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ABSTRACT: This study evaluated surface flame-retardant coatings for basalt fiber/epoxy FRP composites under direct
flame exposure. Three coatings (Type A: phosphorus-based, Type B: inorganic-based, and Type C: carbon-based) and
an uncoated (BFRP) specimen were tested by monitoring internal temperature and ignition behavior, observing
surface damage (optical microscopy), measuring residual tensile strength, and conducting cone calorimetry (peak HRR
and THR). The neat specimen showed rapid temperature rise and early ignition, whereas Type A and Type B
suppressed temperature increase and maintained a stable protective layer, leading to improved residual strength. Type
B exhibited the best thermal-barrier stability under prolonged exposure and the greatest THR reduction, making it the
most favorable option considering both fire performance and residual structural performance. Type C showed an
initial thermal-barrier effect but suffered protective-layer degradation during prolonged exposure, resulting in higher
internal temperature and reduced residual strength, indicating the need for further improvement for practical use.

초 록: 본 연구에서는 현무암 섬유/에폭시 기반 섬유 강화 복합재(FRP)의 화염 노출 시 열차단 및 난연 성능을 향
상시키기 위해 표면 방염 코팅을 적용하고, 코팅 유형에 따른 방염 성능 차이를 비교 및 평가하였다. 3종 방염 코
팅(Type A: 인계, Type B: 무기계, Type C: 카본계)을 도포한 시편과 무코팅(BFRP) 시편을 대상으로 직접 화염 노출
시험을 수행하여 내부 온도 변화와 착화 거동을 분석하였고, 시험 전후 표면 손상 양상을 광학현미경으로 관찰하
였다. 또한 화염 노출 후 잔존 인장강도 평가를 통해 구조적 성능 유지 효과를 검토하였으며, 콘칼로리미터 시험
을 통해 최대 열방출률(peak HRR)과 총 방출열량(THR)을 측정하여 열방출 특성을 정량화하였다. 그 결과 무코팅
시편은 화염 노출 초기부터 내부 온도 상승과 착화가 빠르게 발생한 반면, Type A 및 Type B 코팅은 내부 온도 상
승을 효과적으로 억제하고 보호층을 안정적으로 유지하여 잔존 인장강도가 향상되는 경향을 보였다. 특히 무기계
(Type B) 코팅은 장시간 노출 조건에서 차열 안정성이 가장 우수하였고 THR 저감 효과가 두드러져, 난연 성능과
잔존 구조 성능을 동시에 고려할 때 가장 유리한 코팅으로 판단되었다. 반면 카본계(Type C) 코팅은 초기 차열 효
과에도 불구하고 장시간 노출에서 보호층 유지성이 저하되어 내부 온도 상승 및 잔존 강도 저하가 나타나 적용
시 보완이 필요할 것으로 판단된다.
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1. 서 론

섬유 강화 복합재(Fiber Reinforced Polymer, FRP)는 높은
비강도와 우수한 내식성, 설계 자유도 등을 바탕으로 항공,
에너지, 토목, 해양 구조물 등 다양한 산업 분야에서 활용
범위를 빠르게 확장해 왔다[1-4]. 그러나 FRP는 고분자 매
트릭스를 기반으로 하는 재료적 특성상 열과 화염 환경에
서 매트릭스의 연화, 열분해 및 연소가 발생하기 쉽고, 그
결과 섬유-수지 계면 열화, 층간 박리, 강도 저하 등 구조적
성능의 급격한 감소가 나타날 수 있다[5-7]. 특히 단열 기능
을 목표로 설계된 복합 구조라 하더라도, 화염에 직접 노출
되는 조건에서는 단열 성능만으로 안전성이 확보되지 않
으며, 화염 노출 시 열 유입 억제와 연소 거동 제어를 동시
에 고려한 설계가 필요하다[8,9].
복합재의 난연 및 방염 성능을 향상시키기 위한 접근은
크게 매트릭스 자체의 난연화, 섬유/계면 또는 중간층설계
, 표면 방염 코팅 층 적용으로 구분될 수 있다[10-12]. 이 중
표면 방염 코팅은 기존 적층 구조나 내부 조성을 크게 변경
하지 않고도 적용이 가능하며, 대면적 구조물에 대한 공정
호환성이 높다는 점에서 실용적 장점이 크다[13,14]. 또한
표면 코팅은 화염 노출 동안 발포 및 탄화 등을 통해 보호
층을 형성하거나, 산소 및 열전달 경로를 차단하여 기재의
열분해를 지연시키는 방식으로 성능을 발현한다[15]. 다만
이러한 코팅 기반 방염 전략은 코팅 층의 열적 팽창/수축,
균열/박리, 열전도 특성에 따라 단열 및 난연 성능이 크게
달라질 수 있어, 코팅 적용 여부만으로 성능을 평가하기 어
렵다[16].
표면 방염 코팅 층 형성으로 인한 난연 및 단열 효과를 정
량화하기 위해 다양한 연구들이 진행되고 있다. Kandola 등
[17]은 유리섬유/에폭시 복합재에 상용 코팅 층을 적용하
고 콘칼로리미터를 이용해 열방출률, 총방출열량, 착화 시
간 등을 분석하는 동시에, 코팅 층의 팽창 과 열전도 특성
이 열차단 성능과 연결됨을 논의하였다. 또한 Beh 등[18]은
얇은 필름형 팽창성 코팅에서 탄화 층 형성과 HRR 저감 간
의 관계를 제시하며, 코팅 설계가 단순 난연제를 넘어 열적
응답 제어 관점으로 확장될 수 있음을 보여주었다.
한편, 현무암 섬유를 이용한 복합소재 기반의 난연 성능
과 기계적 물성의 균형을 다룬 연구들이 보고되었으며, 예
를 들어 Guo 등[19]은 난연 에폭시 시스템에 현무암 섬유
를 도입한 복합재에서 콘칼로리미터 및 기계적 특성 평가
를 통해 구성요소 변화가 화재 거동에 미치는 영향을 논의
하였다. 또한 현무암 섬유 강화 열가소성 복합재에서 인계
난연제 및 다양한 난연제 조합을 통해 난연성을 확보하려
는 시도도 보고되고 있다[20].
그럼에도 불구하고, 실제 화염 노출 환경에서 요구되는
것은 열방출 지표의 개선뿐 아니라 화염 노출 후에도 구조
적 기능을 유지하는 잔존 기계적 성능이다. 즉, 화재 안전

관점에서 불이 얼마나 강하고 오래 유지되는지(THR/HRR)
와 그 후 구조가 얼마나 남는지는 함께 고려되어야 한다[21].
Qiang 등[22]은 CFRP 복합재 시트에 방화 코팅을 적용한 뒤
서로 다른 화재 조건에서 노출 시험을 수행하고, 화염 노출
후 굽힘 성능을 평가하여 코팅층이 열 유입을 완화함으로
써 잔존 기계적 성능 저하를 줄일 수 있음을 보고하였다. 또
한 Vacandare 등[23]은 일측 화염 노출 조건에서 탄소섬유
강화 적층판의 열 및 손상 거동과 인장 하중 조건을 함께 고
려하여, 화염 노출로 발생하는 손상 및 변형 메커니즘이 잔
존 기계적 성능 변화로 연결되는 과정을 체계적으로 제시
하였다. 이러한 선행연구들은 코팅 기반 방염 성능 평가가
단순 난연 등급 확인을 넘어, 열적 거동과 잔존 기계적 성
능을 함께 고려하는 방향으로 확장되고 있음을 보여주고,
복합재의 열 안정성과 기계적 특성을 함께 고려한 소재에
대한 연구가 필수적이다.
따라서 본 연구에서는 화염이나 고온 환경에 노출이 필
수적인 구조용 복합소재에 적용이 가능한 방염 코팅재를
개발하고 이를 복합소재 표면에 적용시켜 화염 노출 동안
의 복합재 표면 특성과 열방출 열량지표(THR, HRR)에 대
한 평가 및 화염 노출 후 잔존 인장강도를 평가하여 기계적
특성의 차이가 발생하는지 연구하였다. 특히 본 연구는 화
염에 대한 복합소재의 열방출 지표와 잔존 인장강도의 상
호 관계에 대해 연구를 수행함으로 개발된 코팅소재의 열
적 안정성 특성과 적용된 복합소재의 구조설계 시 활용할
수 있는 재료 물성 확보를 위한 기초 데이터로 활용될 수 있다.

2. 실 험

2.1 실험재료

본 연구에서 사용된 섬유 강화 복합재의 기지재는 Hengdian
GBF Basalt Fiber Co의 면 중량 200g/m² 현무암 섬유 평직
Fabric을 사용하였고, 매트릭스는 주제로 ㈜국도화학의
Bisphenol-F계 에폭시 수지인 KFR 5121과, 경화제는 KFH
9581LV를 사용하였다.
복합재 표면의 방염 코팅을 위한 방염재는 3종의 계열로
구분하여 Type A는 인계 화합물을 베이스로 개발한 무색
의 인계 방염재, Type B는 무기계 화합물을 베이스로 개발
한 백색의 무기계 방염재, Type C는 CNT를 베이스로 개발
한 흑색의 카본계 방염재를 사용하였다.

2.2 시편 제작 및 시험

본 섬유 강화 복합재 제작 공정으로는 현무암 섬유 직물
을 10ply 적층한 후 Va-RTM 공정을 통해 에폭시 수지를 함
침하였다. 함침된 성형체를 오토클레이브 장비를 활용하여
120oC의 온도와 5bar의 압력 조건에서 2시간 동안 경화를
수행하였다. 경화 후 복합재의 두께는 약 2 mm이고 섬유
체적분율(fiber volume fraction, Vf)은 약 65%이다.
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화염 노출 시험을 위해 100 mm × 100 mm × 100 mm 사
각형태의 복합재 박스를 제작하였다. 해당 박스 시편은 평
판 복합재를 별도로 제작한 후, 각 면을 절단하여 에폭시 접
착제를 이용해 조립하는 방식으로 제작하였다. Fig. 1과 같
은 형태의 사각박스의 한 개 표면에 방염재를 코팅한 후 5분
간 화염에 노출하였다. 화염 노출 시험은 프로판 가스를 사
용하는 토치 버너를 이용하여 수행하였다. 토치의 가스 유
량은 약 2.0 L/min으로 설정하였으며, 화염 길이는 약 100 mm
수준으로 유지하였다. 화염의 중심 온도는 약 1,200~1,300oC
범위이고, 시편 표면에 직접적으로 노출되도록 설정하였
다. 토치와 시편 표면 간 거리는 약 100 mm로 일정하게 유
지하였으며, 화염은 시편 표면에 수직 방향으로 인가하였
다. 모든 시험은 동일한 조건에서 5분(300초) 동안 수행하
여 코팅 종류에 따른 열차단 및 난연 성능을 비교하였다. 내
부 온도의 변화를 확인하기 위해 온도센서를 부착하고 화
염 노출면의 온도 변화 및 표면의 화염에 의한 손상정도를
직접 확인하였다.
화염 노출 시험 이후, 노출된 면을 포함하는 영역에서 시
편을 절단하여 인장시험용 시편을 제작하였다. 시편은 화
염 노출에 따른 열손상이 반영될 수 있도록 노출 중심부를
기준으로 채취하였으며, ASTM D 3039 규격에 따라 가공하
고 만능재료시험기(INSTRON 5982) 장비를 활용하여 인장
시험을 수행하였다.
콘칼로리미터(Cone calorimeter, FESTEC)를 이용한 열량
방출 시험을 위한 100 mm × 100 mm 플레이트를 제작하여
표면에 개발된 Type A, B, C 3가지의 방염재 용액을 복합재
표면에 도포하고 바코터를 이용하여 약 10 μm 일정한 두께
로 코팅 후 상온에서 24시간 동안 경화하였다. Fig. 2는 현
무암 섬유 강화 복합재(BFRP)와 Type A(BFRP-A), B(BFRP-

B), C(BFRP-C) 방염재가 코팅된 복합재 플레이트를 나타낸
다. 열량방출 시험은 KS F ISO 5660-1 규격에 따라 수행하
였으며, 시험 중 최대 열방출률(peak HRR, kW/m2)과 총 방
출열량(THR, MJ/m2)을 측정하여 난연 성능을 정량적으로
평가하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 화염 노출 시험

화염 노출 시험에 대한 결과를 Fig. 3에 나타내었다. 화염
노출 시험에서 무코팅(Neat) 시편은 노출 90초 시점에 측정
온도 약 70oC에 도달함과 동시에 착화가 발생하여 시험 지
속이 불가하였다. 반면 Type A 및 Type B 코팅 시편은 90초
까지 30oC 이하의 낮은 온도를 유지하였고, 300초 경과 시
약 60oC 수준으로 온도 상승이 제한되었다. Type C 코팅 시

Fig. 1. Direct flame exposure test: (a) composite box specimen,
(b) test image, (c) schematic illustration of the test setup 

Fig. 2. Flame-retardant coated FRP specimens (a) BFRP (b)
BFRP-A, (c) BFRP-B, (d) BFRP-C 

Fig. 3. Temperature history inside the composite box during the
flame exposure test 
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편도 90초까지는 30oC 이하로 초기 차열 효과가 확인되었
으나, 300초에서 100oC 이상으로 상승하여 장시간 노출 조
건에서 온도가 급격히 증가하였다.
이러한 결과는 코팅 적용에 의해 90초 이전의 초기 구간
에서 열유입 지연이 공통적으로 확보되었음을 의미하며,
동시에 300초의 장시간 노출에서는 코팅 종류에 따른 열적
안정성 차이가 있음을 나타낸다. 특히 Type A/B는 300초에
서도 온도 상승이 완만해 인계 또는 무기계 보호 층의 안정
성이 상대적으로 우수하였고, 반면 Type C는 초기에는 차
열이 나타났으나 시간이 경과하면서 카본계 보호 층의 균
열 및 박리 또는 복사열 흡수 증가 등이 복합적으로 작용하
여 열차단 능력이 빠르게 저하된 것으로 판단된다.

3.2 화염 노출 시험 후 표면 분석

화염 노출 시험 이후 시편 표면의 손상 양상과 보호층 형
성 여부를 확인하기 위해 광학현미경(Optical microscopy,
OM) 관찰을 수행하였다. Fig. 4은 BFRP 및 BFRP-A/B/C 시
편의 방염시험 전후 표면을 비교한 결과로, (a), (b), (c), (d)
는 각각 BFRP, BFRP-A, BFRP-B, BFRP-C에 해당하며, 좌측
은 방염시험 전, 우측은 방염시험 후 표면을 나타낸다.

BFRP 시편은 Fig. 4의 (a)에서 볼 수 있듯이 화염 노출 시

험 전에는 직물 조직이 뚜렷하게 관찰되었으나, 시험 후에
는 표면이 국부적으로 변형되고 섬유 주변에서 용융(melting)
흔적이 확인되었다. 이는 화염 노출 동안 매트릭스의 열연
화 및 열분해가 진행되면서 표면 보호 기능이 충분히 확보
되지 못했음을 의미하며, 3.1절에서 관찰된 조기 착화 경향
과도 정합적인 결과로 판단된다.

BFRP-A 시편은 Fig. 4의 (b)에서 볼 수 있듯이 화염 노출
시험 후 표면에 비교적 균일한 보호층이 형성된 것이 관찰
되었으며, 일부 영역에서는 현무암 섬유 노출이 관찰되나
전반적으로 섬유 조직의 큰 붕괴 없이 형상을 유지하고 있
었다. 이는 인계 방염재의 응축상 메커니즘에 의해 탄화층
이 형성되어 열유입 및 표면 손상 진행을 지연시킨 결과로
해석될 수 있다.

BFRP-B 시편은 Fig. 4의 (c)에서 볼 수 있듯이 시험 후 표
면에서 보호층 형성이 가장 뚜렷하게 관찰되었고, 섬유가
직접 노출되어 보이는 영역이 상대적으로 적었다. 특히 표
면이 연속적인 막 형태로 유지되는 양상을 보이며, 이는 무
기계 코팅이 열 노출 중 무기 잔사/차열 장벽을 형성하여
기재를 효과적으로 차단했을 가능성을 시사한다. 이러한
표면 관찰 결과는 3.1절에서 BFRP-B가 장시간 노출에서도
온도 상승이 제한되었던 경향과 함께, 보호층의 안정성이
차열 성능에 기여했음을 뒷받침한다.
반면 BFRP-C 시편은 Fig. 4의 (d)와 같이 화염 노출 시험
후 보호층이 대부분 소실된 것으로 관찰되며, 표면에 국부
적인 결손 영역이 확인된다. 다만 섬유 조직 자체는 완전히
붕괴되기보다는 일정 수준의 형상을 유지하고 있어, 카본
계 코팅이 초기에는 표면 보호에 일부 기여하였으나 장시
간 노출에서 보호층 안정성이 저하되어 차열 성능이 약화
된 것으로 해석된다. 즉, BFRP-C는 보호층 유지 관점에서
는 BFRP-A/B 대비 불리하나, 섬유 형상 유지에는 제한적으
로 기여했을 것으로 판단된다.

3.3 화염 노출 시험 후 인장시험

화염 노출 이후의 시편으로 수행한 인장시험 결과를 Fig.
5에 나타내었다. BFRP-A는 BFRP 대비 인장강도가 약 23%
향상되었으며, BFRP-B는 약 20% 향상된 반면, BFRP-C는 약
20% 감소하였다. 일반적으로 고분자 매트릭스 복합재는 화
염 또는 고온에 노출되면 매트릭스의 열분해 및 연화, 그리
고 섬유–수지 계면의 열적 열화가 진행되어 기계적 강도가
감소하는 경향을 보인다.
본 연구에서 BFRP-A 및 BFRP-B에서 관찰된 강도 향상은
단순히 열손상이 감소하는 것 뿐만 아니라, 코팅층이 화염
노출 동안 안정적인 보호층을 형성함으로써 열 및 산소의
전달을 효과적으로 차단하고, 복합재 내부로의 열유입을
지연시킨 결과로 해석할 수 있다. Fig. 3의 내부 온도 변화
결과에서 확인되듯이, Type A 및 Type B 코팅은 300초 동안
온도 상승을 상대적으로 낮은 수준으로 유지하였으며, 이

Fig. 4. Optical microscopy images of specimen surfaces before
and after flame exposure: (a) BFRP, (b) BFRP-A, (c) BFRP- B,
and (d) BFRP-C
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는 매트릭스의 열분해 진행을 억제하고 섬유-수지 계면의
열적 열화를 감소시키는 데 기여한 것으로 판단된다.
특히 Type A 코팅은 인계 기반의 탄화층 형성을 통해 표
면 보호 효과를 제공하며, Type B 코팅은 무기계 보호층을
형성하여 열 및 산소 전달을 보다 효과적으로 차단하는 특
성을 나타낸다. 이러한 보호 메커니즘 차이는 Fig. 4의 표면
관찰 결과에서도 확인되며, Type B의 경우 보다 연속적이
고 안정적인 보호층이 유지되는 경향을 보였다.
반면 BFRP-C는 초기 차열 효과에도 불구하고 장시간 노
출 조건에서 보호층의 균열 및 탈락이 발생하여 열이 복합
재 내부로 빠르게 전달되었으며, 이에 따라 매트릭스 열분
해 및 계면 손상이 상대적으로 크게 발생한 것으로 판단된
다. 그 결과, 열적 손상이 누적되면서 인장강도 감소로 이
어진 것으로 해석된다. 즉, 초기 차열 성능뿐 아니라 장시
간 노출에서의 보호층 형성 및 유지 안정성이 잔존 기계적
성능 확보에 중요한 인자로 작용함을 확인할 수 있다.

3.4 난연 성능 시험

콘칼로리미터 시험에 따른 최대 열방출율(Peak HRR)과
총 열방출율(THR)를 측정한 결과를 Fig. 6에 나타내었다.
BFRP 시편의 THR은 9.3 MJ/m2, Peak HRR은 96.45 kW/m2

로 나타났으며, BFRP-A는 THR 5.6 MJ/m2 및 Peak HRR
41.28 kW/m2, BFRP-B는 THR 3.7 MJ/m2 및 Peak HRR
73.97 kW/m2, BFRP-C는 THR 8.3 MJ/m2 및 Peak HRR
104.68 kW/m2을 나타냈다.
전반적으로 BFRP-A와 BFRP-B에서 열방출 지표가 개선
되었으며, 각 코팅은 서로 다른 특성을 나타내었다. BFRP-
A는 최대 열방출률(Peak HRR)이 크게 감소하여 화염 노출
시 연소가 급격히 확대되는 양상을 효과적으로 억제하는
특성을 보였고, BFRP-B는 총 방출열량(THR)이 가장 낮게
나타나 연소 과정에서 방출되는 열의 누적량을 감소시키
는 데 유리한 거동을 나타냈다.

Fig. 3의 내부 온도 변화, Fig. 4의 표면 관찰 결과, 그리고

Fig. 5의 잔존 인장강도 결과를 종합적으로 고려하면, Type
B 코팅은 장시간 화염 노출 조건에서도 안정적인 보호층
을 유지하여 열 및 산소 전달을 효과적으로 차단하고, 이에
따라 복합재 내부 온도 상승을 억제함으로써 매트릭스 열
분해 및 계면 열화를 최소화하는 데 기여한 것으로 나타났
다. 이러한 열적 손상 억제 메커니즘은 최종적으로 잔존 기
계적 성능 유지로 이어지는 것으로 해석된다.
반면 Type A 코팅은 초기 연소 억제 측면에서는 우수한
성능을 보였으나, 장시간 노출 시 보호층의 안정성 측면에
서는 Type B 대비 다소 제한적인 경향을 나타냈으며, Type
C 코팅은 보호층 유지성이 낮아 열차단 효과가 지속되지
못하는 것으로 나타났다.
따라서 열차단 성능(내부 온도 상승 억제), 열방출 특성

(THR 및 peak HRR), 그리고 화염 노출 후 잔존 기계적 성
능을 종합적으로 고려할 때, 무기계(Type B) 코팅이 본 연
구 조건에서 가장 균형 잡힌 성능을 나타내는 것으로 판단
된다. 또한, 난연 및 불연 성능을 판단하는 기준인 “건축물
마감재료의 난연 성능 및 화재 확산 방지구조기능”의 성능
기준과 비교할 때, BFRP-A 및 BFRP-B는 준불연 성능을 만
족하는 것으로 나타났다.

4. 결 론

본 연구 결과, FRP 표면 방염 코팅은 무코팅 대비 화염 노
출 시 열유입을 지연시키고 연소 확산을 억제하여 화염 노
출 후 물성 저하를 완화할 수 있음을 확인하였다. 특히 무
기계(Type B) 코팅은 화염 노출 동안 보호층이 가장 안정적
으로 유지되며 내부 온도 상승을 효과적으로 억제해, 잔존
기계적 성능 유지와 누적 열방출 저감 측면에서 가장 유리
한 경향을 보였다. 인계(Type A) 코팅 또한 방염 성능 개선
에 효과적이었으나, 화염 노출 시험 후 코팅층 유지 및 기

Fig. 5. Residual tensile strength of specimens after flame expo-
sure 

Fig. 6. Cone calorimeter results (THR and peak HRR) of Neat and
coated specimens 
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재 보호 같은 전반적 안정성은 무기계 코팅이 상대적으로
우수하였다. 반면 카본계(Type C) 코팅은 초기 차열 효과에
도 불구하고 화염 노출 시험에서 보호층 유지성이 낮아 잔
존 강도 저하로 이어질 수 있어 적용 시 보완이 필요하다.
이러한 결과는 고열 및 화염 노출 위험이 상존하는 제철 또
는 열처리 공정 설비 주변, 고온 작업 환경의 보호 커버/패
널 등에서 FRP의 적용 범위를 확대하는 데 유용한 기초 자
료로 활용될 수 있으며, 무기계 기반 표면 코팅이 구조용 FRP
의 난연화 및 잔존 성능 확보에 효과적인 설계 방향임을 시
사한다.
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