
섬유의 점탄성 특성에 관하여 

 

 

Ⅰ. 서 언 

실존하는 대부분의 물질은 엄밀하게 볼 때 理想彈性 또는 純粘性流動을 

나타내는 것이 아니라 액체이면서 탄성을 수반하든가 일견 탄성고체인 것 

같아 보이면서 점성적 성질을 수반하든가 한다. 특히 섬유물질은 뚜렷하게 

점성과 탄성을 복합해서 나타내는 대표적인 粘彈性體라는 것은 잘 알고 있

는 사실이다. 그러므로 섬유재료의 점탄성적 성질의 측정 및 해석은 다른 어

떤 성질의 경우보다도 가장 중요한 사항이라고 생각된다. 

이에 대해 19세기 말엽 Maxwell, Kelvin, Voigt등에 의해 지적된 것을 계기로 

점탄성체의 연구는 그 후 「물질의 유동과 변형의 과학」 즉, 레올로지라는 

학문으로서 주로 고분자과학의 진보와 같이 발전되어 왔다. 어떤 물성 중에

서 시간에 의존하는 것을 총칭하여 綬和現象이라 말할 수 있는데 점탄성도 

기본적으로는 이 수화현상의 일종으로 취급된다. 즉, 섬유의 점탄성측정법을 

보면 시료에 일정한 외력 또는 변형을 가했을 때 일어나는 변형 또는 응력

의 시간적 변화를 관찰하는 정적인 방법과 시료에 조기적인 응력 또는 변형

을 가했을 때 어떤 응답을 하는가를 측정하는 동적인 방법이 있다. 특히 동

적 측정에서 얻은 일정 주파수에 있어서의 온도분산곡선은 수화특성의 전체

적인 것을 명확히 나타낼 뿐만 아니라 이 곡선과 주파수의존성을 병용해석

하므로 더욱 상세한 해석이 가능해진다. 

이상과 같은 점탄성의 측정 및 해석에 의해 섬유의 내부구조 및 분자운동

의 생태를 해명하는데 크게 도움이 될 수 있을 뿐만 아니라 섬유에 실제로 

가해진 외력 또는 변형을 단순화하여 공학적인 데이터를 얻어 이를 실제 공



업적인 자료로 이용할 수 있다. 특히, 최근 보고에 의하면 아직까지 미세구

조결정에서 가장 애로사항으로 남아 있는 非晶構造의 정량적 평가에 있어서

도 tanδ-T 곡선의 해석에 의해 가능하다고 발표되어 있다. 섬유의 구조, 물

성, 가공성 간의 상관성을 확립하는데 있어서는 이 非晶領域內의 분자쇄의 

응집상태를 정량적으로 평가할 수 있어야 한다는 것은 절대적인 사실이다. 

실용적인 입장에서 섬유의 점탄성특성을 생각할 때 섬유의 수화시간분포 

및 이의 온도의존성을 명확히 하여야 하며 이들 특성이 공정 중의 환경조건

이나 구조인자에 의해 어떤 변화를 일으키는가를 알아야 한다. 그래서 본고

에서는 지금까지 연구발표 된 문헌 및 고분자측정방법(일본고분자학회편)에 

소개된 자료들을 중심으로 각종 섬유재료들의 동적 점탄성 측정결과와 이것

이 공정조건에 의해 받는 영향 및 섬유구조와의 관련성들에 대해 종합해 보

기로 한다. 

 

Ⅱ. 섬유재료의 동적 점탄성 특성 

각종 결정성 고분자의 온도분포특성을 보면 <그림 1>과 같다. 일반적으로 

저온측에 副分散 (γ, β)이 나타나고 조금 고온측에 비정분산( )이 나타나

며 보다 고온측에 결정분산( )이 나타난다. 는 비정역분자쇄의 마이크로 

브라운 운동에 의한 것으로 글래스 전이온도( )에 대응되는 것이며, 는 

결정내부의 분자쇄운동에 관한 것이다. 한편 γ,β등 부분산은 측쇄를 포함

한 주쇄의 국부적 회전운동에 의한 것이라고 생각되고 있다. 이들의 흡수 또

는 분산은 관측시간 에 대하여 그 온도에 있어서의 수화시간 τ(T)가 

을 만족하는 곳을 중심으로 나타난다. 
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<그림 1> 결정성 고분자의 온도분산곡선의 모형도 

 

<그림 2>는 섬유소재로서 나일론 6, 폴리에틸렌 테레프탈레이트(PET), 폴

라아크릴로니트릴(PAN) 및 폴리프로필렌(PP)의 동적점탄성 온도특성을 동적

탄성율 E’, 동적손실탄성율, E’’로 표시한 것이다. 이것은 주파수 110Hz, 승온

속도 1℃/min로 측정한 것이다. 

 

 

<그림 2> 각종섬유의 점탄성 온도특성 

 

나일론6의 –40℃의 흡수는 수분흡착에 의해 나타나는 수화기구이며,-130℃

에서의 흡수는 γ분산에 대응된다. PET의 –50℃에서의 흡수는 페닐렌기를 포



함한 주쇄의 국소적 회전운동이며 는 110℃에 보여주고 있다. PAN의 

100℃부근에 나타나는 흡수는 주분산에 대응되는 것이라고 했으나 그 후 연

구결과에 의하면 이것은 준결정에 의한 흡수이고 비정흡수는 160℃부근에 

나타난다고 했다. 또한 이보다 저온측에 나타난 넓은 흡수중에는 β분산에 

대응되는 기구가 있다. PP의 –60℃ 부근의 흡수는 β분산이고 10℃의 흡수는 

흡수는 분산에 대응되며 110℃부근의 흡수는 분산에 相當한다. 
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PP를 제외하면 주분산은 실온이상에 존재하며 70~120℃범위에 보여 주고 

있다. 섬유의 사용온도는 특별한 경우를 제외하고는 50℃ 이하이지만 관측시

간을 길게 하면 저온에 있어서도 수화를 일으켜 형태변화, 크리이프변형 등

이 일어나 는 사용온도보다 훨씬 큰 것이 요망된다. PP는 성분산이 10℃정

도에 나타나므로 너무 낮지만 결정성이 크기 때문에 섬유로서의 실용상의가

치를 부여하고 있다. 일반적 의류용으로서는 가 큰 것이 요망되지만 가공, 

염색 등 제조공정의 입장에서는 가 너무 높으면 오히려 좋지 않다. 또한 

균일한 제품을 얻기 위해서는 섬유의 수화강도, 수화분포 및 그의 온도의존

성이 반드시 고려되어야 한다. 
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부분산의 의미는 주분산보다 짧은 타임스케일에서의 역할(예로서 충격변형

시의 응답)을 담당하게 되며, 엄밀하게 말하면 미세구조를 반영하게 되는데, 

결정상 또는 비결정상에 유래되는 것으로 분리되는 경우가 있으므로 β흡수

와 α흡수의 상호관계에 의해 섬유의 미세구조에 관한 知見을 얻을 수 있다. 

합성섬유는 대부분 결정성 고분자로서 비정흡수보다 고온측에 결정내 분

자의 분자운동에 의한 흡수가 나타난다. PP를 院外하고 나일론 PET, PAN 

등은 결정화도가 40% 이하이지만 결정상이 섬유성능에 부여하는 역할은 크

α



다. 이것은 결정의 존재에 의해 강도나 탄성율 등의 기계적 성질의 향상 외

에 수화시간이 비정부보다 길기 때문이다. 

섬유는 이상과 같은 乾熱에 의한 특성외에 제조상 또는 사용상에 있어서 

濕熱조건에 의한 특성을 알 필요가 있다. 특히 나일론이나 PAN과 같이 수소

결합을 갖는 소재에 있어서는 이 결과가 더욱 크다. <그림 3>은 水中에 있어

서의 점탄성 온도특성을 나타낸 것이다. 이때의 흡수는 을 만족

하는 습도(H), 온도(T)에서 분산이 일어난다. <그림 2>와 비교해 볼 때 나일

론6의 주분산은 상온이하로 저하되며 PAN은 70℃ 부근에서 최대흡수가 나타

난다. PAN은 결정상이 준결정상태이므로 불완전하여 수분의 영향에 따른 탄

성율의 저하가 크다. 나일론의 비정흡수는 상온이하로 저하되지만 결정상의 

존재에 의해 탄성률이 유지되고 있음은 주목할 만하다. 소수성의 PET도 약

간의 탄성률의 저하가 일어나지만 PP는 거의 변화가 없다. 
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<그림 3> 각종 섬유의 수중에 있어서의 온도분산곡선 



최근 고분자재료의 발전과 더불어 내연성 소재가 각광을 받게 되었는데, 

이것은 가 높을 뿐만 아니라 내연분해성이 우수해야 한다. 점탄성적 성질

을 보면 가 높음과 동시에 벌키한 주쇄, 측쇄의 존재 또는 가교에 의한 특

수한 분자의 집합상태 등에서 유래되는 수화특성이 나타난다. 즉, E” 곡선에

서 Nomex는 225℃와 300℃부근에, Kaynol은 150℃와 225℃ 부근에 각각 2개

의 흡수가 나타나는데 고온측은 에 대응되는 것이라고 생각되지만 저온측 

흡수는 현재까지의 부분산기구로는 설명하기 힘든 거동을 하는 경우가 있다. 
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Ⅲ 제조공정과 점탄성 

1. 연 신 

방사 및 연신은 섬유제조공정 중 특히 중요한 공정이며 탄성율, 강도 및 

신도, 응력-신장특성 등 諸機械的 성질이 여기서 결정된다는 것은 너무나 잘 

알고 있는 사실이다. 연신변형은 점탄성적 성질과 구조형성을 무시해서는 존

재할 수 없는 것으로서, 연신속도라고 하는 관측 시간과 여기에 대응해서 변

형하는 분자 또는 조직의 수화시간의 관계가 支配하게 된다. 부수적으로 결

정화시간도 한 인자이다. 그러므로 연신속도, 연신화, 연신온도 및 미연신물

의 조직이 섬유물성을 지배하게 된다. 본고에서는 地面關係上 가장 중요한 

인자인 연신비 및 연신온도관계의 예를 들어 보기로 한다. 

<그림 4>는 연신온도를 변화시켜 연신하여 얻은 PP섬유의 점탄성 온도특

성을 나타낸 것이다. 이 결과에서 보면 결정흡수온도에 대응하는 온도(110℃

부근, 그림 2 참조)에서 연신하면 탄성율이 높고 연적으로 안정한 섬유구조

가 형성된다. 연신온도가 낮으면 비정역의 배향은 잘 되지만 연적으로 불안

정하게 된다. 연신온도가 너무 높으면 결정면간의 마찰점성이 저하되므로 고



도의 배향을 얻을 수 없으며 비정역의 綬和도 현저하게 커진다. 연신속도가 

빠를수록 연신온도의 효과는 더욱 큰 인자로 된다. 

 

 

<그림 4> PP섬유의 연신온도 의존성 

 

한편, <그림 5> 및 <그림 6>은 PET필름의 연신비에 따른 점탄성의 온도의

존성을 시험한 결과이다. 

 

 
<그림 5> PET필름의 연신에 의한 점탄성의 변화 



일반적으로 연신비 증가에 따라 E″의 최대흡수온도 위치가 점점 고온측으

로 이동함과 동시에 그 강도도 크게 나타난다. 이 경향은 a축 배향특성을 나

타내는 저연신물에서보다 섬유축 배향특성을 나타내는 고연신물에서 더욱 

현저하게 나타난다. 측정온도가 αa분산역을 넘어서게 되면 비정역 분자쇄의 

마이크로 브라운 운동이 활발화하여 점성이 저하되기 때문에 E′값은 급격히 

저하된다.  

한편 상술한 αa흡수의 최대치와 연신비의 관계를 圖示한 <그림 6>에서 볼 

때 연신비 2.0까지의 저연신물에서는 거의 변화가 없으나, 2.5배 이상의 고연

신물에서는 갑자기 증대하는 것으로 보아 연신비 2.0~2.5사이에 구조가 변화

하는 영역이 존재하며, 그 전후에서는 응력의 전달방식이 달라짐을 알 수 있

다. 

 

 
<그림 6> αa흡수 최대치의 연신비 의존성 

 

2. 열처리 

<그림 7>의 예에서와 같아, 긴장된 비정 또는 조잡한 결정상태 등 불안정

한 구조는 열처리에 의해 각각 안정한 독자적 수화시간을 갖는 상태로 돌아

간다. 실제적 공정에 있어서도 내부 스트레인의 제거, 결정화도의 증가 및 

섬유의 일반적 성질의 제어 등을 위해 이 처리가 이용된다. 이들 현상도 분



자운동, 결정화 등에서 유래되는 것으로서 물론, 온도와 시간의 개념이 고려

되어야 한다. 비정성 고분자 혹은 이에 가까운 섬유는 열처리에 의해 이상

에서 거의 완전하게 원길이까지 수축되며, 이때 수축현상의 온도-시간 특성

은 WLF식에 의해 기술할 수 있다. 필자 등도 저결정성 PET필름의 저연신물 

실험에서 이 사실을 확인한 바 있다. 
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<그림 7> PP섬유의 열처리에 의한 tanδ특성의 변화 

 

한편 <그림 8>은 PP결정의 열처리에 의한 수화특성변화를 나타낸 것이다. 

X-선回折에서는 열처리에 따라 결정의 완전성이 증대(그림 9 참조)하지만, 

점탄성적으로 열처리 온도증가에 따라 결정흡수는 감소되고 비결정흡수는 

증대되어 간다. 이것은 열처리전에는 X-선적으로 볼 때 불충분하지만 조직전

체에 연속상을 형성하고 있던 것이 처리에 의해 X-선적으로 완전성이 높은 

결정상이 되었고 점탄성적으로는 비결정의 출현으로 인해 부분적으로 비연

속적으로 되었기 때문이라고 생각된다. 高柳등은 폴리에틸렌에 대해 單결정

의 석출온도와 결정흡수 및 열처리온도와 결정흡수간의 관계들에 관해 구조



적 연구를 포함한 상세한 연구를 하여 흡수강도의 저하는 열처리로 일어나

는 결정의 厚化에 의한 결정결함의 증대 때문이라는 것을 명확히 했다. 厚化

運動에 관여하는 분자운동이 열수축 현상에 기여하여 열처리에 의한 새로운 

섬유구조를 형성한다고 생각된다. 

 

 

<그림 8> PP결정의 열처리에 의한 E′, E″의 변화 

 

 
<그림 9> 그림 8 시료의 X-선회절강도 



Ⅳ. 섬유구조와 점탄성 

섬유의 점탄성을 알아서 이것을 유효하게 활용하기 위해서는 그 구조를 

아는 것이 무엇보다 필요하다. 최근 이 분야에 있어서 많은 연구가 진행되어 

왔다. <그림 10>은 Hosemann이 제시한 섬유의 고차구조모형을 점탄성특성의 

관점에서 수정한 高柳의 모형이다. 흑색부분은 비정부이고 백색부분은 결정

부를 나타내고 있다. 결정과 비결은 섬유축 방향으로 측열로 배열되어 있으

며, 결정은 가는 배향결정에 의해 연결되어 있다. 그 결과 연신섬유의 탄성

율은 비정영역의 수화 후에도 유지되어 결정과 비정의 두 흡수를 나타내는 

그 상구조적 성격을 띠게 된다. 다시 이 모형을 역학적 모델로 바꾸어 배향

섬유의 점탄성특성의 이방성도 기술 할 수 있다. 

 

 

<그림 10> 열연신PE의 섬유구조모형 

 

한편, <그림 11>은 Peterlin에 의한 연신 중 라멜라변형의 설명도이다. 폴딩

구조는 연신섬유중에도 존재하며 연신해도 분자쇄가 완전히 신장된 구조로 

되지 않는 것을 의미한다. 특히 섬유강도에 크게 기여하는 배향분자쇄는 

몇 % 밖에 되지 않는다고 했으며 이 사실은 섬유특성개질의 가능성을 시사

하고 있다. 이들의 섬유구조를 고려해 봄으로서 열처리에 의한 결정의 장주

기의 변화 및 배향변화가 크게 일어나지 않는다는 것을 설명할 수 있다. 실



제로 섬유는 결정화도가 적은 경우가 많으며 반드시 <그림 11>의 모형에 비

정영역을 생각할 필요가 있다. Buckly 등은 이 계에서도 같은 모형이 성립될 

것이라는 가능성을 시사했다. 연신된 섬유의 구조는 배향방향에 직각으로 발

달된 라멜라와 그 사이의 비정영역 및 라멜라간을 연결하는 배향한 소량의 

타이 링크(tie-link)의 모형이 생각된다. 이 타이 링크의 존재는 Keith등의 제

안을 처음으로 하여 그 후 많은 연구자들에 의해 확인되어 연신과정에 있어

서의 구조형성에 중요한 역할을 한다고 알려지게 되었다. 

 

 

<그림 11> 라멜라 usgud의 설명 

 

또한 섬유구조의 특성은 심한 이방성을 갖고 있는데 <그림 12>는 연신비 

5.6의 PAN 필름을 시료로 동적 점탄성을 측정한 결과이다. 또한 10배 연신물

의 강성율의 온도의존성도 동시에 도시했다. PAN은 연신에 의해 특수한 구조

로 되어 그 수화특성도 변화되며 방향에 따라 수화특성이 상이함을 보여주

고 있다. 한편, 비틀림인성율의 온도의존성을 볼 때 축방향의 E′의 온도의존

성과 유사한 거동을 하고 있음은 흥미로운 일이며 이 방면의 연구에 의해 

구조특성의 해명에 도움이 되리라고 생각된다. 



 

<그림 12> 연신 PAN의 異方性 

 

한편, 고상중합 등에 의해 얻어진, 분자쇄의 굴곡이 완전히 신장된 완전배

향 결정시료에서는 결정흡수가 거의 일어나지 않는 점으로 보아 흡수강도의 

점도에 따라 각 성분의 정량적 평가 및 해석이 가능해진다.  

 

Ⅴ 결 언 

이상 섬유물성 및 구조에 관한 점탄성 특성의 응용면에 목적을 두어 기술

해 보았다. 합성섬유공업의 양산기술이 거의 완성된 오늘날 고분자의 구조 

및 점탄성 특성의 기초적 해명에 근본을 둔 질적 기술이 더욱 필요한 때라

고 생각된다. 부족한 본고가 조금이라도 도움이 된다며 다행한 일이라고 생

각하는 바이다. 


