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요 약

나노 및 마이크로 크기의 알루미늄(Al) 분진은 매우 높은 연소열을 가지고 있어서 로켓 추진체와 폭발물 등을 
제조하는 원료로 많이 사용되고 있다. 본 연구에서는 서로 다른 크기의 입자경 (70 nm, 100 nm, 6 μm, 15 μm)을 가
진 알루미늄 분진을 사용하여 열분해 위험성을 실험적으로 검토하였다. 이를 위해 열중량분석장치(TGA)를 사용
하여 승온속도의 변화에 따른 열분해특성을 조사하고 입경이 다른 나노 및 마이크로 크기의 Al에서의 중량개시
온도(Temperature of weight gain)로부터 발화온도를 추정하였다. 승온속도가 동일한 조건에서 Al분진의 중량개
시온도는 입경이 증가할수록 또한 공기중 승온속도가 증가할수록 증가하는 경향을 나타냈다. 이러한 실험결과
로부터 Al분진의 열분해 위험성은 분진 입자경의 증가와 함께 감소할 것으로 추정되었다.

Abstract - Aluminum dusts, from micro to nano-scale, are widely used in various applications such as pro-

pulsion and pyrotechnic compounds because of high burning rate. In this study, the pyrolysis hazard of alumi-

num dusts with different median size (sized by 70 nm, 100 nm, 6 μm, 15 μm) were investigated 

experimentally. The thermal decomposition characteristics of aluminum dusts with the variation of heating 

rate were investigated using TGA (Thermo gravimetric analysis) and was estimated the minimum ignition 

temperature from temperature of weight gain in nano and micro-sized aluminum dusts with different diameter. 

In the same condition of heating rate, the temperature of weight gain in aluminum dust layers increased with 

increasing of particle size and increased with increasing of heating rates in air. From the results, it was esti-

mated that the pyrolysis hazard of aluminum dusts decrease with increasing of mean diameter.

Key words : aluminium nanopowder, dust explosion, thermo gravimetric analysis, temperature of weight 

gain

1)I. 서 론

최근의 산업 활동에서는 생산 효율성을 높이기 
위한 미분화 공정의 증가로 분진 사용량이 증가하고 
있으며, 새로운 원료 개발을 위한 나노 분진의 사용
으로 인해 분진화재폭발 위험성이 증가하고 있다. 
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최근 국내에서 발생하고 있는 분진폭발사고를 살펴
보면 알루미늄(Al)에 의한 사고가 높은 빈도로 발생
하고 있다 [1]-[2]. 알루미늄은 매우 높은 연소열을 
가지고 있어서 로켓 추진체와 폭발물을 제조하는 원
료로서 많이 사용되고 있는데 [3], 이러한 Al의 연소 
위험성은 화재폭발사고 시에 높은 인적, 물적피해의 
영향으로 나타나는 원인이 되고 있다. 또한 Al은 경
금속으로서 입자 비중이 다른 금속에 비하여 작기 
때문에 쉽게 부유하는 특징도 폭발사고 발생빈도가 
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Fig. 1. Appearance of 70 nm Al dust observed by 

TEM (Mag. 3000×).

Samples
Average diameter, 

Dp
Mark in Figures

70 nm

100 nm

4∼10 μm

15∼25 μm

183 nm

233 nm

6 μm

 15 μm

Al-70nm

Al-100nm

Al-6μm

Al-15μm

Table. 1. Particle distributions of Al sample dusts.

다른 금속분진에 비하여 높게 나타나는 요인이라 할 
수 있다. 분진 입자의 연소 화학반응은 주로 물질 표
면에서 일어나기 때문에 나노 크기로 작아질수록 단
위 질량당의 비표면적이 크게 증가하여 화재폭발 위
험성이 증가한다. 그러나 나노입자 레벨에서는 전기
적, 자기적, 역학적 특성이 다양하게 변하기 때문에 
마이크로 크기의 입자에서와 같이 입경에 따른 폭발
성 경향과 유사하게 위험성이 나타나는지에 대한 실
험적 검토가 필요하다. 나노 및 마이크로 크기의 Al

입자에 대한 폭발특성을 실험적으로 조사한 지금까
지의 연구를 살펴보면, 양자 간의 명확한 폭발성의 
차이를 보이지 않았으며 나노 크기의 Al입자에 대
한 투과전자현미경(TEM)의 관찰로부터 입자 간의 
응집성의 증가가 나노 알루미늄 분진의 폭발성에 영
향을 미칠 수 있음을 나타내고 있다 [4]. Al 입자는 
공기와 접촉하면 산화반응이 일어나며 입자 감소는 
표면적의 증가로 이어져서 발화 위험성이 증가하는 
것으로 보고되고 있다 [5]-[6]. 또한 Al입자의 표면에 
생성되는 산화막은 마이크론 크기의 입자보다 나노입
자에서 증가하는 것으로 나타났다 [7]. 이와 같이 종
래의 연구 결과를 살펴보면 Al의 발화위험성을 추정
하기 위한 열적 분해특성은 입자의 크기에 영향을 받
을 것으로 추정되지만, 나노 입자 상태의 Al 분진의 발
화 위험성을 검토하기 위한 열분해특성과 같은 정량
적인 화재폭발 위험성자료는 거의 찾아 볼 수가 없다.

본 연구에서는 화재폭발사고의 발생 빈도가 높은 
Al분진을 사용하여 입경이 마이크로 크기에서 나노 
입자 크기로 감소하는 경우에 열분해 위험성이 어떻게 
변하는지를 실험적으로 조사하였다. 이를 위해 입자경
이 서로 다른 나노 및 마이크로 크기의 Al분진을 대
상으로 열중량분석장치(TGA ; Thermo gravimetric 

analysis)를 사용하여 열적 분해특성을 분석하고 결
과를 고찰하였다.

II. 실 험

2.1 시료
분진이 가지고 있는 물리적 분체특성은 분진의 화

재폭발 크기와 발생 빈도에 큰 영향을 준다. 특히 입
자경(Median size)과 분진농도는 분진폭발 특성을 
지배하는 주요 영향인자라 할 수 있다 [6]. 그러므로 
시료 분진의 분체특성을 사전에 조사하는 것이 필요하
다. Al분진 시료(99.9 %)의 입도특성을 입도분석시험
장치(ZetaSizer Nano-ZS90, Malvern Instruments 

Limited, England)를 사용하여 조사한 결과를 Table 

1에 나타냈다. 실험에 사용한 Al 분진은 나노 크기
의 2종 및 마이크로 크기의 2종 등 총 4종류의 시료

를 사용하였다. 특히 2종의 나노 Al분진 시료는 평
균입경이 각각 70 및 100 nm가 되도록 제조된 것을 
구매(Greenre Source 제품, 99.9 %)하여 사용하였다. 

그러나 입도분석에 의한 실험 결과에서는 Table 1과 
같이 평균입경이 각각 183 nm, 233 nm가 얻어져 실
제 입경보다 큰 값으로 조사되었다. 투과형전자현미
경(TEM ; Transmission Electron Microscopy ; 

Hitachi H-7100FA)을 사용하여 70 nm의 Al입자를 
3000배율로 확대하여 관찰한 모습을 Fig. 1에 나타
냈다. Fig. 1의 TEM 분석은 가속 전압을 100 kV로 
하여 나노입자 시료를 저배율로 관찰하여 최적 시야 
상을 선택한 다음에 고배율로 확대하는 방법으로 입
자크기와 형상을 관찰한 결과이다. Al입자의 형태는 
모두 구형(Spherical)에 가까운 모습을 하고 있는 것
을 알 수 있으며, 또한 정전기나 흡착 등에 의한 것
으로 추정되는 Al입자 간의 응집 등을 볼 수 있다. 

이러한 원인으로 인해 측정값(Average diameter, 

Dp)이 실제 입경보다 크게 측정된 것으로 판단된다. 

본 연구에서 사용한 각 시료의 명칭은 Table 1의 평
균값(Mark in Figures)을사용하여 구분하였다. 
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Fig. 3. TGA of Al-70 nm with heating rate of 

5 ℃/min.
Fig. 2. Thermogravimetric analyzer (TGA/DSC1).

Fig. 4. TGA of Al-70 nm with the variation (5, 

10, 20 and 30 ℃/min) of heating rate in 

air atmosphere.

2.2 실험장치 및 방법
Al분진의 열분해 위험성을 조사하기 위하여 Fig. 2

의 TGA/DSC1 (METTLER TOLEDO, Swiss)을 사용
하였다. TGA시험장치는 크게 시료의 무게를 측정하
는 부분, 온도와 시료의 환경을 조절하기 위한 가열
로, 전기/기계 구성품 등을 감싸는 캐비넷으로 구성
되어 있다. TGA(열중량분석기)는 시료에 온도프로그
램을 가하여 시료의 질량변화를 시간이나 온도의 함
수로써 측정한다. 재료의 질량손실은 증발(Vaporiza-

tion)이나 가스 상태의 산물을 생성하는 화학반응에 
의해 발생된다. TGA 실험 시 재료는 가스상 분위기에 
민감하여 사용된 Purge gas가 불활성(N2, He, Ar)이 
아닌 경우에는 시료는 가스(O2, Air)와 반응하여 나타
난 거동을 관찰할 수 있다. 질량변화는 감도가 좋은 
전자저울(Electronic balance)에 의해 연속적으로 측
정된다. 시험조건 및 구체적 시험방법은 다음과 같
다. 산화알루미늄 재질의 시료 용기에 Al 분진을 10

∼25 ㎎을 투입하고, 시료와 기준 물질을 각각 저울
에 올려놓은 후 승온속도를 5, 10, 20, 30 ℃/min로 
일정하게 하고, 공기 분위기(유량 50∼60 ㎖/min)의 
각각의 조건으로 30∼900 ℃ 온도범위에서 측정하
였다.

III. 결과 및 고찰

3.1 승온속도에 따른 열적 분해특성 
Al-70 nm의 나노 Al에 대하여 공기중 승온속도 

5 ℃/min의 조건에서 실시한 열중량분석결과의 예
를 Fig. 3에 나타냈다. Fig. 3에서 알 수 있듯이 온도
증가는 2단계의 S자 곡선을 나타내며 산화물의 중
량이 늘어나는 것을 알 수 있다. 중량증가는 약 380 

℃에서 시작되어 407.91 ℃에서 101.04 %, 527 ℃에

서 급격하게 중량이 증가하고 있으며 발열량이 최대
값(Peak value)이 된다. 이와 같이 증량증가개시온
도(Temperature of weight gain)는 380 ℃에서 시작
하여 527 ℃에 중량증가 포화값에 도달하여 완만한 
증가를 보이고 있다. Al-70nm(평균입경 183 nm)의 
Al분진에 대하여 공기중 승온 속도를 5, 10, 20, 30 

℃/min으로 변화시키면서 실온에서 900 ℃까지 가
열 시키는 경우의 시료의 중량 변화에 따른 열분해 
특성을 Fig. 4에 나타냈다. 승온속도가 증가할수록 2
단계의 S자 곡선은 완만하게 상승을 나타내며 중량
증가개시온도가 높아지는 경향을 보이고 있다. 중량
증가개시온도가 승온속도에 따라 변화하는 결과를 
나타내고는 있지만, 시료량의 증가에 따른 영향을 
열중량분석 실험방법의 제약으로 인하여 확인할 수
는 없었다. 그러나 만일 시료량이 크게 증가하는 경
우에는 동일한 승온조건에서 중량증가 개시온도는 
낮아질 가능성이 있다. 중량증가는 시료의 산화반응
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Fig. 5. TGA of Al-100 nm with heating rate of 

5 ℃/min in air atmosphere.

Fig. 6. TGA of Al-6 µm with heating rate of 5 

℃/min in air atmosphere.

Fig. 7. TGA of Al-15 µm with heating rate of 5 

℃/min in air atmosphere.

에 의한 것이므로 시료량의 증가는 시료 내부에의 
열의 축적을 용이하게 하여 보다 낮은 온도에서도 
산화반응이 충분히 일어나는 조건이 형성되기 때문
이다. Fig. 5은 5 ℃/min의 승온속도에서 Al-100 nm 

분진의 열분해특성을 나타낸 것이다. 반면에 Fig. 6 

및 Fig. 7에서와 같이 중량증가는 입자경의 증가와 
함께 감소하는데 가장 작은 경우는 Fig. 7의 15 ㎛로
서 1.27%의 중량증가를 보였다. 승온속도가 증가할
수록 산화 반응에 참여하는 연소입자는 증가할 것으
로 예상할 수 있는데, 나노 및 마이크로의 모든 Al시
료에서 입자크기와 가열속도에 상관없이 최종 중량
은 증가하고 있지만, 산화반응의 경향성은 마이크로 
크기와 나노크기에서 서로 다르게 나타났다. Fig. 3 

및 Fig. 5과 같이 나노 입자에서는 용융에 의한 흡열 
없이 산화에 의한 발열만이 관측되는데, Fig. 6 및 
Fig. 7과 같이 마이 크로 크기 입자는 산화에 의한 
발열과 용융에 의한 흡열이 동시에 관측되었다. 마
이크로 크기의 입자가 커질수록 중량변화율은 증가
하였으며, 승온속도가 증가할수록 중량변화율은 감
소하였다. 나노 크기의 입자에서는 서로 상이한 경
향을 보였는데, 평균입경 Al-70 nm는 가열속도가 
증가할수록 중량변화율과 발열량이 감소하였으나, 

평균입경 Al-100 nm은 반대로 가열속도가 증가할
수록 중량변화율과 발열량이 증가하였다. 가장 변화
가 큰 경우는 Al-70 nm로서 각각 59 %의 중량증가
와 10,370 J/g의 발열량을 보였다.

3.2 입경의 증가에 따른 발화온도 특성
분진이 가열되면 발열, 융해, 열분해 등의 여러 가

지 물리화학적 변화가 일어나며 발화에 의한 화재폭
발이 일어날 위험성이 있다. 퇴적 분진의 최소발화
온도는 주어진 온도 조건에서 스스로 발화할 수 있
는 가장 낮은 고온표면의 온도이다. 분체취급 공정 
내에서는 온풍 배관, 보일러 룸, 과열된 베어링, 드
라이브 풀리와 벨트와의 마찰 부분 등과 같이 분진
이 고온표면에 쌓여 있는 경우가 적지 않다. 분진의 
발화온도는 열 발생과 열 방출의 균형에 의해 결정
되며 비 균일성이나 입도 분포 등의 물리적 특성에 
영향을 받는다. 분진의 발화특성은 이론적으로 연구
가 많이 시도되기는 하였지만 실제 분진의 발화온도
를 설명하기 위해서는 분진의 착화 메커니즘 등에 
대해 해명되어야 할 부분도 많다. Fig. 8은 5 ℃/min

의 일정한 승온속도 조건에서 입경 크기에 따른 Al

분진의 열분해반응으로 생성된 중량증가(산화물량)

의 결과이다. 또한 Fig. 9는 일정 크기의 승온속도(5 

℃/min)에 있어서 입경 크기(70 nm, 100 nm, 6 μm, 

15 μm)에 따른 Al분진의 열분해 온도 특성을 나타
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Fig. 10. Temperature of weight gain of Al dusts 

with particle size.

Fig. 8. TGA of Al with the variation of particle 

size in heating rate of 5 ℃/min.

Fig. 9. TGA of Al dusts with heating rates. 

낸 것이다. 입경이 작을수록 산화반응에 의한 중량
증가가 급격히 증가하는 것을 알 수 있다. 입경이 증
가하면 입자표면적이 작아지며 입자 내부로의 열전
도율이 감소하여 산화반응속도가 작아지는 것으로 
추정된다. 나노 Al분진(70 nm, 100 nm)에 있어서 승
온속도(5, 10, 20, 30 ℃/min)에 따른 중량개시온도
는 입경 70 nm에서는 각각 380, 400, 410, 430 ℃로 
나타났으며, 100 nm에서는 각각 450, 470, 480, 500 

℃가 얻어졌다. 승온속도의 증가에 따라 중량개시온
도는 증가하는 경향을 나타냈으며 이러한 결과는 승
온속도가 증가할수록 발화위험성이 감소함을 나타
내고 있다. 동일 조건의 승온속도(5 ℃/min)에서 Al

분진의 평균 입경(70 nm, 100 nm, 6 μm, 15 μm)에 
따른 중량개시온도는 Fig. 10에서와 같이 각각 380, 

450, 540, 560 ℃로서 승온속도가 일정한 조건에서 
입경이 증가하면 중량개시온도는 증가하였다. 이러
한 결과로부터 나노Al 에 있어서 입경이 감소할수
록 발화위험성이 증가하는 것을 알 수 있다. 나노 Al

에서 입경 감소에 따라 발화위험성이 급격하게 증가
하는 원인으로는 분진 비표면적의 증가가 마이크로 
크기의 Al분진보다 상대적으로 크기 때문인 것으로 
판단된다.

Al이 공기 중에 존재하면 산소와의 산화반응으로 
인하여 Al입자의 표면에 산화알루미늄(Al2O3)이 생
성이 되며 연소가 쉽게 일어나지 않는다. 그러므로 
Al분진이 화재나 폭발이 일어나기 위해서는 산화알
루미늄 피막이 제거되어야 하며 이를 위해서는 충분
한 크기의 온도조건이나 착화원이 존재하여야 한다. 

산화알루미늄의 융점은 2054 °C로 알려져 있는데 
[7], 연소를 위해서는 산화알루미늄 입자를 융점 이
상의 온도로 올리기 위한 에너지가 필요하다. 본 연
구에서는 Fig. 10에서와 같이 알루미늄 나노 분진에
서는 발화온도로 추정되는 중량개시온도가 마이크
로 입자경의 경우보다 감소하는 결과가 얻어졌다. 

Al이 가열되면 열팽창으로 인해 기존에 형성되어 
있던 산화 피막이 녹으며 미 산화된 Al의 산화반응
으로 발화가 일어난다. 기존의 연구에 따르면 [8], 마
이크로 크기의 Al은 약 660 ℃에서 산화피막 내의 
Al이 고체에서 액체로 변화하면서 비체적이 증가하
여 산화피막에 응력이 발생하면서 피막이 파괴되고 
또한 파괴되는 응력은 산화 피막의 두께에 의존한
다. 또한 나노 크기의 Al의 녹는점은 마이크로 크기 
Al의 경우보다 약 30 % 이상 낮아지고 산화피막의 
곡률도 커져서 동일 온도조건에서 산화피막 자체가 
받는 응력도 증가하며 산화피막 내부의 Al의 부피 
팽창도 높아져 산화피막 파괴 현상이 매우 낮은 온
도에서 발생하게 되어 발화가 보다 쉽게 일어나는 
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것으로 보고되고 있다. 이와 같이 Al분진에 있어서 
마이크로 크기의 경우보다 나노 크기에서 보다 쉽게 
발화가 일어나는 현상은 본 연구 결과에서도 확인되
었다.

VI. 결 론

본 연구에서는 화재폭발사고 위험성이 높은 Al분
진이 고온 분위기에 존재하는 경우의 발화위험성에 
대해서 분진입경에 따른 영향을 실험적으로 검토하
였다. 이를 위해 나노 및 마이크로 크기의 Al분진을 
대상으로 열중량분석장치(TGA)를 사용하여 열분해
특성을 조사, 분석하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 나노 Al분진(70 nm, 100 nm)은 고온 분위기
에서 초기에 중량이 감소하다가 발열 피크 발생과 
동시에 급격한 중량 증가가 발생하였다. 그러나 마
이크로 스케일의 Al분진(6, 15 μm)에서는 산화로 추
정되는 발열과 용융에 의한 흡열이 동시에 발생하면
서 중량이 증가하는 경향을 나타냈다.

(2) 동일 조건의 승온속도(5 ℃/min)에서 Al분진
의 입경(70 nm, 100 nm, 6 μm, 15 μm)에 따른 중량
개시온도(Temperature of weight gain)는 각각 380, 

450, 540, 560 ℃로서 승온속도가 일정한 조건에서 
입경의 증가는 중량개시온도의 증가로 나타났다. 이
러한 결과로부터 나노 및 마이크로 크기의 Al분진
에 있어서 입경감소는 발화위험성을 증가하는 요인
이 됨을 알 수 있었다.

(3) 공기 중 승온속도를 5, 10, 20, 30 ℃/min으로 
변화시키는 조건에서의 나노 Al분진의 중량개시온
도를 조사한 결과, 입경 70 nm에서는 각각 380, 400, 

410, 430 ℃로 나타났으며, 100 nm에서는 각각 450, 

470, 480, 500 ℃가 얻어졌다. 승온속도의 증가에 따
라 발화위험성은 낮아지는 경향을 나타냈다.

(4) Al분진 입경이 감소할수록 중량증가개시온도
가 감소하는데 이러한 경향은 승온속도(5, 10, 20, 30 

℃/min)에 관계없이 나타났다. 이러한 결과로부터 
입경의 감소가 산화반응속도에 큰 영향을 주는 것으
로 판단된다.
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