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1. 서    론
1)

접촉각이 150° 보다 큰 초소수성 표면은 금속의 산화방지, 표면 오

염방지, 눈 또는 서리의 맺힘 방지와 다양한 산업분야에서의 표면처

리 등에서 응용되는 등 유용성이 매우 크다[1-5]. 하지만 비다공성의 

매끈한 표면에서 얻을 수 있는 최대 접촉각은 120° 정도로 플루오르

카본의 기능기를 갖는 테플론에서 얻을 수 있어[6] 많은 연구자들이 

같은 재료를 사용한 경우에도 더 큰 소수성 즉 초소수성 표면을 얻기 

위한 방법들을 찾는데 많은 관심을 기울이고 있다. 자연계의 초소수

성의 발현은 소수성 표면에 마이크로 또는 나노 스케일의 거친 형상

을 갖는 소수성 표면이 존재하는데, 초소수성은 재료 표면의 화학적 

조성만으로 얻어지기가 어려워 낮은 표면 에너지를 갖는 소수성 표면

† Corresponding Author: Kangwon National University, 
Department of Chemical Engineering, 1 Kangwondaehak-gil, Chuncheon-si, 
Gangwon-do 200-701, Korea
Tel: +82-33-250-6337  e-mail: wglee@kangwon.ac.kr

pISSN: 1225-0112  eISSN: 2288-4505 @ 2014 The Korean Society of Industrial and 
Engineering Chemistry. All rights reserved.

(접촉각 > 90°)에 일정한 표면 거칠기의 형성을 통하여 만들거나 또는 

그 반대의 과정으로 만들 수 있다는 것이 알려져 있다. 초소수성에 대

한 표면 거칠기의 효과는 Wenzel 이론과 Cassie-Baxter 모델로 설명이 

되며[7,8] 인위적인 표면 거칠기 향상을 통한 초소수성 표면을 구현하

는 방법으로 플라즈마 처리, 미세노광기술, 졸-겔 공정, 상분리, 충진

재로 나노입자 혼합과 화학증기증착 등을 다양한 방법들이 제시되었

다[9-13]. 특히 널리 사용되는 고분자 재료들을 사용하여 고분자의 상

분리 현상을 이용하여 미세한 기하학적 표면구조를 제어하거나 서로 

다른 특성의 두 고분자 재료를 혼합하여 기판에 코팅 후에 특정 용매

로 한 성분의 고분자를 선택적으로 제거하여 미세 거칠기의 표면 형

상의 초소수성 표면을 얻을 수 있다[14,15]. Erbil 등은 isotactic poly-

propylene을 이용하여 용매와 용매/비용매의 용액으로부터 160°가 넘

는 초소수성 polypropylene 표면을 구현하였다[16]. 

본 연구에서는 polypropylene과 p-xylene의 용액으로부터 박막제조

과정에서 용액 내의 polypropylene 농도와 건조 압력 및 충진재로 나

노 실리카의 함유량을 변화시키는 등 여러 가지 공정 변수를 제어하

며 초소수성과 내화학성을 보이는 미세 다공성 polypropylene 코팅 박
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Polypropylene의 농도와 코팅 막의 건조 온도 및 나노실리카의 첨가량의 변화 등 polypropylene 박막 제조를 위한 공정 
변수들이 박막의 표면 형상 및 특성에 미치는 영향을 연구하였다. Polypropylene의 농도가 30 mg/mL인 경우에 30 ℃의 
건조 온도로 90 min 동안 93 mTorr의 진공 조건으로 최대 접촉각 154°를 갖는 초소수성 polypropylene 박막을 얻을 
수 있었다. 용매 휘발을 위한 진공 오븐에서의 건조 온도가 증가함에 따라 박막의 거칠기가 감소하여 접촉각이 낮아
지는 효과를 가져왔다. Polypropylene-실리카 복합막은 박막 내에 나노실리카의 함유량의 증가에 따라 박막 표면이 미
세 다공성 구조에서 미세 구형 구조물로 변환되면서 접촉각의 증가로 초소수성 표면 특성을 보였다.

Abstract
The effects of process parameters for the formation of polypropylene film such as the polypropylene concentration in the 
solution, drying temperature for coating film, and variation of nano-silica content on the surface structure and property of 
polypropylene film have been studied. A super-hydrophobic polypropylene film with a maximum contact angle of 154° was 
obtained at the condition of a polypropylene concentration of 30 mg/mL, a drying temperature of 30 ℃, a drying pressure 
of 93 mtorr for 90 min. The increase of a drying temperature reduced the contact angle by enhancing the surface smoothness 
of the film. The increase of nano-silica content in the composite film composed of polypropylene and silica changed the sur-
face shape from microporous to microglobular, which led to increasing the contact angle and showed the super-hydrophobic 
surface property. 
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막을 제조하는 조건을 제시하였으며 제조된 박막의 표면에서 소수성 

특성 변화를 비교 분석하였다.  

2. 실    험

중량평균분자량이 190,000 g/mol인 범용성 polypropylene (PP, 

Sigma-Aldrich)과 용매로 p-xylene을 사용하여 polypropylene 용액을 

제조하였다. polypropylene은 상온에서 잘 용해가 되지 않으므로 실리

콘 오일을 사용하여 플라스크 용기의 온도가 130∼135 ℃로 유지될 

수 있게 하였다. Polypropylene 용액의 농도는 10∼40 mg/mL의 범위

로 용액의 농도에 따른 박막 형성에서의 영향성을 분석하고자 하였다. 

Polypropylene을 완전히 용해하기 위하여 120 min 이상의 용해시간을 

가졌다. 또한 polypropylene 코팅에 소수성 실리카가 미치는 영향을 

알아보기 위하여 먼저 용매인 p-xylene에 10 nm 크기의 나노실리카를 

1∼2.5 wt% 정도로 분산시킨 후에 polypropylene 용액의 용매로 사용

하여 polypropylene과 나노실리카의 혼합 용액을 만들었다. 나노실리

카와 p-xylene의 혼합을 위하여 플라스크 용기를 두 재료를 담근 후에 

35로 유지하며 120 min 동안 초음파 분산을 시켜 polypropylene과의 

혼합용액을 위한 용매로 사용하였다. 

Polypropylene 용액을 사용하여 박막을 형성하기 위한 기판으로 

slide glass를 1.5 × 1.5 cm2 크기로 자른 후에 코팅에 영향을 줄 수 

있는 오염물을 제거하기 위하여 증류수와 에틸알코올을 사용하여 10 

min간 세척하였다. Polypropylene 박막 코팅 방법은 dip-coating을 사

용하였다. Polypropylene 박막의 코팅 후에 용매인 p-xylene을 제거하

기 위해 진공오븐을 사용하였으며 이때 압력은 93 mTorr로 유지하여 

여러 온도에서 90 min간 건조공정을 진행하였다. 

Polypropylene 용액으로 코팅한 표면의 소수성 변화를 확인하기 위

하여 접촉각 측정기(DSA-25, Germany)를 이용하여 샘플의 물 접촉각

을 측정하였으며, 측정 시 탈 이온수를 3 µL 사용하였다. 코팅 표면의 

표면형상을 확인하기 위하여 field emission scanning electron micro-

scopy (FESEM, Hitachi, S-4300)을 이용하였으며 표면 형상에 따른 코

팅 층의 지형적 변화를 확인하기 위하여 atomic force microscopy 

(AFM, Nano Scope, Multimode)를 사용하였다. 

3. 결과 및 토론

P-xylene에 10 mg/mL의 농도로 polypropylene을 용해시킨 용액으

로 slide glass 기판에 박막을 코팅하여 상온 상압의 대기 중에서 건조

한 박막 표면에서의 물방울의 형태는 Figure 1(a)와 같으며 접촉각은 

100°정도로 측정되었으며 polypropylene이 같은 화학적 조성에 의한 

접촉각을 나타낸 기존의 연구 결과들과 유사한 수치였다[16,17]. 이때

의 polypropylene 박막 표면은 FE-SEM으로 관찰한 결과 전체적으로 

매끈한 비다공성 구조를 가지고 있었다. 그러나 같은 방법으로 코팅

한 후에 진공오븐에서 20 ℃의 온도와 93 mTorr의 압력에서 90 min 

동안 감압건조를 통하여 얻은 박막은 Figure 1(b)와 같이 147°의 접촉

각을 나타내어 박막제조과정에서 건조 등 제조 공정에 따라 소수성에 

대한 표면특성조절이 가능함을 보여주었다.

Polypropylene의 농도를 10 mg/mL에서 40 mg/mL까지 증가시키면

서 만든 용액으로부터 형성한 polypropylene 박막의 표면 형태를 

Figure 2에 서로 비교하였다. 코팅 박막은 진공오븐에서 50 ℃로 90 

min간 건조하여 박막 내에 있는 용매를 제거하였다. 표면형상 비교에

서 polypropylene의 농도가 증가함에 따라 표면 거칠기의 증가가 보이

며 10 mg/mL의 농도에서는 작은 공공(void)이 형성되어 있으며 20 

mg/mL에서는 공공의 크기기 더 증가하였음을 보여준다. 그러나 30 

mg/mL에서는 20 mg/mL에서 형성된 표면과 달리 형성된 공공이 메

(a)
 

(b)

Figure 1. Water contact angle of (a) a smooth polypropylene film and 
(b) a super-hydrophobic polypropylene film prepared by the dip-coating
on a slide glass.

Figure 2. SEM images of polypropylene films prepared with the 
different polypropylene concentrations (polypropylene weight per unit 
volume of solvent, mg/mL) in the solutions such as (a) 10 mg/mL, (b)
20 mg/mL, (c) 30 mg/mL and (d) 40 mg/mL.

Figure 3. Water contact angles of polypropylene films prepared with 
the different polypropylene concentrations (polypropylene weight per 
unit volume of solvent, mg/mL) in the solutions.
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워진 형상을 보여주나 표면에서의 미세 거칠기가 약간 더 증가하였음

을 보여주었다. 40 mg/mL에서는 polypropylene 구조들이 서로 이어진 

형상을 보여 polypropylene의 농도 증가는 표면에서의 공공보다 poly-

propylene이 차지하는 비율을 높이는 결과를 가져왔다. Figure 3과 같

이 접촉각의 비교에서 polypropylene의 농도가 30 mg/mL에서 형성된 

박막에서의 접촉각이 144°로 가장 크게 나타났으며 그보다 큰 농도에

서는 접촉각이 감소함을 보여주었다. 이 결과는 같은 표면 에너지를 

가진 재료의 경우에도 표면 형상에 따라 소수성 특성을 조절할 수 있

음을 보여주는 것으로 초소수성 polypropylene 박막을 얻기 위하여 건

조 조건 및 용액에서의 polypropylene의 농도 최적화가 필요함을 알 

수 있다. 

Polypropylene 용액을 코팅하는 경우 상온에서 쉽게 용매의 휘발에 

따라 건조되어 박막을 형성하는데 용매의 증발은 진공오븐에서 진공 

정도와 오븐의 온도에 밀접한 영향을 받을 수 있다는 것을 유추할 수 

있다. 본 연구에서는 polypropylene의 농도가 30 mg/mL인 용액을 이

용하여 압력을 93 mTorr를 유지하며 진공오븐의 온도를 20∼70 ℃까

지 변경하면서 90 min간 건조시켜 형성한 코팅 막의 표면특성을 분석

하였다. Figure 4에 온도에 따른 접촉각의 변화를 나타냈는데 건조온

도에 따른 영향성이 있음을 보여주며 온도가 증가함에 따라 접촉각이 

감소하는 결과를 나타냈다. 30 ℃의 건조온도에서 154° 정도의 접촉

각을 보여 초소수성 특성을 갖는 polypropylene 표면이 형성되었음을 

보여주었다. 온도의 증가에 따라 접촉각이 감소하여 70에서는 128°로 

25° 정도 접촉각이 감소한 결과를 나타내었다. 따라서 코팅 후에 용매

의 기화 속도가 polypropylene 표면의 소수성 특성에 영향을 미치는 

주요 요인으로 작용함을 알 수 있다. 30 ℃와 70 ℃의 건조온도에서

의 형성 박막의 표면을 AFM으로 분석하여 비교한 것을 Figure 4에 

같이 나타내었다. 두 온도에서 형성된 박막의 표면은 모두 500 nm 이

하의 높이를 가진 기둥이 형성되어 있는 것을 보이지만 70 ℃에서 형

성된 박막의 표면의 평균 거칠기의 값은 86 nm에 비하여 30 ℃의 경

우는 303 nm로 측정되어 표면 거칠기의 차이로 접촉각의 차이를 나

타낸 것으로 보인다.

고분자 박막의 초소수성 구현에는 표면 거칠기가 매우 중요한 요인

으로 작용함을 본 연구를 통하여서도 확인할 수 있었다. 표면 거칠기

가 미치는 초소수성 특성에 대한 나노실리카의 첨가 효과가 어느 정

도인지 polypropylene 용액에 10 nm 크기의 나노실리카를 분산하여 

polypropylene-실리카 복합막을 형성하였다. 박막의 형성조건은 용액 

내에 polypropylene의 농도와 같이 나노실리카의 농도도 조절하여 박

막을 형성하였다. 박막의 형성은 dip-coating으로 코팅 후에 진공오븐

에서 50 ℃로 90 min간 건조하였으며 진공도는 93 mTorr를 유지하였

다. Figure 5는 polypropylene 용액 내에 나노실리카의 함유량에 따른 

polypropylene 박막의 접촉각을 측정한 것이다. 박막 내에 함유되는 

나노실리카의 양이 증가함에 따라 접촉각이 증가하며 2 wt%의 나노

실리카가 함유된 20 mg/mL polypropylene 용액으로부터 제조된 박막

에서 154°의 접촉각이 보였다. 30 mg/mL polypropylene 용액인 경우 

나노실리카가 함유되면 형성된 박막들에서 초소수성 특성이 나타났다. 

이와 같이 나노실리카와 같이 소수성 나노분말의 박막 내 함유에 따른 

표면 거칠기 증가 효과로 좀 더 용이하게 초소수성을 구현할 수 있음

을 알 수 있었다. 이와 유사하게 SiO2-PDMS (polydimetylsiloxane) 복

합소재로 형성한 박막에서도 초소수성 표면특성이 나타나는 것을 확

인할 수 있다[18]. 생성된 polypropylene 박막 내에서 나노실리카와 

polypropylene이 서로 엉키면서 표면에 존재하는 다공성 구조의 모양

과 표면 거칠기에 변화를 주는 것을 Figure 6의 SEM 이미지를 통하여 

확인할 수 있다. 여기서 구형의 나노실리카와 polypropylene이 엉킨 

구형의 구조물로 표면 형상이 변화한 모습을 관찰되었다. 이때 나노

실리카가 함유되지 않은 박막의 구성과 비교할 수 있다. 

Figure 4. Water contact angles of polypropylene film prepared with a
polypropylene concentration of 30 mg/mL according to the variation of 
drying temperature in a vacuum oven.

Figure 5. Water contact angles of polypropylene-nanosilica composite 
films prepared with the different polypropylene concentrations
(polypropylene weight per unit volume of solvent, mg/mL) and the 
different nanosilica content in the solutions.

Figure 6. Comparison of surface shapes : (a) polypropylene-nanosilica
composite film and (b) polypropylene film. 
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4. 결    론 

Polypropylene을 p-xylene에 용해한 용액을 여러 가지 polypropylene

의 농도에 대하여 코팅 박막을 형성한 후에 진공건조를 통하여 poly-

propylene의 농도가 30 mg/mL인 경우에 30 ℃의 90 min 동안 93 

mTorr의 건조 조건에서 최대 접촉각 154°를 갖는 초소수성 박막 표면

을 구현할 수 있었다. 코팅 박막의 건조 온도가 증가함에 따라 박막의 

거칠기 감소효과로 접촉각이 감소하는 특성을 나타내었다. 표면의 거

칠기를 증가시키기 위하여 나노실리카가 분산된 p-xylene 용매로 여

러 polypropylene 농도를 갖는 용액으로 polypropylene-실리카 복합막

을 형성하였을 때 나노실리카의 함유량의 증가에 따라 표면 구조가 

미세 다공성 구조에서 미세 구형 구조물이 나타나면서 박막의 접촉각

이 증가하였다.
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