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Abstract - In this study we have examined Copper and Nickel double metal layer on the 

synthetic fabrics by electroless chemical plating. We have focused on the shielding effect of 

the four kinds of woven and none-woven structure against electromagnetic fields. The shielding 

effectiveness of Copper and Nickel double metal layer showed between 90dB and 70dB, which 

are closely related to the fabric structure, that is cover factor and density. The more dense, 

The better shielding effect.

1 .  서  론

  전자파 발생 작업장 및 장시간 유해 전자파에 노출되어 있는 경우에는 필히 전자파 차폐용 

소재를 장착하도록 법적규제[1-3]가 있으며, 각 분야에서 각종 전자파 차폐용 재료가 개발되고 

있다.[4,5] 최근에는 무전해 도금법을 응용하여 일반 합성 섬유직물 표면에 고순도의 각종 금속 

박막 층을 형성시켜, 고부가가치 의류제품 및 산업안전 및 인체 보호복으로서 기능성을 가진 

첨단 의류소재가 개발되고 있다. 이와 같은 의류소재는 일반 합섬직물의 표면을 금속화함으로서 

직물소재로서의 특성을 유지하면서 전자파 차폐용 소재로서의 기능성을 가지게 된다. 통상 고분자 

및 플라스틱 재료 위에 무전해 도금법에 의해 형성되는 금속 층은 수μm에서 수십μm두께의 박막으로 

밀착력, 가공성 및 내구성 등이 문제점으로 남아있는 상태이며[6,10] 아직까지 습식 도금공정을 

섬유 및 직물에 응용한 연구는 많이 알려져 있지 않으며, 처리 방법과 공정 조정이 까다로운 

장치상의 난점으로 기술적인 연구가 진행되어야 할 부문이다.[11-13] 또한 금속 복합 층에 대한 

직물의 구조와 형태에 따른 전자파 차폐효과와의 관계는 조사되어야 할 부분으로 남아있다. 따라서 

본 연구에서는 PET 섬유표면에 무전해 도금법으로 구리 및 니켈 복합층을 형성시키고 그 형태 

및 조성을 전자현미경사진(SEM-EDXS)로 확인하였다. 도금 후의 금속과 섬유간의 밀착강도를 

측정하였으며 이렇게 제조된 금속화 섬유의 도전성 및 전자파 차폐성능을 평가하였다. 
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2. 실  험 

2.1 시료 및 시약

  폴리에스테르 장섬유 부직포 및 Spun Bond 구조물 각 4종류를 시료로 사용하였다. 시료는 

국산 주)KOLON 으로 제공받은 원단 제품을 정련 및 세정 후 사용하였다. 상세한 섬유 제품 

규격은 Table 1에 나타내었다. 기타 무전해 도금용 시약은 일반 시판시약 1급 품을 사용하였다.

 Table 1. Polyester samples used for electroless chemical plating

2.2 무전해도금을 이용한 섬유직물 표면의 금속화

  무전해 도금의 전처리공정으로 전보[6-8]에 준하여 정련 탈지감량하고 감응화, 촉매화 처리하였다. 

  무전해 도금 : 무전해도금은 일반적인 공정으로 알려진 함침법으로 처리하였다. 본 실험에서는 

실험실 규모의 도금조를 이용하여 시료를 제조하였다. 본 실험에서 사용된 대표적인 무전해 구리 

및 니켈 도금욕의 기본 조성은 다음과 같다.

 a)구리도금욕 조성: CuSO4․5H2O 15g/L, EDTA․4Na 45g/L, p-formaldehyde 15g/L, NaOH  

   적량 가하여 pH 12.5, 온도 60℃를 유지하면서 5분간 처리하였다. 

 b)니켈도금욕 조성: 고순도의 니켈막을 얻기 위해서 산성욕에서 아인산나트륨을 사용하였다.  

   NiSO46H2O 20g/L, KNaC4H4O6 20g/L, 차아인산나트륨 5g/L, propionic acid 1ml/L, pH 5.0,  

 온도 60℃를 유지하면서 5분 간 처리하였다. 

  무전해 도금 후 형성된 금속 층의 두께는 섬유의 경우 도금후 중량 증가분을 측정한 후 순 

구리금속의 밀도(d25℃ 8.93) 및 니켈금속의 밀도(d25℃ 8.845)로부터 산술 계산한 값을 상대 비교 

값으로 하였다. 

2.3 표면저항 및 체적고유저항치 측정

  시료의 표면저항은 사용하여 측정하였으며 PET 섬유의 체적고유저항치는 다음의 식에 

의해 계산하였다.[10]

              ρ = R x D / (9x105) x l x d

  여기서,  ρ는 체적고유저항(Ω․cm), R은 전기저항(Ω),  D는 섬도(Denier), l은 측정시료 섬유장, 

d는 시료의 밀도(g/cm
3
)을 나타낸다.

Type Material
Weight

(g/m2)

Thickness

(mm)
Width(mm)

Density

warp weft

Rip-Top PET 100% 73 ±3 0.09 ±0.002 1060±5 144 107

T-290 PET 100% 80 ±3 0.1 ±0.002 1060±5 187 95

Mesh-130 PET 100% 27 ±3 0.08 ±0.002 1060±5 140 120

SB-50

(Spun Bond) 
PET 100% 50 0.15 1000 - -
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2.4 금속과 섬유간의 계면 밀착성

  금속층과 섬유직물간의 계면밀착력은 ASTM D 3359법에 따라 측정하였다. 계면밀착력은 5등급

(최저 0B- 최고 5B)을 기준으로 상대 평가하였다.

2.5 전자파 차폐율 측정

  전자파 차폐율은 ASTM D-4935-89법에 따라서 측정하였으며, 측정기기는 Tracking 

Generator(0.5-1500MHz, Hewlett Packard HP8444A-OPT 059), Spectrum Analyzer (Hewlett 

Packard HP8558B-OPT H98), Chamber(Electro-Metrics NFC 1000, FFC-1000)을 이용하였다. 

                          

3.  고  찰

3.1 무전해 도금 및 전자현미경 관찰

  도금욕의 주성분은 금속염, 착화제 및 환원제이지만 이외에도 소량의 첨가제와 안정제를 함유하고 

있다. 도금속도를 지배하는 주요 인자는 도금욕의 조성, 온도, pH 및 첨가제 등이지만 불순물에 

의한 영향도 무시할 수 없는 것으로 알려져 있다. 본 실험에서는 일반적인 무전해도금법을 이용하여 

구리/니켈 금속 이중층을 형성하도록 하였다.[6,7] 

  최종적으로 얻어진 구리/니켈 층을 EDXS로 측정한 결과를 Fig 1에 나타내었다. 함량의 비는 

니켈함량 38-43%, 구리 함량 45-47% 이며 나머지는 인과 주석으로 구성된 금속 층으로 평균 

두께 1.5-1.7μm로 측정되었다.  Fig 2 과 3의 전자현미경 사진에 나타난 것처럼 PET mesh 구조의 

섬유 표면(Mesh 130)과 PET 장섬유 부직포(SB-50) 위에 형성된 금속 층이 관찰된다. 

3.2 계면 밀착강도, 도전성 및 전자파 차폐성

  전자파 차폐효과는 반사손실, 차폐재 내부의 에너지 흡수로 인한 에너지 상실효과인 흡수손실, 

그리고 다중반사 손실을 각각 더한 것이다.

  Table 2 에 PET 장섬유로 구성된 시료를 종류 별로 그 특성을 정리하여 나타내었다. 장섬유 

부직포(PET Spun Bond), 폴리에스테르 섬유 평직물, 폴리에스테르 130 mesh 망목구조 순으로 

도전성 및 전자파 차페율이 우수한 것으로 나타내었다. 섬유간의 공극이 적을수록, 직물의 밀도가 

높을수록 전자파 차폐효과가 우수한 것으로 나타났다. 

Table 2. The properties of PET samples chemically plated with Nickel and Copper.

        Item

 Samples*

Average
Thickness of
the layer(μm)

 Surface
 Electrical
 Resistivity
  (Ω․□)

 Specific Electrical
 Resistivity
   (Ω․cm)

 Shielding
 Efficency. **

    ( dB )

  Interfacial
  Adhesion 

 (ASTM 3359)

 #(1) Mesh-130 1.5-1.7 0.06  5 x 10-3 55 4B-5B

 #(2)  T 290 1.5-1.7 0.05 5.4 x 10-4 65-78 4B-5B

 #(3) Rip-Top 1.5-1.7 0.04 4.8 x 10-4 65-87 4B-5B

 #(4) SB 50 1.5-1.7  0.035 1 x 10-4 80-83 4B-5B

* The structure and composition of PET samples are shown in Table 1.

**The average value of shielding efficiency is evaluated in the frequency range from 1MHz to 1GHz.
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  무전해 도금 후 구리/니켈 복합 금속 층과 합성 섬유간의 계면밀착력 4-5B,  측정 주파수 1 

MHz - 1 GHz 범위에서 55 - 85dB의 전자파 차폐성능을 나타내었다. 가장 우수한 특성을 나타낸 

시료는 장섬유 부직포(PET Spun Bond)형태로 무전해 도금 후 금속 층과 합성섬유간의 계면밀착력 

4B-5B,  측정 주파수 1 MHz - 1 GHz 범위에서 평균 80 - 83 dB의 우수한 전자파차폐성능을 

나타내었다.

  Fig.1  SEM-EDAX of Nickel and Copper metal plating layer on PET fiber

 Fig 3. SEM of Nickel and Copper metal plating

 layer on Non-Woven PET samples (SB-50).

  Fig 2. SEM of Nickel and Copper metal plated 

  layer on PET mesh structure (# 130 mesh).
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   Fig 3. The shielding effectiveness of PET fabric(T-290) samples plating chemically with Nickel and Copper.

   

  Fig 4. The shielding effectiveness of PET samples(Rip-Top) plating chemically with Nickel and Copper.
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Fig 5. The shielding effectiveness of non-woven samples(SB-50) plating chemically with Nickel and Copper.

Fig 6. The shielding effectiveness of PET woven samples(Mesh-130) plating chemically with Nickel and Copper.
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  Fig 3 ∼ 6 에 나타난 것처럼 PET 130mesh의 경우 PET 평직물 경우보다  차폐율이 낮은 

것으로 나타났다. 장섬유 부직포 및 고밀도 직물 형태가 전자파에 대한 차단성이 우수한 것으로 

나타났다. 전체적으로 전자파 차폐성은 직물 조직의 영향을 받는 것으로 나타났으며 직물의 은폐율

이 클수록 유리한 것으로 나타났다. 즉 차폐효과는 직물의 구조에 따라 다른 것으로 나타났다. 

그러나 단순히 직물의 조직 간의 공간 즉, 은폐율의 차이만은 아닌 것으로 보여진다. 조직간 미소한 

공간이 있는 차폐 재료에서 차폐 재료의 공극(mesh) 지름과 차폐주파수 사이에는 상관관계가 

있는 것으로 측정되었다. 

4. 결  론

  전자파 차폐성능을 가지는 금속화 섬유를 제조하기 위하여 무전해 도금법을 응용하여 조직과 

밀도가 다른 PET 직물 및 부직포 표면에 고순도의 구리 및 니켈금속 박막 이중 층을 형성시키고, 

무전해 도금후의 섬유의 조직 및 은폐율에 따른 전자파차폐성과의 관계를 조사한 결과 가장 차폐성이 

우수한 시료는 장섬유 부직포 및 고밀도 직물 형태로 측정되었으며 무전해 도금후 금속층과 합성섬유

간의 계면밀착력 4B-5B,  측정 주파수 1MHz-1GHz 범위에서 평균 80dB의 전자파차폐성능을 

나타내었다. 전자파 차폐성은 직물의 조직 영향을 받는 것으로 나타났으며 직물 조직상 은폐율이 

클수록 유리한 것으로 나타났다.
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