
1. 서 론

목재 및 목질 재료는 심미적인 특성 및 가공의 용이성, 

재생 가능한 친환경성 등의 이점으로 인하여 건축 재료로서 

내장재 및 외장재로 사용량이 증가되고 있다. 그 중 합판은 

그 사용량이 현재 목질 건축재료 중 사용량이 가장 높은 
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Abstract

This study was carried out to improve the flame-retardant performance of plywood for wood and woody materials used in buildings.

The flame retardant used in this study was prepared by mixing boron, phosphorus, and ammonium species, and the prepared chemical

composites were treated at the time of plywood production using the conventional wood-preservative treatment standard. Test results 

confirmed that the flame-retardant-treated plywood test specimens exhibited a fire safety improvement of about 50% compared

with the untreated plywood test specimens. In addition, it was confirmed by scanning electron microscopy that a form of char

was generated on the surface of the flame-retardant-treated test specimen after combustion, and the results of the gas harmfulness 

evaluation showed that the average behavior downtime in a laboratory rat was more than 7 min. The aim of this study is to develop

flame retardancy in wood and wood materials, for fire safety and to reduce human hazard in the future.
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요 지

본 연구에서는 국내 건축물에서 사용되고 있는 목재 및 목질재료 중 합판의 방염 및 난연 성능 향상을 위한 연구를 수행하였다.

본 연구에서 사용된 약제는 붕소, 인, 암모늄 계열의 화학종을 혼합하여 제조하였고, 제조된 약제는 기존 목재방부처리 기준을 

준용하여 합판제작 시 처리되었다. 성능 향상을 확인하기 위하여 방염성능기준, 콘 칼로리미터 시험, 가스유해성 평가를

진행하였으며, 주사전자현미경을 통해 재료 표면의 연소 후 조직특성에 대해 확인하였다. 성능시험 결과를 확인하였을 때, 

방염처리 합판 시험편은 무처리 합판 시험편에 약 50%의 화재 안전성 향상을 보여주었다. 또한 주사전자현미경을 통해 

연소 후 방염처리 시험편의 표면에 form 형태의 char가 발생하였음을 확인하였으며, 가스유해성 평가 시험결과 실험용 쥐의

평균행동정지시간이 7분 이상의 결과를 도출하였다. 본 연구는 목재 및 목질재료용 방염액의 개발 및 향후 건물 실내 적용

시 화재 안전성을 확보하고 인체 유해성을 감소하는 데 목적이 있다.

핵심용어 :방염 합판, 저 독성 방염액, 목질 건축재료, 연소특성
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재료이다(Park et al., 2011; Seo, Jeong, et al., 2015). 이러한 

합판은 원목의 특성상 수분 함량의 변동으로 인한 뒤틀림이

나 변형이 일어나는 것을 억제하기 위하여 원목을 1~5 mm 

정도 두께의 단판으로 제작하여, 단판의 섬유 방향을 직각으

로 하여 적층 제작하는 목질 재료이다. 그러나 원재료인 

목재는 셀룰로오스, 헤미셀룰로오스, 리그닌, 그리고 소량의 

질소 및 규소 등의 추출물로 이루어진 유기물질로서 착화온

도가 통상 400 oC 전후로써 가연성이 높아 화재에 취약하다

는 위험성을 가지고 있다(Kim and Yoo, 1998; Lowden and 

Hull, 2013; Seo, Kang, et al., 2015; Seo, Hwang, et al., 2017). 

이러한 단점으로 인하여 목재 및 목질재료를 건물에 적용하

기 위해서는 목재 및 목질재료의 표면 또는 내부에 방염 

및 난연 처리를 하여 초기 착화시간을 늦추거나 연소 시 

방출되는 열량을 낮추어 화재 안전성을 높이는 연구가 꾸준

히 진행되고 있다(Baysal et al., 2007; Seo, Kim, et al., 2017).

다중이용업소의 안전관리에 관한 특별법 시행령 법 제2

조 제3호에 규정된 건축 내장재 중 합판 등 목질재료는 

일정한 방염 성능 기준을 갖추어야 실내에 사용이 가능한 

재료이다. 방염처리라 함은 무기 및 유기재료, 천연재료 

등에 방염액 또는 표면 코팅 재료를 적용하는 것을 말하며, 

이때 방염액이란 가연성재료에 대하여 형상 등이 변형되지 

않고 방염 성능을 가진 물질을 용매에 용해하여 제조한 

액체를 말한다(Park et al., 2008; Seo, Hwang, et al. 2017). 

국내에서 주로 사용되고 있는 방염액의 주성분은 붕소 

및 인, 질소 계열로 구성되어 있으며(Lim et al., 2008; 

Choi et al., 2011), 특히 실내에 적용이 용이한 방염액으로는 

목재의 보존성능을 유지하면서 방염 성능 또한 향상할 

수 있는 인계 방염액의 사용이 증가하는 추세이다(Chow, 

2015; Park, Lee, et al., 2011). 

최근 국내 및 국외에서의 건축물 화재는 과거에 비해 

그 규모가 점차 대형화 되는 추세이다(Park, Lee, et al. 2011; 

Seo, Jo, et al. 2017; Seo, Kang, et al., 2015). 국민안전처에서 

2018년에 발표한 통계 자료에 의하면 2017년도에 화재 발생 

시 인명피해현황은 전년도 대비 사망률은 18% 중가하였으

며, 그 중 연기 등 유독가스 흡입으로 인한 사망률은 33% 

증가하였다. 해당 발표 통계를 통하여 인명피해의 원인 중 

주요 원인은 화재 시의 유독가스에 의한 사망이므로 방염 

및 난연 처리 시 화염 확산 방지뿐만 아니라 유독가스의 

저 방출에 대해서도 고려되어야 한다(Rouse and Rouse, 

1983; Morikawa and Yanai, 1989; Ham et al., 2002; Seo, 

Hwang, et al., 2017).  

따라서 본 논문에서는 방염 합판의 연소특성의 변화와 

방염 성능 향상, 친환경성, 그리고 보존 성능을 종합적으로 

고려하여 수용성 화학종들 중 붕소, 인 및 암모늄계열의 

화학종을 선정하였고, 해당 화학종들을 방염액의 조성 성분

으로 적용하였다. 또한 본 연구에서 사용된 합판은 산림청에

서 2017년 공표한 국내 유용 수종 중 사용량이 가장 많은 

뉴질랜드 산 소나무(Pinus Radiata; 뉴송)로 제작되었다. 

제작된 방염 합판의 방염 성능, 연소특성 및 인체 유해성을 

확인하기 위하여 45도 방염시험(KOFEIS 1001, 2013), 콘 

칼로리미터 시험(KS F ISO 5660-1, 2008), 그리고 가스유해

성 평가(KS F 2271, 2006)를 수행하였다.  

본 연구에서는 해당 분석 결과들을 바탕으로 하여 목재 

및 목질재료의 사용을 장려하고, 향후 건물 실내 및 목조시설

물에 적용이 용이한 친환경 방염 합판개발 연구의 기초자료

를 구축하고자 한다.

2. 실험재료 및 실험 방법

2.1 실험 공시재료

2.1.1 합판

본 실험에서 사용된 공시재료는 뉴질랜드 산 소나무(Pinus 

Radiata, 뉴송)로서, 해당 수종은 빠른 생장속도로 인하여 

적절한 시기에 수확 및 식재가 가능하여 재료 수급이 용이하

고 지속적인 산림 운영이 가능하다는 장점이 있어 현재 

산림청에서 국내 유용 수종으로 선정된 수종이다. 또한 해당 

수종의 경우 빠른 생장으로 인해 침엽수 중 강도가 약하여 

원목이 아닌 단판적층재나 합판으로 제작되어 사용되고 

있으며 국내 합판 수종 중 사용량이 가장 많은 수종이다.

해당 수종은 페놀 수지(Phenol resin)를 접착제로 사용하

여, 300 mm × 300 mm × 1.6 mm의 크기로 절단하여 KS 

F 3103 규격(보통합판)에 의거하여 합판으로 제작되었다. 

2.1.2 방염액(Flame retardant; FR)

합판에 처리된 방염액은 선행 연구(Seo, Hwang, et al., 

2017; Seo, Kim, et al., 2017)에서 개발된 약제를 기반으로 

화학종의 성분을 가압하기 용이한 성분으로 일부 변경하여 

제조하였다. 방염액의 화학종은 총 5종으로 붕산(Boric 

acid), 붕사(Borax decahydrate), 제2인산암모늄(di-ammonuim 

phosphate), 탄산암모늄(Ammonium carbonate), 탄산칼륨

(Potassium carbonate)로 구성되었다. 해당 화학종 중 붕산 

및 붕사는 방염성능과 동시에 목재 보존성을 가지고 있어 

건물 적용 시 흰개미나 곰팡이 등의 피해를 최소화할 수 

있고, 제2인산암모늄, 탄산암모늄, 그리고 탄산칼륨의 경우, 

방염 및 난연 성능의 유지시간이 길고, 연소 시의 유독가스 

저방출 등의 친환경성을 이유로 국내 및 국외에서 사용량이 

증가되고 있다(Liang and Ho, 2007; Dasari et al., 2013; 

Mngomezulu et al., 2014; Seo, Hwang, et al., 2017; Seo et 

al., 2018). 5종의 화학종 모두 수용성으로써 용매를 물로 

하여 적정 비율로 첨가되어 액상으로 제조가 용이하고 처리

가 용이하다는 장점을 가지고 있어 본 실험에서 방염액의 

구성 요소로 선정되었다. Table 1에 제조된 방염액의 화학종 

및 구성 비율을 나타내었다.
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Fire retardant 

chemicals
Formula

Composition rate 

(wt. %)

Boric acid H3BO3 3

Borax decahydrate Na2B4O7 3

Ammonium 

Carbonate
(NH4)2CO3 8

Di-ammonium 

phosphate
(NH4)H2PO4 20

Potassium 

carbonate
K2CO3 20

Water H2O Used as solvent

Table 1. Composition Rate of Fire Retardant Chemical Compounds

2.2 실험방법

2.2.1 방염 처리 및 합판 제작

본 실험에서는 방염 합판 시험편으로 5-ply 합판을 제작하였

다. 합판 제조 과정을 Fig. 1에 제시하였다. 먼저 단판과 단판 

사이에 수지율(고형분) 42%인 냉압(Cold press) 공정은 20분 

간 상온에서 진행되었고, 단판재와 접착제가 고정된 후 140±5 
oC의 온도에서 두께 mm당 40초 조건으로, 단판 1매 당 340초로 

열압(Hot press) 공정이 수행되었다. 단판의 두께는 단판 및 

접착층의 두께를 포함하여 8.5 mm로 제작되었다. 

Fig. 1. Process of Manufacturing Plywood Specimens

방염처리 합판의 단판 제조 공정은 Lap scale로 진행되었

다. 20 L 크기의 실린더에 시험편을 넣고 실린더 내부 및 

단판 시험편 공극이 진공상태가 되도록 10 분간 감압 처리하

였다. 그리고 방염액 처리를 위하여 시험편을 위치시킨 실린

더 내부에 제조된 방염액을 채우고 12.7 ± 3 bar의 압력으로 

20 분간 가압하였다. 마지막으로 방염액을 제거한 뒤 실린더 

내부와 시험편 표면에 잔존하는 약제를 시험편 내부에 추가

적으로 침투시키고, 시험편 내부 약제를 안정적으로 고정하

기 위하여 진공상태를 15 분간 유지하였다. 해당 공정의 

압력 및 진행 시간은 ASTM D 1473-76 (1976)규격을 준용하

였다. Fig. 2에 해당 공정에 대해 나타내었다.

2.2.2 평가시험방법

Fig. 2의 공정을 거쳐 제작된 시험편의 방염 성능 및 연소특

성을 확인하기 위하여 45도 연소시험(방염성능기준, KOFEIS 

1001)과 콘 칼로리미터 실험(KS F ISO 5660-1)을 각각 진행

하였다. 45도 연소시험 수행을 위해 시험편을 시험장치 내 

받침틀에 고정시키고, 버너의 불꽃길이가 65 mm로 설정한 

뒤 불꽃의 끝이 시험편의 중앙 하단에 접하도록 조절하였다. 

화염을 통한 가열은 각 시험편 마다 2분간 진행하였으며, 

사용된 연료는 액화 석유가스이다. 콘 칼로리미터 시험은 

열방출률(Heat release rate, HRR), 총 방출열량(Total heat 

release, THR), 연기방출량(Smoke production rate, SPR) 등 

재료의 전반적 연소특성을 측정 가능한 시험법으로써, 본 

실험에서는 열 유속(Heat flux) 50 kW/m2의 조건으로 각 

재료별로 5 분 동안 진행되었으며, 총 3회의 시험이 진행되었

다. 시험이 진행 중인 실험실은 내부 온도 24 ± 1 oC, 상대습도 

50 ± 2%의 조건을 유지하였다. 

또한 무처리 및 방염 처리 시험편의 연소가스 인체 유해성을 

평가하기 위하여 가스유해성평가 시험(KS F 2271)을 수행하

였다. 해당 시험법은 실험용 흰쥐(ICR계, 암놈, 5주령, 18~22 

g)를 이용하여 연소가스를 흘려보내 직접적인 노출시키는 

방법으로 현재 국내 [건축물 피난⋅방화 등의 기준에 관한 

규칙]에서 건축물 마감재료의 가스유해성 평가기준으로 준용

되어 있다. 따라서 본 연구에서 제작된 방염처리 합판의 실내 

적용 시 안전성을 확인하기 위하여 가스유해성 평가 시험을 

통해 화재 시 발생되는 연기의 유독성을 평가하였다.

Fig. 2. Process of Fire-retardant Treated Specimens
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가스유해성평가 시험은 KS F 2271 규격에 의거하여 진행하

였다. 실험은 규격에 준용하여 상자내의 온도 23 ± 2 oC와 

상대습도 50 ± 5%의 조건으로 시험편 표면에서 뒷면으로 

관통하는 지름 25 mm의 3개의 구멍을 뚫어 진행하였다. 

본 시험은 1차와 2차 총 2회를 걸쳐 수행되었고, 가열로의 

1차 공기 공급량은 3 L/min, 2차 공기 공급량은 25 L/min으로 

조정하였다. 시험편의 가열시간은 부 열원(LP gas burner)으

로 3분간 가열한 뒤 다시 주 열원(전열선)으로 3분으로 총 

6 분 동안 가열하였다. 시험 시작 전 실험용 흰쥐실험용 흰쥐

(ICR계, 암놈, 5주령, 18~22g)를 회전바구니 8개에 1마리씩 

넣어 실험 시작 후 15분 간 각각의 실험용 흰쥐를 대상으로 

확인하였다.

추가적으로 무처리 및 방염 처리된 합판의 연소 후 시험편 

표면을 주사전자현미경(Scanning Electron Microscope, SEM)

으로 촬영하였다. SEM 기기는 S-3200-N (Hitachi, Tokyo, 

Japan)을 사용하였고, 시험편은 상온 조건의 챔버 내에 설치

되었고, 20 kV의 가속 전압 조건으로 시험편 내부 조직특성

을 확인하였다. 

3. 실험 결과 및 고찰

3.1 방염성능시험

합판의 방염성능을 확인하기 위한 45도 연소시험은 각 

시험편당 총 3회씩 수행하였고, 수행 후 각각의 결과 값을 

Fig. 3에 정리하였다. 전반적인 탄화면적 및 탄화길이는 총 

3회의 실험 동안 각 시험편 별로 큰 차이를 나타내지는 않았다. 

먼저 무처리 시험편 탄화면적의 평균값은 91.43 cm2, 본 

연구에서 자체 개발한 방염액을 처리한 합판은 36.97 cm2로 

측정되었다. 해당 결과는 방염성능기준의 성적을 만족하였

으며, 무처리 시험편에 비해 방염처리 시험편의 탄화면적은 

약 60%가 감소되는 것으로 확인되었다. 또한 무처리 시험편

의 탄화길이는 평균 15.2 cm, 방염처리 시험편의 경우는 

10.6 cm로 측정되어 방염성능기준을 만족하는 결과를 보였

으며, 무처리 시험편에 비해 방염처리 시험편의 탄화길이가 

약 30%가 감소되는 경향을 나타내었다. 

Lowden and Hull (2013), Seo, Hwang, et al. (2017)이 보고한 

바에 따르면 HPO3 및 HPO2의 열분해 시 흡열 반응과 함께 

char layer가 형성되며 이로 인하여 방염 성능이 형성된다. 

이러한 결과는 처리된 방염액 조성 성분 중 제2인산암모늄과 

탄산암모늄의 화염확산 억제 효과에서 기인된다고 판단된다. 

제2인산암모늄과 탄산암모늄의 연소 시 HPO3, HPO2, PO, 

NH3, 그리고 H2O가 발생되며, 이 때 수분 및 휘발성 기체 

외의 방출 성분으로 인해 재료의 표면에 char가 형성된다. 

특히 카보나이트 계열의 화학종의 경우 연소 시 폼(form) 

형태로 재료 표면에 char를 형성할 수 있다는 선행 연구 

결과(Wu et al., 2012; Seo et al., 2018)와 비교하기 위하여 

주사전자현미경(Scanning Electron Microscope, SEM) 실험 

결과를 Fig. 4에 제시하였다.

Fig. 3. Test Results of Plywood Specimens for Flame Retardant Performance

(a) Untreated specimen (b) FR treated specimen

Fig. 4. SEM Images of Specimens After Combustion Test
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무처리 시험편과 방염처리 시험편의 연소시험 후 표면의 

특성을 확인하였을 때, 무처리 시험편의 경우 목재 횡단면의 

조직이 연소로 인해 부서진 것으로 확인되었다. 반면에 방염

처리 시험편의 경우에는 조직 내부에 함침된 약제가 폼의 

형태로 부풀어 있는 것으로 나타났다. 이는 탄산암모늄의 

열분해 시 빠른 기화로 인한 CO2의 생성(Rehman Shah et 

al., 2017; Seo, Kim, et al., 2017)으로 재료 표면과 산소와의 

접촉을 차단하고, char를 형성하는 데 긍정적인 효과를 보인 

것으로 판단된다. Fig. 5에 연소시험 후 시험편을 나타내었고, 

Table 2에 시험결과를 정리하여 제시하였다.

Fig. 5. Test Specimens After Flame Retardant

Performance Test

3.2 연소특성 시험

수용성 방염처리 합판 시험편의 연소특성을 확인하기 위하

여 콘 칼로리미터 시험을 수행하였다. 재료의 연소특성 중 

난연 성능 평가의 기준이 되는 요소는 열방출률(Heat release 

rate, HRR), 총 방출열량(Total heat release, THR), 착화시간

(Time to ignition, TTI) 등이 있으며, 본 연구에서는 KS F 

ISO 5660-1에 의거하여 콘 칼로리미터 시험을 통해 해당 

요소들을 확인하였다.

3.2.1 열방출률

Fig. 6에 무처리 및 방염처리 시험편의 열방출률 평균값을 

그래프로 나타내었다. 무처리 시험편과 방염처리 시험편의 

최대 열방출률(Peak of heat release rate, PHRR)의 값은 

각각 154.44 kW/m2, 79.13 kW/m2로 확인되었다. 그래프에 

나타난 바와 같이 해당 값은 방염처리 시 약 50%의 감소율을 

보였고, Gao et al. (2005)과 Wang et al. (2004)는 인계화학종

과 암모늄계 화학종의 혼합사용 시 표면 열방출률의 값이 

원재료에 비해 40% 가까이 감소된다고 발표하였으며, 이는 

본 연구 결과와도 유사한 것으로 사료된다. 또한 PHRR의 

방출 시점은 무처리 시험편 82 초, 방염처리 시험편 103 

초로써 약 20 초의 열방출 시점이 지연되었다. 

Fig. 6. Average of Heat Release Rate for Plywood Specimens

Fig. 7에 총 3회의 시험을 통해 측정된 열방출률의 결과를 

그래프로 나타내었다. 방염처리를 한 3개의 시험편 모두 

최대 열방출률이 감소하였고, 세 시험편 모두 초기 최대 

피크 이후 낮은 열방출률이 지속되는 것으로 확인되었다. 

이러한 결과는 난연성 화학종 중 인계 화학종인 제2인산암모

늄의 열분해 과정에서 HPO, PO, 그리고 HPO3가 생성되어 

재료의 표면에 char를 형성하고, 이렇게 형성된 char가 재료

Specimens
Carbonization area 

(cm2)

Carbonization length

(cm)

After-flaming time 

(s)

After-glowing time 

(s)

Untreated Plywood 1 88.39 14.7 13.6 30.1

Untreated Plywood 2 85.59 14.2 13.7 27.3

Untreated Plywood 3 100.29 16.7 8.0 17.3

FR treated Plywood 1 31.98 8.5 2.7 6.2

FR treated Plywood 2 36.27 8.8 2.8 5.9

FR treated Plywood 3 29.61 8.5 2.5 5.9

Table 2. Test Results of Flame Retardant Performance Test
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Fig. 7. Results of Heat Release Rate for Plywood Specimens

의 표면과 산소(O2)의 접촉을 차단하여 방출되는 열량의 

값을 감소시킨 것으로 사료된다(Chung and Jin, 2010).

3.2.2 총 방출열량

총 방출열량은 열방출률을 시간에 대해 적분한 값으로써 

일반적으로 열방출률과 총 방출열량은 유사한 경향을 보인

다. 또한 연소 시 재료가 방출할 수 있는 총 열량 값으로 

인적 및 물적 피해를 최소화하기 위하여 건축물에서 난연 

재료의 선정 시 반드시 고려해야 할 사항이다. Fig. 8에 

총 방출열량의 평균값에 대해 나타내었다. 

Fig. 8. Average of Total Heat Release for Plywood Specimens

총 방출열량은 무처리 시험편 26.48 MJ/m2, 방염처리 

시험편 12.27 MJ/m2로 산출되었으며, 방염처리를 한 경우에 

약 55%의 방출열량 감소를 보였다. 

Fig. 9에는 총 방출열량의 시험편 별 결과 값에 대해 나타내

었다. 무처리 시험편은 각각 28.33 MJ/m2, 24.16 MJ/m2, 

36.95 MJ/m2로 확인되었고, 방염처리 시험편의 경우 각각 

9.49 MJ/m2, 13.38 MJ/m2, 13.84 MJ/m2로 확인되었다. 총 

방출열량은 앞서 확인된 열방출률과 마찬가지로 방염처리 

시험편에서 약 50%가 감소된 것으로 확인되었다. 이러한 

결과는 재료표면에서의 char 형성으로 인한 재료 내부로의 

흡열반응이 지연되어 재 방출 열량이 감소되었기 때문으로 

사료된다.

3.2.3 기타 연소특성

콘 칼로리미터 시험을 통해 측정된 시험결과 값을 Table 

3에 나타내었다. 유효연소열(Effective heat of combustion, 

EHC)은 점화원에 의해 재료가 연소되는 과정 중 방출되는 

열량으로 방염 및 난연 처리 시 고려되어야 할 요소 중 

하나이다. 또한 이 값은 향후 연소의 진행 계속 여부를 판단할 

수 있는 값으로써 활용될 수 있다. 그러나 가연성이 매우 

높은 재료의 경우 열이 재 방출되기 전에 연소가 빠르게 

진행되어 유효연소열이 낮게 측정될 수 있어 해당 요소를 

Fig. 9. Results of Total Heat Release for Plywood Specimens
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Parameter
Untreated 

plywood 1

Untreated 

plywood 2

Untreated 

plywood 3

FR treated 

plywood 1

FR treated 

plywood 2

FR treated 

plywood 3

PHRR (kW/m2) 142.84 157.09 166.44 55.23 95.46 87.24

tPHRR (s) 81 78 88.00 115 102 101

THR (MJ/m2) 28.33 24.16 26.95 9.49 13.38 13.84

Effective heat of 

combustion (MJ/kg)

mean 10.62 9.87 10.57 5.78 6.54 6.79

peak 14.28 13.36 24.64 8.29 10.62 10.24

Time to ignition (s) 29 34 37 74 71 59

Mass loss rate (%) 71.76 82.00 90.91 37.89 35.56 45.43

Table 3. Test Results of Cone Calorimeter Test

단독으로 판단요소로 활용하기는 어렵다.

Table 3에서 제시된 바와 같이, 유효연소열은 평균값과 

최댓값으로 정리하였으며, 무처리 시험편에 비해 방염처리 

시험편의 결과값은 45~50%의 감소율을 보였다. 

이러한 결과는 중량 감소율(Mass loss rate, MLR)에서도 

유사하게 나타난다. 중량 감소율은 연소 효율이 높을수록 

같이 높아지는 경향을 보인다. 방염처리 시 재료의 가연성이 

낮아지면서 열분해의 진행이 지연되어 중량 감소율이 감소

하는 것을 확인하였다. 이를 통해 방염처리 시험편의 열적 

안정성 또한 향상되었다고 판단된다.

착화시간(Time to ignition, TTI)은 점화 직후부터 발화점

에 도달하여 재료 표면에서 착화되기 시작한 시간까지의 

시간 범위를 말한다. 착화시간은 연소가 억제되거나 발화점

에 도달되는 시간이 지연될수록 길어지며, 화재 시 재실자의 

대피시간을 확보하기 위해서는 착화시간을 지연시키는 것 

또한 재실자 안전 확보 방법이 될 수 있다. 무처리 시험편에서

의 착화시간은 각각 29초, 34초, 37초로 1분미만의 시간으로 

측정되었다. 방염처리 시험편의 경우에는 각각 74초, 71초, 

59초로 평균적으로 1분 정도로 측정되었다. 이는 다른 결과 

값들과 마찬가지로 45~50% 정도 지연된 값으로써, 재료 

표면에서 형성된 char의 형성이 착화시간의 지연에도 영향

을 미쳤다고 사료된다. 

3.3 가스유해성 평가

화재 시 화염으로 인한 인명피해 뿐만 아니라 유독가스로 

인한 피해 또한 고려하여 현재 국내 건축법 고시에서는 

재료의 난연성 평가에서 가스유해성시험(KS F 2271) 평가도 

진행하도록 명시되어 있다. 해당 방법에 의거하여 2개의 

시험편으로 각각 시험이 진행되었다. 가스유해성 평가의 

기준인 흰 쥐의 평균행동정지시간을 산출하는 계산식을 

Eq. (1)에 나타내었다.

  
  (1)

Eq. (1)에서 x는 평균행동정지시간(min), 는 행동정지

시간의 평균값(min), 는 행동정지시간의 표준편차(min)를 

의미하며, 산출 값인 흰쥐의 평균행동정지시간 평가 기준은 

9분 이상이 되면 적합 판정을 내린다. 

Distribution

Test inspection results

1 2

Average 

time

(m:s)

Standard

Deviation

(m:s)

Average 

time

(m:s)

Standard

Deviation

(m:s)

FR treated 

plywood
7:21 0:37 7:59 0:26

Table 4. Results of Mouse Activity Stopping Time

본 연구에서는 합판의 연소 시 가스유해성에 대해 평가할 

수 있도록 시험방법이 제시되어 있는 JIS규격(JIS A 1322)과 

ISO TR 16312-2 (2007)을 적용하여 평가를 진행하였다. 방염

처리 합판 시험편의 가스유해성을 측정하여 Table 4에 나타내

었다. 

방염처리 합판 시험편으로 실험을 진행한 흰쥐 평균행동

정지시간은 시험편 1이 7분 21초, 시험편 2는 7분 59초로 

산출되었다. JIS A 1322에서는 합판의 가스유해성평가 기준

을 7분으로 설정하고 있으며, 이 때 접착제 연소 시 발생되는 

연소가스의 유해성이 고려되었기 때문으로 판단된다. 따라

서 향후 추가 연구에서는 합판 제작 시 방염액의 화학 성분 

및 비율뿐만 아니라 사용되는 접착제의 유독성 또한 고려해

야할 사항으로 판단된다. 

4. 결 론

본 연구에서는 국내에서 사용되는 건축용 목질 재료 중 

합판에 대하여 난연 처리 후 연소 및 가스유해성 분석을 

진행하였다. 해당 재료들의 방염성능은 방염성능시험기준

(KOFEIS 1001)를 준용하여 45도 연소시험을 수행하였고, 

연소특성은 KS F ISO 5660-1에 의거하여 콘 칼로리미터 

시험법으로 확인하였다. 또한 연소 후 재료 표면의 조직 
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특성을 확인하기 위하여 주사전자현미경을 사용하여 실험

을 수행하였고, 가스유해성 평가는 KS F 2271 규격에 따라 

실시하였다. 방염처리는 합판 제작 전 단판에 가압함침을 

하는 방법을 통해 진행하였고, 가압함침 처리 된 단판은 

KS F 3103에 의거하여 제작하였다.

45도 연소시험 결과 무처리 시험편과 방염처리 시험편의 

탄화면적 및 탄화길이는 약 45~50% 정도로 감소되는 것으

로 확인되었다. 콘 칼로리미터 시험 결과, 난연 처리한 합판

의 경우 무처리 합판에 비해 최대 열방출률 및 총 방출열량이 

50% 이상 감소하는 것을 확인하였고, 착화시간 또한 지연되

는 것으로 확인되었다. 또한 방염액 조성 성분 중 제2인산암

모늄과 탄산암모늄으로 인한 폼 형태의 char 형성을 확인하

였고, 가스유해성 평가 시험 결과는 국내 고시 기준을 만족하

지는 못하였으나, JIS A 1322 및 ISO TR 16312-2에서 제시하

고 있는 일반 합판의 흰쥐행동정지시간 기준의 경우 7분이

라는 것을 감안하였을 때 7분 이상의 시간으로 확인되어 

어느 정도의 유해성 감소가 있었다고 사료된다. 이러한 

결과들을 바탕으로 방염처리 합판의 방염 및 난연 성능의 

향상을 확인하였으며, 가스유해성의 경우에는 화재 시 재실

자의 안전을 위해 추가적으로 고려되어야 할 사항이라고 

판단된다.

본 연구는 건축물에서의 목질재료 적용 시 화재 안전성 

향상을 위한 방염 합판의 개발에 1차적인 목적이 있다. 또한 

개발된 방염 합판의 연소특성에 대하여 데이터베이스를 

구축하고 제작 공정을 안정화 방안을 마련하고자 한다. 본 

연구에서 개발된 방염 합판은 초기 착화시간 지연 및 유해가

스 저감에 따른 화재 안전성 확보 및 별도의 추가 공정 

없이 제작할 수 있어 경제적 효과를 기대할 수 있다. 후속 

연구에서는 합판에 처리된 방염액의 화학종 구성 비율을 

조절하여 가스유해성을 감소하는 연구를 진행하고자 한다.
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