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Abstract

The development of the first wall whose major function is to withstand high neutron and heat fluxes 
is a critical path to fusion power. The materials database and the fabrication technology are being 
developed for design, construction and safety operation of the fusion reactor. The first wall was 
designed to consist of the plasma facing armor, the heat sink layer and the supporting plates. and 
Porous materials are of significant interest due to their wide applications in catalysis, separation, 
lightweight structural materials. In this study, the characteristics of the sintering process of SiC ceramic, 
SiCf/SiC composite and porous Cf/SiC composite have been introduced order to study of the fusion 
blanket materials and heat-exchange pannel. 
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1. 서 론

핵융합 발전은 물속에 존재하고 있는 중수소와 

중성자와 리튬의 반응에 의해 생기는 삼중수소를 

이용하여 막대한 에너지를 얻는 장치이다. 지구

상에 존재하는 물의 양을 감안한다면 거의 무한

정으로 사용할 수 있는 에너지원이다. 예로 1g의 

중수소와 삼중수소를 융합하여 얻은 열량이 

10,000 리터의 중유를 태운 것과 같은 엄청난 효

율을 가지고 있는 발전 시스템이다. 이러한 핵융

합로의 실용화를 위한 연구는 실험실 연구 차원

을 벗어나 핵융합 기술의  최종 실험장치인 국제

핵융합 실험로인 ITER(International Thermonuclear 

Experimental Reactor)를 건설하기 위해서 현재 7
개국이 컨소시엄으로 주진하고 있다.(1-4) Fig. 1은 

현재 건설 중인 ITER의 모형을 나타내고 있다.
차세대 핵융합로의 블랑켓은 중성자와 삼중수

소의 반응에 의해 방출되는 중성자 조사손상과 

플라즈마의 고온에 대한 특성이 수명을 결정한

Superconducting coils Vacuum vessel

First 

Superconducting coils Vacuum vessel

First 
Fig. 1 ITER Tokamak cutaway(4)
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다.(5,6) 이러한 이유 때문에 블랑켓의 구조재료는 

내열구조재료로서 고온강도, 연성, 열변형, 저방

사화, 중성자 조사의 특성 등이 매우 중요한 요

구조건이 되고 있다. 현재 일본, 미국, EU등에서

는 이들 재료의 실용화를 하기 위한 연구가 진행 

중에 있으며,(7~9) 그 후보재료로는 4종류가 추천되

고 있다. 1) Fe-Cr-W계 철강재료(저방사화 페라이

트강), 2) Oxide Dispersion Strengthened(산화물 분

산 강화페라이트강, ODS강), 3) V-Cr-Ti계 합금 

(바나듐합금), 4) SiC계 세라믹스 복합재료 

(SiC/SiC 복합재료)등이 있다.(10~17) 

이 블랑켓 장치의 후보재료 중 SiC계 세라믹스

인 SiCf/SiC 복합재료(섬유강화 탄화규소 복합재

료)는 고온강도가 우수하고, 열전도도가 높고, 열
팽창률이 낮기 때문에 내열 재료로서 우수한 특

성을 갖고 있다. 이러한 우수한 특성 때문에  

SiCf/SiC 복합재료가 핵융합로 구조용 재료로 사

용하기 위한 연구가 활발히 진행되고 있고 많은 

연구 결과들이 나오고 있다.(18~22)

본 연구는 블랑켓에 사용하기 위한 SiCf/SiC 복
합재료를 만들기 위해 진행한 연구 결과이다.    
SiCf/SiC 복합재료의 제작에 앞서, 단체 SiC 세라믹

스 제작 시 소결 첨가제 비의 최적화 확립이 제일 

중요하기 때문에 단체 SiC 세라믹스의 소결공정을 

연구하였고, 그 공정을 이용하여 탄화규소 섬유를 

사용하여 SiCf/SiC 복합재료를 만들었다. 

2. SiC 세라믹스 소결 및 기계적 특성

2.1 SiC 세라믹스 제조 방법

SiC 세라믹스 제조를 위해 소결첨가제인 Al2O3, 
Y2O3를 사용, SiC 표면에 존재하는 SiO2와 반응

하여 액상을 형성하도록 하였다. 사용한 분말은 평

균 크기 30nm인 SiC분말(Marketech International, 
USA)와 일본 고순화학연구소의 순도 99.99%, 평
균 크기 1μm인 Al2O3, Y2O3이다. Fig. 2는 

Al2O3-Y2O3-SiO2의 3원계 상평형도를 이용하여 

1800℃의 온도에서 소성 시 등온단면도를 작성한 

그림으로 이것을 이용하여 SiO2에 의한 액상량의 

변화를 예측하였다. 빨간색의 점선과 실선은 

1800℃의 등온선과 알키메데스선을 각각 표시하

고 있으며, 회색 부분은 액상과 화합물이 공존하

는 영역이고, 그 외 부분은 순수한 액상만 존재

하는 영역이다. 소결첨가제의 혼합비의 영향을   

Table 1 Sintering condition of SiC ceramics

No.
Additives 

ratio
Temperature

(℃)
Pressure
(MPa)

Holding 
time

1 A6:Y4 1760

20 1

2 A6:Y4 1780
3 A6:Y4 1820
4 A4:Y6 1760
5 A4:Y6 1780
6 A4:Y6 1820

a

Al2O3: Y2O3 = 6 : 4Al2O3: Y2O3= 4 : 6

a

Al2O3: Y2O3 = 6 : 4Al2O3: Y2O3= 4 : 6

Fig. 2 Phase diagram of Al2O3-Y2O3-SiO2 system
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Fig. 3 The sintering profile of SiC ceramics

확인하기 위해 Fig. 2의 Al2O3-Y2O3-SiO2-상태도에

서 Al2O3:Y2O3의 비율을 6:4(b)와 4:6(c)로 하였다. 
SiC 분말과 소결첨가제의 전체 x wt.% 중 

Al2O3와 Y2O3를 6:4 또는 4:6으로 첨가한 후 지르

코니아 용기속에 지르코니아 볼과 함께 넣은 후

아세톤을 첨가하여 혼합을 위해 볼 밀링을 12시 

간 진행하였다. 볼 밀링 후, 혼합 분말을 24시간 

이상 건조를 하였다. 건조된 분말을 sieve를 이용, 
100μm로 분해시킨 다음 Hot-Press를 이용하여 

소결을 실시하였다. Table 1과 Fig. 3은 SiC 세라

믹스 제조의 조건과 온도 프로파일이다. 소결첨

가제의 비를 6:4와 4:6로 변화시켰으며, 소결 온
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Fig. 4 Measure density, Flexural strength and Elastic modulus about sintering temperature 
               of SiC ceramics
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Fig. 5 Microstructure of SiC ceramics

도를 각각 1760℃, 1780℃, 1820℃로 하였다. Ar 
소결분위기에서 소결압력과 홀딩시간은 20MPa, 1
시간으로 고정하였다. 

2.2 SiC 세라믹스의 기계적 특성

Fig. 4는 소결온도에 따라 변하는 SiC 세라믹스

의 측정밀도, 굽힘강도, 탄성계수의 그래프이다. 
SiC 세라믹스 측정밀도는 소결온도가 상승 할수

록 소결밀도가 상승하였다. 그러나, 소결첨가비 

Al2O3:Y2O3가 6:4가 4:6보다는 높은 밀도를 가졌

다. SiC 세라믹스의 이론 혼합 밀도가 3.3g/cm3이

므로, Al2O3:Y2O3=6:4의 첨가비에 1820℃소결온도

에서 소결한 시험편의 경우 3.06g/cm3을 나타내

어, 약 93%의 상대밀도를 나타내었다. 
SiC 세라믹스 소결온도가 증가할수록 굽힘강도

가 증가하는 경향을 나타냈으며, 소결밀도가 가

장컸던 Al2O3:Y2O3=6:4의 첨가비에 1820℃소결온

도에서 가장 큰 굽힘강도인 899.82MPa를 나타내

었다. 
탄성계수에서는 굽힘강도와 비슷한 경향의 그

래프를 나타내었다. SiC 세라믹스의 기계적 특성

은 소결첨가제인 Al2O3:Y2O3를 6:4로 혼합하여 

1820℃의 소결온도 소결한 시험편이 전체적으로 

큰 값을 나타내었다.
Fig. 5는 SiC 세라믹스의 미세구조이다. 미세구

조에서 소결온도의 차이에 의해서 소결 상태를 

확인할 수 있었다. 1760℃에서 소결된 미세구조

는 액상소결이 진행되었다 하기보다는 압력에 의

해 입자들이 뭉쳐진 것으로 생각된다. 반면, 182
0℃에서 소결된 미세구조의 경우 소결온도의 증

가에 의해 SiC 입자의 크기가 커졌고, 액상에 의

해 입자들의 결합도 많이 진행되었다. 이러한 미

세구조는 기계적 특성을 결정짓는 중요한 요인이

다.  

3. SiCf/SiC 복합재료

3.1 SiCf/SiC 복합재료 제조 방법    
SiCf/SiC 복합재료를 제조하기위한 혼합분말은 

SiC 세라믹스의 제조 시 만든 분말과 같은 방법

을 사용하였다. SiC 세라믹스의 기계적 평가에서 

확인한 소결첨가제 Al2O3:Y2O3 =6:4를 사용하고 

소결압력 및 홀딩 시간은 SiC 세라믹스의 조건과 

동일하게 하였다. 복합재료에 사용한 섬유는 상

용화 된 SiC 계 중 고온에서도 특성의 변화가 거
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2 μm 2 μm(a) carbon coated (b) uncoated2 μm 2 μm(a) carbon coated (b) uncoated

Fig. 6 SEM images of coated and uncoated Tyranno- 
SA fibers 

의 없는 Tyranno -SA 섬유를 사용하였다. Tyranno 
-SA 섬유는 한 가닥당 평균 5㎛ 크기의 섬유가 

약 800~1600가닥이 한 다발로 되어있고 이러한 

다발들이 직조구조로 짜여져 있다. 섬유강화 복

합재료에서는 섬유와 기지재의 계면 특성이 좋아

야하므로 Tyranno-SA 섬유의 다발 속의 공간에 

기지재와 같은 혼합분말 성분의 슬러리를 미리 

침투 시켜 건조시킨 섬유 예비성형체를 만들었

다. 이러한 섬유 예비성형체를 혼합분말 사이에 

넣고 HOt-Press를 이용하여 SiCf/SiC 복합재료를 

만들었다.  

3.2  SiCf/SiC 복합재료의 굽힙강도

섬유강화 복합재료는 섬유와 기지재사이의 계

면 결합력에 의해 기계적 특성이 좌우된다. 따라

서 SiCf/SiC 복합재료에 사용되는 Tyranno-SA 섬
유와 기지재의 계면 특성을 조사하기 위해 0.25
μm 탄소 코팅된 Tyranno-SA 섬유와 비코팅 

Tyranno-SA섬유를 사용하여 SiCf/SiC 복합재료를

만들었다. SiCf/SiC 복합재료에 사용한 두 가지

Tyranno-SA의 미세구조를 Fig. 6에 나타내었다.
Fig. 7는 두 가지 Tyranno-SA를 사용한 SiCf/SiC 

복합재료의 측정밀도와 인장강도를 나타낸 그래

프이다. 0.25μm코팅된 Tyranno-SA 섬유를 사용

한 SiCf/SiC 복합재료의 밀도가 비코팅 Tyranno 
-SA 섬유를 사용한 경우보다 약 0.06g/cm3이 높

았고, 상대밀도 90%를 보였다. 인장강도에서섬유 

코팅의 효과를 볼 수 있었는데, 비코팅섬유를 사

용한 경우보다 코팅된 섬유를 사용한 SiCf/SiC 복
합재료가 두 배 이상의 인장강도 값을 나타내었

다. SiC 세라믹스의 굽힘강도와 Tyranno-SA 섬유

를 사용한 SiCf/SiC 복합재료의 인장강도의 결과, 
전체적으로 SiCf/SiC 복합재료의 강도 값이 낮은 

값을 가졌다.
이는 복합재료 제조 시 섬유와 기지재 사이의 
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       density of SiCf/SiC composites 

계면에서 완벽한 접착이 이루어지지 않아, 오히려 

강도를 낮추는 원인으로 작용하였다고 생각된다. 

5. 결 론

본 연구에서는 SiCf/SiC 복합재료를 만들기 위

해 SiC 세라믹스 제조 시 소결첨가제의 최적 비

율 조건을 찾기 위한 연구를 진행하였다. 
SiC 세라믹스를 소결하기위해 소결첨가비의 전

체 x wt% 중 Al2O3:Y2O3의 비율은 6:4가 4:6보다 

더 높은 굽힘강도 값을 가졌다. 소결첨가제인

Al2O3:Y2O3가 6:4로 첨가된 SiC 세라믹스의 경우

가 4:6으로 첨가된 SiC 세라믹스보다 전체적인 

밀도, 굽힘강도 및 탄성계수가 높았다. 또한, 
Al2O3:Y2O3가 6:4로 첨가된 SiC 세라믹스의 경우 

소결 온도 증가에 따라 밀도, 굽힘강도, 탄성계수

가 증가되었다. 
하지만, SiCf/SiC 복합재료를 만들때에는 소결

온도가 높아지므로 해서 섬유의 손상이 초래되므

로 더 낮은 온도에서 소결하는 연구가 더 진행되

어야한다. 
섬유강화 복합재료에서는 섬유와 기지재의 계

면 접착성이 중요하므로 Tyranno-SA 섬유와 SiC 
세라믹스의 계면 특성에 대한 연구가 진행되어야 

할 것이다. 
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