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Abstract

Recently, interest in multifunctional energetic structural materials (MESMs) has grown due to their multifunctional potential, 

especially in military applications. However, there are few studies about extrinsic factors that govern the reactivity of 

MESMs. In this paper, a shock compaction process was performed on the nano Ni/Al-mixed powder to investigate the effect 

of particle size on the shock reaction condition. Additionally, heating the statically compacted specimen was also performed 

to compare the mechanical properties and microstructure between reacted and unreacted material. The results show that the 

agglomerated structure of nanopowders interrupts the reaction by reducing the elemental boundary. X-ray diffraction analysis 

shows that the NiAl and Ni3Al intermetallics are formed on the reacted specimen. The microhardness results show that the 

Ni3Al phase has a higher hardness than NiAl, but the portion of Ni3Al in the reacted specimen is minor. In conclusion, using 

Ni/Al composites as a reactive material should focus on energetic use.
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1. 서 론

격압 공 말재에 순간 큰 압

가하여, 말 동 거동 통해 재료 압 하는

공 다. 격압 공 특징 마 크 단

빠 격 말 내 공 순식간

에 워지 생 는 단열 열, 말간 마찰, 동

변 등에 하여 말 내 에 비해 심하게

변 말 직 가지게 다. 격압 공

하 는 시도 하나 재료에 격

압 공 실시해, 량 열 키는 연

가 진행 다. 미 Deputy Secretary of Defense 

(DEPSECDEF) Defense Threat Reduction Agency 

(DTRA) 청 해 헌[1] 내린

재료는 합재 평

에는 단순 다 질 합 어 고

하지 않 나 , 열, 격 등 한 갑 스

런 극 가해지는 경우 하여 막 한 열

하는 미한다. 재료가 갑

스런 극 해 하게 는 상 격
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(shock reaction) 고 한다. 재 다양한

합재료가 격 끌어내는 재료 후

보 검토 고 는 , 들 에 는 격

통해 간 합 과 함께 막 한 열 생 하

는 합 도 포함 다. 특 합재 경

우 평상시에는 재료 사 가능하 , 특

경에 하여 에 지 재료 능하

에 ‘다 능 에 지 재료(Multifunctional 

Energetic Structural Materials, MESM)’ 리

한 연 상 고 다[2, 3]. 재 러한

재료는 에 지 재료 능하는 재료 는

측 에 주 근 고 는 , 들어 미사

통 후 통해 내 약 폭 시키는 식

미사 격체계, 약 사 체계

체하여 수 피해(collateral damage) 하

는 등[4] 주 사 해 연 고 다.

  여 에 해 말 합재 경우

말 합재 비 해 욱 한

할 수 다. 러한 합재 에 해

Eakins 등 합재 차 과 상

계 타낸 다[5]. 해당 연 에 ,

합 원 간 항복강도 격 피 스(shock 

impedence) 내 (intrinsic property) 차

가 수 약한 격압에 도 격

어난다. , Eakins는 합 말

상 등 (extrinsic property)에 변

하는 경우 또한 보고하 는 , Ni/Al 합 말재에

니켈 말 ball-milling 통해 한 상

꾸어 , 6GPa 격압에

하지 않 Ni/Al 복합재 어낼 수

었다. 말 경우 비

해 뛰어 갖췄 에, 헌에

보고 것보다 낮 격 도 어 수

것 다. 에 본 연 에 는 니

켈 알루미늄 말 합재 상

격압 실시하고 여 건 탐

하 다.

2. 실험 과

2.1 Ni/Al 합분말재 충격압분시험

본 연 재료 는 Ni/Al 합 말재

택하 다. Ni/Al 복합재 경우 재

Table 1 Hydrogen reduction condition for Ni powder

Heating/Cooling rate
Max. 

Temperature
Dwell time

4.5 /min℃ 500℃ 20 min

료 다양한 헌에 [6~9] 사 어 에

특 비 하 쉬울 것 상하여 하 다.

  우 니켈 말 경우 산 막 거 해

Table 1에 는 건 수 원처리 하 다. 

후 합과 에 말 재산 키는

공 막 해, 99.9999%순도 아 곤

가스 브 스 내에 채워 비

지한 다 , 브 스 내에 원 비 1:1 비

었다. 원 비 1:1 택한 는

Ni/Al 합재 경우 1:1 하여 B2 phase 알

진 NiAl 간 합 생 할 1mol당 약 -

71650J 열 생 하 다[10]. 

말 합재 도는 알루미늄과 니켈

도 평균 계산하 다. 후 러 믹

해 2시간 동안 합하 다.

  합 말 도 60% 상

도 갖도 격압 타 내에 후, 공

수행 해 376m/s 움직 는 철 사체 타격

시켜 생시킨 격 통해 압 하 다.

2.2 Ni/Al 합 분말재의 열처리
격압 체 여 별도 , 어

Ni/Al 합 말재 직 찰하고 평가하

해 열처리 실험 실시하 다. Ni/Al 

합 말재에 해 수동 압 (hand press) 통해 1.2 

GPa 압 압 체 4개 하 다. , 

사 에 다 브 스 내에 고 미리 말

한 채 동하여 압 실시하여 말

하 다. 

압 체 1개는 사 었고, 2개는

아 곤 가 furnace에 각각 10 간

열처리 하 다. 열처리 도는 350℃ 550℃

했는 , 우 550℃ 경우 순수 알루미늄 는

, 350℃ 경우 Ni/Al 에 한 동역학

해 수행한 헌[11] 참고 결 한 것 다. 마

지막 1개는 사체 사하여 격

생시켰는 , 별도 타 체 사 하지 않고
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지지 에 직 착한 사체 직

돌시켜 격압 생하도 하 다.

후 수한 시편들에 해 X-

실시하여 어났는지 여 하 고, 

학 미경(Optical microscope, OM) 통해 미 직

찰하고 경도 실시하 다. 또한 경도 차

가 는 지역 X- 미 각 4 씩 실시

하여 경도 지역 하 다.

3. 결 과

3.1 충격압분체의 반응 여부

Fig. 1 시험 후 수한 Ni/Al 격 압

체 단 다. 시편 역 럴링 상 취

하고 는 , 는 격 가 시편 주 타 지

가 압 가한 결과 볼 수 다. 또한

앙에 양 내 균열 찰 는 , 는 격

압 과 에 , 말재 내 지 가는 격 주

변 타 지 는 격 가 상 하여 내 에

강 한 하고, 해 생한 것

다[12]. , 균열 내 에 가 지 않고

말단 지 어 시편 리 는 습 합재

하고 는 원 들 수 원 처리

리 말과 같 엉 쉬운 가 아닌 단순

한 각 루고 에 내

한 균열에 낮 항 가지

다[13].

격 에 보 , 해당 단 도는 재

식 생 한 합 말재는 격 키

에 한계가 보여 다. 단 도 직 찰

하 각 말재들 집 어 , 러한

집 말 간 뚜 한 경계가 드러 는 것

찰할 수 다. 게 집 말 비

감 시켜 결과 격 에 는

말과 큰 차 가 없게 한다. , 생

하 들 , 생하 도 산 어

극 하는 SHS(self-propagating high-

temperature synthesis) 키지 못하고 미 역

에 료 다.

러한 결과는 시편들 X- 결과에

도 드러 다. Fig. 2에 보 듯 격 압 체

본 peak 검 지 않았다. 

없거 , 강한 격압 집 는 에

Fig. 1 Cross-section of shock compacted Ni/Al

Fig. 2 XRD results for specimens. The term 'Shocked' 

and 'Impacted' indicate the shock compacted 

specimen and directly impacted specimen, 

respectively

극미량 그 것 보 다.

말 간 없는 상 에 복합 말재

격 압 체는 비 복합 말재 격 압

체 사한 거동 보 것 쉽게 할 수

다. Fig. 3 앞 한 식과 같

Ni/Al 격 압 체 경도맵 다. 앙 하 에
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Fig. 3 Cross-section hardness map of shock compacted 

Ni/Al

상 낮 경도 포 보 는 지 재하

는 , 는 격 상 해 가

생하여 내 균열 생한 것 경도 결과

것 다. 체 규 경도 포 볼

수 는 , 는 비 복합 격압 체에 찰

었 압 지 에 에 경도 포

같 상 다[14].

3.2 Ni/Al 열처리 결과
생 여 하 해 실시했

X- 결과 Fig. 2에 리하 다. 550℃시

편 한 든 시편에 직 Al Ni peak 만

검 었다. 것 550℃시편 하

어나지 않았다는 것 미하 , 나 말

집 해 하 했다는 것 보여

다. 550  ℃ 시편에 는 2가지 간 합 검

었는 , 하나는 NiAl , 다 하나는 Ni3Al 

다. Ni3Al 경우 NiAl 다시 니켈 원

하여 한 Fig. 4는 시험 후 각 시편 미 직

보여 다. 사체 돌 편 어 X-

하 할 수 없었 직 돌

시편 경우 하 다. 우 어나지 않

았 350  ℃ 시편 경우 단순 압 시편과 비

하여 알루미늄( 색), 니켈(연 색), 산 알루미늄(검

색) 등 각 원 가 뚜 하게 는 미 직

보여주고 다. 어난 550℃ 경우

체 미 직 색상 균 하고, 각 원 가

하 생 공 많 미 직 보여주

고 다.

Fig. 5는 각 시편 단 에 경도 10

측 후 평균 낸 것 다. 격압 체 경우

격 향 약 240HV 경도 보여주

고 다. 하지 않 350  ℃ 시편 경우 압

Fig. 4 Microstructure of static pressed and tempered 

specimens

Fig. 5 Average hardness results for each specimen

Fig. 6 The selected indentation points for energy-

dispersive X-ray spectroscopy

체 평균경도가 약 10HV 가량 , 차 내

차 보 다. 주 할 550  ℃ 시편 경도

포가 매우 큰 것 볼 수 다. 에 한 원

악하 해 압 지역 3개 한 X- 미

4 실시한 후 평균 하 다. Fig. 6는

미 치 3개 압 보여
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Table 2 Average element component on each point 

measured by energy-dispersive X-ray 

spectroscopy

Point1

(350 HV)

Point2

(154 HV)

Point3

(187 HV)

Ni (at%) 74.86 53.37 66.53

Al (a) 25.14 46.63 33.47

Stdev. (%) 2.21 16.13 14.51

주 , Table 2는 각 치에 미 결과 리

한 것 다.

  Table 2에 550  ℃ 시편에 가 경도

보여주는 지역(point1) 경우 미 결과

차 가 거 재하지 않 알루미늄과 니켈

비 1:3 지하는 것 볼 Ni3Al 간

합 거 다수 차지한 것 볼 수 다. 

다 지역 경우 평균 편차가 크

게 생하는 것 보아 NiAl Ni3Al 간 합

합 어 는 것 볼 수 다. 평균 경도

가 350HV에 크게 못 미치는 것 볼 , 550  ℃ 시

편 주 NiAl 것 볼 수 다. Ni3Al

경우 니켈과 알루미늄 원 가 하는 경

우 , NiAl 니켈과 다시 하여 생하는 경우

나뉘 에, 격 키게 는

경우 NiAl에 어나지 않아 크

게 어들 것 상할 수 다. Ni/Al 

질 경우 뛰어난 재료

보다, NiAl 간 합 생 하 내보내는

량 열 한 에 지 에 맞

는 것 직하다.

4. 결 론

본 연 에 는 Ni/Al 복합 말재 격압

공 통하여 압 한 격 여 검사하고,

하고 격압 체 압 체에

하여 열처리 하여 평가하 다.

격 통해 격 압 체 하는 것 지는

공했지만, 격 어 지 않았다. 는 첫째

재 갖 고 는 가스건 체계 는 어

한 압 가하지 못하는 것과, 말 합

후에도 말 집 취하고 어

고 낮췄 다.

  다 에 한 평가 실시한 결과,

후 주 NiAl , Ni3Al 같 경우

상 그 비 었지만, NiAl 에 비 하여

경도 보여주었다. 차후 격 에

한 SHS 도 는 경우, Ni3Al 상 NiAl상에

재차 어날 시간 주어지지 않아 그

비 욱 어들 것 다. 는 결과 체

욱 하 다는 것

미하 , Ni/Al 합 말재 재료 사 하고

한다 재료 특징보다는 에 지재료 특

징에 심 어 사 해야 할 것 다.
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