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Abstract

The purpose of this study is to compare and analyze the flame retardant performance of Japanese 

cypress(Chamaecyparis obtusa) plywood, commonly used in indoor decoration, furniture, and tableware, by 

treating it with three different fire retardants with different primary ingredients. The experiment was 

conducted in compliance with Article 31, Paragraph 2 of the Enforcement Decree of the Fire Facilities 

Installation and Management Act and Articles 4 and 7-2 of the Flame Retardant Performance Standards. 

After flame time, after glow time, char length, and char area were measured. As a result, first, after flame 

time was measured at 0 seconds regardless of whether the flame retardant treatment was applied. Second, 

after glow time was relatively long, measuring 22.7 seconds without treatment, which is likely due to the 

weak fire resistance and high concentration of carbon monoxide generated by the chemical characteristics 

of the Japanese cypress itself. Third, it was confirmed that the effects of the primary ingredient, 

phosphorus, in the flame retardant treatment varied depending on the technological development of the 

manufacturers of the same species of Japanese cypress plywood. In the future, it is expected that the 

results of this study will provide fundamental data to select flame retardant treatments that show high 

flame retardant performance according to the botanical characteristics of the wood.
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1. 서 론

목재는 섬유방향이 크고 가볍고 가공하기가 용이하며 

단열효과도 좋아 건축재료로서 우수성이 크다[1]. 국내의 

건축 역사를 보면 목재로 이루어진 건축물은 근대까지 중

심적인 역할을 해 왔고 오늘날에 이르러 한류가 세계적으

로 뻗어가면서 한국의 전통적 공간의 모체로 목재를 주목

한다[2]. 이러한 시대적 흐름에 따라 친환경 건축재료로

서 목재의 이용률은 증가추세를 보인다. 또한 다중이용시

설의 경우, 공간 및 미관상의 이유로 다양한 인테리어 재

료를 활용하는데 목재, 목질 합판의 이용이 급증하고 있다

[3].

그러나 목재는 연소하기 쉬운 단점을 갖고 있으며 특히, 

오염된 상태에서는 자연발화 가능성이 있다. 또 목재에 열

분해가 일어나면 1g당 30cal 정도의 발열을 일으켜 저온 

상태로 장기간 가열이 이루어져 불꽃 없이도 착화가 일어

날 가능성이 있다[4]. 이러한 목재의 화재 위험성을 줄이

기 위해 ｢다중이용업소의 안전관리에 관한 특벌법｣에 따
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라 방염처리를 해야 한다. 이는 화재 시 실내 내장재의 착

화시간을 지연시켜 재실자의 피난시간을 확보하는 것을 

목표로 한다[5].

국외 선행연구에 따르면, 목재 건축에서 화재가 발생하였

을 시 안전 및 구조 요건을 높이고자 벤토나이트 나노시트를 

목재 적층에 처리한 후 난연성을 실험하였다. 그 결과 목재 

적층에 불꽃이 직접 노출된 지 7분이 지나야 연소가 시작될 

뿐 아니라 최대 열방출율이 50% 이상 감소하는 것으로 

나타났다[6]. 또한, 난연성 목재를 생산하기 위해 질소-인

계 난연제를 처리한 결과, 최대 한계산소지수(Limited 

Oxygen Index; LOI)가 78%로 측정되었다. 이는 불연재료 

범위에 근접한 수치로 방염처리를 통해 목재의 화재 취약성

이 개선됨을 확인하였다. 구아니딘인산아연-붕산염 복합

난연제를 목재에 처리한 후 난연성 실험을 한 결과, 한계산소

지수(LOI)가 47.8%로 증가하여 내화성이 우수해진 것으

로 나타났다[7]. 국내 선행연구에 따르면, 붕산 및 5붕산암

모늄을 혼합 처리한 편백(Chamaecyparis obtusa)의 연소

특성을 분석하고자 콘칼로리미터를 이용하여 실험한 결과, 

총열방출율 값이 6.1∼14.1% 감소하였다. 붕산 및 5붕산암

모늄의 시너지 효과로 인해 화재성능지수가 증가한 것으로 

보고되었다[8]. 또한, Boric acid와 Boronic acid 유도체를 

Tetraethoxy orthosilicate와 반응시켜 합성한 붕소·실

리콘 화합물을 편백나무에 처리한 후, 화재 강도를 외부 

열 유속 50kW/m2로 고정한 후 콘칼로리미터를 사용하여 

열방출 성질을 측정하였다. 그 결과, Boric acid·Silicone 

sol이 1.6배, Phenyl boronic acid·Silicone sol은 1.1배

로 화재성능지수가 증가하였다[9].

따라서, 목재의 화재 취약성을 보완하기 위해 국내 및 

국외적으로 다양한 방염제를 개발하고 있으며 방염성능이 

어느 정도 효과가 있는 것으로 판명되었다. 그러나 방염제

별로 방염성능 정도는 상이하였다. 또한 다양하게 방염제

가 개발되는 속도에 비해 방염제에 따른 수종별 방염성능

의 차이를 비교하는 것은 미비한 실정이다. 따라서 주성분

이 다른 방염도료에 따른 수종별 방염성능의 효과를 비교

하는 연구가 추가로 이루어질 필요가 있다고 판단한다.

이 연구는 도료별 주성분이 다른 방염제를 3종 선정하여 

각각의 이론 도포량을 기준으로 실내 장식 및 가구류, 집기

류 등에 많이 사용되는 편백으로[10] 만든 합판에 방염처리

를 하여 방염도료에 따른 방염성능을 분석하고자 한다.

2. 시료 및 실험방법

2.1 시료

목재는 천연적인 단열 특성으로 인해 건물의 에너지 효

율을 높이는데 유리한 건축재료[11]일 뿐 아니라 국내의 

전통적인 목조건축이 산업기술이 발전함에 따라 공학목재

가 생산되고 보편화되면서, 오늘날에 이르러 건축물의 

내·외장재, 가구재 등의 용도로 친환경 재료로 활용되고 

있다. 나무의 결이 곧고 균일하며 목질이 가볍고 연하며 

기후변화, 수분, 습기 등에 매우 강한 목재로 수축률이 적

어 최상급으로 분류되는[12] 편백으로 만든 합판을 대상

으로 도료의 주성분에 따른 방염성능을 실험하였다. 이 연

구에서는 주성분이 다른 방염도료 3종을 선정하였는데, 

방염도료의 주성분은 각 암모늄 폴리인산염, 에멀젼 수지, 

인계 혼합물이다[13],[14],[15].

2.2 실험환경 및 방법 

도료별 주성분에 따른 방염성능을 비교하고자 ｢소방시

설 설치 및 관리에 관한 법률 시행령｣ 제31조 제2항 및 

｢방염성능기준｣ 제4조, 제7조, 제7조의 2를 준수하여 실

험하였다. 편백 합판은 가로 19cm, 세로 29cm, 두께 

1.2cm로 제작한 후 방염도료 3종을 이론 도포량을 기준

으로 각각 150g/m2, 180g/m2, 180g/m2를 3번에 걸쳐 

Specimens1)
Experimental materials Fire retardant treatment 

quantity2) Treatment method
Plywood The main ingredient of fire retardants

A
Japanese 
cypress 
plywood

- - -

B Ammonium polyphosphate 150g/m2 Brush application

C Emulsion resin 180g/m2 Brush application

D A phosphorus mixture 180g/m2 Brush application

1) A is untreated, B is a flame retardant treatment mainly composed of ammonium polyphosphate, C is a flame retardant treatment 
mainly composed of emulsion resin, and D is Japanese cypress plywood treated with a flame retardant treatment mainly 
composed of a phosphorus mixture.

2) The theoretical coating amounts were calculated based on the technical data provided by the manufacturers of each flame 
retardant coating.

<Table 1> Detailed flame retardant treatment methods for specimens



J. Korea Saf. Manag. Sci. Vol. 25 No. 1 March 2023
http://dx.doi.org/10.12812/ksms.2023.25.1.061 

ISSN 1229-6783(Print)
ISSN 2288-1484(Online) 63

붓칠하였다. 이후 상온에서 24시간 자연 건조하였다. 대

조군으로 방염처리를 하지 않은 편백 합판을 추가하였다. 

실험에 사용된 시료에 대한 세부적인 방염처리 방법은 

<Table 1>과 같다. 

방염성능을 분석하기 위해 45° 연소시험기를 이용하

여 실험하였다. 편백 합판을 항온건조기에 넣어 40±2℃

로 1시간 동안 건조하였다. 이후 실리카젤을 넣은 데시케

이터 안에 2시간 동안 넣어두었다. 다음으로 시편을 꺼내 

실험을 3회 반복하였다. 실험실의 내부 환경은 온도 

20.0±15.0℃, 습도 50±30% RH였다. 실험에 대한 총

체적 과정은 [Figure 1]에 있다.

[Figure 1] Holistic process of the experiment

2.3 45°방염성능 실험기준
 

편백 합판의 방염성능은 ｢소방시설 설치 및 관리에 관한 

법률 시행령｣ 및 ｢방염성능기준｣에 의거하여 ‘합성수지판, 

합판 등의 방염성능측정기준 및 방법’에 관한 기술 사항을 

근거로 45° 연소시험 방법을 진행하였다. 시료는 느슨하지 

않게 받침틀에 고정한 후 버너의 불꽃 길이를 65mm가 되도

록 한 뒤 시편 중앙 하단에 접하도록 설치하였다. 각 시편은 

2분 동안 가열하였다. 방염성능은 ‘방염대상물의 방염성능

기준(소방청 고시 제2022-29호)’에 따라 잔염시간, 잔신

시간, 탄화길이, 탄화면적을 측정하여 방염성능을 확인하였

다. ‘합성수지판, 합판 등의 방염성능측정기준 및 방법’에 

따르면 잔염시간은 10초 이내, 잔신시간은 30초 이내, 탄화

길이는 20cm 이내, 탄화면적은 50cm2 이내의 기준을 만족

하여야 한다.

3. 실험 결과 및 고찰
 

방염도료의 주성분에 따른 방염성능을 비교하기 위해 

｢방염성능기준｣에 의거하여 편백 합판을 대상으로 45° 

연소시험기를 이용해 잔염시간, 잔신시간, 탄화길이, 탄화

면적을 측정하였다. 최대연기밀도는 ｢방염성능기준｣ 에 따

라 선처리물품에 한하여 적용한다. 이 연구는 선처리물품이 

아닌 설치현장에서 방염처리를 하는 합판에 관한 사항이므

로 최대연기밀도는 제외하였다. 실험 결과는 [Figure 2], 

<Table 2>에 제시하였다. 

Specimens Before the experiment After the experiment

A

(a) Control group (untreated)

B

(b) Ammonium polyphosphate treatment

C

(c) Emulsion resin treatment

D

(d) A phosphorus mixture treatment

[Figure 2] Results of the specimens before and after the 

experiment

잔염시간은 방염처리 여부와 상관없이 모두 0초로 측정

되었다. 잔신시간은 방염처리를 한 ‘B∼D’는 0초로 측정

되었으나 방염처리를 하지 않은 ‘A’는 22.7초로 측정되었

다. 편백은 내화력이 약한 수종의 하나이며[16] 편백 자

체에 일산화탄소(CO)의 생성 농도가 높다[17]. 일산화탄

소는 탄소와 산소로 구성된 화합물로 불완전 연소 시 발생

하는 가연성 물질로, 점화 시 푸른 불꽃을 내며 이산화탄

소(Co2)를 생성하는 화학적 성질을 가지고 있다[18]. 즉, 

내화력이 약하고 목재 자체에 일산화탄소의 생성 농도가 

높은 특성으로 인해 잔신시간이 22.7초로 비교적 긴 것으

로 추정한다. 게다가 일산화탄소는 인체 내 헤모글로빈과 

강한 결합력을 갖고 있어 적은 양으로도 치명적인 유독가

스이기 때문에 화재 시 연료의 연기 발생이 더 큰 인적 피
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해를 불러일으킬 수 있어 이에 추가적인 연구가 필요하다

고 사료된다[19].

탄화길이는 ‘A’에서 10.7cm, 주성분이 다른 제조사별 

방염도료가 처리된 ‘B∼D’는 5.6~7.9cm로 측정되었다. 

이는 방염처리의 유무와 상관없이 방염성능기준을 모두 

만족하였다. 그러나 대조군 ‘A’와 방염처리 된 ‘B∼D’의 

탄화길이를 비교한 결과, ‘B’는 68.4%, ‘C’는 40.6%, ‘D’

는 49.9%로 감소하였다. 즉, 방염처리를 하지 않았을 때

보다 방염도료를 처리하였을 때 방염성능이 우수한 경향

을 보였다. 그중에서도 폴리인산염을 주성분으로 하는 방

염도료가 월등히 우수한 경향을 보였다. 

탄화면적은 ‘A’에서 58.9cm2로 측정되었다. 이는 방염

성능기준인 50cm2 이내를 만족하지 못한 결과로 방염처

리를 하지 않은 편백 합판은 부적합 판정을 받았다. 반면, 

방염처리를 한 편백 합판은 18.6~35.2cm2의 범위로 국

내 소방청의 방염성능기준을 만족하였다.

이 연구에서 사용된 도료의 주성분에 따른 방염성능은 

｢소방시설 설치 및 관리에 관한 법률 시행령｣ 및 ｢방염성능

기준｣을 만족하였다. 그러나 도료의 주성분에 따라 방염성

능에 차이가 있었다. ‘B’가 ‘C’, ‘D’보다 방염성능이 우수하

였다.

선행연구에 따르면, 편백 판재를 대상으로 인계 방염제

를 300g/m2, 500g/m2로 처리하여 45° 연소시험을 실시

한 결과, 탄화길이는 각각 8.4cm, 8.1cm, 탄화면적은 

25.0cm2, 24.5cm2로 방염성능기준을 만족한 것으로 보

고된 바 있다[20].

이 연구에서는 인계 혼합물로 된 방염도료를 180g/m2

를 편백 합판에 처리한 결과, 탄화길이 7.6cm, 탄화면적 

29.5cm2로 방염성능을 만족하였다. 동일 성분을 주성분

으로 하는 방염도료라 할지라도 제조사별 방염도료의 기

Categorization
Specimens

A B C D

After flame 
time

(second)

One time 0.0 0.0 0.0 0.0

Two times 0.0 0.0 0.0 0.0

Three 
times

0.0 0.0 0.0 0.0

Average 0.0 0.0 0.0 0.0

After glow time
(second)

One time 22.9 0.0 0.0 0.0

Two times 18.7 0.0 0.0 0.0

Three 
times

26.4 0.0 0.0 0.0

Average 22.7 0.0 0.0 0.0

Char length
(cm)

One time 11.1 5.6 8.2 8.0

Two times 9.7 5.5 7.6 6.5

Three 
times

11.4 5.7 7.9 8.3

Average 10.7 5.6 7.9 7.6

Char area
(cm2)

One time 66.2 19.5 40.6 32.2

Two times 51.2 16.9 33.3 25.6

Three 
times

59.3 19.4 31.6 30.7

Average 58.9 18.6 35.2 29.5

Suitability1),2) Unsuitable Suitable Suitable Suitable

1) According to the "Fire Protection Installation and Safety Management Act Enforcement Decree" Article 31 Paragraph 2 
and "Flame Retardant Performance Standards" Article 4 and Article 7-2, the "Flame Retardant Performance Standards for 
Flame Retardant Materials (Fire and Disaster Headquarters Notice No. 2022-29) "require that for plywood, after flame 
time should be within 10 seconds, after glow time should be within 30 seconds, char length should be within 20cm, and 
char area should be within 50cm2 to meet all standards.

2) The suitability of each item of flame retardant performance standards is judged based on the average of three repeated 
experiments for each item.

3) Bold markings are used to indicate that the specimen does not meet the flame retardant performance standards.

<Table 2> Flame retardant performance according to the flame retardant treatment of each manufacturer
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술개발에 따라 방염성능의 효과에 편차가 발생하는 것으

로 사료된다.

4. 결론

이 연구는 실내 장식 및 가구류, 집기류 등에 많이 사용

되는 편백 합판을 대상으로 도료의 주성분에 따른 방염성

능을 비교하는 데 목적이 있다. 방염성능은 국내 ｢소방시

설 설치 및 관리에 관한 법률 시행령｣ 및 ｢방염성능기준｣
를 따라 편백 합판의 잔염시간, 잔신시간, 탄화길이, 탄화

면적을 측정하여 다음과 같은 결론을 도출하였다. 

(1) 잔염시간은 방염처리 여부와 상관없이 모두 0.0초

로 측정되어 방염성능기준을 만족하였다.

(2) 잔신시간은 방염처리를 하지 않았을 때 22.7초로 

비교적 긴 시간으로 측정되었다. 이는 편백이 내화력이 약

하고, 목재 자체에 일산화탄소의 생성 농도가 높은 화학적 

특성이 잔신시간에 영향을 주었을 것으로 추정한다.

(3) 도료의 주성분에 따른 방염성능시험에서 암모늄 폴

리인산염을 주성분으로 하는 방염도료를 편백 합판에 처

리하였을 때 탄화길이, 탄화면적의 수치가 가장 적은 값으

로 방염효과가 가장 우수한 것으로 나타났다.

(4) 선행연구 및 이 연구의 결과를 토대로 동일 수종인 

편백으로 만든 합판을 대상으로 주성분이 같은 인계 혼합

물인 방염도료를 처리하였을 때, 제조사별 기술개발에 따

라 방염성능이 상이할 수 있다는 것을 확인하였다.

이 연구를 통해 편백 합판을 대상으로 도료의 주성분에 

따른 방염성능을 비교하였다. 결과적으로, 도료의 주성분

에 따라 방염성능의 효과가 상이한 것으로 나타났다. 방염

도료의 주성분 및 성분비에 따라 수종별로 방염성능의 편

차가 있을 것으로 추정된다. 따라서 이 연구는 주성분이 

다른 방염도료별 방염성능의 효과 및 편차를 분석하는 선

행적 연구로서 추후 주성분 및 성분비의 정량적 측정을 통

한 방염성능의 비교를 위한 추가적인 연구가 필요하다는 

것을 시사한다. 특히, 방염도료를 붓칠 도포하는 경우 합

판에 처리되는 방염도료의 양이 일정할 수 없는 실험의 한

계를 개선하기 위해 방염처리 전·후의 합판의 무게를 측

정하여 실제 처리되는 도료량을 확인하는 단계를 설정할 

필요가 있다고 판단한다. 향후 다양한 방염도료 및 다양한 

수종을 대상으로 주성분에 따른 방염성능을 비교하여, 화

재 시 높은 방염성능의 효과로 재실자의 피난시간을 확보

할 수 있는 수종별 적합한 방염도료를 선정할 수 있도록 

객관적 데이터를 구축할 필요가 있다고 판단한다.
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