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요 약 : 항공기 산업에서 착빙 제거 및 방지는 안전상 매우 중요한 기술이다. 착빙 제거에 대한 연구

는 활발히 진행되어 실제 항공기에 적용한 상태이지만, 착빙을 사전에 방지 및 지연하는 기술은 아직 

미비한 실정이다. 본 연구에서는 다른 종류의 나노입자를 코팅함으로써 폴리우레탄 탑코트의 표면거

칠기 및 표면에너지를 조절하였다. 각 나노입자 종류에 따른 코팅면에 증류수를 이용한 정적접촉각을 

측정하여 소수성을 평가하였고, 나노입자 코팅면의 안정도를 평가하기 위해 인발접착시험을 진행하였

다. 또한, 나노입자의 종류에 따른 탑코트의 색재현성 평가를 위해 표면의 RGB 색을 비교하여 정량화

를 진행하였다. 이를 통해 탑코트의 원색을 최대한 재현하면서 접착성을 가질 수 있는 최적의 소수성 

표면을 얻을 수 있었다.

Abstract: In the aircraft industry, anti- and de-icing are one of very important techniques for the safety. The 

anti-icing technique had not been studied while de-icing technique had been not only researched enough but 

applied to aircraft industry. In this work, surface roughness and energies of polyurethane (PU) topcoat were 

controlled with 3 different nanoparticles which was coated to PU topcoat. It was evaluated via static contact 

angle using distilled water. The adhesion property of 3 nanoparticles was evaluated directly using adhesion 

pull-off test. The color gamut of nanoparticle coated PU topcoat was also evaluated with 3 different 

nanoparticles. It was determined using RGB color degree variation between neat PU topcoat and coated 

nanoparticle. Finally, the optimized nanoparticle was determined to manufacture hydrophobic surface and to 

maintain color of neat PU topcoat for the aircraft.

Keywords: Nanoparticle Coated Polyurethane Topcoat, Adhesion property, Hydrophobicity, Color Gamut
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1. 서 론

착빙에 의한 항공기 사고는 지속적으로 발생하고 있

으며, 이는 해결해야 할 주요 문제 중 하나이다. 항공기

의 표면에 착빙이 발생되는 경우, 항공기 전체의 무게 

증가, 항력 증가를 유발하여 항공기의 연료효율을 감

소시키며, 피토관 등의 센서 오작동을 유발하여 항공

사고의 위험성을 높이는 원인 중 하나이다 [1,2]. 착빙 

제거 및 방지기술은 최근까지 지속적으로 연구하고 있

으며, 착빙 제거기술은 충분한 연구가 진행되어 왔고 

현재 항공기에서 활용되고 있다 [3-5]. 그러나 착빙 방

지 및 지연 기술은 최근까지도 적용되고 있지 않으며 

이에 대한 연구는 활발히 진행되고 있다 [6]. 현재 착빙 

방지는 동체 내 열선을 통해 진행되고 있으며 [7] 이 

경우 관제탑과의 교신을 통해 이루어지기 때문에 즉각

적인 대처가 어려운 문제점이 있다. 이러한 문제를 해

결하기 위해 보조적으로 결빙을 지연하는 연구가 중요

하다.

착빙을 지연하기 위해 표면을 소수성으로 개질하는 

방법을 이용하고 있으며, 소수성 표면을 제작하기 위

해 소수성 사이징제 또는 소수성 입자를 이용한 표면 

개질 및 거칠기 형성을 이용하여 연구가 진행되고 있

다 [8-12]. 사이징제를 사용하여 소수성 표면을 형성하

는 경우, 공정이 매우 간단하다는 장점이 있으나 지속

성이 떨어지는 단점이 있다. 표면거칠기를 통한 소수

성 표면은 Wenzel 이론과 Cassie-Baxter 이론을 기반으

로 진행된다 [13,14]. 나노 사이즈의 구조물을 일정한 

간격으로 배치되도록 제작하여 소수성 표면을 발현시

키는 방법이 있으나, 이 경우 나노 사이즈의 구조물의 

강도가 매우 약해 외력에 의한 손상이 쉽게 발생되는 

단점이 있다. 또한 나노 사이즈의 구조물을 제작하는

데 소요되는 시간 및 공정비용이 많이 소요되기 때문

에 항공기와 같은 대면적에서 활용되기 매우 어렵다. 

이러한 문제를 해결하기 위해 나노입자를 코팅하여 표

면거칠기를 조절 및 소수성 표면을 발현하는 방법이 

있다. 이 방법의 경우 대면적에 활용하기 매우 용이하

다는 장점이 있다. 그러나 나노입자의 색에 따라 표면

의 색이 달라지는 단점이 있으며, 이는 항공기와 같은 

도색이 필요한 경우에 사용하기 어려울 수 있다.

본 논문에서는 나노입자의 종류에 따른 폴리우레탄 

탑코트의 소수성을 평가하고, 폴리우레탄 탑코트의 원

색이 제대로 발현될 수 있는 조건에 대해 모색할 수 

있었다. 카본블랙, 탄소나노튜브, 실리카를 활용하여 

폴리우레탄 탑코트의 표면에 거칠기를 형성 및 표면에

너지를 변화하였다. 표면의 소수성 정도를 평가하기 

위해 증류수를 이용한 정적접촉각을 측정하였고, 나노

입자의 접착신뢰성을 확인하기 위해 접착일을 통해 예

측 및 접착인발시험을 진행하였다. 소수성 결과의 경

우 나노입자를 도입함에 따라 표면에너지 및 표면거칠

기 변화로 인해 소수성이 증가된 것을 볼 수 있었고 

특히 탄소나노튜브를 사용하였을 때 가장 높은 소수성 

표면이 나타남을 확인하였다. 그러나 입자의 부착력을 

통한 도료의 접착신뢰성을 평가해 보았을 때, 탄소나

노튜브와 카본블랙의 경우 부착력이 매우 나쁨을 확인

하였다. 색 재현성에 대해 RGB (red green blue) 색정도

를 통해 평가하였고 실리카를 사용하였을 때 도료의 

색 재현성이 가장 뛰어남을 확인하였다. 실리카의 경

우 소수성 표면을 제작하는 데는 다른 소수성입자보다 

떨어지지만 접착신뢰성 및 색 재현성이 뛰어나 탑코트

의 소수성 표면처리에 적합함을 확인하였다. 

2. 실 험

2.1. 재료 및 시편

본 논문에서 기지재로 이액형 폴리우레탄 탑코트

(MIL-PRF-85285D, Hentzen Coatings, 미국)를 이용하

였고, 소수성 표면을 만들기 위한 나노입자로 실리카

(직경 800 nm, US1161M, US Research Materials, 미국), 

탄소나노튜브(직경 20 nm, 길이 10 µm, MWCNT, 

Carbon Nanomaterial Technology, 한국), 카본블랙(직경 

100 nm, US1067, US Research Materials, 미국)을 사용

하여 Fig. 1과 같은 나노입자가 도입된 코팅층을 제작

하였다. 폴리우레탄 탑코트를 가로 5 cm, 세로 5 cm의 

탄소섬유복합재료에 도포한 후 나노입자를 표면에 고

착하기 위해 선경화 작업을 진행하였다. 선경화 작업

은 건조오븐(OF-22GW, Jeio Tech, 한국)을 이용하여 

70 °C에서 30분 동안 진행하였다. 선경화 후 폴리우레

탄 탑코트 위에 나노입자 분산액을 도포하였다. 나노

입자 분산액은 에탄올과 에탄올 무게대비 1 wt%의 나

노입자를 초음파분산기를 통해 1시간 동안 분산하여 

제작하였다. 이후 나노입자 고착을 위해 건조오븐을 

이용하여 70°C에서 30분 동안 폴리우레탄의 완전 경화

를 진행하였다.

Figure 1. Schematic arrangement of nanoparticle added PU 

topcoat.
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2.2. 정적 접촉각 및 표면거칠기를 통한 소수성 평가

나노입자의 종류에 따른 소수성 평가는 증류수를 이

용한 정적 접촉각을 통해 평가를 진행하였다. 1 mL의 

증류수를 이용하여 접촉각을 측정하였고 정확한 양을 

조절하기 위해 실린지 펌프(KDS-100, KD Scientific, 한

국)를 이용하였다. 시편을 가로, 세로 1 cm로 나눈 25개 

구간의 접촉각 측정을 통해 나노입자 코팅층의 균질도 

및 소수성을 평가하였다. 접촉각은 피타고라스 공식을 

활용한 방법을 이용하여 측정하였고 [15,16], 각 구간

의 평균값과 표준편차를 통해 비교 및 평가를 진행하

였다.

나노입자의 종류에 따른 표면거칠기를 통해 표면에

서 나노입자의 분산정도를 평가할 수 있었다. 표면거칠

기는 표면거칠기측정장비(SJ-210, Mithutoyo, 일본)를 

이용하여 2 cm 길이의 거칠기 측정을 진행하였다. 나

노입자의 종류에 따른 거칠기의 형상 및 크기를 이용

하여 평가를 진행하였다.

2.3. 인발접착시험을 통한 나노입자 코팅층의 접착신뢰성 평가

나노입자 종류에 따른 폴리우레탄 탑코트와 입자간 

접착신뢰성을 평가하기 위해 접착일 계산 및 인발접착

시험을 진행하였다. 접착일은 4가지 용매(증류수, 포름

아마이드, 에틸렌글리콜, 디아이오도메탄)를 이용하여 

계산된 표면에너지를 통해 계산되었다. 극성과 분산표

면에너지를 구하기 위해, Owens-Wendt 식은 다음과 같

이 나타낸다 [15].

         (1)

이 수식을 통하여 나노입자 종류에 따른 나노입자가 

도입된 폴리우레탄 탑코트와 기존의 탑코트 간의 접착

일을 계산하였다.

인발접착시험은 ISO 4624을 기준으로 하여 진행하였

다. Fig. 2와 같이 각 나노입자가 코팅된 표면 위에 에폭

시 접착제를 이용하여 직경 2 cm의 금속 돌리를 부착한 

후 돌리 주변 코팅층을 제거하였다. 이후 인발접착시험

장비(Elcometer 510, Elcometer, 한국)를 이용하여 0.1 N/ 

second의 인발속도로 총 5회 실험을 진행하였다.

2.4. RGB값을 이용한 색 재현성 평가

나노입자의 종류에 따른 개질된 폴리우레탄 탑코트

의 색 재현성에 대한 정량적 평가를 하기 위해 RGB 

값을 활용하였다. 나노입자가 코팅된 폴리우레탄 탑코

트의 표면을 USB현미경(Dino-Lite AM4113T, Ammo 

Electronics, 대만)을 이용하여 관찰 및 사진촬영을 진행

하였고, 포토샵 프로그램(Adobe, 미국)의 색 스포이드 

기능을 이용하여 각 표면의 RGB 값을 구하였다. 5개의 

구간에서 색을 관찰하였고 이에 대해 정량화를 진행하

였다.

3. 결과 및 토의

3.1. 나노입자 종류에 따른 표면소수성 평가

Fig. 3은 나노입자의 종류에 따른 나노입자가 코팅

된 폴리우레탄 탑코트의 표면소수성을 알아보기 위한 

증류수의 정적접촉각 결과이다. 나노입자를 코팅하였

을 때, 기존 폴리우레탄 탑코트의 각도보다 30% 가량 

증가된 것을 확인하였다. 이는 나노입자 코팅에 의한 

거칠기 증가 및 탄소계 나노입자를 통한 표면에너지 

변화에 의한 결과임을 확인하였다. 그러나 탄소계 나

노입자의 경우 나노입자의 분산이 제대로 진행되지 않

아 뭉침에 의해 접촉각 결과가 실리카에 비해 큰 증가

폭이 나타나지 않는 것을 예측하였다. 이를 표면거칠

기를 통해 확인하였다.

Fig. 4는 각기 다른 나노입자가 코팅된 폴리우레탄 

탑코트의 표면거칠기에 대한 평가결과이다. 다른 나노

입자보다 종횡비가 큰 탄소나노튜브가 코팅된 경우, 

가장 큰 거칠기를 가지고 있으나 골과 골 사이가 다른 

나노입자가 코팅된 경우보다 큰 것을 확인할 수 있었

다. 이는 탄소나노튜브가 폴리우레탄 탑코트 위에서 

응집되면서 발생한 결과임을 확인할 수 있었다. 이러

한 경우 미소 면적에서 소수성이 제대로 발현되지 않

고, 나노입자의 표면부착력이 불안정하다. 구 형태에 

가까운 실리카 및 카본블랙의 경우 거칠기크기는 작지

만 전 구간에서 고른 거칠기를 형성하고 있는 것을 확

인하였다. 이러한 결과로 전 구간에서 표면소수성이 

고르게 발현되는 효과를 가지게 되었다.

3.2. 나노입자의 종류에 따른 폴리우레탄 간의 접착특성 평가

Table 1은 나노입자의 종류에 따른 폴리우레탄 탑코

트의 정적접촉각을 통해 표면에너지 및 접착일을 계산

Figure 2. Schematic arrangement of adhesion pull-off test.
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한 결과이다. 탄소계 나노입자인 카본블랙과 탄소나노

튜브가 들어감에 따라 반데르발스값에 영향을 받는 분

산에 의한 표면에너지는 증가하였고, 수소결합에 영향

을 받는 극성 표면에너지는 급격하게 감소됨을 확인하

였다. 이를 통해 폴리우레탄 탑코트와 탄소계 나노입

자가 들어간 탑코트 간의 접착일이 감소함을 예측할 

수 있었고 접착일을 계산해 보았을 때에도 접착력이 

감소됨을 예측할 수 있었다. 그러나 실리카가 들어간 

경우에는 분산 및 극성 표면에너지가 비교적 덜 변화

된 것을 확인하였고 이를 통해 실리카를 도입할 경우 

접착력이 탄소계 나노입자를 도입하였을 경우보다 안

정적일 것으로 예측하였다.

Fig. 5는 각기 다른 나노입자의 폴리우레탄 탑코트

의 부착력을 평가한 결과이다. 나노입자가 표면에 코

팅됨에 따라 부착강도는 감소됨을 확인하였다. 그리

고 카본블랙과 탄소나노튜브와 같은 탄소계 나노입자

의 경우 접착강도가 4∼50% 가량 감소되는 것을 확인

하였고 이는 비교적 친수성인 폴리우레탄 탑코트에 

소수성 나노입자가 도입됨에 따라 표면층이 쉽게 박

리가 되는 것을 확인하였다. 탄소나노튜브는 표면에

서 응집이 일어남에도 불구하고 카본블랙보다 높은 

접착강도가 나타났는데 이는 큰 종횡비에 의한 폴리

우레탄 탑코트의 물성강화에 의해 발생된 결과임을 

확인하였다.

Fig. 6은 각기 다른 나노입자가 코팅된 폴리우레탄 

탑코트의 파괴거동 모식도이다. 친수성 표면을 가진 

실리카의 경우, Fig. 7(a)와 같이 폴리우레탄 탑코트의 

표면에 충분히 침투하여 부착이 제대로 이루어진 것을 

확인하였고, 이에 의한 접착안정도가 다른 나노입자에 

비해 뛰어난 것을 확인하였다. 그러나 소수성 표면을 

가지는 카본블랙과 탄소나노튜브의 경우 비교적 친수

성을 띄는 폴리우레탄 탑코트의 내부까지 깊게 침투하

지 못하는 것을 확인하였고 이에 의한 나노입자의 부

착력이 매우 좋지 않음을 Fig. 7(b)와 (c)를 통해 제시하

였다. 형상비가 1에 가까운 카본블랙보다 형상비가 큰 

탄소나노튜브의 경우, 탄소나노튜브 간 얽힘 및 폴리

우레탄 탑코트 내의 침투에 의한 물리적 계면증가로 

인해 카본블랙보다 비교적 접착력이 높은 것을 위의 

모식도를 통해 제시하였다.

Type　 γs
1) γ d 2) γ p

 
3) Wa

Neat PU 51.3 26.7 9.3 -

SiO2 37.4 28.8 0.7 87.6 

Carbon black 34.3 38.0 0.0 78.7 

MWCNT 40.4 40.4 0.1 85.9 

1)
 Total surface energy of solid

2)
 Dispersive component of surface energy 

3)
 Polar component of surface energy

Table 1. Surface energies and work of adhesion between 

nanoparticle coated PU and neat PU topcoat with different 

nanoparticles

Figure 3. Static CA of distilled water on nanoparticle added PU 

topcoat with different nanoparticles.

Figure 4. Surface roughness of nanoparticle added polyurethane 

topcoat with different nanoparticles.
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3.3. 나노입자의 종류에 따른 나노입자가 코팅된 폴리우레탄 탑

코트의 색 재현성 평가

Fig. 7은 각기 다른 나노입자가 코팅된 폴리우레탄 

탑코트를 관찰한 사진을 이용하여 RGB값을 비교한 결

과이다. 실리카가 코팅된 폴리우레탄 탑코트의 경우 

일반적인 폴리우레탄 탑코트와 유사한 RGB값을 나타

내는 것을 확인하였다. 반면 카본블랙, 탄소나노튜브가 

도입된 경우 탄소계 나노입자가 가지고 있는 원색에 

의해 색의 재현성이 떨어지는 것을 확인할 수 있었다. 

탄소나노튜브의 경우 제대로 분산이 되지 않아 구간별

로 색의 차이가 많음을 확인하였다. Fig. 8 내의 시편사

진을 확인하였을 때, 실리카를 코팅한 경우 기존 폴리

우레탄 탑코트와 유사한 흰색을 나타내는 것을 확인하

였다. 그러나 카본블랙과 탄소나노튜브와 같은 탄소계 

나노입자를 도입하는 경우 표면의 색이 제대로 나타나

지 않는 것을 확인하였고, 탑코트의 색이 검은색으로 

나타나는 것을 확인하였다. 특히 탄소나노튜브의 경우 

고르게 도포되지 않고 표면에서 다시 응집되는 것을 

육안으로 확인하였다. 이는 비교적 친수성에 가까운 

폴리우레탄 탑코트 위에 소수성을 가진 탄소나노튜브

가 도포되면서 재응집이 발생된 결과이다. 또한 종횡

비가 높은 탄소나노튜브가 스프레이 공정 도중 좁은 

노즐을 통과하면서 재응집이 발생함을 확인하였다.

Figure 5. Adhesion property of nanoparticle on polyurethane topcoat 

with different nanoparticles.

Figure 6. Schematic arrangement of fracture behaviors of 

nanoparticle coated polyurethane topcoat with: (a) silica; (b) 

carbon black; and (c) MWCNT.

Figure 7. RGB index of nanoparticle coated polyurethane topcoat 

with different nanoparticles.
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4. 결 론

본 논문은 결빙방지를 위한 도입된 나노입자 종류에 

따른 항공용 폴리우레탄 탑코트의 표면 소수성, 접착

신뢰성 및 색 재현성에 대한 최적화 연구에 대한 내용

이다. 표면 소수성을 평가하기 위해 증류수를 이용한 

정적접촉각 측정을 진행하였다. 기존 폴리우레탄 탑코

트보다 나노입자를 코팅하였을 때 정적접촉각이 최대 

30% 가량 증가됨을 확인하였다. 거칠기 측정을 통해 

폴리우레탄 탑코트 표면에 나노입자의 분산정도를 확

인하였다. 탄소나노튜브의 경우 높은 종횡비에 의해 

표면에서 응집이 발생하여 골의 크기가 크지만 골과 

골 사이가 넓고 거칠기가 고르게 나타나지 않는 것을 

확인하였다. 반면 실리카 및 카본블랙의 경우 고른 거

칠기를 가지고 있는 것을 확인하였고, 표면 거칠기에 

의해 소수성 표면이 발현됨을 확인하였다. 나노입자의 

부착성을 접착일을 통해 예측하였고 표면부착력을 인

발접착시험을 통해 평가하였다. 실리카가 가장 높은 

접착일을 가지는 것을 확인하였고, 이는 실리카의 OH

기에 의해 높은 극성 표면에너지에 의한 결과임을 확

인하였다. 접착력 또한 실리카를 도입하였을 때 가장 

뛰어난 것을 확인하였고, 탄소나노튜브와 카본블랙이 

도입된 경우 물성이 급격히 감소됨을 확인하였다. 탄

소나노튜브의 경우 표면에서 발생한 응집에 의해 응력

집중구간이 발생하게 되고 이에 의해 접착력 감소가 

되었음을 확인하였다. 색 재현성은 RGB 값을 이용하

여 평가를 진행하였다. 실리카가 도입되었을 경우 기

존 폴리우레탄 탑코트의 원 색을 발현하는 것을 확인

하였고, 탄소나노튜브의 경우 응집이 됨에 따라 구간

별 색의 차이가 큰 것을 확인하였다. 본 연구를 통해 

실리카를 도입하였을 때 표면소수성의 증가 정도는 다

른 소수성입자보다 떨어지지만, 부착력 및 탑코트의 

원 색의 재현성이 가장 뛰어난 것을 확인하였다.
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