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Paper

탄소복합재 접착공정을 위한 CFRP의 레이저 표면처리 기법의 적용

황문영* · 강래형** · 허몽영***
†

Application of Laser Surface Treatment Technique for Adhesive Bonding 
of Carbon Fiber Reinforced Composites

Mun-Young Hwang*, Lae-Hyong Kang**, Mongyoung Huh***†

ABSTRACT: The adhesive strength can be improved through surface treatment. The most common method is to
improve physical bonding by varying the surface conditions. This study presents the effect of laser surface treatment
on the adhesive strength of CFRP. The surface roughness was patterned using a 1064 nm laser. The effects of the
number of laser shots and the direction and length of the pattern on the adhesion of the CFRP/CFRP single joint
were investigated through tensile tests. Tests according to ASTM D5868 were performed, and the bonding mechanism
was determined by analyzing the damaged surface after a fracture. The optimized number of the laser shots and the
optimized depth of the roughness should be required to increase the bonding strength on the CFRP surface. When
considering the shear stress in the tensile direction, the roughness pattern in the direction of 45° that increases the
length of the fracture path in the adhesive layer resulted in an increase of the adhesive strength. The surface treatment
of the bonding surface using a laser is a suitable method to acquire a mechanical bonding mechanism and improve
the bonding strength of the CFRP bonding joint. The study on the optimized laser process parameters is required for
utilizing the benefits of laser surface processing.

초 록: 접착강도는 표면처리 기술을 통해 향상시킬 수 있다. 가장 일반적인 방법은 기계적인 결합력을 향상시킬
수 있는 접착 표면의 변화이다. 본 연구는 접착면의 레이저 표면 처리가 기계적 결합력에 미치는 영향과 탄소섬
유 강화 복합재료(CFRP)의 접착 결합에 대해 설명한다. 1064 nm의 레이저를 활용하여 표면 조도를 패턴화했다.
레이저 샷의 수, 패턴의 방향, 길이가 CFRP/CFRP 단일 조인트의 접착력에 미치는 영향을 인장 시험을 통해 조사
했다. ASTM D5868에 따른 시험을 수행하였으며, 파단 후 손상된 표면을 분석하여 결합 메커니즘을 결정했다. 접
착 강도의 증가를 위해서는 CFRP 표면에 최적화된 레이저 샷의 수와 조도 깊이가 구성되어야 한다. 인장방향에
서의 전단응력을 고려할 때, 접착층의 파단 경로를 길어지게 하는 45°의 방향의 조도가 접착강도의 증가를 야기
했다. 그러나 레이저에 의한 조도의 길이는 접착 강도에 크게 영향을 주지 못했다. 레이저를 이용한 접착면의 표
면처리는 기계적 결합 메커니즘을 확보하고 CFRP 접착 조인트의 접착 강도를 향상시키는 적합한 방법이라는 결
론을 도출할 수 있다. 레이저 처리를 이용한 이점을 완전히 이용하기 위해서는 최적화된 레이저 공정 변수에 대
한 연구가 반드시 필요하다.
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1. 서 론

복합재료의 우수한 비강도와 비강성 특성 때문에 경량
화가 필요한 다양한 구조물 및 부품에서 복합재료의 사용
의 빈도가 증가하고 있다[1,2]. 점차 확대되고 있는 복합재
료 적용 범위의 증가는 복합재료의 결합 기술의 개발에 대
한 중요성을 증가시키고 있다. 접착 결합 조인트는 우수한
내부식성. 감쇠, 절연성, 공기 역학적 특성과 낮은 중량 증
가의 이점들 때문에 볼트 체결, 리벳 체결과 같은 기계식 결
합 방식을 대체하고 있다[3,4]. 접착 결합은 화학적 결합과
기계적 결합의 두 종류의 결합 메커니즘이 있다. 화학적 결
합은 접착제와 접착표면의 화학적 작용기 사이의 특정 결
합으로서, 공유결합, 수소결합, Van der Waals, 산화 반응이
대표적이다[5]. 기계적 접착은 접착부에서 형성되는 기계
적 결합에 의해 부품에 고정되는 접착제와 접착면의 거친
조도를 가진 표면 사이의 결합이다[6]. 이러한 기계적 접착
은 다공성 물질에서만 가능하다. 따라서 기공이나 구멍이
있는 표면을 가진 피착제의 경우, 적용된 접착제가 표면 요
철에 침투할 수 있다[7,8]. 그 후 접착제가 경화되면, 접착
제와 피착체 사이에서 얻어지는 기계적 결합 메커니즘에
의해 접착제와 피착제가 결합한다[9]. 따라서, 기계적 접착
의 경우, 접착면의 충분한 표면 처리가 중요하다. 접착에 적
절한 표면을 얻기 위해서, 피착제의 표면의 조도나 표면 자
유 에너지를 증가시키는 목적으로 표면처리가 적용된다[10].
접착 결합을 위한 섬유 강화 복합재의 표면 처리 방법들
은 연마처리, Peel-ply 적용[11], 블라스팅 처리[12], 플라즈
마 처리[13] 그리고 산처리[14]와 같은 방법들이 연구되고
있다. 연마 및 블라스팅 처리와 같은 일반적인 표면처리는
섬유 파단, 수지 박리, 2차 세척 공정의 요구와 같은 단점이
있다. 또한 Peel-ply 적용은 제조 공정의 복잡성과 비용증가
의 단점이 있다[15]. 레이저 표면 처리는 언급된 단점을 극
복할 수 있는 가능성이 있는 대표적인 표면 처리 방법이
다. 또한, 비접촉 기술인 레이저 처리 방법은 시료의 기계
적 손상을 최소화할 수 있고, 가공 도구의 마모 및 표면 오
염을 방지할 수 있다[16]. 이러한 장점들을 이용하고, CFRP
복합재의 접합 결합을 위한 표면 처리 공정의 효율을 향상
시키기 위해 레이저 빔으로 재료를 조사하여 표면에서의
수지 및 섬유를 제거하는 레이저 어블레이션(Ablation) 방
법이 주로 연구되었다. Kreling 등은 엑시머 레이저에 의해
처리된 CFRP의 특성을 SEM(Scanning Electron Microscope)과
XPS(X-ray photoelectron spectroscopy)를 활용하여 분석했다
접착면의 클리닝을 위해서 CFRP 표면 전체에 걸쳐 레이저
처리를 수행했다. 또한, 접착면의 이형제, 오염 물질의 제
거 및 접착면에서의 섬유 노출을 위해 레이저 처리가 이용
되었다[17]. Yokozeki 등은 CFRP의 표면에서의 이형제를 제
거하기 위해 레이저 처리에 의한 CFRP의 표면 클리닝을 연
구했다[18]. Nattapat 등은 레이저에 의한 CFRP 표면의 개

질을 연구했다[19]. 하부의 섬유를 손상시키지 않고, 상부
의 수지 층만을 제거하기 위하여 저전력 CO2 레이저의 사
용에 대한 가능성을 조사했다. Tao 등은 CFRP 복합재의 접
합 조인트에서의 모드 I 파괴 인성에 대하여 CO2 레이저에
의한 표면 처리의 효과를 조사했다[20]. 낮은 펄스 플루언
스에서는 표면의 클리닝 효과가 있으며, 높은 펄스 플루언
스에서는 탄소 섬유의 노출 효과가 있다.
그러나, CFRP 복합재의 접착 결합에서 기계적 결합의 효
율을 향상시키기 위해 규칙적으로 배향된 표면 조도를 준
비하기 위한 연구는 부족했다. 따라서, 본 연구에서는 레이
저에 의해 생성되는 조도의 라인 패턴이 접착 결합에서의
기계적 결합을 향상시키기 위해서 규칙적으로 생성되었
다. 레이저에 생성되는 조도 패턴의 방향, 길이, 깊이의 조
건에 따라 CFRP/CFRP 접합 조인트의 접합강도를 비교했다.

2. 재료 및 표면처리 방법

CFRP/CFRP 조인트 접착강도 시험을 위한 CFRP 시편은
Fig. 1과 같이 100 × 25 × 2.5 mm3의 크기로 평직 탄소 섬유
/에폭시 복합재료를 사용했다. CFRP 접착부의 표면처리는
1064 nm의 파장의 레이저(20 W)를 이용하여 수행했다. 사
용된 레이저는 100 µs의 펄스 지속 시간과 20 kHz의 속도 범
위로 작동한다. 사용된 레이저의 자세한 특성은 Table 1에
표시했다. 장비 내부의 갈바노미러 시스템과 F-Theta 렌즈
를 사용하여 최적의 출력을 발생시킬 수 있는 초점을 일정
하게 유지했다. 25 × 25 mm2 면적의 접합부에 대한 정확한

Fig. 1. CFRP sample and standard single lap joint of CFRP/CFRP
adhesive joint 

Table 1. Applied laser parameters for the fabrication of CFRP/
CFRP adhesive joint

Applied parameters in laser equipment
Laser pulse duration 100 ns
Laser frequency 20 kHz
Laser energy 0.68 mJ
Scanning speed 200 mm/s
Beam diameter 50 um
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확인을 위해 빔 트레이서를 활용하여 레이저 처리 표면의
면적을 실시간으로 확인했다. 이러한 레이저 표면 처리에
대한 개념도를 Fig. 2에 나타냈다. 레이저 처리에 의한 표면
층의 모폴로지 특성 변화를 확인하기 위해 100배 확대의 광
학 현미경을 사용했다. 

CFRP간의 접착을 위해서는 2액상의 접착제인 Hysol E-
20HP(3M)가 사용되었다. 주제와 경화제의 혼합 비율은 100:
55 중량비가 적용되었으며, 충분한 경화를 위해 상온에서
경화 공정 후 24시간 후에 접착강도 시험을 진행했다. 
레이저에 의해 생성되는 조도의 방향, 깊이, 길이, 형태에
따라 CFRP/CFRP 결합에서의 기계적 결합 접착 메커니즘
에 미치는 영향을 단일 랩 조인트의 접착 강도시험을 통해
조사했다. 접착강도 시험은 재료 시험기(Instron 4469)를 이
용하여 ASTM D5868 규격에 따라 13 mm/min의 크로스 헤
드 속도로 인장 방향으로 수행되었다. 시험의 하중이 접착
층의 라인에 정확하게 전달될 수 있도록 동일한 두께의 그
립을 시편의 양단에 추가하였다. 시험 후에는 접착층의 파
단면의 관찰하여 손상 메커니즘을 조사했다.

3. CFRP/CFRP 단일 조인트 접착강도 시험 

결과 및 고찰

적층 CFRP 접착면의 조도를 조절할 수 있는 기계적 결합
에 대한 메커니즘을 얻기 위해 일정한 조건에 따라 조절된
레이저에 의해 생성되는 일직선 형태의 조도가 만들어졌
다. Fig. 3과 같이 25 × 25 mm2의 접착층에서 레이저에 의해
생성되는 1개의 조도가 이웃한 조도에 영향을 주지 않기 위

해 일정하게 배향되었다. 
레이저 변수에 대한 영향을 정확하게 분석하고 에너지
소비의 최소화를 위해서 Fig. 3와 같은 형태의 조도 패턴이
선택되었다. 이에 대한 평가를 위해 다양한 깊이의 시편이
1개의 라인에서 반복되는 레이저 샷 수에 따라 구분되었습
니다. 레이저 샷 수가 증가할수록 깊은 조도가 생성됨을 Fig.
4의 결과에서 나타냈다.

20회 이상의 샷 수에서 평직 섬유 사이 수지가 기계적 결
합을 위해 침투할 수 있는 충분한 공간이 생성됨을 확인했다. 
레이저 샷 수에 대한 영향 평가를 위해 접착 결합된 CFRP/

CFRP 단일 조인트 시편의 접착강도 시험 결과에 대하여 Fig.

Fig. 2. Images of laser surface treatment setup and the speci-
men surface with the laser treatment 

Fig. 3. Sample of laser induced line type scribes and their pat-
tern on one side of adherend

Fig. 4. Images of laser affected regions on the CFRP surfaces for
varied number of laser shot
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5에 나타냈다. 모든 시험 5개의 시편에 평균 접착강도로 나
타냈으며, 최소 및 최대 수준에 대한 오류 범위를 함께 표
시했다. Fig. 5에서와 같이 레이저의 의한 조도의 동일한 수,
방향, 길이 조건에 대해서 레이저 샷 수가 증가할수록 접착
강도는 증가했다. 접착강도 결과에 대한 보완을 위하여 전
단 파손된 시편의 파단면의 확대 이미지를 Fig. 6과 같이 비
교했다. 레이저 샷 수가 증가할수록 완전하게 접착되어 섬
유층의 파손을 발생키는 면적이 증가하는 것을 확인했다.
5 shots 시편의 경우 충분한 깊이의 조도를 형성하지 못하
여 완전하게 접착층을 기계적으로 결합하지 못한 것을 확
인했다. 즉, 레이저 표면처리를 통해 접착제와 충분한 기계
적 결합을 발생시키는 깊이가 필요함을 나타냈다. 따라서,
응력 전달에 의한 손상메커니즘 측면에서, 레이저에 의한
조도가 인장에 의한 전단 하중의 전달을 방해한다.
이를 증명하기 위해서, 레이저 샷의 각도를 0°, 45°, 90°로
각각 달리하여 수행한 접착강도 시험의 결과를 Fig. 7에 나
타냈다. 레이저에 의한 조도의 각도 45°일 때, 가장 높은 접
착강도를 나타냈다. 인장 방향의 응력에 의해 손상되는 접
착층의 경로가 45°일 때 가장 길어지기 때문에 이와 같은
결과를 보였다. 
레이저 샷의 각도가 지배적인 작용을 한다는 것을 보완
하기 위하여 레이저의 각도가 0°에서 레이저에 의한 조도
형상의 길이를 증가시켜 접착강도 시험을 수행한 결과를
Fig. 8에 나타냈다.
각각의 레이저 샷의 길이가 5 mm에서 25 mm로 증가하
였음에도 뚜렷한 접착강도의 상승은 나타나지 않았다. 앞
서 수행된 5 mm_45° 조건에서의 접착강도가 25 mm_0° 조

건에서의 접착강도보다 높은 결과를 보였다.
앞서 수행된 접착강도 시험의 결과들로부터, 최적의 레
이저 표면 처리 조건은 깊은 조도를 만들기 위해서 하나의
조도 생성시 레이저 샷 수가 많을수록, 생성되는 조도의 각
도는 45° 조건을 만족할수록, CFRP 조인트의 접착강도 향
상을 나타냈다. 이와 같은 표면처리 조건에서의 접착강도
상승효과를 확인하기 위해서, 일반적인 연마 표면처리가
수행된 CFRP의 단일 조인트 시편과 접착강도를 비교했다. 레

Fig. 5. Effect of the number of laser shot on the shear strength
of adhesive bonded CFRP

Fig. 6. Bonded surface of fractured specimen in shear test
according to the number of laser shots 

Fig. 7. Effect of the number of laser angle on the shear strength
of adhesive bonded CFRP 

Fig. 8. Effect of the number of laser langth on the shear
strength of adhesive bonded CFRP  

Fig. 9. Comparison of the adhesive strength of the specimens
by the optimized laser surface treatment condition and
the specimens by the polishing surface treatment 
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이저 처리의 각도는 모두 동일하게 45°조건에서, 레이저 샷
수를 20, 30, 40까지 증가시켜 접착강도를 Fig. 9와 같이 비
교했다. 기존 0°_20 shots 조건의 경우 평균 14.68 MPa를 나
타내지만, 45°_20 shots 조건의 경우 평균 17.15 MPa로 증가
했다. 최적화된 조건에 뚜렷한 접착강도 증가의 효과를 확
인하기 위해 파단 시편의 접착면을 Fig. 10과 같이 확인했다. 
불완전한 접착층의 분리 없이 모두 전단 파단이 발생한
것을 확인했다. 그러나 샷의 수가 증가하고 있음에도 뚜렷
한 접착강도의 증가는 나타나지 않았다. 
이러한 경향은 깊고 좁은 조도형상의 바닥부분에는 공
기가 갇히고, 넓어진 표면적에 의한 오염물질의 잔존 문제
들 때문에 기인할 수 있다[21]. 또한 좁고 깊은 조도의 형상
때문에 완전하게 접착제가 침투를 할 수 없다. 접착제가 완
전하게 침투하지 못한 일부분들은 물리적 결합력을 감소
시킬 수 있다. 따라서 레이저 표면처리를 위한 최적화된 깊
이 측정을 위한 연구가 향후에 필요하다. 

4. 결 론

레이저 표면처리를 통해 일정하게 배향된 패턴의 조도
를 이용하여 CFRP/CFRP 복합재 조인트의 접착 강도 성능
에 대한 실험적 연구를 수행하였다. CFRP/CFRP 복합재 조
인트의 접착 강도는 레이저 표면처리에 의한 접착면에서
얻을 수 있는 기계적 결합 메커니즘에 의해 강화되었다. 본
연구를 통해 다음과 같은 결론들을 요약할 수 있다.
각각의 조도를 형성하기 위한 레이저 샷의 수와 그에 따
른 조도의 깊이가 접착 강도에 미치는 영향을 조사했다. 접
착 강도의 증가를 위해서는 CFRP 표면에 최적화된 레이저
샷의 수와 조도 깊이가 구성되어야 한다.
또한 인장방향에서의 전단응력을 고려할 때, 접착층의
파단 경로를 길어지게 하는 45°의 방향의 조도가 접착강도
의 증가를 야기했다. 그러나 레이저에 의한 조도의 길이는
접착 강도에 크게 영향을 주지 못했다. 
요약하면 레이저를 이용한 접착면의 표면처리는 기계
적 결합 메커니즘을 확보하고 CFRP 접착 조인트의 접착
강도를 향상시키는 적합한 방법이라는 결론을 도출할 수
있다. 레이저 처리를 이용한 이점을 완전히 이용하기 위
해서는 최적화된 레이저 공정 변수에 대한 연구가 반드시
필요하다.
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