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Abstract:  Zn wires have been electrically exploded in methanol or distilled water using the pulsed power 

technologies. The nanopowders produced by the explosions have been observed by using SEM and TEM, 

and analyzed its phase by using EDS and XRD. The nanopowders produced in distilled water showed 

ZnO phase only. On the other hands, the nanopowder produced in methanol showed mixed phases with 

Zn and ZnO. The HR-TEM images of the nanopowders produced in methanol showed that the some 

particles have been coated with carbon like materials. It is considered that the carbon coatings could be 

depended on the positions of the particles during the plasma state formed by explosion.
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1. 서 론1) 

전기폭발에 의한 나노분말 제조기술은 대출력 펄스

파워 기술을 바탕으로 하고 있다. 전기폭발에 의한 

나노분말 제조기술은 펄스파워 기술이 갖는 높은 에

너지 효율 및 고순도 나노분말 제조 가능 등의 장점

을 가지고 있다 [1-10]. 액중 전기폭발 기술은 기중 

전기폭발 기술에 비하여 입도 및 분산에 있어서 장점

이 있다 [11,12]. 또한 제조공정 등에 있어서 분진의 

발생 등의 위험이 없으며, 분급 등의 후처리 공정도 
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비교적 유리한 장점이 있다. 액중 전기폭발 법은 사

용하는 액체의 종류에 따라서 생성되는 나노입자의 

표면상태가 다양한 상태를 나타낼 것으로 예측되고 

있다. 나노입자의 표면 상태는 나노입자 응용에 있어

서 매우 중요한 문제로 부각되고 있다. 전기폭발에서 

나노입자가 생성될 때 고온상태의 나노입자와 액체 

분자의 반응에 의한 입자의 표면상태 변화는 응용분

야에 따라서는 단점이 될 수도 있다. 그러나 기술개

발 여부에 따라서는 액중 전기폭발법이 금속 나노분

말의 응용에 있어서 가장 걸림돌이 되고 있는 입자 

표면의 산화문제를 해결할 수 있는 가능성이 있는 것

으로 기대되고 있다. 이 방법은 입자가 제조와 동시
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에 콜로이드 상태로 분산되어 있으므로 분산용매 중

에 반응가능한 산소가 없다면 산화되지 않는 상태를 

유지할 것이다. 반면에 유기용매의 경우는 생성과정 

중에서 발생하는 고온의 플라즈마 상태에서 입자의 

표면이 탄화되는 과정도 발생할 수 있다.

증류수 중에서 제조되는 금속 나노분말은 재료의 

종류에 따라서 산화의 정도가 크게 달라지고 있음을 

선행연구에서 보여주고 있다 [13-15]. 증류수 중에서 

제조된 구리 나노분말의 경우는 일부가 Cu2O 산화물

이 되고 있음을 보여주고 있으나 [15], 순수 구리 성

분도 상당량 포함되어 있음을 알 수 있었다. 또한 증

류수 중에서 제조된 Ag 나노분말의 경우는 거의 산

화되지 않으며 [13], Ni의 경우는 미미한 정도의 산화

가 발생하는 것으로 나타나고 있다 [14]. 

유기용매 중에서 전기폭발에 의해서 제조되는 나노

분말의 경우는 용매의 종류와 재료의 종류에 따라서 

다양한 형태의 조성을 나타낼 것으로 여겨지고 있으

며, 그 결과의 일부가 선행연구에서 보고되었다. 유기

용매 중에서 제조되는 Cu의 경우는 XRD 분석의 경

우 구리 이외의 상은 관찰되지 않고 있는 것으로 나

타나고 있다 [13]. 이 결과는 유기용매에 포함된 탄소 

성분에 의한 나노분말의 표면 코팅에 의한 것으로 여

겨지고 있다. 참고 문헌 [14]에서는 에탄올 등에서 제

조되는 Ni 나노분말의 XRD 분석 결과는 상분석이 

불가능한 독특한 특성을 나타내고, 400℃, 2시간의 열

처리에 의해서 순수 니켈 상으로 돌아오고 있음을 밝

혀내고 있다.

이와 같이 재료와 용매의 특성에 따라서 다양한 형

태의 나노분말이 생성되고 있다는 사실을 기반으로 

본 연구에서는 Zn 와이어를 증류수와 메탄올 중에서 

각각 제조하여 EDS 및 XRD를 통한 상 분석과 SEM 

및 TEM을 통하여 형상을 관찰하였다. 

2. 실험 방법

본 실험에서 사용한 장치에 대해서는 선행연구인 

참고 문헌 [14]에 자세하게 서술되어 있다. 본 연구에

서는 직경 0.8 mm, 길이 70 mm, 순도는 99.9% 이상

의 Zn와이어를 50회 가량 폭발시켜 분말을 제조하고 

회수하였다. 방전에 사용하는 커패시터의 용량은 104 

uF이고, 52 uF 용량의 커패시터 2개를 병렬로 연결하

여 사용하였다. 충전전압은 9.3 kV로서 충전된 에너

지는 4.5 kJ이며, 이 에너지는 아연 와이어의 전기폭

Fig. 1. Current waveform of Zn wire explosion in 

distilled water.

발에 의한 기화 (vaporization)에 필요한 에너지 (119  

kJ/mol×3.8 mmol= 450 J)의 10배에 상당하는 에너지

이다 [16]. 방전에너지는 모두 와이어에 전달되지는 

않고 일부만 전달되며, 전달된 에너지는 와이어의 기

화 및 플라즈마 생성에 동시에 사용되므로 이론적으

로 예측되는 기화에너지에 비해서 충분하게 큰 에너

지로 방전되어야 한다. Zn의 경우는 다른 금속에 비

하여 비교적 기화에너지가 낮은 재료이므로 전기폭발

에 비교적 용이한 금속이다. 

본 실험에서 사용한 증류수는 실험실에서 직접 증

류기를 이용하여 제조하였고, 메탄올은 순도 95%의 

공업용 메탄올을 사용하였다. 

그림 1에 증류수 중의 Zn 와이어의 전기폭발 방전

파형을 나타내었다. 방전파형은 증류수 또는 메탄올 

등의 액체와 무관하게 동일하였다. 방전전류의 흐름

은 약 0.1 ms 이내에 완료되며, 전류의 피크는 약 50 

kA 정도이고, 기화가 시작되는 시점에서 와이어의 증

발에 따른 저항의 증가와 그에 따른 급격한 전류의 

감소가 발생한다. 선행연구의 결과에 따르면 이와 같

은 전류의 급격한 감소 기간 동안에 에너지 전달이 

집중적으로 일어난다 [10,12]. 전기적으로는 회로의 

인덕턴스에 저장된 에너지가 와이어가 증발하는 동안

의 높은 저항상태에서 집중적으로 소비된다. 와이어

는 시간적 공간적으로 집중되는 에너지 소비에 의하

여 가열되어 열 플라즈마 상태로 전환된다. 플라즈마 

상태에 이르면 저항이 급격히 감소하고, 전류는 다소 

증가하여 완만한 감쇄진동으로 이어지는 전형적인 금
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속 와이어의 전기폭발 형태를 나타내고 있다. 일반적

으로 방전에너지가 클수록 전류가 급격히 감소하는 

정도가 심하고 다시 상승하는 전류도 크게 나타나며, 

생성되는 입자의 입도가 평균적으로 입도가 작으며 

분포도 비교적 균일하게 나타나는 것으로 알려져 있

다 [1,10]. 

3. 결과 및 고찰

방전을 50회 반복 실시한 후에 회수된 콜로이드는 

증류수와 메탄올 모두 짙은 감청색을 나타내었다. 제

조 후 3일 정도의 시간이 경과함에 따라서 증류수에

서 제조한 콜로이드는 밝은 연녹색으로 변하여 입자

의 산화가 진행되고 있는 것으로 보였다. 반면에 메

탄올 중에서 제조한 콜로이드의 경우는 색상의 변화

가 나타나지 않았다. 그림 2에는 증류수 중에서 제조

한 나노입자의 전자현미경 (SEM) 사진을 나타내었

고, 그림 3에는 메탄올 중에서 제조된 나노입자의 사

진을 나타내었다. 증류수의 경우에는 입자들의 형상

이 불규칙적으로 나타나고 있다. 반면에 메탄올의 경

우는 입자들의 형상은 대체로 구형을 나타내고 있으

나 막처럼 보이는 형태의 물질로 덮여있는 상태 또한 

나타나고 있다. 이 물질은 액중 전기폭발 시 발생하

는 고온의 플라즈마 상태에서 생성되는 비정질 형태

의 카본으로 여겨진다.  

Table 1. EDS analysis of atomic composition of the 

particles produced in distilled water or in methanol. 

        Liquid

Composition. 
Distilled water Methanol

C (atm.%) 5.17 45.08

O (atm.%) 50.98 18.42

Zn (atm.%) 43.85 36.50

  

표 1에는 SEM 장치에 부착된 EDS (energy 

dispersive spectroscopy) 장치를 이용한 성분 분석 

결과를 나타내고 있다. 증류수에서 제조된 분말의 경

우는 원자의 비율이 비슷하게 나타나므로 ZnO 상으

로 추정된다. 메탄올의 경우는 생성된 입자의 원소 

비율이 아연이 산소보다 크므로 Zn상과 ZnO 상이 혼

재할 것으로 추정되며, 다량의 카본 원자가 포함되어  

   

Fig. 2. SEM image of the particles produced in distilled 

water.

   

Fig. 3. SEM image of the particles produced in 

methanol.

있음을 알 수 있다.

  그림 4와 그림 5에는 투과전자현미경 (TEM)을 이

용하여 증류수 중의 입자를 관찰한 사진을 나타내고 

있다. SEM 사진에서 알 수 없었던 각진 형태의 결정

형 모양이 나타나고 있음을 확인할 수 있다.

이와 같은 형태는 나노입자가 수중에서 산화에 의

해서 결정이 성장하여 생성된 것으로 판단된다. 일반

적으로 전기폭발에 의해서 생성되는 입자들은 구형이

지만 수중에서 산화에 따른 결정의 성장으로 형상이 

변형된 것으로 판단된다.  
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Fig. 4. TEM image of the particles produced in distilled 

water.

Fig. 5. HR-TEM image of the particles produced in 

distilled water.

그림 6은 메탄올 중에서 제조된 나노입자의 형상과 

표면을 TEM으로 관찰한 사진이다. 증류수 중에서 생

성되는 입자와는 달리 형상이 구형이며 표면에 막이 

존재하는 입자가 일부 관찰되고 있다. 

그림 7은 표면의 상태를 좀 더 자세하게 관찰한 사

진이다. 표면과 내부가 결정의 패턴이 다르게 나타나

고 있다. 표면에 나타난 막에도 정렬된 패턴이 나타

나고 있으므로 비정질의 상이 아닌 결정형 상을 이루

고 있는 것으로 보여진다. 이와 같은 입자 표면의 코

팅 막은 나노입자가 생성될 때 발생하는 고온의 플라

즈마 상태에서 입자의 표면에 탄소 층이 형성되어

Fig. 6. TEM image of the particles produced in 

methanol.

Fig. 7. HR-TEM image of the particles produced in 

methanol.

나타나는 것으로 생각된다. 탄소 층의 생성 여부는 

플라즈마 중의 입자의 위치에 따라서 다르게 나타

날 수 있다. 액체와 플라즈마 경계면에서는 급속하

게 냉각되어 탄소막이 생성될 시간이 충분하지 않

으며 중심 부분에서는 고온의 상태가 비교적 오래 

지속되어 탄소막이 생성될 시간이 충분할 수 있을 

것이다. 

따라서 확실한 탄소막을 갖는 입자와 비정질의 탄

소막을 갖는 입자 그리고 거의 탄소막을 갖지 않는 

입자 등 표면 상태가 서로 다른 입자들이 혼재하게 

되는 것으로 추정된다. 
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Fig. 8. XRD analysis of the powders produced in 

distilled water and methanol.

그림 8에는 제조된 나노분말의 XRD 분석 결과를 

비교하여 나타내고 있다. 증류수 중에서 제조된 입자

는 모두 ZnO 상을 갖는 것으로 나타나고 있다. 이는 

표 1의 EDS 결과와도 유사하게 나타나고 있다. 한편 

메탄올 중에서 제조된 분말의 경우는 XRD 분석 결

과 Zn과 ZnO가 혼재하고 있음을 알 수 있다. 입자 

표면에 탄소막이 형성된 경우는 순수 Zn 상을 유지하

고 있지만, 탄소막이 없는 경우는 메탄올 중에 존재

하는 수분에 의해서 또는 회수 과정에서 공기 중의 

산소에 의해서 산화하여 ZnO 상으로 변화된 것으로 

판단된다. XRD 피크의 크기와 표 1의 EDS 분석결과

를 종합하여 판단하면 메탄올 중에서 생성된 입자의 

약 50% 정도가 탄소막으로 코팅되었음을 추정할 수 

있다. 이와 같은 판단은 표 1의 원자비율이 Zn : O 

≒ 2 : 1이고, 그림 8의 XRD 패턴 상의 ZnO 피크

(34.4도 부근의)와 Zn 피크 (39도 부근)의 크기가 유

사하게 나타나고 있는 것에 근거한다.

메탄올 중에서 제조된 아연 나노분말의 산화 정도

에 대한 결과는 참고 문헌 [13]의 에탄올 중에서 제

조된 Cu 나노분말의 결과와 다소 다른 결과를 나타

내고 있다. 참고 문헌 [13]에서 에탄올 중의 Cu 나노

분말 제조의 경우는 산화된 구리의 상이 나타나고 있

지 않았다. 이러한 결과는 유기용매의 종류에 따라서 

탄소막의 형성 가능성이 다르게 나타날 가능성을 나

타내고 있으며, 관련하여 면밀한 연구가 필요할 것으

로 생각된다.    

4. 결 론

본 연구에서는 Zn 와이어 직경 0.8 mm, 길이 70 

mm를 104 uF, 9.3 kV의 에너지로 증류수와 메탄올 

중에서 방전하여 나노분말을 각각 제조하였다. 증류

수 중에서 제조된 분말은 ZnO 상을 나타내었으며, 메

탄올 중에서 제조된 분말은 Zn과 ZnO 상이 혼재하고 

있는 것으로 나타났다. 유기용매의 경우는 전기폭발

에서 발생하는 고온의 플라즈마 상태에서 탄소가 입

자의 표면에 막을 형성할 수 있으며, 생성되는 입자

의 위치에 따라서 막의 유무가 결정되는 것으로 보여 

진다. 또한 본 연구의 결과와 선행 연구의 결과를 비

교하면 유기용매의 종류에 따라서 탄소막의 생성 가

능성이 다르게 나타날 수 있음을 알 수 있다. 따라서 

재료와 용매의 종류에 따른 산화 및 탄소막 생성가능

성에 대한 면밀한 연구가 필요할 것으로 생각된다.
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