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특 집 미래성장 산업용 차세대 탄화규소 소재기술

1. 서론

SiCf/SiC 복합체는 SiC 소재의열적안정성, 고온에서

높은강도, 산화/침식/부식에대한내화학적안정성및

우수한열전도도와낮은열팽창계수와같은고온극한환

경소재에서요구되는특성을지니고있다. 아울러 Fig. 1

에서보는바와같이단미세라믹스에서갖는단순균열

전파(a)에의한취성거동을장섬유, 섬유/기지상간계면

상및기지상을복합화하여복잡한균열전파및강화재

로쓰인장섬유의기지상과차별된거동(b)으로복잡파

괴양상을지니므로파괴인성을향상시킬수있는재료이

다
1,2)

. 또한 SiCf/SiC 복합체는 Fig. 2에서보는바와같

이강도가고온에서열화되지않고잘유지되므로상대

적으로다른금속재료에비하여고온강도가높으며, 중

성자조사후저방사화되는원소인 Si과 C으로구성되어

있고, 중성자조사후에강도의변화를관찰한 Fig. 3에

서보는바와같이화학양론비가 1로유지되면고온조

사후에도강도의열화가없는우수한내방사선특성을

지녀원자력산업에서도적용을위한연구가진행중이

다
3,4)

. 그러나 SiCf/SiC 복합체가구조재로쓰이기위해서

는몇가지선행되어야할과제가있다. 대표적인예가

고온의대형구조물을제작하려면미국의ASME와같이

공인된설계코드확보가요구된다. 이를위해서는신뢰

성있는물성자료가제공되어야하며, 물성자료의신뢰

성을높이려면재현성있는제품의생산과표준화된물

성평가법이확보되어야한다. 그러나 SiCf/SiC 복합체는

우수한성능이검증되기는하였으나아직도제조공정의

개선, 물성및성능평가법의표준화, 충분한물성을지닌

data base 확보등이부족하여공식적인설계코드가없는

실정이다. 최근 SiCf/SiC 복합체관련연구및필요성이

증대되어ASME에서섬유강화복합체코드제정을준비

중이다.

본고에서는 SiCf/SiC 복합재료의특성, 제조방법, 응

용및현안을살펴보고차세대산업을위한적용성에대

하여검토하고자한다.

SiCf/SiC 복합재료

글 _ 박지연
한국원자력연구원 원자력재료연구부

Fig. 1. Schematics of crack propagation behavior of mono-
lithic ceramic (a) and ceramic fiber reinforced ceram-
ic matrix composite (b).

Fig. 2. Yield strength of various structural materials with tem-
peratures.

(a)                      (b)
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2. 본론

SiCf/SiC 복합재료는장섬유, 계면상, 기지상으로구성

되어있다. 따라서각각의물성및각성분간의구성방법

이복합재료의물성값및신뢰성에영향을미치게된다. 

SiC 장섬유는강화재로 SiCf/SiC 복합체에서는중요한

역할을하나제조단가를낮추고, Si와 C의화학양론비가

1이며결정화된섬유를위한공정개선의문제점을극복

하여야한다. 현재상용화된제품들중에서는Hi-Nicalon

type-S, Tyranno SA, Sylamic과같은 SiC 섬유가불순

물함량이매우적고, SiC의화학양론비도 1에가깝기

때문에고성능복합체에는이강화재들을 적용하여복

합체개발이연구되고있으나, 산소와같은불순물이많

고, 화학양론비가 1에서많이벗어난 SiC 섬유에비하여

영율이상대적으로크기때문에직조성이떨어진다. 그

러나가격이비쌈에도불구하고고온구조재로적용할

수있는우수한성능을지니고있다. 복합체는용도에따

라다양한요구조건이있기때문에반드시고성능의 SiC

섬유가필요한것은아니며목적에따라적당한섬유를

선택하면된다. 최근에가장많이사용되는 SiC 섬유의

특성을 Table 1에요약하였다. 국내에서는한국세라믹기

술원에서지식경제부소재원천기술개발사업의일환으로

1400℃에서 2.5 GPa 이상의강도를갖는 SiC 섬유개발

을목표로중온용 SiOC 섬유뿐만아니라기상안정화

공정을이용한고성능 SiC 섬유제조공정을개발중에

있다
5)
. 

Fig. 1(b)에보았듯이장섬유강화복합체에서는섬유

와기지상간에계면상을형성시켜균열전파경로를복

잡하게만들수있다. 일반적으로계면상은섬유와기지

상보다는연질의재료를사용하므로균열이섬유원주방

향으로우회하거나섬유와기지상의계면방향으로전파

되다가섬유가파괴되면섬유를 pull-out 되게하여복합

체의파괴를위한에너지요구량을증가하게한다. 이를

위하여연질의계면상선택외에도 Fig. 4에나타낸바와

같은다양한구조의계면상이고려되고있다
6)
. Fig. 4 (a)

는계면이얇더라도섬유의표면거칠기에따른강화효

과를의미하며, 실제섬유를제조할때섬유의표면거칠

기도중요한요구사양중에하나가된다. (b)는일반적으

로연질의계면상을섬유에코팅하는경우이다. SiCf/SiC

복합체는 PyC (pyrolytic carbon)나 BN가대표적인계

면재료이다. 계면재료는프리폼을만든뒤화학증착방

법으로코팅하면균질한층을얻을수있고, 대량생산을

위해서는섬유를슬러리에함침한뒤후공정처리를통

하여코팅된프리폼을제조하는경우도있다. (c)는계면

상을다공질화하는경우로강화효과를줄수는있으나

제조공정상의어려움이있다. (d)는다층구조의계면으

로 (PyC+SiC)의두층을반복하여코팅하는경우가대

표적인예이며, PyC가기지상채움공정중이나사용중

열화될경우에는매우효율적인방법으로알려져있으며,

화학증착법을이용하면연속공정으로원하는반복층을

얻을수있다. 이외에도계면상은 SiC 기지상을화학침

착공정으로채울때출발원료로부터발생되는 chloride

에의한섬유부식을막아주며, 섬유와기지상간의열팽

창계수차이에의한응력에대해완충작용을할수있

다.

기지상채움공정은매우다양한방법이알려져있다.

그러나저자가세라미스트지에이미기고
7,8)
한바있기

때문에본고에서는간략히요약하고, 최근진행중이방

법에대한소개를덧붙이고자한다. 복합체를치밀하게

제조하는방법에는슬러리함침-(고온가압) 소결법 (slur-

ry impregnation and high pressure sintering; SI-HPS)
9,10)

,

Fig. 3. Relative bending strength of irradiated SiCf/SiC com-
posites with radiation dose3).
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슬러리함침법(polymer impregnation and pyrolysis; PIP)
11)

,

용융함침법(melt infiltration method; MI)
12)

및화학기상

침착법 (chemical vapor infiltration; CVI)
13,14)

등과 이

방법들을 개선한 공정들로는 Nano Infiltration and

Transient Eutectoid method (NITE)와whisker enhanced

chemical vapor infiltration; (W-CVI)) 및 2~3가지공정

(CVI+PIP, CVI+RS and PIP+RS)을조합하여적용하는

hybrid 공정이 보고되고 있다.
15~19)

슬러리 함침법은

polysilanes, polysiloxanes, polysilazanes계와같은 pre-

ceramic 유기화합물을단독으로혹은 SiC 분말과혼합하

여슬러리를만든후이슬러리를 SiC 섬유프리폼에침

투시킨뒤열분해하는과정을통하여기지상이치밀해

질때까지침투-열분해공정을반복하여복합체를제조

하는방법이다. 열분해온도가낮은유기물을분해하므

로공정온도가다른공정에비하여낮고, 복잡한형상도

만들수있으며, 제조비용이상대적으로적게든다는장

점이있으나, 화학정량비의결정상 SiC를얻기어려워

열전도도가낮고열분해공정시부피수축으로균열이

발생하기때문에치밀한복합체를얻기위해서는반복된

공정을되풀이하여야한다. 용융함침법은섬유프리폼

에 SiC와 C 분말로구성된슬러리를침투시킨뒤 1450

℃이상온도에서용융 Si를침투시켜 C와반응시켜 SiC

기지상을치밀화하는방법이다. 복잡하고대형인형상을

쉽고치밀하게만들수있으나, Si와 C가완벽히 1:1로

반응하지않고미반응 Si나 C로잔류하여내열및내방

사선특성에문제가되고강화재로사용된섬유가손상

을입을가능성이있는단점이있다. 슬러리함침-(고온

가압) 소결법은 SiC 분말과소결조제로이루어진슬러리

를 SiC 프리폼에함침시킨후, 고압가압법을적용하여

치밀한 SiCf/SiC 복합체를제조하는방법으로짧은시간

에높은밀도를가지는복합체를제조할수있는장점을

가지고있으나, 고온가압공정에따른복합체의크기와

형상에제약이있으며, 나노 SiC 분말을사용하면 SiO2

성분의제어에어려움이있고, 치밀화를위하여첨가된

소결조제가고온물성에미치는영향에대하여검증이

필요하다. 화학기상침착법은MTS (methyltrichlorosilane,

CH3SiCl3)와같은금속유기화합물을열분해시켜섬유둘

레에증착시킴으로써 SiC 기지상을제조하는방법으로,

Table 1. Properties of Commercial SiC Fibers
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공정온도가상대적으로낮고우수한화학양론성의결정

질 SiC 기지상을얻을수있기때문에가장널리이용되

고있다. 그러나공정시간이길고잔류기공이존재하며

제조단가가비싼문제점이있으며, 화학침착공정동안

장섬유프리폼표면부터침착하려는기지물질의증착이

이루어지면서반응물내부로기지상의원료물질침착이

원활하지못하게되어닫힌기공이남게되기때문에고

밀도의복합체를얻기어려운단점이있다. 이러한단점

을보완하기위하여기지상채움공정전에섬유에휘스

커나 nanowire를성장시켜, 큰 void를작게하고또다른

증착자리를제공토록하여증착효율높이려는휘스커이

용화학침착공정이제안되었다.
16,17)

공정시간을줄이고

휘스커에의한이차강화효과를높일수있는개선점은

있으나, 고밀화를위해서는공정의개선이요구된다. 최

근한국원자력연구원에서는영남대학교와함께화학침

착, 휘스커성장, 슬러리함침및고온가압공정을모두

적용한 hybrid 공정을개발하였다. 휘스커가성장된프리

폼을제조하고전기영동법과초음파법을이용하여프리

폼에슬러리를함침시킨뒤고온가압소결하여고밀도의

복합체를제조하는공정이다.
18,19)

아직은개발이진행중

이나기공율을 1% 미만으로줄일수있음을확인하였다. 

지난 20여년간 SiCf/SiC 복합체제조공정기술은위에

서언급하였듯이계속하여발전되어왔으며, 복합체가

지닌고유한뛰어난특성으로인하여방위산업이나항공

우주산업분야에서꾸준히적용되어왔다. 그러나향후

특수목적의산업뿐만아니라일반산업에서 SiCf/SiC 복

합체를대형범용구조물로적용하기위해서는스케일

업된제조공정기술개발, SiCf/SiC 복합체적용기기설

계규칙제정및이를위한물성DB 확보와물성평가표

준방법의확보가뒷받침되어야한다. 최근일본의 IEST

사는 NITE 공정을이용한 SiCf/SiC 복합체를상업적으

로 판매하기 시작하였다. 또한 미국 ASME에서도

SiCf/SiC 복합체를포함한복합체의고온구조물설계

코드개발을위한준비를시작하였고, 많은선진국들에

서는물성 DB 구축을수행하고있다. 일련의이러한동

향들은 SiCf/SiC 복합체의상업적인적용시기를앞당길

수있는분위기가성숙되었음을의미한다.  

3. 요약

극한환경용소재기술의발전은새로운기기의설계및

제작을가능하게하고, 이에따른고효율시스템의운전

을실현할수있게한다. 청정에너지확보, 에너지전환

효율극대화, 항공우주기술의확보등 21세기신성장동

력산업의주요이슈들은시스템운전여건을고온의극한

환경으로처하게한다. SiCf/SiC 복합체는우수한고온성

능으로고온극한환경에적용할수있는잠재성을지닌

소재로항공우주산업, 방위산업, 원자력산업및에너지

Fig. 4. Different types of interface structure.6)



산업에서적용되고있거나적용이검토되고있다. 

일본은OASIS (Organization of Advanced Sustainability

Initiative for Energy System/Material) 주도로FEEMA 프

로젝트에서엔진부품용 SiCf/SiC 복합체개발을추진중

이며, 유럽연합과 BA (Broad Approach) 프로젝트를통

하여핵융합로적용소재에관한연구를수행중이다. 또

한미국과 TITAN 공동프로젝트내에서도 SiCf/SiC 복

합체에 대한 연구가 진행 중이다. 미국의 일본과의

TITAN외에도일본원자력연구원 (JAEA) 및프랑스원자

력연구소 (CEA)와도공동연구를수행하고있다. 프랑스

CEA는고온가스로의피복재로개발을수행하고있다.

이외에도유럽연합은RAPHAEL 프로그램과EXTREMAT

프로그램에서 SiCf/SiC 복합체개발을수행하고있다. 또

한소규모이지만 SiCf/SiC 복합체의상업적인판매가일

본에서시작되었고, 가까운미래에범용적으로적용할

상업적인판매를시작하는단계로발전할수있으리라

생각된다. 이외에도미국 ASME는고온설계코드개발

을위한준비를진행중이다. 아울러가속화된제조공정

기술개발과설계코드및 DB 구축과같은소재적용여

건의성숙은 SiCf/SiC 복합체가상용소재로적용될가능

성을높이고있으며, 개량후보소재에서현용재로적용

될시기를앞당길수있는계기가되리라생각된다. 따라

서국내에서이에걸맞는체계적인투자와연구가진행

되어야하겠다. 
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