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연구논문(기술)

1. 서   론

일반적으로 전기 전도성 섬유 소재는 주로 대전방지

/정전기방지, 전자파 차폐, 마이크로파 감쇠, 저항 가

열식 소재 및 신호전달 소재 등으로 이용되고 있다. 기

존의 전기 전도성 소재는 금속 소재를 섬유형태로 가늘

게 만들어 이용하였다. 그러나 섬유 형태의 금속소재는

전기 전도성은 우수한 장점이 있지만 유연성이 부족하

여 소재의 활용에 문제점이 있었다. 

전도성 고분자는 상대적으로 높은 이론적인 커패서

티, 고유의 빠른 산화-환원 전환, 양호한 전도도, 기계

적인 유연성 및 가벼운 특성 등으로 유연한 전극에 특

히 관심을 받는 소재이다1-3). 그런데 폴리피롤, 폴리아

닐린, 폴리에틸렌디옥시티오펜 및 폴리티오펜과 같은

대표적으로 우수한 전도성 고분자는 용매에 용해가 되

질 않기 때문에 섬유 소재로 적용하기는 어려운 문제점

이 있다. 

전기 전도성 고분자를 직물 및 실에 코팅하여 낮은 표

면 저항을 지닌 유연한 구조의 섬유소재를 얻을 수 있

다. 따라서 여러 가지 형태의 섬유 기질재에 이들 전도

성 고분자를 도입하여 활용하는 많은 연구가 이루어져

왔다. 전도성 고분자 중에서 폴리피롤은 합성이 용이하
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monomer pyrrole aqueous solution for 5min at room temperature. The content(wt%) of
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sheet resistance, mechanical/bending properties and color behaviors of pPy coated fabrics.

The coated pPy content, sheet resistance(Ω/square) and color strength(K/S) of pPy coated

fabrics increased sharply with increasing number of treatments up to 20 times, while the

increase slowed down afterward. The tensile strength, elongation at break and lightness(L*)

decreased with increasing number of treatments. The tensile modulus and bending rigidity

of coated fabrics increased significantly with increasing number of treatments/coated pPy

content. This indicated that the flexibility of coated fabrics decreased considerably.
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고, 안정성이 우수하고 전도성이 높아서 전도성 섬유소

재를 제조하는데 가장 잘 활용되는 물질이다4-6). 이러

한 전도성 섬유소재의 전기 전도도는 반응물의 농도와

합성 조건에 따라서 다르지만, 반도체와 높은 전도체

사이 정도이며, 금속에 비하면 10-4배 정도의 수준에

달한다.

유연한 전자제품 및 착용하기에 적합한/신축성의 전

자제품과 같은 다양한 분야에서 휴대용 전자장치의 수

요가 급증하게 되므로 값싸고 유연하며, 가벼운 에너지

저장장치(밧데리 및 슈퍼캐패시터)의 수요가 급증하게

되었다7-14). 이러한 수요급증의 결과로 기존의 밧데리

및 슈퍼캐패시터에 사용되는 전극 소재를 대체할 수 있

는 새로운 유연한 전극 소재의 개발에 대한 많은 노력

이 경주되어 왔다. 

전도성 고분자의 높은 전도도와 다양한 구조로 변화

될 수 있는 직물의 유연성의 결합은 센서9,15-18), 온열

직물19,20), 전자기 차폐21,22), 마이크로파의 흡수23,24) 및

지능 텍스타일25) 등의 많은 분야에서 응용가능성이 제

안된다. 전도성 고분자의 코팅은 면, 양모, 나일론 및

폴리에스터와 같은 여러 가지 섬유에 실행되어 왔다.

코팅 테크닉에는 섬유(실 혹은 직물)의 존재 하에서 헤

테로고리 단량체의 in situ 화학적 중합 방법이 자주 이

용된다. 

섬유에 대한 화학적 중합에서는 섬유를 먼저 산화 개

시제에 노출시킨 다음에 단량체 및 도핑제에 노출시켜

중합 반응이 일어나게 한다. 반응은 용액 및 기질 섬유

의 표면에서 단량체의 산화에 의하여 라디칼 카치온으

로 개시되어 이량체(다이머)가 형성되고 이러한 반응의

연속으로 불용성의 올리고머 및 폴리머가 만들어진다.

일반적으로 전도성 고분자는 도핑에 의하여 전도도를

크게 향상시킬 수 있으므로 이러한 물질을 유연한 기질

에 직접 코팅한다면 전원의 구조를 크게 단순화 시키며

가격을 줄일 수 있을 것이고 전극 및 집전장치로 사용

할 수 있을 것이다.

폴리피롤 코팅 직물에 대한 연구는 응용에 관한 연구

가 주류를 이루고 있다. 그러나 강직성이 높은 폴리피

롤이 직물에 코팅 처리되면 직물의 유연성이 저하됨과

동시에 처리 횟수에 따라서 강신도의 감소가 초래되며

직물의 색상도 변화될 것이다. 그런데 이러한 처리 횟

수 및 코팅된 폴리피롤의 함량에 따른 코팅 직물의 유

연성의 변화, 인장강도/탄성율의 변화, 파단 신도의 변

화 및 색의 변화에 관한 연구를 찾아보기 어렵다. 

따라서 본 연구에서는 처리 횟수 및 코팅된 폴리피롤

의 함량에 따른 코팅 직물의 인장강도/탄성율의 변화

및 파단 신도의 변화, 굽힘 강성의 변화 및 색상 변화를

조사하였다. 폴리피롤(pPy)을 견, 면 및 나일론 직물

에 효과적으로 코팅하기 위하여 2단계 처리 즉 산화 개

시제 0.4MFeCl3/dopant0.06Manthraquinone-2-sul-

fonicacid 수용액에 실온에서 5분 동안 침지 처리한 후

직물을 꺼내어 0.4M 피롤 단량체 수용액에 실온에서

5분 동안 침지 처리를 하였다. 이러한 공정을 반복 처

리하여 처리 횟수가 코팅된 폴리피롤의 함량의 증가에

미치는 영향을 조사하고, 코팅된 폴리피롤의 함량에 따

른 시트저항의 변화, 코팅 직물의 기계적 물성(인장강

도/탄성율 및 파괴신도)의 변화, 굽힘강성의 변화 및 색

특성의 변화에 대한 연구를 수행하여 유연한 전기 전도

성 소재 개발 및 그들의 응용을 위한 기초연구를 수행

하였다.

2. 실   험

2.1 시료 및 시약

2.1.1 시료

본 연구에서는 ISO 105-F06, F02 및 F03에 규정

된 견, 면 및 나일론 직물을 고온의 증류수에 세척한 후

사용하였으며, 크기가 20cm×20cm인 시료를 사용하

였다. 

2.1.2 시약

모노머로 피롤(pyrrol, 98%, Aldrich Chemical,

Milwaukee, WI), 도펀트로 antraquinone-2-sul-

fonic acid sodium salt(AQSA-Na, 97%, Aldrich

Chemical, Milwaukee, WI) 및 산화제로 염화철

[Iron(Ⅲ)chloridehexahydrate, FeCl3·6H2O, 98%,

Junsei Chemical)을 정제 없이 그대로 사용하였다.

2.2 실험방법

2.2.1 직물에 대한 폴리피롤 코팅처리

증류수 2L에 도펀트(AQSA, 39.39g)을 60℃에서

용해시킨 후 실온으로 식힌 후 이 용액에 산화제(FeCl3

·6H2O, 216.24g)를 첨가하여 500rpm으로 실온에

서 5분 동안 교반한 후에 산화제/도펀트 수용액(산화제
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/도펀트: 0.4M/0.06M)으로 사용하였으며, 단량체 피

롤(53.67g)을 2L의 증류수에 용해시키어 단량체 피롤

수용액(0.4M)을 만들어 사용하였다. 직물(견, 면 및

나일론 직물)에 피롤이 효과적으로 중합/코팅되게 하기

위하여 다음과 같은 2단계 방법을 사용하였다26). 즉 세

정된 직물(견, 면 및 나일론 직물, 20cm×20cm)을 먼

저 산화제/도펀트 수용액에 실온에서 5분 동안 침지하

여 직물이 산화제/도펀트 수용액을 충분히 흡수하게 한

후, 산화제/도펀트 수용액를 흡수한 직물을 꺼내어 흡

수한 용액이 흘러내리는 것이 멈출 때까지 상온에서 방

치(약 5분 이내)하였다(1단계). 그리고 직물을 단량체

피롤 0.4M 수용액 2L에 실온에서 5분 동안 침지하여

피롤이 직물의 섬유간 및 표면에서 중합되게 하여 직물

에 pPy층을 형성 시키고, 직물을 꺼내어 실온에서 5분

동안 방치한 후 증류수로 헹군 후에 상온에서 건조시켰

다(2단계). 여기서 모노머, 도펀트 및 산화제의 몰비는

1:0.15:1로 일정하게 조절하였다. 이러한 1과 2단계

를 4-40회까지 반복하여 반복한 횟수에 따라서 코팅

된 pPy의 함량(wt%)을 식(1)을 이용하여 측정하였다. 

2.2.2 시트저항 측정

4-point probe 방법은 직물의 시트저항을 측정하

는 표준 테크닉이다. 본 연구에서 시트저항(sheet re-

sistance: Rs)을 측정하기 위하여 4-point probe

method(Electric conductivity, CMT-100 MP,

Advanced Instrument Technology, Korea)를 사

용하였다. 

시트저항 Rs는 식(2)으로 계산하였다. 

Rs = R × CF …………………………………… (2)

where

R = V/I

R: Resistance

V: Voltage

I: Current

CF: Correlation factor

2.2.3 인장 특성 측정

KSK 0521(텍스타일-천의 인장 성질- 인장 강도 및

신도 측정: 스트립법) 규격에 따라 미처리 직물과 처리

횟수에 따른 직물의 강신도 변화를 알아보기 위하여

universal testingmachine(DWU2100A, Dongwon

SM, Korea)을 사용하여 인장 강신도를 측정하였다.

직물의 길이 방향으로 실온에서 20mm/min의 속도로

측정하였으며 5회 평균값을 사용하였다. 

2.2.4 굽힘 강성 측정

굽힘 강성은 KES-FB 02(Kawabata evaluation

system, Japan)를 사용하여 실온에서 50mm×50mm

의 시료 크기에서 측정하였다. 결과 값은 5번의 시험을

통해 얻은 평균값을 사용하였다. 

2.2.5 색 특성 측정

색 특성인 CIE L*를 측정하기 위하여 D65광원과

10̊ 관찰자 시야각의 조건에서 computercolormatching

(CCM, Gretag Macbeth Color-Eye 7000A, soft-

ware: Propalette, USA)을 사용하였으며, 겉보기 색

강도인 K/S는 λmax(440nm)에서 시료의 표면 반사

율을 측정하여 Kubelka Munk 식(3)으로 계산하였다.

K/S=(1-R)2/2R ……………………………… (3)

where

K: Absorption coefficient

S: Scattering coefficient

R: Reflectance

3. 결과 및 고찰

3.1 처리 횟수가 코팅된 폴리피롤 함량에 미치는 영향

폴리피롤의 중합은 피롤 단량체의 산화에 의한 라디

칼/양이온 형성을 통하여 이루어지며, 점차적으로 이

량체, 삼량체, 올리고머 및 도핑된 폴리머가 형성된다

(Scheme 1). 

폴리피롤을 견, 면 및 나일론 직물에 효과적으로 코팅

하기 위하여 2단계 처리 즉 산화 개시제 0.4M FeCl3/

dopant 0.06M anthraquinone-2-sulfonic acid

수용액에 실온에서 5분 동안 침지 처리한 후 직물을 꺼

pPy content(wt%) = … (1)
Weight of  coated polypyrrole

Weight of polypyrrole coated fabric
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내어 0.4M 피롤 단량체 수용액에 실온에서 5분 동안

침지 처리를 하였다. 이러한 공정을 반복 처리하여 처

리 횟수가 코팅된 폴리피롤 함량의 증가에 미치는 영향

을 Table 1 및 Figure 1에 나타내었다. 

처리 횟수가 증가함에 따라서 코팅된 폴리피롤의 함

량이 증가하는 경향을 보였으나, 약 20회 까지는 폴리

피롤의 증가가 거의 직선적으로 급격하게 일어나며 코

팅된 폴리피롤의 함량이 53-59wt%에 도달하고, 그

이후에는 대체로 증가가 둔화되는 경향을 보였다. 40

회 처리한 결과 코팅된 폴리피롤의 함량은 약 64-

70wt%인 것으로 나타났다. 이러한 경향은 20회 이후

폴리피롤 층이 두꺼워 짐에 따라서 코팅된 폴리피롤의

탈리가 급격히 증가한 때문인 것으로 생각되었다. 

3.2 처리 횟수/코팅된 폴리피롤 층의 함량이 시트저항에

미치는 영향

처리 횟수/코팅된 폴리피롤의 함량에 따른 시트저항

을 Table 1 및 Figure 2에 나타내었다. 미처리 견, 면

및 나일론 직물은 전형적인 부도체로서 시트저항이

1012-1014Ω/square 정도로 알려져 있다. 처리 횟수

가 증가함에 따라서 시트저항은 급격히 저하하여, 20

회 처리(폴리피롤 코팅층의 함량: 53-59wt%)에서 시

트저항은 7-15Ω/square로 감소하고, 40회 처리(폴

리피롤 코팅층의 함량: 64-70wt%)에서 6-10Ω/square

정도인 것을 알 수 있었다.

Scheme 1.Schematic representation of dopped polypyrrole formation with FeCl3 and anthraquinone-2-sulfonic
acid on fabric surface.
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3.3 처리 횟수가 기계적 성질에 미치는 영향

폴리피롤 코팅 처리 직물의 처리 횟수에 따른 인장 탄

성률을 Table 1에 나타내었으며, 응력-변형률 관계

곡선을 Figure 3에 나타내었다. 처리 횟수가 증가함에

따라 인장강도와 파단신도는 급격히 감소하는 반면, 초

기 탄성율은 상당히 증가하는 경향을 나타내었다. 일반

Table 1. The effect of the number of treatments on the pPy content(wt%), sheet resistance, bending rigidity and col-
orimetric data

Fabric Number of
Treatment

pPy Content
(wt%)

Sheet 
Resistance
(Ω/square)

Modulus at 2%
Strain 
(MPa)

Bending
Rigidity

(mN·cm2/cm)

Colorimetric Data

L* K/S

Silk

0 - 1012-1014 134.75 0.0035 82.51 0.15
4 3.42 727.50 208.25 0.0041 23.18 25.28
6 7.30 183.60 257.25 0.0082 17.56 34.26
10 17.55 56.27 318.50 0.0252 14.12 42.74
20 52.71 15.09 367.50 0.0904 8.75 65.69
40 63.57 9.22 522.75 0.1091 6.85 75.63

Cotton

0 - 1012-1014 47.04 0.0079 85.56 0.11
4 20.22 28.44 58.80 0.1200 11.85 39.54
6 25.59 20.51 78.40 0.1460 11.30 44.26
10 34.40 15.60 90.16 0.2060 9.95 53.05
20 58.70 7.33 490.00 0.3985 5.50 69.35
40 69.64 9.65 501.76 0.4342 5.23 82.34

Nylon

0 - 1012-1014 117.60 0.0065 85.95 0.10
4 10.75 93.36 126.65 0.0505 10.69 45.45
6 17.25 69.93 128.63 0.0610 8.68 50.54
10 23.77 50.20 166.60 0.0849 7.94 59.92
20 57.39 10.33 178.50 0.1860 5.27 73.70
40 67.72 6.18 229.60 0.1955 4.85 85.97

Figure 1. The relationship between pPy content [(weight
of polypyrrole/weight of fabrics) x 100)] and number of
treatments(soaking in 0.4M FeCl3+0.04M AQSA(dopant)
aq. solution/soaking in 0.4M pyrrole aq. solution) of fab-
rics.

Figure 2. Relationship between sheet resistance of
polypyrrole coated fabrics and number of treatments of
fabrics.
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적으로 응력-변형률 곡선에서 초기직선 부분의 기울기

(탄성률)로서 변형에 대한 저항성의 정도 즉 강직성의

정도(1/유동성)을 나타낸다. 즉 직물에 대한 피롤 처리

횟수가 증가 함에 따라서 코팅된 공액 이중 결합구조를

지닌 강직한 폴리피롤 층의 함량이 증가하고, 이에 따

라서 직물의 유연성은 저하한 것이라 생각된다. 

3.4 처리 횟수가 굽힘 강성에 미치는 영향

폴리피롤 코팅 처리 직물의 처리 횟수에 따른 유연성

의 변화를 알아보기 위하여 단위 길이의 물체를 단위 곡

률만큼 휘는데 필요한 굽힘 모멘트를 말하는 굽힘 강성

(bending rigidity)의 변화를 조사하였다. 처리 횟수

에 따른 굽힘 강성의 변화를 Figure 4에 나타내었다.

처리 횟수의 증가/코팅층의 함량의 증가에 따라서 굽힘

강성은 급격히 증가하는 것을 알 수 있었다. 그리고 굽

힘 강성의 증가는 면 > 나일론 > 실크 순으로 약간 증가

하는 것을 알 수 있었다. 이러한 순서는 아마도 미처리

섬유 고유의 유연성에 차이가 있기 때문으로 생각되며,

코팅층이 증가하면서 이러한 차이가 현저히 증가한다

는 것을 알 수 있었다.

3.5 처리 횟수가 색 특성에 미치는 영향

폴리피롤 코팅 처리 직물의 처리 횟수가 색 특성에 미

치는 영향을 고찰하기 위하여 CIE Lab 중 명도(light-

ness) L* 값과 겉보기 색 강도 K/S 값을 측정하였다.

검정색인 폴리피롤 코팅 처리 직물의 처리 횟수에 따른

명도 L*의 변화를 Figure 5에 나타내었다. 

미처리 견/면/나일론 직물의 명도 값은 백색에 가까

운 값 82.51/85.56/85.95을 나타내었다. 처리 횟수

가 증가함에 따라서 명도가 급격히 감소한 후 아주 작

은 감소를 나타내었다. 

처리 횟수가 4회일 때 pPy 코팅 처리한 견/면/나일론

직물의 명도는 23.18/11.85/10.69로 겉보기로 검정색

에 가까운 것으로 나타났다. 

처리 횟수가 20회일 때 견/면/나일론 직물의 명도는

8.75/5.50/5.27로써 심도가 아주 높은 검정색을 띄는

것을 알 수 있었다. 

처리 횟수가 40회에서는 20회에 비교하여 명도가 약

간 낮아졌다. 섬유의 종류에 따라서 명도는 약간의 차

이를 나타내었으나, 그다지 의미 있는 차이라고 말할

수는 없었다. 

Figure 3. Stress-strain curves of polypyrrole coated
fabrics; (a) silk, (b) cotton and (c) nylon. 
The number indicates the number of treatments.
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폴리피롤 코팅 처리 직물의 처리 횟수에 따른 겉보기

색 강도인 K/S 값의 변화를 Figure 6에 나타내었다. 

처리 횟수가 20회까지는 K/S 값이 급격히 증가하다

가 그 이후에는 증가 폭이 줄어드는 것을 알 수 있었다.

미처리 견/면/나일론 직물의 K/S값은 0.15/0.11/0.10

이었으며, 20회 처리한 견/면/나일론 직물의 K/S 값

은 65.69/69.35/73.70 이었다. 처리 횟수가 증가함

에 따라서 앞서 고찰한 코팅된 폴리피롤의 함량이 증가

하는 것과 K/S 값의 증가하는 경향은 거의 같은 결과

를 나타내었다. 그런데 섬유의 종류에 따라서 K/S 값

이 약간의 차이를 나타내는 것을 알 수 있었다. 이는 아

마도 섬유고분자와 폴리피롤 분자간의 극성 및 수소결

합과 같은 분자간 상호작용의 차이와 직물구조의 차이

로 코팅된 pPy의 함량의 차이를 야기하기 때문에 나타

난 결과라 생각된다. 

4. 결   론

우수한 전도성과 색 특성을 지닌 폴리피롤이 코팅된

견, 면 및 나일론 직물을 효과적으로 얻기 위하여 2단

계 처리 즉 산화 개시제 0.4M FeCl3/dopant 0.06M

anthraquinone-2- sulfonic acid 수용액에 실온에

서 5분 동안 침지 처리한 후 0.4M 피롤 단량체 수용액

에 실온에서 5분 동안 침지 처리 하였다. 이러한 처리

(2단계 처리) 공정을 반복하여 처리 횟수가 코팅된 폴

리피롤의 함량의 증가에 미치는 영향을 조사하였으며,

코팅된 폴리피롤의 함량에 따른 시트저항의 변화, 코팅

직물의 기계적 물성(인장강도/탄성율 및 파괴신도)의

변화, 굽힘 강성의 변화 및 색 특성(L*, K/S)의 변화를

조사하였다. 

처리 횟수가 약 20회 까지는 처리 횟수의 증가에 따

라서 코팅된 폴리피롤의 함량이 거의 직선적으로 급격

히 증가하지만 그 이후부터 40회 까지는 서서히 증가

함을 알 수 있었다. 처리 횟수가 증가함에 따라서 시트

저항은 급격히 저하하여, 약 20회 처리(폴리피롤 코팅

층의 함량: 53-59wt%)에서 시트저항은 7-15Ω/square

로 감소하고, 약 40회 처리(폴리피롤 코팅 층의 함량:

64-70wt%)에서 6-10Ω/square 정도인 것을 알 수

있었다. 처리 횟수의 증가에 따라서 인장강도 및 신도

가 감소하며, 인장 탄성율 및 굽힘 강성은 급격히 증가

하는 것을 알 수 있었다. 처리 횟수의 증가에 따른 직물Figure 6. Relationship between K/S value of polypyrrole
coated fabrics and number of treatments of fabrics.

Figure 4. Relationship between bending rigidity of
polypyrrole coated fabrics and number of treatments of
fabrics.

Figure 5. Relationship between L* of polypyrrole coated
fabrics and number of treatments of fabrics.
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의 인장 탄성율 및 굽힘 강성의 증가로부터 직물의 유

연성이 상당히 크게 저하된다는 사실을 알 수 있었다.

그리고 처리 횟수의 증가에 따라서 코팅직물의 색 특성

중 명도 L* 값은 감소하여 진한 검정색으로 변하며, 색

강도 K/S 값은 크게 증가하는 것을 알 수 있었다. 
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