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요 약: 건축물의 철골구조는 500 oC에서 휘어지거나 붕괴의 위험이 있으므로 내화 도료를 시공하여 화

재로부터 건축물의 구조적 안전을 확보하여야 한다. 본 연구에서는 이 내화 도료에 대한 특성 연구를 위

하여 내화 도료 열 두 제품과 내화성능이 없는 일반 도료 여섯 제품의 비교분석을 수행하였다. 비교 분

석 장비로는 온도에 따른 중량 변화를 확인하기 위하여 TGA (Thermogravimetric Analyzer)를 사용하였으

며, 열 중량 변화에 따른 가스 성분 변화를 분석하기 위하여 FT-IR를 사용하였다. 내화 도료 12제품에 대

한 열 중량 변화는, 800 oC까지 중량이 40%이하로 감소하는 것을 확인하였으며, 일반 도료의 경우, 50%

부터 40% 내외로 중량 감소는 거의 비슷하거나 일반 도료가 높은 것으로 확인되었다. 하지만 내화 도료

중에서 6번 시료는 800 oC에서도 중량이 20%만 감소되는 것을 확인할 수 있었다. 열분해 가스의 FT-IR

분석에 있어서 내화 도료의 경우에는 완전 연소로 인하여 CO2 피크가 높은 것으로 확인되었다. 하지만

일반 도료인 경우에는 상대적으로 CO2 피크가 낮고 가스 상태의 물 피크가 높은 것으로 확인되었다. 즉

내화 유기 도료의 경우에는 일반 유기 도료와 비교한 결과, 250 oC까지의 TGA 그래프가 차이나는 것을

확인하였으며, 연소시 스펙트럼의 차이를 확인할 수 있었다. 그리고 내화 무기 도료는 TGA 무게 감소량

으로도 특징을 확인할 수 있었다. 

Abstract: The iron frame of building could be collapsed or bent at 500 oC. Therefore the fire-resistant paint

should be applied for safety. This study performed the comparative analysis to show the characteristics of fire-

resistant paint. And then 12 products of fire resistant paint and 6 products of paints were used as samples.

And the samples were analyzed by TGA (Thermogravimetric Analyzer) as analyzer for measuring the variation

of weight on temper of weight by heating. When TGA analyzer could measure the variatiature, and FT-IR

was measured for analyze gas components on variation on of weight by heating on 12 products of fire resistance,

the samples showed to decrease 40% of weight to 800 oC, and because paints had 50% to 40% of loss weight,
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it showed to be equal with loss weight of fire resistance paint on high temperature or was lower loss weight

than it of fire resistance paints. However number 6 sample of fire resistance paints could show to decrease

20% of total weight on 800 oC. And then in the case of FT-IR, fire resistance paints could show to have the

high intensity of CO2 spectrum as complete combustion. However paints could show to have the lower intensity

of CO2 spectrum, have the higher intensity of water spectrum. Therefore the TGA graph of result could be

much different until 250 oC. When it was burned, FT-IR spectrum could show to confirm the characteristics

of fire resistance paints, and the characteristic could be confirmed on inorganic paint of fire resistance by weight

loss of TGA.

Key words: fire-resistant paint, TGA, FT-IR, thermogram

1. 서 론

최근 건축물이 고층화되고 있고 건축물의 하중을

최소화하기 위해 기둥과 보의 시공에 철골구조를 많

이 사용하고 있다. 그러나 철골은 열에 노출되면 팽

창하며 열을 전달하여 인접한 가연성 물질을 발화시

킨 경우들이 있으며, 일부 실험에 의하면 철재는 화

씨 900~1100도(섭씨 482~593도)의 온도에서 40~50%

의 강도를 잃는 것으로 확인되어 화재시 건물 일부

또는 전체의 붕괴를 유발할 수 있다.1,2 이러한 이유

로 건축물의 뼈대가 되는 철골에는 내화피복재를 코

팅하여 화재에 견딜 수 있는 구조로 시공한다. 내화

구조의 시공으로 화재발생시 건물의 붕괴 및 구획간

연소 확대를 방지할 수 있으며 건축물 내 인명의 피

난시간을 확보하고 소방 및 구조활동의 안전을 도모

할 수 있다. 또한 주변 건축물로의 화재확산을 방지

할 수도 있다. 내화구조의 성능은 내화시험을 통하여

확인될 수 있으나, 실제 규모와 가까운 내화시험의

특성으로 내화성능을 확인하는 데는 많은 시간과 비

용이 필요하여 현장품질확인에 어려움이 있으며, 현

재 내화시험을 제외한 현장시험방법은 부재하다. 

본 연구에서는 국내 판매중인 내화 도료 12제품과

일반 도료 6제품에 대한 열적 특성을 파악하기 위하

여 온도에 따른 중량 변화를 분석하여 내화 도료의

열적 특성을 파악하였다. 또한 열분석기와 적외선 분

광 분석기 (FT-IR spectrometer)을 연결하여 열분해가

스에 대한 실시간 분석을 시도하여 내화도료와 일반

도료의 특성을 비교하였다.3-5 열분해가스의 흡착 등

의 소모를 최소화하기 위하여 약 180 oC로 보온된

이동라인(Heated Transfer line)을 통해 FT-IR로 실시

간 전송되었다. 두 가지 분석 장비를 통해서 내화 도

료와 일반 도료를 비교 분석함으로써 내화 도료에 대

한 특성을 확인할 수 있었다. 내화 도료와 일반 도료

의 열분해 특성파악을 통해 수 개월이 소요되는 대규

모 화재시험이 아닌 열분석으로 내화성능을 간접적

으로 확인할 수 있는 방법을 제시하고자 한다.

2. 실 험

2.1. 공시 재료

일반적으로 시판되는 내화 도료는 유기 도료와 무

기 도료로 구분되고 있고, 유기 도료는 주로 수지로

이루어져 있으며, 무기 도료는 무기물로 이루어져 있

다. 본 연구에서는 국내 시판중인 내화도료 12종(내

화 유기 도료 및 내화 무기 도료)과 일반 도료 6종을

대상으로 하였다. 내화 도료 12종을 1번부터 12번 제

품으로 명기하였으며 내화 무기 도료인 6번을 제외

한 11종의 제품은 내화 유기 도료이다. 일반 도료인

경우, 1번부터 6번 제품으로 명기한 유기 도료를 대

상으로 하였다. 시료를 전처리하기 위하여 현장 시공

방법과 동일하게 도료를 2.0 mm 철판에 시공한 후

고형화될 때까지 항온항습실에서 일주일 이상 건조

시키고 건조된 도료를 철판에서 분리하였다. 이 분리

된 도료의 입자가 일정하지 않기 때문에 Disc mill

(6870 Freezer/Mill, UK)을 사용하여 40 µm이내의 미

세분말로 전처리하였다. 

2.2. 측정 방법

본 연구에서는 열중량분석기인 TGA (STA409PC,

Netzsch GmbH, Germany)와 열중량분석기와 적외선

분광분석기를 연결하는 Coupling System 그리고 FT-

IR (Vextex70, Bruker optics GmbH, Germany)을 사

용하였다. TGA의 경우에는 온도를 -160 oC부터 2,000
oC까지 변화시킬 수 있는데 본 연구에서는 Air 조건



170 조남욱·신현준·조원보·이성훈·이동호·김효진

Analytical Science & Technology

하에서 0부터 1,400 oC까지 1 oC/min로 승온하였다.

TGA 무게 분해능은 2 microgram이며, 각 시료의 무

게는 15,000 mg로 하였다. 시료컵은 백금을 사용하

였고 Coupling System은 TGA의 Furnace에서 나온

가스를 180 oC로 보온된 이송관(Heated Transfer

Line)을 통해서 이동시킨 후 FT-IR로 측정하였다.

FT-IR는 4,000 cm−1부터 400 cm−1 파수 대역으로써

중적외선 전체 범위를 모두 측정하고, 기존의 푸리에

변환 방식인 마이켈슨 간섭계(Michelson interferometer)

에 비해서 재현성 및 정밀도가 높은 Rock-solid 형태

의 간섭계(Interferometer)를 사용하였다.6,7 Fig. 1은

열중량 장비와 coupling 부분 그리고 FT-IR에 대한

그림으로서, 도료 시료를 열중량 측정 장비에서 측정

하고, 이 도료 시료에서 나온 가스를 FT-IR에 가스

셀에 주입한 후에 FT-IR로 측정하는 것을 나타낸 것

이다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 내화 도료와 일반 도료에 대한 TGA 분석결과

Fig. 2는 내화 도료 열 두 제품에 대한 TGA 그래

프를 나타낸 것이다. 1번부터 12번 내화 도료 제품

에 대한 각각의 그래프이다. 총 12 내화 제품의

TGA 그래프로서 6번 제품은 내화 무기도료이며, 다

른 11개 제품인 내화 유기 도료의 TGA 그래프에

대해서는 800 oC부근에서는 약 35%~40%의 중량을

확인하였다. 즉 전체 중량의 약 60%~65%가 감소되

는 것을 측정할 수 있었다. 하지만 내화 무기 도료

의 특성으로 6번 제품은 800 oC 고온까지 중량 손실

량이 20%에 불과한 것으로 측정되었다. 즉 무기 내

화 도료의 경우 유기 내화 도료에 비해 중량 손실이

매우 적었다. 유기 내화 도료는 250 oC까지는 일반

유기 도료에 비해서 중량 감소가 적은 것이 특징이

다. 하지만 무기 내화 도료인 6번 제품은 250 oC까

지는 일부 중량이 감소되는 것을 확인할 수 있었다.

즉 11종의 유기 내화 도료와 다른 무기 내화 도료의

6번 제품에 대해서는 같은 내화 도료이지만 재료에

따라서 열 중량 경향이 다른 것을 확인할 수 있었다.

Fig. 3은 일반 도료 여섯 제품에 대한 TGA 그래프

를 나타낸 것이다. 각 그래프를 보면 140 oC 부근에

서 내화 도료에 비해서 무게 감소가 발생하며

140 oC 이후에 다시 무게 증가가 관찰되었다. 250 oC

부근에서 내화 도료처럼 질량 손실이 일어나지만 내

화도료의 질량감소 경향과는 달리 일반 도료는 제품

별로 다양한 경향으로 질량감소가 관찰되었다. 특히

250 oC 부근에서 이러한 두 가지 시료 그룹간에 특

성 차이를 명확히 구분할 수 있었으며 800 oC 이후

에서는 일반 도료는 내화 도료에 비해 질량감소가

10%~20% 적은 것으로 확인되었다. 

Fig. 1. Schematic diagram of TGA, Coupling system and FT-
IR spectrometer.

Fig. 2. TGA Graph of 12 products in fire-resistant paints.

Fig. 3. TGA Graph of 6 products in combustible paints.
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3.2. 내화 도료와 일반 도료에 대한 FT-IR 분석

결과

Fig. 4는 내화 도료 중 1번 제품에 대한 FT-IR의

전체 스펙트럼이다. 전체 스펙트럼을 보면 시간에 따

른 전체 스펙트럼의 변화를 확인할 수 있었다. 시간

에 따른 스펙트럼의 변화를 보기 위하여 5초, 1387초,

1694초, 2410초, 4970초, 8246초로 총 6단계 시간 동

안 측정하였다. 처음 5초에서의 적외선흡수스펙트럼

은 초기에 도료에 열을 가하게 되면서 발생되는 내화

도료에 관련한 미분된 흡수 스펙트럼이다. 1387초부

터는 완전 연소로써 2356 cm−1 대역과 964 cm−1와

929 cm−1 대역에서 CO2 밴드를 확인하였다. 또한

3253 cm−1에서 OH 밴드가 지속적으로 확인되었다.

이 OH 밴드는 도료내의 여러 가지 수지 성분이 가스

화 되어서 측정되는 것으로 추측되며, 가연물에 대한

열분해가 감소하면서 4970초부터 마지막 측정 시각

인 8246초까지 스펙트럼의 흡수가 줄어드는 것을 확

인할 수 있었다. 

Fig. 5는 일반 도료 중 1번 제품에 대한 FT-IR의

전체 스펙트럼이다. 일반도료의 열분해가스 측정 스

펙트럼은 최초 5초부터 1336초 그리고 2206초, 3302

초, 4458초, 8246초로 총 6단계의 시간 동안 측정하

였다. 5초 동안 측정한 데이터로써 초기 연소 단계에

서부터 3253 cm−1의 OH 밴드가 확인되었고, 내화 도

료와 달리 초기부터 3998 cm−1부터 3612 cm−1와

1866 cm−1부터 1381 cm−1의 파수 대역에서 가스 상

태의 물 피크가 높은 흡광도8를 가지는 것으로 확인

되었으며, 2206초부터 4458초 사이에서 2356 cm−1의

CO2 밴드
9가 내화 도료와 마찬가지로 확인되었지만

매우 불안정하게 세기가 변화는 것으로 확인되어서

내화 도료와는 다른 경향임을 확인할 수 있었다. 특

히 OH band가 3253 cm−1에서 지속적으로 측정되고,

상대적으로 964 cm−1와 929 cm−1대역에서 CO2 band

의 흡광도가 낮아서 내화 도료에 비해 연소 효과가

감소하는 것으로 확인되었다.

3.3. 내화 도료 중 6번 제품에 대한 FT-IR 분석

결과

본 연구에서 1번 12번 제품 중에서 중량 감소 경

향에서 확연히 차이가 확인되는 내화 무기 도료(6번

제품)에 대한 스펙트럼을 확인해 본 결과는 Fig. 6과

같다. 6번 시료는 11개의 다른 내화 유기 도료 제품

과 달리 964 cm−1와 929 cm−1 대역에서 CO2 밴드의
Fig. 4. FT-IR full spectrum of sample 1 in fire-resistant

paints.

Fig. 5. FT-IR full spectrum of sample 1 in combustible paints.
Fig. 6. FT-IR full spectrum of sample 6 in fire-resistant

paints.
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흡광도가 상대적으로 낮아 연소 효과가 감소되는 것

으로 일반 가연성 도료와 동일하게 확인되었지만, 이

내화 무기 도료의 주성분이 무기물질이기 때문에 다

른 내화 유기 도료와 달리 중량 감소량이 800 oC까

지 20%만 감소되었으며, 상대적으로 내화 유기 도료

에 비해서 내화 무기 도료의 무게가 덜 감소되는 것

으로 확인되었다. 그리고 온도는 619초, 1796초,

2768초, 8242초 동안에 측정하였으며, 초기 619초 동

안에는 3998부터 3612 cm−1와 1866부터 1381 cm−1

의 파수 대역에서 OH 밴드의 흡광도가 매우 높은 것

으로 확인되었으며, 이러한 특징은 8242초 동안에 계

속 나타났다. 그리고 온도에 따라서 964−1와 929 cm−1

대역에서 CO2 밴드의 흡수 스펙트럼이 거의 측정되

지 아니한 것으로 확인되었다. 이는 무기 도료가 상

대적으로 일반 도료와 내화 유기 도료에 비해서 연소

효과가 매우 낮은 것으로 확인되었으며, 결과적으로

내화 무기 도료에 있어 일반 내화 유기 도료에 비해

서는 연소에 따른 최소량의 무게 손실량과 CO2 밴드

흡수 스펙트럼이 측정되지 않기 때문에 다른 내화 도

료와는 다른 연소 경향을 가지는 것으로 보였다. 내

화 도료 열 두 제품 중에서 내화 무기 도료인 6번 제

품은 열분해가 상대적으로 적게 나타난 것으로 확인

되었다.

4. 결 론

본 연구에서는 내화 도료 중 내화 유기 도료 11제

품과 무기 도료 1제품 그리고 일반 도료 6제품의 열

중량 및 열분해가스의 적외선흡수스펙트럼을 측정한

결과, 열 중량분석의 경우 800 oC 이후 일반 유기 도

료와 내화 유기 도료의 중량에 대한 잔존량이 10~20%

의 차이가 발생하였으며, 내화 무기 도료(6번 시료)의

경우 잔조중량이 가장 높게 나와 일반 도료와의 차이

점을 확인할 수 있었다. 일반 유기 도료가 250 oC전

에 중량 변화가 큰 것을 확인하였으며, 이 변화는 불

완전 연소를 하면서 불순물이 재 침전되면서 무게가

감소되다가 다시 증가하는 경향으로 해석할 수 있는

데 상대적으로 완전 연소가 되면서 250 oC 이전에서

무게 변화량이 없는 내화 유기 도료의 경우와 큰 차

이를 보여주었다. 열분해 가스의 적외선흡수스펙트럼

의 경우, 내화유기도료는 964 cm−1와 929 cm−1대역

에서 CO2 밴드의 일정한 증가 및 감소가 측정되어

8246초까지 지속적인 열분해가 관찰되었으며 일반

유기 도료는 유기물의 급격한 무게 손실과 함께

3332초까지 CO2가 관찰되었으며 이후 소멸되어 두

도료의 차이를 확인할 수 있었다. 이러한 두 가지 도

료의 열분해 특성으로 열분석을 통해 일치성분석에

활용할 수 있을 것으로 사료되며 내화 도료 중 내화

무기 도료(6번 제품)는 무게 감소량이 가장 작아 다

른 시료와 매우 다른 열분해특성으로 확인하였다. 내

화 유기·무기‚ 도료 및 일반 도료의 열분해특성을 파

악함으로써 현장에서 사용되는 내화 도료의 품질확

인 시험방법으로 TGA-IR의 적용이 가능할 것으로

기대된다. 
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