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초록: 본 연구는 경질 폴리우레탄 폼(RPUF)의 단열 성능과 기계적 성능을 향상시키기 위해 styrene의 농도에 따라 silica               

aerogel(SA)을 polystyrene(PS)으로 캡슐화하여 SA의 기공이 보존된 SA-PS 입자를 합성하였으며, 합성된 SA-PS 입자를           

RPUF에 도입하여 복합 RPUF를 합성하였다. Styrene의 농도가 증가함에 따라 SA-PS 입자의 크기와 PS 코팅층의             

두께가 증가함을 확인하였다. SA-PS를 RPUF에 도입한 결과 PS 코팅으로 SA의 기공이 보존되어 폼의 열전도율은             

최대 11.2% 감소하였으며, 압축강도는 최대 3.5% 증가하였다. SA-PS의 캡슐화 및 styrene의 농도 변화를 통해             

RPUF의 단열 및 기계적 특성 개선에 효과적임을 확인하였다.

Abstract: In this study, core-shell structured silica aerogel-polystyrene (SA-PS) particles were synthesized by encapsu-

lating silica aerogel (SA) with polystyrene (PS) to enhance the thermal and mechanical properties of rigid polyurethane 

foams (RPUF). To preserve the inherent porosity of the SA, the encapsulation process was controlled by varying the sty-

rene concentration. It was observed that both the particle size and the thickness of the PS coating layer increased with 

higher styrene concentrations. Incorporating SA-PS particles into RPUF significantly improved performance by prevent-

ing matrix penetration into SA pores, achieving a 11.2% reduction in thermal conductivity and a 3.5% increase in com-

pressive strength, proving this encapsulation strategy effective for high-performance RPUF.

Keywords: silica aerogel, polymer coating, encapsulation, polyurethane foam, thermal conductivity, mechanical properties.

서  론

폴리우레탄(PUs)은 밀도, 열 안정성, 내화학성 및 생체 적       

합성을 제어할 수 있고 우수한 가공성으로 전 세계적으로 다        

양하게 사용된다.1-4 PUs 시장은 2023년에 약 780억 달러의       

글로벌 시장 가치를 달성하였으며, 2024년부터 2030년까지     

연평균 약 4.5%의 복합 성장률을 기록할 것으로 예상된다.       

PUs는 경질 폴리우레탄 폼(RPUF), 연질 폴리우레탄 폼 및       

엘라스토머 등에 사용되고 RPUF의 생산량은 2022년에 생산      

된 PUs의 65%로 PUs 산업에서 가장 큰 부분을 차지한다.5        

RPUF는 건축물의 에너지 효율과 보존을 향상시키는 효율적    

인 방법 중에 하나로 우수한 기계적 강도와 낮은 열전도율로    

인해 널리 사용되고 있다.6,7 열전달 이론에 따르면 다공성 복    

합재의 열전달 경로가 복잡할수록 낮은 열전도율을 가진다.7,8

Silica aerogel은 낮은 밀도, 작은 기공 및 높은 기공률로 인    

해 낮은 열전도율을 가지며, 이를 폴리머 폼과 복합화할 경    

우 열전달 이론에 따라 열전도율의 감소를 기대할 수 있다.9-11    

그러나 silica aerogel은 다공성 구조로 인해 낮은 기계적 성    

능을 가지며, 고분자 수지와의 복합화 과정에서 기공으로 고    

분자 수지가 침투하여 기공이 붕괴될 수 있다.12,13 Silica    

aerogel의 기공으로 고분자 수지가 침투하게 되면 기공 속 공    

기가 고분자 수지로 대체되어 열전도율의 증가를 초래한다.    

이러한 현상을 방지하기 위해 silica aerogel의 표면을 개질하    

거나 고분자로 코팅하는 등의 연구가 진행되고 있다.14-16
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Zhou 등은 아미노기를 갖는 APTES로 silica aerogel의 표       

면을 개질한 후 이를 RPUF에 도입하여 복합 발포체를 합성        

하였다. Silica aerogel의 표면에 아미노기를 도입함으로써 PU      

발포 반응에 참여할 수 있는 활성점을 제공하여 silica aerogel과        

매트릭스 간의 상호작용이 강화되었으며, 그 결과 열전도율은      

17.6%, 압축 강도는 43.27% 향상되었다.15 Gupta 등은 에폭시       

수지와 silica aerogel 복합체를 제조하는 과정에서 액상 수지가       

aerogel의 나노 기공 내부로 침투하는 것을 방지하기 위해 용매        

제거 기반의 코팅 기법을 적용하였다. 에폭시 수지와 아세톤을       

희석한 뒤 silica aerogel을 분산시키고 가열 과정에서 아세톤을       

제거함으로써 aerogel 입자 표면에 얇은 에폭시 막을 형성하였       

다. 이 방법을 통해 에폭시의 과도한 침투 없이 표면 코팅이         

이루어졌으며, silica aerogel의 기공이 보존된 것을 확인하      

였다.16

Qian 등은 TEOS의 농도 변화를 통해 코팅 두께가 다른 중         

공형 SiO2와 polystyrene/SiO2를 합성하였으며, TEOS의 농도     

가 증가할수록 입자의 크기와 코팅 두께가 증가하는 것을 확        

인하였다. 그 결과 코팅 두께가 증가하면 부하가 분산되어 탄        

성계수가 증가하는 것을 확인하였다.17 그러나 코팅 두께의      

증가는 열전도율의 증가로 이어질 수 있다. Chen 등은 Ge 나노         

와이어에 Si 코팅을 도입한 연구에서 얇은 코팅에서는 계면       

산란으로 열전도율이 감소하였으나, 코팅 두께가 임계치를 넘      

으면 오히려 열전도율이 상승할 수 있음을 제시하였다.18

최근 본 연구팀은 RPUF의 단열 성능을 향상시키기 위해       

계면활성제 함량을 달리하여 서로 다른 입자 크기를 갖는       

core-shell 구조의 silica aerogel-polystyrene을 합성하였고,    

이를 도입하여 복합 폴리우레탄 폼을 합성하였다. 계면활성      

제의 함량이 증가함에 따라 입자 크기는 최대 102.27 nm에서        

86.06 nm로 감소하였으며, 복합 폴리우레탄 폼의 단열성능과      

압축강도는 각각 8.4, 3.2% 향상하였다.19 계면활성제의 함량      

조절은 입자의 전체적인 크기를 조절할 수는 있지만 코팅층의       

두께를 제어하기는 어렵다.

본 연구는 RPUF의 단열 성능과 기계적 성능의 향상을 위해        

styrene의 농도를 달리하여 silica aerogel-polystyrene을 합성     

하고 입자의 특성을 고찰하였다. 또한, 합성된 silica aerogel-     

polystyrene을 RPUF에 도입하여 복합 폴리우레탄 폼을 합성     

하고 styrene의 농도가 RPUF의 물성에 미치는 영향을 분석     

하였다.

실  험

재료. Silica aerogel-polystyrene 합성을 위해 silica aerogel(SA)     

은 Cabot(미국)사의 공극률 95% 이상, 기공 크기 20-40 nm,     

열전도율 12 mW/mK인 것을 전기로에서 400 ℃로 4시간 열처리     

후 사용하였다. styrene(99%), sodium dodecyl sulfate(SDS)     

(99%) 및 potassium persulfate(KPS)(99%)는 모두 Aldrich(독     

일)사에서 구입하여 사용하였으며, 이를 각각 monomer, 계면     

활성제 및 개시제로 사용하여 polystyrene(PS) 중합 반응을     

진행하였다. RPUF 합성을 위해 BASF(독일)사에서 제공받은     

polyol system(OH-V: 333 mgKOH/g)과 p-MDI(NCO%: 31.2%)     

를 사용하였으며, 물리적 발포제는 Honeywell(미국)사의 HFO-     

1233zd를 사용하였다.

Silica Aerogel-Polystyrene(SA-PS) 합성. SA-PS의 합성은    

부반응을 억제하기 위해 N2 분위기에서 환류 냉각기와 열전     

대를 장착한 상태로 진행하였다. 물 150 g에 SDS 10 wt% 첨     

가하여 상온에서 교반하고 열처리한 SA 1 g을 첨가해 교반     

하였다. Styrene의 농도는 0.1-0.5 mol/L로 변화시켰으며 샘플     

Figure 1. SA-PS encapsulation polymerization process  schematic diagram.

Table 1. SA-PS Samples According to Monomer Concentration

Sample Styrene concentration (mol/L)

SA-PS(A) 0.1

SA-PS(B) 0.2

SA-PS(C) 0.3

SA-PS(D) 0.4

SA-PS(E) 0.5
 Polym. Korea, Vol. 50, No. 4, 2026
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명은 Table 1을 따른다. KPS는 0.1 g을 첨가하여 80 ℃에서         

24시간 동안 교반하였다.20,21 SA-PS의 합성 후 1500 rpm에서       

에탄올로 원심분리 세척을 진행하여 미반응물과 SDS를 제거      

하였으며, 50 ℃ 대류 오븐에서 24시간 건조를 진행하였다.

SA-PS 복합 RPUF(SPF) 합성. 나노 입자를 복합화하여      

RPUF를 합성하기 위해 SA와 SA-PS를 각각 polyol system에       

0.3 wt%씩 첨가하여 초음파 분산을 진행하였다. 나노 입자가       

첨가된 polyol system에 발포제를 포화시킨 후 p-MDI를 첨       

가하여 강하게 교반하였고 open mold에서 발포 반응을 진행       

하였다. RPUF의 샘플명은 나노 입자가 첨가되지 않은 RPUF를       

NF, SA를 첨가한 RPUF를 SF, SA-PS(A)가 첨가된 RPUF를       

SPF(A)라고 명명하였다.

기기분석. Bruker사(미국)의 Platinum-ATR을 사용해 SA와    

SA-PS의 구조 분석을 진행하였으며, 400-4000 cm-1 범위에서      

확인하였다. Micromeritics(미국)사의 brunauer–emmett–teller  

(BET) 분석 장비인 ASAP 2010을 사용해 N2의 흡착/탈착에       

따른 SA-PS의 비표면적을 측정하였다. JEOL(일본)사의 JSM-     

7610F PLUS를 이용해 field emission-scanning electron     

microscope(FE-SEM)을 촬영하였으며 SA와 SA-PS 입자의 형상     

은 150000배율, RPUF의 cell morphology는 40배율로 관찰하      

였다. PerkinElmer(미국)사의 TGA4000을 사용해 SA와 SA-     

PS의 열적 안정성을 확인하였으며, 승온 속도 10 ℃/min으로       

40-650 ℃ 까지 측정하였다. RPUF의 밀도는 KS M ISO845에        

따라 50×50×50 mm 크기의 정육면체 시편의 겉보기 밀도를 측        

정하였으며, ㈜티앤돌프(한국)사의 universal testing machine    

(UTM)을 사용해 ASTM-D1621에 따라 시편 10개를 측정하고      

평균값을 계산하였다. TA instruments(미국)사의 FOX-304를    

사용해 열전도도를 측정하였으며 ASTM C518에 따라     

300×300×50 mm 크기의 시편을 측정하였다.

결과 및 토론

Styrene 농도에 따른 SA-PS의 합성 및 물성. Figure 2는        

합성된 SA-PS의 FTIR 결과를 나타내었다. Figure 2(a)에서      

SA의 특성 피크인 Si-O-Si 피크를 1080, 800, 460 cm-1에서        

확인하였고, SA-PS로의 합성을 확인할 수 있는 (b), (c) 피크는        

Figure 2(b)에서 확인할 수 있다. Styrene에서는 1629 cm-1와       

1683 cm-1에서 vinyl group의 피크를 관찰할 수 있지만 중합        

후인 SA-PS에서는 없어진 것을 확인할 수 있다. 또한, benzene        

의 C=C 결합 피크인 1452 cm-1와 1493 cm-1가 존재하고,        

styrene의 농도가 높아질수록 해당 피크의 크기가 증가하는      

것을 통해 SA-PS의 PS의 중합이 이루어졌으며 PS 코팅의 두께        

증가를 확인할 수 있다.

Figure 3은 styrene 농도에 따른 SA-PS의 입자 크기와 BET        

측정 결과를 나타내었다. Styrene의 농도가 증가하면 입자의      

크기가 증가하는 것을 확인할 수 있다. 이에 따라 styrene의        

Figure 2. FTIR of SA-PS according to styrene concentration: (a) 

the region from 400 to 4000 cm-1; (b) from 1420 to 1740 cm-1.

Figure 3. Particle size and specific surface area of SA-PS according 

to styrene concentration.
폴리머, 제50권 제4호, 2026년
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농도 증가는 코팅 두께를 증가시켜 입자 크기에 영향을 준        

것으로 사료된다. 또한, 비표면적은 styrene 농도 증가에 따라       

감소하고 있는데 이는 입자 크기의 증가 때문이다.19 Figure       

4는 SA와 SA-PS 입자의 SEM을 촬영한 이미지이다. SA는       

수십 나노미터의 입자가 느슨한 3차원 네트워크 구조를 이루고       

있음이 확인된다. SA-PS의 경우 SA와 달리 구형의 모양을       

보이며, styrene의 농도가 증가할수록 SA 입자의 코팅이 고       

르게 이루어지는 것을 확인하였다. 이를 통해 SA가 PS로 캡        

슐화 되었음을 확인하였다.

Figure 5는 SA-PS의 열적 특성을 분석한 결과이다. Figure       

5(a)는 온도에 따른 SA-PS의 중량 감소를 나타낸 TGA 곡선        

으로 styrene의 농도가 증가할수록 잔여물의 양이 감소하는      

것을 확인할 수 있다. 그 이유는 styrene의 농도가 증가하면서        

Figure 2를 통해 PS의 코팅 두께가 증가하는 것을 확인할 수         

있다. PS는 분해 후 휘발하는 휘발성 물질로 PS 양이 증가함에         

따라 잔여물의 양이 점차 감소하게 된다. Figure 5(b)는 DTG        

그래프로 PS의 코팅 두께가 증가함에 따라 SA-PS 입자 속        

SA의 비율이 감소하여 styrene의 농도가 증가함에 따라 최대       

분해 온도가 점점 감소하게 되었다.

Styrene 농도에 따른 SPF의 열전도율. Figure 6과 7 및        

Table 2는 styrene 농도에 따른 RPUF의 열전도율과 cell 크기를        

나타내었다. SF는 NF에 비해 열전도율이 증가하였다. 이는      

SA의 기공 내 공기가 열전도율이 더 높은 고분자 수지로 대         

체되면서 증가한 결과이다.22,23 SPF는 NF에 비해 열전도율이     

최대 11.2% 감소하였다. 이는 SA-PS가 RPUF 형성 과정에서     

Figure 4. SEM of SA-PS particles according to SA and styrene 

concentration.

Figure 5. (a) TGA; (b) DTG of SA-PS according to styrene con-

centration.

Figure 6. Thermal conductivity of SPFs according to styrene con-

centration.
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핵제로 작용하여 균일한 cell의 형성을 유도하고, PS 코팅층       

이 SA의 기공을 보존함으로써 열전달 경로를 복잡하게 만든       

결과이다.24,25 또한 PS가 계면 열 저항 효과를 상승시켜 SPF의        

열전도율이 감소할 수 있었다.26

Styrene 농도에 따른 SPF의 압축강도. Figure 8은 styrene       

농도에 따른 SPF의 압축강도를 나타낸 그래프이다. SF는 NF에       

비해 압축강도가 크게 감소하였다. 그 이유는 SA의 다공성       

구조와 낮은 기계적 강도로 인한 결과이다. SPF의 경우 NF에        

비해 최대 약 3.5% 증가하였다. 이는 SA의 구조적 결함으로        

인한 약한 기계적 성능을 PS로 캡슐화함으로써 극복할 수 있        

었다.19 Styrene의 농도가 증가할수록 SPF의 압축강도가 증가     

하며, 이는 styrene의 농도 증가에 따라 PS 코팅의 두께와 균     

일성이 증가하여 부하의 분산으로 인한 결과이다. 또한, cell의     

표준 편차가 감소하여 고른 cell이 형성되며 압축 하중을 고     

르게 분산시킬 수 있었기 때문이다. 

결  론

RPUF의 단열 성능과 기계적 성능의 향상을 위해 styrene의     

농도를 달리하여 core-shell 구조의 SA-PS를 합성하였으며,     

이를 RPUF에 도입하여 복합 폴리우레탄 폼(SPF)을 합성하     

고, styrene의 농도가 RPUF의 물성에 미치는 영향을 고찰하     

였다. 

Styrene의 농도가 증가할수록 SA-PS의 입자 크기가 증가하     

였으며, PS 코팅의 두께와 균일성이 증가하여 SA의 기공을     

보존할 수 있었다. 이에 따라 SA 도입에 따른 폴리우레탄 폼의     

물성 저하를 극복할 수 있었으며 본 연구에서는 NF 대비 단     

열성능과 압축강도를 각각 11.2%와 3.5% 향상시킬 수 있었다.

SA-PS가 첨가된 복합 RPUF의 열전도율은 최대 11.2% 감     

소하였으며, 압축강도는 최대 3.5% 증가하였다.

감사의 글: 본 연구는 2023년도 경기대학교 교내연구 지원에     

의해 수행되었음.

Table 2. Thermal Conductivity and Cell Morphology of SA-PS According to Styrene Concentration

NF SF SPF(A) SPF(B) SPF(C) SPF(D) SPF(E)

Thermal conductivity (mW/mK) 24.82 25.19 22.59 22.9 22.6 22.03 22.72

Cell size (μm) 406.98 358.9 403.44 405.78 405.41 380.19 406.55

Standard deviation 60.14 68.66 45.06 55.21 46.61 42.85 52.73

Figure 7. SEM of SA-PS according to styrene concentration (×40).

Figure 8. Compressive strength of SPFs according to styrene con-

centration.
폴리머, 제50권 제4호, 2026년
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