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요 약

분산핵연료의 균질도 향상을 위하여 핵연료분말과 알루미늄의 분말 혼합체의 수분의 함량을 변

화시키면서 균질도 평가를 실시하였다. 수분이 첨가된 분말 혼합체가 건조된 혼합체에 비하여 균

질도가 향상되었다. 이때 핵연료분말, 알루미늄분말 및 분위기 순서로 균질도에 영향을 미치는 것

을 알 수 있었다. 그러나 0.10 w t %이상의 수분이 포함되었을 경우에는 균질도가 떨어지는 결과를

나타내었다. 이러한 현상은 두 혼합분말들을 결합시켜 두 분말의 이동을 동일하도록 하는

cohesiv e 혼합기구에 의하여 해석된다.

A b s tra ct

It is inv estigat ed t o m ea sure th e hom og eneity w ith v aryin g the m oisture cont ent in th e fuel

pow der and alum inum pow der m ixture in order t o improv e the h om og en eity of disper sion fuel.

T he h om ogen eity of pow der m ixture contain in g m oisture is superior t o that of dried pow der

m ixture . It is show n that the order of th e effect on h om ogen eity is fu el pow der , aluminum

pow der an d atm osphere . How ev er , in the ca se the m oisture content is ov er 0.10 w t % ,

h om ogen eity decreases . T his phen om en on can b e ex plained by cohesiv e m ix in g m echanism

that tw o differ ent particles , w hich happen t o contact w ith cohesiv enes s , h av e a t enden cy t o

m ov e w ithout separat ion in m ix in g .

1 . 서 론

연구로용 원자로의 핵연료로써 고농축 U - A l 합금이 주로 사용되었으나, 핵확산 방지를 위하여

미국의 DOE를 주축으로 하여 1978년부터 RERT R program을 구성하여 저농축우라늄 핵연료를

개발하기 시작하였다. 그러나 프랑스 RHF 및 Orphee , 벨기에의 BR - 2등과 같은 고출력, 고중성자

속을 요구하는 원자로에 대하여는 저농축 핵연료로 전환할 수 없는데, 이러한 연구로를 완전히 저

농축우라늄 원자로로 전환하기 위해서는 U - loading 8∼9g - U/ cm 3의 핵연료가 필요하기 때문이다

[1]. 보다 고연소도시 안정성을 나타내며 더 높은 우라늄 밀도의 LEU 분산핵연료 개발이 필요하



고, 이에 대해 기본적으로 두 가지 방안을 생각해 볼 수 있다.

첫 번째 방안은 분산 핵연료로 제조될 수 있고 안정한 조사 거동을 가지는 우라늄 함량이 높은

우라늄 화합물을 개발하는 것이다. 두 번째 방안은 우라늄화합물 핵연료 분말을 기지 내에 균일하

게 분포시켜 핵연료의 부피분율을 최대화하는 것이다. 따라서 핵연료 입자의 최대 부피분율을 얻

기 위해서는 성형성이 우수하면서 핵연료봉 내의 핵연료 입자가 균일하게 분포되어야 한다. 균질

한 핵연료 심재를 제조하기 위해서는 핵연료 입자와 알루미늄과의 균일한 혼합이 중요하며, 캐나

다 등에서 사용되는 U 3 Si 분말은 진공유도용해후 pressing을 통하여 제조되어 비정형 형태를 가진

다. 그러나 uranium silicide 핵연료 제조시 힘든 파쇄공정을 제거하기 위해 한국원자력연구소에서

창안된 원심분무법을 적용하여 핵연료 제조공정을 간편하게 하고 구형분말 제조 및 급속응고 효

과 등을 이용하여 핵연료 특성을 향상시킬 수 있다고 생각된다[2- 4].

본 연구에서는 U 3Si 및 U - M o 핵연료 분말의 균질혼합 향상기술에 관한 연구를 진행하였으며,

이에 대한 연구를 진행하기 위하여 수분을 조절함으로써 고부피분율의 분산핵연료 제조를 하고자

하였다.

2 . 실험 방 법

본 연구에서는 균질한 분말혼합체를 얻기 위하여 V - shape tum bler m ix er를 사용하여, 평균입도

20㎛의 알루미늄 분말과 평균입도 100㎛인 핵연료 분말 (U 3Si, U - M o)을 혼합하였다. 혼합시간에

따른 핵연료 분말 혼합체내의 수분함량 변화를 0.75w t %까지 변화시키면서 수분함량이 균질도에

미치는 영향을 조사하였다. 균질도 측정을 위하여 일정한 부피의 용기에 대해 무게측정을 통하여

조성을 측정하는 방법으로 혼합시간에 따라 시료를 샘플링 하였다. 각각의 샘플링 하여 겉보기 밀

도를 측정하여 혼합시간에 따른 조성의 표준편차를 측정하여 균질도를 측정하고자하였다. H all

flow m et er장치를 이용하여 샘플을 채취하였으며, 샘플링은 혼합체 전체에 대하여 실시하였다.

3 . 결과 및 고 찰

F ig . 1은 분말을 건조시킨 상태와 0.10w t %의 수분을 첨가한 분말을 혼합한 후의 겉보기 밀도

측정법에 의해 측정된 혼합시간 변화에 따른 샘플간의 표준편차를 나타내었다. 이때 표준편차가

작은 것이 균질혼합을 의미한다. F ig . 1에 나타내었듯이, 혼합과정은 모든 경우에 대하여 혼합 초

기에 빠른 혼합이 이루어지고 있음을 볼 수 있다. F ig . 1은 분말의 수분이 첨가한 분말혼합체의

경우가 더 우수한 균질도를 나타내고 있음을 볼 수 있다. 이처럼 분말 혼합체에 수분을 첨가하여

그 효과를 살펴보는 이유는 분산핵연료에서 핵연료 분말과 기지분말인 알루미늄과의 밀도차가 크

기 때문에 편석이 발생되는데 이러한 밀도차의 효과를 최소화할 수 있는 혼합기구를 해석하고자

하는데 있다. 따라서 이러한 혼합 방법은 두 혼합분말들을 상호 결합시켜 단일 분말의 형태로 이

동을 시키고자하는데 있다. 따라서 구형 핵연료 입자의 결합력 향상을 위하여 정전기적 결합 방법

을 사용하였다. 이는 이종 분말입자간의 결합력 향상시키는 cohesiv e 혼합 기구 이용하는 것으로

입자크기, 형태, 분위기 및 수분함량 조절을 통해서 얻을 수 있다. 또한 대기중의 분위기 및 각각

의 분말상태를 분리하여 수분 첨가량을 조절한 결과를 F ig . 2에 나타내었다. F ig . 2에서 보듯이 균

질도에 미치는 영향은 분위기, 분말이 모두 수분이 많을수록 균일한 혼합을 나타내며, 이러한 균

질도에 미치는 영향의 순서는 핵연료분말의 수분함량, 알루미늄분말의 수분함량 및 분위기순서로



균질혼합에 영향을 미치는 것으로 알 수 있다.

F ig . 3은 수분함량의 변화에 따른 균질도를 나타내었다. 약 0.10w t %까지는 수분함량이 증가함

에 따라 균질도가 증가하고 있지만, 0.10w t % 이상에서는 균질도가 떨어짐을 볼 수 있다. 이러한

원인을 살펴보기 위해서 SEM 관찰을 통해 혼합분말의 상태를 F ig . 4에 나타내었다. F ig . 4에서

보이듯이 핵연료 분말에 Al 분말이 결합되어 있는 것을 볼 수 있다. 이를 통해 핵연료 분말과 Al

분말이 결합되어 하나의 분말형태로 움직임으로 인해 균질도 개선함을 알 수 있다. 그러나 수분함

량이 증가함에 따라 균질도가 감소하는 이유는 지나친 결합력 향상으로 인해 알루미늄 분말들간

의 결합력 향상에 의한 과도하게 뭉쳐지는 것에 기인한다고 할 수 있다.

이러한 분말 혼합효과는 이후 성형공정인 압분제조공정에서도 상당히 큰 역할을 하는 것을 볼

수 있다. F ig . 5는 건조된 상태의 분말혼합체와 0.10w t % 수분을 함유한 분말혼합체를 압분하기

전에 용기에 담은후 X - ray 투과 실험을 실시한 결과를 나타낸 것이다. 그림에서 보듯이 건조된

상태의 분말 혼합체보다는 0.1w t % 수분을 함유한 분말혼합체가 더 균일함을 알 수 있다. 이러한

이종 입자간의 결합력 향상을 통해 향후 압분공정을 위해 분말을 삽입하는 단계에서 발생되는 편

석 현상 및 입자 이탈 현상을 방지에 효과적임을 알 수 있다.

수분의 첨가는 핵연료 분말 입자들과 A l 기지 분말은 결합하여 마치 하나의 분말처럼 움직이려

고 하는 특성을 증가시키고, 작은 입자들의 응집 특성에 의하여 기인한 같은 분말들 사이의 결합

은 V - shape tumbler m ix er의 혼합장치에 의한 회전시에 의한 원심력과 충격 에너지에 의하여 서

로 떨어지려고 한다. 이러한 동일 원자들 사이의 결합은 최소화하면서 이종입자들간의 결합이 증

가하여 균질혼합이 일어날 수 있으며 이러한 경향성은 수분의 함량이 증가함에 따라 더 큰 것으

로 판단된다.

4 . 결 론

1) 분말혼합체에 수분이 0.10w t %까지 첨가될수록 시간에 따른 균질혼합효과가 더 우수하였다.

이러한 결과는 두 혼합분말들을 상호 결합시켜 단일 분말의 형태로 이동을 시키고자하는데

있다.

2) 수분함량이 0.10w t % 이상으로 증가할 경우는 동일 입자들끼리의 응집현상이 더 증가하여 뭉

치는 현상이 발생하여 균질도가 떨어지는 특성을 나타내고 있다.

3 ) 이종 입자간의 결합력 향상을 통해 향후 압분공정을 위해 분말을 삽입하는 단계에서 발생되

는 편석 현상 및 입자 이탈 현상을 방지를 통해 이종입자간의 적절한 결합력 향상은 균질도

의 향상 및 입자의 이탈 방지에 효과적임을 알 수 있다.
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F ig . 1. 혼합시간 변화에 따른 분말혼합체의 수분첨가의 균질도 변화

F ig . 2. 분말혼합체의 혼합조건 변화에 따른 균질도 변화



F ig . 3. 분말혼합체의 수분함량 변화에 따른 균질도의 변화

F ig . 4. 0.10 w t %의 수분이 첨가된 분말 혼합체의 SEM 사진

(a ) (b )

F ig . 5. (a ) 건조된 상태의 분말혼합체와 (b ) 0.10w t % 수분을 함유한 불말혼합체의 X - ray

투과 사진.
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