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지구 저궤도 및 준저궤도 환경에서의 폴리이미드 기반 열보호 
복합재료의 삭마특성 예측

전인석* · 양승화**
†

Prediction of Ablation Properties of Polyimide Based Thermal 
Protective Composites under LEO and sub-LEO Environment

Inseok Jeon*, Seunghwa Yang**†

ABSTRACT: This paper predicted the ablation properties of materials with the reactive molecular dynamics under
LEO and sub-LEO environment, the extreme environment. AO and N2 which are the atmospheric particles under
LEO and sub-LEO environment were considered, and evaluated the ablation behavior of kapton and kapton-CNT
composite under 3 kinds of particle bombardment (AO, AO+N2, N2) considering the 200 km attitude. The AO and
N2 had different ablation mechanism, and N2 also affected on the ablation of materials as much as AO. Additionally,
AO and N2 independently maintained their own ablation mechanism under mixed environment. Also, this paper
predicted that adding the CNT to kapton can decreased the heating ratio and damage of materials by particles
collision, and checked the validity of the ablation properties prediction method under LEO and sub-LEO environment
through comparison with the experiment results from NASA.

초 록: 본 연구에서는 극한 환경인 지구 저궤도/준저궤도 환경에 노출된 열보호 복합재료의 삭마특성을 반응적
분자동역학을 적용한 입자 충돌 전산모사를 통해 예측하였다. 지구 저궤도와 준저궤도에 분포하는 대기 입자 중
원자 산소와 질소 분자를 고려하였으며, 고도 200 km 근방에서의 대기 구성비를 참조하여 총 세가지의 입자 충돌
상황(원자 산소, 질소 분자, 원자 산소와 질소 분자 혼합)에서의 Kapton 폴리이미드와 Kapton-탄소나노튜브 복합
재의 삭마 거동을 모사하였다. 원자 산소와 질소 분자는 서로 다른 삭마 메커니즘을 보이는 것으로 나타났고, 특
히 질소 분자의 경우 원자 산소에 못지않는 심각한 표면 침식을 유발하였다. 또한, 질소 분자와 원자 산소가 서로
혼합되어 충돌하는 경우에도 각 입자에 의한 독자적인 삭마 메커니즘이 유지되면서 표면 손상이 진행되는 것으
로 나타났다. 본 연구를 통해 Kapton 내에 첨가된 탄소나노튜브가 저궤도 환경에서의 입자 충돌 시 열보호 소재
의 온도 상승과 손상을 유의미하게 저하시키는 역할을 하는 것을 알 수 있었으며, 실제 NASA에서 수행된 우주환
경 실험결과와의 비교를 통해 본 연구에서 수행된 지구 저궤도 및 준저궤도 환경에서의 삭마특성 예측법의 유효
성 또한 확인하였다.
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1. 서 론

지구 저궤도(LEO) 및 준저궤도에서 운용되는 인공위성
체는 매우 빠른 속도로 비행하기 때문에, 대기를 구성하는
입자(대기 입자, 우주 쓰레기 등)들과의 충돌로 인한 심각
한 표면 손상이 야기된다. 특히, 고도가 300 Km 이하인 지
구 저궤도/준저궤도 구간에서는 대기 입자와의 충돌이 위
성체 소재 표면 손상의 주된 원인이며, 장시간 비행 시 열
보호 소재(TPM, Thermal Protective Material)의 표면은 대기
입자와의 충돌로 인해 열분해 및 절삭되어 손상된다[1-6].
이와 같이, 직접적인 입자의 충돌에 의해 소재가 손상되는
삭마(Ablation) 현상은 인공위성체의 내구성과 수명에 큰
영향을 미치게 된다. 따라서, 재료의 정확한 삭마특성 예측
기술은 우주용 소재 설계와 개발 분야에 있어 매우 중요한
기반 기술이라 할 수 있다. 뿐만 아니라, 열보호 소재의 정
확한 수명 예측을 가능하게 하는 기술은 우주 산업의 발전
에 따라 불가피하게 발생하고 있는 지구 저궤도 내 우주 쓰
레기 과잉으로 인한 케슬러 신드롬(Kesseler syndrome)을 조
금이나마 완화시킬 수 있는 기술이라는 측면에서 큰 의미
를 가지고 있다.
재료의 삭마특성은 미국 항공 우주국(NASA)의 MISSE

(Materials International Space Station Experiment) 프로젝트
[7,8]와 같이 지구 저궤도 및 준저궤도 환경에 재료를 직접
노출시키는 실험이 이상적인 방법이다. 그러나 소수의 특
정국가를 제외하고는 실제 지구궤도에서의 실험이 용이하
지 않으며, 궤도환경 모사장치를 이용한 실험의 경우에도
많은 비용과 시간소모가 불가피하다. 이러한 문제점을 극
복하기 위한 대안으로 최근 반응적 분자동역학 전산모사
를 통한 재료의 삭마특성 예측이 활발히 진행되어 왔다.
2014년 A. Rahnamound[9] 박사의 연구를 시작으로 하여, 우
주 소재로 다양하게 활용되고 있는 실리카, Kapton 폴리이
미드, POSS 나노입자, 테프론 등에 대한 삭마특성이 반응
적 분자동역학 전산모사를 통해 연구되기 시작했다[9-11].
이 후, 항공우주용 복합재에 다양하게 적용되고 있는 에폭
시[12]에 대한 원자 산소 충돌 전산모사를 비롯해, 대표적
인 나노카본 구조체인 탄소나노튜브와 그래핀[13-15] 등의
삭마특성을 예측하는 연구가 수행되어 왔다. 또한, 원자 산
소 충돌에 대한 금속 재료 및 결정질 재료의 삭마현상 역시
유사한 해석방법의 적용을 통해 연구되어 왔다[16,17]. 그
러나, 선행된 모든 연구에서는 원자 산소(AO, Atomic
Oxygen)의 충돌 만을 고려하였으나, 실제 고도 200 Km 근
방에서는 질소 또한 원자 산소 못지 않은 양이 분포한다. 본
연구그룹은 선행연구를 통해 질소 분자 역시 원자 산소와
유사한 수준의 손상을 야기시킴을 보고한 바 있다[18]. 특
히, 반응성이 높은 원자 산소가 ‘화학적 삭마’를 일으키는
것과는 달리, 질소 분자는 안정적인 3중결합구조를 그대로
유지하면서 물리적인 충격력을 가해 재료의 표면을 손상

시키는 ‘물리적 삭마’를 유발하는 것으로 확인된 바 있다.
본 논문에서는 대표적인 폴리이미드인 Kapton과 탄소나
노튜브로 강화된 Kapton-탄소나노튜브 복합재료에 대해,
원자 산소 및 질소 분자, 그리고 200 Km 고도에서의 대기
구성과 유사한 조건인 원자 산소와 질소 분자가 1:1 비율로
충돌하는 과정에 대한 전산모사를 수행하였으며, 지구 저
궤도 환경에서의 Kapton과 복합재료의 삭마특성을 예측해
실제 NASA에서 수행된 MISSE 프로젝트 결과와 비교하였다. 

2. 본 론

2.1 입자 충돌 전산모사 기법

본 연구에서는 세 가지의 기체 충돌 상황에서의 삭마특
성을 예측하기 위해 대표적인 폴리이미드인 Kapton을 선
정하였으며, 입자 충돌 전산모사를 수행하기 위하여 표면
이 존재하는 Slab 형태로 모델링하였다. Kapton은 10개의 단
량체로 구성된 사슬 12개로 구성하였으며, 복합재의 경우
Kapton에 총 9개의 탄소나노튜브가 랜덤분포하도록 모델
링하였다. 이 후, 다이아몬드 기판(Substrate)을 Kapton 및 복
합재의 하부에 강체 기저재로 부착하여 입자 충돌 전산모
사 시 Kapton 및 복합재의 병진 운동(Translational Motion)
을 방지하였다. 위의 과정을 통해 최종적으로 모델링된 Kapton
과 복합재의 Slab 구조에 대한 정보는 Table 1과 Fig. 1에 정
리하였으며, 모든 모델링은 Material Studio 2018[19]에서
PCFF(Polymer Consistent Force Field)[20]를 사용하여 수행
하였다. 
모델링된 Slab 구조는 이후 SCM 사의 분자모델링 소프
트웨어인 AMS(Amsterdam Modeling Suite)[21]와 ReaxFF을
[22]활용하여 구조안정화 과정을 거쳤다. Slab 구조의 상온
평형화 과정은 NVT ensemble(Canonical Ensemble)을 통해

Fig. 1. Molecular model of Kapton, CNT and slab structure

Table 1. Information of slab structure

Length [Å] 
(x-axis)

Length [Å] 
(y-axis)

Area
[Å2]

Kapton 42.672 42.672 1,820.9
Kapton-CNT

Composite 42.672 42.672 1,820.9
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진행하였으며, Nosé-Hoover thermostat을 통해 300 K의 온
도에서 평형상태에 이르도록 했다. 이후, 안정화된 Slab 구
조에 대해 원자 산소, 질소 분자, 그리고 원자 산소와 질소
분자가 혼합된 세 가지 종류의 충돌 전산모사를 수행하였
다. 이 때, 전산모사에서 활용된 조건들은 Fig. 2에 정리하
였다. 충돌 전산모사는 100 ps 동안 0.2 ps 간격으로 총 500
개의 입자가 충돌되도록 하였으며, 충돌에 따른 소재표면
온도 상승을 모사하기 위해 NVE 앙상블(Micro-canonical
Ensemble)을 적용하였다. 반응적 분자동역학 전산모사 수
행 시의 해석 결과는 시간 적분을 위한 시간 스텝의 크기에
따라 크게 달라지는 것으로 알려져 있으며, 본 연구에서는
선행연구의 결과[23]를 바탕으로 시간 스텝을 0.1펨토초로
설정하였다. 세가지의 기체 충돌 상황을 모사하기 위해 Slab
의 표면으로부터 100 Å 높이에서 원자 산소와 질소 분자가
각각 4.5 eV와 8.0 eV의 운동에너지를 가지고 표면에 충돌
하도록 하였으며, 이는 인공위성체의 실제 비행속도인
7.4 km/h에 해당한다. 입자 충돌 전산모사는 각각의 경우
에 대해 3번씩 수행하여 평균값을 도출하였다.

3. 결 과

Kapton과 복합재에 대한 입자 충돌 전산모사의 결과로 도
출된 시뮬레이션 시간-시스템 온도 그래프는 Fig. 3에 정리
하였다. 입자 충돌에 따른 재료의 안정성을 평가하기 위하
여 온도-시뮬레이션 시간 그래프를 선형근사하였으며, 본
연구에서는 선형 근사 된 그래프의 기울기를 입자 충돌에
의한 온도 상승률로 정의하였다. 그 결과, 모든 경우의 입
자 충돌 상황에서 Kapton-탄소나노튜브 복합재가 Kapton
에 비해 더 완만한 온도변화를 보이면서 더 낮은 온도상승
률을 보였다. 시스템의 온도는 충돌하는 입자의 온도와 더
불어 Kapton과 탄소나노튜브에서 생성된 반응물의 온도 또
한 포함하고 있다. 따라서 보다 높은 온도상승률을 보인다
는 것은 입자 충돌로 인해 표면에서 분리되어 나온 저분자
반응물들이 보다 많이 생성되었기 때문이며, 이로부터 Kapton

내에 탄소나노튜브가 첨가될 경우, 입자 충돌에 인한 열분
해와 삭마특성이 개선될 수 있음을 알 수 있다.
입자 충돌 전산모사로부터 도출된 반응 생성물에 대한
정보는 각각의 충돌해석에 대해 Fig. 4와 Fig. 5에 그래프로
정리하였다. 모든 입자 충돌 전산모사에서 일산화탄소(CO)
가 가장 많이 생성 되었으며, 다른 9가지의 분자들은 서로
비슷한 종류로 이루어진 것을 확인하였다. 또한, 일산화탄
소는 원자 산소 단독 충돌, 원자 산소와 질소 분자 혼합 충
돌, 질소 분자 단독 충돌 순으로 많이 생성되었다. 이는 반
응성이 큰 원자 산소가 Kapton의 뼈대를 형성하는 탄소와
반응하여 Kapton 내 탄소-탄소 결합을 끊으며 일산화탄소
를 형성하기 때문이다. 원자 산소와 질소 분자의 충돌 시,
각 입자가 화학반응에 참여하는지 확인하기 위하여 입자

Fig. 2. Condition of bombardment simulation 

Fig. 3. Temperature changing during a) AO, b) AO + N2, c) N2
bombardment simulation 
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충돌 전산모사 간 시스템 내의 입자 수 변화를 추가로 분석
하여 Fig. 4와 Fig. 5에 내부 그래프(Sub-plot)로 도시화하였
다. 내부 그래프에서 점선은 전산모사 동안 충돌 시킨 입자
수를 의미하며, 실선은 전산모사 과정 동안 남아있는 입자
의 수를 의미한다. 원자 산소 충돌 전산모사에서는 대부분
의 원자 산소가 화학적 반응에 참여하기 때문에, 전산모사
가 완료된 이후 매우 적은 양만이 시스템 내에 잔존했다.
반면, 질소 분자는 대부분의 분자가 입자 충돌 전산모사
가 진행되는 동안 시스템 내에 그 형태를 유지하면서 존재
하며, 이는 질소 분자가 Kapton과 반응적 거동을 보이지 않
음을 의미한다. 원자 산소와 질소 분자가 혼합되어 충돌되
는 상황 역시 대부분의 원자 산소가 화학적 반응에 참여한
반면, 산소와 함께 충돌시킨 질소 분자는 화학적 반응에 참
여하지 않았다. 이는 원자 산소와 질소 분자가 혼합되어 충
돌되더라도 각 입자 별 충돌 메커니즘은 변화가 없음을 의
미한다. 또한, Fig. 4와 Fig. 5으로부터 Kapton에 탄소나노튜

Fig. 4. Products a) AO, b) AO + N2, c) N2 during bombardment
simulation (Kapton) 

Fig. 5. Products a) AO, b) AO + N2, c) N2 during bombardment
simulation (Kapton-CNT composite) 

Fig. 6. Initial/Final structure for bombardment simulation a)
Kapton, b) Kapton-CNT composite
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브가 첨가 되더라도 충돌로 인해 생성된 생성물이 비슷한
것을 확인하였으며, 이는 복합재를 구성하는 Kapton에서
주로 삭마가 일어남을 의미한다. 
각각의 입자 충돌 전산모사 종료 후의 분자구조를 초기
구조와 비교하여 Fig. 6에 정리하였다. 모든 경우에 있어
Kapton과 복합재는 상당한 수준으로 삭마가 진행되며, 표
면에 있는 원자들이 분해되면서 다수의 반응생성물이 표
면에 존재함을 알 수 있다. 그러나, 충돌 전/후의 구조만을
비교해서는 Kapton과 Kapton-탄소나노튜브 복합재 중 어
떤 재료에서 삭마가 보다 많이 진행되었는지 알 수 없다. 따
라서, 본 연구에서는 삭마 정도를 정량화하기 위해 삭마과
정에 따른 재료 표면의 위치를 정의하여 표면 침식량을 분
석하였다. 재료의 표면을 정의하는 방법은 선행된 연구의
방법을 활용하였으며[18], 각각의 충돌 전산모사에서 해당
표면을 기준으로 Kapton과 복합재의 삭마 정도를 도출 하
였다. 본 연구에서는 Kapton과 복합재의 삭마특성 평가를
위한 척도로 침식 속도를 예측하여 비교하였다. 각 구조의
침식 속도는 충돌 시뮬레이션에 따른 침식 깊이(표면의 높
이 변화) 그래프를 선형근사하여 도출하였으며 이는 Fig. 7
에 설명되어 있다. 고려한 세가지의 기체 충돌 상황에 따른
Kapton과 복합재의 침식 속도는 Table 2에 정리하여 나타내
었다. 모든 충돌 상황에서 복합재는 Kapton에 비해 완화된
삭마 및 열분해 특성을 보이는 것으로 나타났다. 입자 충돌
전산모사 결과, Kapton에 탄소나노튜브를 첨가할 시 기체
입자 충돌에 의한 침식 속도가 약 45% 정도 감소하였으며,
Kapton과 복합재는 세가지 충돌 상황에서 모두 비슷한 속

도로 침식되었다. 질소 분자의 비율이 증가함에 따라, 침식
되는 속도가 감소하는 것으로 보이나 이는 유의미한 차이
로는 보이지 않는다. 이로부터 질소 분자도 원자 산소와 비
슷한 수준으로 재료의 손상을 야기시키며, 더 나아가, 원자
산소와 질소 분자는 서로 독자적으로 재료의 삭마에 영향
을 미친다는 것을 확인하였다. 따라서, 똑같은 주기 및 횟
수의 원자 산소와 질소 분자 충돌은 그 비율과는 상관없이
비슷한 속도로 재료를 손상시킬 것으로 예상된다.
마지막으로 반응적 분자동역학을 적용한 입자 충돌 전
산모사 기법을 통해 예측된 Kapton의 침식속도를 실제 NASA
의 MISSE-6 project 결과[6]와 비교해 보았다. 본 연구에서
수행된 입자 충돌 전산모사는 실제 시간과의 스케일 차이
로 인해 매우 큰 입자 충돌 선속(Flux)을 가지도록 수행되
었다. 이에 따라 실험 결과와의 비교를 위해 선속을 선형
근사하여 보정하였다. 입자 충돌 전산모사와 MISSE-6 실험
에서의 충돌 입자 선속 및 침식 속도는 Table 3에 정리하였
다. 보정된 침식속도는 실제 MISSE project와 유사한 속도
로 도출되며, 일정 깊이 75.9 μm가 침식되는데 걸리는 시간
도 유사하였다. 이로부터 본 연구에서 수행한 기체 충돌 전
산모사가 지구 저궤도 및 준저궤도 환경에서의 재료 삭마
특성 예측에 있어 매우 효과적인 가상실험방법으로 적용
될 수 있음을 의미한다. 또한 새로운 열보호 소재 개발 시
실험적 검증에 앞서 새롭게 설계된 고분자의 구조가 어느
정도의 삭마특성 개선을 가져올 수 있는지를 선제적으로
예측할 수 있기 때문에, 우주용 소재개발 비용과 시간을 혁
신적으로 단축할 수 있을 것으로 기대된다.

4. 결 론

본 연구에서는 반응적 분자동역학 전산모사를 통한 입
자 충돌 전산모사기법을 통해 지구 저궤도 및 준저궤도 환
경 내에서 Kapton과 Kapton-탄소나노튜브 복합재의 삭마
특성을 예측하였다. 입자 충돌 상황은 지구 저궤도 및 준저
궤도에 분포하는 원자 산소, 질소 분자를 고려하여 세가지
의 충돌 상황을 설정하였으며, 각 입자 충돌 상황에 따른
Kapton과 복합재의 삭마거동을 분석하였으며 그 결과 다
음과 같다.

1) 원자 산소와 질소 분자 각각의 충돌은 서로 다른 메커
니즘을 통해 재료의 삭마를 야기시키나, 충돌로 인한 재료

Fig. 7. Definition of recession rate during bombardment simula-
tion 

Table 2. Recession rate under bombardment simulation [Å/ps] 

AO AO + N2 N2

Kapton 0.1404 0.1378 0.1363
Kapton-CNT 0.0766 0.0759 0.0757

Table 3. Recession rate under bombardment simulation 

Flux [atom/
cm2sec]

Recession rate 
[cm/sec]

Modified Reces-
sion rate [cm/sec]

Kapton 
(Simulation) 2.746 × 1025 1.337 × 103 4.868 × 10-9 

(24,740 min)
Polyimide
 (MISSE-6) ~1.00 × 1014  ~6.25 × 10-9

(~20,000 min for 75.9 μm)
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의 손상 정도는 매우 유사한 수준이었다.
2) 원자 산소와 질소 분자가 혼합된 충돌 상황에서도 원
자 산소와 질소 분자는 독자적인 삭마 메커니즘을 유지하
며 재료를 손상시켰다.

3) Kapton 내 탄소나노튜브의 첨가는 원자 산소와 질소
분자와의 충돌로 인한 온도 상승을 저하시킬 뿐만 아니라,
Kapton의 질량손실 등과 같은 손상을 완화시킬 수 있었다.
특히, 첨가된 탄소나노튜브는 Kapton 내 뼈대의 결합이 입
자 충돌로 인해 해리되는 것을 방지하기 때문에 내구성을
향상시킴을 알 수 있었다.

 본 연구에서 수행된 반응적 분자동역학 전산모사는 실
제에 비해 매우 작은 시간스케일에서 수행되었음에도 불
구하고, 선형근사를 통해 예측된 Kapton의 침식 속도는 실
제 NASA에서 수행된 MISSE-6의 폴리이미드 결과와 매우
유사하였다. 따라서, 앞으로의 우주항공분야 열보호 소재
설계에 있어 반응적 분자동역학을 적용한 삭마특성 예측
기법을 충분히 활용할 수 있을 것이라 사료된다. 또한, 본
연구에서는 지구 저궤도 및 준저궤도 환경에서 열보호 소
재가 대기 입자와 충돌하는 가장 간단한 모델을 활용되어
수행된 점을 감안하여, 앞으로 실제 인공위성이 지구 저궤
도/준 저궤도 환경에서 손상되는 메커니즘을 구체화하여
전산모사 기법으로 구현한다면 보다 정확성이 높은 예측
기법을 정립 할 수 있을 것이라 사료된다.
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