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초록: 최근 고집적·고출력 시스템의 발열 문제 해결을 위한 높은 열전도성과 전기 절연성을 갖춘 복합재료의 필요              

성이 대두되고 있다. 특히, 탄소나노튜브(CNT)는 뛰어난 물성으로 각광받지만, 반데르발스 힘에 의한 응집 및 불균일             

분산의 한계를 지닌다. 상기한 단점을 극복하고 다기능성을 구현하기 위해 CNT와 2차원 소재, 세라믹 필러 등을              

활용한 하이브리드 필러 전략이 주목받고 있다. 본 총설은 하이브리드 필러 전략의 이론적 배경, 주요 구성 요소, 제조                

공정 및 복합재료의 열전도, 전기절연, 기계적 물성 변화를 심층 분석한다. 아울러, 최신 연구 동향을 종합적으로 제               

시하며 전자 장치, 배터리 등 다양한 응용 분야에서의 잠재적 가치를 조명한다. 이를 통해 차세대 고성능 복합재료               

개발의 방향성을 제시하고자 한다.

Abstract: The imperative for composite materials possessing high thermal conductivity and electrical insulation has 

recently come to the forefront to address the heat dissipation challenges in high-integration and high-power systems. 

Notably, while carbon nanotubes (CNTs) have garnered attention for their outstanding physical properties, they are inher-

ently limited by aggregation and non-uniform dispersion due to van der Waals forces. To overcome these aforementioned 

drawbacks and achieve multifunctionality, a hybrid filler strategy utilizing CNTs in conjunction with two-dimensional 

materials, ceramic fillers, and other components is attracting significant interest. This review provides an in-depth analysis 

of the theoretical background of the hybrid filler strategy, its principal components, manufacturing processes, and the 

resulting changes in the thermal conductivity, electrical insulation, and mechanical properties of the composites. Fur-

thermore, it comprehensively presents recent research trends and highlights the potential value of these materials in 

diverse applications such as electronic devices and batteries. Through this, we aim to propose a directional framework 

for the development of next-generation, high-performance composite materials.

Keywords: carbon nanotube composites, hybrid fillers, thermal conductivity, electrical insulation.

서  론

최근 고집적·고출력 시스템의 고성능화 및 소형화에 대한      

수요 증가로 전력 밀도가 증가하고 있고, 이때 발생하는 발        

열 문제는 장치의 성능과 수명에 치명적이다. 종래의 방열 소        

재인 금속, 세라믹, 순수 폴리머는 각각 우수한 열 전도성, 전         

기 절연성, 경량성, 가공 용이성 등의 장점을 가지지만 전기        

절연 한계, 기계적 특성 저하, 낮은 열전도도 등의 한계를 지         

닌다. 일반적인 열전도 충전재로는 구리, 알루미늄 등 금속과       

AlN, BN 같은 세라믹, 그래핀 및 CNT를 포함하는 탄소계    

나노 소재가 사용된다. 그 예로, 초미립자 AlN(열전도도    

285~320 W/mK)과 2D h-BN(평면 열전도도 250~400 W/mK)은    

높은 열전도도를 갖지만,1 기존 단일 충전재 만으로는 충전량    

증가에 따른 점도 상승과 분산 한계로 실용적 한계에 직면한    

다. 이러한 요구를 충족시키기 위해, 수천 W/mK의 열전도도를    

갖는 탄소나노튜브(carbon nanotubes, CNT)와 같은 나노스케    

일 충전재(filler)를 고분자에 적용하는 연구가 활발히 진행되어    

왔다. 그러나 CNT를 단독 충전재로 사용할 경우, 반데르발스 힘    

(Van der Waals force)으로 인해 쉽게 응집(agglomeration)되    

거나 다발(bundle)을 형성하는 경향 등의 본질적인 한계로 고    

분자 매트릭스 내에 균일하게 분산시키기 어렵다.2,3 불균일한    

분산은 효과적인 CNT 네트워크 형성을 저해하고, 결과적으로    
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복합재료의 성능 저하의 주요원인이 된다. CNT 단독으로는      

응집·계면저항으로 인한 물성 저하의 문제가 야기된다.4-6 이      

러한 CNT 단독 필러의 한계를 극복하기 위한 시도로, 최근        

CNT와 2차원(2D) 소재(예: 그래핀(graphene) 육방정계 질화     

붕소(hexagonal boron nitride, h-BN), 환원 그래핀 옥사이드      

(reduced graphene oxide, rGO)) 또는 0차원(0D) 구형체 소재       

(예: 알루미늄 나이트라이드(aluminium nitride, AlN), 산화 알      

루미늄(Al2O3))등을 결합한 하이브리드 필러(hybrid filler)를    

통한 3차원 열전달 경로 전략이 각광받고 있다.1,7,8 하이브리       

드 필러는 서로 다른 특성을 지닌 필러들을 조합하여 각 필         

러의 장점을 극대화하고 단점을 상호 보완함으로써, 단일 필       

러로는 달성하기 어려운 다중 기능성을 구현한다.9 그 구현에       

있어 CNT의 높은 종횡비(aspect ratio)와 그래핀의 넓은 표면       

적을 활용하여 3차원 전도 네트워크를 형성하거나, CNT의      

열전도성과 h-BN 및 AlN의 전기 절연성을 결합하여 방열 및        

절연 특성을 동시에 확보하는 방식 등이 존재한다.7,10-12 본 총        

설 논문은 하이브리드 필러 전략의 이론적 배경, 주요 구성 요         

소, 제조 공정, 물성 변화 및 응용 분야에 대한 심층적인 분          

석을 제공하며, 최신 연구 동향과 미래 전망을 종합적으로 제        

시한다.

CNT 단일 필러의 한계

CNT와 같은 탄소계열 나노 필러는 재료 자체의 열전도도       

가 매우 높지만, 복합재에서의 효과는 미흡한 경우가 다수 존        

재한다. 이는 충전재의 매트릭스 내 분산과 결합 인터페이스의       

문제로 발생한다.4,5,8 CNT의 균일한 분산을 위해 초음파 처리,       

기계적 혼합, 화학적 기능화 등 다양한 기술이 적용되고13 있        

지만 상기 기술들에 대한 한계를 지적하는 연구 또한 대거        

존재한다.

물리적 분산. 캘린더링(calendering), 초음파 처리(ultrasonication)    

와 같은 물리적 분산 방식은 CNT 다발을 푸는 데 효과적일         

수 있으나 CNT의 길이를 손상시키거나 구조적 결함을 유발     

할 수 있다. 예를 들어, 캘린더링이라는 전단력을 통해 작은     

틈으로 분산을 이루는 기술은 시간이 오래 걸리고 대량 생산     

을 위한 산업적 적용이 어렵다.14,15 또한 가장 선호되는 방식     

인 초음파 분산은 용액에 나노필러를 분산시키는 방법으로,     

국부적인 압력 피크 및 충격파로 나노 필러에 손상이 가거나     

길이 단축 등의 표면 특성 변화 위험이 있다.14,16

화학적 기능화. CNT 표면에 기능기를 도입하여 매트릭스     

와의 친화도를 높이는 화학적 기능화는 분산성을 향상시킬     

수 있다. 하지만 공유결합(covalent) 기능화는 CNT의 곁면에     

있는 sp2
 구조를 교란하여 페르미 근처 전자 상태와 전도성에     

직접적 악영향을 주는 것으로 실험을 통해 확인된다.17 이는     

특히 고밀도 covalent functionalization에서 기능화 정도가 커     

질수록 더 큰 전도도 감소로 이어진다.18 비공유결합(non-     

covalent) 기능화는 전자구조 손상을 최소화하지만 장기적 안     

정성·내구성면에서 탈착, 이탈 등의 문제가 있을 수 있고,19     

복잡한 공정으로 인해 비용 효율성이 떨어진다는 단점이 있다.8

분산 안정성. CNT의 표면 산화·잔류제 변형 등의 노화     

(aging)가 탈착, 이동, 응집과 같은 분자 거동에 영향을 주어     

장기적 분산 안정성 및 환경 거동을 변화시킴이20 보고되었     

으며 재응집 경향이 있어 분산 안정성 확보가 어렵다. 이는     

복합재료의 장기적인 성능 신뢰도에 영향을 미친다.13,21

CNT 결합 하이브리드 필러 전략

탄소-탄소 하이브리드 필러. CNT+그래핀: CNT와 그래핀은     

탄소 동소체로서 뛰어난 전기 및 열전도성을 가진다.4,8

이 둘을 조합하는 하이브리드 전략은 1차원(1D) CNT의 연     

속적인 네트워크 형성 능력과 2차원(2D) 그래핀의 넓은 표면     

적 및 우수한 평면 내(in-plane)전도성을 활용하여 복합재료의     

성능을 향상한다.4,8,22 이는 다양한 실험에서 그 성능이 확인     

된다. CNT를 그래핀옥사이드(GO)에 화학적으로 그래프팅    

(grafting)하여 3차원 에어로겔 구조(골격)를 만들고, 이 에어     

로겔을 폴리스티렌에 인필(in-situ polymerization)하여 복합재를    

제조한 실험에서는 SEM, Raman 등의 분석 기구를 통해 하     

이브리드 필러가 단일 충전재보다 파괴저항, 강도, 분산성을     

Figure 1. Structural model of a CNT showing its cylindrical sp2- 
bonded carbon lattice.

Figure 2. Structural model of a single-layer graphene with a two-
dimensional sp2 carbon lattice.
 Polym. Korea, Vol. 50, No. 3, 2026
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크게 향상시킴을 확인하였다.23 Multi-walled carbon nanotubes     

(MWCNT)를 그래핀 나노 플레이트렛(GNP)과 하이브리드로    

도입한 연구에선 단독 충전재에 비해 저전력에서 전기전도성      

및 온도응답성이 뛰어남을 확인했다.24 이 외에도 강도·경도·항      

복강도 등의 기계적 성능과 전기·광학적 특성·열전도성 등 다       

양한 실험에서 CNT-그래핀 하이브리드 필러가 종래 CNT 단       

독 필러보다 성능적 우위를 점하고 있음이 보고되었다.25-28

탄소-2차원 절연체 하이브리드 필러. CNT+h-BN: 전자 패      

키징과 같은 분야에서는 높은 열전도성과 함께 전기 절연성       

이 요구된다.7

이를 위해 CNT를 h-BN과 같은 2차원 소재와 조합해 사용        

한다.11 열전도성이 높으면서 전기적으로 절연성을 띠는 BNNs      

(붕소 질화물 나노시트)는29 CNT와 하이브리드로 사용할 시      

다음 논문들을 기반으로 그 성능을 확인할 수 있다. 2024년 진행         

된 MWCNT를 전기적 자기조립(electrostatic self-assembly)으로    

제작한 하이브리드 필러는 in-plane 열전도도가 순수 TPU 대비       

약 8~10배 대폭 향상되었음을 밝혔으며, 이와 동시에 전기적       

절연성을 (1012 Ω·cm)로 유지하였다.30 2023년 시행된 연구      

에서는 CNT와 BNNS를 포함하는 하이브리드 네트워크는 비      

교적 낮은 하이브리드 로딩(~8-9 wt%)으로도 복합체의 열전      

도도가 기지 대비 3.7배 이상 향상함을 보였다.31 이는 절연        

및 높은 열전도도에서 CNT+h-BN 하이브리드 소재가 고효      

율로 작동할 수 있음을 시사한다.

탄소-세라믹 하이브리드 필러. 세라믹은 경도, 고온 안정      

성, 전기 절연성, 산화·부식 저항성 등이 우수해 CNT 매트릭        

스에 소량만 첨가해도 기계적 성능을 크게 향상한다.33,34 이를       

분석 및 보고하는 사례는 아래와 같다.

CNT+AlN: aluminium nitride(AlN)은 질화알루미늄으로 플    

라즈마에 저항성을 가지며 전기 절연 및 열팽창 계수가 낮다는        

특징을 갖는다. 또한 AlN 및 BN를 epoxy에 적용한 복합체의        

제조와 유전 특성에 관한 선행연구도 보고되었다.35

CNT를 AlN 표면에 합성함을 통해 퍼콜레이션 및 연결성     

개선으로 더 낮은 충전비에서 더 높은 열전도도를 달성한 사     

례와,36 3D 연결망 등의 형성으로 기계적 성능에서 또한 향     

상시켰으며 촉매 코팅을 통한 정밀 제어 또한 실현할 수 있     

음을37 실험을 통해 분석한 사례가 존재한다. AlN을 CNT와     

5:5 비율 등 특정 비율에서 그 성능을 비교한 연구에선 단일     

충전제에 비해 열전도도·기계적 특성이 동시에 개선되는 시     

너지효과가 관찰됨을 보고했다.38

CNT+SiC: silicon carbide(SiC)는 탄화규소로, 내마모성과    

내식성이 우수한 세라믹이다. 높은 열전도성 및 경도를 가지는     

것이 특징이며 내열성에 대한 산업군의 선호가 높다. 

상기 하이브리드 필러에 대해 3D CNT 스펀지(스캐폴드)에     

Figure 3. SEM image of the CNT/h-BN hybrid filler. Reproduced 
from Ref. 32, Zhang, T. et al., High Voltage, 2024, 9, 546-555. ⓒ2023 
The Authors. Published by John Wiley & Sons Ltd under the Cre-
ative Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivs License.

Figure 4. SEM images of AlN/CNT/SR nanocomposites with AlN/
CNT hybrid fillers highlighted in the orange-marked regions. Adapted 
from Ref. 38, Gao, J. et al., Molecules, 2024, 29, 2864. ⓒ2024 by the 
authors. Licensee MDPI, Basel, Switzerland. Distributed under the Cre-
ative Commons Attribution License (CC BY 4.0).

Figure 5. TEM image of the CNT/SiC fiber, showing a magnified 
view of the local SiC/CNT/SiC region. Reproduced from Ref. 39, 
Zhang, X. S. et al., RSC Adv., 2017, 7, 23334-23341. ⓒ2017 The Royal 
Society of Chemistry. Licensed under a Creative Commons Attri-
bution-NonCommercial 3.0 Unported Licence.
폴리머, 제50권 제3호, 2026년
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SiC층을 코팅한 CNT/SiC 스펀지 구조는 순수 CNT 스펀지에       

비해 열저항·열내구성·기계적 피로 저항이 크게 개선되고, 전      

자파 차폐·고온 안정성 등 복합성능이 향상된 사례가 보고되       

었다.40 MWCNT 표면을 Fe코팅으로 전처리 한 뒤 이산화 규        

소를 spark plasma sintering(SPS)를 통해 적층한 연구에서는      

항복 강도가 약 46%, 영률이 58%로 성능에서 수치적 향상        

이 확인되었다.41

이 외에도 CNT+Al2O3,
42 CNT+TiO2등의43,44 세라믹 하이브     

리드 재료가 선호되고 있으며, 세라믹 재료의 기계적 성능과       

산화·부식에 강한 특성이 내구성이 높은 열전달 소재에 유리       

할 수 있음을 확인했다.45

탄소-금속 나노입자 하이브리드 필러. 금속 나노 입자는      

복합체 내에서 전도 경로를 촘촘히 연결함에 따라 전기 전도        

도 향상에 기여한다. 또한 CNT와 계면에서 효율적으로 열을       

전달함을 통해 열확산도 등에서 기능을 향상한다.

CNT+Cu: 구리(Cu)는 약 401 W/mK로 높은 열전도도와      

은(Ag) 다음으로 높은 전기 전도도를 갖는다.

높은 물리적 특성으로 하이브리드 필러를 사용하면 에너지      

전달 면에서 성능을 향상한다. 2020년에 진행된 CNT 매트릭       

스를 구리로 증착하는 하이브리드 필러에 대한 연구에서, 하       

이브리드 필러의 영률이 순수 구리 대비 12 GPa에서 15 GPa로,         

약 25% 증가했다. 전류 운반 용량 또한 순수 구리(Cu)에 비해         

약 9% 증가하는 효과를 보였다.46 이 외 연구에서도 CNT        

0.2~0.6 wt%를 구리 합금에 첨가 후 소결 시 강도, 경도에서 성          

능 개선을 확인했다.47

CNT+Ni: 니켈(Ni)은 자성 물질로서, 강도가 높고 우수한      

내식성을 가져 염분과 습기 등의 환경에서도 높은 안정성을     

유지한다.

그 예로 니켈 나노 입자를 데코레이션하여 CNT 금속 계     

면 친화성을 키워 원활한 분산이 이루어지게 한 연구에서, 전     

단 및 인장 등의 기계적 성능에서의 개선이 이루어짐을 확인     

했다.48 Ni-폼 표면에서 CNT를 결합해 바인더가 없는 전극/     

전도성 구조 제작을 통해 전기전도성, 기계적 부착성, 전기화     

학적 안정성에서 유리한 성능을 보여 전극·촉매 지지체에서의     

응용 가능성이 높다고 보고된49 연구가 존재한다. 이 외에도     

CNT+Ag, CNT+Sn 등에 대한 연구가 이루어지고 있으며, 상기     

사례 열거를 통해 확인할 수 있듯 높은 열전달 및 원활한 분     

산을 요구하는 분야와 더불어 인성, 강성과 같은 응력(stress)을     

버티는 데에 있어 많은 성능 향상을 이룬다.

탄소-유기 고분자 하이브리드 필러. 유기 고분자는 연신성과     

탄성을 지녀 재료에 유연성(flexibility)을 부여하거나, 고분자     

사슬로 계면을 감싸거나 흡착할 수 있다. 이는 균일한 분산이     

이루어지게 하고, 전기·열 전도 경로를 고르게 형성할 수 있게     

한다. 대표적으로 polyimide(PI), poly ether ether ketone(PEEK)     

등이 있다.

CNT+PI: PI는 열에 대한 뛰어난 안정성을 특징으로 하며,     

이 외에도 기계적 강도, 내화학성을 지녀 고성능 재료로 각     

광받는다.

이에 고온 응용 분야에서의 선호가 높다. CNT 표면에 PI를     

가지형(graft)으로 결합하는 방식이 선호되었으며,50-53 그 예로     

2020년에 진행된 연구에서 MWCNT 표면에 폴리이미드(PI)     

를 가지형(graft)으로, in-situ 방식으로 진행해 합성한 PI/CNT     

하이브리드 필름 연구가51 존재한다.

상기 연구에서는 소량 충전으로도 CNT와 PI의 화학적 결     

합이 열전달 경로 및 열안정성 향상에 기여함을51 확인했다.     

Figure 6. STEM images of Cu-CNT-Cu samples from (a) 5 wt%; 
(b) 10 wt% PVP dispersions; insets show the porous CNT network 
and Cu nanoparticles/single atoms. ABF images in (c) and (d) 
reveal the nanotube structures. Reprinted with permission from Ref. 
46, Li, K. et al., ACS Appl. Nano Mater., 2020, 3, 6863-6875. Copy-
right ⓒ2020 American Chemical Society.

Figure 7. SEM image of the Ni-CNTs structure, showing the porous 
and intertwined morphology of Ni-decorated carbon nanotubes. 
Reproduced from Ref. 48, Wang, D. et al., Nanomaterials, 2022, 12, 
2548. ⓒ2022 by the authors. Licensee MDPI, Basel, Switzerland. 
Distributed under the Creative Commons Attribution License (CC 
BY 4.0). 
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2024년에 진행된 연구에서도 가지형, 즉 그래프팅 방식이 사       

용되었으며, PI섬유에 MWCNT를 접목해 만든 복합체는 분      

해온도가 약 14.5 oC 증가, 300 oC에서의 마모율이 34.5% 감         

소 등 고온에서의 마모 저항, 열안정성 개선을53 보고했다.

CNT+PEEK: PEEK은 초고성능 엔지니어링 플라스틱으로,    

의료용 임플란트, 고성능 항공우주 분야 등 극한의 환경에서       

선호되는 만큼, 높은 수준의 내열성, 내화학성, 신체 적합성을       

갖는 재료이다.54

PEEK와 CNT 모두 고가 재료인 만큼, 경제적인 면에 의해        

연구 접근성이 낮을 수 있으나, 그 성능 덕에 꾸준한 연구가         

이루어지고 있다. PEEK 매트릭스에 용융혼합, 압출과 같은      

방식으로 MWCNT를 분산시켜 나노 복합체를 제조한 연구      

에서는 강도 및 탄성 면에서 기계적 성능의 개선을55 보고했        

다. 3D 프린팅으로 제조한 PEEK/CNT 혼합재에 대한 실험       

에서는 적층제조 공정과 CNT의 원활한 분산 전략이 결합될       

시 제품의 성능이 개선되었음을56 입증했다. 상기 열적 안정 및        

기계적 특성 면에서 유기 고분자 재료와의 하이브리드 기술       

이 선호되며, 고온·고성능이 요구되는 용융공정, 계면접합 등      

의 구조화 및 결정화 제어에 관한 실험 및 연구가 활발함을         

확인했다.

하이브리드 필러 유형별 핵심 특성

앞서 분류 및 분석한 연구들에 근거하여 각 필러들의 특성을     

분석하였다. 모든 선행 연구를 망라하기에는 한계가 있어, 본     

논문에 참고로 기재한 논문을 중심으로 분석하였으며 그 특     

성은 다음과 같이 요약된다.

CNT 하이브리드 필러의 기계적 특성 분석. 기계적 특성을     

총괄하는 표는 아래 Table 1과 같이 구성하였다. 강도·탄성률은     

대체로 CNT+그래핀 계열에서 3D네트워크 형성, CNT-그래     

핀 간 브리징 등의 구조를 형성함에 따라 성능이 두드러짐을     

확인했다. 경도·내마모·인성의 강화는 CNT+세라믹이 우세하    

였는데 이는 core-shell, in-situ grown 등 직접 성장 구조가     

계면 저항 및 응력 밀집을 완화해 효과적이라고 분석하였으며     

고분자 분류에서는 결합의 안정성이 증가함에 따라 열팽창률     

(CTE)이 감소함을 보고했다.

CNT 하이브리드 필러의 열적 특성 분석. 독자들이 CNT     

기반 하이브리드 필러의 열전도 성능을 보다 직관적으로 비     

교할 수 있도록, 대표 문헌에서 보고된 열전도도 값을 필러     

조합, 매트릭스 및 충전율과 함께 Table 2에 정리하였다. 이를     

통해 CNT 하이브리드 필러의 열적 특성을 정성적·정량적으로     

함께 분석하였다. Table 2에 제시된 정량값 기준으로는 Cu/CNT     

계가 최대 637 W/m·K로 가장 높은 열전도도를 나타냈으며,     

MWNT/Ni 계는 70.3-75.8 W/m·K, CNT/AlN 및 AlN + CNT 계     

는 각각 10.5 W/m·K와 9.1 W/m·K, MWCNT-BN 계는 최대     

7.28 W/m·K를 보였다. 반면 MWCNT/micro-SiC 계는 24.3     

× epoxy로 제시되어 절대값보다는 상대적 향상 효과를 보여     

주는 결과로 해석된다. 종합하면, CNT 하이브리드 필러의 열     

전도 특성은 조합되는 이차 필러뿐 아니라 매트릭스와 충전     

조건에 따라서도 크게 달라짐을 확인할 수 있다. 

CNT 하이브리드 필러의 전기적 특성 분석. Table 3에서는     

하이브리드 필러의 전기적 특성을 명시하였다. CNT+그래핀은     

낮은 퍼콜레이션과 높은 전기 전도도로 스트레인 센서 및 가     

열 등에 적합하다. CNT+BN과 같은 2차원 절연체와의 혼합     

재는 절연성을 유지하면서도 고열전도의 조합이 강점이 되어     

전력전자 포장과 같은 산업군에서의 선호가 높을 것이라고     

평가된다.

CNT 하이브리드 필러의 그 외 특성 분석. Table 4를 통해     

Figure 8. Cross-sectional SEM image showing the branched hybrid 
MWCNT filler network within the PI matrix. Reproduced from Ref. 
51, Wang, C. et al., RSC Adv., 2020, 10, 13517-13524. ⓒ2020 The 
Royal Society of Chemistry. Licensed under a Creative Commons 
Attribution 3.0 Unported Licence.

Table 1. Mechanical Property Enhancements in CNT-Based Hybrid Filler Systems

Hybrid Type Summary of key mechanical properties of CNT-based hybrid fillers Refs.

CNT + Graphene Tensile strength +20~80%, elasticity modulus +10~50%, toughening effect ↑ 4, 8, 23

CNT + BN Slight increase in stiffness (5-20%) 1, 12, 30, 57, 58

CNT + Ceramic Hardness and wear resistance +30~100%, impact strength improved 41, 45, 59

CNT + Metal (Ag, Cu, Ni) Metal matrix strength +15~50%, fatigue performance ↑ 46, 47, 48

CNT + Polymer (PI, PEEK) Tensile strength +20~70% (PEEK, PI), heat resistance and toughness↑ 51, 52, 54
폴리머, 제50권 제3호, 2026년
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선 제시한 Table 1, 2, 3 그 외 특성을 분석했다. 이때 과도한           

초음파 분산으로 인해 CNT의 길이 단축 및 손상으로 k와 σ         

저하가 발생할 수 있다. 

더불어, 공유결합에서는 계면 결합력 증가에 따라 전도성 감       

소가, 비공유결합시 전도성은 유지하나 내구성은 조건적으로     

확보하는 등의 표면 개질 트레이드 오프, 세분화 아키텍처       

(segregated network)같은 변수가 오차 원인으로 작동할 수 있다.

결론 및 향후 연구방향

결론. CNT 단독 필러는 우수한 이론적 물성을 지니고 있        

음에도 불구하고, 응집, 불균일 분산, 계면 저항 등의 한계로        

인해 복합재 내에서 기대되는 성능을 충분히 구현하는 데 제     

약이 있다. 이에 따라 CNT를 다른 필러와 조합한 하이브리드     

전략은 이러한 한계를 보완하면서 열전도 특성뿐 아니라 전     

기적, 기계적, 내구적 특성을 함께 조절할 수 있는 효과적인     

접근으로 확인되었다. 본 총설에서 검토한 선행연구들을 종     

합하면, CNT+탄소계 하이브리드는 전도 네트워크 형성에 유     

리하여 열·전기 전도성 향상에 효과적이었고, CNT+2차원 절     

연체 계열은 열전도성과 전기 절연성의 균형이 중요한 응용     

에서 유의한 가능성을 보였다. 또한 CNT+세라믹 계열은 내     

마모성, 내열성, 강도 보강 측면에서 장점을 나타냈으며, CNT+     

금속 나노입자 계열은 전도 경로 보완과 기능성 부여에 효과     

적이었다. CNT+고분자 계열은 계면 안정성, 유연성, 내열성     

Table 2. Representative Reported Thermal Conductivity Values of CNT-Based Hybrid Fillers According to Filler System, Matrix, 

and Filler Loading

CNT hybrid filler system Matrix Filler loading Thermal conductivity Refs.

MWCNT/micro-SiC Epoxy 5 wt% MWCNT + 55 wt% micro-SiC 24.3 × epoxy 60

Cu/CNT Cu CNT 50 mg/L in electrolyte 441 W/m·K 61

Cu/CNT Cu CNT 100 mg/L in electrolyte 487 W/m·K 61

Cu/CNT Cu CNT 250 mg/L in electrolyte 637 W/m·K 61

MWNT/Ni Ni 1 vol% MWNT 70.3 W/m·K 62

MWNT/Ni Ni 3 vol% MWNT 75.8 W/m·K 62

CNT/AlN composite filler Silicone rubber 50 vol% 10.5 W/m·K 36

AlN + CNT (simultaneous addition) Silicone rubber 60 vol% 9.1 W/m·K 36

MWCNT-BN TPU 40 wt%(in-plane) 7.28 W/m·K 30

MWCNT-BN TPU 40 wt%(through-plane) 0.54 W/m·K 30

GO-CNTA PS around 1.0 wt% GO-CNT aerogel 0.127–0.128 W/m·K 23

Table 3. Electrical Property Characteristics of CNT-Based Hybrid Filler Systems

     Hybrid Type Summary of key electrical properties of CNT-based hybrid fillers Refs.

CNT + Graphene Electrical conductivity 104~106 S/m, low percolation threshold (~0.1~0.5 wt%) 23, 24, 25, 26

CNT + BN Insulation maintenance (volume resistance 1012 Ω·cm level) 30, 63

CNT + Ceramic
Ceramic-based insulation is possible, and when combined with TiO2, photocatalytic 
and semiconductor behavior is achieved. 39, 40

CNT + Metal (Ag, Cu, Ni) Electrical conductivity 105~106 S/m (Cu based), EMI shielding 60~90 dB 46, 47, 48, 49

CNT + Polymer (PI, PEEK) Designable for both insulation and conductivity, with polyimide maintaining insulation 51, 54, 55

Table 4. Features, Processing, and Applications of CNT-Based Hybrid Fillers

   Hybrid Type
Summary of additional features, processing considerations, and 

representative applications of CNT-based hybrid fillers
Refs.

CNT + Graphene 3D network formation, suitable for crack pinning and sensor applications  8, 23, 33

CNT + BN Electronic packaging and underfill materials, insulation and high heat conductivity 1, 30, 57, 58

CNT + Ceramic 30-50% reduction in filling rate when growing directly (core-shell CNT/ceramic) 39, 40, 45, 59

CNT + Metal (Ag, Cu, Ni) Disadvantages of electrodes and conductors: corrosion and increased density 46, 47, 48, 49

CNT + Polymer (PI, PEEK) High-temperature structural materials and biomaterials can be applied 51, 52, 54, 64
 Polym. Korea, Vol. 50, No. 3, 2026
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확보 측면에서 의미 있는 결과를 보였다.

따라서 CNT 기반 하이브리드 필러는 단일 필러의 한계를       

보완하는 수준을 넘어, 요구 물성에 따라 조합과 구조를 설        

계할 수 있는 다기능 복합재 전략으로 이해될 필요가 있다.        

본 총설은 CNT 기반 하이브리드 필러를 조합 유형별로 정        

리하고, 각 계열이 열전도 특성, 전기 절연성, 기계적 안정성        

측면에서 보이는 주요 경향을 비교함으로써, 향후 열관리 복       

합재 설계를 위한 기초적인 정리 틀을 제시하고자 하였다. 전자        

패키징, 에너지 저장 및 변환 장치, 고온 구조재와 같은 응용         

분야에서 이러한 하이브리드 전략의 활용 가능성은 더욱 확       

대될 것으로 판단된다.

향후 연구 방향. 향후 CNT 기반 하이브리드 필러 연구에        

서는 개별 조합의 성능 향상 사례를 축적하는 것을 넘어, 실제         

응용 조건에서 요구되는 특성 조합을 보다 명확히 반영한 설        

계가 필요하다. 우선, 산업적 활용을 위해서는 실험실 수준에서       

제안된 분산 및 제조 전략을 대량 생산 공정으로 확장할 수         

있는지에 대한 검토가 필요하며, 이 과정에서 공정 단순화,       

비용 절감, 재현성 확보가 함께 고려되어야 한다. 또한 CNT의        

재응집, 표면 기능기의 변화, 계면 열화 등은 장기 성능 저하로         

이어질 수 있으므로, 분산 안정성과 장기 신뢰성에 대한 체        

계적인 평가가 요구된다.

아울러 향후 연구는 모든 조합에서 동일한 성능 지표를       

일률적으로 추구하기보다, 응용 분야별 요구 특성에 따라      

하이브리드 설계 방향을 달리할 필요가 있다. 예를 들어 전        

자 패키징 분야에서는 높은 열전도성과 전기 절연성의 동       

시 확보가 중요하므로 CNT+BN, CNT+AlN 계열이 유리      

할 수 있으며, 전도성 부여가 필요한 센서나 전극 분야에        

서는 CNT+탄소계 또는 CNT+금속계 조합이 보다 적합할      

수 있다. 고온 또는 구조적 안정성이 중요한 환경에서는       

CNT+세라믹 및 CNT+고분자 계열의 역할이 더욱 중요해      

질 수 있다. 결국 향후 연구에서는 조합 자체의 다양성보        

다, 어떤 응용 목적에 대해 어떤 조합과 구조가 가장 적절         

한지를 판단할 수 있는 비교와 축적이 필요하며, 이는 CNT        

기반 하이브리드 필러의 실질적 상용화 가능성을 높이는      

데 중요한 기반이 될 것이다. 
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