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요 약

퇴적금속분체의 입경 변화에 따른 화염전파 거동과 발화특성을 자체 제작한 실험장치와 열중량분석 시험장치를 활

용하여 조사하였다. 이를 위하여 평균입경이 다른 Mg, Ti를 포함한 Zr, Ta, Mg-Al(90:10 wt%)의 금속분진과 PMMA

시료를 사용하였다. 그 결과, 금속 퇴적층의 두께가 5 mm 이상의 경우에는 화염전파속도의 퇴적층 두께에 대한 의존

성이 나타나지 않았다. 평균 입경이 작을수록 Ti는 화염전파속도가 증가하지만 Mg의 경우에는 화염전파속도가 감소

하였다. 평균입경 51 µm에 있어서 Mg퇴적분체는 Mg-Al(90:10%wt)합금 퇴적분체에 비하여 화염전파속도가 약 50%

가 감소하였다. 본 연구에서 조사한 금속분체 산화물층 두께는 화염전파속도와 반비례하는 경향을 보였으며 입경 변

화에 따른 영향은 나타나지 않았다. 또한 Ti와 Mg의 열중량 분석시험 결과, Mg는 550 oC, Ta는 578 oC에서 발화에 의

한 연소로 판단되는 중량 증가가 관찰되었다.

Abstract − A study has been conducted experimentally to investigate behavior of ignition and flame spread over metal

dust deposits with particle size using by a developed apparatus and thermogravimetric analysis(TGA). Zr, Ta and Mg-

Al(90:10 wt%) alloy metal powders including Mg and Ti with different particle size were used. Also we used

PMMA(Polymethylmethacrylate) powder to compare the combustion properties to those of metal powders. When dust

layers were more than 5 mm in thickness, the dependency of deposit depth on flame spread rate over dust layer was not

shown. With decreasing mean particle diameter, flame spread rate over Ti dust layer decreased, while the spread rate

over Mg dust layer increased. For mean diameter of 51 µm, fire spread rate over pure Mg dust layer decreased to about

50 percent in Mg-Al(90:10 wt%) dust layer. The oxide thickness of metal dust used in this study tended to be inversely

proportional with the spread rate, and it was quite small for influence with particle size. From the results of TGA for Ti

and Mg, weight increasing curves(550 for Mg, 578 for Ta) were observed in the oxidation process, and they seems to be

caused by ignition of upper dust layer.
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1. 서 론

국내 산업공정에서는 여러 가지 신소재의 개발과 응용, 제조공정

이 다양화되고 있는 가운데, 지금까지 경험하지 못하였던 화재폭발

사고가 발생하고 있다. 이러한 재해 원인물질 중에서 알루미늄, 마

그네슘 등과 같은 금속분체는 취급 방법과 관련하여 폭발하기 쉬운

물질로서 잘 알려져 있다. 이러한 금속분체는 유기물, 농산물, 고분

자 분체에 비하여 단위 체적당 발생하는 연소열과 단위 시간 당의

연소속도가 매우 크기 때문에 화재나 폭발이 발생하면 큰 피해로 이

어질 가능성이 높다. 산업현장에서의 재해 발생률 측면에서 본다면

금속분체는 비중이 비교적 크고 공기 중에 분산되어 있는 경우보다

작업장이나 기계설비, 지면 등에 퇴적되어 있을 가능성이 높기 때

문에 퇴적 상태에서의 연소위험성을 파악하는 것이 중요하다[1,2].

이러한 금속 분체에 의한 화재폭발은 금속재료의 사용량 증가와 산

업공정의 고도화 등으로 인하여 금속분체의 사고발생 위험성은 증

가될 것으로 예상된다. 금속분체는 공기 중에 분산되더라도 자중에

의해 즉시 침강하여 퇴적층으로 존재하는 경우가 많다. 따라서 퇴

적분체의 착화에 따른 연소확대를 화염전파 거동이라는 측면에서

본다면 일반적인 분진폭발과는 차이가 있다. 퇴적금속 분체층의 각

입자에 대한 산소 공급과 단위 시간 당 반응면적은 부유 상태의 분
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진에 비하여 매우 작다. 그러므로 퇴적분체 층이 착화되어 화염이

이동되는 전파속도는 부유 입자의 연소속도보다 감소하기 때문에

분진폭발 시의 화염전파에 비하여 매우 작으며 부유 분진폭발에서

나타나는 빠른 화염전파나 급격한 압력발생이 없는 것이 일반적이

다. 동일한 체적의 분체층 또는 부유 분진이 존재하는 경우에는 퇴

적된 분체층에서의 분체량이 훨씬 많다. 그러므로 분체층의 경우가

연소 시간은 길지만 완전연소를 가정한 총발열량에서는 분진운보다

매우 크기 때문에 화재폭발 사고로 이어질 가능성이 높다. 이와 같

은 특성으로 인하여 퇴적금속분체의 위험성평가는 부유 분진의 위

험성평가와 구별할 필요가 있다. 

퇴적금속의 연소성에 대하여 Coffin[3]은 Mg퇴적 분체에 수증기

를 첨가하는 경우에 연소속도가 증가하여 화염전파속도가 증가한다

는 결과를 얻었다. Harrison, Hirano 및 Clark 등[4-8]은 괴(Lump)

상태의 금속을 대상으로 산소 분위기 및 압력 변화에 따른 연소특

성을 조사하였다. Chernenko 등[9,10]은 Ti퇴적분진의 화염전파에

미치는 Ti순도, 입자경, 퇴적층의 영향을 실험적으로 조사하였다.

Molodetsky[11] 및 Dreizin[12]은 Ti 단일 입자가 연소경과에 따라

용융된 Ti의 상변화에 의하여 발광이 급격히 변화한다는 사실을 제

시하였다. Siwek 등[13]은 퇴적분체의 화염전파 거동을 정성적으로

구분하여 6단계로 분류하였다. 퇴적금속분체의 연구는 산소 분위기

에서의 연소특성이나 연소합성에 관한 것이 대부분이며 퇴적금속분체

의 연소위험성을 정량적으로 평가하기 위한 지식은 충분하지 않다.

본 연구에서는 평균 입경 크기에 따른 퇴적금속 분체 층의 화염

전파 특성을 조사하여 연소 위험성을 파악하고 그 결과를 바탕으로

퇴적 금속분체에 의한 재해예방에 활용하기 위한 것을 목적으로 하

고 있다. 이를 위하여 효율적 실험이 가능하도록 퇴적분진 연소성

평가용 실험 장치를 제작하여 퇴적금속의 위험성 평가에 활용하였

으며, 또한 열중량분석(TG) 실험을 통하여 퇴적금속분체의 발화특

성도 검토하였다.

2. 실 험

2-1. 실험 장치 및 방법

퇴적금속 분체의 입경에 따른 화염전파특성을 조사하기 위하여

사용한 실험장치를 Fig. 1에 나타냈다. Fig. 1의 좌측 그림은 개폐

가능한 밀폐식 연소용기로서 연소용기 상부에는 석영유리의 관측창

이 있어 연소거동의 비디오 기록이 가능하도록 되어 있다. 본 연구

에서는 상온, 대기압 상태의 공기 중에 있어서 정지 기류 분위기 상

태를 실험조건으로 한정하였다. Fig. 1의 연소용기 내부 바닥 중심

에 설치되어 있는 시료 지지대는 폭 10 mm × 길이 100 mm의 스

케일을 가지며 퇴적층의 폭은 10 mm, 길이 100 mm, 두께는 5 mm

로 하였다. 시료 지지대의 재질은 연소 시 고온의 화염으로 인한 산

화 방지를 위해서 재질을 황동(Brass; Cu 70%+Zn 30%)으로 하였

다. 실험은 우선 시료 지지대를 전자 저울 위에 수평으로 올려놓고

금속분체를 시료홀더 높이에 맞추어 균일하게 퇴적시킨다. 이 때,

시료의 무게를 각 실험마다 측정하고 체적 밀도(Bulk density)를 조

사하여 공극률이 일정하도록 하여 동일한 퇴적조건이 되도록 하였

다. 실험은 분위기 온도 22~23 oC, 습도 55~60%의 조건에서 실험을 실

시하였다. 분체를 퇴적시킨 시료 지지대를 초고온 단열재(Ceramic

fiber board, 형체 변형온도 1,800 oC) 위에 올려 놓은 상태에서 연소용

기 내에 수평으로 설치하였다. 그 후 텅스텐 전극의 가열에 의해 퇴

적 금속분체 표면에 착화시켜 연소 용기의 상부에 설치된 표준속도

(30 f/s)의 디지털비디오카메라로 화염전파 모습을 기록하였다. 또한

금속퇴적층의 발화특성을 검토하기 위하여 METTLER TOLEDO(제

품명: TGA/DSC1)의 열중량분석기(TGA; Thermogravimetric

analysis)를 사용하여 승온속도에 따른 열적 발화거동을 조사하였다.

2-2. 시료

본 연구에서 사용한 금속 분진은 모두 순도 99.0% 이상의 것으로, 시

료의 입도 분포는 습식 입도분석기(Beckman Coulter LSI 3320)를

사용하여 측정하였다. 금속분진 시료로서 Mg, Ti, Zr, Ta, Mg-Al

[90:10 wt%](이후 Mg-Al합금으로 표기)의 5종류를 사용하였다.

Mg의 경우 평균입경 51, 75, 150 µm의 서로 다른 3종류를, 그리고

Ti는 평균입경 34, 75, 150 µm의 3종류를 각각 사용하였다. 그 밖

에 참고용 시료로서 사용한 Zr, Ta 및 Mg-Al 합금의 평균입경은 각

각 27, 31, 51 µm이다. 또한 금속 분진과의 연소성을 비교하기 위

해서 사용한 대표적 유기물인 PMMA(Polymethyl methacrylate)의

평균입경은 99.0 µm로서 금속분체와 동일 조건에서 실험을 실시하

였다.

2-3. 시료의 충진방법

퇴적분진의 연소 특성치의 평가에 영향을 미치는 인자로는 분진

밀도, 입도 분포, 습도, 온도 등이 있다. 분체층의 열전도에 관여하

는 분체 조작을 정량적으로 취급하기 위해서는 퇴적층을 구성하는

입자의 밀도 조건을 균일하게 할 필요가 있다. 이를 위해 각 입자

간의 공극의 부피를 포함한 공간을 분체의 충진 체적으로 하여 전

체 중량과의 비로서 표현하는 겉보기 밀도(Bulk density)와 입자 밀

도(Particle density)를 사용하여 퇴적조건에서의 공극율(ε)을 고려

하였다. 겉보기 밀도를 ρ
B
, 입자밀도를 ρ

P
라고 할 경우에 공극율(ε)

은 ε=1−(ρ
B
/ρ

P
)와 같이 표현된다. 여기서, 겉보기 밀도 ρ

B
는 충진분

체질량과 충진분체체적의 비로 표현된다. 실험 실시 전에는 퇴적분

체의 무게를 측정하여 겉보기 밀도(ρ
B
)가 일정하게 되도록 하였다.

3. 실험결과 및 고찰

3-1. 입경과 화염전파속도의 관계

금속 퇴적분체 상부 표면이 연소하여 미연소 영역으로 화염이 전

파하는 경우 Mg의 경우에는 화염이 관찰되지만 Ti 및 Ta에서는 화

염이 관찰되지 않았다. Mg, Ti 및 Ta 금속퇴적분체의 연소 시에는

산화반응으로 인한 강한 발광이 나타났는데 화염의 발광은 화염의

선단 부분이 가장 강하며 화염이 지나간 화염 후방 지역으로 갈수

록 점차적으로 약해졌다. 금속 퇴적분체 상부 표면의 착화에 따른

Fig. 1. Experimental apparatus.
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화염전파속도에 영향을 주는 인자로서 입자의 입경 이외에도 퇴적

층의 두께가 있다. 본 연구에서는 퇴적층의 두께에 따라 화염전파

속도가 증가하였는데 5 mm 이상의 퇴적층에서는 화염전파속도에

미치는 영향이 없음을 확인하여 퇴적층 두께를 5 mm로 하여 실험을 실

시하였다. Chernenko 등[9]은 Ti 금속분체 퇴적층의 두께가 4 mm

이상에서는 화염전파속도에 영향을 주지 않는다는 결과를 보고하였

다. Fig. 2는 본 연구에서 사용한 금속 퇴적분체 상의 연소대 선단

의 위치를 시간 경과와 함께 조사한 예이다. 연소대 선단은 다소의

가속과 감속이 관찰되지만 전체적으로 보면 일정한 속도로 이동하

였다. 평균 화염전파속도는 Ti가 가장 크며 Mg-Al, Ta, Mg 순이었

으며, 유기물인 PMMA는 금속분에 비하여 매우 작았다. 금속 퇴적

분체의 평균 입경이 화염전파 특성에 어떠한 영향을 주는가를 검토

하기 위해서, 서로 다른 입경(34, 75, 150 µm)의 Ti를 사용하여 화

염전파에 미치는 영향을 실험적으로 조사하였다. Ti 퇴적분진의 입

경에 따른 화염의 이동이 어떻게 변하는지를 조사한 결과의 일례를

Fig. 3에 제시하였다. Ti의 입경 변화에 따른 화염전파속도를 보면

입경이 작을수록 크게 나타나고 있지만, Ti 입경의 증가에 따라 화

염전파속도는 급격히 감소하는 경향을 보였다. Chernenko[10] 등은

Ti 퇴적분의 연소 시에 진동적인 화염전파 거동을 지적하고 있는데,

본 연구에서는 Ti의 화염전파 시에 화염의 발광으로 인한 휘염의 강

약이 불규칙적으로 발생은 하고 있지만 진동적인 화염전파 거동은

확인하지 못하였다. 일반적으로 부유 분진의 경우에는 입경이 작을

수록 공기 중 산소와 접촉하는 퇴적분체 표면적이 증가한다. 그러

므로 입경이 감소할수록 산화반응성은 증가하므로 화염전파속도가

증가하는데, 퇴적분체의 경우에도 그대로 적용되는지를 조사할 필

요가 있다. Fig. 4는 금속 및 PMMA분체의 입경에 따른 화염전파

속도를 조사한 결과이다. Ti는 입경이 작을수록 화염전파속도가 증

가하지만, Mg는 입경이 작아질수록 화염전파속도가 다소 감소하는

경향을 나타냈다. 입경의 차이를 고려하더라도 Mg에 비하여 Ti는

화염전파속도가 매우 크기 나타나고 있는데 높은 산화반응성을 가

지고 있는 것으로 판단되었다. Zr 및 Ta는 본 연구에서 사용된 시료

중에서 가장 작은 입경에도 불구하고 화염전파속도는 가장 작게 나

타나고 있어 입경의 크기 만으로 화염전파속도를 지배하는 요소가

아님을 알 수 있었다. 평균입경이 51 µm인 Mg는 동일 입경의 Mg-

Al합금 퇴적분체에 비하여 화염전파속도가 감소하였다. 이것은 Al

의 열전도율이 Mg보다 크기 때문에 Mg-Al합금 퇴적분체 연소 시

에 발생하는 고온의 산화 반응열이 미연소 분체층으로 열이동하는

과정에서 Mg보다 Mg-Al합금에서 증가하여 결과적으로 Mg-Al합

금 퇴적분체에서의 화염전파가 크게 나타나는 것으로 추정되었다.

본 연구에서 확인한 Al퇴적분체의 연소실험에 따르면 착화에 의한

발화는 일어나지만 자기 전파성을 가지고 화염이 전파되지 않는다

는 것을 실험적으로 확인되었다. 이러한 사실은 Al이 발화하기 위

해서는 공기 중에서 금속입자 표면에 형성된 산화층 막의 파괴가 필

요하지만, 그 밖에도 Al의 열전도율이 크기 때문에 퇴적층으로의 열

손실이 크게 작용한다는 것을 의미한다. Al에 Mg가 첨가되면 착화

지연(Ignition delay)이 감소하여 연소성이 증가하는 등의 발화특성

이 변하며, 또한 Mg, Al의 녹는점이 각각 650, 660 oC이나 조성이

각각 50%인 Mg-Al 합금의 녹는점이 470 oC 라는 연구결과가 보고

되고 있다[14]. 그러므로 이러한 사실로부터 Mg-Al합금 퇴적분체

는 Mg에 비하여 낮은 온도에서 용융이 일어나고 열전도율이 증가

하기 때문에 화염전파속도가 Mg의 경우보다 빠르게 나타난 것으로

추정되었다. 퇴적금속 분체와의 연소특성을 비교하기 위해서 사용

한 유기물인 PMMA의 화염전파속도는 0.1 mm/s로 금속에 비하여

매우 작은 것을 알 수 있었다. 고분자, 유기물 등의 훈소(Smoldering)

Fig. 2. The location of leading luminous zone of flame spread over

metal dust deposit.

Fig. 3. The influence of particle size on flame spread over titanium

dust deposit.

Fig. 4. Spread rate over metal and PMMA dust layer with particle

size.
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에 의한 화염전파속도는 0.01~0.1 mm/s로[15-17], 본 연구에서의

PMMA의 화염전파속도(0.1 mm/s)는 이와 근사한 값을 나타냈다.

Fig. 4에서 입경 75 µm인 Ti의 화염전파속도는 약 2.4 mm/s가 얻

어졌다. Chernenko 등[10]은 50 µm에서 2.72 mm/s의 결과를 얻고

있는데, 평균입경이 서로 다르므로 직접적인 비교는 어렵지만 입경

의 영향을 고려하더라도 본 연구에서 얻어진 화염전파속도의 측정

값과 유사한 경향을 보였다. Fig. 5는 Mg 및 Ti의 입경 변화에 따

른 화염전파속도의 평균값을 나타내고 있다. Ti는 입경이 작을수록

화염전파속도가 증가하여 입경 34 µm에서 8.3 mm/s로 증가하였

다. 반면에 Mg의 경우에는 입경 34 µm에서 1.6 mm/s이지만 150

µm에서 2.0 mm/s로 증가하면서 다소 측정값의 편차가 발생하지만

전체적인 거동은 입경이 커질수록 화염전파속도가 증가하는 경향을

보여주었다. 분체층의 연소로부터 발생하는 산화반응열의 열전도는

주어진 화염 온도에 있어서 입자의 공극율, 복사, 입경에 의해 영향

을 받는다. 그러나 실제로는 금속 퇴적층의 입자에는 평균입경보다

작은 입자도 많이 포함되어 있으므로 평균입경이 달라도 공극률의

변화가 크지 않기 때문에 열전도에 미치는 입자의 영향은 작을 것

으로 추정된다. 또한 Mg의 경우가 Ti보다 입경의 영향이 작은 것은

Mg의 연소형식에 기인하는 것으로 판단된다. 즉 Mg는 화염이 공

기 중에 형성되는 기상 연소를 하기 때문에 미연입자를 가열시키기

위한 화염의 열전도보다도 대류에 의해 입자 표면으로의 산소의 확

산이 연소성에 영향을 보다 주기 때문인 것으로 사료된다. 

3-2. 산화층과 화염전파속도

금속퇴적층의 일부가 착화되어 화염이 전파하면 분체층 표면을

따라 열이동이 동반되고 이어서 층 내부로 전열이 진행된다. 또한

퇴적층 표면의 연소대 전방에 위치한 예열대 영역은 산소가 확산,

흡착하여 산화 발열반응이 일어나게 된다. 본 연구에서는 화염이 분

체층을 통과한 후에 연소생성물의 중앙부를 중심으로 하여 수직 단

면으로 절단하면 연소로 인하여 발생한 산화물 층과 미연소 퇴적층

이 연결되어 경계를 이루고 있는 것이 관찰되었다. 이와 같은 산화

물 층은 금속 퇴적분체 표면이 연소하는 경우 분체층 표면 근방이

가열되면서 화염이 전파하게 되는데 시간과 함께 분체 층 표면으로

부터 내부로 반응이 진행하여 생성된다. 산화물 층의 두께는 금속

분체의 종류, 분체층 두께 등의 조건에 따라 달라진다. 입경 변화에

따른 화염전파속도와 산화물층 두께와의 관계를 Fig. 6에 제시하였

다. 산화물이 증가함에 따라 산화층을 통과한 산소의 이동이 감소

하여 연소반응이 지속되지 못하는 경우에 산화물층 두께가 결정된

다. 입경이 감소하면 Ti의 경우에는 화염전파속도가 급격히 증가하

지만 Mg의 경우에는 다소 감소하는 경향을 보였다. 산화물층 두께

는 화염전파속도가 빠른 금속 분체층일수록 작게 나타나고 있다. 그

러나 입경 변화에 따른 산화물층 두께에 미치는 영향은 상관성이 보

이지 않았다. 화염전파속도는 고온의 산화반응으로 발생한 발열에

따라 연소대에서 미연소대 측으로 이동하는 열유속의 크기와 분체

층 내의 열이동에 의하여 결정되는 것이 일반적이다. 그러므로 화

염전파속도가 작을수록 열전달에 유리하기 때문에 산화물층 형성이

증가하는 것으로 생각된다. 또한 Ti의 경우 연소하는 과정에서 화염

전파 시에 화염면의 연소입자가 화염 전방의 미연소 영역으로 튀어

날아가는 현상이 관찰되었다. 이러한 현상이 연소입자에 의한 예열

대의 가열로 이어진다면 화염의 이동에 효과적으로 작용할 수 있을

것으로 판단된다.

 

3-3. 퇴적분진의 발화특성

Mg 및 Ta 금속분체의 발화온도 특성을 조사하기 위하여 공기 분

위기에서 10 oC/min의 승온속도로 열중량분석을 실시하였으며 그

결과를 Fig. 7 및 8에 나타냈다. Fig. 7에 제시된 Mg의 열중량분석

결과를 보면 급격한 2단계의 S자 곡선을 나타내며 중량이 증가하는

것을 알 수 있었다. 중량증가 개시온도는 480 oC에서 시작하여

550 oC에서 급격하게 중량이 증가하여 전체 증가분의 46%에 달하

며, 900~950 oC 범위에서 중량 증가 포화값에 도달하였다. 600 oC

부근에서부터 중량증가 포화값까지 17%의 질량증가를 보이고 있

는데, Mg의 녹는점인 650 oC[2] 부근에서 산화되지 않고 남은 Mg

가 용융과 동시에 산화되면서 중량증가 속도가 둔화된 것으로 추정

되었다. Fig. 7에 제시한 바와 같이 Mg의 중량증가는 480 oC에서부

터 증가하고 있는데 승온 과정 중에 Mg 퇴적층 표면의 열분해에 따

른 발화(Ignition)가 550 oC 부근에서 일어나 급격한 산화물(MgO)

을 형성시키면서 중량증가로 이어진 것으로 생각된다. 이러한 Mg

퇴적층 표면에서의 기상연소로 고온의 연소열이 Mg퇴적층 내부로

Fig. 5. Spread rate over Mg and Ti dust layer with the variation of

particle size.
Fig. 6. Thickness of oxide after flame spreading over dust deposits.



입경 변화에 따른 퇴적금속 분체층의 화염전파 607

Korean Chem. Eng. Res., Vol. 48, No. 5, October, 2010

전열되면서 570 oC 부터의 다소 완만한 산화반응이 950 oC 까지 진

행되었다. 퇴적 Mg의 발화온도는 450 oC 이상으로 알려져 있는데

[2], Fig. 7의 중량증가 개시온도가 480 oC 라는 점과 승온 속도에

의해 중량 증가 곡선은 다소 달라지지만 중량 개시온도는 거의 일

정한 온도에서 시작되는 점을 고려하면 본 연구 결과는 타당한 값

을 가지는 것으로 판단된다. 또한 시료층 표면에서부터 산화반응이

진행하여 퇴적층 내부로 반응이 진행하기 때문에 승온속도에 따라

시료층 두께 방향에 따른 반응단계가 달라질 가능성도 있지만, 승

온속도가 증가하면 퇴적층 표면부분에서 발화하고 700~900 oC 이

상의 고온에서 퇴적층 하부의 연소반응이 예상된다. 반면 Ta의 경

우에는 Fig. 8에 제시한 바와 같이 중량증가 개시온도는 410 oC이

며 578 oC에서 급격히 발화하여 650 oC에서 중량증가 포화값에 도

달하며 1단계의 중량 증가로서 연소를 종료하였다. 공기 중에 분산

되어 있는 Ta분진의 발화온도는 630 oC로 공기 중에서의 최대 단열

화염온도는 3,000 oC이며 녹는점은 3,030 oC로 보고되고 있다[18-

19]. 일반적으로 분진의 발화온도는 부유 상태에서보다 퇴적층에서

낮게 나타나고 있는 점을 고려하면 Ta퇴적층의 발화온도는 630 oC

보다 낮을 것으로 추정되며, 본 연구에서 얻어진 578 oC는 Ta퇴적

층의 발화온도에 근사할 것으로 사료된다. Ta는 발화 후의 연소생

성물(Ta
2
O

5
)이 발생하는 과정에서 연소열(1,023 kJ/mol)이 매우 큰

것으로 알려져 있으며, 또한 Ta퇴적층은 착화에 의해 일단 발화가

시작되면 전부 연소할 때까지 화염전파가 지속되는 높은 위험성을

가지고 있는 것이 본 연구에서 조사되었다. 금속의 표면연소는 산

소의 대류 또는 확산에 크게 의존하는 것으로 보고되고 있는데[19],

Ta의 녹는점(3,030 oC)이 매우 높아 표면연소에 의해 화염이 전파하

며 산화물 층에 산소가 확산하여 연소대가 전파하는 것으로 판단된

다. 본 연구에서는 Ta의 입경변화에 따른 화염전파 거동을 상세히

조사하지는 못하였지만, 표면연소에 있어서 입경이 변화하는 경우

표면연소에 유효한 입자 표면적이 관여하기 때문에 화염전파에 영

향을 미칠 것으로 예상된다. 

4. 결 론

본 연구에서는 퇴적금속분체의 연소위험성 파악을 통하여 관련

공정이나 사업장에서의 화재폭발 재해예방에 활용하기 위하여 입경

변화에 따른 퇴적금속분체의 화염전파 및 발화특성을 실험적으로

조사하였다. 이를 위하여 퇴적분진 연소성 평가를 위한 실험장치를

자체 제작하였고 열중량분석(TG) 시험장치를 활용하였다. 평균입

경이 서로 다른 Mg, Ti와 Zr, Ta, Mg-Al(90:10 wt%) 합금의 모두

5종류의 금속분진과 비교 평가를 위한 PMMA 시료를 사용하여 퇴

적분체 표면 상부를 전파하는 화염의 거동과 발화온도 특성에 대하

여 검토하였으며 얻어진 주요 결과는 다음과 같다. 

(1) 금속 퇴적층의 두께가 5 mm 이상의 경우에는 화염전파속도

의 퇴적층 두께에 대한 의존성이 나타나지 않았다. 

(2) 평균 입경이 작을수록 Ti는 화염전파속도가 증가하지만, Mg

의 경우에는 화염전파속도가 감소하는 경향을 보였다.

(3) 평균입경이 51 µm인 Mg는 동일 입경의 Mg-Al합금 퇴적분

체에 비하여 화염전파속도가 약 50%가 감소하였다. 

(4) Ti 및 Mg의 산화물층 두께는 화염전파속도에 반비례하는 경

향을 나타냈으며 입경 변화에 따른 영향은 관찰되지 않았다. 

(5) 공기 중의 10 oC/min의 승온속도에서 Mg는 550 oC에서 그리

고 Ta는 578 oC에서 급격하게 중량이 증가하였는데 발화에 의한 연

소로 판단되며 기존 문헌에 제시된 발화온도에 근사하였다.
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