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요 약

본 연구에서는 폭발사고가 반복되고 있는 마그네슘합금(Mg-Al alloy) 분진의 동종재해 예방대책을 위한 안전

자료로 활용하기 위하여 폭발특성을 실험적으로 조사하고 화염전파속도를 추정하였다. 화염전파속도는 폭발과 

압력 강도에 영향을 주지만 분진폭발에서는 화염의 확산에 따른 피해예측에도 중요한 자료로 활용될 수 있다. 실

험은 마그네슘합금(평균입경 151~161 μm )의 성분비에 따른 폭발특성을 조사하였으며, 밀폐공간의 분진폭발에

서 화염전파속도를 계산하기 위하여 분진의 연소시간과 화염면의 도달시간을 고려하고 폭발압력으로부터 추정

하는 방법을 사용하였다. 그 결과, Mg-Al(60:40 wt%), Mg-Al(50:50 wt%), Mg-Al(40:60 wt%)의 최대화염전파속도

는 각각 15.5, 18, 15.2 m/s가 얻어졌으며 성분비율에 따라 최대화염속도는 변화하는 경향을 나타냈다.

Abstract - The aim of this study is to evaluate the characteristics of explosion and flame velocity that can 

be utilized to factories where Mg-Al alloy metal powders are handled in the form of raw materials, products or 

by-product for similar dust explosion prevention and mitigation. Because the strength of the blast pressure is 

the result due to flame propagation, flame velocity in dust explosion can be utilized as a valuable information 

for damage prediction. An experimental investigation was carried out on the influences of content ratio of 

Mg-Al alloy (mean particle size distribution of 151 to 161 μm). And a model of flame propagation velocity 

based on the time to peak pressure and flame arrival time in dust explosion pressure, assuming the constant 

burning velocity, leads to a representation of flame velocity during dust explosion. As the results, the max-

imum flame velocity of Mg-Al(60:40 wt%), Mg-Al(50:50 wt%) and Mg-Al(40:60 wt%) was estimated 15.5, 

18 and 15.2 m/s respectively, and also tend to change with content ratio of Mg-Al.
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1)I. 서 론

분체기술의 발전으로 휴대폰, 노트북 등의 전자

부품 등의 제조에 금속 분체의 사용이 증가하고 있다. 

†
주저자:hanpaule@kosha.net

금속분체는 다양한 기능성 재료를 만들기 위하여 제

조과정에서 미립자 상태로 혼합하거나 제품 정밀 가

공 시에 다량의 미분체 폐기물이 발생하게 된다. 이

러한 금속분체 취급 공정에서는 금속분진이 원인물

질이 되어 발생하는 분진폭발 사고가 발생할 수 있

다. 분진폭발이 발생하면 분진화염은 분진운이 존재

KIGAS Vol. 16, No. 4, pp 32~37, 2012 http://dx.doi.org/10.7842/kigas.2012.16.4.32

(Journal of the Korean Institute of Gas)



마그네슘합금의 조성비율에 따른 폭발 및 화염전파 특성

한국가스학회지 제16권 제4호 2012년 8월- 33 -

Fig. 1. The 20L apparatus for dust explosion.

하는 공간을 따라 전파하게 된다. 화염전파가 빠른 

속도로 일어나면 화염면 전방에는 공기 압축에 따른 

충격파가 발생하며 주변의 장치, 건물 및 작업자에

게 큰 피해를 주게 된다. 폭발 시의 충격파에 따른 

폭발특성에 대해서는 주로 가스폭발 시의 화염전파 

현상을 통하여 많이 조사되었다 [1-2]. 그러나 금속

분진의 폭발은 화염전파에 따른 충격파발생과 함께 

가스폭발 시보다 높은 화염온도로 인하여 설비나 장

치의 손상이 크게 발생하는 경우가 많다. 또한 가스

폭발에 비하여 작업자의 화상 등과 같은 인적피해가 

높게 나타나는 특징이 있다. 

최근 국내 사업장에서는 우수한 물리적 특성을 

가지고 있는 마그네슘(Mg)을 신소재의 원재료로 하는 

제품의 수요가 높아지고 있다. 그 중에서도 Mg-Al

합금(이하 마그네슘 합금으로 표기)은 다양한 분야

에서 활용되고 있다. 마그네슘 합금은 활성이 높은 

Mg 성분에 의해 취급 방법이 적절하지 못한 경우에

는 예상치 못한 화재폭발 사고를 일으켜 적지 않은 

인명 및 재산손실을 초래하고 있다. 이러한 마그네

슘 합금에 의한 국내 분진폭발 사고는 과거 5년간 

반복해서 발생되고 있는데 [3], 유사한 화재폭발사

고 예방을 위한 대책 마련이 필요하다. 

Mg 또는 알루미늄(Al) 단일성분의 폭발특성에 

대한 연구가 몇몇 연구자에 의해 수행되었는데, Li 

등(2008)은 Mg의 최저발화온도(MIT)를 유기물, 석

탄 분진과 비교한 연구에서 Mg의 MIT가 높게 나타

났다고 보고하였으며[4], 불활성 가스 분위기 내에

서의 Mg의 연소성을 실험적으로 검토하여 N2가 Ar

에 비하여 연소억제가 효과적이었다고 보고하였다 

[5]. 입경분포를 가지는 Al(0~8 μm) 및 Mg(0~20 μm)

에 대하여 최소발화에너지(MIE)를 실험적으로 조사

하여 입경증가에 따라 MIE도 증가하는 것을 제시하

고 있다 [6]. 단일 성분의 Al에 대한 연구에서는 Al

의 입경, 농도, 습도변화에 따른 폭발특성에 대해서 

실험적 및 이론적 연구가 진행되었다 [7]. 반면에 마

그네슘합금에 대한 연구는 거의 없으며, 특히 Mg 

및 Al의 성분비 변화에 따른 폭발특성자료가 제시

되고 있지 않아 마그네슘 합금의 폭발사고예방을 위

한 안전기술자료가 부족한 것이 현실이다. 

본 연구에서는 마그네슘 합금의 Mg와 Al의 조성 

비율에 따라 폭발압력특성이 어떻게 변화하는지를 20L 

구형 분진폭발시험장치를 사용하여 실험적으로 조

사하였다. 또한 국내에서 발생한 금속 분진폭발사고

의 피해 상황을 보면 폭발지점에서 비교적 먼 거리

에 떨어져 있는 작업자가 화상 등의 부상사고가 자

주 발생하는데 이러한 피해 발생이 가능한지를 검토

하기 위하여 마그네슘 합금의 분진폭발에 따른 분진

화염전파속도를 추정하고자 하였다.

 

II. 실험 

2.1. 시료

본 연구에서는 금속 분진 중에서 폭발사고 빈도가 

높은 마그네슘 합금을 실험 대상으로 하였다. 실제 

공정에서 서로 다른 성분 비율을 갖는 마그네슘 합금

의 사용을 고려하여 Mg 및 Al의 성분비율 변화에 따

른 폭발특성을 조사하기 위하여 Mg-Al(60:40 wt%), 

Mg-Al(50:50 wt%), Mg-Al(40:60 wt%)을 사용하였다. 

본 연구에서는 순도 99.0 %이상의 금속 시료를 사용하

였으며, 습식 입도분석기(Beckman Coulter LS 13320)

를 활용하여 시료의 입도 분포를 측정한 결과, Mg-Al

(60:40 wt%), Mg-Al (50:50 wt%), Mg-Al(40:60 wt%)의 

평균입경은 각각 160, 151, 152 μm로 분석되었다. 사

용된 3종 시료의 평균입경을 거의 일정하게 하여 입경

에 따른 폭발특성에의 영향을 최소화하도록 하였다. 

입경 조건이 분진폭발특성에 영향을 주지만 10 μm 

이내의 입경변화에 따른 폭발특성의 차이는 무시할 

정도로 작기 때문에 [2], 조성 비율 변화만을 고려한  

폭발특성 비교가 가능할 것으로 판단하였다. 또한 

본 연구에 의한 실험결과의 비교를 위하여 분진폭발

시험의 표준분체인 석송자(Lycopodium)분진을 사

용하여 폭발압력특성을 조사하였다. 

2.2. 실험 방법

본 연구에서 사용한 20 L 구형 분진폭발시험장치

를 Fig.1에 나타냈다. 장치는 폭발용기, 분진분사장치, 

폭발압력 기록시스템으로 구성되어 있다. 용기 내부

의 온도는 폭발특성치에 영향을 주는 인자이므로 본 
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Fig. 2. Flame velocity in dust explosion of lami-

nar and turbulent lycopodium dust clouds

장치에는 폭발 열에 의한 용기의 온도상승을 방지하

기 위하여 냉각수 재킷이 갖추어져 있다. 구체적인 

실험방법은 일정 농도의 분진을 6 L의 분진 저장 컨

테이너에 충진한다. 다음에 20 bar의 공기를 유입시

키고 분진 컨테이너의 밸브를 순간적으로 열어 분진

-공기 혼합물을 구형 용기 내에 부유, 분산시킨다. 

그리고 분진-공기 혼합물 분산 후에 착화 지연시간

(60 ms)을 두어 일정 시간 경과 후에 두 전극사이로 

전압을 인가하여 5 kJ의 착화에너지를 갖는 화학점

화기(Chemical igniter)를 착화시킨다. 이 때 분진-공

기 혼합물의 폭발에 따른 압력 파형을 관찰하고 폭

발한계농도, 폭발압력, 최대압력상승속도 등을 측정

하였다. 폭발특성평가는 상온, 상압의 동일 농도조

건에서 실험을 3회 실시하여 평균값을 사용하였다. 

III. 결과 및 고찰

3.1. 기류 변화에 따른 화염전파속도

분진 혼합기의 기류 속도가 같은 조건에서는 화

염전파속도가 큰 분진일수록 연소속도가 빠르다고 

할 수 있으며 연소속도가 빠를수록 폭발 위험성은 

증가한다. 또한 기류의 증가도 폭발압력 특성에 영향

을 주므로 석송자를 사용하여 기류 영향에 따른 화

염전파속도를 추정하였다. 분진폭발은 분진이 연소

하여 화염으로 발전하고 화염전파를 통하여 압력이 

급격하게 증가하므로 폭발압력은 화염전파속도(Vf)

와 밀접한 관련이 있다. 그러므로 부유 분진의 화염

전파속도를 추정함으로써 해당 분진의 위험성을 보다 

상세히 파악하는데 도움이 된다. 본 연구에서는 분

진폭발 시의 피해예측을 위하여 분진폭발압력으로부

터 화염전파속도를 계산하였다 [8]. 밀폐공간 내의 

분진폭발에 있어서 착화와 함께 폭발압력이 최대가 

될 때까지의 시간(Time to peak pressure)을 분진의 

연소시간(tc)이라고 하고, 분진이 착화되어 화염전파

로 인해 폭발압력이 발생하면 최대폭발압력(Pm)은 화

염이 용기의 벽면에 도달하는 지점에서 발생한다. 분

진 화염면(Flame front)이 밀폐 용기의 벽면에 이르는

데 소요되는 시간을 화염도달시간(Flame arrival time, 

tw)이라고 하였을 때, tc는 tw와 거의 비례한다. 구형 폭

발용기의 반경을 r (m)이라고 하면 분진폭발로 인한 

화염전파속도(Vf)는 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.

 

Vf = r / tw (1)

구형용기의 반경(r)은 체적(V)의 3제곱근(V
1/3

)에 

비례한다. 또한 화염면이 용기 벽에 도달하여 연소 

종료와 함께 압력이 최대가 되는 시점에서 tw는 최대

폭발압력(Pm)과 최대압력상승속도 (dP/dt)m의 비율에 

근사하므로 식(2)와 같이 표현된다.

tw = Pm / [(dP/dt)]m (2)

그러므로 식 (1) 및 (2)로부터 Vf는 식 (3)과 같이 

된다.

Vf = V
1/3
⋅[(dP/dt)m /Pm] (3)

식 (3)을 사용하면 폭발압력시험을 통해 측정한 

시험 분진의 최대폭발압력(Pm)과 최대폭발압력상승

속도[(dP/dt)m]의 값을 활용하여 화염전파속도의 

계산이 가능하다. 

본 연구에서는 표준 분체로서 평균 입경이 32 μm

인 석송자(Lycopodium)를 사용하여 층류 및 난류

의 기류 변동에 따른 폭발압력을 측정하고 화염전파

속도를 계산하였다. 실제로 국내 사업장에서 일어나

는 분진폭발은 난류상의 기류 조건에서 발생하는 비

율이 높기 때문에 분진운의 기류 조건이 폭발압력에 

어느 정도의 영향을 주는가를 조사하는 것은 공정 

중의 분진이송 조건을 고려한 안전대책 강구에 필요

하다. 층류 상태에 가까운 분진운에서 실험적으로 

조사한 석송자의 화염전파속도를 Fig.2에 나타냈다. 

Fig. 2의 층류상 화염전파속도의 측정값은 디지털 

비디오카메라를 사용하여 연속화염전파 모습과 화염

크기 스케일을 동시에 기록하여 단위시간 당 화염의 

이동거리를 컴퓨터 화상해석을 통하여 분석한 결과

이다 [9]. 분진농도의 증가와 함께 화염전파속도도 

증가하는데 약 150 g/m
3
에서 0.5 m/s로서 최대가 
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Fig. 3. Explosion pressure and flame velocity in 

dust explosionof Mg-Al(60:40 wt%).

Fig. 4. Explosion pressure and flame velocity in 

dust explosionof Mg-Al(50:50 wt%).

되고 계속적인 농도 증가에 따라 화염전파속도는 서

서히 감소하고 있다. 층류 조건에서의 석송자 분진

의 화염전파속도는 메탄, 에탄, 프로판 등의 탄화수

소가 스의 층류상태에서의 화염전파속도와 유사한 

값을 가지고 있다. Fig.2의 난류상태의 화염전파속

도는 20L 구형 분진폭발시험장치에서 20 bar의 공

기압력을 통해 분출된 난류상태의 석송자-공기 혼

합물 분진을 농도 변화시키면서 측정한 폭발압력으

로부터 계산한 값이다. 본 연구에서 조사된 석송자

의 최대폭발압력은 6.3 bar가 얻어졌는데, 최대폭발

압력은 분진 분사 시의 혼합기 기류의 변동 등의 장

치 특성에 의존한다. 최대폭발압력이 증가하면 화염

전파속도도 증가하는 경향을 보였는데, 화염전파속

도는 500 g/m
3
에서 5.5 m/s로 분석되었다. 

3.2. 마그네슘 합금 성분비에 따른 화염전파속도

Mg 및 Al의 성분 비율이 서로 다른 마그네슘합

금에 대하여 농도를 변화시키면서 최대폭발압력

(Pm)을 측정하고 화염전파속도를 계산한 결과를 

Fig.3~Fig.5에 제시하였다. 농도가 증가함에 따라 폭

발압력은 일정 농도 구간에서 최대가 되며 그 이후

에는 완만하게 감소 경향을 나타내고 있으며 이러한 

결과는 성분비율과 관계없이 나타났다. Mg-Al(60:40 

wt%), Mg-Al (50:50 wt%), Mg-Al(40:60 wt%)의 최

대폭발압력은 각각 9.4, 8.7, 8.1 bar로 측정되었다. 

화염전파속도의 증가율을 보면 농도가 증가함에 따

라 증가율도 커지는 경향을 나타내고 있다. 농도에 

따른 화염전파속도의 증가 형태는 부분적으로는 다

소 불규칙한 결과를 보였다. 이러한 현상은 분사 압

력에 의해 큰 기류가 형성되어 있는 밀폐공간에서의 

분진 화염은복잡한 형태를 가지고 있어 구상 화염

(Parabolic flame)으로 일정하게 전파되지 않고 불규

칙한 화염전파 형태로서 전파되기 때문인 것으로 추

정된다. Mg-Al(60:40 wt%), Mg-Al (50:50 wt%), Mg-Al

(40:60 wt%)의 최대화염전파속도는 각각 15.5, 18, 

15.2 m/s로 계산되었다. Al성분 비율이 증가할수록 

전체적으로 최대폭발압력이 감소하며, 최대화염전

파속도도 감소 경향을 보이고 있다. 그러나 2750 

g/m3에서와 같이 일부 농도에 있어서 Mg-Al(60:40 

wt%)의 최대화염전파속도는 Mg-Al(50:50 wt%)보

다 작게 나타나는 경우도 있었다. 밀폐공간에서의 

난류상의 분진폭발 시에는 기류 속도와 분진운의 분

포가 일정하지 않기 때문에 Mg-Al(50:50 wt%)의 경

우라도 분진운 농도와 기류 속도가 Mg-Al(60:40 

wt%)의 경우보다 크게 나타날 가능성이 있다. 따라

서 화염면이 일정하지 않고 매우 불규칙적으로 전파

할 수 있으며 이러한 농도분포 공간에서의 화염전파

는 보다 크게 나타날 수 있을 것으로 추정된다. 성분

비율에 따른 마그네슘합금의 농도와 화염전파속도

의 상관관계를 Fig.6에 나타내었다. Fig.6에서 알 수 

있듯이 큰 기류가 존재하는 밀폐 공간에서의 마그네

슘함금 분진의 화염전파속도는 성분비율에 관계없

이 농도증가에 따라 높아지는 경향을 보이고 있지만 

증가비율은 불규칙적으로 변화하였다. 그러나 성분

비율의 변화에 따른 화염전파속도에의 영향이 일부 

다른 경향을 나타내는 자료가 조사되고 있다. 이러

한 이유로서는 각각의 실험 조건에서의 난류성 기류

조건이 일정하지 않아 분진운의 농도 기울기가 존재
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Fig. 5. Explosion pressure and flame velocity in 

dust explosionof Mg-Al(40:60 wt%).

Fig. 6. Variation of flame velocity for Mg-Al 

dust clouds with different content ratio.

하기 때문에 화염전파속도에 영향을 주기 때문인 것

으로 판단된다. 실제 사업장의 공정이나 이송배관 

내의 분진운의 형태는 공간적인 분진운의 농도 기울

기가 존재하며 시간과 함께 농도가 실시간으로 변화

하기 때문에 화염전파속도는 가감속을 반복하면서 

전파할 것으로 판단된다. 본 연구에서 살펴본 마그

네슘 합금 분진의 경우를 보면, 최대폭발압력이 Al

성분의 증가와 함께 감소하는 경향을 보이더라도 실

제 공정에서의 화염전파 거동은 기류 및 농도 조건

에 따라 변화할 수 있을 것으로 판단된다. 마그네슘 

합금의 최대화염전파속도는 Mg 및 Al의 성분 비율

에 따라 변화하지만 15.2~18.0 m/s의 비교적 빠른 

속도로 전파하는 것으로 추정되는데 이는 석송자

(Lycopodium)와 같은 일반 유기물 분진폭발에서 

볼 수 있는 화염 같은 일반 유기물 분진폭발에서 볼 

수 있는 화염전파속도보다 3배 이상 큰 수치이다. 

또한 주로 과압에 의한 피해를 미치는 가스폭발에 

비하여 마그네슘 합금과 같은 금속분진의 연소시간

은 보다 길며 빠른 화염전파속도를 나타내고 있다. 

이러한 이유 등으로 재 부유된 분진에 의한 2차 폭

발 위험성이 나타날 수 있으며 마그네슘합금 분진을 

취급하는 공정의 이송배관이나 집진기에서 폭발이 

발생하여 화염이 분출되는 경우에는 그 피해범위가 

확대될 위험성이 있다.

IV. 결 론

본 연구에서는 20L 구형 분진폭발시험장치를 사

용하여 조성 비율이 서로 다른 마그네슘 합금의 폭

발압력특성을 실험적으로 조사하였으며, 마그네슘 

합금의 분진폭발에 따른 분진화염전파속도를 계산

하여 다음과 같은 결과를 얻었다.

(1) 마그네슘합금은 성분비율에 관계없이 농도증

가에 따라 폭발압력이 증가하여 일정 농도 구간에서 

최대가 되며 그 이후에는 완만한 감소경향을 나타내

고 있다.

(2) Mg-Al(60:40 wt%), Mg-Al (50:50 wt%), 

Mg-Al(40:60 wt%)의 최대폭발압력은 각각 9.4, 8.7, 

8.1 bar의 결과가 얻어졌다.

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

Mg-Al(40:60 wt%)의 최대화염전파속도는 각각 

15.5, 18.0, 15.2 m/s로 추정되었으며, 마그네슘 합금

의 분진폭발에 있어서 Al성분 비율이 증가할수록 

최대화염전파속도는 감소 경향을 나타냈다.
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