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요 약

본 연구에서는 마그네슘(Mg)분진의 폭발특성에 미치는 평균 입경의 향을 조사하 다. 이를 해 20-L분진

폭발시험장치와 10 kJ의 에 지를 갖는 화학 화기를 사용하여 실험을 수행하 다. 실험에 사용한 Mg분진은 평

균입경이 서로 다른 3가지 시료(38, 142, 567 μm)를 상으로 분진농도를 2250 g/m
3
까지 조사하 다. Mg분진의 

폭발하한농도(LEL)는 평균입경 38, 142 μm에 있어서 각각 30, 40 g/m
3
 이 얻어졌다. LEL은 입경 증가에 의해 감소 

경향을 나타냈는데 Mg분진은 입경이 증가할수록 폭발 확률이 감소함을 의미한다. 최 폭발압력(Pm)과 폭발지

수(Kst)는 입경이 증가하면 감소하 지만, 평균입경 567 μm의 Mg분진의 경우에는 5 kJ의 착화에 지에서는 폭

발 상이 찰되지 않았다.

Abstract - A study was carried out on the effect of particle size (mean diameter) on magnesium dust 

explosion. Experimental investigations were conducted in a 20-L explosion sphere, using 10 kJ chemical 

ignitors. Explosion tests were performed with three different dusts having mean diameter (38, 142, 567 μm) 

and the dust concentrations were up to 2250 g/m
3. The lower explosion limits(LEL) of magnesium dusts were 

about 30 g/m3 at 38 μm and 40 g/m3 at 142 μm. LEL tended to increase with particle size and this means that 

the explosion probability of magnesium dust decreased with increase of particle size. The maximum explosion 

presssure (Pm) and Kst (Explosion index) decreased with the increase of particle size. For magnesium powder 

of 567 μm, however, the explosive properties were not observed in the 5 kJ ignition energy.

Key words : magnesium particles, dust explosion, explosion pressure, rate of pressure rise

1)I. 서 론

마그네슘(Mg)은 경금속 중에서도 비중이 작고 전
자파의 차폐 성능이 뛰어날 뿐만 아니라 방열 특성
도 우수하기 때문에 기존의 플라스틱 대체재로서 스
마트폰, 전자기기, 노트북 등의 제품 케이스로서 활
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용이 급증하고 있다. 자동차 분야에 있어서도 경량
화를 통한 연비 향상을 목적으로 철이나 알루미늄 
부품에서 마그네슘 부품으로의 전환이나 개발이 많
이 이루어졌다. Mg용융에 의한 성형품은 제품표면
의 가공이 필수적으로 수반되는데, 그라인더, 버프 
연마 과정에서 미세 Mg 분진이 대량 발생한다. Mg

는 연소열이 크고 물이나 이산화탄소 등과의 반응위
험성이 있으며 경금속으로서 입자 비중이 다른 일반 
금속에 비하여 작기 때문에 쉽게 부유하는 특징을 
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Fig. 1. Particle distributions of Mg sample dusts.

가지고 있어 분진폭발 위험성이 높은 특징을 가지고 
있다. 최근 금속분진에 의한 화재폭발사고의 발생빈
도를 보면 Mg에 의한 폭발사고가 반복적으로 발생
하고 있는데[1], Mg의 분진폭발사고 저감을 위해서
는 안전대책 강구에 필요한 폭발특성값 등의 정량적
인 안전성 자료가 우선적으로 필요하다.

Mg분진의 화재폭발특성에 대한 기존 연구를 살펴
보면 화염전파를 설명하기 위한 연소 거동을 이론적
으로 조사한 경우도 있지만[2], 대부분은 Mg의 폭발
위험성에 대한 연구가 수행되어 보고되고 있다[3-9]. 

Matsuda[4] 및 Nifuku[5]는 금속분진의 종류별 폭
발압력특성을 조사하였으며, Li[5-6]등은 불활성 가
스(Ar, N2, CO2) 분위기에서의 Mg의 폭발한계와 폭
발강도를 실험적으로 조사하였다. Kuai 등[7]은 문
헌에 제시된 Mg폭발특성값을 사용하여 Mg분진폭
발의 위험성평가를 제안하였다. 또한 Han 등[7-8]은 
농도변화에 따른 폭발압력을 조사하고 화염전파속
도를 계산하였으며, Mg-Al합금에서의 Mg성분의 
증가는 폭발하한농도의 감소와 최대폭발압력의 증
가로 나타나는 것을 실험을 통해 제시하였다. 그러
나 문헌자료를 통해 제시되고 있는 Mg 단일 금속의 
입경 변화에 따른 폭발특성 자료는 충분히 알려지지 
않고 있다. Mg 성형 제품을 가공하는 경우에는 100 

μm이하의 미세 분진 이외에도 공정 조건에 따라서
는 500 μm 이상의 분진도 발생할 수 있다. 특히 평
균입경 500 μm 이상의 Mg에 대한 부유 상태에서의 
폭발특성에 대한 자료는 거의 보고되고 있지 않다.

본 연구에서는 부유 Mg분진의 폭발위험성에 미
치는 평균입경의 영향을 실험적으로 평가하였다. 이
를 위해 20 L 분진폭발시험장치(스위스 Kuhner AG

사 제작)를 사용하여 평균 입경이 서로 다른 3가지 
종류의 Mg에 대하여 농도 변화에 따른 폭발특성을 
조사하고 결과를 고찰하였다.

 

II. 실험

2.1. 시료

본 연구에서 사용한 Mg분진은 순도 99.5 %이상
으로서 입경이 서로 다른 3종류의 시료를 조사 대상
으로 하였다. 입도분포는 분진의 폭발특성과 화염전
파성에 큰 영향을 주는 인자이다. 그러므로 해당 분
진의 폭발위험성을 검토하기 위해서는 먼저 입도특
성에 따른 분체특성을 파악하는 것이 필요하다. Mg

시료 3종(Mg sample A, B, C)에 대하여 입도분석장
치(Beckman Coulter LS 13320)를 사용하여 평균입
경을 측정한 결과 각각 38, 142, 567 μm가 얻어졌다
[Fig. 1]. 실험에 사용한 Mg분진은 건조 등의 전처리

를 실시하지 않았으며, 약 23 ℃ 실온 조건에서 실험
을 실시하였다.

2.2. 실험장치  방법

분진의 폭발특성을 측정하기 위해 본 연구에서 
사용한 분진폭발시험장치를 [Fig. 2]에 나타냈다. 분
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Fig. 2. The 20 L dust explosion sphere.

Fig. 3. Pressure-time curves in dust explosion.

진폭발 표준시험장치는 ASTM 시험규격에서 정한 
측정장치를 채용하고 있는데[10], Fig.2.는스위스의 
Kühner AG사가 제작하여 판매하고 있는 Siwek 20 

L Chamber로 불리는 실험장치이다.

폭발용기 내부의 온도는 폭발특성치에 영향을 주
는 인자이므로 용기 내부온도가 실험조건을 유지할 
수 있도록 시험 중에는 용기 내에 설치된 수냉식 재
킷을 통하여 상온의 수돗물을 흘려보내어 냉각시키
면서 실험을 실시한다. 구체적인 시험방법은 먼저 
시험할 농도의 분진을 6 L의 저장컨테이너에 충진
한다. 다음에 분진 컨테이너의 밸브를 순간적으로 
열고 20 bar의 압력을 갖는 공기를 유입시켜 대기압 
상태의 분진-공기 혼합물을 폭발용기 내에 분산시
킨다. 이 때 발생하는 분체 유동으로 인한 난류는 폭
발압력, 압력상승속도, 폭발한계 등의 폭발특성에 
영향을 주기 때문에 난류 레벨을 안정화 시킬 필요
가 있다. 이를 위해 분진 분산 후에 60 ms의 일정한 
시간 지연을 두어 부유 분진운의 유동성이 최대한 
억제하도록 하였다[10]. 지연 시간 경과 후에 두 전

극사이로 전압을 인가시켜 5 kJ의 착화에너지를 갖
고 있는 화학점화기를 사용하여 착화시켰다. 분진이 
착화되어 폭발이 일어나면 Fig.3과 같이 시간-압력 
파형이 관찰되는데 이러한 압력 파형을 통하여 폭발
하한농도, 폭발압력, 최대압력상승속도 등을 측정한
다. 일정 농도에 있어서의 폭발특성시험평가는 상온
(23℃), 대기압(1 atm)의 조건에서 실험을 3회 반복
하여 그 결과를 평균하였다. 또한 실험 조건은 분위
기온도 23 ℃에서 실시하였다. 폭발용기의 크기에 
따라 폭발압력상승속도(dP/dt)가 변하기 때문에 이
러한 영향을 보정하기 위하여 폭발지수(Kst)를 사용
한다. Fig.3에서와 같이 Kst는 Kst= (dP/dt)max·V

(1/3)

의 관계를 이용하여 계산할 수 있는데, 이 때 V는 
폭발용기의 체적(0.02 m3)이며 (dP/dt)max는 최대폭
발압력상승속도[bar/s]를 나타낸다. 

III. 결과  고찰

3.1. 농도에 따른 폭발특성

분진의 화재폭발특성에 영향을 주는 요인으로는 
입경, 농도, 온도, 압력 등이 있는데 이 중에서 분체 
특성에 관련하는 것이 입경이다. 본 연구에서는 입
경 특성이 폭발위험성에 어떻게 영향을 주는지를 실
험적으로 조사하였다. 이를 위해 [Fig.1]에서와 같이 
38, 142, 567 μm의 서로 다른 평균입경(Mean dia-

meter)을 가지는 Mg 부유 분진의 폭발특성을 실험
적으로 평가하였다. 특히 연소성이 높은 Mg분진이 
500 μm 이상의 비교적 큰 입경을 갖는 부유 분진 상
태에서 폭발위험성을 나타내는지에 대한 연구는 보
고된 사례가 없다. Mg시료(Sample A)의 전자현미경
(SEM ; Scanning electron microscope) 사진을 [Fig.4]

에 나타냈다. Mg분진의 표면은 파단면이 많이 관찰
되는데 이는 괴상의 Mg 금속을 파쇄하여 Mg분진을 
제조하는 과정에서 발생된 것으로 사료된다. 또한 
Mg의 표면 강도는 Al 등의 다른 금속에 비하여 약
하기 때문에 외력에 의해 파쇄될 수 있으므로 실험 
시의 취급 중에는 주의가 필요하다. [Fig.5]는 38 μm

의 평균입경을 가진 Mg분진폭발에 있어서 농도변
화에 따른 최대폭발압력(Pm)의 예이다. 농도 증가와 
함께 Pm은 점점 증가하는데 1250 g/m3에서 최대값
을 나타내며 그 이상의 농도에서 점차로 감소하는 
경향을 보이고 있다. [Fig.6]은 Mg분진(38 μm)의 농
도 변화에 따른 Pm을 폭발압력지수(Kst)와 함께 나타
낸 것이다. 최대폭발압력상승속도([dP/dt]m)는 2000 

g/m3에서 최대가 되며 그 이상의 농도에서 완만하
게 감소하고 있다. Pm과 (dP/dt)m의 측정은 폭발용
기 측면에 설치되어 있는 2개 압력센서의 출력값에 
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Fig. 4. SEM of Mg dust sample (38 μm).

Fig. 5. Sample of Pm in Mg of 38 μm.

Fig. 7. Evolution of Pm and Kst with dust 

concentration  in Mg of 142 μm.

Fig. 6. Evolution of Pm and Kst with dust concen-

tration in Mg of 38 μm.

대한 평균치로 구하였다. 폭발용기 내에서 분진폭발
을 일으키기 위해서는 부유 분진운의 형성이 필요하
며 이를 위해서 폭발용기 내에 압축 공기에 의한 분
산 방법을 사용하고 있다. 압축 공기에 의해 분진이 
분산되는 과정에서 분진-공기 혼합기는 난류성 기
류가 될 수 있으므로 동일 농도 조건이라도 분진의 
분산형태가 달라져 착화시의 화염전파속도가 변동
할 가능성이 있다. 그러므로 가스 폭발에서와는 달
리 분진폭발에서는 분진운의 농도 불균일에 의해 
[Fig. 6]에서와 같이 농도 변화에 따른 Pm이 일정한 
비율로 증가하지 않는 것을 알 수 있다. 또한 농도 증
가에 따라 Pm 이 증가하는 경향은 [Fig.6]에서와 같이 
확인할 수 있었으며, Kst[bar·m/s]는 [dP/dt]max․V
(1/3)의 관계식을 사용하여 계산하였다. Pm과 Kst는 각
각 8.5 bar, 42 [bar·m/s]가 얻어졌다. Kst는 분진혼합
기의 난류레벨에도 의존하기 때문에 분진폭발에 따

른 분진-공기 혼합기의 에너지 방출속도만을 반영한 
파라메타라고 볼 수는 없다. 그러므로 Kst값을 실제 
분진폭발이 발생할 수 있는 장치나 설비에 적용하는 
경우에는 공정에서의 난류 레벨을 함께 고려할 필요
가 있다. 평균입경 142 μm의 Mg분진의 농도 변화에 
따른 Pm과 Kst를 [Fig. 7]에 나타냈다. 142 μm의 Mg

에서의 Pm과 Kst는 각각 6.4 bar, 26 [bar·m/s]로 나
타났으며, 38 μm의 Mg에 비하여 감소하는 것을 알 
수 있다. 

3.2. 입경에 의한 폭발압력의 향

Pm은 분진운이 폭발하는 동안에 방출된 총발열량
에 해당되며 (dP/dt)m는 반응열의 방출속도와 관련
되기 때문에 이러한 폭발 파라메타는 폭발특성을 이
해하는데 중요한 정보가 된다. Mg의 입경 변화가 Pm

에 미치는 영향을 [Fig. 8]에 나타냈는데, 입경이 증가
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Fig. 8. Variation of Pm with dust concentration 

for vari-ous particle sizes.

Fig. 9. Variation of (dP/dt)m with dust concen-

tration for various particle sizes.

하면 분진 농도에 관계없이 Pm이 감소하는 것을 알 
수 있다. 그러나 평균입경 567 μm의 Mg분진에서는 
폭발이 관찰되지 않았는데, 본 연구에서 사용한 착화
에너지(5 kJ)로 열적평형에 이르기 위한 에너지의 공
급이 충분하지 않았기 때문인 것으로 판단된다. 또
한 [Fig. 1]의 Mg sample C(567 μm)의 입도 분포에
서 알 수 있듯이, 평균입경 567 μm의 분진운에는 최대 
입경 800 μm의 입자 만이 아니고 입도가 약 900 μm의 
넓은 범위에 걸쳐 크고 작은 입자로 구성된 분체 특
성을 가지고 있다. 이러한 분체 특성은 공기중의 분진 
체류 시간을 짧게 하여 분산성을 크게 저하시켜 이로 
인해 분진이 착화할 수 있는 최소착화에너지(MIE ; 

Minimum Ignition Energy)를 증가시키는 요인으로 
작용한 것으로 추정된다. 그러므로 567 μm의 Mg분
진을 착화시키기 위해서는 본 연구에서 사용한 5 kJ

보다 큰 에너지가 필요할 것이다. 또한 입경 변화에 
따른 Mg의 폭발하한농도(LEL)는 38, 142 μm에서 각
각 30, 40 [g/m

3]로 나타났다. Mg입경이 증가할수록 
LEL은 증가하였는데, 입경이 증가하면 폭발발생 위
험성이 상대적으로 낮아지는 것을 알 수 있다. Mg

입경의 변화가 폭발압력상승속도([dP/dt]m)에 미치
는 영향을 [Fig. 9]에 나타냈다. 농도가 증가할수록 입
경에 따른 (dP/dt)m의 상승률 변화 차이가 크게 나
타나고 있지만 경향은 Pm의 경우와 유사한 결과를 
나타내고 있다. 분진폭발특성 실험에서는 고압 분산
공기에 의한 농도 기울기 이외에도 Mg와 같이 취성이 
높은 시료의 경우에는 미세한 시료 변형이 발생할 
가능성이 있는데 이로 인한 입경 변화로 인하여 폭
발성이 (dP/dt)m의 상승률 변화에 영향을 주었을 가
능성도 있다. 

Mg분진폭발에 있어서 입자 연소에 대한 기존의 연
구를 살펴보면 Mg용융에 따른 기체 상태의 연소 메커

니즘이 제시되고 있다[11-12]. Dreizin 등[11]은 미소
중력장(Microgravity field)에서 Mg분진의 화염을 관
찰한 결과 예열대(Preheat zone)과 연소대(Combus-

tion zone)으로 구성되어 있었으며, 기체상 화염에서 

나타나는 산화마그네슘(MgO)은 연소된 입자 표면
에서 생성된 MgO의 주요 발생원이 아님을 제시하였
다. 또한 초기 연소 메커니즘으로서 Mg용융 입자 내
로의 산소 용해가 기체상 연소와 함께 동시에 시작되
며 산화반응이 진행되는 것이라고 설명하고 있다[12]. 

Han 등[1]은 Mg분진의 발화특성을 열분석장치(TGA/

DSC1)로 조사하여 열분해반응이 400~500 ℃에서 일
어나며 550 ℃에서 급격한 발화가 일어나는 것을 실험
적으로 제시하고 있다. Vilyunov 등[13]은 Mg금속입
자 표면의 산화 피막에 흡착된 공기 중의 산소 이온
이 확산되어 산화반응이 일어나는데 착화에너지에 의
해 금속 입자의 온도가 급격하게 증가하면 금속 증기
가 발생하여 기체상 균일 확산반응에 의하여 연소가 
일어남을 제안하였다. 종래의 Mg연소 특성에 대한 연
구결과를 바탕으로 Mg분진폭발을 추정해 보면 Mg

입자가 연소하기 위해서는 먼저 예열대(Preheat zone)

에서 입자가 열분해되기 위한 일정한 가열 시간이 필
요하다. 그러므로 분진폭발이 지속되기 위해서는 [Fig. 

3]의 시간-압력 곡선에서 나타낸 유도시간(ti ; Induc-

tion time)이 중요하다. ti는 분진 입자를 가열하는데 
소요되는 시간으로서, 폭발하한농도 근방에서는 ti
가 크기 때문에 연소속도가 작지만 농도 증가에 따
라 ti가 감소하기 때문에 연소속도가 빨라지며 그 결
과 Pm 및 (dP/dt)m이 증가한다.

VI. 결 론

본 연구에서는 부유 Mg분진의 평균입경이 폭발
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위험성에 미치는 영향을 실험적으로 규명하기 위하여 
서로 다른 평균입경(38, 142, 567 μm)을 갖는 Mg분
진에 대하여 농도 변화에 따른 폭발압력특성을 평가
하고 고찰하여 이하의 결과를 얻었다.

(1) Mg의 폭발하한농도(LEL)는 38, 142 μm에서 
각각 30, 40 [g/m

3]로 나타났다.

(2) Mg의 입경변화에 따른 폭발압력(Pm)과 폭발
압력지수(Kst)는 각각 38 μm에서 8.5 bar, 42 

[bar·m/s], 142 μm에서 6.4 bar, 26 [bar·m/s]로 조
사되었다. 

(3) Mg입경이 증가할수록 LEL은 증가하며 Pm과 
Kst는 감소하는 경향을 나타냈는데, 이는 입경증가
로 인해 폭발위험성이 상대적으로 낮아지는 것을 의
미한다.

(4) 567 μm의 Mg분진은 10 kJ의 착화에너지에 있
어서 농도 변화에 따른 폭발특성 실험에서는 폭발이 
관찰되지 않았는데, 이러한 원인으로서는 입경 증가
로 인하여 분산성이 저하되고 최소착화에너지가 높
기 때문으로 추정된다.
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