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Paper
레이저 및 플라즈마 표면처리에 따른 이종소재 접합특성평가

신민하* · 김은성** · 김성종*
†

Evaluation of Bonding Performance of Hybrid Materials According to 
Laser and Plasma Surface Treatment

Minha Shin*, Eun Sung Kim**, Seong-Jong Kim*
†

ABSTRACT: Recently, as demand for high-strength, lightweight materials has increased, there has been great interest
in joining with metals. In the case of mechanical bonding, such as bolting and riveting, chemical bonding using
adhesives is attracting attention as stress concentration, cracks, and peeling occur. In this paper, surface treatment was
performed to improve the adhesive strength, and the change in adhesive strength was analyzed. For the adhesive
strength test were conducted with Carbon Fiber Reinforced Plastic(CFRP), CR340(Steel), and Al6061(Aluminum), and
laser and plasma surface treatment were used. After plasma surface treatment, the adhesive strength improved by 7.3%
and 39.2% in CFRP-CR340 and CFRP-Al6061, respectively. CR340-Al6061 was improved by 56.2% in laser surface
treatment. Surface free energy(SFE) was measured by contact angle after plasma treatment, and it is thought that the
adhesion strength was improved by minimizing damage through a chemical reaction mechanism. For laser surface
treatment, it is thought that creates a rough bonding surface and improves adhesive strength due to the mechanical
interlocking effect. Therefore, surface treatment is effect to improve adhesive strength, and based on this paper, the
long-term fatigue test will be conducted to prevent fatigue failure, which is a representative cause of actual structural
damage.

초 록: 최근 경량 소재에 대한 수요 증가로 기존 금속과 복합재간 접합 관심이 지대하다. 리벳팅과 같은 볼트 체
결인 기계적 결합의 경우 응력 집중, 균열 및 박리가 발생함에 따라 접착제를 사용한 화학적 결합이 주목받고 있
다. 본 논문에서는 접착제의 접합강도 향상을 위해 레이저 및 플라즈마 표면처리를 진행하였으며, 이에 대한 접
착특성을 평가하고자 한다. 접합강도 실험을 위해 흔히 자동차용 소재로 사용되는 탄소섬유강화플라스틱(CFRP),
CR340(Steel)과 Al6061(Aluminum)을 실험 소재로 선정해 레이저 및 플라즈마 표면처리를 진행 후 단축전단강도를
측정하였다. 플라즈마 표면처리 후 CFRP-CR340 및 CFRP-Al6061 이종소재 시편에서 각각 접합강도가 7.3% 및 39.2%
향상되었다. CR340-Al6061 시편은 레이저 표면처리에서 기준 시편대비 56.2% 증가하였다. 플라즈마 표면처리 후
표면자유에너지(SFE)가 향상되었는데 이는 화학반응 메커니즘을 통해 손상을 최소화해 접합강도 향상을 나타낸
것으로 사료된다. 레이저 표면처리는 물리적 표면처리로 거친 접합 표면 생성으로 인해 mechanical interlocking 효
과로 인해 접착 강도가 향상된 것으로 사료된다. 본 연구를 토대로 실제 구조물 파손의 대표적인 원인인 피로파
손을 예방하기 위해 장기 피로시험을 진행 할 예정이다.

Key Words: 이종소재(Hybrid material), 탄소섬유강화플라스틱(Carbon fiber reinforced plastic), 접합강도(Adhesive
bonding), 표면처리(Surface treatment)
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1. 서 론

국내외에서 탄소중립지속가능성이 핵심 과제로 대두되
어 환경과 관련 규제 강화에 따라 자동차 및 항공 우주 산
업 역시 연비 규제에 대해 논의되고 있다. 산업에서 주로 알
루미늄 합금, 마그네슘 합금 및 탄소섬유강화플라스틱(carbon
fiber reinforced plastic, CFRP)과 같은 경량화 소재를 자동차
및 항공 부품에 적용해 온실가스 배출 감축 및 연비 효율을
향상시켜 연비 규제 문제를 해결하고자 한다[1-4]. 경량화
소재 적용을 통해 보잉 787 동체는 탄소 복합체 50%로 사
용하여 17%의 연료 및 Co2를 감축시켰으며, 자동차 범퍼 빔
에 복합재를 적용해 무게를 50% 줄여 연비를 개선시켰다[5,6].

Onur Çoban 등[7]의 연구에 따르면 레이저 표면처리 후
mechanical interlocking 메커니즘을 통해 접착 강도향상을
보였으며, Poonam Sundriyal 등[8]의 연구는 플라즈마 표면
처리를 통해 접합강도 향상을 보여준다. V.H. Martínez-
Landeros 등[9]의 연구 따르면 실제로 항공우주 및 자동차
산업을 중심으로 금속 부품을 CFRP 구조로 대체하는 추세
이며 접착결합을 통해 이종소재를 결합한다고 나타나 있다.
적용 제품 구조상 금속소재를 사용해야 하는 부품이 존재
하기 때문에 100% 복합소재를 사용하기에는 제한이 존재한
다. 따라서 복합재와 금속간 하이브리드 부품의 제작이 필
요하기 때문에 이종소재의 접합 및 결합에 대한 연구가 필
요하다. 볼트 및 리벳팅과 같은 기계적 접합시에 열팽창 및
응력 집중으로 인해 층간 박리(delamination)와 같은 이종소
재 접합과 관련한 문제점이 발생되게 된다. 소재 적용 부위
에 따라 그에 적합한 고기능성 접착제 사용이 요구되고 있
으며, 물리적 접합 기술 대신 접착제를 사용한 화학적 결합
기술을 적용시켜 이종소재 접합 문제를 해결하고자 한다[9-13].

Lei Liu 등[14]의 연구에 따르면 CFRP의 전단강도를 향상
시키기 위해 레이저 출력을 조절하여 CFRP 표면 특성과 접
착 성능에 미치는 영향을 분석하였으며, 에폭시 접착제를
사용할 때 120 W의 레이저 처리 조건에서 CFRP의 거칠기
증가로 접착강도가 향상을 보여준다. Chengcheng Sun 등[15]
의 논문에서는 CFRP의 접합강도를 개선시키기 위해 플라
즈마 표면처리를 사용하여 접착강도 변화를 연구하였다.
이 외에도 다양한 물리적인 표면처리 변수에 대한 접합강
도 분석이 진행되었다.
본 논문에서는 에폭시 접착제를 사용해 레이저 및 플라
즈마 표면처리에 따른 접합강도의 직접적으로 비교하였다.
각 표면처리에 따라 표면변화를 통해 소재 별 표면처리에
따라 접합특성을 평가하고자 한다.

2. 재료 및 실험방법

2.1 접합강도 시편 제작

접합 강도 측정에 사용한 시편은 흔히 자동차에 사용되

는 CFRP, CR340(steel) 및 Al6061(aluminum)이 사용되었다.
CFRP의 경우 100 × 25 × 2.5 mm의 크기로 가공되었으며 내
부에 T700 UD(Toray, Japan) 3 ply, 표면에 T300 fabric
(Toray, Japan)을 각 1 ply씩 프리프레그(prepreg) 소재로 제
조하였다. CR340 및 Al6061의 경우 자동차 소재로 사용
되며, 각각 100 × 25 × 1.6 mm 및 100 × 25 × 2.0 mm의 크기
로 제작하였다. 각 소재의 두께가 다른 이유는 실제 적용 분
야에서 사용되는 두께이며, 강성을 동일하게 주어 실험의
변수를 줄이기 위해 서로 상이한 두께로 제작하였다. 이종
소재(hybrid material) 시편의 조합은 복합재-금속의 결합인
CFRP-CR340와 CFRP-Al6061 및 금속-금속 결합인 CR340-
Al6061로 총 3가지로 접합하여 실험을 진행하였다.

2.2 시편 표면처리 방법 및 조건

실험에 사용된 시편의 표면처리는 총 3가지이며 알코올
세척, 레이저 및 플라즈마 표면처리를 진행하였다. 먼저 알
코올 세척의 경우 표면처리를 하지 않은 기준 샘플이며 에
탄올 및 초음파 세척기 U02-56-131(엘케이랩코리아, Korea)
를 사용하여 시편 모두 상온에서 10분간 세척을 진행하였
다. 레이저 표면처리는 M5BOX(Maxphotonic, China)를 사
용하였으며 시험편은 접합강도 시험 방향의 90, 표면적
500 mm 및 frequency는 20 kHz로 고정하여 실험을 진행하
였다. 본 논문에서는 레이저 출력(5, 10, 15, 20 W) 및 속도
(250, 500, 750, 1000 mm/s)를 변수로 표면처리를 수행하였
다. 플라즈마 표면처리는 AP-4500R(AERP, Korea)를 사용하
였다. 출력(500, 700, 1000 W) 및 플라즈마 발생 노즐 높이
(7, 15 mm)를 변수로 두고 처리 시간은 4초로 고정하여 진
행하였다.

2.3 표면자유에너지 측정 방법

플라즈마 표면처리 효과가 육안으로 확인되지 않아 표
면 자유에너지 계산을 통해 플라즈마 처리가 소재 표면에
미치는 영향을 확인하고자 하였다. 표면 자유에너지는 직
접 측정이 불가능 하기 때문에 Fig. 1과 같이 접촉각 측정 후
Young’s equation(1)을 통해 표면 자유 에너지를 계산하였다
[16,17].

(1)

여기서 γsv는 고체의 표면 자유 에너지이며, γsl은 액체와 고
체 사이의 계면장력 및 γlv는 액체의 표면장력이고 마지막
으로 θY는 측정된 접촉각이다.

Phoenix300(SEO, Korea)을 이용하여 접촉각 측정을 진행
하였으며 표면 자유 에너지의 요소인 분산 및 극성 성분 측
정을 위해 각각 증류수(distilled water) 및 다이오드메탄
(diiodomethane)을 사용하였다. 측정 후 액체-고체 계면 상
호작용을 ‘Owens, Wendt, Rabel and Kaelble method

sv sl lvcosY+=
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(OWRK method)’를 활용하여 고체 표면 자유에너지를 계
산(2)하였다[18].

(2)

식 (2)에서 γSL은 액체와 고체 사이의 계면장력이며, γS은

고체의 계면장력 및 γL은 액체의 계면장력이다. 또한  및
은 고체와 기체 사이의 분산 및 극성에 대한 계면 장력

이고,  및 은 액체와 고체 사이의 분산 및 극성에 대한
계면 장력이다.

2.4 Single-lap shear test 시편 제작 및 시험조건

접합강도 평가를 위해 universal tester AGS-X 100kN
(SHIMADZU, Japan)을 사용하여 접합 강도 시험을 진행하
였다. 접합 시험용 시편은 Fig. 2와 같이 ASTM 1002D와
ASTM 5868울 참고하여 제작하였다. 시험편의 접합부위는
25 × 12.5 × 0.2 mm이며 접합 두께를 균일하게 유지시키기
위해 테프론테이프를 붙여 두께를 조절하였다. 상이한 시
편의 두께로 인해 시험편 끝부분에 동일한 두께의 40 × 25 mm
크기 탭을 부착하였다. 탭 부착으로 인하여 접착부에 전
단력만 인가되어 표면처리 된 부분의 접합강도를 구할 수
있다.
사용된 접착제는 자동차 등 산업에 쓰이고 있는 구조용
접착제의 종류인 1액형 에폭시 접착제 Unicore2313(Unitech,
Korea)을 사용하였으며, 180oC 오븐에서 30분간 경화를 진
행하였다. 접합강도 시험은 5 mm/min의 속도로 조건당 5
번 진행하여 평균을 내어 결과를 도출하였다.

3. 실험결과

3.1 표면처리 시편 표면 분석

레이저 및 플라즈마 표면처리에 따른 CFRP 단면을 Sigma
500(ZEISS, German)장비를 활용하여 주사전자현미경(Field
Emission Scanning Electron Microscopy, FE-SEM)으로 관찰
하였다. 레이저 표면처리한 샘플의 경우 복합재 CFRP 잔
여 수지 및 내부 fiber가 파손된 시편 표면을 Fig. 3에 나타
내었다.
레이저 표면처리 출력이 낮은 5 W에서는 CFRP 표면의
수지가 제거되지 않고 잔존되어 있는 것을 확인할 수 있었
으며, fiber가 변형되거나 소규모로 파손된 것이 관측되었
다. 10 W~20 W의 레이저 출력에서는 표면처리 진행 방향
으로 fiber가 대규모로 파손되고, 파손된 fiber가 표면에 잔
존하는 것을 확인할 수 있었다.

Fig. 4에서 볼 수 있듯 플라즈마 표면처리에 따른 단면의
변화가 관찰되지 않아 접촉각 측정을 통해 소재별 표면 자
유에너지 변화를 관찰된 결과를 Fig. 5, Table 1 및 Table 2에
나타내었다.
플라즈마 표면처리 후 CFRP의 표면자유에너지(SFE)가
상승이 된 것을 확인할 수 있었으며, 플라즈마 노즐위치가
소재에 가까울수록, 플라즈마 출력이 높을수록 표면자유에
너지(SFE)가 큰 것을 확인할 수 있었다. 이는 노즐의 높이
가 낮을수록, 출력이 클수록 플라즈마에 따른 소재 표면처
리가 크게 영향을 미친 것으로 사료된다.

SL S L 2 sv
d
lv

d
sv

p
lv

p
+ –+=

sv
d

sv
p

lv
d
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p

Fig. 1. Surface free energy(SFE) measured using contact angle:
(a) Contact angle analyzer and (b) Contact angle of dis-
tilled water 

Fig. 2. Schematic diagram of single-lap joint test specimen
structure 

Fig. 3. FE-SEM image of CFRP microstructure of laser surface
treatment depended on laser power and speed 

Fig. 4. FE-SEM image of CFRP microstructure of plasma surface
treatment by plasma power (plasma nozzle height:
7 mm)  
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3.2 표면처리에 따른 접합강도 및 파단면 분석

레이저 및 플라즈마 표면처리에 따른 접합강도 실험 결
과는 Fig. 6 및 Fig. 7에 나타내었다. CFRP-금속시편 접합의

경우 플라즈마 출력이 500 W일 때 가장 높게 측정되었다.
CFRP-CR340의 경우 플라즈마 처리 높이가 15 mm에서 기
준 시편의 접합강도 28,24 MPa 보다 7.3% 증가하여
30.29 MPa로 측정되었고, CFRP-Al6061 시편은 플라즈마 처
리 높이가 7 mm일 때 기준 시편의 접합강도 18.65 MPa에

Fig. 5. Surface Free Energy(SFE) of plasma surface treatment by
plasma nozzle hight and power for CFRP: (a) Plasma noz-
zle hegith 7 mm and (b) plasma nozzle hight 15 mm 

Table 1. Surface Free Energy(SFE) for disp ersive energy and
polar energy of plasma nozzle height 7mm 

Power Cleaning 500W 700W 1000W
SFE 34.31 73.93 73.96 76.98

Dispersive 32.99 45.73 46.13 47.15
Polar 1.31 27.30 27.83 29.83

Table 2. Surface Free Energy(SFE) for dispersive energy and polar
energy of plasma nozzle height 15 mm 

Power Cleaning 500W 700W 1000W
SFE 34.31 64.26 64.76 67.92

Dispersive 32.99 42.38 43.58 44.13
Polar 1.31 21.88 21.18 23.80

Fig. 6. Bonding strength of laser surface treatment for different
laser power and speed: (a) CFRP-CR340(steel), (b) CFRP-
Al6061(aluminum) and (c) CR340(steel)-Al6061(aluminum) 
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서 25.96 MPa로 39.2% 향상되었다. 금속간 접합인 CR340-
Al6061은 기준 시편 접합강도 15.96 MPa에서 레이저 출력
이 15 W, 속도를 500 mm/s로 표면처리를 진행할 때
24.19 MPa로 56.2% 상승되어 가장 큰 상승률을 보였다.

CFRP-금속과의 접합에서는 레이저 표면처리보다 플라
즈마 표면처리 진행 시 접합강도가 상승되었고, 금속-금속
결합에서는 레이저 표면처리를 진행할 때 접합강도가 향
상되었다. CFRP 시편에 레이저를 처리를 진행하게 되면 Fig.
3에서 볼 수 있듯 내부 fiber의 파손 및 잔여 수지로 인해 접
합강도가 저하된 것으로 사료된다[19].
소재 표면처리를 진행함에 따라 접합강도 파단면이 서
로 상이하게 나타나게 된다. 접착력에 따라 서로 다른 파단
메커니즘이 나타나는데 크게 소재 표면에서 접착제와 피
착제 계면에서 파단되는게 계면파단(adhesive failure), 접착
제가 파단이 될 때는 응집파단(cohesive failure) 그리고 피
착제가 파단되는 모재파단(substrate failure)이 존재하는데
이를 Fig. 8에 나타내었다. 응집파단이 계면파단보다 높은

접착력을 나타내며 모재파단의 경우 소재 강도에 의존하
게 된다.
각 시편별로 기준 시편과 가장 높았던 접합강도의 파단
면을 Fig. 9에 나타내었다. CFRP-CR340의 기준 시편은 모
재파단과 응력파단이 혼합되어서 나타났고, 플라즈마 표면
처리 후 모재파단이 나타난 것으로 확인되었다. CFRP-Al6061
시편은 표면처리 전 계면파단 모드에서 플라즈마 표면처
리 후 모재파단과 응력파단이 혼재되어 나타낫다. 마지막
으로 CR340-Al6061 시편은 표면처리 전 계면파단 모드에
서 레이저 표면처리 후 계면파단과 응집파단이 함께 나타
나 접합강도가 상승됨을 확인할 수 있었다.

4. 결 론

이종소재 표면처리에 따른 접합강도 향상을 확인하고자
본 연구를 진행하였다. 실험에 사용된 소재는 CFRP, CR340

Fig. 7.  Bonding strength of plasma surface treatment for differ-
ent plasma nozzle height and power: (a) plasma nozzle
height 7 mm and (b) plasma nozzle height 15 mm  

Fig. 8. Schematic of adhesive bond failure modes

Fig. 9. Fracture image of maximum bonding strength com-
pared to cleaning specimen for each test material: (a)
CFRP-CR340(steel), (b) CFRP-Al6061(aluminum) and (c)
CR340(steel)-Al6061(aluminum) 
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및 Al6061을 사용하였으며 레이저 및 플라즈마 표면처리
를 진행하여 접합강도 분석을 진행하였다.
1. CFRP-금속 소재의 경우 플라즈마 표면처리에 따라 접합
강도 향상을 확인할 수 있었는데 이는 플라즈마 표면처
리에 따라 표면자유에너지(SFE)의 상승 효과가 나타났
다. 화학반응 메커니즘을 통해 CFRP의 손상을 최소화해
소재표면과 접착제의 접착력 향상이 되어 표면처리에 후
파단모드가 변경되었다. CFRP-CR340은 모재파단, CFRP-
Al6061 시편의 경우 모재파단과 응력파단이 혼재되어 나
타나 접합강도가 각각 7.3%, 39.2% 향상되었다.

2. CR340-Al6061 이종소재 접합의 경우 레이저 표면처리 시
접합강도가 향상됨을 확인할 수 있었는데 이는 레이저
표면처리에 따라 거친 표면이 생성이 되어 mechanical
interlocking 효과[20]로 인해 접합강도가 56.2% 향상된 것
으로 판단된다.

3.따라서 이종소재 접합의 접합강도 향상을 위해서 접착
시험편의 소재에 따라 각기 다른 표면처리가 필요한 것
으로 사료된다.
본 연구를 토대로 추 후 실제 산업에 적용하기 위해서 이
종소재 접합강도 측정 시 각 시편 별 최적의 표면처리를 적
용하여 접합강도를 측정하고, 구조물 파손의 주요 원인인
피로파괴를 예방하기 위해 장기 피로시험 및 구조해석을
진행할 예정이다.
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