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비산회를 첨가한 현무암 복합재의 난연성능 및 기계적물성에 관한 연구
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ABSTRACT: Basalt fiber reinforced epoxy composites with fly ash were manufactured and their properties were
evaluated. Epoxy resin with fly ash as an additive was impregnated into basalt fibers by hand layup and then
manufactured through an autoclave. Although the tensile strength slightly decreased with increasing fly ash content,
the flame retardancy test results using a cone calorimeter showed a significant increase in flame retardancy, as
indicated by decreased total heat release (THR) and heat release rate (HRR). Basalt fiber reinforced epoxy composites
containing 30 wt% or more fly ash exhibited properties suitable for flame-retardant applications.

초 록:  본 연구에서는 플라이애시를 첨가한 현무암 섬유 강화 에폭시 복합재를 제조하고, 그 기계적 및 난연 특
성을 평가하였다. 플라이애시를 포함한 에폭시 수지를 핸드 레이업 공정을 통해 현무암 섬유에 함침시킨 후, 오
토클레이브를 이용하여 복합재를 제작하였다. 플라이애시 함량이 증가함에 따라 인장 강도는 소폭 감소하였으
나, 콘 칼로리미터를 활용한 난연성 평가 결과, 총 발열량(THR)과 열 방출률(HRR)이 유의미하게 감소하여 난연
성이 향상된 것으로 나타났다. 특히, 플라이애시를 30중량% 이상 포함한 복합재는 우수한 난연 특성을 보여 난연
성 응용 분야에 적합한 소재로 평가된다.

Key Words: 복합재료(Composite materials), 섬유강화복합재(Fiber-Reinforced Polymer), 비산회(Fly ash), 현무암 섬유
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1. 서 론

섬유 강화 폴리머(Fiber-Reinforced Polymer, FRP)는 기지
재(Matrix) 내에 섬유를 강화제(Reinforcement)로 첨가하여
개개의 특성에 비해 보다 우수한 성질을 나타내는 복합재
료이다. 섬유의 첨가량 및 방향성에 따라 물성 조절이 가능
하며 탄성률과 강도가 뛰어나 건축용 자재, 우주항공 복합
재 및 기타 분야에서 널리 활용되고 있다[1-3].

FRP의 기지재로는 접착성, 내열성, 내부식성 등이 우수

하고 가격 또한 저렴한 에폭시 수지가 주로 사용되고 있
다. 이는 접착제, 전기·전자용 절연재, 코팅 등 산업 전반에
걸쳐 다양하게 사용되고 있으나 난연성이 취약하여 건축
자재 및 전기 부품 등에 응용하는데 제한이 있다[4,5]. 일반
적인 에폭시 수지는 한계 산소 지수(Limited Oxygen Index,
LOI)가 약 19.8%에 불과하여 화재위험성이 크다[6].
이를 보완하기 위해 에폭시 수지에 난연제를 추가하여
난연성을 부여하는 연구가 활발히 진행되고 있는 추세이
다[7]. 난연 에폭시 수지는 고유 난연제, 반응형 난연제 및
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첨가형 난연제로 구분할 수 있다. 고유 난연제는 외부 난연
첨가제가 필요하지 않은 에폭시 수지 자체의 난연 고유특
성을 활용한 방식으로 첨가제의 분산 불량이나 비호환성
문제가 발생하지 않지만, 효과가 제한적이고 설계가 어렵
기 때문에 다른 난연 성능 대비 실용성이 떨어진다. 반응형
난연제는 고분자의 주 사슬에 난연성을 부여할 수 있는 단
량체를 도입하여 난연성 고분자를 제조하거나 중합 또는
경화 과정에서 폴리머 백본에 화학적으로 결합되는 방법
이다[8]. 이는 수지의 분자 구조에 통합되어 우수한 난연성
및 기계적 성능을 제공하지만, 가격이 비싸고 기술적으로
복잡하며 첨가 난연제 대비 사용이 제한된다. 첨가형 난연
제는 컴파운딩 공정 중에 첨가제로 투입되어 단순 혼합하
는 방법으로 구성성분에 따라 유기계와 무기계로 분류한
다. 유기계 난연제는 고분자와의 컴파운딩이 쉽다는 장점
이 있으나 유기계 난연제의 한 종류인 할로겐계 난연제는
연소 시 독성 가스에 의해 환경 및 안정성 문제가 발생하여
사용 제한이 있다[9,10]. 무기계 난연제는 경제적이며 간편
하게 고분자 물질의 난연성을 향상 시킬수 있으나 할로겐
화 난연제, 안티몬 화합물과 같은 무기 난연제는 연소 중에
독성 또는 부식성 가스를 방출하여 사용에 제한적이다. 무
기계 난연제 중 비산회(Fly Ash, FA)는 독성이 낮은 재활용
소재로 비용이 저렴하고 자원 효율성이 우수하다. 입자-기
지제 결합 및 공극 형성감소로 인해 기계적 강도 향상을 기
대할 수 있으며 연소 중 숯이 형성되어 난연성을 향상시킬
뿐만 아니라 연기 생성을 감소시킬 것으로 판단된다.

FRP에 사용되는 충전제로는 무기 섬유인 탄소섬유와 유
리섬유가 주로 사용된다. 탄소섬유는 고강도, 고탄성률, 높
은 열전도율, 낮은 열팽창계수 등 우수한 물성을 가지는 장
점이 있지만 가격이 비싸며 낮은 전기절연성을 가져 전기
적 절연 부품으로의 적용이 제한적이다[11,12]. 현무암 섬
유는 천연 현무암을 원료로 하는 순수 무기 섬유로 친환경
적이며 저렴하고, 제조 공정이 간단하여 고성능의 산업용
섬유로 큰 관심을 받고 있으며, 유리섬유의 기계적 특성보
다 우수하다고 평가되고 있다[13-15]. 또한 불연성, 열적 안
정성 등이 우수하여 화재 안정성이 요구되는 건축용 소재
로 적용할 수 있다[16].
본 연구에서는 친환경적이고 비용이 저렴한 난연 복합
재를 제작하기 위해 에폭시 수지 기반 비산회/현무암 복합
재를 제작하여 난연 특성 및 기계적 특성을 비교하고자 한
다. 이를 위해 비산회를 0~30 wt% 첨가시킨 현무암 복합재
에 난연 시험 및 인장시험(Tensile test)을 진행하여 비산회
첨가에 따른 난연 특성 및 기계적 특성 분석하였다.

2. 실 험

2.1 재 료

섬유 강화 폴리머의 강화제로 사용된 현무암 섬유(380g/

m3, 350tex, Zhejiang GBF Basalt Fiber Co.)는 교차점이 많아
강도가 강하며 가장 보편적인 평직(Woven type)으로 직조
된 직물을 사용하였다. 에폭시 수지로는 주제 SFR-400A(GLK
Global Co), 경화제 SFR-400B(GLK Global Co.)를 사용하였
다. 본 연구에 사용된 비산회는 SiO2, Al2O3, Fe2O3, CaO,
MgO, K2O, Na2O, TiO2 화학조성으로 이루어진 비산회를 사
용하였다.

2.2 에폭시 수지 비율 최적화

본 연구에서는 비산회/현무암 복합재를 제작하기에 앞서
복합재의 최적의 물성을 도출하기 위해 에폭시 수지와 현
무암 섬유 비율의 최적화를 진행하였다. 이를 위해 에폭시
수지와 현무암 섬유 함량을 Type A, B, C, D 비율로 조절하
여 제작하였으며 가열시험을 통해 최대 열 방출량(Heat
Release Rate, HRR)을 분석하여 결과 값을 Table 1에 나타내
었다.
에폭시 수지와 현무암 섬유의 비율에 따라 최대 열 방출
량은 크게 차이 나지 않았지만, Type B에서 가장 낮은 값을
도출하였다. 이어 Type B 비율이 현무암 섬유에 에폭시 수
지를 함침시킬 때 수지가 남거나 부족함 없이 가장 최적으
로 흡수하여 Type B 비율로 비산회/현무암 복합재를 제작
하였다.

2.3 난연 복합재 제조

에폭시 수지의 주제에 비산회 함량(wt%)을 각각 0wt%,
10wt%, 20wt%, 30wt%씩 달리 첨가 후 Fig. 1(a) 같이 50℃에
서 5시간 동안 마그네틱 바를 통해 교반시켰다. 이어 비산
회가 첨가된 주제에 경화제를 2:1로 혼합하여 난연성 에폭
시 수지를 제조하였다. 
이렇게 제조된 에폭시 수지를 핸드레이업 방식으로 현
무암 섬유에 함침 시킨 후 바로 적층하였다. 적층된 프리프
레그는 130℃, 7bar로 2시간 동안 오토클레이브에서 가공
하여 섬유 복합재료를 제조하였으며 모식도를 Fig. 1(b)에
나타내었다.

2.4 물성평가

본 연구는 제조된 복합재료의 난연 성능을 평가하기 위
해 난연 시험을 진행하였으며 콘칼로리미터 장비(Cone

Table 1. Heat release rate (HRR) as a function of matrix and fiber
ratio 

Ratio (Epoxy resin : Basalt fiber) HRR(kW/m2)
Type A (3:7) 91.4
Type B (4:6) 85.3
Type C (5:5) 98.3
Type D (6:4) 94.18
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calorimeter, FESTEC)를 이용하였다. 샘플의 크기와 평가 방
식은 KSF ISO 5660-1 시험 규격을 참조하여 진행하였으며
Fig. 2에 나타내었다. 
제조된 복합재료의 기계적 강도를 평가하기 위해 인장
시험을 진행하였으며 인장시험은 만능재료시험기(Universal
testing machine, INSTRON 5982)를 이용하여 평가를 진행하
였다. 샘플 크기와 평가 방식은 Fig. 3와 같이 ASTM D3039
규격에 따라 각 5개씩 시편을 제작하여 시험을 수행하였다.

3. 결과 및 고찰

비산회의 함량을 달리하여 제작한 4종류의 복합재의 최
대 열 방출량(HRR), 총 열 방출량(THR), 연기 생성률(SPR)
의 연소거동 결과를 Fig. 4에 나타내었다.
최대 열 방출량은 시료 표면적 당 발생한 순간적인 열량
을 말하며 연소의 위험성을 가장 잘 나타낼 수 있는 요소이

다. 시험 시 시편이 연소될 때의 산소 소비량을 측정하여 계
산한 것으로, 일반적으로 연소 시 산소 1 kg 당 13000 kJ의
열 방출을 한다고 가정하여 값을 계산한다[17]. KSF ISO
5660-1 규격 기준 난연재료는 5분간 최대 열 방출량(HRR)
이 10초 이상 연속으로 200kW/m2 초과하지 않아야 한다. 시
험을 진행한 4종류의 비산회/현무암 복합재 모두 난연재료
기준 절반 값인 100kW/m2 초과하지 않았으며 비산회를 넣
지 않은 현무암 복합재(BFRP_0wt%) 대비 비산회를 10wt%

Fig. 1. Schematic of the maufacuring process of the (a) Fly ash
mixed into epoxy resin and (b) Fly ash/Basalt fiber rein-
forced plastic composite 

Fig. 2. Cone calorimeter evaluation to review flame retardant
properties 

Fig. 3. Schematic diagram of tensile test according to ASTM
D3039 

Fig. 4. Combustive properties FA composite according to pro-
portion and diseprsion method (a) HRR, (b) THR and (c)
SPR results from cone calorimeter 
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넣은 현무암 복합재(BFRP_10wt%)는 최대 열 방출량이
41.13% 감소하였다. 비산회의 함량이 높아질수록 최대 열
방출량은 감소하였으며 비산회를 30wt% 넣은 현무암 복합
재(BFRP_30wt%)는 57.3wt% 감소하였다. 총 열 방출량은 물
질의 연소로 인해 방출된 열량의 총량으로, 연소 시 단위 면
적 당 시간에 대하여 적분하여 구한다[18]. KSF ISO 5660-
1 규격 기준 난연재료는 5분간 총 열 방출량(THR)이 8MJ/
m2 이하여야 한다. 비산회의 함량이 증가함에 따라 총 열
방출량은 줄어들었으며 BFRP_0wt% 대비 BFRP_30wt%는
총 열 방출량이 36.21% 감소하였다. BFRP_0wt%~
BFRP_20wt%는 총 열 방출량이 8MJ/m2 이상으로 도출되어
난연재료 기준에 도달하지 못하였지만 BFRP_30wt%는 7.4J/
m2로 난연재료 기준에 도달하였다. 비산회의 함량에 따라
연기생성률 또한 점진적으로 감소하는 경향을 보였다.
BFRP_0wt% 대비 BFRP_10wt%는 31.43% 감소하였고
BFRP_20wt%는 41.43%, BFRP_30wt%는 55% 감소하였다. 비
산회의 함량이 증가함에 따라 탄화 보호층 형성이 커져 기
지재의 분해를 지연시키고 연기 생성을 억제했다고 판단
된다. 이를 확인하기 위해 비산회의 SEM 이미지와 EDS 분

석값을 Fig. 5에 나타내었고 난연 시험 후 시편 표면 SEM이
미지를 Fig. 6에 나타내었다.

Fig. 6에는 나타낸바와 같이 비산회를 함량을 증가함에
따라 미세한 구형 입자가 다량 분포하고 있음을 확인할 수
있으며, 이는 복합재 내부에 분산된 비산회가 세라믹상의
보호막을 형상하여 열 전달을 억제하고 연소를 지연시키
는 역할을 하였다고 판단된다.

Fig. 7에는 비산회의 함량을 달리하여 제작한 4가지의 복
합재의 인장강도를 나타내었다. 비산회의 비율이 높아 짐
에 따라 인장강도의 값이 저하되는 것을 확인하였다.
BFRP_0wt% 대비 BFRP_10wt%, 20wt%, 30wt%는 각각 3%,
11.1%, 15% 인장강도가 감소하였고 비산회가 20wt% 첨가
후부터 급격히 감소하였다. 이는 고르게 분산되지 못한 비
산회 입자가 복합재료 내부에서 불순물로 작용하여 수지
와 섬유의 계면 결합력을 약화시키기 때문이라고 사료된
다[19,20]. 이를 확인하기 위해 Fig. 8와 같이 인장 시험 후 시

Fig. 5. Analysis of flame retardancy improvement using SEM
and EDS

Fig. 6. SEM images of the surface after cone calorimeter test:
(a) BFRP_0wt%, (b) BFRP_10wt%, (c) BFRP_20wt%, (d)
BFRP_30wt%

Fig. 7. BFRP tensile strength as a function of FA content 
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편의 파단면을 SEM 이미지를 통해 분석하였으며 비산회
의 함량이 늘어날수록 고르게 분산되지 못한 비산회가 복
합재료 내부에서 관찰됨을 확인하였다.

4. 결 론

본 연구에서는 비산회 함량을 달리하여 에폭시 수지 기
반 현무암 복합재를 제작하여 기계적 특성 및 난연 성능
을 평가하였다. 비산회 함량이 증가함에 따라 최대 열 방
출량, 총 열 방출량, 연기 생성률 모두 현저히 낮아졌으며
비산회를 30 wt% 이상 넣은 현무암 복합재는 난연 소재 기
준을 충족하였다. 다만 비산회의 함량이 늘어날수록 인장
강도가 감소함을 확인하였으며 이는 비산회 입자가 복합
재료 내부에서 불순물로 작용하여 인장 강도 저하에 영향
을 미쳤다. 본 연구를 통해 비산회의 난연 성능 향상 적용
가능성 확인하였으며 실제 산업에서 요구되는 조건에 따
라 적적한 비산회를 적용하는 것을 권장한다. 향후 연구에
서는 에폭시 수지에 비산회 분산방법을 달리하여 난연 성
능 향상 및 기계적 특성 향상 가능성을 연구하고자 한다.
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