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1. 서  론 

  물리•화학적으로 우수한 물성을 가지는 금속섬유 (metal 
fiber)는 산업, 기계, 스포츠, 화학 등 각종 산업소재 및 부품으
로 널리 사용되고 있다1). 
  대표적인 금속섬유로는 구리, 니켈, 스테인레스 스틸, 티타늄 
등이 있으며 최근 웨어러블 시장의 확대에 따라 특히 전자재료

로의 응용을 위한 스테인레스 스틸섬유의 개발이 꾸준히 시도되
고 있는 추세이다. 
  전자섬유의 시장 확대에 따라 단순히 신호전달을 하는 금속섬
유가 아닌 웨어러블 디바이스의 모듈로 응용하고자 다른 고분자 
수지와의 계면 접착성이 우수한 소재로의 연구개발이 활발히 진
행 중에 있는 실정이다2-4). 이런 금속섬유의 복합화 시도는 활발
히 연구되고 있으며 금속섬유의 표면이 화학적으로 비활성이면
서 매끄러워 이종의 섬유와 혼방하거나 다른 고분자 수지와 접
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착력이 좋지 않는 한계점이 있는 실정이다5,6). 즉 섬유제품이나 
복합재료의 기계적 물성은 섬유와 수지 고유의 물성뿐만 아니라 
두 재료간의 계면 접착력에 의해서 크게 좌우되며 계면 접착성
을 결정하는 주요 인자로 화학적 결합, 물리적 결합, 정전기적 
결합 등을 들 수 있다. 
  계면 접착성을 향상시키는 방법으로는 스테인레스 섬유 표면
에 관능기를 도입하여 화학적, 정전기적 결합을 유도하거나, 표
면의 형태를 변화시켜 물리적 결합을 높이는 방법 등이 있다7,8). 
스테인레스 섬유 표면에 화학적 관능기의 도입과 표면형태를 변
화시키는 방법으로 산처리나 산소 플라즈마를 이용하여 표면의 
미세 요철을 발생시켜 비표면적을 증가시키는 방법과 친수성 관
능기를 도입시켜주는 방법이 있다9,10).
  플라즈마 표면처리 기술은 기존방법으로 처리가 곤란하거나 
새로운 소재의 표면개질 공정에 이용되는 플라즈마 처리공정과 
플라즈마 중합으로 구분된다. 플라즈마 처리공정은 처리하고자 
하는 소재의 표면에 세정이나 환원반응 등의 효과를 줄 수 있
고, 플라즈마 중합은 플라즈마에서 발생된 에너지로 처리하고
자하는 소재나 고분자에 라디칼을 형성시켜 중합반응을 시키거
나 그라프트 (grafting) 반응을 촉진시켜주는 효과를 준다11-13). 
이런 플라즈마 표면개질은 가공공정 중에서 후가공이나 최종 
성형단계에 응용되는 가공으로 기존의 공정에 영향을 주지 않
으면서도 처리가 가능하기 때문에 제품의 부가가치를 높일 수 
있는 가공법 중에 하나로 섬유분야에서 사용되는 표면처리 공
정이다14,15). 
  따라서 본 연구에서는 플라즈마 처리를 통해 플라즈마 처리
시간에 따른 금속섬유의 표면개질에 따른 특성변화를 고찰하고
자 하였다. 산소 플라즈마 처리를 통해 스테인레스 스틸 섬유
의 표면에 화학적으로 산소함유 기능성 관능기가 도입되고 물
리적인 에칭효과가 플라즈마 처리시간에 따라 스테인레스 스틸 
섬유의 표면변화를 미치는 영향을 알아보기 위해 물에 대한 접
촉각을 측정하여 표면개질에 따른 특성을 고찰하였다. 또한 플
라즈마 처리 전•후의 스테인레스 스틸 섬유 표면의 변화를 디
지털현미경과 엑스선 광전자분광법 (XPS)를 사용하여 분석하였
으며 플라즈마 처리시간에 따른 스테인레스 스틸 섬유의 표면
개질이 스테인레스 스틸 섬유의 물성에 미치는 영향도 함께 고
찰하였다.

2. 실  험

2.1 재료 및 표면처리

  본 연구에 사용된 스테인레스 스틸 섬유는 Nippon Seisen  
(Japan)사의 SUS304로 30 ㎛의 직경을 갖는 원형 단면의 필
라멘트로 그 화학적 조성은 Table 1에 나타내었다. 
  플라즈마 처리가 스테인레스 스틸 섬유의 표면에 미치는 영
향을 알아보기 위해 처리시간을 1, 5, 10, 20 min으로 변화시
켜 실험을 진행하였다. 스테인레스 스틸 섬유의 플라즈마 처리
를 위한 플라즈마 장비는 수평 전극 (parallel electrode) 타입
으로 13.56 MHz의 radio frequency (FR) generator를 사용
하였다(Figure 1). 
  플라즈마 처리를 위한 캐리어 가스 (carrier gas)로는 99.9%
의 고순도 산소를 10 sccm의 유량으로 흘려주면서 반응기 내 
진공도가 10-2 torr가 되도록 유지한 상태에서 20 W의 플라즈
마 전력으로 처리하였다. 

2.2 스테인레스 스틸 섬유의 표면특성 분석 

  스테인레스 스틸 섬유의 표면개질을 위한 플라즈마 처리효과
를 알아보기 위해 플라즈마 처리 전•후의 표면 모폴로지, 화학성
분 및 접촉각의 변화를 분석하였다. 산소 플라즈마 처리에 따른 
스테인레스 스틸 섬유의 표면 모폴로지 변화는 디지털현미경 
(video microscope system equipment)을 이용하여 관찰하였
다. 플라즈마 처리 전•후의 스테인레스 스틸 섬유 표면의 화학적 
조성변화를 관찰하기 위해 XPS (X-ray photoelectron spec-
troscopy)를 사용하여 분석하였으며, 특히 산소 (O1s spectra)
와 탄소 (C1s spectra)에 대한 변화를 비교하였다. 또한 플라즈
마 처리시간에 따른 스테인레스 스틸 섬유 표면의 개질효과를 관
찰하기 위해 접촉각 측정기 (contact angle analyzer)를 이용하
여 물(H2O)에 대한 접촉각의 변화를 알아보았다.

2.3 스테인레스 스틸 섬유의 인장특성 평가

  스테인레스 스틸 섬유의 표면개질을 위한 산소 플라즈마 처
리가 스테인레스 스틸 섬유의 기계적 물성에 미치는 영향을 관
찰하기 위해 플라즈마 처리시간에 따른 스테인레스 스틸 섬유
의 중량 및 인장강신도의 변화를 확인하였다. 플라즈마 처리 

Table 1. Chemical composition of stainless steel fiber

Type

Chemical composition (%)

C Si Mn P S Ni Cr

SUS304 0.08 ≧ 1.00 ≧ 2.00 ≧ 0.04 ≧ 0.03 ≧ 8-10 18-20 
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전•후의 스테인레스 스틸 섬유의 중량측정은 100 ℃ 오븐에서 
120 min 건조 후 소수점 4째 자리까지 측정할 수 있는 정밀전
자저울을 사용하여 섬유의 무게를 측정하여 중량 감소율로 나
타내었다. 또한 플라즈마 처리시간에 따른 스테인레스 스틸 섬
유의 강도변화를 관찰하기 위해 인장시험기 (universal testing 
machine)를 이용하여 플라즈마 처리 전•후의 스테인레스 스틸 
섬유의 인장 변위 (mm)에 대한 하중 (N)을 측정하였다. 각 조
건별 시료를 10개 준비하여 섬유의 길이방향에 대해 정속상승 
시키면서 인장에 대한 물성을 측정하였다. 이때 시험편의 그립
간격은 20 mm이고, 시험속도는 5 mm/min으로 실험을 진행

하여 인장강도 및 신율, 모듈러스를 계산하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 플라즈마 처리가 스테인레스 스틸 섬유의 표면에  
   미치는 영향 

  스테인레스 스틸 섬유의 표면을 친수화하기 위해 산소 플라

(a) (b)

Figure 2. Surface morphology of (a) untreated stainless steel fiber and (b) plasma treated stainless steel fiber (10 min).

Figure 1. Schematic diagram of radio frequency plasma system.
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즈마를 사용하여 스테인레스 스틸 섬유의 표면을 개질한 후 표
면의 모폴로지를 관찰하기 위해 디지털현미경을 이용하여 700 
배로 관찰한 결과를 Figure 2에 나타내었다. 
  Figure 2(a)는 플라즈마 처리 전 상태의 스테인레스 스틸 섬
유 표면상태로 제조과정에서 생성된 미세한 표면주름이 섬유 
길이 방향으로 있으며 비교적 표면이 매끄러운 것을 확인 할 
수 있었다. 그러나 플라즈마 처리된 스테인레스 스틸 섬유의 
경우에는 Figure 2(b)에서 보는 것과 같이, 산소 플라즈마 처
리로 인해 특히 주름이 있는 표면 주위에 에칭이 집중적으로 
생성되어 미처리 시료의 표면에 비해 상대적으로 미세요철이 
있는 것으로 관찰되었다.  
  플라즈마 처리에 의한 스테인레스 스틸 섬유의 표면조성 변
화를 분석하기 위해 Al Kα을 광원으로 하는 XPS 장비를 사용
하여 225 W 조건에서 O1s spectra와 C1s spectra를 고분해
능 (high resolution)으로 측정하였다(Figure 3). 
  532 eV 부근에서 나타나는 XPS 스펙트럼은 O1s 피크로 10 
min간의 플라즈마 처리 후의 피크가 처리 전에 비해 상대적으
로 크게 증가하는 것을 관찰 할 수 있었다. 그에 반해 285 eV 
부근에 나타나는 C1s 피크는 산소 플라즈마 처리로 인해 피크
의 세기가 상대적으로 줄어드는 것을 확인 할 수 있었다. 또한 
XPS 스펙트럼의 O1s/C1s의 비가 미처리의 경우 0.90인 반면
에 플라즈마 처리 후 스테인레스 스틸 섬유 표면의 O1s/C1s의 
비는 2.2로 플라즈마 처리로 인해 O1s/C1s의 비가 약 2.4배 
증가하였다. 이는 산소 플라즈마 처리로 인해 스테인레스 스틸 
섬유의 표면에 산소 함유기들이 도입되어 표면의 산소함량비가 
높아진 것으로 파악하였다.
  앞에서 분석한 XPS 결과로 부터 플라즈마 처리에 의해 스테
인레스 스틸 섬유 표면에 화학적 조성이 변화되었을 것으로 판
단되어 플라즈마 처리시간에 따른 스테인레스 스틸 섬유의 접
촉각을 측정하여 Figure 4에 나타내었다. 

  그래프에서 보는 것과 같이 미처리 상태의 스테인레스 스틸 
섬유의 경우, 물에 대한 접촉각이 약 82°로 소수성의 표면특성
을 보이는 것에 비해 비교적 짧은 처리시간인 1 min간의 산소 
플라즈마 처리로도 물에 대한 스테인레스 스틸 섬유의 접촉각
은 미처리 대비 약 5 % 낮아진 78°로 측정되었다. 
  이런 경향은 플라즈마 처리시간이 증가함에 따라 스테인레스 
스틸 섬유 표면에 산소 함유기들이 증가하여 물에 대한 접촉각
이 점점 낮아지는 경향을 보이다가 처리시간 10 min 이상에서
는 접촉각의 감소율이 미비하게 변화하여 미처리 대비 약 10 
% 낮아진 값을 보였다. 이는 산소 플라즈마 처리로 인해 스테
인레스 스틸 섬유의 표면이 친수화되어 미처리 섬유에 비해 상

(a) (b)

Figure 3. XPS spectra on stainless steel fiber of high resolution peak of (a) O1s and (b) C1s spectra.

Figure 4. Effect of the plasma treatment time on the water 

contact angle of stainless steel fiber.
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대적으로 물에 대한 젖음성이 향상되었다고 판단하였다. 결과
적으로 산소 플라즈마 처리에 의한 스테인레스 스틸 섬유의 표
면은 물리적으로 에칭되어 표면적이 증가되고 화학적으로 산소 
함유기들이 도입되어 스테인레스 스틸 섬유의 친수화가 진행되
어 접촉각이 낮아지는 경향을 보인다고 판단하였다. 

3.2 플라즈마 처리가 스테인레스 스틸 섬유의 인장특
성에 미치는 영향 

  산소 플라즈마 처리에 따른 스테인레스 스틸 섬유의 물리, 
화학적 표면변화가 스테인레스 스틸 섬유의 기계적 물성에 미
치는 영향을 알아보기 위해 플라즈마 처리시간에 따른 스테인

레스 스틸 섬유의 중량을 측정하고 인장강도 및 변형률을 확인
하였다. 플라즈마 처리시간에 따른 스테인레스 스틸 섬유의 중
량변화는 정밀저울을 사용하여 플라즈마 처리 전과 후의 중량
을 측정하였으며 그 결과를 Figure 5에 나타내었다. 
  그래프에서 보는 것과 같이 플라즈마 처리시간이 증가함에 
따라 스테인레스 스틸 섬유의 중량감소가 서서히 증가하여 최
대 3.5 %의 중량감소를 보였다. 즉 스테인레스 스틸 섬유에 대
한 산소 플라즈마 처리효과는 섬유표면에 화학적 개질뿐만 아
니라 물리적 에칭효과도 동반되어 처리시간에 따른 스테인레스 
스틸 섬유의 중량감소율이 증가하지만 그 효과가 섬유 표면에
서만 일어나기 때문에 약 4 % 이내의 미비한 중량변화가 관찰
되었다. 또한 플라즈마 처리가 스테인레스 스틸 섬유의 인장강

Figure 7. Effect of the plasma treatment time on the tensile 

modulus of stainless steel fiber.

Figure 8. Effect of the plasma treatment time on the tensile 

strength and strain of stainless steel fiber.

Figure 5. Effect of the plasma treatment time on the rate of 

weight loss of stainless steel fiber.

Figure 6. Effect of the plasma treatment time on the tensile 

strength of stainless steel fiber.
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도에 미치는 영향을 알아보기 위해 처리시간에 따른 스테인레
스 스틸 섬유의 인장강도와 변형률을 측정하여 Figure 6～
Figure 8에 나타내었다. 
  Figure 6은 플라즈마 처리시간에 따른 스테인레스 스틸 섬
유의 인장강도를 측정한 값으로 플라즈마 처리시간이 증가함에 
따라 스테인레스 스틸 섬유의 인장강도는 서서히 감소하여 처
리시간 10 min일 때 미처리 대비 약 95 %의 물성을 유지하였
으며 이후 처리시간이 증가하여도 인장강도는 거의 변화하지 
않는 것으로 확인하였다. 이러한 경향은 Figure 7의 인장탄성
률 결과와도 유사한 경향을 보였다. 즉 처리시간 10 min까지
는 탄성률이 서서히 감소하여 미처리 대비 약 3 %의 감소율을 
보이다가 처리시간 10 min 이후에는 더 이상의 탄성률 감소가 
관찰되지 않았다. 이러한 결과는 플라즈마 처리가 스테인레스 
스틸 섬유의 표면에만 영향을 주어 스테인레스 스틸 섬유의 전
체적인 물성저하에는 큰 영향을 주지 않는 것으로 판단 할 수 
있었다.
  산소 플라즈마 처리시간에 따른 인장강도와 변형률의 결과를 
비교한 결과, 비교적 짧은 플라즈마 처리시간인 1 min 처리 
시 인장강도는 약 1 %의 감소를 보이는 것에 비해 변형률은 
약 0.2 %의 신율변화를 보였으며, 처리시간이 증가함에 따라 
그 증가율은 인장강도의 감소율보다 미비하게 증가되어 처리시
간 20 min일 때에는 약 0.4 % 증가하는 값을 나타내었다
(Figure 8). 이는 플라즈마 처리가 스테인레스 스틸 섬유의 표
면에만 작용하여 상대적으로 코어보다 탄성률이 우수한 섬유의 
표면에만 손상을 가져와 인장강도 감소율에 비해 탄성률의 감
소가 덜 영향을 받는 것으로 파악하였다.

    

4. 결  론

  본 연구는 스테인레스 스틸 섬유에 대한 플라즈마 처리를 통
해 표면의 물리변화 및 화학조성의 변화에 대해 고찰하고 플라
즈마 처리시간에 따른 섬유표면의 친수성 정도의 접촉각을 측
정하여 섬유의 표면개질 효과를 관찰하였으며 이에 따른 스테
인레스 스틸 섬유의 물성변화도 함께 고찰하였다. 그 결과 산
소 플라즈마 처리효과를 확인하기 위해서 XPS 분석을 통해 스
테인레스 스틸 섬유의 표면에 산소 함유기들이 존재하고, 현미
경 이미지를 통해 섬유표면에 물리적 에칭도 함께 발생한 것을 
확인하였다. 또한 산소 플라즈마 처리시간에 따른 스테인레스 
스틸 섬유의 표면개질 효과를 확인하기 위해서 물에 대한 접촉
각을 측정한 결과, 비교적 짧은 처리시간으로도 스테인레스 스
틸 섬유의 표면개질이 이루어져 접촉각이 감소하는 것을 알 수 
있었다. 이런 플라즈마 처리가 스테인레스 스틸 섬유의 기본물
성에 미치는 영향을 알아보기 위해 처리시간에 따른 중량감소 
및 인장강신도, 탄성률도 함께 관찰한 결과, 플라즈마 처리에 
따른 스테인레스 스틸 섬유의 물성저하는 크지 않는 것을 확인
하였다. 
  따라서 본 연구는 스테인레스 스틸 섬유를 다른 고분자 수지
와의 복합응용 시 산소 플라즈마 처리를 통해 스테인레스 스틸 

섬유의 표면에 친수성 관능기가 도입되고 에칭효과가 발생하여 
향후 스테인레스 스틸 섬유를 전자섬유로의 응용을 위한 기초
연구로 활용될 것을 기대하며 플라즈마 처리가 스테인레스 스
틸 섬유의 표면개질에 미치는 영향을 확인하였다.
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