
산업용 섬유(technical textile)의 신개척지를 찾아서 (6) 

배향 강화 섬유의 복합 소재 

 

 

1. 서 언 

본고에서는 배향된 섬유로 강화된 수지 복합 재료를 대상으로 한다. 보다 

엄밀하게 말한다면 연속 또는 연속적이면서 서로 배향하고 있는 섬유에 의

하여 강화된 폴리머 수지를 매트릭스로 하는 복합 재료로써 이하 “배향 강

화 복합 재료”라고 부르기로 한다. 

복합 재료에 있어서는 “첨단 복합 재료(advanced composite materials)”라든가 

“강화 플라스틱(FRP)”, “강화 엠플러” 등이라고 하는 재료의 호칭이 있다. 첨

단 복합 재료는 섬유 강화 복합 재료에 한정되지 않고 매트릭스가 수지이어

야 하는 것도 한정되지 않는다. 또 대부분의 경우, 탄소 섬유 등 비교적 고

가인 원재료를 사용하고 있는 경우를 가리키는 일이 많다. 그러나 첨단 복합 

재료의 주역은 여기에서 말하는 배향 강화 복합 재료이다. 강화 플라스틱

(FRP)은 섬유 강화로 수지 매트릭스 복합 재료이지만, 역사적으로 살펴보면 

유리섬유 강화인 경우에 관용되어 섬유 강화 형태는 많은 경우 비배향으로 

사용되고 있다. 강화 엠플러는 통상 촙드 섬유(chopped fiber)를 엠플러 수지

에 연입하여 사출 성형하는 재료를 가리키고 있다. 

배향 강화 복합 재료에 있어서 강화 섬유로써는 높은 역학 성능을 가진 

섬유를 가정하고 있는데 탄소 섬유에 한정된다는 뜻은 아니다. 또 수지로써

는 특히 한정된 것은 아니지만 여기에서는 열경화성 수지를 가정한다. 강화 

섬유 단섬유의 길이는 적어도 수cm 이상으로 연속하고 있는 것을 가리키고 

적어도 섬유속으로써는 연속적일 것을 가정한다. 배향이라 함은 섬유속 내에



서 단섬유가 서로 평행 상태에 있는 것이다. 

배향 강화 복합 재료의 전형적인 예는 연속한 탄소 섬유에 의한 강화 폴

리머 콘쥬게이트(이하 탄소 섬유 복합 재료라고 한다)이다. 탄소 섬유 복합 

재료는 종래 항공·우주용, 스포츠용품을 중심으로 전개되고 있었으나 탄소 

섬유의 가격 저하와 성형, 응용 기술 등의 진보에 의하여 요즈음 다양한 용

도에 사용되기 시작하고 있어 향후 큰 발전이 기대되고 있다. 이러한 의미에

서 배향 강화 복합 재료는 테크니컬 텍스타일의 관점에서도 주목되어야 할 

대상이다. 

여기에서는 배향 강화 복합 재료에 있어서 강화 섬유의 관점으로부터 ①

그의 집합 형태 ②매트릭스 수지와의 복합화와 성형 기술을 논하고 더욱이 

③복합 재료의 응용 용도의 전망을 한다. 

 

2. 강화 섬유의 집합 구조 

2.1 배향의 효과 

일반적으로 매트릭스 수지에 비하여 강화 섬유의 강도 탄성률은 높기 때

문에 복합 재료의 강도, 탄성률은 강화 섬유의 강도, 탄성률 및 강화 섬유의 

체적 분율로 거의 결정된다. 

여기에서 복합 재료를 포함하여 얻는 강화 섬유의 최대 한계를 고려한다. 

<그림 1>은 섬유의 배향 상태에 따라서 기하학적으로 허용되는 섬유의 최대 

체적 분율이 섬유의 아스펙트 비(=직경/길이)에 따라서 어떻게 변하는가를 

나타낸 것이다. <그림 1>은 다음과 같은 것을 나타내고 있다. 

① 만약 섬유가 서로 평행하게 배열되어 있으면, 최대의 체적 분율은 약 

90%이다. 

② 그러나 3차원 랜덤 배향인 경우, 예를 들면, 아스펙트비가 30인 경우 



최대의 체적 분율은 20%이다. 

즉, 이것은 배향 강화 섬유에 있어서는 최대 90%의 체적 분율이 취해지지

만 사출 성형품에서는 섬유의 아스펙트 비를 낮추는 일이 없이 섬유 체적 

분율을 올리는 것은 불가능하다는 것을 의미하고 있다. 결국, 배향 강화 복

합 재료의 최대 이점은 연속 섬유에 있어서도 섬유 체적 분율을 크게 취하

여 복합 재료로써의 강도, 탄성률을 그만큼 크게 할 수 있는 것이다. 실제상

으로는 매트릭스 수지 함침이 충분히 행해지도록 하기 때문에 섬유 체적 분

율은 통상 70% 이하 정도에 머무르고 있다. 

 

 
<그림 1> 섬유의 배향상태와 기하학적으로 허용되는 섬유의 최대 체적 분율 

 

2.2 다축 강화 구조와 그의 구성법 

예를 들면, 2차원 랜덤 배향 강화 시트의 길이 방향을 선택적으로 보강할 

목적으로 1축 배향 강화를 하는 경우 등이 있다. 그러나 대부분의 경우, 2축, 

3축, 4축 등 다축 방향으로 배향한 섬유로 강화하고 있다. 2축 강화는 가장 

간편하지만 ±45도 방향의 강화를 할 수 없다. 면내(面內) 3축 강화는 면내 방

향의 역학적 특성이 비교적 의사 등방(擬似 等方)이 되는 가장 적은 축수(軸

數)이다. 그러나 일반적으로는 면내 강화를 위하여 섬유의 배향 방향이 0/-

45/+45/90도 등의 4축 강화가 많이 사용되고 있다. 또, 4축 강화에 더하여 면



과 직각 방향의 축 강화도 자주 행해져 이러한 경우에는 5축 강화가 된다. 

또, 0/90도 강화에 면 직각 방향 강화를 가하는 구조인 3축 강화도 있다. 

다축 강화 구조를 구체적으로 구성하는 방법으로써는 ① 면내 강화를 위

하여 1축 배향의 프리프레그 테이프라든가 토우를 형의 위에서 1축이나 다

축으로 적층하는 것, ② 직물, 편성물, 끈 등의 방법으로써 다축의 섬유 구조

체를 만드는 것을 들 수 있다. 

 

 
<그림 2> 4축 강화 편물 

 

예를 들면, <그림 2>는 면내 4축 강화 직물이다. <그림 3>는 부직포를 포함

한 7층으로 이루어진 다축 경편 시트의 제조 공정이다. <그림 4>에 나타내듯

이 끈에서는 경사를 삽입함에 의하여 용이하게 3축 강화 끈을 얻을 수 있다. 

면 직교 방향의 강화로는 예를 들면 <그림 5>와 같은 구조가 생각되는데, 면 

직각 방향의 실의 존재에 의하여 면내의 실의 밀도가 감소하여 면내 방향의 

역학 특성이 그만큼 저하한다고 하는 부작용이 생긴다. 그것을 방지하기 위

하여 면 직각 방향의 강화는 미싱 방식 등으로 거칠게 하는 등의 방법도 채

용되고 있다. 



 

<그림 3> 다층 적층한 경편 시트의 제조 모식도 

 

 

<그림 4> 경사를 삽입한 3축 강화 끈 

 

 

<그림 5> 면 직교 방향의 강화 구조의 예 

 

2.3 입체적인 강화 섬유 구조체의 제조 방법 

다음에 서술하는 매트릭스 수지 주입 성형법의 발달에 의하여 성형품의 

형상에 가까운 입체(near net shape)의 강화 구조체를 만드는 여러 가지 기술이 



개발되어 있다. 그러한 만드는 방법으로써는 끈, 편성물, 직물 등의 방식이 

있다. 예를 들면, <그림 6>과 같은 입체 직물이라든가 T자 대들보상의 끈, 미

싱을 활용한 복잡 형상품 등을 들 수 있다. 

 

 

 

<그림 6> 입체 직물의 실예 

 

2.4 강화섬유의 종류 

배향 강화 복합 재료의 강화 섬유로써 주로 사용되는 것은 탄소 섬유이다. 

탄소 섬유는 강도와 탄성률이 높기 때문이다. 그러나 내충격성이 비교적 낮

다고 하는 난점이 있다. 유리 섬유는 낮은 가격이 매력적이고 강도도 우수하

지만, 비중이 크고 탄성률이 그다지 크지 않다고 하는 난점이 있다. 비교적 

낮은 비용이 요구되는 용도에 활용된다. 아라미드 섬유, PBO 섬유, 초고분자

량 PE 섬유, 전방향족 폴리에스터 섬유 등의 유기 섬유는 끊어지지 않고 강

인하지만, 압축 강도가 낮고 PBO 섬유 등 비교적 고가인 점 등의 난점이 있

다. 이들 섬유는 높은 내충격성을 요하는 용도라든가 방탄용 등에 적합하다.  

향후, 탄소 섬유와 유리 섬유라든가 유기 섬유와의 하이브리드 강화는 기

대할 수 있는 활용 방법이다. 



3. 복합화와 성형 기술 

복합 재료에서는 강화 섬유가 에폭시 등의 매트릭스 수지에 함침되어 목

적한 형상으로 성형된다. 이러한 경우, ① 먼저 수지 함침을 하여 연속하여 

성형을 하는 방법, ② 미리 미경화한 매트릭스 수지에 함침한 프리프레그를 

만들어 이것을 틀 위에 적층하면서 성형하는 방식, ③ 강화 섬유의 구조체를 

틀 내에 또는 틀 위에 설치하고 여기에 수지를 주입하여 경화 성형하는 방

식, ④ 미리 미경화된 수지에 함침한 프리프레그 시트를 상하의 감합형(嵌合

型)을 사용하여 가열 프레스 성형하는 방식으로 대별된다. 

①의 전형적인 성형 방법으로써는 성형 틀을 회전하면서 여기에 수지 함

침한 토우를 감아 붙인 후 경화 처리를 하는 성형법으로써 필라멘트 와인딩

법이라고도 부른다. 또, 일정 형상 단면으로 대응하는 틀 속에 수지 함침한 

가늘고 긴 피성형체를 통과시키면서 빼 내는 풀 토션(引拔)법으로도 자주 이

러한 연속 수지 함침 성형 방식이 채용된다. 

②의 전형적인 방식은 프리프레그 테이프를 입력 또는 프리프레그 테이프

나 토우를 자동 장치로 틀 위에 적층한 후, 오토 크레이브 등으로 백을 매개

로 하여 가압·가열하는 경화 성형법이다. 항공기의 날개 등 대형 구조 부자

재의 성형에 많이 사용되고 있다. 

③의 전형적인 방법으로써는 레진 인젝션법, 레진 트랜스퍼법, 레진 필름 

주입법 등을 들 수 있다. <그림 7>은 레진 인젝션법의 모식도이다. 또, <그림 

8>은 레진 필름 주입법의 모식도이다. 특히, 이러한 종류의 성형법은 자동차, 

항공기용 등 향후 큰 발전이 예상된다. 

④의 전형적인 방법은 소위 SMC 성형이다. 이 방법은 유리 섬유를 랜덤 

배향 강화한 소위 SMC의 압축 성형에 많이 사용되고 있고 생산성도 크다. 

그러나 배향 강화 복합 재료인 경우는 성형시 섬유 배향의 흐트러짐이 생기



기 쉬워 적용에는 제약이 있다. 비배향 강화한 SMC에 배향 강화한 섬유인 

프리프레그 등을 삽입하여 성형하는 방법 등도 생산성에서 유망하다고 생각

된다. 

 

 

<그림 7> 레진 인젝션 성형법 

 

 

 

<그림 8> 레진 필름 주입 성형법 



성형법의 선택은 성형품이 대량 생산인지 소량인지 그리고 성형품의 형상

과 치수에 따라서 적절한 것이 선택된다. 

소량 생산인 경우에는 형 제작비를 될 수 있는 대로 억제하고 인력에 의

존한 성형법이 된다. 대량 생산인 경우에는 생산성과 성력화가 주안점이 된

다. 성형품이 대형인 경우, 오븐 틀 위에 피성형체를 올려놓고 백을 매개로 

하여 공기압으로 가압·가열하여 경화 성형하는 방법, 즉 프리프레그 적층법, 

레진 필름 주입법 등이 유리하게 된다. 

복잡한 형상의 성형품인 경우에는 닫힌 틀 속에서 가압하여 경화 성형하

는 레진 인젝션법, 레진 트랜스퍼법 등이 된다. 용기나 롤러 등의 관 상태인 

경우에는 필라멘트 와인딩법이 사용되고, 일전 단면의 대들보 상으로써 길고 

가는 경우에는 풀 토션(인발)법이 채용된다. 쉘 구조체로 대량 생산인 경우에

는 압축 성형법이 유리하게 된다. 

 

4. 응용 용도 

배향 강화 복합 재료의 최대의 특징은 소정의 강도와 굽힘 강성을 유지하

면서 경량화할 수 있다는 점이다. 그 용도의 대부분은 경량화 효과가 기대되

는 금속 부자재의 대체이다. 일반적으로 재료 비용은 금속보다도 높으나 경

량화의 효과 및 부자재에 대한 가공 비용의 저하, 조립 비용의 저하, 유지 

보전 비용의 저하 등의 효과가 재료비 상승의 단점을 상회하면 금속 대체가 

가능하게 된다. 배향 강화 복합 재료로 많이 사용되고 있는 탄소 섬유의 비

용은 이전에는 상당히 높았었다. 그 때문에 항공·우주용이라든가 낚싯대 등 

특정한 레저, 스포츠 용품에 사용이 한정되고 있었다. 그러나 요즈음 탄소 

섬유의 가격은 상당히 낮아지고 있다. 매트릭스 수지, 성형기술, 설계 기술의 

진보, 응용 개발의 전개, 신뢰성의 향상 등에 수반하여 배향 강화 복합 재료



의 용도는 기계·장치 부품, 건설, 자동차, 선박·운수, 에너지 관계 등에 폭 

넓게 사용되기 시작하고 있다. 

우주 용도에서는 경량화의 우선도가 높기 때문에 고탄성률 탄소 섬유 복

합 재료의 부재료는 이미 없어서는 안 되는 것이 되었다. 항공기에서는 비즈

니스기, 군용기, 헬리콥터에는 복합 재료가 비교적 빠르게 많이 사용되고 있

었으나, 민간 항공기에 대한 적용은 비교적 요즈음에야 추진되고 있다. A320

이라든가 B777에서는 구조 부자재에 대한 채용이 시작되어 개발 중인 A380

에서는 약 30t/대의 복합 재료가 사용되기에 이르렀다. 

스포츠ㆍ레저용으로는 골프 샤프트, 낚싯대, 테니스 라켓, 배드민턴 라켓에 

많이 사용되고 있다. 예를 들면, 테니스 라켓에는 복합 재료화에 의하여 대

형화가 가능하게 되어 스위트 스폿의 확대로 이어지고 있다. 기타 스틱, 폴, 

경주용이나 산악용 자전거 등에도 사용되기 시작하고 있다. 

기계�장치 관계로써 <그림 9>에 나타낸 저관성의 정밀 롤러가 제지 기계, 

인쇄 기계, 정밀 코터 등에 정착하여 가고 있다. 고속 작동을 가능하게 하는 

로봇 팔의 수요도 신장하고 있다. X선 장치용 카셋트라든가 CT 장치용 상판

에도 많이 사용되고 있다.  

 

 
<그림 9> 탄소 섬유 강화 복합 재료에 의한 정밀 회전 롤러 

 

자동차에서는 경주용으로 일체 성형한 차체로 사용되고 있다. 이것은 경량



화와 충돌 안전성이라는 점에서 우수하기 때문이다. 

일반 승용차용으로는 지금까지 SMC라든가 스탠퍼블 시트 등 비배향 강화 

복합 재료가 사용되어 왔으나, 배향 강화 복합 재료의 응용이 지금부터 재료

로써 크게 기대되고 있다. 그것은 지구 환경 문제에서 유래하는 자동차에 대

한 경량화 요구와 충격 에너지 흡수성을 활용한 안전성 확보 때문이다. 또, 

현재 윙 트럭의 장비에는 배향 강화 복합 재료가 사용되기 시작하고 있다. 

건설 관계에서는 장기 내구성의 보증이라든가 방염�방화의 법 규제 등 때

문에 확대는 조금씩뿐이지만 확실히 추진되고 있다. 그의 하나는 내진 보강

용이다. <그림 10>과 같이 프리프레그 시트라든가 직물을 기둥에 붙이기도 

하고 터널, 대들보, 상판에 첨부하기도 하여 사용된다. 둘째로는 지붕 재료에 

대한 응용이다. 복합 재료의 지붕은 경량화에 의하여 내진성이 향상함과 더

불어 공사 기간의 단축이 가능하게 된다. 기타 콘크리트의 내염해성(耐�害

性) 프레스 트래스 철근, 현수교의 와이어, 교량 등에 대한 응용의 시도가 행

해지고 있다. 

     

 

<그림 10> 탄소 섬유 프리프레그에 의한 내진 보강용 



 

<그림 11> 굴삭 라이저 

 

 

 

<그림 12> 해저 유전 굴삭 리그 



에너지 분야에서도 지금까지 성장이 기대되는 다양한 용도가 있다. 그의 

하나는 압력 용기이다. 천연 가스 용기, 연료 전지용 고압 수소 용기 등이다. 

또 하나는 심해 유전 굴삭 용도이다. <그림 11>과 <그림 12>에 나타낸 티자

(계류 케이블)와 굴삭 라이저의 사용이 시작되고 있다. 심해가 되면 부자재의 

경량성이 필수가 되는데, 복합재료화에 의하여 채유 가능 유전이 크게 확대

되는 것을 기대할 수 있다. 이것은 약 1,000t/리그의 탄소 섬유 사용량이 되

는 대형 용도이다.  

셋째로는 풍력 발전용이다. 현재 대부분의 풍차는 유리 섬유 배향 강화 복

합 재료이지만 대형 풍차가 되면 탄소 섬유를 사용하게 된다고 한다. 

소형 선박에는 종래 유리 강화품이 많이 사용되어 왔다. 그러나 고속을 요

하는 고급 모터보트, 요트, 경비정 등은 탄소 섬유를 사용한 것으로 구성되

기 시작하고 있다. 고속 철도의 차체에 대하여는 첨단 부분을 제외하고는 현

재 개발 단계이다. 

 

5. 결 언 

본고에서는 배향 강화 복합 재료에 대하여, ① 강화 섬유의 집합 구조, ② 

복합화와 성형 기술, ③ 응용 용도 등의 면에서 계통적으로 대략 설명하였다. 

본 재료의 원료로써 주역이 되는 것은 탄소 섬유이다.  

배향 강화 복합 재료는, ① 탄소 섬유의 가격의 저하, ② 복합화·성형 기

술의 진보, ③ 응용 개발의 진전에 수반하여 크게 성장하기 시작하는 실세를 

보고 있다.  

특히, 레진 주입 성형법은 향후 자동차용을 시발로 폭 넓게 활용되는 기술

로써 여기에 사용되는 강화 섬유의 프리 폼으로는 섬유 기술의 활용이 크게 

기대되는 것만으로도 크게 주목해야할 것이라고 생각된다. ♣ 


