식으로 제작한 단섬유(L: 0.2-0.4 mm) 강화 ABS 복
합재료는 섬유 함량이 증가함에 따라 인장 강도 및 탄성 계
수가 증가하는 것을 보여준다. 해당 실험에서 40 wt%의 단
섬유 함량으로 인장 강도 및 탄성 계수는 각각 115%와 700%
의 증가 값을 얻었다. Fig. 5는 CF/ABS 복합재의 인장 강도
와 탄성 계수에 대한 단섬유 함량 및 공정의 영향을 나타낸
다[25]. 또한 동일한 주제로 Ning 등[26]의 연구에서 3D 프
린팅된 부품의 최상의 성능은 5 wt%의 단섬유 함량에서 얻
어졌으며, 보다 높은 섬유 함량은 공극률 증가를 유발하여
오히려 출력물의 성능을 저하시켰다. 각 연구 사례 간에는
기계적 특성의 최대값을 달성하기 위한 섬유 함량에 있어
현저한 차이가 발생한다. 실제로 섬유 분포 조건과 계면 결
합 강도가 각 경우마다 크게 다르기 때문이다. 복합재료의

Fig. 3. The permittivity ε’ of pure ABS and 70 wt% BaTiO3/ABS
composite as a function of frequency [18]

Fig. 4. Effect of copper content on (a) coefficient of thermal
expansion, and (b) thermal conductivity of Cu/ABS com-
posite [19]
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기계적 물성을 좌우하는 인자에는 복합재료의 내부 공극
률, 섬유의 길이, 분포 상태, 배향 및 섬유와 기지재간 결합
력 등이 있다. 그러므로 단순히 다른 연구 사례 간 함량에
따른 기계적 물성을 비교하는 것은 다소 무리가 있다. 그러
므로 이러한 문제를 해소하기 위해서는 복합재료 설계 및
처리 방식에 대해 복합재료의 물성을 좌우하는 다양한 인
자들을 고려한 기본 표준이 수립되어야 할 것이다. 
복합재료의 특성에 대한 섬유 배향 및 공극률의 영향을
조사한 Tekinalp 등의 연구에서는 탄소 섬유 강화 ABS 복합
재료를 사용, FDM 방식으로 샘플을 제작하였고, 압축 성
형을 통해 비교 샘플을 제작하였다. 3D 프린팅 된 견본은

증착 라인 사이의 틈과 고분자 섬유 사이의 결합 불량으로
인해 상당한 공극률(약 20%)를 보였으나, 압축 성형 샘플
은 거의 공극률이 나타나지 않았다. 그러나 3D 프린팅된 샘
플의 인장 강도는 압축 성형 샘플과 큰 차이를 보이자 않았
다. 이는 더 많은 섬유가 출력 중에 고분자의 용융 흐름으
로 인해 하중지지 방향으로 정렬되어 다공성의 부정적인
영향을 보상하기 때문으로 보인다[25].
탄소 섬유 복합재료(CFRP, Carbon fiber reinforced plastic)는
우수한 비강도, 비강성, 부식 및 내마모성을 포함한 다양한
장점을 제공하여 여러 응용 분야에 널리 사용되고 있으나,
탄소 섬유와 기지재 사이의 계면 결합이 약하다는 단점이
있다[26]. 이는 섬유 표면의 개질을 통한 복합재료의 계면
접착력 향상으로 해소가 가능하며 활발한 연구가 진행되
고 있다[27-30].
섬유 기반 소재와 관련한 또 다른 과제는 3D 프린팅 공
정에 있어 연속 섬유의 추가이다. 지금까지 연구는 고분자
기지재에 단섬유를 첨가하는 것이 대부분이었다. 그러나
연속 섬유 기반 출력이 실현된다면 보다 향상된 물성 구현
이 가능할 것이다[31]. Matsuzaki 등이 3D 프린팅한 연속 탄
소 섬유 강화 PLA 복합재료의 탄성 계수 및 인장 강도는
19.5(±2.08) GPa 및 185.2(±24.6) MPa로, 순수 PLA 대비
599% 및 435% 증가함으로 단섬유 PLA 복합재료에 비해 기
계적 성질이 크게 향상되었다[32]. 세계최초로 탄소 연속
섬유 3D 프린터를 출시한 바 있는 Mark One®의 DDM
(Direct digital manufacturing) 방식의 프린터를 사용한 연구
도 Van 등[33]에 의해 수행되었다. 출력물의 중간 부분은
CFRP로, 상단과 하단부는 나일론 중합체로 구성된 샌드위
치 구조를 가진 복합체를 출력하였으며, CFRP와 나일론을
각각 압출하기 위해 두 개의 프린트 헤드가 사용되었다. 연
속 섬유를 이용한 복합재료를 출력하기 위한 또 다른 연구
로, 공압출을 통한 섬유 함침(In-site fiber impregnation)을 도
입한 사례도 있다. Tian 등은 Fig. 6과 같이 PLA 필라멘트와
연속 탄소 섬유를 각각 공급하여 공압출하였고, 액화기의
온도(Temperature of liquefier), 해치 간격(Hatch spacing) 그
리고 출력 속도가 연속 섬유 강화 PLA 복합재료의 기계적
성질에 영향을 미침을 밝혔다[27].

Table 1.  A summary of processes and materials used for 3D printing of fiber reinforced polymer composites

Process Matrix Reinforcement Fiber content
(wt%)

Tensile strength
(MPa)

Tensile strength improve-
ment compared to pure 

matrix (%)
Ref.

FDM ABS

Short glass fiber 18 58.6 140 [39]

Short carbon fiber
40 70 115 [25]
5 42 24 [26]

13 70.69 194 [30]
Direct-
write Epoxy Short carbon fiber/Silicon

 carbide whisker 35 66.2 127 [40]

Fig. 5. Effect of fiber content and preparation process on (a)
tensile strength, and (b) tensile modulus of CF/ABS com-
posites [25]
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또한 근래에는 형상 기억 고분자 섬유 기반의 복합재료
를 활용하여 3D 프린팅 출력물에 자가 변환(Self-
transformation) 기능을 삽입한 4D 프린팅에 대한 연구가 진
행되고 있다[34-36].
형상 기억 복합재료를 3D 프린팅에 적용하게 되면, 출력
된 구성 요소의 기하학적 구조 또는 특성이 인간의 개입 없
이 가열, 진동 및 중력 등 각기 다른 에너지 원천에 의해 자
극을 받아 제어가 가능하다[4]. Ge 등은 엘라스토머 기지재
에 형상 기억 고분자 섬유를 직접 삽입한 복합재료를 Polyjet
방식으로 출력하였다. 해당 연구에서는 Lamina 및 Laminate
구조를 설계함으로써 출력된 복합재료의 열역학적 반응을
유도 하였고, 출력된 복합재료의 형상 기억 효과를 입증하
기 위해 Fig. 7과 같이 스스로 열고 닫히는 상자(Self folding/
opening box)를 제작하였다[37].

온도에 반응하는 형상 기억 고분자 복합재료 외에도 물
에 반응하는 형상 기억 고분자 복합재료가 3D 프린팅에 적
용되었다. Gladman 등은 식물계 시스템의 자연모사를 통
해 지정된 4차원 출력 경로를 따라 셀룰로오스 피브릴
(Cellulose fibrils) 정렬에 의해 제어된 국부 이방성 팽창 거
동으로 인코딩 된 합성 하이드로 겔 구조를 3D 프린팅으로
구현 하였다[38]. 국부 이방성 팽창 거동을 출력 경로에 따
라 셀룰로오스 피브릴 배향을 제어함으로써 3D 프린팅된
복합재료는 주어진 목표 형태로의 변형이 가능하다.

2.3 나노 복합재료(Nanocomposites)

카본 나노 튜브, 그래핀, 흑연, 세라믹, 금속 나노 입자와
같은 나노 물질들은 각 소재별로 고유의 기계적, 전기적 및
열적 특성을 나타낸다[41-45]. 따라서 3D프린팅용 고분자
에 나노 물질을 첨가하면 고성능 복합재료를 만들 수 있
다. 나노 복합재료의 3D 프린팅에 대한 결과는 Table 2와 같
이 요약할 수 있다.

CNT는 표면에너지가 크고 종횡비(Aspect ratio)가 높으
며 강도와 탄성계수가 탁월하여 고분자 복합재료의 유망
한 강화재로 적용되고 있다. 3D 프린터용 CNT-고분자 복
합재료 필라멘트를 개발한 한 연구에서는 유명한 등이 CNT
와 고분자의 결합성을 향상시키기 위해 CNT 표면에 산화
반응을 통한 작용기를 도입하여 분산제를 이용, 기계적 분
산을 실시해 기존 PLA 소재의 FDM 출력물보다 인장강도
를 21%, 굽힘강도를 329% 증가시켰다[46]. 그러나 CNT만
을 사용한 복합재료는 강도를 높일 수 있지만 연신율의 급
격한 감소로 인해 부서지기 쉬운(Brittle) 물성을 보인다. 이
에 Lin 등은 강도와 연성이 조화된 Graphene oxide/
photopolymer composites를 SLA 방식으로 출력하여 선보였
다. 해당 샘플에서는 단지 0.2%의 GO로 62.2% 인장 강도의
증가와 12.8% 연신율 증가를 나타냈으며, 연성의 증가는 GO
reinforced polymer의 결정성(Crystallinity)의 증가와 유관한
것으로 밝혀졌다[47].

Guo 등은 PLA/MWCNT(Multi-walled carbon nanotube)
나노 복합재료로 만들어진 3D 액체 센서를 자유 형상 나선
형으로 설계하고 3D 프린팅 하였다. 이 PLA/MWCNT 다기
능 시스템은 상대적으로 높은 전기 전도도를 가질 뿐 아니
라 경량화 및 우수한 기계적 강성을 가지므로 저전력 소비
장치에 요구되는 감지 기능과 완전히 통합된 구조적 기능
을 제공 함으로써 기능성 나노 복합재료의 센싱 장치로 활
용이 가능함을 보였다[50]. Wei 등은 그래핀 강화 ABS 복합
재료를 컴퓨터로 설계된 모델로 FDM 방식으로 출력이 가
능함을 최초로 보고하였고, 5.6 wt%의 그래핀이 함유된 상
태에서 ABS 나노 복합재료의 전기 전도도가 약 4배 가량 향
상됨을 확인하였다[49]. 

Dul 등은 무용매(Solvent-free) 공정의 ABS를 용융 배합 및
압출하여 4 wt%의 xGnP(Graphene nanoplatelets)을 혼합하

Fig. 6. Schematic of the DDM printing system [27]

Fig. 7. (a) Schematic of thermo-mechanical protocol to achieve
the self-folding and opening box. and (b) photographs of
the self-folding to a closed box
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여 FDM 방식으로 출력하였다. ABS 기지재에서 xGnP에 의
해 3가지 상이한 배향에 따라 출력물의 탄성 계수 및 동적
저장 탄성 계수가 증가하였으며 동시에, 파단 시 응력 및 변
형율의 감소가 Fig. 8과 같이 관찰되었다. 또한 선형 열팽창
계수의 감소가 나타내는 바와 같이 출력물의 열 안정성이
향상되었다[50]. 고분자 기지재에 Montmorillonite와 같은
점토성 광물과 TiO2를 첨가하는 것 역시 3D 프린팅된 나노
복합재료의 열 안정성을 크게 향상시킬 수 있다. He 등의
연구에서는 SLA 공정을 사용하여 Bi0·5Sb1·5Te3 (BST)를 감광
성수지(Photoresins)에 배합하여 열전기 복합체를 제조하였
으며, 생성된 복합체는 열전소자(Thermoelectric device) 응
용에 유리한 0.2 Wm-1K-1의 초저 열전도율(Ultra-low thermal
conductivity)를 보였다[51].

Table 2. A summary of processes and materials used for 3D printing of polymer nanocomposites

Process Matrix Reinforcement Enhancement in properties Ref.

SLA

Epoxy
CNT Improved tensile strength, reduced elongation [54, 55]

Bi0·5Sb1·5Te3(BST) Ultralow thermal conductivity and high energy conversion effi-
ciency [53]

Epoxy acrylate TiO2
Improved tensile strength, modulus, flexural strength, hardness 
and thermal stability [52]

Acrylic ester 
photopolymer CNT Improved radar absorption [56]

Photopolymer Graphene oxide Improved tensile strength, modulus and elongation [47]
PEGDA BaTiO3 Improved piezoelectric coefficient [57]

DLP PEGDA and 
PEGMEMA CNT Improved electrical conductivity [58]

SLS

TPU CNT Improved electrical conductivity [59]
Nylon-12/Al2O3/

Poly-styrene Carbon black Improved tensile strength and impact resistance [60]

Nylon-12
TiO2 Improved tensile strength and modulus, reduced elongation [61]

Graphite

FDM

ABS

TiO2

Improved tensile strength, reduced elongation

[13]
Carbon nanofiber [62]

CNT
 (+Carbon fiber) [63]

Montmorillonite Improved tensile strength, flexural strength, modulus and ther-
mal stability, reduced thermal expansion coefficient [51]

Graphene 
nanoplateletes

Improved tensile modulus, storage modulus and thermal stabil-
ity, reduced elongation [52]

Graphene Improved electrical conductivity and thermal stability [51]

PBT CNT
(+Graphene)

Improved mechanical strength, modulus and chemical resis-
tance [64]

Plystyrene Carbon nanofiber
/Graphite Improved electrical conductivity [65]

Solvent-cast 
direct writing PLA CNT Improved electrical conductivity, mechanical strength and light 

weight [48]

Fig. 8. Thermal and mechanical properties of the xGnP/ABS
composites as a function of xGnP content [50]
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3. 응용 분야

3D 프린팅 기술은 인터넷의 발달, 협업 및 오픈 소스 커
뮤니티 문화, 소프트웨어 및 컴퓨팅 파워 등 획기적 인 기
술 발전에 힘입어 제품을 직접 생산해냄으로써 4차 산업혁
명 제조업의 혁신 및 신시장을 창출할 핵심기술로 거론되
고 있다[66]. 3D 프린팅 기술의 산업적 응용분야는 생활용
품, 식품, 엔터테인먼트, 가전, 의료, 기계, 건축, 항공/우주, 자
동차 산업 등으로 쾌속 조형(RP, Rapid prototyping)이 요구
되는 산업용 소비재부터 교육, 마케팅, 예술 분야에 이르기
까지 매우 다양한 산업분야에 적용이 가능하다. Fig. 9, 10
에서 보여지듯 3D 프린팅 기술은 주로 시제품 제작에 활용
되어 왔다. 제품 개발 과정에서 소요되는 시간 및 비용을 획
기적으로 단축시킬 수 있기 때문이다. 그러나 최근 3D 프
린팅은 복합재료의 개발과 기술 고도화에 힘입어 그 응용
분야가 시제품을 넘어 실제 사용 가능한 부품으로 점차적
으로 확대되고 있다. 
다양한 산업에 복합재료 3D 프린팅 기술을 도입하면 기
계적, 열적, 전기적 성능 향상, 부품의 견고화, 경량 소재 사
용에 의한 연료비 절감 등이 가능하다. 자동차 산업에서는
전통 제조 기술로는 여러 개의 부품을 생산하여 조립하던
프로세스를 단일 부품으로 제작함으로써 조립이 불필요하
게 되고, 노동 생산성이 향상될 수 있으며, 검사 시간 감소

의 효과를 얻을 수 있다. 특히 주물 성분의 강도를 뛰어넘
는 다양한 복합재료의 적용은 3D 프린팅 시장의 확장에 있
어 매우 고무적인 성과라 할 수 있다. 경량화와 기계적 강
도를 두루 갖춘 3D 프린팅 가능 소재의 개발로 항공·우주
분야에서는 동체, 무인정찰기와 주요 부품 제작 등에 복합
재료가 활용되고 있으며, 3D 프린팅을 통한 단종 된 노후
부품의 대체품 생산으로 방위산업과 원자력산업 등 유지
보수와 안전이 각별히 요구되는 산업은 3D 프린팅 산업의
적극적 활용이 기대되는 분야 중 하나이다. 또한 기능성 복
합재료의 3D 프린팅 기술을 통해 기존 제조기술의 한계 또
는 환경의 제약으로 만들지 못한 복잡한 조형물의 구현이
가능하다는 장점을 기반으로 의료, 전기·전자 등의 산업 분
야에 3D 프린터 보급을 확산시키고 있다. 인쇄전자 기술에
3D 프린팅 기술을 적용하여 3차원 형상의 기판(골격)을 제
작할 수도 있고, 제작된 평평하지 않은 3차원 기판에 2D 패
턴은 물론 3D 패턴을 구현할 수 있어 이를 통해 전자장비
나 의료장비의 착용형 센서 및 전자파 방해나 무선주파수
보호 등이 가능한 전극 생산이 용이해지고 있다. 이처럼 3D
프린팅은 기존 생산 기술의 한계를 보완할 뿐 아니라, 새로
운 제조업 환경을 열어갈 수 있는 다양한 가능성을 제시하
고 있다. 

4. 결 론

최근 몇 년간 고분자 복합재의 3D 프린팅 기술이 급진적
인 발전을 이뤄냈지만 대부분의 산업에선 여전히 부분적
으로만 수용되고 있다. 이 기술이 지닌 소재 및 성능의 한
계점을 극복하기 위해서는 소재와 성능 면에서의 복합적
인 연구와 개선이 요구된다. 특히 3D 프린팅의 적용 범위
는 출력 가능한 재료에 따라 제한된다. 
현재로썬 낮은 유리 전이 온도(Glass transition temperature)
및 적합한 용융 점도를 갖는 열가소성 중합체, 분말 성형된
재료 및 소수의 광 중합체만이 3D 프린팅에 사용될 수 있
다. 그러나 이러한 제한된 재료로는 산업 적용에 필요한 폭
넓은 요구 사항을 충족시킬 수 없으므로 재료의 다양성이
증가해야 할 것이다.
복합재료 3D 프린팅 기술의 활용도를 높이려면 특수한
특성을 지닌 기지재의 합성, 새로운 강화재 및 적합한 합성
방법에 대한 개발이 중요하다. 또한 대부분의 3D 프린팅된
복합재료는 여전히 기계적 강도가 낮아 기능 요구 사항을
충족시킬 수 없다. 이에 섬유 함침을 비롯한 강화와 관련된
추가 후처리 단계가 출력물의 성능을 향상시키는 데 사용
되어왔으나 이러한 처리는 추가적인 비용과 처리시간의 증
대를 야기한다. 3D 프린팅 복합재료의 기계적 강도가 낮은
주된 이유는 출력시 복합재료 내부의 공극률과 강화재와
기지재간 빈약한 계면 결합에 있다. 이로 인해 기지재로부
터 강화재로의 하중 전달 능력이 취약해지기 때문이다. 따

Fig. 9. Industrial applications of 3D printing [67]

Fig. 10. Applications of 3D printing [68]
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라서 출력물의 기계적 물성 증대는 내부 공극률을 최소화
하고, 강화재-기지재 계면 결합력을 강화함으로써 달성할
수 있다. 그러므로 출력하는 동안의 공극률을 최소화하고
강화재-기지재 계면 결합력을 향상시키는 방법은 향후 보
다 심도 깊은 연구가 필요할 것으로 사료된다. 또한 제조된
부품에 대한 재현성과 일관성의 보장을 위해서는 출력된
부품의 균일한 특성을 깊이 있게 살펴야 할 것이다. 
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