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요 약

본 연구는 1차원의 Carbon nanotube (CNT)와 2차원의 MXene을 최적의 비율로 배합한 우수한 전기전도성과 발열특성을 가

진 저차원 복합소재 기반 면상발열체를 제안한다. CNT와 MXene을 친환경 소재인 Waterborne polyurethane (WPU)과 배합하

되, MXene과 CNT의 중량비율을 3:1, 1:1, 1:3, 1:7, 1:14로 다르게 적용하고 WPU는 동일한 비율로 적용하였다. 그 결과, CNT 
비율이 높을수록 면저항이 낮아지고 발열온도가 높아지는 것을 확인하였다. MXene과 CNT를 1:7, 1:14로 배합하는 경우 

CNT-WPU 면상발열체보다 더 낮은 면저항과 높은 발열온도를 보여주었다. 이는 1차원 CNT와 2차원 MXene의 최적 배합으

로 고밀도 네트워크가 형성되어 평평한 표면이 형성되기 때문이다. 위 우수한 전기적 특성을 가진 저차원 복합소재는 플렉서

블 소자에 유용하게 활용될 것으로 기대된다.

주제어 : 면상발열체, 탄소나노튜브, 맥신, 수분산 폴리우레탄, 복합소재

Abstract : This study presents an excellent planar heater based on low-dimensional composites. By optimizing the ratio of 1D 
carbon nanotubes (CNT) and 2D MXene (Ti3C2TX), it is possible to create a planar heater that has superior electrical conductivity 
and high heat generation characteristics. Low-dimensional composites were prepared by mixing CNT paste and MXene solution 
with eco-friendly waterborne polyurethane (WPU). In order to find the optimal mixing ratio for the MXene-CNT-WPU 
composites, samples with MXene to CNT weight ratios of 3:1, 1:1, 1:3, 1:7, and 1:14 were investigated. In addition to these 
different weight ratios, 5 wt% WPU was equally applied to each sample. It was confirmed that the higher the weight ratio of CNT, 
the lower the sheet resistance and the higher the heating temperature. In particular, when the MXene-CNT-WPU planar heater 
was fabricated by mixing MXene and CNT at a weight ratio of 1:7 and 1:14, the heating temperature was higher than the heating 
temperature of a CNT-WPU planar heater. These characteristics are due to the optimized mixture of the 1D materials (CNT) and 
the 2D materials (MXene) causing the formation of a flat surface and a dense network structure. The low-dimensional composites 
manufactured with the optimized mixing ratios found in this study are expected to be applied in flexible electronic devices.

Keywords : Planar heater, Carbon nanotubes, MXene, Waterborne polyurethane, Composites
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1. 서 론 

면상발열체는 전도성 소재를 면상으로 얇게 형성하여 정격

전압의 인가에 의해 발열이 되도록 한 것으로서, 산업용 발열

모듈, 자동차용 발열유리, 의료용 발열패드, 스포츠용 및 군용 

발열조끼, 생활가전용 발열기기 등 다양한 분야에서 활용되고 

있다. 이러한 면상발열체는 유연 기판의 표면에 다양한 전도성 

소재를 면상으로 코팅하는 방법으로 주로 제조되며, 최근에는 

전도성 섬유를 직조하여 착용성을 더욱 향상시키는 등 다양한 

제조방법이 개발되고 있다[1].
전도성 소재를 기판에 코팅하는 형태의 면상발열체는 후막

의 저항을 이용한 것으로서, 전도성 소재에 따라 크게 금속 발
열체, 비금속 발열체로 구분되며, 초기에는 철, 크롬, 니켈, 백
금 등의 금속 박판을 에칭한 금속 발열체가 주로 개발 및 활용
되었다[2].

그러나, 금속 발열체는 금속 박판을 에칭하여 제조해야 하므
로 제조공정이 까다롭고 제조단가가 높으며 유연성과 착용성
이 비교적 낮다는 문제점이 있다. 이에 반해 대표적인 비금속 
발열체인 탄소 소재는 전도성이 우수할 뿐 아니라 금속 발열체
에 비해 제조가 용이하고 제조가격이 전반적으로 비교적 저렴
하다는 장점이 있어 활용이 점차 증가하고 있는 추세이다[3,4].

최근 저차원 소재를 기반으로 복합소재를 제조하여 다양한 
산업 분야에 적용하는 연구가 활발하게 이루어지고 있다. 저차
원 소재를 이용하여 하이브리드를 형성하게 되면 각 소재의 물
리적, 화학적 특성은 유지하면서도 복합적 결합을 통하여 단독 
소재로는 얻을 수 없는 독특하면서도 우수한 물성을 도출하는 
경우가 많다. 이러한 특징을 가진 저차원 복합소재 제조는 고
기능성 신소재의 개발 측면에서 잠재력이 매우 큰 것으로 평가
받고 있다[5]. 

본 논문에서는 전기적 특성이 우수한 1차원 소재인 Carbon 
nanotube (CNT), 2차원 소재인 MXene을 최적의 중량비율로 
조합하고 Waterborne polyurethane (WPU)과 혼합한 저차원 복
합소재를 이용하여 전기적 특성 개선에 효과적인 고밀도 네트
워크 구조를 형성한 저차원 복합소재 기반 면상발열체의 발열 
특성을 평가하였다.

2. 실험방법

2.1 MXene-CNT-WPU 복합용액 제조

CNT (Trust Inc.)는 초순수에 0.7 wt% 단일벽 탄소나노튜브
(single-walled carbon nanotube, SWCNT)를 분산시킨 페이스트 
형태로 준비하고, 5 wt%의 수분이 포함된 WPU (Chemnine 
Inc.)는 초순수에 희석하여 사용하였다. MXene (Ti3C2TX, 
InvisibleInc.)은 800oC에서 2시간 동안 열처리한 후, 초순수에 
넣어 층간박리가 이루어지도록 하였다. 위 초순수를 진공여과
로 제거하고, Dimethyl sulfoxide (DMSO, Daejung Chemicals & 
Metals Co., Ltd)에서 18시간 동안 교반한 뒤, 초순수로 반복세
척하여 DMSO를 제거하였다. 초순수에 5 wt% 농도로 분산된 
MXene을 저온 상태에서 초음파 세척기(Powersonic 605, Hwashin 

Instrument Co., Ltd)로 6시간 동안 초음파 처리하여 MXene 용
액을 제조하였다. 위의 CNT 페이스트, MXene 용액, WPU 용
액을 혼합한 후, 초음파 처리하여 MXene-CNT-WPU 복합용액
을 최종적으로 제조하였다.

2.2 MXene-CNT-WPU 면상발열체 제조

CNT 페이스트, MXene 용액, WPU 용액으로 이루어지는 
MXene-CNT-WPU 복합용액은 건조된 샘플 기준의 중량비율
로 혼합하여 준비하였고, MXene과 CNT의 중량비율을 3:1, 
1:1, 1:3, 1:7, 1:14로 혼합하여 제조하였으며, WPU는 5 wt%로 
적용하였다. MXene-CNT-WPU 복합용액은 폴리이미드 필름
(Polyimide film, 두께: 0.125 mm, Daehyun ST Co., Ltd) 표면에 
코팅하였으며, 길이 10 cm, 너비 2.2 cm의 면적을 1셀로 하여, 
4개의 셀이 0.4 cm 간격으로 나란하게 배열된 형태로 코팅하
였다. MXene-CNT-WPU 복합용액 코팅 후, 오븐에서 80oC로 
건조한 다음, 각 셀의 양단을 silver paste로 연결하여 도포한 
다음, 구리 테이프(Cu tape, 너비: 10 mm)를 부착하여 면상발
열체를 제조하였다.

2.3 소재 및 특성 분석

MXene-CNT-WPU 복합소재의 형태, 구조를 상세하게 분석
하기 위하여 주사전자현미경(Scanning electron microscopy, 
SEM, XL30 TMP, FEI company) 분석을 수행하였으며, 성분과 
분포 확인을 위해 에너지 분산형 X-선 분광법(Energy dispersive 
X-ray spectroscopy, EDS, Quantax 400, Bruker AXS 
Microanalysis)를 이용한 Mapping 분석과 함께 Raman (NT-  
NDT System) 분석도 수행하였다. 면저항은 4-point probe 시스
템(CMT-series, Chang Min Co., Ltd)을 이용하여 측정하였다. 
면상발열체의 발열온도는 직류전원공급기(PL-3005T, Protek)
를 이용하여 정격전압을 인가하여 Joule 발열시험으로 수행하
였으며, 발열온도는 적외선 카메라(Thermovision A40, FLIR 
Systems)를 이용하여 모니터링 및 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. MXene-CNT-WPU 복합소재의 결합형태 및 구조 분석

Figure 1은 MXene 용액, CNT 용액을 WPU 용액과 교반하
여 MXene-CNT-WPU 혼합용액을 만들고 면상발열체를 제조
하는 공정과, 면상발열체의 표면에 대한 SEM 이미지를 나타낸 
것이다. WPU 용액은 유독한 용매를 사용하지 않고 물을 이용
하여 폴리우레탄의 폴리머 체인(Polymer chain)을 균일하게 분
산한 친환경 용액으로서, 초순수에서 균일하게 분산된 CNT 및 
MXene 용액은 WPU 용액에서도 균일한 분산이 이루어진다
[6,7].

위와 같이 균일하게 분산된 CNT-WPU 용액, MXene-WPU 
용액을 폴리이미드 필름의 표면에 0.05~0.1 mm의 두께로 코
팅 및 건조하여 제조한 면상발열체의 SEM 이미지를 살펴보면, 
CNT-WPU 면상발열체는 1차원 형태의 CNT가 서로 얽혀져 
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Figure 1. Fabrication process of MXene-CNT-WPU planar heater.

그물같이 긴밀한 네트워크 구조를 형성하고 있으며, 표면도 비
교적 고르게 형성되어 있음을 알 수 있다. 다만, CNT-WPU 
면상발열체는 1차원 형태의 CNT로만 구성되어 있어서 CNT 
사이에 다수의 기공이 형성된 다공성 구조도 관찰되며, 기공은 
약 20~80 nm의 직경으로 형성되는 것으로 관찰된다(Figure 2 
(a-b))[8].

또한, MXene-WPU 면상발열체에 대한 SEM 이미지를 살펴
보면, MXene은 2차원 형태로 형성된 다수의 단일층이 적층된 
구조를 형성하는 것으로 관찰된다(Figure 2(c-d)). 이러한 구조
는 3차원 형태의 MXene을 선택적으로 에칭하는 공정으로 2차
원 형태를 형성하게 되는 것으로, 이러한 2차원 형태의 적층 구
조로의 변화를 통해 전기적 특성이 더욱 개선된다[9-12]. 다만, 
MXene-WPU 면상발열체의 표면은 CNT-WPU 면상발열체에 
비하여 매우 불균일하고 거칠기(roughness)가 높게 형성되는 것
을 확인할 수 있는데, 이러한 표면의 높은 거칠기(roughness)는 
면상발열체의 전기전도성을 크게 저하시키는 것으로 알려져 있
다[13].

한편, MXene-CNT-WPU 면상발열체에 대한 SEM 이미지를 
살펴보면, CNT-WPU 면상발열체에서 관찰되는 바와 같이 1차
원 형태의 CNT가 서로 얽혀서 긴밀한 네트워크 구조를 형성
하는 것을 확인할 수 있다. 또한 CNT-WPU 면상발열체의 표면
과 비교할 때 거칠기(roughness)도 크게 차이가 나지 않는 것으
로 판단된다(Figure 2(e-f)). 그러나 CNT-WPU 면상발열체에서
는 다수의 기공이 관찰되지만, MXene-CNT-WPU 면상발열체
에서는 기공을 찾기 어려울 정도의 고밀도 구조를 형성하고 있
음을 알 수 있으며, 이러한 고밀도 구조는 1차원 형태의 CNT
로 형성되는 그물 형상의 긴밀한 네트워크 구조에 2차원 형태
의 박리된 MXene이 효과적으로 결합되어 기공을 충진 및 커
버링함으로써 형성되는 것으로 사료된다[14].

이와 같은 MXene-CNT-WPU 면상발열체의 구조적 특성을 
더욱 상세하게 확인하기 위하여 실시한 Figure 3의 EDS mapping 
결과를 살펴보면 MXene에 포함된 Ti(적색)가 균일하게 분산되
어 있을 뿐 아니라 Ti와 C가 겹치는 부분(황색)도 균일하게 분
산되어 있음을 확인할 수 있다. 이러한 EDS mapping 결과 분

석을 통해서 MXene-CNT-WPU 면상발열체는 CNT로 형성된 
긴밀한 네트워크 구조에 2차원 형태의 MXene이 고르게 분산
된 것임을 확인할 수 있다.

MXene-CNT-WPU 면상발열체의 구성 특성을 더 상세하게 
확인하기 위하여 MXene-WPU, CNT-WPU, MXene-CNT-WPU 
면상발열체에 대한 Raman 분석을 실시하였다(Figure 4). MXene-  
WPU에 대한 분석결과를 살펴보면, 200~800 cm-1범위에서 
Ti3C2TX의 비화학양론적(Non-Stoichiometric) 특성을 보여주고 
있음을 알 수 있으며, 1000~1800 cm-1에서 탄소의 D, G 밴드의 
피크도 확인된다. 또한, CNT-WPU에서는 1580 cm-1부근에서 
탄소의 G 밴드, 2696 cm-1부근에서 탄소의 G’ 밴드, 1353 cm-1부
근에서 탄소의 D 밴드 피크가 확인된다. 아울러, MXene-CNT-  
WPU에 대한 분석결과를 살펴보면, 200~800 cm-1에서 MXene
의 비화학양론적(Non-Stoichiometric) 특성이 확인될 뿐 아니라 
1000~1800 cm-1사이에서 CNT의 특성을 나타내는 D, G 밴드 
피크가 모두 확인되므로 MXene-CNT-WPU 샘플은 MXene와 
CNT가 복합되어 이루어진 구성임을 확인할 수 있다.

위와 같이 MXene-CNT-WPU 면상발열체에 대한 SEM 분석, 
EDS mapping 분석, Raman 분석을 통하여 MXene-CNT-WPU 
면상발열체는 CNT로 형성되는 평평한 표면의 긴밀한 네트워

Figure 2. HR-SEM images of (a,b) CNT-WPU, (c,d) MXene- 
WPU, and (e-f) MXene-CNT-WPU composites.

Figure 3. EDS mapping images of MXene-CNT-WPU planar 
heater.
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크 구조에 2차원 형태의 박리된 MXene이 긴밀하고 고르게 결
합됨으로 인하여 형성되는 것으로 확인되며, 이러한 평평한 표
면과 고밀도 결합구조는 면상발열체의 전기적 특성의 개선과 
발열특성의 향상에 유리하게 작용한 것으로 추정된다[8].

3.2 MXene-CNT-WPU 복합소재 기반 면상발열체의 전기
적 특성 분석

Figure 5는 MXene-CNT-WPU 기반 면상발열체의 면저항을 
측정한 것으로, MXene과 CNT의 중량비율을 다르게 적용하여 
제조한 면상발열체의 각 셀마다 일정 간격으로 3 point씩 측정
하고 평균을 계산하였다. 먼저, MXene-WPU, CNT-WPU 면상
발열체의 면저항을 측정하였고, MXene과 CNT의 중량비율을 
3:1, 1:1, 1:3로 배합한 면상발열체의 면저항을 측정하였다.

MXene-WPU 면상발열체의 면저항은 평균적으로 4593.25±  
1751.77 /sq.로 매우 높게 측정되고, CNT-WPU 면상발열체의 
면저항은 평균 2.08±0.06 /sq.로서 비교적 낮게 측정되는데, 
이러한 면저항 측정값의 차이는 위 3.1에서 면상발열체의 
SEM 이미지를 이용한 형태적 분석과 표면 상태의 차이로 추
론했던 내용과 전반적으로 일치하며, 긴밀한 결합구조와 평평
한 표면은 전도성 필름의 전기적 특성을 개선하는 요소임을 실
험을 통하여 확인된다.

또한, MXene과 CNT의 배합비율을 다르게 적용하여 제조한 
면상발열체의 경우, 3:1의 중량비율로 제조한 샘플은 7.73±  
3.22 /sq.의 면저항을 나타내었고, 1:1의 중량비율로 제조한 

샘플의 면저항은 3.49±0.95 /sq.으로 측정되었으며, 1:3의 중
량비율로 제조한 샘플의 면저항은 2.19±0.22 /sq.의 면저항을 
나타내어 CNT의 중량비율이 증가할수록 면저항이 더욱 낮아
지는 경향을 보여주고 있음을 알 수 있다.

위와 같은 측정결과를 통하여, MXene-CNT 복합소재 기반 
면상발열체에서 CNT의 중량비율이 증가할수록 소재 사이의 
연결구조가 더욱 긴밀하게 이루어지며 이와 함께 MXene 중량
비율의 감소에 따른 표면 거칠기(roughness)의 개선으로 인해 
면저항이 낮아지는 것으로 사료된다.

한편, MXene의 비율을 더욱 낮추어 MXene과 CNT의 중량
비율을 1:7로 배합하여 면상발열체를 제조하는 경우, 면저항이 
1.94±0.09 /sq.로 측정되어 CNT-WPU 복합소재로 제조한 면
상발열체의 면저항(2.08±0.06 /sq.)보다 더 낮게 측정됨을 알 
수 있으며, MXene과 CNT의 중량비율을 1:14로 배합하여 면상
발열체를 제조하는 경우, 면저항이 1.59±0.05 /sq.로 더욱 낮
아짐을 알 수 있다.

즉, MXene과 CNT의 중량비율을 3:1, 1:1, 1:3로 배합하는 경
우에는, CNT의 비율 증가에 따른 면저항의 뚜렷한 감소로 전
기적 특성 변화에 있어서 MXene의 역할은 판단하기 어려우나, 
1:7, 1:14와 같이 MXene를 적은 양으로 첨가하는 경우, CNT-  
WPU 면상발열체보다 더욱 낮은 면저항을 보여주므로, 일정 비
율 이하에서 소량 첨가하는 MXene은 CNT-MXene/WPU 면상
발열체의 전기적 특성 개선에 기여하는 것으로 판단된다. 이러
한 독특한 경향에 대하여 아래에서 상세하게 살펴보고자 한다.

Figure 4. Raman analysis of (a) MXene-WPU, (b) CNT-WPU, and (c) MXene-CNT-WPU planar heater.
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먼저, MXene과 CNT는 일반적으로 전기전도도가 각각 5000 
S/cm, 6000 S/cm로서 모두 전기적 특성이 우수하나, 본 연구에
서는 MXene의 면저항은 CNT의 면저항에 비하여 현저하게 높
게 나타나는데, 이러한 경향은 표면 거칠기(roughness)와 매우 
밀접한 관계에 있으며 이것이 첫 번째 요인으로 사료된다. 즉, 
MXene의 중량비율이 감소함에 따라 표면 거칠기(roughness)가 
낮아지면서 면저항도 낮아지게 되는 것으로 추정된다[13]. 또, 
표면 거칠기(roughness)가 서로 비슷하게 형성될 경우에는, 필
름을 구성하는 구성요소의 긴밀한 결합구조와 밀도가 전도성
을 결정하는 요소로 작용하게 되는데, 1차원 소재인 CNT와 2
차원 소재인 MXene이 1:7, 1:14의 중량비율에서는 서로 긴밀
하게 결합되면서 고밀도 구조를 형성함에 따라 전하 이동이 더
욱 쉽게 이루어지는 것으로 사료된다[14].

3.3 MXene-CNT/WPU 복합소재 기반 면상발열체의 발열
특성 분석

위와 같이 배합비율에 따라 서로 다른 전기적 특성을 나타내
는 MXene-CNT-WPU 면상발열체에 3.6 V의 정격전압을 동일
하게 인가하여 발열상태를 측정 및 분석하였다(Figure 6). 

먼저, MXene-WPU 면상발열체는 발열이 이루어지지 않았으
며, CNT-WPU 면상발열체의 경우, 초기 60 s까지는 56oC로 급
격하게 승온되고, 이후에는 일정한 수준으로 유지되어 150 s에
는 62oC로 발열되는 것을 확인하였다.

또한, MXene과 CNT의 중량비율을 다르게 적용하는 경우, 
3:1, 1:1, 1:3, CNT의 순으로, CNT의 중량비율이 증가할수록 

60 s 시점에서는 30, 43, 50, 56oC로 증가하는 경향을 보여주었
으며, 150 s 시점에서는 30, 48, 56, 62oC로 증가하는 경향을 보
여주어, CNT의 중량비율이 증가할수록 초기 승온속도가 더욱 
빠르게 이루어지고, 발열온도도 더욱 높아짐을 확인된다. 이러
한 초기 승온속도 및 발열유지온도의 변화경향은 면저항의 변
화경향과 일치하므로, 면상발열체의 승온속도 및 발열온도는 
면저항과 밀접한 상관관계에 있음을 확인할 수 있다[15].

한편, MXene의 비율을 더욱 낮추어 MXene과 CNT의 중량
비율을 1:7로 배합하여 면상발열체를 제조하는 경우, 초기 60 
s에는 65oC로 승온된 이후, 150 s에는 74oC로 발열됨을 확인하
였으며, 1:14로 배합하여 면상발열체를 제조하는 경우, 초기 60 
s에는 73oC, 150 s에는 85oC로 발열되어, CNT-WPU 면상발열
체의 발열온도(60 s - 56oC, 150 s - 62oC)에 비하여 승온속도가 
더욱 빠르고, 발열온도 또한 더욱 높게 도달하는 것을 확인할 
수 있었다. 이러한 경향은 면저항의 변화 경향과도 일치하여 
승온속도 및 발열온도는 면저항과 밀접한 상관관계가 있음을 
재확인할 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 1차원 소재인 CNT를 기반으로 하는 면상발
열체에 있어서, 2차원 소재인 MXene의 배합비율에 따른 전기
적 특성 및 발열특성을 확인하였다. MXene-WPU 면상발열체
의 면저항은 매우 높아서 발열이 이루어지지 않았지만, MXene
와 CNT의 배합비율을 3:1, 1:1, 1:3으로 다르게 할 경우, CNT

Figure 5. Electrical resistances of MXene-CNT-WPU planar heater: (a-b) sheet resistances, (c-d) parallel resistances. 
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의 배합비율이 증가할수록 면저항이 낮아지면서 승온속도 및 
발열온도가 일정하게 증가하는 경향을 확인할 수 있었으며, 
CNT-WPU 면상발열체의 면저항이 가장 낮았고, 초기 승온속
도와 발열온도가 가장 높은 것으로 확인되었다.

한편, MXene와 CNT의 배합비율을 1:7, 1:14와 같이, MXene
의 중량비율을 매우 낮게 적용하는 경우, CNT-WPU 면상발열
체에 비하여 면저항이 더욱 낮아지고, 초기 승온속도 및 발열온
도가 더욱 높아지는 현상을 확인하였다. 이러한 현상은 MXene
의 중량비율 조절에 따른 표면 형태의 개선과 함께 1차원 소재
와 2차원 소재의 고밀도 결합구조 때문인 것으로 판단된다. 이
러한 현상을 통하여 MXene-CNT 복합소재를 제조하여 적용하
는 데 있어서, 다양한 응용 유연 필름 분야에 효과적으로 적용 
가능할 것으로 기대된다.
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