
1. 서  론1)

목재는 우수한 포괄적인 성능을 보여 주는 재료이며 재

생 가능한 자원이고 가연성이며 환경친화적 물질이다. 일

반 가정의 내구재 및 주거용 건축물에 이르기까지 건축물

의 내 · 외장재로 널리 사용 되고 있다. 목재의 가연성은 

화재안전성 측면에서 높은 위험성을 항상 내포하고 있다. 

이러한 단점을 보완하기 위해 난연재의 처리가 필요하다. 

자주 사용되는 난연재 화합물에서 붕소 성분은 침출성이 

좋지 않기 때문에 보조제로만 사용되었다. 그러나 붕소를 

함유한 난연 시스템은 할로겐 무 함유, 무색, 무취, 저렴하

고 포유류 독성이 낮으며 휘발성이 낮기 때문에 실내 장식

재 처리에 주목을 받고 있다. 많은 붕소화합물의 효과로 인

하여 붕소는 목재에 난연재로서 사용되고 대나무 소재에 
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요    약 

본 연구는 붕소/실리콘 화합물을 건축 내장재용 목재에 도포한 후 화재위험성을 열 위험성에대하여 화재성능지수

와 화재성장지수를 중심으로 조사하였다. 화합물은 Boric acid와 Boronic acid 유도체를 Tetraethoxyorthosilicate와 반응

시켜 합성하였다. 열방출 성질은 Cone calorimeter (ISO 5660-1)를 사용하여 측정하였으며 편백나무를 사용하였다. 화

재강도는 외부 열 유속(External heat flux)을 50 kW/m2로 고정시켰다. 연소시킨 후 측정된 화재성능지수는 편백나무

와 비교하여 Boric acid/silicone (BA/Si) sol이 1.6배, Isobutylboronic Acid/silicone 졸 (IBBA/Si)과 Phenyl boronic 

acid/silicone 졸 (PBA/Si)은 각각 1.1배 증가하였다. 화재성능지수에 의한 화재위험성은 BA/Si < IBBA/Si ≈ PBA/Si 

순으로 증가하였다. 화재성장지수는 편백나무와 비교하여 BA/Si와 IBBA/Si는 각각 94%, 8% 감소하였고 PBA/Si는 

17% 증가하였다. 화재성장지수에 의한 화재위험성은 BA/Si < IBBA/Si < PBA/Si 순으로 증가하였다. 화재위험성을 

종합적으로 평가하면 BA/Si < IBBA/Si < PBA/Si 순으로 높았다.

ABSTRACT

This study was examined fire risk properties of wood specimen for the constructional interiors, especially focusing on the 

fire performance index (FPI) and the fire growth index (FGI) as heat hazard characteristics. Flame retardants were synthesized 

using boric acid, boronic acid and tetraethoxyorthosilicate. Heat release characteristics were measured by using a cone 

calorimeter (ISO 5660-1) and cypress was used. The external heat flux as fire intensity was maintained at 50 kW/m2. The 

measured fire performance index (FPI) after burning was increased by 1.6 times for boric acid/silicone (BA/Si) sol, each 1.1 

times for isobutylboronic acid/silicone (IBBA/Si) sol and phenylboronic acid/silicone (PBA/Si) sol compared with cypress. 

Fire risk by the fire performance index was increased BA/Si, IBBA/Si ≈ PBA/Si order. The fire growth index was decreased 

94% for the BA/Si and 8% for the IBBA/Si sol, and was increased by 17% for the PBA/Si sol. Fire risk by the fire growth 

index was increased BA/Si, IBBA/Si, PBA/Si order. Overall fire risk was higher in the order of BA/Si < IBBA/Si < PBA/Si.

Keywords : Heat release rate, Total heat release, Fire performance index (FPI), Fire growth index (FGI), Boron/silicone sol
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폭넓게 보고되고 있다(1-2). 

난연처리 방법 중 일부 표면개질이 관심의 대상이 됨에 

따라 공침전, 열수 처리, 열용매화 방법 및 졸겔 화학 등 광

범위한 용액 기술이 발전했다(3). 이 중에 졸겔법은 화학적

으로 균일한 전구물질로부터 고체상태 재료를 생성하는 특

별한 장점이 있다. 졸겔 재료와 재료의 성질을 디자인하는 

것은 화학적 조성 및 분자 빌딩 블록을 변화시키고 그들의 

나노 및 마이크로 구조를 개조함으로써 가능해진다. 졸 겔 

기술은 가수 분해 및 축합 반응으로 구성되며, 대부분 금속 

또는 준금속 알콕사이드를 구성하는 가수 분해성 전구체를 

기반으로 한다. 졸-겔 방법은 표면 개질을 위한 효과적인 방

법으로 폭넓게 연구되고 있으며 전통적으로 유기 무기 복합

체인 고분자 네트워크를 발전시키기 위해 사용하였다(4-6). 최

근에 실리콘붕소 졸이 모섬유 난연제로 사용될 경우 열 절

연 장벽으로 작용하며 탄소 잔여물을 증가시키고 좋은 연

기 억제성을 가지고 있음이 밝혀졌다(2). 또한, 인/질소(7-10), 

인/붕소(11,12)와 붕소/질소(13)와 같은 여러 원소의 혼입은 난

연 효율성을 높이는 결과를 가져왔다. 그러나 실리카졸에 

무기 붕소를 혼입시킨 연구는 거의 없으므로 친환경적인 

붕소를 포함하는 난연재의 응용은 연구를 확대할 필요성이 

있다. 

화재발생 시 가연물의 안전성은 화재조건에 노출되었을 

때의 착화성, 열방출률, 화재의 전파 및 연소가스의 유해성 

등으로 평가할 수 있다. 이들 중 열방출률은 화재 시에 대

상 물질의 잠재 위험성을 나타내기 때문에 중요하다. 열방

출률을 측정하기 위하여 많은 기술들이 발전되어 왔는데 

그 중의 하나가 콘칼로리미터(Cone calorimeter)이다(14). 콘

칼로리미터에 의한 열방출률 측정은 대부분의 유기재료가 

연소 중에 산소 1 kg이 소비되면 약 13.1 MJ의 열이 방출되

는 산소 소비 원리를 바탕으로 하고 있다. 화재성능의 핵심

요소는 내화성 및 화재에 대한 반응성이다(15). 내화성은 재

료 혹은 시스템이 단열 및 기계적 무결점 평가를 기초로 

하는 고온에서의 노출에 견딜 수 있는 능력이다. 화재반응

성은 재료 또는 시스템이 화재에 기여하는 방법을 정의하

고 착화성, 연소에 의한 에너지 방출 및 화염 확산을 포함

하는 측정을 의미한다. 내화성 및 화재에 대한 반응성을 개

선시키기 위한 난연재 처리 방법은 화학 물질의 함입(16,17), 

접착제에 난연재의 혼입(18,19) 및 난연성 코팅(20,21)을 포함하

는 세 가지 방법이 일반적으로 사용된다. 화학적 함입 방법

에 대한 것으로 가장 폭넓게 사용되는 것은 인 원소를 포

함하고 있는 무기염을 사용하는 것이다. 그러나 포스페이

트는 목재의 기계적 성질에 역효과를 일으키며 내수성이 

좋지 않아 쉽게 침출되므로 환경 및 인체에 유해하다(17, 

22,23). 난연재의 혼입 방법은 물질의 점도 및 경화 시간을 증

가시키고, 접착제의 결합 강도를 감소시킨다(24). 난연제 코

팅법은 재료의 가연성을 감소시키는 편리하고 효과적인 방

법이지만 노화와 기계적 마모/충격에 의해 영향을 미칠 수 

있다(20). 코팅은 또한 목재의 미적 감각과 외관에 영향을 

미치므로 효과적이고 환경 친화적이며 목재 미학을 유지하

기위한 난연 기술의 필요성이 요구된다. 

난연재의 사용은 화재위험성을 감소시키는 효과는 있으

나 일부 할로겐화합물 난연재는 인체 유해성이 밝혀져 사

용이 금지되고 있다. 난연재의 개발 방향은 환경 친화적인 

연구로 진행 중이며 인체에 무해한 난연재의 개발이 시급

하다. 난연재로는 인계화합물을 중심으로 많이 연구되어 

왔으나 환경적인 면과 인체유해성 면에서 아직 개선의 여

지가 많다(25). 이러한 문제점을 해결하기위해 환경 친화적

이며 소재와의 친화성 및 내열성이 좋고, 효율 높은 감연성

을 제공할 목적으로 친수성의 붕소/실리콘 졸 화합물을 사

용하였다. 

본 연구에서는 붕소실리콘 졸 화합물을 건축물의 내장

재로 주로 사용되고 있는 편백목재에 도포한 후 콘칼로리

미터를 이용하여 외부 복사열원에 의한 질량감소속도, 열

방출률, 총열방출량 등을 측정하였다. 환경친화적인 붕소

실리콘 졸 화합물을 합성하여 화재위험성을 열위험성 중심

으로 평가하였고 난연 목재로서의 초기 화재 시 화재지연 

효과가 있는지를 확인하였다.

2. 실험 재료 및 방법

2.1 재료

본 연구에 사용된 편백목재는 시중에서 일반 건자재용

을 구입한 후 105 ℃의 건조기에서 항량이 될 때까지 건조시

킨 후 사용하였다. 두께 10 mm로 절단하였으며 옹이가 없는 

시편으로 선별하여 사용하였다. 화학첨가제로 Boric acid 

(BA, 순도 99.5%)는 Kanto chemical 사에서, Isobutylboronic acid 

(IBBA, 순도 99.9%), Penylboronic acid (PBA, 순도 99.9%)는 

동경화성에서, Tetraethoxyorthosilicate (TEOS, 순도 98.5%)

는 대정화학에서 구입하여 사용하였다. 모든 시약은 특급

시약을 구입하였고 정제 없이 그대로 사용하였다. Figure 1

에 붕소 화합물의 화학구조를 제시하였다.

붕소실리콘 졸은 TEOS 22.36 mL와 에탄올 3.8 mL를 

Three neck flask에 넣고 여기에 붕산 유도체 0.024 mol을 

첨가하였다. 혼합물은 1.5 h동안 70 ℃에서 환류냉각 시킨 

후 2.4 mL 증류수(pH 2.5)를 플라스크에 적가 시켰다. 적가

과정은 3.5 h동안 유지하였다. 그 후 최종생성물을 얻기 위

해 80 ℃에서 1 h 동안 더 반응 시켰다(26). 

함수율은 일정량의 시료를 105 ℃의 건조기에서 장시간 

건조시키면서 시료의 중량을 4 h 간격으로 더 이상 중량변화

가 없을 때까지 측정하고 다음 식을 이용하여 계산하였다(27).

MC (%) = 


  
 × 100 (1)

Wm : 함수율을 구하고자하는 시험편의 중량 

Wd : 건조시킨 후의 절대건조 중량
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자연 건조된 편백나무의 함수율은 7.3 wt%였다. 방염제

로 처리된 편백나무 시험편의 초기무게는 Table 1에 나타

내었다. 

2.2 실험방법

화합물의 확인은 푸리에변환 적외선 분광광도계(Fourier 

transform infrared spectroscopy, FT-IR)를 이용하여 제조된 

붕소실리콘졸의 투과율을 측정하였다. 분석기기는 Buruker

사의 Vetex 70 모델을 사용하였다. 소듐 및 실리콘의 함량

을 유도결합플라즈마 원자방출분광기(Inductively coupled 

plasma Atomic emission spectrometer)를 이용하여 분석하였

다. 분석기기는 Varian사의 Vista pro 모델을 사용하였다. 

목재시험편의 제조 방법은 합성된 물질을 목재 시험편

의 한 면에 붓칠하고 난 뒤 6 h 동안 상온에서 자연 건조시

킨 후, 같은 방법으로 2회 더 실시하였다. 공시편은 같은 

목재를 증류수로 붓칠한 후 위와 같은 방법으로 건조시켜 

비교 데이터로 이용하였다. 

연소특성 시험은 ISO 5660-1의 방법에 의해 Dual cone 

calorimeter (Fire testing technology)를 이용하여 열 유속

(Heat flux) 50 kW/m2 조건에서 수행 하였다(14). Figure 2에 

콘칼로리미터 장비를 나타내었다. 사용한 시험편의 두께는 

10 mm로서 크기는 100 mm x 100 mm 의 규격으로 제

작하였으며, 시험조건은 온도 23 ± 2 ℃, 상대습도 50 ± 5%

에서 항량이 될 때까지 유지한 다음 알루미늄 호일로 비노

출면을 감쌌다. 시험에 앞서 콘히터의 열량이 설정값 ± 2% 

이내, 산소분석기의 산소농도가 20.95 ± 0.01%가 되도록 교

정하고 배출유량을 0.024 ± 0.002 m3/s로 설정하였다. 시험

편은 단열재인 저밀도 유리섬유를 이용하여 높이를 조절하

였으며, 시편 홀더로의 열손실을 감소시키기 위하여 전도

도가 낮은 고밀도 세라믹판 재료로 절연시켰다. 시편홀더

는 수평방향으로 위치시켰다. 시편의 체적밀도는 시험하기 

전에 부피와 무게를 측정하여 계산하였다. 연소시험은 지

속적인 불꽃 연소가 시작된 때부터 30 min 경과 후에 종료

하였으며, 추가로 2 min간의 데이터 수집시간을 부여하였

다. 3회 실험값을 평균하여 데이터로 이용하였다. Table 2

에 콘칼로리미터 실험조건을 나타내었으며 Figure 2에 콘

칼로리미터 장비의 주요장치를 나타내었다. 장비에서 콘히

터 부분은 외부열유속을 유지하며, 장착된 스파크 점화기는 

시편을 점화시킬 때 이용한다. 또한 저울이 장착되어 있어 

연소되는 시편의 질량을 측정한다. 연소 시킨 후 화재 위험

성 평가 해석에 필요한 인자인 열 관련 지수를 구하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 붕소/실리콘 화합물의 확인

 Figure 3에 FT-IR 데이터를 나타내었다. TEOS가 가수분

해 됨으로써 1168 cm-1, 812 cm-1의 -CH3, -CH2 그룹의 흔들

림 흡수 띠가 사라졌다. 가수분해로 생성된 SiOH는 3차원

적 실리카 네트워크를 형성하기위하여 다 축합 반응을 일

으킨다. 다 축합 반응에 영향을 미치는 몇 가지 요인은 pH, 

물/TEOS의 비율과 반응 온도이다. 낮은 pH와 물/TEOS의 

비율이 4 미만인 경우 SiOH 그룹의 다 축합 반응은 SiOSi 

사슬이 긴 Si-O-Si 선형구조를 만든다(28). 그러나 높은 pH 

혹은 물/TEOS 비율이 4 이상인 경우는 SiOH 그룹의 3차원

적 교차 반응이 더 잘 만들어진다(29). 일반적으로 선형구조

와 교차구조가 연속적으로 만들어진다. SiOH의 다축합 반

응에 대한 고리와 선형구조의 Si-O-Si 비대칭 신축은 1200 

cm-1과 1147 cm-1에서 관찰되었다. 1147 cm-1의 세기가 크므

 Boric acid                   Isobutylboronic acid                     Phenylboronic acid

Figure 1. The chemical structure of boron derivatives.

Samples (Cypress) Initial Mass (g)

Uncoated Specimen 41.80

Boric Acid/Tetraethoxyorthosilicate Sol (BA/Si) 44.35

Isobutylboronic Acid/Tetraethoxyorthosilicate Sol (IBBA/Si) 45.25

Penylboronic Acid/Tetraethoxyorthosilicate Sol (PBA/Si) 45.05

Table 1. Specification of Cypress Specimens Coated with Boron/Silicone Sol 

Contents ISO 5660-1

Sample Size (mm) 100 × 100 × 10

External Heat Flux (kW/m2) 50

Orientation Horizontal Face Upwards

Test Time (s) 1800

Table 2. Experiments Conditions for Cone Calorimeter Test



진  의⋅정영진

한국화재소방학회 논문지, 제33권 제3호, 2019년

12

로 SiOH 그룹의 3차원적 가교 보다는 선형구조가 우선됨

을 알 수 있었다. 960 cm-1과 920 cm-1은 SiOH가 고분자화 

되지 않고 SiO-로 존재하고 있다는 것을 나타낸다. 이 피크

는 940 cm-1 부근에서 얻어졌다. 790 cm-1은 TEOS에서 SiO4 

비대칭 신축과 SiO2에서 SiOSi 굽힘 진동을 나타낸다. 이 

흡수는 SiOSi 결합의 형성이기 때문에 사라지지 않는다. 붕

소의 확인은 1402 cm-1 부근에서 삼각형 BO3의 대칭 신축

진동이 확인하였으며 925 cm-1에서 BO4 단위의 진동이 나

Figure 2. Layout of cone calorimeter equipment.

Figure 3. FT-IR spectra of boron/silicon sol compounds. 
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타났다. 이것은 SiOB의 결합이 생성된 신축진동이므로 실

리콘붕소 졸이 합성되었음을 확인할 수 있었다. 

Table 3에 붕소실리콘 졸의 붕소와 실리콘 함량을 나타

내었다. 붕소의 함량은 IBBA/Si, BA/Si, PBA/Si 순으로 증

가하였으며 실리콘 함량은 BA/Si, IBBA/Si, PBA/Si순으로 

증가하였다. 

본 연구에서 목재의 화재위험성 평가를 하기 위한 한 부

분으로 열방출 특성을 중심으로 평가하였다. 열방출 특성 

관련 요소로 착화시간(Time to ignition, TTI), 질량감소율 

(Mass loss rate, MLR), 열방출률(Heat release rate, HRR), 총

열방출량(Total heat released, THR), 평균열방사율(Average 

rate of heat emission, ARHE), 화재성능지수(Fire performance 

index, FPI), 화재성장지수(Fire growth index, FGI) 등을 측

정한 후 평가하였다. Table 4에 데이터를 제시하였다.

Metal ion TEOS BA/Si IBBA/Si PBA/Si

B contents (%) 0.00 8.11 4.37 9.01

Si contents (%) 2.40 10.42 17.55 22.15

Table 3. The Metal Ion Contents of Silicone Sol Compounds

 Materials

 (Cypress)

TTIa

(s)

MLR1st-peak
b

 (g/s) at Time (s)

MLR2nd-peak

 (g/s) at Time (s)

 Uncoated 7 0.1776 / 20 0.1209 / 305

BA/Si 9 0.1324 / 20 0.1121 / 315

IBBA/Si 7 0.1358 / 25 0.1279 / 330

PBA/Si 7 0.1447 / 25 0.1320 / 345

 Materials

 (Cypress)

HRR1st-peak
c

(kW/m2) at Time (s)

HRR2nd-peak

(kW/m2) at Time (s)

THRd

(MJ/m2)

MARHEe

(kW/m2)

 Uncoated 208.49 / 20 164.76 / 320 81.98 128.28

BA/Si 159.27 / 25 167.16 / 360 86.20 111.13

IBBA/Si 189.43 / 25 182.41 / 345 110.79 126.40

PBA/Si 191.72 / 20 184.21 / 340 107.75 129.32

aTime to Ignition; b1st-peak Mass Loss Rate; c1st-peak Heat Release Rate; dTotal Heat Release; eMaximum Average Rate of Heat Emission

Table 4. Combustion Properties of Cypress Specimens Coated with Boron/Silicone Sol During Cone Calorimeter Test

Figure 4. Time to ignition of boron silicone sol compounds.



진  의⋅정영진

한국화재소방학회 논문지, 제33권 제3호, 2019년

14

3.2 착화 시간(Time to Ignition, TTI) 및 질량감소율

(Mass loss rate, MLR) 

착화시간은 시험편의 열원에 의한 노출로부터 지속적인 

불꽃연소가 시작 되기 전 까지이며 착화시간이 빠를수록 

재료는 더욱 가연성임을 나타낸다. Figure 4에 나타낸 바와 

같이 열유속 50 kW/m2에서 공시편은 7 s 후에 착화했다. 

난연재로 처리된 시험편의 착화시간(TTI)은 공시편보다 2 

s 정도 지연되거나 영향이 없었으며 BA/Si 졸은 2 s (29%)

로 더 긴 착화시간을 나타내었다. 붕소가 탄소유도체로 치

환될수록 착화시간이 짧아졌고 하이드록시기(-OH)가 많을

수록 목재와의 친수성으로 인해 침투성이 커 착화시간이 

지연되었다. 

Figure 5에 나타낸 바와 같이 공시편의 질량 감소 속도 

곡선은 두 개의 피크가 나타났으며 대략 20 s와 305 s에서 

나타났다. 방출 된 가스는 에어로졸과 케톤, 알데히드, 유

기산, 방향족 탄화수소 같은 저 분자량 휘발성   물질 등으로 

구성 된다(30). 이것은 연소가스의 갑작스런 방출과 화재에 

더 많은 표면이 노출됨으로써 나타나는 목재 균열의 결과

이다. 질량 감소율이 클수록 화염이 확산될 가능성이 높다

는 것을 나타낸다. Figure 5 에서 보듯이 시편이 착화 될 때 

질량감소율은 급격하게 증가하고 점차적으로 감소하다가 

2차 열분해 영역에서 다시 증가하는 경향성을 보였다. 450

초 이후에는 거의 제로 속도에 가깝게 일정하게 유지되었

다. 첫 번째 질량감소율(MLR1st-peak)은 20∼25 s에서 관찰되

었으며 BA/Si 가 가장 빠른 도달시간을 가졌다. BA/Si는 착

화시간이 지연되었으나 분자량이 작아 빠른 시간 내에 질

량 감소가 시작되었다. 첫 번째 질량감소율은 0.1324∼

0.1447 g/s 범위에서 관찰되었으며 편백나무보다 19∼26% 

감소되었다. 이것으로 난연재로 처리된 목재가 화재초기에 

순간화재 확산 위험성이 낮아졌음을 알 수 있었다. 두 번째 

질량감소율(MLR2nd-peak)은 315∼345 s에서 관찰되었으며 

BA/Si 가 가장 빠른 도달시간을 가졌다. 이것은 첫 번째 질

량감소율 도달시간이 짧아짐에 따라 빨라진 것으로 판단된

다. 두번째 질량감소율은 0.1121∼0.1320 g/s 범위에서 관찰

되었으며 BA/Si 는 편백나무보다 7% 감소되었다. 그 외의 

시편은 6%∼9% 증가되었다. BA/Si는 난연재가 숯 형성을 

증가시켜 질량감소율이 감소되는 것으로 판단되며 IBBA/Si

와 PBA/Si는 1차 질량감소율이 감소됨에 따라 열이 축적되

어 연소속도가 뒷부분으로 옮겨져 두 번째 질량감소율이 

증가되기 때문으로 판단된다. 두 종류의 질량감소율 중 최

대질량감소속도는 모든 시편이 첫 번째 질량감소속도에서 

관찰되었으므로 붕소실리콘 졸은 화재초기의 화재 확산 위

험성을 낮추는데 기여하는 것임을 알 수 있었다. 

3.3 열방출율(Heat release rate, HRR) 및 평균 열

방사율(Average rate of heat emission, ARHE)

열방출율은 재료의 화재거동을 특징지을 수 있는 가장 

중요한 인자 중의 하나이다. 건축 재료를 열방출률이 낮은 

것으로 사용할 경우 화재발생시 연소억제 효과를 기대할 

수 있다(31). 열방출 속도가 높은 불꽃연소는 화재영역을 성

장시키고 발전시키므로 화재의 강도를 좌우하며 화재성장

속도와 화재 강도의 표지자이다. Figure 6에서 보여준 바와 

같이 편백나무는 25 s와 320 s에서 두 개의 피크가 나타났

다. 이는 일반적인 목재의 열분해 영역과 일치한다. 붕소실

리콘 졸 화합물로 처리한 시편의 첫 번째 열방출율

(HRR1st-peak)은 159.27∼191.72 kW/m2였으며 8∼24% 감소하

였다. 이것은 화재초기의 순간 열방출율을 감소시켰으므로 

난연재가 연소 억제 효과가 있음을 알 수 있었다. 지방족 

탄화수소 유도체를 가진 IBBA/Si가 방향족 유도체를 가진 

PBA/Si보다 순간 열방출율이 더 많이 감소되었다. 두 번째 

Figure 5. Mass loss rate curves of cypress specimens coated with boron silicone sol compounds during cone calorimeter test.
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열방출율(HRR2nd-peak)은 167.16∼182.41 kW/m2 였으며 공시

편 164.76 kW/m2 보다 1∼11% 증가하였다. 화재초기 열방

출율의 감소는 더 많은 열을 축적시킴으로써 2차 열방출율

을 높이는 결과를 가져왔다. 그러나 2차 열방출율 도달시

간은 335∼360 s 이므로 공시편 보다 5∼13% 지연되었다. 

이는 난연재의 숯 생성에 기인하는 연소억제 효과 때문이

라 판단된다. 난연 처리된 모든 시험편의 최대 열방출율은 

편백나무보다 6∼18% 감소되었으며 BA/Si 졸이 가장 많이 

감소되었다. BA/Si는 최대열방출율 도달시간은 다른 시편

들이 1차 열방출율에서 관찰된 것과는 달리 목재의 2차 열

분해 영역인 360 s에서 관찰되었다. 이는 화재초기 순간 화

재에 위험성이 낮으며 화재의 강도가 가장 약하다는 것을 

의미한다. 최대열방출율에 의한 화재강도 및 열위험성은 

PBA/Si, IBBA/Si, BA/Si 순으로 감소하였다. 숯 생성이 증

가하는 것은 난연재와 나무의 세포벽 고분자가 화학적으로 

반응하는 것으로 설명될 수 있다. 첫 번째 질량감소율은 

NH3와 CO2 기체를 방출하면서 열분해되기 시작한다. 두 

기체는 나무 표면위에 산소 농도를 희석 시킨 다음 붕소실

리콘 화합물은 유리막을 형성하여 열과 산소를 배제하는 

장벽으로 작용하게 된다. 나무 세포벽의 열분해로부터 생

성된 자유라디칼은 열분해 생성물의 고분자화와 방향족화

를 수행하기 위해 더 오래 존재한다. 그러므로 더 많은 숯

을 생성한다(32). 또한 붕소화합물은 산소를 제거하기 위해 

탈수반응을 촉매화 시키며 탄화단계의 활성화에너지를 감

소시키고 숯의 무염연소를 지연시킬 수 있다. 숯은 나무보

다 열전도율이 낮으므로 나무의 아래쪽 부분에 열침투를 

억제한다(33). 숯의 증가는 열유속에 노출된 표면과 열분해 

전단 사이에 증가되는 열적 저항을 형성시켜 열방출율을 

감소시키는 결과를 초래하였다. 이것은 연소 억제 효과를 

향상시켰다. 

Figure 7에 기계장치의 노이즈(Noise)에 의한 값의 오차

를 최소화할 수 있는 새로운 열방출률 값인 최대평균열방

사율(Maximum average rate of heat emission; MARHE)을 나

타내었다. 착화시간의 지연과 총열방출량의 감소는 전체적

으로 화재에 대한 개선이고 이것은 평균열방사율(Average 

rate of heat emission; ARHE)의 변화에 반영된다. 이 파라미

터는 축적된 열방사를 시간으로 나눈 값으로 정의되며 최

대값은 실제 화재 조건에서 화재전개에 대한 경향성을 잘 

보여준다(34). 실제 최대열방사율은 교통등 다른 응용분야에

서 규제 목적으로 사용되고 있고 이는 화재안전 파라미터

로서 중요한 역할을 한다. 최대열방사율 값이 높을수록 시

편의 화재 위험 수준이 높다는 것을 나타낸다(35). 최대평균

열방사율에 관한 Table 4 및 Figure 7의 경우도 열방출율과 

유사한 경향을 나타내었다. 평균열방사율은 다음 식으로부

터 구할 수 있다. 

  
 


 

×


  


(2)

tn은 시간이며 qn은 tn에서의 열방출율이다.

Table 4에 보고된 바와 같이 BA/Si 및 IBBA/Si 로 도포된 

시편의 최대열방사율은 공시편 보다 각각 13.3%, 1.4% 감

소하였다. PBA/Si는 1% 증가하여 미미한 영향을 미쳤다. 

열위험성은 PBA/Si < 편백나무 < IBBA/Si < BA/Si 순으로 

낮아졌음을 알 수 있다. 

3.4 총열방출량(Total heat release, THR) 

총열방출량(THR)은 각 실험에서 실험재료의 연소로 인

해 방출된 총열량이다. 이것은 화재발생 시 발생하는 열의 

총량을 의미하며 시료 표면적당 시간에 대한 함수로 표현

되는 열방출을 주어진 시간을 적분하여 계산한 값이다. 

Figure 6. Heat release rate curves of cypress specimens coated with silicone sol compounds during cone calorimeter test.
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Figure 8에서 나타낸 바와 같이 총 열방출량은 화재초기 급

격한 경사를 보이며 증가하였으며 350～400 s 후부터 완만

한 증가를 보였다. 이것은 질량감소율과 비교할 때 질량 손

실이 끝나는 시점에서 완만한 경사를 보이는 것이다. 붕소/

실리콘 졸로 처리된 시험편의 총열방출량은 공시편보다 

5.1∼35% 증가되었다. 이것은 붕소/실리콘 화합물이 화재 

시 화학결합 에너지가 열방출량에 기여함을 나타낸다. 

3.5 화재 성능 지수(Fire performance index, FPI) 

와 화재 성장 지수(Fire growth index, FGI)

본 연구에서는 붕소실리콘졸 화합물의 화재위험성을 평

가하기위하여 화재성능지수와 화재성장지수를 검토하였

다. 화재성능지수와 화재성장지수는 측정된 데이터를 이용

해 계산하여 얻어지는 값으로, 콘칼로리미터 실험에서 재

료의 화재 안전성을 파악하는데 종합적인 평가로 볼 수 있

다(36). 착화시간 및 초기 열방출률의 최대값은 물질의 화재 

위험성을 특성화하며 이는 목재의 화재성능지수 값과 플래

시오버의 시간과 상관성이 있다(37). 화재성능지수 값이 증

가할수록 화재 안전성 또한 증가되며 화재성능지수가 감소

할수록 화재위험성은 증가한다(38). 화재성능지수(FPI)를 구

하는 방법은 식(3)과 같다. 

 



(s·m2/kW) (3)

Figure 9에 나타낸 바와 같이 붕소실리콘졸 화합물로 처

리한 시험편의 화재성능지수는 공시편보다 1.1∼1.6배 증

가하였다. 이것은 붕소실리콘졸 화합물로 처리한 목재의 

Figure 7. Average rate of heat emission curves of cypress specimens coated with boron/silicone sol compounds during cone calorimeter test.

Figure 8. Total heat release curves of cypress specimens coated with boron/silicone sol compounds during cone calorimeter test.



붕소/실리콘 졸로 도포된 목재의 열위험성 평가

Fire Sci. Eng., Vol. 33, No. 3, 2019

17

화재 위험성이 낮아진다는 것을 제시한다. 화재안전성은 

편백나무 < PBA/Si ≈ IBBA/Si < BA/Si 순으로 증가하였다. 

BA/Si 화합물이 화재 위험성이 가장 낮은 것은 친수성으로 

인해 침투성이 높아 착화시간이 지연되고 최대열방출율 값

이 가장 낮게 나타났기 때문이다. 

화재성장지수(FGI)는 최대열방출율과 최대열방출율에 

도달하는 시간으로 정의된다. 화재성장지수 값이 클수록 

최대열방출율에 도달하는 시간이 짧아지며, 그 재료의 화

재 위험성이 커진다(32). 

화재성장지수를 구하는 방법은 식(4)와 같다.

  
   



 


(4)

50 kW/m2의 열유속에서는 Figure 10에 나타낸 바와 같이 

PBA/Si로 처리된 시험편의 FGI는 공시편 보다 17% 증가하

였으며 BA/Si, IBBA/Si는 각각 94%, 8% 감소하였다. 편백

목재의 화재성장지수의 값이 클수록 화재 위험성은 높아지

고, 화재 안정성은 낮아지므로 화재안전성은 PBA/Si < 편

백나무 < IBBA/Si < BA/Si 순으로 증가하였다. BA/Si 화합

물이 화재성장의 위험성이 가장 낮은 것은 최대열방출율 

도달 시간이 연소후기에 나타났기 때문이다. 시험편들 사

이의 연소거동의 차이는 연소 후 잔여물의 비교함으로써 

설명할 수 있다(39). 연소 시 재료의 표면에 형성되는 숯은 

Figure 9. Fire performance index of cypress specimens coated with boron/silicone sol compounds.

Figure 10. Fire growth index of cypress specimens coated with boron/silicone sol compounds.
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불꽃의 소화를 촉진하는 열적 절연체로서 작용한다. 이는 

불꽃으로부터 연소 가스의 생성을 방해하고 타고 있는 물

질로부터 산소의 접근을 방해한다. 탄소로 구성된 숯이 형

성되고 파괴되는 것은 연소 시 경쟁적으로 일어나므로 잔

여물은 최종적으로 만들어진 탄화물이다. Figure 11에 연소 

후 탄화된 형태의 잔여물 사진을 나타내었다. 편백나무시

험편의 연소 후 겉보기 잔여물은 거의 없었다. IBBA/Si는 

난연재 효과로 인해 갈색의 숯이 얻어졌으며 그 외 시편은 

표면이 검은색인 탄화물을 얻을 수 있었다. 

 

4. 결  론
  

본 연구에서는 붕소 유도체와 tetraethoxyorthosilicate를 

반응시켜 3종의 BA/Si, IBBA/Si, PBA/Si을 합성하였다. 합

성된 화합물로 처리한 편백나무 시험편의 연소특성을 ISO 

5660-1 표준에 따라 콘칼로리미터를 이용하여 수행하였으

며, 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 실리콘졸 화합물로 처리된 시험편의 착화시간(TTI)은 

공시편보다 0∼29%로 더 긴 착화시간을 나타내었다. 붕소

가 탄소유도체로 치환될수록 착화시간이 짧아졌고 하이드

록시기(-OH)가 많을수록 목재와의 친수성으로 인해 침투

성이 커 착화시간이 지연되었다. 

2) 최대 열방출율은 편백나무보다 6∼18% 감소되었으며 

BA/Si 졸이 가장 많이 감소되었다. BA/Si 화재초기 순간 화

재에 위험성이 낮으며 화재의 강도가 가장 약했다. 최대열

방출율에 의한 화재강도 및 열위험성은 편백나무 < PBA/Si 

< IBBA/Si < BA/Si 순으로 감소하였다.

3) BA/Si 및 IBBA/Si 로 도포된 시편의 최대열방사율은 

공시편 보다 각각 13.3%, 1.4% 감소하였으며 PBA/Si는 1% 

증가하였다. 최대열방사율에 따른 열위험성은 PBA/Si < 편

백나무 < IBBA/Si < BA/Si 순으로 감소하였다. 방향족 고

리화합물이 지방족 탄화수소보다 열위험성이 큰 것으로 나

타났다.

4) 붕소실리콘졸은 그들의 시너지 효과에 의해 FPI 값이 

1.0∼1.6배 향상되었다. 화재위험성은 BA/Si < IBBA/Si ≈ 

PBA/Si < 편백나무 순으로 증가하였다. 

5) 붕소실리콘졸로 처리된 화합물의 FGI는 BA/Si와 

IBBA/Si는 각각 94%, 8% 감소하였고 PBA/Si 졸은 17% 증

가하였다. 화재위험성은 BA/Si < IBBA/Si < 편백나무 < 

PBA/Si 순으로 증가하였다. 

화재위험성을 열위험성 중심으로 종합적으로 판단하면 

붕소 방향족 탄화수소가 붕소 지방족 탄화수소 보다 크며 

BA/Si < IBBA/Si < PBA/Si 순으로 높았다. 
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