
산업용 섬유(technical textile)의 신개척지를 찾아서(1) 

 

 

나노 튜브와 나노 섬유 

 

1. 서 론 

섬유 산업에서 제조 업자가 국제 경쟁력을 갖추어 살아 남기 위해서는 하

청 가공을 탈피하여 스스로 소비자 중심의 관점에 입각하여 상품을 제조하

는 것이 필요하다. 산업용 섬유의 경우, 상품 가치는 크게 소비자가 요구하

는 기능에 부합하는가에 따라 결정되므로 점차 이러한 상품을 합리적인 가

격으로 생산할 수 있느냐의 여부가 키포인트가 된다.  

본 시리즈에서는 여러 가지 측면에서 이와 같은 목표에 조금이라도 도움

이 될 것을 염두에 두고, 산업용 섬유의 새로운 분야를 탐구하는 시도를 하

고자 한다.  

 

2. 나노 튜브, 나노 섬유의 가능성 

2.1 섬유에 있어서 나노 기술과 개요 

2.1.1 왜 나노 기술이 강조되고 있는가 

나노 미터(㎚) 이하의 크기를 갖는 물질 구조는 분자 구조 수준으로 화학

적인 기초 지식을 바탕으로 상당히 명확하게 이해할 수 있다. 반면에, 마이

크로 미터(㎛) 이상의 크기를 갖는 구조는 예를 들면, 주사 전자 현미경과 같

은 기기로 비교적 상세히 관찰할 수 있고, 물질을 대부분 고체 형태의 균질 

구조체로서 포착하는 것이 가능하다. 한편, 그 중간에 위치하는 1∼100㎚ 크
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기의 물질 구조의 경우 과거에는 정밀한 관찰이 비교적 곤란하였고, 또한 계

면의 영향이 크게 미치는 등 그 구조나 성질의 규명, 또한 이것을 제어하는 

기술이 크게 뒤쳐져 있었으나, 측정 기기와 해석 기술 등이 진보함에 따라 

점차 가능하게 되었다.  

특히, 2000년 2월 미국 클린턴 전 대통령의 의회연설에서 나노 기술이 미

국의 과학 기술 전략 영역으로 강조되었다. 그 후 나노 기술은 유행어가 되

었고 섬유 관련 신상품 의 선전 등에도 널리 사용되고 있다. 

2.1.2 섬유에 있어서 나노 구조 제어 기술 

섬유의 역학적 특성, 염색성, 치수 안정성 등은 나노 수준의 내부 구조에 

따라 좌우된다. 그러므로 이러한 내부 구조를 제어하여 목적하는 품질을 실

현하기 위한 노력이 이전부터 많이 행해져 오고 있었으며 결코 새로운 것은 

아니다.  

한편, 최근 측정 관찰 기술의 진보에 따라 구조 제어에 관한 지식 수준도 

크게 향상되었다고 할 수 있다.  

최근, 섬유의 외부 구조(예를 들면, 층의 두께 등)를 나노 크기의 수준으로 

더욱 정밀하게 제어하는 섬유 기술도 실용화되고 있다. 그 예로 데이진의 

‘몰포텍스’는 PET와 나일론의 박층이 교대로 쌓여 있는 구조를 가진 복합 

섬유로서 박층의 두께를 나노 크기의 수준으로 정밀하게 조절함으로서 층의 

두께에 따라 간섭색이 발색한다. 

가네보의 ‘나노듀’는 섬유 표면에 나노 두께의 비타민E 유도체를 함유한 

지질층과 수분층을 여러 층으로 코팅한 것으로 피부의 노화 방지 등의 효과

가 있는 것으로 알려져 있다.  

본고에서는 크기가 1∼100㎚의 외형적 치수를 가진 섬유상의 것을 대상으

로, 구체적으로 탄소 나노 튜브 및 나노 섬유에 대해서 기술하고자 한다.  
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2.2 탄소 나노튜브(carbon nanotube : CNT) 

2.2.1 역사적 경위 

CNT는 1991년 飯島에 의해 우연히 발견되었다. 단지 지금까지는 기상 성

장법(氣相成長法)으로 만든 탄소 섬유 속에도 실제로 약간 함유되어 있었으

나 별로 중요하게 여기지 않았던 것이다. 그러나 飯島의 발표이래 그 장래성

이 주목되어 특히 구미에서는 CNT의 연구 개발이 활발히 추진되고 있다.  

한편, 일본에서는 나노 튜브의 국가 프로젝트가 발족됨과 동시에 여러 대

학, 연구 기관 및 기업 등에서 연구 개발이 활발히 행해지고 있다. 

 

 

<그림 1> CNT의 구조 

 

2.2.2 구조 

직경이 ㎚ 수준, 길이 수 ㎛수준의 가운데가 빈 원주<그림 1>이고 원주의 

벽은 단층에서 수십 층의 것까지 존재한다<그림 2>. 또한, CNT가 다발 모양

<그림 3 a>이나 꽃 모양의 덩어리에 집합되어 있는 것<그림 3 b>도 있다.  
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<그림 2> 단층 CNT와 복층 CNT(전자 현미경 사진) 

 

          
(a) : 다발 형태의 CNT 단면 전자 현미경 사진    b) : CNT의 꽃 무늬 형태의 덩어리 단층적 CNT 

<그림 3> 

 

2.2.3 제법과 생성 구조 

진공 상태에서 소량의 금속(Fe, Ni, Co 등)을 함유한 탄소봉에 강력한 레이

저광을 쏘아 탄소를 증발시켜서 생성된 CNT를 포집하는 방법, 아크 방전, 

플라즈마 CVD법 등이 있다. 또한, 기상 성장법(탄수화물을 열분해하여 초미

립 금속 촉매상에 생성시킴)으로도 제조 가능하며, 대량 생산하기에 가장 유
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망한 방법이다. 어느 방법이나 CNT의 선단(끝부분)에는 금속 촉매가 <그림 

4>와 같이 들러붙어 있다. 

 

 

<그림 4> CNT의 생성 과정 

 

한편, 大谷은 코어/쉘 입자법이라고 하는 독자적인 방법으로 CNT 제조를 

시도하였다. <그림 5>에서 그 제조법을 나타내었다. 

 

 

<그림 5> 코어/쉘 입자법에 의한 CNT의 제조 방법 

 

2.2.4 물성 

단층 CNT의 영률(Young's modulus)은 4 TPa 수준(탄소 섬유는 0.4 TPa정도)

으로 대단히 크다. 전류 송전 능력은 구리의 1,000배 정도되며 열전도성이 

매우 높다. 
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2.2.5 응용 기술 

a : 연료 전지의 전극, b : 전계 방전 디스플레이<그림 6>, c : 전계 효과 트

랜지스터, d : 램프형 방전 장치<그림 7>, e : 수소 흡장재, f : 주사 전자 현미

경의 탐침, g : 복합 재료, h : 리튬 이온 전지의 전극 등이 검토되고 있다.  

 

 

<그림 6> CNT의 응용 예 : 전계 방전 디스플레이 

 

 

<그림 7> CNT의 응용 예 : 램프형 방전 장치 
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2.2.6 업계의 움직임 

일본의 NEC를 비롯하여, 여러 기업에서 연구 개발이 행해지고 있다. 한편, 

CNT를 상업화하려는 움직임도 있다. 미국의 CNI는 CVD법으로 1일 200g정

도 생산할 수 있는 파일럿 공장(pilot-plant)을 건설하여 住友商社와 공동으로 

CNT 사업을 개시하고 있다. 가격은 1g 당 약 500＄정도라고 한다. 일본의 

산업종합연구소와 昭和電工에서는 기상 성장법(종형 화로와 유동 촉매)에 의

한 양산 기술을 실용 수준까지 만들었다. 三井物産 계열의 카본 나노테크 리

서치 인스티튜트, 日機裝 등에서도 양산단계에 있다.  

 

2.3 나노 섬유 

나노 섬유는 제법에 따라 여러 가지 것을 들 수 있다. 그 제법은 특정 물

질로 한정되어 있다.  

 

 

(a) CNT, CNF, 탄소 섬유의 구분 

 

(b) 기상 성장법에서 층간 거리의 직경 의존성 

<그림 8> 
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2.3.1 탄소 나노 섬유(carbon nano fiber : CNF) 

CNF는 직경 15∼100㎚ 영역의 탄소 물질 섬유체를 말한다<그림 8의 a, b>. 

<그림 9>에 나타내고 있는 것과 같이 철계 그래파이트 입자를 이용한 유동 

촉매법으로, 캐리어 가스의 농도, HC 가스의 유량, 반응관으로의 입자 도입법 

등을 제어함에 따라 단층 CNT, 다층 CNT, CNF를 분리하여 만들 수 있다. 이

렇게 얻어진 CNF는 CNT 표면에 침적한 탄소층에 의해 굵어진 구조를 가지

고 있다. 이러한 CNF는 리튬 이온 전지의 전극 첨가제(그래파이트 입자의 

연결 구조)로 상당히 유효하다고 알려져 있다. 昭和電工에서는 150㎚의 CNF

를 연산 40t 정도를 생산할 예정이다.  

 

 
<그림 9> 기상 성장, 유동 촉매법에 의한 성장 과정 

 

2.3.2 전기 방사법(electro spinning : ESP) 나노 섬유 

(1) ESP 기술의 지금까지 경위 

ESP법은 1930년대에 발명되었다. 1970년대에는 듀폰사가 아크릴 고분자로 

실험하여 생성 과정의 고속 사진을 발표한 바 있다. 그러나 그 후 실용적 가

치가 인정되지 않고 기초 연구 단계에 머물러 있었는데, 2002년 미국 ‘The 

Fiber Society’의 연차 대회에서 9건의 연구 발표가 있었고, 2003년 10차 연차 

- 8 - 



대회에서는 20건이 발표되었다. 이것은 미국 정부의 본 테마에 대한 중점적 

자금 지원이 있었기 때문으로 이해된다.  

한편, ESP는 바이오 영역에서는 전기 분무법(electrospray)이라 부르고 있으

며, 이 기술을 이용한 단백질 질량 분석법은 일본의 田中耕一와 함께 2002년

도 노벨 화학상을 수상한 미국 펜 박사가 연구한 핵심 기술이다.  

 

(2) ESP법의 기술 내용 

피펫상 고분자 액류 내에서 끝 부분이 피펫 팁부에 오도록 정전극을 설치

한다. 한편, 접지된 피펫구의 앞에 금속 대극과 섬유 포집부를 설치한다. 고

분자 액류로부터 대전극을 향하여 액을 전기력으로 분출시킨다. 분출된 액은 

자기 대전한 정전기적 반발력에 의해서 급속한 인장 신력을 받아 대전극으

로 도달하는 사이에 고화되어 나노 섬유가 포집된다. <그림 10>은 그 실험 

장치를 나타낸 것이며, <그림 11>은 조건을 변화하여 얻은 섬유의 예이다. 보

통 부직포 형태로 얻어지며, 적당한 방법으로 연속하여 실 형태로 권취하는 

연구도 일부에서 이루어지고 있다고 한다.  

Ding 등은 PVA 섬유에 대해서 제조 조건에 따른 방사 상태나 얻어진 섬유 

상태와의 관계 등을 연구하였다.  

 

 
<그림 10> ESP법의 장치 예 
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2.3.3 합성 나노 섬유 

東大의 相田 등은 공극의 직경이 약 30Å의 메조폴라스 제올라이트에 올

레핀 중합 촉매를 담지(擔持)시키고 10기압의 에틸렌 가스를 주입하여 <그림 

12>와 같은 생성 기구에 의해 직경 약 30㎚의 결정성 PE 나노 섬유를 얻었

다. 이것은 결정도 95% 이상의 분자쇄가 신장한 구조를 하고 있다. 또한, 메

조폴라스 제올라이트의 공극 내에 디아세틸렌모노머를 충진시킨 후, 도프 케

미컬(dope chemical) 중합으로 <그림 13>과 같은 구조의 발광성 폴리디아세틸

렌/실리카·섬유 충진체를 얻었다.  

 

 

 
1.23 Coulomb/liter 

 
28.8 Coulomb/liter 

<그림 11> ESP법에 의한 PEO 섬유 
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<그림 12> PE 나노 섬유의 생성기구 

 

 

<그림 13> 제올라이트 내의 아세틸렌 중합 

 

2.3.4 저분자 회합 나노 섬유 

특정 저분자 화합물의 가열 용액을 냉각하여 겔로서 나노 섬유의 회합체

(會合�)를 얻는다. 일본 信州大의 英교수에 의해 활발히 연구되고 있으며, 

특정 저분자 화합물로는 <그림 14>에 나타낸 것과 같은 물질이 있다.  

2.3.5 복합 방사법 나노 섬유 

먼저 해도형 복합 방사를 행한 후, 후가공 최종 단계에서 해(海)부분을 제

거하는 방식이다. 인공 피혁에서의 응용을 비롯하여 소위 초극세 섬유의 기
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술은 1970년경부터 실용화되고 있으며, 그 연장선 상에서 나노 섬유를 얻을 

수 있다. 도레이는 140만올의 나노 섬유로 구성된 40d의 고흡습성 나일론 섬

유를 발표하였다.  

 

 

<그림 14> 저분자 회합 나노 섬유를 만드는 특정 화합물 

 

2.4 향후 전망 

<그림 15>는 나노 섬유의 굵기로 분류한 것이다. 섬유가 나노 크기의 굵기

가 되면 빛의 난반사가 일어나지 않고 투명성이 나오기도 하고, 비표면적이 

극히 큼으로써 일반 나일론이면서도 면섬유 이상의 흡습성이 나타나는 등, 

상식 외의 성질도 나타내고 있다. 나노 섬유에는 상기와 같은 여러 가지 제

법이 있으나 그 가운데 몇 개 정도만 공업적 제조가 기본적으로 가능한 단

계에 있다. 그러나 제조 비용이 높아서 향후 실용화를 위해서는 그것에 부합

되는 가치가 있는 응용 분야를 발견하고 이를 위한 응용 기술도 개발할 필
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요가 있다. 다음 3가지 물질 분야에 대해서는 향후 가능성에 대해서 서술하

고자 한다.  

 

 

<그림 15> 나노 섬유의 크기와 위치 

 

나노 미터, 옹스트롬, 마이크로 미터, 1차원 섬유, 2차원 직물, 분자쇄, 나노 

섬유, 마이크로 섬유, 일반 섬유, 빛의 파장, 나노 코팅, 나노 직물, 마이크로 

직물, 일반 직물, 박층 필름, 투명 다공재료, 불투명 부직포 

2.4.1 CNT의 가능성 

CNT는 전자 정보 장치나 전극 재료의 장래를 좌우하는 재료로서 기대되

고 있다. 그 때문에 과학 기술의 연구 개발상 국가 전략으로 취급되어 그 경

제적인 제법 및 응용 기술에 관해 활발한 연구 개발이 현재 각지에서 행해

지고 있다.  

그러므로 머지않아 CNT 실용화가 시작됨과 동시에 장기적으로도 크게 성
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장할 수 있는 재료가 될 것으로 생각된다. CNT가 양산화되어 비용이 낮아지

면 독자적인 응용 제품 개발의 기회도 생길 것이다.  

2.4.2 나노 섬유의 가능성 

CNF는 CNT 정도의 장래성은 없으나 상기와 같은 특정 용도로 전개될 가

능성이 클 것으로 생각된다.  

다른 4종의 유기계 나노 섬유로는 특히 복합 방사법의 전개가 주목된다. 

이 방법은 기존방법의 연장선상에서 가장 적은 비용으로 공업 생산할 수 있

다는 점과 적용 가능한 물질의 범위가 넓고, 얻어지는 섬유 형태가 다양하다

는 측면에서 가장 우수하기 때문에 특수 필터, 특수 단열재, 흡습·흡수 재

료, 흡수·흡착재, 접착제, 의료용, 특수 기능재의 담체 등 여러 가지 용도로

의 전개가 기대되고 있다.  

ESP법은 특수 폴리머의 방사 분야로 활로가 있다. 특수 물질적 기능과 섬

유 비표면적이 극히 크다는 특징이 활용될 가능성이 크다. 예를 들면, 다음 

3가지 방향을 고려할 수 있다.  

① 흡착성, 화학 반응성, 광전성, 효소나 촉매 담체 등의 고속도 응답 기능

성 

② 생체 반응성 등을 이용한 의학 용도 

③ 고강도, 고모듈러스 섬유와 같은 고도로 배향된 고분율의 CNT로서 강

화된 섬유 

2.4.3 나노 복합체의 응용 가능성 

나노 복합체로서는 우선 몬모릴나이트 같은 나노크기의 판상 결정 입자를 

나일론, PP 등의 수지에 분산시킨 고체상의 복합 재료를 들 수 있다. 그러나 

여기에서는 CNT 및 나노 섬유를 강화재로 한 복합 재료에 대해서 검토하고

자 한다. 
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(1) CNT 강화 벌크상 복합체 

CNT를 약 2.5% 충진한 것 만으로 매트릭스 수지의 약 2배 정도의 탄성률

을 나타낸다고 하는 기록도 있다. 랜덤 배향 충진에서 탄소 섬유의 1축 배향

에 가까운 강화 효과가 나타난 것도 있으며, 이것이 실현되어 CNT의 비용이 

낮아지면 상당히 매력적인 소재가 될 것이다. 

(2) CNT 배향 강화 복합체 

CNT를 고분자 매트릭스 가운데 분산시킨 후, 분산체를 연신함으로써 CNT

가 연신 방향으로 배향된다. <그림 16>은 그 파단 측면이다. 장래, 풀덜죤 성

형 등으로 활용할 수 있다고 한다.  

 

 

<그림 16> CNT 분산 고분자-연신물의 파단 측면(화살표는 연신방향) 

 

(3) CNT 강화 섬유 

CNT를 고분자에 분산시킨 후, 통상적인 방법으로 방사하여 연신하는 방법

으로 CNT 강화 섬유가 얻어진다. 이 방법은 고분자에 균일하게 분산시키는 

기술이며, 이 기술이 확립되면 상당히 현실성이 높아 질 것으로 판단된다. <

그림 17>은 PVA의 15㎛ 직경의 CNT 강화 섬유이다. ESP법으로 CNT 강화 
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나노 섬유를 만드는 시도도 이루어지고 있다. (美, Drexel大 F.Ko)     

 

 

<그림 17> CNT 강화 PVA 섬유 

 

(4) 나노섬유-복합체 

CNF 강화 섬유에 대해서도 많은 연구가 되고 있으며, 앞서 2.3.1에서 언급

하였던 전극재에 대한 응용도 일종의 C-C 복합체라고 할 수 있다. ♣ 
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