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1. 서  론 

  최근 나노기술이 발달함에 따라 우수한 비표면적에 의해 같
은 양으로도 더 높은 효과를 낼 수 있는 나노섬유가 여러 분야
에 적용되고 있다1). 특히 고분자 섬유의 경우, 마이크로미터에
서 나노미터로 직경이 바뀜에 따라, 비표면적이 대폭 향상되어 
초미립자 및 미생물에 대해 매끄러운 피복을 형성한다2). 나노
섬유를 제조하는 방식에는 주형합성법3), 상 분리법4), 자가조립
법5), 전기 방사법6) 및 초고속 원심방사법7) 등이 있으며, 그 중
에서도 전기방사 기술은 나노섬유 제조에 매우 효율적이며 공
정이 간단하여 널리 사용되는 방법이다. 하지만 전기방사법은 
용융방사법으로 사용하기에 섬유형성능이 낮고 가용성 고분자
에 한정되며, 전기전도성 고분자에 제한된다는 단점을 보인다8).
  반면 비교적 최근에 연구되는 초고속 원심방사법은 모터회전
에 의하여 방사디스크가 회전하면서 발생되는 원심력을 이용해 

고분자 jet를 형성하여 나노 크기에서 마이크론 크기의 섬유를 
제조할 수 있는 방사법으로, 간단한 공정과 빠른 방사 속도를 
가지며 비전도성 고분자의 방사도 가능한 것이 특징이다9-11). 초
고속 원심방사는 방사액의 상태에 따라 용액 원심방사와 용융 
원심방사로 구분할 수 있다. 용액 원심방사는 고분자 용액을 원
심방사법으로 마이크론 및 나노섬유를 제조하는 방식이고, 이 
때 사용된 용매는 적절한 증기압, 점도 및 표면장력을 가져야 
한다12). 원심방사 관련 선도연구 그룹인 Badrossamay 연구팀
은 젤라틴, polyethylene oxide, poly(lacitc acid)를 용액 원
심방사법을 사용하여 섬유화하는데 성공하였으며13), McEachin 
연구팀에서는 polycaporlactone을 용액 원심방사 하여 나노섬
유를 제조한 바 있다14).
  용융 원심방사는 열가소성 고분자를 열로 녹인 용융체를 방
사하여 마이크론 및 나노섬유를 제조하는 방식으로, 방사 공정
에서 독성 용매 제거과정이 불필요하고, 비전도성 고분자의 방
사도 가능해 넓은 범위의 고분자에 대하여 효율적으로 방사를 
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할 수 있다는 장점을 가진다. 용융 원심방사의 공정 변수에는 
디스크의 회전속도가 가장 큰 영향을 미치며, 그 이외에도 용융 
온도, 팁과 컬렉터 사이의 거리, 점도 등이 나노섬유 형성에 영
향을 미친다. Zander 연구팀은 다양한 회전속도와 온도 조건
에서 용융 원심방사법으로 polycaprolactone 섬유를 제조하였
으며15), Sarkar 연구팀은 용융 원심방사법으로 polypropylene 
섬유를 제조한 바 있다16).
  폴리에틸렌(Polyethylene, PE)은 대표적인 열가소성 고분자
로써, 내약품성, 인성, 전기전도성, 낮은 마찰계수 및 우수한 
내마모성을 가진다17,18). 가장 흔한 고분자 재료인 PE는 건식 
공정 또는 습식 공정을 통해 미세 다공성의 제조가 용이하다고 
알려져 있다19,20).
  본 연구에서는 초고속 용융 원심방사(high speed centrifugal 
melt spinning)를 이용하여 PE 섬유의 나노화를 위한 준비단계
의 연구로서 마이크론 크기의 섬유를 제조하는 연구를 진행하였
다. 특히 PE 섬유를 제조하는 최적조건을 찾고, 열풍 변수를 추
가함으로써, 초고속 용융원심방사에 의해 제조된 섬유의 물리적 
강도 증진에 요점을 두고 있다.

2. 실  험

2.1 재료

  본 연구에서 사용된 PE (Sigma-Aldrich Inc., USA)는 펠렛 
형태이며, 사용 전까지 진공상태에서 건조, 보관하였다. PE는 
용융지수 (melt index)가 25 g/10min, 용융온도(Tm)가 116 ℃
이고, 밀도(ρ)가 0.925 g/mL인 것을 사용하였다. 

2.2 원심방사

  원심방사 장치는 (주)엔오엔그리드에서 제작한 장치를 사용하
였고, 슬라이닥스(Slide-AC, SD-3000, Daesung Electronics 
Co. Ltd., Korea)를 장착하여 모터의 회전속도를 조절하여 방
사디스크의 회전속도를 조절하였다. 슬라이닥스 용량에 대한 
상세 내용은 Table 1에 명시하였다. 방사디스크의 크기는 15
cm의 직경을 가지고, 방사디스크의 팁의 높이는 10 cm이다. 
방사디스크는 방사디스크의 말단 부분으로부터 15 cm 떨어진 
곳에 금속 재질의 컬렉터를 설치하였다. 
  원심방사는 용융온도를 130 ℃로 고정하여 초고속 용융원심
방사를 진행하였고, 회전속도를 6000 rpm, 8000 rpm 및 10000
rpm으로 설정하였다. 초고속 용융원심방사 공정에서 열풍의 
영향을 확인하기위해 방사 중에 60 ℃, 80 ℃ 및 100 ℃의 열풍
을 불어주었으며, pneumatic hot air gun(Hermann Zerver 
GmbH & Co., KG, Germany)을 사용하여 열풍을 불어주었다.

Table 1. Specification of slide-AC

Contents Subsection

Rated voltage 220 V

Rated capacity 3 kVA

Rated current 12 A

Rated frequency 60 Hz

 

Figure 1. Schematic diagram of centrifugal melt spinning with hot-air.
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2.3 섬유의 형태학적 특성 평가

  초고속 용융 원심방사에 의해 제조된 섬유의 형성원리 및 열
풍에 의한 섬유의 형태 변화를 관찰하기 위해 주사전자현미경
(Field emission scanning electron microscope, FE-SEM, 
Hitachi, S-4800, Japan)을 이용하여 분석하였다. 섬유의 형태
를 관찰하기 위하여, 5×5 mm의 크기로 잘라 백금으로 코팅하
여 주사전자현미경을 이용하여 표면을 관찰하였다. 섬유의 평
균직경 및 분포는 FE-SEM으로 촬영된 섬유를 포토샵 프로그
램을 이용하여 무작위로 채택하여 평균값으로 계산하였다. 

2.4 초고속 용융원심방사 섬유의 역학적 특성

  열풍의 온도 및 세기에 따른 기계적 물성 변화를 측정하기 위
해 만능시험기(Universal testing machine, UTM, QMESYS, 
QM100TM, Korea)를 이용하여 인장강도를 측정하였다. 인장
강도는 ASTM D 3822를 인용하여 인장강도 시험방법에 따라 
측정하였다. 시험분석을 위하여 초고속 용융 원심방사에 의해 
제조된 섬유를 상온에서 24시간 안정화 및 건조시킨 후 측정하
였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 열융착용 필름의 DSC 열적 특성 분석

  Figure 1은 초고속 용융 원심방사에 의한 섬유 제조 시 열
풍의 영향을 확인하기 위한 실험의 모식도를 나타낸 것이다. 
열풍을 불어주기에 앞서, 섬유형성에 최적화된 조건을 확인하
기 위해 방사디스크의 회전속도 조건을 달리하여 방사를 진행
하였다. 고분자를 용융시키기에 적합하도록 방사디스크에 열선
을 연결하여 방사장치를 설치하였다. 열선의 온도는 130 ℃로 
설정하였고, 섬유형성 최적조건을 확립한 후 pneumatic gun
을 이용하여 다양한 압력(2 kPa, 4 kPa, 6 kPa 및 8 kPa)으로 
열풍을 불어주어 방사를 진행하였다. 
  디스크의 회전속도에 따른 섬유 직경 및 직경의 분포를 
Figure 2에 나타내었고, 6000 rpm으로 방사한 경우 섬유의 평
균직경이 약 31.8 ㎛에서 형성된 것을 확인할 수 있었다. 8000
rpm으로 방사한 경우 평균직경이 약 28.7 ㎛으로 소폭 감소하
였고, 10000 rpm으로 방사한 경우 평균직경이 약 24.8 ㎛으로 
나타나 디스크 회전속도가 증가함에 따른 섬유의 직경 감소가 
확인되었다. 또한 방사디스크의 회전속도가 6000 rpm일때 섬
유의 평균직경이 31.8 ㎛로 나타났고, 이때 28 %의 분포도를 
보였다. 10000 rpm일때 섬유 평균직경이 24.8 ㎛로 나타났고, 
38 %의 분포도를 보였다. 회전속도가 증가함에 따라 섬유직경
의 분포가 좁은 범위에서 나타났고, 이는 섬유의 평균 직경이 
균일해지는 것을 의미한다. 
  디스크 회전속도를 6000 rpm으로 고정한 후 방사를 진행하
였을 때 제조된 섬유의 형태를 Figure 3의 FE-SEM 사진을 
통해 확인할 수 있었고, 또한 초고속 용융 원심방사에 의한 섬
유형성 메커니즘을 확인할 수 있었다. 방사구로부터 토출된 용
융액이 원심력에 의하여 수백 마이크론 직경의 섬유가 형성된

다. 특히 초고속 원심방사법에 의하여 제조된 섬유는 Figure 
3(a)와 같이 일렬로 배향되는 형태로부터 섬유가 제조된다. 방
사디스크의 회전속도가 증가함에 따라 고분자 jet에 작용하는 

Figure 2. Diameter of fibers according to disk rotational 

velocity; (a) 6000 rpm, (b) 8000 rpm, and (c) 10000 rpm.
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원심력이 증가하게 되면서 고화와 동시에 수백 마이크로 직경
의 용융체가 분리되기 시작하고(Figure 3(b)), 분리된 섬유는 
수~수십 마이크로 직경의 섬유형태로 분리되어(Figure 3(c)), 
최종적으로 비표면적이 향상된 부직포를 형성하게 된다. 원심
력이 증가함에 따라 빠른 속도로 섬유형성이 진행되지만, 너무 
높은 회전속도에서는 섬유에 작용하는 원심력이 너무 크기 때
문에 섬유가 끊어지는 현상이 발생하였다.

3.2 열풍의 영향

  초고속 용융 원심방사의 용융액이 토출되는 방사 단계에서 
열풍을 불어주면 섬유간의 고착을 막아주어 균일한 섬유를 얻
을 수 있다고 보고된 바 있다20).
  본 연구에서는 초고속 용융 원심방사에서 열풍의 영향을 확

인하기 위해 회전속도 및 가하는 열풍의 온도를 각각 10000
rpm, 80 ℃로 고정하고 초고속 용융 원심방사를 진행하였으며, 
열풍을 불어주어 방사한 섬유의 형태를 확인하기 위해 FE-SEM
사진 및 채집된 섬유 사진을 Figure 4에 나타내었다. 열풍을 
불어주어 초고속 용융 원심방사를 진행한 경우, 동일한 회전속
도로 상온에서 방사를 진행한 경우에 비하여 섬유 형성 단계가 
더 많이 진행된 것을 확인할 수 있다. 이는 열풍이 방사된 용
융체 간 고착을 방지하고 고화 속도를 지연시켜 고분자 jet가 
이동하는 단계에서 전단응력에 의한 연신이 더 많이 진행된 결
과로 보인다.

3.3 열풍 온도에 따른 섬유의 형태 및 물성

  초고속 용융 원심방사를 이용하여 PE 섬유 제조할 때, 최적 

Figure 4. FE-SEM images of centrifugal spun PE nonwoven web; (a) non-treated, (b) treated by 80℃ heated air.

Figure 3. Schematic diagram of fibrous formation stage by centrifugal melt spinning; (a) non-separation, (b) partial separation, and 

(c) separation.
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열풍온도를 확인하기 위해 열풍 온도 조건을 달리 조절하여 실
험을 진행하였다. 디스크의 회전속도를 10000 rpm으로 고정하
고, 불어주는 열풍 온도 조건을 각각 상온, 60 ℃, 80 ℃ 및 
100 ℃로 설정하여 초고속 용융 원심방사를 진행하였다.       
  Fiugre 5는 열풍의 온도에 따른 섬유의 물성 변화를 알아보
기 위해 인장강도 시험을 실시한 것으로, 측정 속도는 250
mm/min으로 고정하였다. 80 ℃이하의 열풍에서는 온도가 증
가함에 따라 인장강도가 향상되는 결과를 나타내었으며, 그 이
상의 온도에서는 인장강도가 급격하게 저하되는 경향을 확인할 
수 있었다. 이 결과는 초고속 용융 원심방사법에 의하여 섬유
를 제조할 때, 방사구부터 컬렉터까지 고분자 jet가 이동되는 
중 연신 후 고화되는 단계를 고온의 열풍(100 ℃)이 고화되는 
속도를 지연시킨 결과로 보인다.

3.4 열풍의 압력에 따른 섬유의 물성

  초고속 용융 원심방사에서 불어주는 열풍의 압력에 따른 영
향을 확인하기 위해 디스크 회전속도와 열풍의 온도를 10000
rpm, 80 ℃로 고정하고, 열풍의 압력을 달리하여 방사하였다. 
  80 ℃의 온도에서 방사를 진행하였을 경우, 물성이 우수한 섬
유를 얻을 수 있었다. 80 ℃ 열풍은 각각 2 kPa, 4 kPa, 6 kPa 
및 8 kPa로 불어주며 초고속 용융 원심방사를 실시했으며, 물
성 변화를 확인하기 위해 인장강도를 측정 후 Figure 6에 나
타냈다. 
  열풍의 압력이 증가할수록 인장강도가 증가하여 4 kPa의 압
력에서 가장 강한 물성을 나타냈으며, 이후 점차 감소하다가 8
kPa에서는 상온에서 방사한 결과보다 더 낮은 물성을 보이는 
것을 확인할 수 있었다. 이는 적당한 압력(4 kPa)의 열풍에서는 
고분자 jet의 융착을 방지하고 더 높은 전단 응력을 가하여 기
존 대비 연신된 섬유가 형성되지만, 강한 압력(8 kPa)의 열풍을
가하게 되면 고분자 jet가 이동할 때 섬유로 형성되는 것을 방
해하여 물성이 저하된 것으로 보인다.

4. 결  론

  본 연구에서는 초고속 용융 원심방사법을 이용한 PE 마이크
론 섬유 제조 시 최적 조건을 확인하였다. 방사디스크의 회전
속도, 열풍의 유무, 열풍 온도 및 열풍의 압력에 따른 초고속 
용융 원심방사를 진행하였으며, 실험결과로 다음과 같은 결론
을 얻게 되었다. 

1. 초고속 용융 원심방사 공정에서 PE 마이크론 섬유 제조 시 
최적의 디스크 회전속도를 확인하기 위하여, 회전속도를 달
리하였을 때 방사된 섬유의 형태를 비교하였다. 디스크의 
회전속도가 증가함에 따라 더 가늘고 균일한 섬유가 형성되
는 것을 확인할 수 있었으며, 방사디스크의 최적 회전속도
는 10000 rpm임을 확인할 수 있었다.

2. 직경이 가늘고 균일한 PE 마이크론 섬유 제조 시 초고속 용
융 원심방사의 최적 조건 중 열풍 조건을 확인하기 위하여, 
열풍 온도에 따른 섬유의 형태 및 물성을 비교하였다. 열풍
을 불어주었을 때 더 가늘고 균일한 섬유가 형성되는 것은 
FE-SEM 사진을 통해 확인하였고, 80 ℃의 열풍을 불어주었
을 때 기계적 강도가 가장 우수한 것을 확인하였다.

3. 초고속 용융 원심방사에서 불어주는 열풍의 압력에 따른 섬
유의 물성을 비교하였다. 열풍의 세기가 증가함에 따라 인장
강도가 증가하는 경향을 보이고, 특히 4 kPa에서 가장 높은 
기계적 강도가 나타남을 확인하였고, 그 이상의 압력에서는 
기계적 강도가 오히려 감소하는 것을 확인하였다. 
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Figure 5. Tensile strength of centrifugal melt spun PE fiber 

mats fabricated at various air temperatures(25-100℃).

Figure 6. Tensile strength of centrifugal melt spun PE fiber 

mats fabricated at various air pressure(2-8 kPa).
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