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 Abstract : In preparation of silica aerogel-based hybrid coating materials, the combination of 

hydrophobic aerogel with organic polar binder material is shown to be very limited due to 

dissimilar surface property between two materials. Accordingly, the surface modification of the 

aerogel would be required to obtain compatibilized hybrid coating sols with homogeneous 

dispersion. In this study, the surface of silica aerogel particles was modified by using both 

surfactant adsorption and heat treatment methods. Four types of surfactants with different 

molecular weights and HLB values were used to examine the effect of chain length and 

hydrophilicity. The surface property of the modified aerogel was evaluated in terms of visible 

observation for aerogel dispersion in water, water contact angle measurement, and FT-IR 

analysis. In surface modification using surfactants, the effects of surfactant type and content, 

and mixing time as process parameter on the degree of hydrophilicity for the modified 

aerogel. In addition, the temperature condition in modification process via heat treatment was 

revealed to be significant factor to prepare aerogel with highly hydrophilic property.
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1. 서 론

  실리카 에어로겔(silica aerogel)은 수십 나노

미터 크기의 기공으로 이루어진 극저밀도 첨단 
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기공율과 비표면적이 매우 높아 초 단열재, 촉

매 담체, 반도체 소자의 유전물질 및 흡음제 등  

다양한 분야에 응용이 가능한 것으로 인식되고 

있다[1,2].

  실리카 에어로겔은 그 동안 기공율 및 기공 

구조를 유지하면서 망상구조의 습윤겔(wet gel) 

내에 고착된 용매를 제거하기 위해 주로 고온/
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고압의 초임계 건조 공정을 통해 합성되었다. 

그러나 이러한 초임계 건조 공정은 고비용이 

소요되는 매우 위험한 공정으로 에어로겔의 다

양한 산업 분야로의 응용을 제한하는 요소가 

되었다[3]. 따라서 최근에는 이러한 문제점을 

해결하기 위해 상압 건조 방식을 이용한 에어

로겔 제조 공정 개발에 관한 연구가 진행되어 

왔다[4-7]. 상압 건조 공정(ambient drying 

process)을 이용하여 실리카 에어로겔을 제조하

는 경우 습윤겔 내에 발생하는 모세관력과 표

면에 존재하는 –OH 기의 연속적인 축합반응

으로 인하여 기공 구조의 붕괴를 초래할 수 있

기 때문에 용매 치환 및 표면 개질 방법을 이

용하여 이러한 현상을 극복하게 된다[8,9]. 건조

과정 중 모세관력을 최소화하고 크랙 발생을 

억제하기 위하여 표면장력과 증기압을 고려한 

다양한 용매들이 사용되며, 또한 축합반응을 억

제하고 건조 후 재팽창하는 효과(spring back 

effect)에 의해 기공 구조 및 기공율을 유지하기 

위해 건조 전 친수성(hydrophilicity)의 실리카 

겔 표면(Si-OH)을 trimethylchlorosilane 

(TMCS), methyltriethoxy silane (MTES), 

dimethylchlorosilane (DMCS), phenyltrietho- 

xysilane (PTES) 등의 다양한 개질제들을 이용

하여 알킬 및 알릴기와 같은 비극성기로 치환

한다. 이와 같은 제조 공정상의 이유로 최종적

으로 얻게 되는 에어로겔 입자 표면은 본질적

으로 높은 정도의 소수성 (hydrophobicity) 성

질(물 접촉각(θ) 140° 이상)을 갖게 된다[10,11].

 한편, 실리카 에어로겔 입자는 물질 자체의 초 

단열 특성으로 인하여 건축물 외벽 또는 유리

창에 단열성을 부여하기 위한 유기/무기 코팅 

복합물 제조에 응용하고자 하는 시도가 이루어

지고 있다. 그러나 단열성 코팅 복합물에 사용

되는 대부분의 유기 바인더 수지는 분자 사슬

에 극성기를 지닌 친수성 성질을 갖기 때문에 

극소수성의 실리카 에어로겔 입자와 혼합될 때 

상 분리 현상이 일어나 불균일한 복합물을 형

성하게 된다. 따라서 상 안정성이 높은 균일한 

상의 에어로겔 코팅 복합물을 제조하기 위해서

는 에어로겔 표면의 성질을 소수성에서 건조 

전 초기 습윤겔이 지닌 친수성 성질로 다시 전

환하는 표면 개질 과정이 필요하다.

  본 연구에서는 계면활성제에 의한 단 분자층 

흡착 및 열처리 방법을 이용하여 소수성의 에

어로겔 입자의 표면을 친수성으로 개질하고자 

하였다. 계면활성제 종류 및 함량, 개질시간, 열

처리 온도 등의 개질 조건을 변화시켜 그 결과

로 얻어지는 에어로겔 입자의 표면 특성의 변

화를 물 접촉각 측정 및 FT-IR 분석을 통하여 

조사하였으며, 또한 극성의 물에 분산된 상태를 

관찰하여 개질 정도를 정성적으로 파악하고자 

하였다. 

2. 실 험

2.1 실험재료

  본 실험에 사용된 실리카 에어로겔(Nanogel®, 

Cabot Co.)은 분말형태로 기공율 95 %, 기공 

크기 20-40 nm, 비표면적 750 m2/g, 열전도도 

0.012 W/m·K 인 특성을 갖고 있다. 물리적 흡

착에 의한 표면 개질을 위해 비교적 분자량이 

작은 sorbitan monolaurate (SPAN 20)와 

sorbitan monostearate (SPAN 60), 그리고 고

분자 구조의 polyethyleneglycol hexadecylether 

(BRIJ 56)와 polyoxyethylene sorbitan 

monolaurate (TWEEN 20) 등 네 종류의 계면

활성제를 사용하였다. Table 1에 사용된 계면활

성제의 분자량과 HLB (Hydrophilic Lipophilic 

Balance)값을 나타냈다. HLB 값이 20에 근접할

수록 계면활성제의 친수성 성질이 상대적으로 

강함을 의미한다. 본 실험에 사용된 계면활성제

는 점도가 매우 높거나 왁스 또는 고체 상태이

므로 희석 용매 Isopropyl alcohol (IPA)를 이용

하여 점도가 낮은 용액 상태로 만들어 사용하

였다. 

Table 1. molecular weights and HLB values 

of the surfactants used in this 

study

Chemical name
Commercial

name

M.W.

(g/mol)
HLB

Sorbitane

Monolaurate
SPAN 20 346.47 8.6

Sorbitane

monostearate
SPAN 60 430.63 4.3

Polyethyleneglycol

hexadecylether
BRIJ 56 1122 12.9

Polyoxyethylene

sorbitan

monolaurate

TWEEN 20 1226 16.9
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2.2 표면 개질 

 각 계면활성제를 IPA용매에 희석하여 10 wt% 

계면활성제 용액을 준비하고, 이 용액에 소수성 

에어로겔 분말을 첨가하고 일정 시간 동안 자

석 교반기로 교반하여 계면활성제 분자들이 에

어로겔 표면으로 확산되고 흡착이 일어나도록 

함으로써 에어로겔 표면 개질이 이루어지도록 

하였다. 이 때 사용된 계면활성제 함량 및 교반

시간(개질시간)을 다양하게 변화시켜 이러한 변

수들의 변화가 표면 개질 정도에 미치는 영향

을 살펴보고자 하였다. 에어로겔은 모든 개질 

실험에서 그 함량을 1 g으로 고정하였다. 표면 

개질을 위해 첨가한 계면활성제 함량은 0.5, 

1.5, 2.5, 3.5, 5.0 g으로 변화시켰으며, 교반시간

은 0.2, 0.5, 1, 3, 6, 12, 18, 24 h으로 다르게 하

여 개질하였다. 교반이 완료된 후 기공 크기가 

5 μm인 거름종이를 이용하여 혼합물을 여과시

켜 용매 및 비흡착 계면활성제 잔류물이 제거

된 에어로겔 습윤 고형물을 얻었으며, 이러한 

고형물을 40 ℃로 예열된 열풍건조기에서 24 h 

동안 건조시켜 최종적으로 개질된 건조 에어로

겔 분말을 제조하였다. Fig. 1에 실험적인 표면 

개질 절차를 나타냈다.

Fig. 1. Experimental procedure for surface 

modification using surfactants.

  또한 본 실험에서는 실리카 에어로겔 표면에 

존재하는 유기성분을 고온 열처리에 의해 분해 

및 산화를 유도함으로써 에어로겔 입자 표면을 

소수성에서 친수성의 성질로 개질하고자 하였

다. 에어로겔 분말을 muffle furnace(QM270, 

Qmesys)에 넣고 온도를 250, 300, 350 및 40

0℃로 다양하게 변화시켜 각각 1시간 동안 열

처리 하였다.

2.3 특성 분석

  개질된 에어로겔 입자의 표면 특성은 접촉각 

측정기 (contact angle analyzer, SEO 300A, 

SEO Co.)를 통해 물 접촉각을 측정하여 분석

하였다. 접촉각 측정 시 에어로겔 표면에서 물 

액적 형상을 유지하기 위해 일정량의 에어로겔 

분말을 압착하여 쉬트 형태의 시편을 만들어 

사용하였다. 개질된 에어로겔 표면의 유기성분

을 확인하기 위하여 FT-IR spectrometer 

(JASCO-430)를 사용하여 분석하였다. 또한 개

질된 에어로겔 입자를 증류수와 혼합하여 투명

성, 상 분리 발생 여부 및 분산 상태를 관찰하

여 표면 개질 정도를 정성적으로 파악하였다. 

3. 결과 및 토의

  앞서 언급하였듯이, 상압법에 의해 제조된 실

리카 에어로겔은 그 표면에 비극성 탄화수소 

그룹이 화학적으로 결합되어 있어 강한 소수성

을 띄게 된다. 이러한 에어로겔 입자를 계면활

성제 용액에 혼합 분산시키면 계면활성제 분자

들이 에어로겔 표면으로 확산되어 에어로겔 표

면에서 두 물질의 탄화수소 그룹 간 반데르 발

스 인력에 의한 흡착이 일어난다. 결국 에어로

겔 표면에 계면활성제 분자의 친수성 그룹이 

바깥 방향을 향한 단 분자층(mono molecular 

layer)이 형성됨으로써 에어로겔 표면 성질이 

소수성에서 친수성으로 개질된다. Fig. 2에 계

면활성제를 이용한 실리카 에어로겔 표면 개질 

메커니즘을 나타내고 있다. 

  Fig. 3은 네 종류의 계면활성제를 사용하여 

표면 개질한 실리카 에어로겔의 물 접촉각 측

정 시 관찰한 액적 형상과 접촉각을 보여주고 

있다. 순수 에어로겔의 경우 측정된 접촉각(θ)

이 150°로서 상당히 강한 소수성을 나타냄을 

알 수 있다. 계면활성제 TWEEN 20을 제외한 
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나머지 세 종류의 계면활성제를 사용하여 각각 

표면 개질 한 경우 접촉각(θ)이 약 40°로 감소

하여 소수성에서 친수성 성질로 충분히 개질되

었음을 확인할 수 있다. TWEEN 20를 사용한 

경우 접촉각(θ)이 120°로 표면 개질이 충분히 

이루어지지 못하여 소수성 성질을 보이고 있는

데, 이러한 결과는 TWEEN 20의 HLB 값이 

16.9로 상대적으로 약한 소수성을 갖기 때문에 

강한 소수성 성질의 에어로겔과의 물리적 흡착

이 약하게 일어남으로써 나타난 결과라고 판단

된다.

  Fig. 4는 순수 에어로겔과 각 계면활성제로 

개질 처리된 에어로겔의 FTIR 스펙트라를 보

여준다. 1080, 450 cm-1 영역대에서 실록산기

(Si-O-Si) 피이크가 모든 스펙트라에서 관찰되

어 실리카 구조임을 확인할 수 있다.  3450, 965 

cm-1 영역대에서 극성기인 실란올(Si-OH) 피이

크가 순수 에어로겔을 제외하고는 개질 처리된 

에어로겔의 모든 스펙트라에서 강하게 나타나 

소수성에서 친수성으로 개질되었음을 알 수 있

다. SPAN 20과 SPAN 60에 의해 표면 개질된 

에어로겔의 스펙트라에서 카보닐기(C=O) 피이

크를 1737 cm
-1 에서 확인할 수 있다. 

+
Aerogel

(Hydrophobicity)
Surfactant

  

Modified aerogel
(Hydrophilicity)

Fig. 2. Modification mechanism of aerogel 

using surfactant.

 

Pure aerogel
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BRIJ 56 TWEEN 20

Fig. 3. The measured contact angles of pure 

silica aerogel and modified aerogels 

by four different surfactants.
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Fig. 4. FT-IR spectra of the pure silica 

aerogel and modified aerogels with 

various surfactants.

  Fig. 5는 순수 에어로겔 및 표면 개질된 에어

로겔 입자를 물에 각각 혼합하여 관찰한 사진

이다. 사진에서 보듯이, 순수 에어로겔의 경우 

비이커에 담긴 물 표면에 고체 에어로겔 입자 
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층이 존재하는 상 분리 현상을 뚜렷하게 나타

내고 있는 반면 SPAN 20, SPAN 60, BRIJ 56 

을 사용하여 각각 표면 개질한 에어로겔의 경

우 입자들이 물에 균일하게 분산되어 안정적인 

상 구조를 보여주고 있다. 그러나 TWEEN 20

을 사용하였을 때에는 순수 에어로겔의 분산 

상태와 유사하게 층 분리가 일어나고 불균일한 

분산성을 보였다. 이는 앞서 제시한 접촉각 측

정 결과와 일치한 결과로서 본 실험에서 사용

된 계면활성제 중에서 가장 높은 HLB 값을 갖

는 TWEEN 20은 상대적으로 친수성이 강하기 

때문에 소수성의 에어로겔 입자와의 물리적 결

합이 약하여 계면활성제 분자 흡착에 의한 표

면 개질이 높은 수준으로 충분히 이루어지지 

못하여 발생한 결과라고 생각된다. 

Pure aerogel    TWEEN 20

      SPAN 20      SPAN 60      BRIJ 56

Fig. 5. The images of water dispersion state 

for pure silica aerogel and silica 

aerogels modified with various 

surfactants.

    

  Fig. 6은 계면활성제 SPAN 20을 사용하고 

24 h 동안 개질하였을 때, 계면활성제 함량 변

화에 따른 개질된 실리카 에어로겔에 대한 측

정된 접촉각의 변화를 나타내고 있다. 계면활성

제 함량이 1.5 g 이하로 소량 사용되었을 때는 

미개질된 순수 에어로겔과 동일한 접촉각(θ

=150°)을 보여 개질이 전혀 이루어지지 않았음

을 알 수 있다. 반면 계면활성제의 함량이 1.5 

g 보다 높은 함량으로 3.5 g 까지 첨가된 경우 

접촉각이 급격하게 감소하였으며, 3.5 g 이상에

서는 다시 완만하게 감소하는 경향을 보이고 

있다. 본 실험에서는 그 결과가 제시되지 못했

지만 계면활성제 함량이 5.0 g 이상으로 과량 

첨가되는 경우에는 접촉각은 더욱 완만하게 감

소하고 높은 함량 영역에서는 거의 변화가 없

을 것으로 예측할 수 있다. 이러한 결과로부터, 

계면활성제 흡착에 의한 실리카 에어로겔 표면 

개질 공정에서 첨가되는 계면활성제 함량이 중

요한 물질 변수임을 알 수 있었으며, 또한 소수

성 실리카 에어로겔의 표면을 친수성의 성질로 

효과적으로 개질하기 위해서는 최적의 함량으

로 계면활성제가 사용되어야 함을 확인할 수 

있었다. 

Fig. 6. The measured contact angles of silica 

aerogels vs. surfactant (SPAN 20) 

contents.

Fig. 7. The effect of mixing time on the 

contact angle of modified silica 

aerogel.
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  Fig. 7은 계면활성제 SPAN 20의 함량이 3.5 

g 으로 첨가되었을 때 계면활성제와 에어로겔

과의 혼합시간(개질시간)에 따른 에어로겔의 

물 접촉각의 변화를 나타냈다. 

  개질시간 0.2 h 부터 12 h 까지는 접촉각(θ)

이 122°에서 42°까지 지속적으로 감소하였으

며, 그 이후 24 h 까지는 접촉각의 변화가 거

의 없음을 알 수 있다. 따라서 이러한 결과로

부터 개질시간을 나타내는 계면활성제 용액과 

에어로겔의 혼합시간도 개질공정에서 중요한 

공정 인자임을 확인할 수 있었다.

  본 연구에서는 계면활성제 흡착에 의한 방

법 뿐만아니라 고온 열처리 방법을 통해서도 

소수성 실리카 에어로겔의 표면을 친수성으로 

개질하고자 하였다. Fig. 8과 9는 250, 300, 

350 및 400 ℃ 의 고온으로 각각 열처리하여 

얻은 에어로겔의 물 접촉각과 이를 물과 혼합

하였을 때 분산 상태를 보여주는 사진이다. 

250 ℃에서 열처리한 에어로겔 샘플의 경우 

순수 에어로겔과 동일한 접촉각(θ=150°)을 나

타내 표면 개질이 전혀 이루어지지 않았음을 

알 수 있으며, 300 ℃ 이상일 때는 에어로겔 

표면에 존재하는 소수성의 탄화수소 그룹이 

효과적으로 분해되고 대기 중 산소와 산화 반

응에 의한 극성 그룹 형성으로 인하여 접촉각

이 급격하게 감소하게 되고, 350 ℃ 에서는 접

촉각(θ)이 40°로 높은 정도의 친수성 성질로 

개질된 것으로 나타났다. 그러나 열처리 온도

를 400 ℃로 증가시켰을 경우에는 접촉각(θ)

이 감소하지 않고 40°로 일정한 값을 유지하여 

표면 성질의 변화가 거의 일어나지 않았다. 

350 및 400 ℃에서 개질된 에어로겔의 경우 

Fig. 9에서 보듯이 물에 균일하게 분산되었으

나 250, 300 ℃에서 열처리한 에어로겔은 물에 

균일하게 혼합되지 못하고 표면에 에어로겔층

을 형성하는 상 분리 현상을 나타냈다. 이와 

같은 결과로부터 열처리에 의한 실리카 에어

로겔 표면 개질공정에서 최적의 온도 조건은 

약 350 ℃ 임을 알 수 있다.

Fig. 8. The measured contact angles of silica 

aerogels modified by heat-treatment 

at various temperatures. 

  
 pure aerogel       250℃           300℃

 
             350℃          400℃

Fig. 9. The images of water dispersion state 

for pure aerogel and heat-treated 

aerogels at 250, 300, 350 and 400℃.

  Fig. 10은 각 온도에서 열처리한 에어로겔에 

대한 FT-IR 스펙트라를 보이고 있다. 3450 

cm-1 영역대에서 극성기가 있는 실란올(Si-OH) 

피이크는 열처리 온도가 증가할수록 더욱 뚜렷

하게 나타났고, 특히 965 cm-1 영역대의 실란올 

피이크는 350 ℃로 열처리한 샘플에서만 관찰

할 수 있었다. 
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Fig. 10. FT-IR spectra for the pure silica 

aerogel and heat-treated aerogels 

at 250, 300 and 350 ℃.

4. 결 론

  본 연구에서는 계면활성제 흡착 및 고온 열

처리법을 이용하여 소수성의 실리카 에어로겔

에 대한 표면 개질 연구를 수행하였으며 그 결

과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 물 접촉각(θ)이 150°을 나타내는 극소수성의 

실리카 에어로겔은 HLB값의 범위가 8-13으

로 친수성 및 소수성 성질이 비교적 균형을 

이루는 계면활성제(SPAN 20, BRIJ 56)를 사

용하였을 때 가장 효과적으로 흡착이 일어나 

접촉각(θ)이 40° 인 친수성 성질로 개질되었

다. 또한 계면활성제 흡착에 의한 표면 개질 

공정에서 계면활성제 함량 및 개질 시간이 

중요한 변수임을 확인할 수 있었다. 

2. 본 연구에서 사용된 소수성의 실리카 에어로

겔은 350 ℃에서 열처리 하였을 때 에어로겔 

표면에 존재하는 탄화수소 그룹이 가장 효과

적으로 분해되고 산화되어 표면에 극성 그룹

이 다량 형성됨으로써 접촉각(θ)이 40°인 친

수성 성질로 개질되었다.

3. FT-IR 분석을 통하여 계면활성제 흡착 및 

고온 열처리법에 의해 개질된 에어로겔의 표

면에 형성된 실란올 극성기(Si-OH)를 확인

하였고, 계면활성제 종류 및 열처리 온도에 

따른 극성기 형성 정도를 파악하였다. 

4. 본 연구를 통해 얻은 친수성 실리카 에어로

겔 입자들은 물 상과의 균일한 분산 상태를 

보였으며, 이로부터 향후 극성 바인더 수지

와 안정적인 상 구조를 갖는 코팅 복합물로

의 응용 가능성을 확인하였다.
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