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초록: 본 연구에서는 방사선 차폐물질로 사용되는 납을 대체하기 위하여, 무기금속 물질 중 원자번호가 큰 분말 상

태의 텅스텐을 사용하였으며, 폴리우레탄(polyurethane, PU)과 복합하여 차폐용 시트를 제조하고 최적화를 진행하였

다. 차폐시트의 구성은 고분자대비 1:1, 1:5, 1:10 비율로 텅스텐 함량을 증가시켜 제조하였으며, 광학이미지와 SEM

으로 단면촬영을 진행하여 구조를 확인하였다. 또 질량감쇠계수와 차폐율의 변화를 확인하였다. 무기물의 함량이 증

가할수록 시트의 밀도가 증가하였으며, 차폐율 또한 증가하는 것을 확인하였다. 열처리를 통해 차폐시트에 포함되어

있는 텅스텐의 양을 확인하였으며, 함량과 질량감쇠계수를 비교하여 최적화된 비율을 찾았다.

Abstract: In this study, tungsten (W) powder, which is high atomic number element among inorganic maerials was con-

sidered as an alternative material for the lead (Pb) generally used as radiation shielding material. The shielding sheets

were prepared by the complexation of tungsten powder and polyurethane (PU), and their optimization was carried out.

The sheets were prepared by increasing the tungsten contents to the polymer where the composition was 1:1, 1:5, and

1:10 (polymer:tungsten). The morphology of sheet was investigated by using optical microscopy and scanning electron

microscopy (SEM). The increases of both sheets density and their shielding efficiency were observed with increasing the

contents of inorganic filler into composite. The weight of tungsten in the final shielding sheet was confirmed through a

heat treatment and the optimized composition ratio was obtained by considering the total weight and mass attenuation

coefficient of the sheet.

Keywords: tungsten, radiation shielding, shielding sheet, polyurethane, composition.

서 론

X-선의 발견과 과학기술의 발전은 의학, 건축, 보안 등 여

러 분야에 영향을 미치고 있으며 다양한 방법으로 사용되고

있다.1-3 그중 의학 분야에는 X-선을 이용한 진료를 통해 질

병을 발견하는데 그치지 않고 치료를 목적으로도 사용되면서

수많은 생명을 구할 수 있었다.4,5 그렇지만 X-선의 사용량 증

가로 방사선에 노출되는 시간 및 횟수가 증가하게 되었으며,

그에 따른 방사선 피폭에 대한 문제가 발생하였다. 방사선 피

폭은 진료를 받는 환자뿐만 아니라 의료장비를 사용해 진료

하거나 수술을 진행하는 의사 그리고 최근에는 휴대 장비의

사용으로 인해 병실 내의 다른 환자 및 보호자들까지 원하지

않게 방사선에 노출되는 문제가 발생한다.1,4,6,7 이러한 불필요

한 노출을 막거나 감소시키기 위해 의료방사선 선량한도를

정하고 방사선 방어를 위해 수술실, 응급실, 중환자실 등에서

방사선 장비를 사용할 경우 이동형 진료용 X-선 방어 칸막이

를 갖추도록 규정하고 있다.4,7

최근 발생한 일본의 원전 사고로 인해 방사선의 위험성에

관련된 보도자료가 많아지면서 방사선이 인체에 미치는 위험

성에 대한 인식이 높아지고 있다. 방사선 장비를 사용하는 시

설에서는 방사선의 노출을 막기 위해 콘크리트를 이용하여

두꺼운 벽을 만들기도 하지만 병원이나 연구시설에서는 납으

로 이루어진 판을 벽면 및 칸막이에 붙여 사용하거나 납 분

말을 고분자에 분산시켜 압출 성형한 시트상의 차폐시트
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(shielding sheet)를 가공하여 몸이나, 목, 머리 등 신체에 부

위별로 착용할 수 있도록 제조된 제품, 액체 상태의 유리에

납을 분산시켜 만든 차폐유리 등을 이용하여 방사선 노출을

제어하고 있다.7-10 차폐의 주요물질로 사용되는 납은 제품의

제조 및 폐기 시 납으로 인한 환경문제와 인체에 유해한 영

향을 미치기 때문에 제품의 납 함량을 감소하거나 다른 대체

물질을 이용한 차폐시트를 개발하려는 연구가 지속적으로 진

행되고 있다.7 납을 대체하기 위한 물질로 원자 번호가 높은

물질들이 주로 사용되며, 대표적으로 텅스텐, 비스무트, 황산

바륨(barium sulfate, BaSO4)이 납을 대체하기 위한 주요 물

질이다.5,8,11 차폐시트는 신체에 착용하거나 보관을 위해 높은

유연성을 필요로 하고, 알코올 등에 의한 소독과정에도 안정

적이어야 하므로 에폭시 수지, 고무 등과 혼합하여 압출성형

방식으로 제조되고 있다.7,12,13

본 연구에서는 차폐 물질 중 텅스텐 분말과 PU를 혼합하

여 차폐시트를 제조하였다. 시트는 PU 대비 텅스텐 분말의

양을 1:1, 1:5, 1:10 비율로 첨가하여 제조하였다. 주사전자현

미경(scanning electron microscope, SEM)과 광학현미경을 통

해 시트의 단면을 촬영하여 구조 및 텅스텐의 분포를 확인하

였으며, 의료용 X-선 관을 이용하여 방사선 선량을 측정한

후 각 차폐시트의 차폐율과 질량감쇠계수를 측정하였으며, 열

처리를 통해 고분자를 제거한 후 차폐시트에 포함되어 있는

텅스텐의 함량을 확인하고, 최적화된 비율을 알아보았다.

실 험

재료. X-선 차폐를 위해 사용된 금속으로 텅스텐 분말

(99.9%, < 2 µm)을 eBay를 통해 구입해 막자사발을 사용하여

5분간 파쇄 후 60 oC 오븐에서 24시간 건조하였으며, 고분자

는 PU(P-7195A, Mw 100000~150000, 송원)를 사용하였고, 용

매는 N,N-dimethylformamide(DMF, 99.5%, 대성)를 사용하였

다.

캐스팅 용액의 제조. 캐스팅에 사용된 용액은 1단계 30 wt%

PU 용액 제조와 2단계 최종 용액 제조로 2단계에 걸쳐 제조

하였다. 30 wt% PU 용액 제조는 PU 칩(30 g)과 DMF(70 g)

를 100 mL 유리 바이얼에 넣고, 교반기(SM3000D, 글로벌

랩)로 24시간 교반하여 완전히 녹인 후 6시간 이상 방치하여

기포를 제거하였다. 2단계는 텅스텐을 DMF에 넣고 초음파

분쇄기(JAC ultrasonic 5020, Kodo)를 사용하여 1분간 분산

과정을 진행하고, 분산이 완료된 용액에 30 wt% PU 용액을

첨가하여 모터 드릴(KI-550K, 계양)로 2500 rpm에서 2분간

섞은 후 최종용액을 제조하였으며, 탈포 과정을 거치지 않고

캐스팅을 하였다.

차폐시트의 제조. 차폐시트를 제조하기 위해 캐스팅법을 이

용하였다. 캐스팅은 종이테이프(masking tape)로 8.0 cm×8.0 cm

크기의 틀을 만들고 최종 용액을 텅스텐과 고분자의 질량이

6.4 g이 되도록 캐스팅하였다. 습식법으로 물에서 상전이를

40분간 진행하고 모발 건조기(CV3621K0, 1600 W, Zhejiang

Yueli Electrical Co., Ltd)를 사용하여 80~90 oC 열풍으로 10

분 이상 건조하였다. 건조과정에서 발생하는 수축으로 인해

7.0 cm×7.0 cm 크기로 절단 후 질량, 두께, 밀도 측정을 진행

하였다. 샘플은 고분자와 텅스텐을 1:1, 1:5, 1:10 비율이 되

도록 제조하였으며, 각각 W-1, W-2, W-3로 명명하였고, 용

액 제조에 따른 시료의 양과 캐스팅에 사용된 최종 용액의

양을 Table 1에 나타내었다.

현미경 이미지. 차폐시트의 단면 촬영을 위해 에탄올-드라

이 아이스 욕에 시료를 5분 이상 넣은 후, 절단하여 시료를

준비하였다. 시료는 색상과 단면 구조, 텅스텐 입자의 분포를

확인하기 위해 광학현미경(optical microscope, OM, Axiotech

100 HD, Zeizz)과 SEM(JSM-5410, Jeol)을 사용하였다. SEM

촬영을 위한 시료의 전처리는 금 스퍼터(cressington sputter

coater 108)로 40초간 금 코팅을 진행하였다.

차폐율과 질량감쇠계수 측정. 차폐시트의 차폐율과 질량감

쇠계수를 측정하기 위해 Figure 1의 모식도와 같이 준비하였

다. X-선 조사는 X-선 관(E7239X, Toshiba electron tubes &

devices Co., Ltd)을 이용하여 60에서 120 kV까지 20 kV씩 증

가하였고, 100 mA에서 0.1초 조사하였다.9,11 선량 측정은

1000 mm 거리에 X-선 미터(ThinX RAD, Unfors)를 사용하

여 X-선을 조사 후 차폐시트의 유무에 따른 선량을 측정하였

다. 차폐율 식 (1)과 질량감쇠계수 식 (4)를 계산하여 상관관

계를 비교하였다. 

(1)

식 (1)에서 S는 차폐시트의 차폐율을 말하며, D0는 초기 선

량, D는 차폐시트를 투과한 뒤 선량을 의미한다. 

S
D

0
D–

D
0

--------------- 100×=

Table 1. Preparation of the Compositions of the Final

Solutions

W-1 W-2 W-3

Ratio (polymer:metal) 1:1 1:5 1:10

Metal (g) 3.2 16 32

Polymer (g) 3.2 3.2 3.2

Solvent (g) 18.133 18.133 18.133

Total solution (g) 24.533 37.333 53.333

Weight required for 1 kg/m2

(polymer + metal, g)
6.4 6.4 6.4

Final sheet weight (kg/m2) 1 1 1

Casting solution weight
required for 1 kg/m2 (g)

24.533 12.446 9.698
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(2)

질량감쇠계수(μm)를 계산하기 위해 차폐시트의 두께(x)에

따른 선형감쇠계수(μ)를 식 (2)를 사용하여 계산하였고, 질량

감쇠계수는 선형감쇠계수를 밀도로 나눈 값으로 식 (3)과 같

이 타낸다. 

(3)

그리고 복합막은 식 (4)를 이용하여 각 물질의 무게와 질

량감쇠계수 곱을 모두 합하여 나타내었다.6,14

(4)

식 (4)에서 µm은 질량감쇠계수를 나타내고, Wi는 각 복합

화된 물질의 무게, µmi는 각 물질의 식 (3)에서 계산된 질량

감쇠계수를 의미한다.

텅스텐 함량의 측정. 제조된 차폐시트에 포함된 텅스텐의

함량을 확인하기 위해 열처리를 통해 고분자를 제거한 후 남

은 텅스텐의 무게를 측정하였다. 도기에 샘플을 0.1 g을 측정

하여 넣은 후 digital muffle furnace(F-05, Daihan Scientific

Co., Ltd)로 질소를 7 L/min 속도로 주입한 상태에서 10분간

안정화를 진행하고, 승온 온도는 40 oC/min으로 350 oC에서

24시간 열처리를 진행하였다. 오븐 온도가 상온이 되도록 식

힌 후 시료의 무게를 측정하여 잔류하고 있는 텅스텐의 질량

을 측정하였다.

결과 및 토론

차폐시트의 성질. 제조된 차폐시트의 무게(kg/m2), 두께

(mm), 밀도(g/cm3)를 측정하여 Table 2에 나타내었다. 텅스텐

의 비율이 증가할수록 두께가 감소하는 경향성을 보였으며,

이로 인한 밀도의 증가가 확인되었고, 시트 중 W-2(1.121 kg/

m2)와 W-3(1.111 kg/m2)의 무게는 유사한 데 비해 W-1

(1.447 kg/m2)이 가장 높은 무게를 가졌다. 무게의 증가는 상

전이와 건조 과정에서 용매가 용출되면서 차폐시트가 수축하

는 현상으로 인해 무게는 동일하지만 면적이 감소하여 kg/m2

으로 환산할 경우 무게가 증가하였다. 차폐시트의 수축은 텅

스텐의 비율이 증가할수록 감소하는 경향을 보였으며, 이는

텅스텐과 고분자의 양이 6.5 g으로 고정되어 있을 때, 텅스텐

의 비율이 증가할수록 시료에 포함되어 있는 고분자의 비율

이 감소하게 되고, 그에 따라 용매의 첨가량이 감소하기 때

문인 것으로 판단된다. 그리고 차폐시트의 고분자 감소는 상

전이 과정에서 용매가 배출되는 양의 감소로 Figure 2에서 확

인된 바와 같이, 차폐시트에 포함된 공극이 감소하는데, 이로

인해 두께가 감소하고 밀도가 증가하는 것으로 두께와 밀도

에도 영향을 주는 것이 확인되었다.15,16

차폐시트 이미지. 차폐시트의 구조를 확인하기 위해 광학

현미경과 SEM을 이용하였으며, 광학현미경으로 촬영한 이미

지를 Figure 2에 나타내었다. 차폐시트의 색상은 텅스텐의 색

과 동일하게 제조되었다. 텅스텐의 비율이 증가할수록 거대

기공이 감소하였으며, Table 2에서 밀도 결과와 일치하였다.

시료의 구조 및 텅스텐의 분포를 확인하기 위해 SEM을 이

용하여 유효전압 15 kV로 100배와 1000배로 촬영하여 Figure

3에 나타내었다. Figure 2에서 단면 이미지에서 볼 수 있듯이

텅스텐의 비율이 증가할수록 샘플 내에 형성되어 있는 기공
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Figure 2. X-ray shielding rate and mass attenuation coefficients in

1 and 2 layer-shielding sheet.

Figure 1. Measuring device for X-ray shielding sheet.

Table 2. Properties of Shielding Sheet

Sample
Weight 
(kg/m2)

Thickness 
(mm)

Density 
(g/cm3)

W-1 1.447 ± 0.039 1.996 ± 0.301 0.740 ± 0.042

W-2 1.121 ± 0.052 0.700 ± 0.076 1.659 ± 0.401

W-3 1.111 ± 0.033 0.472 ± 0.101 2.352 ± 0.028

W-1(2 layers) 2.944 ± 0.068 3.992 ± 0.602 0.740 ± 0.084

W-2(2 layers) 2.302 ± 0.104 1.409 ± 0.152 1.723 ± 0.802

W-3(2 layers) 2.250 ± 0.066 0.963 ± 0.202 2.337 ± 0.056
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크기가 감소되었다. 그리고 W-1의 구조가 스폰지 구조를 가

지는 것이 확인되었으며, 다른 시료에서는 손가락 구조로 기

공이 형성되어 있는 것을 알 수 있었다. 텅스텐의 비율이 증

가할수록 샘플에 분포되어 있는 금속 입자의 비율이 증가하

였으며, 차폐시트의 하단부에 상대적으로 큰 입자들이 침전

되어 층을 이루었고, 위쪽 표면으로 갈수록 상대적으로 작은

입자들이 분포되어 있었다.

X-선 차폐 테스트. 차폐시트의 X-선 차폐율을 Figure 4에

나타내었다. W-1이 1.447 kg/m2으로 가장 무거웠으나 차폐율

과 질량감쇠계수는 가장 낮게 측정되었으며, 텅스텐 함량의

증가로 밀도가 증가함에 따라 차폐율이 증가하였다. 1층일 경

우보다 2층일 경우 차폐율 오차가 감소하였으며, 이는 차폐시

트가 2겹으로 이루어지면서 첫 번째 시트를 통과하면서 발생

한 이차선(누설선(leakage radiation), 산란선(scatterd radiation))

이 두 번째 시트를 통과하면서 차폐되기 때문인 것으로 판단

된다.

질량감쇠계수는 1층일 때보다 2층에서 모두 2배 증가하였

으며, 이는 텅스텐의 양이 증가함에 따라 질량감쇠계수가 증

가한 것으로 판단된다. 식 (4)를 이용하면 시트 제조에 사용

된 텅스텐과 PU는 X-선에 대해 텅스텐만 차폐율을 보이고,

PU는 차폐가 되지 않는다. 따라서 텅스텐의 함량이 2층이 되

면서 2배로 증가하게 되어 이러한 결과를 얻은 것으로 판단

된다. Figure 4에서 2층일 때 차폐율은 60 kV와 80 kV에서

W-2와 W-3가 90% 이상의 차폐율이 나타났다. 그리고 텅스

텐의 함량이 높은 W-3이 W-2와 유사한 차폐율을 보였으며,

이를 확인하기 위해 시료에 포함되어 있는 텅스텐의 양을 확

인하기 위한 실험을 진행하였다.

시료 내 텅스텐 함량. 열처리를 통하여 차폐시트에 포함되

어 있는 텅스텐의 함량과 질량을 Table 3에 나타내었고, 시

트에 포함되어 있는 텅스텐의 g 당 질량감쇠계수를 Figure 5

에 나타내었다. Table 3의 결과로 차폐시트의 제조와 동일하

게 텅스텐의 함량이 증가되었다. 텅스텐의 함량이 W-2보다

W-3이 12.10% 더 많은 함량을 가지고 있어 차폐율이 높았으

나 텅스텐의 함량에 비해 효과가 미미하였다. 그 이유는 Figure

5에서 확인할 수 있듯이, 시트에 포함되어 있는 텅스텐의 g

Figure 3. Mass attenuation coefficient of tungsten weight in shield-

ing sheets.

Figure 4. X-ray shielding rate and mass attenuation coefficients in

1 and 2 layers shielding sheet.

Figure 5. Mass attenuation coefficient of tungsten weight in shield-

ing sheets.

Table 3. Content of Tungsten Powder in Shielding Sheets

W-1 W-2 W-3

Content (%) 53.45 ± 0.96 84.37 ± 2.40 96.47 ± 1.20

Tungsten weight 
in sheet (kg/m2)

0.773 ± 0.014 0.946 ± 0.027 1.072 ± 0.013
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당 질량감쇠계수가 W-3에 비해 W-2가 높게 나타나기 때문

이다. 이러한 결과를 통해 차폐율의 경우 텅스텐의 함량이 증

가할수록 차폐율이 증가하지만, Figure 5의 결과를 통해 최적

의 무기물 함량이 있는 것을 확인하였다. 이러한 결과는 차

폐시트 제조과정에 사용되는 금속물질의 양을 최적화할 수

있을 것으로 예상된다.

결 론

방사선을 차폐하기 위해 사용되는 납을 대체하기 위해 텅

스텐 파우더와 폴리우레탄을 이용하여 의료용 X-선 차폐시

트를 제조하였다. 무기물과 고분자의 함량이 6.4 g이 되도록

제조하였으나, 무기물의 비율에 따라 건조과정에서 발생하는

차폐시트의 수축률이 달랐다. 각 차폐시트의 특성을 통해 텅

스텐의 비율이 증가할수록 고분자의 함량이 감소하게 되고,

그에 따라 용출되는 용매의 양이 감소되어 두께가 얇아지고

밀도가 증가하였다. X-선 측정 결과 W-1이 높은 질량을 가

지고 있으나, 텅스텐의 함량과 밀도가 가장 높은 W-3이 가장

우수한 차폐율을 보였으며, W-2는 W-3과 유사한 차폐율을

가졌다. 동일하게 제조된 차폐시트를 이용하여 2층으로 겹쳐

X-선 차폐율을 측정한 결과, 1층보다 질량감쇠계수와 차폐율

이 2배 증가하는 결과를 얻었다. 차폐시트의 열처리를 통해

각 시트에 포함되어 있는 텅스텐의 함량을 알았으며, 이를 이

용하여 W-2가 최적의 비율이라는 것을 확인하였다.
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