
산업용 섬유(technical textile)의 신개척지를 찾아서(3) 

고강도·고탄성률 무기 섬유 

 

본고는 고강도·고탄성률 무기 섬유에 대한 내용으로, 섬유의 물질, 대략

적인 가격 수준, 특성, 형태 및 용도별로 기술하고자 한다. 

 

1. 각종 고강도·고탄성률 섬유의 주요 특성 비교 

우선, 각종 고강도·고탄성률의 무기 및 유기 섬유의 대표적인 비중, (비)강

도, 탄성률, 신장 파단 신도 순으로 <표 1>에 정리하였다. 예를 들어, 탄소 

섬유의 경우 종류에 따라 강도, 탄성률, 파단 신도는 매우 큰 차이를 보이고 

있다. 따라서, <표 1>에 나타낸 물성은 대략적인 값으로 이해하는 것이 좋을 

듯 싶다. 

 

<표 1> 각종 고강도·고탄성률 섬유의 특성 비교 

 

 



2. 탄소 섬유 

탄소 섬유는, 폴리아크릴로니트릴 섬유를 원료로 하는 PAN계와 액정 피치

를 원료로 하는 피치계로 크게 분류된다. 이 원료(전구체 섬유)를 내염화 또

는 불융화 처리 후, 장력이 부여된 상태에서 탄화시켜 탄소 섬유를 얻는다. 

단사의 직경은 대개 6~12㎛이다. 피치계는 일반적으로 파단 신도가 PAN계에 

비해 작으며, 압축 강도가 낮고, 가격이 비싸 PAN계가 압도적으로 많이 사용

되고 있다. 그러나 피치계는 탄성률과 섬유축 방향으로의 열전도성이 높아, 

이 특징을 활용하여 우주용 등의 특정 분야에 사용되고 있다. 

탄소 섬유의 가격은 kg당 2,000엔부터 10,000엔을 넘는 특수품까지 넓게 

분포하고 있다. 범용품의 가격은 탄소 섬유의 생산량이 증가함에 따라 계속

해서 낮아지고 있으며, 곧 범용품은 5달러/lb로 접근할 것이라는 관측도 나오

고 있다. 그러나 전구체 섬유를 원료로 하여 이를 탄화하여 제조하는 방법은 

비용 감소에 있어 한계가 있다. 

 

 

<그림 1> 도레이 탄소 섬유 제품과 역학 특성 

 

<그림 1>은 모든 도레이 탄소 섬유 품목의 강도와 탄성률을 종합하여 나



타내고 있다. 그림에서 보듯이 탄소 섬유라 할지라도 그 종류에 따라 물성은 

크게 다른 분포를 보여 주고 있으며 일반적으로 물성이 낮을수록 가격이 싸

다. 또한 최근까지 강도 및 탄성률 등은 현저한 성능 향상이 있었지만 최근

에는 답보 상태에 있다. 

섬유 형태는 토우가 기본형이지만, 산업용 섬유용으로 장섬유를 자른 촙 

섬유(chopped fiber) 등도 있다. 토우의 굵기는 단사수 1,000올 단위(k)로 표시

되며, 일반적으로 가는 토우쪽이 고가이다. 1k부터 24k의 스몰 토우(small tow) 

및 48k 이상의 라지 토우(large tow)로 크게 구별되며, 후자는 가격이 싸고 강

도 등이 전자에 미치지 못한다. 

탄소 섬유의 중간 소재로서 매트릭스로 된 열경화성 수지를 함유시킨 토

우, 테이프 형태의 프리프레그(prepreg) 제품 및 직물, 브레이드(braid), 펠릿을 

이겨넣은 수지 등이 있다. 

현재, 세계에는 PAN계로는 약 23,000tdml 스몰 토우, 약 9,000t의 라지 토

우 및 5,000t의 피치계 생산 설비가 있다. PAN계, 피치계는 일본에서 발명되

어 일본에서 선도적으로 개발이 진행된 역사를 가지고 있다. 그 결과, 세계 

약 70%의 스몰 토우는 일본계 회사에서 점유하고 있다. 

당초, 탄소 섬유는 고가로 항공·우주용, 낚시대 및 골프 샤프트용 등의 

특정 스포츠용으로 사용되고 있지만, 저렴한 가격, 응용기술의 발달과 함께 

최근에 그 용도는 크게 넓혀지고 있다. 

항공기에서는 군용기 등에 CFRP(탄소 섬유 강화 고분자 복합 재료)확 급

속히 진행되었다. 

여객기의 CFRP화는 늦었기 때문에 고강인성화 기술의 개발과 함께 구조

재로의 채용을 시작하여 착실히 진행하고 있다. 예를 들면, 2006년에 비행을 

개시할 예정인 A380에는 1대당 40t이 사용된다고 한다. 



스포츠·레저용으로 SKRTEO, 골프샤프트, 테니스 라켓 등에 사용되고 있

다. 그러나 이러한 분야에서 섬유의 수요는 많지 않다. 

자동차용은 경주용차 차체의 CFRP화 및 경량화 요구가 높아지고 가격이 

낮아짐에 따라 차체, 프러펠러 샤프트, 완충재 등으로의 응용 개발을 활발히 

하고 있다. 

석유 채굴용으로는 밧줄(tether) 및 수직관 등에 응용되어 개발이 본격적으

로 시작되고 있으며, 실용화가 된다면 1리그(rig)당 1,000t 이상의 사용량이 

되기 때문에 장래에 큰 수요원이 될 수 있다. 

발전용 풍차에서는 대형화와 함께 단독 또는 유리 섬유와 병용하여 날개

의 강화에 이용되기 시작하여 성장이 기대되고 있다. 

전기 전도성, 내부식성, 가스 투과성, 경량이나 고강도 특성을 활용하여 자

동차 연료 전지의 격리판 및 가스 확산층에 대한 적용이 실증 단계에 들어

감에 따라 장래에 큰 성장이 기대되고 있다. 

건설 용도에서는 우선, 보수 및 내진성 향상 등의 기능을 갖추어야 하는 

건물, 고가 도로, 교량 등에 사용할 수 있다. 이들의 기둥은 프리프레그 시트

로 감는다. 바닥 및 벽에 프리프레그 시트 및 플레이트를 붙이는 등의 방식

이 채택되고 있다. 내부식성을 확보하기 위해, 프리스트레스(prestress)가 적용

된 철근 콘크리트에서의 철근의 대체도 이루어지고 있다. 트럭의 중량화에 

대한 대책으로 고속 도로 상판을 보강하는 데 사용하기 시작하였다. 체육관 

등의 큰 공간의 지붕에도 내진성 향상을 위해 CFRP의 고량 구조체를 사용

하고 있다. 

압력 용기의 경량화 및 내압성 향상을 위해, CFRP가 이용되고 있다. 그 예

로서, 압축 천연 가스차용의 봄베(bombe), 의료용 산소 봄베 등이 있다. 특히 

고압이 요구되는 연료 전지용 수소 탱크는 미래에도 성장이 기대된다. 



정전기 방지, 전자파 차폐(빌딩 바닥·벽 등), 히터 등 전기 전도성을 활용

한 용도가 있다. 또한 이들의 전기 전도성 및 고강도·고탄성률을 활용하여 

전기 부품의 광채(기계 기구를 넣어두는 상자) 등의 성형 용도로 사용할 수 

있다. 

그 이외, 경량화를 노린 2륜차, 철도 차량, 기기 부품, 고속 회전체, 정밀 

롤러 등 다양한 용도 개발이 진행되고 있다. 

현재, 생산량에 있어서, 탄소 섬유는 유리섬유의 약 2%를 넘지 않으나 가

격 저하 및 응용 기술 개발의 진전과 동시에 우수한 특성을 살린 용도가 커

져 이후 계속 상당한 비율로 성장하고 있다. 

 

<표 2> 유리 섬유의 조성 

 

 

3. 유리 섬유 

유리 섬유는 장섬유(연속 섬유), 단섬유, 광학 섬유로 크게 분류된다. 또한 

장섬유 및 단섬유는 유리 섬유의 조성상, <표 2>에 나타낸 종류로 나뉘어진

다. 고강도·고탄성 섬유로서는 강화 섬유로 사용되는 장섬유가 해당된다. 

더욱이 단섬유는 단열 보온재 및 흡음 소재로 사용되며, 광학 섬유는 광통신 

등 도광(導光) 기능재로서 사용되고 있다. 

장섬유는 수 ㎛부터 25㎛의 단사 직경을 가지며, 대부분 15~20㎛로, 통상 



탄소 섬유보다 굵으며, 범용품으로는 E 유리 섬유, 고강도 보강용으로는 S 

유리 섬유, 시멘트 보강용 등, 내알칼리성이 필요한 용도에는 AR 유리 섬유, 

프린트 배선 기판용 중 일부에 D 유리 섬유가 사용되고 있다. 

그 제법은, 용융 방사법이 있으며, 그 과정에서 표면 처리제가 부여되어 

권취된다. 표면 처리제는 집속성, 매트릭스 수지로서의 접착성 및 팽윤성을 

높이기 위해 사용되고 있으며, 그 상세 내용을 <표 3>에 나타내었다. 유리 

섬유 복합 재료의 역학적 성질에 대하여, 표면 처리제가 미치는 영향은 상당

히 크며, 매트릭스 수지의 종류 등에 맞추어 적절한 처리제의 섬유를 선택할 

필요가 있다. 

 

<표 3> 유리 섬유 표면 처리제 

 

 

장섬유 제품의 형태로서는, <표 4>에 표시된 바와 같이 여러 종류가 있다. 

용도 및 성형법에 맞추어 적절한 것을 선택하는 것이 좋다. 최근 단면이 편

평한 섬유가 개발되고 있으며, 일반적인(둥근 단면) 섬유에 의한 공업용 플라

스틱과 비교하여 볼 때, 단면이 편평한 섬유를 이용한 공업용 플라스틱은, 

성형 유동성 향상, 역학 강도의 향상, 휨(warp)의 감소 등의 효과가 얻어지고 



있다고 보고되고 있다. 

 

<표 4> 유리 장섬유 제품의 형태 

 

 

<표 1>에서는 E 유리 섬유의 주요 물성을 다른 고강도·고탄성 섬유와 비

교하여 보여주고 있다. 보강 섬유로서 고안되는 경우, 신장 강도 및 파단 신

도가 비교적 크다고 하는 이점이 있는 반면, 탄성률이 비교적 작고 비중이 

비교적 큰 단점도 있다. S 유리 섬유는, E 유리 섬유보다 강도 및 파단 신도

가 약 20% 크나 가격은 상당히 높다. 

유리 섬유의 가격대는 범용 조사로 kg당 1,000엔 정도의 수준이며, 탄소 

섬유 등과 비교해 보면 가격은 매우 낮다. 이처럼 낮은 가격과 성능/가격 비

의 장점 및 긴 개발 역사 때문에 탄소 섬유에 비해 출하량은 매우 크며, 장



섬유의 일본 생산량은 약 300,000t이다. 

용도로서는 프린트 배선 기판(직물, 부직포), 강화 공업용 플라스틱, 소위 

FRP용(욕조, 탱크, 선박, 자동차 부품, 거설 외벽 패널 등), 형타 가공 시트

(stampable sheet)등 다양하다. 

유리 섬유는 다른 고성능 섬유에 비교해 볼 때 대량으로 많은 분야에서 

사용되고 있다. 그러나 성능/가격비가 좋은 점을 활용한 새로운 용도 및 사

용법 역시 아직 개발될 여지가 있으며, 구미의 사례로 볼 때도 복합 재료의 

보강 섬유로서 발전할 여지는 충분히 있는 것으로 생각된다. 

 

4. 기타 섬유 

4.1 금속 섬유 

금속 섬유로서는 스테인레스강 섬유 및 텅스텐 섬유 등이 있다. 물성은 <

표 1>에 기술되어 있으나 그만그만한 수준의 강도, 탄성률을 가지고 있고, 

비중은 매우 크나, 비강도와 비탄성률은 낮은 수준이다. 텅스텐 섬유는 스테

인레스강 섬유의 약 2배의 강도와 탄성률을 가진 특수 섬유이다. 그러나 비

중이 커서, 비강도와 탄성률은 스테인레스강과 동등한 수준이다. 

이와 같은 섬유는 통상 와이어 드로잉(wire drawing)에 의한 소성 변형 경

화 현상을 이용하여 제조되었다. 더욱이 타이어용 스틸 코드는 고탄소 강선

을 와이어 드로잉으로 가늘게 하고 연속적으로 검(gum)을 이용하여 접착성

을 부여한다. 이를 위해 플레이팅(plating) 가공을 거쳐 직경 0.15~0.4mm의 소

선을 제조하고 이를 3단계로 꼬임을 주어 코드로 만든다. 

 

4.2 보론 섬유 

보론 섬유는 텅스텐 섬유의 중앙 부분에 보론층을 화학 증착하여 제조한



다. <표 1>에 나타낸 바와 같이 탄소 섬유에 필적하는 강도와 탄성률을 가지

고 있으나 비중이 유리 섬유와 비슷하여 탄소 섬유보다 꽤 비중이 크다. 또

한 압축 강도가 6.9Gpa로서 매우 크다고 하는 특징이 있다. 보론 섬유는 140

㎛의 단사 직경을 가진다. 확산 접합을 이용하여 금속 강화용으로 이용되고, 

항공 우주용 등으로 사용되고 있으나 가격이 비싼 특수품이다. 

 

4.3 알루미늄 섬유 

알루미늄이 60% 이상 함유된 다결정 섬유로서, 단섬유 및 연속 섬유가 있

으며, 후자는 FRP 등의 강화 섬유로서 이용되고 있다. 다양한 제조법이 있으

며 그에 따라 물성이 다르다. 모든 경우, 건식 방사 후 소성하여 제조되고 

있다. 

알루미늄 섬유는 단독 혹은 유리 섬유 및 탄소 섬유와 병용하여 FRP 등의 

강화 섬유에 이용되고 있다. 알루미늄 섬유의 압축 강도가 크고 신도가 높은 

점 등을 활용하여 사용하고 있다. 공기 중 내열성이 높고, 전기 절연성이 있

는 점도 특징이다. 그러나, 보론 섬유와 마찬가지로, 수량이 적다. 

 

4.4 Si-C계 섬유 

일본의 독자 기술에 의해, 유기 실리콘 중합체를 용융 방사한 후, 공기 중 

불융화 처리 후에 소성하는 것으로, Si-C-O 혹은 Si-M-C-O 섬유가 제조되고 

있다. 여기에서 M이라고 함은 Ti 또는 Zr이다. 이들 Si-C계 섬유는 내열성이 

높고, 동시에 <표 1>에 나타낸 바와 같이, 상당한 수준의 강도와 탄성률을 

가지고 있다. 또한 최근, 분자 골격으로부터 산소를 배제하는 연구를 통해, 

불활성 가스 중에서 2,000℃에서도 강도 저하가 일어나지 않는 섬유를 개발

하여 생산하고 있다. 



이들 섬유는, 세라믹 복합 재료의 강화 섬유로 유용하며, 특히 SiC계 섬유

/SiC 매트릭스 복합 재료는 가스 터빈 차단기 제작에 응용되고 있다. 


