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요 약

Mg-Al합금 분진의 마그네슘 성분 비율이 분진폭발특성에 미치는 영향을 알기 위하여 Siwek 20 L 구형 분진폭

발시험장치를 사용하여 농도를 변화시키면서 실험적으로 조사하였다. 이를 위하여 체적평균입경이 151~160 μ
m의 Mg-Al합금 분진을 사용하였다. 그 결과 Mg-Al합금에서의 Mg성분의 증가는 폭발하한농도의 감소와 최대폭

발압력의 증가로 나타났다. 또한 Mg-Al합금의 최대폭발압력과 최대폭발압력상승속도는 주로 분진 농도에 의존

하였다. 그러나 Mg-Al (40:60 wt%), Mg-Al (50:50 wt%) 및 Mg-Al (60:40 wt%)의 폭발지수(Kst)에 있어서, 마그네슘 

성분의 증가에 따라서 폭발지수가 증가함을 알 수 있었다. 

Abstract - Using the Siwek 20 L spherical explosion vessel, the explosion properties have been examined 

to understand the influence of magnesium content in Mg-Al alloy dusts with different concentration. For this 

purpose, the Mg-Al alloy dusts (volume mean diameter : 151~160 μm) with magnesium content ratio were 

used. As the results, the increase of Mg content in Mg-Al alloy causes an decreased minimum explosion 

concentration and an increased maximum explosion pressure. Also the maximum explosion pressure and 

maximum rate of pressure rise in Mg-Al alloy dusts mainly depended on the dust concentrations. However, for 

the explosion index (Kst) of Mg-Al (40:60 wt%), Mg-Al (50:50 wt%) and Mg-Al (60:40 wt%), it was founded 

to increase the Kst with increasing of magnesium content ratio.
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1)I. 서 론

최근 5년간 국내에서 발생한 분진폭발 관련의 화
재폭발 중대사고를 보면 마그네슘(Mg)과 마그네슘
합금(Mg-Al alloy)에 의한 사례가 많이 보고되고 있
다[1]. 이러한 금속 분진폭발사고의 특징은 공장 건
물이나 설비 등의 파괴에 따른 물적 피해와 함께 사
망자의 발생율이 높은 특징을 가지고 있다[2]. 금속의 
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폭발압력은 금속분진의 종류나 입경 크기에 따라 달
라지지만 약 7~16 bar 정도이며, 화염온도는 2000~

3000 ℃의 고온이기 때문에 이러한 금속분진화염에 
노출된 경우에는 심각한 화상을 입을 가능성이 매우 
높아진다. 이러한 특성으로 인하여 가스폭발의 경우
에 작업자에의 피해가 주로 충격파 등의 과압에 따
른 물리적인 충격인데 반하여, 금속분진의 폭발사고
의 피해는 높은 폭발 압력과 함께 고온의 화염에 의
한 화상을 동반하는 경우가 많다. 

마그네슘합금은 전자제품이나 휴대폰, 모바일 기
기 등의 케이스, 자동차부품 등의 사회적 수요 증가
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Fig. 1. The 20 L dust explosion apparatus.

로 사용량이 급증하고 있다. 마그네슘합금 분진의 폭
발재해를 감소시키고 피해 최소화를 위해서는 폭발 
특성을 정량적으로 평가하고 이러한 자료를 활용하
여 안전대책을 강구하는 것이 필요하다. 그러나 문헌 
등에 제시되고 있는 마그네슘합금의 폭발특성 관련 
데이터는 문헌자료가 거의 없기 때문에[3], 국내 관
련 사업장에서 폭발방지대책 강구를 위한 안전자료
로서 사용하는 것이 쉽지 않은 실정이다. 마그네슘
합금(Mg합금)은 Mg분진과 Al분진을 섞은 혼합물
이 아닌, 일정 비율로 용융시켜 분쇄한 합금 화합물
이다. Mg합금을 취급하는 공정에서는 사용 용도에 
따라 조성 비율이 각기 다르기 때문에 폭발특성도 
달라진다. 그러므로 폭발방지 대책을 위해서는 조성
비율에 따른 Mg합금의 폭발성 자료가 필요하다. 

마그네슘(Mg)의 폭발특성에 대한 연구로는 Hertz-

berg 등[4]이 Mg분진의 폭발한계, 폭발압력, 화염온
도 등을 실험적으로 검토하였다. Going 등[5]은 폭발
용기의 크기에 따른 폭발한계에 미치는 영향에 대하
여 조사하였다. Li 등[6-7]은 단일 성분 Mg분진의 폭
발한계와 폭발강도에 대해 실험적 평가를 실시하고, 

일정 농도의 분위기가스(Ar, N2, CO2) 중에서 폭발강
도와 감도 특성을 검토하였다. Kuai 등[8]은 Mg분
진 폭발특성에 관련한 문헌값을 활용한 Mg분진의 
폭발위험성평가법을 제시하였다. Dreizin 등[9-11]

은 Mg 분진폭발과 화염전파를 설명하기 위하여 응
축상의 연소와 이종(Heterogeneous) 연소 메커니즘
을 제안하였다. 또한 Han 등[12]은 Mg합금 분진의 
농도에 따른 폭발압력을 실험적으로 조사하고 화염
전파속도를 계산하였다. 그러나 기존 관련 연구에서
는 Mg합금의 폭발특성에 대한 연구가 거의 없는 상
황이다. 특히 Mg합금의 폭발특성을 설명하고 안전
대책을 강구하기 위해서는 Mg합금의 성분비율 변
화에 따라 폭발압력특성이 어떻게 변화하는지에 대
한 안전기술정보를 문헌 등에서 찾아 볼 수가 없다.

 본 연구에서는 Mg합금을 구성하는 Mg 성분이 폭
발위험성에 어떠한 영향을 미치는 가에 대하여 실험
적으로 조사하였다. 이를 위해 Mg합금을 구성하는 
Mg의 성분비율이 변화하는 경우에 폭발한계 및 폭발
압력특성과 같은 폭발 민감도와 폭발 강도가 어떻게 
변화하는지를 20 L 분진폭발시험장치를 사용하여 
실험을 수행하였으며 그 결과에 대하여 고찰하였다.

II. 실 험

2.1 시료

본 연구에서는 순도 99 %이상의 Mg합금과 Al분
진 시료를 사용하였다. Mg합금은 조성비율이 서로 다

른 3종류의 Mg-Al(40:60 wt%), Mg-Al(50:50 wt%), 

Mg-Al(60:40 wt%)을 사용하였으며, 각 시료의 평균
입경(Dp)은 152, 151, 160 μm이다. 또한 폭발특성 비
교를 위해 사용한 Al분진 시료의 경우에는 분쇄 특
성이 다르기 때문에 Mg합금과 유사한 입경분포를 갖
는 시료의 입수가 쉽지 않았다. 본 연구에서 사용한 
Al분진 시료의 평균입경은 88 μm이다. 

2.2 실험장치 및 방법

분진의 폭발특성을 측정하기 위한 시험방법은 여
러 가지 시험장치가 있다. 실용적 관점에서 국제적 분
진폭발 표준시험장치는 ASTM 시험규격에서 정한 
측정장치를 사용하고 있다[13]. 본 연구에서는 스위스
의 Kühner AG사가 제작하여 판매하고 있는 Siwek 

20L Chamber로 불리는 분진폭발시험장치를 사용
하였으며[Fig. 1]에 나타냈다. 금속분진 화염은 고온
이기 때문에 구형 폭발용기의 냉각이 필요하다. 이는 

분진폭발특성값이 폭발용기 주변의 온도 분위기의 
영향을 받기 때문이다. 그러므로 시험 중에는 용기 
내에 설치된 수냉식 재킷을 통하여 상온의 수돗물을 
흘려보내어 냉각시키면서 실험을 실시한다. 구체적인 

실험방법은 먼저 시험할 농도의, 분진을 저장컨테이
너(6 L)에 충진한다. 그 다음에 분진 컨테이너의 밸
브를 순간적으로 열어 20 bar의 압력을 갖는 공기를 
유입시켜 대기압 상태의 분진-공기 혼합물을 폭발
용기 내에 부유시킨다. 이 때 폭발압력, 압력상승속
도, 폭발한계 등의 폭발특성에 미치는 착화 전후의 
분체 유동과 난류의 영향이 크기 때문에, 압축공기
로 분진을 분산하는 방법을 사용하고 있는 폭발 시
험에서는 분산 후에 일정한 시간 지연(0.06 s)을 두
어 부유 분진운의 유동성을 최대한 억제하여 착화 
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Fig. 2. Maximum explosion pressure (Pm) in 

Mg-Al alloy dust clouds with dust con-

centration.

조작을 할 필요가 있다. 이와 같은 착화지연 시간 경
과 후에 두 전극사이로 전압을 인가시켜 5 kJ의 착
화에너지를 갖고 있는 화학점화기로 착화시킨다. 분
진이 착화되어 폭발이 일어나면 시간-압력 파형을 
관찰하고 폭발하한농도, 폭발압력, 최대압력상승속
도 등을 측정한다. 일정 농도에 있어서의 폭발특성
평가는 상온(23℃), 대기압(1atm)의 조건에서 실험을 
3회 반복하여 그 결과를 평균하였다. 또한 분진농도 
결정은 사용분진량을 폭발용기 체적으로 나누어 계
산되어지며, 실험 조건은 분위기온도 23 ℃, 상대습
도 44~46 % R.H.에서 실시하였다. 일반적으로 폭발
용기의 크기에 따라 폭발압력상승속도(dP/dt)가 변
하기 때문에 이러한 영향을 보정하기 위하여 폭발
지수(Kst)를 사용한다. Kst는 Kst= (dP/dt)max ·V(1/3)의 
관계를 이용하여 얻어지며, V는 폭발용기의 체적
(0.02 m

3)을 나타낸다. 

III. 결과 및 고찰

3.1. Mg합금의 폭발특성

단일 성분의 Al분진 및 조성 비율이 서로 다른 Mg-Al

(40:60 wt%), Mg-Al(50:50 wt%), Mg-Al (60:40 wt%) 분
진에 대하여 농도 변화에 따른 최대폭발압력을 Fig. 2

에 제시하였다. 분진폭발 특성값은 분진의 입경에 크
게 영향을 받는다. Mg합금의 평균입경(Dp)은 151~

160 μm 범위 내이며 서로간의 입경 차이가 9 μm이
기 때문에 입경에 따른 폭발성의 영향은 매우 작을 것
으로 판단이 된다. 그러나 Al분진의 경우에는 파쇄특
성의 차이로 인하여 Mg합금과 평균입경과 유사한 시
료의 입수가 곤란하였다. 본 연구에서 사용한 Al분진
의 Dp는 88 μm로서 Mg합금보다 작다. 만일 Al분진의 
Dp(88 μm)가 Mg합금과 유사한 151~160 μm 라고 한
다면 Fig. 2에 나타난 Al의 최대폭발압력(Pm)보다 더 
작게 나타났을 것으로 판단된다. Mg합금의 폭발 압
력은 순수한 Al분진에 비하여 높게 나타나고 있다. 농
도가 높아질수록 폭발 압력은 증가하지만 약 2500 

g/m
3을 기점으로 감소하는 경향을 보이고 있다. 

Mg-Al(60:40)의 폭발압력은 일부 농도에 있어서 
Mg-Al(50:50)과 유사하거나 작게 나타나는 경우도 
있다. 이러한 원인으로서는 폭발압력이 분진운의 분
산 상태나 기류 크기에 영향을 받는데, 압축공기를 
사용하는 실험방법으로 인하여 각각의 실험에서 동
일한 난류레벨이 형성되지 않아 실험결과에 영향을 
준 것으로 추정된다. 이러한 실험적인 영향과 측정
값의 편차에도 불구하고 Mg합금에 있어서 Mg의 성
분이 가장 많은 Mg-Al(60:40)의 폭발압력이 전체적
으로 가장 높은 경향을 나타나고 있다. 이와 같은 경

향은 폭발압력이 가장 높게 나타난 2500 g/m
3에서

부터 명확히 나타나고 있는데, 이 농도에서부터 분
진의 에너지 방출속도가 최대가 되어 분진 혼합기의 
기류 크기에 따른 요인보다 폭발성에의 영향이 증가
하기 때문인 것으로 판단된다. 압축공기로 분산시킨 
분진-공기 혼합기는 난류성 기류를 가지는데 이는 
분진 화염의 면적을 증대시키고 화염전파속도를 증
가시키는 결과로 이어진다. 그러므로 폭발압력은 분
진운의 분산 상태에 따라 달라지는데 분진 분산 후
의 시간이 길어질수록 난류레벨이 감소하기 때문에 
폭발압력이 낮아지는 경향이 관찰되었다. Al분진의 
폭발하한농도(Cmin)는 125 g/m3에서 나타나고 있다. 

반면에 Mg-Al(40:60)과 Mg-Al (50:50)의 Cmin은 60 

g/m3이었으며, Mg-Al(60:40)에서는 50 g/m3으로 
측정되었다. Cmin에서는 화염전파가 유지 가능한 최
저농도이기 때문에 분진의 화염전파속도는 0.1 m/s 

이하로 나타나며 폭발압력도 매우 작게 나타난다
[12].

농도 변화에 따른 Mg합금의 최대폭발압력상승
속도를 Fig. 3에 나타냈다. 분진폭발에 있어서 최대
폭발압력상승속도는 분진의 착화지연시간에 큰 영
향을 받는다. 이는 분진혼합기의 난류 크기가 작아
지면 최대폭발압력상승속도가 작아진다는 것을 의미
한다. 압력상승속도가 분진의 연소속도에 비례하고, 

연소속도는 분진 혼합기의 난류 크기에 큰 영향을 
받기 때문이다. 20L 분진폭발 시험장치는 분진 분산
방법에 있어서 압축공기의 사용으로 인하여 난류의 
영향을 피할 수가 없기 때문에 측정된 분진폭발 특성
치는 난류의 영향이 포함하고 있다고 볼 수 있다. 
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Dust samples Kst , (bar‧m)/s

Mg-Al(40:60 wt%)

Mg-Al(50:50 wt%)

Mg-Al(60:40 wt%)

121

122

128

Table 1. Kst in Mg-Al alloy particle clouds with 

dust concentration

Fig. 3. Maximum rate of pressure rise ([dP/dt]m) 

in Mg-Al alloy dust clouds with dust con-

centration.

Fig. 3에서 측정된 Mg-Al(40:60), Mg-Al(50:50) 및 
Mg-Al(60: 40)의 최대폭발압력상승속도는 각각 449, 

558, 472 [bar/s]로 나타났다. 농도가 증가하면 폭발
압력상승속도도 증가하지만 Mg의 성분 비율이 증가할
수록 최대폭발압력상승속도는 증가하는 경향을 나타
내고 있다. Mg의 성분 비율이 40 wt%인 Mg-Al(40:60)

의 폭발압력상승속도의 변화를 보면 본 연구에서 검
토한 Mg합금 시료 중에서 가장 작은 증가비율을 보이
고 있다. 최대폭발압력상승속도는 분진 폭발 시에 설
비나 작업자에 대한 충격의 정도를 나타내는 것으로
서 반응 용기나 이송 배관 또는 폭발방산구의 내압설
계에 중요한 자료로서 사용할 수가 있다. 최대폭발
압력상승속도는 최대폭발압력이 나타나는 농도(2500 

g/m
3)와 거의 동일한 농도에서 발생하고 있다. 일반

적으로 압력상승속도는 측정하는 폭발용기의 크기
에 따라 달라지는 값으로서, 폭발용기의 크기가 증
기할수록 압력상승속도는 작아지는 경향을 나타내
고 있다. 

폭발강도를 평가하기 위해 가장 유용한 특성치로
서 폭발지수(Kst)가 있다. Kst의 주된 용도는 폭발압
력의 경감을 통한 폭발방산구의 설계와 폭발억제장
치의 방호대책을 강구하는데 있어 중요한 자료로 활
용된다. Table 1에서와 같이 Mg-Al(40: 60), Mg-Al

(50: 50) 및 Mg-Al(60:40)의 Kst는 각각 121, 122, 128 

[bar ·m/s]로 나타났다. 모두 폭발등급 1의 비교적 
약한 정도의 폭발강도인데, 이렇게 약한 폭발의 원
인은 본 연구에서 사용된 Mg-Al합금의 Dp(151~160 

μm)가 큰 것을 사용하였기 때문인 것으로 사료된다. 

국내의 Mg합금에 의한 폭발사고사례를 보면 Dp가 
약 30~40 μm의 분진이 폭발한 것으로 알려지고 있

는데[1-2], 이와 같이 Dp가 감소하게 되면 Kst는 증가
하여 폭발등급 3의 매우 격렬한 폭발이 발생할 것으
로 예상된다. 

3.2. Mg합금의 폭발특성에 미치는 Mg성분의 영향

Mg합금에서 Mg의 성분비의 변화에 따른 폭발하
한농도(Cmin)와 폭발압력상승속도[(dP/dt)m]에 미치
는 영향을 Fig. 4에 제시하였다. Mg성분이 없는 단
일 성분의 Al분진의 Cmin은 125 g/m3으로 측정되었
는데, Al의 Dp가 151~160 μm로 증가하였을 경우에
는 Cmin은 감소할 것으로 예상된다. Mg성분이 증가
하면 Cmin은 감소하는데 Mg-Al(40: 60) 및 Mg-Al

(50:50)의 Cmin은 60 g/m3으로 거의 차이가 없지만 
Mg성분이 보다 증가한 Mg-Al(60: 40)에서는 50 g/m3

으로 나타났다. (dP/dt)m은 Mg성분이 증가할수록 
다소 증가하는 경향을 나타내고 있다. Fig. 5는 Mg

합금의 Mg성분에 따른 최대폭발압력(Pm)과 폭발지
수(Kst)의 관계를 나타낸 것이다. Mg성분이 증가하면 

Pm은 2 bar 이상으로 크게 증가하는 반면, Kst는 Table 

1 및 Fig. 5에서와 같이 증가율이 크지 않았으며 Mg

성분이 폭발지수(Kst)에 미치는 영향은 작은 것으로 
나타났다. 그러므로 Mg합금은 동일한 Dp의 조건에
서 Kst의 변화는 Mg성분에 의한 영향보다는 농도 
및 입경에 의한 영향이 보다 클 것으로 추정된다. 

Popov 등[14]은 Mg합금의 단일 입자를 대상으로 
연소 메커니즘을 실험적으로 조사한 결과 Mg가 먼
저 연소하고 다음으로 Al이 연소하는 2단계의 연소
과정을 제시하였다. Mg합금의 2단계의 발화 메커니
즘은 퇴적 상태의 Mg합금에 대한 열중량분석(TGA) 

실험에서도 확인되고 있다[2]. 이러한 선행 연구의 
결과는 단일 입자 및 퇴적 분진 조건에서의 실험결
과이기 때문에 부유 상태의 Mg합금 분진에서도 적
용 가능한가에 대해서는 아직 명확한 실험적 근거가 
제시되고 있지 않다. 그러나 Mg와 Al의 비점이 각
각 1,110℃ 및 2,467 ℃이며, Mg합금 분진폭발에서 
입자가 Mg합금 화염대에서 용융, 기화하여 기상연
소가 일어나는 것을 고려하면 Mg 및 Al 입자가 물
질면에서 각기 독립적으로 연소가 일어날 것으로 추
정된다. 
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Fig. 4. Effect of magnesium content ratio on mi-

nimum explosion concentration (Cmin) and 

maximum rate of pressure rise [(dP/dt)m)] 

of Mg-Al alloy dust clouds.

Fig. 5. Effect of magnesium content ratio on maxi-

mum explosion pressure (Pm) and explosion 

index (Kst) of Mg-Al alloy dust clouds.

VI. 결 론

본 연구에서는 일정한 평균입경(151~160 μm)을 
갖는 Mg합금에 대해서 Mg 성분비율이 폭발특성에 
미치는 영향을 실험적으로 평가하고 고찰하여 아래
와 같은 결과를 얻었다.

(1) Mg-Al(40:60 wt%), Mg-Al (50:50 wt%) 및 
Mg-Al(60:40 wt%)의 폭발하한계는 각각 60, 60, 50 

[g/m
3]가 얻어졌는데, Mg성분비율이 증가할수록 

폭발하한농도는 감소하였다.

(2) 농도변화에 따른 Mg-Al(40:60 wt%), Mg-Al 

(50:50 wt%) 및 Mg-Al(60:40 wt%)의 최대폭발압력
은 8.0, 8.7, 9.4 [bar]가 얻어졌으며, Mg성분비율의 
증가는 최대폭발압력을 증가시키는 요인으로 작용
하였다.

(3) Mg-Al(40:60 wt%), Mg-Al (50:50 wt%) 및 
Mg-Al(60:40 wt%)의 폭발지수(Kst)는 각각 121, 

122, 128 [bar ·m/s]로 나타났다. Mg조성비율의 변
화에 따른 폭발지수(Kst)에 미치는 영향이 크지 않
음을 실험적으로 확인할 수 있었다.
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