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1. 서   론

  최근 철근구조물의 내구성, 특히 철근 구조물의 부

식에 대해 많은 연구가 집중되고 있다. 미국의 경우 

1920년대부터, 일본은 1960년대부터 많은 건설구

조물들이 시공됐다. 우리나라의 경우 1980년대부터 

대규모의 건설구조물이 시공되어 2020년 이후 노후

화된 시설물이 현재의 2배 이상으로 증가될 것으로 

예상되어, 건설구조물의 내구성에 대한 관심이 증가

하고 있다[1-2]. 건설 구조물의 내구성은 철근과 밀

접한 연관이 있으며, 철근이 부식됨에 따라 내력이 

약해지기 때문에, 철근 표면의 부식을 확인하는 것

이 중요하다[3-4].

철근 표면의 부식 여부를 확인하는 방법으로는 콘

크리트 내부로 기준 전극을 삽입하여 철근의 전위

를 측정하거나[5-6], 콘크리트 외벽에 기준전극을 

접촉시켜 전위를 측정하는 방법[7-8] 등이 널리 사

용되고 있다. 하지만, 대부분의 기준전극이 콘크리

트 환경인 알칼리 환경에 취약하고, 외벽에 접촉시

켜 전위를 측정 시, 외부 환경에 큰 영향을 받아 

그 신뢰성이 약하다는 한계가 있다.

 탄소나노튜브는 탄소로 구성되어있는 튜브형태의 
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물질로 1991년 Lijima 연구팀에 의해 발견됐다. 

탄소나노튜브의 독특한 구조 때문에 높은 비표면적 

특성을 나타내며, 전기전도성이 뛰어나 전극 물질

로 활용된다. 또한, 기계적 특성과 내화학성, 광학

적 특성도 우수해 여러 분야에 널리 사용된다[9]. 

탄소나노튜브는 단일 구조일 경우 단층벽 탄소나노

튜브, 다겹의 형태로 구성될 경우 다층벽 탄소나노

튜브로 나뉘며 크기는 1-2 nm부터 수백 um에 이

르기까지 다양하다. 탄소나노튜브의 우수한 내화학

성과 전기전도성을 이용할 경우, 콘크리트 내부의 

알칼리 환경에서도 뛰어난 신뢰성을 나타낼 것으로 

예상된다. 이를 이용해 센서 전극 제작한 뒤, 철근 

표면에 센서를 부착한 후, 철근이 부식을 통해 산

화철로의 산화 반응이 이뤄질 경우, 부피팽창과 함

께 절연 특성을 나타내게 되며 전기적 특성이 변화

해 커패서터로의 구조를 나타내게 된다. 제작된 센

서를 통해 변화된 커패시터 구조의 정전용량을 검

출한다면, 철근 표면 부식을 검출할 수 있을 것으

로 예상된다.

본 연구에서는 탄소나노튜브를 전극물질로 활용해 

센서 전극을 제작했다. 센서 제작에는 다층벽 탄소

나노튜브가 사용됐으며, 필터에 증착해 철근 표면

에 부착하여 실험했다. 철근 부식은 콘크리트 내부 

환경을 모사한 수용액 환경에서 진행했으며, LCR 

미터를 통해 시간 경과에 따른 커패시턴스의 변화

를 관찰해 철근 부식 여부를 관찰했다. 제작된 센

서는 주사전자 현미경을 통해 표면 형상을 확인했

고, 전기적 특성을 알아보기 위해 정류장치를 이용

해 전류-전압 특성을 확인했다. 또한, 플라스틱 막

대를 이용한 비교실험을 통해 실험 결과를 검증했

으며, 검출 메커니즘을 확인했다.

2. 실험방법

센서 제작에 앞서, 탄소나노튜브의 분산성을 높여 

제작성을 용이하게 하고자 산성용액에서 전 처리 과

정을 수행했다. 전 처리 용액은 황산 30 ml, 질산 

10 ml, DI water 460 ml로 구성됐으며 탄소나노

튜브는 0.01 g 넣었다. 전 처리 공정은 50 ℃와 70 

℃의 온도에서 7 시간 동안 전 처리 과정을 진행했

다. 그림 1은 필터링 공정을 통해 탄소나노튜브가 

센서로 제작되는 과정을 나타낸 모식도이다. 필터링 

공정에는 폴리테트라 플로오로에틸렌 (PTFE) 필터

를 사용했으며, 필터링 공정을 거쳐 PTFE 필터에 

탄소나노튜브가 코팅된다[10]. 탄소나노튜브가 증착

된 PTFE 필터는 표면에 구리 테이프를 부착한 뒤, 

표면에 절연성 유기 수지를 발라 철근 표면에 부착

해 사용했다.

철근 부식 실험은 콘크리트 내부 환경을 모사한 

수용액 환경에서 진행됐다. 모사 수용액은 수산화 

Fig. 1. Schematic illustration of filtering process for the sensor fabrication.
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나트륨을 이용해 pH를 12로 적정했으며, 염화나트

륨 3.5 wt%를 넣었다. 그림 2는 철근 부식 측정을 

위한 실험 모식도이다. 제작된 센서는 철근 표면에 

부착되어 모사 수용액이 담긴 아크릴 비커에 담근

다. 부식 측정은 커패시턴스를 모니터링하여 관찰

하며, 철근과 센서에 연결된 전선을 통해 측정한

다. 측정에는 LCR 미터를 사용했으며, 측정 주파

수는 1k Hz, 인가 전압은 1 V를 사용했다. 제작

된 센서는 주사전자 현미경을 통해 표면 형상을 관

찰했으며, 전류-전압 특성을 관찰하여 전기적 특성

을 확인했다.

3. 결과 및 고찰

그림 3 은 주사전자현미경을 통해 관찰된 센서의 표면 

형상이며, (a)는 50 ℃, (b)는 70 ℃에서 전 처리 

공정이 진행됐다. 내부에 삽입된 그림은 각 조건의 고 

배율 이미지이다. 70 ℃에서 전 처리 공정이 진행된 

탄소나노튜브가 보다 균일하고 고르게 분포 되어있는 

것을 확인했고, 탄소나노튜브끼리 서로 잘 연결되어 

있음을 확인했다.

그림 4는 각 전 처리 조건을 통해 제작된 센서의 

전기적 특성을 나타낸 그래프이다. 전압은 -1 V부

터 1 V까지 0.1 V 간격으로 증가됐으며 전압 변

화에 따른 전류 특성을 확인했다. 그래프에서 볼 

수 있듯, 70 ℃의 전 처리 공정에서 낮은 저항 특

성을 나타낸다. 그래프의 기울기는 저항을 나타내

며, 70 ℃에서 제작된 센서는 50 ℃에서 제작된 

센서보다 현저히 낮은 저항 특성을 나타낸다. 이는 

탄소나노튜브의 분산과 PTFE 필터로의 흡착과 관

계가 있다.

탄소나노튜브는 일반적으로 서로 잘 뭉치는 특성

을 나타내지만, 카르복실기가 흡착될 경우, 수용액

에서 수소결합을 통해 분산성이 증가한다. 온도조

건 50 ℃의 경우, 낮은 온도로 인해 탄소나노튜브 

Fig. 3. SEM surface images of CNT (a) functionalized at 
50 ℃, (b) CNT functionalized on 70 ℃ during 7 hours.

Fig. 4. I-V characteristics of two different functionalization tem 
peratures of 50 and 70 ℃.

Fig. 2. Schematic illustration of corrosion detection experiments.
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표면에 카르복실기의 흡착이 원활히 이뤄지지 않았

지만, 70 ℃의 경우, 충분한 공정 온도로 인해 탄

소나노튜브 표면에 작용기의 흡착이 원활히 이뤄졌

다. 이를 통해 수용액에서의 탄소나노튜브의 분산

성이 증진되어 필터링 공정을 통해 PTFE 표면에 

원활히 흡착됐고, 이는 좋은 전기적 특성과 연결됐

다.

그림 5의 (a)는 철근과 플라스틱 막대를 모사 수

용액에 침지시킨 후 시간 변화에 따른 커패시턴스

의 변화를 관찰 한 그래프이다. 약 200 시간 동안 

철근을 수용액에 침지시켜 부식을 유도했다. 철근

에 부착된 센서의 경우 모사 수용액에 침지 시킨 

후 약 140 시간이 지났을 때, 철근 표면이 부식되

며 커패시턴스의 변화가 관찰 됐다. 하지만, 철근

과 동일 규격의 플라스틱 막대에 부착된 센서는 

200 시간의 경과에도 불구하고 커패시턴스의 변화

는 관찰되지 않았다. 그림 5의 (b)와 (c)는 각각 초

기 실험체 사진과 160 시간 경과 후 사진이다. 커

패시턴스의 변화는 약 130 시간에서 확인되며, 커

패시턴스가 증가하는 것을 확인했다. 이는 육안을 

통해 관찰한 철근 부식 발생과 상통하는 결과이며, 

철근과 센서 사이에 부식이 발생해 생긴 산화철로 

인해 커패시턴스가 증가된 것으로 예상된다.

철근 표면에 부식이 발생할 경우, 철은 산화철, 

또는 수산화철로의 산화반응이 일어나며, FeO, 

Fe2O3 등의 산화철과 Fe(OH)2, Fe(OH)3 등의수산

화철은 절연체 특성을 나타낸다[11-12]. 커패시턴

스는 일반적으로 절연상태의 두 도체 사이의 정전

용량을 나타내며, 절연체의 유전율에 따라 그 특성

이 의존된다. 탄소나노튜브를 이용해 제작된 센서

의 경우, 탄소나노튜브의 우수한 전기적 특성으로

인해 도체로 작동되며, 수용액에 침지 시, 철근과

센서 사이의 수용액으로 인한 커패시턴스가 검출된

다. 이 때, 철의 부식이 발생될 경우, 철 표면의 산

화반응으로 인해 산화철, 또는 수산화철이 철근과

센서 계면에 형성되어 유전율의 변화가 발생하여

커패시턴스의 변화가 일어난다[13-15].

그림 5 (a)의 커패시턴스 변화는 이와 같은 메커

니즘을 실험적으로 나타내며, 플라스틱 막대를 이

용한 비교실험 결과와 잘 통한다. 본 실험을 통해 

탄소나노튜브를 이용해 제작된 센서를 철근 표면에 

부착할 경우, 커패시턴스의 변화를 관찰하여 철근 

부식을 검출할 수 있다.

4. 결   론

  본 연구에서는 다층벽 탄소나노튜브 전극을 사용

하여 콘크리트 내 철근의 부식을 감지할 수 있는 센

서를 제작하였다. 모사 수용액 환경에서의 신뢰성을 

위해 우수한 내화학 특성을 갖는 PTFE 필터를 사용

했으며, 다층벽 탄소나노튜브의 분산성을 높여 

PTFE 필터에 균일하게 증착 하고자 황산과 질산으

로 구성 된 전 처리 용액에서 전처리 과정을 진행했

다. 고온에서 전 처리된 탄소나노튜브를 사용 할 경

우, 센서 제작을 위해 탄소나노튜브를 PTFE 필터에 

Fig. 5. (a) Graph of the variation of capacitance with time using rebar and plastic bar, (b) images of initial state of 
corrosion detection experiments, (c) images after corrosion was detected.
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코팅 했을 때, 저온 공정에 비해 분산성과 균일함이 

우수함을 주사전자 현미경을 통해 코팅된 필터 표면

을 관찰해 확인 했으며, 전기적 특성 또한 우수함을 

알 수 있었다. 커패시턴스 변화 관찰을 통해 제작된 

센서가 철근의 부식을 검출할 수 있음을 확인했고, 

이는 부식 과정 중 발생하는 철근 부산물에 의해 유

전율의 변화가 발생되어 커패시턴스의 변화로 연결

됨을 알 수 있었다. 또한, 제작된 부식 검출 센서를 

플라스틱 막대 표면에 부착해 커패시턴스의 변화를 

관찰한 비교 실험을 통해 시간 변화에 따른 커패시

턴스의 변화가 철근 부식에 의함임을 확인 했다.
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