
1. 서 론

질화붕소(boron nitride)는 흑연과 같은 판상 육방 
구조를 갖는 부드러운 소재이기 때문에 ‘백색흑연’이라
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고 부른다. 하지만 흑연과는 달리, 매우 우수한 전기 
절연성을 지니고 있고, 매우 높은 열전도율과 우수한 
내열 충격성을 가진다 [1-3]. 질화붕소는 cubic상과 
hexagonal상을 지니는데 그중에서 육방정계 질화붕소
(hexagonal boron nitride)는 열전도성, 산에 대한 높
은 화학적 부식성, 용융금속 중 가장 비활성, 높은 전
기저항성, 고윤활성, 무독성, 경량, 절삭성, 우수한 절
연파괴저항성 등의 물성 때문에 다양한 공업 분야에서 
많은 응용이 이루어지고 있다 [4,5]. 응용분야를 살펴
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Abstract: Boron nitride (BN) nanofibers were fabricated using BN nanoparticles (70 nm) by electrospinning. Morphologies 

such as the diameter and density of the BN nanofibers are strongly influenced by the viscosity and dispersion state of 

the precursor solution. In this study, the precursor solution was prepared by ball milling BN nanoparticles and 

polyvinylpyrrolidone (PVP, Mw~1,300,000) in ethanol, which was electrospun and then calcined to produce BN fibers. 

High-quality BN nanofibers were well fabricated at a BN concentration of 15 wt% with their diameters in the range of 

500 nm to 800 nm; the viscosity of the precursor solution was 400 mPa⋅S. The calcination of the as-electrospun BN 

fibers seemed to be completed by holding them at 350℃ for 2 h considering the TGA data. The morphologies and phases 

of the BN fibers were investigated by scanning electron microscopy (SEM) and X-ray diffractometry (XRD), respectively; 

Fourier transform infrared (FT-IR) was also used for structure analysis. 
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보면 우수한 열전도성을 지니고 있어서 2차원 물질을 
연구하고 그 물질을 응용한 기판에 적용될 물질로 보
고 있다 [6]. 그리고 요새 각광받고 있는 플렉시블 디
스플레이(flexible display) 응용에 있어서 발생하는 열
을 균일하게 소산시키는 것이 중요한데, 육방정계 질화
붕소를 복합소재로써 사용할 경우 열 소산 효과가 높
아서 [7] 투명 플렉시블 소자에 이용이 가능할 것이라 
기대되고 있다. 또한, 높은 온도에서 금속의 산화를 방
지하는 역할 육방정계 질화붕소를 이용하는 연구 [8]도 
있어서 극한 환경에서 물질을 안정적으로 유지할 수 
있는 보호막으로 활용할 수 있을 것이라 예측된다. 또, 
높은 절연 파괴 저항성을 가졌기 때문에 복합소재의 
필러로 첨가될 수 있으며 고방열이 필요한 전자기기용 
방열소재로 사용할 수 있다. 이런 다양한 특징을 지닌 
육방정계 질화붕소를 나노구조로 합성하여 사용할 경
우 원자나 벌크 어느 것과도 다른 물리적⋅화학적 특
징을 지닌다. 그래서 몇몇의 연구에서는 나노튜브, 나
노레이어, 나노파티클, 그리고 나노섬유 같은 나노구조
의 육방정계 질화붕소의 합성이 다루어진다 [9-12]. 그
중에서 전기방사 방법을 이용하여 합성한 나노섬유는 
길이가 매우 길고, 직경이 균일하다 [13]. 또한, 전기방
사법은 다른 제조법에 비해 비교적 공정이 간단하고 
재현성이 높으므로 고분자, 산화물 세라믹스 또는 고분
자와 금속, 고분자와 세라믹과 같은 복합재료 등을 제
조하는 데 이용되고 있다 [14,15]. 이러한 전기방사법
을 이용하여 합성한 질화붕소 나노섬유는 고강도, 저밀
도 및 내식성 등 강한 특성이 부여된다 [16]. 전기방사
를 통한 나노섬유를 합성할 때, 섬유의 형상에 영향을 
끼치는 변수는 용액의 특성(농도, 점도, 표면장력), 모
세관 끝에서 콜렉터까지의 거리, 전기장의 세기, 방사
시간, 방사환경 등이다. 그중에서 용액의 점도가 낮으
면 고분자는 방울 형태로 축적되어 섬유상을 형성하는 
데 방해하고, 점차 농도가 높아짐에 따라 방추형 방울
들이 서로 얇은 실에 의해 연결된 형태를 거쳐 안정적
인 섬유상을 형성한다 [17]. 하지만 농도가 너무 높아
질 경우 오히려, 바늘의 앞부분이 막혀서 방사 도중 
섬유가 끊어지는 형상이 나타나기도 한다. 이 연구를 
통해 질화붕소를 복합 방열 소재의 특징을 가지는 필러
로 사용하였으며 열처리를 통해 폴리머를 제거하여 순
수한 BN nanofibers를 얻는 실험을 진행하였다. BN 
nanofibers의 밀도를 향상시키기 위해 볼밀링을 이용
한 고분산을 통해 BN 전구체 용액의 점도를 조절하여 
BN의 함량을 최대로 하여 고밀도의 BN nanofibers를 
제조하였다.

2. 실험 방법

방사용액을 제조하기 위한 출발 물질로써 질화붕소 
나노분말(99% assay, average particle size>70 nm)과 
고분자 화합물인 PVP (polyvinylpyrrolidone, 1,300 K)
를 이용한다. 출발 물질의 용매로는 ethanol을 사용하
였다.

그림 1의 모식도는 전기방사를 이용한 질화붕소 나
노섬유 합성 공정도이다. 먼저 전구체 용액을 제조할 
때 질화붕소를 각각 5, 10, 15 그리고 20 wt%를 계량
하여 250 ml Nalgene 병에 담아 용매인 ethanol에 
녹여 전구체 용액을 제조하였다. 그 후 전구체 용액을 
분산하기 위해 ball milling 공정을 진행하기 위해 볼
을 1𝜑：3𝜑= 6：4로 Nalgene 병에 담았다. 그 후 80 
rpm으로 24시간 동안 ball milling을 거쳐 분산을 진
행했다. 분산된 용액을 유리 바이알 병에 옮겨 담은 
후 전기방사를 위한 점도를 부여하기 위해 PVP를 10 
wt% 비율로 첨가하여 휘발되지 않도록 뚜껑을 잘 닫
아 70℃의 고온에서 마그네틱 바 교반기를 이용해 4시
간 동안 교반하였다.

표 1은 전구체에 질화붕소 분말을 다르게 첨가하여 
그 영향에 따른 직경의 변화를 확인하기 위한 조성표
이다. 전기방사 출발 물질을 제조하여 질화붕소 나노섬
유를 제조하기 위한 공정을 그림 1에서 나타낸 것과 
같이 Ball milling 공정을 통해 용액을 분산 후 전기방
사 과정을 거쳐 얻어진 섬유상을 열처리 과정을 통해 
탄소를 제거하여 질화붕소 나노섬유를 완성할 수 있다. 

Fig. 1. Experimental procedure for synthesis of BN fibers.
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하지만 전기방사 과정에서 섬유상을 얻기까지 용액의 점
도, 용액에 인가되는 전압, 용액이 방사되는 유량 등 많
은 변수가 있기 때문에 섬유상의 형성 유무가 가장 중요
하다. 따라서 PVP의 질량비를 10 wt%로 고정하고 BN 
분말과 에탄올을 조절하여 용액의 점도를 조절하였다.

그림 2는 전기방사의 모식도이다. 우선 유리 바이알 
병에 ball milling을 통해 분산시킨 BN 용액과 PVP를 
담은 후 에탄올에 녹여 전기방사 출발 물질을 준비하
였다. 이 용액을 10 ml 용량의 플라스틱 실린지에 옮겨 
stainless steel needle 25ga를 장착하여 전기방사를 준
비하였다. 전기방사가 진행되는 도중에 광학현미경을 이
용해 섬유상이 잘 나왔는지를 확인하는 단계를 거쳤다.

전기방사 단계에서 얻어진 섬유상의 출발 물질을 80℃
의 오븐에서 하루 동안 건조시켜 용매를 충분히 날려 준
다. 그 다음 전기로를 이용하여 고분자인 PVP를 제거
하여 질화붕소 나노섬유의 최종 형상을 얻는다. 열처리 
조건은 5℃/min의 승온 조건으로 350℃까지 온도를 
올린 후 2시간 동안 유지한 뒤, 자연냉각한다. 

점도를 측정하기 위해서 점도계(MCR502)를 사용하
였고 스핀들(spindle)은 CC27 (cup type)을 사용하였
다. 각기 다른 점도의 용액에서 스핀들의 정보와 장비 
차이를 배제하기 위해 전달률(shear rate)에 따른 점
도(shear viscosity)를 측정하였고 온도는 25℃에서 
일제히 진행하였다. 전기방사된 질화붕소 나노섬유는 
TG-DTA (DTG-60H)를 이용하여 열중량 분석을 실시

함으로써 PVP가 제거되는 시차열분석을 진행하였다. 
제조된 질화붕소 나노섬유의 결정상은 X선 회절분석기
(XRD, X-ray diffractometer, 2311-B/Rigaku)를 이
용하여 분석하였다. 제조된 질화붕소 나노섬유의 원소결
합구조는 FT-IR (fourier transform infrared, GB/ 
PCS1, Bytronic)을 통해 관찰하였다. 제조된 질화붕소 
나노섬유의 미세구조는 주사전자현미경(SEM, scanning 
electron microscopy, SM-300)을 이용하여 관찰하였다.

3. 결과 및 고찰

고분자와 무기(금속) 전구체가 용해되어 있는 콜로이
드 용액을 전기방사하여 고분자 섬유와 무기 전구체의 
복합체 나노섬유를 얻을 수 있다. 이렇게 얻어진 섬유
상의 복합체를 열처리하면, 고분자가 열분해되면서 무
기 전구체가 초기의 나노섬유 형상을 유지한 상태에서 
얻어지게 된다. 본 실험에서 전구체로 사용한 고분자는 
PVP (polyvinylpyrrolidone)을 사용하였다. PVP는 생
체 친화성, 낮은 독성, 착화합물 형성 능력 등을 가지고 
있으며 그중에서도 PVP는 양친매성 고분자로서 전기방
사에 이용하기 적합한 고분자로 알려져 있다 [18]. 전기
방사의 원리는 연속적인 유기/무기 나노섬유가 높은 전
기장하에서 연신이 되어 접지된 콜렉터에 형성이 되는 
것이 기본원리이다. 이때 방사되는 전구체 용액은 충분
한 점도를 지닌 상태로 정전기력을 부여받을 때 섬유가 
형성되는 것을 다른 문헌에서 확인할 수 있었다 [19]. 

그림 3은 PVP를 고정하고 BN을 각각 다른 양을 첨
가하여 만든 용액의 점도를 측정하여 나타낸 그래프이
다. 방사용액의 점도는 용액의 용매의 함량과 분산의 
정도에 따라 변하게 되며 solid content의 함량이 5 

Fig. 2. Schematic diagram showing the process of electrospinning

(Electrospinning macine: ESR200D).

BN (g) PVP (g, 10 wt%) Ethanol (g)

2.63 (5 wt%) 5.55 50

5.55 (10 wt%) 5.55 50

8.33 (15 wt%) 5.55 50

11.11 (20 wt%) 5.55 50

Table 1. Solution of electrospinning precursors.
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Fig. 3. The viscosity of precursor solution according to BN content.
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wt%일 때 가장 낮고 10, 15 wt% 순으로 높아지며 20 
wt%를 첨가하여도 15 wt%일 때에 비해 점도가 크게 
증가하지 않는 점을 확인할 수 있었다. 정확한 데이터
를 수치화하면 BN이 5 wt% 첨가되었을 때 점도는 
206.12 mPa⋅s를 나타내고 10 wt%일 때 279.44 
mPa⋅s, 15 wt%일 때 414.92 mPa⋅s 그리고 20 
wt%일 때 421.33 mPa⋅s로 BN의 함량이 높을수록 
점도가 증가하는 경향이 나타났다. 전기방사가 진행될 
때 중요한 변수로 작용하는 요인 중 하나는 점도로 방
사 시 형성되는 분사직경에 점도가 어떻게 작용하는지
를 Rosell – Llompart (식 1)을 통해 알 수 있다.

 

 (1)

  dependent on the dimensionless parameter
  surface tension
  density
  relative permitivity
  permitivity of free space
   visosity

그림 4에서 전기방사된 질화붕소 나노섬유에 대한 
대기 중에서 TGA 분석을 실시했다. 이것을 통해 전기
방사된 BN 나노섬유의 열처리 시 열적 거동을 파악하
고 건조 중에 미처 증발하지 못한 용매나 PVP의 거동
을 파악하여 PVP가 제거되는 온도를 확인할 수 있다. 

그림 4를 보면 100℃ 부근에서 미처 증발하지 못한 용
매가 휘발되며 제거되어 질량감소가 일어나는 것을 확
인 가능하고 300℃ 부근에서 PVP의 감소가 일어나는 
것을 확인할 수 있다. 550℃ 부근에서 반응은 종결되며 
700℃까지 완만하게 질량이 유지되는 것으로 보아 PVP
의 제거가 완전히 끝난 시점에서 BN에 대한 추가 반응
은 일어나지 않으며 수득률은 BN의 함량이 높을수록 
높아지는 것을 확인할 수 있다. 하지만 BN이 15 wt%일 
때와 20 wt%일 때는 질량 감소율이 큰 차이가 없는 것
으로 봐서 15 wt%와 20 wt% 사이가 BN nanofiber를 
제조하기 위한 적절한 질량비라는 것을 알 수 있다.

그림 5에서는 질화붕소의 함량에 따른 전기방사된 
질화붕소 나노섬유와 열처리 후의 질화붕소 나노섬유
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Fig. 4. TGA curves of as-spun BN fibers in the temperature 
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Fig. 5. SEM images of (a-d) electrospun BN fibers and (e-h) calcined BN fibers preapared using different BN concentrations: 
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를 2,000배로 확대한 SEM 사진을 확인할 수 있다. 
BN의 함량에 따라 순차적으로 (a)부터 (d)까지 전기방
사 후 건조된 BN 나노파이버를 촬영한 사진을 나열하
였고 (e)부터 (h)까지는 전기로를 통해 하소된 BN 나
노파이버의 SEM 사진을 나열하였다. 전기방사 후 촬
영한 SEM 사진을 통해 점도가 높아질수록 섬유의 직
경이 증가하는 것을 확인할 수 있다. Ball milling을 
통해서 방사용 전구체 용액의 고분산을 유도하고 분산
의 효과가 커질수록 용액 내의 점도가 낮아지기 때문
에 전기방사에 요구되는 점도를 올리기 위해서 BN의 
함량을 높일 수 있다. 용액 내의 고형분이 높아지기에 
폴리머가 제거되며 남는 BN이 양이 증가하면서 섬유
의 직경이 증가한다는 것을 알 수 있다. 열처리 후의 
SEM 사진을 확인한 결과, BN의 함량이 올라갈수록 
fiber의 형상이 매끄러워지는데 BN의 함량이 20 wt%
까지 올라가면 fiber가 끊어지며 네트워킹을 유지하지 
못하는 모습을 관찰할 수 있다.

그림 6에 나타난 모식도와 같이 BN의 함량에 따른 
BN fiber의 형성 결과를 정리하였다. 전기방사를 하고 
난 후 BN fiber는 폴리머로 이루어진 fiber 내에 무기
필러가 존재하는 형태로 유지되고 있다. 이를 열처리할 
경우 폴리머가 분해되면서 내부의 무기필러들이 나노
구조를 형성하게 된다. 초기 BN의 함량이 낮은 상태에
서 제조된 electrospun fiber는 particle끼리 잡아줄 
수 있는 힘이 없어 형상 자체가 무너져 버린다. 반대
로 BN의 함량이 너무 높을 경우 BN particle끼리 응
집이 일어나서 섬유가 형성되다가 끊어지게 된다. 따라
서 균질한 BN fiber를 얻기 위해서는 너무 낮지도 높
지도 않은 적당한 양의 BN의 함량이 폴리머 파이버 
내에 존재해야 한다 [20,21]. 그림 5(h)를 통해 일정 
수준 이상의 BN 함량 때문에 BN particle이 응집되며 

섬유가 끊어지는 현상이 나타나는 것을 확인할 수 있
다. 이는 그림 6에서 설명한 내용과 같은 현상이 일어
났다는 것을 증명해 준다. 본 실험에서는 그림 5(g)에
서 나타난 것처럼 BN의 함량이 15 wt%일 때 BN 
nanofiber가 가장 잘 제조된 것을 확인할 수 있다.

그림 7은 BN nanoparticle과 BN의 함량에 따른 열
처리 후 제조된 BN nanofibers의 X선 회절 분석 결
과를 나타낸 것이다. 실험 결과 어떠한 함량에서든 BN
은 유지되고 있다는 것을 XRD peak를 통해 알 수 있
다. Scherrer 방정식(식 2)에 따른 결정 크기를 계산
해본 결과, 출발 물질인 BN nanoparticle은 53.27 
nm의 결정 크기를 가지고 있었으며 최종적으로 제조
된 BN nanofibers도 평균적으로 53.27 nm로 결정 
크기는 변화가 없는 것을 알 수 있다. BN의 결정상 또
한 변함없이 hexagonal 형태를 유지하며 열처리 도중 
추가반응 없이 PVP와 잔류 용매만이 제거되는 공정을 
거친 후 hexagonal BN nanofiber가 성공적으로 제조
되었다고 할 수 있다. 

 cos
 (2)

  crystalline size
K  shape factor (0.9)
  x-ray wavelength 
  at half the maximum intensity
  bragg angle

Fig. 6. Thermal behavior of BN nanoparticles during heat treatment.
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그림 8은 완성된 BN 나노섬유를 FT-IR 분석한 그
래프이다. FT-IR을 이용해 시료의 투과율을 측정하고 
그것을 통해서 시편의 원소 결합구조를 파악하여 잉여
탄소 결합 여부를 통해 탄소의 제거가 완료되었는지를 
확인 가능하다. FT-IR 분석은 대기 중에서 실시되었고 
그 결과를 살펴보면 전체적으로 비슷하게 3,500  
에서 O-H peak가 나타나는 것이 관찰되는데 이는 대
기 중에서 관측하였기에 공기 중에 존재하는 수분에 
의해 나타날 수 있는 peak이다. 그리고 1,400  과 
500  에서 나타나는 peak는 B-N이 결합되어 있
음을 보여주는 peak이다. 따라서 완성된 나노 섬유상
에서 탄소결합은 관측되지 않고 BN만이 남아 있음을 
확인할 수 있다.

 
4. 결 론

질화붕소 나노분말을 폴리머를 무기필러로 하여 전기
방사를 통해 질화붕소 나노섬유(boron nitride nano- 
fiber)로 합성하였다. 출발 물질로서 PVP (polyvinylpyrro- 

lidone)와 질화붕소 나노분말을 조건에 따라 Ethanol
에 첨가하여 ball milling법을 통해 고분산한 콜로이드 
용액으로 제조하였다. 제조된 용액을 전기방사하여 섬유
상을 얻는 데 성공하였다. BN nanofiber를 제조하기 
위한 최적의 BN의 함량은 15 wt%이며 점도는 약 400 
mPa⋅s 정도이다. 제조된 BN nanofiber의 직경은 약 
500 nm에서 800 nm 정도의 직경을 가지며 적절한 
BN의 함량을 유지해야 섬유상을 유지하는 것을 확인
할 수 있었고 fiber 내의 BN 밀집도도 높은 것을 미세
구조 분석을 통해 알 수 있었다. 전기방사는 인가전압 
20 kV와 집진판까지의 거리 15 cm, 유량 10 𝜇m/ 
min의 조건으로 비교적 고속의 전기방사가 가능하였
고 열처리는 350℃에서 2시간 동안 대기 분위기에서 
전기로를 통해 수행되었다.
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