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1. 서 언

크고 작은 화재 진압과 구조 업무를 수행하는 소방관의 안전 확보와 화학물질 취급 중 발생하는 사고의 피해

를 예방하기 위한 목적 등 전통적인 보호복에 대한 수요에 더하여, 후쿠시마 핵폐기물 오염수 방류나 전 세계적

으로 유행하고 있는 COVID-19과 같이 새로운 안전 위협 요인에 대응하는 보호복의 수요 역시 급격히 증가하

고 있다. MarketsandMarkets 보고서에 따르면 보호복 시장은 2020년 현재 88억 USD에서 2025년에 이르면 123억 

USD로 연평균 6.9%의 성장률을 기록할 것으로 기대되어 시장 확대에 따른 전문가 양성 및 시장 점유율 확대를 

위한 국가적 노력이 필요하다[1]. 
단국대학교 보호복 연구소는 이와 같은 수요를 뒷받침하는 전문 기관으로, 퇴임하신 윤기종 교수 지휘 아래 

2005년 3월 단국대학교 보호복 연구소 발기인 대회를 시작으로 2007년 단국대학교 부설 연구소의 지위를 얻어 

현재까지 위상을 굳건히 유지하고 있다. 2010년 국내 유일의 Flash fire testing system을 구축하고[2], 다양한 ISO인

증 설비를 보유하였으며, 각종 국가 과제 수행 및 산업계 수요에 대응해 왔다. 고내열성 보호복 소재 및 제품 개

발사업에서, 국제 표준화 사업, ㈜ 산청과 산학연계 사업을 통한 경량화 소방복 개발에 이르기까지 보호복에 대

한 기초 연구에서 상용화 전반을 아우르는 성과를 창출해왔으며, 당해년도(2021년)에도 신규 연구 과제를 발굴하

여 수행하는 등 보호복 분야 발전에 이바지하고 있다. 단국대학교 보호복 연구소 이외에도 경남대학교 의류학과 

권정숙 교수 연구팀, 소방방재학과 방창훈 교수 연구팀과 서울대학교 남윤자 교수 연구팀 등이 보호복 연구를 선

도하고 있다.
이러한 노력에도 불구하고, 국내 섬유 산업에서 보호복 분야는 기능성 섬유, 산업용 섬유 등 타 섬유 소재 분야

에 비해 연구개발이 상대적으로 덜 이루어지고 있는 것이 현실이다. 본 기고문에서는 국내외 보호복 연구 동향을 

살펴보고, 변화된 환경과 새로운 위협 요소에 대응하는 유망 보호복 분야에 대해 논하고자 한다.

2. 보호복 연구 동향

보호복의 기능성 측면에서 기존의 연구는 방탄, 방검, 절단 보호 등 외부에서 가해지는 기계적 요인에 의한 

피해를 보호하는 고강도 섬유(파라-아라미드 (p-Aramid), 초고분자량 폴리에틸렌(ultra-high molecular weight 

보호복 연구 동향 및 비전

이병선

• 단국대학교 고분자시스템공학부 

파이버융합소재전공(교수)



섬유기술과 산업 25권 2호 | 83

보호복 연구 동향 및 비전

polyethylene), 폴리피리도비스이미다졸(polypyridobisimid-
azole)와 화재 및 고온에 의한 피해를 보호하는 내열성/난연성 

섬유(메타-아라미드(m-Aramid), 파라-아라미드(p-Aramid), 폴
리이미드(polyimide), 멜라민(melamine))을 중심으로 진행되었

다[3]. 두 가지 위협 요인의 심각성 비교는 무의미하지만, 2006
년 이후의 연구는 주로 열적 요인에 대한 보호복을 중심으로 

이루어져왔다. 
단국대학교 보호복 연구소에서는 Figure 1과 같이 Flash Fire 

Simulator를 비롯하여 복사열 통과량(ISO 6942), 열 및 불꽃 차

단성(ISO 17942), 불꽃열 통과량(ISO 9151), 연소성: 수직법

(ISO 0585), 및 불꽃 확산 속도(ISO 15025) 등 열 보호복 평가 

설비를 보유하고 있다. 이를 바탕으로 thermal barrier의 단열효

과[4,5], aerogel 첨가에 의한 열 특성 향상[6], Aluminum 층 도

입에 따른 복사열 특성 평가[7], 용융금속에 대한 보호복 성능 

평가[8], 열 압박에 대한 수분 영향 조사[9] 등 열적 요인에 대

한 보호복 성능평가와 함께 화학물질 방호용 장화의 내화학성 

평가[10] 연구 성과를 국내외 학술지에 게재하였다. 
경남대학교에서는 의류학과 권정숙 교수, 소방방재학과 방

창훈 교수 및 기계공학부 이준경 교수가 중심이 되어 소방 보

호복의 복사열 노출[11], 공기간극[12], 열유속[13]에 따른 열

보호성능 평가와 함께 착용 만족도[14] 및 피로도[15], 착용이 

신체에 미치는 영향[16]에 대해 국내 학술지에 보고하였다. 서
울대학교 남윤자 교수 연구팀은 개인보호구 개발을 위한 기초 

연구[17] 및 치수체계[18]에 관한 연구 결과를 보고하였다.  

Figure 1. 단국대학교 보호복 연구소 보유 열 보호복 평가 설비.

해외에서도 역시 소방 보호복의 열 특성에 관한 연구가 많

이 진행되고 있다. 화재가 없는 환경에서 작업자가 착용하고 

있는 보호복 내부 온도를 측정[19,20], 수증기 보호 특성 모델

링[21], 신규 개발된 직물에 대한 열보호 및 착용감 조사[22], 
실리카 aerogel 함유 보호복의 방열 특성 평가[23], 아라미드 

대체를 위한 silicone resin 코팅층 도입 통한 열안정성 개선

[24], 공기간극에 의한 방열 특성 평가[25], 불꽃 및 복사열 노

출에 대한 다층 보호복의 열 특성 모델링[26,27] 등 국내 연구

와 유사한 보고를 포함하여 다각적인 연구가 발표되었다. 
화학물질 및 생물학적 제제에 대한 보호 목적의 보호복에 

대한 연구도 활발히 진행되고 있다. 화학물질 보호복에 관하

여 화학물질을 흡수하는 활성탄 적용[28], 발수/발유 성능을 

아라미드 직물에 부여하여 방오성능 개선[29,30], 세탁에 따른 

인장강도 변화[31], 열 특성에 관한 모델링 및 실험[32,33] 등
에 관한 연구가 보고되었다. 생물학적 제제에 대한 보호복 관

련해서는 흩뿌려진 혈액에 대한 침투 특성 평가[34] 및 바이

러스를 포함하는 액상의 침투 특성 평가[35] 등에 대한 보고

가 있다. 이 밖에도 주목받고 있는 신소재 graphene과 wearable 
electronics 기술 기반 유해가스 센서 적용[36], 형상기억합금 

스프링을 활용 열에 대한 보호 성능 개선[37], metal-organic 
framework를 이용한 화학물질 분해 기능성 부여[38], 온도에 

감응하여 색이 변하는 소재를 적용[39] 하는 등 신소재와 신

기술을 접목하여 보호복의 성능을 개선시킨 사례도 보고 되고 

있다(Figure 2 참조).

Figure 2. 신소재 접목 보호복 성능 개선 연구 사례: (a) graphene 적용 
유해가스 센서 소자[36] 및 (b) metal-organic framework 적용  

화학물질 분해 기술[38].

3. 유망 보호복 분야

3.1. 바이러스 대응 보호복

2019년 말 발생하여 전세계적으로 유행하고 있는 COVID-19
로 인해 이동 제한, 자가격리 및 집합금지 등 대응 정책이 시

행됨에 따라 전인류의 지난 18개월은 매우 더디게 흘러왔다. 21
세기에 이르러 바이러스에 의한 전염병은 SARS coronavirus 
(2002.11-2003.07, WHO 통계상 8,096명 감염/774명 사망), MERS 

coronavirus (2012.04-, WHO 통계상 2,566명 감염/882명 사망), 
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Ebola virus disease(EVD) (1976-, 대유행시기(2013-2016) WHO 

통계상 28,646 감염/11,323명 사망) 등 발생 시기와 지역에 무

관하게 산발적으로 유행하며 COVID-19의 전조를 보여왔다. 
COVID-19가 유행하며, 2021년 5월 현재 전세계 감염자수는 

약 1억 7천만 명에 달하며, 그로 인해 353만 명 이상 사망에 

이르렀다. 이와 같이 전 세계적인 COVID-19의 확산을 저지하

기 위한 방역 관련 분야의 산업은 그 어느때보다 활발하게 발

전해 가고 있다. HIS Markit Global Trade Atlas에 따르면, 2020
년 상반기 개인 방역을 위한 마스크 수입시장 규모는 416억 

USD, 개인보호장구 181억 USD로 전년 동기 대비 각각 347% 

및 50% 성장하였다[40]. WHO는 2020년 3월 COVID-19에 의

해 폭증하는 수요에 대응하는 개인 보호구 사용 기준을 발표

하였고[41], Energy 학술지에는 마스크 및 개인 보호구 제조에 

따른 전력 사용 및 이산화탄소 배출 등 환경에 미치는 영향에 

관한 내용을 게재하였으며[42], Marine Pollution Bulletin 학술

지에는 사용된 개인 보호구가 해양생태계에 미치는 영향에 관

한 내용이 게재되었다[43]. 
높은 치사율을 보인 SARS 및 MERS 등 지난 신종코로나 바

이러스와 COVID-19의 전 세계적인 유행, 바이러스에 의한 인

수공통 전염병의 유행 등의 사례로 비추어볼 때, COVID-19 
대유행 이후에도 마스크를 포함한 개인 방역물품의 수요는 지

속될 것으로 보인다. 따라서, 합리적인 평가 기준에 대한 합의

와 낮은 생산 단가, 높은 항바이러스 성능의 달성, 방역물품 폐

기물의 친환경적 처분 방법 개발이 요구된다.

3.2. 환경 감응형 보호복

앞에서 살펴본 바와 같이 기존의 보호복은 주로 섬유 직물

이 가진 강도 및 내열성 등 고유의 특성에 기반을 두고 공기간

극 및 기능성 코팅 층 도입 등 성능 개선에 초점을 맞추어 연

구개발이 진행되어왔다. 기존의 성과에 더하여, 온도 및 가스 

분위기 등 외부 환경에 감응하여 자발적/가역적으로 변화하는 

기작을 보호복에 적용할 경우 작업자의 안전을 획기적으로 개

선시킬 수 있다. 열에너지에 의한 색변화로 보호성능을 개선 

시킨 사례[39]와 유사하게 색변화를 통해 위험을 미리 알려 작

업자의 안전을 확보할 수 있다. 일례로 한국생산기술연구원에

서 개발한 염기성 및 산성에 감응하는 염료를 활용하여 인체

에 해로운 기체의 존재를 단시간 내 색변화를 통해 이른 시간

에 알릴 수 있다[44-46] (Figure 3 참조). 형상 기억고분자의 경

우 100°C 이하에서 온도변화에 의한 형상 변화를 유도할 수 있

기 때문에[47], 복사열 등에 의한 급격한 온도 변화를 차단하

는 보호층으로서의 역할을 부여할 수 있다.

Figure 3. 한국생산기술연구원이 개발한 산/염기 감응형 보호복 시제품.

3.3. Wearable electronics 적용 보호복

ICT 및 Wearable electronics 구현을 위해 개발된 유연한 이

차전지 및 센서, 액츄에이터, 발광, 통신 등 저전력 전자 소자

를 활용하여 보호복의 기능성을 확대할 수 있다. 발광다이오

드(LED)를 적용하여 어두운 작업공간에서 작업자의 위치를 

확인시켜 안전성을 확보할 수 있으며, 센서와 통신 소자를 활

용하여 체온 및 심박수 등 생체 신호를 모니터링하여 작업자

의 건강상태를 수시로 확인하고 이상반응에 대처할 수 있다. 
전도성 섬유 패터닝을 활용하여 joule heating 등의 방법을 통

해 보호복 표면에 부착된 생물학적 제제 및 유기물을 파괴 및 

제거할 수 있을 것으로 보인다. 

4. 결 언

이 글에서는 보호복의 국내외 연구동향과 유망 보호복 분야

에 대해 살펴보았다. 산발적으로 발생하는 대형 화재와 화학 

공정상의 사고 발생 등에 의해 보호복의 중요성이 지속적으로 

부각되어왔고, COVID-19의 전 세계적 대유행으로 개인보호구

의 생산-공급-폐기에 이르는 전주기에 대한 관심이 높아지는 
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