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1. 서 론

재료의 작동 수명과 성능에 대한 많은 필요성에 의해 코팅

기술 혹은 복합재료가 재료의 수명을 연장하는데 사용되었

다. 그러나 층간의 불연속적 특성으로 유발되는 응력 특이성

은 균열을 야기시키고 복합 매개체는 탈락 유발이 쉽다. 그
러므로 경사기능재료(FGM)이라고 불리는 개념은 응력 특

이성을 제거하고 잔류응력을 완화시키며 결합강도를 높이는

데 응용되고 있다. 경사기능재료는 두께방향으로 체적 분율

이 연속적으로 변화하여 제조된다
(1~11).

세라믹/금속과 같은 이종재료의 접합재는 내열성, 경량성,
내부식성, 내마모성 등 우수한 기계적 특성을 가지고 있는

세라믹의 응용을 확대시 접합강도 및 신뢰도가 높은 접합법

등을 개발하킬 수 있는 중요 기술로 알려져 있다. 기 위하여

많은 연구가 진행되고 있다. 금속과 세라믹 간의 접합은 주

로 고온에서 계면반응에 의하여 이루어지기 때문에 금속과

세라믹의 열적, 기계적 특성의 차이가 접합을 어렵게 하는

인자로 보고된다. 세라믹/금속 접합재의 접합강도를 결정하

는 요인은 접합과정에서 형성되는 접합 계면층의 기계적 특

성 및 접합재에 잔존하게 되는 잔류응력으로 알려져 있다.
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Abstract

Metal/ceramic composites structures have many attractive properties with great potential for applications that demand 
high stiffness as well as chemical and biological stability, thermal and electrical insulation. They are currently in use 
for mechanical and thermal protection in cutting tool and engine parts. Thus, determination of adhesive properties 
for coating part is one of the most important problems for the extension of the use of coated materials. In this work, 
bending strength of Functionally Graded Materials(FGM) are evaluated by means of bending strength tester. The graded 
layer according to the load condition showed the change of the bend strength.
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Table 1 Specimen specification

PSZ
(top coat)

FGM
layer

Ni-base alloy
(bond coat)

Duplex 600-700 - 60-100
FGML 600-700 500-600 60-100
FGMD 600-700 1000-1200 60-100

PSZ  Coat

기 재

Bond  Coat

PSZ  Coat

기 재

Bond  Coat 80-100 ㎛

100 ㎛

3 mmSubstrate

(a) NFGM

금속계코팅층

기 재

PSZ 100% Coat

F 
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  C
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PSZ 77.9%

PSZ 72.6%

PSZ 63.8%

PSZ 46.9%

PSZ 30.6%

PSZ 22.7%

Bond Coat

금속계코팅층

기 재

PSZ 100% Coat

F 
G
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  C
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A

T

PSZ 77.9%

PSZ 72.6%

PSZ 63.8%

PSZ 46.9%

PSZ 30.6%

PSZ 22.7%

Bond Coat

3 mm

180-220 
㎛

50 ㎛

100-150 
㎛

Substrate

(b) FGM

Fig. 1 Schematic of the geometry of the specimens

이제까지는 접합기술의 개선, 계면의 분석, 잔류응력의 평가 

등을 주로 연구 발표되어 왔으나
(12~14), 세라믹/금속 이종재

의 계면간의 접합강도를 직접 정량적으로 평가하는 것도 매

우 중요한 자료가 된다.
따라서, 본 연구에서는 경사기능재료의 접합층 으로 이루어

진 복합재의 미시적인 구조변화를 알아본다. 그리고 이들 경사

기능재료의 굽힘특성을 파악하고, 하중 부하의 방식에 따른 굽

힘강도의 변화를 평가하고자 한다. 금속과 세라믹이 인장과 압

축의 하중을 받을 때 상호 기계적 특성변화를 구해보고자 한다.

2. 시험편 및 실험방법

2.1 시험편 

본 연구에서 사용된 시험편은 고온용 구조재료로 사용되

는 니켈기(Ni-based) 초합금 Inconel HX를 모재(3mm)로 하

고 부분안정화 지르코니아(PSZ; partially stabilized zirconia) 
분말을 세라믹 단열 코팅층으로 하였다. 또한 모재(substrate)
와 단열 코팅층 사이의 물성치 차이를 줄이기 위해 NiCrAlY
를 bond coat로 사용하였다. 

금속 모재 위의 세라믹층은 폭발용사법(detonation gun 
spraying methods)을 사용하여 적층시켰다. 세라믹과 금속 

단일층만으로 조성된 duplex 시험편(NFGM)은 NiCrAlY 
bond coat층이 약 80-100μm, PSZ 코팅층이 약 100μm 정
도로 적층하여 제작하였다. 세라믹의 조성이 경사적으로 변

하는 경사기능성 시험편은 금속 모재 위에 NiCrAlY bond
층(약 50μm)을 적층한 후, PSZ 조성 비율이 각각 22.7, 
30.6, 46.9, 63.8, 72.6, 77.9 vol%의 분포로 금속과 혼합된 

재료를 순차적으로 약 180-220μm 정도씩 적층하였다. 세라

믹 단열층인 top coat로서는 PSZ를 약 100-150μm 정도 적

층하여 제작하였다. Fig. 1은 시험편의 적층형상을 도식화하

여 보여주고 있다.
경사기능성 복합재료의 굽힘강도를 구하기 위해서 4점 굽

힘시험용 시험편을 제작하였다. 시료의 제작방법은 폭발용

사에 의하여 제작되었으며, 종류로는 크게 duplex와 FGM
이다. 사양은 아래 Table 1과 같다.

위의 표에서 보이는 것처럼 top coat와 bond coat는 모두 

동일하며 경사층만이 서로 다른데, duplex재는 경사층이 없

는 재료이고 FGMD는 FGML의 경사층을 2배로 한 것이다. 
4점 굽힘시험에서 사용한 시험편은 40×4×두께mmt(두께는 

시편마다 다름)의 차원으로 가공하였다.

2.2 실험장치 및 방법

4점 굽힘시험의 실험장비는 최대용량 2ton인 유압식 만능

시험기(Instron 8500)를 이용하였으며 하중과 변위는 응용

프로그램인 Flaps plus를 사용하여 data를 저장하였다. 또
한, crosshead 속도는 0.5mm/min이고 실온에서 작동하였

다. 실험은 크게 2가지의 방법이며 하나는 세라믹(PSZ) 층
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Fig. 2 Loading type of the bending specimens

Fig. 3 Load-displacement curve in Duplex material

Fig. 4 Load-displacement curve in FGML material

을 위쪽으로 향하도록 하여 top coat부분이 압축응력을 받도

록 한 것(‘+’ type)이며 다른 하나는 금속(substrate)부분이 

위쪽으로 향하도록 하여 substrate가 압축응력을 받도록 한 

(‘-’ type)것이다. 즉, 세라믹인 PSZ성분과 금속성분이 굽힘

하중으로 인해 인장과 압축의 역전된 하중조건에 대해서 파

괴형태 및 강도를 비교하기 위함이다.

3. 실험결과 및 고찰

3.1 4점 굽힘시험에 의한 하중-변위분포

경사기능성의 PSZ/Ni기 금속 복합재에 대해 굽힘강도를 

구하기 위해서 4점 굽힘시험을 행하였다. 세라믹성분인 PSZ
부분이 인장응력과 압축응력의 조건하에서 서로 어떠한 거

동을 나타내는 지를 조사하기 위해서 동일한 사양으로 2종
류의 시험편을 준비하였다. 하중은 같은 시험조건으로 부하

하였으며 PSZ부가 압축응력을 받고 금속부가 인장응력을 

받는 상태가 ‘+’ type이고 반대로 PSZ부가 인장응력을 받고 

금속부가 압축응력을 받는 상태가 ‘-’ type이라고 칭하였다. 
Fig. 3은 duplex재의 하중과 변위를 나타낸 선도로서 빨

간색의 data가 ‘+’ type의 조건이며, 파란색의 data가 ‘-’ 
type의 조건에서 실험한 것이다. 그림에서 보이는 바와같이 

초기에는 모두 탄성적인 거동을 보이며 “+” type의 형태가 

“-” type보다 더 높은 하중상태에 있다. 이는 일반적으로 세

라믹이 압축응력에 강하고 인장응력에 약하다는 사실을 뒷

바침하고 있는 현상이다. 두 곡선 모두 세라믹입자의 미소 

파괴로 인한 serration현상이 나타나고 있다. 시험중 관찰한 

것에 따르면 탄성구간내에서 세라믹층은 파단에 이르렀고, 
비선형구간은 금속층의 소성력에 따른 영향이다. 최대하중

은 “+” type이 116.65kgf이었고, “-” type은 86.88kgf이었

다. 최대하중까지의 변형에너지를 비교하여도 “+” type이 

“-” type보다 높음을 알 수 있다. 변형량 1.5mm이후는 세라

믹층이 완전 파단되어 금속만의 소성변형 구간이므로 복합

재에서는 큰 의미가 없다.
Fig. 4는 FGML재의 하중과 변위를 나타낸 선도로서 빨간

색의 data가 ‘+’ type의 조건이며, 파란색의 data가 ‘-’ type

의 조건에서 실험한 것이다. 그림에서 보이는 바와같이 초기

에는 모두 탄성적인 거동을 보이며 “+” type의 형태가 “-” 
type보다 더 높은 하중상태에 있다. 두 곡선 모두 세라믹입자

와 경사층 복합재의 미소 파괴로 인한 serration현상이 나타

나고 있다. duplex재와 마찬가지로 탄성구간내에서 세라믹

층은 파단에 이르렀고, 비선형구간의 초기는 경사층의 파괴

가 지배적이고 그 후의 비선형영역은 substrate의 소성력에 

따른 영향이다. 최대하중은 “+” type이 165.83kgf이었고, 
“-” type은 87.31kgf이었다. 두 형태의 최대하중까지 변형에

너지를 비교하면 “+” type이 “-” type보다 높음을 알 수 있다.
Fig. 5는 FGMD재의 하중과 변위를 나타낸 선도로서 빨

간색의 data가 ‘+’ type의 조건이며, 파란색의 data가 ‘-’ 
type의 조건에서 실험한 것이다. 그림에서 보이는 바와같이 

초기에는 모두 탄성적인 거동을 보이며 “+” type의 형태가 
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Fig. 5 Load-displacement curve in FGMD material Fig. 6 Bending strength distribution by 4-point bend 
test

Table 2 Material properties

시험편 형태
최대하중

Pmax (kgf)
굽힘강도

σb (MPa)

Duplex
‘+’ type 116.65 720.8
‘-’ type 86.88 595.5

FGML
‘+’ type 165.83 712.2
‘-’ type 87.31 371.2

FGMD
‘+’ type 198.1 594.3
‘-’ type 117.05 342.6

“-” type보다 더 높은 하중상태에 있다. 두 곡선 모두 세라믹

입자와 경사층 복합재의 미소 파괴로 인한 serration현상이 

나타나고 있다. FGML재와 마찬가지로 탄성구간내에서 세

라믹층은 파단에 이르렀고, 비선형구간의 초기는 경사층의 

파괴가 지배적이고 그 후의 비선형영역은 substrate의 소성

력에 따른 영향이다. FGML에 비해 PSZ와 경사층이 두꺼워

짐에따라 serration현상이 두드러지고 있다. 최대하중은 “+” 
type이 198.1kgf이었고, “-” type은 117.05kgf이었다. 두 형

태의 최대하중까지 변형에너지를 비교하면 “+” type이 “-” 
type보다 높음을 알 수 있다.

3.2 기계적 성질의 평가 및 비교

본 절에서는 Fig. 3∼5의 하중-변위선도를 바탕으로 굽힘

강도(σb)를 구하였다. 4점 굽힘시험에서 굽힘강도의 계산식

은 일반적으로 금속 균일재에 적용하는 이론식을 사용하였

으며 식 (1)에 나타내었다.

굽힘강도   
  (1)

여기서,    L : lower span length (=30mm)
           a : upper span length (=10mm)
           b : specimen width
           h : specimen thickness 
           P : maximum load

이와같은 계산식에 의해 구한 값들을 Table 2에 정리하였

으며 비교를 용이하게 하기 위해서 Fig. 6에 막대그래프로 

나타내었다.
Fig. 6는 굽힘강도를 나타낸 것으로 빨간색이 ‘+’ type, 

파란색이 ‘-’ type의 조건이다. 금속재료에 대한 굽힘이론식

을 적용하여 복합재에서는 오차가 있으며 duplex, FGML, 
FGMD재의 순서로 굽힘강도가 작아지며, PSZ층이 압축응

력을 받는 ‘+’ type에서 인장응력을 받는 ‘-’ type보다 강도

가 높았다. 본 재료계에서 굽힙강도를 계산하는 인자중 두께

가 duplex, FGML, FGMD재의 순서로 두껍다. 따라서 최대

하중이 duplex, FGML, FGMD의 순으로 높아짐에도 불구

하고 굽힘강도는 duplex재보다 FGM재가 낮게 평가되는 것

이다. 즉, 복합재료이기 때문에 PSZ와 경사층을 모두 동일한 

두께로 고려해야 상대적인 강도 비교를 할 수 있을 것이다. 
그러므로, 비교적 세라믹 층들이 강도에 영향을 덜 끼치며 

금속 substrate가 지배적인 강도를 차지하는 ‘-’ type과 세라

믹층이 강도에 영향을 많이 준 ‘+’ type과의 강도차이를 비
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(a) Duplex(‘+’/‘-’ type)

 

(b) FGML(‘+’/‘-’ type)

 

(c) FGMD(‘+’/‘-’ type)

Fig. 7 Photograph of fracture shape after bend test

교하는 것이 본 재료계에서는 유효하다고 판단된다. 그림에

서처럼 duplex는 125.3MPa, FGML은 341.0MPa, FGMD
는 251.7MPa로 경사층을 도입한 FGM쪽에서 duplex보다 

강도차이가 크고 경사층을 도입하더라도 두께가 두꺼워지면 

오히려 강도가 저하한다는 사실을 보여주고 있다. 이러한 모

든 결과를 종합해 볼 때, 기계적 성질이 우수한 것으로는 세

라믹계 성분은 압축응력의 상태이고 금속계 성분은 인장응

력의 상태로 경사기능재료를 구조물에 적용하는 것이 바람

직함을 증명하고 있다. 

3.3 단면 관찰

금속과 세라믹으로 구성되는 이종 복합재료의 부하방식

에 따른 영향을 알아보기 위해서 4점 굽힘시험 후에 시험편

을 거시적으로 파괴의 형태를 관찰하였다. 
Fig. 7(a)는 duplex재에 대한 ‘+’ type과 ‘-’ type의 시험

편을 거시적으로 찍은 사진이다. PSZ부는 굽힘하중으로 으

깨지거나 크랙이 진전해 있으며 탈락과 계면에서 파단이 발

생하였다. 

Fig. 7(b)는 FGML재에 대한 ‘+’ type과 ‘-’ type의 시험

편을 거시적으로 찍은 사진이다. “+” type에서 PSZ부는 탈

락되고 경사층에서는 길이방향의 크랙들이 다수 관찰되며 

계면을 따라 크랙이 진전해 있었다. 그러나, “-” type에서는 

두께방향의 수직크랙과 계면에서만 파단이 발생하였다.
Fig. 7(c)는 FGMD재에 대한 ‘+’ type과 ‘-’ type의 시험

편을 거시적으로 찍은 사진이다. “+” type에서 PSZ부는 탈

락되고 경사층에서는 길이방향으로 크랙이 진전하다가 두께

방향으로 크랙이 편향되어 파단되었다. 그러나, “-” type에
서는 두께방향으로 편향된 수직크랙과 계면에서 큰 파단이 

발생하였다.

4. 결 론

본 연구에서는 경사기능성의 PSZ/Ni기 복합재에 대해 굽

힘특성을 구하기 위해서 4점 굽힘시험을 행하였다. PSZ 및 

경사층이 인장응력과 압축응력의 상태하에서 어떤 특성을 

나타내는 지 검토하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) PSZ층이 압축응력상태(“+” type)와 인장응력상태(“-” 
type)일 때의 하중-변위는 전혀 다르게 거동하였고 압축

응력의 상태가 더 높은 최대하중을 나타내었다.
(2) PSZ와 Ni기 합금의 이종성분으로 구성된 분산상의 구조

로 인해 하중-변위곡선에서 세레이션(serration) 현상이 

발생하였고 연성과 취성의 혼합된 파괴형태를 보였다. 
(3) Duplex, FGML, FGMD재료에서 굽힘강도의 상대적인 

비교에서 duplex재보다는 FGM재료가 우수한 특성을 

나타났다. 따라서 구조물의 적용에서 세라믹성분쪽은 

압축하중의 상태로 하고 금속쪽은 인장하중에 놓이게 

하며 경사층을 도입하면 굽힘하중에 더 견딜 수 있음을 

알 수 있었다.
(4) 파면관찰에서 Duplex재는 계면에서 주로 파단되었으

며, FGM재는 경사층으로도 크랙이 진전되어 재료를 파

괴시키는데 더 많은 에너지가 소요되므로 더 좋은 파괴

강도를 가짐을 알 수 있었다.
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