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Abstract― Highly conductive yarn was successfully obtained using electroless nickel plating method with palladium activation. In 

the presence of palladium seed on surface of fibers as a catalyst, continuos nickel layer produced on surface of fibers by reducing 

Ni
2+ ion in the electroless plating bath to Ni0. It was found that the Pd-activation using SnCl2 and PdCl2 to deposit palladium seeds 

on the surface of fibers plays a key role in the subsequent electroless plating of nickel. It also found that electroless nickel plating 

on the fibers can induce the nickel-plated ELEXⓇ fibers to improve the electrical conductivity of the fibers. The thickness of nickel 

coating layer on the Pd-activated ELEX
Ⓡ fibers and specific conductivity of the fiber were increased through electroless plating time. 

The temperature of nickel plating bath was very effective to enhance the nickel deposition rate.

Keywords: electroless nickel plating, nickel, palladium-activation, conductive yarn, ELEXⓇ yarn
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1. 서   론

  최근 우리사회가 고도 정보화, 산업화 사회로 

변모해 가면서 각종 전자 제품의 수요가 폭발

적으로 증가하고 있는 현실이다. 이에 따라 각

종 제품들의 기능 및 목적에 따라 다양한 성질

을 가진 부품들의 수요 또한 동일하게 증가하

고 있으며 보다 사용목적에 부합하는 양질의 

부품들을 필요로 하게 되었다. 디지털 기기의 

소형화, 경량화 및 고속화에 따라 크록펄스의 

주파수가 높아지고 고주파 노이즈에 의한 장해

가 심각해지면서 종전의 금속제 대신 가공성이 

좋고 유연하면서 기계적인 특성이 우수한 고분

자/금속피막 복합체에 관한 연구가 활발히 이

루어지고 있다
1). 전도성 피막 형성방법에는 금

속 박막과의 라미네이트, 전도성 코팅, 전극 스

퍼터링, 진공 증착, 화염 호광 분사, 무전해 도

금 등이 있다. 이들 중 무전해 도금 법은 부도

체인 고분자재료에 금속피막을 형성할 수 있는 

경제적인 방법으로 유기질 재료와 무기질 재료

로 만든 부도체 표면에 직접 도금이 가능하다. 
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  또한 복잡한 형상의 성형물에도 균일한 두께

의 도금이 가능하며 고분자/금속피막간의 접착

력이 우수하고 매우 높은 전도도를 부여하기 

때문에 메모리 디스크, 인쇄회로기판, 다층기판

의 층간 스루 홀, 세라믹, 플라스틱 등의 통전

에 적용되고 있으며, 전자기기 등에서 발생하

는 전자기파에 대한 차폐용 재료 등에 활용 되

고 있다
2)

. 무전해 도금은 전기도금과는 달리 

직류 전원을 사용하지 않고 용액에 포함되어 

있는 환원제의 산화반응으로 유리되는 전자에 

의하여 금속이온을 환원하여 금속피막을 석출

하는 방법으로 도금액의 조성 및 처리 조건의 

선정뿐 아니라 피처리 재료의 종류 및 성질에 

따른 전처리 또한 매우 중요하다. 다단계의 무

전해 도금 과정에서 부도체인 피처리 고분자 

표면을 활성화 시켜 고분자 기질 표면에 금속

을 석출시킬 수 있게 하는 활성 단계는 고분자

/금속피막간의 물성 및 접착력을 좌우하는 가

장 중요한 과정이라 할 수 있다. 과거에는 용

이한 도금금속의 석출을 위해 SnCl2로 부도체

의 표면을 전처리(sensitizing)시킨 후에 Pt, Pd,
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Au등의 염화물로 핵을 형성하는 2단계 공정

을 거쳤는데, 점차 SnCl2/PdCl2 혼합용액으로 

처리하고 Sn을 제거하여 Pd 핵만 기질에 남

도록 하는 방법이 주류를 이루고 있다.  Sn(II) 

층는 콜로이드 입자의 활성을 억제 시키므로 

가속화(acceleration)과정을 거쳐 반응에 참여하

고 잔류된 Sn(II)를 제거해야하는데, 이 과정

에서 제거되지 않은 Sn(II)는 도금용액과 고분

자 표면을 불순하게 함으로써 도금피막의 물

성을 현저히 감소시킨다. 그러므로 반응효율과 

도금욕의 재활용을 위해서는 활성(activation)에 

관한 계속적인 연구가 요구된다
3-9). 고분자 섬

유를 기질로 사용할 경우 표면에 대한 도금 

피막의 밀착성이 나쁘기 때문에 물리적 또는 

화학적인 방법에 의하여 고분자 표면을 활성

화시키고자 하는 연구가 보고되고 있다. 무전

해 도금방법은 촉매에 의해 환원제가 산화되

면 이때 발생하는 전자를 이용하여 금속이온

을 금속으로 환원시켜 금속을 증착시키는 방

법이다
3-9)

. ELEX
®
는 polyacrylonitrile (PAN)을 

주원료로 한 아크릴 섬유 등에 황산동(CuSO4)

을 반응시켜 동(Cu), 시안(CN), 유황(S)등의 화

합물을 화학적으로 결합시켜 10
-1

~10
-2 Ω․㎝의 

도전성을 갖게 함으로써 정전기 방지 등에 사

용되는 직물이다
10)

.

  본 논문에서는 ELEX
®
섬유에 무전해 도금법

을 이용하여 니켈을 코팅시키고 활성화 처리

와 도금 온도 및 도금 시간이 무전해 도금 속

도와 섬유의 전도성에 미치는 영향에 대해 고

찰하여 이에 따른 최적의 물성을 갖는 니켈 

코팅된 ELEX
®
도전사를 제조 하였다.

2. 실   험

2.1 시료 및 시약

  본 연구에서는 ELEX
®
(한일합섬)을 사용하였

고, 시료의 특성은 Table 1에 나타내었다. ELEX
®

섬유의 활성화 처리를 위해 사용된 시약으로

는 표면활성제로는 염화주석(II)(tin(II) chloride 

anhydrous, SnCl2)을 표면촉매제로 염화팔라듐

(II)(palladium(II) chloride, PdCl2, Sigma-Aldrich. 

Co.)을 사용하였다. 니켈 도금액으로는 무전해 

니켈 도금 용액(EC Tech. co.)을 구입하여 사

용하였다.

Type Filament

Denier 75D/40F

Tensile strength 260~320 CN

Elongation 16~18%

Specific resistivity (4±3) × 10-1Ω∙㎝

Table 1. Physical properties of ELEX®

Fi g. 1. Electroless nickel plating process.

2.2 무전해 니켈 도금

  ELEX®도전사에 균일한 박막의 도금을 하기 

위하여 Fig. 1의 공정순서로 무전해 도금을 시행

하였으며, 팔라듐 증착을 위한 모든 공정은 실

온에서 시행하였다. 팔라듐이 증착된 ELEX®도

전사와 미처리 ELEX®도전사를 25℃와 45℃의 

도금 용액을 이용하여 5분, 15분, 30분, 60분 동

안 무전해 도금 하였다.

2.3 분석 장비

2.3.1 무전해 도금된 니켈의 정량분석
  ELEX®도전사의 표면에 코팅된 니켈 층의 무

게를 알아보기 위하여 도금 전과 후의 무게를 

측정하였다.

2.3.2 도전사의 표면분석
  도금 전의 ELEX®도전사, 그리고 무전해 니켈

도금 처리 후 ELEX
®
도전사 표면의 변화를 관찰
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하기 위하여 JEOL사의 JSM-6360A SEM을 사용

하여 관찰하였다.

2.3.3 도전사의 비저항 측정
  니켈 도금된 ELEX

®
도전사의 전기 전도도를 

측정하기 위하여 JANDEL Co.의 multimeter를 이

용하여 2 단자 측정 방식을 이용한 저항을 측정

하였다. 시료의 길이 및 두께에 따른 저항의 특

성을 배제하기 위하여 도전사의 단면적 및 길이

를 이용하여 비저항을 계산해 주었다. 도금 층

의 무게와 니켈(니켈-인 합금)의 비중을 이용하

여 코팅 층의 두께를 환산하여 도전사의 단면적

을 계산하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 팔라듐을 이용한 활성화 처리의 영향

  Pd 활성화 처리가 ELEX® 도전사 무전해 도금

에 미치는 영향을 알아보기 위해 미처리 ELEX
®

 

도전사와 Pd 활성화 처리 된 ELEX
®
 도전사를 

무전해 도금 하여 비교 분석 하였다.

3.1.1 팔라듐 전처리가 도금 두께에 미치는 영향
  미처리 ELEX

®
 도전사와 Pd 활성화 처리된 

ELEX
®
 도전사의 도금 시간에 따른 도금 전후 

무게 변화를 Fig. 2 에 나타내었으며 도금 전후

의 SEM 관찰 결과를 Fig. 3과 Fig. 4에 나타내었

다. 미처리 도전사의 경우 무전해 니켈 도금 후에

도 니켈 도금 전과 무게의 차이가 거의 없으나 Pd 

활성화 처리된 도전사의 경우 도금 시간이 길어

질수록 시료의 무게가 증가 하는 것을 확인하였

다. Pd 촉매에 의해 환원제가 산화되면서 발생하

는 전자에 의해 니켈 이온이 금속으로 환원되어 

섬유표면에 니켈 금속의 증착이 이루어지기 때문

이며, 이 후에도 표면에 증착된 니켈의 자기촉매 

반응에 의한 산화 환원 반응이 계속 진행되기

(A)                         (B)                        (C)
Fi g. 3. SEM images (A)original ELEX

®
 fibers and electroless Ni-plated ELEX

®
 fibers (B)without and 

(C)with Pd-activation at ×1,000 in magnification.

Fi g. 2. Weight increase of ELEX
®

 conductive yarn 
after electroless Ni-plating with and without Pd- 
activation.

(A)

 

(B) 
Fi g. 4. SEM images electroless Ni-plated ELEX

® 
fibers 

(A)without and (B)with Pd-activation at × 5,000 in 
magnification.
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Plating 

Time

(min)

Specific resistivity(ρ, Ω․㎝)

at 25℃ Ni 

plating bath

at 45℃ Ni 

plating bath

0 2.43±0.18×10
-1

4.16±0.31×10
-1

5 2.44±0.22×10-1 3.34±0.22×10-1

15 2.33±0.22×10
-1

1.52±0.13×10
-1

30 2.48±0.15×10-1 6.95±0.47×10-3

60 2.43±0.04×10
-1

1.15±0.31×10
-3

Table 2. Specific resistivity(ρ, Ω․㎝) of electroless 
Ni-plated ELEX® fibers with and without Pd-activation 
at 25℃ nickel plating bath

때문에 도금 시간이 길어질수록 섬유 표면에 코

팅되는 니켈 층의 두께가 계속해서 증가하기 때

문이다. SEM 관찰 결과 미처리 시료는 도금 후

에도 섬유의 두께에 큰 변화가 없으나, Pd 활성

화 처리된 시료의 경우 도금 시간에 따라 섬유

의 표면의 니켈 층의 두께가 증가 하는 것을 확

인 할 수 있었다.

3.1.2 팔라듐 전처리가 도전사의 전도성에 
     미치는 영향

  미처리 ELEX
®
 도전사 와 Pd 활성화 처리를 

한 ELEX® 도전사의 무전해 니켈 도금 후의 비

저항 측정치를 Fig. 5와 Table 2에 나타내었다. 

미처리 ELEX
®
 도전사의 경우 무전해 니켈 도금

이 잘 일어나지 않아 비저항의 변화가 거의 없

는 것을 확인 할 수 있었으나, Pd 활성화 처리

를 한 ELEX
®
 도전사의 경우 pH 2의 강산성 용

액을 사용하는 전처리와 Pd 활성화 처리 그리고 

황산용액을 이용한 수세 과정동안 전도도의 저

하가 있었으나, 약 10분 이상의 도금으로는 기

존 보다 향상된 전도도를 갖게 되며 15분 도금 

후에는 1.52±0.13×10
-1

, 30분 도금 후에는 6.95 

±0.47×10
-3

, 60분의 도금 후에는 1.15±0.31×10
-3

정도의 매우 낮은 비저항 값을 갖게 되는 것을 

확인 할 수 있었다.

3.2 도금온도가 무전해 도금에 미치는 영향

  도금 온도가 무전해 니켈 도금에 미치는 영향

을 알아보기 위해 Pd 활성화 처리된 ELEX
®
 도

전사를 25℃와 45℃의 도금 용액을 이용하여 도

금하였다. 각각 25℃와 45℃의 도금용액을 이용

하여 도금 한 ELEX
®
 도전사의 도금 시간에 따

른 도금 전후 무게 변화를 Fig. 6에 나타내었다. 

25℃의 도금용액을 사용하여 도금 하는 경우에 

비해 45℃의 도금 용액을 사용하여 도금 하는 

경우 보다 빠른 속도로 시료의 무게가 증가하였

으며, 이는 도금 용액의 온도가 무전해 도금의 

산화-환원 속도를 향상시킴으로써 니켈이 환원

되어 섬유에 흡착되는 속도가 증가하기 때문이

다. Pd 활성화 처리 후 각각 25℃와 45℃의 도

금 용액을 이용하여 30분 동안 니켈 도금한 

ELEX® 도전사의 SEM 관찰 결과를 Fig. 7과 

Fig. 8에 나타내었다. 45℃에서 도금하는 경우 

25℃에서 도금하는 경우보다 동일한 시간동안 

더 두꺼운 니켈 코팅 층이 형성 되는 것을 확인

할 수 있었다. Pd 활성화 처리 후 각각 25℃와 

45℃의 도금 용액을 이용하여 도금된 ELEX® 도

전사의 비저항 측정치를 Fig. 9와 Table 3에 나

타내었다. 

 

Fi g. 5. Specific resistivity(ρ, Ω․㎝) of electroless 
Ni-plated ELEX

®
 fibers without and with Pd-activation.

Fi g. 6. Weight increase of electroless Ni-plated  
ELEX

®
 conductive yarn at 25℃ and 45℃ Ni-plating 

bath.
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(A)                         (B) 
Fi g. 7. SEM images(×2,000 in magnification) electroless Ni-plated ELEX

®
 fibers in (A) 25℃ and (B) 45℃ nickel 

plating bath for 30 min.

(A)                         (B) 
Fi g. 8. SEM images(×5,000 in magnification) electroless Ni-plated ELEX

®
 fibers in (A) 25℃ and (B) 45℃ nickel 

plating bath for 30 min.

Fi g. 9. Specific resistivity(ρ, Ω․㎝) electroless Ni- 
plated ELEX

®
 fibers at 25℃ and 45℃ Ni-plating bath.

Plating 

Time

(min)

Specific resistivity(ρ, Ω․㎝)

at 25℃ Ni 

plating bath

at 45℃ Ni 

plating bath

0 4.16±0.31×10
-1

4.16±0.31×10
-1

5 3.34±0.22×10
-1

2.10±0.24×10
-3

15 1.52±0.13×10
-1

9.69±1.50×10
-4

30 6.95±0.47×10-3 6.90±1.32×10-4

60 1.15±0.31×10
-3

5.38±0.23×10
-4

Table 3. Effect of temperature of electroless Ni-plating 
bath

  Fig. 6의 결과와 마찬가지로 45℃에서 도금하

는 경우 25℃에서 도금하는 경우에 비해 도전사

의 전도도가 더 빠르게 향상 되는 것을 확인 할 

수 있었다.  

4. 결   론

  본 연구에서는 유연하면서도 높은 전기 전도

도 및 내후성을 갖는 신호 전달성 도전사의 제

조를 위해 기존의 도전사인 ELEX
®
섬유 표면에 

무전해 니켈 도금을 실시하였다. 고분자 섬유인 

ELEX®섬유의 표면에 균일하고 연속적인 니켈 

도금을 진행하기 위해 팔라듐 촉매를 흡착시키

는 활성화 처리 실험을 진행하였고, 이것이 무

전해 도금에 미치는 영향을 고려하였다. 또한 

도금 속도를 증가시키기 위해 도금욕의 온도를 

다르게 하여 실험을 진행 하였고, 도금욕의 온

도가 무전해 도금 속도에 미치는 영향을 고려하

였다. 그 결과 다음과 같은 결론을 얻었다. 

 
1. ELEX

®
섬유 표면에 염화 주석과 염화 팔라듐

을 이용한 활성화 처리를 통해 팔라듐 촉매를 

흡착 시킬 수 있었고 이를 통해 고분자 섬유

인 ELEX
®
섬유표면에 균일하고 연속적인 니켈 

박막을 형성 시킬 수 있었다. 이로써 전도성이 

향상된 고성능 도전사의 제조가 가능하였다.
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2. 활성화 처리에 의해 팔라듐 촉매가 흡착된 

ELEX®섬유를 높은 온도에서 무전해 니켈 도

금을 실시함으로써 도금 시간을 단축시킬 수 

있었다. 이로써 단축된 시간에 균일하고 연속적

인 니켈 박막을 형성 시킬 수 있었으며, 높은 

전도성을 지닌 도전사의 제조가 가능하였다. 
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