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초록: 다양한 고분자 매트릭스와 세라믹 필러의 조합을 통하여 전기 절연형 열전도성 복합재를 제조한 뒤 열전도성

과 기계적 특성에 대해 알아보았다. 세라믹 필러의 함량에 비례하여 복합재의 열전도도는 상승하였고 동일한 함량

에서 매트릭스의 결정화도가 높거나 필러의 크기가 클수록 상대적으로 높은 열전도도를 보였다. 인장강도, 굴곡강도,

충격강도를 포함한 기계적 강도는 필러의 함량이 증가할수록 전반적으로 감소하는 경향을 보였다. 열전도도 측면에

서는 입자의 크기가 크고 함량을 높이는 것이 유리하지만 무게의 증가와 기계적 강도 저하를 수반하기 때문에 열전

도도와 기계적 특성을 고려한 재료의 선정과 배합비에 대한 최적화가 필요할 것으로 보인다.

Abstract: Various polymer composites consisting of different polymers and ceramic particles were prepared and then

thermal conductivity was investigated in relation to mechanical properties. Thermal conductivity of the composites

increased with an increase of the ceramic loading. In addition, the use of polymer with high crystallinity and larger par-

ticles was more efficient to enhance thermal conductivity. The mechanical properties such as tensile strength, flexural

strength, and impact strength gradually decreased as the ceramic content increased. It is realized that the selection of

appropriate materials and their combination is prerequisite to adjust the thermal conductivity and mechanical properties

of polymer composites.

Keywords: ceramic fillers, impact strength, polymer composites, tensile strength, thermal conductivity.

서 론

전자기기가 소형화되고 고집적화됨에 따라 제한된 면적에

서 열밀도가 크게 증가하고 있으며 축적된 열은 제품의 열화

와 수명 단축을 초래하고 신뢰성을 떨어뜨리기 때문에 열관

리 대책이 중요한 이슈로 등장하고 있다. 특히 차량에 사용

되는 전자기기는 심한 진동과 큰 온도변화에 노출되어 있으

므로 더욱 높은 안정성이 요구되고 있다. 시장 점유율이 점

차 높아지고 있는 친환경 전기자동차의 경우 발전기, 인버터,

H/L, 모니터, ECU 등 다양한 부품에서 열관리 대책이 요구

되고 있으며 자율주행차도 안전성 확보를 위하여 열제어 소

재의 필요성이 더욱 커질 것으로 예상된다.

금속 재료는 자유전자에 의해 열전달이 진행되기 때문에

높은 열전도성과 전기전도성을 가지고 있으나 자유전자가 부

족한 비금속 재료는 포논(phonon)이라고 불리는 격자진동에

의해 열이 전달된다.1-3 세라믹 재료는 금속에 비해 열전달 효

율은 떨어지지만 전기절연성으로 인해 전자부품용 기판소재

(substrates), 다이 부착재(die attachments), 봉지재(encapsulants)

등의 열전달 물질로 사용되고 있다. 알루미나(Al2O3)는 상대

적으로 낮은 열전도도에도 불구하고 높은 강도와 가격 경쟁

력에 의해 기판 소재로 널리 사용되고 있으나 최근 들어 고

출력 장치가 연속적으로 등장함에 따라 열전도성이 우수한

질화계 세라믹 재료의 사용이 검토되고 있다. 일부 세라믹은

금속보다 높은 열전도성을 보이는데 이는 높은 결정 구조와
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결정을 구성하는 원자간의 강한 결합력 때문이다.4-6 산업용

장비 및 전자부품에 사용되는 열전달 물질은 대부분 금속 또

는 세라믹 재료가 사용되고 있으나 가격과 중량, 가공성 등

을 고려하여 고분자 재료로 바꾸려는 시도가 꾸준히 진행되

고 있다.

대부분의 고분자 재료는 열전도성이 매우 낮은 단열 특성

으로 인해 금속계, 탄소계, 세라믹계 필러가 다량 혼합된 복

합재의 형태로 제조되고 있다. 고분자 복합재의 열전도도는

필러 고유의 열전달 특성뿐만 아니라 크기 및 크기분포, 표

면처리, 가공방법 등에 의해 영향을 받으며 매트릭스 내에서

필러가 연속적인 네트워크를 형성하거나 필러간 열접촉 저항

을 줄일 때 높은 열전도도를 구현할 수 있다.7-12 세라믹 재료

와 마찬가지로 고분자 재료의 규칙성이 높을수록 우수한 열

전도도를 보이는 것으로 알려져 있다.13-15 열전도성 복합재는

이미 개발이 완료되어 시중에 판매되고 있으나 동일한 재료

로 제조되었음에도 제품마다 열전달 성능의 차이가 크고 측

정방법에 따라 값이 상이하여 신뢰성 있는 결과인지 판단하

기 어려운 실정이다. 본 연구에서는 복합재 제조에 널리 사

용되고 있는 고분자 수지와 세라믹 필러를 선정하여 복합재

를 제조한 후 고분자와 필러의 종류, 필러 크기 및 함량에 따

른 열전도도와 기계적 특성 변화에 대해 알아보았고 이를 통

해 열전도성 복합재의 현재 수준을 파악하고자 시도하였다.

실 험

열전도성 복합재를 제조하기 위하여 결정성 고분자인

polyamide 6(PA6, TOPLON 1011BRT, Hyosung Co.)와

polyamide 66(PA66, A205F, SOLVAY), 무정형 고분자인 PC/

ABS(Cepla Co.)와 polycarbonate 2종(PC3017, PC3022,

Samyang Co.)을 각각 선정하여 사용하였다. 전기적 절연성을

유지하면서 열전도성을 부여하기 위하여 알루미나(Al2O3,

Denka Co. Ltd.), 알루미노실리케이트(Al2SiO5, HPF Minerals

Limited), 질화규소(Si3N4, Hefei Kaier Nanometer Energy &

Technology), 질화붕소(BN, Zibo Jonye Ceramic Technologies)

를 각각 첨가하였다. 입자 크기에 따른 영향을 분석하기 위

하여 알루미나 3종(7, 70, 120 µm)을 추가로 구입하였다. ㈜

세프라의 양산용 이축압출기(TSE48, 유니플러스)를 사용하여

수지와 필러를 균일하게 혼합한 후, 사출 공정(TB200S, 우진

플라임)을 통해 ISO 규격에 맞는 시험편을 제조하였다. PA6,

PA66기반 복합재는 각각 230~245, 290~ 320 oC의 온도범위

에서 압출이 진행되었고, PC와 PC/ABS 복합재는 180~270 oC

범위에서 제조되었다. 

세라믹 필러 보강에 따른 복합재의 인장 및 굴곡 특성은

만능재료시험기(UTM, AG-X Plus, Shimadzu)를 사용하여

ISO 527, ISO 178 표준 시험법에 의거하여 각각 측정하였고

충격시험은 QMESYS사의 QM700A 모델을 사용하여 ISO

180 방법에 따라서 수행하였다. 열전도도는 직경이 50 mm이

고 두께가 3 mm인 원형 시험편을 사용하여 hot-disk법(TPS

500S, HotDisk)으로 측정하였다. 시험 결과에 대한 신뢰성을

확보하기 위해 각각의 시험 항목에 대하여 총 5회의 시험을

진행하였고 평균값을 사용하였다. 복합재의 열적 거동을 조

사하기 위하여 시차주사열량계(DSC 4000, Perkin Elmer)를

사용하였다. 시험편 4~5 mg을 취하여 셀에 넣고 상온에서

300 oC까지 상승시킨 다음 열이력을 제거하고자 5분간 유지

하였다. 이후 0 oC까지 냉각하고 300 oC까지 다시 승온하면서

열분석을 진행하였다. 승온 및 냉각 속도는 10 oC/min으로 동

일하게 유지하였다. DSC를 통해 측정된 용융열을 식 (1)에

대입하여 복합재의 결정화도(Xc)를 계산하였다.

(1)

여기에서, 는 세라믹 필러의 무게분율을 의미하고, Hm은

용융엔탈피를, 은 고분자의 100% 결정화 융해열을 나

타낸다. 순수 PA6와 PA66에 대한 은 문헌에서 알려진

값인 255, 230 J/g을 사용하였다.16

결과 및 토론

Hot-disk법에 의해 얻은 열전도도 값에 대한 신뢰성을 판단

하기 위하여 heat-flow법으로 일부 시험편에 대한 열전도도

를 측정하였고 결과를 비교해 본 결과, 모든 시험편에서 10%

이내의 차이를 보여 측정법에 따른 오차는 크지 않음을 확인

하였다. 입자의 크기가 7, 70, 120 µm인 알루미나를 PA66,

PC/ABS 수지에 각각 혼합한 후, 함량에 따른 복합재의 열전

도도 변화를 살펴보았다. PA66복합재는 60 wt%까지 알루미

나를 충전할 수 있었으나 PC/ABS는 가공상의 어려움으로 인

해 40 wt%로 제한되었다. Figure 1에서 알 수 있듯이, 알루

미나의 크기에 상관없이 함량에 비례하여 복합재의 열전도도

는 점차적으로 증가하는 경향을 보였으며 동일한 함량에서는

입자의 크기가 클수록 높은 열전도도 값을 보였다. 알루미나

의 함량이 60 wt%일 때 PA66 복합재의 열전도도는 크기에

따라 각각 0.84 W/mK(7 µm), 0.95 W/mK(70 µm), 1.02 W/mK

(120 µm)을 보였고, PC/ABS 복합재는 40 wt% 충전 시 각각

0.37 W/mK(7 µm), 0.37 W/mK(70 µm), 0.42 W/mK(120 µm)

를 나타내었다(Figure 1(a), (b)). 알루미나가 충전됨에 따라

매트릭스 내에서 필러 사이의 접촉이 증가하고 포논이 이동

하기 쉬운 경로를 형성할 수 있다. 고분자 복합재의 전기전

도도는 임계농도 이상에서 급격히 증가하는 경향을 보이지

만 포논에 의한 열전달은 필러 함량에 따라 점진적으로 증가

하는 것으로 알려져 있다.17-20 동일한 필러를 사용했음에도 불

구하고 입자의 크기에 따라 열전도도의 차이가 발생한 이유

는 인접한 입자간 접촉 특성 또는 입자와 매트릭스 계면에서

X
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H
m



1 –  H
m

0
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H
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H
m

0




전기 절연형 고분자 복합재의 열전도도와 기계적 특성 상관성 연구 561

 Polym. Korea, Vol. 44, No. 4, 2020

의 포논 산란 정도의 차이에 기인한 것으로 사료된다. 알루

미나가 10에서 40 wt%까지 첨가된 PA66와 PC/ABS 복합재

를 따로 분리하여 열전도도를 비교해 보면, 결정성 고분자인

PA66 복합재가 모든 함량에서 높은 열전도도를 유지하고 있

음을 알 수 있다(Figure 1(c), (d)). 고분자 사슬의 결정화도가

높을 경우 격자진동의 전달효율이 향상됨으로 인해 복합재의

열전도성을 높일 수 있다. 

매트릭스의 특성이 복합재의 열전도성에 미치는 영향을 좀

더 알아보기 위하여 입자크기가 120 µm인 알루미나를 PA66,

PA6, PC/ABS, PC에 각각 첨가한 후 열전도도를 비교해 보

았다. Figure 2(a)에서 보여주는 바와 같이, 결정성 고분자인

PA66와 PA6 복합재는 알루미나의 함량에 비례하여 열전도

도가 증가하였으나 PA66기반 복합재가 상대적으로 높은 열

전도도를 유지하였다. 무정형 고분자인 PC/ABS와 PC의 경

우 10, 20 wt% 함량에서 0.01~0.03 W/mK 정도의 차이를 보

였고 용융지수가 다른 PC 2종(PC1: 32 g/10 min at 300 oC,

PC2: 14 g/10 min at 300 oC) 역시 유사한 열전도도를 보여 매

트릭스의 종류 및 흐름성에 의한 영향은 미미한 것으로 나타

났다(Figure 2(b)). 하지만, 비교대상이 10, 20 wt%로 한정되

었기 때문에 무정형 고분자의 종류에 따른 영향을 판단하기

Figure 1. Effects of Al2O3 content and size on thermal conductivity of (a) PA66; (b) PC/ABS composites. Comparison plots of thermal con-

ductivity of PA66 and PC/ABS composites, having average particle size of (c) 7 m Al2O3; (d) 120 m Al2O3, respectively.

Figure 2. Comparison of thermal conductivity of (a) crystalline PA66, PA6 composites; (b) amorphous PC/ABS, PC composites. Aluminum

oxides (Al2O3) with average particle size of 120 µm was added to each polymer.
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어려웠다.

PA66, PA6 복합재의 녹는점(Tm)과 용융엔탈피(∆Hm)를

Table 1에 정리하여 나타내었다. PA66 복합재의 녹는점은 알

루미나(120 µm)의 함량에 상관없이 266 oC 부근에서 발견된

반면, PA6의 경우 함량에 따라 약 4 oC 정도의 차이를 보였

다. 필러의 첨가에 따라 녹는점의 차이가 발생한 이유는 결

정의 크기가 감소했기 때문이다.21,22 용융엔탈피는 필러의 함

량이 증가함에 따라 점진적으로 감소하다가 60 wt%에서는

30 J/g 이하로 떨어졌다. 측정된 용융엔탈피로부터 결정화도

(Xc)를 계산해보면 PA66, PA6 복합재는 각각 30~33%, 22~28%

정도를 나타내었다. 복합재 내에서 필러의 함량이 증가하면

고분자 사슬의 움직임이 제한되고 규칙성을 저하시키기 때문

에 결정화도는 떨어진다.23,24 따라서 동일한 필러와 가공방법

으로 제조했음에도 열전도도의 차이가 발생한 이유는 매트릭

스의 결정화도에 기인한 것으로 예상할 수 있다. 고분자 복

합재의 열전도도는 필러에 의해 영향을 받지만 매트릭스의

결정화도 역시 중요한 인자임을 확인할 수 있다.

매트릭스를 PA66, PC/ABS로 고정한 상태에서 세라믹 필

러의 종류를 달리하며 복합재의 열전도도 변화를 살펴보았

다. Figure 3에서 볼 수 있듯이, 산화물 계열의 필러보다 질

화물 계열의 필러를 첨가했을 때 높은 열전도도를 보였다. 예

를 들어, 필러의 함량이 60 wt%인 PA66 복합재의 열전도도

를 살펴보면 산화물인 알루미나(Al2O3)와 알루미노실리케이

트(Al2SiO5)를 첨가할 경우 각각 1.02, 1.17 W/mK를 보인 반

면, 질화규소(Si3N4)와 질화붕소(BN)는 1.60, 1.71 W/mK를

나타내었다. PC/ABS 복합재 역시 40 wt% 함량에서 각각

0.42, 0.48, 0.57, 0.73 W/mK를 보여 질화계 필러를 사용했

을 때 최대 0.3 W/mK 이상 높은 값을 얻을 수 있었다. 사용된

순수 세라믹 필러의 열전도도가 20~30 W/mK(Al2O3), 10~

30 W/mK(Al2SiO5), 30~80 W/mK(Si3N4), 200~300 W/mK(BN)

수준인 것을 고려하면 필러의 열전도도에 의해 복합재의 열

전도도가 결정되었음을 예상할 수 있다. 열전도성이 우수한

BN을 60 w% 첨가했을 때 PA66 복합재의 열전도도는

1.71 W/mK까지 상승했으나 BN 고유의 열전도도가 200 W/

mK 이상인 것을 고려하면 보강에 따른 열전도도 상승 효과

는 미미하였다. 이는 고열도성 필러를 첨가하여 복합재의 열

전도도를 올리는 데에는 한계가 있으며 더욱 높은 열전도성

을 구현하기 위해서는 고함량의 입자를 충전하는 것이 필연

적임을 의미한다.

크기가 다른 알루미나를 PA66, PC/ABS에 각각 혼합한 후

복합재의 인장강도 변화를 알아보았다. Figure 4에서 알 수

있듯이, 알루미나의 함량이 증가할수록 전반적으로 감소하는

경향을 보였으며 입자의 크기가 클수록 감소폭이 큰 것으로

나타났다. 입자크기가 7 µm인 알루미나를 60 wt% 첨가한

PA66 시험편의 인장강도는 10 wt% 대비 2.7 MPa 증가한 반

면, 70, 120 µm 크기에서는 오히려 18.7, 30.2 MPa까지 떨어

졌다. 120 µm 크기의 알루미나를 첨가한 시험편의 인장강도

는 7 µm를 첨가한 시험편보다 47 MPa 낮았다. PC/ABS 복

Table 1. Melting Properties and Crystallinity of PA66, PA6

Composites with Respect to the Al2O3 Content

Matrix
Al2O3 Content

(120 µm)
Tm

(℃)
∆Hm

(J/g)
Xc

(%)

PA66

10 266.7 68.9 33.3

20 266.9 60.7 33.0

30 266.3 50.6 31.4

40 266.1 44.0 31.9

50 266.5 31.9 30.4

60 266.4 29.7 31.9

PA6

10 224.7 52.6 28.4

20 221.1 41.2 24.4

30 220.9 38.8 24.9

40 220.6 34.9 22.8

50 220.4 28.6 22.4

60 220.6 23.9 23.4

Figure 3. Comparison of thermal conductivity of (a) PA66; (b) PC/ABS composites by the addition of Al2O3, Al2SiO5, Si3N4, BN.



전기 절연형 고분자 복합재의 열전도도와 기계적 특성 상관성 연구 563

 Polym. Korea, Vol. 44, No. 4, 2020

합재 역시 40 wt%까지 알루미나의 함량을 늘렸을 때 10 wt%

대비 각각 29.3%(7 µm), 31.4%(70 µm), 28.5%(120 µm) 감소한

것을 확인하였다(Figure 4(b)). 입자와 매트릭스간 계면접착

력이 약해 함량이 증가할수록 외부 인장응력에 대한 저항성

이 감소했기 때문으로 사료된다. 또한 유기 매트릭스(PA66:

70×10-6K-1, PC/ABS: 68.4×10-6K-1)와 무기 필러(alumina:

6.0×10-6K-1)간 열팽창계수(coefficient of thermal expansion;

CTE) 차이로 인해 발생하는 잔류응력도 강도저하의 요인으

로 작용할 수 있다. 입자크기에 따른 복합재료의 인장강도를

비교해 보면 입자의 크기가 작아질수록 매트릭스와 접촉하는

비표면적이 증가함으로써 계면에서의 접착강도가 향상되고

인장특성이 개선된 것을 알 수 있다.25-27

Figure 5(a)~(d)는 알루미나의 크기와 첨가량 변화에 따른

PA66, PC/ABS 복합재의 굴곡특성을 측정한 결과이다. 굴곡

강도는 인장강도와 마찬가지로 알루미나의 함량이 증가하거

나 입자의 크기가 클수록 낮은 값을 보였다(Figure 5(a), (b)).

굴곡탄성률은 알루미나의 함량에 비례하여 증가하였는데 무

기물인 세라믹은 고분자에 비해 상대적으로 강해 함량이 증

가할수록 복합재에 미치는 영향이 커질 것으로 예상된다. 또

한 마이크로 크기의 알루미나는 일반 압출 공정으로도 분산

Figure 4. Effects of Al2O3 content and size on tensile strength of (a) PA66; (b) PC/ABS composites. Aluminum oxides (Al2O3) with different

average particle size of 7 µm, 70 µm, 120 µm was added to each polymer.

Figure 5. Effects of Al2O3 content and size on flexural strength and modulus of (a, c) PA66; (b, d) PC/ABS composites. 
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성이 확보되어 외부에서 가해진 하중을 효과적으로 분산시킴

으로써 탄성률이 증가한 것으로 보인다. 알루미나를 60 wt%

첨가한 PA66 복합재의 굴곡탄성률은 10 wt% 대비 각각

106%(7 µm), 122%(70 µm), 121%(120 µm) 증가하였고, 40 wt%

첨가된 PC/ABS 복합재 역시 10wt% 대비 각각 38%(7 µm),

37%(70 µm), 38%(120 µm) 증가하였다(Figure 5(c), (d)).

Figure 6은 알루미나가 첨가된 복합재의 아이조드 충격강

도 변화를 나타낸 그래프이다. PA66 복합재의 경우 알루미

나의 함량이 증가함에 따라 점진적으로 감소하는 것을 알 수

있었고 입자의 크기가 클수록 우수한 충격강도를 보였다(Figure

6(a)). 알루미나 자체의 딱딱한 성질 때문에 외부로부터 가해

지는 충격을 효과적으로 흡수하지 못했기 때문으로 생각된

다. 또한 매트릭스와 필러 계면에서 특별한 상호작용이 없기

때문에 분산 정도에 상관없이 계면에서 결함이 발생하기 쉽

고 외부 충격 시 이를 통해 균열이 성장하게 된다.28 균열은

매트릭스와 필러의 계면을 통해 전파되는데 입자가 커질수록

진행되는 면적이 증가하기 때문에 시편을 파괴하는데 더욱

많은 에너지가 요구된다. 인장 및 굴곡특성과 달리 모든 시

험편에서 편차가 상당히 큰 것을 볼 수 있는데 이는 시편 제

조 시 노치(notch)의 생성과정과 이로 인한 형상의 차이로 나

타난 결과로 생각된다.29 내충격성이 우수한 PC/ABS를 사용

할 경우 PA66 복합재보다 높은 9~11 kJ/m2 수준의 충격강도

를 보였으며 알루미나의 함량을 높여도 유사하거나 약간 감

소하는 경향을 보였다(Figure 6(b)).

결 론

본 연구에서는 결정성 고분자인 PA66와 PA6, 무정형 고분

자인 PC/ABS와 PC에 다양한 세라믹 필러를 첨가했을 때 복

합재의 열전도도와 기계적 특성 변화에 대해 살펴보았다. 세

라믹 필러의 함량이 증가할수록 복합재는 높은 열전도도를

보였고 동일 함량에서는 입자의 크기가 클수록 유리한 것을

확인하였다. 특히 결정성 고분자가 무정형 고분자에 비해 높

은 열전도도를 보여 매트릭스의 결정화도 역시 복합재의 열

전도성을 결정하는 중요한 인자임을 확인하였다. 열전도도를

고려할 때 필러의 함량을 높이는 것보다 매트릭스의 결정화

도를 높이는 것이 가공성과 경량화, 경제성 측면에서 효과적

일 것으로 판단된다. 열전도도 측면에서는 세라믹 입자의 함

량이 높거나 크기가 클수록 유리하지만 기계적 물성 저하를

수반하기 때문에 상호 관계를 고려하여 적절한 함량과 크기

의 필러를 선정하는 것이 중요하다. 두가지 특성을 동시에

만족시키기 위해서는 매트릭스와 필러 계면에서의 저항을 줄

이고 상용성을 증진시키는 연구가 병행되어야 할 것으로 보

인다. 
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