
− 60 − 한국주조공학회지 제31권 제2호 (2011. 4)

CaO가 첨가된 Mg-3Al, Mg-6Al 및 Mg-9Al Eco-Mg
합금의 발화 저항성 평가

이진규 †·김세광

한국생산기술연구원

Ignition resistance of CaO added Mg-3Al, Mg-6Al and
Mg-9Al Eco-Mg alloys

Jin-Kyu Lee† and Shae K. Kim

Foundry Tech. Ctr., Korea Institute of Industrial Technology, Incheon 406-840, Korea 

Abstract

Molten magnesium alloys and magnesium products are easily oxidized and burned when they are exposed to high temperature
for manufacturing process and by accident. In order to solve these problems, CaO addition in magnesium alloys has been devel-
oped. The ignition resistance of CaO added Mg-3Al, Mg-6Al, and Mg-9Al Eco-Mg alloys were investigated in comparison with
those of magnesium alloys without CaO. The ignition resistance was examined by three methods : DTA, furnace chip ignition test,
and torch ignition test. DTA was carried out for obtaining quantitative ignition temperature data with respect to specimen geometry
and test environment; the furnace ignition test for burr and chip ignition temperature data; and the torch test for ignition temperature
data for manufactured products. The ignition resistance of magnesium alloys under all conditions greatly increased by CaO addition.
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1. 서  론

마그네슘 합금은 용해 및 주조 공정 시 대기에 노출될 경우

급격히 산화 및 발화가 발생하여 작업자에게 위험을 초래하고

주조재의 결함 및 용탕 손실이 발생한다. 용해 및 주조 공정

시 마그네슘 합금의 산화 및 발화 방지를 위하여 SO2 및 SF6

등의 보호가스가 사용되고 있으나, 인체에 유해하거나 지구환경

에 악영향을 주는 단점을 가지고 있다[1]. 특히, SF6 가스의

경우 선진국에서 엄격한 사용 규제가 시행되고 있다. 이러한

보호가스의 사용은 밀폐된 용융상태에서만 산화 및 발화를 방

지 할 수 있으나 공정 중, 대기에 노출되거나 부품으로 제조된

후 발생하는 산화 및 발화 방지에는 전혀 도움이 되지 않는다.

한편, 마그네슘의 합금에 칼슘 및 베릴륨을 첨가하여 산화 및

발화를 방지하는 연구가 진행 중에 있다 [2-6]. 마그네슘 합금

에 칼슘을 첨가하면 산화 및 발화를 억제하여 SF6 가스를 저

감하고 용탕 청정도 및 고온 특성을 향상시킨다. 그러나 칼슘

은 고가이며 대기 중 취급, 운송 및 보관이 어렵고, 칼슘이

첨가된 마그네슘 합금은 유동성이 떨어지고 열간균열 및 금형

소착이 발생하며, 또한 재활용 시 칼슘이 소실되는 문제점을

가지고 있다. 상용 마그네슘 합금에 산화 및 발화 방지를 위

하여 베릴륨을 미량 첨가하고 있으나, 독성의 물질이기 때문에

제한적으로 사용되고 있으며 향후 사용제한이 논의되고 있다. 

화재와 같은 고온 환경에 노출된 마그네슘 부품은 발화되어

큰 화재로 이어질 수 있다. 마그네슘 부품의 적용이 늘어남에

따라 마그네슘 합금 발화 저항성 평가방법의 확립이 요구되고

있으나, 아직 전 세계적으로 마그네슘의 발화에 대한 평가방법

은 확립되어 있지 않다. 구체적으로 마그네슘 부품의 공정 또

는 가공단계에서 발생하는 burr 및 chip의 발화저항성 평가방

법과 마그네슘 부품의 발화저항성 평가방법, 그리고 형상에 의

존하지 않는 정량적인 평가방법의 확립이 요구되고 있다. 

Eco-Mg 합금은 기존 마그네슘 합금에 CaO등 칼슘계 화합

물을 첨가한 것으로, 요구되는 특성에 따라 CaO 함량을 조절

하여 첨가하면 된다[7-14]. 상용 마그네슘 합금에 CaO를

0.3wt.% 이하로 첨가하여 (1) non-SF6 공정, (2) 베릴륨 첨가

배제, (3) 용탕 청정도 개선, (4) 주조, 성형, 접합, 표면처리

등 합금 본래의 공정 능력 확보, (5) 조직 미세화 및 내부 건

전성 확보로 기계적 성질 향상, (6) 산화 및 발화 특성 향상

으로 합금제조나 활용에 따른 안전성 확보, (7) 재활용성 향상,

(8) 비용 절감 등이 가능하다. 

본 연구에서는 DTA, furnace chip 발화시험 및 토치 발화

시험을 통하여 마그네슘 합금의 발화저항성 평가방법을 확립하

고, 마그네슘 합금의 알루미늄 함량에 따른 발화저항성 및
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CaO 함량에 따른 발화저항성을 평가하였다. 대기 중 발화의

정량적인 data를 확보할 수 있는 DTA 시험을 dry-air 분위기

에서 수행하였으며, DTA 시험편은 구형태로 가공하여 발화편차

를 최소화 하였다. 또한, 다이캐스팅 공정 시 발생하는 burr 및

가공 단계에서 발생하는 chip의 발화저항성을 평가 할 수 있는

furnace chip 발화시험 및 마그네슘 부품의 안전성을 평가 할

수 있는 토치 발화시험을 수행하였다. 

2. 실험 방법

Mg-3Al, Mg-6Al 및 Mg-9Al Mg합금을 연강 도가니에 장

입하여 SF6+ CO2 혼합가스 분위기 하에서 용해한 후, 680oC의

Mg 용탕에 CaO을 첨가 및 교반 후 100oC로 예열된 금형에

주입하였다. 이후 ICP 분석을 통하여 Eco-Mg 합금내 검출된

Ca량을 표기하였다. CaO 첨가량 증가에 따른 발화온도를 조사

하기 위하여 DTA, Furnace chip 발화시험 및 토치 발화시험을

실시하였다. DTA에 사용되는 시험편은 약 1 mg으로 날카로운

모서리의 부분발화를 방지하기 위하여 구 형상으로 제작하였다.

DTA는 100 ml/min로 공급되는 dry-air 분위기에서 10oC/min로

승온 하였으며 급격히 발화 하는 온도를 측정하였다. Furnace

chip 발화시험은 드릴링 머신을 이용하여 100~200 µm 두께의

칩을 제조한 후, steel 소재의 보트에 담아 대기분위기의 800oC

로에 장입한 후 육안으로 관찰하여 발화가 일어나는 시점의 온

도를 각각 10회씩 측정하였다. 발화온도 편차는 1~2oC로서 편

차가 크지 않았다. 토치 발화시험은 시험편의 두께 5 mm의 판

재로 가공하여 대기상태에서 3회 시험하였다. 

3. 결과 및 고찰

Fig. 1은 Pure Mg, Mg-3Al, Mg-6Al 및 Mg-9Al 마그네슘

합금의 dry-air 분위기에서 실시한 DTA 발화온도 결과를 나타

낸다. Pure Mg, Mg-3Al, Mg-6Al 및 Mg-9Al 마그네슘 합금

의 발화온도는 642oC, 590oC, 560oC 및 559oC로 알루미늄

함량이 증가 할수록 발화온도는 감소하였다. 이는 알루미늄 함

량이 증가함에 따라 고상선 저하에 기인하는 것으로 판단된다.

Fig. 2는 CaO이 첨가된 Eco-Mg 합금의 dry-air 분위기에서

실시한 DTA 발화온도 결과를 나타낸다. Fig. 2(a)는 CaO이

첨가된 Mg-3Al Eco-Mg 합금의 DTA 발화온도 결과이다.

Mg-3Al 마그네슘 합금은 590oC에서 발화되었으며, Mg-3Al-

0.32wt%CaO, Mg-3Al-0.82wt%CaO 및 Mg-3Al-1.22wt%CaO

Eco-Mg 합금은 691oC, 806oC, 1,177oC에서 발화되었다. Eco-

Mg의 경우 CaO이 첨가량이 증가 할수록 발화온도는 향상되었

으며, 약 0.3wt%의 CaO 첨가로 100oC의 발화온도가 향상되었

고, 1.22wt%의 CaO이 첨가된 Mg-3Al 합금의 경우 1200oC에

Fig. 1. Dependence of the ignition temperatures for Mg-3Al, Mg-

6Al, and Mg-9Al Mg alloys without CaO as a function of Al

contents under dry air atmosphere by DTA.

Fig. 2. Dependence of the ignition temperatures for (a) Mg-3Al, (b)

Mg-6Al, and (c) Mg-9Al Mg alloys with CaO under dry air

atmosphere by DTA.
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가까운 발화온도를 나타내었다. 1,100oC 이상의 발화특성 결과

는 향후 화재에 특히 취약한 철도차량 부품 및 항공기 부품 등

의 내화(Fire-proof) 목적의 부품으로 적용될 것으로 기대된다.

Fig. 2(b)는 CaO이 첨가된 Mg-6Al Eco-Mg 합금의 DTA 발

화온도 결과이다. Mg-6Al 마그네슘 합금은 560oC에서 발화되

었으며, Mg-6Al-1wt%CaO 및 Mg-6Al-2.5wt%CaO Eco-Mg

합금은 842oC 및 1,161oC에서 발화되었다. Fig. 2(c)는 CaO이

첨가된 Mg-9Al Eco-Mg 합금의 DTA 발화온도 결과이다. Mg-

9Al 마그네슘 합금은 559oC에서 발화되었으며, Mg-9Al-0.14

wt%CaO, Mg-9Al-1.02wt%CaO 및 Mg-9Al-1.5wt%CaO Eco-

Mg 합금은 각각 626oC, 826oC 및 1,142oC에서 발화되었다. 

마그네슘 합금에 CaO을 첨가하면 반응상 형성을 통하여 순

마그네슘에서는 Mg2Ca(C14), 알루미늄을 포함하는 마그네슘

합금에서는 Al2Ca(C15) 및 (Mg,Al)2Ca(C36) 상을 형성하며,

결정립계 또는 일부 결정립내에 존재한다. Ca을 첨가된 마그네

슘 합금의 경우, Ca이 마그네슘 α상으로 먼저 고용되며, 제조

조건에 따라 고용한을 초과하는 경우, 공정상을 형성하나, CaO

가 첨가된 마그네슘 합금은 CaO의 첨가비율이나 제조 조건에

무관하게 마그네슘 α상 내에 Ca 고용체를 거의 형성하지 않는

다. 표면에서의 산화 및 발화거동은 Pilling-Bedworth 체적비,

R(R = (금속산화물 체적)/(금속 체적))로 설명될 수 있다[15].

Pilling-Bedworth 체적비가 R > 1일 경우 치밀한 구조로 형성

되지만 R < 1일 경우에는 다공질의 구조로 형성되어 보호피막으

로 작용하지 못한다. 이 식에 의한 마그네슘의 체적비 R은

0.84로 산화나 발화에 의해 표면에 생성된 MgO 피막은 치밀

한 산화층으로 형성되지 못한다. 그러나 CaO을 첨가할 경우

산화층 외부에는 CaO이 우선적으로 형성되고 MgO 층이 형성

되어 산화층 내에는 CaO과 MgO이 공존하게 되는데, CaO의

체적비 R은 0.78로 MgO의 0.84보다 더 낮은 값을 나타낸다.

이 발화억제의 원인으로 다공질의 MgO 피막에 또 다른 다공

질의 CaO 피막이 복합적으로 형성되어 치밀한 보호피막으로

작용하는 것으로 보고되고 있으나 아직 명확한 발화억제에 대

한 원인은 밝혀지지 않았으며 차후 연구가 필요하다.

Fig. 3은 Mg-3Al, Mg-6Al 및 Mg-9Al 마그네슘 합금 및

ICP 분석에 의해 칼슘량이 1wt%인 Eco-Mg 합금의 dry-air 분

위기에서 실시한 DTA 발화온도를 나타내었다. 알루미늄 함량이

증가 할수록 1wt% CaO가 첨가된 Eco-Mg 합금의 발화온도는

감소하였다. Mg-Al 합금에 CaO을 첨가하면 Al2Ca상을 형성하

며, Al2Ca상 형성에 따른 Mg-Al 합금내 알루미늄량은 감소한

다. Al2Ca의 2Al 및 Ca의 원자량 비는 약 54 : 40 이며, CaO

이 1wt% 첨가된 Eco-Mg의 경우 Mg-Al 합금내 1.35wt%의

알루미늄이 감소된다. Mg-Al 합금 내 알루미늄량의 감소는 고

상선 및 액상선의 상승을 초래한다. 발화저항성의 향상은 표면

치밀한 MgO 및 CaO 산화층이 주된 인자이며, 고상선 및 액상

선의 상승도 발화저항성 향상에 일부 도움이 된다. CaO이 첨가

된 Mg-3Al, Mg-6Al 및 Mg-9Al Eco-Mg 합금의 CaO 첨가량

에 따른 고상선 및 액상선의 거동을 Fig. 4에 나타내었다. 

Fig. 5는 Mg, Mg-3Al, Mg-6Al 및 Mg-9Al 마그네슘 합

금의 대기분위기에서 실시한 furnace chip 발화시험 결과를 나

타낸다. Furnace chip 발화시험은 다이캐스팅 시 발생되는

burr 또는 가공 중 발생하는 chip의 안전성 확인을 위하여 수

행되었다. Furnace chip 발화시험은 chip의 두께, chip의 양,

분위기 온도 및 chip 충진 정도에 따라 결과값이 차이를 보일

Fig. 3. Dependence of the ignition temperatures for Mg-3Al, Mg-

6Al, and Mg-9Al Mg alloys without CaO and 1wt% CaO as

a function of Al contents under dry air atmosphere by DTA.

Fig. 4. The ignition temperatures for CaO added Mg-3Al, Mg-6Al,

and Mg-9Al Mg alloys on the solidus and liquidus lines by

DTA. 

Fig. 5. Dependence of the chip ignition temperatures for Mg-3Al,

Mg-6Al, and Mg-9Al Mg alloys without CaO as a function

of Al contents under an ambient atmosphere.
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수 있으며 본 실험에서는 동일한 조건으로 수행되었다. Mg,

Mg-3Al, Mg-6Al 및 Mg-9Al 마그네슘 합금의 발화온도는

602oC, 583oC, 583oC 및 567oC로 알루미늄 함량이 증가 할

수록 발화온도는 감소하였다. 이는 알루미늄 함량이 증가함에

따라 고상선 및 액상선은 낮아지며, 일부 용융된 마그네슘이

산소와 반응하여 발화된 것으로 사료되며 Fig. 1의 DTA 결과

와 유사하게 나타났다. 

Fig. 6은 CaO이 첨가된 Eco-Mg 합금의 대기 분위기에서 실

시한 furnace chip 발화시험 결과를 나타낸다. Fig. 6(a)는

CaO이 첨가된 Mg-3Al Eco-Mg 합금의 furnace chip 발화시

험 결과이다. Mg-3Al 마그네슘 합금은 583oC에서 발화 되었으

며, Mg-3Al-0.14wt%CaO, Mg-3Al-0.82wt%CaO 및 Mg-3Al-

1.5wt%CaO Eco-Mg 합금은 630oC, 643oC 및 653oC에서 발

화 되었다. 0.14wt%의 미량의 CaO 첨가로 47oC의 발화온도가

향상되었으며 CaO 첨가량이 증가하여도 발화온도는 약 653oC로

수렴하는 것을 알 수 있다. Fig. 6(b)는 CaO이 첨가된 Mg-6Al

Eco-Mg 합금의 furnace chip 발화시험 결과이다. Mg-6Al 마그

네슘 합금은 576oC에서 발화 되었으며, Mg-6Al-0.45wt%CaO,

Mg-6Al-1wt%CaO 및 Mg-6Al-1.65wt%CaO Eco-Mg 합금은

621oC, 632oC 및 638oC에서 발화 되었으며, CaO 첨가량이 증

가하여도 발화온도는 약 638oC로 수렴하는 것을 알 수 있다.

Fig. 6(c)는 CaO이 첨가된 Mg-9Al Eco-Mg 합금의 furnace

chip 발화시험 결과이다. Mg-9Al 마그네슘 합금은 567oC에서

발화 되었으며, Mg-9Al-0.14wt5CaO, Mg-9Al-1.02wt%CaO 및

Mg-9Al-1.5wt%CaO Eco-Mg 합금은 603oC, 616oC 및 616oC

에서 발화 되었으며, CaO 첨가량이 증가하여도 발화온도는 약

616oC로 수렴하는 것을 알 수 있다. Eco-Mg의 Furnace chip

발화시험 결과 CaO이 미량 첨가되어도 발화온도는 급격히 상승

하였으며 이후 CaO이 증가하여도 일정 온도로 수렴하는 경향을

나타내었다. 800oC로 유지된 Furnace chip 발화시험은 열전도

가 거의 없는 chip을 사용하여 일정 온도에서 포화되는 경향을

보인 것으로 판단된다.

Fig. 7은 Mg-3Al, Mg-6Al 및 Mg-9Al 마그네슘 합금 및

ICP 분석에 의해 칼슘량이 1wt%인 Eco-Mg 합금의 대기 분

위기에서 실시한 furnace chip 발화시험 결과를 나타내었다.

알루미늄 함량이 증가 할수록 1wt% CaO가 첨가된 Eco-Mg

합금의 발화온도는 감소하였다. Mg-Al 합금에 CaO을 첨가하

면 Al2Ca상을 형성하며, Al2Ca상 형성에 따른 Mg-Al 합금내

알루미늄량은 감소한다. Mg-Al 합금 내 알루미늄량의 감소는

고상선 및 액상선의 상승을 초래한다. 고상선 및 액상선의 상

승은 발화저항성 향상에 도움이 되며 CaO이 첨가된 Mg-3Al,

Mg-6Al 및 Mg-9Al Eco-Mg 합금의 CaO 첨가량에 따른 고

Fig. 6. Dependence of the chip ignition temperatures for (a) Mg-

3Al, (b) Mg-6Al, and (c) Mg-9Al Mg alloys with CaO under

an ambient atmosphere.

Fig. 7. Dependence of the chip ignition temperatures for Mg-3Al,

Mg-6Al, and Mg-9Al Mg alloys without CaO and with

1wt% CaO as a function of Al contents under an ambient

atmosphere. 
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상선 및 액상선의 거동을 Fig. 8에 나타내었다. 

Fig. 9는 CaO이 첨가된 Mg-3Al, Mg-6Al 및 Mg-9Al Eco-

Mg 합금의 대기 분위기에서 실시한 토치 발화시험 결과를 나

타내었다. 토치 발화시험은 사고에 의한 화제 등 고온의 분위기

에 노출된 마그네슘 부품의 안전성을 평가하기 위하여 실시하였

다. Mg-3Al-1.13wt%CaO Eco-Mg 합금의 경우 약 60초가 지

날 무렵 판재가 부분 용융되기 시작하였으며 시간이 지날수록

용융된 부분이 점차 증가하였으며 약 160초에 용융된 부분이

자중에 의해 흘러내렸으며 200초가 되었을 무렵 화염을 동반

한 급격한 발화가 발생하였다. 이후 판재는 연속적인 발화가

일어나지 않고 소화되었다. Mg-6Al-1wt%CaO 및 Mg-9Al-

1.02wt%CaO Eco-Mg 합금의 경우 Mg-3Al-1.13CaO Eco-Mg

합금과 비슷한 경향을 보였으며 120초에 발화되었으며 이후 연

속적인 발화가 일어나지 않고 소화 되었다. 일반 마그네슘 합금

의 경우 발화가 일어난 후 발화에 의해 발생된 열에 의해 연속

적인 발화가 진행되는 것과 달리 Eco-Mg의 경우 토치가 제거

된 후 바로 소화되는 경향이 관찰되었다. 

4. 결  론

CaO이 첨가된 Mg-3Al, Mg-6Al 및 Mg-9Al Eco-Mg 합

금의 발화저항성을 평가하기 위하여 DTA, furnace chip 발화

시험 및 토치 발화시험을 수행하였으며 다음과 같은 결론을

얻을 수 있었다. 

1) 대기 중 발화의 정량적인 data를 확보할 수 있는 DTA

시험을 dry-air 분위기에서 수행하였으며 주조 및 가공 시 발생

하는 burr 및 chip의 발화 저항성을 평가할 수 있는 furnace

chip 발화시험 및 마그네슘 부품의 안전성을 평가 할 수 있는

토치 발화시험을 수행하였다. DTA, furnace chip 발화시험 및

토치 발화시험을 통하여 마그네슘 합금의 발화저항성 평가방법

을 확립할 수 있었다. 

2) CaO이 첨가된 Eco-Mg 합금의 DTA 평가결과 CaO 첨

가량이 증가할수록 알루미늄 양이 적을수록 발화저항성이 향상

되었다. 

3) Mg-Al 합금에 CaO을 첨가하면 Al2Ca상을 형성하며,

Al2Ca상 형성에 따른 Mg-Al 합금내 알루미늄량은 감소한다.

Al2Ca의 2Al 및 Ca의 원자량 비는 약 54 : 40 이며, CaO이

1wt% 첨가된 Eco-Mg의 경우 Mg-Al 합금내 1.35wt%의 알루

미늄이 감소된다. Mg-Al 합금 내 알루미늄량의 감소는 용융점

증가를 통한 발화저항성 향상에도 도움이 된다.

4) Mg-3Al-1.22wt%CaO, Mg-6Al-2.5wt%CaO 및 Mg-9Al-

1.5wt%CaO Eco-Mg 합금의 DTA 발화시험 결과 1,100oC이상

에서 발화 되었으며, 1,100oC 이상의 발화특성 결과는 향후 화

재에 특히 취약한 철도차량 부품 및 항공기 부품 등의 내화

(fire-proof) 목적의 부품으로 적용될 것으로 기대된다. 

5) CaO이 첨가된 Eco-Mg 합금의 furnace chip 발화시험

결과 미량의 CaO 첨가되어도 발화온도는 급격히 상승하였으며

800oC로 유지된 furnace chip 발화시험은 열전도가 거의 없는

chip을 사용하여 일정온도에서 수렴하는 경향을 보인 것으로

판단된다. Furnace chip 발화시험 결과는 다이캐스팅 시 발생

하는 burr 및 가공 중 발생하는 chip의 화재 위험성으로부터

작업자의 안전성을 향상시킬 수 있을 것으로 판단된다. 

6) 토치 발화시험결과 CaO이 첨가된 Eco-Mg의 경우 용융된

상태에서도 발화가 발생하지 않았으며, 발화에 의해 발생된 열

에 의해 연속적인 발화가 진행되는 일반 마그네슘 합금과는 달

리 Eco-Mg의 경우 토치가 제거된 후 바로 소화되는 경향이

관찰되었다. 이러한 안정된 발화저항성 결과는 철도차량 부품

및 항공기 부품 등의 내화 목적의 부품으로 적용될 것으로 기

대된다. 

Fig. 8. The ignition temperatures for CaO added Mg-3Al, Mg-6Al,

and Mg-9Al Mg alloys on the solidus and liquidus lines by

the chip ignition test. 

Fig. 9. The torch ignition test results of CaO added Mg-3Al, Mg-6Al, and Mg-9Al Mg alloys under ambient atmosphere.
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