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초    록 

 
마그네슘은 다양한 분야에서 널리 사용되는 물질이다. 특히, 

마그네슘은 화합물이나 혼합물의 형태로 많이 사용된다. 다양한 보관 

조건에 노출되었을 때 성능 저하가 예상되나, 아직까지 분명한 노화 

특성은 규명되지 않았다. 열수분 노화는 마그네슘을 산화 마그네슘 및 

마그네슘 수산화물로 변화시켜, 마그네슘 입자 표면에 산화막을 

생성한다. 열 노화는 열수분 노화보다 얇은 산화막을 형성하여 

상대적으로 높은 반응성을 가진다. 또, 노화가 장기화되어 산화막이 

마그네슘 입자를 전부 둘러싸면, 마그네슘은 오직 코어 산화만 

발생하게 된다. 이 결과는 마그네슘이 수분에 취약함을 보이고, 장기 

노화는 마그네슘의 특성을 완전히 변화시킴을 보인다. 마그네슘이 

수분에 취약한 성질을 MTV로 확장해보면, 열수분 노화로 인해 생성된 

마그네슘 수산화물이 MTV의 발열 반응을 약화시켰다. 또한, 고온의 

환경으로 인한 테플론의 열화 현상도 MTV의 발열 반응을 약화시키는 

역할을 했다. 그러므로, 본 연구는 열수분 노화에 노출된 마그네슘의 

반응성 향상 및 MTV 성능 저하 메커니즘을 확인했다. 

 

주요어 : 금속 연료 (Metal fuel), 열수분 노화 (Hygrothermal aging), 

열 분석 (Thermal analysis), 반응 키네틱스 (Reaction kinetics) 
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제 1 장 서    론 
 

 

금속 연료는 고에너지물질로 많은 에너지를 짧은 시간 안에 

방출하는 물질이며, 추진제의 첨가물, 폭발물, 파이로테크닉 등 다양한 

분야에서 널리 사용되고 있다 [1-9]. 마그네슘은 산화-환원 반응을 

통해 이산화탄소의 배출이 없고, 재사용이 가능하다는 점에서 화석 

연료의 대체재로 연구 또한 진행되고 있다 [1, 2]. Julien et al.은 

다음과 같은 4가지 제약 조건을 만족하는 7가지 금속들 (i.e. Mg, Ti, 

Fe, Zn, B, Al, 그리고 Al)을 제시했다: 1) 대기 중의 산소와 반응할 수 

있어야 한다; 2) 화석 연료만큼 높은 에너지 밀도를 가져야한다; 3) 

독성, 방사성 물질이 아니어야 한다; 그리고 4) 이산화탄소 배출 없이 

반응해야 한다 [1]. Bergthorson et al.은 화석 연료의 대체재를 

찾으려고 시도했고, 환경적 요인과 에너지 성능 측면에서 금속 연료가 

좋은 대안임을 보였다 [2]. 일반적으로 마그네슘은 단독으로 사용하기 

보다는 혼합물이나 화합물의 형태로 많이 사용된다 [6-9]. 

그림 1은 다양한 물질들의 에너지 밀도와 비에너지를 보여준다. 

마그네슘은 높은 에너지 밀도를 가지고 가격이 저렴하여 많이 사용된다. 

마그네슘의 반응 특성은 입자 크기에 따라 변화하기 때문에, 마그네슘 

입자 크기와 산화 반응의 연관성에 대한 많은 연구들이 진행되고 있다 

[3-5]. Cordova et al.은 마그네슘의 입자 크기에 따른 화학반응인자의 

변화를 조사했다. 또, 그들은 등전환법과 비등전환법으로 계산한 

화학반응인자를 비교했고 입자 크기와 활성화 에너지 사이의 상관 

관계를 발견했다 [3]. Nie et al.은 마그네슘의 입자 크기와 산화 특성 

사이의 상관 관계를 조사했다. 그들은 마그네슘 산화 반응이 입자 

크기가 미세할수록 빨라지는 것을 Thermogravimetric analysis를 통해 

확인했다 [4]. Guillaume et al.은 마그네슘의 입자 크기와 화학반응인자 

사이의 상관 관계를 연구했고, 특히 작은 직경을 가지는 마그네슘 

입자가 낮은 온도에서 빠르게 탄다는 것을 발견했다 [5]. 또한, 

마그네슘 혼합물/화합물의 반응 키네틱스를 조사한 연구들도 존재한다 

[6-9]. Liu et al.은 TGA를 사용하여 마그네슘 합금 (AZ31, ZE10, 

WE43)의 열적 거동과 반응 키네틱스를 조사했고, ZE10이 셋 중에서 

가장 높은 활성화 에너지를 가짐을 발견했다 [6]. Soltani et al.은 

비등온 방법에 기반하여 Al-Mg 혼합물 파우더의 산화 과정을 연구했다. 

그들은 반응이 진행될수록, 계산된 활성화 에너지가 감소함을 보였다 
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[7]. Peretz는 Magnesium-Teflon-Viton (MTV) 연소의 열화학을 

실험을 통해 규명했다 [8]. Koch는 MTV의 발전 과정과 다양한 적용을 

조사했다 [9]. 

 

 

그림 1 다양한 물질들의 에너지 밀도 vs 비에너지 [5] 

 

마그네슘을 보다 잘 활용하기 위해서는 마그네슘의 산화 온도, 열 

분해 경향 및 반응 키네틱스에 대한 정확한 노화 효과를 잘 이해해야 

합니다. 이런 이유로, 우리는 열수분 노화된 마그네슘의 반응 특성을 

이해하기 위해 다양한 열화학 분석과 형상 분석을 수행했고, 이를 통해 

얻을 특성을 MTV로 확장했다. 

열수분 노화는 마그네슘의 표면에 산화 마그네슘과 마그네슘 

수산화물을 생성했다. 마그네슘 수산화물은 분해됨으로써 산화 과정을 

가속했지만, 산화 마그네슘은 산화 과정을 지연시켰다. 수행된 열량 

측정은 단기 (5주 이하) 노화 샘플들은 감소한 on-set 온도를 가짐을 

보였다. 게다가, 단기 노화 샘플들은 표면 산화와 코어 산화가 모두 

발생했다. 하지만 장기 (25주 이상) 노화 샘플들은 코어 산화만 

발생했고, 이것이 반응 초기에 높은 활성화 에너지로 나타났다. 

노화 과정에서 수분은 마그네슘 수산화물을 생성했고, 고온의 

환경은 테플론의 열화 현상을 유발했다. 노화로 인해 생성된 마그네슘 

수산화물은 MTV의 종류에 상관없이 테플론 분해 반응과 Pre-ignition 

반응을 약화시켰다. 게다가, 테플론의 열화는 상대 습도와 상관없이 
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condensed phase에서 MTV의 연소 반응을 약화시켰다. 따라서, 본 

연구는 열수분 노화에 노출된 마그네슘이 어떻게 행동하는 지에 대한 

통찰력을 제공하고, 마그네슘 혼합물 중 하나인 MTV로 확장했다. 

 

 

제 2 장 실    험 
 

 

금속의 자연 노화는 상당한 시간이 소요되기 때문에, 샘플을 고온의 

환경에서 보관하는 가속 노화 기법이 사용됐다 [10, 11]. 게다가, 

수분이 금속 연료의 특성에 미치는 영향을 파악하기 위해서 열수분 

노화가 진행됐다. 금속의 열화학적 특성에 대한 노화의 영향을 

파악하기 위해, International Confederation for Thermal Analysis 

and Calorimetry (ICTAC) 표준에 따라 Differential Scanning 

Calorimetry (DSC)와 Thermogravimetric analysis (TGA)를 

사용했다 [12]. 게다가, Field Emission Scanning Electron 

Microscope (FE-SEM)을 사용하여 노화로 인한 금속의 형상 변화를 

확인했다. 그 다음에, ICTAC 표준을 따라, 키네틱스를 계산하는데 

DSC 데이터를 사용했다 [13]. 

 

2.1 시료 준비 
 

2.1.1 순수 마그네슘 

 

본 연구에 사용된 마그네슘은 고순도 (99.9%)와 40 μm (US 

Research Nanomaterials Inc.)의 크기를 가진다. 샘플들은 다음과 

같이 번호를 매겼다: #0 비노화; #1 3-week aged; #2 5-week 

aged; #3 25-week aged; #4 3-week aged; #5 5-week aged; #6 

25-week aged. 샘플 #1-3는 열수분 노화에 해당하고 샘플 #4-6은 

열 노화에 해당한다. 실험에 사용된 노화 조건들과 시리얼 번호는 표 

1에 요약되어 있다. 비노화 샘플을 제외한 모든 샘플들은 가속 노화를 

위해 71℃ 오븐에서 보관됐다. 노화 온도는 ‘Criteria for explosive 

systems and devices on space and launch vehicles’를 참고하여 

설정했다 [14]. 추가로, 열 노화 샘플들은 실리카 겔과 함께 보관하여 

상대 습도 (RH)를 약 0%로 유지했다. 
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표 1. 마그네슘 파우더의 노화 조건들 

Sample 

# 

노화 조건 
노화 타입 

습기 기간 

#0 - - 비노화 

#1 
대기 조건 

(RH 50~60%) 

3 weeks 

열수분 노화 #2 5 weeks 

#3 25 weeks 

#4 
건조 조건 

(RH 0%) 

3 weeks 

열 노화 #5 5 weeks 

#6 25 weeks 

 

노화 기간 동안, 마그네슘은 식 (1) ~ (3)을 따라 산화 마그네슘과 

마그네슘 수산화물을 생성했다. 

 

2Mg(s) + O2 → 2MgO(s) (1) 

  

Mg(s) + 2H2O → Mg(OH)2 (s) + H2 (s) (2) 

  

MgO(s) + H2O → Mg(OH)2 (s) (3) 

 

 

2.1.2 MTV 

 

본 연구에 사용된 모든 MTV는 마그네슘 60%-테플론 24%- 

Viton A 16%로 구성되어 있다. 모든 노화 샘플들은 표 2에 정리된 

노화 조건들이 적용됐다. 모든 샘플들은 그래뉼 및 펠렛 두 종류를 

사용했고, 상대 습도 (RH)는 건조 환경과 습한 환경을 사용했다. 또한, 

노화 기간은 10일, 20일, 그리고 60일을 사용했다. 

 

표 2. MTV의 노화 조건들 

 종류 온도 RH 기간 

비노화 

그래뉼, 

펠렛 

- - - 

노화 50℃ 

0%, 

70%, 

80%, 

95% 

10일, 

20일, 

60일 
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실험에 사용된 모든 샘플들은 표 3과 같이 번호를 매겼다. 비노화 

시료는 #T-P로 나타냈고, 노화 시료는 #T-m-n으로 나타냈다. 

비노화 시료에서 T는 샘플 타입, P는 Pristine을 의미한다. 노화 

시료에서 T는 샘플 타입, m은 상대 습도, n을 노화 기간을 의미한다. 

 

표 3. MTV 샘플 시리얼 넘버 

Pristine #T-P 
#G-P 

#P-P 

Aged #T-m-n 

#G-0-10, #G-0-20, #G-0-60, 

#G-70-10, #G-70-20, #G-70-60, 

#G-80-10, #G-80-20, #G-80-60, 

#G-95-10, #G-95-20, #G-95-60, 

#P-0-10, #P-0-20, #P-0-60, 

#P-70-10, #P-70-20, #P-70-60, 

#P-80-10, #P-80-20, #P-80-60, 

#P-95-10, #P-95-20, #P-95-60 

 

 

2.2 FE-SEM 
 

두 실험 모두 샘플의 표면을 분석하기 위해서 FE-SEM (JSM-

7800F Prime, JEOL Ltd, Japan)에서 얻은 SEM 이미지를 사용했다. 

SEM 이미지의 분해능은 15 kV에서 0.7 nm, 1 kV에서 0.7 nm, 

그리고 5 nA 및 5 kV에서 3.0 nm이다. 게다가, Energy-dispersive 

X-ray Spectroscopy (EDS)가 장치에 부착되어 있어 샘플의 성분 

분석하는 데 사용됐다. 

 

2.3 DSC 
 

DSC 실험은 DSC-3+ (Mettler Toledo)를 사용하여 진행됐다. 

실험에 들어가기 앞서, 각 샘플은 standard 40-μL aluminum 

crucibles에 나눴고, crucible 내부에 열이 집중되는 것을 막기 위해 0.5-
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mm 직경의 구멍을 낸 뚜껑으로 밀봉했다. 순수 마그네슘 실험은 1, 2, 

3, 4, 그리고 5℃/min의 승온 온도를 사용하여 30℃에서부터 

640℃까지 가열했고, 100ml/min의 산소를 공급했다. MTV 실험은 3, 

4, 그리고 5℃/min의 승온 온도를 사용하여 30℃에서부터 600℃까지 

가열했으며, 100ml/min의 질소를 공급했다. 

반응열은 DSC 그래프와 베이스라인 사이 영역을 적분하여 

계산했다. 베이스라인은 sigmoidal tangential type으로 반응 시작점과 

끝점 사이에 그렸다. 시간 t에서 반응률 α는 아래의 식들을 사용하여 

계산했다. 

 

0

0

[ ( ) ( )]
( )

[ ( ) ( )]
end

t

t

t

t

Q t B t dt
t

Q t B t dt
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[ ( ) ( )]
endt

t

d Q t B t

dt Q t B t dt

 




 
(5) 

 

 

위 식에서, Q(t)은 시간 t에서 열 흐름, B(t)은 시간 t에서 

베이스라인을 의미한다. 유사하게, 식 (5)를 사용하여 온도 (T) vs 

반응률 (α) 관계도 계산됐다. 

또한, Advanced Kinetics and Technology Solutions (AKTS)-

thermo-kinetics 소프트웨어에 내장된 Fraser-Suzuki 함수를 

기반으로 한 피크 분리 방법을 순수 마그네슘 실험에 적용하여, 산화 

반응에 대한 구체적인 정보를 얻었다.  

 

2.4 TGA 

 
TGA 실험은 TGA 2 (Mettler Toledo)를 사용하여 진행했다. 

DSC와 마찬가지로 1, 2, 3, 4, 그리고 5℃/min의 승온 온도를 사용하여 

30℃에서부터 1100℃까지 가열했고, 100ml/min의 산소를 공급했다. 

각 샘플은 70 μL alumina crucible에 약 0.3-0.5mg 나눠 실험을 진행했다. 

 

2.5 키네틱스 계산 
 

선형 온도 프로그램에서 사용되는 미분 등전환법들 중에서, 

Friedman 등전환법은 반응률 의 함수로서 활성화 에너지 (Eα)와 
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빈도 인자 (Aα)와 같은 키네틱스를 계산하는데 사용된다 []. 

Friedman 등전환법은 아래 식들과 같다. 

 

exp( ) ( )
Ed

A f
dt RT





   (6) 

  

,

,

ln( ) ln[ ( ) ]i

i

Ed
f A

dt RT


 




   (7) 

 

식 (6)은 Arrhenius 식을 기반으로 한 반응 속도식으로, 등전환 

원리를 적용하면 식 (7)을 얻을 수 있다. 이 때, 일정한 승온 속도를 

사용한다고 가정하면, 식 (7) 대신 식 (8)을 사용할 수 있다. 본 

연구는 일정한 승온 속도를 사용하기 때문에, 식 (8)을 사용했다. 

 

,

,

ln[ ( ) ] ln[ ( ) ]i i

i

Ed
f A

dT RT


 




    (8) 

 

여기서, Eα는 1/Tα,i vs ln (dα/dt)α,i, 그래프의 기울기를 통해서 

얻을 수 있고, Aα는 y절편을 통해 얻을 수 있다. 

 

 

제 3 장 실 험    결 과 
 

 

3.1 순수 마그네슘 
 

3.1.1 형상 분석 

 

그림 2는 마그네슘의 SEM-EDS 결과를 보여준다. 그림 2(b)는 

그림 2(a)에 비해 마그네슘 입자의 표면이 상당히 거칠어 진 것을 

확인할 수 있다. 이것은 노화 과정에서 대기 중에 존재하는 산소와 

수분이 마그네슘과 결합하여 산화 마그네슘과 마그네슘 수산화물로 

이루어진 산화막을 형성하기 때문이다. 또한, 그림 2(b)의 산소 신호는 

그림 2(a)의 것보다 상당히 증가한 것을 통해, 산화막이 많이 

형성됐음을 알 수 있다. 
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그림 2 마그네슘 파우더의 SEM 및 EDS (a) 비노화 (샘플 #0), 그리고 (b) 25 

weeks aged (샘플 #3) 

 

3.1.2 DSC 결과 

 

마그네슘의 산화 반응은 표면 산화와 코어 산화로 나눌 수 있다. 

먼저, 완만한 기울기를 가지는 표면 산화가 먼저 발생한다. 그 이후로, 

급격한 기울기를 가지고 코어 산화가 발생한다. 그림 3(a)에서 볼 수 

있듯이, 비노화 마그네슘의 발열 반응은 표면 산화와 코어 산화로 피크 

분리됐다. 마그네슘의 표면 산화가 590℃에서 완만하게 시작된 반면에, 

코어 산화는 더 높은 온도인 608℃에서 급격하게 시작됐다. 

산화 과정에 대한 지식을 기반으로, 마그네슘 입자에 미치는 열수분 

노화의 주된 영향을 설명할 수 있다. 그림 3(b)에 나타났듯이, 열수분 

노화 샘플들 (#1-3)은 기간이 길어질수록 피크 온도가 감소하는 

경향을 보였다. 특히, 단기 노화 샘플들 (#1, 2)은 비노화 시료와 

유사하게 발열 반응이 점진적으로 시작됐다. 이 결과는 단기 노화 

샘플들에서는 코어 산화 뿐만 아니라 표면 산화도 발생함을 나타낸다. 

그러나, Mg이 25주 이상 노화되면, 산화 반응이 급격한 기울기를 

가지고 발생했다. 그림 2(b)를 통해, 장기 노화 샘플은 산화막이 Mg 

입자의 표면을 완전히 뒤덮은 것을 확인할 수 있었다. 이것은 표면 

산화가 거의 완료됐음을 의미하며, 이로 인해 장기 노화 샘플은 코어 

산화만 발생한다. 
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그림 3 (a) 마그네슘 산화 반응의 피크 분리 결과, 그리고 (b) DSC 결과에서 

관측된 열수분 노화 효과 

 

3.1.3 TGA 결과 

 

Mg 산화 과정은 식 (1)~(3)와 같다 [15]. 노화가 진행될수록, 

Mg는 대기 중의 산소 및 수분과 반응하여 MgO와 Mg(OH)2를 

생성한다. TGA 실험은 산화나 Mg(OH)2의 분해 같은 질량 변화를 

확인하기 위해 진행됐다. 식 (1)과 (2)는 마그네슘이 주변 대기 중의 

산소/수분과 반응하여 MgO/Mg(OH)2로 변화하는 과정이다. 식 (3)은 

식 (2)로부터 생성된 MgO의 일부가 수분과 반응하여 Mg(OH)2를 

생성하는 과정이다. 그림 4는 3℃/min에서 수행된 TGA 결과를 

보여준다. 그림 4의 붉은 박스 안에서 볼 수 있듯이, 300℃ 부근에서 

수분의 증발로 인해 Mg의 질량이 서서히 감소했고, 300℃ 이상에서 

Mg(OH)2의 분해로 인한 급격한 질량 감소가 발생했다 [16]. 식 

(9)에서 보여지는 분해 과정은 장기 노화 샘플에서 두드러지게 

나타났다 (#3, #6). 

 

Mg(OH)2 (s) → MgO(s) + H2O(g) (9) 

 

온도가 600℃에 도달하면, Mg 산화로 인한 질량의 급격한 증가가 

발생한다. 또, 노화로 인한 Mg 산화물의 양 증가 때문에 질량 

상승률이 감소하는 경향을 가졌다. 게다가, 단기 노화 샘플들 (#2, 

#5)은 생성된 Mg(OH)2의 양이 적어 열수분 노화와 열 노화가 큰 

차이가 발생하지 않았다. 반면에, 장기 노화 샘플들 (#3, #6)은 

풍부한 Mg(OH)2의 형성으로 열수분 노화가 열 노화보다 적게 질량이 

상승했다.  
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그림 4 3℃/min에서 Mg 파우더의 TGA 결과 

 

3.1.4 Kinetics 

 

본 연구에서 키네틱스는 DSC 결과에 Friedman 등전환법을 

적용하여 계산했다. 실험 오차를 고려하여, 0.05~0.95의 반응률 범위만 

고려했다 [13]. 

 

 
그림 5 (a) 100ml/min의 산소 유량에서 활성화 에너지 그리고 (b) 빈도 인자 

 

그림 5(a)와 5(b)에서 볼 수 있듯이, 활성화 에너지와 빈도 인자는 

“보상 효과”에 의해 유사한 경향을 가진다 [17, 18]. “보상 

효과”는 전체 빈도 인자가 활성화 에너지의 변화를 보상하는 효과로 
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식 (10)로 주로 표현된다. 이 식은 Arrhenius 식으로 계산된 활성화 

에너지가 빈도 인자와 독립적인 값이 아님의 말하며, 이는 빈도 인자가 

활성화 에너지와 유사한 경향을 가짐을 의미한다. 

 

log A aE b    (10) 

 

Mg가 열 노화될 때, Mg이 주변 수분과 반응하는 과정 (i.e. 식 (7), 

(8))이 줄어든다. 이것은 마그네슘 수산화물의 생성이 감소하고, Mg 

입자 주변에 생성된 산화막이 얇아짐을 의미한다. 그 결과로, 더 

얇아진 산화막은 화학 반응에 필요한 에너지를 감소시킨다. 그러므로, 

열 노화 샘플들은 열수분 노화 샘플들에 비해 낮은 활성화 에너지를 

가진다. 

그림 5(a)에서 장기 노화 샘플들은 낮은 반응률 (약 0.15)에서 

상당히 높은 활성화 에너지를 가진다. 이것은 그림 2(b)와 그림 3와 

함께 장기 노화 샘플은 표면 산화가 거의 발생하지 않음을 보여준다. 

마찬가지로, 단기 노화 샘플은 비노화 샘플에 비해 표면 산화가 일부 

진행된 상태이기 때문에 더 높은 반응률에서 최대 활성화 에너지에 

도달한다. 

 

표 4. 산소 유량 100ml/min에서 최대 활성화 에너지 

노화 타입 Sample # 활성화 에너지(kJ/mol) 

비노화 #0 563.79 

열수분 노화 

#1 669.13 

#2 657.71 

#3 1147.88 

열 노화 

#4 541.39 

#5 581.99 

#6 1154.38 

 

본 연구에서 비노화 시료들의 분포와 유사하게, Moser et al.에 의해 

계산된 활성화 에너지는 반응률이 0.55에서 186 kJ/mol을 가졌다 []. 

이것은 본 연구의 비노화 시료의 값에 비해 거의 70% 감소한 수치로, 

공급 가스 조건에 기인한 결과이다. Moser et al.은 합성 공기 (O2 : 

20%, N2 : 80%)를 60ml/min으로 공급한 반면에 본 연구는 순수 산소 
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가스만을 사용했다. 이것을 통해 마그네슘-산소 반응 뿐만 아니라 

마그네슘-질소 반응도 전반적인 활성화 에너지를 감소시킬 수 있음을 

알 수 있었다. 

 

3.2 MTV 
 

3.2.1 형상 분석 

 

그림 6은 그래뉼 타입 MTV의 SEM 이미지이고, 그림 7은 펠렛 

타입 MTV의 SEM 이미지이다. 그래뉼 타입의 SEM 이미지에서는 

비노화 시료와 뚜렷한 차이를 발견할 수 없었다. 하지만, 펠렛 타입은 

상대 습도에 따른 변화가 존재했다. 샘플 P-0-60은 샘플 P-P에 

비해 실타래 같은 형상이 많이 관측됐고, 상대 습도가 높아질수록 

MTV의 구성 성분끼리 결합한 듯한 형상이 관측됐다. 

 

 
그림 6 그래뉼 타입 MTV의 SEM 이미지 
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그림 7 펠렛 타입 MTV의 SEM 이미지 

 

그림 8은 그래뉼 및 펠렛 타입의 EDS 결과이다. 건조한 환경에서 

노화된 샘플은 원자 신호가 비노화 시료와 큰 차이가 없었다. 하지만 

다습한 환경 (RH 70%, 80%, 95%)에서 노화된 샘플들은 마그네슘 

수산화물의 형성으로 인해 산소 비율이 상당히 증가했고, 이에 따라 

마그네슘 비율이 감소했다. 또한, 테플론의 열화 현상이 발생하여 탄소 

비율의 감소도 발생했다. 

 

 
그림 8 MTV의 EDS 결과 (a) 그래뉼 타입 (b) 펠렛 타입 

 

3.2.2 DSC 결과 

 

MTV는 600℃ 이전에 하나의 흡열 반응과 두 개의 발열 반응을 

가진다. 먼저, 식 (11)로 나타낼 수 있는 테플론 용융에 의한 흡열 

반응이 발생한다. 다음으로, 식 (12)로 나타낼 수 있는 pre-ignition 
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reaction (PIR)이 발생한다. 마지막으로 condensed phase에서 MTV 

연소가 발생하고, 이것은 식 (13)과 (14)로 나타낼 수 있다. 아래 

식들을 살펴보면 PIR은 마그네슘과 연관성을 가지고, condensed 

phase에서 MTV 연소는 마그네슘 및 테플론과 연관성을 가진다. 

 

(-C2F4-)n, liquid + Q  nC2F4 (g) (11) 

  

Mg(g) + (-C2F4-)n, liquid  MgF2 (s) + (-CF=CF-)n, liquid + Q (12) 

  

nMg(s) + (-CF2-CF2-)n  (-CF2-CFMgF-)n + Q (13) 

  

(-CF2-CFMgF-)n  nMgF2 + (-CF=CF-)n + Q (14) 

 

그림 9와 그림 10은 각각 그래뉼 타입과 펠렛 타입의 테플론 

용융에 의한 흡열 반응이다. 다습한 환경에서 노화된 샘플들은 비노화 

샘플에 비해 흡열 반응이 증가한 것을 확인할 수 있다. 순수 마그네슘 

실험 결과를 통해, 마그네슘을 다습한 환경에서 노화를 진행하면 

마그네슘 수산화물이 생성됨을 확인할 수 있었다. 이 때 생성된 

마그네슘 수산화물은 약 300℃ 부근에서 분해 반응이 발생한다. 

따라서 다습한 환경에서 노화된 샘플들은 마그네슘 수산화물의 분해로 

인해 흡열 반응이 크게 증가한다. 반면에, 건조한 환경에서 노화된 

샘플은 마그네슘 수산화물의 생성이 거의 없기 때문에 비노화 시료와 

유사한 흡열 반응을 보였다. 또, 노화 기간이 10일에서 20일로 변화할 

때보다 20일에서 60일로 바뀔 때, 흡열 반응이 크게 증가했다. 이것은 

해당 기간 동안 생성되는 마그네슘 수산화물의 양이 상당히 증가했기 

때문이다. 
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그림 9 그래뉼 타입 MTV의 테플론 용융 (a) 노화 기간 10일 (b) 노화 기간 

20일 (c) 노화 기간 60일 

 



 

 16 

 
그림 10 펠렛 타입 MTV의 테플론 용융 (a) 노화 기간 10일 (b) 노화 기간 

20일 (c) 노화 기간 60일 

 

그림 11과 12는 각각 그래뉼 타입과 펠렛 타입 MTV의 PIR과 

연소 반응을 나타낸다. MTV의 발열 특성 변화는 건조 환경과 다습한 

환경에서 차이를 가졌다. 건조 환경에서 노화된 그래뉼 타입의 PIR은 

마그네슘 수산화물이 거의 생성되지 않았기 때문에, 비노화 샘플의 
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PIR과 큰 차이가 존재하지 않았다. 하지만, 다습한 환경에서 노화된 

MTV는 마그네슘 수산화물이 많이 형성되어 PIR을 약화시켰다. 펠렛 

타입도 그래뉼 타입과 유사한 변화를 가졌지만, 노화 기간이 20일이 

넘어가는 순간부터 테플론의 열화 현상이 두드러져 건조 환경에서 

노화된 샘플들이 비노화 샘플보다 PIR이 약해졌다. 

샘플 타입에 상관없이, condensed phase에서 MTV 연소 반응은 

마그네슘 수산화물의 생성과 테플론의 열화 현상 모두의 영향을 받았다. 

먼저, 건조한 환경에서 노화된 샘플은 마그네슘 수산화물이 거의 

생성되지 않았지만, 테플론의 열화 현상이 두드러지게 나타나서 비노화 

샘플에 비해 발열 반응이 약해졌다. 또한, 다습한 환경에서 노화된 

샘플들은 테플론의 열화 현상 뿐만 아니라 풍부한 마그네슘 수산화물의 

양으로 인해 발열 반응이 거의 발생하지 않았다. 
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그림 11 그래뉼 타입 MTV의 PIR 및 condensed phase에서 연소 (a) 노화 기간 

10일, (b) 노화 기간 20일, 그리고 (c) 노화 기간 60일 

 



 

 19 

 
그림 12 펠렛 타입 MTV의 PIR 및 condensed phase에서 연소 (a) 노화 기간 

10일, (b) 노화 기간 20일, 그리고 (c) 노화 기간 60일 
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제 4 장 결    론 
 

 

본 연구는 열수분 노화가 마그네슘 및 마그네슘 혼합물 중 하나이 

MTV에 어떻게 영향을 미치는 지에 대한 정보를 제공한다. 마그네슘은 

2가지 습도 조건 (대기 조건, 건조 조건)과 3가지 노화 기간 (3주, 5주, 

그리고 25주)을 가지고 노화됐다. 또한, MTV는 4가지 습도 조건 (RH 

0%, 70%, 80%, 그리고 95%)과 3가지 노화 기간 (10일, 20일, 

60일)을 가지고 노화됐다. 마그네슘과 MTV의 열적 거동은 비등온 

키네틱 연구들을 수행하여 확인됐다. 등전환법 중에서 가장 많이 

사용되는 Friedman 등전환법은 활성화 에너지나 빈도 인자 같은 

Arrhenius 매개변수를 계산하는데 적용됐다. 열수분 노화는 마그네슘 

입자에 산화 마그네슘과 마그네슘 수산화물로 이루어진 산화막을 

형성했고, 이는 열 노화에 의한 것보다 두꺼워 더 높은 활성화 

에너지를 유발했다. 또한, 노화가 장기화됨에 따라 표면 산화가 

생략되었고, 이로 인해 낮은 반응률에서 높은 활성화 에너지를 가졌다. 

MTV에서는 이것 뿐만 아니라 테플론의 열화 현상이 발생하여 연소 

반응을 약화시켰다. 따라서, 마그네슘은 수분에 취약한 성질을 가짐을 

보였고, 이것은 마그네슘 혼합물이 MTV에서도 똑같았다. 게다가, 

고온의 환경은 MTV의 테플론의 열화 현상을 유발해 연소 성능을 

저하시킨다. 
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Abstract 

Understanding the change in 

properties of metal fuels under 

various aging conditions 
 

Yejun Lee 

Aerospace Engineering 

The Graduate School 

Seoul National University 
 

   Magnesium is a widely used material in various fields. In 

particular, magnesium is widely used in the form of a compound or 

mixture. While its performance degradation when exposed to 

various storage condition is expected, the clear aging 

characteristics have not been explained in the past. Hygrothermal 

aging changes magnesium into magnesium oxide and magnesium 

hydroxide, forming an oxide film on the surface of the magnesium 

particles. Since thermal aging forms a thinner oxide film than 

hydrothermal aging, it has relatively high reactivity. In addition, if 

aging is prolonged, the oxide film completely surrounds magnesium 

particles, which makes only core oxidation occur. These results 

show that magnesium is vulnerable to moisture, and long-term 

aging completely changes the characteristics of magnesium. 

Extending the vulnerability of magnesium to moisture to MTV, 

magnesium hydroxide formed by hygrothermal aging weakened the 

exothermic reaction of MTV. In addition, the deterioration of Teflon 

due to the high temperature environment also weakened the 
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exothermic reaction. Thus, the present study identified the 

enhancement of reactivity of Mg subjected to hygrothermal aging 

and mechanism of MTV performance degradation. 

 

Keywords : Metal fuel, Hygrothermal aging, Thermal analysis, 

Reaction kinetics 
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