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A Review of Carbon-Reinforced Carbon Nanotube Fibers Composites 
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ABSTRACT: Although carbon nanotubes(CNTs) have outstanding theoretical mechanical and electrical properties,
CNT fibers(CNTFs) have not yet reached that level. Particularly, tensile strength is only about 10% or less, so studies
for making up for it are being actively conducted. As a way for improving mechanical strength, methods such as
synthesizing long CNT, orientation, chemical cross-linking, hydrogen bonding and polymer infiltration are being
studied. In this review paper, we report preparation methods for highly conductive and strong CNTF/Carbon
composites through coating and infiltration followed by carbonization of carbon precursor polymers such as
polyacrylonitrile (PAN) and polydopamine (PDA) on CNTFs.

초 록: 탄소나노튜브는 이론적인 기계적, 전기적 물성이 우수함에도 불구하고 아직까지 그 수준에 도달하고 있
지 않다. 특히나 인장 강도는 10% 미만의 수준 정도에 그치고 있어 이를 보안하기 위한 연구가 활발히 진행되고
있다. 기계적 강도를 향상하기 위한 방법으로는 긴 탄소나노튜브의 합성, 배향 외에 화학적 가교, 수소결합, 고분
자 함침 등의 방법이 연구되고 있다. 본 총설 논문에서는 탄소소재의 전구체인 폴리아크릴로니트릴(PAN), 폴리도
파민(PDA)을 탄소나노튜브 섬유에 코팅 또는 함침하여 탄화 공정을 거쳐 고강도 고전도성 탄소나노튜브 섬유/탄
소 복합소재를 제조하는 연구를 소개하고자 한다. 
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강도(Mechanical strength), 전기전도도(Electrical conductivity), 폴리도파민(Polydopamine), 폴리아크릴로니트릴
(Polyacrylonitrile)

1. 서 론

탄소나노튜브(CNT)는 기계적 강도, 전기 전도도 등이 우
수한 소재로 보고되어 많은 응용 가능성이 연구되고 있다
[1,2]. 이러한 탄소나노튜브를 고분자와 복합체를 형성할
경우는 분산문제를 해결하기 위해 탄소나노튜브를 기능화
하는 경우가 많으며 복합체의 물성은 개별 탄소나노튜브

의 분산 상태에 좌우되는 경우가 많다. 탄소나노튜브 섬유
(carbon nanotube fibers: CNTF)는 개별의 탄소나노튜브를
섬유 형태의 집합체로 제조한 것으로 고분자와 복합체를
제조할 경우 분산 문제가 없으며 탄소섬유처럼 구조용 복
합소재로 적용 가능하다. CNTF는 2000년 초반부터 본격적
으로 연구가 진행되어 오고 있으며 화학기상 증착법(CVD),
수직성장법(VACNT), 액정방사법 등의 방법으로 제조가 가
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능한 것으로 알려져 오고 있다[3-8].
Table 1은 탄소나노튜브 섬유 제조 방법과 관련 연구 결
과를 나타내고 있다. 
하지만, 이러한 CNTF 전기전도도(>1000 S/cm)는 PAN계
탄소섬유(최고 750 S/cm)에 비해 우수하지만 아직까지 기
계적 물성이 기존의 탄소섬유가 나타내는 강도에 미치지
못하고 있으며 이를 보완하기 위한 여러 해결책이 연구 보
고되고 있다. Fig. 1은 탄소섬유와 CNTF의 연구 동향을 나
타내는 것이다[9-14].
탄소섬유의 고강도화를 위해서는 개별 CNT를 길이가 긴

CNT로 합성하는 것이 중요하다[10]. 길이가 긴 CNT는 합
성 부분에서 해결할 부분으로 본 논문에서는 이를 제외하
고 합성된 CNTF를 고강도화 하는 방법에 대해 주로 논의
하고자 한다. 합성된 CNTF를 고강도화 하는 방법에는 개
별 탄소나노튜브의 기능화에 의한 수소결합[15,16], 화학 가
교[17-23], 고분자 함침[24-29], 탄소복합소재[30-34] 등이 있
다. 본 논문에서는 그 중에서도 탄소나노튜브 섬유에 탄소
소재의 전구체 고분자를 함침한 후 열처리를 통해 탄소-탄
소 복합소재화하는 연구 결과에 대해 보고하고자 한다. 특
히나 이 방법의 경우는 기계적 강도뿐만 아니라 전기전도
도도 동시에 향상시킬 수 있는 것으로 알려져 있다. 탄소전
구체 고분자로는 탄소섬유 전구체인 폴리아크릴로니트릴

(PAN) 외에 폴리도파민(PDA), Resorcinol-Formaldehyde
(RF) 등을 보고하고자 한다. 

2. 본 론

2.1 CNTF/Polyacrylonitrile(PAN)

CNT를 PAN고분자와 복합화하여 탄소섬유의 강도를 향
상시키는 연구는 2000년 초반부터 진행되어 오고 있다[33,34].

Table 1. CNTF spinning method and references 

Spinning Method Explanation Ref.

CNT forest Spinning Spinning from CNT grown by VACNT.
CNT fiber formation by van der Walls interaction. [5]

Direct Spinning Spinning from CNT grown by CVD.
Improved alignment as the fibers are wound. [6]

Liquid Crystalline Spinning Spun by dope in which CNT is dispersed in super acid. [7]

Fig. 1. Evolution of the tensile strength of CNTF and carbon
fibers. Reproduced with permission [14]. Copyright 2018,
Elsevier 

Fig. 3. Tensile strength and modulus of pure CNTF and CNTF/
PAN. Reproduced with permission [32]  

Fig. 2. Tensile strength versus tensile modulus of various PAN
based carbon fiber. Reproduced with permission [34].
Copyright 2015, Elsevier 
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이 경우 탄소섬유의 강도, 탄성률은 각각 최고 5.8 GPa,
375 GPa까지 가능한 것으로 보고하고 있다[34]. CNT를 PAN
과 복합화하여 방사/안정화/탄화 할 경우 기존의 PAN고
분자가 취약한 탄성률을 향상시킬 수 있는 장점이 있다
(Fig. 2).
하지만 본 연구에서는 CNT를 PAN과 복합화 하는 것이
아닌 CNTF를 복합화한 연구가 보고된 바 있다. 여기서 CNTF
를 PAN이 녹아있는 DMSO 용매를 통과하면서 열을 주는
방식으로 CNTF에 PAN을 코팅하는 방법을 소개하고 있다
[32].
이와 같은 방법으로 코팅하였을 때 CNTF의 탄성률은 약

2 GPa에서 11 GPa까지 향상되었고, 강도는 35 MPa에서
90 MPa까지 대략 2.5배 가량 향상되는 것으로 보고하고 있
다(Fig. 3). 이 경우 비교적 간단한 방법으로 탄성률과 강도
를 향상시킬 수 있다는 장점이 있다.

2.2 CNTF/Polydopamine(PDA)

2.2.1 PDA 합성
PDA는 2007년[35] 처음 보고된 이후로 다양한 연구가 진
행중이다. PDA는 의학, 에너지, 산업 등에 응용 가능한 고
분자로 널리 알려져 있어 활발한 연구가 진행중이다[36].
이러한 PDA는 도파민 단량체에서 PDA 고분자로 중합되
는 과정에는 특수한 조건이 필요하다. 10 mM의 농도에 pH
8.5를 띄는 buffer 용액상에서 2 mg/mL의 농도로 PDA가 첨
가될 때 최적으로 중합되는 것으로 알려져 있다. Fig. 4에서
PDA 합성 과정을 알 수 있듯이, 특정 농도와 산도에서 도
파민의 카테콜기가 퀴논기로 바뀌게 되면서 인돌구조를 형
성하게 된다. 형성된 인돌끼리 서로 결합을 하면서 여러가
지 형태의 구조를 가진 PDA가 합성된다.

2.2.2 CNTF/PDA
여러 분야에 다양하게 적용시킬 수 있는 PDA를 CNTF에
복합화 하여 강도 및 전기전도도를 향상시킨 연구가 보고
된 바 있다[37]. 이 경우에는 직접방사 한 CNTF에 PDA를
함침시켜 CNTF/PDA를 제조하였다. 또한 1050도에서 열처

Fig. 4. Current theories of polydopamine structure and formation. Reproduced with permission [36]. Copyright 2018, American Chemical
Society

Fig. 5. (a) Mechanical and (b) electrical properties of CNTF, PDA/
CNTF and py-PDA/CNTF. Reproduced with permission
[37]. Copyright 2015 Wiley 
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리를 통해 열처리 된 CNTF/py-PDA를 제조하였다.
CNT와 고분자 복합재료에서는 산소와 질소가 포함된 기
능기가 높은 온도에서 열처리를 하면 산소와 질소 기능기
가 분해된다고 알려져 있다[38-40]. 하지만 PDA는 이와 다
르게, 탄화가 진행되는 높은 온도에서 열처리를 해도 py-PDA
는 강한 접착력을 유지하며 동시에 4,856 S/cm 정도의 높은
전기전도도를 발현할 수 있다는 장점이 있었다[37,41]. 이
러한 경우에 Fig. 5와 같이 기존의 CNTF의 강도가 약 1 GPa
정도인 것에 비해 CNTF/py-PDA의 경우 약 4 GPa까지 향
상 되었고, 동시에 전기전도도 또한 772 S/cm에서 4,856 S/
cm까지 향상된 것으로 보고하고 있다.

2.2.3 CNTF/PDA/C
많은 연구들이 CNT와 탄소 소재(CNT/C)로 복합재료를
만들면서 높은 배향성과 밀도에 주목하여 강도 향상에 초
점을 맞췄다. 하지만 강도 향상과 동시에 전기전도도를 향
상시키는 것은 도전적인 과제 중 하나였다. 강도와 전기전
도도를 동시에 향상시키기 위해 열처리된 PDA(py-PDA)를
CNTF와 페놀계 레진 사이에 접목시키는 연구가 보고된 바
있다[41].

CNT/C 복합소재는 배향성 향상 등의 이유로 강도가 148.6
MPa에서 460 MPa 정도의 범위에서 보고가 되고 있다[42,43].
높게는 1.7 GPa까지도 보고를 하고 있지만[44], 전기전도
도는 100에서 500 S/cm 정도로 거의 향상되지 않고 기존의
CNT보다 더 낮아지는 현상을 보인다. 이러한 전기전도도
의 감소를 막으며 동시에 향상시킬 수도 있는 방안이 보고
되었다.

py-PDA의 장점을 살려 복합화시킨 CNT/py-PDA/C 복
합재료는 dip-코팅을 하여 Fig. 6과 같은 방법으로 비교적
간단하고 대량으로 만들 수 있다. py-PDA를 계면강화제
로 적용시키게 되면 PDA가 CNT와 페놀계 레진 사이에서
π-π 결합과 수소 결합을 하면서 강한 결합력을 보인다[37,45].
또한 강한 내부 결합력으로 인해 하중 전이효과를 얻을 수
있다[46]. 그리고 py-PDA가 CNT와 탄소 기지 사이에서 보
조재 역할을 하여 접촉저항을 최소화 할 수 있다는 장점
이 있다[37,47]. 이러한 장점을 토대로 제조한 CNTF/py-
PDA/C 복합소재는 Fig. 7에서 볼 수 있듯이 강도가 727

MPa, 전기전도도가 2.1×103 S/cm로 기존의 CNT/C 복합소
재의 강도가 323 MPa, 전기전도도가 9.5×102 S/cm인것에
비해 강도와 전기전도도 모두를 향상시킬 수 있다는 장점
을 보인다. 

2.3 CNTF/Resorcinol-Formaldehyde(RF)

PDA와 같은 고분자를 고온에서 열처리를 해야 할 때, 많
은 에너지 소비가 필요하며 비용적인 문제가 발생할 수 있
다. 이러한 문제를 해결하기 위해서는 CNTF에 함침시킬
고분자를 선택하는 것이 중요하다. 이 경우에는 Fig. 8과 같
이 RF 레진을 이용해서 PDA의 열처리 온도보다 더 낮은 온
도인 600oC에서 열처리를 하여 비슷한 효과를 볼 수 있다
는 장점이 있다. 이러한 방법을 이용했을 때 열 수축이 되

Fig. 6. Manufacturing of CNT/py-PDA/C composite fiber. Reproduced with permission [41]. Copyright 2019, Elsevier

Fig. 7. Tensile strength and electrical conductivity of CNTF/C
and CNTF/py-PDA/C. Reproduced from permission [41]

Fig. 8. Schematic illustrations of RF resin infiltration, thermal
stabilization and carbonization of the direct spun CNTF.
Reproduced with permission [48]. Copyright 2019, Elsevier 
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며 높은 강도 및 전기전도도를 가지는 특징이 있다고 알려
졌다[48]. 

Fig. 9에서 볼 수 있듯이 직접방사방법으로 제조된 섬유
는 0.42 N/tex의 비강도를 가지며 968 S/cm의 전기전도도와
2 GPa의 탄성률을 보인다. 하지만 RF 레진을 함침 시킨 후
270oC에서 안정화 열처리를 했을 때(SRF@CNTF)는 0.56 N/
tex의 비강도와 1,741 S/cm의 전기전도도, 11.3 GPa의 탄성
률을 보이며, 600oC에서 탄화 열처리 했을 때(CRF@CNTF)
는 순수 섬유에 비해 비강도와 전기전도도, 탄성률이 각각
2배, 3.6배, 18배 향상된 것으로 보고하고 있다[48].

2.4 CNTF/Chemical Vapor Infiltration(CVI)

고분자를 직접 CNTF에 함침시키는 방법 이외에 간단하
게 탄소 증기를 이용하는 방법으로 CNTF의 강도를 향상
시키는 연구가 보고된 바 있다[30].

상대적으로 낮은 온도(650-700oC)에서 섬유 내부로 아세
틸렌 가스가 침투하여 열적 분해가 일어나고 Fig. 10과 같
이 안정적으로 함침이 된다. 본 연구는 탄소 증기가 함침되
는 시간, 온도, 가스의 흐름 속도에 따라 CNTF의 강도변화

를 비교하였다.
최적의 조건에서 섬유 내부에서 가교화된 CNT/C 섬유
의 강도는 Fig. 11에서 볼 수 있듯이, 강도는 0.6 GPa에서
1.7 GPa로 향상되었고 탄성률 또한 25 GPa에서 127 GPa로
향상되었다. 이러한 방법은 많은 용량을 합성할 때에 쉽게
적용이 가능하며 특히, CNTF를 직접방사하는 과정에서 쉽
게 함침이 가능하는 장점이 있다고 보고하고 있다.

3. 결 론

본 총설 논문에서는 탄소소재의 전구체 고분자를 CNTF
에 함침 및 코팅하여 열처리를 통해 탄소-탄소 복합소재화
하며 강도와 탄성률을 모두 향상시키는 방법을 소개하였
다. Table 2에 요약된 것 처럼, 여러 방법중 PDA를 함침시켜
탄화공정을 거친 경우가 강도, 탄성률, 전기전도도가 가장
우수하였다. 그러나 고성능 탄소섬유 제조를 위해서는 기
본 탄소나노튜브섬유의 강도를 향상시킬 뿐만 아니라 탄

Fig. 9. Modulus, electrical conductivity, and specific strength of
CNTF, SRF@CNTF(stabilized CNTF/RF) and CRF@CNTF
(carbonized CNTF/RF). Reproduced from permission [48]

Fig. 10. Schemetic illustration of the CVI of pyrolytic carbon
into a CNT fiber. Reproduced with permission [30].
Copyright 2016, Royal Society of Chemistry 

Fig. 11. Stress-strain curve of a pristine CNT fiber and a CNT/C
composite fiber. Reproduced with permission [30].
Copyright 2016, Royal Society of Chemistry 

Table 2. Summary of the CNTF/C composites 

Type
Characteristic

Ref.Tensile Strength
(Enhancement %)

Electrical Conductivity
(Enhancement %)

PAN 90 MPa (157%) N/A [32]
PDA 4,035 MPa (302%) 4.9×103 S/cm (534%) [37]

PDA/C 727 MPa (125%) 2.1×103 S/cm (121%) [41]
RF 610 MPa (759%) 3.5×103S/cm (261%) [48]

CVI 1,700 MPa(283%) N/A [30]
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소 전구체 고분자의 설계 및 안정화, 탄화 공정 조건의 최
적화가 필요한 것으로 보여진다.
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