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1. 서론 
 

방사선에 의한 고분자의 가교는 방사선을 이용한 고분자 재료의 

상업적 응용에서 가장 큰 부분을 차지하고 있다. 방사선 가교는 1950

년대 Charlesby 박사에 의하여 폴리에틸렌이 원자로로부터 발생

되는 방사선에 조사되었을 때 불용성 겔을 형성하는 현상의 발견에 

기초하고 있다. 그때까지만 해도 가교 반응은 고분자에 적당한 다관

능성 화합물을 첨가하거나 고무의 가황에 의하여만 가능하다고 여

겨져 왔다.  

방사선을 이용하는 방법은 다른 일반적인 화학 첨가제의 의한 반

응과 비교하여 유해한 촉매 등이 필요 없어 깨끗한 수단임과 동시에, 

고체 상태나 저온에서도 화학 반응을 일으킬 수 있다. 또한 단시간에 

처리가 가능하기 때문에 에너지 소비도 적다. 따라서 이와 같은 특징

을 가진 방사선은 21세기 사회의 필요성에 맞는 기술의 하나라고도 

할 수 있으며, 현재 각종 산업에서 활용되고 있다.  

방사선을 이용한 내열 전선, 열수축 튜브, 자동차용 래디얼 타이어, 

플라스틱 단열재, 고분자 휴즈, 유해가스 흡착제, 상처 및 화상치료용 

하이드로겔, 코팅 경화 등은 이미 상업화되어 활용되고 있으며, 이외
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에도 생체재료, 분리막, 복합재료 경화, 폐플라스틱 및 폐고무 재활용 

등에도 방사선 이용에 관한 연구가 진행되고 있다.  

본 총설에서는 방사선에 의한 고분자 재료 가공 기술의 현황에 

대하여 간단히 기술하고자 한다. 

 
 

2. 방사선이란  
 

방사선은 크게 형태별, 전자의 전리 능력의 유무, 발생원리 등에 

따라 여러 가지로 구분될 수 있다(그림 1). 방사선을 형태별로 구분

한다면 빛과 같은 광자인 전자파(감마선, X-선)와 입자선(운동에

너지가 주어진 분자, 원자, 원자핵, 소립자 등)으로 나눌 수 있다. 이

들 중에는 α선(알파선), β선(베타선), 중성자선, γ선(감마선) 등과 

같이 물질에 작용해서 전리(ionization, 이온화)를 일으키게 하는 전

리성 방사선과 마이크로 웨이브, 태양빛, 라디오파와 같이 전리를 일

으키게 하지 않는 비전리성 방사선으로 구분할 수 있다. 원자력 분

야에서는 보통 전리방사선을 방사선이라고 하며 방사선이 전하의 

유무에 따라 하전입자선(α선, β선 등), 비하전입자선(중성자선, 중

간자선, γ선, Χ선)으로 구분할 수 있다. 방사선의 발생 원리는 원자

핵의 에너지 상태가 불안정하여 안정화되기 위하여 방출되는 경우, 

원자의 궤도 전자와의 상호작용에 의하여 전자를 방출하는 것과 같

은 2차적으로 방출되는 경우 및 핵반응으로 생성되는 경우가 있다. 

방사선을 발생하는 원자핵은 불안정한 원자핵이며 방사능(방사선

을 내는 능력)이 있다고 한다. 원자 내의 궤도전자에서 전자의 천이

로 발생하는 것으로는 Χ선이 있다.우라늄 등의 핵분열반응이나 중

수소 등의 핵융합반응에서는 중성자선 등이 방사선으로서 방출된다.  

방사선은 물질 속에서 전리 작용이나 여기 작용을 하기 때문에 점

차적으로 에너지를 잃게 되고, 물질이 충분히 두꺼운 경우에는 물질 

속에서 소멸되어 버린다. 어느 정도 물질 속을 투과할 수 있는 지는 

방사선의 종류와 에너지, 물질의 종류에 따라 다르고 방사선의 투과

력의 차이는 그림 2와 같다. 따라서 물질 속에서의 방사선 투과성을 

충분히 이해함으로서 방사선 차폐 방법을 생각할 수 있다.  

 
 

3. 방사선 조사 시설  
 

방사선을 조사하는 장치로는 60Co 핵종을 이용한 감마선 조사 장

치, 전자선 가속기, 이온 빔 가속기 등이 있으며 이 중 감마선과 전

자선 가속기 시설이 가장 많이 상업적으로 이용되고 있다. IAEA에 

의하면 전 세계 200개의 감마선 조사 시설이 있으며 대부분 일회

용 의료용품의 방사선 멸균을 위해 사용되고 있다. 전자선 가속기의 

경우 고분자 재료의 가공을 위하여 중요한 역할을 하고 있다. 150

∼300 keV 정도의 에너지를 갖는 전자선의 경우 표면 코팅의 경화

에, 1.5 MeV 정도의 에너지를 갖는 전자선의 경우 전선 절연 재료

의 가교에, 10 MeV 정도의 에너지를 갖는 전자선의 경우 감마선과 

비슷하게 일회용 의료용품의 멸균에 사용되고 있다. 전 세계적으로 

1000개 이상의 전자선 가속기가 설치되어 상업적으로 활용되고 있

다. 이온 빔의 경우 고분자 가공에 있어 새로운 기술을 창조하고 있

다. 대부분의 상업적 이용은 반도체 제조에 있어 이온 주입을 위해 

이용되고 있지만, 금속재료의 표면 경도의 증가에도 사용되고 있으

며, 고분자 재료의 상업적인 활용에도 적용되기 시작하고 있다. 특히 

이온들의 매우 작은 투과 깊이로 인하여 고분자 재료의 표면이나 박

막의 개질에 많은 관심을 받고 있다.  

한국에는 한국원자력연구원 정읍 방사선과학연구소에 감마선(고

준위 및 저준위), 전자선 가속기(10 MeV), 이온빔 가속기(300 keV) 

시설이 설치되어 있으며, 이를 활용한 고분자 재료의 가교, 경화, 그

라프트 및 분해, 의료용품의 방사선 멸균 처리, 식품 살균 처리, 방

사선 돌연변이 등과 관련된 연구를 진행하고 있다.  

 

 

4. 방사선을 이용한 고분자 가공  
 

1950년대 방사선 조사에 의한 폴리에틸렌의 가교반응이 발견된 

이후로 미국, 일본 등을 중심으로 각종 산업에서 방사선이 본격적으

로 이용되고 있다. 고분자 재료에 감마선(γ선)이나 전자선(β선) 등

의 방사선을 조사하면 고분자의 사슬사이에 화학 결합(가교)이 일어

나거나, 사슬이 끊어져 짧은 분자로 되는 절단 반응이 일어난다. 가교

가 일어날 것인가 절단이 일어날 것인가는 고분자의 화학구조에 따

라 결정된다. 폴리에틸렌이나 천연 고무는 가교형이며, 아크릴, 테플

론 및 부틸 고무는 절단형이다. 그렇지만 가교나 절단은 방사선을 조

사하는 조건, 예를 들면 공기 중인지 또는 불활성가스 중인지 등의 

분위기와, 고분자가 sheet 인지 또는 얇은 필름상인지 등의 형상, 

방사선을 조사하는 속도, 조사될 때의 고분자 온도에도 크게 의존

한다. 가교 타입의 폴리에틸렌일지라도 공기 중에서 충분한 산화가 

따르는 조건에서는 가교가 억제되고 절단만이 진행된다. 또 테플론

은 전형적인 절단형 고분자이지만 이것을 불활성가스 상태의 고온

그림 2. 방사선의 투과력. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

전리방사선 

전자파 

입자선 
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γ선 
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자외선, 적외선

마이크로웨이브 등

분자선중성자선 
 

[중간자선] 중성미자

[뉴트리노]
알파선, 중양자선 

베타선, 양성자선 

[핵분열편] 

우주방사선 

[음양하전중간자] 

그림 1. 방사선의 종류. 
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에서 조사하면 가교가 우선하여 일어난다.  

방사선에 의한 가교의 특징을 이용한 응용이 수많이 실용화되어 

있으며, 그 중 주요한 것으로 전선 절연 재료의 내열성 향상, 발포 

폴리올레핀의 제조, 열수축 튜브의 제조가 있다. 하이드로겔의 특성

을 향상시켜 상처 피복재의 제조나 규소계 고분자로부터 탄화규소 

섬유의 제조 등에 대한 실용화가 시도되고 있다. 방사선 절단을 이

용한 응용에서는 polytetrafluoroethylene(PTFE, Teflon)을 왁스

화시킨 윤활재의 제조가 실용화되고 있다. 방사선에 의한 그라프트 

반응의 예로는 반도체 크린룸의 필터에 사용되는 이온 교환막의 제

조, 해수 중의 우라늄을 흡착하기 위한 흡착막의 제조, 알칼리 전지

에 사용되는 전지 분리막의 제조 등이 있다.  

4.1 내열 전선  

전선은 도체의 외측을 폴리에틸렌이나 폴리염화비닐을 피복해서 

절연하고 있으나, 온도가 100 ℃ 전후까지 상승하게 되면 이들 피

복재가 유동화되어 절연 특성을 유지할 수 없게 된다. 그래서 전선

을 피복한 후 방사선 조사로 피복재를 가교시키면 고온으로 가열하

여도 유동성이 없어지며, 전선을 피복할 때의 제조온도를 훨씬 초과

하는 온도까지 전기절연성을 유지할 수 있다. 이렇게 함으로써 전선

의 사용가능한 온도의 상한선이 올라가고 안전성을 확보할 수 있다. 

이렇게 가교화된 전선은 사무용 전자통신기기의 전선, 텔레비젼, 라

디오, 쿨러 등 가정용 전기기기의 전선, 자동차의 각종 신호용 전선

에 사용되고 있다. 전류나 전압이 비교적 작은 가느다란 전선은 피

복재가 얇아 방사선 가교에 적당하며, 이러한 전기 전자 기기에 이

용되는 전선은 거의 방사선으로 가교되어 있다.  

4.2 발포 폴리올레핀 

폴리우레탄 스폰지 재료나 폴리스티렌 발포체는 보통 기술로 제

조할 수 있기 때문에 널리 이용되고 있는 고분자 발포체이나 폴리

에틸렌 등으로는 발포체의 제조가 곤란하였다. 그러나 방사선 가교

를 통한 발포체 제조 기술이 개발되어 폴리에틸렌, 폴리프로필렌 

등과 같은 폴리올레핀 고분자에 대하여도 발포시키는 것이 가능하

게 되었다. 이 제조기술은 자동차용 쿠션, 냉난방기기의 단열 재료, 

스포츠용 경량 부력 재료, 가정용 mat 등 생활용품에서 산업재료에 

이르기까지 여러 분야에 걸쳐 사용되고 있다.  

4.3 열 수축 재료  
방사선 가교에 의한 열 수축 재료의 제조는 형상 기억 특성(me-

mory effect)을 이용한 것으로서, 방사선에 의하여 가교시킨 후 열

을 가하면 본래의 상태로 복원한다는 기능을 부가할 수가 있다. 폴

리올레핀이나 폴리염화비닐의 튜브 또는 sheet를 실온 전후에서 

방사선 가교를 한다. 가교 후에는 실온에서 응력을 걸어 튜브 모양

의 것은 큰 직경의 것으로 확대하고, 필름 모양의 것도 마찬가지로 

확대한다. 형상은 확대된 상태에 가까운 모양으로 유지된다. 이 상

태로 다시 융점 이상으로 가열해 주면 가교된 폴리에틸렌은 확대하

기 전의 형상으로 복귀한다. 이 가공방법을 이용하여 튜브 모양과 

필름 모양의 제품을 제조할 수 있으며, 튜브 모양 제품은 전선의 

접속부분이나 단말의 절연 보호에, 또 가스관이나 석유 파이프라인

의 접합부 부식방지에 사용되며, 필름 모양의 제품은 식품 등의 포

장 재료로 사용된다.  

4.4 고분자 휴즈  
위의 memory effect를 이용한 다른 예로는 고분자 휴즈가 있다. 

재료에 과전류가 흐르게 되면 재료의 온도가 상승하게 되어 전류가 

급격히 감소하는 현상(positive temperature coefficient, PTC)을 

이용하여 고분자 휴즈를 제조할 수 있다. 고분자 재료에 카본 블랙

이나 도전성 금속 물질을 충전하면 우수한 PTC 효과가 나타난다

는 것이 알려져 있으며, 최근에는 휴대용 전화기, 컴퓨터 등이 급격

히 보급되면서 가볍고, 가공성이 좋은 PTC 도전성 고분자재료의 

수요가 급격히 확대되고 있다.  

고분자 재료에 카본블랙 등의 도전성 입자를 충진한 후 가교시

켜 고분 자휴즈를 제조할 수 있다. 과전류가 흘렀을 경우 고분자 재

료와 카본 블랙 사이의 열팽창계수의 차이로 인하여 카본 블랙 입

자 간의 간격이 크게 벌어지며, 저항이 크게 상승하게 되어 전기 전

도가 멈추게 된다. 다시 냉각되면, 재료는 원래의 모양으로 수축하

게 되고 휴즈가 리셋된다.  

방사선 가교는 재료가 가열되었을 때 유동성을 막아주는 역할을 

하며 또한 냉각시 원래의 형태로 다시 돌아갈 수 있게 해준다. 단순

히 전도성 충전재(카본 블랙)를 고분자에 혼합하여 제조한 PTC 재

료는 반복적인 가열/냉각에 의해서 재현성이 저하되고 융점이상에

서 저항이 다시 감소하는 현상(negative temperature coefficient, 

NTC)현상이 나타나는 단점이 있다. 이러한 NTC 현상을 없애기 

위해서는 방사선 가교처리가 필수적이다. 열가소성 고분자를 방사선 

가교하게 되면 열경화성으로 변하게 되며, 이러한 가교구조에 의해 

외부의 열적, 크립 저항성(creep resistance)이 향상되며, 카본 블

랙이 가교된 고분자 구조에 강하게 붙어있어 용융점이상의 온도에

서도 카본 블랙의 움직임을 억제시킴으로서 NTC 현상을 제거할 

수 있다.  

4.5 래디얼 타이어  

방사선에 의한 고무의 가교중 대표적 분야는 타이어 고무 시이트

의 precuring이다. 타이어는 고무 시이트를 중첩시켜 가열, 가황하

여 만드는데 미리 고무 시이트를 전자선으로 약간 가교시킴으로서 

green strength가 높고 성형시 형상이나 칫수가 그대로 유지되어 

사용하는 고무량을 줄일 수 있으며 또한 inline 공정이 가능하여 생

산성이 향상될 수 있다.  

4.6 내열 세라믹 섬유  
탄화규소 섬유는 고강도 및 내열성을 갖고 있는 세라믹 섬유로서 

기대되고 있는 첨단 재료로 폴리카르보실란(polycarbosilane, PCS) 

고분자 섬유를 전구체로 하여 제조된다. PCS 섬유로부터 탄화규소

(SiC) 세라믹 섬유로의 전환은 1000 ℃ 이상의 고온에서 소성하는

데 이 전환 시에 고온에서도 고분자 섬유의 형상을 유지키기 위한 

“불융화처리”가 필요하다. 방사선을 이용하여 가교시킨 PCS 섬유

의 경우 타 열처리 방법에 의하여 제조된 섬유보다 최종 SiC 세라

믹 섬유 내의 산소 함량을 현격히 감소시킬 수 있으며, 또한 내열성

을 크게 향상 시킬 수 있다. 이러한 SiC 세라믹 섬유는 내열성과 내

산화성이 뛰어난 고강도 섬유이며, 이것을 강화재로 한 복합 재료는 

우주항공기 재료나 가스터빈의 재료, 핵융합로 등으로 적용할 수 있

다. 이들 재료의 내열성이 향상됨으로써 기기 장치의 경량화, 에너지 

생산의 고효율화를 도모할 수 있으며, 에너지 절약도 기대할 수 있다.  

4.7 도막 경화  
도막의 방사선 경화는 열, 자외선 및 전자선으로 나뉘어지며, 국내

에서 잉크, 도막의 경화는 주로 열이나 자외선이 이용되고 있다. 열

경화성 도료는 열을 가하여 경화시키기 때문에 열을 가하는 동안에 

휘발성 성분이 다량 배출되어 심각한 공해문제를 야기하는데 반하



 

256 Polymer Science and Technology Vol. 18, No. 3, June 2007 

여 자외선이나 전자선 경화법은 순간적으로 상온에서 경화되기 때

문에 공해 발생이 적고, 에너지 소모가 적은 장점을 갖고 있다. 자

외선법은 시설비가 저렴하나 안료첨가량이 많거나 도막이 두꺼우면 

자외선이 투과하기 힘들기 때문에 경화하기 어렵다. 또한 자외선 감

광제가 첨가되기 때문에 전자선 코팅 도료보다 원료가 비싼 편이다. 

반면 전자선 경화법의 특징은 경화속도가 빠르고 도막의 두께가 두

꺼워도 경화되는 장점이 있으나, 전자선 가속기의 가격이 고가이기 

때문에 보급이 빠르지 못한 실정이다. 잉크의 경화 분야로서는 우유

팩을 인쇄한 후 전자선으로 경화시키는데 경화속도가 빠르기 때문

에 잉크가 내부로 침투하기 전에 경화되는 특징이 있어서 우유 내

로의 잉크 성분이 침투하는 것을 막을 수 있는 장점이 있다.  

4.8 하이드로겔  
하이드로겔(hydrogels)은 다량의 물을 품고 있는 3차원적 망상 

구조를 가지고 있는 고분자를 말한다. 하이드로겔이 다량의 물을 흡

수·저장할 수 있는 이유는 3차원 망상 구조의 고분자에 포함되어 있

는 수산기(OH), 카복실기(COOH), 아미노기(NH2), 술폰산기(SO3H) 

등의 친수성기가 있기 때문이다. 이들 하이드로겔은 다량의 물을 함

유하고 있으며, 생체 조직과의 친화성을 가지고 있어, 상처 치료용 

드레싱, 콘택트렌즈, 서방성 약물 전달체, 인공 피부, 수분 흡수제, 금

속 이온이나 효소 등의 흡착제 등으로 사용되고 있다.  

하이드로겔은 일반적으로 폴리비닐피롤리돈, 폴리하이드록시에틸

메타크릴레이트, 폴리비닐알코올 등의 합성 고분자를 물에 녹여 가

교시켜 제조한다. 가교 방법으로는 포름알데히드, 구루탈데히드 등

에 의한 화학적 가교 방법, 냉동/해빙의 반복에 의한 가교 방법, 방

사선을 이용하는 가교 방법 등이 있다. 알데히드류에 의한 가교는 

잔류 알데히드의 독성이 문제가 될 수 있고, 냉동, 해빙에 의해 형

성된 겔은 강도가 높지 않고 불투명하여 사용상 어려움이 있다. 방

사선을 이용하는 방법은 유해한 화학 가교제나 개시제를 사용하지 

않기 때문에 가교 후 인체에 유해한 잔류 가교제나 개시제를 제거

할 필요가 없고, 가교와 멸균을 동시에 처리할 수 있는 특징이 있다. 

또한 가교 과정에서 열을 가하지 않아도 되고, 냉각 상태에서도 가

교가 가능한 특징이 있다. 그리고 방사선 조사량만 조절하면 조성물

을 변화시킬 필요 없이 물리적 특성을 자유롭게 조절할 수 있는 특

징이 있다.  

상처 및 화상 치료용 하이드로겔의 경우 많은 나라에서 상품화되어 

사용되고 있으며, 국내에서도 한국원자력연구원에서 기업체에 기술이

전을 하여 “클리겔”이라는 상품으로 판매가 되고 있다. 이들 하이드

로겔의 경우 습윤 상태를 유지시켜주며, 상처 부위에 산소의 공급은 

원활하게 이루어지나 박테리아로부터의 감염을 막아 줄 수 있다. 또

한 상처 치료 표면으로부터 아무런 피해없이 제거할 수 있으며, 건조 

거즈나 폼 거즈 보다 치유 속도가 빠른 것으로 보고되고 있다.  

이외에도 생분해성 하이드로겔, 나노겔, 폐수 처리용 하이드로겔, 

온도, pH, 빛 등의 외부 자극에 능동적으로 반응하여 물성이 변하는 

지능형 수화겔 등을 이용한 조직공학, 약물전달체 등의 개발에 관한 

연구가 진행 중에 있다.  

4.9 흡착제  
종래의 흡착제로는 활성탄이나 제올라이트 등의 무기물이 주류

를 이루고 있지만, SOx, NOx 등의 유해 가스에 대한 흡착 능력은 

매우 낮은 것으로 알려져 있다. 또한 이들 흡착제들은 입자상태가 

많아 성형 가공성 면에서 한정되어 있다. 따라서 흡착 성능이 우

수하고 가공성이 우수한 섬유상 흡착제의 개발이 진행되고 있다. 

최근에는 환경보전 및 자원문제 등으로 방사선 그라프트에 의한 

방법으로 고분자막, 부직포 등 기존 재료의 특성을 손상시키지 않

으면서 술폰산기, 카르복시산기 등을 포함하는 양이온 교환막, 4

급 암모늄기 등을 가진 음이온 교환막을 제조하고 있다.  

반도체 제조에서 미세 가공이 요구됨에 따라 반도체 FAB line에

서의 청정도가 과거보다 더 요구되고 있으며, 이에 따라 미세 먼지

뿐만 아니라 산, 염기 등의 유해가스를 제거해야 반도체의 생산성

을 향상시킬 수 있다. 방사선을 이용하여 부직포에 스티렌을 그라프

트시킨 다음 이것을 술폰화하여 반도체 크린룸용 흡착 부직포를 제

조하여 일부 회사에서 판매하고 있다. 방사선을 이용하여 제조한 

섬유상 흡착제는 기존의 활성탄에 비하여 반도체 공정에서 문제가 

되고 있는 암모니아 가스 흡착량이 크고, 통기 부하량이 낮은 특징

이 있는 것으로 알려져 있다.  

또한 방사선 그라프트 방법을 이용하여 특정 관능기를 도입한 후 

해수로부터 우라늄 혹은 바나듐의 흡착, 폐수로부터 중금속의 제거 

등에 사용되는 이온교환막의 제조에 관한 연구가 진행되었다. 일본

원자력연구소에서 우라늄을 흡착할 수 있는 여러 가지 관능기를 섬

유에 방사선을 이용하여 도입하고 여러 금속이온 중에서 우라늄 이

온만을 선택적으로 흡착할 수 있는 연구를 장기간 추진된 바 있다. 

현재는 바다에서 파이롯트 규모의 흡착시스템을 갖추고있으며 일

본 열도를 지나가는 해류를 이용하여 최대한 많은 양의 우라늄을 

흡착할 수 있는 시설을 갖추기 위한 실험을 진행 중인 것으로 알려

져 있다.  

4.10 전지 분리막  

알칼리 이차 전지는 니켈-카드뮴, 니켈-아연, 니켈-철, 산화은-

아연 이차 전지 등이 있으며, 전해액으로 KOH나 NaOH 등의 알

칼리 수용액을 사용하고 있으며, 셀룰로오스계 전지 분리막을 사용

하고 있다. 전지의 분리막은 전지의 양극과 음극을 물리적으로 분

리시켜주는 역할을 한다. 일반적으로 알칼리 전지의 분리막으로는 

셀룰로오스가 이용되어 왔으나 내구성에 문제가 있어 방사선을 이

용하여 아크릴릭산(acrylic acid) 등이 그라프트된 폴리에틸렌 분

리막이 개발되어 사용되고 있다. 이 분리막의 경우 기존의 셀룰로

오스 분리막보다 우수한 수명을 갖고 있으며, 충방전 횟수의 증가

에 따른 전지 용량도 거의 변하지 않는 특성을 가지는 것으로 알려

져 있다.  

현재 연료전지에 사용되고 있는 나피온(Nafion)막은 성능은 우수

하나 고가이기 때문에 보다 저렴하면서 성능이 보다 우수한 막을 제

조하기 위한 연구가 활발히 진행되고 있다. 한가지 방법으로 방사선

을 이용하여 불소계 고분자막(PTFE, PVDF, PFA, FEP 등)에 스티

렌을 그라프트한 후 술폰화시켜 제조한 이온교환막이 일부 상품화되

었으나 내구성 등 아직 개선되어야 할 성능이 많이 남아있는 것으로 

알려져 있다.  

4.11 섬유의 개질  
면, 양모 등의 천연섬유와 폴리에스테르 등의 합성 섬유는 흡습성, 

염색성, 강도면에서 서로 대칭적인 성질을 가지고 있다. 예를 들어 

폴리에스테르 섬유는 강도는 높지만 흡습성면에서는 천연 섬유에 

뒤진다. 이러한 문제점을 해결하기 위하여 폴리에스테르 섬유에 

acrylic acid, polyethyleneglycol acrylate 등의 친수성 단량체를 

방사선을 이용하여 그라프트하여 흡습성, 염색성 등을 향상시키기 
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위한 연구가 진행되고 있다.  

4.12 Polytetrafluoroethylene 윤활제  

Polytetrafluoethylene(PTFE)은 방사선에 의하여 절단이 가장 

잘 일어나기 쉬운 고분자로, 분자량을 어느 정도까지 작게 하면 고

체로서 윤활성이 높은 왁스가 얻어지는 것을 발견하고 이것을 응용

한 기술이 실용화되어 있다. 이렇게 분해된 PTFE은 금속의 성형가

공용 이형제, 섭동부의 윤활제, 인쇄나 기록지용 잉크의 윤활제 등 

여러 분야에 걸쳐 이용되고 있다.  

4.13 방사선 멸균  
방사선 멸균의 특징은 제품에 유해한 화학 잔류물이 남지 않으며, 

높은 투과율을 가지고 있어 어떠한 형태의 포장에도 높은 멸균 효

과를 얻을 수 있다. 그리고 압력이나 열이 필요하지 않기 때문에 

플라스틱 등 열에 약한 제품도 사용할 수 있다. 또한 완전 포장된 

제품을 멸균하기 때문에 2차적 미생물 감염의 가능성을 완전히 배

제할 수 있어 이용이 증대되고 있다. 바이알, 튜브, 거즈, 스폰지, 

주사기, 조직 배양용 Petri Dish 등 많은 다양한 의료용품들이 전

자선이나 감마선 조사를 이용하여 멸균되고 있으며, 식품 포장이

나 의약 혹은 화장품 포장에도 이용되고 있다.  

폴리프로필렌 등의 고분자 재료가 일회용 플라스틱 의료용품 등

에 사용되고 있으나 방사선에 의한 분해, 산화 등의 현상으로 기계

적 강도가 나빠지거나, 변색이 일어나는 문제점을 가지고 있어 방

사선을 이용한 멸균의 장애요인이 되기도 한다. 현재 기계적 강도 

유지 및 변색을 방지하기 위하여 공중합체를 사용하거나 산화방지

제를 첨가하여 제조된 방사선 멸균용 폴리프로필렌 재료가 개발되

어 사용되고 있다.  

4.14 반도체 제조  

반도체 소자의 제조 과정에서 방사선이 이용되고 있다. 특히 집적 

회로의 각 단계에서 전자빔 리소그래피를 이용하여 제작된 미세한 

회로를 포함하는 마스크가 사용되고 있으며, 이때 사용되는 전자빔 

리소그래피용 레지스트는 Polymethylmethacrylate(PMMA), 

poly(1-butene sulfone)(PBS), Poly(methyl-α-chloroacryl-

ate-co-α-methylstyrene)(ZEP) 등이 있다. 앞으로 반도체의 

집적도를 더욱 높이기 위하여 X-선, 전자빔, 이온빔 리소그래피 등

의 고도의 리소그래피 기술 및 이에 맞는 레지스트 재료의 개발이 

필요하게 될 것이다. 이 외에도 기본적인 반도체 소자를 형성하는 

과정에서는 이온 가속기로 불순물을 주입하거나 중성자 도핑법이 

이용되고 있으며, 층간유전재료의 경화 등의 분야에서도 방사선을 

이용하려는 연구가 진행되고 있다.  

4.15 복합재료  
섬유 강화 복합재료 등 일반적인 복합재료는 일반적으로 열에 의

한 경화 방법으로 제조되고 있다. 그러나 전자빔을 이용한 경화 방

법의 경우 상온에서 경화가 진행되기 때문에 모재의 치수 안정성이 

향상되며, 냉각 중에 발생하는 내부 응력을 제거할 수 있다. 경화 시

간 또한 단축시킬 수 있으며, 개시제 등을 포함하고 있지 않기 때문

에 레진의 보관 안정성을 향상시킬 수 있다. 그리고 휘발성 성분의 

배출이 열경화법에 비하여 1/10 이하로 줄일 수 있는 장점이 있어, 

선진국에서 우주선, 항공기, 자동차, 선박 등에 활용하려는 연구가 

진행되고 있다.  

4.16 기타 응용  
고형 폐기물(solid waste)는 전세계적으로 중요한 문제점으로 

대두되고 있다. 1996년 미국에서 약 2,500만 톤의 플라스틱 폐기

물이 땅속에 매립되어 폐기되었으며, 고체 폐기물 중의 플라스틱의 

양이 계속해서 증가하고 있다. 대표적인 플라스틱 폐기물은 LDPE, 

HPPE, PP, PS, PET 등이다. 이들을 재활용하기 위한 한가지 방법

으로는 고분자 블렌딩이 있으나, 다른 고분자들 사이의 비상용성의 

문제가 걸림돌로 작용하고 있다. 또한 재활용될 플라스틱의 경우 UV 

혹은 열산화 등으로 분해가 일어나 물성에 악영향을 줄 수 있는 문

제점이 있다. 이러한 문제점을 해결하기 위하여 방사선을 이용한 가

교, 분해, 그라프트 방법이 이용될 수 있다. 먼저 방사선 가교를 이

용하여 회수된 폐플라스틱이나 이를 이용한 블랜드의 기계적 물성

을 향상시킬 수 있다. 방사선을 이용하여 폐플라스틱을 주쇄 절단

(chain scission)을 시켜 저 분자량 혼합물을 회수할 수 있다. PP 

등의 폐플라스틱에 방사선을 이용하여 maleic anhydride, acrylic 

acid 등을 그라프트 시킨 후 이를 PP/Nylon 블렌드의 상용화제로 

사용할 수 있다.  

보통의 다공성 고분자 멤브레인은 상전이 법(phase inversion) 

등에 의하여 제조되고 있으나 기공의 크기이나 형태가 일정하지 않

다는 문제점이 있다. PET, 폴리카보네트, 폴리이미드 등의 얇은 고

분자 필름에 10 MeV 이상의 에너지를 갖는 Au+, Xe+, U+ 등의 중

이온을 조사하고, 화학적 에칭과정을 통하여 일정한 실린더 형태의 

미세한 기공을 갖는 고분자 멤브레인(ion track membrane)을 제

조할 수 있으며, 일부 상품화되어 판매되고 있다. 이들은 주로 혈액

추출용 필터, 정수기용 미세 필터, 자동차 연료용 필터, 고급 주류용 

필터, 미생물 처리용 필터 등 의료용, 산업용, 생물학용 필터로 사

용되고 있으며, 현재 이런 ion track membrane을 이용하여 연료

전지용 고분자 이온교환막, 나노 막대 제조 등의 분야에도 응용되

고 있다.  

 

 

5. 결론  
 

방사선을 이용한 가공은 고분자 재료의 물리적, 화학적, 기계적 물

성을 향상시킬 수 있는 경제적이고, 친환경적인 방법이다. 1950년 

이후부터 상업적 이용에 대한 많은 연구 개발이 진행되고 있으며, 방

사선 조사 시설 및 이들을 이용한 고분자 제품의 판매가 계속해서 증

가되고 있다.  

우리나라에서도 산업기술의 선진화에 따른 기술 고도화와 산업규

모 확대에 따라 방사선의 이용이 활성화되고 있으며, 앞으로도 경

제ᆞ산업ᆞ환경에 미치는 영향은 점점 더 증대될 것으로 예상되고 

있다. 최근 국가 주도로 방사선의 이용을 진흥시키고자 하는 법이 

제정되어 시행되고 있어 방사선을 이용한 산업이 매우 발전할 것으

로 기대된다.  

이상에서는 방사선을 고분자 재료에 가공에 대해서만 기술하였으

나, 방사선은 매우 다양하게 공업, 환경, 농업, 의료, 생물 분야 등에

서 널리 이용되어 국민생활 향상에 기여하고 있다.  
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