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1. 서론

고분자 소재는 전자제품, 자동차, 항공, 선박, 의료의 부품 및 내·외장재 등 많은 재료 산업분야에서 널리 

사용되고 있다. 최근 산업이 고도화되면서 종래의 고분자 재료가 갖는 특성 외에도 새로운 기술을 융·복합하

여 추가적인 기능들을 부여하는 것으로 그 활용 분야의 확장이 이루어지고 있다. 이러한 예로, 최근 주목받고 

있는 기술 중 하나가 고분자 소재 스스로 손상을 회복하는 자가치유(self-healing)가 있다. 모든 소재는 기계

적, 화학적인 요인 등의 외부 자극으로 손상되면 내구성이 저하되고 경우에 따라 기능을 상실하기도 한다. 제

품에 따라 수리를 위해 부품을 교체하기도 하며, 선박의 경우 선체 표면 부식방지 도료의 기능 유지를 위해서 

주기적으로 재도장을 해야 하기 때문에 유지 및 보수 측면에서 경제적인 손실이 발생할 수밖에 없다. 자가치유 기

술이 적용된 소재는 손상을 스스로 치유하여 본래의 물성에 가깝게 복원되면서 내환경성이 향상되고, 유지·

보수가 용이하기 때문에 표면 보호 및 미관 유지가 중요시되는 자동차, 스마트폰 등 실생활에서 사용되는 제

품부터 직접 관리하기 까다로운 선박, 항공, 플랜트, 교량, 건축물과 같이 부식환경 및 장기 내구성을 요구하

는 부위 등 폭넓은 분야까지 활용될 수 있어서 학문적인 관심뿐만 아니라 산업적으로도 많은 관심을 받고 있다. 

2001년 미국 일리노이 주립대학의 White 그룹에서는 그림 1과 같이 자가치유 기능을 갖는 물질(healing 

agent)을 함유하는 마이크로 캡슐을 촉매와 함께 고분자 매트릭스에 분산시키면 고분자 매트릭스가 외부 충

격에 손상될 때 분산 되어있던 캡슐도 같이 깨지면서 치유 물질이 파단면으로 흘러나와 손상된 부위를 채우게 

되고, 촉매에 의한 가교 반응으로 경화되면서 치유되는 자가치유 시스템을 제시하였다.
1
 그러나 손상된 부위는 비

가역적인 가교 반응으로 치유되기 때문에 같은 곳에서 다시 균열이 발생하면 재치유가 되지 않는다는 한계를 

갖고 있어 이후 반복적으로 치유가 가능한 자가치유 고분자 소재에 관한 연구가 이루어지기 시작했다.2-5

반복적인 치유가 가능한 가역결합형 자가치유 고분자는 외부 환경적인 요인으로 인해 고분자의 결합이 끊

어졌을 때 분자 간의 연결 네트워크가 재구축되면서 치유되기 때문에 마이크로 캡슐형 자가치유와 달리 반복

적인 치유가 가능하기 때문에 이와 관련된 연구가 현재까지 활발히 진행되고 있다.6

자가치유 고분자 소재를 다양한 산업분야에 적용하기 위한 연구가 진행되면서 자가치유 성능 및 기계적 물

성의 향상과 함께 유연성, 전기 전도성, 전기 변색성, 높은 광 투과성, 발수성, 친환경 및 생체 적합성 등 스마트 

소재로서 용도에 맞는 부가적인 성능들 또한 요구되고 있다. 본 특집에서는 자가치유 기술이 적용되고 있는 

산업분야들에 대해 소개하고 이를 위한 다기능성 자가치유 복합소재에 관한 최근 연구 동향을 소개하고자 한다.
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그림 1. 고분자 매트릭스에 균열이 생기면 마이크로 캡슐 속 치유물질이
흘러나와 균열을 채우고, 촉매에 의해 경화되면서 균열을 치유하는 
자가치유 모식도.

1 그림 2. 부식방지 자가치유 코팅의 3가지 치유 메커니즘.
7

2. 본론

2.1 부식방지용 자가치유 코팅소재

종래 금속의 부식방지 코팅은 주로 내부식성 소재를 사

용하여 1차적으로 부식을 방지하고, 소재의 기계적 강도를 

높여 외부 환경적인 요인에 의한 도막의 손상을 줄이는 방

향으로 연구되었다. 그러나, 혹독한 환경에 장시간 노출되

어 미세한 균열이 발생하면 손상 부위로 습기가 침투하여 

금속 표면을 부식시키고, 녹과 수포를 형성하기 때문에 주

기적으로 재도장을 하거나 파손된 경우 교체하기도 한다.

이러한 이유로 선박, 교량 및 해상 구조물 등 심한 부식 

환경에 있는 대형 철 구조물 보호용 중방식 도료에 자가치

유 기능을 도입하는 다양한 방법이 그림 2와 같이 제안되고 

있다.
7
 중방식용 도료의 경우 코팅이 벗겨지거나 비교적 큰 

균열이 발생하게 되기 때문에 치유물질이 흘러나와 균열을 

채우면서 치유될 수 있는 마이크로 캡슐형 자가치유 코팅이 

주로 사용되고 있다. 또한 코팅이 손상되면서 외부 환경에 

노출된 금속 표면이 부식되지 않도록 부식 방지제를 사용하

거나, 노출된 금속 표면에 발수 특성이 있는 얇은 막을 형성

하는 치유 메커니즘도 있다.

에폭시 매트릭스를 효율적으로 복원시키고 부식방지 효

과를 보려면 최소 15 wt%의 마이크로 캡슐 함량이 필요하

지만 2019년 Chia-Chen Li 연구그룹에서는 분산제인 Oleyl 

phosphate(OP)를 사용함으로써 고분자 매트릭스에 마이크

로 캡슐을 효과적으로 분산시켰고, 고분자 매트릭스 중량 

대비 5 wt%만으로도 우수한 자가치유 부식방지 효과를 확

인하였다(그림 3). 8

치유물질은 UV 경화성 접착제를 사용하였고, 우레아-포

름알데하이드(urea-formaldehyde)로 캡슐화하여 직경 2~10 

μm 범위의 마이크로 캡슐을 제조하였다. 그러나 마이크로 

캡슐을 에폭시 매트릭스에 분산시키려 해도 캡슐의 응집으

로 인해 단순 혼합하거나 용매에 희석하여 혼합하는 것으로

는 고르게 분산시키기 어려웠으며, 제조된 샘플에 스크래치

를 낸 후 UV에 노출한 다음 5 wt%의 소금물(pH 6.8)에서 

최대 48시간 동안 부식 시험을 한 결과 그림 3b의 (C0)처럼 

분산제 없이는 많은 양의 캡슐을 혼합해주어야 충분한 자가

치유 부식방지 효과가 나타났다. 반면에, 분산제로서 OP를 

혼합하여 제조된 샘플은 마이크로 캡슐의 분산이 개선되었

고, 그림 3b의 (D0)처럼 마이크로 캡슐을 소량만 분산시켜

도 충분히 부식방지 효과가 있는 것을 확인했다. 이로써 마

이크로 캡슐의 분산 개선이 부식방지 효율 개선에 도움이 

됨을 입증하였다.

2.2 초발수 자가치유 코팅소재

초소수성 표면은 일반적으로 150도 이상의 접촉각과 10

도 이하의 슬라이딩 각도를 보이며, 이러한 특성 때문에 부

식 방지, 셀프 클리닝 및 발수 코팅과 같은 산업분야에 적용

된다.



오명건ㆍ이선종

고분자 과학과 기술  제 31 권 5 호 2020년 10월 381

그림 3. (a) 마이크로 캡슐의 분산 및 자가치유 모식도, (b) 마이크로
캡슐 함량에 따른 부식 방지 효과 비교. A0은 캡슐 없음. B0, C0는 분산
제 OP 없는 샘플, 캡슐 함량이 각각 5 wt%, 20 wt%, D0는 캡슐이
분산제 OP에 의해 고르게 분산된 샘플, 마이크로 캡슐 함량 5 wt%
모든 샘플을 5 wt% 소금물에 24, 48시간 침지시켜 부식 테스트.

8

그림 4. (a) 치유 가능한 초소수성 PFDT/AgNPs-AgNWs/(PCL/PVA)
필름에 대한 제조 공정의 개략도. (b) PFDT/AgNPs-AgNWs/(PCL/PVA)
필름의 초소수성을 복원하기 위한 치유력 전달 프로세스의 개략도, 
(c-e) 필름 제조 과정별 SEM 이미지.

9

그림 5. (a) 자가치유 초발수 코팅 모식도, (b) 액체별 접촉각, (c,d) 
UV 자가치유 전·후의 광학 현미경 및 SEM 이미지.

10

초소수성은 낮은 표면 에너지를 갖는 코팅 표면과 마이

크로 크기로 표면 구조를 제어하는 것으로 발현할 수 있다. 

하지만 표면이 손상되면 그 특성을 잃기 때문에 이를 극복

하기 위한 대안으로 자가치유 기술을 도입하는 연구가 다양

한 방법으로 진행되고 있다.

2016년 Junqi Sun 연구팀은 열적으로 자가치유가 가능한 

polycaprolactone(PCL)/poly(vinyl alcohol)(PVA) 복합 코

팅 표면에 은나노입자(AgNPs)와 은나노와이어(AgNWs) 

층을 올리고 1H,1H,2H,2H-perfluordecanethiol(PFDT)을 

증착하여 초소수성 자가치유 필름을 제작했다(그림 4).
9
 

AgNPs/AgNWs 층은 전도성과 함께 마이크로 및 나노 크기

의 계층 구조를 형성하여 초발수 성능을 발현할 뿐만 아니

라 이렇게 만들어진 자가치유 필름 표면에 스크래치가 생겼

을 때 전압을 인가하거나 근적외선(NIR) 조사하면 AgNPs/ 

AgNWs 층에서 생기는 열이 PCL/PVA 필름의 자가치유를 

돕게 되어 빠르고 반복적인 치유가 가능해진다.

연구팀은 약 62 μm 두께의 PCL/PVA 필름 위에 AgNWs 

전도성 층을 형성하고, 그 위에 AgNPs를 증착하여 표면 거

칠기를 증가시켰다. 그리고 표면에너지가 낮은 PFDT를 그 

위에 증착하여 만든 최종 필름은 158도의 접촉각을 보였으

며, 면저항 0.3 Ω/□을 보였다. 그리고 자가치유 특성을 확

인하기 위해 우선 표면에 다양한 너비의 스크래치를 만들었

다. 그리고 필름에 저전압을 인가하였을 때 AgNWs/AgNPs 
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그림 6. (a) 스크래치 치유 과정의 광학현미경 이미지, (b) 반복적인 
치유에 따른 헤이즈 변화, (c) 광학 렌즈 보호 소재로 적용하기 위한
일상 스크래치를 heat gun으로 치유.

11

그림 7. (a) 5.0 wt% 실리카로 채워진 p(SBMA7-co-HEMA3) 코팅
전·후의 광학 현미경 이미지(좌), 사진(우) 및 치유 후(아래), (b) 복합
코팅의 치유 전·후 UV-vis 스펙트럼, (c) 손상된 사진(좌), 광학 현미경
이미지(우) 및 치유 후(아래), (d) 각각 0, 15, 30 mol%의 HEMA 
공중합체 코팅의 치유 전·후.

12

층에서 발생하는 열에 의해 PCL/PVA 필름의 스크래치가 

회복됨을 SEM으로 확인했다. 이때 인가된 전압에 따라 완

벽히 치유되는 스크래치의 너비가 달라지며, 약 650 μm의 

너비로 손상시킨 후 필름에 4 V의 전압을 1분간 인가하였을 

때 83 μm까지 좁아졌다. 손상이 완전히 회복되진 않았지만 

치유된 부위의 접촉각은 154도까지 회복되었다.

2020년 Biye Ren 연구팀은 UV에 손상이 회복되는 자가

치유 초소수성 코팅을 개발하였다(그림 5).10 Disulfide 기능

기를 갖는 폴리우레탄 코팅 위에 표면 개질된 Al2O3 나노입

자를 증착하는 것으로 접촉각 155도 이상을 보이며, 80 ℃

에서 90분 가열하면 표면의 스크래치가 사라지고, 열과 UV

를 동시에 가하면 30분만에 완벽히 치유됨을 확인했다. 또

한, 표면 손상에 의해 133.5도까지 떨어졌던 접촉각이 치유 

후에 153.6도까지 회복되었다. 이를 통해 연구팀은 태양광

에서 코팅의 자가치유에 대한 가능성을 제시하였다.

2.3 광학용 자가치유 코팅소재

Dujin Wang 그룹에서는 2018년 무색 투명의 광학용 자

가치유 코팅소재를 개발하였다(그림 6).
11

 Disulfide 구조를 

갖는 열가소성 폴리우레탄으로, 인장강도 25 MPa, 최대 인

장률 1,600%로 우수한 기계적 강도와 함께 70 ℃에서 60초 

이내에 표면의 스크래치가 회복되는 높은 치유 효율을 보였

으며, 4시간이 지나면 5 kg의 추를 들 수 있었다. 광학 렌즈 

코팅용으로의 가능성을 보기 위해 석영 유리 위에 자가치유 

폴리우레탄 고분자를 코팅하였고, 구리 솔을 사용하여 표면

을 긁어 50-80 μm 너비의 생활 스크래치를 만들었다. 매끄

러웠던 표면은 거칠어졌고 햇빛 아래에서 빛의 산란으로 스

크래치가 관찰되었으나, 그 위에 70 ℃의 heat gun으로 뜨

거운 바람을 불어주었을 때 3분 이내에 완전히 회복되어 표

면이 매끄러워졌다. 이러한 보호 코팅의 스크래치 치유는 

반복적으로 가능함을 확인하였으며, 자가치유 폴리우레탄 

시스템은 정밀 광학 렌즈, 유연한 디스플레이 화면 보호필

름 등에 활용될 수 있다.

2019년 Su Zhaohui 연구팀에서는 친수성 고분자 매트릭

스에 실리카 나노입자를 도입하는 것으로 김서림 방지 자가

치유 코팅 소재를 개발하였다(그림 7).
12

실리카 입자를 그대로 사용하면 매트릭스 내에서 응집되

어 산란에 의한 광투과도의 감소가 발생하기 때문에 실리카 

표면을 친수성 실란 커플링제로 개질하였다. 고분자 매트릭

스는 SBMA(sulfobetaine methacrylate)와 HEMA(2-hydroxyethyl 

methacrylate)의 공중합체로, 실리카 입자에 도입된 sulfobetaine

과 공중합체 사이의 정전기 및 쌍극자-쌍극자 상호작용을 

통해 실리카 입자가 균일하게 분포되어 90%의 투과율을 보

였다. 실리카 나노입자로 채워진 poly(SBMA-co-HEMA)

공중합체 코팅은 연필경도 측정 결과 5 wt%의 실리카로 강

화된 코팅은 4H의 높은 경도를 나타내었다. 또한, 사포를 

이용해 코팅 표면을 손상시킨 후 상온에서 탈 이온수에 2분

간 담갔을 때 스크래치가 사라지며 투과도 또한 70%에서 

90%로 회복되었다.

2.4 전극용 자가치유 소재

웨어러블 디바이스에서 전도성 하이드로겔은 많은 관심

을 갖고 있는 소재이며, 사람의 동작이나 주변 환경 변화에
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그림 8. (a) PPy 나노 튜브 함량에 따른 PVA-PPy 하이드로 겔의 전도
도, (b) 서로 다른 시간에 적용된 변형의 함수로서 LED의 휘도 변화,
(c) 반복적인 절단 및 치유 과정에서 회로의 전류 변화, (d) 절단 및
치유 과정에서 LED의 발광 변화.13

그림 9. 넓은 온도 범위에서 로봇의 동작을 모니터링: (a) LED와 직렬로 연결된 poly(AAm/ChCl-co-MA/ChCl) 필름의 치유과정에 대한 디지털
사진, (b) 상온에서 전류 측정을 하여 치유 평가, (c-e) -23 ℃, 20 ℃, 60 ℃에서 치유 전·후 저항의 변화.

14

도 안정성을 유지해야 하기 때문에 신축성, 성형성, 기계적·

전기 화학적 특성들이 요구된다.

Xianghua Yu 연구팀은 2020년 borax를 가교제로 사용하

고 전도성을 부여하는 PPy 나노 튜브를 PVA 매트릭스에 균

일하게 분산시켜 PVA-PPy 전도성 하이드로 겔을 합성하

였다(그림 8).
13

 PVA 하이드로 겔은 구멍이 거의 없는 형태

로 있으나 PPy 나노 튜브의 도입으로 PVA-PPy 하이드로 

겔은 상호 연결된 다공성 구조를 나타내며 비율에 따라 미

세 구조의 차이가 나타났다. 이러한 다공성 미세구조는 

PVA 하이드로 겔의 기계적·전기적 성능 개선에 도움이 되

며 웨어러블 장치에서 유연한 전극 소재로서의 가능성을 보

였다. 또한, borax는 가역적인 가교제 역할을 하기 때문에 

PVA-PPy 하이브리드 하이드로 겔을 절단하여도 실온에서 

15초 이내에 다시 붙는 우수한 자가치유 성능을 보였다. 

Borax는 수용액에서 해리되어 PVA 사슬 사이에 가역적인 

가교 초분자 구조를 형성하고 PVA-PPy 하이드로 겔의 계

층적 네트워크를 구축하여 높은 신축성과 자가치유의 특성

을 가능하게 했다. 

하이드로 겔의 자가치유는 손상 후 전기 전도도의 회복

의 효과도 나타났다. 하이드로 겔의 두 절단면이 15초동안 

서로 접촉했을 때 하이드로 겔은 자가치유 되고 회로는 초

기 전류값으로 돌아왔으며(그림 8c), 하이드로 겔을 절단했

을 때 꺼졌던 LED 또한 겔이 치유되면서 밝기 감소 없이 다

시 켜지는 것을 확인했다. 

같은 해 Minghui He 연구팀은 투명하고, 신축성 있으며 
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넓은 온도 범위에서 치유가 가능한 전도성 자가치유 소재를 

개발하였다(그림 9).14 아크릴 아미드(AAm), 콜린/클로라

이드(ChCl) 및 말레산(MA)/ChCl 공중합체인 Poly(AAm/ 

ChCl-co-MA/ChCl)는 블록 사이의 수소결합으로 치유 특

성이 발현되었다.

Poly(AAm/ChCl-co-MA/ChCl)은 –23~60 ℃의 넓은 온

도 범위에서도 치유가 가능했으며, 0.1 mm 두께 필름의 가

시광선 투과율 또한 95.1%로 우수하였다. 또한, 이 소재는 

이온 전도체로서 전기적인 특성도 나타났으며, 회로를 만들

고 LED의 점등을 모니터링 하는 것으로 소재의 절단 및 회

복을 확인했다.

3. 결론

지금까지 다기능성 자가치유 소재에 대하여 소개하였다. 

물리적 충격에 손상되어도 스스로 회복되는 자가치유 기술

은 제품의 보호, 수명 연장 및 기능의 회복이라는 측면에서 

활용 분야가 다양하다는 장점이 있어 기술의 발전과 함께 

소재에 대한 연구뿐만 아니라 자가치유 기술을 이용한 다양

한 분야에 적용하는 연구들이 많이 진행 중이다.

자가치유 소재기술은 기계적 강도를 높일수록 치유 성능

이 떨어지기 때문에 모두를 높이기 어렵다는 기술적인 한계

가 있다. 하지만 현재 자가치유 기술은 계속해서 발전하고 

있는 단계이며, 이러한 문제를 해결하기 위한 신개념 연구

도 종종 보고되고 있기 때문에 앞으로 자가치유 기술의 활

용 분야도 점점 확장될 것이라고 기대한다.
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