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요    약

붕산과 5붕산암모늄으로 처리한 편백목재 시험편의 연소특성에 관한 실험을 ISO 5660-1 표준에 따른 콘칼로리미

터를 이용하여 수행하였다. 그 결과 붕소화합물로 처리한 시험편의 화재성능지수(FPI)는 공시편보다 1.2∼2.1배 증가

하였고, 화재성장지수(FGI)는 공시편보다 1.6∼8.4% 증가하였다. 또한 총연기발생률(TSR)은 공시편보다 9.0～28.3.% 

낮았다. 이것은 붕소화합물로 처리한 시험편이 난연효과로 탄화층을 생성하기 때문으로 이해된다. 공시편은 418 s에

서 가장 높은 CO농도인 0.01112%를 보였으나 붕소화합물로 처리한 시험편은 공시편보다 13.2∼37.5% 감소하였다. 

따라서 붕소화합물로 처리한 목재는 화재위험성과 위해성이 낮아질 것으로 예상된다.

ABSTRACT

Experiments on the combustion characteristics of untreated wood specimens and also treated ones with boric acid and 

ammonium pentaborate were carried out using a cone calorimeter according to ISO 5660-1 standard. As a result, comparing 

to untreated specimen, the fire performance index (FPI) of the specimens treated with boron compounds increased by 1.2 

to 2.1 times and the fire growth index (FGI) increased by 1.6 to 8.4%. Also, total smoke release rate (TSR) was 9.0 to 

28.3% lower than that of the untreated specimen. It is understood that the test specimens treated with the boron compound 

produces a carbonized layer with a flame retarding effect. The highest CO concentration, 0.01112%, for the untreated 

specimen was observed at 418 s, but the specimens treated with boron compound decreased 13.2 to 37.5% compared to 

untreated specimen. Therefore, wood treated with boron compounds is expected to have lower fire hazards and risks.

Keywords :Fire performance index (FPI), Fire growth index (FGI), Fire safety, Boric acid (BA), Ammonium pentaborate  

(APB) 
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1)1. 서  론

목재는 친환경적이며, 물리 ·화학적 특성이 우수하기 때

문에 일반 가정의 내구재 및 주거용 건축물에 이르기까지 

건축물의 내 ·외장재로 널리 사용 되고 있다. 일반적으로 

목재는 셀룰로오스, 헤미셀룰로오스 및 리그닌의 3 가지 종

류의 고분자로 구성된다. 침엽수는 리그닌 25∼35%, 셀룰로

오스 40∼44%, 헤미셀룰로오스 20∼32%이며 활엽수는 리그

닌 15∼25%, 셀룰로오스 40∼44%, 헤미셀룰로오스 23∼40% 

등의 비율로 이루어진다
(1)
. 셀룰로오스, 헤미셀룰로오스 및 

리그닌의 열분해 온도는 240∼350 ℃, 200∼260 ℃ 및 280∼

500 ℃
(2)
이며, 다른 건축 재료들에 비해 화재 시 열과 연기에 

노출되었을 때 연소되기 쉽고 대류열과 복사열로 인해 오랫

동안 분해가스를 방출하는 위험성을 안고 있다.

따라서 이와 같은 목재의 단점을 보완하기 위해 다양한 

난연처리 방법들이 연구되어 왔다
(3-6)

. 화재 위험성을 감소

시키기 위하여, 목재의 난연처리는 인화합물계, 질소화합

물계, 붕소화합물계, 실리콘화합물계 등을 단독 또는 혼합

하여 목재 및 목질재료에 주입, 도포, 침지 시키는 방법을 

이용한다
(7-10)

. 난연제의 사용은 화재위험성을 감소시키는 

효과는 있으나 일부 할로겐화합물 난연제는 인체 유해성이 

밝혀져 사용이 금지되고 있다. 환경친화적인 난연제의 개

†
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발 방향으로 연구가 진행 중이며 인체에 무해한 난연제의 

개발이 시급하다. 또한 기존의 난연제의 효과를 열적특성, 

연기특성과 독성가스 유해성으로 재조명할 필요가 있다. 

화재에 의한 인적 피해는 1차로 열에 의한 화상중심의 

피해가 있으며, 화재시 발생하는 유독가스에 의한 2차 피

해가 있다. 연소 성능을 효과적으로 하기위한 핵심 요소는 

점화를 지연시키고 연소의 초기 단계에서 열, 연소율 및 연

기와 가스 생성을 줄이는 것이다
(11)
. 그러므로 화재위험성

은 가연물이 화재조건에 노출되었을 때의 착화성, 열방출

률, 화재의 전파 및 연소가스의 유해성 등으로 평가할 수 

있다
(12)
. 이들 중 건자재의 화재 시 연소 동안 발생되는 열

방출률(heat release rate)은 화재 시 대상 물질의 잠재적인 

화재 위험성을 나타내기 때문에 가장 중요한 특성이 된다. 

연소특성을 측정하기 위하여 많은 기술들이 발전되어 왔는

데 그 중의 하나가 콘칼로리미터(cone calorimeter)이다
(13)
. 

콘칼로리미터에 의한 열방출률 측정은 대부분의 유기재료

가 연소 중에 산소 1 kg이 소비되면 약 13.1 MJ의 열이 방

출되는 산소 소비 원리를 바탕으로 하고 있다
(14)
.
 

난연제로는 많은 부분이 인계화합물 중심으로 연구되어 

왔으나 일부 유기인계 구조를 갖는 화합물은 열안정성이나 

내구성 면에서 아직 개선의 여지가 많다
(15)
. 이러한 문제점

을 해결하기위해 소재와의 친화성이 좋고, 내열성, 효율 

높은 감연성을 제공할 목적으로 목재에 침투가 용이한 수

용성의 붕소계 화합물을 기보고한 농도와 다르게 사용하

였다
(16)
.
  

본 연구에서는 붕산 및 5붕산암모늄 수용액을 건축물의 

내장재로 주로 사용되고 있는 편백목재에 도포한 후 콘칼

로리미터를 이용하여 외부 복사열원에 의한 열방출률, 질

량감소속도, 총연기방출율 등을 측정하여 화재위험성을 평

가하고 난연 목재로서의 초기 화재 시 화재지연 효과가 있

는지를 확인하고자 하였다.

2. 실  험

2.1 재료

본 연구에 사용된 목재는 편백나무로서 시중에서 일반 

건자재용을 구입한 후 2년 동안 자연 건조 하였다. 화학적 

첨가제로서 붕산(순도 99.5%)은 kanto chemical 사에서, 5붕

산암모늄(순도 99%)는 sigma aldrich사에서 구입하여 사용

하였다. 모든 시약은 특급시약을 구입하였고 정제 없이 그

대로 사용하였다. 

2.2 목재시험편의 제조

붕산과 5붕산암모늄을 각각 증류수에 녹여 15 wt% 수용

액(BA15, APB15)을 만들었다. 각각의 15 wt% 용액을 1 : 1 

비율로 섞어 혼합 용액(BA15/APB15)을 제조하였다. 수용

액으로 시험편의 한 면에 붓칠하고 난 뒤 6 h 동안 상온에

서 자연 건조시킨 후, 다시 같은 방법으로 2회 더 실시하였

다. 모든 용액은 가열하여 녹인 후 사용하였다. 공시편은 

같은 목재를 증류수로 붓칠한 후 위와 같은 방법으로 건조

시켜 비교 데이터로 이용하였다. 

2.3 콘칼로리미터 시험

연소특성 시험은 ISO 5660-1의 방법에 의해 dual cone 

calorimeter (Fire Testing Technology)를 이용하여 열 유속

(heat flux) 50 kW/m
2
 조건에서 수행 하였다

(12)
. 사용한 시험

편의 두께는 10 mm로서 크기는 100 mm × 100 mm 의 

규격으로 제작하였으며, 시험조건은 온도 23 ± 2 ℃, 상대

습도 50 ± 5%에서 항량이 될 때까지 유지한 다음 알루미늄 

호일로 비노출면을 감쌌다. 시험에 앞서 콘히터의 열량이 

설정값 ± 2% 이내, 산소분석기의 산소농도가 20.95 ± 

0.01%가 되도록 교정하고 배출유량을 0.024 ± 0.002 m
3
/s로 

설정하였다. 시험편은 단열재인 저밀도 유리섬유를 이용하

여 높이를 조절하였으며, 시편 홀더로의 열손실을 감소시

키기 위하여 전도도가 낮은 고밀도 세라믹판 재료로 절연

시켰다. 시편홀더는 수평방향으로 위치시켰다. 배출량 중 

분석기로 들어가는 공기 유속을 3.5 L/min이 되도록 일정

하게 유지시켰으며 시험편은 충분히 연소가 될 수 있도록 

공기 중에 그대로 노출시켰다. 시편의 체적밀도는 시험하

기 전에 부피와 무게를 측정하여 계산하였다. 연기 발생률

은 연소 생성물 유동에 따른 빛의 감쇠를 측정하는 것으로 

계산하였다. 시험체의 불꽃 발생 유무에 관계없이 연기에 

따른 가려짐을 전 시험 기간에 걸쳐 기록하였다. 대기 조건

에서 시험체를 연소시켜 감광, 배기가스 유량 및 시험체의 

질량 감소율을 측정하였고 감광은 배기 덕트에 있는 연기

를 통해 투과되는 빛 세기의 비율로서 측정하였다. 이 비율

은 Bouguer 범칙에 따라 감쇠 계수를 계산하는데 사용되었

고 시험 결과는 노출된 시험체의 표면적으로 규격화된 연

기 발생량 및 연기 발생률로 나타내었다. 연기 발생률은 감

쇠 계수와 배기 덕트에서 연기의 체적 유량의 곱으로 계산

되며 연기 발생량은 연기 발생률을 고려한 시간대에서의 

누적분으로 얻었다. 연소시험은 지속적인 불꽃 연소가 시

작된 때부터 30 min 경과 후에 종료하였으며, 추가로 2 min

간의 데이터 수집시간을 부여하였다. 3회 실험값을 평균하

여 데이터로 이용하였다. 연소 시킨 후 화재 해석에 필요한 

인자인 연기 및 유해가스 관련 지수를 구하였다. Figure 1

에 콘칼로리미터 장비 사진을 나타내었다.

2.4 함수율 측정 

함수율은 일정량의 시료를 105 ℃의 건조기에서 장시간 

건조시키면서 시료의 중량을 4 h 간격으로 더 이상 중량변화

가 없을 때까지 측정하고 다음 식을 이용하여 계산하였다
(17)
.

MC (%) = 



 × 100 (1)

Wm: 함수율을 구하고자하는 시험편의 중량 
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Figure 1. The photograph of cone calorimeter equipment. 

Samples (Cypress) Initial Mass (g)

 Uncoated Specimen

 15 wt% Boric Acid (BA4), 1

 15 wt% Ammonium Pentaborate (APB4), 2 

 15 wt% Boric acid : 15 wt% Ammonium Pentaborate (BA4/APB4), 3 

38.83

39.61

39.05

40.15

Table 1. Specification of Cypress Specimens Painted with 15 wt% Boron Compounds Solutions

Materials
TTI 

(s)

HRRpeak

(kW/m
2
)

FPI 

(s·m
2
/kW)

Uncoated 6 210.6 0.0284

BA15 8 213.8 0.0374

APB15 8 228.3 0.0350

BA15/APB15 13 217.5 0.0597

Table 2. Fire Performance Index of Cypress Specimens Painted 
with 15 wt% Boron Compounds Solutions During Cone
Calorimeter Test

Wd: 건조시킨 후의 절대건조 중량

자연 건조된 편백나무의 함수율은 7.3 wt%였다. 화학첨

가제로 처리된 편백나무 시험편의 초기무게는 Table 1에 

나타낸 바와 같이 BA15, 1, APB15, 2, 15 wt% 용액으로 혼

합된 용액(BA15/APB15), 3에 대하여 각각 39.61 g, 39.05 g, 

40.15 g으로 나타났다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 콘칼로리미터 분석

3.1.1 착화 시간(Time to ignition, TTI) 및 화재 성능 지수 

(Fire performance index, FPI) 

Table 2에 나타낸 바와 같이 열유속 50 kW/m
2
에서 공시편

은 6 s 후에 착화했다. 붕소화합물로 처리된 시험편의 착화시

간(TTI)은 공시편보다 2∼7 s 정도 지연되었고 BA15/APB15

는 13 s 로 116.7% 더 긴 착화시간을 나타내었다. 본 연구에

서는 붕소합물의 내화 효능을 나타내기 위하여 화재성능지

수 (FPI)를 검토하였다. 사용된 데이터인 TTI 및 열 방출률의 

초기 피크의 최대값은 물질의 화재 위험성을 특성화한다
(18)
.
 

이는 목재의 FPI 값과 플래시오버의 시간과 상관성이 있

으며
(19)
, FPI 값이 증가할수록 화재 안전성 또한 증가된다

(20)
.

FPI를 구하는 식은 다음과 같다. 

 



 

 
(2)

이 식에서 TTI는 착화시간(s)이고, HRRpeak는 최대열방출

율(kW/m
2
)이다. Table 2에 나타낸 바와 같이 붕소화합물로 

처리한 시험편의 FPI는 공시편보다 1.2∼2.1배 증가하였다. 

이것은 붕소화합물로 처리한 목재의 화재 위험성이 낮아진

다는 것을 제시한다.

화재성장지수(FGI)는 HRRpeak와 HRRpeak에 도달하는 시

간으로 정의된다. FGI 값이 클수록 HRRpeak에 도달하는 시

간이 짧아지며, 그 재료의 화재 위험성이 커진다
(21)
. FPI와 

FGI는 측정된 데이터를 이용해 계산하여 얻어지는 값으로, 

콘칼로리미터 실험에서 재료의 화재 안전성을 파악하는데 

종합적인 평가로 볼 수 있다
(22)
.

FGI를 구하는 식은 다음과 같다

 
   




 

(3)

이 식에서 HRRpeak는 최대열방출율(kW/m
2
)이고, Time to 

HRRpeak는 최대열방출에 도달하는 시간(s)이다. 50 kW/m
2
의 

열유속에서는 Table 3에 나타낸 바와 같이 붕소화합물로 

처리된 시험편의 FGI는 공시편 보다 1.6∼8.4% 증가하였

다. 편백목재의 FGI의 값이 클수록 화재 위험성은 높아지

고, 화재 안정성은 낮아지므로 붕소화합물로 처리한 목재

의 화재 위험성이 높아졌다는 것은 붕소화합물이 화재성장

의 위험성을 개선하지 못한 것으로 이는 최대 HRR값이 연

소초기에 나타났기 때문이다.

3.1.2 질량 손실 및 열 방출
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Samples
HRRpeak

(kW/m
2
)

Time to 

HRRpeak 

(s)

FGI

(kW/m
2
·s)

Uncoated 210.6 25 8.424

BA15 213.8 25 8.552

APB15 228.3 25 9.132

BA15/APB15 217.5 25 8.700

Table 3. Fire growth index of Cypress Specimens Painted with 
15 wt% Boron Compounds Solutions During Cone 
Calorimeter Test

Figure 2. Mass loss rate curves of cypress specimens painted with
15 wt% boron compounds solutions during cone 
calorimeter test.

Figure 3. Mass residual curves of cypress specimens painted with 
15 wt% boron compounds solutions during cone 
calorimeter test.

Figure 2에 나타낸 바와 같이 질량 손실 속도 곡선의 두 

가지 피크는 대략 20 s와 267 s에서 나타났으며 각각 목재

의 불꽃연소와 불꽃영역과 일치 한다. 방출 된 가스는 에어

로졸, 케톤류, 알데히드류 등의 저 분자량 휘발성   물질, 유

기산, 방향족 탄화수소 등으로 구성 된다
(23)
. Figure 2에서 

보여준 바와 같이 처리되지 않은 목재와 처리된 목재의 질

량 손실률 값이 흩어져서 얻어진 것은 연소맥동으로 인한 

것으로 볼 수 있다. 이것은 가연성 가스가 갑자기 방출되고 

화재에 더 큰 표면이 노출됨으로써 나타나는 목재 균열의 

결과로 이해된다. Figure 3에 시간에 따른 질량 잔류량을 

나타내었다. 모든 시편들이 355 s 이내에서 급격히 변화되

었으며, 355 s에서 공시편은 75.76%, 붕소화합물로 처리된 

시편은 68.15 ～ 73.29%의 질량손실을 보이고 있다. 이는 

목재의 가연성으로 인하여 화재초기가 화재위험성이 높다

는 것을 알 수 있다. 실험 완료 후 공시편은 99.66% 질량 

손실을 보이고 있으나 붕소화합물로 처리한 시편은 93.91 

～ 95.51%의 질량 손실을 보이고 있다. 난연제 효과로 인

해 약간의 숯을 얻을 수 있었으며 BA15/ APB15의 숯은 다

른 시편과 비교하여 완전히 검은색이 얻어졌다.  

Table 4에 나타낸 바와 같이 첨가제로 처리한 시험편의 

연소시간(FBT)은 공시편보다 0.3∼1.4% 증가되었다. 그러나 

BA15/APB15 처리 시험편은 오히려 1.9% 감소하였다. 이는 

배합된 난연제가 열분해 시에 유리막을 형성하여 연소 억제

작용 효과를 높여 연소가 정지되는 것으로 이해된다
(24)
.

BA15는 열분해 시에 물을 잃고 300 ℃에서 유리상태의 

산화붕소를 남기고, APB15는 440.5 ℃에서 물과 암모니아

를 잃고 유리상태의 산화붕소로 남는다
(25)
. 목재의 열분해로 

생성 된 자유 라디칼숯을 생성하는 폴리머화 및 열분해 생성

물의 방향족화를 수행한다. 또한 BA는 숯 수율을 증가시켜 

산소를 제거하기 위한 탈수 반응을 촉진시킬 수 있다
(26)
.
 
생

성된 산화붕소는 숯생성 상의 활성화 에너지를 감소시켜 숯 

생성이 많아지므로 숯의 무염연소를 지연시킬 수 있다. 이

것은 연소 억제 효과를 향상시킨다.

이것은 초기 단계에서 축적 된 가연성 열분해물의 연소

에 의해 설명될 수 있다. 그리고 표면에 형성된 숯층은 연

소가스의 생산을 억제한다
(18)
. Figure 4에 나타낸 바와 같이

2차 열분해의 최대 HRR 피크는 숯의 연소로 인해 약 265

∼320 s 대에서 발생하였다. BA15/APB15은 50 s에서 190 s 

사이의 시험 기간에 HRR 강도가 가장 낮았으며, 붕소화합

물로 처리된 시편의 2차 최대 HRR 피크는 공시편과 비교

하여 7.7∼22.6% 감소되었다. MARHE에 관한 Table 4 및 

Figure 5의 경우도 HRR와 유사한 경향을 나타내었다. 

기계장치의 노이즈(Noise)에 의한 값의 오차를 최소화할 

수 있는 새로운 열방출률 값인 최대평균열방사율(Maximum 

Average Rate of Heat Emission; MARHE)은 총열방출률을 

시간으로 나눈 값이다
(27,28)

. 화재 안전성과 관련하여 MARHE

는 실제 규모 조건에서 화재 발생 경향에 대한 좋은 척도로 

간주 될 수 있으며, MARHE 값이 높을수록 시편의 위험 수

준이 높다는 것을 나타낸다
(29)
. ARHE는 다음 식으로부터 

구할 수 있다.

  
 


   

×


    


(4)

tn은 시간이며 qn은 tn에서의 열방출율이다.

Table 4에서 보듯이 붕소화합물로 처리된 시편의 MARHE

는 공시편과 비교하여 5.7∼11.6% 감소되었다. 이것으로 
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 Samples (Cypress) TTI
a 

(s) Mass Lost (g) HRRpeak
b
 (kW/m

2
) at Time (s) MARHE

c 
(kW/m

2
)

 Uncoated 6 38.7 210.6 at 25 141.6

BA15 8 37.2 213.8 at 25 133.4

APB15 8 37.3 228.3 at 25 125.1

BA15/APB15 13 37.9 217.5 at 25 129.3

Samples (Cypress) TSR
d 

(m
2
/m

2
) CO (%) at Time (s) FBT

e
 (s)

Uncoated 453.5 0.01112 at 418 369

BA15 338.6 0.00965 at 500 370

APB15 325.0 0.00932 at 530 374

BA15/APB15 412.7 0.00763 at 418 362

a
time to ignition; 

b
peak heat release rate; 

c
maximum average rate of heat emission; 

d
total smoke release; 

e
flame burning time

Table 4. Combustion Properties of Cypress Specimens Painted with 15 wt% Boron Compounds Solutions During Cone Calorimeter Test

Figure 4. Heat release rate curves of cypress specimens painted 
with 15 wt% boron compounds solutions during cone 
calorimeter test.

Figure 5. Average rate of heat emission curves of cypress 
specimens painted with 15 wt% boron compounds 
solutions during cone calorimeter test.

화재안전성이 공시편보다 높아졌음을 알 수 있다. 

3.1.3 탄소 산화물의 연기 생성 및 수율

연기는 일반적으로 화재 현장에서 발생하는 공기 및 열분

해 산물을 의미한다. 연기는 가스, 고체 입자 및 액체 방울을 

포함하며 세계 화재 통계에 따르면 건물 화재로 인한 부상 

및 사망은 대개 연기 흡입으로 인해 발생한다. 연기는 연소 

중에 생성되며 빛과 상호 작용하여 시야 확보를 어렵게 하며 

유해 및 독성 물질을 포함하므로 인체 위험 가능성이 크다. 

화재 피해자는 화염에 닿기 전에 연기, 독성 가스 또는 산소 

부족에 노출되어 사망한다. 생명체를 위협하는 이러한 조건

은 건축물 화재 시 가구 및 관련 구조재와 같은 내용물이 연

소될 때 발생하므로 연기거동을 확인하는 것이 중요해진다. 

Figure 6에 보여준 바와 같이 처리되지 않은 목재의 연기

방출률(RSR)은 연소 시간과 함께 증가한다. 그리고 약 15 s 

에서 첫 번째 피크에 빠르게 도달한다. 이 기간 동안 방출

되는 연기는 에어로졸과  분해된 헤미셀룰로오스에서 나오

는 가스, 수증기 및 휘발성 목재 추출물로 구성된다. 그다

음 두 번째 피크가 불꽃영역에서 숯의 균열에 의해 최대값

에 도달된다. 난연제로 처리 한 나무의 2차 RSR은 공시편

보다 9.5 ～ 24.8% 감소되었다. 이것은 공시편의 더 빠르고 

더 충분한 연소 때문이다. 

Figure 7에 나타낸 바와 같이 목재 공시편의 총 연기방출

율(TSR)은 350 s 부근까지 증가하다가 그 이후의 시간에서

는 거의 일정하게 유지되었다. 붕소화합물로 처리된 시험

편의 TSR은 처리되지 않은 공시편보다 9.0% ～ 28.3.% 낮

았다. 공시편의 높은 TSR은 보다 효율적인 연소때문이지

만, 붕소화합물로 처리한 시험편은 난연효과로 탄화층을 

생성하기 때문으로 이해된다. 그러므로 붕소화합물로 처리

된 시험편의 억제된 연기 발생은 화재 시에 연기 위험을 

감소시킬 수 있고 공공의 다목적 분야에 적용할 수 있을 

것으로 기대된다. 

Figure 8에 나타낸 바와 같이 공시편은 연소 32 s 후에 

일산화탄소를 빠르게 방출하기 시작했으며 294 s, 418 s에
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Figure 6. Rate of smoke release curves of cypress specimens 
painted with 15 wt% boron compounds solutions 
during cone calorimeter test.

Figure 7. Total Smoke release curves of cypress specimens 
painted with 15 wt% boron compounds solutions 
during cone calorimeter test.

Figure 8. CO (%) of cypress specimens painted with 15 wt% 
boron compounds solutions during cone calorimeter 
test.

서 CO의 농도가 크게 증가했다. 이것은 이미 생성된 고농

축의 이산화탄소와 생성된 숯 층의 장벽으로 인해 생기는 

목재에 대한 O2의 접근이 방해되기 때문으로 이해된다
(30)
.
 

2차 열분해에서 발생된 최대 피크(약 418 s)는 셀룰로오스/

리그닌 분해로 인한 가연성 가스의 생성에 기인한다. CO는 

주로 불꽃연소와 백열 연소기간 동안에 생성되었다. 공시

편은 418 s에서 가장 높은 농도인 0.01112%를 보였으며 붕

소 화합물로 처리한 시험편은 공시편과 비교하여 최대 CO 

농도가 13.2∼37.5% 감소하였다. 

4. 결  론
  

붕산과 5붕산암모늄으로 처리한 편백나무 시험편의 연

소특성에 관한 실험을 ISO 5660-1 표준에 따른 콘칼로리미

터를 이용하여 수행하였으며, 다음과 같은 결론을 얻었다.

 1) 붕소화합물로 처리한 시험편의 FPI는 공시편보다 1.2

∼2.1배 증가하였다. 이것은 붕소화합물로 처리한 목재의 화

재 안전성이 높아지는 것으로 이해된다.

2) 붕소화합물로 처리된 시험편의 FGI는 공시편보다 1.6 

∼8.4% 증가하였다. 이것은 붕소화합물로 처리한 목재의 

화재 위험성이 높아질 수 있을 것으로 이해된다.

3) 붕소화합물로 처리된 시험편의 TSR은 처리되지 않은 

공시편보다 9.0%～ 28.3.% 낮았다. 공시편의 높은 TSR은 

보다 효율적인 연소 때문이지만, 붕소화합물로 처리한 시

험편의 낮은 TSR은 난연효과로 탄화층을 생성하기 때문으

로 이해된다.

4) CO는 주로 불꽃연소와 백열 연소기간 동안에 생성되

었다. 공시편은 418 s에서 가장 높은 농도인 0.01112%를 보

였으나 붕소화합물로 처리한 시험편은 공시편보다 13.2∼

37.5% 감소하였다. 

따라서 15 wt% 붕소화합물로 처리한 목재는 화재위험성

이 낮아졌으며 연기 및 일산화탄소 발생량이 감소됨으로써 

화재 위해성이 낮아졌다.
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