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Paper

기능성화 산화 그래핀과 폴리인산암모늄을 이용한 직물 난연성 향상
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†

Enhanced Flame Retardancy of Cotton Fabric by Functionalized 
Graphene Oxide and Ammonium Polyphosphate

Dongwon Ka*, Seongon Jang*, Hyunsook Jung*, Youngho Jin*†

ABSTRACT: Flame retardant(FR) clothes prohibit additional fire diffusion and make the personnel do their tasks
without a hitch in a flammable environment. The existing FR clothes, however, are heavy and give high thermal
fatigue. Therefore, it is strongly demanded to develop a light, convenient, and eco-friendly clothes. Recently, many
works have been reported to make FR fabrics with phosphorus compounds, but their performance could not satisfy
the specified criteria in appraisal standards of domestic and American FR clothes or combat uniforms. In this paper,
two kinds of phosphorus compounds were applied to cotton fabric. Graphene oxide functionalized with a phosphorus-
rich deep eutectic solvent and ammonium polyphosphate were coated on cotton fabric by eco-friendly padding
procedure. The coated fabrics were analyzed with thermogravimetric analysis, vertical flame resistance test(ASTM
D6413), cone calorimeter test(ISO 5660-1), and method of test for limited flame spread(ISO 15025). It was revealed
that the as-made cotton with those two materials simultaneously had better flame resistance than the cottons with
each one. Furthermore, an additional coating for hydrophobicity on the FR cotton was tried for better washing
fastness.

초 록: 난연 의류는 화염 및 고온 환경 속에서 착용자의 원활한 임무 수행을 돕고 추가적인 피해 확산을 방지한
다. 그러나 기존 난연 의류의 높은 중량과 열 피로도는 개선이 필요하며, 친환경적인 방법으로 제작된 가볍고 편
리한 난연 의류 개발이 요구되고 있다. 최근 인을 함유한 난연 물질 코팅으로 섬유에 난연성을 부여한 사례가 보
고되고 있으나 이들은 국내외 방화복 및 난연 전투복 기준에 적합한 수준으로 발전될 필요성이 있다. 본 연구에
서는 깊은 용융 용매로 기능성화된 산화 그래핀과 폴리인산암모늄을 동시에 섬유에 코팅하는 친환경적인 대량생
산 공정을 제시한다. 코팅된 섬유는 열무게 분석(Thermogravimetric analysis), 수직불꽃저항성 시험(ASTM D6413),
콘칼로리미터법(ISO 5660-1), 한계 불꽃 확신 속도 시험(ISO 15025)으로 열 안정성 및 난연성이 시험되었다. 기능
성화 산화그래핀과 폴리인산암모늄이 동시에 코팅된 직물은 단일 물질 코팅 직물보다 우수한 난연성을 보였고,
연소 이후에도 탄화된 부분의 팽창 효과로 섬유의 형상을 유지하는 것이 관찰되었다. 난연 직물의 세탁 안정성을
위해 추가적인 발수 처리 또한 시도되었다.

Key Words: 산화 그래핀(Graphene oxide), 폴리인산암모늄(Ammonium polyphosphate), 난연 직물(Flame retardant
fabric), 수직불꽃저항성 시험(Vertical flame resistance test), 콘칼로리미터(Cone calorimeter)
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1. 서 론

최근 국방, 소방, 민간에서 난연 의류의 필요성이 증대되
고 있다[1-3]. 특히 전투복 및 화생방 보호의는 전장상황속
에서 화염 및 고온 위협에 쉽게 노출될 수 있으므로 불에 대
한 저항성을 가져야 한다. 하지만 국내∙외 범용 전투복 및
화생방 보호의 외피는 폴리에스테르/면 또는 나일론/면 혼
방 소재로 되어 있어 충분한 난연성을 갖지 않는다. 비행복
및 전차복 등 특수 보호의는 높은 한계산소지수(LOI)를 갖
는 아라미드 혹은 PBI(polybenzimidazole) 섬유를 혼방해서
사용하고 있으나 이는 상대적으로 무거우며 높은 열 피로
감 및 편리성 문제로 범용성이 떨어진다[4,5]. 비난연성 직
물에 방염 물질을 표면 처리하는 방법도 사용되고 있지만
이때 주로 사용되었던 일반적인 방염 물질인 브롬계, 염소
계 화합물은 땀 등에 의해 용출될 수 있어 발암물질로 분류
되고 있고 2010년 샌안토니오 성명에 따라 규제를 받고 있
다[6]. 따라서 섬유와의 결합성이 좋고 친환경적이며 착용
편리성이 좋고, 대량생산이 가능한 난연 의류의 개발이 필
요한 실정이다. 최근 할로겐계 화합물을 대체하여 인계 화
합물을 이용한 방염 물질 개발과 섬유 적용이 활발히 이뤄
지고 있다[7-12]. 섬유에 코팅된 인은 높은 열에서 탈수반
응을 통해 주변의 열을 낮추고 섬유를 보호하는 역할을 한
다[10,12]. 최근 인을 함유한 화합물을 합성하고 이를 딥 코
팅, Layer-by-layer(LbL) 등으로 섬유에 표면처리하는 연구
가 보고되었다[13-18].
산화 그래핀은 카본층 사이에 다량의 산소 기능기들로
구성되어있어 반응성이 좋고 추가적인 공정에 유리한 장
점을 가지는 물질이다[19,20]. 이러한 장점을 기반으로 산
화 그래핀에 인을 기능성화하여 섬유에 적용하는 방법은
인의 탈수 반응과 카본층의 탄화막 형성 효과를 동시에 작
용시켜 빠른 자가 소화(self-extinguish)를 가능하게 하고 지
속적인 화염 저항성을 부여하는 것으로 드러났다[10-12,17-
18,21-25]. 그리고 폴리인산암모늄(ammonium polyphosphate)
을 활용한 기존 난연 연구에서는 인의 반응과 더불어 비가
연성 기체의 팽창 효과(intumescent effect)로 주변의 산소 농
도를 희석시켜 높은 난연성을 나타낸 사례가 보고되었다
[26-32].
본 연구에서는 깊은 용융 용매로 인과 질소를 기능성화
한 산화 그래핀을 폴리인산암모늄과 함께 섬유에 적용하
였다. 물을 용매로 하는 습식 딥 코팅, 패딩, 드라잉 과정으
로 섬유에 난연 물질을 부여하는 친환경적인 대면적 공정
을 최적화하였다. 섬유의 열 안정성과 난연성을 확인하기
위해 열무게 분석, 수직불꽃열저항성 시험(ASTM D6413),
콘칼로리미터법(ISO 5660-1), 한계 불꽃 확산 속도 시험방
법(ISO 15025)이 진행되었고 두 난연 물질의 우수한 난연
성과 시너지 효과가 관찰되었다. SEM으로 섬유 표면에 코
팅된 난연 물질과 난연 시험 이후 탄화된 표면이 분석되었

으며 탄화 이후에도 빠른 탄화막 형성과 팽창 효과 때문에
섬유의 형상과 질량이 보존된 것을 확인할 수 있었다. 그리
고 난연 처리 이후 추가적으로 표면 발수 코팅을 통해 발수
와 난연 성능을 동시에 갖는 기능성화를 진행하였다. 
본 연구는 기존 진행되었던 인계 화합물과 그래핀 기반
물질의 섬유 적용에 관한 다른 연구들과 물질 합성 방법, 수
득률, 섬유 적용 기술 그리고 난연 성능에서 차별성과 우월
성을 지닌다[9,17,32]. 또한 작은 샘플 단위의 간단한 난연
테스트가 아닌 보호의가 갖춰야할 난연 시험 규격들에 대
해 테스트함으로써 보다 높은 신뢰성과 응용 가능성을 제
시한다.

2. 실 험

2.1 재료

본 연구에서 사용한 물질 및 시편은 산화 그래핀 파우더
(graphene oxide powder, Grapheneall Co. Ltd.), 염화콜린
(Choline chloride, 99.0%. 삼전화학), 제일인산나트륨 2수화
물(Sodium phosphate monobasic dihydrate, ≥ 98.0%, 대정
화금), 폴리인산암모늄(Ammonium polyphosphate),
PSS(Poly(sodium 4-styrenesulfonate), avg. Mw ~70,000,
Sigma-Aldrich), 탈이온수(Deionized water), 워싱광목 원단
(159.91 g/m2), 아르곤 기체(Ar gas, 덕양)이다.

2.2 실험 절차

첫 번째 난연 물질은 Fig. 1과 같은 과정으로 인과 질소가
기능성화된 산화 그래핀(f-GO)이다[9]. 먼저, 산화 그래핀
을 탈이온수에 10 mg/mL의 농도로 분산시켜 수용액을 만
들었다. 인과 질소를 산화 그래핀에 첨가하기 위해 염화콜
린과 제일인산나트륨 2수화물을 분자비 1:1로 90oC에서
24시간 교반하여 깊은 용융 용매(Deep eutectic solvent)를 제
조하였다. 깊은 용융 용매와 산화 그래핀은 5:1의 질량비로
혼합되어 동일 질량의 물과 90oC에서 24시간동안 교반되
었다. 이후 산화 그래핀 복합물을 물로 세척하고 80oC에서
24시간 건조시켜 기능성화된 산화 그래핀(f-GO)을 얻었
다. f-GO를 10 mg/mL 농도로 물에 희석하고 분산성을 높

Fig. 1. Synthesis procedure of functionalized graphene oxide 
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이기 위해 PSS를 첨가하여 난연 코팅 용액을 제조하였다.
Fig. 2는 FT-IR 실험을 통해 합성된 f-GO가 하이드록시기,
카복시기 등을 주로 가지는 산화 그래핀과 달리 인산 기능
기들을 포함하고 있는 것을 보여준다. FT-IR 실험 결과는
그래핀 카본층 사이 인산 기능기들의 주입이 성공적으로
이뤄진것을 보여주고, 형성된 인산 기능기들이 친수 처리
된 표면에 원활히 결합할 수 있는 가능성을 제시한다. 두 번
째 난연 물질로 인을 함유한 폴리인산암모늄(APP)이 사용
되었다. APP를 물에 50 mg/mL 비율로 녹여 충분히 섞은 다
음 섬유에 적용하거나 앞서 만든 f-GO 용액과 함께 섞어 코
팅에 사용하였다. 
일반 면사의 친수성과 난연 코팅 효율성을 향상하기 위
해 PECVD(plasma enhanced chemical vapor deposition)를
이용한 아르곤 기체 방전으로 모든 샘플에 대해 동일 수준
의 친수화 전처리를 진행하였다. 워싱광목 원단을 200 mTorr
압력에서 20 sccm 아르곤 가스를 주입하며, 100 W의 파워
로 방전시켜 100초간 양 면을 각각 처리하였다. 플라즈마
처리는 섬유 표면에 미세한 손상을 부여하여 넓은 표면적
을 갖게 하고, 표면에 하이드록시 라디칼을 형성하여 친수
성을 향상시켰다. 전처리된 면사는 두 가지 종류의 난연 물
질 용액을 활용한 딥 코팅, 공압 전동망글(Ocean Science)을
이용한 패딩, 대류오븐(HQ-FDO 125IR, CORETECH)을 활
용한 드라잉 과정을 반복하는 절차를 거쳤다. 각 원단을
5분간 난연 용액에 넣고 꺼낸 후 패딩 롤(0.3 MPa, 5 RPM)
을 이용해 눌러주어 과하게 올라간 용액을 제거하고 섬유
에 용액이 효과적으로 흡수되도록 처리하였다. 이후 90oC
에서 4분간 건조시켜 f-GO, APP, APP/f-GO가 코팅된 난연
섬유가 제조되었다. 이 과정을 수 회 반복해서 13 wt% 건조
상태 질량증가율(dry pick-up rate)를 갖는 세 종의 난연 직
물 f-GO, APP, APP/f-GO 샘플을 제조하었다. 

난연 직물의 열 안정성이 열무게 분석(TGA Q500, TA
Instruments)을 통해 진행되었다. 질소 환경에서 800oC까지
가열하면서(10oC/min) 미 코팅 원단, f-GO, APP, APP/f-GO
가 코팅된 직물(각 6 mg)이 분석되었다. 주사전자현미경(JSM-
IT500HR, JEOL)으로 연소 시험 전후의 직물 표면을 분석하
였다. 백금 sputter를 사용해 비전도성인 난연 직물을 처리
한 다음 고진공에서 5 kV 전압으로 관찰하였다. 
난연 성능 시험규격으로 수직불꽃저항성 시험(Standard

test method for flame resistance of textiles, ASTM D6413)
과 콘킬로리미터법(Reaction-to-fire test, ISO 5660-1)과 한계
불꽃 확산 속도 시험(Method to test for limited flame
spread, ISO 15025)을 진행하였다[33,34]. 수직불꽃저항성 시
험법에서는 300 × 76 mm2 크기 직물 하단에 38 mm 높이의
불꽃을 절반 높이만큼 12초간 접촉시켜 탄화 거리, 잔염 시
간, 용융(melting)과 드리핑(dripping)의 유무를 분석하였
다. 콘칼로리미터법에서는 100 × 100 mm2 크기 시편을
25 kW/m2의 열을 지속적으로 가하며 방출되는 가스를 분
석하였고, 소화 시간과 열 방출률이 측정되었다. 한계 불꽃
확산 시험법에서는 200 × 160 mm2 크기 시편에 4 mm 불꽃
을 50초 동안 가해 불꽃 확산 정도와 손상 유무를 살펴보았
다. 규격 기준 발화 시간(10초)보다 긴 시간 불꽃에 노출시
키는 가혹한 조건에서 시험을 진행하였다.

3. 결과 및 토론

3.1 열 안정성 분석

Fig. 3는 미 코팅 원단, f-GO, APP, f-GO와 APP가 모두 코
팅된 직물에 대한 열 안정성 분석 결과이다. Fig. 3에서 나
타난 것처럼 난연 물질들이 코팅된 직물은 일반 면사보
다 30~50oC 낮은 온도(약 300oC)에서 열 분해가 시작되고, 그
이후에는 완만한 질량 감소를 보이고 있다. 이는 난연 물질
이 직물의 셀룰로오스보다 먼저 연소되면서 탄화막을 형
성하고, 이렇게 형성된 탄화막은 열로부터 직물을 보호하
여 급격한 질량 손실을 방지하기 때문이다. 난연 직물들을
비교했을 때 APP와 f-GO를 모두 적용한 직물이 두 물질을
각각 적용한 직물보다 우수한 열 안정성을 보이고 있다. 이
는 f-GO의 빠른 탄화막 형성과 APP의 우수한 화학적 열 흡
수원(heat sink) 역할이 복합적으로 작용하여 시너지 효과
를 발휘하는 것이며 독립적인 경우보다 직물의 열 안정성
향상에 효과적이라는 것을 의미한다. 

3.2 수직불꽃저항성 시험 결과

Fig. 4은 수직불꽃저항성 시험 규격에 맞춰 준비된 직물
의 연소 시험 전후 이미지이다. 미 코팅 원단은 시험 이후
전소된 반면 난연 물질이 코팅된 직물은 용융 및 드리핑 없
이(no melting, no dripping) 섬유가 형상을 유지하였다. f-GO
직물과 APP 직물은 섬유 전체가 탄화되었고 하단부에 물

Fig. 2. ATR spectra of graphene oxide, functionalized graphene
oxide and ammonium polyphosphate 
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리적 손상이 발생하였지만 APP/f-GO 직물은 점화되지 않
았으며, 물리적 손상없이 극히 일부 부위의 탄화만 발생하

Fig. 3. Thermogravimetric analysis for functionalized cotton
fabrics

Fig. 4. Test samples (a) before and (b) after vertical flame resis-
tance test ASTM D6413 

Table 1. Results of vertical flame resistance test (ASTM D6413) 

Afterflame 
time (s)

Char length 
(m)

Residual 
weight (%)

Uncoated 18 0.3 0
Cotton f-GO 7 0.3 41.36
Cotton APP 7 0.3 56.26

Cotton APP/f-GO 0 0.025 97.16

Fig. 5. SEM images of cotton fabrics (a) before and (b) after ver-
tical flame resistance test ASTM D6413, (c) magnified
image of APP/f-GO cotton fabric after the test 
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였다. Table 1은 수직불꽃저항성 시험에서의 잔염 시간
(초), 탄화 거리(m), 잔 류 질량 비율(%)을 보여준다. 한 가
지 난연 물질만 코팅된 직물에서도 자가 소화기능에 의해
잔염 시간이 크게 감소하고 40~60% 수준의 잔류 질량을 보
이고 있다. 균일하게 적용된 인의 영향으로 섬유가 연소할
때 발생하는 발열량이 온도 상승에 필요한 흡열량을 넘지
못해 지속적인 연소가 이뤄지지 않고 소화되었기 때문이
다. 하지만 국내 방화복 및 미국 난연성 전투복의 기준을 만
족하지는 못하였다. 반면, APP/f-GO 직물은 매우 짧은 탄
화 거리(2.5 cm)와 잔염 시간(0초)을 보이고 있는데 이는 국
내 방화복의 KFI인정 기준(잔염 시간 2초 이내, 탄화 거리
10 cm 이내)과 난연성을 가진 미군복 규격(잔염 시간 2초
이내, 탄화 거리 3.5인치 이내)를 만족한다[35,36].

Fig. 5는 수직불꽃저항성 시험 전후 4종의 직물에 대한 SEM
이미지를 나타낸 것이다. 딥 코팅-패딩-드라잉 과정을 통
해 코팅된 f-GO 직물에서는 표면에 넓고 두껍게 코팅된 난
연 물질이 확인되는데, 이를 통해 투습도 및 공기투과도가
저하된다고 예상할 수 있다. APP 직물에서는 APP 입자들
이 섬유 위에 올라간 형태로 관찰되었고, 물에 의해 쉽게 제
거되는 등 수분에 취약한 단점이 있다. 한편 두 직물과 같
은 dry pick-up rate을 가지는 APP/f-GO 직물은 섬유의 형태
를 유지하고 있으며, APP 입자가 보다 얇은 두께로 섬유와
f-GO 사이에 물리적으로 결합되어 있었다. 
수직불꽃저항성 시험 이후 각 샘플의 탄화된 부분이 SEM
으로 관찰되었다. f-GO 직물에서는 탄화 이후 수축된 섬유
의 형태가 확인되었는데, 빠른 자가 소화에도 불구하고 탄
화된 섬유는 직물로서의 역할을 할 수 없을 만큼 손상되었
다. 한편, APP, APP/f-GO 직물에서는 APP의 팽창 효과로 인
한 blowing 현상이 식별되었다. 연소시험과정에서 APP가
비가연성 기체를 배출하며 나타나는 현상으로 주변 산소
농도를 낮춰 섬유 내부로의 산소 유입을 방지하였다. 이를
통해 두 직물은 탄화 이후에도 섬유가 크게 수축되거나 손
상되지 않았다. 추가적으로 APP/f-GO 직물의 탄화 부분 표
면을 확대했을 때 나노 사이즈 단위의 버블들이 발견되었
다. APP/f-GO 직물에서 일어난 팽창 효과는 특정 부분에서
만 나타나는 것이 아니라 표면에서 고르게 일어난다고 볼
수 있다.

3.3 콘칼로리미터법 결과

미 코팅 원단, APP, APP/f-GO가 코팅된 직물에 대해 콘칼
로리미터 시험을 진행했다. 직물을 수평으로 놓고 전 영역
으로 밑면에서 25 kW/m2의 열을 가하면서 매 5초마다 발
생하는 열과 가스를 분석하였다. Fig. 6와 Table 2는 콘칼로
리미터 결과를 나타낸다. 세 직물 모두 약 10초에 착화되었
는데 난연 코팅 직물들은 미 코팅 원단에 비해 소화 시간이
크게 감소하였다. 수직불꽃저항성 시험과 마찬가지로 빠른
자가 소화를 확인할 수 있었다. 열 방출률은 시험 중 시편

들이 방출하는 열을 정량적으로 나타내는 요인으로 작은
열 방출률을 통해 시편이 갖는 난연재 혹은 불연재로서의
안전성이 확인 가능하다[34]. APP/f-GO 난연 직물은 미 코
팅 원단에 비해 약 37% 감소한 최대 열 방출률과 총 열 방
출량을 보이고 있으며, 이는 APP와 f-GO의 인을 활용한 화
학적 열 흡수원 작용에 의한 결과이다. 또한 f-GO에 의한
빠른 탄화막 형성에 의해 APP/f-GO 직물은 APP 직물보다
짧은 소화 시간을 가졌다. 

3.4 Evershield를 이용한 난연 섬유 발수화 및 세탁 안정성

난연 직물은 전천후 상황 속에서도 높은 난연성을 유지
할 필요가 있지만 섬유 표면 기능성화를 통한 난연 직물은
주로 물을 비롯한 수용성 용매에 취약하다. 특히 세탁 내구
성을 갖지 못하면 실상황에 사용되기 어렵다. 이를 개선하
고자 APP/f-GO 직물에 해외 보호의에 사용되는 발수발유
제 Evershield를 적용하였다. 20% Evershield 수용액을 APP/
f-GO 직물에 스프레이 코팅(2~3 MPa)한 다음 170oC에서
90초간 건조시켜 표면 위에 불소 체인을 형성해 표면 에너
지를 낮출 수 있었다. Fig. 7은 APP/f-GO 직물 Evershield 코
팅 전후 물에 대한 접촉각을 보여준다. 발수 처리 전에는 바
로 흡수되던 친수성 난연 직물이 발수 처리 이후 접촉각 153.9°
의 초발수성을 가질 수 있었다. 이는 Evershield가 처리된
APP/f-GO 직물(ES/APP/f-GO)이 충분히 물에 대한 저항성

Fig. 6. Heat release rates of cotton fabrics in cone calorimeter
test ISO 5660-1 

Table 2. Results of cone calorimeter test (ISO 5660-1)

Peak heat 
release rate 
(kW/m2)

Total heat 
release 

(MJ/m2)

Time to 
flameout (s)

Uncoated 156.0 ± 2.1 2.57 ± 0.2 50.3 ± 3.7
Cotton APP 111.8 ± 22.5 1.61 ± 0.1 26.3 ± 2.9

Cotton APP/f-GO 98.6 ± 4.5 1.62 ± 0.2 19.3 ± 0.9
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을 보유한 난연 직물임을 보여준다. Evershield 같은 실리카
계열의 발수발유제는 단순히 표면에너지를 낮출 뿐 아니
라 난연성을 더 증가시킬 수 있는 것으로 알려졌다. 발수성
을 확인한 ES/APP/f-GO에 대해 한계 불꽃 확산 속도 시험
진행했다. Fig. 7은 한계 불꽃 확산 속도 시험 전후 ES/APP/
f-GO 직물 이미지를 보여준다. 발화 시간은 50초로 규격 조
건(10초)보다 더 오랜 시간 불꽃에 노출시켰음에도 직물에
크랙이 발생하지 않았고 지속적인 자가 소화로 불꽃이 확
산되지 않으며 적은 탄화 영역을 가졌다. 

ES/APP/f-GO의 세탁 안정성을 평가하기위해 보고된 문
헌의 평가법에 따라 세탁 시험을 진행했다[9]. 50oC의 5 g/L 비
눗물 수용액에 ES/APP/f-GO 직물을 45분간 워싱한 후 건
조시켜 세탁 전후의 코팅 손실량을 측정하였다. 손실된 코
팅 비율은 43.8%로 보고된 문헌(71.2%)보다 적은 수치를 보
였다. Fig. 8는 세탁 이후 수직불꽃저항성 시험 결과를 보여

준다. 시험 결과로 나타난 탄화 거리 0.3 m와 잔류 질량 56.6%
는 세탁 이전 APP 직물과 동등수준이다. 본 연구에서 개발
한 난연 직물은 발수처리를 했음에도 높은 난연성을 유지
하였으며 세탁 내구성에 대한 발전 가능성을 보였다. 

4. 결 론

본 연구는 인을 기능성화한 산화 그래핀과 폴리인산암
모늄을 복합적으로 적용한 난연 직물의 향상된 난연 성능
을 보여준다. 기능성화된 산화 그래핀과 폴리인산암모늄은
물을 용매로 하는 친환경적인 딥 코팅, 패딩, 드라잉 연속
공정을 거쳐 직물에 적용되었다. 깊은 용융 용매를 활용해
산소기능기가 인산기능기로 치환된 산화 그래핀은 고열을
받았을 때 탈수 반응을 통한 화학적인 열 흡수 기능으로 섬
유에 난연성을 부여할 수 있었다. 난연 코팅된 직물은 낮은
온도에서 탄화막이 형성되어 고온에서 높은 열 안정성을
보였으며, 수직불저항성 시험에서 전소되는 미 코팅 원단
과 다르게 빠른 자가 소화현상으로 섬유의 형상을 유지하
였다. 특히 APP/f-GO 직물의 경우 난연성 보호의의 기준을
만족하는 매우 낮은 탄화 길이와 짧은 잔염 시간을 보였
다. 탄화 이후에도 폴리인산암모늄의 팽창 효과로 섬유의
형상을 유지하고 있었으며, 콘칼로리미터 시험에서도 낮은
열 방출량과 빠른 소화 종결 시간이 나타나 APP와 f-GO의
향상된 난연성을 확인할 수 있었다. 또한, 추가적인 발수 처
리로 난연 성능의 저해없이 개발한 난연 직물의 물에 대한
저항성을 증가시킬 수 있었고 세탁 내구성을 증가시킬 수
있었다. 본 연구를 통해 제조된 APP/f-GO를 적용한 직물은
우수한 난연성과 친환경적인 공정의 이점을 바탕으로 군
과 민간의 난연성 의류에 적용될 수 있을 것으로 기대된다. 
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