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섬유기술 총설

1. 서 론

복합재료(composite materials)는 두 개 이상의 서로 다른 물질이 조합되어, 각 구성 요소의 특성을 유지하면서
도 새로운 또는 강화된 기계적, 물리적 성질을 나타내는 재료이다. 현대 기술 발전에 있어, 경량화, 고강도화, 내
구성 향상 등 물성적 측면과 아울러, 친환경 탄소제로의 입장에서도 경량화를 통한 효율성을 제고하는 측면에
서 널리 활용되고 있다. 이와 같이 복합재료는 주로 항공 . 우주, 자동차, 스포츠, 레저, 건축, 토목, 의료 등 다양한 
분야에서 활용되고 있으며, 각 분야에서 핵심 소재로 용도가 확대되고 있어, 지속적인 성장이 가능한 소재이다. 
이 중 가장 큰 분야를 차지하고 있는 섬유 강화 복합재료는 섬유 형태의 강화재와 이를 결합하고 하중을 전달하
는 역할을 하는 기지재로 이루어져 있으며, 탄소섬유 강화 복합재료(CFRP)를 비롯하여 다양한 섬유 소재를 활
용한 복합재료가 연구 및 제조 활용되고 있으며, 특히 경량화를 위한 섬유 강화 복합재료 구조가 많이 활용되고 
있다. 
항공 . 우주 산업의 경우 최근 생산되는 항공기는 대부분 절반 이상을 탄소섬유 강화 복합재료를 동체 및 날개 
구조에 활용하고 있으며, 우주 산업에서는 내열 세라믹 복합재료를 이용한 방열 시스템 설계에도 활용하고 있
다(Figure 1). 자동차 및 스포츠 산업에서 보면, 자동차에서는 경량화를 위한 복합재 구조 및 패널, 스포츠 산업에

Figure 1. 보잉 787 항공기의 복합재료 활용[1].
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서는 골프채, 테니스 라켓 등 스포츠용품과 자전거 프레임 등에
서 어렵지 않게 탄소섬유 복합재료로 제조된 제품을 접할 수 있
다. 또한, 복합재료는 내구성 및 내수성이 우수하여 건축 및 토
목 산업에서 보강재 및 친환경 고강도 경량 패널로 활용되고 있
으며, 선박에서도 방산 및 레저용 선박에서 고강도 경량 구조로 
활용되고 있다. 
이와 같은 섬유 강화 복합재료는 본지에서도 다양한 분야 및 
첨단 산업 응용으로 소개되었기에, 본 총설에서는 이와 같은 섬
유 강화 복합재료의 설계와 제조의 관점에서 기초적이고 핵심
적인 내용을 정리하고자 한다. 또한, 최근 Industry 4.0 아래 다
양한 분야에서 활용하고 있으며, 복합재료에서도 예외가 아닌 
디지털 전환(digital transformation)과 디지털트윈(digital twin)
에 대해서도 간략하게 살펴보고자 한다.

2. 복합재료 설계

2.1. 복합재료의 기본 개념

복합재료는 크게 강화재(reinforcement)와 기지재(matrix)로 
구성된다. 강화재는 여러 가지 형태가 가능하며, 주로 섬유 또
는 입자의 형태로 존재하며 복합재료의 강도 및 강성을 증가시
키는 역할을 한다. 기지재는 고분자, 금속, 세라믹 등 여러 소재
가 가능하며, 강화재를 결합하고 보호하며, 하중을 전달하는 역
할을 한다. 이와 같은 복합재료는 사용되는 재료의 종류와 구조
에 따라 분류할 수 있으며, 먼저 강화재의 구조에 따라 Figure 2
와 같이 구분할 수 있고, 크게 입자 강화 복합재와 섬유 강화 복
합재로 나눌 수 있다. 섬유(fiber) 강화 복합재료는 연속적인 섬
유나 단섬유를 강화재로 활용한 복합재료이고, 입자(particle) 

강화 복합재료는 복합재료 기지재 내부에 입자를 넣어서 물리
적 또는 화학적 성질을 강화한 복합재료이다. 이외에도 적층
(laminar) 복합재료는 여러 층 형태로 적층되어 구성된 복합재
료이며, 플레이크(flake) 복합재료는 복합재 내부에 얇은 층 형
태의 소재를 넣어 보강한 복합재료이며, 충진(filled) 복합재료
는 충진재(filler)를 수지에 주입해서 제조한 복합재료이다. 다
만, 이와 같은 복합재료의 구분은 단순히 구분되지 않는 경우도 
많으며, 여러 가지 형태를 복합해서 활용하기도 한다. 특히 적
층 복합재의 경우 다른 여러 복합재 형태를 적층해서 사용하는 
경우가 많다. 
여기서는 섬유 강화 복합재료를 주로 다루기로 한다. 섬유 강
화 복합재료는 다시 크게 연속 섬유와 단섬유 형태로 구분할 수 
있으며, 다양한 형태의 섬유 소재를 활용한다. 탄소섬유를 예로 
들면, Figure 3과 같이 여러 형태의 탄소섬유가 활용되며, 주로 활
용되는 탄소섬유 복합재료는 시트 형태의 적층 복합재를 구성하
기 위해 탄소섬유 토우를 한 방향으로 배열한 일축 복합재나 직
물 형태를 적층한 직물 복합재가 가장 많이 활용되고 있다.

Figure 3. 복합재료에 활용되는 다양한 형태의 탄소섬유 구조.

복합재료를 기지 재료에 따라서는 다음과 같이 분류한다.
- 고분자 기지 복합재료(PMC, polymer matrix composite): 가
장 많이 활용되는 복합재료 형태로 최근 활용되는 탄소섬유 강
화 복합재료 등 대부분의 섬유 강화 복합재료에 활용되는 형태
이다. 주로 사용되는 섬유 소재는 탄소섬유, 유리 섬유, 아라미
드 섬유 등 다양한 고성능 섬유가 있으며, 사용되는 기지재는 
크게 열가소성 수지와 열경화성 수지로 분류된다. 열가소성 수
지는 열을 가하여 성형한 뒤에도 다시 열을 가하면 형태를 변
형시킬 수 있는 소재로, 일반적으로 가볍고, 내충격성이 좋으
며, 여러 성형 공정에 활용할 수 있으나, 용융 상태에서 활용하
는 특징상 수치 함침성 및 성형 속도에 한계가 있으며, 그 특성
으로 내열성에 한계를 가지고 있다. 폴리에틸렌, 폴리프로필렌, 

Figure 2. 복합재료 형태의 종류[2].
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폴리스타이렌, 폴리카보네이트, 폴리 뷰틸렌 테레프탈레이트 
등이 열가소성 소재로 주로 활용되고 있다. 열경화성 소재는 이
와 반대로 한 번 경화가 되면 다시 열을 가해도 형태가 변하지 
않는 소재로 수지에 주로 가교결합을 통한 경화 과정을 거쳐 제
조한다. 일반적으로 열가소성 소재에 비해 내열성, 내약품성, 
기계적 성질이 좋고 단량체와 경화제의 조합으로 활용되는 만
큼 성형성 및 성형 속도에 장점을 가지고 있어 현재 섬유 강화 
복합재료는 열경화성 소재를 주로 활용하고 있다. 에폭시, 불포
화 폴리에스터 등이 주로 활용되고 있다. 다만 최근에는 친환경 
및 재활용 트렌드에 맞춰 열가소성 소재를 활용한 복합소재 연
구가 많이 진행되고 있다. 고분자 복합소재의 특성상 가볍고 가
공에 용이하기 때문에 구조물이나 차체, 스포츠용품 등 주변에
서 흔히 볼 수 있는 다양한 복합소재에 활용되고 있다.

- 금속 기지 복합재료(MMC, metal matrix composite): 금속 
소재를 기반으로 하는 복합재료로 주로 알루미늄, 티타늄 등의 
소재를 기지재로 제조되는 복합재료이다. 고분자 대비 높은 강
도와 내열성을 가지며, 우수한 내마모성을 가지고 있다. 사용되
는 강화 섬유 역시 이와 같은 물성을 만족하는 SiC 등 고내열 . 
고성능 섬유가 주로 활용되며, 복잡한 제조 공정 및 고비용으로 
인해 항공우주, 엔진 구성 요소, 방산 등 한정된 소재로 주로 활
용되고 있다.

- 세라믹 기지 복합재료(CMC, ceramic matrix composite): 금
속 기지 복합재료와 흡사하게 세라믹 소재를 기지재로 활용하
기 때문에, 뛰어난 내열성과 강도, 내산화성을 가지고 있는 복합
재료이다. 금속 소재가 고강도 . 내열성을 가지고 있으나 금속의 
특성상 산화성의 한계가 있어, SiC, 알루미나, 지르코니아 등을 활
용하여 우수한 내산화성을 보강한 소재이다. MMC와 동일하게 
제조 공정과 비용적인 한계가 있어 고성능이 요구되는 항공우주 
소재, 터빈 블레이드, 고열 방열재 등에 주로 활용된다.

2.2. 복합재료의 설계

복합재료의 설계는 응용 분야에 따라 기계적 성질, 환경적 요
인, 제조 공정을 고려하여 진행된다. 특히 섬유 강화 복합재료
는 구조재로 많이 활용되며, 기계적 물성을 많이 필요로 하는 
구조재의 특성상 인장강도, 압축강도, 충격 저항성 등의 요구 
특성을 고려하여 설계한다. 또한, 사용 환경적인 요인으로 온도 
변화, 습도, 화학적 내성을 고려하며, 앞서 소개한 MMC, CMC 
등이 이와 같은 특성을 좀 더 고려해야 하는 복합재료이다. 내
구적인 측면에서 사용 환경도 설계의 주요 조건이며, 단순 인장 
압축의 사용 조건인지, 굽힘이나 피로 하중을 받는 조건인지 역

시 중요한 요소이다. 특히 주로 사용되는 적층 복합재의 경우 
인장 특성은 설계 및 예측하기 어렵지 않으나, 굽힘을 받는 구
조일 경우, 전단 특성이나 비틀림 하중은 중요 인자로 고려하여
야 하며, 적층 복합재가 가지는 층간 분리 또는 층간 전단에 대
한 특성을 고려해야 한다.
물성적인 측면이 위와 같다면 복합재료의 설계에 있어 제조 
가능성과 경제성 역시 설계의 중요 요소이다. 복합재료의 강화
재로 활용되는 섬유는 다양한 고성능, 고기능성 섬유가 있으며, 
이를 사용 가능한 공정인지, 또한 기지재와 결합이 충분한 조건
인지 또한 살펴보아야 한다. 특히 MMC나 CMC의 경우 PMC
의 주요 고분자 기지재 소재와 다르게 섬유와 계면 결합성이 떨
어지거나 열팽창 계수의 차이, 균열 성장 메커니즘을 고려해서 
설계를 진행해야 한다. 경제성 측면에서 보면 섬유 강화 복합재
료, 특히 연속 섬유 강화 복합재료의 경우 가공 및 유지보수 비
용 역시 고려해야 할 대상이다. 일반적으로 부분적인 유지보수
가 가능한 단일 소재와 달리, 섬유 강화 복합재료의 경우 섬유 
구조에 영향을 받으면 부분적인 유지보수가 불가능한 경우가 
많아, 그 물성은 뛰어나나 유지보수 측면에서 비용 분석이 필요
한 경우가 많다.
적층 섬유 강화 복합재료의 기본적인 설계 요소는 아래 

Figure 4와 같다. 가장 기본적인 요소로 강화재인 섬유의 함량을 
생각할 수 있으며, 동일한 섬유 함량이라도 섬유 가닥의 크기와 
형상 역시 설계 대상이 될 수 있다. 그러나 대부분의 상용 섬유 
소재는 일반적으로 정해진 형상과 규격을 가지고 있으므로, 주
요 설계 요소는 섬유의 종류, 섬유의 함량, 섬유의 분포와 배향
(각도)의 선정이 중요한 요소로 작용하게 된다. 

Figure 4. 적층 섬유 강화 복합재료의 기본 설계 요소[3].

가장 많이 활용되는 적층 복합재는 섬유 방향을 조절하여  성
능을 최적화하는 기법이며, 대표적인 적층 방법은 단방향 적층



섬유기술과 산업 29권 1호 | 19

복합재료 설계 및 제조 그리고 디지털 전환

공정으로 소재의 특성상 고온의 공정이 요구되고 강화 소재가 
내열성이 충분히 보장되어야 한다. 다른 주요 제조 공정인 분말 
야금법은 분말 형태의 금속 또는 세라믹을 혼합하여 소결을 통
해 복합재료를 제조하는 것으로 역시 고온, 고압 공정이 필요하
기 때문에 이에 적합한 강화재로 제조해야 한다. 대부분 금속 
또는 세라믹 복합재료가 내열 소재 제조에 활용하고 있으므로 
이와 같은 공정의 활용이 가능하며, 그 외에도 스프레이 코팅법 
등 기지재의 특성에 맞는 제조 공정이 있다.
섬유 강화 복합재료에서 주로 다루는 고분자 기지 복합재료의 
경우 금속이나 세라믹과 달리 일반적으로 기지재의 흐름성과 함
침성이 좋고 고온의 공정이 필수적이지 않기 때문에 수지 도포나 
이송을 기본으로 다양한 성형공법이 활용되고 있다. 주요 공법
으로는 핸드 레이업(hand lay-up), 진공백 성형(vacuum bagging), 
압축성형(compression molding), 수지 이송 성형(resin transfer 
molding), 오토클레이브 성형(autoclave molding) 등이 있다.

Figure 6. 대표적인 성형공법, 1) 핸드 레이업 2) 진공백 성형 3) 수지 
이송 성형 4) 오토클레이브 성형[5].

가장 전통적인 방법인 핸드 레이업과 여러 부품 성형에 활용
되는 진공백 성형은 주로 열경화성 수지가 일부 경화되어 섬유
에 결합되어 있는 프리프레그 상태를 활용한다. 전통적인 방법
인 핸드 레이업은 공정 특성상 균일성에 한계가 있고, 내부 기
포나 결함이 발생할 가능성이 크다. 진공백 성형 역시 생산 속
도가 느리고 균일성에서 한계가 있으나, 현재에도 다양한 소량 
생산 체계에서 활용되고 있다. 특히 진공백 성형의 경우 수작업
에서 발생할 수 있는 기포 발생과 수지 과잉 등을 방지할 수 있
어, 고품질이 요구되거나 복잡한 구조의 복합재 부품 제조 공정
에서 다양하게 활용되고 있다. 진공백 구조는 수지 이송 성형이
나 오토클래이브 공정에서도 활용되나 수지를 미리 함침 시키
거나 프리프레그를 활용한 오픈 몰드 공정을 가리킨다.
압축성형은 열경화성 수지와 열가소성 수지 모두에서 활용되
는 가장 많이 활용되는 성형법으로 고분자 수지를 금형에 넣고 
열과 압력을 가하여 성형을 진행한다. 대량 생산에 용이하고 생

(unidirectional laminate), 직교 적층(cross-ply laminate), 대칭 적
층(symmetric laminate), 균형 적층(balanced laminate) 등이 있
다. 이와 같은 적층 복합재는 앞서 소개한 바와 같이 기본적으
로 층간 전단 파손이나 계면 분리의 근본적인 약점을 가지고 있
으며, 적층 복합재의 이와 같은 한계를 극복하기 위해 적층 복
합재에도 3차원 구조 설계를 진행하고 있으며, 두께 방향의 섬
유 배향과 보강을 고려한 3차원 직조 구조가 대표적인 구조 설
계 방법으로 볼 수 있다. 내구성과 피로 물성이 중요한 블레이
드 등에서 다양하게 연구 활용되고 있다.

Figure 5. 3차원 직조 구조의 예시[4].

3. 복합재료 제조

복합재료의 제조에는 여러 가지 공정이 있는데 크게 고분자 기
지재의 경우와 금속 및 세라믹 기지재로 분류할 수 있다. 기지재 소
재의 특성상 고분자 기지재의 경우 수지의 흐름성을 가지고 도포
하거나 수지 이송을 통해 성형이 가능하나 금속 또는 세라믹 소재
의 경우 이와 같은 수지 도포 및 이송이 제한적이기 때문에, 주로 용
융 침투법이나 분말 야금법을 통해서 복합재료를 제조한다.
금속 또는 세라믹 기지 복합재료의 주요 제조 방법인 용융 침
투법의 경우, 용융 금속을 다공성 강화재에 침투시켜 제조하는 
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디지털트윈(digital twin) 기술은 복합재료 산업에서도 중요한 
역할을 하고 있다. 디지털 전환은 데이터, 인공지능(AI), 사물인
터넷(IoT) 등의 디지털 기술을 활용하여 기존의 제조·설계 방식
과 비즈니스 프로세스를 혁신하는 것을 의미한다. 복합재료 산
업에서도 이러한 디지털 기술을 활용하여 설계 최적화, 제조 공
정 자동화, 품질 관리 개선, 유지보수 예측 등의 혁신이 이루어
지고 있다. 디지털트윈은 실제 물리 시스템을 가상 환경에서 동
일하게 재현하여, 설계, 제조, 운영, 유지보수를 최적화하는 기
술이다. 복합재료 산업에서도 디지털트윈을 활용하여 설계-제
조-운영 전반에서의 효율성을 높이고 있다.

4.1. 복합재료 설계의 디지털 전환

복합재료 설계에서의 디지털 전환은 AI 기반 최적 설계 및 해
석 시뮬레이션을 이용한 특성을 예측하고 검증하는 공정으로 활
용되고 있다. 전통적으로 복합재료는 실험적 접근을 통해 최적 
설계를 도출했으나, AI 및 머신러닝 기법을 활용하여 재료 조성 
및 적층 구조의 최적화가 가능해짐에 따라 AI 기반 최적 설계를 
진행하고 있다. 또한 해석 시뮬레이션 및 예측 모델을 통해 물리 
실험 없이도 강도, 내구성, 피로 수명을 분석하고 최적의 복합재
료 배합을 자동 도출할 수 있으며, 이를 통해 물리적 실험 비용을 
절감하고 개발 속도를 높일 수 있는 장점이 있다.

4.2. 복합재료 제조의 디지털 전환

제조 공정에서의 디지털 전환은 IoT 기반 스마트 공장(smart 
factory)을 통해 구현되고 있다. 복합재료 제조 과정에서 센서 
데이터를 실시간으로 수집하여 온도, 압력, 습도 등의 공정 변
수를 최적화하며, 기존의 진공 성형, 오토클레이브 공정 등에
서 실시간 모니터링을 통해 불량률의 최소화를 진행하고 있다. 
또한 전통적으로 수작업이 많이 필요했던 적층 및 성형 공정

산 속도가 빠른 장점이 있으나, 열과 압력이 가해지는 공정의 특
성상 공정이 섬유 구조에 영향을 미칠 수 있어 주로 단섬유 복합
재료나 시트 몰딩 컴파운드(SMC) 등에서 많이 사용되고 있지만 
모든 섬유 강화 복합재료 공정에 활용할 수 있는 공법이다.
수지  이송  성형은  수지가  포함되어  있지  않은  프리폼

(preform) 상태의 섬유 구조를 금형에 적재한 후 수지를 주입
해 성형하는 공정이다. 촉매나 경화제가 들어 있는 액체 수지
가 금형 내부를 채우고 금형 내부의 공기는 통기구를 통해 빠져
나와 섬유를 수지에 함침 시키고 경화되어 복합재를 제조한다. 
경화 조건에 따라 온도 조건을 조절할 수 있으며, 원하는 형태
의 프리폼 형태와 섬유 구조를 활용할 수 있는 장점이 있으며, 
수지 이송 공정을 진공으로 보조하는 진공 보조 수지 이송 성형
(vaccum assisted resin transfer molding) 도 많이 활용되고 있다. 
이와 같은 수지 이송 성형은 수지 이송 및 경화 조건의 변수가 
많고 공정 속도의 한계가 있으나, 낮은 공정비용과 간단한 금형 
자유도 및 다양한 구조에 활용할 수 있으며, 내부에 삽입물이나 
보강재를 두고 성형을 진행할 수 있는 장점이 있어 다양한 분야
에 활용되고 있다. 
오토클레이브 성형은 프리프레그 또는 레진에 함침된 소재
를 가압 쳄버에 넣고 온도와 압력을 높여 성형을 진행하며, 균
일하게 높은 온도와 압력에서 공정을 진행하기에 수지가 최대
한 균일하게 침투하여 기공 및 결함 발생을 최소화할 수 있는 
공정이다. 주로 고온 및 고압 경화가 가능한 열경화성 수지를 
활용해서 복합재를 제조하며, 내열성과 내충격성 등 고성능 고
강도 제품이 필요한 고성능 고신뢰성 제품을 제조하는 데 최적
화된 공정이나 가압 쳄버의 초기 설치, 유지보수, 공정비용이 
비싸고, 제조 공정이 매우 긴 단점이 있어서 고부가 소량 생산
에 활용되고 있다. 또한 가압 쳄버를 사용하는 공정의 특성상 
제조되는 부품 크기의 제한이 큰 단점이다. 
그 외에도 압력 용기류 제작에 용이한 필라멘트 와인딩

(filament winding), 일정한 단면을 가지는 연속 성형에 유용한 
인발 성형(pultrusion)이나 사출 성형(extrusion) 등의 제조 공정
도 활용되고 있으며, 산업적으로는 저 섬유분율 고속 대량생산
이 가능한 시트 몰딩 컴파운드(sheet molding compound)나 벌
크 몰딩 컴파운드(bulk molding compound) 공정 역시 활용되
고 있다.

4. 복합재료 디지털 전환

최근 Industry 4.0 아래 디지털 전환(digital transformation)과 Figure 7. HP-RTM 스마트 팩토리 적용 예시[6].
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복합재료 설계 및 제조 그리고 디지털 전환

합을 도출 하여 설계 최적화를 진행할 수 있다. 제조 공정 최적
화에서도 오토클레이브 성형, RTM, 핸드 레이업 등의 제조 공
정을 디지털 환경에서 시뮬레이션하여 공정 최적화를 수행할 
수 있다. 또한 제조 과정에서 발생할 수 있는 결함(기포, 레진 분
포 불균형 등)을 사전에 예측하고 방지할 수 있다. 유지보수 측
면에서도 실시간 모니터링을 통한 상태 모니터링 및 수명 예측
이 가능하며, 부품 내부의 센서를 통해 실시간 데이터를 수집하
고 상태를 예측할 수 있다. 예를 들어 피로 모니터링이 중요한 
항공기, 터빈 블레이드 등 복합재 부품의 실시간 모니터링을 통
해 예방 정비를 진행할 수 있으며, 디지털트윈을 활용하여 최적
의 유지보수 방법을 시뮬레이션할 수도 있다.

Figure 9. 항공기 적용 디지털트윈 예시[8]. 

4.4. 복합재료 디지털 전환과 디지털트윈의 전망

디지털 전환과 디지털트윈 기술은 복합재료의 친환경성과 
지속 가능성을 높이는 데 중요한 역할을 할 것이다. 기존 복합
재료는 재활용이 어렵고, 제조 과정에서 탄소 배출이 많다는 단
점이 있다. 미래에는 디지털 기술을 활용하여 재활용 가능한 복
합재료, 바이오 기반 복합재료, 저탄소 제조 공정 등이 더욱 발
전할 것으로 예상된다. 지속 가능성 측면에서 최적의 친환경 복
합재료 조합 설계를 진행할 것이며, 제조 공정 최적화에서 불필
요한 에너지 소비와 원료 낭비를 최소화하고, 제조 공정에서의 
탄소 배출을 실시간 모니터링하여 탄소 중립 시스템을 구축하
는 데 역시 활용 가능 할 것이다. 또한 블록체인 기반 추적 시스
템 역시 연구가 되고 있다. 블록체인을 활용한 재료 및 부품 이
력 추적 관리 시스템을 구축하여 자동 인증 및 품질 관리 효율
화도 구축할 수 있을 것으로 보인다. 

을 로봇 시스템으로 자동화하여 생산성 향상 및 품질 균일성 확
보가 가능하며, 최근 들어 로봇 시스템의 발전은 3차원 구조의 
복합재 제조 공정 자동화도 진행하고 있다. 적층 복합재 분야
에서는 CFRP 적층 공정에서 로봇을 이용한 자동 테이프 적층
(automated tape laying, ATL) 및 자동 섬유 배치(automated fiber 
placement, AFP) 기술이 활용되고 있다.
제조 공정뿐만 아니라 품질 관리에서도 디지털 전환이 활용되
고 있으며, 비파괴 검사(NDT, non-destructive testing)인 초음파, 
적외선 열화상, X-ray 등을 활용하여 복합재료 내부 결함을 비파
괴적으로 검사하고 자동화를 통해 검사 속도를 높이고 AI 기반 
이미지 분석을 적용하여 결함 탐지 정확도를 향상할 수 있다. 디
지털 기반 예측 기술을 기반으로 제조 데이터와 센서 데이터를 
활용하여, 복합재 부품의 잔여 수명(RUL, remaining useful life)을 
예측하고, 유지보수 주기를 최적화할 수도 있다. 예를 들어, 항공
기 복합재 부품의 피로 상태를 실시간 모니터링하여 사전 정비를 
진행하고 유지보수 및 사고를 최소화할 수 있다.

Figure 8. Industry 4.0 활용을 위한 6G IoT 기반 스마트 팩토리 모식도 예시[7].

4.3. 복합재료 설계 및 제조에서의 디지털트윈

디지털트윈은 실제 부품인 물리적 자산(physical asset), 물리
적 자산의 시뮬레이션 모델인 가상 모델(virtual model), 센서 
및 IoT 데이터를 기반으로 한 동기화 실시간 데이터(real-time 
data)로 구성된다. 디지털트윈은 이를 활용하여 실제 제품의 동
작을 가상 환경에서 예측하고 최적화하는 기술이다.
복합재료에서 디지털트윈은 부품 설계 및 제조 공정, 유지보
수에서 활용될 수 있다. 디지털트윈은 디지털 전환과 연결되는 
부분으로 복합재료 부품 설계에서는 복합재 부품을 제작하기 
전, 디지털트윈을 활용하여 다양한 하중 조건에서의 성능을 예
측할 수 있다. 디지털 전환의 AI 기반의 설계 자동화를 적용하
여, 반복적인 시뮬레이션을 통해 최적의 적층 방향 및 재료 조
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5. 결 론 

복합재료는 높은 강도 대 중량비, 우수한 내구성 및 다양한 설
계 자유도를 제공하여 다양한 산업에서 활용되고 있다. 특히, 설
계 최적화와 제조 기술 발전을 통해 복합재료의 성능과 경제성
이 더욱 향상되고 있다. 향후 연구는 복합재료의 친환경성 및 재
활용 기술 개발에 중점을 두어야 하며, 스마트 복합재료와 같은 
차세대 기술도 주목할 필요가 있다. 또한 복합재료 산업에서의 
디지털 전환과 디지털트윈 기술은 설계 최적화, 제조 자동화, 품
질 향상, 유지보수 효율성 증가라는 측면에서 큰 혁신을 가져오
고 있다. 특히, AI 기반 설계 최적화, IoT 센서를 활용한 실시간 모
니터링, 디지털트윈을 통한 유지보수 예측이 주요 트렌드로 자리 
잡고 있다. 앞으로는 이러한 디지털 기술을 적극 활용하여 더 가
볍고, 강하고, 지속 가능하고, 지능적인 복합재료를 빠르고 경제
적으로 생산하는 시대가 열릴 것으로 예상된다.
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