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De-icing 횟수에 따른 폴리우레탄 탑코트의 손상 조사
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Investigation of Damage to Polyurethane Topcoat Based on 
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ABSTRACT: De-icing/anti-icing fluid is essential for removing ice formation on aircraft. It chemically removes ice
using organic solvents, which can cause damage to the topcoat surface in the process. In this study, glycol-based de-
icing/anti-icing fluid was used to remove ice, and the resulting damage to the topcoat was examined. USB microscope
was used to observe the formation and growth of ice, while a confocal microscope was employed to observe the
surface morphology after treatment with de-icing/anti-icing fluid. Additionally, coating thickness measurements and
Fourier transform infrared (FT-IR) analysis were conducted to investigate the physical and chemical changes on the
surface. The repeated application of de-icing/anti-icing fluid showed a reduction in the ice formation rate and an
increase in the growth rate. Damage during the pressurization process and surface damage to the polyurethane
topcoat caused by ethylene glycol were observed during the de-icing process. Although no chemical changes were
detected, the analysis revealed that surface uniformity decreased, with physical damage such as cracks and undulations
forming on the surface. It was confirmed that while de-icing/anti-icing fluid is effective in removing ice, it also causes
surface damage.

초 록: 제/방빙액은 항공기 결빙 제거에 필수적으로 사용된다. 제/방빙액은 유기용제를 희석시켜 제조되고, 화학
적으로 결빙을 제거할 때 탑코트 표면에서 손상이 발생된다. 본 연구에서는 글리콜 계열의 제/방빙액을 사용하여
결빙을 제거하였고, 결빙 제거과정에서 발생된 탑코트의 손상에 대하여 관찰하였다. USB 현미경을 이용하여 결
빙의 생성 및 성장과정을 관찰하였고, 공초점 현미경으로 제/방빙액 처리에 따른 표면 형상을 관찰하였다. 또한
코팅 두께 측정과 푸리에 변환 적외선 분광분석을 통하여 표면의 물리적 및 화학적 변화를 조사하였다. 제/방빙
액의 반복적인 처리는 결빙의 생성 속도 감소시키고, 결빙의 성장 속도 증가시키는 효과를 보였다. 제/방빙액 처
리 과정에서 가압 공정 시 발생되는 손상과 에틸렌 글리콜에 의하여 폴리우레탄 탑코트의 표면 손상이 발견되었
다. 탑코트의 손상에 대한 변화를 분석한 결과 화학적 변화는 확인되지 않았지만, 표면의 균일성은 감소하고, 표
면에 균열이나 굴곡이 형성되는 물리적 손상이 관찰되었다. 제/방빙액은 결빙 제거에 효과적이나 표면 손상을 일
으키는 것을 확인하였다.
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1. 서 론

항공기 결빙은 비행 중 여러 조건에서 발생할 수 있는 문
제이다[1,2]. 결빙은 공기 중에 과냉각 된 수증기나 얼음 핵
이 항공기 기체 표면에 부착되면서 형성되거나, 표면에 응
축된 물이나 눈, 비가 저온에서 고화 되면서 결빙이 발생할
수 있다. 이러한 결빙은 항공기 무게 증가, 항력 증가, 양력
감소를 초래하여 비행 성능을 저하시키고, 피토관(pitot tube)
과 같은 센서에 결빙이 형성될 경우 조종장애를 일으킬 수
있어 항공기 안전과 성능에 영향을 미친다. 이러한 결빙에
의한 사고를 방지하기 위하여 결빙 생성을 지연시키고 제
거하기 위한 다양한 연구가 진행되고 있다. 결빙 생성을 지
연시키고, 제거를 용이하게 하는 방법은 표면에 소수성을
부여하는 방법이 있다[3,4]. 소수성 표면은 물방울이 표면
에 잘 부착되지 않게 하여 결빙 생성을 지연시키는 역할을
하고, 표면과 얼음의 부착력을 줄여 결빙이 제거를 용이하
게 한다[5,6]. 그러나 결빙 생성을 지연시키는 역할을 하지
만 완전히 결빙을 방지하지는 못하므로 비행 전이나 비행
중에 결빙을 제거하는 작업이 필요하다. 
현재 항공 분야에서 결빙을 제거하는 방법에는 크게 열
을 이용한 방법, 기계적인 방법, 화학적인 방법이 있다[7].
열을 이용한 방법으로는 항공기 제트엔진에서 발생하는 열
을 사용하거나, 고온의 공기를 주사하는 방법(air bleed
system)으로 결빙을 제거한다[8]. 기계적인 방법으로는 공
기식 제빙 장치(pneumatic system)를 활용하여 주익이나 꼬
리 날개의 앞전(leading edge)에 부착된 고무 재질의 제빙 부
츠를 팽창과 수축을 반복하여 얼음을 물리적으로 제거하
는 방법을 사용한다[9]. 화학적인 방법으로는 어는점이 낮
은 글리콜 계열의 유기용제를 물에 희석하여 제빙액을 만
들어 사용하거나 아이소프로필 알코올을 분무하여 결빙을
제거하는 방법이 사용된다[10-12]. 제빙액은 주로 이륙 전
결빙을 제거하거나, 고분자 물질을 첨가하여 겔을 형성시
켜 이륙 직후의 결빙을 방지한다. 여기서 화학적 제빙 방법
은 항공기 기체 표면에 영향을 미칠 수 있다. 항공기 표면
의 외곽부에는 탑코트층이 형성되어 있다[13]. 이러한 탑
코트층은 풍화작용, 습기 및 화학 물질로부터 항공기를 보
호하는 역할을 한다. 탑코트층은 일반적으로 고분자 기반
의 코팅제를 사용하기 때문에, 제빙액과 같은 화학물질이
가압 분사될 경우 탑코트층에 영향을 줄 수 있다.
본 연구에서는 항공기 결빙 제거를 위하여 사용되는 제
빙액이 폴리우레탄 탑코트에 미치는 영향 및 손상을 확인
하였다. 결빙 생성 후 에틸렌 글리콜을 희석시킨 제빙액을
사용하여 결빙을 제거하였다. 이 과정에서 형성된 표면의
변화와 손상을 코팅 두께 측정, 공초점 현미경을 통한 물리
적 표면 변화를 확인하였고, 푸리에 변환 적외선 분광분석
법(Fourier transform infrared, FT-IR)을 통한 화학적 탑코트
의 성분 변화를 확인하였다. 결빙 생성 및 성장 지연 효과

를 확인하기 위하여 USB 현미경을 통하여 확인하였다.

2. 실 험

2.1 재료 및 시편 

본 연구에서는 항공기 결빙 제거를 위하여 사용되는 글
리콜 계열의 제/방빙액을 처리하였을 때 탑코트에 미치는
영향과 손상을 확인하였다. 사용한 탑코트는 이액형 폴리
우레탄 탑코트(스피롤탄, 삼화페인트, 한국)을 사용하였으
며, 기지재료로는 탄소섬유 강화복합재(carbon fiber
reinforced plastic, CFRP, 두께 2 mm, 한국카본, 한국)를 사용
하였다. 제/방빙액은 증류수와 에틸렌 글리콜(삼전 순약,
한국)을 2:8 비율로 섞어 사용하였다. 

2.2 결빙/제빙 반복 실험

폴리우레탄 탑코트에 결빙을 형성시키기 위하여 -30°C
의 온도와 50%의 상대습도를 유지하는 환경에서 실험을 진
행하였다. 해당 환경을 유지하기 위하여 저온 항온 수조(RW-
0525G, Jeio-Tech, 한국)를 사용하여 챔버의 온도를 -30°C로
설정한 후 3시간 동안 안정화시켰다. 결빙 실험은 안정화
이후 저온 챔버 위에서 30분 동안 진행되었다. 이 과정에서
결빙의 생성 및 성장을 관찰하기 위하여 USB 현미경(Dino-
Lite AM4113T, 안모 일렉트로닉스㈜, 대만)을 사용하였다.
현미경을 통하여 시편의 측면에서는 결빙 성장 속도를 측
정하였고, 시편의 상단에서는 결빙이 생성되는 속도를 측
정하였다. 생성된 결빙의 제거는 제/방빙액을 스프레이 건
을 사용하여 0.5 MPa의 압력으로 100 ml를 15 cm2의 시편
에 균일하게 분사하였다.

2.3 De-icing에 따른 시편 손상 확인

제/방빙액을 사용하여 반복적인 결빙 제거를 수행하였을
때 탑코트에 미치는 영향 및 손상에 대한 물리적, 화학적 변
화를 확인하기 위하여 코팅 두께 변화 및 성분 변화를 확인
하였다. 두께 측정기(547-401A, Mitutoyo, 일본)를 사용하
여 탑코트 표면 두께를 측정하였다. 탑코트 표면 두께를 측
정할 때에는 시편의 특정 부분 10개를 무작위로 선정하여
측정하였다. 푸리에 변환 적외선 분광기(Nicolet iS5,
Thermoscientific, 미국)를 사용하여 화학적 변화를 확인하
였다. 표면에 생긴 손상을 확인하기 위하여 공초점 현미경
(VK X-3000, Keyence, 일본)을 사용하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 De-icing cycle에 따른 결빙 방지 성능 평가

Fig. 1은 폴리우레탄 탑코트 표면에서 결빙이 생성되는
메커니즘을 나타내었다. 결빙 생성 과정은 1차적으로 표면
에 결빙핵이 형성되면서 시작된다. 결빙핵은 저온의 환경
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에서 표면에 얼음이 붙거나 물분자들이 결정을 이루며 응
고되었을 때 형성된다. 결빙핵이 형성되고 나면, 이 핵을 중
심으로 주변에 결빙이 생성되게 된다. 결빙핵 주변으로 생
성된 결빙이 서로 연결되고, 표면 전체에 결빙층이 형성된
다[14-16]. 결빙층이 완전히 형성되는 결빙층 완전 성장 단
계(frost layer full growth period)에서 표면 전체에 결빙이 형
성된다. 결빙 생성 속도 및 성장 속도는 결빙핵에 영향을 받
는다. 동일한 습도에서 결빙핵이 많이 형성되면 표면에 결

빙이 생성되는 속도는 증가한다. 결빙핵 생성이 적으면 결
빙핵 상단부에 결빙이 생성되는 속도가 증가한다. 

Fig. 2는 표면에 결빙이 생성되는 과정을 촬영한 이미지
이다. 표면에 처음으로 결빙핵이 형성된 후, 이 핵을 중심
으로 결빙이 점차적으로 확장되며, 전체 표면을 덮게 되는
것을 확인할 수 있다. 이후 표면 전체가 결빙으로 덮인 상
태에서 결빙 성장이 발생한다. 표면에 결빙핵이 형성된 후
주변으로 표면을 덮는 결빙이 생성되는 것을 확인할 수 있다. 

Fig. 3은 제빙 횟수에 따른 결빙 생성 속도를 나타낸 그래
프이다. 초기 시편의 결빙 형성 속도는 0.15 mm2/s이고, 측
정된 시편 중 결빙속도가 가장 빠른 것으로 확인되었다. 제
/방빙액을 활용하여 반복적인 제빙을 수행함에 따라, 표
면의 결빙 성장 속도는 점진적으로 감소하는 추세를 보였
다. 표면에 손상이 생기게 되며 표면에 결빙핵 생성이 어
려워지며 결빙 생성 속도가 감소한 것으로 예상된다. 5회
이상 처리한 경우 약 0.11 mm²/s에서 수렴하는 경향을 보였다.
얼음이 어는 과정은 물분자가 결정화가 일어나며 진행
되게 되는데, 결빙핵이 형성된 후 해당 핵에서부터 주변의
물 분자가 결정화가 일어나며 결빙이 성장하게 된다. 얼음
결정이 확장되며 확장된 결정이 쌓이게 되며 결빙 층이 형
성되게 된다. Fig. 4a는 제빙 횟수에 따른 결빙 성장 두께 측
정 결과이다. 이 과정에서 결빙층이 적층 되며 표면 전체를
덮고, 결빙 두께가 증가한다[17]. Fig. 4b는 제/방빙액 처리
를 후의 결빙 성장 속도를 나타낸 그래프이다. 앞서 확인한
것처럼 제/방빙액처리를 통하여 결빙핵의 생성이 줄어들
었고, 동일한 습도에서 결빙 성장 속도가 증가하는 것을 확
인하였다. 동일한 습도에서 결빙핵의 생성이 줄어들게 되
면, 물 분자가 결정을 이룰 수 있는 결빙 핵이 한정되기 때
문에, 각 결빙 핵에서 결정을 이루는 물 분자의 양이 증가
하게 된다. 따라서 결빙 핵의 생성이 줄어들게 되면 결빙 성
장 속도가 증가하게 된다.

Fig. 1. Frosting mechanism of under ultra-low temperature

Fig. 2. Photos of onset of icing and icing growth on topcoat sur-
face during de-icing cycle 

Fig. 3. Icing layer growth rate depend on deicing cycle 
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3.2 De-icing에 따른 시편 손상 확인

Fig. 5a는 제빙 횟수에 따른 탑코트의 두께 데이터이다.
제/방빙액 처리 후에도 코팅 두께의 평균 변화는 0.1 μm이
하로 적었다. 그러나 두께의 표준편차는 2배 이상 증가하
였다. 이는 제/방빙액 처리 시의 에틸렌 글리콜과 가압 처
리를 통하여 표면이 균일하게 유지되지 못하고 불균일해
지는 것을 나타낸다. Fig. 5b는 FT-IR을 통하여 확인한 화학
적 변화이다. 3300~3400 cm-1에서 아미노기 피크를 확인할
수 있고, 수산화기 피크를 3200~3500 cm-1에서 확인할 수 있
고, 2800~3000 cm-1에서 탄화수소 피크를 확인할 수 있다.
1050~1300 cm-1에서 카복실기의 C-O 피크를 확인할 수 있
다[18,19]. 화학적 구성의 변화는 확인되지 않았다. 

Fig. 6은 공초점 현미경을 통하여 확인한 3차원 표면이미
지이다. 제/방빙액 처리가 진행됨에 따라 탑코트에 손상이
발생하는 것을 확인할 수 있다. 이미지에서 확인할 수 있는
것처럼 탑코트 표면에 갈라짐이나 벗겨짐과 같은 손상이

Fig. 4. (a) Variation in icing thickness over time and (b) icing
growth rate depends on de-icing cycle

Fig. 5. Alteration of (a) coating thickness and (b) FT-IR depend
on de-icing cycle

Fig. 6. 3D surface images about surface morphology depend
on de-icing cycle 
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발생된 것을 확인할 수 있다. 이러한 손상의 원인은 FT-IR
에서 확인하였던 것처럼 화학적 변화에 의한 손상이 아니
라 제/방빙액의 분사 시 가압에 의한 물리적 영향과 저온
에서의 제/방빙액을 분사할 때 발생하는 압력은 표면에 직
접적인 물리적인 충격을 추며, 탑코트에 균열과 같은 손상
을 일으킨다.

4. 결 론

본 연구에서는 항공기 결빙 제거를 위한 제/방빙액 처리
가 폴리우레탄 탑코트에 미치는 영향을 조사하였다. 제/방
빙액을 통하여 결빙을 제거할수록 결빙핵 생성이 적어져
결빙 생성 속도는 감소하였고, 결빙 성장 속도는 증가하였
다. 5회 이상 처리 시 결빙 생성 속도가 0.11 mm2/s까지 감
소하는 경향을 보였다. 제/방빙액 처리를 통하여 생긴 손
상은 주로 화학적 변화보다 물리적 변화 위주임을 확인하
였다. 코팅 두께의 표준편차가 2배 이상 증가하였는데, 이를
통하여 코팅 두께의 균일성이 감소한 것을 확인하였다. 또
한 공초점 현미경을 통한 3차원 표면 이미지에서 균일성이
감소하고, 균열이 생성된 것을 확인하였다. 이 실험을 통하
여 제/방빙액 처리를 통하여 결빙을 제거하였을 때 폴리우
레탄 탑코트에 손상이 생기는 것을 확인하였다. 
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