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Abstract― The interest in textile which has far-infrared ray emissive property has been increased in the field of biophysics and 

medicine. In this study, far-infrared ray emissive polyurethane nano-web was obtained using electrospinning of polyurethane(PU) 

solution mixed with ceramics powder and far-infrared ray emissive properties of nano-web were evaluated by measuring far-infrared 

ray emission power and emissivity(%). To investigate the influence of concentration of ceramics powder in PU solution and 

temperature for far-infrared ray emissive properties, far-infrared ray emissivity was measured at varied temperature using various 

nano-web including varied concentration of ceramics powder. Polyurethane nano-web was characterized by SEM to observe the 

deposition of ceramics powder on polyurethane nano-web surface. The far-infrared ray emissivity was increased with the 

concentration of ceramics powder in the nano-web. The far-infrared ray emission power was enhanced with increasing temperature 

of the samples; however, far-infrared ray emissivity was decreased with increasing temperature because the increase of emission 

power of ceramic containing nano-web was lower than the emission power of black body one. 

Keywords: ceramics, far-infrared ray, polyurethane nano-web, electrospinning, far-infrared ray emission power, 

            far-infrared ray emissivity
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1. 서   론

  최근 들어 원적외선 방사 특성의 무기 입자나 

금속 분말을 섬유에 혼입하여 착용 중 인체에 

원적외선을 방출하는 건강 기능성 의류나 침장 

류들이 고부가가치 섬유제품으로 주목을 받고 

있다
1,2). 원적외선은 물체에 흡수되어 열작용을 

하는 열선이다. 원적외선을 받은 물질은 물질내

의 원자 간의 진동과 회전운동을 하게 되며 이

것이 열로 전환되므로 물체의 가열․건조, 열처리 

등에 이용되어 왔고 최근에는 섬유제품을 비롯

하여 여러 분야에 응용되고 있다. 의복 소재로

서 인체에서 방사되는 원적외선을 이용한 보온

효과란 인체로부터 나오는 원적외선 방사 에너

지를 의복에 흡수시켜 의복의 온도를 상승시킴

으로써 인체의복의 온도구배를 낮추어 인체의 

열손실을 줄여주는 것을 의미한다. 이 경우 방
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사체인 인체의 원적외선 파장특성과 흡수체인 

의복의 원적외선 흡수특성을 가능한 일치시켜야 

한다. Wien의 변위칙(Wien's Displacement Law)

에 의하면 절대온도 T의 온도를 갖는 물체를 

λm=2897/T로 주어지는 파장이 주로 방사되므로 

37℃의 평균 피부 온도를 갖는 사람의 경우 

2897/(37+279)로서 약 9.35㎛의 방사 파장을 

갖게 되며 이 파장 대에서 인체는 최고의 방사 

능력과 흡수 능력을 갖게 된다. 그리고 세라믹

스 분말도 인체가 흡수․방사율이 매우 크기 때

문에 인체에서 발생되는 원적외선을 흡수하여 

재방사함으로써 보온효과가 큰 의복환경을 만들 

수 있다
3-8)

.

  나노섬유란 엄밀한 의미에서 보면 1nm에서

부터 100nm의 직경을 가진 섬유를 말하나 섬유

산업에 있어서 이러한 섬유의 용도가 극히 제한

적이기 때문에 나노섬유란 마이크로(micro)섬유
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와의 차별화를 위하여 섬유의 직경이 1㎛이하의 

섬유를 지칭하며, 하나의 고분자사슬이 집합하

여 나노섬유가 되고, 최종형태가 섬유, 박막, 부

직포가 되는 매우 광범위한 가공기술로 얻어진

다. 나노 섬유의 제조기술은 섬유직경이 나노 

크기인 섬유를 직접 제조하는 것으로 복합방사, 

부직포 방사 및 직접방사 등의 방법을 통하여 

제조할 수 있다. 

  섬유의 크기를 나노 크기로 제어함으로써 기

존의 기능을 크게 향상시킬 수 있고, 의류용뿐

만 아니라 필터, 에너지 저장소재 및 의료용 까

지 그 용도를 넓혀 가고 있다
9,10)

.

  본 연구에서는 고효율 원적외선 방사체인 Cordierite 

와 Platinum photon 파우더를 고분자 용액 내에 

혼입한 뒤 전기 방사하여 원적외선을 방출하는 

헬스 케어형 나노 웹의 제조를 하였다. 또한 고

분자 용액 내에 혼입되는 세라믹스 파우더의 농

도와 시료의 온도에 따른 원적외선 방사특성을 

조사하였다. 

2. 실   험

2.1 무기입자 혼입 고분자 나노 웹의 제조

  본 연구에서 사용할 Polyurethane(PU) 나노 웹을 

제조하기 위해 SK Chemical Co.에서 제공받은 

PU Chip을 dimethylformamide(DMF, 99%, Samchun 

Pure Chemical Co.)와 methyl ethyl ketone(MEK, 

99%, Samchun Pure Chemical Co.)에 녹여 만든 

용액(15 wt%)을 준비한 뒤, (주) 영우에서 제공

받은 Cordierite 분말과 Rainbow Co.에서 제공 받

은 Platinum Photon
Ⓡ 

분말을 1 wt%, 3 wt%, 5 

wt% 혼입하고 상온에서 3시간 교반하여 균일한 

용액 제조 후 나노섬유를 제조하였다. 

  전기방사 시 고전압 발생기(AU-100R6, Matsusada, 

Japan)를 사용하여 14kV의 전압을 인가하였고, 온도 

25±2(°C), 습도 37±2(%RH), 방사거리 15 cm, 토

출량 0.8 (ml/hr)로 하여 시료 당 4 시간 방사하

였다. 전기방사조건은 Table 1로 정리하였다.  

2.2 분석 장비

2.2.1 나노 웹의 표면 구조분석
  PU 나노 웹에 흡착된 무기입자의 흡착 특성

을 알아보기 위해 주사전자현미경(JEOL, JSM- 

6360, Japan)을 사용하여 관찰하였다.

Voltage (kV) 14

Temperature (°C) 25±2

Humidity (%RH) 37±2

Spinning distance (cm) 15

Solution flow rate (ml/hr) 0.8

Spinning time (hr/sample) 4

Table 1. Electrospinning conditions

2.2.2 원적외선 방사율(Emissivity)

  써모파일을 이용한 원적외선 방사량 측정기를 

이용하여 써모파일 센서 주파수 대역폭 내에서

의 원적외선 방사량(Emissive Power)을 측정하는 

방법을 통해 무기입자가 혼입된 PU 나노 웹의 

원적외선 방사량을 측정한 뒤 흑체의 원적외선 

방사량에 대한 시료의 원적외선 방사량 비를 통

해 원적외선 방사율(Emissivity)을 구하였다. 

  원적외선 방사율 측정 시 시료의 표면 온도를 

30℃, 50℃, 70℃로 다양하게 하여 온도에 따른 

원적외선 방사특성을 비교 분석하였다.

원적외선 방사율(Emissivity)는 다음과 같이 계산

되었다.

Emissivity(%) =  


×

  이 때, 은 시료의 원적외선 방사량(W/m
2
)

이며,  는 흑체의 원적외선 방사량(W/m2)

이다.

3. 결과 및 고찰

3.1 무기입자에 따른 원적외선 방사특성

  무기 입자의 종류 및 혼입 농도에 따른 원적

외선 방사 특성을 알아보기 위해 Cordierite와 

Platinum Photon
Ⓡ

 분말이 각각 1 wt%, 3 wt%, 5 

wt%의 농도로 혼입된 Polyurethane 나노 웹을 이

용하여 50℃에서 원적외선 방사율을 측정한 결

과를 Table 2와 Fig. 1에 나타내었다. Fig. 1에서 

확인 할 수 있듯이 Cordierite와 Platinum PhotonⓇ 

분말 모두 혼입 농도가 높아짐에 따라 원적

외선 방사량이 증가 하는 것을 볼 수 있는데 

Cordierite 분말의 경우에는 1 wt%, 3 wt%, 

5 wt%의 분말 혼입에 의해 약 1.10 %, 2.00 %, 

6.95 wt%의 원적외선 방사율이 증가되는 반면
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Conc. of 

Ceramics 

in 

Solution

Cordierite Platinum Photon
Ⓡ

Emissive 

Power

(W/m
2
)

Emissivity

(%)

Emissive 

Power

(W/m
2
)

Emissivity

(%)

0 wt% 417 87.06 417 87.06

1 wt% 422 88.10 442 92.28

3 wt% 427 89.14 451 94.15

5 wt% 450 93.95 452 94.36

*Emissive power of black body at 50℃ = 479 W/m2

Tab le 2 . E m is sive po w er and  em is sivity of 
polyurethane nano web including ceramics powder at 
50℃

(a) (b) (c)
Fi g. 2. SEM images of Cordierite/PU nano-web electro spun using PU solution including Cordierite 
powder of (a) 1 wt%, (b) 3 wt%, (c) 5 wt%.

(a) (b) (c)

Fi g. 3. SEM images of Platinum Photon
Ⓡ

/PU nano-web electro spun using PU solution including 
Platinum PhotonⓇ powder of (a) 1 wt%, (b) 3 wt%, (c) 5 wt%.

Platinum PhotonⓇ
의 경우에는 각각 5.17 %, 7.09 %, 

7.10 %의 원적외선 방사율이 증가됨을 확인 할 

수 있다. 따라서 Platinum Photon
Ⓡ

 분말을 혼입

하는 경우 Cordierite 분말에 비해 적은양의 분말

혼입으로 높은 원적외선 방출특성을 갖는 나노 

웹의 제조가 가능한 것을 확인 할 수 있다. 

Cordierite와 Platinum PhotonⓇ 분말이 혼입된 나

노 웹의 SEM 관찰결과를 Figs. 2, 3에 나타내었

다. Figs. 2, 3에서 확인 할 수 있듯이 Cordierite 

분말을 혼입하여 전기방사 하는 경우 나노 섬유의

Fi g. 1. Far-infrared ray emissivity of as-polyurethane 
nano-web and polyurethane nano-web including ceramics 
powder.

직경에 비해 크기가 큰 분말에 의해 안정적인 

나노 웹의 형성이 어려우며, 또한 분말이 나노 

웹의 표면에 흡착되기 보다는 고분자 용액에 의

해 표면이 감싸져 있는 형태로 존재하는 경우를 

많이 관찰 할 수 있었다. 이와는 다르게 약 

300nm 정도의 직경을 갖는 Platinum PhotonⓇ 분

말을 혼입하여 전기 방사하는 경우 전기방사를 

통한 나노 웹 형성에 큰 영향을 미치지 않고, 

미세한 크기의 분말들이 나노 섬유의 표면에 안

정적으로 흡착이 되어 있는 것을 관찰 할 수 있다.
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Temperature

(℃)

Black Body Cordierite Platinum PhotonⓇ

Emissive Power

(W/m
2
)

Emissive Power

(W/m
2
)

Emissivity

(%)

Emissive Power

(W/m
2
)

Emissivity

(%)

30 356 321 90.17 329 92.42

50 479 427 89.14 451 94.15

70 629 544 86.49 556 88.39

Table 3. Emissive power and emissivity of polyurethane nano web including 3 wt% of ceramics powder

Fi g. 4. Far-infrared ray emissive power of as- 
polyurethane nano-web and polyurethane nano-web 
including ceramics powder.

  Table 2에서 확인 할 수 있듯이 Polyurethane 

나노 웹의 원적외선 방사율은 88.14 %로 무기 

분말들에 비해 낮은 것을 확인 할 수 있다. 이

것은 Polyurethane 섬유가 무기 분말들을 감싸게 

되면 무기 분말의 원적외선 방사특성을 낮추는 

작용을 할 수 있다는 것을 시사한다. 플라스틱 

수지에 세라믹스를 혼합하여 사출한 제품이나 

세라믹스를 혼합한 수지를 섬유에 도포 처리한 

연구에서는 세라믹스가 들어가지 않은 제품과 

세라믹스가 들어간 제품들의 방사율에 변화가 

없었던 결과를 세라믹스들이 플라스틱 수지로 

코팅되었기 때문으로 해석하였다
1,2)

. 따라서 고분

자 용액에 의해 표면이 감싸진 형태로 섬유형성

이 된 Cordierite 분말 혼입 나노 웹의 경우 혼입

량이 적은 경우  Platinum Photon
Ⓡ

 분말 혼입 나

노 웹에 비해 낮은 원적외선 방사율을 갖는다.

3.2 온도에 따른 원적외선 방사특성

  Cordierite 분말과 Platinum PhotonⓇ 분말이 각

각 3 wt% 혼입된 나노 웹의 온도별 원적외선 

방사 특성을 알아보기 위해 시료의 표면 온도를 

각각 30℃, 50℃, 70℃로 하여 측정한 원적외선

Fi g. 5. Far-infrared ray emissivity of as-polyurethane 
nano-web and polyurethane nano-web including 
ceramics powder.

방사량과 방사율을 비교 분석하여 Table 3과 

Figs. 4, 5에 나타내었다. Table 3과 Fig. 4에서 

확인 할 수 있듯 두 세라믹 분말을 함유한 나노 

웹 모두 온도가 높아질수록 원적외선 방사량이 

증가하는 것을 확인 할 수 있었다. 하지만 Fig. 

5에서와 같이 원적외선 방사율의 경우에는 온도

가 증가할수록 감소하는 것을 확인 할 수 있는

데, 이는 온도가 높아질수록 원적외선 방사특성

이 감소하는 것이 아니라 온도에 따른 세라믹 

분말 함유 나노 웹의 원적외선 방사량 증가율이 

흑체(Black body)의 원적외선 방사량 증가율에 

못 미치기 때문인 것으로 원적외선 방사특성 자

체가 저하되는 것을 의미 하지는 않는다.

4. 결   론

  본 연구에서는 헬스케어용 원적외선 방출 나

노 웹의 제조를 위해 고분자 용액 내에 원적외

선을 방출하는 세라믹스를 혼입하여 전기방사 

함으로써 원적외선 방출 특성을 갖는 나노 웹을 

제조 하였다. 세라믹스의 종류와 혼입 농도에 

따른 원적외선 방출 나노 웹의 원적외선 방사 

특성을 알아보기 위해 세라믹스의 종류 및 혼입 
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농도를 다르게 하여 제조한 나노 웹의 원적외선 

방사량 및 방사율을 측정하고, 원적외선 방출 

나노 웹의 사용온도에 따른 원적외선 방사 특성

을 알아보기 위해 시료의 표면온도를 다르게 하

여 원적외선 방사량 및 방사율을 측정함으로써 

다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다. 

1. Polyurethane 고분자 용액 내에 Cordierite와 Platinum 

Photon
Ⓡ

 분말을 1~3 wt%가량 혼입하여 14 

kV 전압을 인가하여 전기 방사함으로써 원

적외선 방출 나노 웹의 제조가 가능하였다. 

2. 세라믹스 분말의 혼입 농도가 높아짐에 따라 

원적외선 방사량 및 방사율이 증가하는 것을 

확인 할 수 있었다. 

3. Platinum Photon
Ⓡ

 분말의 경우 Cordierite 분말에 

비해 입자의 사이즈가 작아 전기방사를 통한 

나노 웹의 제조가 용의하며 표면에 드러나는 

세라믹스의 양이 많아 높은 원적외선 방사량

과 방사율을 갖는 나노 웹의 제조가 가능하였다.

4. Platinum Photon
Ⓡ 

분말과 Cordierite분말이 혼

입된 나노 웹 모두 온도가 증가할수록 높은 

에너지의 원적외선을 방출한다.
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