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CFRP/금속간 접합력 강화를 위한 접합공정 연구

권동준* · 박성민* · 박종만** · 권일준*
†

A Study on Bonding Process for Improvement of Adhesion Properties 
Between CFRP-Metal Dual Materials

Dong-Jun Kwon*, Sung-Min Park*, Joung-Man Park**, Il-Jun Kwon*† 

ABSTRACT: The structural adhesive have been manufactured for improvement of bonding process between CFRP and
metal. The optimal condition for bonding process were investigated by evaluating the lap shear strength with amount
of adhesive and curing time and the surface treatment of the CFRP. To confirm proper adhesion conditions, the
fracture sections between CFRP and metal was observed using reflection microscope. Not only the improvement of
the adhesion condition was important, but surface treatment on CFRP was also important. The optimal curing
temperature was at 180oC for 20 minutes. The improvement for adhesive property was confirmed After surface
treatment on CFRP. The optimal amount of structural adhesive for bonding between CFRP and metal was 1.5 × 10-3

g/mm2. Through the optimization of bonding process, the improvement of mechanical property over 10% is
confirmed in comparison with existing adhesive.

초 록: CFRP와 금속간의 접합공정이 개선된 구조용 접착제가 제조되었다. 구조용 접착제에 대한 경화시간, 기
지재료의 표면상태 그리고 접착제의 양에 따른 최적의 접합공정 조건을 랩쉐어 실험을 통하여 파악하였다. 적합
한 접합조건을 확인하기 위해 이종재료간의 접합 파단면 상태를 반사현미경을 이용하여 평가하였다. 이종재료간
접합력 향상을 위해 접착제의 개선뿐만 아니라 CFRP의 표면처리 또한 중요하였다. 구조용 접착제의 경우 180도
조건에 20분의 경화온도 조건이 최적이였으며, CFRP의 표면 처리에 따라 접합특성이 향상됨을 확인하였다. 이종
재료 간 접합을 위해 구조용 접착제의 양은 1.5 × 10-3 g/mm2 조건일 때 최적이었다. 접합공정의 개선 및 최적화를
통해 기존의 접착력 대비 10% 이상의 물성 강화를 나타냄을 확인하였다.

Key Words: 구조용 접착제(Structural adhesive), 접합공정(Adhesion process), 접착특성(Adhesion properties), 탄소섬
유강화 복합재료/금속 이종소재(CFRP/metal dual material)

1. 서 론

차량용으로 사용하기 위한 복합재료에 대해 연구의 수
준이 성장기를 지나 성숙기에 다다랐으며, 실질적인 부품

화 공정의 최적화를 이루기 위한 연구가 진행 중이다[1]. 최
근 금속소재의 개발과 기가스틸, Mg 등 경량 금속소재의
확대로 탄소복합재료(CFRP, carbon fiber reinforced plastic)
만을 이용하기 보다 금속과 CFRP를 혼합하여 각 소재의 장
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점을 활용할 수 있는 이종소재 응용화 단계에 있다[2,3]. 
금속과 복합재료간의 피로특성 및 강성, 내열성 등 특성
이 다르기 때문에 발생되는 여러 내구성의 문제가 있고, 각
기 다른 소재간의 부분 부품화에 따른 이음부분 접합에 대
한 관심도가 높아졌다[4,5]. 
차량용 부품의 경우 2000년대 후반부터 금속과 금속간의
체결기법에 대해 다양한 연구결과가 발표되었다. 마찰교반
접합(friction stir welding, FSW)와 같이 용접의 근본원리를
이용한 접합기술이 발달하였으며, 리벳을 이용하거 핀을
이용하여 금속과 금속간의 결합력 강화와 생산속도 향상
을 시도하였다. 하지만 2010년 이후, 환경규제에 따른 해결
책으로 복합재료의 연구개발 및 적용 사례가 확대되었다.
차량용 부품, 샷시 분야에서도 금속과 금속을 용접하던 공
정라인에 CFRP와 금속간의 접합력 강화를 위한 구조용 접
착제 및 새로운 접합공정이 필요해졌다. 특히 독일의 거대
차량 완제품 제조업체의 경우 금속의 장점과 복합재료의
장점을 동시에 실현하고자 이종소재간 접합력 강화에 대
한 연구를 실시하고 있는 상황이다[6,7]. 
기본적인 용접의 기술로는 CFRP와 금속간의 접합을 유
지 할 수 없기 때문에 CFRP와 금속간의 홀 작업 이후 볼트
또는 리벳, 핀을 이용한 접합시키는 기술이 연구되고 있다.
하지만, CFRP에 홀 가공을 할 경우 발생되는 delamination
과 천공작업을 위해 사용되는 드릴공구의 내구성에 따른
공구의 단가문제, 작업성 효율이 문제가 된다. 차량용 부품
을 제조하기 위해 항공용 리벳을 바로 적용하기에는 단가
의 문제가 있기 때문에 경제적이면서 접합성능이 만족스
러운 기계적 접합법과 기존의 항공분야에서 CFRP와 금속
간의 접합을 위해 사용되었던 구조용 접착제와 같은 화학
적 접합법, 이 두 접합방법을 혼용하는 방식으로 CFRP와
금속간의 접합, 차량용 부품화 최적화를 연구하고 있는 중
이다[8,9].
이종소재가 연구개발 대상으로 부각된 당시, 항공용 접
착제로 많이 알려진 구조용 접착제를 이용하여 차량용 부
품간 이종접합을 실시하였다. 하지만 고강도 및 고접착특
성을 요구하는 항공용 접착제에 비해 차량용 구조접착제
의 경우 진동 안정성, 소음 차단성, 작업 성능 안정화를 위
한 고점도와 강인성, 경제성을 필요로 하기 때문에 직접적
인 적용에 한계가 있었다[10,11]. 따라서 차량용 구조 접착
제의 경우 내부 첨가제의 양을 늘려 기능성과 점도 조절이
가능해야 하며, 고속 경화 성능을 통해 공정라인에서 적절
한 경화가 이루어져야 한다. 때문에 접착제 및 접합공정에
서 불량이 발생되지 않도록 많은 숙련도와 기술 데이터 구
축을 필요로 한다[12,13].
본 연구에서는 차량용 구조 접착제로 활용되는 1액형 에
폭시 접착제를 이용하여 CFRP와 금속간의 접합공정상의
변수에 따른 접합력 차이를 관찰하였다. CFRP 및 금속 기
지의 표면차이에 따른 접합력 변화, 접착제의 경화 시간별

접착력 차이를 관찰하였으며, lap shear 실험에 의해 발생된
lap shear strength (LSS) 강도 결과에 대한 히스토그램 분석
과 평균 LSS에 따른 파단면 상태를 정리하여, 상관관계를
반사현미경을 이용하여 확인하였다. 마지막으로 이종소재
간 접착력 강화를 위한 접합공정상의 개선 방법을 이용하
여 접합공정에 따른 이종소재간 접착력 개선을 시도하였다.

2. 실 험 

2.1 재료 

본 논문에서 이종재료간 접합 공정에서의 특성을 평가
하기 위해 구조 접착제로 사용하는 일액형 접착제(D, 코스
폴, 한국)을 사용하였다. 이종재료간 접합력 평가를 위해 CFRP
와 금속을 사용하였다. 티비카본(주)에서 제작한 UD prepreg
를 이용하여 1.5 mm의 두께를 UD CFRP를 가압성형을 통
해 확보하여 이용하였다. 또한 직물 prepreg(SKYFLEX, SK
chamical Co., Ltd., 한국)를 이용하여 직물 타입의 CFRP를
제작하였다. 금속 기지는 현대제철(주)에서 사용하는 SPR440
을 사용하였다. 

2.2 실험 방법 

2.2.1. Lap shear 실험
CFRP와 금속간의 접합력을 평가하기 위해 ASTM D5868
규격을 따랐으며, 시편을 축소시켜 실험조건에 따라 5회의
실험 결과를 정리하였다. 평균 값을 도출하여 각 실험변수
에 따른 접합강도의 경향을 확인하였다[14]. Lap shear 실험
을 위해 단축인장실험 조건으로 만능시험기(AGS-X, 동일
시마즈, 일본)를 이용하였다. 접합면적은 10 mm × 10 mm
이며, 10 mm/min의 속도로 실험하였다. 접착제를 도포하
고 접합면에 가한 압력은 2 bar이며, 접착제 경화를 위해 설
정한 경화온도는 180oC이다.

2.2.2. CFRP/금속 간 최적의 접합공정 조건 평가
CFRP/금속과의 이종접합력 평가를 위해 접합 공정상의
문제를 확인하고 시편의 사진 및 파단면의 상태를 반사현
미경(SMZ25, 니콘코리아, 한국)으로 관찰하였다. 파단면의
상태와 접합강도간의 상관관계를 정리하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 접착제 도포 및 양, 경화 시간에 따른 영향

Fig. 1은 CFRP/금속간의 접합을 시도할 때 접착제도포 양
에 따른 영향을 정리한 결과이다. 기지재료는 직물타입의
CFRP와 금속을 사용하였다. 접착제의 양이 접착력에 영향
을 미친다는 결과를 확인할 수 있었다. 접착력 강화를 기대
하며 접착제를 기지재료에 많은 양을 도포하는 경향이 있다. 
접착메커니즘에서 접착제의 두께가 얇을수록 높은 계면
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안정성을 가지기 때문에 최적의 접착제 도포양이 존재함
을 확인할 수 있었다. 접착제의 양이 1.5 × 10-3 g/mm2 수준
일 경우 LSS 실험 결과에서 변곡점을 나타냈으며, 그 이상
접착제를 도포할 경우 접착력은 유지 및 저하의 결과를 나
타내었다. 접착제의 양을 도포면적에 비해 적을 경우 완벽
한 접착제의 도포가 이루어지지 못하기 때문에 반드시 적
정 수준에 맞게 접착제를 도포하여야 함을 확인하였다.

Fig. 2는 접착제의 경화시간을 달리하였을 발생되는 이
종소재간의 접착력 변화를 나타낸 결과이다. 기지재료는
직물 CFRP와 금속을 이용하였다. 일반적으로 차량용 구조
접착제는 180도의 경화온도와 20분 정도 경화 시간을 가진
다. Fig. 2의 결과와 같이 일반적으로 180도 20분의 조건에
서 가장 높은 접합력을 가졌다. 접착제 경화시간이 길어짐
에 따라 접착력은 서서히 저하되는 경향을 보였다. 접착제
도포 최적화 및 고인성 접착특성을 위해 접착제의 점도는
5만 cps 수준으로 높은 편이며, 접착제의 내부에 다양한 입
자 및 첨가제를 넣어 에폭시의 점도를 높이는 것이 일반적
이다. 고온 조건에서 경화되는 구조용 접착제의 경우 경화
시간이 길어짐에 따라 특성 강화용 첨가제가 대부분 고무
계열일 가능성이 높은데, 고온의 경화시간에 의해 손상을
받았기 때문에 접착제의 특성이 약해졌다고 예상할 수 있
다. 4관능기와 같은 고분자 구조를 조절하는 화학적 조성
의 개질이 아닌 첨가제 활용에 따른 접착제 구성을 조절하
기 때문에 차량용 구조 접착제의 경우 최적의 경화시간이
존재하였다. 

Fig. 3과 같이 접착제의 경화시간에 따라 파단면의 상태
가 크게 달라진다. Fig. 3(a)와 같이 접착제의 경화가 완전
이 이루어지지 않은 15분 경화 조건에서는 고점도의 액상
형태를 띄는 접착제가 고체화 되어가는 과정임을 확인할
수 있었다. 용액상태이기 때문에 현미경의 불빛 반사가 되
는 상태였다. 하지만 20분의 경화를 실시한 경우 파단면에
크레이즈의 발생을 관찰할 수 있었고,균열의 정도가 안정
적인 상태임을 확인할 수 있었다. Fig. 3(c)와 같은 경우 30분
동안 경화를 시킨 뒤 실험 후의 파단면 결과이다. 파단면에
서 접착제의 응집이 크게 발생되었으며, 접착제 자체의 취
성이 높아져 파단면에 접착제 층의 큰 균열발생을 확인할

Fig. 1. Lap shear results of CFRP/metal with different amount of
adhesive 

Fig. 2. Lap shear results of CFRP/metal with different curing
time of adhesive 

Fig. 3. Fractured surface of CFRP/metal with different curing time: (a) 15 min, (b) 20 min and (c) 30 min 
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수 있었다. 
Fig. 4와 같이 접착제 도포 방법에 의해 4종류의 이종재
료 접착에 큰 영향을 주요 원인을 정리해 볼 수 있다. 50,000
cps 이상의 점도를 가지는 구조용 접착제는 도포 공정에 의
해 LSS가 달라질 수 있다. Fig. 4(a)와 같이 접착 층에서 발
생된 보이드를 나타낸다. 보이드는 완벽한 접착면 형성을
방해하기 때문에 이종소재간 접합 공정에서 가장 중요하
게 해결해야하는 문제이다. 5만 cps 이상의 정도를 가지는
구조용 접착제의 경우 접착제를 도포하고 난 뒤 기지재료
의 표면에 있는 기체를 접착제로 덮었을 경우 기지 표면의
기체가 외부로 나가지 못하고 접착제 층에 머무르게 된다.
이때 보이드가 형성되기 때문에 진공 또는 가압공정을 통
해 보이드 발생 최소화를 이루어야 한다. Fig. 4(b)의 경우
와 같이 접착제 내에 삽입된 기능성 첨가제의 분산도 문제
이다. 접착제 내의 첨가제 분산도가 안정적이지 못할 경우
균일한 응력전달을 접착면에서 균일하게 이루어지지 못하
게 된다. Fig. 4(c)의 경우 표면의 청결함이 문제가 된다. 표
면이 더러운 경우 접착제와 기지재료에 접촉하는 부분을
감소시키며, 접착면적이 감소함에 따라 접착력이 불균일하
게 나타난다. CFRP의 경우 밀링 및 홀 가공과 같은 후처리
공정에 의해 카본입자가 표면에 존재할 수 있으며, 금속의
경우 방청액, 윤활유 등 소수성을 띄는 액상과 미세 철가루
가 contamination 역할을 하기 때문에 문제가 된다. 마지막
으로 Fig. 4(d)과 같이 접착제의 점도가 5만 cps 이상의 고점
도일 경우 문제가 됨을 나타낸다. 고점도의 접착제이기 때

문에 반드시 작업자에 의해 접착층의 불안정한 상태를 나
타내기도 한다. 로봇을 이용하여 접착제를 도포한다고 하
여도 이종소재간에 가해지는 가압 공정에서 축이 안 맞을
경우 문제가 되며, 접착제의 흐름성이 없기 때문에 접착층
의 불안정화가 발생 될 수 있는 점이 접착공정에서의 문제
점이다. 따라서 이를 개선하기 위해 소재 및 공정부분에서
많은 노력을 하여야 이종재료간의 접합력 향상 및 균질성
확보를 할 수 있었다.

3.2 UD CFRP와 금속간의 접합강도 비교

Fig. 5는 UD CFRP 기지를 이용할 경우 UD CFRP의 표면
상태에 따라 발생되는 접착력의 차이를 정리한 결과이다.
UD CFRP의 경우 UD 특성상 표면 방향성을 가진다. UD 0
도 조건과 UD 90도 표면 차이에 따라 접착력 변화를 관찰
할 수 있었다. UD CFRP의 표면에 따라 접착제가 인장응력
방향에 대해 힘 전달이 되는 UD CFRP와 접착제 간의 접착
되는 표면의 방향이 달라진다. 

UD CFRP의 표면 각도에 따라 약 10%의 물성 차이를 보
였다. 0도 조건의 표면보다, UD 90도 표면 조건이 이종소
재간 접합강도가 우수하였다. 이는 0도 UD CFRP 표면조건
에 비해 90도 UD CFRP 표면조건일 경우 lap shear 실험 시
단축 인장 방향에 더 큰 표면 마찰저항을 받는 미세 표면을
가지기 때문에 발생된다고 예상해볼 수 있으며, 이러한 표
면차이가 10% 정도의 접착력 강화 효과를 나타낸다고 설
명할 수 있었다.

Fig. 4. Fractured surface of CFRP/metal with different parameter of spreading glue on subtract: (a) Void; (b) particle dispersion; (c) con-
tamination and (d) worker’s error 
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3.3 이종재료간 접착력 강화방법 및 접착력과 파단면간의

정리 

이종소재간 접합력 향상을 위한 방법으로 Fig. 6과 같이 이
종재료간의 접합면 증가를 유발시켜 접착력을 높이는 이종
재료간 모서리 활용에 따른 접착제의 크랩프 효과를 활용할
수 있다. 접착제를 도포할 때 인위적으로 접착제를 이종재
료간 모서리 부분에 도포 할 경우 접착제의 접착력과 접착
제가 기지재료를 강하게 잡을 때 가지는 접착제의 강인성 및
강성의 영향으로 이종소재간 접착력이 향상될 수 있었다. LSS
시편을 제작하면 총 3개의 모서리를 만들 수 있으며, 모서리
부분에 접착제가 존재할 경우, 기존대비 접착력이 15% 가량

Fig. 5. Lap shear results of CFRP/mater with different angle of
UD CFRP surface 

Fig. 6. Lap shear of CFRP/metal with edge effect 

Fig. 7. Fractured surface of lap shear specimens: (a) histogram
of LSS test results; (b) LSS was 15 MPa upper case; (b) LSS
15 MPa under case  
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향상되며, 균질성 높은 접합면을 형성됨을 확인하였다. 
Fig. 7은 이종소재간 접합력에 대한 전체적인 분포 결과
와 이종소재간 접합력의 평균값을 기점으로 시편의 파단
면 형상을 정리한 결과이다. Fig. 7(a)는 100번의 이종재료
간 LSS 실험결과에 대한 히스토그램을 정리한 그림이다. 평
균이 15.06 MPa를 나타내며, 표준분포가 3.22, 분산값이 10.5
로 비교적 표본값에 대한 분포가 안정적임을 확인할 수 있
었다. 평균적으로 Fig. 7(b)와 같은 파단면을 가지는 경우
15 MPa 이상의 전단력을 가지며, 최대 20 MPa까지도 전단
력을 나타내었다. 고점도의 접착제임에도 불구하고 파단면
의 상태를 확인해보면, 균일한 크기를 가지는 균열 전파의
형상과 완벽한 접착제의 경화 상태 그리고 얇은 접착제의
두께 및 파단 형상을 나타내었다. Fig. 7(c)의 경우 15 MPa
이하의 LSS 시편의 파단면을 나타낸다. 파단면으로 정리할
수 있듯이, 균열 전파의 모습이 불균일하거나, 파단면 표면
에 10 μm 이상의 직경을 가지는 이물질이 존재하거나, 접
착제의 층이 안정화 되지 못하고 높낮이 편차가 큰 파단면
의 경우 낮은 접합력을 나타내었다.

4. 결 론

본 연구는 CFRP와 금속간의 접합을 위해 접합공정에서
의 중요한 변수를 확인하고 균질한 이종재료간 접합 력을
확보하기 위한 접합변수를 확인하였다. 접착제의 경화시간
에 따라 접착력이 달라지기 때문에 접착제에 맞는 경화시
간(20분)을 가져야 하며, 접착제의 도포 균일성, 접착제 내
입자의 분산 균질성, 접착면 및 접착제 내에서의 보이드 최
소화 등 접착공정의 변수에 의해 이종소재간 접착력이 변
화됨을 확인하였다. 때문에 공정에 맞는 최적화 데이터 구
축을 통해 이종소재간 접합안정성 강화가 필요함을 확인
하였다. 접착 파단면의 형상에 따라 접합력의 차이를 나타
낼 수 있었으며, 접착제 도포 시 모서리 부분을 활용한다면
더 높은 접착력 확보가 가능함을 확인하였다. 궁극적으로
접착제의 파단면과 접착제가 가지는 LSS 강도간에 상관관
계가 있음을 확인하였다.
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