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A Review of Graphene Nanoplatelets in Nanocomposites: Dispersion 
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ABSTRACT: Recently, development of nanocomposite materials for applying in various fields has been actively
underway. Of the two-dimensional nanomaterials, graphene nanoplatelets (GnPs) are highly utilized because of their
excellent properties, but a problem of strong aggregations is occurred when GnPs are fabricated with polymer
nanocomposites, so there is a growing demand for research on the methods of dispersion. In this review paper, the
research on GnP nanocomposites with improved properties through various dispersion methods of GnPs. The well-
dispersed GnP nanocomposites will be applied in more diverse fields in the future.

초 록: 최근 다양한 분야에서 활용하기 위한 고분자 나노복합소재 개발이 활발히 진행되고 있다. 2차원 나노소
재 중 물성이 우수하다고 알려진 신소재인 그래핀나노플레이트를 활용하여 고분자 기지와 복합소재를 제조할 때
강한 응집현상이 일어나기 때문에 우선적으로 분산 문제를 해결하고자 하는 요구가 높아지고 있다. 본 리뷰 논문
에서는 그래핀나노플레이트의 다양한 분산법을 사용하여 분산성이 향상된 탄소 나노복합소재 제조에 대한 연구
를 소개하고자 한다. 고분산성을 통해 물성이 향상된 탄소 나노복합소재는 앞으로 더욱 다양한 분야에서 널리 활용될 것이다.
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1. 서 론

2차원 소재 중 그래핀(graphene)과 탄소나노튜브(carbon
nanotube, CNT)는 다양한 분야에서 널리 활용되고 있는데,
구조가 sp2 혼성 탄소 원자로 구성되어 강철보다 높은 강도,
구리보다 높은 열전도도 및 빠른 전자이동으로 인한 높은
전기전도도를 갖도록 하기 때문이다[1-4]. 그러나, 탄소간
π-π 상호작용이 넓은 표면적에 걸쳐 각 입자들 사이에 강
한 반데르발스(van der Waals) 힘을 유도하여 입자들이 응
집되면서 분산을 방해하기 때문에 이들의 유용한 특성을
활용하기 어렵다는 문제가 있다[5,6]. 탄소나노물질의 우

수한 특성을 활용하여 다양한 분야에 응용하기 위하여는
균일한 분산 및 분산 안정화 문제를 반드시 해결해야 한다[7]. 
구조적으로 그래핀과 흑연(graphite) 사이에 있는 그래핀
나노플레이트(graphene nanoplatelet, GnP)는 두께 5~100
nm 및 크기 최대 50 um 정도의 2차원 벌집형 격자 구조의
그래핀 시트를 짧게 쌓아 올린 작은 판으로 구성되어 있다
(Fig. 1)[8-11]. GnP는 기계적 강도, 전기전도도 및 열전도도
가 우수하며 탄소나노섬유(carbon fiber), CNT 및 기타 탄
소 화합물을 대체해 나노복합체 강화에 이상적인 나노물
질로 평가된다[5,12]. 또한 GnP의 다기능적 특성은 전도성
잉크 및 코팅을 포함한 나노복합소재[13,14], 의료기기[15],
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시멘트[16], 센서[17,18], 전극[19], 연료전지[20], 태양전지
[21,22], 초경량 복합소재 등의 다양한 분야에 응용되고 있다.
탄소원자 두께의 단일층으로 구성된 대표적인 2차원 소
재인 그래핀은 단일층 그래핀의 양산화 제조공정이 어렵
다. GnP는 층간 화합물을 이용한 박리 방법으로 저가의 흑
연으로부터 대량생산이 가능하기에 전세계적으로 상용화
로 유망한 미래신소재이다[23-25]. 하지만 GnP의 상용화
를 위해서는 앞서 설명한 GnP의 반데르발스 힘에 의한 자
체응집현상을 극복해야만 한다. GnP는 적절한 분산 장비
와 분산 기법을 사용하여 수용액, 유기 용매 및 폴리머에
분산될 수 있다[26-28]. GnP의 고분자 기지와의 분산에 따
라 고분자 나노복합소재의 기계적, 열적, 전기적 특성에 중
요한 영향을 미치게 된다. GnP의 분산은 고분자 나노복합
소재를 제조하고 소재의 특성을 증폭시켜서 활용도를 높
이기 위하여 넘어야 할 난제임에 분명하다. 본 리뷰는 이
러한 과제를 해결하기 위한 GnP의 분산 전략을 다루고자
한다.

2. 기계적 분산법

2.1 Stirring

기계적 분산법 중 가장 일반적인 방법인 교반법(stirring)
은 회전하는 날개를 이용하는 기계적 교반(mechanical
stirring) 또는 전자기 교반자(electromagnetic stirring)를 이
용하는 것으로, 이 교반기는 수용액에서 전단 응력을 발생
시키거나 체력을 발생시켜 입자들을 분산시킨다(Fig. 2)[29].
하지만, 기계적 교반으로는 나노 크기 입자의 모든 응집체
를 파괴하기에 충분하지 않고 전자기적 교반으로는 복합
재를 효율적으로 분산시키지 않을 수 있다. 따라서 기계적

교반과 전자기적 교반 기술을 모두 적용하는 것이 나을 수
도 있다. 교반법은 혼합물이 크기가 크거나 점도가 100,000
mPa 이상으로 높은 경우에도 사용할 수 있다는 장점이 있
으나, 원치 않는 구멍이나 기포를 만들 수 있다는 단점이 있
다. 샘플의 응집 정도는 매개 변수가 될 수 있으며 단순 교
반으로는 완벽한 분산을 기대하기 어렵기 때문에 GnP와 같
은 나노물질의 전처리에 많이 사용된다[30,31].

2.2 Ultrasonication

초음파법(Ultrasonication)는 매질에서 초음파를 방출하
여 발생하는 음파를 사용하여 분산하는 널리 사용되는 손
쉬운 기계적 분산법이다. 음파에 의해 발생된 하나의 파동
이 양압과 음압을 순서적으로 발생한다. 처음 양압에 의해
미세거품이 형성되고 음압에 의해 생성된 미세거품이 미
세구멍으로 성장한 후 다음 양압에 의해 붕괴되게 된다[32].
이러한 공동현상(cavitation process)를 통해 GnP 간의 반데
르발스 상호작용이 점점 약해져 GnP 입자가 응집체에서 분
리된다[33]. 단지 초음파법은 저점도 용액에서 GnP를 균일
하게 분산할 수 있는 효과적인 방법이다. 이는 초음파 법으
로 분산을 하기전에 농도를 낮추는 추가 단계를 수행해야
한다는 단점이 있다[34]. 
초음파법을 사용할 때에는 초음파 주파수, 전력 및 처리
시간을 재료에 맞게 적절히 적용해야 한다. 초음파 처리 조
건이 과도할 경우 GnP 등의 입자가 크게 손상될 수 있기 때
문이다. 이는 Fig. 3에서와 같이 Raman 스펙트럼 D 밴드의
강도 증가를 통해 확인할 있다[35,36].

2.3 Shear Mixing

전단 혼합법(shear mixing)은 마이크로미터 크기의 입자

Fig. 1.  SEM images of (a) graphite, (b) GNP and (c) TEM image
of GNPs [10,11] 

Fig. 2. Schematic of fabrication process mechanical stirring [29] 
Fig. 3. GNPs in ethanol at amplitudes (a) 60%, (b) 80%, (c) 100%

and (d) water bath sonicator [35,36]
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를 잘라내기 위해 설계된 믹서기를 사용하여 분산하는 방
법이다. 구멍이 뚫린 금속 그리드 내부에서 회전하는 로터
(rotor)와 관통하는 그리드 고정자(stator) 사이의 거리는 약
100 μm 정도이며 회전 시 높은 전단력을 생성하면서 분산
이 되는 원리이다. 전단혼합법을 사용하여 GNP를 에폭시
수지를 포함한 점성이 높은 다양한 재료와 직접 혼합할 수
있다. 전단혼합법의 혼합속도는 최대 10,000 rpm까지 증가
가능하며 100 W/L 만큼 높은 에너지 사용이 가능하다. 그
러나, 흡입하면서 분산하는 방식이므로 여러 조건 변화에
따라 파우더 흡입능력이 급속히 떨어지는 단점이 있다. GnP
를 그래핀으로 박리하거나 복합재에 분산하기 위하여는 적
절한 임계 전단율(critical shear rate) 조건을 맞춰주어야 한
다[37]. 

2.4 Ball Milling

볼밀법(ball milling)은 Fig. 5에 표시된 바와 같이, 중공 용
기를 그라인딩 매체인 볼(ball)과 원료를 회전시켜 입자를
분쇄하고 혼합하여 분산하는 방법이다[38]. 이 볼밀링 공
정은 재료의 반응도 또는 입자 분포의 균일성을 증가시키
고 충격과 마모에 의해 입자 크기를 감소시킨다. 특정 처리
조건에서는 입자를 100 nm까지 작게 할 수 있다. 볼밀법은
조작이 용이하고 분말과 합성물 공정에는 적합하지만 입
자 파손, 입자 크기 감소 등 공정상 손상이 발생할 수 있다
는 단점이 있다.

GnP 및 기타 복합재가 밀링 공정 중에 고압에 의해 노출
되면서 기계적, 화학적으로 서로 충돌하게 되는데, 이로 인
해 GnP 나노복합소재의 분산도는 효율적으로 향상되게 된
다[39,40]. 탄소 원자 층 사이의 반데르발스 상호작용을 끊
어지게 만드는 볼밀법 처리한 GnP의 전기전도성 및 열전
도성 특성은 밀링 시간, 회전 속도, 반응 온도, 볼의 크기, 볼
과 GnP 양 비율에 따라 크게 영향을 받게된다[41,42].

2.5 Planetary Centrifugal Mixing

유성 원심분리 혼합법(planetary centrifugal mixing)은 회
전날을 사용하지 않고도 재료를 공전-자전-회전으로 교반
하면서 동시에 분해할 수 있는 방법이다. 공전(원심력으로
재료를 중심에서 멀리 이동) 및 회전(용기의 회전으로 재
료를 흐르게 하면서 전단)을 45도 회전 축으로 기울여서 진
행하면 3차원 흐름이 발생하게 된다. 이런 공전-회전 혼합
기의 메커니즘은 재료의 공전(시계 방향)을 유지하고 용기
가 스스로 회전(시계 반대 방향)하는 것으로 이러한 방법
을 사용하면 진공 압축에 의한 공기제거 및 복합 재료에 대
하여 높은 분산 효율을 얻을 수 있다[43]. 짧은 시간에 고점
도 GnP 복합소재의 진공탈포 또는 분산을 할 수 있고, 비
접촉식 방식이기때문에 타재료에 의한 오염도 방지할 수
있다[44]. 용기의 용량이 정해져 있어서 대용량의 샘플을
한꺼번에 처리하기 어렵다는 단점이 있다.

3. 화학적 분산법

3.1 Surfactant

산업 분야에서 GnP를 가장 유용하고 편리하게 화학적으
로 분산하는 방법은 계면활성제(surfactant)를 사용하는 것
이다. 계면활성제에 의한 분산 안전성은 소수성 꼬리를 가
진 계면활성제와 GnP 사이의 π-π 상호작용에 기인한다. 전
하가 있는 이온성 계면활성제의 경우, 양이온과 음이온계
면활성제 모두 GnP를 분산시킬 수 있다. 특히 sodium
dodecyl sulfate(SDS)는 소수성 꼬리와 친수성 황산염 헤드
로 구성되어 있어서 GNP 층 사이로 끼어들어가면서 각각
의 층으로 분리하여 용매에 분산이 되게 만든다[45]. 비이
온 계면활성제의 경우, 소수성 영역은 GnP에 붙고 친수성
영역은 용매와의 분산 상태를 유지하게 된다[46]. 예로, 양

Fig. 4. Production of graphene by shear mixing. (a) A Silverson
shear mixer, (b) a mixing head and (c) a rotor and a sepa-
rated stator. (d) Graphene-NMP dispersions produced by
shear exfoliation [37] 

Fig. 5. Schematic diagram of the shielding mechanism in the
ball milling [38] 

Fig. 6. The use of a revolution-rotation mixer to blend CNT/
epoxy (left) and GNP/epoxy (right) nanocomposites [43] 
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친매성 중합체(amphiphilic block copolymer)인 Pluronic
(PEO-PPO-PEO)은 두 개의 친수성 폴리에틸렌(PEO) 블록
사이에 소수성 폴리프로필렌(PPO) 블록으로 구성되어서
GnP를 수용액상으로 분산하게 만든다[47].

3.2 고분자 복합소재

고기능성 GnP/고분자 나노복합소재(GnP/polymer
nanocomposite) 제조에도 중요한 이슈도 분산이다. 분산안
전성을 증명하는 두 가지 요건은 퍼컬레이션(percolation)
현상과 각각의 GnP가 상호 연결된 네트워크를 확인하는 것
이다. 그러나 각각의 고분자 별로 고유 특성이 다르기 때문
에 최종으로 활용하고자 하는 분야에 따라 고분자를 선택
하여야 한다. 고분자에 따라서 GnP와 공통된 분산 용매를
사용하거나 공통된 분산용매가 존재하지 않는 경우에는 GnP
에 기능화기(pre-functionalization)를 붙여서 고분자와 복합
재를 제조하는 것을 디자인해야 한다. GnP/고분자 나노복
합소재 제조를 위한 일반적인 방법으로는 용액 혼합법, 용
융 혼합법, and in-situ 중합법이 있다. 
용액 혼합법(solution mixing)은 GnP/고분자 나노복합소
재 제조하는 가장 간단한 방법으로 위에 예시한 기계적 분
산법을 사용하여 적절한 용매에 GnP를 분산시키는 방법이
다. 사용한 용매는 고분자와 공통된 용매이거나 적어도 용
매 혼화성(solvent miscibility)이 있는 용매이어야 한다. 이
렇게 분산된 GnP는 고분자 매트릭스와 잘 혼합될 수 있다. 
용융 혼합법(melt blending)은 일반적으로 열가소성 수지

(thermoplastic) 또는 폴리프로필렌(polypropylene, PP)[49],
폴리스티렌(polystyrene, PS)[50]과 같은 탄성 고분자 매트
릭스(elastomeric polymer matrix)를 사용하여 GnP/고분자
나노복합소재를 제조한다. 이때 사용되는 고분자는 고온
및 강한 전단력(shear force)을 사용하여 유기 용매 없이 GnP
와 혼합하여 분산시킬 수 있다. 이 방법은 용액 혼합에 비
해 분산 효과가 적음에도 불구하고 유기용제를 사용하지
않아도 되기 때문에 산업현장에서 주로 사용하는 방법이다[51].

In-situ 중합법(in situ polymerization)은 주로 열경화성 수
지(thermosetting plastic)을 제조하는 데 사용된다. 용액 내
의 모노머 수지와 GnP를 미리 잘 분산시킨 혼합물을 만든

후, 자외선(UV) 또는 열(heat) 처리하여 고분자 수지 내에
공유결합 링크(covalent cross-linking)를 형성하게 하면서 경
화시킨다[52,53]. 일반적으로 이 방법으로 사용되는 GnP/
에폭시 수지는 우수한 기계적 강도를 나타낸다[54,55]. Table
1은 각 GnP/고분자 나노복합소재에 대한 예시 및 특성을
보여준다.

4. 특성 분석

GnP가 나노복합소재에서 성공적으로 분산되었음을 증

Fig. 7. Schematic representation of GNP/epoxy manufacturing
process by using sonication, shear mixing and stirring
[48] 

Table 1. Characteristics of GnP/polymer nanocomposites

Polymer 
type Method* Percolation 

threshold
Electrical 

conductivity (S/cm) Ref.

PMMA SM N/A ~10-4 at 5 wt % [56]
PVA SM 6 wt % ~10-7 at 7 wt % [57]

Silicon SM 0.9 vol % ~10-5 at 2 vol. % [58]
PEN MB 0.3 vol % - [59]
PLA MB 3-5 wt % ~10-7 at 7 wt % [60]
PP MB 0.1 vol % ~10-5 at 2 wt % [61]
PS IP 0.011 vol % ~10-3 at 0.03 vol. % [62]

Epoxy IP 0.1 vol % ~10-4 at 3 vol. % [63]

*Methods: solution mixing (SM), melting blending (MB), in situ
polymerization (IP).
Abbreviations: poly(methyl methacrylate) (PMMA), polyvinyl
alcohol (PVA),  poly(ethylene 2,6-naphthalate) (PEN), polylactic
acid (PLA), polypropylene (PP), polystyrene (PS).

Fig. 8. SEM micrographs of the surfaces of epoxy/GNP in natural
rubber (NR) composites with (a),(b) 5 vol%, (c),(d) 20 vol%,
and (e),(f ) 30 vol% of NR contents [64]
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명하기 위해서는 복합소재의 화학적 특성 및 분산의 안정
성 정도를 확인해야 한다. GnP/나노복합소재의 분산 특성
을 확인하는 방법으로 분산액을 투명한 유리 바이얼(vial)
에 넣고 일정한 시간이 지난 후에 시각적으로 분산의 정도
를 확인하는 것인데, 가장 손쉽고 기본이 되기는 하지만 정
량적 확인으로 적합하지 않다. 이어서, 주사전자현미경
(Scanning Electron Microscope, SEM) 및 투과전자현미경
Transmission Electron Microscope)으로 확인하는 것으로 샘
플이 분말이나 필름과 같은 고체 형태일 때 사용할 수 있는
방법이기 때문에 GnP와 나노복합소재 형성을 시각적으로
입증할 수 있게 된다(Fig. 8)[64].

Fig. 3에서와 같이 초음파법 또는 기타 방법으로 분산이
후 Raman 스펙트럼의 D/G 밴드 비율의 증가에 따라 GnP
의 분산 및 깨어짐이 증가함을 확인할 있다[35,36].
분산이 안정적이라면 오랫동안 농도에 변화가 없어야 합
니다. UV-Visible 분광법 및 제타 전위는 농도를 분석하는
데 가장 일반적으로 사용되는 방법으로 GnP UV 흡광도는
260 nm에서 최고이다. Fig. 9는 초음파 처리 시간에 따른 GnP
분산 농도를 확인할 수 있다[65].

X선 회절(X-ray diffraction, XRD) 분석은 X-ray가 조사된
소재의 회절 패턴을 기반으로 결정 구조, 결정체 크기, 변
형률 등 재료 특성을 식별하는 방법으로, Fig. 10에서 GnP
특성 피크는 26도에서 관찰되어 PVC/PANI/GnP 복합소재
의 경우  고분자 복합소재에 잘 분산된 GnP가 XRD 회절 패
턴을 지배하고 있음을 나타낸다[66]. 

Fig. 11은 graphene oxide nanoplate (GONP), Polyamide
(PA), PA가 포함된 레이어의 X선 광전자 분광법(X-ray
photoelectron spectroscopy, XPS)으로 분석한 다양한 결합 및
조성에 대한 데이터이다. GONP의 질소 함량은 PA의 통합
에 따라 증가하고 산소 함량은 감소하는 것으로 GnP 나노
복합소재가 성공적으로 합성되었음을 확인할 수 있다[67].

5. 결 론

본 연구는 그래핀 대비 대량생산과 상용화가 가능하고
저가라는 이점으로 최근 주목받고 있는 신소재인 그래핀
나노플레이트의 분산법을 다루었다. GnP 및 고분자 기반
나노복합소재에 대한 고분산 기술은 복합소재의 특성을 향
상시키고 이의 응용분야를 확장할 수 있기 때문에 중요한
이슈가 된다. 최종 활용하게 되는 분야가 정해지고 고분자
매트릭스가 결정되면, 방법에 따라 용매없이 진행할 수 있
지만 기본적으로 사용할 수도 있는 고분자와 GnP의 용매
를 확인하고, 기계적 분산법(교반법, 초음파법, 전단 혼합
법, 볼밀법, 및/또는 유성 원심분리 혼합법)과 화학적 분산
법(계면활성제 및 또는 고분자 복합소재)을 적절히 혼용하
여 분산조건을 최적화하는 것이 중요하다. 복합소재에 GnP
가 잘 분산된 나노복합소재는 시각적 방법, 전자현미경 분
석 방법, Raman 스펙트럼,  자외선-가시광선 분광법, X선 회
절 분석법, X선 광전자 분광법, 등의 방법을 선택적으로 활

Fig. 9. UV-visible analysis. (a) Calibration curve of GNPs in aque-
ous solution at λ = 260 nm and (b) Absorption spectra of
GNPs in 0.7 g/L MC solution with different sonication
times (min) [65] 

Fig. 10. XRD pattern of (a) GnP, PANI, PVC and (b) PVC/PANI
blend and PVC/PANI/GNP composites [66]

Fig. 11. XPS spectrum for (a) graphene oxide nanoplatelet powder (GONPs), (b) PA15 active layer and (c) (PA/GO)15 active layer [67]
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용하여 분산안전성에 대한 데이터를 제공할 수 있음을 제
시하였다. 분산성 및 물성이 향상된  나노탄소 복합소재는
향후 더욱 광범위한 분야에서 널리 활용될 것이다. 
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