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1.�서론

우리가�매일�접하는�자동차�타이어로부터�기계용�벨트,�밀폐용�씰링(sealing),�건축물의�내진소재에�이르기까지�

현대�문명의�유지와�안전을�지탱하는�핵심소재의�중심에는�단연�‘고무(rubber)’가�존재한다.�고무를�정의하는�

가장�대표적인�물리적�속성은�외부�변형에�대해�본래�상태로�되돌아가려는�강력한�‘탄성(elasticity)’이다.

고무는�거대한�고분자�사슬�구조들이�꼬여�있는�무정형(amorphous)�상태로�존재한다.�이러한�구조적�

특성과�높은�사슬�형태�자유도�덕분에�유리전이�현상(glass-rubber�transition)을�거치며�독특한�탄성을�

발휘하게�된다.1,2�이�탄성�복원력은�열역학적으로�헬름홀츠(Helmholtz)�자유에너지(F)의�변화를�통해�명확히�

설명된다.

F�=�U�­�TS (1)

여기서�U는�내부�에너지,�T는�절대온도,�S는�엔트로피를�의미한다.�따라서�외부�응력에�따른�고무�사슬의�

신장에�대응하는�탄성�복원력(f)는�자유에너지의�사슬길이(L)에�대한�변화율로�다음과�같이�정의된다.

f�=�(F/L)T,V�=�(U/L)T,V�­�T(S/L)T,V (2)

이상적인�탄성체(elastomer)�모델에서는�길이�변화에�따른�내부에너지의�변화량이�0이�되므로�탄성�복원력은�

오롯이�사슬�형태의�자유도�및�신장에�따른�엔트로피�변화량(-T(S/L)T,V)에�의해�결정되는�‘엔트로피�탄성’의�
거동을�보인다(그림�1).

본�고에서는�인류의�역사�속에서�고무가�걸어온�흥미진진한�발자취를�다각도로�돌아보고자�한다.�신의�

선물로�불렸던�천연고무의�발견부터,�두�차례�세계대전이라는�역사적�필연(Needs)�속에서�이뤄진�합성고무의�

비약적�발전,�그리고�AI�및�우주항공�시대를�맞이한�고무�소재의�미래적�전망까지�학술적･역사적�맥락을�
종합적으로�조명하고자�한다.

Author

이기쁨
2009 전북대학교 고분자나노공학과 (학사)
2011 전북대학교 고분자나노공학과 (석사)
2017 전북대학교 고분자나노공학과 (박사)
2023-현재 전북대학교 화학과 강사

나창운
1984 아주대학교 화학공학과 (학사)
1986 아주대학교 공업화학과 (석사)
1995 미국 Akron대학교 고분자공학과 (박사)
1999-현재 전북대학교 고분자나노공학과 교수



일반총설��|�문명을 바꾼 탄성(彈性)의 역사: 고무(Rubber) 이야기

294 Polymer Science and Technology  Vol. 37, No. 5, October 2026

2.�본론

2.1.�신의�선물에서�문명의�발굴로:�천연고무의�발견

고무의�사용�역사는�인류�문명의�깊은�곳까지�올라간다

(그림�2).�기원전�16세기경,�현재의�멕시코�지역에�거주하던�

원주민들은�고무나무�수액(라텍스)을�모아�공을�만들고�

통증�완화용�약재�및�방수�옷감을�제작하여�사용했다.3�이�

부족을�일컫는�'올맥(Olmec)'�명칭�자체가�‘고무의�사람들’

이라는�뜻을�지니고�있다.�유적지에�남아있는�경기장은�

이들이�고무공을�벽면�링에�넣는�스포츠를�즐겼음을�증명

한다.

유럽�대륙으로의�고무�유입은� 1469년� 크리스토퍼�

콜럼버스가� 이스파뇰라� 섬(지금의� 아이티)에� 도달하고�

이후�에스파냐가�아스테카�제국을�점령하면서부터�시작

되었다.�수액을�그을려�말랑말랑하면서도�강하게�튕겨�

나가는�고형�공을�만들어�사용하는�모습은�당시�유럽인

들에게�커다란�문화적�충격이자�경이로운�관찰�대상이었다.

2.2.�'Rubber'라는�이름의�탄생과�초기응용

인류가� 고무를� 산업적·생활용� 제품으로� 연계하려는�

본격적인�시도는�18세기�후반에�시작되었다.

(1)�연필�자국을�문질러�지우다(1770):�산소를�발견한�

영국의�대표�화학자�조셉�프리스틀리(Joseph�Priestley)는�

고무가�흑연�자국을�문질러(rub)�지우는�특성이�있음을�

밝혀냈다.�여기서�고무를�뜻하는�명칭�‘러버(rubber)’가�

정식으로�탄생했다(그림�3a).

(2)�하늘을�나는�고무풍선(1780년대):�프랑스�에서는�

열기구(hot�air�balloon)�제작에�고무�코팅�기술을�적용했다.�

오늘날의�정찰용�드론과�같이,�당시에는�고무�코팅�풍선이�

적진을�감시하는�정찰�도구로�활용되었다(그림�3b).

(3)�스코틀랜드의�비를�막다(1818):스코틀랜드�화학자�

찰스�매킨토시(Charles�Macintosh)는�직물�사이에�라텍스를�

도포하여�방수�옷감을�개발했으며,�이는�세계적인�방수�

레인코트�브랜드�'매킨토시'의�시초가�되었다(그림�3c).

그림1.�고무사슬�구조�및�탄성의�원리.1,2

그림� 2.� 천연고무의�발견�및�사용기록.3,4

(a)

(b)

(c)

그림� 3.� 초창기�천연고무�사용사례.3~7
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2.3.�고무공학의�두�거장:�핸콕의�‘기계’�vs.�굳이어의�

‘불꽃’

초기�천연고무는�정제�및�가공상의�치명적�한계가�있었다.�

굳은�고무�덩어리는�재성형이�불가능했고,�여름철�고온에서는�

끈적하게� 녹아내렸으며� 겨울철� 극저온에서는� 유리처럼�

딱딱하여�심지어�깨지기도�하였다.�이를�극복한�두�거장의�

발견은�고무�산업의�기틀을�확립했다.

(1)�토마스�핸콕(Thomas�Hancock)과�마스티케이터:�

영국의�핸콕은�강력한�기계적�전단력을�통해�고무�분자�

사슬을�끊어�분자량과�점도를�제어하는� ‘마스티케이터

(masticator,�분쇄�가공기)’를�1820년에�발명했다(그림�4a).�

원하는�형태로�가공이�가능해지면서�그는�‘고분자�가공의�

아버지’로�추앙받고�있다.

(2)� 찰스� 굳이어(Charles� Goodyear)와� 가황반응:�

온도변화에�약한�고무의�치명적�단점은�1839년�미국의�

굳이어가�발견한�‘가황(vulcanization)’�기술로�해결되었다�

(그림�4b).�실수로�난로�곁에�황과�고무�혼합물을�떨어뜨렸을�

때�고무가�녹지�않고�탄성이�비약적으로�향상되는�현상을�

관찰한�것이다.�황이�고무�사슬�간�가교(cross-linking)를�

형성하여�3차원�망상�구조를�구축하는�것을�밝힘으로써,�

고무는�사계절�내내�사용�가능한�범용�소재로�거듭났다.

오늘날�대표적인�미국�타이어�기업인� ‘Goodyear’는�

발명가�굳이어의�업적을�기리기�위해�설립된�회사의�명칭

이다.�흥미롭게도�국제�고무�학술대회(International�Rubber�

Conference)등�에서는�영국계�과학자들이�가공�기계의�

기초를�구축한�핸콕의�공로를�우선시하는�반면,�미국계�

과학자들은�화학적�가황�반응을�발명한�굳이어의�발견을�

더욱�높게�평가하는�유쾌한�학술적�자존심�대결을�이어오고�

있다.

2.4.�고무�잔혹사와�대량생산의�시대

가황�기술�확립과�타이어�산업의�출범으로�천연고무�

수요가�폭증함에�따라�세계사는�'고무�잔혹사'라는�비극적�

단면을�겪기도�했다(그림�5a).�야생�고무나무�수액�수탈을�

위해�벨기에의�레오폴드� 2세(Leopold� II)는� 아프리카�

콩고를�사유화하고�할당량을�미달한�원주민들에게�혹독한�

형벌을�가했다.�아마존�푸투마요(Putumayo)� 지역�역시�

수많은�원주민이�강제�노동으로�희생되었다.

이러한�수급�불균형과�인권�비극을�해결한�모멘텀은�

식물학적�이송과�대단위�재배농장(Plantation)�구축이었다�

(a)

(b)

그림� 4.� 핸콕과�굳이어의�위대한�발견.8~11

(a)

(b)

그림� 5.�고무의�잔혹사와�대량생산.12~15
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(그림�5b).�영국의�헨리�위컴(Henry�Wickham)과�리들리

(Ridley)�등이�아마존�고무나무�씨앗을�채집하여�기후�

조건이�유사한�동남아시아�지역에�이식�및�대량�재배�기술을�

성공시켰다.�이로�인해�말레이시아�및�태국�등이�세계�최대�

천연고무�생산�거점으로�재편되었다.

2.5.�바퀴와�타이어:�미슐랭�스타부터�K-Rubber까지

인류가�개발하여�사용한�휠(Wheel)은�통나무�판자�휠

(BC�~�3500년),�바퀴살(Spoke)�휠(BC�~�2000년),�철제�태

두리�보강�휠(BC�~�1000년)등을�거쳐�19세기�중반�통고

무�타이어�휠�등을�사용하여�왔다.33�19세기�후반�오늘날�

사용�중인�공기입�개념의�타이어(Pneumatic�Tire)가�개

발되고�도입되면서�휠의�성능과�역할�측면에서�한단계�도

약하였다.�휠�기술의�패러다임이�바뀌는�결과를�초래하

였기�때문에�천연고무의�사용량도�급증하게�되었다.

(1)�영국:�19세기�후반,�톰슨(Thomson)과�던롭(Dunlop)에�

의해�공기를�주입하는� '공기입�타이어(Pneumatic� Tire)'의�

아이디어가�세계�최초로�제시되었다(그림�6a).�수의사였던�

던롭은�아들의�자전거�타이어의�승차감을�올리기�위해�

고심한�끝에�공기입�타이어를�개발하였고,�이를�1889년�

산업화에�성공함으로써�영국의�Dunlop�Tire�제조�기업으로�

발전시켰다(그림�6b).�이를�계기로�세계적인�타이어�산업의�

부흥을�가져오게�되었다.

(2)� 프랑스:� 미슐랭(Michelin)은� 레인코트를� 개발한�

메킨토시의�조카와�결혼하면서�고무에�관심을�갖게�되었다.�

Michelin�타이어를�1889년�설립하였다.�초창기에는�주로�

자전거�타이어를�제조하였는데,�프랑스�자전거�경주대회�

(Tour�de�France)에서�빠른�타이어�교체�시스템을�도입해�

명성을�얻었다(그림�7).�이후�자동차�타이어�판매를�늘리기�

위해�운전자들이�맛집과�멋진�경치를�찾아�여행을�떠나도록�

안내책자를�만들었는데,�이것이�오늘날�세계적인�식당�

평가�기준인� ‘미슐랭�맛집(Michelin� Star)’의�유래가�

되었다.�지금까지�연구개발에�막대한�투자를�집중하여�

세계최고의�타이어�메이커의�명성을�유지하고�있다.

(3)�미국:�헨리�포드(Henry�Ford),�토머스�에디슨�(Thomas�

Edison),�하르비�파이어스톤(Harvey�Firestone)�세�사람이�

절친한�친구였다.�에디슨�회사의�엔지니어였던�포드는�회

사를�그만두고�내연기관�중심의�자동차회사인�Ford사를�

창업하였다.�이들은�주말마다�포드가�만든�RV�차량을�타

고�캠핑을�다녔는데,�이�광경이�언론에�보도되면서�미국�내�

자동차�대중화를�이끌게�되었고,�큰�성공을�거두었다.�한편�

포드는�친구인�파이어스톤에게�타이어�회사�설립을�요청

하였고,�이에�따라�파이어스톤은�Firestone�타이어�메이

커를�오하이오�Cleveland/Akron�지역에�설립하여�Ford사

에�납품하게�되었다.�당시��오하이오(Cleveland/Akron�지역)

에는�이미�B.�F.�Goodrich,�Goodyear�등�타이어�제조기업

이�설립되어�있었고,�고무관련�화학제품�제조사들도�인근

에�자리를�잡게�되어�거대한�고무산업�벨트를�형성하였

다.3�아울러�세계2차대전�당시�합성고무의�대량제조�연구

가�Akron을�중심으로�이루어졌는데,�세계최초로�고분

자교육�프로그램이�Akron�대학에서�개설되어�오늘날까지�

이어지고�있다.�당시�국가적인�연구지원에�대한�필요성이�인정

되어� 미국의� 연구지원기관인� National� Science� Foundation�

(NSF)가�Akron에서�시작되기도�하였다(그림�8).

(a)

(b)

그림� 6.� 공기입�타이어를�개발한�톰슨과�던롭.4,16,17

그림� 7.� 프랑스�공기입�타이어�역사.18,19
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(4)�글로벌�강국들과�한국(K-Rubber):�독일의�컨티넨탈

(Continental)은�트레드�표면에�물�빠짐용�'그루브(Groove)'를�

최초로�도입했고(그림�9),�일본의�브리지스톤(Bridgestone)은�

고무가�달린�양말�사업에서�출발해�글로벌�Top�3�타이어�

기업으로�성장했다(그림�10).�한국�역시�1920년대�고무신�

산업으로� 출발해� 한국타이어,� 금호타이어,� 넥센타이어,�

DRB�동일,�금호석유화학,�LG화학�등으로�이어지는�밸류

체인을�구축하며,�현재�고무�사용량�기준�세계�6위의�고무�

강국(K-Rubber)으로�자리매김하고�있다(그림�11).

2.6.�전쟁의�포화�속에서�탄생한�'합성고무'

고무화학�및�공학�역사상�가장�압도적인�기술적�도약은�

두�차례의�세계대전을�거치며�이뤄졌다.�자원봉쇄라는�

극단적인�위기�상황과�국가적�요구(Needs)가�고분자�

중합기술을�정립시켰다.

(1)� 제1차� 세계대전(독일):� 연합군의�해상�봉쇄로�

천연고무�수급이�차단되자�독일�바이엘의�호프만(Hofmann)은�

디메틸�부타디엔�고무(BR)�합성을�최초로�성사시켰다.�

이는� 헤르만� 슈타우딩거(Hermann� Staudinger)� 교수의�

거대분자(macromolecules)� 개념�정립(1953� 노벨화학상)과�

결합하여�SBR,�NBR�등의�현대�합성고무�화학의�기초가�

되었다.

(2)�제2차�세계대전(미국):� 1940년대�일본의�동남아�

점령으로�연합군의�천연고무�수급이�90%�이상�차단되었다.�

이에�미국�정부는�기업･대학이�참여한�국가�연구단(Rubber�
Reserve�Company)을�결성하여�SBR�및�NBR의�공업적�

대량생산�기술을�확립했다.�이�과정에서�폴�플로리(Paul�J.�

Flory)�교수는�고분자�통계역학�이론을�완성하여�1974년�

노벨화학상을�수상했다.

2.7.�'필요(Needs)'가�낳은�뜻밖의�고분자�기술

고무�및�고분자�기술사는�"필요는�발명의�어머니"라는�

명제를�연쇄적으로�입증한다.

(1)�상아�부족이�초래한�당구공과�영화�필름의�진화:�

코끼리�상아�희소성으로�당구공�수급이�난항을�겪자�대체제로�

개발된� '나이트로셀룰로스(Nitrocellulose)� 당구공은�

최초의�합성고분자�성형체로�기록된다.�이�기술은�이스트먼�

코닥(Eastman�Kodak)을�통해�유연성�사진�필름�및�연속�

영화용�롤필름�개발로�전파되었다(그림�12a).

(2)�X-ray�분석이�밝혀낸�골프공�편심과�타이틀리스트:�

엔지니어�필�영(Phil�Young)은�골프공의�퍼팅�편차�원인을�

분석하기�위해�친구의�치과용�X-ray로�골프공�내부�구조를�

촬영했다.�고무�코어가�중심에서�벗어나�있음을�확인한�그는�

완벽한�중심�정렬을�이루는�골프공�제조법을�개발했고,�

그림� 8.� 미국�공기입�타이어�역사.20,21

그림� 9.� 독일�공기입�타이어�역사.22

그림� 10.�일본�공기입�타이어�역사.23,24

그림� 11.� 한국�공기입�타이어�역사.4,32
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이는� 100년� 역사의� '타이틀리스트(Titleist)'� 브랜드를�

탄생시켰다(그림�12b).

2.8.�안전을�지키는�고무:�작은�오링(O-ring)�하나의�

무게

고무는�단순한�일상용품을�넘어�인간의�생명과�국가적�

안전을�지키는�핵심소재이다.�그러나�엄격한�품질�관리가�

결여될�경우�치명적인�참사로�직결된다(그림�13).

(a)

(b)

그림� 12.�필요에�의해�탄생한�고분자.25~30

그림� 13.�고무�기밀성에�의한�대재앙의�사례.

그림� 14.� 고무역사�요약�및�고무의�사용량�추이.31
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1986년� 미국�우주왕복선�챌린저호(Challenger)� 폭발�

사고와�2012년�대한민국�나로호�3차�발사�지연�및�이상�

원인�분석�모두�저온�환경에서의�탄성�복원력�상실�및�설계�

결함에�따른�‘고무�오링(O-ring)'의�기밀�유효성�실패에서�

비롯되었다.�수십�미터에�달하는�발사체의�성패가�단�수�

센티미터�크기의�고무�부품�탄성�특성에�종속된다는�사실은�

고무�공학의�엄중함을�시사한다.

3.�결론�및�제언:�AI�및�우주항공�시대의�고무소재

현재�세계�고무�시장은�합성고무와�천연고무가�약�6:4의�

수급�비율을�이루며�상호보완적�산업�구조를�형성하고�있다�

(그림�14).�AI,�휴머노이드,�우주항공�등�차세대�첨단�기술�

시대에도�고무�소재의�물리적･화학적�입지는�더욱�공고해질�
것으로�확신한다.

(1)�휴머노이드�로봇과�AI�촉각�피부:�인간과�물리적으로�

상호작용하는�휴머노이드�관절,�유연�인공지능�센서,�피부�

모사�소재는�고유의�탄성�복원력과�유연성을�지닌�고무계�

고분자가�필수�불가결하다.

(2)�우주항공�및�미래�모빌리티(AAM):�극저온과�극고온을�

오가는�극한�환경에서의�충격완화�및�완벽한�밀폐(sealing)�

성능은�우주탐사선과�차세대�항공�모빌리티의�안전을�

좌우한다.

기원전�올맥�부족의�고무공에서�출발해�세계대전의�

포화를�거쳐�첨단�로봇�및�우주선�부품으로�진화해�온�

고무의�역사는,�고분자�사슬의�독보적�‘엔트로피�탄성’을�

바탕으로�지속가능한�미래�소재�산업의�핵심축으로서�

그�역할을�계속해�나갈�것으로�전망된다.
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