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Abstract: For enhancing the flame-retardant properties of wallpapers, we developed an organic-inorganic hybrid solution with 

ZrSiO4 as a functional ceramic powder, coated on non-woven fabric using dip coating, spray coating, and slot-die coating 

methods. Their flame retardant properties were characterized by a 45° combustion tester, which is manufactured according to 

the flame-retardant performance standard (KOFEIS 1001 and KS F 2819). In organic-inorganic hybrid solution, with increasing 

the concentration of acid-catalyst (acetic acid), the precipitation of ZrSiO4 powders increased, and the flame retardant properties 

decreased. The highest flame retardant result was obtained for the solution adding 5 wt% acetic acid. The optimization of the 

coating method and coating number resulted in the most excellent flame-retardant properties being obtained for the non-woven 

fabric coated for 5 or 7 times by dip coating method, and their flame-retardant properties corresponded to class 2 flame-retardant 

performance of wallpapers. 
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1. 서 론  

21세기에 들어 천연 및 합성 고분자 재료는 저밀도, 내

침식성, 가공 용이성 등의 우수한 특성으로 인해 다양한 분

야에서 기존의 무기 및 금속 재료를 빠르게 대체하고 있다 

[1]. 커튼, 카페트, 벽지, 실내 장식물 등과 같은 제품들은 
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특수한 것을 제외하고는 대부분 섬유류, 합성수지, 목재, 

합판 등 불에 잘 타는 재료로 만들어지며 화재 확대의 매개

체가 되어 많은 재산 및 인명피해를 가져온다. 과학과 기술

의 급속한 발전으로 부직포와 같은 면직물은 난연성, 정전

기 방지성, 발수성, 발유성 및 항균성을 포함하는 등 기능

성을 필요로 하게 되었으며, 그 중에서도 방염을 위한 마감

처리는 사람의 생명과 관련된 특성이기 때문에 특히 중요

하다. 국내에서는 소방법에 의해 고층건물, 전시장, 촬영

소, 종합병원, 및 관람집회시설 등 화재가 발생할 경우 피

난이 곤란한 시설, 불특정 다수인이 이용하는 시설 등에 사

용되는 인테리어 재료들에 대해서 방염 성능을 가져야 할 

것을 명시하고 있다 [2-4]. 방염 시스템이란 특정 소재의 

연소 저항을 증가시키는 재료에 첨가되는 화합물 또는 조

성물이며 그 목적은 화재 발생 시 연소 및 화염의 확산 속

도를 감소시켜 불에 잘 타는 소재, 특히 부직포와 같은 폴

리머 소재가 가지는 고유의 불에 약한 성질을 보완하는 것

이다 [5]. 이러한 고온의 환경에서 고분자 코팅이 갖는 단

점들, 낮은 내열성과 낮은 보호성 등을 무기 세라믹을 첨가

하여 서로의 단점을 상호 보완하는 유-무기 하이브리드 코

팅 소재가 최근 각광을 받고 있다 [6]. 방염 코팅은 화염이 

번지는 것을 막으며 화재로부터 소재를 가장 쉽고 경제적

이며 효과적으로 보호할 수 있는 방법이다 [7]. 과거에는 

할로겐을 함유한 방염소재를 사용하였지만, 연소할 때 발

생하는 인체와 환경에 유해한 유독성 기체와 부식성 연기

가 발생한다는 문제점이 있다 [8]. 이러한 기존 방염소재의 

유해 특성으로 인해 환경, 인체 친화적인 방염 소재를 만들

기 위한 연구가 주목을 받으며 친환경 난연제 개발이 연구

되고 있다 [9]. 이러한 연구들 중 붉은 인이나 수산화 마그

네슘, 수산화 알루미늄을 함유하는 무기 방염 코팅소재도 

있지만 무게로 인해 부직포의 기계적 물성을 저하시킨다

는 단점이 있다 [10]. 이러한 단점을 보완하기 위해 졸-겔 

공정을 통한 유-무기 하이브리드 코팅 소재가 연구되어 왔

다 [11]. 졸-겔 공정은 상온에서 우수한 반응성을 갖는 금

속 알콕사이드 전구체를 이용하여 졸에서 겔로 반응시킨 

후 건조 및 경화 과정을 통해 균일한 무기 산화물을 상온에

서 얻을 수 있다는 장점이 있다 [12]. 졸-겔 법으로 제조한 

코팅용액으로 코팅을 함으로써 섬유 또는 직물에 물리적 

장벽을 생성하여 폴리머 표면을 보호하며 열 및 연소 거동

을 개선할 수도 있다 [13].  

본 연구에서는 용매에 콜로이드 실리카, Trialkoxysilane 

(MTMS), 기능성세라믹 ZrSiO4를 함유한 고 기능성 유-무

기 하이브리드 코팅 용액을 제조하고 일상 생활과 벽지에 

사용되는 불에 취약한 부직포에 코팅한 후 방염 성능을 분

석하였다. 

2. 실험 방법 

2.1 유-무기 하이브리드 방염 용액 제조 과정 

출발물질로 에탄올(ethanol; Daejung Chem., 98%), 

메틸트라이메톡시실란 (methytrimethoxysilane (MTMS); 

Alfa aesar, 97%), 아세트산(acetic acid; Daejung Chem., 

99.5%), 콜로이드 실리카(colloidal silica; Sigma aldrich, 

30 wt.% suspension in H2O)를 사용하고, 기능성 세라믹

으로 ZrSiO4 (d50=1.4μm)를 사용하였다. 에탄올을 용매로 

사용하였으며 에탄올에 30 wt.%의 콜로리드 실리카를 첨

가한 후, 250 rpm으로 2시간 교반하였다. 그 후 아세트산 

5 wt.%와 메틸트라이메톡시실란 35 wt.%를 첨가하고 교

반속도를 350 rpm으로 증가시켜 3시간 동안 교반하였다. 

마지막으로 기능성 세라믹으로써 ZrSiO4 분말을 30 wt.% 

첨가하고 동일한 교반속도로 3시간 이상 교반하여 유-무

기 하이브리드 방염 용액을 제조하였다. 

 

2.2 코팅 방법 

위의 과정을 거쳐 제조된 코팅 용액을 딥 코팅(dip 

coating)방법으로 부직포에 코팅하였다. 코팅 용액을 지

속적으로 교반시켜 기능성 세라믹의 침전을 방지한 상태

로 부직포를 딥 코팅한 후 60℃로 예열된 건조기에 넣어 6

시간 동안 건조하였다. 코팅의 횟수를 3, 5, 7, 10회로 달

리하며 방염 코팅된 부직포의 방염 성능을 실험하였다. 이

러한 방염 코팅 용액의 제조와 코팅에 대한 실험과정을 그

림 1에 나타내었다. 코팅방법에 대해 비교분석을 하기 위

하여 제조한 코팅 용액을 스프레이 코팅(spray coating) 

및 슬롯 다이 코팅(slot die coating)방법을 이용하여 코팅 

후 방염 특성을 비교‧분석하였다. 이때, 스프레이 코팅 방

법은 에어 스프레이 코터를 이용하였고, 사용되는 스프레

이 용액은 점도를 약 100 cp 이하로 하여 최종 코팅층을 

제작하였다.  

 

2.3 45° 방염성능 측정 

ZrSiO4를 함유한 방염 용액이 코팅된 부직포의 최종적

인 방염 성능을 측정하기 위해 방염 성능의 기준(KOFEIS 

1001)에 따라 45° 연소시험기를 사용하여 시험하였다. 사

용된 45° 연소시험기는 KS F 2819 (건축용 얇은 재료의 방

염성 시험방법)에 준하는 45° 메켈버너 시험장치를 방염성

능시험 측정 기준에 부합하도록 제작되었다. 연료로 LPG

를 사용하여 화염 길이 65 mm로 조절하였으며, 샘플에  
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3분간 접염하여 발화 및 탄화길이을 측정하였다. 표 1은 이

러한 45° 연소시험의 결과에 따른 방염성의 종류를 나타낸다. 

 

 

3. 결과 및 고찰  

본 논문에서는 방염 특성을 향상시키기 위해 용액에 첨

가한 기능성 세라믹 ZrSiO4 분말의 유무와 비율에 따른 방

염 특성을 비교한 사진을 그림 2에 나타내었다. 기능성 세

라믹의 비율에 따라 제작된 용액을 각각 딥 코팅으로 부직

포에 코팅하여 약 1분동안 연소시험을 진행한 결과, 

ZrSiO4이 첨가한 샘플들은 모두 발화가 진행되지 않았다. 

하지만 ZrSiO4가 첨가되지 않은 샘플은 약 30초만에 불꽃

이 닿은 부분이 전소되는 결과를 보여줬다. ZrSiO4는 화학

적 안정성과 고온 안정성으로 인해 열절연으로 사용되고 

있고 [14], 이에 부직포 섬유에 코팅된 ZrSiO4의 열적 특성

으로 인해 연소시험의 열과 불꽃이 부직포에 전달되는 것

을 차단하여 발화가 진행되지 않는 우수한 방염 특성을 나

타낸다. ZrSiO4의 비율이 증가함에 따라 부직포의 방염특

성은 증가하고, 20 wt%이상 첨가되면 3분동안 연소 시험

을 진행하여도 발화 현상은 보이지 않았다. 그러나, 40 wt%

이상으로 첨가되면 코팅된 샘플이 곡을 주기가 어려우며 

곡을 주면 갈라짐 현상이 발생하는 것을 확인하였다. 그래

서 ZrSiO4 분말의 비율은 30 wt%가 가장 적합할 것으로 

판단되었다. 이처럼 본 논문에서 적용한 유-무기 하이브리

드 코팅 용액은 실란화합물이 바인더 역할을 하여 무기물

인 ZrSiO4를 단단하게 잡고 있어, 표면에 코팅된 ZrSiO4

가 산소 및 열을 차단함으로써 열분해를 억제시켜 내열성 

및 방염성을 극대화시킨다. 또한 유기물인 실란화합물의 

강한 접착성으로 인해 무기물의 단점인 표면 균열을 최소

화시킴으로 내구성 및 부착성을 향상시켜 전체적인 방염

성 증가에 기여하는 것으로 생각된다.  

그림 3은 방염 용액 제작을 위해 첨가되는 산 촉맨인 아

세트산(acetic acid)의 첨가량에 따른 용액 내의 기능성세

라믹 ZrSiO4분말의 침전 속도와 방염 성능을 나타낸다. 아

세트산의 농도가 증가함에 따라 ZrSiO4분말의 침전 속도

가 증가하는 것을 확인할 수 있었으며, 이는 아세트산의 농

도가 증가함에 따라 용액 내에 분산된 메틸트라이메톡시 

실란의 가수분해가 촉진되어 ZrSiO4분말의 표면에 SiOx입

자가 붙으면서 침전이 촉진된것으로 사료된다. 아세트산 5 

wt.%를 첨가한 용액에서 ZrSiO4분말의 침전 속도가 가장 

늦었으며, 1시간이 경과한 후에도 침전이 거의 발생하지 

않는 것을 확인하였다. 아세트산의 농도를 달리하여 제조

한 용액을 이용하여 딥 코팅 방법으로 부직포에 코팅한 후, 

 

Fig. 1. Schematic diagram of the manufacturing process of organic-inorganic hybrid solution and coating.  

 

Table 1. Types of flame-retardant for combustion test results.  

Type Carbonization length After flame After glow

Fire retardant level 1 Less than 50 mm none*

Doesn’t exist  

after 1 minute. 
Fire retardant level 2 Less than 100 mm Less than 5 seconds

Fire retardant level 3 Less than 150 mm Less than 5 seconds

* Less than 1 seconds. 
 



 

 

 

J. Korean Inst. Electr. Electron. Mater. Eng., Vol. 35, No. 2, pp. 178-183, March 2022: Jeong et al.  181 

 

 
 

 

 

방염 특성에 대해서 비교하였다. 그 결과, 아세트산의 농

도가 낮을수록 탄화면적이 작게 나타나는 것을 보여주며, 

분산이 잘 되어있는 아세트산 5 wt.% 첨가한 방염졸이 코

팅된 부직포의 방염 성능이 가장 우수했다. 이는 용액의 우

수한 분산성에 의해 ZrSiO4분말이 부직포에 균일하게 코

팅되어 연소 시, 내부의 부직포에 화염이 적게 전달된 것으

로 생각된다. 

그림 4(a)는 방염 코팅 용 용액을 부직포에 코팅하는 방

법에 따른 방염 성능의 차이를 나타내었다. 스프레이 코팅 

방법, 딥 코팅 방법, 슬롯 다이 코팅 방법을 사용하여 방염 

코팅 용 용액을 부직포에 코팅 후, 방염 특성을 분석하였

다. 벽지에 활용하기 위해 필요한 코팅된 부직포의 곡률 반

경은 스프레이 코팅 방법이 가장 작았고, 코팅 횟수를 증가

시켜도 두께는 곡을 주기에 충분하였다. 반면 딥 코팅 방법

으로 코팅한 부직포의 경우, 코팅 횟수가 증가함에 따라 두

께가 증가하여 곡을 주기에는 적합하지 않았다. 또한, 슬

롯 다이 코팅 방법으로 코팅한 부직포는 전체적으로 두께

가 두꺼워 곡을 주기가 불가능하였으며, 부직포는 연소 시

험 직후 20초 이내의 빠른 시간에 국부적인 발화가 진행되

었다. 이는 불균일한 ZrSiO4 분말 코팅 층 형성 및 코팅 층

이 두꺼워 연소 시 열충격에 의한 코팅 층의 갈라짐 현상이 

일어나 화염이 부직포 내부로 침투하여 연소가 일어나는 

것으로 사료된다. 이에 반하여, 스프레이 코팅 방법과 딥 

코팅 방법으로 방염 코팅 용액을 코팅 한 부직포는 3분간

 

Fig. 2. Flame-retardant performance with the ratio of functional ceramic ZrSiO4 powder.  

 

 

 

 

Fig. 3. Precipitation and flame-retardant performance with the amount of acetic acid added to the hybrid solution. 
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의 연소시험을 진행한 후에도 부직포의 발화 현상이 관찰

되지 않았으며, 딥 코팅 방법을 이용하여 방염 용액을 코팅

한 부직포에서 탄화면적이 가장 작게 확인되었다. 그림 4(b)

는 딥 코팅, 스프레이 코팅, 슬롯 다이 코팅 방법을 통해 동

일한 두께로 코팅한 샘플의 표면 SEM 이미지를 나타내고, 

이를 통해 두 방법의 코팅 차이를 비교 분석하였다. 딥 코

팅으로 제작된 샘플은 부직포 섬유에 고르게 코팅되고 섬

유 사이에도 코팅 층이 형성되어 있는 것을 볼 수 있다. 반

면에, 스프레이 코팅으로 제작한 샘플은 코팅이 불균일하

고, 국부적인 부분에 집중되어 있으며 섬유 사이에 코팅 층

이 형성되지 않은 부분들이 존재한다. 또한 슬롯 다이 코팅

으로 제작한 샘플은 코팅이 표면에 두껍게 형성되나 국부

적인 부분에 홈이 생기거나 갈라짐이 발생하는 것을 보여

준다. 이로 인해 스프레이 코팅과 슬롯 다이 코팅 방법들은 

딥 코팅 방법에 비해 연소 시험 후의 탄화면적이 더 넓게 

형성되거나 발화가 진행되는 것으로 판단된다. 또한, 딥 코

팅 방법을 이용하는 것이 다른 방법에 비해 코팅 공정 시간

이 짧고, 공정 조건이 단순하기 때문에 방염 벽지 용 부직

포 제작을 위한 코팅 방법으로는 딥 코팅 방법이 가장 적합

한 것으로 생각된다.  

방염 벽지를 위한 부직포 코팅 조건의 최적화를 위해 방

염 성능이 가장 우수한 결과를 보였던 딥 코팅 방법을 이용

하여 코팅 횟수에 따른 표면 및 방염 특성을 분석하였다. 

30 × 20 cm 크기의 부직포에 방염 용 코팅 용액을 딥 코팅 

방법으로 각각 3, 5, 7, 10회 코팅하였다. 그림 5(a)에 딥 

코팅 횟수에 따른 부직포의 표면 SEM 이미지를 나타낸다. 

3회 딥 코팅한 샘플은 부직포 섬유에만 주로 ZrSiO4분말 

코팅 층이 형성되어 있는 것을 확인할 수 있었고, 5회 이상

이 코팅 한 시편에서 부직포의 틈까지 ZrSiO4분말에 의해 

코팅되기 시작하는 것이 관찰된다. 7회와 10회 코팅된 샘

플은 부직포의 전면에 ZrSiO4분말에의해 코팅 되었으며, 

코팅 횟수가 증가함에 따라 부직포 사이의 틈이 줄어드는 

것이 확인되었다. 

코팅 횟수에 따른 방염 성능을 그림 5(b)에 나타내었다. 

방염 성능은 45° 메켈버너 시험 장치를 사용한 방염성능시

험 측정 기준(KS F 2819)에 부합하도록 제작된 45° 연소시

험기를 사용하여 평가를 하였으며, 총3분간 화염을 접염하

여 발화 실험을 진행하였다. 3회 코팅 샘플은 테스트 진행 

도중에 발화가 진행되었고, 탄화길이도 약 15 cm 이상으

로 가장 길게 나타났다. 이는 SEM 이미지에서 관측되듯이 

세라믹 코팅이 부직포 섬유에만 주로 이루어져 연소 시험 

  

 

Fig. 4. (a) Flame-retardant performance of large-area nonwoven

fabrics with the coating methods and (b) SEM images of spray

coating, dip coating and slot die coating method. 

 

Fig. 5. (a) SEM image and (b) flame-retardant performance with the 

number of dip coating. 
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시 화염이 내부로 침투하여 코팅되지 않은 부직포 내부에

서 발화가 발생하는 것으로 생각된다. 코팅 횟수를 5, 7, 

10회로한 샘플들에서는 연소 시험 시 부직포의 발화는 발

생하지 않았으며, 코팅 횟수가 증가함에 따라 탄화 길이가 

감소하였다. 5회 이상 딥 코팅을 한 시편의 탄화 길이는 각

각 약 8, 8, 5 cm였으며, 이는 방염 벽지의 방염 성능 2급 

이상의 우수한 방염성을 나타내는 수준이다. 이러한 우수

한 방염 특성은 SEM 결과에서 관찰되듯이 5회 이상이 코

팅되어야 부직포의 틈 사이까지 ZrSiO4분말의 코팅 층이 

형성되어 연소 시 화염이 부직포 내부로 침투하는 것을 막

아주어 발화를 억제한 것으로 생각된다. 하지만 딥 코팅을 

10회 진행한 샘플의 경우, ZrSiO4 분말 코팅 층의 두께가 

너무 두꺼워 곡률반경이 크고 곡을 줄 경우 코팅 층의 갈라

짐이 발생하는 것이 확인되어 벽지로의 활용에 적합하지 

않는 것으로 판단되었다. 탄화길이 및 곡률 반경의 결과로 

미루어 보아 벽지용 부직포의 코팅 기술로는 딥 코팅 방법

이 가장 적합하며, 코팅 횟수는 7회가 가장 적합한 것으로 

사료된다.  

 

 

4. 결 론 

본 연구에서는 2급 이상의 방염 성능을 가지는 방염 벽

지를 개발하기 위하여, 기능성 세라믹 분말 ZrSiO4를 함유

한 유-무기하이브리드 코팅 졸을 제작하여 벽지 용 부직포

에 코팅 후 그 방염 특성을 분석하였다. 방염 코팅 용액의 

제조 시 첨가하는 산 촉매 아세트산의 첨가량이 증가함에 

따라, 용액내에서의 ZrSiO4 분말의 침전 속도가 증가하였

으며, 방염 성능이 저하되는 것을 확인할 수 있었다. 5 wt.%

의 아세트산을 첨가한 용액에서 ZrSiO4 분말이 1시간 이상 

부유되어 있는 것이 확인되었으며, 가장 우수한 방염 특성

을 나타내었다. 5 wt.%의 아세트산을 첨가한 용액을 스프

레이 코팅, 딥 코팅, 슬롯다이 코팅 방법을 이용하여 부직

포에 코팅 후 방염 특성을 분석 한 결과, 딥 코팅 방법으로 

코팅한 샘플에서 가장 우수한 방염 특성을 나타내었으며, 

낮은 곡률 반경을 나타내는 것을 확인하였다. 딥 코팅 방법

으로 5회 이상 코팅한 부직포 시편에서 균일한 ZrSiO4 분

말 코팅 층이 형성되는 것을 확인하였으며, 45° 연소시험

기를 이용하여 방염 성능을 평가한 결과 모든 시편에서 2

급이상의 우수한 방염 특성을 나타내었다. 이들 샘플은 불

꽃 점화 후 3분이상 발화가 진행되지 않았으며, 3 분후의 

탄화길이는 약 5~8 cm 정도의 수준이었다. ZrSiO4 분말

을 함유한 유-무기 하이브리드 방염 용액을 딥 코팅 방법

으로 벽지 용 부직포에 코팅 함으로서 벽지의 방염 특성이 

효과적으로 향상되었으며, 방염 벽지용 소재로의 활용될 

가능성이 높을 것으로 생각된다. 
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