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1. 기술의 정의 및 분류 5)

현재까지 고분자 코팅은 특정 기재 표면을 외부환경

으로부터 보호하고 심미적 외관을 향상시키는 목적으

로 주로 이용되어 왔으나 최근에는 자기치유, 자기세

정, 자극–응답, 저온경화 등과 같은 다양한 스마트 기

능을 수행하는 방향으로 진화되고 있다[1,2]. 그 중에서 

스마트 자기치유 코팅 기술은 수송기기, 건축⋅공업, 
의료 및 전기정보전자 등의 고부가가치 제품에 응용될 

수 있는 차세대 코팅 기술로 학계 및 산업계의 큰 관심

을 받고 있다 (Figure 1)[3–6].
스마트 자기치유 코팅 기술에 적용되는 주요 메커니

즘으로는 외인성 자기치유 시스템 (extrinsic self-healing 
system) 및 내인성 자기치유 시스템 (intrinsic self-healing 
system)으로 분류된다. 외인성 자기치유 시스템은 액상

의 자기치유 물질을 함유하는 마이크로 캡슐을 코팅 

층에 분산시킨 형태로 물리적 충격으로 인해 코팅 층

이 손상을 입었을 경우 마이크로 캡슐이 파괴되면서 

자가치유 물질이 방출된 후 경화됨으로써 손상을 치유

하는 방식이다[7–9]. 외인성 자기치유 시스템은 넓은 

면적의 손상 부위를 자기 치유할 수 있다는 점에서 큰 

이점을 가지고 있으나 마이크로캡슐의 제조 공정이 복

잡하여 소재의 대량 생산이 용이하지 않고, 코팅 바인

더와 마이크로캡슐 간 굴절률 차로 인한 광 난반사 현

상 (haze)으로 인해 투명한 코팅 층을 제조하기 어렵다. 
또한 자기치유 현상이 마이크로캡슐의 붕괴에 의해 일

어나기 때문에 일회성 자기치유만을 제공할 수 있고 

물리적⋅화학적 내구성을 보유한 마이크로캡슐 제조

가 용이하지 않아 내구성과 투명성을 동시에 요구하는 

수송기기 코팅 분야 등에서는 그 사용이 매우 제한된

다. 이에 반해, 내인성 자기치유 코팅 시스템은 코팅 

소재에 i) 수소결합 (hydrogen bonding) 및 전하-이동 복

합체 (charge transfer complex) 등의 물리적 상호 작용, 
ii) 가역적 촉매 반응 (catalytic reaction), iii) 디엘스 알

더-역디엘스 알더 반응 (Diels Alder (DA)/retro-Diels 
Alder (r-DA) reaction),[10-14] 및 힌더드 유레아 결합 

(hindered urea bond),[15-17] 알콕시 아민 (alkoxy 
amine),[18,19] 보로닉 에스터 (boronic ester), 디-설파이

드 결합 (di-sulfide bond) 등 다양한 동적가교시스템 

(dynamic crosslinking system)[20-24]을 도입하여 자기

치유 소재를 제조하는 기술로서 외인성 자기치유 시스

템과는 달리 다회성 자기치유가 가능하다는 점과 투명

한 코팅 층도 제조할 수 있다는 점에서 산업계의 큰 

주목을 받고 있다. 그러나 내인성 자기치유 시스템은 

메커니즘 상 높은 유동성을 지닌 고분자 구조를 요하

므로 단단한 코팅 층을 제조하는 데에는 한계가 있어 

상용화를 위해서는 아직 많은 연구가 필요하다. Table 
1., Figure 2. 및 Figure 3.은 외인성 및 내인성 자기치유 

코팅 시스템의 종류, 장⋅단점 및 특성을 나타낸다.

Figure 1. Applications of self-healing materials: (a) self-healing 
clearcoat (Nissan, Scratch Shield), (b) self-healing mobile 
phone and (c) mobile phone protection case (d) self-healing 
concrete.
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2. 폴리도파민의 화학

스마트 자기치유 코팅 기술의 상용화를 위해서는 다

음과 같은 특성이 요구된다.

2.1. 다회성 스마트 자기치유 코팅 기술

스마트 자기치유 코팅 기술의 상업화를 위해서는 손

상에 대한 반복적이고 지속적인 자기치유 능력이 요구

된다.

2.2. 무색⋅투명 소재 기반 스마트 자기치유 코팅 기술 구현

수송기기, 전자제품 등의 산업 분야에 사용되는 코

팅 소재는 제품 보호뿐만 아니라 제품 외관을 향상시

키는 용도로 이용되기 때문에 무색이면서 투명성이 보

장된 자기치유 코팅 시스템의 개발이 요구된다.

2.3. 높은 경제성과 공정성을 확보할 수 있는 스마트 자기치

유 코팅 기술 

스마트 자기치유 코팅 기술의 상업화를 위해서는 기

존 공정에서 추가적인 코팅 공정 없이 양산화할 수 있

어야 한다. 생산 라인 프로세스 별 코팅 윈도우를 제어

하기 위해서는 소재의 개발뿐만 아니라 소재가 가지고 

있는 유변학적 특성을 잘 이해해야 할 필요가 있다.

2.4. 물리적⋅화학적 내구력을 보유한 스마트 자기치유 코팅 

기술

수송기기, 건설⋅공업 등의 산업 분야에 사용되는 

코팅 소재는 외부 환경에 장기간 노출되므로 높은 물

리적⋅화학적 내구력을 보유하 면서도 자기치유 특성

이 뛰어난 소재의 개발이 필요하다.

2.5. 자극-응답 코팅 소재와 연동된 자기치유 코팅 기술

자기치유 성능과 더불어 코팅 층의 손상 여부를 자

기 보고하는 코팅 소재 (self-reporting material)가 많은 

산업 분야에서 요구된다.

Figure 3. Demonstration of self-healing with a) capsule-based, 
b) vascular-based, and c) intrinsic polymers. d) Performance 
map for self-healing materials. Each polymer has demonstrated 
healing for different volumes of damage [25].

3. 스마트 자기치유 코팅 최근 기술 동향

Figure 4. Thermally reversible self-healing polymer network 
based on Diels–Alder chemistry.

Figure 2. Extrinsic and intrinsic self-healing mechanisms.

특성 내인성 자기치유
외인성 자기 치유

Capsule Type Vascular Type

자기치유 치유 면적 소면적 중간면적 대면적

반복 자기 치유 가능 불가 불가

광학 특성 투명 불투명 불투명

코팅 물성 높음 낮음 낮음

코팅 가공성 높음 낮음 낮음

대량 생산 용이성 높음 낮음 낮음

Table 1. Comparison of intrinsic and extrinsic self-healing materials
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Figure 5. Influence of material properties on scratch-healing 
performance of polyacrylate-graft-polyurethane network that 
undergo thermally reversible crosslinking. 

3.1. 동적 공유 결합 (dynamic covalent bond) 을 응용한 가역성 

고분자 네트워크

3.1.1. DA/rDA 반응을 활용한 열가역성 고분자 네트워크 

(Thermally Reversible Poly-mer Network)

열 가역 DA/rDA 반응 시스템을 기반으로 하는 내인

성 자기치유 고분자는 투명하고 무색이며 내구성이 뛰

어난 코팅을 제조할 수 있다는 점에서 많은 연구가 이

루어지고 있다. 현재까지 가장 많이 응용되고 있는 디

엔 (diene)과 디엔오파일 (dieneophile)은 퓨란 (furan)과 

말레이미드 (maleimide) 유도체로 약 100∼120℃ 영역

에서 rDA 반응이 일어나고, 상온∼70℃ 영역에서 DA 
반응이 일어난다(Figure 4.). 

본 시스템에서 자기치유 성능은 고분자 네트워크가 

해체되었을 때의 고분자 사슬의 유동성에 크게 의존하

기 때문에 코팅 물성과 자기치유 성능과의 균형을 유

지할 수 있는 고분자 시스템 개발이 요구되며 이에 대

한 정량 분석 기법 또한 매우 중요하다. 최근 한국화학

연구원에서는 다양한 사슬 길이를 가지는 그래프트 고

분자 네트워크 (graft polymer network)를 이용한 

DA/rDA 반응 기반 자기치유 시스템을 개발하고 고분

자 물성-자기치유 특성 간 상관 관계를 규명하는 연구

를 진행한 바 있다(Figure 5)[26]. 
본 시스템의 본격적인 상용화를 위해서는 퓨란 및 

말레이미드 시스템보다 더 낮은 온도에서 동적 공유결

합을 구현할 수 있는 기술 개발이 요구된다. 프랑스 

Strasbourg 대학 Lehn 교수 연구팀에서 상온 DA/rDA 
반응 기반 가역성 고분자 네트워크를 구현한 예가 있

으나 아직까지 이에 대한 연구는 많이 이루어지지 않

았다(Figure 6.)[27].

3.1.2. 힌더드 유레아 기반 가역 고분자 네트 워크 시스템

힌더드 유레아 기반 가역 고분자 네트워크시스템은 

가역 고분자 네트워크 기술이라는 점에서는 DA/rDA 
반응 기반 고분자 네트워크 시스템과 유사하나 네트워

크의 형성과 해리가 동적 평형 상태에 있다는 점에서 

큰 차이점을 보인다. 미국 일리노이대학 Cheng 교수 

연구팀에서 본 기술을 학계에 보고한 이후 현재까지 

자기치유 고분자 분야에서 가장 활발히 연구가 진행되

는 기술 중 하나이다(Figure 7.)[15-17].
힌더드 유레아 기반 가역 고분자 네트워크 시스템은 

이소시아네이트 (isocyanate)와 2 차 아민 간 반응으로 

기존 폴리우레탄 (polyurethane) 기반 코팅 시스템에 즉

시 적용이 가능하고 상온 자기치유 시스템이므로 수송

기기, 전자제품 및 의료기기 등 폭넓은 분야에 응용이 

가능하다. 특히, 본 자기치유 시스템은 높은 자기치유 

성능과 기계적 물성을 동시에 확보할 수 있는 기술로 

상용화 가능성이 매우 높은 것으로 알려져 있다 

(Figure 8.)[28]. 최근 경북대학교에서는 힌더드 유레아 

기반 자기치유 소재를 사용하여 자기치유 튜브를 제조

하는 연구를 진행한 바 있다(Figure 9.)[29].

Figure 6. Room temperature dynamic polymers based on 
Diels–Alder chemistry.

Figure 7. Self-healing polymer network based on dynamic 
hindered urea bond.
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3.2. 자극-응답 코팅 소재와 연동된 자기치유 코팅 기술

3.2.1. 메카노포어 (Mechanophore) 기반 고분 자 네트워크 

시스템

메카노포어 기반 고분자 네트워크 시스템은 물리적 

자극에 의해 동적 공유 결합이 해체되었다가 재생될 

수 있는 자극-응답형 분자로 정의된다. 메카노포어 기

반 자기치유 시스템은 동경공대 Hideyuki 교수 연구팀

이 선두그룹으로 그의 연구팀에서는 디아릴바이벤조

퓨라논 (Diarylbibenzofuranone, DABBF) 그룹을 사용하

여 메카노포어 기반 자기치유 시스템을 구현하였다. 
본 기술의 우수성은 무색⋅투명한 소재를 구현하였을 

뿐만 아니라 소재의 손상과 자기치유 여부를 소재 색

깔의 변화를 통하여 인지할 수 있다는 점에 있다

(Figure 10.)[30,31].

3.2.2. 응집 유도 발광 (Aggregation Induced Emission, AIE) 

기반 자기치유 코팅 시스템

응집 유도 발광은 특정 유기발광체에서 관찰되는 특

이현상으로 일반적인 유기발광체 분자와는 달리 용액 

상에서보다 고체 상에서 더 높은 양자효율(Quantum 
Yield)를 보인다. 최근 한국화학연구원에서는 응집 유

도발광 물질인 테트라페닐에탄 (tetraphenylethene, 
TPE) 및 광경화형 단량체, 광개시제를 마이크로캡슐에 

집적화시켜 코팅 층의 균열을 감지할 수 있는 외인성 

자기치유 코팅 소재를 개발하여 학계에 보고한 바 있

다 (Figure 11.)[8]. 본 기술은 유해화학물질 저장 용기 

또는 물질 이송파이프등에 적용된 금속 및 다양한 기

재의 손상을 미리 모니터링 할 수 있고, 더불어 코팅 

소재의 손상으로 발생하는 금속 소재의 부식이나 미세 

크랙 (crack)을 진단할 수 있는 자기치유-자기보고 시

스템으로 사용될 수 있다.

4. 결 론

스마트 자기치유 코팅 기술은 고분자 기반의 코팅 

소재 기술의 차세대 주력 분야로 학계와 산업계에서 

매우 관심이 높은 기술 분야이다. 스마트 자기치유 기

Figure 11. Fluorescence Detection of Microcapsule Type 
Self‐Healing, Based on Aggregation‐Induced Emission.

Figure 8. Schematic representation of the material properties 
from the literature for known intrinsically healable polymers 
compared with self-healing polymer network based on dynamic 
hindered urea bond.

Figure 9. Water-adaptive and repeatable self-healing polymers 
bearing bulky urea bonds. 

Figure 10. Self-healing polymer network based on DABBF.
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술의 본격적인 상용화를 위해서는 물리적⋅화학적 내

구성과 높은 자기치유 성능을 동시에 보유할 수 있는 

새로운 자기치유 시스템의 개발이 필요한 상황으로 향

후 상당한 기술적 가치를 제공해줄 것으로 전망된다.
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