
환경 친화적 건식가공 저압가스·플라즈마 처리 

   

1. 서 언 

저압가스 플라즈마기술은 수년 전 섬유분야에 도입된 후, 

폴리프로필렌(PP) 부직포를 개질하여 친수성 필터 매체로 사용할 수 있게 

되면서부터 그 가능성이 인식되기 시작하였다. 이 기술은 혈액여과 분야에서 

5년 이상 사용되고 있고, 발유 또는 발수성 처리시 기존 화학처리방식에서 

문제가 되었던 환경 및 비용 면에서도 많은 관심을 끌고 있으며 PP부직포에 

미네랄 및 오일류 등에 대한 발유성 부여 및 공기여과와 여과시스템에 

적용되고 있다.  

본고에서는 이 기술에 대한 배경, 활용성 및 그 실용 가능성을 중심으로 

설명하고자 한다. 이 기술은 건식처리방식으로 환경친화적이고 품질관리 

등이 용이하다는 장점 때문에 향후 섬유분야에 상당한 붐을 일으킬 것으로 

생각되며 부직포뿐만 아니라 산업용섬유(technical textile) 및 고기능성 섬유 

등에도 용도가 확대될 수 있는 잠재력을 가지고 있다. 이를 위해 현재 

다양한 시험과 평가가 진행되고 있다. 이 시스템은 산업용으로 1,800㎜ 

폭까지 이용이 가능하다. 

 

2. 저압플라즈마 기술 

전기적으로 하전된 가스 플라즈마처리는 1∼100Pa의 압력범위 내의 

진공상태에서 수행된다. 진공조건하에서 가스에 전계를 부여하여 자유전자를 

가속시키는데 이때 증가된 전자의 운동에너지로 이온화, 전리, 충돌에 의한 

가스의 여기 등 기본적인 반응이 일어나며 플라즈마 발생을 발광상태로 

관찰할 수 있다. 원자와 분자들은 이온화, 여기 또는 전리되어 반응성이 

높은 가스상 혼합물을 형성하면서 노출된 기질 표면에 화학적으로 반응하게 

된다. 그 결과 얻어진 기질의 표면특성은 사용된 가스 및 그 화학 특성(표 1 
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참조)에 따라 달라지는데 가능한 반응과 응용을 다음 3가지 그룹으로 분류할 

수 있다.  

 

                             진공챔버 

 
(1) 플라즈마 처리의 기본이론 

 

 
                          (2) 플라즈마 처리기구 

<그림 1> 플라즈마 처리 원리 

 

(1) 에칭 또는 표면층의 제거(세정효과) 

냉간 연소처리(cold burning process)로서 기본적으로 산소를 처리 가스로 

사용한다. 즉, 표면오염물 또는 재료 표면을 전형적인 연소물 예를 들면 물, 

이산화탄소, 아산화질소(N2O) 등으로 변환시킨다.  

 

(2) 활성화 또는 고분자 개질 

이 공정은 표면 분자층내의 고분자구조나 원소조성을 변환시켜 탄소와 

수소의 결합을 관능기로 교환시킨다. 이때 도입되는 관능기의 종류는 

처리가스에 따라 다른데 주로 사용되는 전형적인 가스 종류를 표 1에 

정리하였다.  이들 관능기들은 표면에 보다 좋은 점착성, 젖음성, 생체 

적합성(biocompatibility) 또는 불활성 특성을 부여한다.  
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<표 1> 플라즈마 표면처리시 일반적으로 사용되는 가스 

산소(O2) 
고분자 개질 

세정, 탈지 및 친수화 

탄화수소 
(에틸렌, 에탄,  
아세틸렌, 메탄) 

중합 

수소(H2) 
금속 세정,  
산화층 제거 

CF4, SF6 에칭 

불활성가스 
(He, Ne, Ar) 

활성화 및 탈지 플루오로 카본 
(C2F4, C2F6,) 

발수화, 
중합 

질소(N2) 고분자 활성화 실리콘-유기반응시약 
(HMDSO, TMS,) 

중합 

N2O, CO2, NH3,  개질   
 

 

(3) 플라즈마 중합(피막) 또는 플라즈마 CVD(chemical vapor deposition) 

이 공정은 기질 표면을 미크론 단위의 대단히 얇은 코팅을 하는 것으로 

기존의 중합과 달리 플라즈마 중합은 탄소 또는 실리콘을 함유하는 모든 

모노머 가스 또는 증기를 사용할 수 있다. 플라즈마 중합체는 플라즈마 

조건하에서 모노머 전리에 의해 생성된 전리물로 이루어지는데 주쇄의 

반복단위가 없는 고도의 가교구조를 갖는다 (그림 2참조). 이러한 피막층의 

분석 및 성질을 알기는 어렵지만 기술적으로 활용할 수 있는 매우 유용한 

성질을 갖고 있다.  
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폴리에틸렌 
·선상중합체 
·융점 약130℃ 
·열플라스틱 
·무색 
·구성 (CH 2) n 

·부분결정 
플라즈마에틸렌 
·고가교 
·고밀도 
·비결정 
·핀홀프리 
·불용성 (경도 플라스틱) 
·불용성 (무팽윤) 
·무색 – 흑색 
·구성 CHx (X = 0 ~ 2) 

 

<그림 2> 일반 중합체와 플라즈마중합체 

 

또한 개질공정에서 전형적으로 사용되는 모노머와 가스를 혼합시키면 

여러가지 활용 가능한 플라즈마 중합층을 얻을 수 있는데 이는 플라즈마 

처리조건 하에서 형성된 단분자들이 플라즈마중합체를 형성하기 때문이다(표 

2참조). 한편, 탄화수소와 개질 가스 혼합물을 사용하면 일반적인 플라즈마 

조건하에서 전리되므로 고가인 모노머를 사용하지 않아도 된다. 

 

<표 2> 표면처리 

플라즈마 세정, 에칭 플라즈마 개질 플라즈마 중합 
·얇은 유기층의 제거 
·산화층의 환원 
·노광(露光)에 의해 형 
  성된 피막(photoresist) 
  의 제거 
·플라즈마 에칭 
 

 ·젖음성 증진 
 ·접착, 날염, 인쇄 및 가
   황 프라이머의 접착력  
   증진 
 ·금속의 접착력 증진 
 ·소수성 부여 
 

 특성화된 얇은 피막 형성 
 ·친수성 
 ·접착성 촉진 
 ·생체적합성 
 ·확산 배리어(barrier) 
 ·김서림 방지 
 ·내 긁힘성 
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경험에 의하면, 기질의 표면특성은 사용된 모노머 가스의 구조보다는 

대부분의  경우 공급되는 가스 혼합물의 원소 조성에 따라 달라진다. 따라서 

플라즈마에 있어서 공급되는 가스 혼합물의 화학특성 및 구성에 따라 

전리물이 기질 표면에 집적된다. 이때 안정한 구조는 기질에 남고 불안정한 

구조는 계속되는 전리반응(그림 3의 CAP-모델 참고)에 의해 기질 

표면으로부터 제거된다.  

플라즈마 개질을 이용할 것인지 또는 플라즈마 중합을 이용할 것인지에 

대한 응용방법의 선택면에서 어느 것이 더 낫다고 단정하기는 곤란하지만 

대부분의 경우 플라즈마 중합이 더 양호한 방법이라고 할 수 있다.  

 

 

<그림 3> 플라즈마 중합의 CAP-모델 

(CAP: competitive ablation and polymerization) 

 

3. 부직포와 산업용 섬유에의 응용-1 

  (PP, PE, 아크릴, 면, 양모)의 발수성 및 발유성 처리 

현재 습식으로 처리되는 화학적 불소화처리는 다음과 같은 단점이 있다.  

 식처리: 고비용의 건조공정 필요 

 학약품의 대량 소비 

 수문제: 환경 오염 물질 발생 

따라서 건식 및 환경친화적인 방법으로 표면 발수성 및 발유성을 

-  - 5



부여하는 가스 플라즈마의 사용이 흥미있는 대체방법으로 대두되고 있다. 

이들 시스템이 산업에 이용되어 소기의 목적을 달성한 것이 부직포 

분야이며 그 적응성은 기술적 및 경제적으로도 실제 증명되고 있다. 

가스플라즈마 공정은 다음 조건에 의해서 결정된다.  

 가스 조성: 최종적인 표면특성 결정 

 플라즈마 인자: 압력, 주파수, 출력 및 온도 

 플라즈마 체류시간: 시스템구성과 속도에 의해 결정 

 기질의 성질: 직물의 형태, 표면특성 및 성질 

 성능규격: 발유성 또는 발수성의 정도, 응용상 요구 특성 

중요한 점은 물론, 중합가스의 사용으로 발수성과 발유성 부여시는 주로 

불소가스가 사용된다. 중합가스는 가스상으로 플라즈마내로 유입이 가능해야 

하고 안정된 피막형성에 따른 필요 특성을 갖추어야 한다. 또한 가스 

플라즈마의 특성은 압력, 주파수 및 출력조건에 따라 결정되며 그것에 따라 

중합물의 생성에 간접적인 영향을 미친다.  

일반적으로 중합물의 형성(코팅)은 HF(40KHz) 또는 RF(13.56KHz), 또는 

표준 가스플라즈마 조건 (기본압력 10-2mbar, 가동압 범위 10∼250 mtorr, 

저출력)하에서 이루어 진다. 특히 온도에 대해서 유의할 점은 부직포와 같은 

예민한 소재의 경우 섬유재료가 손상되지 않도록 발생된 열을 효과적으로 

차단해야 한다.  

<소수성 부여> 

플라즈마 처리시간은 장치 구성과 속도에 의해 결정되는 통과 길이에 

따라 다르다. 필요 처리시간은 기본 플라즈마 시스템에서 시료를 Roll-to-Roll 

상태가 아닌 정지상태의 처리결과로 판단할 수 있는데 30초부터 최고 

수분까지로 다양하다. 일반적인 처리속도는 개질공정에서는 0∼50m/분, 

중합공정에서는 2∼10m/분이며, 최근에 개발된 것은 10m/분 정도의 처리 

속도로 적절한 결과를 얻고 있다. 그러나 최종적인 처리 속도는 주로 
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의도하는 재료의 요구 성능에 따라 결정된다.  

시스템의 구성과 공정조건은 요구되는 성능을 충분히 달성하기 위해 

최적화되어야 한다. 면, 양모와 같은 천연섬유는 수분함유율이 높은데 

플라즈마 처리시에 방해가 되므로 이러한 문제는 플라즈마 처리 전에 미리 

해결해 주어야 한다. 방적가공제 등이 잔류할 경우에도 세탁에 대한 

안정성에 많은 영향을 준다.  

PP부직포는 원래 젖음성이 나쁘지만 그렇다고 발수성 및 발유성이 좋지도 

않다. PP부직포에 발유성을 부여할 경우에는 플라즈마 중합시 불소가스를 

이용하여 광물유(3M 스케일 level 1)로부터 옥탄오일(3M 스케일 level 7)에 

이르기까지 양호한 발유성을 얻을 수 있다.  

부직포뿐만 아니라 고분자 합성섬유인 아크릴, 폴리에스테르, PP 및 면이나 

양모 등의 천연섬유에도 영구적인 발수성 및 발유성을 부여하기 위한 

플라즈마 처리가 가능하다. 이러한 응용에는 다음 3가지 항목이 관련된다.   

 소수성(수압의 높이) 

 세탁 내구성 

 재료의 특성(기체 또는 가스 함유율, 함수율) 

최근 결과에서는 수압높이 37㎝정도의 가공이 가능하고, 발유성도 재료 

타입과 조직에 따라 다르지만 위에서 제시한 기름 종류에 따른 등급 1∼7 

수준까지 가능하다. 한편, 코팅두께가 nm수준으로 매우 얇기 때문에 세탁에 

대한 안정성은 기존의 화학약제를 이용한 가공보다 떨어지는 것으로 알려져 

있다. 따라서 세탁공정(적합한 세제와 세탁방법으로 해결할 수 있는)의 개선 

방법을 병행하는 측면에서의 개발이 이루어지고 있다. .   
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<사진 1> 플라즈마 장치 『CD Roll 1000L』 

 

4. 부직포 및 산업용섬유에의 응용-2 

 (PP, PA, PE, 면, 양모, 견 등)의 친수성 처리 

플라즈마 처리시 고분자 자체의 기본 특성을 변화시키지 않으면서 기질 

표면에  고도의 영구적인 친수성을 갖도록 개질할 수 있다. 그 이유는 이 

기술의 처리온도가 30∼40℃로 한정되어 있고 또한 매우 섬세한 섬유제품에 

대응해 시스템의 구성을 조절할 수 있기 때문이다.  

표면 에너지가 29 dyne/㎝인 폴리프로필렌을 매우 짧은 시간 

플라즈마처리하면  표면에너지가 72dyne/㎝으로 증가된다. 이렇게 되면 

젖음성이 향상되어 액체의 여과속도를 증진시킬 수 있다. 의학분야에서는 

이미 수년 전부터 이러한 기술을 적용한 혈액필터용으로 PP 부직포를 

사용하고 있다. 즉, PP부직포를 폭 1m 짜리   Roll-to-Roll 시스템을 이용하여 

산소 플라즈마로 처리하면 젖음성이 향상되어 혈액 과 친화적인 성질을 

갖게 되고 처리한 부직포를 필터용으로 조립 후 살균한다. 이 필터를 사용한 

결과 혈액의 필터 통과시간이 단축되었기 때문에 PP 부직포를 이 같은 
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용도를 위한 원재료로 사용할 수 있게 된 것이다. 흔히 있는 일이지만, 

섬유는 방사유제나 기타 다른 약품 등으로 오염되어  있다. 따라서 

섬유표면의 세정은 다음 생산공정이나 처리 전에 행해져야 한다.  

한편, 플라즈마 처리된 기질의 경시변화(ageing)에 대해서는 실제 경험에 

의해 자주 사용되는 고분자에 대해 접착성능을 증진시키기 위한 플라즈마 

처리를 행한 후 처리된 상태가 유지되는 허용 가능한 보관수명(shelf life)에 

따라 분류하였다. 여기서 허용 가능의 의미는 보통 다음 공정이나 

처리공정에 따라 다르지만 2∼3주에서 수년이 될 수도 있다.   

  

<표 3> 중합체의 에이징(ageing) 분류 

 불안정한 것  POM, 실리콘, 탄성고무, 탄성체, PPS, PU 

 중간정도 안정한 것 
 PET, PEEK, 아라미드, ABS, PC, 에폭시수지,  
 PTFE, PS, 불화폴리머 

 안정한 것  PE, PI, PBT, PP, PA, EPDM 
 

상기의 조건들을 더 강화시킬 필요가 있을 경우에는 플라즈마 중합을 

하여 그 상태를 더 안정화시킬 수 있다. 이 경우 사용되는 혼합 중합가스가 

기질의 영향 즉, 특정성분의 마이그레이션이나 기질에 잔류하는 물질의 

영향을 배제하기 위해 사용된다. 이러한 중합프로세스의 강점은 다음 예에서 

설명한 바와 같이 기질효과를 배제하는 것이다 

다음 그림에서 보는 바와 같이 색상과 마스터배치가 다른 점을 제외하고 

기타 물성은 같다고 생각되는 몇 가지 PA-6(나일론)시료에 대해 플라즈마를 

비롯한 기타 방법을 이용 표면을 활성화시켰다. 그 결과 처리 후 모든 

시료에서 표면장력이 증가함을 알 수 있다.  
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      (  처리후        15분  1시간  24시간  1주간 ) 

<그림 4> 합성수지 조성에 대한 영향 

 

그러나 잘 관찰하면 한가지 타입에서 특이한 경시거동을 보이고 있음을 

알 수 있다. 즉 수 시간 내에 표면장력이 현저하게  감소하면서 결국에는 

처리 전 본래의 상태로 되었는데 이러한 문제를 접착성 증진층을 형성할 수 

있는 플라즈마 중합층을 사용함으로서 해결할 수 있다. 이 같은 목적을 

위해서 다양한 종류의 고분자를 이용하여 얻어질 수 있다. 이러한 기술의 

가능성은 최적의 가스 종류와 공정조건을 선택함으로서 동일한 

시스템구성으로 다양한 공정상의 문제를 상황에 따라 적절히 해결해 갈 수 

있음을 의미한다. 이러한 개념이 현재 부직포용으로는 다음과 같은 분야에서 

활용되고 있다.  

 혈액 여과 

 액체 여과 

 라미네이팅시 접착성 개선 

 배터리 분리막 

 와이퍼용 직물 

 

직물에 대한 사용 예로는   

 양모 니트의 방축 
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 양모, 면의 염색성 및 가공성 개선 

 견의 고농도염색용으로서 농색화 

산업용 섬유로는  

 PA, PE, PP, PET, PTFE의 젖음성 개선 

 방오, 대전방지 가공용으로서 친수성처리 

 코팅(금속이나 기타) 및 라미네이트 전처리 등 

 기타 플록가공전 플라스틱부 전처리 

 

5. 플라즈마의 장점 

현재 유럽과 미국시장에서 상당한 관심을 끌고 있는 플라즈마를 이용한 

기술은 비록 아직은 새로운 기술이긴 하나 섬유산업의 경우 이 기술을 

미래에 상당히 활용해야 할 것으로 생각한다. 이러한 플라즈마는 다음 

분야에서 그 장점을 발휘할 수 있다.  

 환경에 대한 인식 증가 (건식처리, 환경친화적 가스 사용) 

 제조공정 및 사업장 안전성에 대한 요구(건식처리, 화학약품 미사용, 

밀폐시스템) 

 제품 성능의 고도화(새로운 가능성, 점착성 또는 여과특성 개선) 

 비용절감 및 품질향상 (경제성 추구) 

 특수 용도 제품의 개질 (다양한 처리공정, 요구성능에 따른 표면개질) 

이와 같이 여러 가지 가능성으로 인해 전통적인 섬유분야에서의 

환경친화적, 하이테크제품으로서 플라즈마가 주목되고 있다.  

 

6. 결 언 

현재 실용적인 산업응용 분야(혈액여과, 공기여과, 멤브레인) 특히 부직포 

업계에서 이 기술의 잠재성이 입증되고 있다. 최근, Euro-plasma社에서는 폭 

1,800㎜의 시험가공기 「Roll-to-Roll Units」를 이용하여 부직포 및 산업용 
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섬유제품에 대해 고객이 필요로 하는 기술의 잠재성을 실증하기 위해 

플라즈마 평가기획에 필요한 적절한 기술결과를 얻고 있다.  플라즈마는 

현재 환경, 업계가 요구하는 품질수준 면에서 기술적이고 경제적인 

생산기술임이 실제 증명되고 있으며 실제로 액체 및 공기여과, 배터리 

분리막, 와이퍼용 직물 등의 성능이 향상되면서 기존의 유해한 기술을 대체, 

플라즈마 처리에 의한 신제품이 기획되고 있다. ♠ 


