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서론

  화재 현장에 출동하여 신속하게 화재를 진압해야 하는 소방관들은 화상 위험으로부터 몸을 

보호하기 위하여 특수방화복을 착용한다. 특수방화복은 일반적으로 겉감, 중간층, 안감 3개의 

층으로 구성되어 있으며, 각 층마다 고유의 기능이 있다. 겉감의 주기능은 외부의 열 및 화염

으로부터 내부를 보호해주는 것이다. 중간층은 외부로부터의 물을 차단하고 내부의 증기(땀)를 

배출하는 기능을 가지고 있다. 안감은 외부로부터 침투한 열로부터 피부를 보호할 뿐 아니라 

착용감을 향상시키는 기능을 한다. 이러한 특수방화복을 착용함에도 불구하고 소방관들의 화

상 피해는 매년 발생하고 있다. 특히 불꽃 등의 직접적인 요인에 의한 피해보다는 복사열에 

의한 피해가 더 크다고 알려져 있다[1].
  소방관들의 화상 피해를 줄이기 위해서는 특수방화복의 기능을 강화해야 하는데, 기능

을 강화하려면 특수방화복의 두께와 무게가 커질 수밖에 없다. 소방관들은 특수방화복 

외에도 헬멧, 장갑, 공기통 및 호흡장비 등을 착용하고 활동해야 하는데, 이러한 개인보

호장비의 무게 증가는 활동에 지장을 주거나 작업능률을 저하시킨다[2]. 
  특수방화복 소재 경량화 기술 개발은 소방관들의 활동성 강화 및 피해를 저감하기 위

해서 중요하다. 따라서, 이번 연구에서는 특수방화복의 기능은 강화시키면서 소재를 경량

화할 수 있는 기술을 개발하기 위해 공기층을 적용하여 열방호성능을 테스트하였다.  

실험

  기존 A사의 3겹으로 된 특수방화복 제품에 공기층을 적용하여 열방호성능(Thermal 
Protective Performance)시험을 수행하였다. A사의 특수방화복은 겉감이 아라미드, 중간층은 

아라미드와 PTFE(Polytetrafluoroethylen) 필름 그리고 안감(펠트 포함)이 아라미드 재질로 

구성되어 있다. 경량화를 위해 중간층과 안감의 펠트층을 제거하고 공기층으로 대체하였

다. 공기층의 두께 변화에 대한 열방호성능을 측정하기 위해 별도의 시험체 홀더를 제작

하였다. 열방호성능시험은 한국소방산업기술원의 「소방용 특수방화복의 KFI 인정기준」

에서 정한 시험 방법에 따라 수행하였다[3, 4]. 시험장치는 Fig.1과 같다. 각각의 시험체는 

84 ± 4.1 kJ/㎡/sec (8.3 ± 0.2 W/㎠)의 열원에 노출시켰으며, 열방호성능은 다음과 같이 계

산하였다.
 

열방호성능값 = F × T

여기서 F = 노출열 이동원(J/㎡/sec),   T = 노출시간(sec)
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  KFI 인정기준에서는 열방호성능값이 평균 30 cal/㎠·sec 이상이고 용융 및 적하(Drop)가 

없을 경우 적합 판정을 내린다. 여기서 30이라는 수치는 인체의 피부가 2도 화상을 입는 

수준을 의미하며 30보다 클수록 열방호성능이 우수한 것이다[4]. 

결과 및 토론

  공기는 열전도율이 섬유의 약 10분의 1 수준이며 무게가 거의 없기 때문에 특수방화복

의 경량화 소재로서 검토해볼만하다. 3겹으로 된 A사의 특수방화복에서 중간층과 안감의 

펠트층을 공기층으로 대체하여 열방호시험을 수행하였고, 그 결과를 Fig.2에 나타내었다. 
사전에 측정한 A사 특수수방화복의 열방호성능값은 38.3 cal/㎠·sec로써 KFI 인정기준에 

적합하였다. Fig. 2에서 그래프 A는 중간층과 안감의 펠트층을 제거했을 때의 공기층 두

께 변화에 대한 열방호성능값이며, 그래프 B는 안감의 펠트층만 제거했을 때의 공기층 

두께 변화에 대한 열방호성능값이다. Fig.3에 열방호성능시험시 공기층을 적용한 특수방

화복의 구성을 나타내었다. 
  Fig.2에서 중간층과 안감의 펠트층을 제거했을 경우 공기층의 두께가 10 ㎜가 되어도 

열방호성능값이 기술기준 하한치인 30 cal/㎠·sec에 도달하지 못하였다. 공기층의 두께가 

약 36 ㎜ 이상일 경우 기술기준 하한치를 넘게 되었지만, 공기층의 두께가 너무 두꺼우

면 활동성에 제약이 있기 때문에 의미가 없다. 겉감과 중간층은 그대로 두고 안감의 펠트

층만 제거하였을 경우에는 공기층 두께가 2 ㎜일 때 하한치를 넘어섰다. 따라서 겉감과 

중간층이 아라미드 재질이고 중간층에 PTFE 필름을 사용할 경우 기존의 펠트층 대신 공

기층을 적용할 수가 있으며, 공기층의 두께는 최소 2 ㎜ 이상이어야 한다.
  그러나 중간층과 안감 사이에 공기층을 일정한 두께로 유지하는 방법이 문제가 될 수 

있다. 이러한 문제를 해결하기 위해 박 등[5]은 소방복에 이방향 형상기억합금을 적용하

는 방법을 제안하였다. 이방향 형상기억합금이란 주변환경의 온도에 따라 스프링의 수축

과 팽창이 능동적으로 조절되는 금속으로 높은 온도에서는 팽창하여 공기층을 형성하고 

평상시에는 수축상태를 유지하는 원리이다. 형상기억합금을 적용한 특수방화복은 반복 

세탁에도 형상기억합금의 부착과 성능이 유지된다면 검토해볼만한 기술이라고 사료된다. 
  또한 형상기억합금 외에 Fig. 4에서 보는 바와 같이 3차원 샌드위치(Spacer) 구조를 갖

는 경편성물로 안감의 펠트층을 대체하는 방법도 대안이 될 수 있다. 공기층보다는 무겁

지만 최대한의 공기층을 확보할 수 있는 경편성물을 적용한다면 특수방화복의 무게를 줄

일 수 있다. 
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Fig. 1. Experimental apparatus for thermal protective performance test.

Fig. 2. Effect of air layer thickness on th TPP rating.
(A : no mid-layer and no felt, B : no Felt) 
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Fig. 3. Location of air layer in firefighter’s protective clothing.

Fig. 4. 3D spacer fabrication. 


