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요   약   문

제목 나노구조를 이용한 고내구성 아이스포빅 코팅 원천 기술 연구

연구개발
목적

혹한 속에서 다양한 장치 및 장비를 결빙으로부터 보호할 수 있는 초소수

성 아이스포빅(icephobic) 코팅 기술의 원천기술을 연구한다. 상용화된 소

수성 재료를 활용하여 코팅된 표면의 나노구조화 통해 초소수성을 구현하

며, 넓은 면적에 값싸고 간단한 방법으로 방빙 및 제빙 성능을 구현할 수

있는 코팅 기술을 개발한다.

연구개발
필요성

아이스포빅 코팅은 겨울철과 극지 환경에서 결빙을 예방해야 하는 다양한

곳에서 활용할 수 있음에도 불구하고 국내에서는 관련 연구가 거의 없는

실정이다. 아이스포빅 코팅 기술은 극한 환경에서도 내구성이 좋아야 하고

대면적을 효과적으로 코팅할 수 있는 공정의 간편성과 시장성이 확보되어

야 한다. 따라서 아이스포빅 코팅을 국산화하기 위해 좀 더 싸고 좀 더 성

능이 우수한 아이스포빅 코팅 소재를 개발할 필요가 있다.

연구개발
내용 및 범
위

1. 얼음과의 접착력 분석 및 제빙 메커니즘 연구

2. 아이스포빅 특성을 개선할 수 있는 나노소재 연구

3. 다양한 소수성 폴리머 용융체의 열역학적 경화 특성을 연구

4. 내구성을 확보하기 위한 코팅 소재 연구

연구개발결과

1. PDMS, PVDF를 이용한 superhydrophobic 박막 공정 개발

2. PDMS의 페인팅, 스프레이 코팅 기술 개발

2. SiO

/PDMS-PVDF 필름 접착과 초소수성 특성의 안정성/신뢰성을 연구

3. 자발적으로 표면이 나노구조화 되는 코팅 소재를 합성 및

코팅 공정 개발

4. 극지연구소 현지 환경에서 내구성을 확보하기 위한 코팅 소재 개발

연구개발
결과의
활용계획

간단한 방법으로 아이스포빅 코팅을 할 수 있는 기술을 이용하여 혹한에

서 운용되는 다양한 장비를 결빙으로 보호하고 결빙이 되더라도 쉽게 제

빙할 수 있도록 하여 결빙으로 인한 장비의 사용 불능이나 오작동을 예방

할 수 있다. 이는 극지에서 원활한 임무 수행을 가능하도록 하며 유사시

연구원의 생존을 보장할 수도 있다. 또한 극지연구소뿐 아니라 겨울철 얼

음을 제거하기 위해 소모되는 사회적, 경제적, 환경적 문제를 줄일 수 있

으며 초소수성 코팅과 아이스포빅 코팅을 동시에 할 수 있는 원천기술을

확보함으로써 방빙/제빙 코팅 기술 경쟁력을 확보하고 관련 산업을 선도할

수 있다.
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제 1장 서론
1.1 연구개발의 필요성

실제로 결빙으로 인해 항공기가 추락하거나 선박이 전복되는 사고가 발생하기도 한다. 특히

안테나 등 전자장비 표면에 생긴 결빙은 오작동이나 기능 고장의 원인이 되기도 하며, 혹한의 환

경 속에서 장비의 오작동은 임무 수행 및 연구원의 생존에 치명적일 수 있다. 극지 환경에서뿐만

아니라 일상에서도 겨울철 결빙으로 인한 피해와 불편이 크며 얼음을 제거하기 위해 상당한 사회

적/경제적 비용이 발생한다. 가장 기본적인 제빙 방법은 결빙이 일어날 곳을 가열하여 얼음을 녹

여내는 것이지만, 이러한 방법은 별도의 가열 장비가 필요하고 에너지 낭비적이다. 염화칼슘이나

에틸렌글리콜 등 제빙제를 사용할 수 있지만 얼음을 녹인 뒤 지하수나 하천으로 흘러 들어가 환

경오염을 유발할 수 있고 매년 반복해서 사용해야 한다는 문제가 있다. 특히 극지에서 연구 활동

을 하기 위해서는 환경 훼손을 최소화해야 하는데 이러한 제빙 방법은 극지 환경에서 적합하지

않다.

그림 1. 초소수성 특성과 방빙 및 제빙 특성

효과적인 제빙 관리를 할 수 있는 방법은 결빙이 될 부분에 표면에너지를 조절할 수 있는

아이스포빅 코팅을 하여 결빙되지 않거나 결빙이 되더라도 쉽게 떨어질 수 있도록 하는 것이다.

(그림 1) 아이스포빅 코팅을 적용하면 자동차 앞 유리에 낀 얼음을 긁어내는 것처럼 물리적인 고

생 없이도 빗자루로 쓸어내거나 바람이 부는 정도만으로도 결빙된 얼음이 제거될 수 있다. 해외

에서는 이러한 아이스포빅 코팅 특성을 구현하기 위해 다양한 소재를 이용하여 연구되고 있고.

일부는 제품으로 출시되고 있다. 아이스포빅 코팅은 겨울철과 극지 환경에서 결빙을 예방해야 하

는 다양한 곳에서 활용할 수 있음에도 불구하고 국내에서는 관련 연구가 거의 없는 실정이다. 아

이스포빅 코팅 기술은 극한 환경에서도 내구성이 좋아야 하고 대면적을 효과적으로 코팅할 수 있

는 공정의 간편성과 시장성이 확보되어야 한다. 따라서 아이스포빅 코팅을 국산화하기 위해 좀

더 싸고 좀 더 성능이 우수한 아이스포빅 코팅 소재를 개발할 필요가 있다.



1.2 연구개발의 목적

미국을 중심으로 해외에서는 아이스포빅 코팅 연구가 활발한 것에 비해 국내에서는 관련 연

구가 미비하다. 겨울철 결빙으로 인한 문제와 제빙에 필요한 사회적/경제적 비용을 생각할 때 아

이스포빅 코팅 기술의 잠재력은 상당한 만큼, 관련 기술의 국산화가 필요하다.

본 연구진은 기존의 국내외에서 보고된 초소수성 연구와 다르게 상용 폴리머와 나노소재를 이용

하여 표면 에너지 차이에 따라서 자발적으로 나노구조화 되는 독창적인 초소수성 코팅 공정을 개

발하였다. (그림 2) 이 방법은 기존 보고 방법보다 매우 간단하며 평판이 아닌 곡면에도 손쉽게

코팅할 수 있다. 초소수성 표면은 물과의 반응성이 매우 낮은 상태를 의미하기 때문에, 뛰어난 방

빙 (icephobic) 특성을 보이는 것으로 알려졌다. 따라서, 본 연구진의 초소수성 특성을 아이스포빅

기술에 적용한다면, 실용적이고 손쉬운 방빙코팅 기술을 이룰 수 있을 것이다. 더불어, 표면을 나

노구조화 하기 위해 별도의 후처리 공정이 필요하지 않기 때문에 공정비용을 절감하면서 효과를

극대화 할 수 있다.

그림 2. 본 과제의 독창성: 자발적 나노구조화를 통한 초소수성 및 아이스포빅

코팅

1.3 연구개발 항목

소수성 표면 위에서 물은 표면과 약한 상호작용 및 물 자체의 표면 장력으로 인하여 구형의

물방울 형태를 지니며 표면에서 쉽게 미끄러지며, 이러한 소수성 재료의 표면을 나노 구조화하면

연잎에서 물방울이 굴러가는 것처럼 초소수성 표면을 구현할 수 있다. 초소수성 표면은 표면에너

지가 매우 낮기 때문에 물방울이 쉽게 맺히지 않으며, 맺힌 물방울은 쉽게 떨어지기 때문에 결빙

되기 어렵고 결빙이 되더라도 얼음의 부착력이 약하기 때문에 쉽게 제빙이 가능하다. 본 과제에

서는 소수성 재료의 표면의 나노구조화를 통하여 방빙 및 제빙 특성이 우수하고 내구성의 뛰어난

초소수성 표면을 구현하는 것이다. 본 연구진은 상용화된 폴리머와 나노소재를 이용하여 초소수

성 표면을 구현하는 것이다. 본 연구진은 상용화된 폴리머와 나노소재를 이용하여 초소수성 코팅

기술을 개발하고 특허를 출원하였다. 그러나 해당 폴리머 물질의 특성상 내구성이 약한 문제점이

있었다. 본 과제에서는 해당 코팅 기술에서 연구한 자발적으로 표면이 구조화되는 원리에서 착안

하여, 내구성이 높고 스프레이 코팅이 가능한 코팅 공정을 연구한다. 아이스포빅 특성이 극대화될



수 있는 나노소재를 개발하고 다양한 폴리머 용융체의 열역학적 경화 특성을 연구하여 내구성이

우수하면서 자발적으로 표면이 나노구조화 되는 코팅 소재를 합성한다. 이러한 코팅 소재를 이용

하여 스프레이 코팅이나 페인팅 코팅막을 형성할 수 있는 공정 기술을 연구한다.

표 1. 평가 항목 및 방법

정량적 평가 항목 단위 비중(%)
세계최고 수준
보유국/보유기업

연구개발 전
국내수준 개발 목표치 평가방법

성능 수준 성능 수준

1. 얼음 접착력
kPa

@-25℃
40

(미국/Universit
y of Houston)1

-
40 자체 평가

~1 -

2. 코팅의 접착력 % 30

(미국/Universit
y of Michigan) - 10 (3B)

자체 평가

(공인 방법

준용)<5 (2B)

3. 코팅의 내구성 HB 30 - - 3H 공인성적서

계 100

측정 방법

접착력,   



∼ 







 ∙ 1)

- 냉동 챔버 또는 콜드플레이트로 시료 표면에
얼린 얼음을 전자동 force gauge로 밀면서
얼음이 떨어질 때의 힘을 측정함
- 정립된 표준 측정 방법 존재하지 않으므로
기존 연구사례를 바탕으로 자체 평가를 실시함.
ASTM D3359 (테이프 박리 측정법)
- 테이프를 이용한 공인 측정 방법을 이용하여 아이스포빅 코팅이
표면에 부착되어 있는 접착력을 평가함.

KS M ISO 15184 (연필 경도 측정법)
- 기존 연구사례에서 정성적인 방법으로 내구성 측정한 사례가 있으나
(사포질, 야외 노출, 반복 실험 등) 정량적인 방법으로 내구성 평가한
사례가 없음
- 대표적인 도막의 경도를 측정하는 방법인 연필 경도 측정법을
이용하여 아이스포빅 코팅의 내구성을 평가함. (3B는 동전으로 긁는
것에 대한 저항성을 가짐)

1) Eur. Phys. J . E 2007, 23, 175-183; Materials Horizons 2019, 6(4), 758-766



표 2. 연도별 연구개발 내용

구분 연구개발 내용
연구수행방법
(이론적․실험적
접근방법)

구체적인 내용*

2019년도

초소수성 PDMS

코팅의

아이스포빅 특성 연구

아이스포빅 코팅의
특성 평가

Icing 챔버 또는 콜드플레이트로

시료 표면에 얼린 얼음을 전자동

force gauge로 밀면서 얼음이 떨어질

때의 힘을 측정한다. 정립된 표준

측정 방법이 존재하지 않으므로

기존의 연구 사례를 바탕으로 자체

평가를 실시.

코팅의 내구성 평가

테이프 박리 측정법, 연필 경도

측정법 등으로 아이스포빅 코팅이

표면에 부착되어 있는 접착력을 평가

초소수성 PDMS의

아이스포빅 특성

개선

영하~영상의 온도 변화에서 코팅의
내구성 평가

2020년도

아이스포빅 PDMS의

페인팅 코팅 기술 연구

폴리머 유체 거동 분석
Washburn’s equation을 이용한 점성을
가진 폴리머 유체의 거동 분석

나노 파우더의 침강을
고려한 자발적

나노구조화 공정 분석

Stokes’ law를 통한 나노 파우더의
침강을 고려한 폴리머의 자발적

나노구조화 공정을 분석 및 CA 분석

자발적 나노구조화
코팅의 분석

FE-SEM을 통한 나노구조화의
geometry 확인

아이스포빅 PDMS의

스프레이 코팅 기술

연구

코팅의 물성 분석
연필경도 시험 및 테이프 박리 시험을

통한 아이스포빅 코팅의 경도,
내구성 측정

페인팅 및 스프레이
공정을 통한 아이스포빅

테스트 진행

페인팅 및 스프레이 공정을 통한
아이스포빅 코팅의 ice adhesion 측정

2021년도
다양한 폴리머 소재를
이용한 아이스포빅 코팅

소재 연구

PVDF 폴리머 용융체
열역학적 경화 특성

연구

SEM, EDS, XRD, FT-IR을 통한
표면 분석

PDMS-PVDF 솔루션의
자발적 나노구조화
공정 분석

Washburn’s equation, Stokes’ law를
통한 폴리머와 파우더의 거동 분석

PVDF를 첨가한
아이스포빅 코팅의
내구성 평가

테이프 박리시험, Peel-off test,
인장강도 시험, 연필경도 시험을 통한
아이스포빅 코팅의 내구성 평가



제 2장 국내외 기술개발 현황
2.1 국내 연구 동향

국내에서도 공항 등에서는 제방빙 매뉴얼을 만들어 제방빙 훈련 및 조업에 필요한 제반 절

차를 갖추고 있으며, 기상청에서도 착빙 상황을 예보하여 결빙에 의한 안전사고 예방에 노력하고

있다. 그러나 주로 가열 방식을 적용하거나 방빙액을 사용하는 등 고전적인 방법으로 방빙이나

제빙 작업을 진행하며 결빙을 방지하는 코팅 기술에 대한 연구는 전무한 실정이다.

2.2 국외 연구 동향

국외에서는 미국을 중심으로 많은 방빙 코팅 연구가 진행되었다. 나노 코팅 기술을 이용해서

얼음 응집력을 떨어뜨리고 얼음이 형성되는 시간을 지연시키는 연구를 진행하거나 스프레이 방식

이나 페인팅 방식으로 방빙 코팅할 수 있는 대면적 코팅 기술도 연구되었다.

그림 3. 미국 휴스턴대 연구팀이 개발한 아이스포빅 코팅과 제빙 메커

니즘2

미국 휴스턴대 기계공학과 연구팀은 어떤 표면에서든 높은 방빙 효과를 보이고 내구성도 높

은 실리콘 코팅제를 만들었다는 연구결과를 발표하였다 (그림 3). 실리콘 중합체 사이사이에 얼음

과의 부착력이 낮은 고분자 중합체를 섞어 소수성 표면을 구현하였다. 물에 대해서는 발수력이

높지는 않지만 코팅 표면에서 결빙되었을 때 고분자 표면에서 얼음이 먼저 쉽게 떨어지고 다른

부착면에서는 사이사이에 균열이 발생되며 결빙된 얼음을 제거할 수 있었다.

미국 콜라라도 주립 대학 연구진은 산업체에서 널리 사용되고 있는 실리콘 고분자 젤인 폴리디메

틸 실록산 (PDMS, polydimethylsiloxane)을 이용해서 젤 기반의 소프트 코팅제를 개발하였다[2].

세 종류의 PDMS 물질을 혼합하여 코팅막의 전단 탄성 계수 (shear modulus)를 조절하였고, 전

단 탄성 계수가 낮아짐에 따라 얼음과의 접착력을 낮출 수 있었다.

미시간대 재료공학과 연구진은 얼음이 얼어붙는 것을 막고 이미 생성된 얼음은 약한 바람에도 떨



어져나가게 하는 스프레이식 코팅 물질을 개발하였다. 해당 물질에서는 '계면공동현상'이 고무 표

면을 변형시켜 얼음이 쉽게 떨어진다고 설명했다. 냉동식품 포장재 내부 코팅 용도로 응용 연구

를 진행하고 있으며 항공기나 자동차 등 보다 엄격한 내구성과 안정성을 요구하는 분야에 대해서

도 연구를 진행하고 있다.



제 3장 연구개발 수행 내용 및 결과
3.1 PDMS 코팅의 나노구조화와 아이스포빅 특성의 연구

소수성 표면 위에서 물은 표면과 약한 상호작용 및 물 자체의 표면 장력으로 인하여 구형의

물방울 형태를 지니며 표면에서 쉽게 미끄러진다. 이러한 소수성 재료의 표면을 나노구조화 하면

연잎에서 물방울이 굴러가는 것처럼 Cassie-Baxter 모델의 초소수성 표면을 구현할 수 있으며,

초소수성 표면의 나노구조로 인하여 표면과 물사이에 공기층을 형성하여 물방울이 쉽게 떨어지기

때문에 결빙되기 어렵고 결빙이 되더라도 얼음의 부착력이 약해지기 때문에 쉽게 제빙이 가능하

다.

 본 연구는 실생활에서 가장 널리 사용되고 있는 금속 중 하나인 SS (Stainless steel 304) 샘

플에서 초소수성, 아이스포빅 실험을 진행하였다. 극지 연구소에서 필연적으로 사용되어지는 금속

들은 다른 물질들에 비하여 열전도율이 높기 때문에 대기 중의 수증기가 쉽게 승화하여 성에, 결

빙 등에 취약하다. 그중에서도 SS는 극지연구소에서 사용 중인 자동차 부품, 선박부품, 건축자재

혹은 다양한 실험장비에 사용되어 지기 때문에 극지연구소에서의 적용 가능성을 열어두기 위하여

선정하였다. SS샘플 위에서의 초소수성 표면 공정은 그림 4와 같이 이루어졌다. a. PDMS와

curing agent를 10 : 1 비율로 혼합한 후, b. 스핀 코팅 사이클을 제어함으로서 PDMS가 SiO2
파우더를 충분히 내포할 수 있도록 약 100 ㎛의 두께로 도포하여 PDMS/SS 표면을 제작하였다.

c. 그 후 sieving을 통하여 SiO2 파우더를 균일하게 뿌려주고 오븐에서 80 °C로 3시간동안 경화

시킴으로서 초소수성 특성의 SiO2/PDMS 코팅을 제작하였다.

그림 4. 초소수성 SiO2/PDMS 코팅의 공정

해당 SiO2/PDMS 코팅의 형성 과정은 표면에너지 차이로 인하여 SiO2 파우더가 이루는 나

노구조 사이로 PDMS가 자발적으로 코팅막을 형성하는 Biscuit dunking 효과로 설명할 수 있다.

Biscuit dunking 효과란 비스킷과 커피의 표면 에너지 차이로 인해 비스킷의 다공성 구조 사이로

커피의 흡수가 원활하게 이루어지게 만드는 모세관 현상의 하나이다. Biscuit dunking 원리에 의

해 SiO2 파우더와 PDMS의 표면 에너지 차이에 의해 나노구조 사이로 PDMS가 흡수되어 자발

적으로 SiO2 파우더를 코팅하며 소수성 나노구조를 만들게 된다.



그림 5. SS, PDMS/SS, SiO2/PDMS/SS의 표면 SEM 이미지(a, b, c)와 각 표면의

거칠기(Ra)(d), 소수성(e), ice adhesion strength(f)

그림 5a-c는 SEM 분석을 통하여 substrate인 SS와 PDMS, SiO2/PDMS 코팅 표면의 마이

크로/나노 구조를 나타낸 이미지이다. SEM 이미지에서 확인할 수 있듯이 SiO2/PDMS의 표면은

SS, PDMS 표면에 비하여 더 큰 거칠기를 가지고 있다. 그림 5d는 Surface profiler를 이용하여

각 표면의 거칠기를 측정한 것이다. SS와 PDMS는 각각 56.6, 4.28 nm의 표면 중신선 거칠기

(Ra)로 나노 단위의 표면 거칠기를 나타낸다. 하지만 SiO2/PDMS 코팅의 표면 Ra는 1.76 ㎛로

PDMS에 비하여 약 411배 큰 거칠기를 나타낸다. 그림 5e 각 표면의 소수성 특성을 나타낸 그래

프이다. SS 표면에서는 WCA (water contact angle)가 약 85.6°로 친수성을 나타내는 반면, 기본

적으로 소수성 특성을 가지고 있는 PDMS코팅 위에서는 116.1°의 WCA를 나타낸다. 또한 입체적

나노구조로 높은 거칠기가 형성된 SiO2/PDMS 코팅의 표면은 무려 150.0 °의 높은 CA값을 보여

주며 초소수성 특성을 나타낸다. Biscuit dunking효과를 이용한 나노구조화로 이루어진 초소수성

특성은 작은 표면에너지로 인한 표면과 물의 약한 상호작용 뿐 아니라 나노구조화로 인하여 물과

표면의 접촉 면적을 줄일 수 있다. 나노구조화로 변화된 물과 표면의 접촉 면적 분율 는 아래의

식에 의하여 구할 수 있다.

cos  cos     (1)

(  (Cassie Baxter 표면의 WCA) = 150.0 °,  (평면에서의 WCA) = 116.1 °))

스핀 코팅으로 제작된 PDMS 평면에서의 WCA 116.1°가 표면의 나노구조화로 인하여

150.0°의 WCA를 나타내는 표면으로 변화할 때 표면과 물의 접촉 면적 분율 는 1에서 0.24로

감소한다. 의 감소는 표면의 나노구조로 인하여 표면과 물 사이에 공기층이 형성되며 물과 접촉

면적의 감소 물과 얼음이 표면에서 쉽게 제거됨을 암시한다. 실제 물과 얼음의 분석 결과에서 이



를 확인할 수 있다. (그림 5 e-f) 표면의 물을 제거하기 위하여 표면에 7~10 ㎕의 물방울을 떨어

뜨린 후 일정 각도로 기울이며 물방울이 제거되는 각도를 측정한 물 슬라이딩 앵글 (WSA)을 통

하여 각 표면의 동적 소수성을 분석하였다. SS 표면은 샘플을 90 °로 기울여도 표면위의 물방울

이 제거 되지 않았지만, 소수성 특성의 PDMS 표면은 약 33.8 °의 각도에서 물방울이 제거되었으

며, SiO2/PDMS의 표면에서는 약 21.0°의 WSA를 보이며 더 향상된 소수성 특성을 나타내었다.

그림 5e에서 각 샘플의 소수성 특성은 아이스포빅 특성과 비례하여 나타났다. 표면위의 얼음을

제거할 때까지의 압력을 측정한 ice adhesion은 SS, PDMS/SS, SiO2/PDMS/SS와 코팅에서 각각

361.6, 209.8, 151.5 kPa을 나타내었다. 이는 나노구조로 인하여 SiO2/PDMS/SS의 표면이 PDMS

에 비하여 약 1.4배 아이스포빅 특성이 향상됨을 나타낸다.

그림 6. Biscuit dunking의 원리와 실험에서의 적용

모식도

SiO2/PDMS코팅의 나노구조화 현상은 biscuit dunking 효과로 설명할 수 있다. Biscuit

dunking 효과는 비스킷을 커피에 찍으면 비스킷 사이의 다공성 구조 사이로 커피가 흡수되는 현

상에서 착안된 모세관 현상 중의 하나이다. (그림 6) PDMS 용액에 SiO2 파우더를 뿌리게 되면

PDMS 용액에 SiO2 파우더가 밀도 파이에 의하여 침전되는 것과 동시에 SiO2 파우더가 이루는

마이크로/나노 구조로 PDMS가 흡습되는 현상이 발생한다. 이러한 현상을 Stokes' law와

Washburn's equation으로 해석하며 SiO2/PDMS 코팅의 나노구조화를 해석하였다.

  

 
 (2) Stokes' law

( = 침강 속도,  ,  = 각 물질의 밀도,  = 중력가속도 (9.8 m/s2),

 = SiO2 파우더 입도,  = PDMS의 점도(3.5 Pa⦁s))

PDMS 용액 위에 5.4 ㎛의 SiO2 파우더를 뿌렸을 때, SiO2 파우더는 PDMS보다 밀도가 크

기 때문에 PDMS 용액 내부로 가라앉게 된다. (SiO2 파우더 밀도 = 2.65 g/cm3 , PDMS 밀도 =

0.965 g/cm3) 이때 위의 Stokes’ low의 계산을 통하여 SiO2 파우더의 침전 속도 7.6 nm/s를 구할

수 있다.



 





(3) Washburn's equation

( = PDMS 표면 장력,  = SiO2 파우더와 PDMS 사이의 CA,

 = PDMS의 점도,  = SiO2 파우더가 이루는 기공 크기,  = PDMS의 침투시간)

또한 모세관현상에 의해 PDMS가 SiO2 파우더 구조로 흡습되는 침투 길이, 은

Washburn's equation에 의해 얻어진다. Washburn's equation은 다공성 구조에서 일어나는 모세

관현상에 대한 방정식이다.  = 22.1 mN/m,  = 0 °,  = 3.5 Pa·s,  = 1 ㎛일 때 PDMS는 1초

동안 54.1 ㎛ 만큼 SiO2 파우더 구조에 침투할 수 있다. 이 값은 (1)에서 얻은 침전에 의한 코팅

보다 확실히 짧은 시간이다. 즉, 모세관현상에 의해 발생하는 PDMS가 위로 흡습되는 모델이 침

식에 의한 모델보다 지배적이며 SiO2 파우더를 PDMS가 덮는 현상이 자발적으로 일어난다는 것

을 알 수 있다.

3.2 초소수성 PDMS의 아이스포빅 특성 개선

  본 연구진은 biscuit dunking 효과로 형성된 나노구조에 따른 소수성과 아이스포빅 특성의

변화를 확인하기 위하여 SiO2 파우더의 ball milling공정을 통하여 파우더의 입도를 조절하였다.

(그림 7) 볼 밀링을 통하여 얻은 가장 작은 SiO2 파우더의 입도는 1.3 µm으로 기존 5.4 µm SiO2
파우더보다 약 4.1배 감소되었다.

 

그림 7. Ball milling 공정을 통한 파우더의 입도 분포도



따라서 SiO2 파우더 구조가 이루는 기공의 크기도 같은 비율로 줄어들며, 이를 식 3

Washburn's equation에 대입하면 PDMS의 침투 속도는 약 2배 감소한 것을 확인할 수 있다. 그

러나 PDMS는 침투 속도가 2배 감소하였음에도 불구하고 이론적으로 여전히 상온에서 10분간 로

딩하는 과정에서 PDMS 위에 쌓인 약 100 µm 이상의 SiO2 파우더 층을 모두 코팅 할 수 있다.

반면 식 2 Stokes' law에 1.3 µm의 입도를 대입하면 SiO2 파우더의 침강 속도는 0.44 nm/s 로

계산된다. 이는 5.4 µm 파우더를 사용한 것 보다 약 17배 적은 속도로 침강한다는 것을 의미한

다. 이러한 침강 속도의 차이는 SiO2/PDMS 표면의 조도에 직접적인 영향을 준다. 침강 속도가

큰 5.4 µm 파우더의 경우 SiO2와 PDMS로 이루어진 표면의 나노구조가 PDMS로 가라앉기 때문

에 경화 과정에서 표면의 조도가 감소된다. (그림 8a-d) 그러나 1.3 µm 파우더는 표면의 미세구

조의 침강이 약 17배 느린 속도로 발생하기 때문에 표면이 비교적 큰 조도를 유지할 수 있다 (그

림 8e-h). 

그림 8. SiO2 파우더 입도와 시간에 따른 SiO2/PDMS 코팅의 조도 형성 메커니즘

따라서 파우더 크기에 따라 표면의 거칠기를 간단히 조절할 수 있으며 파우더 입도가 다른

경우SiO2/PDMS의 표면 거칠기 분석의 결과를 그림 9b에서 확인할 수 있다. 파우더의 입도가 작

아질수록 표면이 더 큰 거칠기를 형성함을 확인하였다. 또한 표면의 거칠기가 증가할수록 표면의

소수성과 아이스포빅 특성이 증가하는 것을 확인할 수 있다. (그림 9a-b) 특히 SiO2 파우더의 입

도가 1.3 µm, 1.6 µm일 때 얼음과 표면의 접착력이 100 kPa로 형성되는 것을 확인하였다.



그림 9. 파우더 입도에 따른 SiO2/PDMS 코팅의 WCA 및 WSA(a), Ra 및 Ice adhesion

Strength(b), 각 표면의 SEM 이미지(c)

이는 비교적 적은 압력에도 표면의 얼음이 제거될 수 있음을 나타낸다. 그림 9c는 파우더 입

도에 따른 SiO2/PDMS의 표면 SEM 이미지를 나타낸 것이다. 각 SEM 이미지에 삽입된 확대 이

미지를 통하여 SiO2 파우더의 크기가 작을수록 단위면적 당 더 많은 파우더가 표면의 요철을 형

성하고 있음을 확인할 수 있다.

3.3 페인팅 코팅 및 스프레이 코팅에 적합한 코팅 솔루션 연구

현재 실험에서 사용하고 있는 PDMS 코팅의 제작은 앞서 이야기 했던 것과 같이 PDMS와

SiO2 파우더를 따로 처리하여 공정이 이원화 되어있다. 이를 더 간단히 하기 위하여 각각의 코팅

막이 나노구조화 되는 특성과 아이스포빅 특성을 비교하여 최적화된 코팅 솔루션을 개발하는 연

구를 진행 하였다. 스프레이 혹은 페인트 코팅 공정으로 공정을 간단히 만들기 위하여 PDMS와

SiO2 파우더를 섞어 두 공정을 일원화 하였다.



그림 10. a : PDMS, b : SiO₂/PDMS Mixture, c : SiO₂/PDMS의 SEM 이미지, d: a, b, c 샘플의 WCA 
및 CA Hysteresis.

하지만 그림 10b의 공정을 일원화한 샘플을 보면 표면에 나노구조화가 일어나지 않은 것을

확인할 수 있다. 이는 물방울을 떠받칠 수 있는 공기층의 부재를 의미한다. 따라서 샘플 b는 샘플

c보다 낮은 WCA를 가지며, 나노 파우더의 첨가로 인해 PDMS 표면이 a 샘플의 bare PDMS에

비하여 조금 거친 것을 확인할 수 있다. 이는 b샘플에서 a샘플보다 낮은 CA Hysteresis가 나타

나는 이유를 설명해준다. 따라서 본 연구진은 초소수성 특성의 발현을 위하여 코팅 솔루션의 일

원화 대신 폴리머코팅과 나노파우더의 scatter로 공정을 이원화하여 다양한 코팅법을 적용하였다.

(그림 11) 스프레이, 페인팅 공정을 통하여 PDMS를 코팅하고 그 후 나노 파우더를 뿌리는 방법

으로 실험을 진행하였다.

그림 11. 스핀 코팅을 진행한 샘플(왼쪽)과 스프레이 코팅을 통한 좁은 관

내부에서의 코팅(가운데) 및 페인팅 코팅을 통한 곡면의 코팅(오른쪽)

각 방법을 통하여 제작된 아이스포빅 샘플 코팅의 두께는 기존 스핀코팅에 비하여 각각 120

㎛, 50 ㎛ 정도증가하였지만 초소수성 특성과 아이스포빅 특성은 기존과 같은 150 ± 5 °, 약 150

kPa을 나타내었다. 따라서 초소수성/아이스포빅 특성을 유지하면서 기존 코팅이 어려웠던 좁은

관, 곡면, 대면적에서도 간단한 방법으로 코팅을 가능하게 하였다. 특히 페인팅 공정은 다른 공정



에 비하여 더 손쉽게 아이스포빅 코팅을 만들 수 있기 때문에 이를 활용하여 새로운 물질에서 적

용하였다. 앞선 비스킷 담금 효과로 설명하였던 이론적 내용을 바탕으로 일상생활에 편하게 구할

수 있는 물질 (양초, 실리카겔 흡습제)을 이용하여 초소수성 표면을 제작 하였다 (그림 12).3 양초

의 paraffin와 흡습제인 실리카겔은 특정 표면에너지 차이에 의해 모세관 현상을 통한 초소수성

표면을 형성 하였고, WCA은 164.1 ± 8.2 °로 높은 값을 보여 추후 진행될 아이스포빅 실험에서

도 낮은 얼음 접착력이 예상된다.

그림 12. 양초를 녹여 액체상태의 paraffin을 얻고(a), 페인팅 공정을 이용하여

대면적 코팅을 진행(b), 이후 실리카겔을 뿌려줌으로써 나노구조화 코팅 형성과(d,

e, f) 해당 샘플의 CA 분석(g)

3.4 다양한 폴리머 소재를 이용한 아이스포빅 코팅 소재 연구

PDMS는 간단한 경화 과정과 더불어 낮은 표면에너지로 인하여 표면의 초소수성 및 아이스

포빅 특성 개질에 용이하지만, 물리적 특성이 약하다는 단점이 있다. 아이스포빅 코팅은 얼음을

표면에서 제거하기 위하여 압력을 가할 때 substrate에서 떨어지거나 물리적으로 파손되지 않아

야 하기 떄문에 PDMS의 단점을 보완하기 위하여 다양한 폴리머 소재를 이용한 아이스포빅 코팅

이 연구가 필요하다. 따라서 본 연구진은 다양한 폴리머의 특성(표면 에너지, 솔루션의 점도, 경

화특성, 인장강도 등)을 고려하여 아이스포빅 연구에 적용될 폴리머를 선정하였다. (표 3)



폴리머 종류

PDMS

(Polydimethylsil

oxane)4

PVDF

(Polyvinylidene

fluoride)

PTFE

(Polytetrafluoro

ethylene)

EP

(Epoxy)

표면에너지

(mJ/m2)
22.1 25 19 45.8

표 3. Icephobic 코팅을 위한 소수성 폴리머와 표면에너지

그림 13. SiO2/PDMS-PVDF 코팅 제작 공정 과정

PDMS의 약한 물리적 특성을 보완하기 위하여 선정된 PVDF는 PVDF 파우더를 DMAc에

1:4의 비율로 용해되어 형성된 PVDF 솔루션과 PDMS 솔루션을 일정 무게 비율로 혼합하여

PDMS-PVDF 솔루션의 형태로 사용하였다. 본 연구진은 PVDF 코팅의 경화 온도, spin coating

의 condition등을 setting하였다. (그림 13) Spin coating은 2cm X 2cm 크기의 substrate에 약 0.4

g의 솔루션에 대하여 100RPM에서 5초 진행 후, 800RPM에서 60초간 진행하였으며, 200 메쉬 사

이즈의 체를 이용하여 irregular 형태의 평균 입도 5.4 µm SiO2 파우더를 표면이 완전히 덮일 때

까지 약 0.1 g 뿌려주었다. 이후 비스킷 덩킨 효과에 의하여 PDMS가 SiO2파우더를 완전히 코팅

할 수 있도록 상온에서 10분간 대기한 후 경화 과정은 60% 습도 환경에서 160 ℃로 예열된 hot

plate에서 3시간 동안 진행하였다. 이후 질소 블로잉을 통하여 PDMS-PVDF 솔루션과 결합하지

않은 SiO2 파우더를 제거하여 SiO2/PDMS-PVDF 코팅을 제작하였다. 이때, PVDF는 경화 공정

조건(용매, 온도, 습도 등)에 의하여 상(phase)이 결정되는데 본 연구의 PVDF 경화 공정에서는

알파 상이 형성되는 것을 FT-IR과 XRD를 통하여 확인하였다. (그림 14)



그림 14. 160 ℃의 핫플레이트에서 경화시킨 PVDF 코팅의 FT-IR(a), XRD(b) 분석

결과5-9

PVDF분자 내의 C-F 결합은 강한 극성을 유도하지만 단량체가 서로 반대 방향으로 정렬된

알파 상의 경우에는 쌍극자 모멘트가 상쇄되어 무극성 특성을 가져 초소수성, 아이스포빅 특성

형성에 유리하다. 그림 15는 PDMS-PVDF 솔루션으로 제작한 SiO2/PDMS-PVDF 코팅의 표면을

EDS 분석한 결과이다. PVDF의 농도에 상관없이 PVDF의 플루오린이 SiO2/PDMS-PVDF 표면

의 전반에 걸쳐 검출되었다.

그림 15. PVDF 농도에 따른

SiO2/PDMS-PVDF 코팅의 EDS 분석 결과



이는 PDMS와 마찬가지로 PDMS-PVDF 솔루션이 표면 조도를 형성하는 SiO2 파우더의 표

면을 덮었다는 것을 나타낸다. 이는 SiO2 파우더에 PDMS-PVDF가 충분히 코팅되어 물/얼음과의

반발을 가능성을 암시한다. 그림 16a는 SiO2 파우더 입도와 PDMS-PVDF 솔루션의 농도에 따른

PDMS-PVDF 코팅의 조도를 나타낸다. 위에서 설명했던 것과 같이 파우더의 입도와 Ra는 반비

례하여 SiO2 입도가 작아질수록 SiO2/PDMS-PVDF 코팅은 더 큰 조도를 가지며, 이전

SiO2/PDMS 코팅의 표면과 비슷한 Ra 양상을 나타내었다. (그림 16a 샘플의 표면 나노구조는 그

림 17에서 확인할 수 있다.) 그러나 SiO2/PDMS-PVDF 코팅은 SiO2/PDMS의 조도와 비슷한 경

향을 나타내지만, 대체적으로 향상된 소수성과 아이스포빅 특성에서 차이를 보였다. (그림 16b-d)

특히 SiO2/PDMS-PVDF(5:5), SiO2/PDMS-PVDF(3:7) 코팅은 SiO2 파우더의 입도가 1.3 µm일 때

SiO2/PDMS의 얼음 접착력보다 2배 감소된 약 40 kPa의 얼음 접착력을 보였다. 이러한

SiO2/PDMS-PVDF과 SiO2/PDMS 코팅의 소수성, 아이스포빅 특성 차이는 PVDF 코팅의 경화

특성으로 인한 표면의 변화로 설명될 수 있다.

그림 16. SiO2 파우더 입도와 PDMS-PVDF 솔루션의 농도에 따른 Ra(a),

WCA(b), WSA(c), 얼음 접착력(d)

그림 17은 PVDF의 함량에 따른 코팅의 표면을 관찰하기 위하여 사용된 평균입도 5 µm의

구형 SiO2 파우더와 각 코팅의 표면을 SEM으로 분석한 이미지이다. 그림 17a, b의 구형 SiO2 파



우더와 SiO2/PDMS 코팅에서는 비교적 작은 SiO2 파티클이 SiO2 파우더에 붙어있음을 확인할 수

있다. 또한 SiO2/PDMS 코팅은 SiO2 파우더가 이루는 미세구조 내부를 PDMS가 전부 채우고 있

음을 확인할 수 있다.

그림 17. SiO2 파우더 입도와 PDMS-PVDF 함량에 따른 표면의 SEM 이미지 분석

그러나 PDMS의 함량이 줄어들고 PVDF의 함량이 증가할수록 SiO2 파우더 사이를 채우던

PDMS가 줄어들며, SiO2 파우더 표면에 PVDF가 응집되어 PVDF 파티클이 형성됨으로써 나노

단위의 요철이 증가되는 것을 확인하였다. 이러한 차이는 SiO2/PDMS와 SiO2/PDMS-PVDF의 경

화 과정의 차이에서 발생한다. 그림 18g, h는 SiO2/PDMS 코팅과 SiO2/PDMS-PVDF 코팅의 경

화 메커니즘을 나타낸 모식도이다. PDMS솔루션은 경화 과정에서 약 2 %의 부피 수축이 발생하

여 그림 18g와 같이 큰 변화가 일어나지 않는다. 그러나 PDMS-PVDF솔루션은 PVDF의 용해 목

적으로 사용된 DMAc의 기화로 인하여 경화과정에서 PDMS-PVDF 폴리머의 두께가 감소하며,

PVDF는 경화 과정에서 약 40 %의 부피 수축이 일어나 SiO2 파우더 사이에 빈공간이 형성된다.

(그림 18h) 부피 수축으로 인한 PVDF의 응집과 더불어 경화 과정에서 대기의 수증기는 PVDF와

기상 유도 상분리를 일으켜 PVDF가 결정의 형태를 띄게 한다.6 이러한 나노미터 단위의 거칠기

증가율은 SiO2 파우더가 이루는 마이크로미터 단위의 조도에 의하여 Ra 분석으로 분별할 수 없

다. 하지만 이러한 나노 단위의 요철은 표면과 물/얼음 사이에 더 많은 공기층을 형성하여 향상

된 소수성과 아이스포빅 특성을 갖게 하여 PVDF가 함유된 코팅이 그렇지 않은 코팅에 비하여

더 높은 소수성과 아이스포빅 특성을 나타내게 되는 것이다.



그림 18. 분석에 사용된 SiO2 파우더(a), SiO2/PDMS(b), PVDF 함량에

따른 SiO2/PDMS-PVDF(c-e), SiO2/PVDF 코팅 표면의 SEM 이미지와

SiO2/PDMS(g), SiO2/PDMS-PVDF(h) 코팅의 경화 메커니즘10

3.5 아이스포빅 코팅의 내구성 평가

아이스포빅 코팅은 극한의 상황에서 표면에서 얼음을 제거하기 위하여 가해지는 압력을 견

딜 수 있는 내구성을 지녀야 한다. 따라서 본 연구진은 테이프 박리 측정법과 peel-off 시험을 통

하여 코팅과 substrate의 접착력을 분석하였다. 테이프 박리 측정법은 공인 측정법 ASTM D3359

로 코팅면을 직각의 격자 무늬로 절단한 후 공인 시험 테이프를 붙인 후 천천히 떼어내면서 각각

의 코팅층이 분리되는 정도를 확인하는 것이다. 그림 19는 테이프 박리 측정후의 코팅을 나타낸

다. PDMS, PDMS-PVDF, PVDF 코팅 모두 테이프 박리 시험 이후에도 substrate에 완벽하게

접착되어 있는 5B 규격의 코팅 접착력을 나타내었다.



그림 19. PDMS, PDMS-PVDf, PVDF 코팅의 ASTM D3359 테이프 박리 시험 이후의 코팅

본 연구진은 코팅의 접착력을 정량적으로 분석하기 위하여 peel-off 시험을 진행하였다.

Peel-off 시험은 그림 20과 같은 샘플을 통하여 이루어졌다. 슬라이드 글라스위에 각 코팅 솔루션

이 스핀코팅된 substrate을 부착시키고 60메쉬의 구리망을 얹어 경화시킴으로서 코팅과 구리망을

부착시켰다. 이루 슬라이드 글라스를 고정시키고 구리망을 180도 방향으로 뜯으면서 substrate와

icephobic 코팅의 접착력을 측정하였다.

그림 20. Peel-off 실험의 모식도

그림 21a에서 각 코팅에 대한 peel-off 측정 결과를 확인할 수 있다. PDMS는 표면과 최대

249 gf/mm의 접착력을 나타낸다. 하지만 PDMS-PVDF 코팅은 PDMS와 PVDF의 무게 비율이

5:5일 때 PDMS에 비하여 최대 4.6배의 높은 1160 gf/mm의 접착력을 나타내었다. PDMS와

PVDF의 무게 비율이 3:7, 1:9일 때에도 각각 735, 684 gf/mm로 PDMS보다 높은 접착력을 보였

다. PDMS-PVDF 코팅이 PDMS에 비하여 높은 접착력을 가지는 것은 PVDF의 극성을 띄는 베

타상의 분자 특성에 영향을 받는다. 코팅과 substrate의 접착력은 표면의 기계적 결합과 정전기적

결합에 기인하는데 PVDF 경화 시 확인할 수 있는 일부의 베타상은 PVDF의 단량체가 서로 한

방향으로 정렬되어 쌍극자 모멘트가 극대화되어 극성 특성을 가지게 된다. 이러한 극성을 띄는

분자는 SS표면의 metal oxide와 정전기적 분자 결합을 통하여 무극성의 PDMS에 비하여 높은

접착력을 가지게 되는 것이다.

하지만 PVDF가 70 wt% 이상으로 증가하게 되면 오히려 substrate와 PDMS-PVDF 코팅의

접착력이 낮아지는 것이 확인되었다. 이는 PVDF 코팅 경화시 PVDF가 수축하여 substrate와의

기계적인 결합면적이 작아지는 것으로 설명이 가능하다. 그림 21b의 모식도와 같이 경화과정에서

약 40% 가량 수축하는 PVDF의 특성으로 인하여 코팅과 substrate의 기계적인 결합 면적이 작아

진다. 따라서 PVDF 함량이 증가할수록 코팅 자체의 수축률도 증가하기 때문에 PVDF 함량이 증



가할수록 코팅의 접착력이 작아지는 것이다. 해당 실험 결과는 PVDF의 함량을 조절하는 간단한

방법을 통하여 아이스포빅 코팅의 접착력을 증가시켰다.

그림 21. PDMS, PDMS-PVDF 코팅의 peel-off 접착력 시험

결과(a) 및 PVDF 코팅 수축에 의한 접착 면적 감소 모식도

또한 각 코팅의 내구성을 측정하기 위하여 인장강도 시험와 연필경도 시험을 진행하였다. 인

장강도 시험편은 비규격 시험편으로 제작된 40 mm X 10 mm 면적의 폴리머를 약 0.2 mm 두

께로 제작되었으며 SiO2 파우더를 뿌리지 않은 bare 폴리머에 대하여 이루어졌다. 그림 22a에서

확인할 수 있듯이 PDMS는 0.9 MPa의 매우 낮은 인장강도를 가지고 있지만 45% 이상의 높은

연신율을 가지고 있다. 이와 반대로 PVDF는 4.8 MPa의 높은 인장강도를 가지고 있으며 1.5%의

매우 낮은 연신율을 나타낸다. 이러한 각 폴리머의 기계적 특성으로 인하여 PDMS-PVDF는 각

함량에 따라 PDMS와 PVDF의 중간 특성을 갖는 것을 확인하였다. PVDF 함량이 증가할수록 더

높은 인장강도를 가진 아이스포빅 코팅의 제조가 가능하다. 또한 본 연구진은 인장강도 시험과

별개로 연필경도 시험을 통하여 코팅의 내구성을 분석하였다. 연필 경도 시험은 각 하중을 1 kg

으로 고정하여 경도가 다른 연필로 코팅 표면을 긁으며 경도를 측정하는 시험법이다. 각 시험은

파우더로 인한 표면의 불균일성으로 인하여 3번씩 측정 후 평균값을 도출하였다. (이때 9B 이하

의 경도는 10B로 나타내었다) 해당 연필경도 시험으로 PVDF의 함량이 증가할수록 표면의 경도



가 증가하는 것을 확인할 수 있다. (그림 22b) 이는 인장강도 시험과 비슷한 양상으로 PVDF 함

량이 증가할수록 코팅의 기계적 강도가 증가함을 나타낸다.

그림 22. PDMS, PDMS-PVDF 코팅의 인장강도(a), 연필경도 시험(b) 결과

3.6 연구개발결과의 우수성

1) 기존 초소수성 코팅 공정의 한계점 개선

- 후처리 공정이 필요 없이 자발적으로 이루어지는 간단한 공정 방법

- 저렴한 재료들로 제작이 가능한 반영구적인 코팅이기에 경제성 측면에서 경쟁력을 갖춤

2) Biscuit dunking 현상을 이용한 자발적인 초소수성 코팅

- Stokes‘ law와 Washburn‘s equation를 이용하여 PDMS와 SiO₂ nano powder 사이에서 일어

나는 자발적인 나노구조화를 계산

- 기존 연구와의 차별화를 두어 아이스포빅 코팅 공정의 독창성을 확보하여 방빙 연구의 국산화

를 선도

3) 초소수성과 아이스포빅 특성을 연관시켜 아이스포빅 코팅 제작

- 초소수성 특성과 아이스포빅 특성의 상관관계에 대한 이론적인 접근 및 실험 진행



- 초소수성 특성을 향상을 ice adhesion의 감소에 적용하여 이를 분석하는 연구 진행

- 아이스포빅 특성의 향상을 Cassie – Baxter 모델을 이용하여 표면과 얼음의 미세 접촉면적의

감소로 나타내는 연구 진행

4) 아이스포빅 코팅의 물성 향상을 위한 연구

- SiO₂ 나노파우더 입도를 조절하여 최종적으로 아이스포빅한 표면의 개발에 성공

- 표면 거칠기의 변화를 Washburn’s equation과 Stokes’ law를 사용하여 이론적으로 분석하였으

며 이를 실험으로 검증함

5) 실생활에 적용 가능한 코팅방법에 최적화된 솔루션 개발

- Paraffin을 이용하여 실생활에서 직접 적용이 가능한 아이스포빅 코팅에 대한 연구 진행

- 기존 방법으로는 힘들었던 곡면, 대면적에서의 코팅을 페인팅, 스프레이 공정 연구를 통하여

간단한 방법으로 진행시켰고, 이에 대한 아이스포빅 특성을 연구

6) 다양한 폴리머 용융체에 대한 아이스포빅 코팅 개발 연구

- PVDF 폴리머를 첨가하여 PDMS의 소수성, 아이스포빅 특성을 향상

- PVDF 폴리머의 기계적 특성과 일부 극성을 띄는 분자 특성을 이용하여 극지에서 얼음을 제거

하기 위한 압력을 가하여도 내구성을 가지는 아이스포빅 코팅 제작



제 4장 연구개발목표 달성도
4.1 연구개발 목표달성도

구 분 %
성취도 판단 특기사항

(우수성 또는 부진사유 등)부진 정상 우수

2019년도 목표 달성도 100% √

2020년도 목표 달성도 100% √

2021년도 목표 달성도 100% √

최종목표 대비 달성도 100% √

   

4.2 정성적 성과

    - 2019년도 정성적 성과

연구개발목표 달성내용 달성도

초소수성 표면 제작을

위한 방법 설계

Polydimethylsiloxane polymer를 이용한

superhydrophobic 박막 공정 개발
100 %

아이스포빅 코팅에 대한

계면특성에 관한 연구

SiO

/PDMS 필름 접착과 초소수성 특성의

안정성/신뢰성을 연구
100 %

   

  - 2020년도 정성적 성과

연구개발목표 달성내용 달성도

아이스포빅 PDMS의

페인팅 코팅 기술 연구

페인팅 코팅 및 스프레이 코팅에 적합한

코팅 솔루션 연구
100 %

아이스포빅 PDMS의

스프레이 코팅 기술

연구

코팅막이 나노구조화 되는 특성과

아이스포빅 특성을 비교 연구
100 %

아이스포빅 특성을 극대화할 수 있는

최적화된 코팅 공정 연구
100 %

아이스포빅 PDMS의 스프레이 코팅 기술

연구
100 %

테스트 장비에 아이스포빅 코팅 후 결빙

테스트 및 결과 분석
100 %



- 2021년도 정성적 성과

연구개발목표 달성내용 달성도

다양한 폴리머 소재를

이용한 아이스포빅 코팅

소재 연구

다양한 폴리머 용융체의 열역학적 경화

특성을 연구
100 %

자발적으로 표면이 나노구조화 되는 코팅

소재를 합성 및 코팅 공정 개발
100 %

극지연구소 현지 환경에서 내구성을

확보하기 위한 코팅 소재 연구
100 %

 

4.3 정량적 성과
    - 2019년도 정량적 성과

구 분 목표(건)
달성

실적(건)
주저자 실적 달성도 비고

국외
논문

SCI

SCIE
국내
논문

SCI
SCIE

특 허
출 원

기 타

Ice

chamber

제작

Ice

chamber

제작

100 %

얼음의 접착력을

평가하기 위한 ice

chamber 제작

    

- 2020년도 정량적 성과

구 분
당해연도

목표(건)

달성

실적(건)
주저자 실적 달성도 비고

국외
논문

SCI 1 1 주저자 1건 85 % 1건 출판

SCIE

국내
논문

SCI

SCIE

특 허
출 원

1 1 발명자 1건 100 % 1건 출원



- 2021년도 정량적 성과

구 분 목표(건)
달성

실적(건)
주저자 실적 달성도 비고

국외
논문

SCI 2 3 주저자 1건 80 %
1건 출판

2건 작성 중

SCIE %

국내
논문

SCI %

SCIE %

특 허
출 원

2 2 90 %
국내 1건 , 국외 1건

작성 중



제 5장 연구개발결과의 활용계획
5.1 활용방안

본 과제를 통해 개발하고자 하는 아이스포빅 코팅 기술은 코팅 막 소재 표면의 자발적 나노

구조화를 통해 별도의 후처리 공정 없이도 초소수성 아이스포빅 특성이 구현되는 것을 목표로 하

며, 코팅 재료만 있으면 대면적을 쉽게 아이스포빅 코팅할 수 있고 부분적인 손상에 대해서도 쉽

게 복구할 수 있다. 이는 혹한의 환경에서 사용되는 다양한 장치와 장비의 표면을 초소수성 아이

스포빅 코팅을 하여 결빙으로부터 보호할 수 있고 혹한 속에서도 원활한 작동과 오작동을 예방할

수 있다. 본 과제를 통해 개발한 원천기술은 기술이전을 하거나 사업화함으로서 제품 및 소수성

코팅 서비스를 개발하여 활용할 수 있다.

그림 23. 아이스포빅 코팅 활용 분야

5.2 기대효과

간편하게 아이스포빅 코팅을 할 수 있는 기술을 이용하여 혹한에서 운용되는 다양한 장치와

장비를 결 빙으로부터 보호할 수 있고 결빙이 되더라도 쉽게 제빙할 수 있도록 하여 유지관리 비

용을 낮출 수 있다. 결빙으로 인한 장비의 사용 불능이나 오작동을 예방하여 극지에서의 원활한

임무 수행을 가능하도록 하며 유사시 연구원의 생존을 보장할 수 있다. 극지연구소뿐 아니라 겨

울철 얼음을 제거하기 위해 소모되는 사회적 및 경제적인 비용을 생각해보면, 아이스포빅 코팅을

다양한 곳에 응용하여 매우 유용하게 사용하게 될 것으로 기대된다.

얼음을 녹이기 위해 사용되는 제빙제가 상당량 사용되고 있는데 이들 액체들이 지하수로 흘러들

어가 환경을 오염시킬 수 있을 뿐 아니라 매년 반복적으로 사용해야 하는데, 한 번의 아이스포빅

코팅으로 쉽게 제빙을 할 수 있으면 이러한 환경적/경제적 비용을 줄일 수 있다. 초소수성 코팅

과 아이스포빅 코팅을 동시에 할 수 있는 원천기술을 확보함으로써 방빙/제빙 코팅 기술 경쟁력

을 확보하고 관련 산업을 선도할 수 있다.



5.3 연구종료후 성과창출 계획

구분 주요내용 의의(시사점) 비고

논문
1년 이내 SCI급 논문 2편

생산

효과적인 제빙 관리를 할 수 있는 아이

스포빅 코팅기술을 연구하여 극지환경

뿐만 아니라 일상생활에서도 적용 가능

한 기술을 개발한다. 이는 기존 아이스

포빅이 가지고 있는 사회적/경제적 단점

을

2건 작성

중

지적재산권

2년 이내 국외특허출원 1건

국내에 결빙을 방지하는 코팅 기술이

미비하고, 제빙에 필요한 사회적/경제적

비용을 생각할 때 방빙 코팅 기술의 국

산화는 높은 잠재력을 가지고 있다.

국외 1건

작성중

2년 이내 국내특허출원 2건

해외에서는 이미 아이스포빅 코팅 특성

을 구현하기 위해 다양한 소재를 이용하

여 연구가 활발하게 진행되어 있고, 일

부는 제품으로 출시되고 있다.

국내 1건

출원 중,

국내 1건

작성 중

인력양성

극지연구 장비 관리 분야

전문가로 양성 (석사2명,

박사3명 목표)

혹한의 환경 속에서 장비의 오작동으로

인한 임무 수행 및 연구원의 생존에 관

련된 문제를 예방한다. 국내 아이스포빅

관련 연구가 미비하기 때문에 아이스포

빅 코팅이 필요한 다양한 분야에서 필요

로 하는 전문가로 양성될 수 있다.

박사3명

달성

극지연구 소재 분야

전문가로 양성

(석사2명, 박사3명 목표)

해당 과제 경험을 통하여 극지 환격에

서 필요한 다양한 소재를 개발하는 데

참여할 수 있다.

박사3명

달성

기타 국가연구개발사업으로 발전

결빙으로 인하여 발생하는 항공기, 선

박 사고에 대한 문제를 예방하고, 제빙

제로 인한 환경오염의 문제를 최소화 할

수 있다.

-
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