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ABSTRACT: Epoxy is a thermosetting polymer with excellent properties such as heat and chemical resistance, making
them essential in various industrial fields including electronics. The performance of epoxy is highly dependent on the
type of curing agent used. Among them, sulfonium-based latent curing agents are notable for their fast curing speed,
high curing hardness, and specificity to certain temperatures, making them attractive for manufacturing anisotropic
conductive films in electronic materials where single-component epoxy is required. However, sulfonium-based latent
curing agents face challenges in industrial application due to issues with low yield and purity. This study optimized the
synthesis conditions for benzyl and naphthyl-type sulfonium curing agents (B-Sul+SbF6−, N-Sul+NCyF−, N-Sul+NFSI−). By
adjusting reaction time, reaction temperature, and reactant ratios, yield was maximized, significantly reducing both
reaction time and temperature. The three optimized curing agents were evaluated for their thermal and mechanical
properties to assess curing behavior and storage stability. The results confirmed that stable curing performance was
maintained even after mixing. This study aims to expand the industrial applicability of sulfonium curing agents. 

초 록: 에폭시는 내열성과 내화학성 등의 우수한 특성으로 전자 재료 등 다양한 산업 분야에서 필수적으로 사용
되는 열경화성 고분자이다. 에폭시의 성능은 사용된 경화제의 종류에 크게 의존하며, 그 중에서도 sulfonium 기반
잠재성 경화제는 빠른 경화 속도와 높은 경화도, 특정 온도에서만 반응하는 특성으로 인해 일액형 에폭시의 특성
이 요구되는 전자 재료 분야의 이방성 전도 필름 제조에 주목받고 있다. 그러나 Sulfonium 기반 잠재성 경화제는
낮은 수율 및 순도 문제로 산업 분야에서 실제 상용화에 어려움이 있다. 본 연구에서는 benzyl 및 naphthyl 유형의
sulfonium 경화제(B-Sul+SbF6−, N-Sul+NCyF−, N-Sul+NFSI−)의 합성 반응 조건이 최적화되었다. 반응 시간, 온도 및 반
응물의 비율을 조절하여 수율을 극대화하였고, 이 과정에서 반응 시간 및 온도를 획기적으로 낮추었다. 수율 및
순도가 최적화된 세 가지 경화제는 열적 및 기계적 특성을 평가하여 경화 거동 및 보관 안정성을 검토하였다. 그
결과, 혼합 후에도 안정적인 경화 성능을 유지함을 확인하였다. 본 연구를 통해 sulfonium 경화제의 산업적 활용
가능성이 확장되기를 기대한다.

Key Words: 일액형 에폭시(Single-component epoxy), 잠재성 경화제(Latent curing agent), 설포늄(Sulfonium), 반응
조건 최적화(Reaction conditions optimization) 
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1. 서 론

에폭시 레진은 우수한 내열성, 내화학성, 접착 및 기계적
특성으로 자동차, 페인트, 건축 등 다양한 산업분야에서 필
수적으로 사용되는 대표적인 열경화성 수지이다[1-3]. 에
폭시 레진의 탁월한 성능은 삼차원으로 가교 결합된 네트
워크 구조에서 비롯되며, 이 구조는 사용된 경화제의 종류
에 크게 의존한다[4-6]. 에폭시 경화제로는 sulfonium, amine,
anhydride, carboxylic acid, phenol, thiol 등이 사용되고 있으
며, 이들은 혼합 형태에 따라 일액형 혹은 이액형 시스템으
로 분류된다[7-9]. 이 중, 일액형 시스템은 경화제와 에폭시
레진이 사전에 혼합되어, 혼합 오차를 줄이고 사용이 간편
하며 사용 폐기물을 최소화하여 환경 친화적인 장점이 있
다. 하지만, 혼합 상태에서 화학 반응이 진행될 수 있다는
점에서 보관 안정성이 낮은 단점을 가지고 있다[10,11].
Sulfonium 기반의 에폭시 경화제는 빠른 경화 속도와 높은
경화도, 그리고 상온에서는 반응하지 않고 일정 온도에서
만 경화되는 특성 덕분에 일액형 경화 시스템에 적합한 물
질로 평가된다[12,13]. 이런 효과적인 열개시제로서의 특성
덕분에, 상온 보관 안정성이 필요한 전자 재료 분야, 특히
이방성 전도 필름(asymmetric conductive film, ACF)을 제조
하는 데 핵심 재료로 주목받고 있다[14,15]. 일반적으로,
sulfonium 기반의 경화제는 sulfonium salts가 두 개 또는 세
개의 aryl group과 결합된 구조를 가지고 있다. 온도가 가해
질 경우 C-S 결합이 선택적으로 분해되어 carbocation을 생
성하고, 이 carbocation이 에폭시 모노머들과 반응하여 옥
소늄 양이온을 생성한다[16,17]. 이후, 옥소늄 양이온에 의
해 cationic polymerization이 진행되어 3차원 가교 결합이 이
루어진다. 이런 경화 메커니즘은 상온에서 반응하지 않고
특정 온도에서만 활성화되기 때문에, sulfonium은 일액형
에폭시 시스템의 잠재성 경화제로 사용될 수 있다[5,18].
잠재성 경화제로써 큰 장점을 가지는 sulfonium 기반 경
화제는 그 구조-경화 거동의 상관관계가 활발히 연구되어
왔다. Endo와 그의 동료들은 다양한 치환기와 counter anion
을 적용하여 경화 거동을 조사하였고, sulfonium 기반 경화
제의 구조와 경화 반응 간의 관계를 보고하였다[2]. Yoshiaki
와 그의 동료들은 SbF6 anion을 포함하는 benzyl sulfonium
salt를 빠른 반응 경화제로, MeSO4 anion을 포함하는 S,S-
disulfonium salt를 반응 지연 경화제로 사용하여 상온에서
보관 안정성을 획기적으로 향상시킬 수 있음을 보고하였
다[8]. 이와 함께, Kim과 그의 동료들은 benzyl sulfonium salt
에 다양한 aryl group 치환기와 counter anion의 종류를 변경
하면서 경화 거동을 종합적으로 고찰하였다[4]. 그 결과
counter anion의 구조 변형이 aryl group보다 중합 반응에 더
큰 영향을 미치며, 다양한 경화제 구조 변형을 통해 에폭시
수지 생산을 위한 개시 온도를 세밀하게 조절할 수 있음을
보고하였다[4]. 이러한 구조적 특성과 경화 거동에 대한 깊

은 이해를 바탕으로, 잠재성 경화제 산업 분야에서의 실제
사용을 위해서는 반응 조건의 최적화에 대한 연구가 절실
히 필요하다[19-21]. 반응 조건 최적화를 통해 기존의 낮은
수율 및 순도를 개선하고[22], 합성 수율 및 순도를 극대화
하고 경제적 비용을 절감하며 실험의 재현성을 확보함과
동시에 대량 생산으로의 전환을 용이하게 하는 데 큰 의미
를 가진다.
본 연구에서는 산업적 활용 가능성에 한발 더 다가가기
위해 sulfonium 기반 경화제의 합성 반응 조건 최적화 조
건들을 고찰하였다. Substitution reaction을 통해 benzyl 및
naphthyl sulfonium salt을 합성하고, 이온 교환 반응을 통
해 counter anion을 sodium hexafluoroantimonate, lithium
1,1,2,2,3,3-hexafluoropropane-1,3-disulfonimide, lithium
bis(nonafluorobutanesulfonyl)imide로 각각 사용함으로써 B-
Sul+SbF6−, N-Sul+NCyF−, N-Sul+NFSI−의 총 세종류의
sulfonium 기반 양이온 경화제를 합성하였다. 반응시간, 반
응온도, 및 반응물의 비율을 조절함으로써 합성 수율을 극
대화하였으며, nuclear magnetic resonance spectroscopy
(NMR), differential scanning calorimetry (DSC), universal
testing machine (UTM)의 분석 기술들을 사용해 각 반응 조
건들에 따른 순도, 경화 거동, 보관 안정성 및 기계적 특성
의 변화를 조사하였다.

2. 실 험

2.1 재료

Benzyl chloride (BC, 99% purity), 4-(Methylmercapto)
phenol (MP, 98% purity), sodium hexafluoroantimonate
(NaSbF6, technical grade), 1-(Chloromethyl)naphthalene
(CN, 95% purity)는 Sigma-Aldrich(StL, USA)에서 구입되었
고, lithium 1,1,2,2,3,3-hexafluoropropane-1,3-disulfonimide
(LiNCyF, 98% purity)는 Aladdin Scientific (MPK, USA)에
서 공급받았다. Methanol (anhydrous, 99.8% purity), n-
hexane (95% purity), acetone (99.5% purity), lithium
bis(nonafluorobutanesulfonyl)imide (LiNFSI, 95% purity)
및 Magnesium Sulfate Anhydrous (MgSO4, 98% purity)는
Tokyo Chemical Industry Co. (Tokyo, Japan)에서 구매하였
다. Bisphenol F type epoxy resin (YDF-170 grade)는 국도
화학(Seoul, Korea)에서 공급받았다. 모든 시약들은 별도의
정제없이 사용되었다.

2.2 B-Sul+SbF
6

−, N-Sul+NCyF− 및 N-Sul+NFSI− 경화제 합성

Fig. 1에 나타낸 것과 같이, sulfonium 기반 양이온 경화제
는 substitution (step 1) 및 anion exchange (step 2)의 두 단
계 반응들을 통해 합성되고, 결합된 aliphatic aryl group 및
음이온에 따라 benzyl type: B-Sul+X− 또는 naphthyl type: N-
Sul+X−으로 명명하였다. 먼저, 다음과 같이 substitution
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reaction을 통해 benzyl 및 naphthyl sulfonium chloride
compound (B-Sul+Cl−, N-Sul+Cl−)가 합성되었다. Round
bottom flask에 4-(methylmercapto)phenol (35.6 mmol)을
40 ml의 혼합 용매 (methanol: acetone = 1:1 vol%)에 완전히
용해시켰다. 이후, benzyl chloride 또는 1-(Chloromethyl)
naphthalene (120.8 mmol)을 천천히 추가한 뒤, 35°C 및 3일
동안 질소 분위기 하에서 교반하였다. 반응이 완료된 후, 회
전 증발기를 사용하여 용매를 제거하고 acetone으로 여러
번 세척하면 백색의 고체(B-Sul+Cl−, N-Sul+Cl−)가 얻어졌다.
다음으로, anion exchange reaction을 통해 B-Sul+SbF6−,

N-Sul+NCyF−, N-Sul+NFSI− 총 3개의 sulfonium 기반 양이온
경화제를 합성하였다. Round bottom flask에서 B-Sul+Cl− 또

는 N-Sul+Cl− (75.0 mmol)을 40 ml의 혼합 용매 (distilled
water: ethyl acetate = 3:2 vol%)에 완전히 용해시켰다. 이후, 음
이온 salt (NaSbF6, LiNCyF, LiNFSI, 9.00 mmol)을 천천히 추
가한 뒤, 35°C 및 하루 동안 질소 분위기 하에서 교반하였
다. 반응이 완료된 후, distilled water와 ethyl acetate
(1:1 vol%)를 사용하여, 세번 추출하였고 MgSO4를 사용하
여 distilled water을 완전히 제거하였다. 마지막으로, 회전 증
발기를 이용해 ethyl acetate 증발시킨 후, 하루 동안 진공 건
조하여 액체 상태의 최종 생성물을 얻었다. 본 연구에서는
반응 조건을 최적화하여 수율 및 순도를 극대화하기 위해,
substitution reaction 및 anion exchange reaction에 대한 반

응 시간, 온도 및 반응물의 비율이 조절되었다.

2.3 Sulfonium 경화제 구조 및 경화 성능 분석

경화제의 화학적 구조는 1H NMR (DD2 600 MHz FT-
NMR, Agilent Technology, USA)를 통해 확인되었다. 경화 성
능 및 보관 안정성은 YDF-170 epoxy와 경화제를 10:1 무게
비율로 혼합하여 일액형 에폭시 형태로 제조하여 평가되
었다. 경화 성능은 DSC (DSC 25, TA Instruments, USA)를
사용하여 10oC/min의 승온 속도로 50~180oC 온도 범위의
peak temperature (TP)와 enthalpy(ΔH)를 측정하였다. 보관
안정성은 일액형 에폭시 제조 직후, 10, 20 및 30일 후에 경
화 피크 온도와 엔탈피의 변화를 통해 평가되었다. 모든 샘
플은 15oC에서 보관되었다.

2.4 시편 제작 및 물성 평가

두께가 일정한 시편을 제조하여 기계적 물성을 측정하
기 위해서, 일액형 에폭시는 1.5 mm의 실리콘 고무 스페이
서로 두께가 조절된 두 개의 소수성 유리판 사이에서 열 경
화되었고, 그 결과 일정한 두께의 평판이 제조되었다. 완전
히 경화시키기 위해 TP+20oC에서 25분, TP+40oC에서 25분
의 2단계 경화 단계가 수행되었다. 인장 실험을 위해 평판
은 CO2 laser cutter (ILS 12.150D, Universal® Laser Systems,
USA)를 통해 dog-bone 형상으로 시편을 절단하였다. 경화

Fig. 1. Schematic illustration of the synthesis of sulfonium-based cationic curing agents. Depending on the type of aliphatic aryl group
introduced in Step 1, the curing agents are classified as benzene type (B-Sul) or naphthalene type (N-Sul). The synthesis involves
two steps: substitution and anion exchange reactions, with reaction time, temperature, and molar ratios of reagents being care-
fully controlled
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된 에폭시의 기계적 성질은 ASTM D638에 따라 인장 시험
을 통해 평가하였다. 인장 실험은 2 kN load cell이 장착된
UTM (5567A, Instron®, USA)을 사용하여 24 mm의 gauge
length 및 1 mm/min의 crosshead displacement speeds로 시
편을 인장하였으며, 상온 및 상압 환경에서 수행되었다.

3. 결과 및 토의

3.1 반응조건 최적화

Fig. 1에 나타낸 것과 같이, benzyl과 naphthyl 두 종류의
aliphatic aryl group과 세 종류의 anion을 사용하여 B-
Sul+SbF6

−, N-Sul+NCyF−, N-Sul+NFSI−의 세 가지 대표적인
sulfonium 기반 잠재 경화제가 합성되었다. 각각의 경화제
들은 substitution reaction과 anion exchange 두 단계를 통해
합성되며, 이때 반응물의 구조에 따라 반응 속도, 부반응 및
역반응 등 반응동력학이 달라지게 된다. 따라서, 합성 수율
및 순도를 극대화하고 효율화하기 위해 반응 시간, 반응 온
도 및 반응물의 몰 비율의 합성 조건들이 조절되었다. 순도
는 1H NMR 측정을 통해 얻은 spectra에서 전체 피크의 적
분값 대비 경화제 피크의 적분값이 차지하는 비율을 백분
율로 나타냈다.

Fig. 2는 benzyl type 경화제인 B-Sul+SbF6
−에 대한

substitution 및 anion exchange의 반응 조건과 그에 따른 수
율 및 순도 결과를 보여준다. Fig. 2a에서 확인할 수 있듯이, B-
Sul+Cl−은 반응 시간을 72 h에서 12 h까지 단축하였음에도
불구하고 수율 및 순도의 큰 차이가 발견되지 않았다. 또한

반응 온도를 35°C에서 변경하더라도 유의미한 차이를 보
이지 않았으며, 상온에서도 약 43%의 수율 및 85%의 순도
를 나타냈다. 이와 함께, BC의 몰 비율이 증가함에 따라 수
율 및 순도가 지속적으로 증가하였는데, 50 mol %에서 최
대치를 보여주었다. 이는 MP와 BC의 치환 반응이 1:1
stoichiometry로 진행되기 때문이다. Fig. 2b는 B-Sul+SbF6

−의

합성 결과를 보여준다. B-Sul+SbF6
−

 또한 반응 시간에 따라
수율 및 순도의 유의미한 차이가 없었으며, 6 h의 단축된 반
응 시간으로도 약 74%의 수율 및 82% 순도를 보여주었다. 그
러나, 반응 온도 35°C를 초과할 경우 B-Sul+SbF6

−의 합성이
이루어지지 않았으며, anion의 비율이 33 mol %일 때 가장
높은 수율을 나타냈다. 이는 anion exchange reaction이 평형
반응으로, 낮은 온도에서 B-Sul+SbF6

−가 더 선호되기 때문
으로 해석된다. 결과적으로, B-Sul+Cl−은 12 h, 25°C, 33 mol %
반응 조건으로, B-Sul+ SbF6

−은 6 h, 25°C, 33 mol % 반응 조
건으로 각각 최적화되었다.

Fig. 3은 naphthyl type 경화제인 N-Sul+NCyF− 및 N-
Sul+NFSI−에 대한 substitution 및 anion exchange의 반응 조
건과 그에 따른 수율 및 순도 결과를 확인하였다. Fig. 3a에
서 확인할 수 있듯이, N-Sul+Cl−은 72 h에서 24 h으로 반응
시간을 단축하여도 수율 및 순도의 유의미한 차이는 없었
으며, 12 h이하에서는 수율이 크게 감소하였다. 반응 온도
의 경우, 50°C 이상에서는 합성이 되지 않았으며 반응물의
비율은 NC의 몰 비율이 증가함에 따라 수율 및 순도가 증
가하였고, 50 mol %에서 가장 높게 나타났다. 다음으로, Fig.
3b 및 3c의 anion exchange 반응 결과에서 보이듯이, N-

Fig. 2. Yield and purity results of benzyl-type sulfonium curing agents under various reaction conditions: (a) B-Sul+Cl−, (b) B-Sul+SbF6
−
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Sul+NCyF− 및 N-Sul+NFSI−은 반응 시간에 큰 영향을 받지 않
으며, 특히 2 h의 짧은 반응 시간만으로 높은 수율과 순도
를 유지하는 것을 확인할 수 있었다. 그러나 반응 온도가 35°C
초과할 경우, 수율과 순도가 급격히 감소하였고 60°C에서
는 합성되지 않았다. 또한, N-Sul+Cl−과 anion이 1:1 비율일
때 가장 높은 수율을 달성하였다. 이 결과는 앞선 benzyl type
경화제와 마찬가지로, substitution 및 anion exchange 반응
의 반응 온도 및 반응물의 비율이 합성 효율을 결정하는 중
요한 요소임이 보여준다. 결과적으로, N-Sul+Cl−은 24 h, 25°C,
50 mol %, N-Sul+NCyF−은 6 h, 35°C, 50 mol % 그리고 N-
Sul+NFSI−은 12 h, 35°C, 50 mol %의 반응 조건으로 각각 최
적화되었다.

Fig. 4는 위에서 합성된 경화제인 B-Sul+SbF6
−, N-

Sul+NCyF− 및 N-Sul+NFSI−의 1H NMR spectra를 보여준다
[22]. 세 가지 경화제 모두 각 구조에 해당하는 proton peak
의 위치 및 적분 값이 일치하였으며, 추가적인 큰 peak가 관

찰되지 않아 미 반응 물질이나 불순물이 남아 있지 않았고
높은 순도로 합성되었음을 보여준다. Benzyl type 및 naphthyl
type 경화제의 구조적 차이를 6.86-7.98 ppm 범위의 peak에
서 확인할 수 있다. 또한 전자를 끌어당기는 그룹인 anion
의 영향으로 인해 sulfonium과 결합된 d 위치의 proton에서
5.1-5.6 ppm 범위의 peak shift가 발생됨을 확인할 수 있다.

3.2 경화특성 및 보관안정성

합성된 잠재성 경화제의 경화 메커니즘은 아래와 같이
진행된다. 먼저, 열 에너지를 받아 C-S 결합이 선택적으로
분해되어 carbocation salt가 형성되고 이어서 ionic interaction
의 장벽이 극복되며 carbocation이 생성된다[4,5,16]. 마지막
으로, 이 carbocation이 epoxy monomer와 결합하여 oxonium
ions를 형성하고, 이후 epoxy monomer와 양이온 중합 및 가
교 반응 (경화)이 진행된다. 이해를 돕기 위해, B-Sul+SbF6

−

의 경화 메커니즘을 Fig. 5a에 표시하였다. 특히, 경화 과정

Fig. 3. Yield and purity results of naphthyl-type sulfonium curing agents under various reaction conditions: (a) N-Sul+Cl−, (b) N-
Sul+NCyF−, (c) N-Sul+NFSI−
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Fig. 4. 1H NMR spectra of benzyl and naphthyl-type curing agents optimized for reaction conditions: (a) B-Sul+SbF6
−: δ 7.71–7.68 (d,

2H), 7.39–7.32 (q, 3H), 7.18–7.15 (d, 2H), 6.98–6.93 (d, 2H), 5.03–4.84 (dd, 2H), 3.39–3.32 (s, 3H). (b) N-Sul+NCyF−: δ 7.96–7.93 (d,
1H), 7.63–7.55 (tt, 2H), 7.49–7.45 (d, 2H), 7.38–7.34 (t, 2H), 7.28–7.26 (d, 2H), 6.89–6.86 (d, 2H), 5.52–5.23 (dd, 2H). (c) N-Sul+NFSI−:
δ 7.98–7.94 (d, 1H), 7.65–7.56 (tt, 2H), 7.52–7.47 (d, 2H), 7.39–7.35 (t, 2H), 7.28–7.26 (d, 2H), 6.91–6.87 (d, 2H), 5.54–5.26 (dd, 2H),
3.47–3.42 (s, 3H)

Fig. 5. (a) Curing mechanism of sulfonium curing agents with epoxy resins, and (b) DSC thermograms of one-component epoxies pre-
pared with B-Sul+SbF6

−, N-Sul+NCyF−, and N-Sul+NFSI− curing agents. The one-component epoxies were prepared by mixing
YDF-170 epoxy resin with each curing agent in a 10:1 weight ratio
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에서 강한 발열 반응을 동반하는데, 이 발열이 다시 경화 반
응을 촉진시켜 반응 속도가 더욱 빨라지는 자가-촉진(self-
accelerated) 효과가 발생한다. B-Sul+SbF6

−, N-Sul+NCyF−, N-
Sul+NFSI− 경화제들의 경화 성능을 평가하기 위해, 각각 YDF-
170 에폭시와 경화제를 10:1 무게 비율로 혼합한 후 DSC 측
정을 통해 경화 거동을 확인하였다. Fig. 5b에서 확인할 수
있듯이, 모든 경화제는 온도가 증가함에 따라 강한 발열 반
응이 관측되었다. 각 시편의 Ton-set 및 Tp는 B-Sul+SbF6

−의 경
우 123°C 및 148°C, N-Sul+NCyF−는 87°C 및 113°C, N-
Sul+NFSI−는 85°C 및 113°C를 각각 나타냈다. 이와 함께, 경
화의 정도를 나타내는 ΔH는 358 J/g, 54 J/g, 그리고 100 J/g
를 각각 보여주었다. 이러한 차이들은 sulfonium에 결합된
aliphatic aryl group 및 anion의 입체 장애, 이온 결합력 및 그
로 인한 carbocations의 안정성에 의해 발생하며, 경화제 구
조에 따라 경화 거동을 세밀하게 조절할 수 있음을 시사한다.
전자 재료용 일액형 에폭시 접착제 시스템에서, 보관 안
정성은 매우 중요한 특성이다[6,14]. 합성된 경화제의 보관
안정성을 정량적으로 평가하기 위해, 각각 제조된 일액형
에폭시의 시간에 따른 Ton-set, Tp 및 ΔH의 변화를 측정하였
다[23,24]. Fig. 6a에서 보이듯이, B-Sul+SbF6

−, N-Sul+NCyF−

및 N-Sul+NFSI− 경화제 30일까지 Ton-set이 변하지 않고 일정
하게 유지되었다. 또한, Fig. 6b와 6c에서 나타낸 Tp 및 ΔH
역시 시간에 따라 유의미한 변화가 없었으며, 약 10% 이내
의 적은 변화폭 만을 보여주었다. 이는 에폭시와 혼합된 후
시간이 지나도 경화제의 경화 성능이 일정하게 유지됨을
의미한다. 결과적으로, 각 경화제가 에폭시와의 반응에서
일관된 경화 거동을 유지하며, 장기간에 걸쳐 균일하고 안
정적인 성능을 제공할 수 있음을 보여준다.

3.3 기계적 물성

Fig. 7은 각각 B-Sul+SbF6
−, N-Sul+NCyF− 및 N-Sul+NFSI−

를 사용한 일액형 에폭시의 인장 특성을 보여준다. 인장 특
성은 각각의 경화제로 제조된 일액형 에폭시를 경화하고
dog-bone 형상으로 절단하여 시편을 제조한 후 1 mm/min
속도로 인장하여 측정하였다. Fig. 7a의 stress-strain responses
에서 볼 수 있듯이, 합성된 잠재성 경화제로 제조된 에폭시
시편은 0.06 이하의 낮은 strain에서 파단이 발생하며 매우
brittle한 인장 거동을 나타냈다. 또한, 경화제의 종류에 따
라 서로 다른 인장 강도 및 Young’s modulus를 보였다. Fig.
7b의 계산된 인장 강도 및 Young’s modulus에서 확인할 수

Fig. 7. Mechanical properties of one-component epoxies cured with B-Sul+SbF6
−, N-Sul+NCyF−, and N-Sul+NFSI− curing agents: (a)

stress-strain curves, (b) tensile strength (blue) and Young’s modulus (red)

Fig. 6. Curing behavior of one-component epoxies over time using B-Sul+SbF6
−, N-Sul+NCyF−, and N-Sul+NFSI− curing agents: (a) on-set

temperature, (b) peak temperature, (c) enthalpy-time response
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있듯이, B-Sul+SbF6
−은 90.2 MPa 및 2.2 GPa를, N-Sul+NCyF−은

60.1 MPa 및 1.8 GPa을 그리고 N-Sul+NFSI−은 73.2 MPa 및
2.02 GPa를 각각 나타냈다. 이러한 차이는 각 경화제의 다
른 경화 특성에 기인하며, 특히 Fig. 5에서 확인된 ΔH와 밀
접하게 연관된다. 즉, ΔH가 높을수록 에폭시와 경화제의
반응 및 에폭시의 가교 결합의 증가를 의미하며, 높은 경화
정도는 기계적 특성의 향상으로 나타났다.

4. 결 론

본 연구에서는 sulfonium 기반 양이온 잠재성 경화제의
산업적 활용을 위한 합성 반응 조건의 최적화가 수행되었
다. 경화 거동이 다른 benzyl 및 naphthyl 유형의 sulfonium 기
반 양이온 경화제(B-Sul+SbF6

−, N-Sul+NCyF−, N-Sul+NFSI−)를
선정하였고, 반응 시간, 온도 및 반응물의 비율을 조절하여
반응 조건을 최적화하였다. 그 결과, 반응 시간 및 온도를
최소화하면서 수율 및 순도를 극대화할 수 있었으며, B-
Sul+SbF6

−은 6시간 동안 25°C, 33 mol %의 조건에서, N-
Sul+NCyF−은 6시간 동안 35°C, 50 mol %의 조건에서, 그리고
N-Sul+NFSI−은 12시간 동안 35°C, 50 mol %로 반응 조건을
최적화하였다. 최적화된 sulfonium 경화제는 YDF-170 에폭
시 레진과 혼합하여 일액형 에폭시로 제조되었다. DSC와
UTM 분석을 통해 해당 경화제의 열적 및 기계적 특성을 조
사하였다. 분석 결과, 경화시작 온도, 피크 온도 및 반응 엔
탈피를 통해 효과적으로 경화됨을 확인하였으며, 시간이
경과해도 높은 상온 보관 안정성을 유지하고 장기간 일관
된 경화 성능을 보임을 확인하였다. 또한, 경화된 일액형 에
폭시의 인장 특성을 측정한 결과, 우수한 인장 강도와 Young’s
modulus를 측정하였다. 본 연구의 최적화 연구를 통해
sulfonium 기반 잠재성 경화제의 합성 비용을 절감하고, 대
량 생산으로의 전환 가능성을 확인하였으며, 전자재료 분
야에서 sulfonium 기반 잠재성 경화제의 응용을 크게 기여
할 것으로 기대된다.
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