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Abstract: The high value-added functionality for synthetic fiber can be considered through a plasma enhanced 
treatment. In this study, PET(Polyethyleneterephthalate) was treated with a glow plasma and corona treatment. Surface 
characteristics of treated fabric were investigated using electron scanning microscopy(SEM), contact angle, X-ray 
photoelectron spectroscopy(XPS), tensile and adhesion strength. It was found that the contact angle showed 85.5° for 
untreated fabric, 0° for plasma and corona treatment at the condition of 200W for 7min. By XPS analysis, atomic ratio 
of O 1s/C 1s was increased from 0.27 to 0.43 by glow plasma and 0.27 to 0.41 by corona treatment at 200W for 7min, 
respectively. Glow plasma and corona treatment did not significantly change the tensile strength of PET fabric. Adhesion 
strength showed a substantial enhancement for the surface treated with the glow plasma, while corona treatment was 
adversely affected. 
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1. 서   론

1990년대 후반부터 레저, 스포츠산업의 발전과 

더불어 쾌적하고 건강성을 부여한 차별화된 고기능

성 의류에 대한 소비자들의 요구가 높아지고 있다.
일반적으로 표면 개질의 근본적인 목적은 섬유

에 기능성을 부여하고 부가가치를 창출하기 위함이

다. 습식공정의 표면 개질은 pH를 조절하거나 화학

산화제를 이용하기 때문에 공정 시에 사용되는 물

과 화학약품으로 인한 환경문제가 따르고, 물로 인

한 용수량과 건조 시에 불필요한 에너지를 사용하

게 되는 단점이 있지만, 건식공정에 의해 이러한 

문제를 보완할 수 있다1). 건식공정의 표면 개질로 

방전처리를 이용한 plasma와 corona는 plasma 존을 

형성하여 표면처리를 한다는 공통점이 있지만, 
plasma의 경우 비활성가스를 공급해야 하는 반면 

corona는 그렇지 않은 차이점이 있다. 유기재료의 

가공을 위한 plasma로는 glow 방전이 주로 이용되

며, glow 방전에 의해 얻어지는 plasma는 가스온도

와 전자온도가 열적인 평형에 도달해 있지 않기 때

문에 비평형 plasma라고도 불려진다. 가스온도가 

상온 정도로 낮아지는 것으로부터 저온 plasma라고 

불려지며 저압에서 안정하게 처리할 수 있어 섬유

가공에도 용이하다. 이와 같은 저온 plasma 처리를 

통하여 표면의 조면화, 심색화, 접착성향상 및 표면

중합 등의 효과를 기대할 수 있고 섬유 극 표면층

의 반응으로 강도나 bulk특성을 변화시키지 않고 

표면 처리를 할 수 있는 장점이 있다2,3).
한편, 이러한 저압에서 glow 방전을 이용하는 저
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Fabric
(cm)

Fineness Density
Weight

Warp Weft Warp Weft

PET (15×20) 7.5tex/2 20tex 23.5/cm 20.5/cm 130±5g/m²

Table 1. Properties of PET fabric

Figure 1. Schematic diagram of a low temperature plasma apparatus (a) and atmospheric corona machine (b). 

온 plasma 처리의 경우 저압계이기 때문에 공업적

으로 응용하는데 있어서 생산성이나 비용으로 인한 

연속화된 처리가 문제 되고 있다. 
최근 연속생산설비 구축 및 유지에 관한 기술의 

발전으로 대기압 하에서의 plasma 처리 성능이 향

상되면서 섬유가공에 적용이 주목되고 있다4-6).
따라서 본 연구에서는 현재, 보편적으로 가장 많

이 사용되고 있는 의류용 섬유인 PET 원단에 진공 

plasma와 corona를 처리하여 출력과 처리시간에 따

른 화학적 · 물리적 변화를 검토하였다. 
화학적 특성변화를 위해 접촉각과 X-ray Photoelectron 

Spectrocopy(XPS) 분석을 하였고, 물리적 특성변화와 

비교를 위해 인장강도 및 박리강도를 측정하여 그 

결과를 분석하였다. 

2. 실   험

2.1 재료

저온 plasma와 대기압 plasma를 위해 Table 1에 

나타낸 PET 염색견뢰도 시험용 백포(KS K 0905)를 

사용하였다. 
Plasma에 의한 표면처리 효과를 확인하기 위해 

전처리는 하지 않았으며, 시료표면의 불순물을 제

거하기 위하여 에탄올(Duksan Pure Chemical Co. Ltd.)
을 사용하여 수회 세척 후 실온에서 24시간 건조하

여 사용하였다. 

2.2 진공 Plasma 및 대기압 Corona  

진공 plasma 장치는 Figure 1(a)에서와 같이 13.56MHz
의 RF-generator(Mac Power: 650W)가 장착된 glow 
discharge system으로, 진공도는 1Torr로 처리하였으

며, 시료를 plasma 내의 전극 위에 놓고 상부전극

과 하부전극간 거리는 5cm로 하여 처리하였다. 
질소가스를 사용하여 100W 및 200W의 출력과 1

분, 3분, 5분, 7분으로 처리시간을 달리하였다. 
또한 Figure 1(b)는 대기압 하에서 최대 6KW까지 

전압을 가할 수 있는 연속식 corona 방전 가공 처

리기기를 나타낸 것이다. 
최대 처리속도 20m/min 및 저온 plasma와 동일한 

조건인 15cm×20cm의 시료를 각각 100W와 200W의 

출력과 1분, 3분, 5분 및 7분간 처리하여 사용하였다. 

2.3 SEM

저온 plasma와 corona나 처리된 PET시료 표면의 

변화를 관찰하기 위하여 FE-SEM(S-4100 Hitachi Co. 
Ltd., Japan)을 사용하였다.

2.4 접촉각

미처리 PET와 plasma, corona 처리한 PET의 표면

변화를 알아보기 위하여 나사형 주사기와 광조사기
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Figure 2. SEM photographs of PET fabrics by glow plasma treatment; 
(a) 100 W for 3min, (b) 100 W for 7min, (c) 200 W for 3min, (d) 200 W for 7min.

가 부착된 Goniometer(OCA 20, Data Physics Instruments 
Ltd., Germany)를 이용하여 정착유적법(sessile drop 
method)에 의해 표면의 접촉각을 측정하였다. 

실내 온도 22∼19℃, RH 40%의 조건에서 마이

크로 피펫을 이용하여 증류수 2㎕를 채취한 후 시

료 표면에 떨어뜨려 오차범위 ±2내에서 10회 측정

하여 그 평균값을 구하였다.

2.5 XPS 분석

저온 plasma와 corona 처리된 시료표면의 화학조

성과 결합구조 분석을 위해 X-ray photoelectron 
spectroscopy(XPS, THERMO VG SCIENTIFIC, MultiLab 
2000, UK)을 사용하여 시료 표면의 탄소(C 1s), 산
소(O 1s) 스펙트럼을 얻었다. 분석을 위한 X-ray 
source는 Twin anode의 line width가 좁은 Mg anode
를 사용하였으며, binding energy 측정은 280eV에서 

292eV 범위로 하였다.

2.6 인장강도

JIS L 1096의 규격에 따라 미처리 직물과 plasma, 
corona 처리에 의한 직물의 강도변화를 알아보기 

위하여 Instron 3345(Instron Co., USA)을 사용하여 

인장강도를 측정하였다. 5cm×26cm의 시험편을 직

물의 길이방향으로 채취하고 5회 평균값을 얻었다.

2.7 박리강도

박리강도는 KS K 0533(T-peel test) 접착포의 박

리강도 시험 방법에 따라 실온에서 측정하였다. 시
료 넓이 5.1cm×길이 15.2cm의 시험편을 두 유리판 

사이에 놓고, 시료를 시아노 아크릴레이트 접착제

로 부착시켜 4.5kg의 무게를 가하여 24시간 방치한 

후, Instron 3345(Instron Co., USA)을 사용하여 측정

하였다. 결과값은 최대값의 큰 것으로부터 5개의 

평균값으로 하였으며, 3번의 시험을 통해 얻은 결

과값을 평균값으로 표시하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 표면관찰

Figure 2는 미처리 PET 직물과 plasma 처리 후 

직물의 출력 및 처리시간에 따른 표면변화를 관찰

한 결과이다. Figure에서와 같이 plasma 처리에 의

한 표면 etching을 확인할 수 있다. 이러한 표면변

화는 plasma가 시료의 표면을 식각시켜 표면의 물
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Figure 3. SEM photographs of PET fabrics by atmospheric corona treatment; 
(a) 100 W for 3min, (b) 100 W for 7min, (c) 200 W for 3min, (d) 200 W for 7min.

리적 변화를 일으키고 그 결과 표면적이 증가되는 

것으로 예상된다7). 
Figure 3은 corona 처리 후 출력 및 처리 시간에 

따른 표면 사진으로 이 결과로부터 etching 효과는 

없는 것을 알 수 있다. 즉, 진공 plasma 처리에 의

해서는 etching에 의한 표면의 조면화로 젖음성 향

상8) 효과가 있다고 볼 수 있으나, corona 처리에 의

한 표면 조면화는 확인할 수 없으므로 젖음성이 진

공 plasma에 비해 낮을 것으로 추측된다. 

3.2 접촉각 측정

진공 plasma와 corona 처리를 통한 표면개질 및 

친수화 효과를 알아보기 위하여 섬유의 표면상태 

변화를 간접적으로 확인할 수 있는 접촉각을 측정

하였다. 일반적으로 고분자 또는 섬유의 표면의 젖

음성이 증가할수록 접촉각은 낮아지고 이는 곧 표

면에너지의 증가를 의미하는 것으로 알려져 있다9).
Figure 4는 저온 plasma와 corona처리 한 시료의 

접촉각 변화를 나타낸 것으로 미처리 시 PET시료

의 접촉각은 88.5°를 나타내고 있는데, 저온 plasma 
처리한 결과, 100W 출력으로 1분 처리시 47.8°로 

작아졌고, 3분처리 시부터 측정이 불가능할 만

큼 빠른 속도로 흡수되는 것을 확인할 수 있었다. 

200W로 처리할 경우에는 1분 처리부터 접촉각을 

측정 할 수 없을 정도로 빠른 흡수가 일어났다. 진
공 plasma와 달리 corona처리는 100W 1분 처리 후 

86.6°로 미처리 시료와 비슷한 결과를 보였다. 하지

만 처리시간이 길어질수록 접촉각이 서서히 감소하

여 7분 처리 시 63.2°를 나타냈다. 전압을 올려 200W
를 가했을 때에도 동일한 경향을 나타냈다. 하지만 

100W의 출력보다 접촉각이 더욱 작아졌고, 7분 처

리한 시료는 42.2°를 나타냈다. 이러한 접촉각 감소

의 현상은 방전처리에 의한 plasma 존의 형성으로 

시료표면의 라디칼이 공기 중의 산소, 질소 등과 

반응하여 카보닐기, 에테르기, 수산기, 아민기와 같

은 친수기를 형성하면서 표면이 친수화되는 것으로 

알려져 있다5). 이와 같이 진공 plasma와 corona의 

출력과 처리시간이 증가할수록 직물표면에 접촉각

이 감소한 것으로 보아 출력과 처리시간이 증가할

수록 직물표면에 친수성기가 형성되어 젖음성이 증

가하고 표면에서 친수화가 진행된 것으로 추측된다6). 
또한 진공 plasma와 corona를 동일한 출력에서 시

간을 변화시켰을 때, 진공 plasma 처리한 시료의 

접촉각 감소율이 corona 처리 시료에 비해 더 큰 

이유는 진공상태에서 plasma를 형성하여 높은 에너

지를 가진 이온과 중성입자들이 대기압에서 plasma
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Treatment 
Time

Glow Plasma Atmospheric Corona

C 1s(%) O 1s(%) O 1s/C 1s C 1s(%) O 1s(%) O 1s/C 1s

0 78.57 21.43 0.27 78.57 21.43 0.27

1 min 72.02 27.98 0.38 77.40 22.60 0.29

3 min 71.82 28.17 0.32 74.45 25.55 0.34

5 min 69.80 30.20 0.43 73.02 26.98 0.37

7 min 69.80 30.20 0.43 70.76 29.24 0.41

Table 2. Atomic contents of each element of PET fabrics by glow plasma and atmospheric corona treatment

Figure 4. Change of contact angle of PET fabrics by 
glow plasma and atmospheric corona treatment.

를 형성한 corona에 비해 보다 많은 물리적 충돌을 

하게 되어 친수성기를 많이 형성하므로 조면화가 

나타난다고 사료된다10,11). 저온 plasma와 corona 처

리 후 시료표면의 화학적 변화를 확인하기 위해 

XPS(X-ray photoelectron spectra)를 사용하여 분석하

였다. 
Table 2는 200W에서 시간을 변화시켜 처리한 시

료 표면의 원소조성비를 나타낸 것이다. 저온 plasma 
처리 시료는 C 1s의 조성비가 78.57%에서 7분 후 

69.8%로 감소하였고, O 1s의 조성비는 27.98%에서 

30.2%로 증가하였다. Corona처리 시료의 경우에도 C 
1s의 조성비가 77.4%에서 70.76%로 감소하였고, O 
1s의 경우 22.6%에서 29.24%로 증가하였다. C 1s/O 
1s 비는 저온 plasma의 경우 0.38에서 0.43으로 증

가하였고, corona 처리 시료도 0.29에서 0.41로 증가

한 것을 알 수 있다. 저온 plasma와 corona처리를 

통해 각각 처리시간이 길어질수록 C 1s의 양은 감

소하고 O 1s의 양은 상대적으로 증가한 것을 확인

할 수 있는데, 이는 방전처리에 의해 PET 표면의 

화학적 조성이 친수성으로 변한다는 선행 연구와도 

일치하는 것을 알 수 있다. 저온 plasma와 corona의 

차이는 작지만 두 가지 방법 모두 시료 극 표면층

의 산소를 포함하는 다양한 친수기가 증가되었음을 

확인할 수 있다. 
Figure 5는 280eV에서 292eV범위까지 측정한 narrow 

scan mode의 C 1s 스펙트럼을 나타낸 것이다. Figure 
5(a), (b)에서 저온 plasma 처리 후의 그래프에서 

C-H 결합 피크가 감소한 경향을 알 수 있고, Figure 
5(c), (d)의 corona 처리 후의 그래프를 통해 C-O 피
크가 감소하고 O-C=O의 피크가 다소 증가한 것을 

확인할 수 있다. 저온 plasma 처리에 의해 C-H 결

합은 끊어지고 극성을 가진 관능기를 시료표면에 

도입시킴으로써 친수화로 개질되는 것을 알 수 있

고, corona 처리의 경우 저온 plasma에 비하여 다소 

낮은 피크의 변화를 확인할 수 있었다.

3.3 인장강도

일반적으로 건식방법으로 섬유표면 개질을 하였

을 경우, 섬유표면에는 etching이 발생하게 되고 이

로 인해 섬유의 표면형태가 달라지는데, 섬유표면

의 변화로 인한 PET 직물의 물성 변화12)를 확인하

기 위하여 진공 plasma와 corona를 처리하여 출력

과 처리시간을 변화시켜 인장강도를 측정한 결과를 

Figure 6에 나타내었다. Figure 6에서와 같이 미처리 

PET 직물의 인장강도는 145.24MPa이나, 전압을 

100W와 200W에서 진공 plasma 처리에 의해 시간

의 변화에 따른 인장강도의 변화는 거의 없는 것을 

알 수 있다. 또한 corona 처리에서도 진공 plasma와 

유사한 경향을 나타나고 있어서 plasma와 corona 
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 5. C 1s XPS spectra of PET fabrics by glow plasma treatment; 
(a) untreated, (b) 200 W for 7min and atmospheric corona treatment, (c) untreated, (d) 200 W for 7min.

처리에 의한 직물의 기계적 성질 저하는 우려 하지 

않아도 될 것으로 판단된다. 이는 표면처리에 의해 

etching이 일어나고 그 etching에 의한 표면의 분해

반응이 극 표면에서 일어나기 때문에13), 진공 plasma
와 corona 처리로 인한 기계적 물성 저하는 우려하

지 않아도 될 것으로 사료되며, 따라서 PET 직물

의 고유 물성에는 큰 변화는 없다고 판단된다.

3.4 박리강도

일반적으로 건식가공을 통해 표면 개질을 할 경

우 표면적의 증가로 인한 접착성 향상을 기대할 수 

있다. Peel test는 유연한 물질이 단단한 물질에 접

착되어 있을 경우 접착력을 측정하는데 적당한 방

법으로 Figure 7은 진공 plasma와 corona에 의한 출

력과 처리시간에 따른 PET 직물의 박리강도 변화

는 나타낸 것이다. 미처리 시료의 박리강도는 22.75MPa
인 반면, 진공 plasma의 출력과 처리시간이 증가할

수록 100W에서는 23.84MPa에서 25.03MPa로 약간 

증가하였고, 200W에서는 24.88MPa에서 31.27MPa
로 증가하였다. 반면 corona 처리에 의해서는 출

력 100W에서는 처리시간이 증가하여도 박리강도

는 큰 변화가 없지만, 7분 처리 시에 미세하게 증

가하는 것을 볼 수 있으며, 200W에서는 23.52MPa에
서 25.84MPa로 처리시간이 증가할수록 박리강도 
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Figure 6. Changes of tensile strength of PET fabrics 
by glow plasma and atmospheric corona treatment.

Figure 7. T-peel strength of PET fabrics by glow plasma 
and atmospheric corona treatment. 

가 약간 증가하는 것을 확인할 수 있다.  
접착강도는 측정속도, 온도, 응력의 유형의 영향

을 받으며, 또한 시료의 모양의 영향을 받기 때문에 

접착표면의 성질을 측정하는데 유용하다고 볼 수는 

없으나14), 분석 결과 PET 표면에 진공 plasma와 

corona 처리를 통해 출력전압과 처리 시간이 증가할

수록 표면의 etching으로 인한 조면화가 일어나 표

면적이 넓어져서 박리강도가 증가한 것으로 생각된

다. 또한 XPS의 결과를 유추해 볼 때, PET 시료 표

면에 산소와 같은 친수성기가 증가함에 따라 접착

제와 섬유의 결합에 기여하여 접착력이 증가되었다

고 사료된다15). 하지만 출력전압이 낮고 처리시간이 

짧은 경우는 박리강도의 큰 차이를 보이지 않아 접

착력에 큰 기여를 하지 못하는 것을 알 수 있었다.

4. 결   론

본 연구에서는 진공 저온 plasma와 대기압 plasma
인 corona 처리를 이용하여 동일 조건하에서 실험

하였을 때, 그 효과를 비교함으로써 다음과 같은 

결론을 얻을 수 있었다.

1. 표면관찰에서 plasma 출력과 처리시간이 증가할

수록, 저온 plasma 처리시 corona 처리에 비해 

표면에서의 물리·화학적인 변화로 인해 시료표

면의 조면화가 더 많이 일어난 것을 확인할 수 

있었다. 
2. 진공 저온 plasma와 대기압 plasma 처리 후 PET 

시료의 접촉각을 측정한 결과, 처리시간이 증가

할수록 점차 접촉각이 감소하는 경향을 나타냈

다. 저온 plasma와 corona를 동일한 조건하에서 

처리한 결과, corona처리에 비해 저온 plasma 처

리의 경우 접촉각 감소율이 더욱 높게 나타났

다. 이는 대기압에서 plasma를 형성한 corona에 

비해 진공상태에서 plasma를 형성한 저온 plasma 
처리시에 표면에서 중성입자간의 물리적 충돌이 

더 많이 일어난 것에 기인함을 알 수 있었다.
3. 표면의 화학조성을 분석한 결과, 처리시간이 가

장 길었던 7분의 경우 O 1s의 조성이 48.4% 증
가한 것으로 보아 표면 조면화로 인해 산소를 

포함한 다양한 친수성기가 도입된 것 확인할 수 

있었다. 또한 O 1s/C 1s의 결과 저온 플라즈마

와 대기압 플라즈마 처리에 의해 각각 미처리 

시료의 경우 0.27에서 7분 후 0.43과 0.41로 증

가한 것을 확인할 수 있었다.  
4. 인장강도의 변화에서는 아주 약간 감소하는 것

을 알 수 있었다. plasma 처리에 의한 직물의 변

화는 극 표면에서만 일어나는 반응이기 때문에 

PET 직물의 고유한 인장성질에는 크게 영향을 

미치지 않는 것을 알 수 있었다.
5. 박리강도의 측정 결과는 plasma 처리에 의해 점

차 증가하는 경향을 보였다. 표면 etching으로 

인해 표면적이 증가하면서 표면의 접착성이 향

상되었음을 알 수 있었다. 이는 plasma 처리로 

인해 표면에 발수성을 저하시키는 극성 관능기

를 도입하고 고분자의 자유표면에너지를 높여 
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접착특성을 향상시키기에 용이할 것으로 기대

된다. 

이상의 결과로 진공 저온 plasma나 대기압 plasma
에 의한 두 방전가공을 비교하여 분석해 본 결과, 
대기압 하에서 이루어지는 corona 처리보다는 진공

상태에서 이루어지는 진공 저온 plasma 처리가 동

일한 조건하에서 다소 우수한 섬유표면 개질효과를 

나타내는 것을 확인할 수 있었다. 
하지만 연속생산설비 구축 및 유지에 관한 기술

의 발전으로 대기압에서 처리하는 corona의 경우도 

진공 저온 plasma 보다는 덜 효과적이지만, 동등한 

개질 효과를 얻을 수 있는 것을 알 수 있었다. 생

산설비의 유지에 대한 어려움으로 섬유산업에 직접

적인 적용이 쉽지 않았던 진공 저온 plasma 대신 

동일한 효과를 얻을 수 있는 대기압 plasma 처리로 

에너지 절감 및 친환경적인 섬유가공이 기대된다. 
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