
액체 방호복 (Liquid body armor) 

 

 

나노 기술(nano technology)은 나노 영역에서 물질의 형태와 크기를 조절하

여 나노 재료를 기획하고 생산하는 것을 가능하게 한다. 나노 차원에서는 인

간의 머리카락이 약 70,000~80,000 nm의 굵기를 가진다. 나노 기술의 발전은 

우리에게 향상된 썬탠 로션, 우수한 타이어와 방오 소재를 가져다 주었다. 

앞으로 빠른 시간 내에 나노 기술을 적용한 전단 농화 액체(Shear thickening 

fluid: STF)를 활용한 “액체 방호”가 경찰복 및 군복에 활용될 수 있을 것이다. 

 

Armor Holding사는 액체 방호를 특징으로 가지는 새로운 타입의 방탄 조끼

를 시장에 내놓을 계획을 가지고 있다. 이 액체 방호 조끼는 총알이나 유산

탄에 대한 방탄 성능과 함께 나이프나 손으로 만든 날카로운 무기에 대한 

방호 성능 또한 우수하므로 처음에는 감옥의 간수용으로 제공될 예정이다. 

Armor Holding사는 앞으로 간수용과 더불어 사법 집행관용으로 액체 방호 기

술 제품을 제공할 것으로 기대하고 있다. 

 

액체 방호는 지난 4년간 댈라웨어 대학의 복합 재료 센터(University of 

Delaware’s Center for Composite Materials)의 노먼 와그너(Norman Wagner) 교수 

연구팀과 미군 연구소의 무기 재료 연구 이사회(Weapons and Materials 

Research Directorate at the U.S. Army Research Laboratory)의 에릭 웨트젤(Eric 

Wetzel) 박사 연구팀에 의해 공동 개발되었다. Armor Holdings사는 그 기술의 

시장에 대한 권리를 가지고 있고 새로운 방탄 소재의 개발과 생산을 위해 

Barrday Inc.를 선택했다. Barrday사는 소프트 및 하드 아머용 필름, 수지, 가공 

및 코팅 기술뿐만 아니라 고강력 소재 직조에 대한 광범위한 경험을 가지고 

있다.  



액체 방호의 핵심은 단단한 입자가 액체에 분산된 형태로 이루어진 전단 

농화 액체(STF)에 있다. STF의 액체 부분은 폴리에틸렌 글리콜(polyethylene 

glycol)로 무독성이고, 넓은 온도 범위에서 사용할 수 있다. STF의 단단한 부

분은 실리카 나노 입자이다. 이와 같은 유동성 물질과 단단한 물질의 조합은 

매우 특별한 성능을 가져온다. 이 물질들은 함께 STF를 이루어 어떤 물체로 

강하게 가격했을 때 즉각적으로 방호막을 형성하고 또한 가격체의 에너지를 

분산시킨 뒤에는 즉시 액체 상태로 되돌아 간다.  

 

 
  a. 일반 케블라   b. STF 가공 케블라 

<그림 1> 일반 케블라와 STF 가공 케블라의 방검 실험 결과 



웨트젤 박사에 따르면 “STF는 충격을 받았을 때 실 또는 섬유가 서로 상

호작용하는 방법과 가격체 또는 탄도체와 실 또는 섬유가 서로 작용하는 방

법을 변화시킵니다. 가격에 의한 관통에 관한 부분을 예로 들어 보면 SFT 

가공은 날카로운 무기가 직물의 실 사이를 통과하는 것을 막습니다. STF 가

공의 주요한 특징은 STF가 직물의 얇은 두께와 유연함을 훼손하지 않으면서 

이러한 방호 효과를 제공한다는 것입니다.” 라고 한다. 

 

 
<그림2> 방검 실험에 사용되는 나이프 

 

STF가 어떻게 작용하는지 보여주는 간단한 실험이 있다. 옥수수 전분을 

물에 섞어 고농도의 반죽으로 만든 후 막대를 꽂는다. 막대를 천천히 저으면, 

점성이 높은 전분 반죽은 막대의 움직임에 따라 흐르고 반죽 위에 남은 막

대 자국도 천천히 채워진다. 그러나 반죽 속에서 막대를 빠르게 움직이면 액

체였던 전분 반죽은 갑자기 고체로 변하고, 반죽 표면의 젖은 광택은 사라진

다. 그리고 반죽이 마치 딱딱한 물질처럼 갈라지고, 부서진다. 막대에 의해 

반죽으로 전해진 힘이 반죽을 액체에서 고체 상태로 변화시킨 것이다. 힘이 

사라지면 전분 반죽은 다시 액체 상태로 돌아간다. 



실험 결과 STF 물질을 듀폰사의 케블라에 적용시켜 케블라 사이에 넣거나 

융합시킬 때 가장 우수하게 작용한다고 한다. STF가 마치 유연한 접착제처럼 

섬유를 강하게 고정하기 때문에 STF를 적용한 소재가 섬유만 있을 때보다 

충돌 시의 에너지를 더 넓은 영역으로 분산시켜 충격을 줄인다. STF는 일반 

방탄 소재나 방호용으로 사용되는 여러 다른 재료에도 적용될 수 있다. STF 

적용 재료는 일반적인 착용 상황에서는 유연함을 유지하지만, 스파이크, 나

이프나 고속 발사체 또는 유탄에 의해 강한 충격을 받았을 때 즉각적으로 

관통에 대한 저항성을 가지게 된다. 

 

실제 실험에서 일반적인 방탄 소재에 STF를 처리한 뒤 얼음용 송곳으로 

찔렀을 때 관통에 저항하는 것을 보여주었다. 이것은 달리 말해 위험물이 있

을 것으로 의심되는 소포나 불발탄 등을 처리하는 데 액체 방호 재료를 간

단히 처리하여 쉽게 사용할 수 있다는 것을 말해준다. 

  

액체 방호는 또 다른 중요한 장점을 가지고 있다. 일반적으로 방탄이나 방

검용으로 케블라를 사용할 때 여러 겹으로 겹쳐 적층 구조로 사용해야 하지

만 STF는 재료의 특성을 강화하기 때문에 케블라에 STF를 적용시키면 방탄 

혹은 방검용으로 필요한 소재의 적층(layer) 수를 줄일 수 있다. 따라서 STF

를 활용한 새로운 방호 조끼는 현재 사용되고 있는 4 파운드(약 1.8kg) 이상

의 무게를 가지는 방호 조끼보다 가볍고 이와 동시에 생산비 역시 절감할 

수 있다. Armor Holding사의 액체 방호 기본 제품의 가격은 약 $500~$600 정

도가 될 것으로 예상된다. 

 


