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1. 서 론

점착 및 접착(이하 점·접착으로 표기) 소재는 일상생

활에서부터 자동차, 전기·전자, 건축, 토목, 조선, 우주·
항공 분야에 이르기까지 다양한 분야에서 필수적인 소

재이다[1-6]. 또한 점·접착 소재 산업은 일상생활에서 

사용되는 범용 제품과 우주·항공 등 고도의 기술이 요

구되는 기술집약적 산업 간의 양극화가 심한 특징을 

가진다. 실제로 점·접착 소재는 아래의 Fig 1. 에 나타

낸 것과 같이 우리 주변에서 흔히 사용하는 풀이나 접

착테이프와 같은 제품에서부터 우주·항공기 구조용 접

착제, 고진공 챔버 및 원자로 등의 첨단 산업제품까지 

매우 다양하게 존재한다[2-6]. 그러나 최근 환경 및 에

너지 이슈와 관련해 접착제가 제품의 경량화를 위한 

필수 소재로 인식되어 그 사용 분야가 점차 확대되고 

있으나 특수한 용도에 국한된 분야인 극한 환경에서 

활용되는 점·접착제의 시장 규모는 그다지 크지 않다. 

† Corresponding author: In Woo Cheong (inwoo@knu.ac.kr)

고온, 극저온, 고진공, 고진동, 수중 등 다양한 극한 

환경에서 사용되는 장비 및 수송 기기에는 해당 환경에 
적합한 고성능의 점·접착제의 사용이 요구된다. 실제

로 미국항공우주국(NASA)의 우주왕복선 외장재는 

24,000여개의 산화알루미늄 세라믹 타일을 접착제로 

접착하였으며, –80℃에서 대기 진입 시 최대 1,250℃까

지 매우 넓은 온도범위에서 버틸 수 있음은 잘 알려진 

사실이다. 2005년 미국 NASA의 Collins 등의 보고에서

도 내열 접착제의 개발은 높은 가열 속도를 견딜 수 

있으며, 우주선의 총중량을 최소화하고 탑재 물량을 

높이기 위한 우주항공용 열보호시스템(thermal protection 
system, TPS)의 개발에 초점을 맞추어 진행되고 있음을 

알 수 있다. 
극한 환경용 점·접착제의 개발과 사용은 산업적으로 

매우 중요한 위치를 차지하고 있음에도 불구하고 제한

된 자료와 정보 미공개 등으로 인해 점·접착제의 요구 

물성, 소재의 종류 및 시장 규모 등에 대한 정보가 지극

히 제한적이다. 본 총설에서는 극한 환경에서 사용가
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Figure 1. 극한환경 점⋅접착 소재의 예와 극한환경용 점⋅접착 소재가 사용되는 여러 분야
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능한 고분자계 점⋅접착제를 중심으로 요구 물성, 종
류와 특징 및 향후 기술 개발 방향과 문제점 등에 대한 

자료를 통해 그 이해의 폭을 조금이나 넓히고자 한다.

2. 극한환경 대응용 점⋅접착제의 요구물성 

극한 환경의 사전적 의미는 대부분의 생명체에게 생

존에 있어서 도전적이며 극단적인 조건의 환경을 뜻한

다. 통상 지리적으로 온도가 낮은 극지, 매우 건조한 

사막, 고온의 화산지역, 높은 압력의 심해, 대기가 희박

한 대기권 및 우주 등을 들 수 있다. 예를 들어 초음속 

항공기의 구조용 접착제의 경우 통상 마하 2이상의 속

도 및 –55 ~ 200℃ 사이의 온도에서 접착조인트의 열에 

대한 안정성이 유지되어야 한다. 그러나 현재 상용화

된 대부분의 고온용 접착제는 일반적으로 저온에서 매

우 부서지기 쉬운 반면 저온용 접착제는 고온에서 너

무 약하거나 열분해되기 쉽다. 이러한 극한 조건에서 

사용해야 하는 제품들은 주변 환경에 영향을 받기 때

문에 그 환경에 적합한 물성이 요구되고 있으며, 극한 

환경 대응을 위한 접착제의 기본 성능에 대해서 Table 
1. 에 정리하였다. 

극한 환경에서 사용 가능한 점·접착제는 사용 기간 

동안 기본적인 기계적 강도나 접착력 이외에 열안정성, 
온도 변화에 따른 치수 안정성(dimensional stability), 저
온유연성, 난연성, 전기 절연성, 낮은 가스방출성

(low-outgassing) 등이 요구된다[7]. 고온 접착제는 높은 

내열성 및 이를 위한 화학적 구조적 특성으로 용융점

도가 매우 높거나 용매에 대한 용해성이나 가공성이 

좋지 않아 접착제의 시공이나 가공 시 에너지 소요 비

용, 흐름 용이성, 순화 주기 등의 부가적인 특성이 요구

되는 반면 저온 접착제의 경우 LNG 선박에서 수요가 

많은데, -170℃ 수준의 저온에서의 유연성뿐만 아니라 

낮은 가스투과도(gas permeability)가 요구된다. 한편 고

진공용 접착제의 경우 낮은 가스방출특성이 요구되는

데, 이는 가스 방출이 적을수록 깨끗한 고진공 환경을 

만들고 유지 관리하는데 문제가 되기 때문이다. NASA
와 유럽우주국(European Space Agency)은 가스 배출 제

품이 광학 요소, 방열기 또는 태양 전지에 응축되어 흐

려지기 때문에 우주선에 사용되는 저 가스방출 소재의 

사용을 요구하고 있다[2-4].

3. 극한 환경용 점·접착 소재의 종류 및 특징

3.1. 고온용 점·접착 소재

극한환경 대응용 점·접착 소재 중 가장 많이 개발된 

것은 고온 환경에서 사용하기 위한 점·접착 소재로, 우
주·항공 및 군수산업의 성장과 함께 발전하여 왔으며, 
근래에는 전기·전자, 반도체 및 디스플레이 산업에 이

르기까지 폭넓게 확대되고 있다. 역사적으로 볼 때 고

온 접착제의 개발은 1950년부터 열 안정성이 비교적 

낮게 요구(100 ~ 200℃) 되는 에폭시나 페놀 수지계의 

접착제가 주를 이루다가, 1970-80대부터는 사다리

(ladder) 구조의 방향족 고분자계의 개발이 진행되었으

며 대부분이 NASA에서 개발한 우주·항공 분야의 응용

을 위한 구조용 접착제이다. 2000년 이후 부터는 금속 

산화물이나 탄소 구조체 (탄소섬유, 탄소나노튜브, 그
래핀 등)를 이용한 복합소재의 개발이 주를 이루고 있

다. 이러한 고온 접착제는 그 사용량이 많지 않은 반면 

기술의 난이도가 높은 특성으로 인해 미국이나 일본 

등 선진국에서도 우주항공연구기구와 같은 국가 주도

로 연구 개발이 진행 중에 있다. 고온용 접착제는 높은 

내열 특성을 가져야 하기 때문에 고분자뿐만 아니라, 
무기계 및 유·무기 복합소재가 많이 활용된다. 

유기 혹은 고분자계 접착제의 경우, 고온용은 그 온

도 및 사용 시간에 따라서 여러 가지로 분류가 가능하

며, 100 ~ 250℃에서 1년 이상 사용 가능한 것에서부터 

250 ~ 370℃에서 1,000시간 이상 견딜 수 있는 것들 혹

은, 370 ~ 430℃에서 200시간 이상, 매우 높은 온도의 

경우 500 ~ 800℃에서 수 분간 견딜 수 있는 것까지 

다양하다. 이러한 고온에서의 안정성을 위해서는 기본

적인 접착력뿐만 아니라 높은 연화점, 용융온도, 유리

전이온도, 열분해온도, 내산화성 등이 요구된다.   

주요 물성 물성치 정의 낮은 수준 중간 수준 높은 수준

열안정성 최대 연속 사용 시온도 (℃) 150 ~ 200 250 ~ 300 > 350

치수안정성 선형열팽창계수 (x10-6m/m·℃) > 30 10 ~ 20 ≤ 1

유연성 굴곡 강도 (GPa) < 10 20 ~ 30 ≥ 40

난연성 LOIa (%) < 20 30 ~ 40 > 50

전기 절연성 유전강도 kV/mm < 20 25 ~ 30 ≥ 35

가스방출성 휘발응축물b (%) > 0.5% < 0.1% < 0.05%

Table 1. 극한환경 대응을 위한 접착제의 주요 요구 물성
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Figure 2. 극저온 접착제로 사용되는 고분자의 구조: 
(a) 에폭시 접착제용 올리고머, (b) 폴리우레탄, (c) 실
리콘 고분자.

고온에서 사용하기 위한 고분자 접착제는 일반적으

로 사용 온도 범위가 150 ~ 450oC 정도이며 대표적인 

물질로는 열가소성 폴리이미드(polyimide, PI)[1], 폴리

벤즈이미다졸(polybenzimidazole, PBI)[8], 폴리아미드

이미드(polyamide imide, PAI)[9,10], 폴리에테르에테르

(polyetherether ketone, PEEK)[11], 폴리페닐설폰

(polyphenylsulfone, PPSU)[12], 폴리에테르설폰(polyether 
sulfone, PESU)[13], 폴리프탈아미드(polyphthalamide, 
PPA), 폴리에테르이미드(polyether imide, PEI)[14] 등의 

소재가 있다(Table 2). 하지만 유기 물질의 경우 고온에

서 산화되는 문제가 있기 때문에 500℃ 이상의 온도가 

요구되는 경우에는 사용할 수 없으며, 사용 온도 범위 

내라고 하더라도 고온에서 장기 사용 시 유기 접착소

재가 변형이 일어나 접착 능력이 저하되는 문제가 있

을 수 있다. 유기물의 경우에는 일정 온도 이상의 고온

에서 사용하기에 한계가 있기 때문에 이보다 더 높은 

온도를 요구하는 경우에는 세라믹 계열의 소재를 사용

한다. 
일반적으로 무기계의 경우 고분자계 접착제가 사용

될 수 없는 고온 접착, 실링, 코팅 등의 목적으로 미사

일, 로켓 부품이나 버너, 점화 플러그, 세라믹스 전자부

품 등에 사용된다. 무기계 고온용 점·접착 소재는 실리

카계, 알칼리금속 규산염계, 인산염계 등으로 대부분 

1,000℃ 이상의 내열성을 가지고 있으나 경화 반응 시

에 탈수를 동반하므로 기밀성이 있는 접착층을 얻을 

수 없는 문제점을 가진다. 많이 사용되는 소재로는 알

루미나, 지르코니아, 마그네시아, 실리카 등이며 약 

2,000℃ 이하의 온도에서 사용 가능하며, 산소가 없는 

특수한 환경인 경우 그라파이트를 베이스로 하는 

3,000℃까지 사용이 가능한 접착제도 개발되었다. 유
무기 복합소재의 경우 열가소성 혹은 열경화성 수지

(통상 에폭시, 실리콘 등)를 매트릭스로 하여 무기필러

를 첨가하는 구조로 되어 있으며, polyhedral oligomeric 
silsesquioxane (POSS), 실리카, 세라믹 혹은 금속산화

물 입자, 유리섬유, 탄소나노튜브, 그래핀, Boron Nitride 
(BN) 등이 사용된다. 

고온용 점·접착소재는 현재 경량화를 위한 자동차, 
선박, 우주·항공 등의 수송기기의 구조용 접착제로 가

장 많이 사용되고 있으며, 고온 공정이 요구되는 반도

체 웨이퍼, 칩 및 디스플레이 공정 등에도 사용되고 있

다. 내열 점·접착소재의 시장 규모는 2013년 31억 달러

로 추정되고 있으며, 2014 ~ 2019 년에 4.6%의 연평균 

성장률을 기록하여 40억 달러로 전망되고 있다. 또한 

소위 스페샬티 접착제 중 40% 이상을 차지하여 가장 

큰 시장 규모를 가진다[15]. 

이름 화학식 Tg(℃)

Polyimide (Kapton)
350~
420

Polybenzimidazole 
(PBI)

430

Polyamideimide 
(PAI)

280

Polyetherether 
ketone (PEEK)

140

Polyphenylsulfone 
(PSU)

220

Polyethersulfone 
(PESU)

190~
230

Polyphthalamide 
(PPA)

370

Polyetherimide 
(PEI)

220

Table 2. 고온 접착제용 고분자의 화학구조식과 유리전이온도
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3.2. 극저온용 점·접착 소재 

극저온용 점·접착소재란 온도 4 ~ 103 K의 온도 범

위 내에서 장기 사용이 가능하며 온도 변화에 따라 우

수한 접착강도, 유연성, 열전도도, 치수안정성 및 낮은 

열팽창률과 가스투과도를 가지는 접착제를 의미한다. 
특히 진동과 움직임이 빈번히 발생하는 항공·우주 및 

운송 분야에 많이 활용되고 있다. 국내는 최근까지 연

구개발의 사례가 소수에 불과하고, 대부분이 LNG 선
박용 접착제에 집중되고 있다. 극저온용 접착제의 경

우에는 –170℃ 이하의 극저온에서 접착력 이외에도 유

연성, 열에 의한 화학적 변형보다는 피착제(substrate)
와 접착제의 열팽창계수 차이에 의한 부피 변화 등의 

물성제어가 중요한 이슈이다. 피착제와 접착제의 열팽

창계수 차가 큰 소재를 극저온에서 사용할 경우 

온도에 의한 부피 변화로 인하여 접착 부위에 미소 

균열 혹은 층간 분리와 같은 문제가 발생할 수 있기 

때문이다. 이 외에도 급격한 온도 변화에 물성 및 접착

력의 노화가 없어야 한다.
분야별로 요구되는 극저온 접착제의 물성을 살펴보

면, 위성발사체의 경우 극저온 열팽창율과 고진동 접

착력, 우주선의 경우 탄소소재와의 열팽창율 유사도와 

접착제 자체의 경량성, 항공기에서는 온도변화에 따른 

열팽창율과 높은 절연성, 수소자동차 및 LNG 보관탱

크의 경우 가스투과도와 극저온 (20 ~ 110 K) 접착력 

등이 요구된다[7].
극저온용 접착제로 가장 많이 사용하는 소재는 실리

콘[16], 에폭시[17,18], 폴리우레탄계[19] 소재이고, 최
근 이중에서 에폭시 소재가 가장 연구와 개발이 활발

하게 진행되고 있다 (Fig 2. 참조). 에폭시 소재의 극저

온용 접착제는 일반적으로 bisphenol A 유도체를 에폭

시 베이스 레진으로 하고, amine 혹은 acid anhydride를 

경화제로 하는 2액형 접착제가 가장 일반적이다. 이렇

게 만들어진 에폭시계 접착제는 내열성 및 전기 절연 

특성이 우수하지만 극저온에서의 접착 강도와 유연성 

면에서는 우레탄계 접착제에 비하여 다소 떨어진다. 
최근 이러한 문제점을 해결하기 위해 에폭시 고분자에 

실리콘계 올리고머나 고분자를 결합하여 실릴화

(silylation)를 유도하거나 아민 가교점 사이의 분자 길

이를 제어하여 저온에서의 유연성을 향상시킨다

[20,21]. 에폭시 접착제의 단점 해결을 위해 우레탄 고

분자를 도입하기도 하거나, 극저온에서 열팽창계수 차

이로 인해 발생하는 접착계면의 잔류응력을 최소화하

기 위해 낮은 열팽창계수의 특성을 지닌 메타 아라미

드 섬유나 세라믹 입자를 에폭시 소재에 보강재로 사

용한 예도 있다.
폴리우레탄계 접착제는 극저온에서 에폭시 접착제

에 비하여 우수한 물성을 보여준다는 결과가 여러 논

문에서 보고되었다. 폴리우레탄은 기본적으로 디이소

시아네이트와 폴리올로부터 합성할 수 있으며, 사용한 

이소시아네이트와 알코올의 종류나 비율에 따라 다양

한 물성을 가지는 소재를 얻을 수 있다. 예를 들면 폴리

올 물질로 지방족 폴리에스터 폴리올을 사용 할 경우 

상온보다 극저온에서 접착 강도가 상승하는 경향을 보

이며, 방향족 폴리에스터 폴리올은 그 반대의 경향을 

보인다. 혹은 통상 이소시아네이트의 당량을 폴리올에 

비하여 1당량을 넘게 되면 접착강도가 증가하는 경향

을 보인다. 또한 폴리올의 분자량 혹은 소프트 세그먼

트(soft segment)의 길이가 길어지면 상온에서의 물성

은 낮지만 극저온에서는 상대적으로 우수한 접착 강도

를 보이는 경향이 있다. 
대부분의 점·접착 소재로 사용되는 고분자 물질이 

극저온에서 취성이 증가하고 접착제로서의 효율이 감

소하는 등 문제가 발생한다. 이를 해결하기 위한 방법 

중 하나로 필러(filler)를 첨가하여 해당 문제를 해결하

기 위한 시도가 있다. 초저온 복합 소재를 위하여 대표

적으로 많이 사용되고 있는 필러 소재로는 탄소 소재

(탄소 섬유, 그래핀 등), 몬모릴로나이트(montmorillonite, 
MMT), 나노 탄산칼슘, 나노 알루미나 등을 사용하며, 
이러한 소재를 이용하여 제조된 복합 소재는 소재 자

체의 물리적 특성을 향상시킬 뿐만 아니라, 극저온에

서 온도에 의한 수축현상을 감소시켜 수축에 의하여 

발생할 수 있는 문제를 완화할 수 있다. 극저온용 복합

체를 접착제로 이용한 예로 일본 우주항공연구개발기

구(JAXA)에서 탄소 섬유와 에폭시계 접착제를 이용한 

복합체로 극저온에서 비강성(specific stiffness)과 비강

도(specific strength)를 크게 증가시킨 연구사례가 있다

[22]. 
극저온용 접착제는 특별히 사용 조건에 따라 물성을 

최적화해야 할 필요가 있다. 에폭시 접착제의 경우 베

이스 레진이나 경화제의 화학 구조, 분자량, 작용기의 

종류 등에 따라 접착제의 물성이 크게 달라질 수 있다. 
예를 들면 베이스 레진의 방향족 함량이 높아지면 접

착제의 경도가 증가하고, 소재의 유리전이온도가 높아

지며, 비중이 낮아지는 효과가 있다. 또한 일반적으로 

가교 밀도를 높이면 소재의 내열성이 향상되어 어느 

정도 높은 온도에서도 버틸 수 있게 되지만 극저온용

의 경우에는 높은 가교밀도는 오히려 취성(brittleness)
이 증가하여 접착제로서의 능력이 감소할 수 있다. 따
라서 극저온용 에폭시 접착제는 용도에 따라 가교된 

구조보다 2관능기의 베이스 레진 및 경화제를 이용하

여 만들어지는 선형 구조의 접착제가 더 우수한 접착

력을 보여준다.
저온 접착제의 세계 시장 규모는 2018년 약 34억 달

러, 2022년 46억 달러로 전망되고 있으며, 스페샬티 접
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착제 중 약 35% 이상 점유하고 있어 중요 소재산업으

로서의 위치를 차지하고 있다. 또한 현재 글로벌 기업

의 점유율이 95% 이상 되고 있고, 국내의 경우 LNG 
분야에만 치우쳐 있어 이에 대한 연구 개발이 절실히 

요구되고 있다. 또한 향후 수소에너지, 원자력 산업, 항
공·우주 등의 분야에서도 극저온용 복합소재의 수요가 

폭발적으로 증가할 것으로 예상되고 있다[23]. 

3.3. 고진공용(Low outgassing) 점⋅접착 소재  

고진공용 점·접착 소재는 고진공의 극한환경에서 작

동되는 다양한 공정, 장비 및 수송기기에 사용되는 소

재로 낮은 온도 팽창율, 낮은 가스발생(low outgassing) 
및 가스투과도를 가지는 접착제를 말하며, 가스 발생

량의 경우 통상 온도 125℃, 압력 10-8 torr에서 휘발응

축물의 양(collectable volatile condensable material, 
CVCM)이 0.1% 이하를 만족하는 접착제를 뜻한다. 자
동차, 선박, 우주·항공 분야뿐만 아니라 반도체 웨이퍼 

및 칩 공정, 디스플레이 부품 공정, 광학, 금속박막코팅 

및 고분자합성 등 고진공 환경 하에 있어서의 다양한 

산업적 공정에 활용되고 있다.
진공용 점·접착 소재는 고진공 상태로 유지해야하는 

환경에서 주로 사용되는데, 보통의 점·접착 소재들은 

고진공 상태에서 사용된 용매나 점·접착 소재 안에 갇

혀있던 혹은 녹아있던 공기나 휘발성 성분이 빠져나와 

진공상태에 부정적인 영향을 끼친다. 이때 점·접착 소

재로부터 공기나 휘발성분이 빠져나오는 현상을 

outgas라고 하며, 고진공용 점·접착 소재로 사용하기 

위해서는 outgassing 현상으로 인하여 소재로부터 빠져

나오는 기체 성분의 양을 정량적으로 분석해야 할 필

요가 있다. 
진공환경에서 소재로부터 발생하는 휘발성 물질의 

양을 측정하는 방법은 여러 가지가 있지만 그 중 가장 

잘 알려진 측정 방법은 NASA에서 고안한 ASTM 
E-595 방법이다[24]. 이 방법은 고온 진공상태(125oC, 
0.007 Pa 이하)에서 24시간동안 감소한 시료의 질량

(total mass loss, TML)과 냉각판에 수집된 물질의 양

(CVCM)을 측정하는 방법이다(Fig 3. 참고).
고진공 상태를 유지할 필요가 있는 분야에서는 

outgassing 현상이 적은 소재일수록 유리하다. 따라서 

고진공용 점·접착제는 low outgassing 점·접착제라고도 

하는데 이러한 소재는 진공이 요구되는 우주항공, 전
기·전자, 광학 산업 등 여러 첨단 산업에서 널리 사용되

고 있다. 현재 산업에서 가장 많이 사용되고 있는 low 
outgassing 점·접착소재는 에폭시 소재 이며[2,25], 그 

뒤로 실리콘 소재가 많이 사용된다[26]. 에폭시 소재는 

우수한 물성, 접착성으로 인하여 low outgassing이 요구

되는 분야에서 이전부터 많이 사용되던 소재이다. 반

면 일반적인 실리콘 소재의 경우 휘발성이 가능한 물

질이 많이 섞여있어 low outgassing 점·접착제로는 잘 

활용되지 않던 소재이지만[3], 이후 고순도 실리콘을 

이용한 소재가 개발되면서 실리콘 소재가 low 
outgassing 점·접착제로 사용되기 시작하였다. 실리콘 

소재는 일반적으로 에폭시 소재에 비하여 매우 유연

(flexible)하며 갑작스런 온도변화에 대한 안정성이 높

다. 하지만 유연한 만큼 에폭시 소재에 비하여 물리적 

강도가 매우 약하다는 단점이 있다. 따라서 실리콘 소

재의 low outgassing 점·접착제는 물리적 강도가 요구

되지 않고, 유연함 혹은 갑작스러운 온도 변화가 발생

할 수 있는 곳에 사용되고, 에폭시 소재는 반대로 강한 

물리적 강도가 요구되는 곳에 사용된다.

Figure 3. ASTM E-595법에 따른 TML 및 CVCM 측정 방법

[24].

Low outgassing 점·접착제는 디스크 드라이브 어셈

블리, 태양열 어레이 및 패널, 다양한 광학렌즈를 이용

한 시스템, 항공기 및 우주 응용 분야, 의료용 필터, 고
전력 전원, 클린룸 어플리케이션, 위성제작 등 다양한 

분야에도 활용 가능하기 때문에 앞으로도 활용 분야가 

확대할 것으로 예상된다[4,27]. 다만 low outgassing 점·
접착제에 대한 기술력 확보를 위해서는 다양한 진공 

및 온도 조건에서의 현장적용 테스트를 통해서 안정성

을 확보하고, 소재의 적용에 적합한 부품의 설계 및 제

조 공정이 함께 개발되어야 한다. low outgassing 점·접
착제에 대한 연구 개발은 우주·항공 및 선박 등 수송 

분야와 방위산업, 반도체, 광학 등 국가적 전략 산업이

거나 기반 산업적 성격이 강한 산업에 적용되고 있어

서 개발 초기에 경제성을 논하기가 적절하지 않으나 

세계 시장규모는 정확 알려진 바는 없으나 2020년 기
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준 약 24.6억 달러로 예측되고 있으며, 외국 선진사

(MasterBond 등)들이 독점, 전량 수입에 의존하고 있어 

개발 시 활용 분야, 수입 대체 등 파급효과가 크다.

3.4. 기타 극한환경 대응용 점·접착 소재

위에서 서술한 소재들을 제외하고도 여러 분위기의 

극한 환경에서 사용가능한 점·접착 소재가 개발되고 

있는데, 대표적으로 수중 환경, 고진동 환경, 고 충격 

등이 있다. 위에 서술한 극한환경 대응용 점·접착 소재

를 제외하면 최근 가장 많이 연구되고 있는 관련 소재

는 수중 환경용 점·접착 소재이다. 특히 수중 환경에서 

사용 가능한 점·접착제는 물이 흐르는 파이프라인 보

수, 수중에서 유도등이나 센서 부착, 혈액 등으로 인하

여 젖어있는 생체조직의 봉합 혹은 젖어있는 소재의 

접착이 필요한 거의 모든 목적으로 사용할 수 있지만 

몇 가지 문제로 인하여 최근까지도 점·접착 소재 관련 

연구에서 중요한 이슈 중 하나이다.

Figure 4. 홍합의 족사는 수중에서 강한 접착력을 만들어내

며 족사 단백질을 구성하는 고분자의 카테콜 구조는 다양한 

피착제와 잘 결합한다.

피착제를 접착제를 이용하여 접착할 시 표면에 묻은 

물은 오염물로 작용하여 접착제가 피착면과 직접적으로 
닿는 것을 방해하기 때문에 시아노아크릴(Cyanoacrylate)
계나 에폭시계를 포함한 대부분의 기존 접착제들은 수

중에서 접착이 불가능하거나 접착이 되더라도 접착 소

재가 수분에 의하여 팽윤되거나 부식되는 등의 문제가 

생기기도 한다. 하지만 자연에서 굴이나 홍합과 같은 

일부 패류나 Sandcastle worm 등을 포함한 수생 생물들

은 이미 수중에서 매우 강한 접착 성분을 분비 및 활용

하고 있으며, 최근 많은 과학자들이 이를 모사하여 수

중환경에서 적용 가능한 점·접착 소재를 연구하고 있

다[28-30] (Fig 4. 참조).
수중 환경용 점·접착 소재 연구의 예로 미국의 

Michigan Technological University (MTU)의 연구진은 

홍합의 점성 분비물을 기반으로 하여 수중의 여러 피

착제에 달라붙는 점·접착 소재를 개발하고 있으며[31], 
같은 미국의 Purdue University의 연구진은 홍합의 접착 

단백질을 모사하여 수중에서 천연 홍합 접착제보다 금

속 표면에 대하여 17배 강한 접착력을 가지는 접착제

를 만드는데 성공하였다[30,31]. 캐나다의 University of 
Waterloo에서도 해양생물들의 점·접착 물질을 모사하

여 고분자, 세라믹, 금속 등 다양한 소재를 수중에서 

전처리과정 없이 접착시키는데 성공하였다[32]. 국내

의 경우에도 KAIST의 이해신 교수와 포항공대의 차형

준 교수 연구실에도 홍합 단백질을 기반으로 한 접착

제를 개발한 바 있다. 성균관대학의 한 연구진은 문어

의 빨판을 모사하여 패치에 마이크로 크기의 빨판을 

배열하여 수중에서 엄지손톱 크기의 패치로 400 g 이
상의 무게를 버틸 수 있으며 10,000회 이상 반복적으로 

탈부착이 가능한 점착패치를 개발하였다[35-37]. 

4. 결 론

지금까지 다양한 극한환경에서 사용이 가능한 점·접
착 소재의 종류와 특징들에 대해서 알아보았으며, 많
은 경우 폴리이미드, 폴리설폰, 에폭시, 우레탄, 실리콘 

등과 같은 소재가 개발, 사용되고 있음을 알 수 있다. 
지금까지 소개한 점·접착 소재들은 비록 범용 점·접착 

소재에 비해서 수요 및 시장규모가 작은 산업 분야이

기는 하지만 위의 본문에서 여러 차례 언급한 것처럼 

매우 다양한 특수 산업 분야에서 사용되고 있으며, 우
주·항공, 반도체, 초전도 산업 등 최첨단 산업 분야에서 

수요가 증대될 것으로 예상된다. 그러나 이러한 고성

능 점·접착제는 범용 점·접착제에 비하여 그 사용량이 

상대적으로 작고, 개발기간 동안 극한환경이나 이를 

모사하고 평가할 수 있는 가늠터를 제공할 산업체 (우
주·항공 및 방위산업 관련 업체)나 국책 연구기관(한국

화학연구원, 한국세라믹기술원, 재료연구소, 국가기술

표준원, 우주항공연구원 등)의 주도적인 개발 및 참여

가 요구된다. 또한 물리학, 화학, 소재, 기계, 전자 등 

다양한 전문 분야의 지식이 요구되는 복합적인 분야이

며, 여러 가지 기술적/시장적 측면에서의 문제점들로 

인하여 국내의 극한환경용 점·접착 소재의 연구 및 개

발이 지연되고 있는 실정이다. 이러한 문제의 해결을 

위해 (1) 국내의 극한환경을 시험/평가할 수 있는 기관 

간 연계협력 환경 마련, (2) 발전하는 기술과 그에 따른 

요구 조건을 충족할 수 있는 지속적이고 유기적인 개

발 환경 구축, (3) 개발된 기술을 활용할 수 있도록 법

적, 제도적, 경제적 지원, (4) 정부 차원에서의 지속적

인 연구 개발 지원이 필요하다.
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