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요 약：순수한 PAN 섬유의 예비산화와 가수분해의 과정을 통하여 제조된 oxy-PAN은 염기와 산 
용액에 담그었을 때 신장과 수축 거동을 보임이 알려져 있다. 본 연구에서는, 염기 (NaOH) 용매에
서 약 30%의 신장과 산 (HCl) 용매에서 30∼50%의 수축 거동을 관찰하였다. 기계적 특성에 대한 
실험에서, oxy-PAN 섬유가 수축되었을 때 향상된 기계적 특성을 나타내었다. 이러한 거동과 기계

적 특성은 인체의 근육과 선형 구동체의 그것들과 유사하였다. NaOH와 HCl 용액에서 oxy-PAN 

섬유의 길이가 변화하는 중요한 요인으로는 친수화 또는 소수화 구조의 전환에 의한 영향이다. 다

른 요인으로는 oxy-PAN 섬유와 용액간의 이온과 물의 교환, 이온의 농도차에 의한 삼투압 등이 

영향을 준다. Oxy-PAN 섬유의 신장 및 수축과 기계적 특성에 영향을 미치는 여러 가지 요인들을 

규명하기 위한 보다 많은 연구가 필요하지만, 본 연구실에서 제조된 oxy-PAN 섬유가 인공 근육 

및 선형 구동체로 적용될 수 있는 충분한 가능성이 있음을 제시한다. 

 

ABSTRACT：Oxy-PAN fiber prepared from the preoxidation and saponification of raw PAN 

fiber is known to elongate and contract when immersed in basic and acidic solutions, 

respectively. In this study, about 30% elongation in NaOH solution and 30∼50% contraction in 

HCl solution have been observed. In mechanical test, the mechanical properties of oxy-PAN 

fiber in the contracted state was stronger than that in the elongated state. These behaviors and 

mechanical properties are compared to those of living muscle and linear actuator. The change of 

length in NaOH and HCl solutions is due to switching between a hydrophilic and a hydrophobic 

structure. Other reasons are exchange of ion and water in/out of oxy-PAN fiber, and osmotic 

pressure difference associated with relevant ions. Much studies are needed to clarify the 

effective factors on but the oxy-PAN fiber's elongation/contraction behavior and mechanical 

properties, but the oxy-PAN fiber perpared in our laboratory has a sufficient potential for 

application as artificial muscle and linear actuator. 

 

Keywords：oxy-PAN fiber, elongation, contraction, artificial muscle, linear actuator.
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서  론 

 

20세기 초반부터, 많은 연구가들이 경량화된 마이

크로 크기의 초소형 장치를 개발하기 위한 연구를 시

작하였다. 또한, 고분자 산업은 1970년대 이후부터 

새로운 성질의 고성능 고분자 물질을 개발하기 시작

하였으며, 몇몇 고분자들은 기존의 금속, 무기 물질들

을 대체할 수 있도록 고안되어, 전기, 전자재료로써의 

응용 가능성에 대해 연구되어지고 있다1,2 초소형, 경

량화된 장치를 개발함에 있어서, 전통적인 금속 물질

인 모터, 솔레노이드, 형상기억합금, 전기활성 세라믹 

등을 구동체로 사용하기에는 높은 가격과 복잡한 가

공성, 소비전력 등의 한계점이 있으므로 대체 재료의 

필요성이 요구되고 있다. 이러한 연구분야 중 고분자

를 구동체로 적용시키기 위한 연구가 활발히 되어지

고 있다.3,4  

전기활성 고분자는 유전성 고분자, 카본나노튜브, 고

분자 겔, 전도성 고분자, 이온교환 고분자-금속복합체 

등이 있다. 생체적합성 고분자 겔을 사용하여 DDS 

(drug delivery system) 등의 분야에서 구동체로의 

적용을 시도하고 있다. 고분자 겔은 용매 내에서 망

상구조로 연결이 되어 pH, 열, 빛, 전기 등의 변화에 

의해 이온들이 가교 결합된 고분자 겔의 내부와 외부

로 이동하여 부피 변화를 일으킨다. 알려진 바에 의

하면 1000배 이상의 부피변화를 보이는 물질도 있으

며,5 생체적합성 고분자는 인체내의 장기 및 의료기

기분야에 널리 사용될 수 있다는 장점이 있다.6 그러

나, 이온의 늦은 확산속도로 인한 낮은 반응속도와 

특정 수용액 상에서 구동 되어야 한다는 단점을 지니

고 있다.  

고분자 전해질 겔은 전기적인 신호에 의해 고분자

가 신장과 수축 거동을 보이는 겔 형태의 물질을 총

칭하는 용어이다. 이러한 고분자들은 대개 큰 부피의 

변화를 나타내며 단시간의 전기적인 신호에 의해서 

수축과 이완이 될 수 있는 가능성을 지니고 있다. Poly-

acrylamide(PAM), poly(vinyl alcohol)-poly (acrylic 

acid), poly(2-acrylamide-2-methylpropane) sul-

fonic acid 등이 이러한 고분자 전해질 겔에 속한

다.7-10 그 중 polyacrylonitrile(PAN)으로부터 제조

되어진 PAN 섬유는 다른 고분자 전해질 겔들 보다 

기계적으로 강하고 부피의 변화가 훨씬 크기 때문에 

인공 근육과 선형 구동체로써 응용될 잠재적인 특성

을 가지고 있다. 이러한 이유로 지금까지 PAN 섬유

에 대한 연구가 활발히 진행되고 있는 상황이다.  

이미 여러 사람들에 의해 PAN 섬유의 제조방법은 

잘 알려져 있다. 대표적으로, S. Umemoto가11 제시

한 방법으로 PAN 섬유를 220∼250 ℃에서 열처리

를 해준 후 강한 염기 용액으로 가수분해하는 방법이

다. 이를 흔히 oxy-PAN 섬유라고 한다. 일반적으로 

oxy-PAN 섬유는 염기 용매에서 신장하고, 산 용매

에서 수축하는 거동을 나타낸다.12,13  

NaOH와 HCl 용액에서 oxy-PAN 섬유의 길이가 

변화하는 중요한 요인은 Schreyer 등이14 설명한 염

의 형성과 파괴에 기인한다. Figure 1에 나타낸 것처

럼 NaOH 용액에서, oxy-PAN 섬유의 카르복시기가 

용액에 존재하는 수산화이온(OH-)의 영향으로 인하

여 -COO-인 염의 형태로 되면서 친수성을 가지게 

되어 물을 흡수하게 된다. 반면에, HCl 용액에서는 

형성되어 있던 염이 용액내에 존재하는 수소 이온

(H+)과의 결합으로 인해 소수성을 가지게 되므로 

oxy-PAN 섬유가 흡수하고 있던 물을 용액으로 방

출하며 수축되는 것이다. 다른 요인으로는 oxy-

PAN 섬유와 용액간의 이온 교환과 이온과 물의 교

환, 이온의 농도차에 의한 삼투압의 작용, 그리고 쿨

롱 힘 등이 영향을 미친다.15  

Oxy-PAN 섬유의 기계적인 특성을 관찰한 결과, 

NaOH 용액에서 oxy-PAN 섬유가 견딜 수 있는 최

대 하중은 농도가 증가함에 따라 커다란 차이는 없었
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Figure 1. The mechanism for elongation and contrac-
tion behavior of oxy-PAN fiber in basic and acidic 

solutions. Oxy-PAN elongates when exposed to hy-

droxyl ion(OH-) in solution and contracts when ex-

posed to proton(H+) in acidic solution.15 
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지만 약간씩 증가하였다. 하중에 대한 변형 역시 같

은 경향으로 증가함을 관찰하였다. HCl 용액에서는 

oxy-PAN 섬유의 길이가 농도가 증가함에 따라 더

욱 수축됨을 나타내었는데, 기계적 특성 또한 농도에 

따른 변화를 나타내었다. 0.5 N HCl 용액에서 가장 

낮은 수치의 하중과 변형율을 나타내었고, 용액의 농

도가 1.0 N에서 2.0 N으로 증가할수록 하중과 변형

율의 수치는 크게 증가함을 확인할 수 있었다.  

Oxy-PAN 섬유가 인공 근육 및 선형 구동체에 적

용되기 위해서 주위 환경에 따른 충분한 신장과 수축

의 거동과 기계적인 특성을 만족시킬 수 있어야 한다. 

본 연구에서는, oxy-PAN 섬유를 농도가 다른 염기

와 산 용액에 담궜을 때의 신장과 수축 거동 및 기계

적인 특성을 측정하여 인공 근육 및 선형 구동체로의 

적용 가능성을 확인하고자 한다.  

 

실  험 
 

Oxy-PAN 섬유의 제조. 본 연구에서는, 순수한 PAN 섬

유 (한일합섬, 직경：200 µm, 1,000개의 단일사  (6 µm)

로 구성)를 사용하여 oxy-PAN 섬유를 제조하였다. 

Oxy-PAN 섬유는 기존에 밝혀진 예비산화와 가수

분해의 방법을 사용하여 제조하였다.16,17 먼저, PAN 

섬유를 공기하에서 오븐에 넣고 2시간 동안 240 ℃

로 가열하고 서냉시켰다. 그리고, 가수분해시키기 위

하여 1.0 N NaOH 수용액에 담구어 100 ℃에서 30

분 동안 끓이고 다시 서냉시켜 oxy-PAN 섬유를 제

조하였다. 위의 과정들을 통하여 제조된 oxy-PAN 

섬유들의 표면에 과도하게 묻어있는 나트륨 이온 (Na+)

과 불순물을 제거하기 위하여 증류수를 사용하여 세

척하였고, 이때를 초기 상태로 정하였다.  

NaOH와 HCl 용액에서 Oxy-PAN 섬유의 길이 및 직

경의 변화 측정. 실험에 사용된 염기, 산 용액은 NaOH

와 HCl을 사용하여 0.5, 1.0, 2.0 N의 농도로 제조하

였다. 농도가 다른 NaOH와 HCl 용액에서 oxy-PAN 

섬유의 길이 및 직경의 변화를 측정하였다. 먼저, NaOH 

용액에 oxy-PAN 섬유를 담그어 5분 동안 방치한 

후에 그 변화를 측정하였다. 다음으로 NaOH 용액에 

담그었던 oxy-PAN 섬유를 HCl 용액에 담그어 5분 

동안 방치한 후에 그 변화를 측정하였으며, 이러한 

과정을 각기 다른 농도의 용액에 대하여 실험을 수행

하였다. 길이의 측정은 오차를 최소화하기 위한 방법

으로 시편의 한쪽 끝을 핀셋으로 들고 있는 상태에서 

측정을 하였다. 또한, 각각의 단계에서 단일사의 두께

를 광학현미경 (Sometech vision, Korea)을 사용하

여 관찰함으로써, oxy-PAN 섬유의 직경의 변화를 

측정하였다. 길이 및 직경의 변화율은 다음의 식 (1) 

을 이용하여 나타내었다. 

 

100
stateInitial

stateInitialstateFinal
(%)StateofChange ×

−
=   (1) 

 

NaOH와 HCl 용액에서 Oxy-PAN 섬유의 기계적 특성 

측정. Oxy-PAN 섬유의 기계적 특성을 측정하기 위

하여 각각의 NaOH와 HCl 용액에서 꺼낸 oxy-PAN 

섬유의 길이를 측정하고 한쪽 끝을 매달아서 고정을 

시킨다. 다른 한쪽 끝에 무게추를 사용하여 oxy-PAN 

섬유에 가해지는 하중을 연속적으로 변화시키면서 길

이의 변화를 측정하였다. 가해지는 하중의 변화에 대

한 길이 변화 및 oxy-PAN 섬유가 견디는 최대 하

중으로 기계적 특성을 측정하였다.  

 

결과 및 고찰 

 

Oxy-PAN 섬유의 제조. 순수한 PAN 섬유를 예비산

화와 가수분해의 과정을 통하여 oxy-PAN 섬유를 

제조하였다. 예비산화의 과정에서, PAN 섬유는 내부 

사슬들의 고리화 및 가교에 의해 선형 사슬구조에서 

2차원적인 망상구조로 변화된다. NaOH 용액을 이용

한 가수분해를 통하여 가교된 PAN 섬유 내의 남아있

는 시아노기들이 카르복시기로 변환된다. Oxy-PAN 섬

유는 피리딘 고리와 카르복시기와 같은 양이온기와 

음이온기를 모두 포함하고 있다. 각각의 과정에 따른 

PAN섬유의 구조 변화를11 Figure 2에 나타내었다.  

NaOH와 HCl 용액에서 Oxy-PAN 섬유의 길이 및 직

경의 변화. Oxy-PAN 섬유의 길이 및 직경이 NaOH 

용액에서 늘어나며 HCl 용액에서 줄어드는 현상을 실

험을 통하여 관찰할 수 있었다. 그 결과를 Table 1에 

정리하였다. NaOH 용액에서는 농도에 따라 커다란 

차이는 보이지 않지만, 증가하는 정도는 감소하는 경

향을 나타내었다. HCl 용액의 농도에 따라 oxy-PAN 

섬유가 현저히 수축되는 결과를 보이고 있다. 길이와 
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직경의 변화로부터 계산된 부피의 변화 또한 같은 경

향을 보임을 확인할 수 있었다.  

Figure 3에 길이의 변화를 측정하는 과정과 oxy-

PAN 섬유의 길이가 변화하는 모습을 나타내었다. 중

력에 의하여 섬유가 굽힘이 없이 펴지는 모습을 보이

고 있다. 즉, 수분이 중력에 의하여 아래로 추출되면

서 섬유가 굽힘이 신장되어 일정한 평형상태를 만들

어준다. 여러 가지의 섬유를 측정하였을 때 거의 일

정한 결과가 얻어지며 오차를 최소화할 수 있었다.  

NaOH 용액에서 oxy-PAN 섬유의 길이는 28∼

32% 정도 신장되었고, 용액의 농도가 증가함에 따라 

길이의 변화율은 점차 감소하는 현상이 관찰되었다. 

HCl 용액에서 수축된 oxy-PAN 섬유의 경우에는 

용액의 농도 차이에 따라 30∼48% 정도 수축되는 

Figure 2. Schematic illustration of the structure of 
PAN fiber. (A) pure PAN fiber, (B) preoxidated PAN

fiber, and (C) saponified PAN fiber. 

CN CN CNCN CN CN CN CN

N

N N

N N
CN CN

N

CN C CN CNCN

NN

O

CN CN CN

H

N

N N

N N
C C

N

C C C CC

NN

O

H

OHO O OH
C C

OHO O OH
C

O OH

OOH O HO OOH O HO

Preoxidation

Saponification

(A)

(B)

(C)

CN CN CNCN CN CN CN CNCNCN CNCN CNCNCNCN CNCN CNCN CNCNCN CNCN

N

N N

N N
CN CN

N

CN C CN CNCN

NN

O

CN CN CN

H

N

N N

N N
CNCN CNCN

N

CNCN CC CNCN CNCNCNCN

NN

O

CNCNCN CNCN CNCN

H

N

N N

N N
C C

N

C C C CC

NN

O

H

OHO O OH
C C

OHO O OH
C

O OH

OOH O HO OOH O HO

N

N N

N N
C C

N

CC CC CC CCCC

NN

O

H

OHO O OH
C C

OHO O OH
C

O OH

OOH O HO OOH O HO

Preoxidation

Saponification

(A)

(B)

(C)

Table 1. Change of State and Mechanical Properties for Elongated and Contracted Oxy-PAN Fiber in NaOH 
and HCl Solutions 

 change of length 

 

(%) 

change of 

diameter  

(%) 

change of 

volume    

(%) 

max.load  

 

(gf) 

max. stress  

 

(KPa) 

max. elongation  

 

(%) 

NaOH 0.5 N 32.4 ± 1.2 62.5 ± 2.3 249.6 ± 13.0 1.0 ± 0.2 0.7 ± 0.2 73.8 ± 9.8 

 1.0 N 31.3 ± 2.1 51.2 ± 3.1 200.2 ± 17.2 1.5 ± 0.4 1.2 ± 0.3 91.1 ± 11.2 

 2.0 N 28.1 ± 0.9 43.8 ± 1.8 164.9 ± 8.6 1.7 ± 0.2 1.4 ± 0.2 126.7 ± 7.5 

HCl 0.5 N -29.7 ± 1.4 -25.0 ± 1.5 -110.3 ± 7.1 2.5 ± 0.3 7.4 ± 0.9 242.4 ± 10.1 

 1.0 N -35.1 ± 1.2 -39.0 ± 2.7 -153.7 ± 9.5 5.2 ± 0.2 26.0 ± 1.2 390.9 ± 8.7 

 2.0 N -48.6 ± 2.4 -53.9 ± 2.5 -239.8 ± 16.8 8.1 ± 0.4 60.2 ± 3.0 517.9 ± 6.9 

Note. Values are means ± SD (n=5). 

Figure 3. Experimental procedures for measurement 
of the elongated and contracted oxy-PAN fiber in 

NaOH and HCl solutions. (A) 0.5, (B) 1.0, and (C) 

2.0 N solution. 
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뚜렷한 차이를 보였다. 용액의 농도가 증가할수록 더

욱 수축되는 현상을 보임을 관찰하였다. 이 결과를 

정리한 것이 Figure 4이다. 일반적으로 알려진 바에 

의하면, NaOH 용액의 농도가 증가할수록 oxy-PAN 

섬유의 길이가 증가한다. 본 실험의 세가지 경우 모

두 순수한 물의 경우보다 길이가 증가하지만, NaOH 

용액의 농도가 증가할수록 oxy-PAN 섬유의 길이 

변화율은 오히려 감소하는 현상이 관찰되었다. 이러

한 사실은 농도의 범위, 가수분해된 정도, 그리고 삼

투압 현상 등이 영향을 미친다고 생각된다. 이에 대

한 자세한 논의는 본문의 뒤에서 계속한다.  

NaOH와 HCl 용액에서 oxy-PAN 섬유의 길이 

변화와 같은 경향으로 직경의 변화가 있었다. 각각의 

단계에서 광학현미경으로 단일사의 직경을 측정한 결

과를 Figure 5에 나타내었다. 섬유내에 흡수된 물의 

증발로 인한 직경의 감소를 방지하기 위하여 용액에

서 꺼낸 직후 관찰을 하였다. Oxy-PAN 섬유의 단

면은 원에 가까운 형태이므로 관찰된 단일사의 직경 

변화로부터 섬유 전체의 직경 변화를 계산할 수 있다. 

관찰된 섬유내의 단일사들은 거의 같은 직경을 가지

는 것을 확인할 수 있었으며, 각각의 경우 변화율에 

있어서 1.5∼3.0%의 오차를 나타내었다.  

길이의 변화와 같이 NaOH 용액에서 직경의 증가

가 관찰되었고, HCl 용액에서 직경의 감소가 관찰되

었다. 직경이 변화하는 정도는 길이의 변화와 같은 

경향으로, NaOH 용액의 농도 차이에 따른 커다란 차

이는 관찰되지 않았고, 용액의 농도가 증가할수록 직

경의 증가율은 감소하였다. HCl 용액의 농도가 증가

함에 따라 oxy-PAN 섬유의 직경이 현저히 감소하

는 결과를 관찰하였다. 이 결과를 정리한 것이 Figure 6

이다. 이렇게 측정된 길이와 직경으로부터 섬유의 평

균 부피를 계산할 수 있는데, 이 결과가 Table 1에 

정리되어 있다. NaOH 용액에서 길이의 변화율은 유

사하지만, 직경의 변화는 현저한 차이를 보인다. 따라

서, 각각의 oxy-PAN 섬유의 부피 변화율은 용액의 

농도에 따라 차이를 나타내며 농도가 증가할수록 변

화되는 정도는 감소하는 경향을 나타내었다. 섬유는 

방사단계에서 이방성을 갖게 된다. Oxy-PAN의 길

Figure 4. Change of length for the elongated and 
contracted oxy-PAN fiber in NaOH and HCl solutions. Figure 5. Optical micrographs of monofilament when 

oxy-PAN fiber was immersed in NaOH and HCl 

solutions, respectively(×800). 

Figure 6. Change of diameter for the elongated and 
contracted oxy-PAN fiber in NaOH and HCl solutions. 
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이와 직경의 변화에 대한 실험에서, 길이는 연신축 

방향으로의 변화이며 직경은 연신축 직각 방향으로의 

변화이므로 직경의 변화가 현저히 나타난다. 또한, 

NaOH 용액에서는 단면의 팽창이 길이의 경우에 비

하여 크게 일어나며 HCl 용액에서는 단면과 직경의 

수축이 거의 유사하게 나타나는 것을 확인하였다.  

본 연구에서, 용액의 농도의 차이에 의한 oxy-

PAN 섬유의 길이 및 직경의 변화율을 살펴 보았다. 

서론에서 설명한 염의 형성과 파괴가 주요 원인으로 

작용하지만, NaOH 용액에서의 경우를 살펴보면 또 

다른 중요한 원인이 작용하고 있음을 생각할 수 있었

다. 일반적인 이론에 의하면, 용액의 농도가 증가할수

록 친수성이 증가하여 더욱 큰 길이 및 직경의 변화

를 나타내게 된다. NaOH 용액의 농도가 증가함에 따

라 길이는 약간의 감소하는 현상에 대한 여러 가지 

원인들을 논의한 결과 삼투압 원리를 본 연구에 적용

하였다. Donnan의 이온균형에 관한 이론에18 따르면 

막을 경계로 이온의 농도차가 발생하였을 때, 삼투압

에 의하여 이온 및 물이 이동하여 농도의 균형을 이

루게 된다. Figure 7에 NaOH와 HCl 용액에 oxy-

PAN 섬유를 담근 경우 이온과 물의 이동을 나타내

었다.  

NaOH 용액에 oxy-PAN 섬유를 담그었을 때, 용

액에 비하여 oxy-PAN 섬유의 내부는 상당히 높은 

나트륨 이온(Na+) 농도를 가지게 된다. 그 결과 삼투

압의 원리에 의해 농도의 균형을 이루기 위해 물이 

oxy-PAN 섬유의 표면을 경계로 하여 용액에서 

oxy-PAN 섬유의 내부로 이동하게 된다. 삼투압의 

크기와 이에 의하여 이동하는 물의 양은 oxy-PAN 

섬유와 용액의 농도차에 의해 결정이 되는데, 용액이 

저농도 (0.5 N)일 때 oxy-PAN 섬유 내부의 농도와 

가장 큰 농도차가 생기므로 상대적으로 많은 양의 물

이 oxy-PAN 섬유 내부로 이동하게 된다. 반면에 

용액의 농도가 증가할수록, oxy-PAN 섬유와 용액의 

농도차는 감소하여 저농도인 경우에 비해 상대적으로 

낮은 삼투압이 형성되므로 적은양의 물이 oxy-PAN 

섬유 내부로 이동하여 낮은 길이 및 직경의 변화를 

나타내게 된다. HCl 용액에 oxy-PAN 섬유를 담그

었을 경우에는, 일단 oxy-PAN 섬유가 포함하고 있

는 나트륨 이온 (Na+)이 HCl 용액에 존재하는 과도

한 염화 이온 (Cl-)의 영향으로 용액으로 이동하여 염

을 형성하게 된다. 극단적으로, oxy-PAN 섬유가 용

액으로 나트륨 이온을 모두 방출하게 된 경우를 생각

하면, oxy-PAN 섬유의 내부는 물만을 포함한 상태

이고, 용액에는 아직도 많은 양의 염화 이온이 존재

하게 된다. 이 때, 삼투압의 원리를 적용한다면 HCl 용

액의 농도가 증가할수록, oxy-PAN 섬유의 내부와 

용액의 농도차는 증가하게 되어 더욱 많은 양의 물이 

용액으로 빠져 나올 것을 예상할 수 있다. 이러한 예

상은 본 연구의 실험결과와 일치한다.  

NaOH와 HCl 용액에서 Oxy-PAN 섬유의 기계적 특성. 

NaOH와 HCl 용액에 담근 후 꺼낸 oxy-PAN 섬

유가 견딜 수 있는 최대 하중과 신장된 길이를 Table 1

에 나타내었고, oxy-PAN 섬유에 연속적인 하중을 

가하면서 변화하는 길이를 Figure 8에 나타내었다. 

Oxy-PAN 섬유는 고무와 매우 유사한 기계적 특성

을 가지고 있음을 보여주었다. Oxy-PAN 섬유가 신

장될수록 탄성 계수가 커지는 경향을 실험을 통하여 

관찰하였다. 

NaOH 용액에서 oxy-PAN 섬유가 견딜 수 있는 

최대 하중은 농도가 증가함에 따라 커다란 차이는 없

었지만 점차 증가하였다 (Figure 8 A, B, C). 하중에 

대한 변형 역시 같은 경향으로 증가함을 보이고 있는

데, 0.5 N NaOH 용액에서는 oxy-PAN 섬유가 가장 

많이 신장되어 있는 상태이기 때문에 하중과 변형율

에서 가장 작은 수치를 나타내었고, 그에 비하여 2.0 N 

NaOH 용액에서는 보다 적게 신장된 결과로 인하여 

하중과 변형율에서 낮은 농도에서보다 증가하는 수치

를 나타내게 됨을 알 수 있었다. Figure 4에서, HCl 

용액에서는 oxy-PAN 섬유의 길이 변화가 농도가 

진해짐에 따라 더욱 수축됨을 나타내었는데, 기계적 

Figure 7. The exchange of ions and water in/out of 
oxy-PAN fiber in (A) NaOH and (B) HCl solution. 
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특성 또한 농도에 따른 변화가 명확히 나타남을 확인

하였다 (Figure 8 D, E, F). 0.5 N HCl 용액에서 가

장 낮은 수치의 하중과 변형율을 나타내었고, 용액의 

농도가 1.0 N에서 2.0 N으로 증가할수록 하중과 변

형율의 수치는 크게 증가함을 확인할 수 있었다. 

Figure 9에서는 용액의 농도에 따른 최대 하중과 최

대 연신율을 도식화하였다. NaOH 용액의 농도가 증

가함에 따라 그 값들은 점차 감소하지만 큰 차이는 

나타나지 않았다. 반면에 HCl 용액에서는 농도가 증

가함에 따라 그 값들이 현저히 증가함을 나타내었으

며 각각의 경우에 있어서 많은 차이를 나타내었다.  

이상의 결과와 같이, NaOH와 HCl 용액에서 상당

히 다른 기계적 특성을 보이는 원인으로 환경에 따라 

변화하는 oxy-PAN 섬유의 구조와 연관되는 분자간 

상호작용을 생각할 수 있다. 우리는 용액의 종류에 따라

서 길이 및 직경이 변화하는 실험을 통하여 oxy-

Figure 8. Load-Strain Relationship for the elongated and contracted oxy-PAN fiber in (A) 0.5 N NaOH, 
(B) 1.0 N NaOH, (C) 2.0 N NaOH, (D) 0.5 N, HCl (E) 1.0 N HCl, and (F) 2.0 N HCl solution. 
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PAN 섬유가 연질의 망상구조를 가지고 있음을 확인 

할 수 있었다. 그러한 관점에서 볼 때, oxy-PAN 섬

유로부터의 물과 이온의 유입과 방출은 분자간 상호

작용에 영향을 미친다.19 유입되는 물의 양이 많을수

록 그 영향은 더욱 증가하여 oxy-PAN 섬유의 기계

적 특성이 약해지게 된다. NaOH 용액에서의 실험은 

이러한 사실과 매우 일치한다. 반면에, HCl 용액에 

oxy-PAN 섬유를 담그었을 경우는 물이 섬유의 내

부로부터 용액으로 빠져나가게 되면서 섬유의 내부에

서 분자간 상호작용이 가능하게 된다. 이 경우에는 

HCl 용액의 농도가 증가함에 따라서 그에 상응하는 

차이의 물이 빠져나가므로 oxy-PAN 섬유의 기계적 

특성 또한 현저히 증가하게 된다. 이러한 이유로 인

하여, HCl 용액에서 수축된 oxy-PAN 섬유가 NaOH 

용액에서 신장된 것에 비하여 큰 수치의 하중과 변형

율을 가지며 HCl 용액의 농도가 증가할수록 그 수치

의 변화가 현저히 나타나게 되는 것이다. 

일반적으로, 인체내의 골격근은 수축과 이완시에 

약 30%의 길이변화를 나타낸다.20 본 연구실에서 제

조된 oxy-PAN 섬유의 경우에도 유사한 변화를 나

타내었다. PAN으로 제조된 인공근육의 경우는 다른 

고분자 전해질 겔에 비하여 강한 기계적 특성을 가지

고 있다고 알려져 있으며,19 본 연구실에서 제조된 

oxy-PAN 섬유의 경우 수축시에 크게 증가하는 기

계적인 특성을 가짐을 실험을 통하여 확인하였다. 이

러한 사실은 우리가 제조한 oxy-PAN 섬유가 인공

근육 및 선형 구동체로 사용될 수 있는 가능성을 제

시하여 준다.  

 

결  론 
 

순수한 PAN 섬유를 사용하여 예비산화와 가수분

해의 과정을 통하여 oxy-PAN 섬유를 제조하였다. 

본 연구실에서 제조된 oxy-PAN 섬유의 경우, 염기 

용매에서 28∼32% 정도 신장되며 산 용매에서 30∼

48% 정도 수축되는 현상을 관찰할 수 있었다. 이는 

인공근육과 선형 구동체가 주위의 화학적 변화에 따

라 신장과 수축을 반복하는 현상과 매우 유사하고, 

변형되는 정도에 있어서도 충분한 변화를 나타내었다. 

기계적인 특성에 대한 결과는 oxy-PAN 섬유가 산 

용매에서 수축되었을 때, 연신되는 정도와 견딜 수 있는 

하중은 염기 용매에서 신장된 oxy-PAN 섬유에 비

하여 3배 이상이었다. 보다 많은 연구가 필요하겠지

만, 염기와 산 용매에서 신장 및 수축 거동을 보임과 

수축되었을 때 큰 힘을 가진다는 것은 인공근육과 선

형 구동체로의 적용 가능성을 제시하여 주었다.  
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