
집
중
기
획

강희찬
군산대학교 교수

hckang@kunsan.ac.kr

저온설비에서 수반되는 습표면은 설비의 성능과 운

전에 중요하며 표면의 젖음성을 제어하는 과학적 

근거와 기술을 소개하고자 한다.

저온설비에서 습표면의 
젖음성 제어를 위한  

표면 개질 기술

저온설비에서 젖음성

저온설비는 주위의 온도보다 낮음으로 인하여 대기 중 또는 제품의 

습기가 응축이나 착상이 일어나는 조건에 노출되어 있다. 많은 경우 응

축이나 착상은 설비의 효율, 적절한 운전, 위생, 설비의 건전성 및 제품에 

부정적인 영향을 준다.  

저온설비 중에서도 증발기와 같은 열교환기 표면에서의 공기 상대습

도와 대기중의 상대습도는 그 차가 커서 응축, 제습, 착상 및 제상은 일상

으로 접하는 문제이다. 이러한 문제를 해결하기 위하여 열교환기 재료의 

개발, 화학 처리, 표면 개질 등에 대하여 지속적으로 연구되었다. 본고에

서는 고체 표면의 젖음성에 관련하여 젖음성의 구분, 생명체에서 응용, 

젖음성의 제어 기술에 대하여 간략히 정리하고자 한다. 

생명체에서 젖음성

생명체 구성의 주요 성분이 물이며 또한 생명체는 물과 같이 생활한

다. 식물은 이동이 쉽지 않은 이유로 인하여 식물에게 주어지는 물을 아
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주 효과적으로 흡수하거나 배수한다. 식물은 물을 

효과적으로 이용하도록 고도로 진화하였다. 그림 

1은 ‘스페인 풍란’과 ‘기적의 고사리’의 사진이다. 

‘스페인 풍란’은 건조한 지역에서 매우 소량의 물

로 생명을 유지할 수 있다. 스페인 풍란 잎은 물을 

잘 흡수하도록 친수성 미세 구조로 되어 있다. 작

은 물방울이라도 잘 흡수할 수 있는 구조이다. 우

측 그림의 ‘기적의 고사리’는 수십 년간 물 없이도 

생명을 유지하는 것으로 알려진 식물이다. 물이 없

을 때에 공 모양으로 움츠린 이 고사리에 물을 주

면 수 시간 안에 잎은 꽃이 개화하듯이 정상적으로 

벌어진다. 이러한 친수성 식물의 표면의 접촉각은 

10̊  이내로 매우 작다. 식물은 배수 측면에서도 매

우 잘 진화되었다. 대표적인 사례가 연잎이다. 연

잎의 표면 접촉각은 거의 180̊ 에 가깝다. 더 놀라운 

것은 미끄럼 각(contact angle hysteresis)이 몇 도 이

내로 매우 작아서 물방울이 잘 구르도록 잎의 표면

이 진화되어 있다. 이를 연꽃 효과(lotus effect)1)라

고 한다.

동물 역시 물을 잘 이용하도록 진화되어 있다. 

잘 알려진 바와 같이 오리의 깃털은 물에 잘 젖지 

않는다. 우리는 오리의 몸에서 내는 기름으로 인하

여 오리의 깃털이 물에 잘 젖지 않는다고 생각하곤 

한다. 이 보다 더욱 중요한 것은 깃털의 미세구조

이다. 1944년 Cassie와 Baxter2)는 깃털의 형상이 소

수성에서 중요하다는 것을 이론적으로 입증한 바 

있다. 이 외에도 나비의 날개의 다층 미세구조, 잠

자리 날개의 미세 침상 구조, 거미줄의 미세 마디

구조, 사막 풍뎅이 등껍질의 친수와 소수의 혼합 

구조 등은 잘 알려진 사례이다. 이는 생명체의 표

면이 물을 이용하는 방법 중에서 우리가 알고 있는 

일부의 사례일 것이다.

젖음의 구분과 젖음성 제어 원리

제습, 배수, 착상, 제상에서 젖음성은 고체와 액

체의 표면에너지에 의하여 결정된다. 저온설비의 

경우 물이나 냉매가 주요 대상 액체이다. 물과 냉

매는 물성이 한정되어 고체의 표면에너지가 중요

하다. 고체의 단위 투영 면적당 표면에너지는 화학

적 조성과 표면의 미세구조에 의하여 결정된다. 저

온설비나 열교환기 기저 재료의 표면에너지를 바꾸

는데 표면에 화학물질은 처리하는 것이 유용하지만 

제품의 상용화와 양산을 위해서는 비용, 시효성, 유

지관리 측면을 고려할 필요가 있다. 고체 표면의 미

세 구조는 표면에너지를 증폭하는 특성이 있다. 표

면적의 증폭에 대한 특성은 1936년 Wenzel3)에 의하

여 제시되었고 이 가설은 이후 여러 연구자들에 의

하여 개선되었다. 미세구조는 친수 표면을 더욱 친

수표면으로 소수 표면을 더욱 소수 표면으로 제어

하여 표면 젖음성을 제어하는 데 기여할 수 있다.

생명체는 화학물질과 더불어 표면의 미세구조 

특히 다층적 미세 구조를 이용하여 효과적으로 젖

음성을 제어한다. 따라서 저온설비에서도 생체에

서 원리를 이용할 필요성이 있다.

고체 표면은 화학적 조성에 따라 그 표면에너

[그림 1]  스페인 풍란(좌), 기적의 고사리(우)
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지(일반적으로 고체-기체 간 표면에너지)가 정해

진다. 고체 표면의 거칠기가 증가하면 액체와 접할 

수 있는 표면적은 증가하고 해당 투영 면적당 고체

의 표면적을 증가하게 된다. 따라서 표면의 젖음

성을 증폭할 수 있다. 젖음성의 형태는 그림 2와 

같이 완전 젖음(fully wetting)과 부분 젖음(partial 

wetting)의 2가지로 구분된다. 완전 젖음은 액체

가 고체 표면에 빈틈없이 완전히 젖어 있는 상태이

며 이를 Wenzel 상태라고도 한다. 완전 젖음 상태

는 고체 표면을 초친수성으로 개질하고자 하는 경

우에 유효하며 고체 표면의 화학적 조성이 균일하

다면 거칠기가 주요 제어인자가 된다. 액체가 고체 

표면에 일부분이 젖어 있고 고체 표면 측에 잔여 

부분이 공기에 노출된 경우가 부분 젖음 상태이다. 

이를 Cassie 상태라고 하며 이는 고체 표면을 소수

성 표면으로 만드는데 효과적이다. 이 상태에서 액

체 중에서 공기에 노출된 면적의 비율이 젖음성을 

제어하는 주요한 제어인자이다. 부분 젖음 상태의 

변화는 기존의 이론으로 잘 예측할 수 있는 것으로 

알려지고 있다.

그림 3은 고체 표면의 젖음성을 어떻게 제어

하는지 나타내는 선도이다. 그림에서 가로축은 원

래 표면의 고체 표면의 접촉각 또는 젖음성을 나타

내며 세로축은 개질된 표면의 접촉각을 나타낸다. 

그림에서 인자 f는 기체(g), 액체(l), 고체(s)의 면적

비 이다. 젖음성을 우선 결정하는 것은 고체 표면

의 화학적 접촉각(chemical contact angle)이다. 최

근의 연구4)는 이상적인 표면의 친수성과 소수성을 

구분하는 임계각을 48̊ 로 제안하였다. 임계각은 

젖음성을 제어하는 데 매우 중요한 요소이다. 고체 

표면의 재료의 특성으로 인한 화학적 접촉각이 임

계각보다 작으면 표면 개질을 통하여 더욱 친수성

을 얻을 수 있으나 소수성으로 변환하는 것은 불가

능하다. 반면에 화학적 접촉각이 임계 접촉각보다 

크면 표면 개질을 통하여 친수성으로 변환하는 것

은 어려우며 고체의 표면 거칠기가 증가할수록 접

촉각이 증가한다. 표면에너지의 증가뿐만 아니라 

부분 젖음 현상이 증폭되면 이러한 소수성 정도를 

더 크게 증대할 수 있다. 동물과 식물은 다층적 거

친 구조로 초친수 또는 초소수 현상을 구현한다.

[그림 2]  고체 표면에서 Wenzel(좌)과 Cassie-Baxster(우) 상태

[그림 3]  매끈한 표면과 거친 표면 간의 접촉각 관계4) (좌) 완전 젖음 상태, (우) 부분 젖음 상태
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젖음성 제어 기술동향

젖음성의 제어는 다양한 분야에 적용되고 있다. 

그림 4는 실생활의 예로서 소수성 성질을 얻기 위

한 요구르트 포장재 내부의 표면 처리를 보여주는 

그림이다. 친수성 표면을 얻기 위하여 표면에너지

를 낮추는 처리를 한다. 고전적인 방법은 표면에너

지가 낮은 물질로 코팅하는 것이다. 플라즈마 처리

를 통하여 내구성 높은 친수성 처리가 산업에 응용

되고 있다. 금속의 표면을 에칭하여 표면 형상을 다

층의 미세한 거친 구조로 개질하여 극 친수표면을 

얻는 기법5)이 소개되었다. 이 표면에 화학적 친수

처리를 하여 극소수 표면을 구현하는 방법도 동시

에 개발되고 있다. 그림 5와 같이 표면을 방전가공

하거나 레이저 가공을 통하여 표면 개질하는 방법

도 시도되고 있다.

결 론

저온설비에서 설비의 표면에서 액체의 젖음성은 

피할 수 없는 문제이다. 고체의 젖음성은 일반적으

로 접촉각으로 표현하며 접촉각은 고체-액체 사이

에 친수성과 소수성으로 구분하는 기준이 된다. 임

계 접촉각은 화학적으로 친수성과 소수성을 제어할 

수 있는 한계를 제공한다. 설비에서 접촉각을 효과

적으로 제어하기 위해서는 고체의 표면에너지 즉 표

면의 화학적 조성의 변경과 표면의 개질 두 가지 방

법을 동시에 사용할 경우에 효과를 높일 수 있다. 최

근 젖음성을 제어하기 위한 개선된 이론과 다양한 생

산기술이 제시되고 있으며 이를 활용한다면 저온설

비의 품질 향상에 기여할 수 있을 것으로 기대된다.
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[그림 4]  요구르트 포장의 내부의 소수성 표면 [그림 5]  친수성 특성을 갖는 방전가공 된 알루미늄 표면
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