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본 연구에서는 단열재로서의 페놀수지(PF) 발포폼의 물성과 응용가능성을 검토하였다. 실험결과 페놀수지 발포폼의 밀
도는 0.030 g/cm3를 나타내었고, 열전도율은 0.026 kcal/m.h.℃를 나타내었다. 또한 페놀수지 발포폼은 500 ℃로 1 h 동안 
열을 가했을 경우 약 71.7 wt%가 휘발되었다. 그리고 페놀수지 발포폼의 화학구조는 단열재로서의 중요 물성인 closed 
cell 구조형태를 갖는 것으로 분석되었다. 따라서 제조된 페놀수지 발포폼은 단열소재로서의 우수한 물성을 갖는 것으로 
확인되었다.

In this study, we studied the physical properties and application of PF foam as heat insulating materials. In the experimental 
results, the density of PF foam showed 0.030 g/cm3 and the thermal conductivity showed 0.026 kcal/m.h.℃. Also, thermal 
resistance of the prepared PF foam was volatilized about 71.7 wt% when the temperature was 500 ℃ (1 h). And the 
chemical structure of PF foam have a closed cell type in the important properties as heat insulating materials. Therefore, it 
was confirmed that the prepared PF foam had excellent performance as heat insulating materials.
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1. 서    론
1)

  국내에서 사용되고 있는 건축용 단열재는 폴리스티로폼(PS), 폴리

우레탄폼(PU) 및 유리섬유 단열재가 대부분이다. 폴리스치로폼과 폴

리우레탄폼 단열재는 무게가 가볍고 보온성이 우수하다는 장점을 가

진 반면에 불에 타기 쉽고 연소되는 동안에 유독가스가 발생하는 단

점이 있다. 특히, 시판제품인 단열재들은 할로겐 및 인계의 난연제를 

사용하기 때문에 화재 시 발생되는 유해가스로 인해 많은 인명과 재

산피해를 유발한다. 또한 유리섬유 단열재는 난연성은 아주 우수하지

만 보온성이 떨어지고 유리섬유 자체가 인체에 해로운 유해한 물질로

서 사용이 극히 제한되어 있다. 따라서 현재 사용 중인 단열재들은 화

재 시 가연성이고 독성가스의 방출 및 인체에 유해한 물질로 구성되

어 있어 사용에 한계가 있다. 이러한 문제를 극복하기 위해서 많은 연

구와 대체소재의 개발이 진행되고 있으나, 아직까지 불연성 및 난연

성을 확보한 단열재는 개발되지 않고 있다. 따라서 최근에는 많은 재

료 중에서 고분자수지로서 난연성이 우수한 페놀수지(phenol resin)를 

이용한 대체소재의 개발이 이루어지고 있다. 
  페놀수지는 열경화성수지(thermosetting resins)로서 우수한 내열성

을 가지며 자기소화온도(self-ignition temp.)가 480 ℃로 매우 높고 연
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소 시 분해가스로는 물(H2O)과 이산화탄소가(CO2)가 주생성물로서 

연기발생량이 적고 독성가스의 발생이 적다[1,2]. 이러한  페놀수지로

부터 제조된 페놀수지 발포폼(PF)은 우수한 내열성 때문에 고온에서

도 열 변형이 거의 없다. 또한 페놀수지 발포폼의 열전도성은 기존 단

열재와 유사하고 화학작용과 용매에도 매우 강하다[3-7]. 따라서 페놀

수지 발포폼은 불연성이 요구되는 다양한 실내․외 장식 및 조형물 

등에 이용 가능하며 철도차량이나 항공기 등의 구조재료로도 활용되

고 있어 그 응용범위가 매우 넓다. 그러나 이처럼 많은 장점에도 불구

하고 기존의 페놀수지 발포폼은 깨지기 쉬운 구조 때문에 사용에 한

계가 있어 단열재로서의 활용을 위한 많은 연구가 진행되고 있다

[4-12]. 본 연구에서는 페놀수지 폼의 제조 및 물성연구를 통해서 단

열 소재로서의 활용 및 응용가능성을 검토하였다.

2. 실험 및 분석방법

  2.1. 시 약

  본 연구에서 사용된 resol 형 페놀수지는 페놀과 포르말린의 부가반

응에 의해 합성하고, 다시 축합반응시켜 분자량이 약 600～800 g/mol 
범위의 수지를 사용하였다. 페놀수지의 경화제로는 Aldrich사의 시약

급 p-Toluenesulfonic acid monohydrate (PTSA; C7H8O3S․H2O)를 사

용하고, 난연성 향상제로는 sodium bicarbonate 사용하였다. 페놀수지 
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Table 1. Physical Properties of Various Polymers
          Properties

 Materials
Density
(g/cm3)

Thermal conductivity
(Kcal/m.h. ℃)

Polyurethane foam 0.045 0.020

Polystyrene foam 0.030 0.032

Polyphenol foam 0.030 0.026

Glass wool 0.020 0.033

Asbestos 0.330 0.053

Wood 0.500 0.015

Concrete 0.700 0.150

Table 2. Volatilities of Phenol Resin and Foams
Resin

/Foam
 Temp. (℃)

Volatility [wt%]

PF resin PS foam PU foam PF foam

1 h

100 14.8 1.8 1.4 13.6

150 29.6 2.6 7.9 22.5

200 32.0 7.9 16.4 25.4

250 35.8 55.2 29.6 33.2

300 38.6 97.4 71.8 34.9

400 46.9 100.0 96.6 59.6

500 62.6 - 100.0 71.7

600 66.6 - - 78.1

700 69.8 - - 80.6

3 h 700 70.9 - - 88.9

발포폼 가공 시 폼의 유연성 향상제로는 B-8651 (강남화성(주))과 

Aldrich사의 시약급인 Methylene diphenyl diisocyanate (MDI)를 사용

하였다. 또한 발포제로는 Aldrich사의 cyclopentane을 사용하였다. 그 

밖에 페놀폼 제조에 사용된 모든 시약은 정제 없이 직접 사용하였다.

  2.2. 페놀수지 발포폼 조성물 및 발포폼의 제조

  페놀수지 발포폼 조성물의 제조는 합성된 resol 형 페놀수지 100 g
에 5 g의 sodium bicarbonate와 10 g의 cyclopentane, 유연제인 B-8651 
10 g 및 경화제인 PTSA 10 g을 각각 배합하고 교반하여 조성물을 만

든다. 여기에 MDI 30 g을 첨가하여 교반시키면 발포폼이 만들어진다. 
제조된 발포폼은 80 ℃ 오븐에서 1 h 동안 숙성시켜 페놀수지 발포폼

을 제조하였다.

  2.3. 분석기기 및 분석 방법

  제조된 페놀수지 발포폼(PF)의 물성분석과 열적특성을 조사하기 위

해 중량분석(TGA: TA 2950)을 수행하였다. 이때 사용 온도 범위는 

10 ℃에서 600 ℃까지였고, 10 ℃/min의 승온속도를 유지하며 질소 

분위기 하에서 분석을 수행하였다. 그리고 페놀수지 발포폼의 온도변

화에 따른 결정성을 확인하기 위해서 XRD (Model D/MAX IIIB 
Rigaku) 분석을 수행하였다. 또한, 페놀수지 발포폼의 표면과 단면의 

구조 및 셀(cell)형태를 확인하기 위해 SEM (XL30S FEG; Philips, 
Netherland) 분석을 수행하여 제조된 페놀수지 발포폼의 셀(cell) 구조

를 확인하여 단열재로서의 가능성을 검토하였다. 

Figure 1. XRD spectra of resol type PF resin.

3. 결과 및 고찰

  3.1. 페놀수지 발포폼의 물성

  페놀수지를 이용하여 발포시킨 페놀수지 발포폼과 기존에 단열재

로 사용되고 있는 스치로폼 및 우레탄폼 등의 밀도와 열전도율을 비

교하여 Table 1에 나타내었다. 일반적으로 단열재의 중요한 물성인 밀

도와 열전도도가 낮을수록 단열효과가 좋으며 실내보온 면에서 유리

하다. 그리고 단열, 방음 및 방습 효과가 높을수록 쾌적한 실내 분위

기와 우수한 에너지 절약효과를 나타낼 수 있다. 페놀수지 발포폼의 

밀도는 폴리우레탄폼에 비해 낮은 밀도를 나타내지만, 폴리스치로폼

과는 유사한 값을 나타내었다. 또한 페놀수지 발포폼의 열전도율은 

0.026 Kcal/m.h ℃로 폴리우레탄폼보다는 높지만 폴리스치로폼에 비

해 낮은 열전도율을 나타내었다. 따라서 제조된 페놀수지 발포폼의 

물성은 기존 단열재의 물성과 유사한 특성을 보유하고 있다.

  3.2. 페놀수지 발포폼의 XRD 분석

  본 연구에서는 페놀수지 발포폼의 결정성을 확인하기 위해서 소성

온도변화에 따른 XRD 분석을 수행하여 Figure 1에 나타내었다. 페놀

수지는 결정성 고분자로서 온도가 증가함에 따라 결정형이 점차 무정

형으로 변화되는 것을 볼 수 있다. 특히, 500 ℃의 고온에서도 어느 

정도의 결정성을 유지하고 있어 열에 강한 특성을 나타낸다. 만약, 페
놀수지 발포폼이 500 ℃의 고온에서 무정형이라면 모두 휘발된 상태

로서 peak가 나타나지 않는다. 특히 이런 현상은 기존단열재들인 폴

리스치로폼(PS) 및 폴리우레탄폼(PU)과 같이 강렬한 피크가 나타나지 

않는다.

  3.3. 페놀수지 발포폼의 열적특성

  페놀수지를 이용하여 제조된 페놀수지 발포폼(PF)과 기존의 단열재

인 폴리스치로폼(PS) 및 폴리우레탄폼(PU)의 열적특성을 비교하여 

Table 2에 나타내었다. 각각의 폼들은 공기분위기의 muffle furnace로 

100～700 ℃의 범위에서 1 h 동안 소성하여 소성 전․후의 휘발량으

로 분석되었다. 그 결과, 폴리스치로폼과 폴리우레탄폼은 400 ℃와 

500 ℃에서 각각 100 wt% 휘발되었고, 페놀수지는 700 ℃에서 약 

69.8 wt% 휘발되었다. 또한, 페놀수지로부터 제조된 페놀수지 발포폼

의 경우 온도가 증가함에 따라 페놀수지와 유사한 휘발도를 나타내었

다. 그러나 페놀수지와 페놀폼을 각각 700 ℃에서 3 h 소성시킨 결과

를 비교했을 때, 페놀수지(PF resin)는 약 70.9 wt%, 페놀수지 발포폼



359단열재용 페놀폼의 물성과 열적특성

J. Korean Ind. Eng. Chem., Vol. 17, No. 4, 2006

Figure 2. TGA of phenol foam and other foams (10～600 ℃, 10 
oC/min).

은 약 88.9 wt%로 페놀수지 발포폼이 페놀수지에 비해 더 높은 휘발

량을 나타내었다. 이것은 페놀수지 발포폼에 함유된 첨가제가 휘발되었

기 때문으로 판단된다. 따라서 제조된 페놀수지 발포폼은 700 ℃의 고온

에서도 열에 매우 강한 특성을 나타내어 기존에 사용되고 있는 폴리

스치로폼과 폴리우레탄폼에 비해 내열성이 우수함을 알 수 있다.

  3.4. 페놀수지 발포폼의 내열성 분석

  발포된 페놀수지 발포폼(PF)과 시판중인 폴리스치로폼(PS) 및 폴리

우레탄폼(PU) 단열재의 열중량 감소를 확인하기 위해 TGA분석을 수

행하였다. Figure 2에서 기존에 사용되고 있는 폴리스치로폼과 폴리우

레탄폼의 경우, 300 ℃ 이하의 온도에서는 열중량 감소를 보이지 않다

가 350～450 ℃ 범위에서 급격한 감소를 나타내었다. 이에 반해, 페놀

수지 발포폼(PF)과 페놀수지(PF resin)는 온도증가에 따른 중량감소 

속도가 낮으며, 최종온도인 600 ℃에서도 스치로폼과 우레탄폼에 비

해 질량 감소율이 크지 않다. 저온인 100～200 ℃에서 PF 수지 및 PF 
foam의 휘발도가 높은 것은 제조과정에서 페놀수지에 함유된 수분

(H2O) 때문입니다. 페놀수지에는 합성과정에서 약 9～10 wt% 정도의 

수분(H2O)이 함유되어 있다. 또한 페놀수지에는 35 wt% 포르알데히

드를 사용하기 때문에 어느 정도의 수분이 존재하고 미반응 포르알데

히드가 2～4 wt% 및 미반응 페놀이 5～7 wt% 함유되어 있다. 따라서 

이들 저비점 물들이 휘발하기 때문에 저온에서는 휘발도가 크게 나타

나고 있다. 그러나 소성온도 100～200 ℃에서 페놀수지 및 페놀수지 

발포폼이 연소되는 것은 아니다. 따라서 고온에서는 페놀수지 발포폼

의 내열성이 폴리스티로폼이나 폴리우레탄폼에 비해 우수함을 확인

할 수 있다. 

  3.5. 페놀폼(PF Foam)의 Cell 구조

  페놀수지로부터 제조된 페놀수지 발포폼의 cell 구조를 조사하기 위

하여 300배율로 SEM분석하여 Figure 3에 나타내었다. 본 연구에서 

제조된 페놀폼은 표면이 벌집모양의 닫혀있는 closed cell 구조를 나타

내었다. 참고로, 기존에 꽃꽂이용 폼으로 사용되고 있는 페놀폼의 

open cell 구조와 단열재용 페놀폼의 표면 상태를 분석하여 Figure 4의 

(a)와 (b)에 각각 나타내었다. (a)는 꽃꽂이용 페놀폼의 open cell 구조

로서, 기공이 많이 나타나 있어 물을 빠르게 흡수할 수 있으므로 꽃꽂

이용에 주로 이용된다. 그러나 (b)는 본 연구에서 제조된 단열재용 폼

으로서 표면이 비교적 막혀있는 형태를 나타낸다. 따라서 단열재용 

페놀수지 발포폼은 물 흡수가 거의 없으며, 단열성, 방음효과 및 보온

성이 우수한 단열재의 특성을 보유하고 있다. 

Figure 3. SEM micrographs (300×) of cross-sections of PF foam 
with a closed cell type.

(a) (b)
Figure 4. SEM micrographs (100×) of cross-sections of PF foams: 
(a) open cell, (b) closed cell.

  3.6. 페놀수지 발포폼과 시판중인 단열재의 Cell구조 비교

  Figure 5는 건축용 단열재로 많이 이용되고 있는 스치로폼(a), 우레

탄폼(b) 및 제조된 페놀폼(c)의 표면구조를 비교한 것이다. cell 구조가 

모두 닫힌 셀(closed cell)구조로서 비슷한 구조를 가지고 있다. 따라서 

페놀수지 발포폼은 단열재로서 보온성을 확보할 수 있는 closed cell 
구조임을 확인할 수 있다.

4. 결    론

  상기의 실험결과로부터 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.
  1) 페놀폼의 밀도는 우레탄폼에 비해 낮은 밀도를 나타내었으나, 스
치로폼과는 유사한 밀도를 나타내었다. 또한, 페놀수지 발포폼의 열전

도도는 스치로폼과 우레탄폼의 중간정도를 나타내었다.
  2) 페놀수지 발포폼과 스치로폼 및 우레탄폼의 열적특성을 검토한 

결과, 스티로폼과 우레탄폼이 400 ℃와 500 ℃에서 각각 100 wt% 휘
발되는 것에 비해 페놀폼은 700 ℃ 이상에서 휘발량이 약 88.9 wt%로 

스치로폼과 우레탄폼에 비해 높은 내열성을 나타내었다.
  3) 페놀수지 발포폼은 온도의 증가에 따른 중량감소 속도가 스치로

폼과 우레탄폼보다 낮았으며, 고온인 600 ℃에서도 스치로폼과 우레

탄폼에 비해 더 낮은 감소율을 나타내었다. 
  4) XRD 분석결과 페놀수지 발포폼은 결정성 고분자로 나타났으며 

온도가 증가함에 따라 서서히 무정형으로 변하였고 특히, 500 ℃ 이상

에서도 결정성이 유지되었다.
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(a) (b) (c)
Figure 5. SEM micrographs (100×) of cross-sections of various: (a) PS, (b) PU, (c) PF.

  5) 페놀수지 발포폼은 분자구조가 closed cell 형태를 나타내었으며 

기존 단열재인 스치로폼 및 우레탄폼과 비슷한 구조를 가지고 있다.
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