
1. 서론

현대인의 외모 관심이 증가함에 따라 이상적이고 아

름다운 외모를 가꾸기 위하여 경제적, 시간적으로 많은 

투자를 하고 있다[1]. 이상적인 외모를 위한 현대인의 
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요  약  이상적 외모를 위한 현대인의 노력과 관리 행동은 다양하게 표출되고 있으며 성별을 떠나 외모 관리에 과감한 

투자를 하고 있다. 하지만 모발 손상이 심각하면 퍼머넌트 웨이브의 결과도 원하는 대로 나오지 않기 때문에 모발 손상을 

최소화하면서 탄력 있고 자연스러운 웨이브 형성을 위한 목적으로 연구가 필요하다. 이에 세팅기 로드로 와인딩 처리한 

버진 헤어를 대상으로 원자 힘 현미경 탐침 끝의 원자와 시료 표면의 원자 사이에서 발생하는 물리적 상호 작용을 이용하여

형태학적 변화에 관하여 연구하였다. 연구 결과 평균 거칠기(Ra)와 십점 평균 거칠기(Rz)에서 모두 3구간이 각각 214㎚와 

792㎚로 가장 높게 산출되었다. 본 연구를 통해 향후 세팅 퍼머넌트 웨이브 시술 시 모발을 최대 보호할 수 있는 적정 

온도의 제안과 열처리 시간의 분배에 대한 해법을 도출할 수 있었다. 더불어 바람직한 세팅 퍼머넌트 웨이브 시술의 객관적 

데이터 제공도 충분히 가능하리라 사료한다.

키워드 : 세팅 퍼머넌트 웨이브, 버진 헤어, 원자 힘 현미경, 스케일, 모발 손상

Abstract  Modern people's efforts and management behaviors for their ideal appearance are expressed in 

a variety of ways, and they are making bold investments in appearance management regardless of gender. 

However, if the hair damage is severe, the permanent wave result does not come out as desired, so 

research is needed to form elastic and natural waves while minimizing hair damage. Therefore, the 

morphological change was studied using the physical interaction between the atom at the tip of the probe 

and the atom at the sample surface in the virgin hair wound with a setter rod. As a result of the study, 

in the average roughness (Ra) and the ten point average roughness (Rz), the three sections were the highest 

at 214 nm and 792 nm, respectively. Through this study, it is possible to derive a solution for the 

distribution of heat treatment time and a suggestion of an appropriate temperature that can maximize the 

protection of the hair in the future setting permanent wave treatment. In addition, we believe that it will 

be possible to provide objective data for a desirable setting permanent wave procedure.

Key Words : Setting permanent wave, Virgin hair, Atomic force microscope, Scale, Hair damage
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이러한 행동은 성별(性別)을 구분하기 힘들 정도로 더

욱 다양하게 표출되고 있다[2]. 또한 젊은 세대에서 고

령자에 이르기까지 다양한 여가활동과 건강을 추구하

는 웰빙(Well-being) 문화의 사회참여를 통해 현대인

의 삶의 질은 상승하는 추세이다[3]. 현대인의 이러한 

외모 관리 인식과 라이프 스타일은 타인의 인식과 사회 

심리적인 가치에 많은 영향을 받게 된다[4]. 하지만 빠

르게 변모하는 최첨단시대인 현대사회에서 외모 관리

에 지나치게 몰입하다 보면 자칫 외모지상주의에 빠지

기 쉬우므로 각자의 미(美) 기준에 따른 적정선에서 타

인에게 호감을 주는 외모를 가꿔야 한다[5]. 

현대사회에서 본인만의 아름다움을 부각하기 위한 

도구인 헤어스타일은 다양한 변화를 통해 외적으로 경

쟁력을 상승시킬 수가 있다[6]. 고객의 모발을 손질하여 

고객의 외모를 아름답게 관리하고 미적 욕구를 만족시

키는 직종인 헤어미용은 행복과 여유를 추구하는 현대

인의 웰빙 문화로 정착되고 있다[7]. 이중 퍼머넌트 웨이

브는 물리적, 화학적 방법을 이용하여 모발이 지닌 본래 

구조를 변형시키면서 오래 지속되는 웨이브를 형성시키

는 미용시술이다[8]. 새롭고 참신한 헤어스타일 창출을 

위한 물리적 자극 또는 모발에 유해(有害)한 화학적 용제

의 잦은 사용으로 인하여 모발은 심각하게 손상되는데, 

모발이 손상될수록 헤어스타일링이나 퍼머넌트 웨이브

의 결과도 좋지 않게 나오게 된다. 따라서 외적인 추구와 

함께 모발 건강을 유지할 수 있는 유익한 모발 트리트먼

트(hair treatment)의 중요성 또한 부각되고 있다[9].

이에 퍼머넌트 웨이브 시술 시 물리적 도구인 로드, 

화학약품의 처리, 열전달 등으로 인한 모발 손상을 최

소화하고 탄력 있고 자연스러운 웨이브 형성을 위한 연

구가 계속 진행되어야 한다. 세팅기 로드로 와인딩 처

리한 버진 헤어의 형태학적 변화에 관하여 분석한 본 

연구를 통해 세팅 퍼머넌트 웨이브 시술 시 모발 손상

을 최소화할 수 있는 적정 온도의 제안과 열처리 시간

의 분배에 대한 객관적 해법을 도출하고자 한다.

2. 연구방법

2.1. 실험 시료

본 연구에 사용된 실험 시료는 최근 5년 이상 물리

적, 화학적인 시술을 하지 않았으며 흡연 및 특정한 질

병이 없는 전라남도 목포시에 거주하는 만 17세 여성의 

모발이다. 후두부 두피로부터 5cm 지점에서 길이로 측

정하여 묶은 후, 헤어가위를 이용하여 25cm 길이로 커

트하여 본 실험용 시료를 채취하였다. 채취된 시료 모발

은 실험에 용이(容易)하도록 모발을 각 4g씩 나누어 

1cm가량을 실리콘으로 고정하여 고정된 부분을 종이테

이프로 감싸서 중성 샴푸로 세척 한 후 자연 건조하여 

사용하였다.

2.2. 시술 기기 및 실험 약제

본 연구에 사용된 세팅 퍼머넌트 웨이브 시술 기기

로 Tdd-1500 세팅기, 22mm 로드, 클립(clip), 부직포

(non-woven fabrics), 퍼머넌트 웨이브 페이퍼(end 

paper), M社 민두, 꼬리빗(rat tail comb) 등이다. 

  실험 약제로 헤어살롱에서 많이 사용하는 A社의 

열 퍼머넌트 웨이브 전용 용제로 시스틴결합(Cystine 

bond)을 절단하는 크림 상의 제1 제를 사용했으며, 제

2 제는 환원과 절단된 시스틴결합을 재결합하는 액상 

산화제를 사용하였다.

2.3. 세팅 퍼머넌트 웨이브 로드의 사전처리

현재 시중에서 시판되는 22mm의 세팅 퍼머넌트 웨

이브용 열 로드를 구입하여 둥근 로드 형태의 열 형성

력을 점검하였다. 그리고 열 형성력에서 각기 다른 온

도를 나타내는 로드를 절반으로 절단하여 내부를 관찰

하여 본 실험 로드로 선정하였다.

2.4. 세팅 퍼머넌트 웨이브 와인딩

시료 모발의 모근에서 모간 방향으로 7cm에 제 1제 

5g씩을 각각 도포를 하여 10분 동안 자연 방치한다. 그

리고 모발 끝부분까지 제1 제로 연결하면서 자연 방치

하였다. 연화 테스트를 한 후 모발에 남아있는 제1 제

를 깨끗이 씻어내기 위해 중성 샴푸를 이용하여 세척 

하였다. 타올 드라이(towel dry)로 적정 수분량 25 ± 

5%가 되도록 건조 시킨 다음, 22mm 로드를 활용하여 

두 바퀴 반 와인딩 하였다. 

180℃ 온도로 세팅기를 설정하여 10분간 열처리를 

한 후, 5분 동안 자연 방치한다. 충분히 열을 식힌 다음 

부직포를 제거하여 다시 5분간 열을 식히는 과정을 거

친다. 로드 아웃(rod out)을 한 후 제2 제 중화제 바르

고 10분 동안 자연 방치한다. 시간이 경과 되었으면 모

발 시료를 미온수로 깨끗이 헹군 다음 타올 드라이하
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고, 모발 시료 웨이브의 방향대로 손질하여 실온에서 

자연건조를 하였다.

2.5. 실험 기기

원자 힘 현미경(Atomic Force Microscope, AFM)

은 탐침(probe) 끝의 원자와 시료 표면의 원자 사이에

서 발생하는 물리적 상호 작용을 이용하여 시료 표면의 

형태에 관해 가장 보편적으로 데이터 수집하는 원자 현

미경 중 하나이다[10]. 즉 원자 단위 물성에서 원자 간 

힘의 작용을 측정함으로써 시료 표면을 측정하거나 탐

침에 힘을 가해 시료 표면의 분자나 원자의 배열 조작에 

사용한다. 이때 물리적 힘과 함께 자기력, 마찰력, 전기

력과 점성, 탄성, 경도 등으로 인한 다양한 물리적인 상

호 간섭력이 탐침에 힘을 미치게 된다. 원자 힘 현미경

의 제일 커다란 장점은 시료를 공기, 액상, 진공 어디에

서나 편하게 해상도로 관찰할 수가 있다는 점이다[11].

세팅기 로드로 와인딩 처리한 버진 헤어의 형태적 

변화를 관찰하기 위해 금속 원형 디스크에 카본 테이프

(carbon tape)를 붙이고 위에 각각의 모발 시료를 모

근에서 모다발 끝 방향으로 1cm로 적당히 커트한다. 

그리고 단단히 고정한 후, 지지대(stub) 위에 나열하여 

움직이지 않은 상태에서 탐침을 시료 표면에 접착시킨

다. 표면에서 수직으로 야기되는 반발력(repulsive 

force)을 이용하여 원자 힘 현미경으로 모발 표면 상태

를 관찰하였다. 모발 표면의 높낮이를 탐침으로 측정하

는 원자 힘 현미경은 탐침이 내려오다가 표면에 닿는 

부분을 기준으로 측정하면서 모발 시료의 손상도를 측

정할 수 있다. 

원자 힘 현미경을 활용한 3차원 모발 구조는 한국 

Park system社의 XE-100을 이용하였다. 가로 40㎛ 

세로 10㎛, 높이 3㎛ 영역의 동일 조건에서 모발 시료

의 큐티클 방향으로 표면 구조를 측정했는데, 모발의 

스케일(scale) 형태 구조가 높게 돌출된 부분은 밝게 표

현되는 반면 낮게 들어간 부분은 어둡게 표현되면서 모

발의 명도 차이를 3D 이미지(3D-image)로 분석한다. 

이같이 높낮이에 의한 Line-profile는 모발 상태에 따

라 두 개의 역삼각형을 기준으로 하여 높낮이를 측정하

면서 모발의 거칠기 데이터(roughness data)를 표현

한다. 대부분 모발의 높낮이는 -4㎛에서부터 0.4㎛까지 

존재하며, 전체 히스토그램 데이터는 -0.8㎛에서부터 1

㎛까지 분포한다. 

3. 실험 결과

3.1. 모발 시료 1구간의 형태학적 특성 변화

가로 40㎛와 세로 10㎛ 범위로 설정한 1구간에 대

한 형태학적 특성 변화 측정 결과는 Fig. 1과 같다. 

Fig. 1. Changes in morphological characteristics of 

section 1.

가장 낮은(Min) 부분은 -325㎚이고 가장 높은

(Max) 부분은 525㎚의 높이였으며, 평균(Mean) 높이

는 2㎚로 나타났다. Mean Line 기준 각 수치가 얼마나 

떨어져 있는지를 나타내는 평균 거칠기(Ra)는 144㎚로 

산출되었으며, 가장 높은 수치 5개 절대값 평균과 가장 

낮은 수치 5개의 절대값 평균의 합인 십점 평균 거칠기

(Rz)는 723㎚로 산출되었다.

3D 이미지는 색상변화가 비교적 많았으며, 모발 스

케일 형태의 높낮이가 약간 불규칙한 변화를 보였다. 

그리고 Line profile data도 모두 스케일 표면이 약간 

불규칙한 것으로 나타났다. 모발의 손상도를 의미하고 

스케일 표면의 거칠기를 수치화한 값인 거칠기 데이터

는 가로축 기준으로 그래프의 높낮이의 빈번한 변화를 

나타냈다. 모발 스케일 간의 경계가 뚜렷한 건강 모발

에 비해 박리(剝離) 현상때문에 스케일이 약간 부서지

고 들떠 있는 것을 확인하였다. 

이는 퍼머넌트 웨이브 시술 전에는 규칙적이고 치밀

하게 배열된 모발 표면의 스케일 구조가 시술 후에는 
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들뜨면서 약간의 형태 변화를 보였다는 임순녀의 선행

연구[12]와 동일 결과이다. 즉 세팅 퍼머넌트 웨이브 시

술 과정에서 환원제와 산화제에 의해 모발 손상이 야기 

되었으며, 높은 열처리 때문에 스케일 표면이 벌어지면

서 분리되고 큐티클 표면으로부터 탈락 현상이 발생했

으리라 판단한다.

3.2. 모발 시료 2구간의 형태학적 특성 변화

모발 시료 2구간 가로 40㎛와 세로 10㎛ 범위의 단

면 모양에 대한 형태학적 특성 변화 측정 결과는 Fig. 

2와 같다. 

Fig. 2. Changes in morphological characteristics of 

section 2.

가장 낮은(Min) 부분은 -294㎚이고 가장 높은

(Max) 부분은 633㎚의 높이였으며, 평균(Mean) 높이

는 69㎚로 나타났다. Mean Line 기준 각 수치가 얼마

나 떨어져 있는지를 나타내는 평균 거칠기(Ra)는 127

㎚로 산출되었으며, 십점 평균 거칠기(Rz)는 5693㎚로 

산출되었다.

3D 이미지는 색상변화가 비교적 많지 않았으며, 모

발 스케일 형태의 높낮이 변화도 적은 편이었다. 그리

고 Line profile data는 모두 스케일 표면이 대체로 불

규칙한 것으로 나타났다. 

3.3. 모발 시료 3구간의 형태학적 특성 변화

세팅기 로드로 와인딩 한 모발 시료의 3구간 가로 

40㎛와 세로 10㎛ 범위 단면 모양을 그래프로 나타낸 

측정 결과는 Fig. 3과 같다. 

Fig. 3. Changes in morphological characteristics of 

section 3.

가장 낮은(Min) 부분은 -166㎚이고 가장 높은(Max) 

부분은 높이가 1392㎚이었고, 평균(Mean) 높이는 167

㎚로 나타났다. 그리고 평균 거칠기(Ra)는 214㎚, 십점 

평균 거칠기(Rz)는 792㎚로 산출되었다. 3D 이미지는 

모발 스케일 형태의 높낮이가 매우 불규칙한 변화를 보

였으며, 매우 커다란 색상변화를 나타냈다. Line profile 

data도 가로축 기준으로 그래프 높낮이의 큰 변화를 보

이면서 스케일 표면이 매우 불규칙한 것으로 나타났다. 

또한 세팅 퍼머넌트 웨이브 시술 모발 시료의 거칠

기 수치가 상승함에 따라 스케일이 들떠있고 선명하게 

부서져 있는 것을 확인하였는데, 이는 퍼머넌트 웨이브 

시술 방법에 따른 열처리 과정에서 모표피(hair 

cuticle)와 모피질(hair cortex)에 심각한 손상의 진행

단계를 확인하였다는 Oh[13]와 맥(脈)을 같이 한다.

3.4. 모발 시료 4구간의 형태학적 특성 변화

세팅기 로드로 와인딩 한 모발 시료의 4구간 가로 

40㎛와 세로 10㎛ 범위의 단면 모양에 대한 형태학적 

특성 변화 측정 결과는 Fig. 4와 같다. 
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Fig. 4. Changes in morphological characteristics of 

section 4.

가장 낮은(Min) 부분은 -208㎚이고 가장 높은

(Max) 부분은 628㎚의 높이였으며, 평균(Mean) 높이

는 141㎚로 나타났다. 평균 거칠기(Ra)는 148㎚, 십점 

평균 거칠기(Rz)는 640㎚로 산출되었다.

3D 이미지는 색상변화가 비교적 많지 않은 편이었

고, 스케일 형태의 높낮이도 비교적 많지 않은 변화를 

보였다. Line profile data는 스케일 표면이 비교적 불

규칙 양상이 나타났다. 

3.5. 모발 시료 5구간의 형태학적 특성 변화

모발 시료 5구간 단면 모양을 그래프로 나타낸 측정 

결과는 Fig. 5와 같다. 

가장 낮은(Min) 부분은 -315㎚이고 가장 높은

(Max) 부분은 591㎚의 높이였으며, 평균(Mean) 높이

는 118㎚로 나타났다. 평균 거칠기(Ra)는 164㎚, 십점 

평균 거칠기(Rz)는 685㎚로 산출되었다.

3D 이미지는 모발 스케일 형태의 높낮이가 약간 불

규칙한 변화를 보였으며, 약간의 색상변화를 나타냈다. 

또한 Line profile data는 가로축 기준으로 약간의 그

래프 높낮이 변화를 보이면서 스케일 표면이 불규칙한 

것으로 나타났다. 이는 세팅 퍼머넌트 웨이브 시술 시 뜨

거운 열기구의 사용과 가해지는 물리적 작용으로 인하여 

모발 손상이 증가한다는 Lee[14]와 동일 결과이다.

Fig. 5. Changes in morphological characteristics of 

section 5.

3.6. 모발 시료 6구간의 형태학적 특성 변화

모발 시료의 6구간에 대한 형태학적 특성 변화 측정 

결과는 Fig. 6과 같다. 

가장 낮은(Min) 부분은 -405㎚이고 가장 높은

(Max) 부분은 높이가 828㎚이었으며, 평균(Mean) 높

이는 73㎚로 나타났다. 평균 거칠기(Ra)는 176㎚, 십점 

평균 거칠기(Rz)는 713㎚로 산출되었다.

3D 이미지는 비교적 큰 색상변화를 보였으며, 모발 

스케일 형태의 높낮이도 비교적 큰 변화를 보였다. 

Line profile data는 스케일 표면이 불규칙적 않은 양

상이 나타났다. 

6구간은 모다발 끝 방향에 위치하기 때문에 타 구간

과 비교해 와인딩이 먼저 시술되었을 뿐만 아니라 열 

방치 시간도 상대적으로 긴 부분이다. 따라서 열에 노

출되는 시간과 비례하여 모발 손상도 증가하게 된다. 

열 퍼머넌트 웨이브 시술 시 열 방치 시간이 길어질수

록 모발 스케일의 박리가 증가하고 피질과 간격도 들뜨

게 되면서 모발 손상이 증가한다는 최수경의 선행연구

[15]도 이를 뒷받침하고 있다.
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Fig. 6. Changes in morphological characteristics of 

section 6.

4. 결론

세팅기 로드로 와인딩 처리한 버진 헤어에 대하여 

원자 힘 현미경을 통한 3D 이미지 분석과 스케일 높낮

이에 의한 Line-profile data 등 형태학적 변화에 관

한 연구 결과는 다음과 같다.

첫째, 모발 시료의 1구간 평균 거칠기(Ra)는 144㎚

이고 십점 평균 거칠기(Rz)는 723㎚로 산출되었다. 그

리고 3D 이미지는 비교적 색상변화가 많았으며, Line 

profile data도 모두 스케일 표면이 약간 불규칙한 것

으로 나타났다.

둘째, 2구간 평균 거칠기는 127㎚이고, 십점 평균 

거칠기는 569㎚로 산출되었다. 3D 이미지는 색상변화

가 비교적 많지 않았으며, Line profile data는 모두 

스케일 표면이 대체로 불규칙한 것으로 나타났다.

셋째, 3구간 평균 거칠기는 214㎚이었으며, 십점 평

균 거칠기는 792㎚로 산출되었다. 3D 이미지는 모발 

스케일 형태의 높낮이가 매우 불규칙한 변화를 보였으

며, Line profile data도 가로축 기준으로 그래프 높낮

이의 큰 변화를 보이면서 스케일 표면이 매우 불규칙한 

것으로 나타났다.

넷째, 4구간 평균 거칠기는 148㎚이고, 십점 평균 

거칠기는 640㎚로 산출되었다. 3D 이미지는 비교적 색

상변화가 많지 않은 편이었고, Line profile data는 스

케일 표면이 비교적 규칙적이지 않은 양상이 나타났다. 

다섯째, 5구간 평균 거칠기는 164㎚이고, 십점 평균 거

칠기는 685㎚로 산출되었다. 3D 이미지는 모발 스케일 형

태의 높낮이가 약간 불규칙한 변화를 보였으며, Line 

profile data는 스케일 표면이 불규칙한 것으로 나타났다.

여섯 번째, 6구간 평균 거칠기는 176㎚이고, 십점 

평균 거칠기는 713㎚로 산출되었다. 3D 이미지는 비교

적 큰 색상변화를 보였으며, Line profile data는 스케

일 표면이 불규칙적 않은 양상이 나타났다.

이상의 연구 결과를 토대로 평균 거칠기는 3구간이 

214㎚로 가장 높게 나타나 모발이 제일 거칠었으며, 6

구간이 다음으로 거칠게 나타났다. 십점 평균 거칠기는 

3구간이 792㎚으로 가장 높게 나타나면서 모발 스케일

의 박리가 심한 것으로 나타났다.

버진 헤어에 대한 열 퍼머넌트 웨이브인 세팅기 로

드로 와인딩 처리하여 모발 스케일(hair scale)의 벗겨

짐과 탈락 등의 형태학적 변화에 관해 분석한 본 연구

를 통해 헤어살롱에서 향후 세팅 퍼머넌트 웨이브 시술 

시 모발 손상을 최소화할 수 있는 적정 온도의 현실적 

제안이 가능해진다. 또한 세팅 퍼머넌트 웨이브 시술에

서 가장 이상적 열처리 시간의 분배에 대한 이론적 토

대를 제시할 수 있으리라 사료한다.
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