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최  2 GPa 고압 환경에서 알루미늄 입자의 화 특성 연구
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ABSTRACT

 The ignition of aluminum particles under high pressure and temperature conditions is 

studied. The laser ablation method is used to generate aluminum particles exposed to 

pressures ranging between 0.35 and 2.2 GPa. A continuous wave CO2 laser is then used 

to heat surface of the aluminum target until ignition is achieved. We confirm ignition by 

a spectroscopic analysis of AlO vibronic band of 484 nm wavelength. The radiant 

temperature is measured with respect to various pressures for tracing of required 

heating energy for ignition. Then the ignition temperature is deduced from the radiant 

temperature using the thermal diffusion equation. The established ignition criteria for 

corresponding temperature and pressure can be used in the modeling of detonation 

behavior of heavily aluminized high explosives or solid propellants.

Key Words : Aluminum particles, Aluminum ignition, Aluminum burning, High pressure,  

Laser ignition

*    서울 학교 기계항공공학부

**   Hokkaido University

***  University of Maryland College Park

†   연락 자, jjyoh@snu.ac.kr

     TEL : (02)880-9334 FAX : (02)-882-1507

  알루미늄 입자는 고엔탈피를 가진 물질로서 오

래 부터 고체 추진제나 폭약과 같은 고에 지 

물질의 연소 성능을 향상 시기키 한 첨가제로 

리 사용되어 왔다. 알루미늄이 입자의 형태를 

한 첨가제로 사용되어온 이유는 화되기 해서

는 많은 에 지가 소요되고 화가 어렵기 때문

이다. 따라서 이를 극복하고자 분말의 형태로 만

들어 면 을 증가시켜 화 효율을 극 화 

한 것이다. 이와 같이 사용되는 알루미늄 입자의 

화와 연소 특성을 알기 한 연구가 최근 진행

되어 왔다. 특히 이 를 이용한 화 시간, 연

소 시간, 화 온도 측정 등의 연구가 진행되고 

있는데, 이 에 Marion는 외부 압력에 한 화 

효과 연구를 수행하 으며, 외부 압력은 입자의 

화 온도  화 지연 시간과 계가 없으며, 

화 온도는 압력이 변해도 일정하다는 결과를 

도출하 다[1]. 하지만 Marion의 실험은 압력 챔

버를 이용한 외부 압력 조건 0.1∼4 MPa로 고에

지 물질이 폭발 할 때 발생하는 압력에 비교하

여 매우 낮은 역이다.

  알루미늄이 혼합된 폭약이 폭발하면 먼  폭굉

가 발생하여 방출 된 후 알루미늄 입자가 뒤를 

이어 방출된다. 이때 입자는 고온 고압의 환경에 

노출되는데, 이 같은 환경에서의 알루미늄 화 

연소 특성에 한 연구가 요구되고 있다.

  본 연구에서는 Nd:YAG 이 를 이용한 이

 삭마 기법을 이용하여 폭발시 발생하는 폭굉

와 입자 방출 상을 모사하 으며, 방출된 입

자에 지속 인 열원을 공 하기 해 CO2 연속 

이 를 이용하여 조사하 다. 이 때 화와 연

소 상을 고속 카메라를 이용하여 가시화하여 

펄스 이 에 의해 발생한 라즈마와의 차이를 

비교하 으며, 알루미늄 화와 연소를 확인하기 

해 분 기법을 이용하여 AlO 생성을 확인 하

다. 한, 여러 압력 환경에서의 화 온도와 

연소 시간를 측정하여 고압 환경에서의 알루미늄 

입자 화 온도와 연소 특성을 조사하 다.

  펄스 이 를 이용한 이  삭마 기법은 마

이크로/나노 크기의 입자를 생성하기 해 리 

활용되어 왔다. 이  삭마 기법을 이용한 알루

미늄 입자의 생성 과정을 살펴보면, 펄스 이

가 알루미늄 표면에 집 되어 조사되면, 삭마가 

발생하여 알루미늄이 기화되고, 라즈마가 발생

한다. 그리고 삭마시 발생하는 압력에 의해 액

화 된 알루미늄 입자들이 외부로 방출된다. 

Figure 1은 산란 기법[2]을 이용해 이  삭마

시 생성된 알루미늄 입자 방출을 확인하고자 수
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행한 가시화 실험의 개략도와 가시화 이미지 이

다. 이  삭마에 의한 알루미늄 입자 생성 실

험에 사용된 펄스 이 는 1064 nm 장의 

Nd:YAG 이 이며, 출력은 0.1∼1 J 이고 직경 

1 mm로 집 하여 사용하 다. Figure 1의 가시

화에 사용된 원은 532 nm 장의 펄스 이  

이다. 가시화용 532 nm 펄스 이 는 삭마용 

1064 nm 펄스 이 와 시간차이를 두고 방출된 

입자 로 조사되고, 입자들에 의해 산란된 빛은 

카메라로 들어가 이미지를 형성하게 된다.

 

Fig. 1 A visualization scheme of 

micro/nano-aluminum particle generation and 

ejection (a) and the image of ejected aluminum 

particles at 25 s after 0.1 J pulsed irradiation 

(b).

Figure 1의 오른쪽 사진은 이와 같은 방식으로 

삭마 이  0.1 J 조사후 25 s가 지나고 방출

된 입자의 분포를 가시화한 것으로, 이  삭마

에 의해 생성된 알루미늄 입자들은 조사면에 수

직 방향으로 분출되어 사방으로 퍼져나가는 것을 

확인 하 다.

  알루미늄 이  삭마시 발생하는 상  하나

는 이 에 의해 폭굉 와 충격 가 발생하고 

이때 내부는 고압이 형성된다[3]. 그리고 뒤이어 

입자들이 방출된다. 이는 알루미늄 입자가 혼합

된 폭약이 폭발하 을 때, 폭굉 가 먼  발생하

고 뒤이어 입자들이 방출되는 상과 매우 유사

하다. 알루미늄 이  삭마시 발생하는 압력을 

알아보기 해 다음 식 (1)을 이용하 다[4].

 

  (1)

여기서 A는 알루미늄 원소 무게로서 26.98이며, 

Z는 평균 이온화 정도(average degree of 

ionization)로 220이고, I는 조사 에 지의 방사 

조도다. 삭마 이 의 출력 범  0.1∼1 J을 직

경 1 mm로 집 하여 조사시 발생하는 압력을 

의 식을 이용하여 계산해 보면, 발생하는 압력

의 범 는 약 0.35∼2.2 GPa 이다. 

  이  삭마 기법으로 고압의 환경에서 발생한 

알루미늄 입자에 10.6 m 장의 CO2 연속 이

를 조사하여 고온의 환경을 동시에 제공함으로

서 생성된 입자의 화를 발생시킨다. 

Fig. 2 Schematic of ignition of aluminum particles 

under high pressure (via pulsed laser) and 

temperature environment (via CO2 continuous 

wave laser).

Figure 2는 고온 고압 환경에서 알루미늄 입자 

화를 모사한 실험 개략도 이다. CO2 연속 이

의 출력 범 는 30∼330 W이며, 직경 1 mm로 

집 하여 조사하면, 5000∼9300 K의 복사 온도

를 발생 시킬 수 있다. 실험에서는 알루미늄 입

자의 화와 연소를 고속 카메라를 이용하여 

측하 다. 한 이  조사 시 발생하는 빛 

 알루미늄이 방사하는 빛을 분 기로 검출하여 

알루미늄 연소의 간 산물인 AlO 종이 생성될 

때 방출하는 484 nm 장을 측정함으로서 고온 

고압 환경에서 알루미늄의 화를 확인하고 연소 

시간을 측정하 다[5-7].

  펄스 이 와 CO2 연속 이 를 같이 조사

하게 되면 기에 발생한 라즈마에 의해 입자

의 화를 유 으로 확인하기 어려우며, 발생한 

빛이 라즈마인지 알루미늄 화에 의한 것인지 

별하기 어렵다. 따라서 펄스에 의해 발생하는 

라즈마의 차이를 확인해야 한다. Figure 3은 

0.26 J의 삭마용 펄스 이 만 조사하 을 경우 

발생하는 라즈마(a)와 330 W CO2 연속 이

만 조사 할 때 발생하는 빛(b), 그리고 0.26 J 

펄스 이 와 CO2 이 를 같이 조사하 을 

때 발생하는 라즈마와 알루미늄 입자 룸 연

소시 발생하는 빛을 고속 카메라로 촬 한 결

과이다. 그리고 분 기를 이용하여 AlO 종의 생

성 장인 484 nm를 추 한 것이다. 펄스 이

만 조사한 경우(a) 기 발생한 라즈마는 3 

s 이 후 격히 작아지고  소진되어 150 

s에 거의 소멸 된다. 그리고 CO2 이 만 조사

한 경우(b)에는 약한 과 같은 빛을 방출하지만 

연소시 발생하는 강한 빛을 방출하지는 못한다. 

하지만 펄스 이 와 CO2 이 를 같이 조사

한 경우(c) 150 s에서도 여 히 빛이 라즈마 

혹은 연소시 발생하는 빛이 지속 으로 방출 되

는 것이 확인되었다. 발산된 빛을 분 기를 이용
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하여 AlO 종의 생성 장인 484 nm 장의 

relative intensity ratio를 시간에 해 측정하

다. 펄스 이 만 조사한 경우(a) 발생한 AlO는 

이크다운이 발생하여 생성된 라즈마에서 

알루미늄 원소가 재구성 되면서 순간 으로 발생

하는 산화 상으로서 입자 연소라고 보기에는 

소진되는 시간이 매우 짧고, 특히 10 s 이후 

격히 소진되어 150 s에는 모두 사라진다. 하지

만 CO2와 펄스 이 를 같이 조사한 경우(c)에

는 AlO가 서서히 생성되어 11 s에 최고에 도달

하고 이후 지속 으로 유지가 되는 것이 확인되

었다. 즉, 생성된 알루미늄 입자가 지속 으로 연

소하며 AlO를 생성하는 것이며, 고속 카메라

의 결과에서 측된 방출 빛은 알루미늄 연소에 

의해 발생하는 것임을 나타낸다.

                                      

       (a)             (b)            (c) 

Fig. 3 The b/w inverted emission images of 

ignition (Upper) and measured relative intensity 

ratio of AlO band-484 nm (Lower) for each 

system setup: (a) Pulsed laser only, (b) CO2 
laser only, (c) Combined pulsed laser and CO2 
laser.

  알루미늄의 상태방정식을 보면, 알루미늄의 녹

는 은 기압에서는 960 K 이고, 2 GPa에서는 

1100 K 으로 증가한다[6]. 이러한 증가 추세는 

알루미늄의 기화 온도가 고압에서 증가하는 것을 

의미한다. 즉, 고압 환경에서 화 온도에 향을 

다는 것을 알 수 있다.

식 (1)에 의해 산출된 압력과 CO2 이 에서 발

생하는 복사 온도를 이용해 압력 비 화 복사 

온도를 산출 할 수 있다. 한 본 연구에서 직경 

1.5 mm의 와이어 형태의 알루미늄을 이용하 음

으로, 1-D semi-infinite surface analysis를 수행

하여 화시 표면의 온도를 다음과 같은 식으로 

간략히 산출 할 수 있다[8].

                  (2)

여기서 는 화 온도 이며, 는 이

 조사 에 지이고, 는 각각 확산계수, 알

루미늄의 열 달 계수, 그리고 이  조사 시간

이다.

Fig. 4 Dots are calculated from experimental 

results and black line is a fitting line.

  Figure 4는 고압 환경 조건에서 측정된 알루미

늄의 복사 화 온도바탕으로 식 (2)를 이용해 

계산한 화 온도 결과이다. 화 온도는 0.3 

GPa에서 975 K이고, 2.2 GPa에서 2150 K으로 

약 2배 정도 증가하는 것을 볼 수 있다. 이로부

터 압력이 증가 할 수 록 화 온도 한 증가하

는 것을 알 수 있다. 

  알루미늄 입자 룸의 연소 시간에 한 압력

의 효과를 보기 해 분 기법을 이용하여 AlO 

생성 시간을 측정하 다. 다음 Fig. 5는 2000 K

의 화 온도에서 압력에 한 연소 시간을 측정

한 결과이다. 여기서 왼쪽 에 표기된 결과는

Glumac[9] 이 0.8 ∼ 3.2 MPa의 압에서 측정

한 80 nm 크기의 알루미늄 입자의 연소 시간을 
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측정한 결과이다. Glumac 결과에 따르면 알루미

늄 입자의 연소 시간은 2000 K 이상의 화 온

도에서는 압력에 한 효과가 매우 미미하여 연

소 시간에 향을 미치지 않는다[]. 

Fig. 5 Measured burning time of aluminum 

particle at 2000 K. Symbol represents 

experiments, fitted through a line.

  실험에서 생성된 알루미늄 입자의 주요 크기는 

80 nm와 3 m 크기이고 2000 K의 화 온도에

서 0.3∼2 GPa 환경에서 연소 시간이 측정되었

다. 연소 시간을 Fig. 5에서 나타난 것과 같이 

400∼500 s로 일정한 것으로 측되었다. 이는 

3 m 의 알루미늄 입자의 연소 시간이 약 500∼

600 s[7, 10] 인 것을 감안 할 때 타당한 결과이

다. 

  

  본 연구에서는 최  2 GPa의 고압 환경에서 

알루미늄 입자의 화와 연소 특성을 살펴보았

다. 펄스 이 를 사용한 알루미늄 삭마시 고압

환경에서 발생하는 입자를 CO2 이 를 이용해 

화 시켜 알루미늄의 화 온도를 추정하 으

며, 분 기법을 이용하여 입자의 연소 시간을 측

정하 다. 결과에 따르면 수 GPa에 해당하는 고

압 환경에서는 1) 많은 에 지 혹은 높은 화 

온도가 요구되며, 2) 2000 K이 넘는 화 환경에

서는 연소 시간이 더 이상 압력에 향을 받지 

않고 일정하다. 이러한 화 특성은 알루미늄이 

많이 포함된 고에 지 물질의 폭발 상에서 알

루미늄 화 기 을 제공 할 수 있다.
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