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Abstract: Recently, the demand has increased for protective clothing materials capable of shielding the wearer from bul-

lets, fragment bullets, knives, and swords. It is therefore necessary to develop light and soft protective clothing materials

with excellent wearability and mobility. To this end, research is being conducted on hybrid design methods for various

highly functional materials, such as carbon nanotube (CNT) sheets, which are well known for their low weight and excellent

strength. In this study, a hybrid protective material using CNT sheets was developed and its performance was evaluated.

The material design incorporated a bonding method that used a binder for interlayer combination between the CNT sheets.

Four types of binders were selected according to their characteristics and impregnated within CNT sheets, followed by fur-

ther combination with aramid fabric to produce the hybrid protective material. After applying the binder, the tensile strength

increased significantly, especially with the phenoxy binder, which has rigid characteristics. However, as the molecular

weight of the phenoxy binder increased, the adhesive force and strength decreased. On the other hand, when a 25% light-

weight-design and high-molecular-weight phenoxy binder were applied, the backface signature (BFS) decreased by 6.2 mm.

When the CNT sheet was placed in the middle of the aramid fabric, the BFS was the lowest. In a stab resistance test, the

penetration depth was the largest when the CNT sheet was in the middle layer. As the binder was applied, the stab resistance

improvement against the P1 blade was most effective.
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Introduction

최근 방호복은 전쟁 과정에서 총알, 파편, 폭발물 등에 노

출되는 군인들의 생명을 보호하는 목적뿐만 아니라 일상 생

활을 보호하는 경찰, 경비대 또는 경호원 등에서도 개인보호

장비 및 의류에 대한 필요성이 증가하고 있다. 방호복은 총알,

파편을 방호하는 방탄복과 칼, 창 등을 방호하는 방검복이 대

표적이다.1 방탄 및 방검용 소재로 사용되고 있는 대표적인 섬

유는 aramid fiber, UHMWPE (Ultra high-molecular weight

polyethylene, 초고분자량 폴리에틸렌) fiber, glass fiber 등이

있으며 이들 소재는 고강력, 고탄성, 고내열, 저비중 등의 특

성을 지닌다. aramid 소재는 강도 및 유연성이 우수하고 착용

감이 편안하지만 비중이 상대적으로 높은 반면, UHMWPE소

재는 저비중으로 방호복의 경량화가 가능하지만 뻣뻣하여 착

용감이 저하되는 문제점을 가지고 있다.2,3 방탄복은 고강도의

섬유로 촘촘하게 짜여진 직물 구조가 날아오는 총알의 모양

을 변형시키고 그물과 같은 형상으로 총알을 포획함으로써 총

알로부터의 힘, 즉 운동에너지를 넓은 영역으로 분산 또는 흡

수하는 원리로 설명할 수 있다.4-7 방검복은 방탄복 대비 상대

적으로 저속/저에너지의 충격이 가해지게 되며 직물의 국부

적 파괴 및 변형에 의한 관통과 절단의 원리로 설명할 수 있

다.8 이러한 방탄/방검복의 방호성능을 높이기 위해서는

aramid, UHMWPE 등과 같은 고기능성 소재를 30장 내외로

적층해야 한다. 하지만 수십 장의 직물이 적층된 형태는 방호

복의 중량을 증대시킬 뿐만 아니라 부피가 크고 뻣뻣하여 기

동성이 떨어지게 된다. 따라서 일상생활에서도 착용가능 하

도록 가볍고, 얇고 유연한 소재의 개발이 필수적으로 요구되

고 있으며 방탄/방검의 기능을 모두 가지는 방호복의 개발을

위해 최근에는 다양한 고기능성 소재의 하이브리드 설계 방법

에 대한 연구가 다양하게 진행되고 있다. 

방호소재의 고강도 및 경량화를 위해 세라믹, 실리카, 탄소

소재 등을 적용하는 연구가 진행되고 있으며 특히 탄소나노

튜브(carbon nanotubes, CNTs)는 밀도가 낮고, 길이/직경비

(aspect ratio)가 크며 뛰어난 기계적 강도와 전기전도도, 열전

도도, 열안정성을 가지고 있어 이상적인 복합재료의 충전재

로 급부상하고 있다.9-13 특히 기계적 성질이 매우 우수하기 때
†Corresponding author E-mail: esyoo@kitech.re.kr



198 Jihyun Kwon and Euisang Yoo / Elastomers and Composites Vol. 57, No. 4, pp. 197-204 (December 2022)

문에 CNT를 섬유화하여 적용하게 되면 aramid, UHMWPE

등과 같은 기존의 고강도 섬유를 뛰어넘는 소재의 탄생이 가

능할 것으로 기대되고 있다.14-17 하지만 CNT는 불활성 C-H결

합에 의해 소수성의 표면특성을 가지고 있으며 반데르발스 힘

에 의해 응집이 발생하여 수지 내 분산이 어렵고 계면결합력

이 낮아 복합소재의 제조에 한계가 있다. 따라서 탁월한 특성

의 발현이 가능한 CNT 복합소재 제조를 위해서는 고분자 매

트릭스 내에서 CNT 의 균일한 분산 및 우수한 계면특성의 확

보가 필요하다.18-23

본 연구에서는 경량화 및 방탄/방검 성능향상을 위해 CNT

sheet를 적용한 하이브리드 복합방호소재를 개발하고자 하였

다. CNT sheet 또는 CNT sheet와 aramid 소재간의 층간 결합

력 향상을 위해 다양한 종류의 바인더를 적용하여 복합방호

소재를 제조하였고 바인더 특성에 따른 CNT sheet복합방호

소재의 물성에 미치는 영향을 인장강도, 고속충격흡수성능 평

가, 방검성능 평가 등을 통해 고찰하였다.

Experimental

1. 재료

본 연구에서는 복합방호소재의 제조를 위해 중량 300 g/m2,

두께 0.30 mm의 Kevlar® XPTM 소재(듀폰 社)를 사용하였으

며 ㈜제이오에서 직접 방사법(Direct spinning)으로 합성하여

제공한 CNT sheet를 사용하였다. 제공된 CNT sheet의 중량

은 21±1 g/m2이다.

바인더를 적용한 복합방호소재에서 계면은 바인더에서 각

각 방호소재로의 충격전달을 수행하는 중요한 부분으로 바인

더의 특성은 복합방호소재의 설계시 고려되어야 하는 중요한

요소이다. 따라서 각 소재간의 하이브리드 설계를 위해 특성

에 따라 4종의 바인더를 선정하였다. 고분자량의 수지인

Phenoxy 수지는 접착강도 및 내충격성 향상을 위해 선정하였

으며 Polyvinyl butyral은 수지 내 결합력, 표면 부착력, 강인

성의 향상에 적합한 수지로 선정하였다. 또한 Acrylate는 접

착력 및 연성(ductility)을 고려하여 적용하였다. 실험에 사용

된 바인더는 seechem의 phenoxy, polyvinyl butyral과 Osaka

Organic Chemical의 acrylate이며 바인더 종류는 Table 1에 나

타내었다. 바인더의 분산 및 희석을 위해 용매는 THF

(tetrahydrofuran)를 사용하였다.

2. CNT sheet 복합방호소재의 제조

본 연구에서는 CNT sheet와 Kevlar® XPTM 소재간의 하이

브리드 방법으로 각 소재간의 접착력을 향상시키기 위해 바

인더를 적용하고자 하였다. Table 2와 같이 THF 용매에 5

wt% 바인더를 분산 및 희석하여 바인더 용액을 제조한 이후

Kevlar® XPTM 직물 1장, CNT sheet 6장, Kevlar® XPTM 직물

1장을 한 장씩 순서대로 적층하며 함침하였다. 이 때 CNT

sheet는 90° 방향으로 교차적층 하였으며, 6시간 이상 충분히

함침하여 각 sheet층 사이로 바인더가 흡수될 수 있도록 하였

다. 다음으로 핸드롤러를 사용하여 제조된 복합방호소재를 압

착 탈수 및 평탄화한 후 상온에서 24시간 건조하여 시험편을

제조하였다. 시험편 제조 방법은 Figure 1에 도식으로 표현하

였다.

Table 1. Properties of Binder

Binder Product Molecular weight

phenoxy PKHC 43,000

phenoxy PKHH 54,000

polyvinyl butyral Butvar® 40,000~70,000

acrylate Suave -

Table 2. Manufacturing Conditions According to Binder Type

Sample code. Product Binder content (%)

S0 - 0

S1 PKHC 5

S2 PKHH 5

S3 Butvar® 5

S4 Suave 5

Figure 1. Manufacture process of hybrid protective materials with CNT Sheet.
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3. 평가방법

3.1. SEM 분석

바인더의 특성에 따른 바인더와 CNT sheet, Kevlar® XPTM

직물 사이의 접착성 및 내부 네트워크 구조를 관찰하기 위해

주사전자현미경(SEM; scanning electron microscope, SU8010,

Hitach)을 이용하여 CNT sheet 복합방호소재의 표면 및 단면

구조를 분석하였다.

3.2. 인장강도

바인더 종류에 따라 제조된 복합방호소재의 인장강도 및 신

도는 UTM (instron 3343)을 이용하여 KS K ISO 9073-3 평

가법에 따라 실시하였으며, gauge length 50 mm, test speed

100 mm/min의 조건하에 측정하였다. 

3.3. 고속충격흡수성능 평가

CNT sheet가 적용된 복합방호소재의 고속충격흡수성능을

평가하기 위해 Figure 2와 같이 고압가스를 충전한 후 일시적

으로 분사하여 발사체로 충격을 가하는 장치를 이용하여 실

험을 실시하였다. 폴리카보네이트 재질로 이루어진 발사체 캐

리어 내부에 다양한 직경의 발사체가 장착되어 발사관을 통

과하며 본 실험에서는 직경 13 mm, 중량 30.88 g의 반구형의

발사체를 일정한 속도로 발사하여 시험편에 충격을 가한 이

후, 후면재인 클레이(clay)의 후면변형(BFS, backface signature)

을 측정하였다. 충돌시 발사체의 속도는 발사체가 시험편과

충돌하기 직전에 측정되며 본 실험에서는 타격시 속도 240 m/

s, 운동에너지 약 890J의 실험조건으로 실행되었다. 

3.4. 방검성능 평가

방호복의 방호 기준은 총알, 파편, 폭발물, 도검류 등에 대

한 방호능력을 가지고 있어야 하며 실제 전투시 총알, 파편,

폭발물에 노출되는 군인들의 부상을 분석한 결과에 따르면 실

제 총알(19%) 보다 파편 및 폭발물(59%) 에 의한 경우가 더

많은 것으로 확인되었다.24 현재 파편탄에 대한 성능평가는 방

탄복이 갖는 임계속도를 산출하는 것으로 방탄복이 관통되기

직전의 속도를 추정하는 시험인 V50시험만 수행되고 있다. 하

지만 V50시험으로는 여러 형상의 파편에 대한 성능을 검증하

는데 많은 어려움이 있으며 이를 보완하기 위해 방검시험 등

을 통해 파편에 의한 파단 매커니즘의 이해 및 평가법 개선

이 요구되고 있다. 따라서 본 연구에서도 CNT sheet 복합방

호소재에 대해 방검성능을 함께 확인하기 위해 Figure 3과 같

이NIJ Standard–0115.00, stab resistance of personal body

Figure 2. High-velocity impact test equipment and projectiles.

Figure 3. Test equipment of stab resistance test. 
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armor 규격에 준하여 방검테스트를 실시하였다. 제작된 시험

편은 구속이 없는 상태로 후면재 위에 위치시키고 낙하

assembly의 자유낙하 높이를 조절하여 충격에너지 3J의 조건

으로 실험을 실시하였다. 이 때 테스트는 한쪽에만 칼날이 있

는 형태인 engineered knife blade P1과 송곳과 같은 형태인

spike에 대해 실시하였으며, 칼날을 3J 에 해당하는 높이에서

자유낙하한 후, 시험편을 관통하고 뚫고 나온 칼날 깊이에 대

해 측정하였다.

Results and Discussion

본 연구에 사용된 CNT sheet는 Figure 4와 같이 구조를 가

지고 있으며 CNT sheet는 제조 후 IPA (Isopropyl alcohol) 함

침 및 건조 공정을 적용하였을 때 CNT sheet를 구성하는 단

일 레이어가 밀착되어 두께가 감소하고 밀도가 증가하여 fiber

간의 밀집도가 더욱 증가하는 결과를 보여 본 실험에 사용된

CNT sheet는 모두 IPA를 처리하여 적용하였다.

Table 3은 바인더 종류별로 적용된 CNT sheet 복합방호소

재의 중량 및 두께를 나타내었다. Kevlar® XPTM 14장을 단순

적층한 시험편과 비교하여 바인더를 적용한 S1~S4는 25% 수

준으로 감량된 조건으로 구성하였으며 Kevlar® XPTM 5장/

CNT sheet 6장/ Kevlar® XPTM 5장으로 적층된 하이브리드 솔

루션이다. 바인더 처리로 인한 중량 증가는 phenoxy 바인더

적용시 분자량이 높아질수록 중량 증가폭이 컸으며 polyvinyl

butyral 적용에 따른 중량 증가폭은 1.8%로 가장 작은 것으로

확인되었다. 또한 바인더를 적용하여 접착함에 따라 두께는

바인더 적용 전 4.2 mm에서 바인더 적용 후 3.3 mm전후로

감소하였으며 바인더 종류에 따른 두께의 차이는 확인되지 않

았다.

Figure 5는 CNT sheet 간 접착특성을 확인하기 위해 SEM

을 통해 단면을 분석한 이미지이다. 연성이 좋은 acrylate 바

인더가 sheet 내부에 비교적 균일하게 분포되어 sheet 간의 결

합점이 증가되었으며 단면 형상에서 layer간의 층분리가 거의

없는 것을 볼 수 있다. 수지내 결합력 및 소재 표면과의 부착

력이 우수한 Polyvinyl butyral 바인더는 접착 단면이 매끄러

운 형상을 나타내고 있다. 반면 상대적으로 rigid한 특성을 보

이는 phenoxy 바인더의 경우 sheet 간의 접착 상태가 좋지 않

아 layer 층이 일부 분리되어 있는 형상을 볼 수 있으며

Figure 5. SEM image according to binder type : (a) PKHC, (b) PKHH, (C)Butvar®, (D)Suave. 

Table 3. Characteristics According to Type of Binder

Sample

code.

Weight (g/m2)
Thickness 

(mm)Before binder 

lamination

After binder 

lamination

Pick up

 (%)

XP 14p 169.1 169.1 0 4.2

S1 126.2 129.7 2.7 3.3

S2 126.6 130.7 3.3 3.4

S3 126.6 128.8 1.8 3.3 

S4 126.3 129.9 2.8 3.4

Figure 4. Structure of CNT sheet.
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phenoxy 바인더의 경우 분자량이 낮은 경우 접착 상태가 비

교적 더 좋은 것으로 볼 수 있다. 

바인더 처리 이후 CNT sheet의 인장강신도를 측정한 결과

Figure 6과 같이 바인더 처리 이후 인장강도가 확연하게 증가

하는 결과를 나타내었다. phenoxy는 분자량이 낮을 경우 강

도가 더 높은 결과를 보였는데 이는 앞서 SEM 이미지로 확

인한 바와 같이 분자량이 높을수록 CNT sheet 간의 접착이 원

활하지 않은 결과로 볼 수 있다. 또한 phenoxy 분자량이 높

을 경우 rigid하여 신도가 매우 낮아지며 신축특성이 우수한

acrylate 바인더를 적용하였을 때는 CNT sheet 보다 높은 신

도를 나타내었다.

복합방호소재의 설계에 있어서 직물의 적층 방식 또한 중

요한 요소로 작용한다. 따라서 최적의 방호 솔루션을 설계하

기 위해 직물의 적층 방식 및 CNT sheet의 적층 위치에 따른

고속충격흡수성능 평가를 수행하였다. Kevlar® XPTM 직물의

효율적인 적층 설계를 위해 경사/위사 방향이 서로 교차되도

록 각 직물을 90o 교차 적층한 결과 Figure 7와 같이 90o 적

층시 BFS는 44.45 mm에서 36.48 mm로 큰 폭으로 감소하였

다. 또한 CNT sheet의 위치에 따른 고속충격흡수성능을 확인

한 결과 CNT sheet가 전면에 배치되는 경우 직물이 모두 관

통되었으며 CNT sheet가 Kevlar® XPTM 직물 사이에 위치하

였을 때 (Kevlar® XPTM/CNT sheet/Kevlar® XPTM) BFS가 가

장 작은 것으로 확인되었다. 방탄복의 원리는 고속으로 날아

오는 총알이 직물과 충격시 모양이 변형되고 직물이 그물과

같은 형상으로 총알을 포획함으로써 총알로부터의 힘을 넓은

영역으로 분산하는 것으로 설명할 수 있다. Kevlar® XPTM 직

물을 단일방향으로 적층시보다 경/위사를 교차로 적층하였을

때 직물이 더욱 촘촘한 그물과 같은 형상을 만들어 총알을 포

획함으로써 BFS를 감소시킨 결과로 볼 수 있다. 또한 CNT

sheet의 경우 불규칙하게 엉켜있는 fiber들 사이의 공극이 많

고 개별 튜브에 작용하는 반데르발스 힘에 의해 응집이 발생

하여 전면에 배치된 경우 효율적으로 충격을 흡수 및 분산하

지 못한 결과로 판단된다. 따라서 본 연구에서 바인더를 적용

한 CNT sheet 복합방호직물의 설계시 CNT sheet는 Kevlar®

직물 사이에 배치하고, Kevlar® 직물 및 CNT sheet는 적층시

모두 90°로 교차적층 하였다.

Figure 8은 바인더 종류에 따른 고속충격흡수성능 평가를

실시한 결과로 고분자량의 phenoxy 또는 polyvinyl butyral 바

Figure 6. Tensile strength and elongation according to binder type. 

Figure 7. High-velocity impact test according to lamination method : (a) Kevlarⓐ, (b) CNT sheet.
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인더를 적용한 시험편의 경우 바인더 처리 없이 CNT sheet

6layer와 Kevlar® XPTM를 단순적층하여 하이브리드한 방탄재

(S0)의 BFS 49.8 mm과 비교하여 35.9 mm, 42.6 mm로 큰 폭

으로 감소하며 고속충격흡수성능이 향상되는 결과를 나타내

었다 특히 phenoxy 바인더 중 분자량 높은 바인더를 적용한

시험편의 경우 Kevlar® XPTM 14장을 적층한 시험편과 비교

하였을 때 약 25% 경량화된 하이브리드 조건임에도 불구하

고 BFS가 42.1 mm에서 35.9 mm로 6.2 mm 감소되어 경량

화 및 고속충격흡수성능이 눈에 띄게 향상되었음을 확인 할

수 있었다. 고속충격흡수성능 평가 이후 BFS를 확인한 결과

Figure 8과 같이 미관통시 발사체가 직물의 구성사 사이에 포

획되어 있는 반면 저분자량의 phenoxy 또는 acrylate 바인더

를 적용한 시험편과 같이 관통된 경우 발사체가 직물의 구성

사를 파단하고 뚫고 나가 backing material인 clay에 정지해 있

는 모습을 확인할 수 있었다.

Figure 9, 10은 복합방호소재의 방검성능 평가를 실시한 결

과를 나타낸 그래프로 각 칼날별로 3회씩 테스트하여 그 결

과를 모두 나타내었다. Kevlar® XPTM 직물 10장과 CNT sheet

6장을 하이브리드 한 경우 CNT sheet 적층 위치에 따른 방검

성능을 확인한 결과 Kevlar® XPTM 직물의 전면 또는 후면에

배치된 경우 방검성능이 개선됨을 확인하였다. 이 결과는 앞

서 고속충격흡수성능 평가결과에서 CNT sheet가 중간에 배

치되었을 때 방탄성능이 개선되었던 결과와 상반되는 결과이

다. 이와 같이 방탄과 방검은 그 매커니즘이 다르고 충격체의

형상 및 충격에너지도 다르기 때문에 방탄과 방검을 모두 방

호할 수 있는 소재의 개발에 많은 어려움이 있다. 따라서 이

를 위해 각 방호소재간의 하이브리드 설계 방법, 복합 바인더

를 적용 등 추가적인 연구가 필요할 것으로 사료된다.

또한 방검성능 평가를 통해 CNT sheet가 적용된 복합방호

소재는 spike 보다 P1 blade에 더 취약함을 확인할 수 있었

다. 이는 CNT sheet 구조상 개별 나노 fiber의 내절삭성은 약

하지만 fiber들이 부직포와 같이 불규칙하게 얽혀있는 구조로

날카로운 송곳형태의 spike 관통을 저지하는 특성에 따른 것

으로 판단된다. CNT sheet 복합방호소재의 바인더 종류에 따

른 방검성능을 확인한 결과 바인더 적용 후 P1 blade에서 전

반적으로 침투깊이가 감소하였으며 고분자량의 phenoxy 바

인더를 적용하였을 때 침투깊이가 가장 낮아지는 것을 확인

하였다. 칼날이 자유낙하에 의해 직물에 충격을 가할 때 칼날

Figure 8. High-velocity impact test according to binder type.

Figure 9. Stab resistance test according to lamination method : (a) P1 blade, (b) Spike.



Characteristics of Hybrid Protective Materials with CNT Sheet According to Binder Type 203

에 의해 구성사들이 이동하고 섬유들이 파손된다. 이 후 원사

의 절단이 이루어지며 칼날이 침투하게 되는데 rigid 한

phenoxy 바인더가 구성사들의 슬라이딩을 억제함에 따라 칼

날의 침투를 제한함에 따른 결과로 생각된다. 반면 spike에서

는 acrylate 바인더 처리시 방검성능이 향상됨을 확인 할 수 있

었으며, 이는 spike의 관통을 저지하는 특성이 acrylate 바인

더의 특성에 의해 더 강화되었음을 의미한다. acrylate 바인더

는 phenoxy 바인더에 비해 연성은 우수하며 초기탄성율

(young’s modulus) 은 낮은 것으로 알려져 있으며 본 실험에

서 CNT sheet간 접착에 더 우수한 성능을 나타내어 충격시

fiber간의 충격전달 및 강도보강 효과 따른 것으로 판단된다.

Conclusions

본 연구에서는 경량화 및 방탄/방검 성능이 향상된 하이브

리드 복합방호소재 개발을 위해 CNT sheet 또는 CNT sheet

와 Kevlar® XPTM 소재간의 접착에 다양한 종류의 바인더를

적용하였다. 바인더 특성에 따른 CNT sheet 복합방호소재의

방호성능을 인장강도, 고속충격흡수성능 평가, 방검성능 평가

등의 시험을 통해 비교 분석하여 아래와 같은 결론을 얻었다.

바인더 적용 이후 인장강도는 크게 증가하였으며 신도는

acrylate 바인더를 제외하고 감소하거나 유사한 결과를 나타

내었다. 분자량이 큰 phenoxy 바인더의 경우 접착성이 떨어

져 분자량이 작은 phenoxy 바인더에 비해 강도가 낮은 결과

를 보였다.

직물 적층 방식에 따른 고속충격흡수성능 평가 결과

Kevlar® XPTM 및 CNT sheet를 90°로 교차적층 했을 때 직물

을 구성하는 경/위사가 사방으로 촘촘한 그물형태를 형성하

여 충격시 발사체를 포획하고 충격을 넓은 면적으로 전파함

에 따라 BFS가 크게 감소하였다. 또한 CNT sheet가 반데르

발스 힘에 의해 응집이 발생하여 전면에 배치되는 경우 충격

을 효과적으로 분산하지 못해 관통되는 결과를 보였으며,

Kevlar® XPTM 층 중간 또는 후면에 배치되었을 때 충격흡수

성능이 향상되는 결과를 나타내었다. 

바인더를 적용한 CNT sheet 복합방호소재의 고속충격흡수

성능 평가 결과 25% 경량화 설계 조건임에도 불구하고

polyvinyl butyral 바인더를 적용한 시험편의 BFS는 유사한 결

과를 나타내었으며, 고분자량의 phenoxy 바인더를 적용했을

때 BFS가 6.2 mm 감소하는 결과를 보였다. 

방검성능 평가 결과 CNT sheet는 한쪽에만 칼날이 있는 P1

blade 보다 송곳형태의 spike에 대한 방호성능에 더 효과적이

었으며, 바인더를 적용함에 따라 P1 blade에 대한 방호성능이

크게 향상되었다. 특히 고분자량의 phenoxy 바인더 적용한 경

우 구성사들의 이동을 제한하여 침투깊이가 가장 낮아지는 결

과를 나타내었다. 
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