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SUMMARY

This research was conducted to develop a soft material including metal boride 

nanoparticles for radiation shielding. The optimum conditions for the synthesis of 

nanoparticles were analyzed by numerical simulation of RF thermal plasma for 

synthesizing metal nanoparticles. The metal boride nanoparticles were produced by 

using an RF thermal plasma system. In addition experiment was conducted on the 

radiation shielding characteristic of soft materials which are hydrogels including nano 

and micro powders.

 In case of the 5 coil turn for the RF plasma torch, the high temperature area over 

9,000 K was distributed widely along the torch center and the high temperature area 

became smaller with increasing the torch radius. In the case of 20 mm for the torch 

radius, the high temperature area over 9,000 K was distributed widely from an 

injector to the torch exit. Meanwhile, the velocity of the plasma is higher than other 

design conditions resulting a relatively short residence time of raw material. The 

plasma velocity had decreased by increasing the number of coil turn. In plasma 

numerical simulation results about operation conditions, the high temperature area was 

shifted  from torch center to the torch wall with increasing the injector length. 

Therefore, it is considered that the increasing of injector length is a bad condition 

for nanoparticle synthesis. In the case of 30 mm for the injector length, temperature 

at the torch center is about 6,000 K. On the other hand, it was found that the center 

temperature was 9,000 K when the injector length is from 10 to 20 mm. The length  

of injector which is located at the axis of the plasma generation area affects the 

distribution of plasma temperature while it has small effect on plasma velocity 

distribution. The high temperature area of 10,000 K is moved to the torch center 

region with increasing the sheath gas flow rate. At 70 L/min for sheath gas flow 

rate, the highest temperature area was found. Also, the plasma velocity is naturally 

increased with increasing the total flow rate. 
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 Raw powders used for synthesizing the metal boride nanoparticles are boron, nickel, 

titanium, and tungsten. In the case of titanium boride, boron and titanium were 

mixed at the ratio of 1:5. The RF thermal plasma was operated at 40 kW for plate 

power, 500 torr for chamber pressure, 10 L/min for powder feeding flow, 60 L/min 

for central gas flow, 80 L/min for sheath gas flow, 180 L/min for quenching gas. 

The size of synthesized titanium boride nanoparticles distributed in 20~110 nm with 

42 nm for D50 which is a representative value of the particle size. 

 In order to measure the gamma ray shielding accurately for the soft material, one 

side of the lead shield was closely adhered to the source and the other side was 

closely adhered to the sample material. The gamma ray sources were Cs-137(0.662 

MeV) and Co-60(1.17 and 1.33 MeV). As the thickness increased by 5 mm for each 

sample, the transmittance was decreased by 6 ~ 18%. The lowest transmittance of 

the hydrogel including lead oxide micro powder was 37.97%. The hydrogel including 

lead oxide micro powder had the highest attenuation coefficient of 0.296 cm-1. 

Attenuation coefficients of pure hydrogel and hydrogel including iron oxide and 

tungsten oxide micro powders were measured at 0.216, 0.246 and 0.251 cm-1, 

respectively for Cs-137 source. In γ-ray shielding experiment with Co-60, the 

highest attenuation coefficient was 0.181 cm-1 with the hydrogel including lead oxide 

micro powder.



- 1 -

Ⅰ. 서 론

인공 방사성 폐기물은 방사성 핵종을 이용하는 의료, 비파괴검사, 원자력발전 

같은 산업 활동 및 각종 연구 활동으로 발생하게 된다. 방사성 폐기물에서 나오

는 대표적인 방사선 종류로는 베타선, 알파선, 감마선, 중성자선이 있다[1]. 이러

한 방사선을 차폐하기 위해서 방사선의 종류에 따라 차폐 재료를 다르게 사용해

야 한다. 베타선과 알파선은 투과율이 낮아 종이나 알루미늄으로도 쉽게 차폐를 

할 수 있지만, 이에 반대로 감마선의 경우에는 원자핵의 높은 에너지 상태에서 

발생하는 고 에너지의 전자기파 형태로 원자번호가 높은 금속물질인 납, 철, 텅

스텐 화합물 또는 혼합물 같은 밀도가 높은 재료들을 이용하여 차폐해야 한다

[2]. 또한, 중성자선은 정전기적 영향을 받지 않아 이를 차폐하기 위해서 원자핵

과 충돌로 에너지를 감쇠시켜야 한다. 그래서 수소원자의 높은 함량을 갖는 물질

인 고분자 형태의 폴리엔틸렌 또는 감속재 역할로 물을 이용하여 차폐하고 있다

[3-6].

산업 활동 및 연구 활동에서 발생하는 방사성 폐기물을 보관하기 위해서 중량 

콘크리트 화합물을 이용하여 폐기물에서 나오는 방사선을 차폐하였지만, 부피가 

크고 무거워 운송 부담이 많이 들었다. 그리고 원자력 발전소 등에서 나오는 다

양한 방사성 폐기물과 사용 후 핵연료의 수송 및 저장과 관련하여, 외부 진동이

나 장시간 지각변동에서 방사성 물질과 이를 차폐하고 있는 다중의 구조체를 안

전하게 보호하면서 그 자체로도 우수한 차폐성능을 지니는 연성 방사선 차폐재

료의 개발은 매우 중요하다. 현재 연성재료로 널리 사용되는 고밀도 폴리에틸렌

(High Density Polyethylene: HDPE)에 보론과 금속물질을 넣어 중성자, 감마선의 

대한 체폐능력을 향상 시켜 사용한다[7]. 고밀도 폴리에틸렌을 사용하는 이유는 

수소원자가 많이 들어 있어 중성자를 산란시켜 감속시키는 효과가 있다[7-9]. 그

러나 고밀도 폴리에틸렌에 넣을 수 있는 보론과 금속물질에 양이 한계치가 있으

며, 첨가량이 증가할수록 인장강도와 신축성이 약해지는 것으로 보고되고 있다

[9-16]. 국내에서는 한국원자력연구원을 중심으로 방사성 물질의 수송 및 사용 

후 핵연료 저장용기, 저장고 등에 관하여 차폐재료에 관한 연구가 활발히 진행되



- 2 -

고 있다. 지금까지 개발한 연성 차폐재들은 두께가 얇을 때는 휠 수 있는 능력

을 가지고 있지만 방사선 차폐능력을 높이기 위해서 고분자 기반 물질의 두께를 

증가시킬 경우 외부 충격을 흡수할 수 있는 재료의 연성이 사라진다[8].

폴리에틸렌에 단점을 보완하여 신축성이 뛰어난 연성 재료를 개발하기 위해서 

서울대 재료공학과에서 개발한 하이드로젤로 기존에 개발되어 있던 하이드로젤

보다 100배 이상 뛰어난 신축성을 보여주는 물질로 90 %이상 물로 되어있기 때

문에 중성자 차폐 재료로 사용 가능 할 것이다[17-20]. 하이드로젤 제작 시 추가

적으로 기능성 분말을 함유하여 제작이 가능하다. 그래서 감마선과 중성자 차폐

에 효과적인 붕화금속을 하이드로젤에 함유시켜 하이드로젤의 신축성을 유지하

는 새로운 개념의 방사선 차폐 연성재료를 개발하는 것이다. 연성 재료는 기본적

으로 하이드로 젤을 사용하여 두께가 증가하여도 연성의 특징을 유지하면서, 붕

화금속을 이용하므로 금속류의 기존 차폐재와 유사한 차폐능력을 가질 것이다.

이러한 연성 차폐재료의 특징은 사용 후 핵연료를 포함한 방사성 폐기물의 수송 

및 저장에 사용되는 용기에서 뛰어난 완충재 역할을 하여, 폐기물 및 저장용기를 

파손으로부터 보호하면서 우수한 방사선 차폐능력을 가질 것이다. 이러한 역할을 

그림 1.1.1에 나타내었다.

본 연구에서는 하이드로젤에 함유할 붕화금속 나노분말을 합성하기 위한 실험

진행을 앞서 나노분말을 합성하기 위한 최적의 조건을 가지고 있는 플라즈마를 

발생시키기 위한 전산해석 분석, 합성한 붕화티타늄 나노분말 합성 및 특성 분

석, 다양한 기능성 물질이 함유된 하이드로젤에 대한 방사선 차폐특성 실험을 진

행하였다. RF 플라즈마 전산해석은 RF 플라즈마 시스템 설계 및 운전 조건에 

따른 변수를 변경하여 플라즈마의 발생 형태와 10,000 K이상에 고온 영역이 토

치 중심에 넓게 분포하는지 분석하였다. 나노분말 합성 및 특성 분석은 FE-SEM

와 XRD분석을 통해 합성된 나노분말들에 형태와 입자크기 분포를 분석하였다.

그리고 하이드로젤에 다양한 기능성 물질이 함유할 수 있어 감마선 차폐에 효과

적인 금속분말 산화철, 산화텅스텐, 산화납을 넣어 시편을 제작하여 방사선 차폐

특성 실험을 진행하였다.
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그림 1.1.1 방사성 폐기물 보관용기에 사용가능한 재료 
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Ⅱ. 전산해석 방법 및 결과

1. 전산해석 방법

1) RF 열플라즈마 모델링을 위한 가정 및 지배방정식

나노입자 합성을 최적의 RF 플라즈마 시스템 설계 및 운전을 하는데 있어 최

적의 합성조건을 만들기 위한 연구로 RF 플라즈마 토치 영역에 설계 및 운전조

건에 따른 전산해석이 이루어 졌다. 전산해석은 고성능 클러스터(CPU: 8 Core

Intel Xeon E5-2640v3, RAM: 16 GB)와 열플라즈마 해석을 위해 개발된 전산

해석 코드인 DCPTUN[21-25]을 수정하고 보완하여 진행하였다.

RF 플라즈마 토치의 특성을 해석하기 위해서 알아야 할 정보인 플라즈마의 온

도, 속도, 전류 및 자기장의 분포 등을 계산하기 위해 국소열평형(Local 

Temperature Equilibrium, LTE)을 가정하고 질량 연속방정식, 운동량 보존식, 에너

지 보존식, 전류 연속방정식을 사용하였으며, 암페어 법칙을 이용하여 플라즈마 

전류로부터 유기되는 자기장 세기를 구하였다[26]. 유도코일에 인가된 고주파 전

류가 Faraday 법칙 및 Ampere 법칙에 따라 플라즈마 내에 유기시키는 와전류에 

의한 유도가열을 이용하여 열플라즈마의 형성 및 유지에 필요한 에너지를 공급

하는 장치인 고주파 열플라즈마 발생기는 그림 2.1.1과 같이 기본적으로 플라즈

마에 에너지를 공급하기 위한 유도코일과 형성된 열플라즈마를 주위 공기와 분

리시키고 가두기 위한 가둠관으로 구성되며 가둠관 반지름( R), 코일 감은 수

( N), 코일반지름( R c) 및 코일길이( l) 등과 같은 기하학적 설계변수와 입력전

력( P0), 주파수( f) , 플라즈마 기체 유량( Q t) 등과 같은 운전변수들의 변화에 

따라 전기적 에너지 효율 및 플라즈마 온도장, 속도장과 같은 플라즈마 특성이 

달라진다.
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그림 2.1.1 고주파 열플라즈마 발생기의 기본 구조

정상상태 ( ∂
∂t

=0)의 2차원 축대칭 ( ∂
∂θ

=0)인 원통형 좌표계 ( r ,θ,z )에서 앞서 

설명한 보존식은 다음과 같은 수식으로 나타낼 수 있다.

① 질량 연속방정식

∂
∂z

(ρu )+
1
r

∂
∂r

(ρ r v) = 0 식(2.1.1)

여기서 ρ는 밀도, v와 u는 각각 반경방향과 축방향의 플라즈마 유동속도이다.
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② 운동량 보존방정식

- 축 (z)방향

ρu
∂u
∂z

+ρv
∂u
∂r

=

-
∂p
∂z

+ j rB θ - ( 1
r

∂
∂r

( r τ r z ) +
∂τ zz

∂z ) 식(2.1.2)

- 반경 ( r )방향

ρu
∂v
∂z

+ ρv
∂v
∂r

=

-
∂p
∂r

- j zB θ - ( 1
r

∂
∂r

( r τ r r ) -
τ θθ
r

+
∂τ r z

∂z ) +
ρv2
θ

r

식(2.1.3)

- 회전 (θ)방향

ρu
∂vθ
∂z

+ρv
∂vθ
∂r

=

- j r B z + j zB r - ( 1

r 2

∂
∂r

( r 2 τ rθ ) +
∂τ zθ

∂z ) -
ρvvθ
r 식(2.1.4)

여기서 p는 압력, vθ는 회전방향의 플라즈마 속도이고 Bθ j z, j r , 는 각각 아

크로부터 유기되는 회전방향의 자기장 세기와 축방향 전류밀도, 반경방향 전류밀

도이며 B r , B z 은 반경방향과 축방향의 외부자기장 세기를 나타낸다. τ ij는 원통

형 좌표계에서 다음과 같이 표현되는 viscous stress tensor이다.
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τ r r = - μ [2 ∂v
∂r

-
2
3 ( ∂u

∂z
+

1
r

∂
∂r

( r v))]

τ zz = - μ [ 2 ∂u
∂z

-
2
3 ( ∂u

∂z
+

1
r

∂
∂r

( r v ))]

τ θθ = μ [ 2 v
r

-
2
3 ( ∂u

∂z
+

1
r

∂
∂r

( rv ))]

τ r z = - μ ( ∂u
∂r

+
∂v
∂z )

τ rθ = - μ [ r ∂
∂r ( vθ

r )]

τ zθ = - μ
∂vθ
∂z

여기서 μ는 유효점성계수로 μ= μ l + μ t로 표현되며, μ t과 μ l는 각각 난류점성

계수와 층류점성계수를 나타낸다.

③ 에너지 보존방정식

ρu
∂h
∂z

+ρv
∂h
∂r

=

j 2z + j2r
σ

+
5kB

2e ( j z
c p

∂h
∂z

+
j r
c p

∂h
∂r ) - S R

+
∂
∂z ( κc p

∂h
∂z )+ 1

r
∂
∂r ( r κc p

∂h
∂r ) +vr

∂p
∂r

+vz
∂p
vz

식(2.1.5)

여기서 c p, κ, h는 각각  비열용량, 열전달 계수, 플라즈마 열함유량을 나타내

며, SR은 플라즈마의 복사손실율을 , e와 kB는 전자의 전하와 Boltzmann 계수를 

나타낸다.
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④ 질량분율 방정식

ρu
∂m f

∂z
+ ρv

∂m f

∂r
=

+
∂
∂z [ r (ρD +

μ t

Sc t
) ∂m f

∂z ] +
1
r

∂
∂r [ r (ρD +

μ t

Sc t
) ∂m f

∂r ]
식(2.1.6)

여기서 m f는 각 기체성분의 질량분율을 나타내며, Sc t는 난류 Schmidt수를 D

는 확산계수를 나타낸다.

식 (2.1.1~2.1.6)의 수치 해를 얻기 위한 차분화 방법으로는 유한 체적법(FVM)

을 적용하였다[27-28].
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2) RF 열플라즈마 전산해석 조건

나노입자를 합성하기 최적의 조건을 가지고 있는 플라즈마를 발생시키기 위해

서 전산해석을 통해서 운전조건 및 설계변수의 따른 변수들을 변경하여 진행하

였다. 그림 2.2.1은 RF 열플라즈마 발생기 전산해석을 위해 격자계를 설계하였고,

쉬스가스와 분말주입구 부분의 정확한 해석을 위하여 이 부분에 대한 격자를 비

교적 촘촘히 하였다. 방전기체는 알곤으로 하였고, 센트럴 가스(Gce), 쉬스 가스

(Gsh), 분말 주입구 길이(Linj), 분말 주입구 개수(Ninj) 토치 반경(D), 분말공급 

속도(Gca), 코일 감은 수(Nc) 변화에 따른 플라즈마의 발생 형태와 10,000 K 이

상에 고온 영역이 토치 중심에 넓게 분포하는지 분석하였다.

그림 2.1.2 RF 열플라즈마 발생기 전산해석을 위한 격자계 및 변수
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2. RF 열플라즈마 전산해석 결과

1) 설계변수에 따른 RF 열플라즈마 전산해석 결과

붕화금속 나노분말을 합성하기 위한 최적의 조건을 가지고 있는 열플라즈마를 

발생시키기 위해서 설계변수에 따른 전산해석을 진행하였다. 표 2.2.1 은 전산해

석을 진행한 설계변수에 대하여 나타내었다. 센트럴 가스와 쉬스 가스는 동일하

게 알곤 20 L/min, 50 L/min으로 고정된 값으로 주입하였고, 토치 반경과 코일 감

은 수의 설계변수를 20~35 mm, 4~6 회로 변경하여 전산해석을 진행하였다.

표 2.2.1 RF 열플라즈마 전산해석 설계 조건

설 계 조 건

입력 전력 (Pow) 25 kW

토치 반경 (D) 20, 25, 35 mm

코일 감은 수 (Nc) 4, 5, 6 회

분말 주입구 길이 (Linj) 20 mm

분말 주입구 개수 (Ninj) 1 개

분말 공급 속도 (Gca) 1 L/min

센트럴 가스 (Gce)  20 L/min

쉬스 가스 (Gsh)  50 L/min

그림 2.2.1 ~ 그림 2.2.2은 설계 변수 변화에 따른 전산해석 결과 토치영역에 

온도와 속포 분포를 나타내었다. 운전조건을 동일하게 하고 코일 감은 수에 따른 

온도 분포를 보면 코일 감은 수 증가에 따른 고온 영역이 토치 중심영역에 넓게 

분포하는 것을 그림 2.2.1 (a)에서 확인할 수 있다. 특히, 코일 감은 수가 5회 일 

때, 분말주입구 쪽 중앙 부분까지 9,000 K이상의 고온영역이 넓게 분포하는 것을 

볼 수 있다. 그림 2.2.1 (b)에서는 토치 반경에 따른 온도 분포를 나타내었는데 

토치 반경이 증가할수록 고온영역이 작아지는 것을 확인하였다. 토치 반경이 가

장 작은 20 mm일 때 9,000 K이상의 고온 영역이 분말주입구에서부터 토치 출구
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까지 넓게 분포하고 있다. 그러나 그림 2.2.2 (b)를 보면 플라즈마의 속도가 다른 

조건들에 비해 높은 것을 알 수 있다. 이는 공급되는 분말들이 충분하게 기화시

키기 위한 가열시간이 짧아져 나노입자를 합성하는데 어려울 것이다. 그림 2.2.2

(a)에서는 코일 증가에 따른 플라즈마 속도가 감소하는 것을 확인할 수 있다. 그

림 2.2.3 ~ 2.2.4는  RF 열플라즈마 토치 영역에 코일 감은 수와 토치 반경에 따

른 변화를 토치 중심 및 출구 영역에 온도 프로파일을 나타내었다. 코일 감은 수 

증가에 따라 벽면으로 갈수록 온도가 증가하면서, 벽면까지 고온 영역이 넓게 분

포하는 것을 알 수 있다. 그림 2.2.3 (b)에서 토치 중심 영역에 온도는 3가지 조

건 모두 비슷한 온도를 띄고 있지만 벽면까지 넓게 분포하는 것은 코일을 5회 

감은 조건 이였다. 그림 2.2.4은 토치 반경 변화에 따른 토치영역에 플라즈마 온

도 프로파일을 나타낸 것이다. 토치 반경이 20 mm일 때 10,000 K이상의 고온영

역이 다른 조건들과 비교해서 넓게 분포하는 것을 확인할 수 있다. 그림 2.2.4

(b)는 토치 출구에 온도 프로파일로 이 경우에도 20 mm일 때 9,000 K수준의 고

온영역이 분포하는 것을 알 수 있다. 그러나 토치 반경이 작아질수록 고온영역이 

넓게 분포하지만 반대로 플라즈마 속도는 빠르게 발생한다는 단점이다. 이는 그

림 2.2.5 (b) 토치 반경 변화에 따른 속도 프로파일을 보면 알 수 있다. 그리고 

코일 감은 수에 변화에 따른 토치 출구영역에 속도 프로파일을 보면, 코일을 감

은 수를 증가할수록 플라즈마 속도는 감소하는 경향이 보이지만, 코일 감은 수가 

5회일 때가 6회보다 플라즈마 속도가 낮은 결과가 나왔다. 이러한 설계조건에 따

른 전산해석 결과 나노입자를 합성하는데 있어 최적의 RF 열플라즈마를 발생시

키는 설계조건으로 예산되는 것은 토치 반경 25 mm, 코일 감은 수 5회로 생각

된다.
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(a)

(b)

그림 2.2.1 RF 열플라즈마 토치 영역 온도 분포 : (a) 코일 감은 수 변화에 

따른 온도 분포, (b) 토치 반경 변화에 따른 온도 분포
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(a)

(b)

그림 2.2.2 RF 열플라즈마 토치 영역 속도 분포 : (a) 코일 감은 수 변화에 

따른 속도 분포, (b) 토치 반경 변화에 따른 속도 분포
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(a)

(b)

그림 2.2.3 RF 열플라즈마 토치 영역 온도 프로파일 : (a) 코일 감은 수 변화에 

따른 토치 중심영역 온도 프로파일, (b) 토치 출구 영역 온도 프로파일
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(a)

(b)

그림 2.2.4 RF 열플라즈마 토치 영역 온도 프로파일 : (a) 토치 반경 변화에 

따른 토치 중심영역 온도 프로파일, (b) 토치 출구영역 온도 프로파일
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(a)

(b)

그림 2.2.5 RF 열플라즈마 토치 출구영역 속도 프로파일 : (a) 코일 수 변화에 

따른 속도 프로파일, (b) 토치 반경 변화에 따른 속도 프로파일
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2) 운전조건에 따른 RF 플라즈마 전산해석 결과

붕화금속 나노분말을 합성하기 위한 최적의 조건을 가지고 있는 열플라즈마를 

발생시키기 위해서 운전조건에 따른 전산해석을 진행하였다. 표 2.2.2 은 전산해

석을 진행한 운전조건에 대하여 나타내었다. 토치 반경, 코일 감은 수, 센트럴 가

스는 25 mm, 5 회, 20 L/min로 고정된 값으로 하였고, 센트럴 가스와 분말 주입

구 길이를 30~70 L/min. 10~30 mm 으로 변경하여 플라즈마의 발생 형태와 

10,000 K이상에 고온 영역이 토치 중심에 넓게 분포하는지 전산해석을 진행하였

다.

표 2.2.2 RF 열플라즈마 전산해석 운전 조건

운 전 조 건

입력 전력 (Pow) 25 kW

토치 반경 (D)  25 mm

코일 감은 수 (Nc) 5 회

분말 주입구 길이 (Linj) 10, 20, 30 mm

분말 주입구 개수 (Ninj) 1 개

분말 공급 속도 (Gca) 1 L/min

센트럴 가스 (Gce)  20 L/min

쉬스 가스 (Gsh)  30~70 L/min

그림 2.2.6~2.2.7에는 실험에서 사용된 운전변수에 대한 전산해석 결과를 나타

내었다. 그림 2.2.6 (a)에서 보는 바와 같이 분말주입기에 길이가 증가할수록 고

온 영역이 중심부분에서 바깥쪽으로 이동하는 것을 확인할 수 있었다. 이는 분말

주입구의 길이 증가는 나노입자를 합성하기에는 좋은 조건이 아니라 판단된다.

공급되는 분말을 충분히 기화시키기 위해서는 고온영역이 분말주입구 쪽으로 넓

게 분포해야 한다. 반대로 플라즈마 속도분포에는 영향을 크게 주지 않는 것을 

그림2.2.7 (a)에서 확인할 수 있었다. 플라즈마 속도변화가 거의 없는 것을 색으

로 통해 알 수 있다. 그림 2.2.6 (b)는 쉬스가스 유량변화에 따른 온도 분포 변화
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를 그래프로 나타낸 것이다. 센트럴가스 유량은 고정하고, 쉬스가스 유량을 증가

시킬수록 10,000 K 고온 영역이 토치 중심부로 이동하는 것을 확인할 수 있었다.

이는 고온영역이 분말주입구에 발생하여 분말들을 기화시키는데 좋은 환경을 제

공할 수 있다. 그러나 쉬스가스 유량증가로 인해 플라즈마 속도 또한 같이 증가

하는 것을 그림 2.2.7 (b)에서 보여주고 있다. 나노입자 합성시 고온의 영역이 넓

게 분포하는 것도 중요하지만, 플라즈마 속도 또한 중요하다. 플라즈마 속도가 

증가하면서 분말들을 기화시키기 위한 가열시간이 짧아져 나노입자를 합성하는

데 어려울 것이다. 그림 2.2.8는 토치 중심 및 출구 영역에 반지름 따라 온도 분

포를 그래프로 나타내었다. 그림 2.2.8 (a)를 보면 분말주입구 길이에 따른 온도 

분포가 토치 중심에서 벽으로 갈수록 온도가 높아지는 것을 확인할 수 있다. 이

는 분말 주입구가 30 mm때 토치 중앙온도가 6,000 K수준 이지만, 이에 반해 분

말 주입구 길이가 10 ~ 20 mm에서는 온도가 9,000 K인 것을 확인하였다. 이는 

분말 주입구 길이가 플라즈마 온도 분포에 영향을 주는 것으로 판단되며 나노분

말 합성 시 이러한 데이터들을 참고하여 분말 주입구 길이를 설정해야 한다. 그

림 2.2.8 (b)는 분말주입구 길이에 따른 토치 출구영역에 온도분포를 나타낸 것

이다. 그래프를 보면 토치 중앙에서 벽까지 온도는 9,000 K으로 동일하지만 벽으

로 가까워질수록 온도가 떨어지는데 분말주입구 길이가 20 mm일 경우 벽까지 

고온영역이 분포하는 것을 확인할 수 있다. 그림 2.2.9은 쉬스가스 유량 변화에 

따른 토치 중심 및 출구 영역 온도 분포를 나타낸 그래프이다. 쉬스가스 유량 증

가에 따라 토치 벽면 쪽 플라즈마 온도가 낮고, 중심으로부터 벽까지 고온 영역 

분포가 넓게 분포하지 않는 것을 그림 2.2.9 (a)에서 확인할 수 있다. 토치 출구

영역에서 쉬스 가스 유량 변화에 따른 온도 분포를 보면, 유량이 70 L/min일 때 

제일 높은 고온영역이 만들어 졌다. 그러나 고온 영역이 중심부분에서 벽면까지 

넓게 분포하지 못하는 것을 알 수 있었다. 그에 비해 쉬스 가스 유량이 50 L/min

경우 70 L/min 조건 보다 낮은 온도를 보여주지만 벽면까지 고온영역이 넓게 분

포하는 것을 그래프에서 확인할 수 있다. 이는 분말들을 충분히 기화시켜 나노입

자 합성에 좋은 조건을 마련될 것으로 생각된다. 그림 2.2.10은 분말주입구 길이

와 쉬스가스 유량 변화에 따른 토치 출구영역에 속도 분포를 나타낸 것이다. 쉬

스가스 유량이 증가할수록 토치 출구영역에 속도가 증가하는 경향을 그림 2.2.10
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(b)에서 확인할 수 있다. 이는 공급된 분말을 충분하게 기화시키기 위한 가열시

간이 짧아져 나노입자를 합성하는데 어려울 것이다.
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(a)

(b)

그림 2.2.6 RF 플라즈마 토치 영역 온도 분포: (a) 분말주입구 길이 변화에 

따른 온도 분포, (b) 쉬스가스 유량 변화에 따른 온도 분포
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(a)

(b)

그림 2.2.7 RF 플라즈마 토치 영역 속도 분포: (a) 분말주입구 길이 변화에 

따른 속도 분포, (b) 쉬스가스 유량 변화에 따른 속도 분포
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(a)

(b)

그림 2.2.8 RF 플라즈마 토치 영역 프로파일 : (a) 분말주입구 길이 변화에 

따른 토치 중심 영역 온도 프로파일, (b) 토치 출구 온도 프로파일
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(a)

(b)

그림 2.2.9 RF 플라즈마 토치 영역 온도 프로파일 : (a) 쉬스가스 유량 

변화에 따른 토치 중심 영역 온도 프로파일, (b) 토치 출구 영역 온도 프로파일
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(a)

(b)

그림 2.2.10 RF 플라즈마 토치 출구 영역 속도 프로파일 : (a) 분말주입구 길이 

변화에 따른 속도 프로파일, (b) 쉬스가스 유량 변화에 따른 속도 프로파일
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Ⅲ. 나노분말 합성 실험

1. 붕화금속 나노분말 합성 방법

현재 본 열플라즈마 연구실에 구축된 나노분말 합성용 25 kW급 RF 플라즈마 

시스템은 나노 분말 수거를 위한 나노 분말 포집기 설치와 같은 시스템을 개선

해야 할 부분들이 아직도 남아있다. 그래서 타기관의 RF 플라즈마 시스템을 활

용하여 붕화금속 나노분말 합성 실험을 진행했다. 붕화금속 나노분말 합성에 사

용된 분말은 보론, 니켈, 티타늄, 텅스텐으로 총 3가지의 금속분말을 이용하였다.

이 중 티타늄 금속분말의 경우 붕화 티타늄 나노분말을 대량 생산하기 위해서 

보론, 티타늄 비율을 1 : 5 로 배합하여 공급하였다. 나노분말 합성 시 RF 열플

라즈마의 운전 조건은 3종류 동일하게 파워 40 kW, 챔버 내 압력 500 torr, 분말

공급 유량 10 L/min, 센트럴 가스 유량 60 L/min, 쉬스 가스 유량 80 L/min,

퀜칭 가스 유량 120, 60 L/min하여 붕화금속 나노분말 합성 실험을 진행했다.

원료 공급량은 시간당 246 g를 투입 시켰다. 표 3.1.1은 나노분말 합성 시 RF 플

라즈마 운전 조건을 나타낸 것이다. 그림 3.1.1~3.1.2는 나노분말 합성 시 사용된 

원재료들에 대한 FE-SEM 이미지로 분말 크기가 수십 마이크로 수준의 형태를 

가지고 있는 것을 확인 할 수 있다.

*Gca:분말공급 유량, Gce:센트럴 가스 유량 , Gsh:쉬스 가스 유량, Q:퀜칭 가스 유량

Power Pressure Gca Gce Gsh Q1 Q2
(kW) (Torr) (L/min) (L/min) (L/min) (L/min) (L/min)

40 500 10 60 80 120 60

표 3.1.1 붕화금속 나노분말을 합성하기 위한 RF 플라즈마 운전 조건 
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그림 3.1.1 붕화금속 나노분말 합성 개략도
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(a)

(b)
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(c)

(d)

그림 3.1.2 붕화금속 나노분말 합성시 사용된 원재료 분말의 FE-SEM 측정 

이미지 : (a) 보론 분말, (b) 니켈 분말,(c) 티타늄 분말, (d) 텅스텐 분말
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2. 붕화금속 나노분말 합성 결과

붕화금속 합성실험은 타기관의 RF 플라즈마 시스템을 활용하여 붕화금속 나노

분말이 성공적으로 합성되는지 확인하였다. 붕화금속 나노분말 합성에 사용된 분

말은 보론, 니켈, 티타늄, 텅스텐으로 총 3가지의 금속분말을 이용하였다. 합성된 

붕화티타늄 나노분말은 연성재료에 함유되는 금속분말로 사용되었다. 붕화금속 

나노분말 합성결과는 그림 3.2.1 ~ 3.2.3에 FE-SEM이미지와 XRD 그래프로 나타

내었다. FE-SEM 이미지로 보면 알 수 있듯이 텅스텐에 나노분말 합성 실험의 경

우 다른 실험과는 확연히 다르게 나노입자 합성이 잘 안된 모습을 확인할 수 있

다. 특히, 그림 3.2.2 (b) XRD 그래프를 보면 텅스텐과 보론이 합성되지 않고 수

순 텅스텐만 존재하는 것을 할 수 있다. 이는 텅스텐의 기화점이 다른 금속물질

에 비해 높기 때문에 니켈, 티타늄보다 합성이 잘 안된 것으로 생각된다. 이는 

원재료의 기화점을 충분히 고려하여 분말공급 속도 및 분말주입구 길이를 조절

해야 한다. 그리고 텅스텐을 기화시킬 수 있는 정도에 높은 고온영역이 분말공급

기가 위치해 있는 반응기 중심영역에 분포해야한다. 이런 경우, 공급되는 분말들

이 충분하게 열을 전달받아 나노입자가 합성될 것이다. 그림 3.2.4은 붕화티타늄 

나노입자 크기 분포를 그래프로 나타낸 것이다. 붕화티타늄의 나노입자 크기 분

포를 보면 30~50 nm수준의 입자들이 많이 분포해 있는 것을 알 수 있으며 입자

크기의 평균 크기를 알려주는 D50일 때 붕화티타늄의 나노입자 크기는 42 nm수

준인 것으로 확인하였다.
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(a)

(b)

그림 3.2.1 붕화 니켈 나노물질 합성분말 특성 분석 : (a) FE-SEM 이미지, (b)

XRD 그래프
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(a)

(b)

그림 3.2.2 붕화 티타늄 나노물질 합성분말 특성 분석 : (a) FE-SEM 이미지,

(b) XRD 그래프
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(a)

(b)

그림 3.2.3 붕화 텅스텐 나노물질 합성분말 특성 분석 : (a) FE-SEM 이미지,

(b) XRD 그래프
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그림 3.2.4 붕화 티타늄 나노입자 크기 분포
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Ⅳ. 연성재료의 방사선 차폐 실험 

1. 방사선 차폐실험 방법

1) Cs-137에 대한 감마선 차폐 실험

연성재료의 차폐 특성 실험을 진행하기 위해서 식 (4.1.1)을 이용하였다. 식 

(3.2.1)을 살펴보면 차폐체에 I0의 강도를 가진 방사선이 입사한다고 가정할 때,

이 차폐체를 투과한 후의 감마선의 강도는 I 라고 나타낼 수 있다. 이때 D는 차

폐체의 두께이며, μ는 감쇠계수로 감마선이 물질내의 단위 길이당 상호작용을 

일으킬 확률을 나타낸다. 감마선이 물질을 통과하면서 발생하는 감쇠는 지수적으

로 일어난다. 감쇠계수는 주어진 시료물질의 두께에 의해 감쇠된 방사선 양을 나

타낸다. 광전효과, 컴프턴 효과, 쌍생성은 서로 독립적으로 일어나므로 감쇠계수

는 각 과정의 감쇠계수들의 합이라고 할 수 있다. 감쇠계수는 수학적으로 단순한 

비례상수이지만 물리적으로 감쇠의 정도를 나타내는 값이다[29-31].

 


  식(4.1.1)

방사선이 차폐물질을 1차원적으로 투과하는 정량적인 투과율(T)와 감쇠계수를 

구하기 위해서 그림 4.1.1과 같이 좁고 긴 형태의 통로가 있는 납 블록을 방사선 

선원과 차폐체 사이에 설치하여 실험 장치를 구성하였다. 즉, 방사선의 세기는 

방사선이 진행하는 방향과 거리에 따라 변화하므로 일정한 방향으로 충분한 직

진성을 가지고 있는 방사선만 차폐체에 입사시켜 정확한 차폐실험을 진행할 수 

있도록 하였다. 사용된 남 블록에서 감마선이 지나가는 통로의 내경은 5 mm이고 

길이는 25 mm이다. 방사선 차폐 실험에 사용된 계측기로는 Canberra사의 NaI(Tl)

검출기를 사용하여 차폐체에 대한 감마선 투과율을 서로 다른 두께에 대해 반복

적으로 측정하여 감쇠계수를 구하였다. 기존의 경우 감쇠계수를 측정할 시에 단
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일두께에 대한 투과율을 측정하지만, 본 연구에서는 두께 증가에 따른 투과율을 

측정하여 기존에 방법보다 정확한 데이터를 얻을 수 있도록 하였다. 검출기에 인

간된 전압은 800 V, 측정시간은 600 초 였으며, Cs-137(0.6 MeV)의 대한 에너지 

영역에 대한 계측값만을 이용하여 투과율을 구했다. 그리고 계측값에 대한 정확

성을 위해 동일한 조건에서 3번 반복하여 측정된 값을 이용하여 투과율의 평균

값을 계산하였다. 계산된 투과율 평균값을 이용하여 차폐체 두께증가에 따른 차

폐체의 감쇠계수를 구하였다.

그림. 4.1.1 Cs-137 감마선 차폐 측정 실험장치 개념도
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2) Co-60에 대한 감마선 차폐 실험

금속분말을 함유한 연성재료에 대한 Co-60 감마선 차폐 실험을 그림 4.1.2 형

태의 실험 장치를 이용하였다. 연성재료와 선원 사이에 납 블록을 두어 최대한 

동일한 방향과 충분한 직진성을 가지고 있는 방사선만 차폐체에 입사시켜 정확

한 차폐실험을 진행할 수 있도록 하였다. 사용된 남 블록에서 감마선이 지나가는 

통로의 내경은 30 mm, 외경은 40mm. 길이는 30 mm이다. 차폐 실험에 사용된 

시편은 산화금속인 Fe2O3, WO3, PbO2가 함유된 연성재료로 지름은 25 mm, 두께

는 35 mm로 Cs-137실험과 다르게 한 두께에 대한 차폐실험을 진행하였다. 방사

선 차폐 실험에 사용된 측정은 광자극선량계(Optically Stimulated Luminescence: 

OSL)를 이용하였다. 감마선 조사 시간은 300 s로 하여 6 Gy를 조사하였다. 그리

고 계측값에 대한 정확성을 위해 동일한 조건에서 3번 반복하여 측정된 값을 이

용하여 투과율의 평균값을 계산하였다. 감쇠계수 도출은 식(4.1.1)를 사용하였다.

그림 4.1.2 60Co 감마선 차폐 실험 측정 실험장치 개략도
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2. Cs-137에 대한 연성재료 감마선 차폐 실험 결과

하이드로젤에 대한 감마선 차폐 투과율을 정확하게 측정하기 위해서 그림 

4.1.1와 같은 실험 장치를 배치하여 진행하였다. 납 차폐체 한쪽에는 선원을 밀착

하고, 다른 한쪽에는 시료물질을 밀착하여 선원으로부터 나오는 감마선을 측정한

다. 사용한 감마선원은 Cs-137(0.662 MeV)를 이용하여 감마선 차폐실험을 진행 

하였다. 차폐 시료는 순수 하이드로젤과 마이크로미터 크기의 산화금속 분말인 

철, 텅스텐 납을 이용하여 제작하였다. 각 시편별 5 mm씩 두께가 증가할수록 

6~18%정도로 투과율이 감소하였다. 산화납이 함유된 하이드로젤이 가장 낮은 

투과율인 37.97%가 측정되었다. 이를 보면 하이드로젤에 들어간 금속분말의 원

자번호가 증가할수록 차폐 성능도 같이 향상되는 것을 확인하였다. 그림 4.2.1은 

하이드로젤 감마선 투과율 기울기를 그래프로 나타낸 것이다. 우선 그림 4.2.1에

서 세로축을 투과율에 대한 로그 스케일로 하고 가로축을 두께에 대한 선형 스

케일로 하여 투과율 값을 바탕으로 선형회귀분석을 통해 감쇠계수를 도출하였다.

pure는 순수 하이드로젤을 나타내는 것이고 나머지 Fe2O3, WO3, PbO2는 하이드로

젤에 들어간 금속 산화물들을 나타낸 것이다. 또한, 그림 4.2.2에는 오차를 분석

하기 위해서 금속분말 함유 및 두께 증가에 따른 계측에 있어서 평균값과 표준

편차를 그래프로 나타내었다. 데이터들에 대한 표준편차가 크게는 11.42까지 나

왔으나 이 경우를 제외하고는 데이터 표준편차 평균이 3.44로 데이터 편차가 크

지 않은 것을 확인하였다. RF 열플라즈마를 이용하여 합성한 붕화 티타늄 나노

분말을 함유한 연성재료를 제작하여 감마선 차폐 실험을 진행하였고, 두께 증가

에 따른 투과율을 그림 4.2.4에 나타내었다. 이 또한, 그림 4.2.1와 동일하게 x축

을 선형으로 나타내고 y축은 로그 스케일로 나타내었다. 연성재료에 함유된 붕화 

티타늄의 함량은 일반 산화금속분말 함량보다 작게 들어갔다. 붕화티타늄 나노분

말에 함량은 30 ml기준으로 TiB2 nanoparticle-1은 2g, TiB2 nanoparticle-2은 5g

이 함유되었다. TiB2 기준으로 몰 비로 환산하였을 때 최대 0.07 mol이 함량 되

었다. 그럼에도 불구하고 산화철이 함유된 연성재료 시편과 비슷한 투과율과 감

쇠계수를 값을 보여주었다. 나노분말이 함유한 연성재료를 만드는 과정은 일반 
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마이크로 크기의 금속분말이 함유한 연성재료를 만드는 것보다 기술적인 면에서 

많은 연구와 시간이 투자되어야 한다. 그리고 방사선 차폐에 효과적인 물질을 만

들기 위해서는 원자번호가 높은 물질을 이용하여 붕화금속 나노분말을 합성해야 

한다. 그림 4.2.5은 투과율 값을 바탕으로 선형회귀분석을 통해 얻은 각 시편별 

감쇠계수 수치를 나타낸 그래프이다. 산화납이 함유된 하이드로젤이 가장 높은 

감쇠계수로 0.296 cm-1를 기록하였고, 순수 하이드로젤, 붕화 티타늄, 산화철, 산

화텅스텐이 각각 0.216, 0.238, 0.246, 0.251 cm-1로 측정되었다.
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그림 4.2.1 마이크로 크기의 금속분말이 함유된 연성재료에 대한 감마선 

투과율 기울기 그래프

그림 4.2.2 마이크로 크기의 금속분말이 함유된 연성재료 두께별 감마선 투과율 

및 표준편차 그래프



- 40 -

그림 4.2.3 붕화티타늄 나노입자와 산화납이 함유된 연성재료에 대한 감마선 

투과율 기울기 그래프
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그림 4.2.4 Cs-137에 대한 나노 및 마이크로 분말이 함유된 연성재료의 감쇠계수 

표 4.2.1 Cs-137에 대한 나노 및 마이크로 분말이 함유된 연성재료의 감쇠계수

Sample Pure hydrogel
TiB2 

nanoparticle
Fe2O3

micro powder
WO3 

micro powder
PbO2 

micro powder
감쇠계수
(cm-1) 0.216 0.238 0.246 0.251 0.296
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3. Co-60에 대한 연성재료 감마선 차폐 실험 결과

하이드로젤에 대한 Co-60 감마선 차폐 실험을 측정하기 위해서 그림 4.1.2와 

같은 실험 장치를 배치하여 진행하였다. 하이드로젤 한쪽에는 OSL을 밀착하고,

다른 한쪽에는 납 블록을 밀착시켜 납 블록을 통과하여 진행하는 방사선에 대하

여 차폐 실험을 진행하였다. 사용한 감마선원은 제주대학교 원자력과학기술연구
소에서 보유하고 있는 Co-60(1.173, 1.322 Mev) 고에너지 감마선원을 이용하였

다. 차폐 시료는 마이크로미터 크기의 산화금속 분말인 철, 텅스텐, 납을 함유된 

하이드젤을 제작하였다. 각 시편 두께를 35 mm로 고정하여 차폐 실험을 진행하

였다. 실험결과 산화납이 함유된 하이드로젤이 가장 낮은 투과율인 52.94%가 측

정되었다. 이를 보면 하이드로젤에 들어간 금속분말의 원자번호가 증가할수록 차

폐 성능도 같이 향상되는 것을 확인하였다. 그리고 나머지 산화철, 텅스텐에 투

과율은 62.25, 55.39%가 측정되었다. 한 두께에 대한 감쇠계수를 도출하기 위해

서 식(4.1.1)를 사용하였다. 각 시편에 대한 감쇠계수를 도출한 결과 그림4.3.1와 

표4.3.1에 순수 물질인 Al, Sn에 대한 감쇠계수[31] 값과 함께 비교하여 그래프

에 나타내었다. 연성재료 시편 중 가장 높은 감쇠계수 값은 산화납이 함유된 하

이드로젤로 0.181 cm-1가 나왔다. Cs-137에 대한 차폐 실험결과와 비교해 보았을 

때 감마선 에너지가 증가함에 따라 차폐성능은 떨어지는 것을 확인하였다.
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그림 4.3.1 Co-60에 대한 금속 및 미이크로 분말이 함유된 연성재료의 감쇠계수 

표 4.3.1 Co-60에 대한 금속 및 미이크로 분말이 함유된 연성재료의 감쇠계수

Sample
Fe2O3 

micro powder
Al

WO3 
micro powder

PbO2 

micro powder
Sn

감쇠계수
(cm-1) 0.135 0.148 0.168 0.181 0.368
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Ⅴ. 결 론

본 연구를 통하여 기존에 개발된 연성재료 보다 신축성이 뛰어나며 방사선 차

폐에도 효과적인 붕화금속 나노분말이 함유된 연성재료 개발 연구를 수행하였다.

RF 열플라즈마 전산해석을 통하여 나노입자 합성의 최적의 조건을 분석하였고,

합성된 붕화금속 나노분말을 합성 및 특성 분석이 이루어졌다. 그리고 개발된 연

성재료에 대한 정략적인 감쇠계수를 도출할 수 있는 방사선 차폐 실험 측정 장

치를 개발하였다.

나노입자 합성을 위한 RF 플라즈마 운전조건에 대한 전산해석을 통해 최적의 

나노입자 합성 조건을 분석하였고, 이를 토대로 붕화금속 나노분말을 합성하는데 

있어 최적의 RF 플라즈마 시스템의 설계 및 운전 조건을 제시할 수 있다. 전산

해석을 통한 RF 플라즈마 시스템의 설계조건은 토치 반경 25 mm, 코일 감은 

수 5회일 때, 고온영역이 토치 중심부에 넓게 분포하는 것을 확인하였다. 운전조

건으로는 센트럴 가스를 20 L/min으로 고정하고 쉬스가스는 50~60 L/min이 붕

화금속 나노분말을 합성하는 최적의 운전조건을 제시하였다.

기능성 분말을 함유한 연성재료에 대한 감마선 차폐 실험 결과 Cs-137 감마선

에 대해 산화납이 함유된 하이드로젤이 가장 높은 감쇠계수 0.296 cm-1가 나왔

다. 그리고 붕화금속 나노분말이 함유된 시편은 일반 산화금속 분말보다 함유된 

양이 낮지만 산화철이 함유된 시편과 비슷한 수준에 차폐성능을 보여 주었다.

Co-60 감마선 차폐 실험도 동일하게 산화납이 합유된 하이드로젤이 가장 낮은 

투과율과 높은 감쇠계수 값인 0.181 cm-1를 기록하였다. 이는 일반 순수 물질인 

Al 보다 높은 차폐 성능을 가지고 있는 것을 확인하였다.

개발되는 붕화금속 나노입자가 함유된 연성 재료를 이용하여 중성자선과 감마

선을 효과적으로 차폐할 수 있는 연성재료 개발이 이루어 질 것으로 기대된다.

그리고 기존에 마이크로미터 입자 금속분말을 붕화금속 나노분말로 대체하여 보

다 많은 농도가 하이드로젤에 함유 하도록 하여 방사선 차폐 성능을 더욱 향상

시키는 연구가 진행되어야 한다.

본 연구를 통해 개발된 연성재료는 항공우주 분야에서 우주선으로부터 고가의 
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전자기기 등을 보호하는데 활용될 수 있으며, 원자력 산업에 종사하는 사람들이 

착용할 방사선 차폐 효율이 향상된 의복 제작 등에 다양하게 활용 될 수 있다.

그리고 이 연성재료는 두께와 상관없이 연성을 띄고 있으므로, 이는 원자력 발전

에서 발생하는 사용 후 핵연료의 영구저장에서 기존 차폐재와 함께 사용되어 운

송 시 발생하는 진동과 매우 장시간 저장되는 처분장의 지각변동과 같은 외부환

경 변화에 대응하여 안전하게 핵물질을 보관 할 수 있는 기능을 할 수 있다.
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