
P/C 혼방직물의 방염가공 개발 동향 

 

1. 서 론 

본고에서는 P/C 혼방직물의 연소거동에 대해 검토해 보고, 가능한 방염가공에 

대해 간략하게 기술하면서 인과 질소가 포함되어 있는 방염 시스템과 안티몬(Ⅲ) /

할로겐 화합물의 방염 시스템이 주는 효과에 대해 중점적으로 살펴보았다. 

영국에서의 방염가공에 대한 최근의 개발동향을 살펴보면, 면이 많이 포함된 

혼방직물의 경우 인산염 축합물로 가공하는 것이 효과적이고, 모든 P/C 혼방직물

에 대해서는 안티몬-할로겐 화합물에 의한 방염가공이 효과적으로 사용된다는 것

을 알 수 있다. 그리고 이 두 가지 형태의 방염가공은 모두 내세탁성이 우수한 

것으로 나타났다. 

 

2. P/C 혼방직물의 연소거동 

  최근에 P/C 혼방직물이 중요하게 된 것은 폴리에스터의 이지 케어(easy care)성 

및 내마모성과 면의 미적 감각을 함께 갖기 때문이다. 그러나 P/C 혼방직물에서

의 연소거동은 혼방된 각 성분이 갖는 개별적인 가연성의 평균치로부터 예측할 

수 있는 것보다 훨씬 심하고 위험하다. 예를 들어 면은 약 350℃에서 열분해가 

시작되고, 폴리에스터는 420∼447℃에서 열분해가 시작된다. 따라서 가연성연소 

가스가 면성분으로부터 더 쉽게 생성되어 만약 산소가 충분히 존재한다면 타기 

시작할 것이다. 그러나 폴리에스터는 열가소성 때문에 면성분의 열분해가 시작되

기 전에 먼저 수축하게 되고 그 다음에 용융된다. 100% 폴리에스터 직물의 경우, 

이러한 열가소성의 성질 때문에 섬유들이 수축하여 발화원으로부터 멀어지게 되

고, 용융된 부분이 직물로부터 방울져 떨어지면서 에너지를 발산시켜 버린다. 따

라서 외관상 자체 소화능력을 나타낸다. 그러나 혼방직물에 면성분이 존재하게 

되면, 폴리에스터의 열가소성은 완전히 다른 거동을 보인다. 즉, 용융된 폴리에스

터가 열분해하는 면섬유의 표면을 덮게 되고, 탄소를 함유하고 있는 면섬유의 탄



분(char) 때문에 직물은 수축하지 못하여 접근하는 불꽃이나 발화원으로부터 멀어

지지 못하게 된다. 실제로 셀룰로스의 탄소를 함유하는 탄분은 용융된 폴리에스

터 성분의 지주역할을 할 뿐 아니라 발화원의 심지 역할도 하게 된다. 따라서 연

소지점에서 연료의 공급을 증진시키는 작용을 하게 된다. 이것이 소위 발판효과

(scaffolding effect)라 하는 것으로 모든 P/C 혼방직물의 연소능력을 보다 더 강력하

게 만든다. 

 <그림 1>은 P/C 혼방직물의 성분비에 대한 한계산소지수(LOI)값을 나타낼 것

으로서 Tesoro등이 처음으로 언급한 각 혼방 성분들의 연소성에 대한 비부가성

(non-additivity)을 설명하고 있다. 

 혼방의 경우, 모든 구성비에 있어 LOI값은 연소성이 더 좋은 면의 LOI값보다 

더 낮다(LOI=0.18∼0.20). 만약 100% 폴리에스터 직물이 불활성 직물(예를 들면, 

유리섬유로 된 직물)로 방울져 떨어지지 않게 받쳐져 있다면 0.20∼0.22 범위의 

LOI값을 갖는다. 그러나 자유롭게 수축하여 녹아서 떨어지는 경우에는 LOI값이 

0.25 정도로 높아진다. 

 

<그림 1> P/C혼방직물의 성분비에 대한 한계산소지수(LOI) 값 

P/C 혼방직물에서 열의 발산속도는 면의 함량에 비례하는 반면에 연소속도는 



폴리에스터의 함량에 의해 좌우된다. 이것은 불꽃이 전진해 나가기 전에 폴리에

스터가 먼저 녹아 면섬유를 덮기 때문에 심지 역할을 하는 폴리에스터가 완전히 

타 없어질 때까지 면섬유가 열분해되는 것을 막기 때문이다. 

혼방제품의 LOI값이 기대치보다 더 낮은 것은 발판효과뿐만 아니라 연소 중에 

서로 다른 형태의 섬유들 사이에서 상호작용이 일어나기 때문이라는 설이 있다. 

Miller 등은 화학적 상호작용의 발생 가능성을 제시하고 있는데, 그 이유는 혼방

직물들이 빨리 발화하고, 강렬하게 연소하며, 서로 다른 성분들의 거동으로부터 

예상할 수 있는 것보다 더 빠른 속도로 열분해가 일어나고, 가연성 물질들이 더 

많이 생성되기 때문이라고 한다. 그러나 다른 연구자들은 그 상호작용의 원인에 

있어서 보다 물리적인 면을 주장한다. 

최근에는 이러한 혼방직물의 연소거동을 복잡한 것으로 생각하고 있으며, 구성

섬유 사이의 상호작용에 대한 가능성은 아직 의문점으로 남아있다. 

 

3. P/C 혼방직물의 방염가공 

최근에 여러 학자들이 이 분야에 대해 현재까지 알려진 방법들을 조사하였다. 

그 결과 만족할 만한 방염 시스템은 어느 것이나 다음의 조건을 만족해야 한다는 

것이 밝혀졌다. 

○ 각 성분을 방염제로 처리할 수 있어야 한다. 

○ 발판효과(scaffolding effect)가 일어날 수 없게 해야 한다. 

○ 성분들 사이에 어떤 상호작용도 일어나지 못하게 해야 한다. 

 그러나 P/C 혼방직물에 사용되는 모든 방염 시스템은 다음 작용 가운데 어느 

한 가지로 작용할 것이다.  

① 부가적인 작용 : 각 성분에 처리된 각 방염제는 독립적인 방식으로 거동한

다. 

② 반대적인 작용 : 사용된 각 방염제가 상호 반대적으로 작용하여 예상된 방

염성을 감소시킨다. 



③ 활성을 전달하는 작용 : 한 성분에 처리된 방염제가 그 활성을 다른 성분에 

부여하는 것이다. 오늘날 사용 금지된 ‘tris’[tris-(2,3-dibromopropyl) phosphate]가 여

기에 속하는 것으로 폴리에스터에 처리했을 때 다른 혼방성분에 방염성을 제공한

다. 

④ 혼방직물의 모든 성분에 한 가지 방염 활성을 부여 : 이런 형태의 처리는 

각 혼방성분들이 어느 한 방염제에 대해 모두 직접성을 나타내는 것이 거의 어렵

기 때문에 일반적으로 접착수지와 함께 부분적으로 처리한다. 접착제로 존재하는 

할로겐화 유기 화합물/안티몬(Ⅲ) 옥사이드의 혼합용제들은 이러한 작용에 의해 

그 기능을 나타낸다. 즉, 이 혼합용제들은 기체상 또는 증기상에서 활성을 나타내

는 방염제이기 때문에 많은 혼방직물에 매우 효과적으로 쓰인다. 

 방염처리된 폴리에스터 성분을 LOI 값이 0.26인 Trevira CS나 0.28인 Toyobo 

GH와 같이 제조될 때부터 방염성을 갖는 폴리에스터 섬유로 대체하는 것도 바람

직한 일이다. 따라서 이런 방법도 위에서 언급한 혼방제품의 방염가공과 같이 방

염성을 줄 수 있다. 그러나 이러한 개질 섬유들은 보통의 폴리에스터보다 더 비

싸기 때문에 여기에서는 고려하지 않기로 한다. 

P/C 혼방직물에 방염성을 부여하는 실제 가능한 가공방법에 대해 논하기 전에 

이미 발간된 문헌을 조사하여 다음과 같은 결론들을 끌어내었다. 

○ 인산염(THPC) 유도체와 같이 응축상에서 활성을 갖는 방염제들은 면 성분

에 처리했을 때 주로 면 성분에만 영향을 주기 때문에 폴리에스터에 대해 탄분

(char)에 의한 발판효과를 증진시킨다. 

○ 할로겐 유도체와 같이 증기상 또는 기체상에서 활성을 갖는 방염제들은 한 

성분 또는 두 성분에 처리했을 때 두 성분 모두에 기능을 발휘한다. 

○ 응축상 방염제로 면을 방염처리 했다면 폴리에스터의 방염처리와는 상관없

이 폴리에스터 성분이 연소속도를 좌우하는 경향이 있다. 

○ 폴리에스터 성분만이 방염처리 되었다면 면 성분이 연소속도를 좌우한다. 

○ 한 성분 또는 양쪽 성분의 섬유에 처리된 방염제가 어떤 것이라도 이상적이



려면 응축상과 증기상에서 모두 기능을 발휘해야 한다. 

 

가. 인과 질소를 함유하는 방염시스템 

100% 면에 성공적으로 사용되었던 종래의 내구성 방염가공제들을 모두 P/C 혼

방직물에 처리한 결과, 그 효능이 상당히 달랐다. 특히 인산염(THPC와 THPOH) 

유도체들과 포스포네이트(phosphonate)들이 관심을 끌었다. <표 1>은 Horrocks등에 

의해 고찰되어 발표된 결과를 요약한 것으로 혼방직물의 성분비에 따라 방염처리

된 직물의 LOI값을 나타낸 것이다. <그림 2>는 인산염 유도체 방염제 및 포스포

노프로피온아미드(Phosphonopropionamide) 유도체 방염제를 각각 인이 1, 5%와 1, 

4.5%의 함량을 갖도록 혼방직물에 처리했을 때, LOI값의 상한값과 하한값을 나타

낸 것이다. 

<표 1>과 <그림 2>를 분석해 보면 다음과 같은 결과를 얻을 수 있다. 

<표 1> 방염제와 P/C 구성비에 따른 혼방직물의 LOI값 

 

(a) 어떤 경우는 혼방비가 40:60나 60:40임, (b) 30:70의 혼방비 

 

 



 

<그림 2> 각각 인 함량 1%, 5% 및 1%, 4.5%가 되도록 인산염(THPC) 축합물과   

포스포노프로피온아미드(Pyroratex CP)로 처리한 P/C 혼방직물의 혼방비에 따른  

한계산소지수값 

 

① 통용될 수 있는 방염성과 내구성을 얻기 위해서는 혼방직물에서 면의 함유

량이 50%이상이면 가능하고 65% 이상이면 바람직하다. 즉, 이러한 혼방직물만이 

수직방염 시험법을 통과할 수 있는 LOI값(약 0.28)을 가질 수 있다. 

② 50/50 P/C 직물에 통용될 수 있을 정도의 방염성을 얻으려면 부수적으로 직

물이 과도하게 뻣뻣해 진다. 

③ 인의 부착량(%)으로 보았을 때 혼방직물에 대해 인산염 유도체가 Pyrovatex 



CP와 같은 포스포늄염 유도체보다 더 효과적이다(100% 면직물에 대해서는 그 반

대이다). 인산염 유도체의 효율이 더 좋은 것은 고착성이 더 좋으며 휘발성 포스

핀 옥사이드가 방출되어 폴리에스터에 대해 증기상에서 작용하기 때문이다. 

④ 면의 함량이 많은 혼방직물에 간단한 인화합물화 약제를 사용하면, 상당한 

양의 인(인 함량 2∼3%)을 도입할 수 있어 적당한 방염성과 촉감을 줄 수 있다. 

디암모늄 포스페이트(DAP)와 방추가공용 수지의 혼합액은 비교적 가격이 싸며, 

면의 함량이 많은 혼방직물에 상당히 효과적인 방염제로 알려져 있다. 

 <그림 2>를 보면, 면의 내구성 방염가공제로 가장 일반적으로 사용되는 2개의 

약제, 즉 포스포늄염 축합물[예컨대, Proban CC(AW)]과 포스포노프로피온아미드[예

컨대, Pyrovatex CP (CGY)]가 폴리에스터 함량이 많은 혼방직물에서는 비슷한 효과

를 나타낸다. 그러나 포스포노프로피온아미드의 세탁견뢰도가 나쁘기 때문에 P/C 

혼방직물의 방염제로 포스포늄염 축합물이 더 좋다. 

 

나. 인과 질소를 함유한 방염제에 할로겐(브롬)화합물의 첨가 

같은 화합물 내에 포함되어 있는 인과 브롬이 100% 폴리에스터 및 그 혼방직

물에 대해 탁월한 방염성을 부여하는데 효과적이라는 것은, 지금은 사용이 금지

된 발암성의 트리스-(2,3-디브로모프로필)포스페이트에 의해 잘 증명되어 있다<표 

1>. 이 화합물은 같은 화합물 속에 두 가지 성분이 존재하면, 얼마나 효과적인가

를 잘 나타내 주고 있다. 왜냐하면 각 성분들이 증기상에서 활성을 갖는 방염 활

성종 같이 작용하기 때문이다. 이 화합물이 발암성 물질이라는 것이 밝혀지기 전

에는 THPC 축합물과 조합되어 쓰였을 경우, 모든 성분비의 혼방직물에 대해 매

우 우수한 방염제로 평가받았다. 따라서 브롬, 인, 질소를 함유하는 다른 방염제

들이 관심을 끈 것은 이상한 일이 아니며, 또한 브롬이 존재하면 같이 사용되는 

인을 함유한 방염제의 사용량을 낮출 수 있어 인 화합물을 사용했을 때 직물의 

미관에 부수적으로 나타나는 영향을 최소로 할 수 있다는 것이 보고되었다. 최근

에는 인산염 유도체를 차후에 브롬화하는 방법, THPC 축합물과 폴리비닐브로마이



드를 조합하여 사용하는 방법, Pyrovatex CP의 디에틸류 화합물과 데카브로모디페

닐 옥사이드를 바인더로 조합하여 사용하는 방법 등을 포함한 여러 가지 조합 방

법이 고찰되었다. 이들 모두는 폴리에스터 혼방직물에 상당한 정도의 방염성을 

부여하는 것으로 나타났다. 

 

다. 안티몬과 브롬을 함유하는 방염 시스템 

여기에서의 주요 관심사는 안티몬(Ⅲ) 옥사이드/브롬화 방향족 탄화수소 유도체

들의 상승 효과적인 조합인데, 대표적인 것으로 Caliban F/R P-44(White Chemical사)

와 특별 제조된 Flacavon(Schill and Seilacher사) 가공제들이다. 이런 부류의 방염제

는 다음과 같은 특징을 갖고 있다. 

① 데카브로모디페닐 옥사이드와 같은 브롬화 화합물들이 일반적으로 사용된다. 

그러나 서유럽에서는 현재 이러한 방향족 화합물들이 연소했을 때 그 생성물이 

유독한 성질을 갖는다는데 문제 삼고 있다. 

② 내구성을 위해서 접착제(예를 들면 아크릴계 접착제 )가 필수적이다. 

③ 패딩법, 코팅법, 스프레이법 또는 프린트 법에 의해서 처리 가능하다. 

④ 거의 모든 구성비의 혼방직물에 대해 이런 가공제가 효과적이다. 

⑤ N-메틸올화 방추가공용 수지와 조합하여 사용하면, 상승효과가 생겨 LOI값

이 낮고 가공제의 부착량이 낮더라도 통용되는 방염성을 얻을 수 있다. 

⑥ 브롬화된 접착제를 사용하면 방염성을 더욱 증진시킬 수 있다. 

이런 부류의 방염제에서 주요 단점은 이것이 표면에 부분적인 특성을 갖기 때

문에 어느 정도 표면이 두꺼워지고 촉감이 나빠진다는 것이다. 

 

4. 최근의 개발 동향 

방염가공 시스템에 대한 대부분의 기본적인 연구는 1970∼1980년 동안 이루어 

졌다. 사용이 금지되기 전인 이 10년 동안에 ‘tris’가 상업적으로 성공했는데, 그것

은 65/35(또는67/33) P/C 혼방직물에 방염성을 부여할 수 있는 능력을 갖고 있었던 



결과 때문으로 50/50 혼방직물이나 더 나아가 면의 함량이 많은 혼방직물이 인기

를 얻게 된 1980년대 후반까지 이러한 폴리에스터 함량이 많은 혼방직물이 상업

적으로 중요한 위치에 있었기 때문이다. <표 1>과 <그림 2>에 나타났듯이 포스포

늄 유도체들이 이런 혼방직물에 성공적으로 사용될 수 있다는 것이 밝혀짐으로써 

면의 함량이 많은 혼방직물의 효과적인 방염제에 대한 재검토가 시작된 것은 아

주 최근의 일이다. 따라서, 예를 들어 면의 함량이 많은 혼방직물의 효과적인 방

염제로써 Proban CC 방염제가 Albright and Wilson사에 의해 시판되고 있다. 

 지난 5년간 서유럽에서 내구성 방염성을 갖는 작업복의 수요가 증가함에 따라 

P/C 혼방직물의 효과적인 방염 시스템을 찾아내야 될 필요성을 더욱 느끼게 되었

다. 안티몬(Ⅲ) 옥사이드/브롬화 유기화합물의 조합에 의한 부분적인 가공제

(Caliban F/R P-44 및 Flacovon H14)가 이 분야에서 관심을 받고있다. 따라서 최근에

는 면섬유와 혼방했을 때 나타나는 폴리에스터의 부정적인 연소 거동이 없고, 폴

리에스터가 있음으로써 얻게 되는 장점으로 인해 50/50의 혼방이나 면의 함량이 

많은 혼방직물이 상업적으로 아주 많이 이용되게 되었다. 더 나아가 이런 직물에 

대한 방염처리의 내구성이 100% 면직물의 방염처리 만큼 좋지는 않을지 모르지

만 일반적으로 이렇게 처리된 직물들은 최소한 가정이나 상업적 세탁에 50번은 

견딜 수 있을 것이다. 

 


