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1. 서  론 
 

통상적인 재료들을 사용하여 새로운 특성을 발

현시키는 대표적인 방법은 다른 종류의 재료들을 

혼합하여 복합체로 만드는 방법이다. 가장 흔한 경

우는 다른 구성요소들을 혼합하는 전형적인 복합체

를 제조하는 것이다. 쉬운 예를 들면 유리섬유를 

플라스틱에 보강시키거나 무기물을 유기물에 충진

재로 사용하여 기계적 강도를 증대시키는 방법 등

이 사용되고 있다. 최근에는 이와 같은 복합체의 

제조에서 구성요소들의 상의 크기가 점차 작아져서 

마이크론 영역이하로 작아지면 거시적인 크기의 상

의 복합체에서 발현될 수 없는 새로운 효과들이 나

타나게 된다. 이와 같은 나노입자들이 균일하게 분

산되어 있는 나노복합체는 새로운 특성의 재료를 

개발할 수 있게 하였다.
1
 구성요소의 상의 크기가 

더욱 작아져서 상의 구분이 없어지고 상들이 분자

구조적으로 결합되는, 소위 분자복합체와 같은 경

우 상분리없이 분자구조적으로 균일한 재료가 된다. 

이와 같은 분자구조체를 유무기 하이브리드재료라

고 칭하고, 세라믹(무기물)의 화학제조공정인 졸-

겔공정을 이용하여 용이하게 유무기 하이브리드재

료를 제조할 수 있다. 졸-겔공정을 이용한 유무기 

하이브리드재료는 80년대초에 처음 제안되어서 

ORMOSIL (organically modified silicate), OR-

MOCER (organically modified ceramic), CE-

RAMER (ceramic polymer), POLYCERAM 

(polymer ceramic) 등으로 불리우며 다양한 응용

에 적용되어 왔다.
2-9

 최근 나노기술의 부각과 함께 

새로운 개념의 나노재료로서 무기 세라믹의 강도, 

내열성 및 안정성 등과 유기 고분자의 경량, 연성, 

탄성 및 성형성 등의 상충된 특성이 보완되는 새로

운 특성의 재료를 개발할 수 있어서, 유무기 하이

브리드재료의 합성, 공정, 응용에 이르기까지 다양

하게 연구 개발되고 있다. 특정한 특성을 갖는 적

당한 분자구조 요소들을 선택하여 분자구조의 변경

이 가능하기 때문에 다양한 특성들을 갖는 재료의 

제조가 가능하여 응용분야는 매우 넓다.   

특히, 유무기 하이브리드재료는 용액상태에서 제

조되기 때문에 용액 코팅공정의 적용이 가능하여 

다양한 코팅에 적극적으로 활용되고 있다. 무기 세

라믹코팅이 갖는 단점들, 고온의 사용과 균열의 형

성 등과 유기 고분자코팅이 갖는 단점들, 낮은 내

열성과 낮은 보호성 등을 상호보완하여 극복할 수 

있는 새로운 코팅재료로서 최근 각광을 받고 있다.  

특히, 분자구조적으로 결합되어 구성 상들의 구분

이 없는 분자복합체의 특성상 투명한 재료의 제조

가 가능하여 유리와 플리스틱과 같은 투명한 소재

유무기 하이브리드 코팅제 
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의 코팅에 주로 응용되고 있다. 그리고 코팅공정 

온도가 상대적으로 낮아서, 유기물의 기능성을 무

기물의 망목구조에 용이하게 도입시킬 수 있어 기

능성 발현이 용이하여 매우 유용한 코팅재료이다. 

플라스틱소재 코팅의 경우, 코팅재료에 분산되어 

도입된 무기물 분자나 나노충진재 (SiO2 또는 Al2O3)

의 사용으로 내마모성을 증대시킬 수 있다. 그리고 

유리의 코팅 경우, 유리의 우수한 기계적 강도이외

에 코팅재료의 기능성화에 의해서 특수한 광학적 

효과나 기능성(김서림방지, 오염방지, 정전기방지

등)이 추가될 수 있다. 따라서 유무기 하이브리드

재료 코팅에서는 졸-겔공정을 기반으로 하여 어떻

게 유리나 플라스틱 소재에 내마모성과 함께 부가

적인 가치를 부여하느냐가 주요 관점이다. 유무기 

하이브리드재료 코팅의 기본 특성은 하이브리드재료

를 구성하는 유기 및 무기 분자구조 단위의 양이나 

성질에 따라 조절될 수 있다. 따라서 유무기 하이브

리드재료 코팅의 주요 장점은 경도 (무기 망목구조

의 양)와 유연성(유기 가교의 성질 및 양)의 자유로

운 조합이다. 또한 유기 분자들의 무기 망목구조에

의 공유결합에 의한 망목구조의 수식으로 유무기 하

이브리드재료의 화학적 기능성화는 화학적으로 안정

된 (용해되지 않는) 기능성을 구현할 수 있다. 

따라서 본 논고에서는 유무기 하이브리드재료의 

제조에 대해서 간략히 설명하고, 유무기 하이브리

드재료 코팅의 산업적 응용은 매우 많지만 학계에 

보고된 대표적 예들을 소개하였다. 

 

 

2. 본 문 
 

2.1 유무기 하이브리드재료의 제조 

유무기 하이브리드재료의 제조를 위한 화학반응

은 졸-겔공정에 기반을 두고 있다. 졸-겔공정은 

무기 산화물이나 유무기 하이브리드재료 제조를 위

해서 알콕사이드계 전구체의 용매 용액을 사용하는 

공정이다.
10

 유리나 세라믹과 같은 무기 산화물의 

경우는 금속 알콕사이드 전구체들을 사용하나 유무

기 하이브리드재료는 보통 중기능성 알콕사이드 전

구체들을 사용한다. 실리카 망목구조를 기반으로 

하는 유무기 하이브리드재료의 제조의 경우 보통 유

기물이 부착된 유기 실리콘 알콕사이드(organo- 

alkoxysilane)인 RxSi(OR)y가 사용된다. 이와 

같은 알콕사이드 전구체에서 알콕시(alkoxy)기는 

아래와 같은 가수분해 및 축합반응의 졸-겔반응에 

의해 산화물 망목구조를 형성하게 된다. 

 

가수분해： 

≡Si-OR+H2O→≡Si-OH+ROH 

축합반응： 

≡Si-OH+≡Si-OH→≡Si-O-Si≡+H2O 

≡Si-OH+≡Si-OR→≡Si-O-Si≡+ROH 

 

이상의 졸-겔반응은 전구체의 알코올 용액에 물

과 산 또는 염기 촉매의 첨가에 의해서 시작되고 

조절된다. 반응의 진행에 따른 산화물 형성에 의한 

유기물이 부착된 산화물 올리고머가 분자적으로 분

산된 용액을 졸(sol)이라고 부른다. 반응의 심화에 

따라 고중합의 산화물 망목구조가 형성됨에 따라 

용액의 점도가 증가되어 용액의 유동성을 잃은 상

태를 겔(gel)이라고 불린다. 이와 같은 반응의 진

행에 따라 졸상태에서 겔상태로 변이하는 반응과정

을 들어 졸-겔공정이라고 한다. 유기물이 수식된 

실리카 망목구조 이외에 유기물이 부착되지 않은 

Si, Ti, Zr, Al 등의 금속 알콕사이드들을 사용하여 

무기물 망목구조에 다른 금속원자로 도입되거나 실

리카 망목구조의 가교를 증가시키는 역할을 하게 

된다. 따라서 타종의 금속알콕사이드 첨가는 재료

그림 1. 유무기 하이브리드재료 코팅공정 개략도. 
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의 경도를 증가시킬 뿐만 아니라 유무기 하이브리

드재료의 굴절률 및 기공도를 조절할 수 있다. 

그림 1은 유무기 하이브리드재료의 코팅공정을 

간략히 나타내고 있다. 다양한 알콕사이드 및 나노

입자의 전구체용액은 졸-겔반응에 의해서 졸용액을 

제조하게 된다. 제조된 졸용액은 기판에 담금, 분사, 

및 스핀 코팅공정 등에 의해 코팅되며, 코팅된 습식

막은 열이나 광조사에 의해서 산화물 및 유기물의 

가교에 의해서 경화되어 코팅이 완성된다. 열에 의

한 졸-겔반응에 의해 산화물 망목구조가 형성될 뿐

만 아니라 실리카 망목구조에 공유결합으로 부착되

어 있는 반응성 유기분자가 열이나 광조사에 의한 

가교에 의해서 고분자구조를 갖게 되어 경화된다. 

이와 같은 유기분자(vinyl, epoxy, acrylic 등)의 반

응성의 특성에 따라 다양한 유기 망목구조가 형성될 

수 있다. 이와 같이 유기 망목구조를 형성하게 하는 

organoalkoxysilane의 예를 그림 3에 나타냈다. 이

와 함께 반응성이 기능성 유기분자가 부착되어 유

기 망목구조의 형성 없이 무기 망목구조만 수식하

게 하는 유기 실리콘 알콕사이드의 예도 그림 2에 

함께 나타냈다. 따라서 알콕사이드 전구체의 선택

에 따라서 최종 코팅막의 분자구조는 물론 특성도 

조절하게 된다. 

그리하여 유무기 하이브리드재료의 최종 분자구

조는 사용되는 알콕사이드 전구체의 종류(그림 2)

에 따라서 다음과 같이 4가지 형태로 구분될 수 있다. 

형태 I：유기물이 부착되지 않은 Si 알콕사이드의 

사용으로 실리카 망목구조를 형성 

형태 II：타종의 금속알콕사이드의 사용으로 금속 

산화물 망목구조를 형성 

형태 III：반응성 (고분자화) 유기물이 부착된 Si 

알콕사이드의 사용으로 유기물 고분자 망목구조를 

형성 

형태 IV：반응성이 없는 기능성 유기물이 부착된 

Si 알콕사이드의 사용으로 유기물이 실리카 망목구

조를 수식 

이상과 같은 다른 형태의 알콕사이드 전구체의 

사용에 따라 최종적으로 제조되는 분자구조는 그림 

3과 같이 4개의 주요 구성요소로 이루어진다. 그리

하여 코팅재료의 특정 용도에 적합시키기 위해 이

상의 4개의 분자 구성요소와 유기 및 무기 망목구

조를 형성하는 조건이 조절되어야 한다. 예를 들어

서 무기 망목구조의 양과 유기 가교 정도에 따른 

고분자의 양에 따라 기계적 특성을 결정하게 된다.  

그러나 너무 많은 양의 무기물 양은 코팅막을 지나

치게 경직시켜서 깨지기 쉬어진다. 따라서 강성과 

연성을 조합시키기 위해서 무기물 망목구조에 적당

한 유기분자 수식이나 가교가 결합되어야 한다.  

이와 같은 분자 구성요소의 선택에 의한 적당한 특

성의 조화를 시키는 대표적인 예가 아래에 설명할 

플라스틱소재의 내마모성 코팅이다. 

유무기 하이브리드재료의 코팅은 플라스틱소재

의 내마모성 코팅
2,9,11 

이외에 유리의 기능성(친수

성, 소수성, 색)
12-15 

코팅, 금속의 내식성 코팅은
15,16

 

물론 정전기방지 코팅, 식품포장용 고분자필름의 

기체차단성 코팅,
17-22

 가스감지 코팅,
23,24

 ‘moth-eye’

원리를 이용한 무반사 코팅 등에 매우 폭넓게 응용

되고 있다. 그러나 여기에서는 학계에 많이 보고되

어 있는 주요 응용 분야만을 소개하였다. 

2.2 기판의 전처리 및 경화 기술 

유무기 하이브리드는 분자 구성요소의 종류에 따

라 다양한 기판 (고분자, 유리, 세라믹, 금속 등)상

의 우수한 접착력을 갖는다. 금속이나 산화물 표면

의 접착 기구는 유무기 하이브리드의 Si-OH기와 

그림 3. 유무기 하이브리드재료 분자구조의 구성요소. 
그림 2. 유무기 하이브리드재료 제조에 사용되는 알콕

사이드 전구체의 형태(I-IV). 
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기판 표면상의 OH기와의 반응으로 코팅재료가 표

면과 공유결합으로 결합하는 것이다. 또한 유무기 

하이브리드는 특별한 유기분자의 도입으로 고분자

의 극성 표면과의 결합도 가능하게 한다. 그러나 

어떤 경우에는 코팅의 내구성 증진을 위해서 기판

을 코로나방전이나 프라이머 코팅 등에 의한 기판

의 전처리가 요구되기도 한다. 또한 코팅 전에 기

판상의 유기 오염물질을 제거하기 위해 유기 용제

를 사용하여 기판을 세척해야 한다.   

코팅기술은 다른 용액코팅과 마찬가지로 담금 코

팅, 분사코팅, 스핀코팅 등으로 매우 다양하다. 이

와 같은 코팅기술의 적용을 용이하게 해서 코팅 막

의 질을 향상시키기 위해서 유무기 하이브리드 코팅

용액은 필요에 따라 코팅조제(flow control agents, 

additional solvents, rheology modifiers)를 사용

하기도 한다. 그리고 유무기 하이브리드의 경화 조

건은 다른 용액코팅에 비해 어렵지만 열 (130 ℃

에서 1시간 정도)과 UV조사에 의해서 경화가 가

능하므로 플라스틱소재에 적용 가능하다. 일반적으

로 경화된 코팅막의 두께는 4-15μm가 적용된다. 

물론 이보다 얇은 두께의 적용도 가능하지만, 유무

기 하이브리드 코팅제의 주요 응용인 내마모성을 

얻기 위해서는 4μm이상의 두께가 요구된다. 

2.3 내마모성 하드코팅 

플라스틱소재의 내마모성 하드코팅은 유무기 하

이브리드 코팅이 주 응용분야이다. Polysiloxane을 

이용한 유무기 하이브리드 내마모성 코팅은 오래 

전부터 실리콘(silicone) 코팅이라는 이름으로 이

미 산업체에서 폭넓게 응용되어 왔다. 유무기 하이

브리드는 UV 및 열 경화를 적용하여 다양한 플라

스틱기판의 코팅이 개발되고 있다. 재료적인 측면

에서 다양한 플라스틱 기판의 유무기 하이브리드 

코팅제의 개요를 표 1에 나타냈다. 유무기 하이브

리드가 코팅된 기판이 코팅안된 기판에 비해 Taber 

마모시험에서의 Haze감소가 명확하여 코팅의 내마

모성이 분명하다. 그리고 열경화가 가능하다면, 열

경화 시스템이 UV경화 시스템보다 내마모성이 우

수함을 나타내고 있다. 특히, 그림 4에 보이는 바와 

같이, 타종의 금속알콕사이드 망목구조의 도입이 

코팅의 내마모성에 크게 영향을 준다. 단순 유무기 

하이브리드 시스템에서 Al 알콕사이드 기반의 에

폭시 유무기 하이브리드가 높은 내마모성을 나타내

고 있다. 

주로 유무기 하이브리드재료 내마모성 하드코팅

에는 내마모성의 향상을 위해서 이상과 같은 하이

브리드 시스템이외에 실리카 또는 알루미나 콜로이

드입자를 첨가하게 된다. 콜로이드 입자의 양은 주

로 20%이상을 차지하게 되나 60%에 이르면 코팅

막의 균열 생성이 야기되어 보통 30-50%의 콜로

이드입자를 첨가하게 된다. 이와 같은 콜로이드입

자의 역할은 과학적으로 분명히 밝혀지지 않고 있

지만 콜로이드입자가 또다른 커다란 무기 망목구조

의 역할에 의해서 내마모성이 증가되는 것으로 짐

작되고 있다. 콜로이드입자가 첨가되는 two phase 

시스템은 코팅의 내마모성이 콜로이드입자의 크기 

표 1. 각종 플라스틱 기판상의 유무기 하이브리드 코팅제의 내마모성 

Polymer Matrerials Curing 
Film thickness 

(μm) 

% Haze(pure 

     polymer) 

% Haze(with 

coating) 

polycarbonate 

polycarbonate 

CR 39(polyallylethercarbonate) 

polymethylmethacrylate 

polymethylmethacrylate 

polyethyleneterephthalate 

polystyrene 

Epoxy-Al 

Memo-Zr 

Epoxy-Ti 

Vinyl-mercapto 

Memo-Zr 

Epoxy-Al 

Vinyl-mercapto 

thermal 

thermal/UV 

thermal 

UV 

UV 

thermal 

UV 

4 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

30 

30 

20 

20 

20 

28 

50 

0.4 

1.5 

1.4 

1.4 

1.5 

1.5 

1.4 

그림 4. 유무기 하이브리드재료 내마모성 하드코팅에서

금속 알콕사이드의 영향. 
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및 모양, 하이브리드 매트릭스와의 결합 등의 많은 

요인 등에 의해 영향을 받는 매우 복잡한 시스템이

다.
26

 따라서 내마모성의 향상을 위해서는 더욱 많

은 유무기 하이브리드 재료의 이해가 필요하다.  

특히 유리를 대체하는 다양한 플라스틱 소재의 개

발과 이에 따른 폴리카보네이트 수요의 증가에 의

해 유무기 하이브리드 재료의 내마모성 하드코팅의 

수요는 급격히 증가될 것으로 기대된다. 

2.4 접착방지(Antiadhesive), 오염방지(Antisoiling) 

및 발수(Water-repelent) 코팅 

기능성을 갖는 유기물이 부착된 알콕사이드(형

태 IV)를 유무기 하이브리드재료에 도입하면 코팅

막의 표면의 개질이 가능하다. 예를 들어서, 적당

한 기능성 유기물의 도입에 의해 친수 또는 소수 

(hydrophilic or hydrophobic) 및 친유 또는 소유

(oleophilic or oleophobic) 특성들을 낼 수 가 있

다. 가장 대표적인 소수 및 소유 유기물인 fluoroal-

kyl chain이 포함된 물질은 낮은 표면에너지로 인

해서 물이나 기름 또는 지방의 젖음 및 퍼짐을 방

지하고 물질의 부착을 방지할 수 있다. 그러나 이

런 물질들은 기판상에 장기간 화학적으로 부착되지 

않아서 쉽게 증발되거나 제거되어 내구성이 문제가 

된다. 따라서 fluoroalkyl chain이 부착된 실리콘 

알콕사이드가 도입된 유무기 하이브리드는 내마모

성과 함께 소수 및 소유성의 내구성이 높은 코팅막

의 제조가 가능하다. 따라서 이를 응용하여 물질의 

부착방지, 오염방지, 및 발수 코팅 등으로 기판의 

표면을 외부 환경으로부터 보호하는 코팅으로 폭넓

게 활용되고 있다. 또한 코팅표면은 코팅안한 면보

다 오염 물질이 쉽게 세정된다. 그림 5는 이와 같

은 소수 및 소유성 유무기 하이브리드 재료 코팅의 

접착방지 특성을 나타내고 있다. 표 2는 유무기 하

이브리드에 도입 가능한 각기 다른 fluoroalkyl 

chain을 포함하는 여러 실리콘 알콕사이드를 제시

하고 있다. 그리고 이들이 도입된 유무기 하이브리

드의 소수 및 소유성의 도입 양에 따른 변화가 보

고되었다. 짧은 fluoroalkyl chain을 사용하는 경우, 

많은 양의 fluoroalkyl chain의 도입이 요구되는 반

면, 긴 fluoroalkyl chain을 사용하는 경우는 저농

도의 도입으로도 우수한 특성을 나타내었다. 그리

고 긴 fluoroalkyl chain이 도입된 유무기 하이브리

드 코팅의 경우 극성과 비극성 물질 모두의 접촉각

을 증가시켰다. 그러나 가장 문제되는 것은 많은 

양의 fluoroalkyl chain의 도입은 상분리에 의한 용

액의 균일성이 저하되어 불투명한 표면을 야기시킨다. 

이와 같은 소수 및 소유성 코팅의 주요 쟁점은 

기계적 및 화학적 내구성인데 유기물이 많이 가교

되어 있는 유무기 하이브리드에 도입된 Fluoroal-

kyl chain은 무기 망목구조에 부착되어 있어서 상

당히 우수한 마모에 대한 내구성을 나타내고 있다

(그림 6). 비록 소수 및 소유성은 Taber 마모시험

의 회수에 따라 약간은 감소되지만 기본적인 내마

모성 코팅의 특성은 fluoroalkyl chain도입에 의해 

나빠지지 않는다. 부가적으로 습식환경에서도 소수 

및 소유성 특성의 감소가 적어서 무기 망목구조에 

부착된 fluorinated alkyl chain이 쉽게 떨어지지 

않는 것을 알 수 있다. 최근에 이를 이용하여 자동

차 창유리의 시야 확보를 위한 발수코팅에 적용하

여 많은 관심을 끌었으며, 향후 플라스틱소재의 내

마모성 코팅과 함께 표면의 오염방지 및 내환경성 

증진을 위한 코팅으로 각광을 받을 것으로 전망된다. 

이와 함께 친수 유기분자를 유기합성 제어에 의

해서 유무기 하이브리드재료의 무기 및 유기 망목

구조에 부착시켜서 초친수성을 발현시켜서 김서림

방지 코팅 등에 응용되기도 하였다.
12

 

그림 5. 유무기 하이브리드재료 소수 및 소유성 코팅의

접착방지 특성. 
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2.5 정전기방지 코팅 

일반적으로 유리 및 플라스틱 기판은 전기 부도

체(표면 저항 약 10
14 Ω)이기 때문에 표면에 전하

가 존재하게 되어 정전기를 일으킨다. 이에 의해서 

표면에 먼지 같은 오염물질이 부착되어 산업적으로 

많은 문제점들을 야기시킨다. 따라서 투명한 유리 

및 플라스틱 기판 표면상의 전도성 코팅에 의해 정

전기방지는 물론 전자파차폐를 추구하고 있다. 가

장 많이 사용되는 투명 전도성 산화물은 결정화를 

위한 고온의 열처리가 요구되어 플라스틱기판에의 

사용이 제한되고 있다. 따라서 정전기 방지제 

(Internal antistatic agents 또는 External anti-

static compounds)가 사용되기도 하였으나 정전기

방지 효과가 영구적이지 못하다. 최근에는 전도성 

유기물 또는 고분자를 코팅재료로 널리 사용하기도 

하고 유무기 하이브리드와 혼합하여 사용되기도 한

다. 그러나 최근 유무기 하이브리드의 원리를 이용

해서 정전기방지 물질을 하이브리드 망목구조에 도

입시켜서 영구적으로 정전기방지 성능을 갖는 코팅

재료를 개발하였다. 유무기 하이브리드에 정전기방

지 기능성을 부여하는 방법은 극성 유기물 도입의 

증대와 이온성 물질의 도입이 있다. 따라서 정전기

방지 기능성을 부여시킬 수 있는 두가지 방법을 적

용하여 플라스틱 기판과의 우수한 접착성과 내마모

성을 함께 갖는 코팅막을 얻을 수 있었다. 그림 7
은 정전기방지 유무기 하이브리드재료의 제조를 위

해서 사용할 수 있는 이온성 실리콘 알콕사이드들

을 나타내고 있다. 따라서 정전기방지 이온성 물질

이 무기 망목구조에 부착되어 영구적이며 내마모성

이 높은 코팅막을 제조할 수 있다. 이를 이용하여 

플라스틱기판 표면의 저항이 10
8 Ω 이하로 낮춰졌

으며 환경변화에 따른 접착성이나 내마모성의 변화

가 없었으며 실제 정전기방지의 효과는 그림 8에 

보여주고 있다. 최근 산업에서 청정환경의 요구가 

높아지면서 정전기방지 코팅의 중요성이 점차 증대

되어 관심이 높아지고 있다. 유무기 하이브리드 

정전기방지 코팅은 비록 표면저항은 높지만 우수

한 내마모성과 함께 저온에서 제조 가능하여 플

라스틱소재 코팅에의 활용성이 높아질 것으로 전

망된다. 

2.6 기체차단성 코팅 

플라스틱 필름에 기체 차단성 코팅의 적용은 식

품 및 약 포장재는 물론 다른 산업에의 응용성이 

매우 높다. 플라스틱 필름은 기체, 수증기, 기화 유

기물 등의 투과성이 높아서 일반적인 플라스틱 필

름은 식품 및 약 포장재의 사용에 제한되고 있다.  

따라서 유무기 하이브리드는 치밀하게 유기물 가교

와 무기 망목구조가 결합되어 있고 재료의 극성의 

조절이 가능하여, 다양한 기체의 차단성 코팅재료

로서 사용 가능성이 매우 높다. 이와 같은 유무기 

그림 8. 유무기 하이브리드재료 정전기방지 코팅의 특성. 

그림 7. 정전기 방지성을 갖는 이온성 실리콘 알콕사이드. 

그림 6. 유무기 하이브리드재료 소수 및 소수성 코팅의

마모시험에 대한 내구성. 
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하이브리드의 기체 차단성 코팅의 적용은 최초로 

연료탱크용 HDPE의 hydrocarbon차단성 코팅이

었다.
17

 코팅 안된 HDPE의 hydrocarbon의 투과

도는 12 gcm
-2

d
-1

를 가지나 유무기 하이브리드 

코팅의 적용후에 0.3 gcm
-2

d
-1

이하로 감소시켰다. 

그리고 전자부품의 passivation에 유무기 하이브리

드 코팅을 적용하여 수증기 투과를 차단하여 수명

을 연장시키기도 했다.   

최근에는 특히, 식품포장재로 사용되는 PET, 

OPP, BOPP 등과 같은 플라스틱 필름에 유무기 하

이브리드 기체 차단성 코팅이 적용되고 있다. 식품

포장재의 경우, 알루미늄이나 SiOx코팅은 우수한 

기체 차단성 코팅으로 사용되고 있다. 식품포장재

의 투명성과 마이크로웨이브 사용이 문제되지 않는

다면, 알루미늄 코팅이 주로 사용된다. 알루미늄이 

코팅된 PET필름은 수증기나 산소에 대해서 높은 

차단성을 나타내나 BOPP필름의 산소 투과도는 미

흡한 실정이다. 그리고 투명한 포장재의 경우, 다양

한 증착 공정에 의한 SiOx코팅이 PET 및 BOPP필름

에 적용되어 매우 우수한 산소 및 수증기 차단성을 

나타내나, 코팅의 접착성 및 균열성이 문제가 되고 

있다. 따라서 유무기 하이브리드 코팅은 투명하고 

기체차단성도 높으며, 코팅의 접착성과 균열성의 

문제도 없어서 새로운 기체차단성 코팅재료로 주목

을 받고 있다. 이와 같은 유무기 하이브리드 코팅

에 의해 차단될 수 있는 기체들은 수증기, 산소, 냄

새 등이다. 그림 9에 보이는 바와 같이 코팅안된 

BOPP는 다양한 종류의 냄새 기체들이 투과되나 

유무기 하이브리드 코팅에 의해 매우 낮은 수준으

로 감소되는 것을 보여주고 있다. 산소투과도의 경

우, 유무기 하이브리드 기체차단성 코팅에 의해 수

천 cm
3
/m

2
d 10

5
 Pa에서 수십 cm

3
/m

2
d 10

5
 Pa으

로 감소시킬 수 있다. 그리고 이와 같은 유무기 하

이브리드 기체차단성 코팅은 플라스틱 필름사이에 

적층시키거나 SiOx 증착 코팅과 함께 사용되어 기

체차단성을 더욱 향상시키기도 한다. 이와 같은 유

무기 하이브리드 기체차단성 코팅은 플라스틱소재

의 최대 약점인 기체투과성을 극복할 수 있는 기술

로서 향후 플라스틱소재의 활용성 증대에 기여할 

것으로 예상된다. 

 

  

3. 결  론 

 

졸-겔공정을 적용하여 실리카를 주로하는 무기 

망목구조와 유기 고분자나 기능성 유기물과의 분자

적 결합을 갖는 유무기 하이브리드는 유기재료의 

특성과 무기재료의 특성을 상호 보완시킬 수 있는 

개념의 신소재이다. 따라서 유무기 하이브리드는 

기존 재료의 한계를 극복할 가능성이 높아서 다양

한 산업적 응용이 제안되고 있다. 유무기 하이브리

드의 많은 산업적 응용 중에서 코팅 분야는 응용 

역사가 오래되었고 다양한 가능성이 있는 분야이다.  

탁월한 내마모성 하드코팅의 개발은 플라스틱소재

가 유리를 대체할 수 있다는 희망을 제시하고 있어 

플라스틱소재의 활용성을 높여주고 있다. 이와 함

께 유무기 하이브리드의 분자구조에 기능성 유기물

의 부착은 매우 안정된 기능성 코팅의 다양한 개발

이 시도되고 있다. 또한 유기물이나 무기물 나노입

자의 분산 첨가에 의해서 기능성이 재료에 부가되

어 기능성 코팅이 개발되기도 한다. 가장 대표적인 

표면 개질인 친수/친유 및 소수/소유는 물론 정전

기방지, 기체차단성 코팅 등이 개발되고 있다. 그

리고 염료  또는 금속입자의 분산 첨가에 의해 색 

코팅이나 변색유기물이나 금속 염의 분산 첨가에 

의해 광변색 코팅 등 고기능성 코팅 등도 활발히 

개발되고 있다. 

점차 소재의 새로운 응용분야를 확보하고 부가가

치를 높이기 위해서 기능성 코팅의 적용은 점차 확

대될 것으로 전망된다. 유무기 하이브리드 코팅은 

기존 코팅재료의 한계를 극복할 수 있고 다양한 기

능성이 발현될 수 있는 가능성이 매우 높다. 그러

나 유무기 하이브리드는 유기 및 고분자 코팅에 비

해서 높은 에너지의 경화공정을 요구하여 생산성이 

낮은 단점들을 갖고 있어 실용화에 문제점이 되고 

그림 9. BOPP 필름상의 무-유기 하이브리드재료 기체

차단성 코팅의 냄새기체에 대한 차단성. 
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있다. 유무기 하이브리드 코팅은 다른 용액코팅과 

마찬가지로 우수한 특성의 코팅재료 자체의 개발은 

물론 코팅용액의 안정성, 코팅 전처리공정, 코팅공

정 기술, 코팅장치 기술 등 다양한 기술들이 뒷받

침되어야 한다. 그러므로 실용적인 유무기 하이브

리드 코팅의 개발을 위해서는 재료는 물론 코팅기

술이 연계적으로 연구개발 되어야 할 것이다.   

결론적으로 향후 산업의 요구에 따라 유리의 기

능화와 플라스틱소재의 활용성 (디스플레이, 렌즈, 

운송용, 건축용 등)이 증대될 것으로 전망되어 이

의 실현을 위한 유무기 하이브리드 코팅의 응용성

은 더욱 확대될 것으로 기대한다. 
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