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요 약 

원자력 연구소에 설치된 Laser Flash법을 이용한 열확산도 측정 장비의 측정 정확도를 평가

하였다. Pyroceram 9606 표준 시편의 열확산도를 측정하여 표준 값과 비교하였다. 전 측정 

온도 범위 내에서 측정값과 표준값의 편차는 3% 내외였다. UO2 시편에서 입사되는 laser 

에너지에 따른 열확산도 변화를 측정하였다. 입사에너지가 높을수록 열확산도는 선형적으로 

감소하였다. 입사에너지를 1J로 고정하여 UO2, UO2-10wt%Gd2O3 산화물 핵연료 시편의 열

확산도를 측정한 결과는 기존에 발표된 결과와 잘 일치함을 확인하였다. 

 

Abstract 

Laser flash apparatus for the measurement of thermal diffusivity was installed at the 

advanced fuel science building, Korea Atomic Energy Research Institute (KAERI). This report 

presents the specification of the instrument and some experimental experiences. In order to 

verify the measurement accuracy, thermal diffusivity of the standard material, 

Pyroceram9606, was critically measured and compared with the certified diffusivity and 

other published data. The differences between the measured and certified thermal 

diffusivities did not exceeded 3% in the whole measured temperature range. The thermal 

diffusivity values of UO2 sample were measured at 100℃ with changing the laser pulse 

energy. The thermal diffusivities of UO2 were linearly decreased with increasing of the laser 

energy. We fixed the laser energy to 1J and measured the thermal diffusivity of UO2 and 

UO2-Gd2O3. The measured results were in good agreement with published data. 



1. 서론 

안전하고 효율적인 원자로 설계를 위해서는 원자로를 구성하는 핵연료 및 핵 재료의 열

전도도에 대한 정량적인 정보가 중요하다. 열전도도를 측정하는 표준 방법은 guarded hot 

plate 법[1]과 transient line source technique[2], 그리고 laser-flash법[3]이 있다. 앞의 두 

방법은 열전도도 값을 직접 측정하는 방법이며 laser-flash 법은 열확산도를 측정하여 열전

도도를 계산하는 과정을 거친다. Laser-flash 법은 1500℃ 이상의 고온에서 측정이 가능하

고 시편의 형상 및 크기에 크게 구애 받지 않는 장점을 가지고 있다. 이러한 장점으로 핵 

재료 및 핵연료의 열전도도 측정은 주로 laser-flash 법을 이용한다. Laser-flash 법으로 측

정한 열확산도(α)는 열전도도(κ)와 다음의 관계식을 가진다.  

  ρακ pC=      (1) 

여기서 Cp는 비열, ρ는 밀도를 나타낸다. 비열의 측정은 주로 differential scanning 

calorimetery (DSC)를 이용하며, 밀도의 변화는 온도에 따른 열팽창을 dilatometer등을 이용

하여 측정한 후 밀도 변화로 환산하여 구한다. 독립적으로 측정한 세 열물성으로부터 열전

도도를 구한다. 한국 원자력 연구소는 상온부터 1500℃ 이상의 고온까지 핵연료 및 핵 재

료의 열물성을 측정할 수 있는 다양한 장비를 설치하여 운행하고 있다. 본 논문에서는 이들 

중 laser-flash 법을 이용한 열확산도 측정 장비의 설치 현황 및 운전 조건, 측정 신뢰도 평

가 결과 등에 대하여 소개하고자 한다. 

 

2. Laser-flash 법의 원리 및 장비 사양 

열확산도 측정기의 개략도를 그림 1에 나타내었다. 시편 주위에 설치된 전기로를 이용하

여 시편을 원하는 측정 온도에 맞춘다. Disc 형태를 가진 시편의 한쪽 면에 laser를 입사시

키면 시편의 온도가 상승한다. Laser가 입사되는 반대 면의 온도 변화를 시간에 따라 측정

한다. Laser입사 반대 면의 온도가 최대값으로 포화되는 시간 t 를 측정하여 열확산도를 측

정하게 된다. 단열 조건에서의 열확산도는 식 2로 계산된다[3]. 여기서 L은 시편의 두께이

다. 
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실제 측정 조건에서는 단열조건을 만족하기 어렵고 시간에 따라 laser에 의해 입사된 열

량의 손실이 일어난다. 다양한 열평형 조건에서의 시편 온도 변화 곡선에 대한 여러 모델들

이 정립되어 있어서 측정된 온도 변화 곡선을 가장 잘 재현하는 수치해석 모델을 적용하여 



열확산도를 계산한다[4,5,6]. 

원자력 연구소에 설치된 열확산도 측정 장비는 독일 Netzsch 사에서 제작된 모델명 

LFA427 이다. 이 장치가 가진 특징은 laser의 출력과 pulse 길이를 조절할 수 있는 고체 

laser를 사용하여 넓은 범위의 열확산도와 비열을 가지는 시편들의 측정이 가능하다는 점과 

다양한 기체 분위기 환경에서 측정이 가능하다는 점이다. 주요한 장치의 사양은 표 1에 정

리하였다. 

 

3. 표준 시편 (Pyroceram9606)을 이용한 장치 성능 평가 

열전도도의 표준 시편에는 POCO graphite, pyroceram9606, SRM1462 stainless steel등 

외에 다양한 물질이 있다. 이 중 Pyroceram9606은 재현성과 안정성이 좋아서 열전도도 측

정의 표준물질로 오랫동안 사용되어 왔다[7]. 최근에는 European Commission의 지원하에 

6개 기관이 공동으로 참여하여 pyroceram9606의 열확산도와 열전도도의 표준 값을 제시하

는 연구를 수행하였고[8,9], IRMM (Institute of Reference Materials and Measurements, 

Belgium)이 공증된 열전도도 표준물질로 제시하였다( http://www.irmm.jrc.be/ ). 

열확산도는 물질의 고유 특성이므로 모든 측정에서 동일한 값을 나타내어야 한다. 그러

나 측정 조건의 변화나 불확실성에 의해서 실제 측정에서는 오차가 발생한다. 측정 오차는 

측정 조건의 표준화를 통해 어느 정도 줄일 수 있다. Pyroceram9606 열확산도 표준 물질 

과제에 참여한 National Physical Laboratory (NPL, U.K.)은 다음과 같은 조건에서 측정을 수

행하였다[10]. 지름이 12mm, 두께는 1-4mm인 시편을 사용하였고, 시편의 양면에 

colloidal graphite를 각각 10µm 두께로 코팅하였으며, 10-5mbar의 진공 분위기에서 측정하

였다. 측정 조건을 동일하게 하여도 시편 두께 측정에서의 오차, detector나 laser 등 부품들

의 고유 특성에 따른 오차, 온도 측정의 오차 등이 발생할 수 있다. NPL에서는 오차 발생 

요인과 그 요인이 최종 측정값에 미치는 영향을 정량화 하였다. 그들에 따르면 표준화 된 

측정 조건에서 모든 불확실성에 기인한 측정 오차는 약 5% 내외이다. 

Pyroceram9606 시편을 표준 물질로 하여 기기의 측정 정확도를 평가하였다. Netzsch 

사에서 제공된 지름 12.5mm, 두께 2.5mm의 disc 형태를 가진 pyroceram9606 시편을 이

용하였다. 시편에 입사되는 laser beam의 반사를 막기 위해서 시편의 양면에 각 15µm 정도

의 두께를 가지는 graphite 막을 코팅하였다. 시편에 입사되는 laser 에너지는 1J로 조절하

였으며 상온에서 500℃까지 50℃ 간격으로 측정하였다. 측정 분위기는 진공 분위기와 Ar이 

분 당 100cc 흐르는 불활성 기체 분위기였으며 동일한 온도에서 각각 3회씩 반복 측정하였

다. 



그림 2.는 측정 결과를 다른 연구 기관의 측정치 및 표준 값과 함께 도시한 그림이다. 

측정 결과가 표준 값이나 다른 연구기관의 측정값들과 오차 범위 내에서 아주 잘 일치하는 

것을 확인할 수 있다[7,9,10,11]. 

 

4. UO2와 UO2-Gd2O3 의 열확산도 측정 결과 비교. 

열확산도는 특정한 온도에서 고정된 값을 가지는 static property 이다. 따라서 정확한 열

확산도를 측정하기 위해서는 측정 동안 시편의 온도가 고정되어야 한다. 그러나 laser-flash 

법의 특성상 측정이 진행되는 동안 시편은 입사되는 laser beam의 에너지에 의해 온도가 

상승하게 된다. 그러면 시편이 느끼는 실제 온도는 시편 주위에 놓인 thermocouple이 읽는 

온도보다 높게 되어 결과적으로 실제 열확산도와는 다른 값을 측정하게 된다. 그러므로 열

확산도를 정확하게 측정하기 위해서는 입사되는 laser의 에너지에 따른 시편의 온도 상승을 

고려해 주어야 한다. 

UO2에서 입사되는 laser의 에너지에 따른 열확산도 측정 값의 변화를 측정하였다. 지름

이 10mm, 두께가 1mm이고 밀도가 상온에서 약 10.4g/cm3 인 UO2 시편의 양면에 

graphite를 코팅한 시편을 사용하였다. 시편에 각각 1J, 2J, 3.5J의 에너지를 가지는 laser 

beam을 입사시켜 열확산도 변화를 측정하였다. 측정온도는 100℃로 고정하였으며 측정 분

위기는 진공 분위기였다. 

그림 3은 100℃에서 측정한, laser 에너지에 따른 UO2 시편의 열확산도 측정값 변화에 

대한 것이다. 그림에서 보면 입사되는 에너지가 증가하면 측정되는 열확산도는 직선적으로 

감소함을 알 수 있다. 시편의 온도 상승 폭은 시편의 비열과 시편의 무게에 관계된다. Laser 

에너지가 UO2 시편에 모두 흡수되고 단열 조건이 충족되는 경우, 측정 조건에서는 1J당 약  

4K 온도가 상승한다. 3.5J의 입사에너지에 의해서는 이론적으로 약 14K의 온도 상승이 일

어나게 된다. 이러한 시편 온도의 상승은 측정 온도보다 높은 온도의 열확산도를 측정하게 

하므로 실제보다 낮은 열확산도 값을 나타내게 된다. UO2에서 입사 에너지에 대한 기준은 

아직 정해지지 않고 있다. 그러나 그림 3에서 보면 입사 에너지가 3.5J 이상이 되면 열확산

도가 1J에서의 측정값 보다 5% 정도 감소하게 된다. 이 값은 모든 불확실성을 고려한 측정 

오차 범위인 5%와 유사한 값이므로 측정 오차를 줄이기 위해서는 입사 에너지에 대한 제한

이나 보정 등이 필요할 것으로 생각된다. 일반적인 측정에서는 입사에너지를 약 1J로 고정

하여 측정한다. 이 후 실험에서는 입사되는 laser의 에너지를 1J로 고정하여 측정하였다. 그

림 3의 직선을 입사 에너지가 0J 인 경우로 외삽하여 얻어진 열확산도와 1J에서 측정된 열

확산도는 2% 미만의 값 차이를 보인다. 



그림 4.는 온도 별로 측정한 UO2 시편의 열확산도 측정 결과를 다른 기관의 연구 결과

[12,13,14]와 함께 도시한 것이다. 열확산도 값은 모두 95%TD의 밀도에서의 값으로 환산

하여 도시하였다. 그림에서 실선은 INSC(International Nuclear Safety Center)에서 제공하는 

UO2 의 열확산도 값이며 점선은 INSC 값에 5%의 측정 오차를 고려한 값이다. 측정된 열확

산도 값이 INSC data base 값이나 다른 연구기관의 측정 결과와 잘 일치하는 것을 확인할 

수 있다. 

그림 5.는 UO2에 10wt%의 Gd2O3가 고용된 시편의 열확산도 측정 결과이다. Gd2O3가 

고용된 UO2 소결체는 제조 공정에 따라서 시편의 미세조직이나 균질도 등이 달라지게 되며 

이에 따라 열확산도도 달라지게 된다. 그림 5에서는 측정에 사용된 시편과 비교적 동일한 

조건에서 만들어진 시편의 열확산도 측정 결과[13]를 함께 도시하였다. 그림에서 보면 다른 

연구기관의 측정치와 잘 일치함을 확인할 수 있다. 

 

5. 결론 

원자력 연구소에 설치된 laser-flash 법을 이용한 열확산도 측정 장치의 측정 정확도를 

평가하였다. Pyroceram9606 표준 물질의 열확산도 측정 결과를 다른 연구기관의 측정치와 

비교한 결과 측정 온도 범위에서 오차는 3% 미만의 값을 보였다. UO2 시편은 입사되는 

laser 의 에너지가 높아지면 열확산도 측정값이 선형적으로 감소하였다. 입사되는 laser의 

에너지를 1J로 고정하여 측정한 UO2와 UO2-Gd2O3 시편의 열확산도는 다른 연구 기관의 

실험 결과와 잘 일치하는 것을 확인하였다. 

 

표 1. 열 확산도 측정기 주요 사양 

Temperature range RT to 2000℃ 

Diffusivity range 0.001 to 10cm2/s 

Atmosphere 
Oxidizing, Slightly reducing, Inert and 

Vacuum (static/dynamic) 

Sample dimension 

1 to 6mm thick 

6,10,12.5mm diameter 

Laser input power 1-20J 



 

 

그림 1. 열확산도 측정장치 개략도 
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그림 2. Pyroceram9609 표준 시편의 열확산도 측정 결과 비교 
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그림 3. UO2 시편에 입사되는 laser 에너지 변화에 따른 열확산도 측정치 변화 
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그림 4. UO2 시편의 열확산도 측정 결과 비교 
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그림 5. UO2-10wt%Gd2O3 고용시편의 열확산도 측정 결과 비교 
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