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ABSTRACT: Currently, fluid transfer steel pipes take a lot of time and expense to maintain all facilities due to new
construction and painting or corrosion and aging. Therefore, this study was conducted for designing a CFRP pipe
structure with high corrosion resistance and chemical resistance as a substitute for steel pipes. The helical/hoop
pattern was cross-laminated to improve durability, and HNT was added to suppress the moisture absorption
phenomenon of the epoxy. The HNT/CFRP pipe was manufactured by a filament winding process, and performed a
mechanical property test, and a moisture absorption test in distilled water at 70°C. As a result, the highest bending
strength was obtained when the hoop pattern was laminated with a thickness equivalent to 0.6% of the pipe. The
0.5 wt% HNT specimen had the highest moisture absorption resistance. Also, the delamination phenomenon at the
interlayer interface was delayed, resulting in the lowest strength reduction rate.

초 록: 유체 이송에 사용되는 강재 파이프는 신설과 도장, 또는 부식과 노후화로 인한 제반 시설 보수에 거대한
규모의 시간과 비용이 요구된다. 이에 본 연구에서는 강재 파이프의 대체재로, 내부식성과 내화학성이 우수한 탄
소섬유강화복합재료(Carbon Fiber Reinforced Plastic, CFRP) 파이프 구조의 최적화 설계를 수행하였다. 헬리컬 패
턴 표면에 후프 패턴을 혼합적층하여 내구성을 향상시켰으며, 수분 환경에서의 에폭시 흡습 현상을 억제하기 위
해, 할로이사이트 나노튜브(Halloysite Nanotube, HNT)를 첨가하였다. HNT/CFRP 파이프는 필라멘트 와인딩 공정
으로 제작하였으며, 기계적 물성 시험과 70°C 고온 증류수 환경하에서 흡습 시험을 진행하였다. 그 결과, 파이프
두께의 0.6%에 해당하는 후프 패턴의 적층 시, 가장 우수한 물성을 나타냈다. 또한 0.5 wt.% HNT 첨가 시 상대적
으로 높은 내흡습성을 가졌으며, 층간 계면에서의 박리 현상이 지연되어 가장 낮은 강도 저하율을 보였다.

Key Words: 필라멘트 와인딩(Filament Winding), 복합재료 파이프(Composite Pipe), 와인딩 패턴(Winding Pattern),
할로이사이트 나노튜브(Halloysite Nanotube), 나노 복합재료(Nanocomposite)

1. 서 론

최근 우주 항공 산업, 자동차 산업과 해양 산업의 지속적

인 발달과 기술의 진보에 따라 재료의 경량화, 고강도, 수
명 연장 등 우수한 기계적 특성을 갖는 신소재 개발에 대한
연구가 활발히 진행되고 있다. 그 중에서도 FRP 복합재료
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는 높은 비강도와 비강성, 우수한 내식성을 갖는 신소재로,
금속재료의 대체재로 활발히 사용되고 있다[1,2]. 또한, 우
수한 성형성을 바탕으로 FRP 복합재 파이프와 같은 쉘 형
태의 구조물에도 응용되며 보편적으로는 필라멘트 와인딩
공정이 적용되고 있다[3].
필라멘트 와인딩은 좌굴 발생 형태에 따라 섬유의 배향
각도, 기지재의 종류 등 에너지 흡수 특성에 관한 인자들의
자유로운 변형이 가능하여 실산업에 적합한 파이프 제작
이 수월하다는 장점이 있다[4,5]. 특히, 연성 금속재 파이프
와 달리 취성 성질을 나타내며 파손에 의한 변형 정도가 적
고, 그물 형태로 파괴되어 내용물 유출의 억제가 가능하기
때문에 안정성 측면에서도 긍정적인 평가를 받고 있다[6].
이러한 필라멘트 와인딩 공정은 구조적 측면에서 좌굴 하
중에 강한 헬리컬(Helical) 패턴과 횡축 방향 지지 능력을 갖
는 후프(Hoop) 와인딩 패턴이 대표적이다. 헬리컬 패턴의
경우, 복합재 파이프가 좌굴된 후, 원통 전체가 절단되는 위
험성을 가지는 반면, 후프 패턴이 교차로 적층될 경우, 좌
굴 하중에 취약하고 우수한 성능 동반이 어렵다. 따라서 두
패턴의 적절한 혼합 설계 방안이 필요한 실정이다[7,8]. 
우수한 내식성과 내화학성을 갖는 복합재료는 하수도,
공업용수, 관계용수 및 도시가스, 액화석유가스 공급용 강
관과 같은 특수한 환경에 대한 적용 가능성이 높아 시설 신
설 및 노후화 보수에 거대한 규모의 시간과 비용을 요구하
는 강재 파이프의 대체재로서 주목받고 있다. 그러나 수환
경에 노출된 복합재료는 기지재로 이용된 에폭시가 분리
되는 등 환경 열화에 취약한 양상을 보이며 이는 강도 저하
에 직접적 영향을 미치므로[9], 수환경에서의 안정성 확보
를 위한 다양한 연구들이 진행되고 있다[10-12]. 
따라서 본 연구에서는 헬리컬과 후프 패턴을 교차 혼합
적층하여 파이프의 강도를 보강하고, 내흡습성 보강용 할
로이사이트 나노튜브(Halloysite nanotube, HNT) 입자를 에
폭시에 첨가하여 수환경에서 우수한 내구성을 갖는 복합
재 파이프를 설계 및 개발하였다[13-15]. 이 때 사용된 HNT
의 기능성으로는 복합재 층간 계면의 접합 특성을 향상시
키고 박리 현상을 지연시킨 연구 결과가 보고된 바 있다[16-
18]. 이렇듯 본 연구에서는, 패턴 적층 설계 방법과 굽힘 시
험, 층간 전단 강도 시험을 통한 HNT 보강 탄소섬유강화
복합재 파이프(HNT-CFRP)의 기계적 성능을 분석하였다.
또한 70°C 고온의 증류수에 최대 800시간 침지하여 흡습 전
후의 기계적 강도 변화 및 흡습 거동을 관찰하였다.

2. 실험 및 성능평가

2.1 실험 재료 및 방법

HNT-CFRP 파이프는 ㈜ 피코 산업의 필라멘트 와인딩 장
비와 직경 120 mm, 길이 500 mm 사이즈의 멘드릴을 이용
하여 3 mm의 두께에 해당하는 파이프 형태로 제작하였으

며, 와인딩 공정에 사용된 연속 탄소섬유, 에폭시와 HNT
의 물성은 Table 1과 같다. 와인딩 각도 설계는 횡축 방향으
로의 하중 지지 능력이 우수한 헬리컬 와인딩 각도에 관한
선행 연구결과[19]를 바탕으로, 45° 와인딩 각도에서 우수
한 압축 강도에 기인한다는 점을 고려하였으며, 이에 따라
헬리컬과 후프 패턴의 상호 영향성을 분석하기 위해, 후프
패턴(88.5°)을 45° 헬리컬 표면에 적층하는 혼합 적층 설계
를 적용하였다.
또한, CFRP 파이프의 기계적 물성에 미치는 HNT의 영
향과 그 흡습 특성을 분석하기 위하여 HNT의 첨가량은 0.5,
1.0 wt.%로 제한하였다. 이 때, 복합재 내 나노 입자의 응집
을 억제하고 고른 분산 상태를 유지하기 위하여 초음파 분
산(Ultrasonic homogenization) 장치를 이용하였으며, HNT
가 첨가된 에폭시를 500 Watt/20 kHz의 출력 하에 30분간 분
산시킨 후, 경화재와 혼합하였다. 이렇게 제작한 기지재를
함침 용기(Resin bath)에 두고, 섬유를 통과시키며 심축에
감는 습식 와인딩(Wet winding) 공법으로 시편을 제조했다. 
시험편은 위의 Table 2와 같이 αHNT/CFRP(βHP)로 명명
하며, α는 첨가된 HNT의 질량을 나타낸다. 또한 후프 패턴
의 두께를 제공하였으며, 100%는 맨드릴 축방향 길이로의
1회 편도를 나타낸다. 즉, 해당 논문에서의 후프 와인딩 200

Table 1. Type of materials

Composition Product Model

Matrix
Epoxy resin KFR-120V

(Kukdo Chemical Co., Ltd)

Hardener KFH-141
(Kukdo Chemical Co., Ltd)

Reinforcement Carbon fiber Filament fiber
(Toray Co., Ltd)

Nanofillers HNT CAS No. 1332-58-7 
(Sigma-Aldrich)

Table 2. Pipe types according to winding pattern & HNT(wt.%) 

αHNT/CFRP
(βHP)

HNT
(wt.%)

Hoop winding
Thickness

(mm)
Number

(%)
Neat CFRP(0HP) 0 - -
Neat CFRP(2HP) 0 0.18 200
Neat CFRP(4HP) 0 0.42 400
0.5HNT/CFRP(0HP) 0.5 - -
0.5HNT/CFRP(2HP) 0.5 0.18 200
0.5HNT/CFRP(4HP) 0.5 0.42 400
1.0HNT/CFRP(0HP) 1.0 - -
1.0HNT/CFRP(2HP) 1.0 0.18 200
1.0HNT/CFRP(4HP) 1.0 0.42 400
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은 와인딩 패턴의 1회 왕복을 의미하며, 편의상 2HP로 표
현하였다.

2.2 시험방법 및 평가

필라멘트 와인딩 공법으로 제작된 HNT-CFRP 파이프의
굽힘시험, 층간전단시험, 흡습 시험은 ASTM D790, ASTM
D2344, ASTM D5299에 의거하여 실시되었다. 모든 시험편
은 파이프 내 입자의 고른 분산정도를 파악하기 위하여, 파
이프의 전반적인 부분을 bar 형태로 가공하였다. 굽힘시험
편은 약 길이, 폭 각각 70 mm, 1.4 mm로, 층간 전단간도 시
험편은 길이, 폭은 각각 2.1 mm, 0.7 mm의 형상으로 가공하
여 실험에 사용하였다. 흡습률은 각 시험편을 70°C 고온의
증류수에서 최대 800시간 침지시킨 후 계산되었으며, 흡습
전후의 굽힘 강도 변화를 분석하여 환경 열화 거동과 재료
의 기계적 강도에 미치는 영향성에 대해 분석하였다. 기계
적 물성 시험은 만능재료시험기(Universal test machine
KDMT-150, KyungDo KDP Co., Ltd.)에서 각각 2 mm/min,
1 mm/min의 시험 속도(Cross head speed)로 수행되었다. 또
한, HNT-CFRP 파이프 제작 시 적층 설계 방법과 입자 첨
가가 파단 거동에 미치는 영향을 관찰하기 위해 파단면에
백금(Pt) 코팅 전처리 작업을 한 후, Tescan사 MIRA-3 주사
전자현미경(Scanning Electron Microscopy, SEM)을 사용하
여 파단면 분석을 수행하였다.

3. 실험 결과 및 고찰

3.1 기계적 특성

Fig. 1은 HNT/CFRP 파이프의 굽힘, 층간 전단 강도 시험
결과를 나타낸 그래프다. 두 시험 결과 모두 0.5 wt.% HNT
가 첨가된 0.5HNT/CFRP(0HP), 0.5HNT/CFRP(2HP)와
0.5HNT/CFRP(4HP)에서 가장 우수한 강도를 나타냈으며,

이는 파괴에 이르기까지 상대적으로 강한 하중이 필요하
다는 점을 내포한다. 또한, Neat CFRP(2HP), 0.5HNT/
CFRP(2HP)은 각각, 후프 패턴이 추가되지 않은 형태인 Neat
CFRP(0HP), 0.5HNT/CFRP(0HP)에 비하여 우수한 강도가
나타난 것으로 보아 길고 안정적인 형태의 탄소성구간이
유지되었음을 예측할 수 있다. 
반면에 Neat CFRP(4HP)는 낮은 굽힘 강도를 나타냈다. 이
는 압축 하중을 견디는 헬리컬 패턴 내부로의 고른 하중 전
달이 일어나지 못해, 상대적으로 가장 약한 이중 패턴 간의
경계면이 우선 분리되어 발생한 현상이다. 이는 Fig. 2를 통
해 확인할 수 있다. Fig. 2(a)은 시험편을 가로지르는 균열
이 발생한 반면, Fig. 2(b)에서는 섬유 배열 방향을 따라 박
리현상이 일어났음을 확인할 수 있다. 이를 통해 헬리컬 층
의 비율 대비 후프 층의 두께에 따라 강도 저하 방지를 위
한 최적화 비율 설계의 필요성과 그 영향을 확인할 수 있었다.
파이프의 기계적 강도에 대한 HNT의 영향은 Fig. 1의 ILSS
결과를 통해 분석하였으며, 0.5HNT/CFRP(0HP), 1.0HNT/
CFRP(0HP)은 Neat CFRP(0HP)와 비교하여 각각 약 10%,
6% 강도 증가량을 나타냈다. 후프가 추가된 0.5HNT/
CFRP(2HP), 1.0HNT/CFRP(2HP)도 입자 첨가 전인 Neat
CFRP(2HP)에 비해 각각 약 16%, 9% 증가하는 양상을 보였
다. 즉, 동일한 질량의 HNT를 첨가했음에도, 후프 패턴 미
적층 시편에 비해 강도 향상 폭이 크게 나타난 것이다. 이
를 통해, HNT 강화된 에폭시는 헬리컬과 후프 패턴의 경
계에서 계면 강도에 직접적인 영향을 미쳤음을 확인하였
다. 그러나, 1%의 HNT가 첨가된 1.0HNT/CFRP(0HP),
1.0HNT/CFRP(2HP)와 1.0HNT/CFRP(4HP)의 경우, 입자 함
유량이 증가함에 따라 나노 입자의 응집 특성이 도드라지
게 발생하여 응력 집중 현상이 발생했고, 그 결과 강도가 저
하되는 경향을 나타냈다. 

3.2 환경 특성 시험 결과

Fig. 3은 최대 800시간의 흡습률 변화 거동을 나타낸 결과
다. 공통적으로 모든 시편에서 환경 열화 현상인 수분 흡습
이 발생하였으며, 첨가된 HNT의 질량에 따라 상이한 경향
을 보였다. 특히, 와인딩 패턴에 따른 영향은 미비한 것으
로 나타났으며, HNT 미첨가 시험편 비해 HNT가 첨가된 경
우 비교적 높은 내흡습성을 가졌다. 또한, HNT 미첨가 시Fig. 1. Results of bending and short-beam shear strength test

Fig. 2. Fracture behavior of bending test samples 
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험편의 경우, Neat CFRP(0HP)에 비해 후프 패턴이 적층된
Neat CFRP(2HP)와 Neat CFRP(4HP)에서 급격한 수분 활성
화 양상이 나타났다. 이는 헬리컬 패턴과 후프 패턴의 경계
가 수분 침투 시에 가장 불안정한 부분으로 작용하면서, 두
패턴의 계면 사이에 존재하는 기공과 같은 균열로 빠른 수
분 확산이 이루어졌기 때문이다. 이와 달리 0.5HNT/
CFRP(2HP)와 0.5HNT/CFRP(4HP)는, 불안정한 경계면이 존
재함에도 불구하고, 0.5HNT/CFRP(0HP)과 비슷한 개형의
흡습률을 보였다. 이는 수분에 비활성화되어 있는 상태인
Al2Si2O5(OH)4의 분자 구조를 갖는 HNT의 구조적인 특성
에 기인한 현상으로, 에폭시 주변에 잔존하는 HNT가 에폭
시 내부로 침투되는 수분을 함유하여, 경계면으로의 수분
침투를 억제한 것이라 사료된다.

1.0HNT/CFRP(0HP),1.0HNT/CFRP(2HP)와 1.0HNT/CFRP
(4HP)는 HNT 미첨가 시편에 비해 낮은 흡습률을 보였으
나, 0.5HNT/CFRP(0HP), 0.5HNT/CFRP(2HP)와 1.0HNT/
CFRP(4HP) 보다는 활발한 수분 흡습 현상이 발생했다. 이
는 나노 크기인 HNT 입자 간 강한 반데르발스 힘(Van der
Waals force)에 의한 응집(Aggregation) 작용 때문이다. 이러
한 현상은 표면에너지가 큰 나노 입자의 질량이 증가함에
따라 더욱 활발하게 발생하며, 에폭시 수지와의 균일한 결
합에 있어 방해 요소인 재료 내부 기공, 응력 집중 부위로
작용하게 된다. 그 결과, 1.0% HNT 시험편은 0.5% HNT 시
험편에 비해 위와 같은 현상이 더욱 두드러지게 관찰됐다. 

Fig. 4는 HNT/CFRP 파이프의 수분에 의한 열화 전과 후
의 굽힘 강도를 비교한 것으로, 항온 수조에서 800시간 시
편을 노출시킨 후 수행되었다. 모든 시편은 수분 노출 후의
강도 저하 양상을 보였으며, 이 때 와인딩 패턴과 HNT에
따라 상이한 결과가 나타났다. 흡습 시험 전, Neat CFRP(2HP)
의 굽힘 강도는 Neat CFRP(0HP)에 비해 약 10~12% 높았으
나, 흡습 시험 이후는 약 4~5% 우수한 강도를 나타냈다. 또
한, Neat CFRP(4HP)은 과도하게 적층된 후프 패턴이 대체
적으로 낮은 강도 발현에 기인하였다. 즉, 수환경에 노출되
는 경우 헬리컬 표면에 적층한 후프패턴이 강도 향상에 큰

영향을 미치지 못했다. 이와 달리, HNT가 첨가된 0.5HNT/
CFPR(2HP)의 굽힘 강도는 0.5HNT/CFPR(0HP)와 비교했을
때, 흡습 전과 후 모두 약 15% 우수했다. 이러한 양상은 1.0%
HNT 시험편에서도 비슷하게 나타났으며, 0.5%, 1.0% HNT
시험편의 대부분은 HNT 미첨가 시험편에 비해 흡습 전과
후의 강도 저하 폭이 적었고, 이는 HNT의 영향이라 판단된다.

3.3 파단면 관찰

HNT 첨가 CFRP 파이프의 흡습 전과 후에 대한 기계적
성능 및 계면 결합력 증가에 있어, 입자의 거동과 파손 양
상을 입증하기 위해 SEM을 활용하여 파단이 발생한 각 패
턴 간의 계면을 관찰하였다. 

HNT 첨가 CFRP 파이프의 흡습 전과 후에 대한 기계적
성능 및 계면 결합력 증가에 있어, 입자의 거동과 파손 양
상을 입증하기 위해 SEM을 활용하여 파단이 발생한 각 패
턴 간의 계면을 관찰하였다. 
굽힙시험 결과에서와 같이 0.5% 첨가 시험편, 1.0% 첨가
시험편, Neat CFRP 순으로 우수한 강도를 보였으며, 이들
의 계면 특성은 Fig. 5에서 나타냈다. HNT 미첨가 시험편
인 Fig. 5(a)의 섬유 파단면은 비교적 깔끔한 단면을 보인 것
에 비해 HNT가 첨가된 Fig. 5(b), (c)의 근처에는 다량의 에
폭시가 잔존하고 있는 형태로, 그 중에서도 (b)에서는 비교
적 일정한 크기의 에폭시가 관찰되었다. 이는 HNT가 에
폭시와 결합한 채로 섬유 간의 결합력을 강화시킨 흔적으
로, HNT가 섬유 표면에 잔류하여 강한 결합력을 유지시켰
음을 알 수 있다. 이는 비교적 파단 경계면에서 고른 형태
의 잔여물이 관찰된 0.5% HNT 시험편의 강도가 우수하게

Fig. 3. Moisture absorption behavior according to Hoop pattern 

Fig. 4. Bending strength before/after moisture absorption 



178 Ji-Su Choi, Soo-Jeong Park, Yun-Hae Kim

나타난 것과 일치하는 결과다. Fig. 5(c)에서는 섬유로부터
탈락한 에폭시가 날카로운 형태로 관찰되었으며, Fig. 5(b)
에서는 두 패턴의 경계면에 다량의 에폭시가 섬유에 부착
된 상태를 나타냈다. 또한 Fig. 5(c)를 통해, 과도한 질량의
입자 첨가 시에는, 나노 크기인 HNT 입자 사이의 강한 반
데르발스 힘에 의한 응집 작용이 더욱 활발하게 일어났음
을 확인할 수 있다. 이를 통해, HNT가 에폭시와 섬유 내부
로 침투하는 것을 방해하고 계면 결합력을 증가시켜 에폭
시의 탈락을 억제하는 역할을 했음을 확인했다.

4. 결 론

본 연구에서는 헬리컬과 후프 패턴의 혼합 적층 방법을
적용한 HNT-CFRP 파이프를 제작하여 수 환경에서의 기계
적 특성 및 내흡습성에 관한 성능평가를 실시하였으며, 와
인딩 패턴과 HNT 입자 첨가량이 내구성에 미치는 영향을
분석하여 다음과 같은 결론을 도출하였다. 

(1) 기계적 특성 시험 결과, 헬리컬 패턴 표면에 파이프 두
께의 0.6%에 해당하는 후프 패턴을 적층하였을 때, 가장 우
수한 강도 보강 효과가 나타났다. 특히 0.5% HNT가 첨가
된 시험편이 미첨가 시험편에 비하여 약 2배 우수한 강도
를 가졌으며, HNT는 상이한 두 패턴의 경계면에서 층간 결

합력을 향상시켰다.
(2) 0.5HNT/CFRP(0HP)은 가장 우수한 내흡습성을 나타
냈다. 그러나 1.0HNT/CFRP(0HP)는, 0.5% HNT가 첨가된 시
험편에 비해 높은 수분 흡습률을 보였다. 즉, 과도하게 첨
가된 입자는 응집된 형태로 내부에 잔존하여 기공과 응력
집중 부위로 작용했으며 이는 수분 흡수를 촉진시켰다. 

(3) 수 환경에서 장시간 침지된 경우, 특히 헬리컬과 후프
패턴의 경계면에서 수분 침투가 활발하게 일어나는 양상
을 보였으며, 0.5HNT/CFRP(2HP)는 HNT 미첨가 시험편에
비해 흡습 전과 후의 강도 저하율이 낮았다. 이를 통해 두
패턴의 경계면에 잔존한 HNT가 에폭시 내부로 수분이 침
투되는 것을 억제하고 계면 결합력을 향상시켰음을 확인했다.
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