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Paper
탄소나노튜브의 함량에 따른 항공기용 탄소나노튜브/폴리우레탄
 탑코트의 접착 및 전기적 특성 평가
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Evaluation of Adhesion and Electrical Properties of CNT/PU 
Topcoat with Different CNT Weight Fraction for Aircraft

Jong-Hyun Kim*, Pyeong-Su Shin*, So-Yeon Kim**, Joung-Man Park*†

ABSTRACT: Dispersion and electrical resistance (ER) properties of polyurethane (PU) type topcoat were evaluated
using carbon nanotube (CNT) with different CNT weight fraction. CNT was dispersed in PU type topcoat using ultra
sonication dispersion method. CNT/PU topcoat was coated on carbon fiber reinforced epoxy composite (CFRC)
surface using gravity feed spraying method. Static contact angles of CFRC and CNT/PU topcoat were performed using
4 types of solvents to calculate the work of adhesion between CNT/PU topcoat and CFRC surface. Surface resistance
of CNT added PU topcoat was measured to determine CNT dispersion. Adhesion property between CNT/PU topcoat
and CFRC was determined via cross hatch cutting test based on ASTM D3359. The optimized condition of CNT
weight fraction was found.

초 록: 탄소나노튜브의 함량에 따라 폴리우레탄 타입 탑코트의 분산도 및 전기저항의 평가를 통해 탄소나노튜
브의 최적함량을 찾기 위한 연구를 진행하였다. 초음파 분산을 통하여 탄소나노튜브를 폴리우레탄 탑코트 내에
분산하였고, 중력식 스프레이건을 이용하여 탄소섬유/에폭시 복합재 표면에 탄소나노튜브/폴리우레탄 탑코트의
코팅을 진행하였다. 4가지 용매를 이용하여 탄소섬유복합재와 탄소나노튜브/폴리우레탄 탑코트의 정적접촉각을
측정하였고, 이를 이용하여 접착일을 계산하였다. 탄소나노튜브/폴리우레탄 탑코트의 표면저항을 측정하였고 이
를 통하여 탄소나노튜브의 최적 함량조건을 파악하였다. ASTM D3359를 기반으로 크로스 컷 시험을 진행하였고
이를 통하여 탄소나노튜브/폴리우레탄 탑코트의 부착특성을 평가하였다. 실험결과를 통해 탄소나노튜브의 최적
조건을 파악하였다.

Key Words: 탄소나노튜브/폴리우레탄 탑코트(Carbon nanotube/polyurethane topcoat), 정적접촉각(Static contact angle),
표면저항(Surface resistance), 접착특성(Adhesive properties)

1. 서 론

상업용 항공기의 낙뢰 피격은 지속적으로 발생되는 사

고로, 평균적으로 하나의 비행기가 1년에 한 번 정도 낙뢰
에 노출된다. 따라서, 항공기에 대한 낙뢰는 드물지 않으며
반드시 인식해야하는 위험요소 중 하나이다[1,2]. 낙뢰에
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피격됨으로써 항공기 자체에 고 전류가 흐르게 되고 이에
의하여 도장 손상 및 항공기 동체의 손상, 심지어 항공기기
의 손상 및 오작동의 원인이 된다[3,4]. 기존 금속소재로 제
작되는 항공기의 경우, 동체 자체의 전기전도도가 높기 때
문에 낙뢰가 떨어짐에 따른 항공기의 손상이 크지 않다[5].
하지만, 금속에 비해 전기전도도가 현저히 낮은 섬유강화
복합소재가 보잉-787 드림라이너와 같은 항공기에 도입됨
에 따라 낙뢰 피격에 대한 손상 문제는 대두되고 있으며, 많
은 연구 팀에서 이를 해결하기 위한 낙뢰피격방지(Lightning
Strike Protecting) 연구를 다양한 방향을 통해 개선하려고 노
력하고 있다. 
항공기의 동체인 탄소섬유강화복합재료의 전기전도성을
개선시키는 방법[6-9]과 항공기의 가장 표면에 드러나있는
도장 층의 전기전도성을 개선시키는 방법[10-13] 총 두가
지 방향으로 연구가 진행되고 있다. 탄소섬유강화복합재료
의 수지 내 탄소나노튜브나 금속 파티클과 같은 전도성 나
노입자를 도입하는 방법을 통하여 전기전도성을 개선시키
는 연구는 이전부터 진행되어 왔다. 이 방법은 수지의 점도
가 증가되고 나노입자들이 섬유에 의해 필터링됨에 따라
인퓨전공법에 적합하지 않다[6-8]. X, Y, Z 축 방향으로 전
도성 금속섬유를 탄소섬유와 직조하여 전기전도성을 높이
는 연구도 있으나[9] 이는 전기전도도는 해결이 되나, 무게
증가 및 공정 비용 상승의 문제가 있다. 도장층의 전도성을
개선시키는 방법 또한 전도성 입자 도입을 통한 연구가 지
속되고 있다. 금속 전도성 입자의 경우 전기전도도가 뛰어
나 이전부터 연구가 많이 진행되어 왔다[10,11]. 그러나, 금
속 전도성 입자를 사용하는 경우, 체결부에 사용되는 볼트
와 너트가 부식이 가속되는 점, 항공기의 전체적인 중량이
증가되어 효율이 떨어지는 점, 산성비나 염수 등 화학적인
노출에 약하다는 문제점이 있다[12,13]. 이러한 문제점 때
문에 탄소계 전도성입자를 단독으로 사용하거나 금속 전
도성 입자와 혼용하려는 연구가 진행되고 있다[12-14].
본 연구에서는 탄소계 전도성입자인 탄소나노튜브를 단
독으로 사용하였고, 탄소나노튜브의 함량에 따른 도장의
기계적, 전기적 특성과 접착특성을 평가하여 최적의 탄소
나노튜브의 함량을 모색하는 것을 목적으로 연구를 진행
하였다. 기계적 강도를 알아보기 위하여 도장의 인장시험
을 진행하였고, 전기적특성을 알아보기 위해 표면저항을
측정하였다. 최종적으로 접착특성을 예측하기 위해 정적접
촉각을 통해 표면에너지 및 접착일을 계산하였고, 접착특
성을 직접적으로 평가하기 위해 크로스컷 시험을 진행하였다. 

2. 실 험

2.1 재료

본 논문에서는 탄소나노튜브의 함량에 따른 탄소나노튜
브/폴리우레탄계 탑코트 나노복합재료의 접착특성 및 전

기적특성을 알아보기 위하여 실험을 진행하였다. 다중벽
탄소나노튜브(직경 20 nm, 길이 10 µm, MWCNT, Carbon
Nano-material Technology Co. Ltd., 한국)를 강화재로 사용
하였고, 폴리우레탄계 탑코트(MIL-PRF-85285D, Hentzen
Coatings, 미국)를 기지재로 사용하였다. 탄소나노튜브의 함
량이 증가됨에 따라 탑코트의 점도가 높아지게 되고, 점도
를 낮추기 위하여 아세톤을 탑코트의 중량 대비 1대1 비율
로 희석하여 이용하였다. 

Fig. 1은 탄소나노튜브/폴리우레탄 탑코트의 분사공정 모
식도이다. 오이항공에서 제공받은 탄소섬유강화복합재료
위에 에폭시 타입 프라이머를 먼저 도포하였고, 탄소나노
튜브와 폴리우레탄, 아세톤을 초음파분산기(VC-505, Sonics
& Materials Inc., 미국)를 이용하여 1시간 30분 동안 분산을
진행하였다. 분산 후 탑코트를 중력식 스프레이건을 이용
하여 분사하였고, 건조오븐(OF-22GW, Jeio Tech Co., Ltd., 한
국)을 이용하여 70oC에서 24시간 동안 경화를 진행하였다.

2.2 실험방법

2.2.1 탄소나노튜브/폴리우레탄 탑코트의 기계적물성 실험
탄소나노튜브의 함량과 아세톤에 희석됨에 따른 탄소나
노튜브/폴리우레탄 탑코트의 기계적물성을 알아보기 위하
여 인장강도 실험을 진행하였다. 인장시험은 ASTM D882
박막인장시험법을 기준으로 진행하였다. 중력식 스프레이
건을 이용하여 이형필름 위에 폴리우레탄 탑코트를 얇게
도포하였고 건조오븐에서 70oC에서 24시간 동안 경화를 진
행하였다. 폴리우레탄 탑코트 경화 후 시편 절단기를 이용
하여 인장시편 형태로 재단하였다. 만능재료시험기(Lloyd
LR10K, Ametek Inc., 미국)을 이용하여 5 mm/분의 인장속도
로 조건 당 5회 씩 인장시험을 진행하였다.

2.2.2 탄소나노튜브/폴리우레탄 탑코트의 전기적 특성 평가
탄소나노튜브의 함량에 따른 탄소나노튜브/폴리우레탄
탑코트의 전기적특성은 표면저항 측정을 통해 평가하였다.
표면저항시험은 ASTM D991을 기준으로 진행하였다. 중력

Fig. 1. Spray process of CNT added PU topcoat



Evaluation of Adhesion and Electrical Properties of CNT/PU Topcoat with Different CNT Weight Fraction for Aircraft 3
식 스프레이건을 이용하여 가로 5 cm, 세로 5 cm 크기의 에
폭시 프라이머를 코팅한 탄소섬유강화 복합재 위에 폴리
우레탄 탑코트를 얇게 도포하였고 건조오븐에서 70oC에서
24시간 동안 경화를 진행하였다. 4접점 접촉식 표면저항측
정기(FPP-RS8, Dasol ENG Co., 한국)을 이용하여 가로, 세
로 5 cm 크기의 복합재료를 9 구획으로 나누어 각 구획의
중앙부분의 표면저항을 측정하였고, 5개의 시편의 표면저
항 측정을 진행하였다.

2.2.3 탄소나노튜브/폴리우레탄 탑코트의 접착 특성 평가
탄소나노튜브/폴리우레탄 탑코트와 에폭시계 프라이머
의 정적접촉각을 측정하였고, 접착일을 계산하여 탄소나노
튜브의 함량에 따라 접착특성을 예측하였다. 또한 직접적
인 접착특성을 알아보기 위하여 크로스 컷 실험을 진행하였다. 
탄소나노튜브의 함량에 따른 폴리우레탄 탑코트와 에폭
시 프라이머의 접촉각을 4가지 용매(증류수, 포름아마이드,
에틸렌글리콜, 디아이오도메탄)를 이용한 정적 접촉각을 측
정하였다. 접촉각의 관찰은 USB 현미경(Dino-Lite AM4113T,
Anmo Electronics Co., Taiwan)을 이용하였고, 피타고라스 법
칙을 이용한 접촉각 측정방법을 이용하여 4가지 용매의 접
촉각 측정을 진행하였다.
탄소나노튜브의 함량에 따른 폴리우레탄 탑코트와 에폭
시 프라이머 간의 표면에너지는 다음의 Young 식을 이용하
여 계산하였다.

(1)

이 식에서 γS, γSL, γL은 각각 고체, 고체와 액체 간, 액체의
표면에너지이다. 전체 표면장력, γT는 Lifshits-van der Waals
조성, γLW와 산-염기 조성, γAB의 합이다. 산-염기 조성(혹은
수소결합)은 전자받기, γ +와 전자주기, γ −조성을 포함한다.
또한, 접착일, Wa을 나타내는 변형된 Young-Dupre 식은 다
음과 같다.

(2)

   (3)

고체의 은 전자받기와 전자주기가 없는 비극성 용액
의 접촉각으로부터 구해진다. 극성과 분산표면에너지를 구
하기 위해, Owens-Wendt 식은 다음과 같이 나타낸다.

(4)

이 수식들을 통하여 탄소나노튜브의 함량에 따른 폴리
우레탄 탑코트와 에폭시 프라이머 간의 접착일을 계산하였다.
크로스 컷 시험은 ASTM D3359을 기준으로 진행하였다.
중력식 스프레이건을 이용하여 가로 5 cm, 세로 8 cm 크기

의 에폭시 프라이머를 코팅한 탄소섬유강화 복합재 위에
폴리우레탄 탑코트를 얇게 도포하였고 건조오븐에서 70oC
에서 24 시간 동안 경화를 진행하였다. 2 mm 간격으로 가
로, 세로 5개씩 총 25개의 정사각형 격자 무늬를 내었고, 크
로스 컷 시험용 테이프(Flatback Masking Tape 250, 3M, 미국)
를 격자무늬 위에 부착하였다. 부착한 테이프를 떼어낸 후
박리상태를 확인하기 위해 USB 현미경(Dino-Lite AM4113T,
Anmo Electronics Co., Taiwan)을 통하여 표면상태를 확인하
였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 아세톤 희석 유무와 탄소나노튜브 함량에 따른 탑코

트의 인장강도

Fig. 2는 아세톤 유무에 따른 탄소나노튜브/폴리우레탄
탑코트의 인장강도의 결과이다. 탄소나노튜브를 탑코트에
도입함에 따라 점도가 증가하게 되고, 이는 스프레이 공정
도중 스프레이 건의 노즐이 막히거나 분사 표면이 고르지
못한 단점이 발견되었다. 점도를 낮추기 위해 아세톤을 도
입하게 되었고, 아세톤이 들어감에 따라 물성이 약화되는
것을 알아보기 위하여 실험을 진행하였다. 아세톤이 들어
감에 따라 물성의 약화가 발생하는 것은 확인하였고, 이를
통해 아세톤이 폴리우레탄이 가교 되는데 방해하는 역할
을 하였기 때문에 물성이 감소되었음을 확인하였다.

Fig. 3은 탄소나노튜브의 함량에 따른 탄소나노튜브/폴
리우레탄 탑코트의 인장강도의 결과이다. 모든 시편은 아
세톤을 탑코트 무게 대비 1대1 비율로 넣은 후 제작하였다.
탄소나노튜브의 함량이 2 wt%까지는 함량이 증가됨에 따
라 인장강도가 증가되는 것을 확인할 수 있었으나 3 wt%부
터는 인장강도가 오히려 감소되는 것을 확인하였다. 그리
고 탑코트의 모듈러스는 점차적으로 증가되는 것을 확인
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Fig. 2. Tensile test of PU film with acetone addition
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하였다. 2 wt%의 탄소나노튜브를 첨가하였을 때, 아세톤을
넣지않은 폴리우레탄 탑코트의 인장강도와 유사하게되는
것을 확인하였고 이를 통하여 2 wt%의 탄소나노튜브를 첨
가하는 것이 최적의 조건이라는 것을 확인하였다.

3.2 탄소나노튜브 함량에 따른 탑코트의 표면저항 및 탑

코트 내 탄소나노튜브 분산도 평가

Fig. 4와 Table 1은 탄소나노튜브의 함량에 따른 표면저항
을 측정한 결과이다. 탄소나노튜브의 함량이 증가됨에 따
라 표면저항이 감소되는 것을 확인하였고, 탄소나노튜브의
함량에 따라 탄소나노튜브가 탑코트 내에 연결이 더 많이
발생하였기 때문이다. 하지만 공분산은 탄소나노튜브의 함
량이 2 wt% 이후로 증가되는 것을 확인하였고, 이를 통하
여 탄소나노튜브가 응집이 발생되어 제대로 분산이 되지
않았다는 것을 확인하였다. 

Fig. 5는 탄소섬유나노튜브의 함량에 따라 탑코트의 코팅
후 표면상태를 확인한 결과이다. 표면을 확인 해 보았을 때,
탄소나노튜브의 함량이 증가됨에 따라 탄소나노튜브가 표
면에서 응집되는 것이 커지는 것을 확인할 수 있었고, 이는
3 wt%가 들어감에 따라 확연하게 눈에 띄는 것을 확인할 수
있었다. 이를 Fig. 6과 같이 모식도로 나타내었다. 탄소나노
튜브의 함량이 증가됨에 따라 표면저항이 감소되었는데 이
는 탄소나노튜브가 연결되는 구간이 많아짐에 따른 결과
임을 볼 수 있다. 하지만 탄소나노튜브의 함량이 높아지면
서 탄소나노튜브가 서로 응집되는 현상이 발생하게 되고
이는 2 wt%를 넘어감에 따라 응집정도가 심해지는 것을 확
인할 수 있었다. 탄소나노튜브의 응집이 심해짐에 따라 전
체적인 표면저항 자체가 약간 증가되는 것을 확인하였고,
분산한 탄소나노튜브가 스프레이공정을 거치면서 재응집
됨에 따라 탄소나노튜브의 연결되는 구간이 적어지면서 발
생되는 현상임을 볼 수 있다.

3.3 탄소나노튜브 함량에 따른 탑코트의 접착력 평가

Table 2는 탄소나노튜브 함량에 따른 탑코트의 정적접촉
각을 통해 표면에너지 및 접착일을 계산 한 결과이다. 탑코

Fig. 3. Tensile test of CNT/PU films with different CNT weight
fractions

Fig. 4. Surface resistance, Rs of CNT/PU topcoat with different
CNT weight fraction

Table 1. Surface resistance of CNT/PU topcoat

Conc. (wt%) Rs  (kOhm) SD1) (kOhm) COV2) (%)
1 80.0 × 103 8.04 × 103 10.05 
2 488.4 25.6 5.24 
3 562.7 49.1 8.72 

1)Standard deviation
2)Coefficient of variation

Fig. 5. Observation of PU topcoat surface with different CNT
weight fraction: (a) 1 wt%; (b) 2 wt%; (c) 3 wt%
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트에 탄소나노튜브가 들어감에 따라 반데르발스값에 영향
을 받는 분산 표면에너지는 거의 유사한데 반해, 수소결합
에 영향을 받는 극성 표면에너지는 급격하게 감소하는 것
을 확인하였다. 이 두가지 요소는 서로 반대되는 성질로써,
결과적으로 에폭시 프라이머와 탑코트 간의 접착일이 탄
소나노튜브 함량에 따라 감소되는 것을 확인하였다. 이를
통하여 탑코트 내 탄소나노튜브의 함량이 증가됨에 따라
에폭시 프라이머와 접착력이 감소될 것이라는 것을 예측
할 수 있었다.

Fig. 7은 탄소나노튜브 함량에 따른 접착시험 후 시편을
관찰 한 사진이다. 박리 된 면적이 어느 정도를 USB 현미경
을 통해 관찰하였고 박리 면적을 계산하여 평가를 진행하
였다. 탄소나노튜브의 함량이 2 wt%까지는 박리가 발생되
지 않는 것 확인할 수 있었다. 그러나 탄소나노튜브의 함량

이 2 wt%가 넘어감에 따라 박리가 발생되는 것을 확인할 수
있었고, 탑코트의 접착특성이 감소되었음을 확인하였다. 이
는 탄소나노튜브가 들어감에 따라 탑코트 자체의 물성이
감소 및 모듈러스가 증가되었을 뿐만 아니라 계면강도 또
한 약해졌기 때문에 발생된 결과이다. 이 실험을 통하여 2 wt%
의 탄소나노튜브가 함량 되었을 때까지 접착물성이 유지
됨을 확인하였다.

4. 결 론

본 연구는 항공기 낙뢰피격에 의한 손상 최소화를 위하
여 탄소나노튜브의 함량에 따른 항공기용 탑코트의 전기
적 특성과 접착특성을 평가한 논문이다. 아세톤의 유무 및
탄소나노튜브의 함량이 증가됨에 따른 기계적 강도를 알
아보기 위해 필름인장실험을 진행하였다. 아세톤이 들어
감에 따라 탑코트 필름의 강도는 저하되었지만, 2 wt%의
탄소나노튜브가 들어감에 따라 기존 탑코트와 유사한 인
장강도를 가지는 것을 확인하였다. 아세톤의 탄소나노튜
브의 함량에 따른 전기적특성 및 탄소나노튜브의 분산정
도를 알아보기 위해 시편의 구간별 표면저항을 측정하였
다. 탄소나노튜브의 함량이 증가됨에 따라 표면저항은 감
소되었으나, 2 wt% 이상으로 탄소나노튜브가 들어가는 경
우 탄소나노튜브가 표면에 재응집되면서 분산정도가 떨어
지는 것을 확인하였다. 탑코트의 접착특성은 정적접촉각
을 통한 표면에너지와 접착일을 통하여 예측하였고, 크로
스컷시험을 통하여 접착특성 평가를 진행하였다. 탄소나
노튜브의 함량이 증가됨에 따라 분산 표면에너지는 거의
유지되었으나 극성 표면에너지는 급격하게 감소되었고, 이
에 의하여 에폭시 프라이머와 접착일접 감소되는 것을 확
인하였다. 크로스컷 시험결과 2 wt% 이상으로 탄소나노튜
브가 들어가게 되면 탑코트와 프라이머 간에 박리가 발생
되는 것을 확인하였다. 본 연구를 통하여 2 wt%의 탄소나
노튜브가 들어간 탑코트가 가장 낮고 안정적인 표면저항
을 나타내고, 프라이머와 도장부착력 또한 유지되었다는
것을 확인하였다.

Fig. 6. Schematic arrangement of CNT array in PU topcoat: (a)
1 wt%; (b) 2 wt%; (c) 3 wt%

Table 2. Surface energy and work of adhesion, Wa of epoxy
primer and CNT/PU topcoat

Conc. γs γd 1) γp 2) Wa 
3)

EP primer 30.4 14.1 9.2 -
Neat 45.5 21.3 14.3 74.4

1 wt% 41.6 21.3 8.0 70.8
2 wt% 40.1 22.0 6.9 70.2
3 wt% 36.4 24.4 6.2 69.7

1)Surface energy of dispersion component
2)Surface energy of polar component
3)Work of adhesion

Fig. 7. Photographs of CNT/PU topcoat after cross hatched cut
test
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