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펄스파워를 이용한 니켈 나노분말 제조
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한국전기연구원

Synthesis of Ni nanopowder using pulsed power technology 

Chuhyun Cho,  Yoon-Cheol Ha, Chungil Kang, Youngbae Kim

Korea Electrotechnology Research Institute

Abstract - Nickel wire of 0.2mm diameter and 50mm in length was 
exploded in ethanol for Ni nanopower synthesis. The waveform of 
discharge current shows that the process can be divided by ohmic 
heating phase and plasma state. The Ni nanopowder classified after 
synthesis has 100nm of mean diameter.

1. 서    론

  펄스 워를 이용한 기폭발(wire explosion)은 속 와이어에 

류가 흘러서 와이어가 가열되면 와이어가 라즈마 상태로 변

하고 최종 으로 연기와 같은 미립자로 변하는 상이다. 기폭

발 상이 측된 이래로 그 상이 나타내는 강한 빛과 큰 폭

음 등의 드라마틱한 특성으로 인하여 많은 과학자들의 연구의 

상이 되어왔다[1,2]. 

  펄스 워를 이용한 기폭발은 기에 지가 열 에 지로 변

환되고 나아가 폭발 인 부피 팽창을 일으키는 상이다. 기에

지에 의해서 와이어가 폭발할 수 있는 요한 요인 의 하나

는 온도상승에 의해서 항이 증가하는 속의 고유한 성질 때

문이기도 하다. 즉 속의 온도증가에 의한 항률의 상승은 에

지 소비를 공간 으로는 와이어 부분에 집 시키며, 한 시간

으로 에 지 달을 가속시킬 수 있어 수십 MW 이상의 

를 제한된 공간에 집 시킬 수 있다. 

  이와 같은wire explosion은 매우 극 인 여러 가지 상들을 

수반하며 그 상 하나하나 마다 모두 독특한 응용분야가 있어 

련 연구들이 진행되고 있다[3-7].  그 에서 나노분말 제조는 

이 기폭발 상의 최종 인 부산물을 이용하는 응용분야라고 

할 수 있다.  와이어의 속물질이 증발하여 원자화 한 후 분

기 가스와 충돌하여 냉각되면 응축되어 입자가 생성된다.  이때 

와이어 물질이 격히 팽창한 만큼 분 기 가스와의 충돌에 의

한 냉각 한 속히 이루어지므로, 입자는 성장이 억제되어 일

반 으로 수십 nm 정도의 직경을 갖게 된다[8-10]. 

기폭발법을 이용한 속  세라믹 나노분말 제조법은 장

치와 공정의 간단함과 높은 에 지 효율, 고순도의 분말제조 가

능 등의 장 을 가지고 있으며, 제조되는 분말의 입도분포가 넓

다는 단 이 있다. 입도분포가 넓은 이유는 100nm 이하의 나노

입자 이외에도 마이크로미터 수 의 입자 발생 때문이다. 나노분

말의 생성원리와 폭발 메카니즘의 연구결과와 제조공정의 최

화를 통하여 분말의 입도분포를 제어하고 마이크로 사이즈 입자

의 발생을 억제하기 한 방법이 밝 지고 있다[11-13]. 한 

량 생산을 한 와이어의 피딩  분말의 포집방법이 다양하게 

개발되어 량 생산기술의 체계를 갖추어가고 있다. 

이와 같은 기폭발 상은 기  뿐 만 아니라 액 에서도 유사

하게 발생한다[14-15]. 본 연구에서는 액 에서 펄스 워를 이용

하여 니  와이어를 폭발시켜 니  분말을 제조하고 그 특성을 

분석하 다. 니  나노분말은 도 성 페이스트의 원료로 많이 사

용되고 있으며, MLCC(multi layer ceramic capacitor)의 극재

료로서 재 수요가 가장 많으며, 향후의 수요도 꾸 하게 증가

할 것으로 상되고 있다[14].

2. 전기폭발 이론

기폭발법을 이용하여 나노분말을 제조하는 원리는 퓨즈의 

융단과 유사하지만 류의 상승을 보다 빠르게 하여 와이어의 

부분을 고르게 증발시키고 분 기가스를 조 하여 화학반응을 

일으키거나 라즈마의 팽창범 를 제어하여 평균입도를 제어하

는 등의 제어 가능한 라미터를 이용하는 에서 단순한 퓨즈

의 융단과는 구별된다. 그림 3.2에서 기폭발에 의한 나노입자 

생성과정을 간략하게 도식화하여 나타내었다. 증발한 속증기가 

입자가 되는 과정은 수증기에서 이슬이 맺히는 과정과 유사하게 

악되고 있다. 이때 속증기를 속하게 냉각시키는 역할을 하

는 것이 분 기가스이다. 고체인 속 와이어가 순간 으로 증발

하여 고온의 기체로 변할 때는 커다란 내부압력의 증가에 따라 

외부로 팽창하고 주변의 가스와 충돌하여 속증기의 운동에

지를 잃게 되면 다시 속원자끼리의 재결합에 의해서 입자를 

만들게 된다. 이때 냉각속도가 매우 빠른 만큼 입자의 성장시간 

한 짧아서 입자가 커지지 않고 나노미터 사이즈가 된다. 한 

팽창범 의 변화에 따른 증기농도의 변화가 입자의 성장 가능성

을 변화시켜서 입자의 평균 사이즈가 분 기가스의 압력에 의존

하는 것으로 여겨지고 있다. 
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 <그림 1> 전기폭발에 의한 나노분말 생성 원리

사용하는 속와이어의 종류와 분 기가스의 종류에 따라서 

다양한 종류의 속  세라믹 나노분말의 제조가 가능하며, 나

아가 서로 다른 복수의 와이어를 동시에 폭발시켜서 복합 나노

분말의 제조도 가능하다. 일반 으로 속 나노분말을 제조하기 

해서 헬륨, 아르곤 등의 불활성가스를 이용하지만 연내력의 

문제로 인하여 경우에 따라서 질소를 사용하기도 한다.       

제조된 분말에 포함되는 마이크로 입자의 생성원인은 액 이 

그 원인으로 생각되고 있다. 즉 와이어의 일부분이 증발하지 못

한 상태의 액체로 남아있고 팽창과정에서 작은 액 으로 분해되

면서 동시에 냉각되어 고체상태로 된다는 것이 일반 으로 받아

들여지고 있는 가설이다. 액 의 발생원인은 와이어를 가열하는 

에 지가 충분하지 못한 것에 그 원인이 있다. 비록 방 에 지

를 와이어를 증발시키는데 필요한 에 지의 수배에 달하도록 하

더라도 그 에 지가 와이어 가열에 쓰이지 못한다면 와이어는 

체 으로 증발하지 못할 것이다. 에 지가 와이어 가열에 달

되지 못하는 원인은 라즈마의 생성과 한 계가 있는 것

으로 악된다. 즉, 와이어 주변에 생성되는 라즈마는 류의 
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흐름을 와이어로부터 주변의 라즈마로 바꾸어버리는 역할을 

하며, 류가 흐르지 못하는 와이어는 더 이상의 에 지흡수가 

일어나지 못하므로 액  상태로 머무르는 것이다. 

액  기폭발의 경우는 라즈마 발생을 최 한으로 억제하

여 보다 많은 에 지가 와이어로 달되어 입자의 평균입도가 

감소되고, 응집을 억제하여 분산성이 향상된 나노분말의 제조가 

가능하다.[APL}

   3. 니켈 나노분말 제조 및 분석

 그림 2는 액  기폭발에 의한 니  나노분말 제조실험을 

한 실험장치의 개략도를 나타내었다. 와이어는 롤러에 의해서 노

즐을 통하여 쳄버 상부에서 공 되어 액체(에탄올)가 체워진 쳄

버 내부에 설치된 극사이로 공 된다. 커패시터는 10uF, 30kV

정격을 가지며 필요한 에 지만큼 충 된 후에 스 크 갭 스

치를 통하여 방 되어 와이어에 펄스 류를 흐르게 한다. 이

와 같은 방 에 의해서 극사이의 와이어만 나노분말로 변하여 

없어지고, 롤러를 이용하여 다음 방 될 와이어를 다시 공 한

다. 니  와이어는 직경 0.2mm를 사용하 으며, 1회 방 에 의

해서 폭발되는 길이는 50mm 이다. 

<그림 2> 액중 전기폭발에 의한 나노분말 제조장치 개략도

<그림 3> 방전 전류 및 전압 파형

그림 3은 방 류를 나타낸다. 그림에 나타낸 류 형에는 와

이어 가열 상태와 라즈마 상태를 명확하게 구분되어 나타나고 

있다. 기의 작은 피크 부분은 와이어를 통하여 류가 흐르다

가 와이어의 증발에 의해서 격하게 증가된 항에 의해서 

류가 감하는 과정을 나타낸다. 류가 감하는 순간에는 류

변화에 의해서 발생하는 압에 의해서 증발된 증기가 라즈마 

상태로 변하게 되어 항이 격하게 감소하여 다시 류가 크

게 흐르게 되는 과정이 이어진다. 부분의 에 지는 라즈마 

상태에서 소모되고 있음을 알 수 있다. 

  그림 4는 제조된 니  나노분말의 자 미경 사진을 나타낸

다. 제조된 분말은 분 에 의해서 200nm 이상의 직경을 갖는 입

자들을 분리하 고, 평균 으로 100nm내외의 직경을 가지고 있

다.  

<그림 4> 제조된 니켈 나노분말의 주사전자현미경(SEM) 사진

4. 결    론

    본 연구에서는 니  와이어를 에탄올 에서 펄스 워를 이용하여 

폭발시키고 나노분말을 제조하 다. 찰된 기폭발의 로세스는 와이

어가 류에 의해서 가열되어 증발하고, 라즈마 상태로 환되었다. 

제조된 니  나노분말은 100nm 정도의 평균입도를 갖는다. 
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