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Abstract A PTFE-ZnO composite coating was manufactured to improve the thermal and mechanical properties while
maintaining the non-stick properties of the PTFE (Poly Tetra Fluoro Ethylene, (C2F4)n) coating agent for cookware. As a
result of electron microscopic observation, the aggregation of particles was observed as the amount of ZnO powder added
to PTFE was increased, and the best dispersibility was shown when 5 wt% was added. The addition of ZnO powders to
PTFE resulted in a decrease in the coefficient of friction with time. As a result, the coefficient of friction increased with
time when using ATS as a coupling agent. When 5 wt% of ZnO powders were added to PTFE, the thermal conductivity of
the coating increased more than two times from 100 to 120 W/mK at 50~65 W/mK. In addition, as a result of the 72 hours
salt spray test for examining the chemical stability of the coating solution, ZnO was stable without whitening or peeling
regardless of whether or not the ZnO was added.
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Non-stick 조리기구용 고기능성 PTFE-ZnO 복합 코팅제 개발

우수진, 노유림, 김강덕
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경기대학교 신소재공학과, 수원, 16227

(2025년 3월 21일 접수)

(2025년 4월 4일 심사완료)

(2025년 4월 16일 게재확정)

요 약 PTFE(Poly Tetra Fluoro Ethylene, (C
2
F
4
)n) 코팅제의 Non-stick 특성을 유지하면서 열적, 기계적 특성을 향상시키

기 위해 스프레이 코팅이 가능한 요리기구용 PTFE-ZnO 복합 코팅제를 제조하였다. PTFE에 분산제로 NMP와 증류수를

15 wt% 첨가하여 500 cp의 점도를 갖는 코팅액을 제조하였다. 전자현미경 관찰 결과, PTFE에 ZnO 분말을 첨가한 양이 증

가함에 따라 ZnO 입자의 응집이 관찰되었으며, 5 wt%를 첨가했을 때 가장 좋은 분산성을 나타내었다. PTFE에 ZnO 분말

을 첨가함에 따라 마찰 계수는 감소하고, ATS를 커플링제로 함께 사용하는 경우 마찰 계수가 더욱 감소하였다. PTFE에

ZnO 분말을 5 wt% 첨가했을 때 코팅막의 열전도도는 50~65 W/mK에서 100~120 W/mK로 2배 이상 증가하였다. 또한 코팅

액의 화학적 안정성을 평가하기 위해 72시간 염수분무시험을 실시한 결과, ZnO 첨가 유무에 상관없이 백화나 박리 현상이

나타나지 않음을 확인하였다.

1. 서 론

조리기구의 경우 200~300
o
C 온도에서 음식물이 조리

기구의 표면에 달라붙는 것을 방지하기 위해 표면에너지

가 낮은 소재를 표면에 코팅하는 것이 일반적이며, 현재

테프론(Teflon) 소재를 이용한 표면 코팅이 주를 이루고

있다[1,2]. 테프론은 PTFE(Poly Tetra Fluoro Ethylene)계

불소수지로, PFA(Perfluoroalkoxy alkanes), FEP(Fluorinated

ethylene propylene) 그리고 ETFE(Ethylene Tetra fluoro

Ethylene) 계열 불소수지에 비해 비교적 내열성이 높아

현재 대부분의 조리기구에 활발히 사용되고 있다. 또한

탄소성분의 강력한 화학 결합으로 인해 매우 안정된 화

합물을 형성하여, 우수한 화학적 비활성과 비점착성

(Non-stick), 그리고 낮은 마찰계수 등 우수한 물리/화학

적 특성들을 가지고 있다[3-6]. 현재는 다양한 코팅방법
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에 의해 주방용기부터 자동차·반도체·우주 항공 산업 부

품 소재의 표면특성 제어까지 그 사용범위가 광범위하다

는 장점을 가지고 있다[7,8].
 
그러나 불소수지 코팅제의

경우 조리기구 사용 시 200~300
o
C의 온도조건에서 장시

간 사용에 대비해 비점착성을 유지하는 것은 물론, 열팽

창계수 및 열전도도와 같은 열적특성의 안정성을 가져야

한다[9].
 
그 외에 금속/세라믹 소재의 조리도구와의 마찰

에 견디는 고내구성 및 내마모성이 요구되며, 식초 및

육류 등의 산성 식품의 침식을 견디기 위해 내화학성 특

성이 우수하여야 한다[10].
 
만약 조리기구의 코팅제가 벗

겨지는 경우 조리 기구의 stainless 및 aluminum 금속표

면에서 납(Pb), 과망간산칼륨(KMnO4) 등 유해한 성분이

용출되어 나올 가능성이 있으며, 이는 인체에 악영향을

미칠 수 있다[11].

조리 기구의 표면 코팅제로 적절한 불소수지의 우수

한 비점착(Non-stick) 특성을 유지하면서 조리온도와 시

간에 따른 열적 안정성 및 내구성을 증가시키기 위해서

현재 대부분의 조리 기구는 불소수지에 세라믹 분말을

혼합한 후 코팅하는 방법들이 연구되고 있으며, 첨가되

는 세라믹으로는 산화물 계열로 TiO2
, SiO

2
, ZrO

2
 등이

많이 사용되고 있다[12-15]. ZnO의 경우 우수한 열적,

화학적, 표면 및 미세구조적으로 광범위하게 주목받으며

코팅제로서 오염 방지 및 내구성 등이 요구되는 많은

응용분야에 사용되고 있다[16-20].
 
특히 ZnO의 열전도

도는 50 W/mK 이상으로 다른 산화물계 SiO2(1.1~

1.5 W/mK)와 TiO2(4.8~11.8W/mK)에 비해 높은 값을

나타낸다[21-23]. 비록 질화물계의 AlN(170~321 W/

m·K)과 BN(> 700 W/mK)에 비해 열전도도는 낮지만

NaCl 및 산성식품에 대한 내침식성이 우수하여 조리기

구용 코팅제로 적합하다[24-27].

본 연구에서는 기존 불소수지의 비점착 특성을 유지하

Table 1
Batch composition of the PTFE-ZnO primer

Coating agent (wt.%) *Dispersant (wt.%)

ZnO PTFE NMP DW ATS

PZ0 0 100 7.5 7.5 0

PZ2.5 2.5 97.5 7.5 7.5 0

PZ5 5 95 7.5 7.5 0

PZ5A 5 95 7.5 7.5 5

PZ7.5 7.5 92.5 7.5 7.5 0

*Weight percentage based on the amount coating agent

Fig. 1. PTFE-ZnO primer manufacturing process.

면서 열적 안정성과 내구성이 우수한 조리기구용 코팅제

의 개발을 위하여 PTFE 용액에 열전도도가 우수한 산

화물계 ZnO가 첨가된 PTFE-세라믹 복합 코팅제 제조하

고 물성을 평가하였다.

2. 실험 방법

본 연구에서 사용한 PTFE 용액은 국내 ‘D’사의 코팅

액을 사용하였으며, PTFE 외에 계면활성제 역할을 하는

Polyoxyethylene(10) octylphenol 가 혼합되었다. PTFE-

세라믹 코팅액 제조를 위한 세라믹 분말로 ZnO(고순도화학,

일본, 99.9 %)를 사용하였다. PTFE-ZnO 코팅액의 알루미늄

기판 접착특성을 향상시키기 위하여 ATS(Aminopropyl-

trimethoxysilane, C6
H

17
NO

3
Si, Sigma-Aldrich. Co, U.S.A.)

를 커플링제로 사용하였다. PTFE-ZnO 코팅액의 배합비

는 Table 1에 나타내었다. PTFE-ZnO 코팅액의 제조는

2단계로 진행되었다. 먼저 배합비에 따라 칭량된 NMP

와 증류수를 자석교반기(1 hr, 25
o
C)로 혼합 후 ZnO 분

말과 함께 볼밀( = 10 mm, 1 hr, RPM = 50)로 혼합하

였다. 혼합된 용액은 PTFE 용액과 혼합 후 다시 볼밀
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( = 10 mm, 1 hr, RPM = 50)을 진행하여 최종 코팅액

을 제조하였다.

일반적인 불소수지 코팅 조리기구의 경우 알루미늄 기

판 위에 각각 Primer, Mid, Top 의 3단계 코팅층을 형

성시킨다. 본 연구에서는 PTFE-ZnO 코팅액을 제조하여

조리기구의 코팅층 중에 가장 두껍고 물리/화학적 성질

에 큰 영향을 미치는 Primer 층에 코팅하였다(Fig. 1).

코팅 방법은 기존 알루미늄 후라이팬에 적용되는 스프레

이 코팅 방식을 적용하였으며, 코팅층의 균일성을 위하

여 스프레이건의 분사각과 코팅횟수 등을 변수로 분사조

건 예비 실험을 진행하였다. 분사조건 시험에서 최적 분

사조건은 분사각 81
o
/코팅횟수 4회의 조건에서 기존 후

라이팬의 코팅 두께와 유사한 30~40 m를 나타내었다.

알루미늄 기판에 Primer 코팅 후 230
o
C/15 min 조건에서

1차 열처리를 진행하였으며, Mid, Top 코팅 후 430
o
C/

Fig. 2. Application process of coating agent on Al substrate. Fig. 3. Particle size distribution of the ZnO powder.

10 min 조건에서 2차 열처리하여 시편을 제조하였다

(Fig. 2).

코팅액의 점도는 점도계(DVEERVTJ0, Brookfield, USA)

를 이용하여 측정하였다. 코팅에 사용된 ZnO는 PTFE와

의 균일한 혼합을 위하여 입도분포(MASTERSIZER

3000, Malvern Instruments Ltd., United Kingdom)와

열전도도(LFA 447, NETZSCH, Germany) 분석을 수행

하였다. ZnO와 코팅막의 미세구조는 광학현미경(DCS-

105, Sometech Vision, Korea)과 전자현미경(S-4800,

HITACHI Co, Japan)으로 관찰하였다. PTFE에 ZnO가

혼합된 PTFE-ZnO 코팅제를 제조 후 코팅 및 열처리하여

마찰계수 및 내마모성(Tribometer, Korea, 40 × 40 mm
2
),

열전도도(LFA 447, NETZSCH, Germany), 그리고 내부

식성(KS D 9502, 염수분무시험방법)을 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

Figure 3과 Fig. 4에 PTFE에 첨가될 ZnO 분말의 입

도분포 및 미세구조를 나타내었다. ZnO는 0.3~20 m의

입도분포를 나타내었으며, 미세구조 관찰결과 대부분의

입자들이 모서리가 각진 형태의 불균일한 부정형을 나타

내었다.

PTFE에 ZnO 분말을 분산시키기 위해 분산제로 NMP

와 증류수(DW)를 사용하였으며, 분산제 첨가량에 따른

코팅액의 점도를 Fig. 5에 나타내었다. NMP의 경우 끓

는점(204
o
C)이 높아 PTFE 용액과 세라믹 분체와의 혼

합 및 분쇄 과정에서 쉽게 휘발하지 않으며 실란 처리

온도인 60~70
o
C에서 비산하거나 발화하지 않아, 타 극

성 유기용매에 비해 많이 사용되고 있다[28-30]. 세라믹

을 첨가하지 않은 PTFE 용액의 경우 800 cp 정도의 값

을 나타내며, 증류수를 단독 분산제로 사용한 경우 첨가
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량이 증가함에 따라 코팅액의 점도는 점차 감소하여

300 cp까지 감소하였다. NMP와 증류수를 분산제로 동

시에 사용할 경우 또한 코팅액의 점도는 점차 감소하여

416 cp까지 감소하였다. 그러나 NMP를 단독으로 사용

한 경우 그 첨가량이 9 wt% 이하인 경우 점도가 점차

감소하는 경향을 보이나, NMP의 첨가량이 9 wt% 이상

이 되는 경우 점도가 급격하게 증가하는 것을 확인하였

다. 스프레이 코팅에 적당한 용액의 점도는 400~800 cp

범위로 알려져 있으며, 분산제로 NMP 단독 9 wt% 이

상을 첨가하는 경우 해당 범위를 초과하여 스프레이 코

팅에 적합하지 않음을 알 수 있다[31]. 본 연구에서는

PTFE+ZnO 기준으로 분산제를 15 wt% 첨가하여 코팅

액을 제조하였다.

Figure 6는 ZnO의 첨가량 변화에 따른 PTFE-ZnO 코

Fig. 4. Scanning electron microscope images of the ZnO powder.

Fig. 5. Viscosity of PTFE primer agent according to addition of 
dispersant.

Fig. 6. Optical microscope images of PTFE-ZnO Primer with different amounts of ZnO addition: (a) PZ0, (b) PZ2.5, (c) PZ5, and 
(d) PZ7.5.
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팅액의 광학현미경 관찰 이미지 결과이다. ZnO 첨가량

은 각각 2.5, 5, 7.5 wt% 로 PTFE에 혼합 후 금속기판

에 분무법으로 코팅하였다. ZnO의 첨가에 따라 코팅층

표면에 ZnO가 응집된 것으로 보이는 백색의 얼룩들이

관찰되었다. ZnO 분체는 높은 표면에너지와 큰 비표면

적을 가지고 있어 PTFE와 같은 고분자 매트릭스에서

분산성이 저하될 수 있다[32]. 따라서 본 연구에서는 정

전기적 반발력 및 입체장애를 통한 ZnO의 응집을 억제

하기 위한 분산제로 물과 잘 혼합되며 극성을 나타내는

NMP 유기화합물을 사용하였다[33,34]. 이때 ZnO가 각

각 2.5와 5 wt% 첨가된 PZ2.5와 PZ5에서는 백색 얼룩

이 적게 관찰되었으나 ZnO 첨가량이 7.5 wt%로 증가

시 응집에 의한 백색 얼룩이 증가함을 확인하였다.

Figure 7은 PZ5 코팅액에 커플링제 ATS의 첨가 유무

에 따른 이미지를 광학현미경과 전자현미경으로 관찰한

결과이다. 광학현미경을 통한 표면이미지 관찰 결과,

ATS 첨가에 따른 PZ5A 코팅액 표면의 큰 차이는 없으

나 부분적으로 백색의 얼룩이 관찰되었다. 전자현미경을

통한 SE(Secondary Electrons)와 BSE(Back Scattered

Electrons) 이미지 관찰결과, BSE 모드에서 PTFE에 혼

합된 ZnO 입자들이 흰색 점으로 관찰되었다. ATS가 첨

가된 경우, 첨가되지 않는 경우에 비해 ZnO 입자들이

부분적으로 뭉쳐서 응집체를 형성하고 있는 것이 관찰되

었다[35,36]. 이는 PTFE-ZnO 코팅액에 ATS가 첨가될

경우 금속기판과의 접착성능은 향상될 수 있으나, ZnO

분체의 분산성이 낮아지면서 코팅층의 불균질한 물성의

원인이 될 수 있을 것으로 판단된다[37-39].

Figure 8는 ZnO 첨가량 변화에 따른 PTFE-ZnO 코팅

액의 마찰계수를 측정한 결과이다. 공통적으로 조리기구

의 마찰계수 기준치 0.2보다 낮은 수치를 나타내었다.

ZnO가 첨가되지 않은 PZ0 코팅액의 경우, 초기 마찰계

Fig. 7. Optical/scanning electron microscope images of PTFE-ZnO Primer with/without ATS addition: (a) PZ0, (b) PZ5, and (c) PZ5A 
optical microscope images; (a)-1, (b)-1, and (c)-1 scanning electron microscope SE mode; (a)-2, (b)-2, and (c)-2 scanning electron 

microscope BSE mode.

Fig. 8. Friction coefficient of PTFE-ZnO Primer coated Al sub-
strates according to the difference amounts in ZnO addition.
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수 값은 낮게 관찰되었지만, 900초 이후부터 마찰계수

값이 서서히 증가하여 1500초 이후의 마찰계수는 0.167

을 나타내었다. PZ5 코팅액의 경우 0.154의 마찰계수를

나타내었으며, ATS가 첨가된 PZ5A의 경우 0.134로 마

찰계수 값이 낮아지는 경향을 나타내었다[40]. 이는

ATS가 금속기판과 코팅액의 결합력을 향상시켰기 때문

으로 판단된다[41]. PTFE에 일정량의 ZnO 분체를 첨가

하면, ZnO 입자들이 표면에 미세하게 분산되어 PTFE와

함께 마찰면에 안정적인 이착막을 형성함으로써 마찰계

수를 낮추는 데 기여한다. 그러나 ZnO 첨가량이 임계치

를 초과할 경우, 입자 간 응집이 발생하여 분산성이 저

하되고, 이로 인해 오히려 마찰계수가 증가하는 현상이

나타난다. 본 실험 결과에서도 이러한 경향이 확인되었

으며, 이는 ZnO 입자의 응집이 코팅액의 마찰 특성에

직접적인 영향을 미친 것으로 판단된다[42]. 본 실험에

서는 PTFE 용액에 ZnO 분체를 첨가하여 조리기구 표

면의 Non-stick 성능을 저해하지 않는 코팅액 제조가 가

능하다는 것을 확인하였다.

Figure 9은 순수한 알루미늄(Al) 기판, PZ0가 코팅된

알루미늄 기판 그리고 PZ5가 코팅된 알루미늄 기판의

열전도율을 측정한 결과이다. 순수한 알루미늄 금속 기

판의 경우, 온도조건에 상관없이 200.0 W/mK 이상의

열전도율이 관찰되었다. PZ0 코팅액을 이용하여 코팅한

기판의 경우, 열전도율이 상온에서 65.7 W/mK의 값을

나타내었으며, 온도가 100
o
C, 200

o
C로 증가할수록 소폭

감소하는 것을 확인할 수 있다. 하지만 PZ5 코팅액을

이용하여 코팅된 기판의 경우, 열전도율은 상온에서

111.3 W/mK의 값을 나타내고 100
o
C에서 약간 증가한

후 200
o
C에서 다시 감소하여 106.3 W/mK를 나타내었

다. 일반적으로 PTFE 소재의 열전도율은 0.2 W/mK로

알려져 있고, 본 실험에 사용된 ZnO 분체의 열전도율

측정 결과, 상온에서 0.9 W/mK의 열전도율을 나타내었

으며, 100와 200
o
C에서 0.8 W/mK의 열전도율을 나타내

었다[43-45]. 이에 따라 PTFE만 단독으로 사용된 코팅

액보다 PTFE에 ZnO(5 wt%)가 첨가된 코팅액의 열전도

도가 높게 관찰되었다[46]. ZnO 분체는 PTFE 내에서

열 전달 경로 형성에 영향을 미치며, 이때 ZnO가 응집

될 경우 표면이 불균일해져 열전달 경로가 부분적으로

차단되고 전체적인 열전도율이 저하된다. 따라서 ZnO

첨가 시 가장 균일한 표면 형상을 보인 PZ5의 열전도율

이 증가한 것은 ZnO의 응집 거동이 열전도 특성에 영

향을 미친 것으로 판단된다[47]. 주방용 조리 기구의 경

우 불꽃온도에 따라 약 800~1,400
o
C의 온도범위에서 사

용되며, 가열조건의 조리 기구에서 중요한 물성 중 하나

가 열전도율이다. 조리기구가 높은 열전도율을 나타낼수

록 음식의 조리시간이 짧아지고 음식이 고루 익혀지는

장점을 나타내기 때문이다. 본 실험에서는 PTFE에 ZnO

를 5 wt% 첨가하여 낮은 마찰계수를 통한 비점착성 특

성을 유지하면서 높은 열전도율을 갖는 코팅액을 제조하

였다.

Figure 10는 NaCl 5 % 수용액을 기판에 분사한 후

72시간 경과, 부풀음과 백화현상 유무를 판단하는 염수

분무 시험법에 따른 광학이미지 결과이다. PZ0와 PZ5

코팅액 모두 부풀음 및 백화 현상이 발생하지 않음을 표

면 이미지 관찰을 통해 확인할 수 있다. 염도가 높은 음

식을 조리 시 NaCl 성분으로 인해 조리기구 표면의 고

분자 코팅층에 부풀음이나 백화 현상을 발생될 수 있으

므로, 음식물이 닿는 조리기구 표면의 부식의 저항성을

나타내는 내부식성은 매우 중요한 물성이다[48]. PTFE에

ZnO를 첨가 시 기존 내부식성에 영향을 미치지 않는다

는 것을 알 수 있다.

Fig. 9. Thermal conductivity of PTFE-ZnO primer coated Al 
substrates.

Fig. 10. Optical image after 72-hour salt spray test of PTFE-ZnO Primer: (a) PZ0, (b) PZ5, and (c) PZ5A.
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4. 결 론

조리기구용 코팅제의 비점착성은 유지하면서 열적/기

계적 특성을 향상시키기 위해 PTFE-ZnO 복합 코팅제를

제조하였으며, 다음과 같은 특성을 확인하였다.

1) 전자현미경 관찰결과, PTFE에 ZnO 분체 첨가량이

증가할수록 입자들의 응집이 관찰되었으며, 5 wt% 첨가

시 가장 우수한 분산성을 나타내었다.

2) PTFE에 ZnO 분체를 첨가 시 시간에 따른 마찰계

수의 증가폭이 낮아 2.0 이하의 우수한 비점착성을 유지

하였다. 특히 커플링제로 ATS를 사용 시 시간에 따른

마찰계수의 증가폭이 감소하였으며, 이는 코팅제와 금속

기판의 결합력 향상에 기인한 것으로 판단된다.

3) PTFE에 ZnO 분체를 5 wt% 첨가 시 코팅액의 열

전도율이 50~65 W/mK에서 100~120 W/mK로 2배 이상

증가하는 것을 확인할 수 있었다.

4) 화학적 안정성 검토를 위한 72시간 염수분무 시험

결과, ZnO가 첨가 유/무에 상관없이 백화나 부풀음 현

상이 없는 안정한 상태를 나타내었다.

PTFE에 ZnO가 첨가된 PTFE-ZnO 복합 코팅제의 경

우 비점착성의 저하 없이 열전도율, 경도, 내부식성이 향

상됨을 확인할 수 있었으며, 향후 다양한 세라믹 분체의

첨가를 통해 비점착성을 유지하면서 우수한 열적/기계적

특성을 갖는 복합 코팅제에 관한 연구가 필요할 것으로

판단된다.
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