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SiC/SiC 복합재료 세라믹스 표면균열 탐지를 위한 

초음파법 적용에 관한 기초연구

A Feasibility Study on the Application of Ultrasonic Method for Surface 
Crack Detection of SiC/SiC Composite Ceramics

남기우*✝, 이건찬**, 香山晃***

Ki Woo Nam*✝, Kun Chan Lee** and Akira Kohyama***

초 록 세라믹스의 비파괴평가 기술은 산업분야에 응용하기 위한 세라믹스 신뢰성 개발에 있어서 필수적인 

기술이다. 본 연구는 초음파 C-Scan 방식을 이용하여 SiC 세라믹스의 표면균열을 탐상하기 위한 실험적 연구

결과를 제시하고자 한다. 이를 위해 SDS-win과 μ-SDS 두 종류의 초음파 장치와 25, 50 및 125 MHz의 초음

파센서를 이용하여 세라믹스의 표면균열 탐상 가능성에 대해 실험적인 연구를 수행하였다. 본 연구 결과, 세

라믹스의 표면미소균열은 결국 25 및 50 MHz 센스로 정밀하게 검출할 수 없었으나, 125 MHz 센서에 의한 

집속법 탐상 결과 희미한 형상 정도를 검출할 수 있었으며, 비집속법의 경우는 비커스 압입자의 형상 검출이 

가능함을 알 수 있었다. 따라서 본 연구를 통하여, 초음파 C-Scan 집속 및 비집속 방법은 미세균열의 탐상방

식으로 어느 정도 접근 가능함을 실험적으로 확인하였다. 

주요용어: SiC/SiC 세라믹스, C-스캔, 집속법, 비집속법, 무라이처리

Abstract Nondestructive evaluation(NDE) of ceramic matrix composites is essential for developing reliable 
ceramics for industrial applications. In the work, C-Scan image analysis has been used to characterize surface crack 
of SiC ceramics nondestructively. The possibility of detection of surface crack were carried out experimentally by 
two types of ultrasonic equipment of SDS-win and μ-SDS, and three types of transducer of 25, 50 and 125 MHz. 
A surface micro-crack of ceramics was not detected by transducer of 25 MHz and 50 MHz. Though the focus 
method was detected dimly the crack by transducer of 125 MHz, the defocus method could detect the shape of 
diamond indenter. As a whole, the focus method and the defocus method came to the conclusion that micro crack 
have a good possibility for detection.
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1. 서 론

많은 연구자들은 재료시험의 평가 수단으로서  

X선법[1], acousto-ultrasonic법[2], 초음파법[3], 음향

방출법[4] 등과 같은 비파괴검사법으로 재료의 결

함검출 및 평가기술을 개발하는데 주력해왔다. 이

러한 재료들은 금속재료 및 복합재료의 파괴기구를 

해석하는데 유용한 도구로서 많은 연구가 이루어져 

왔다[5]. 그러나 세라믹스의 결함 탐상에 관한 비파

괴평가 연구는 많은 연구자들에 의하여 연구되고 
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Fig. 1 Principle of minimum unite rating analysis 

image

Table 1 Type and size of powder

Type SiC Al2O3 Y2O3 SiO2

Size 0.33 μm 0.1 μm 33 nm 25 nm

있으나[6], 아직까지 해결해야 하는 문제점이 많은 

실정이다. 구조재로 사용되고 있는 세라믹스는 어

떠한 원인에 의하여 균열이 발생할 가능성이 많다

[7]. 그러므로 세라믹스 구조물을 안전하게 사용하

기 위해서는 비파괴적인 방법에 의하여 표면 균열

을 검출하여 안전성을 확보하는 것이 필요하다.

따라서 본 연구에서는 핵융합로용 재료로 사용이 

검토되는 SiC/SiC 복합 세라믹스의 균열탐상을 목

적으로 슬러리에 사용하는 단상 SiC 세라믹스의 표

면결함 검출에 초음파법을 적용하였다. 즉, 단상 

SiC 세라믹스를 소결하여 균열탐상에 기초적인 데

이터를 얻기 위하여 마이크로 비커스를 이용하여 

미세한 표면 균열을 도입하여 초음파법에 의한 미

세 균열 검출 가능성을 평가하였다.

2. 무라이 처리(Minimum Unite Rating Analysis 

Image)

본 연구에서 이용하고 있는 MURAI 처리

(minimum unite rating analysis image)의 원리도

를 Fig. 1에 나타낸다[8]. MURAI 처리는 수신된 

초음파의 상하비대칭의 초음파 에코를 이용한 경계

조건의 차이를 위상변화, 반사강도의 복합처리

(matrix 처리)하여 화상화 하는 방법이다. 무라이 

처리법의 매트릭스 구성에서 횡축은 위상(P/A)을 

나타내고 종축은 에코 강도(A=P+N)를 나타낸다. 

여기서 A는 주사한 초음파가 경계면에서 반사되어 

수신된 상하비대칭의 에코의 peak-to-peak 진폭이

며, P는 에코의 진폭에서 양의 진폭 값이며, N은 

음의 진폭 값이다. 또한 매트릭스에 대응시킨 색채 

표시의 칼라판은 횡축방향으로 기본 3색으로 배치

시킨 256개조, 종축은 명도를 256개조로 배치시킨 

에코데이터의 매트릭스와 1대1의 대응으로 되어 있

다. 이와 같이 초음파투시장비에 의한 C-Scan의 색

상, 명도를 구분해 보는 것으로부터 탐상파형의 위

상, 강도를 상대적으로 알 수가 있다.

주사한 초음파가 경계면에서 반사되어 수신된 상

하비대칭의 파형의 peak-to-peak 진폭인 에코의 진

폭 크기를 종축에 나타내고, 그 에코의 진폭에서 

양의 진폭 (+)값과 에코의 진폭 크기의 비를 위상

변화로써 나타낸다. 즉, 횡축에 위상의 크기 변화를 

단위크기의 매트릭스 형태 내에 256개조의 색상으

로 대비시켜 나타내고, 종축에 에코의 진폭 강도를 

명도인 256개조의 명암으로 대비시켜 나타낸 것이

다. 즉, A scan의 진폭변화를 위상변화로 바꾸어 

표시하고 이것을 다시 256개조로 명암과 색상으로 

에코 데이터의 매트릭스와 1대 1로 대응하게 배치

시켜 매트릭스화하여 더욱 세분화하여 화상처리한 

방법이다.

3. 재료 및 실험방법

본 연구에 사용한 재료는 Table 1과 같다. SiC 

세라믹스는 85 wt.% SiC 분말과 다음과 같은 첨가

제를 혼합하여 만들었다. (Al2O3 + Y2O3 = 12 

wt.% (Al2O3 : Y2O3 = 6 : 4 and SiO2 = 3 wt.%).

분말은 Si3N4 볼 (φ5)을 사용하여 24 시간 동안 

이소프로파놀 용액에서 혼합하였다. 혼합한 슬러리

는 분말을 만들기 위하여 솔벤트를 제거하고, 90℃ 

로에서 건조시킨 후, 106 μm체를 사용하였다. 세라

믹스의 소결은 핫프레스를 사용하여 1780℃, 

35 MPa의 압력에서 1 시간 동안 실시하였다. 소결

된 재료는 3 × 4 × 18 mm 시험편으로 잘라서, 결

함을 가공할 면은 경면 연마하였다. 시험편은 모재, 

열처리한 모재, 균열재 및 열처리한 균열재를 사용

하였다. 반타원형 균열은 압입 하중 24.5 N의 비커

스경도기를 사용하여 길이 약 100 μm로 만들었다. 
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Fig. 2 SEM micrographs of (a) indentation and 

pre-crack, (b) pre-crack shape

(a) focus method     (b) defocus method

Fig. 3 Detection method of surface crack

Fig. 4 C-Scan image

도입한 표면 균열을 Fig. 2(a)에 나타내며, 파단면을 

Fig. 2(b)에 나타낸다.

실험에 사용한 탐상장치(ultrasonic testing 

system)는 Krautkramer사의 C-Scan 탐상기인 

SDS-win과 μ-SDS를 사용하였다. 이들 장비는 무라

이 처리(minimum unite rating analysis image)를 

사용하고 있다[8]. SDS-win 장비에 의한 수직탐상

은 전몰수침(물거리 12 mm)으로 단일 탐촉자 반사

법으로 실시하였다. 탐촉자는 25 MHz와 50 MHz를 

사용하였다. Scan 간격은 0.020 mm(X-Y) (50 MHz 

B면은 0.050 mm 간격)이다. 탐상주파수가 높아질

수록 그 진폭의 크기는 작아지게 되고 침투 탐상 

깊이는 줄어진다. 일반적으로 에너지 전달율은 주

파수비가 2배로 커질 경우, 감쇠를 무시한다 하더

라도 약 40% 이상 더 줄어지게 되고 이와 마찬가

지로 탐상 가능한 깊이도 줄어진다. 상대적으로 탐

촉자의 주파수가 125 MHz인 경우, 침투 깊이도 거

의 재료 표면 영역의 범주에 제한적일 수밖에 없

다. 또한, 검사 영역이 세라믹스 재료의 표면 균열

이 그 탐상 대상이므로 125 MHz의 파장의 깊이에 

상당하는 표면 결함은 탐상 가능할 것으로 기대되

었다. μ-SDS 장비에 의한 탐상은 전몰수침(물거리 

12 mm)으로 단일 탐촉자를 사용하여 Fig. 3와 같

이 수직 집속법(focus method)과 수직 비집속법

(defocus method)으로 표면 결함을 탐상하였다. 탐

촉자는 125 MHz를 사용하였다. 집속법은 탐촉자 

초음파 빔의 초점을 표면에 위치시켜 관찰하도록 

하는 것이며, 비집속법은 집적 빔의 초점이 관찰표

면보다 먼 안쪽에서 맺도록 하고, 표면파를 만들어 

결함을 탐상하는 방법이다. Scan 간격은 수직 집속

법 0.020 mm(X-Y), 수직 비집속법 0.002 mm이다. 

표면 균열의 탐상은 Fig. 4와 같이 SDS-win 탐상기

는 A, B면, μ-SDS 탐상기는 B면만 실시하였다. 

SDS-win 탐상기는 각각의 평면 A, B면에 수직으로 

주사방향을 유지하면서 일정한 scan 간격으로 X축 

방향으로 움직이는 평면주사법 또는 측면주사 방법

이며, μ- SDS탐상기는 고정도 고분해능의 scan이므

로 많은 메모리를 차지하는 특성이 있어서 한 면만 

실시한 것이다.

4. 결과 및 고찰

SDS-win 탐상기를 사용한 결과를 Fig. 5와 Fig. 

6에 나타낸다. Fig. 5와 Fig. 6은 각각 25 MHz와 

50 MHz 탐촉자를 사용하여 균열재 시험편을 탐상

하여 나타내었다. 탐상방향은 Fig. 5⒜ 및 Fig. 6⒜

는 B표면 방향에서 탐상한 것이다. C-Scan 영상은 

형상(단)의 영향이 나타나 있으며, 각 영상의 a, b 

지점에 대한 A-Scan 신호를 각 그림에 대응하여 

나타내었다. 그림에서 시험편의 균열을 탐상할 수 

없었다. Fig. 5⒝ 및 Fig. 6⒝는 A표면에서 탐상한 

것으로 균열을 검출할 수 없었다. 이것으로부터 

SDS-win 탐상기를 사용한 25 MHz와 50 MHz 탐

촉자는 세라믹스 표면의 미세결함을 검출할 수 없

었다. 이것은 a, b위치에서 A scan한 파형이며, 미

세결함의 검출은 탐촉자의 사용주파수(25, 50 MHz)

의 파장이 만들어진 결함크기보다 훨씬 크기 때문
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⒜ Scan of surface B

⒝ Scan of surface A

Fig. 5 C-Scan and A-Scan of cracked specimen 

using 25 MHz probe

에, 즉, 검출한계를 벗어나므로 검출 불가능하였다.

μ-SDS를 사용한 결과를 Fig. 7과 Fig. 8에 나타낸

다. Fig. 7은 수직 집속법, Fig. 8은 수직 비집속법

에 의한 탐상 결과이다. Fig. 7과 Fig. 8에서 ① 모

재, ② 균열재, ③ 균열 치유재, ④ SiO2 콜로이달 

도포 균열 치유재를 나타낸다. Fig. 7과 Fig. 8의 ⒜

는 균열부를 중심으로 길이 방향 2.85 mm영역을 

나타낸다. ①, ② 및 ③ 시험편은 단면이 정확한 사

각형으로 탐상되었으나, SiO2 콜로이달 도포 균열 

치유재인 ④는 사각형이 아닌 형상으로 탐상되었

다. 이것은 SiO2 콜로이달이 열처리되면서 SiO2를 

형성하여 표면에 울퉁불퉁하게 형성되어 초음파의 

산란이 나타났기 때문이라 판단한다. Fig. 7과   

Fig. 8의 ⒝는 균열재를 탐상한 것이다. 집속법으로 

탐상한 것은 흰 점선원으로 나타낸 것과 같이 결함

부가 존재하는 것으로 나타났으나, 정확한 균열은 

파악할 수가 없었다. 그러나 비집속법으로 탐상한 

것은 희미한지만, 비커스 압입자의 다이아몬드 형

상이 검출되었다. 이것은 압입자의 형상(약 40〜50

㎛)은 균열 폭에 비하여 크기 때문에 빔의 집속에 

의하여 검출이 가능하였으나, 균열의 폭은 2 ㎛ 이

하이므로 압입자에 빔이 집속되어 검출되지 않았

다. 그러나 비집속법은 고감도의 센서를 사용하면 

미세결함의 검출이 가능하리라 판단한다. Fig. 7과 

Fig. 8의 ⒞는 균열 치유재를 탐상한 것이다. 균열 

치유부는 결함의 형상을 구별할 수 없을 정도로 완

벽하게 치유된 것으로 판단된다.

⒜ Scan of surface B

⒝ Scan of surface A

Fig. 6 C-Scan and A-Scan of cracked specimen 

using 50 MHz probe
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     ①          ②         ③         ④

(a) four kinds of specimen

 

(b) cracked          (c) crack healed

Fig. 7 C-Scan by focus method of normal beam 

technique

     ①          ②          ③         ④
(a) four kinds of specimen

(b) cracked          (c) crack healed

Fig. 8 C-Scan by defocus method of normal 

beam technique

5. 결 론

SiC/SiC 복합 세라믹스의 슬러리에 사용하는 단

상 SiC 세라믹스를 소결하여, 세라믹스 균열 탐상

에 필요한 기초적인 데이터를 얻기 위하여 미세한 

표면 균열을 도입하여 초음파법에 의한 검출 가능

성을 평가한 결과는 다음과 같다.

(1) SDS-win 탐상기는 25, 50 MHz 탐촉자를 사용

한 경우 미세결함(균열)이 포함되어 있는 결함

부 조차도 검출 불가능하였다. 

(2) μ-SDS를 사용하여 125 MHz 탐촉자를 사용한 

집속법은 결함부가 존재하는 것은 파악하였으

나, 정확한 균열은 탐상할 수가 없었다. 비집속

법은 비커스 압입자의 다이아몬드 형상을 검출

할 수 있었다. 그러나 집속법과 비집속법은 정

확한 균열을 탐상하는 것에는 문제가 있는 것

으로 판단되어, 향후 보다 정밀한 탐상을 위해

서는 고감도검출을 위한 추가 연구가 수행되어

야 한다.
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