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Abstract：In the present study, crack healing effect and residual stress of Al2O3 ceramics were investigated by 
changing the sintering temperature and heat treatment conditions. And also it was investigated that the influence of 
different filler loadings of nano-sized SiC particles on the crack healing behavior of Al2O3 ceramics. The test 
samples were characterized by three point bend flexural tests to evaluate their mechanical properties. The 
morphological changes were studied by FE-SEM and EDS. The test results indicated that the Al2O3 with 
nano-sized SiC ceramics sintered at 1800 ℃ were showed highest density. Sintering temperature at 1800 ℃, the 
bending strength of heat treatment in air atmosphere specimens showed about 42 % increment in comparison to 
the un-heat treated specimens. The cracked specimens can be healed by heat treatment in vacuum atmosphere but 
the crack healing effect of Al2O3 ceramics, which is heat treated in air atmosphere was higher than that of heat 
treated in vacuum atmosphere. Al2O3 with 30 wt% of SiC ceramics indicated higher crack healing ability than that 
with 15 wt% of SiC ceramics. The FE-SEM images showed that the median cracks and pores were disappeared 
after heat treatment in air.
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1. 서  론

알루미나 세라믹스는 높은 경도, 화학적 안정성 및 

제조 경제성 등의 이유로 첨단 기능성재료에 널리 

사용되고 있다. 하지만 세라믹스 재료는 전형적인 취

성재료의 파괴거동을 가지며 금속에 비해 인성이 매

우 낮고 강도의 산포가 큰 결점을 갖는다. 이는 세라

믹스의 신뢰성과 건전성에 큰 문제가 되며 실제의 

사용에 있어서 많은 제한이 따른다. 따라서 이러한 

단점을 극복하기 위한 많은 연구가 진행 중이며 가

장 대표적인 방법으로 나노크기의 미세입자 또는 강

화섬유 첨가에 의한 방법이 있다. 이는 단일소재가 

갖는 물성의 한계점을 극복하기 위해 각 재료의 장

점만을 부각시킬 수 있도록 재료를 복합화 하는 방

법으로 모든 응용분야에서 기술적 진보의 방향을 획

기적으로 바꿀 수 있는 돌파구로 인식되어지고 있다
1)
. 이러한 재료의 물성을 근본적으로 개선하는 방법 

외에, 균열치유 능력의 향상 그리고 부품설계의 구조

적 개선 또는 비파괴검사 등을 통한 신뢰성 향상 등

이 있다. 그 중 균열치유에 관한 연구는 Ando 등의 

많은 연구자들의 관심아래 다양한 연구가 활발하게 

진행되고 있다2-5)
. 현재까지의 연구결과에 의하면 세

라믹스 재료의 균열치유 현상은 SiC의 산화반응에 

의한 것으로 알려져 있으며6-8) 
Al2O3 세라믹스의 경

우, 15 wt%의 SiC가 첨가된 경우 균열치유 능력이 

가장 높은 것으로 보고되었다9)
. 

본 연구에서는 Al2O3 세라믹스의 소결온도 및 열

처리환경에 따른 균열치유 효과 및 잔류응력과의 상

관관계에 대해 조사하였다. 또한 SiC의 함량이 균열

치유 능력에 미치는 영향에 대해서도 검토하였다.
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2. 실  험

본 연구에 사용된 Al2O3 (Buehler, USA) 분말의 

평균입도는 0.3 ㎛이며 균열치유 효과를 부여하기 위

한 SiC (50 ㎚, Marketech, USA)분말의 함유량은 15 

및 30 wt%의 두 종류로 하였다. 그리고 소결 보조제

로는 3 wt%의 Y2O3 (2.9 ㎛, Wako pure chemical, 

Japan)를 첨가하였다. 각각의 분말은 알콜을 용매로 

혼합하여 48시간 동안 볼밀(ball mill)처리하였다. 볼

밀 과정을 마친 용액은 완전히 건조한 후 100 메시

(mesh)의 쉬브(sieve)로 체질하였다. 준비된 혼합분

말은 질소 분위기의 일축가압 소결로에서 35 MPa의 

압력으로 1시간 동안 소결하였다. 소결온도는 1600, 

1700 및 1800 ℃로 하였다. 소결된 Al2O3 세라믹스는 

절단기를 이용하여 3×4×22 ㎜의 크기로 절단 한 뒤, 

시험편의 표면을 경면 연마하였다. 

제작된 시험편의 소결온도 및 열처리에 따른 밀도 

변화는 정밀저울 (Precisa, 205, A SCS)을 이용하여 

측정하였으며, 각 시편 당 10회씩 측정하여 평균치를 

산출하였다. 

한편, Al2O3 세라믹스의 균열치유 거동을 조사하기 

위한 표면 균열은 비커스 경도기 (Indentec, 5030, 

TVK)를 이용하여 각 시험편의 중앙부에 도입하였

다. 이때, 균열의 길이를 달리하기 위하여 경도기의 

압입하중은 24.5 및 196 N으로 하였다.

Al2O3 세라믹스의 열처리 조건은 선행된 연구결과

를 바탕으로 1300 ℃에서 1시간으로 하였으며 5℃

/min의 승온 속도로 가열하였고 로냉 하였다. 이때, 

균열치유와 잔류응력에 의한 시험편의 강도변화를 

조사하기 위해 1×10-4 torr의 진공 분위기 및 공기 

중에서 열처리를 실시하였다.

강도의 평가는 인장시험기 (MICRO 350, load cell 

500 Kg, Tensomester)를 이용하였으며, cross head 

speed는 0.5 ㎜/min, 스팬(span) 길이는 16 ㎜로 하

여 상온에서 3점 굽힘 시험10)을 실시하였다.

시험편의 파단면은 FE-SEM (JSM-6700F, JEOL 

Ltd)을 통해 관찰하였으며, EDS (Energy Dispersive 

Spectrometer)로 시험편의 표면 분석을 실시하였다. 

3. 실험 결과  고찰

3.1 소결 온도와 열처리에 의한 도 변화

일반적으로 밀도가 높을수록 세라믹스의 강도 또

한 높아지는 양상을 보인다. 이와 같이 세라믹스의 

밀도는 강도에 직접적으로 영향을 미치는 요소이다. 

15 wt%의 SiC가 첨가된 Al2O3 세라믹스의 소결 온

도를 1600, 1700 및 1800 ℃로 하였을 때 밀도 변화

를 Fig. 1에 나타내었다. 이에 의하면 소결온도가 높

아질수록 Al2O3 세라믹스의 밀도가 서서히 증가하는 

양상을 보인다. 그러나 소결온도가 1700 에서 1800 

℃로 증가했을 때의 밀도변화는 소결온도 1600 에서 

1800 ℃로 증가할 때에 비해 크게 나타나지 않았다. 

소결온도가 높아질수록 세라믹스의 밀도가 증가하는 

것은 소결과정에서의 일반적인 현상이지만 본 실험

에서 사용된 열처리 하지 않은 Al2O3 세라믹스의 경

우, 밀도에 미치는 소결온도의 영향은 1700 ℃이상 

에서는 큰 효과가 없는 것으로 생각된다. 

한편, 열처리한 시험편과 열처리 하지 않은 시험편

의 밀도는 전체적으로 큰 차이를 보이지 않았다. 그

러나 소결온도 1600 와 1700 ℃의 경우, 공기 중에서 

열처리한 시험편(●)의 밀도는 진공 중에서 열처리한 

시험편(■)의 밀도와 열처리를 하지 않은 시험편(▲)

의 밀도에 비해 약간 감소하는 경향을 나타내었다.  

Fig. 1 Relationship between density and sintering 
temperature

3.2 굽힘 강도 변화

Fig. 2는 15 wt%의 SiC가 첨가된 Al2O3 세라믹스

의 소결온도와 열처리방법에 따른 강도 변화를 나타

낸 것이다. 각 소결온도에서 소결한 후, 열처리 하지 

않고 굽힘 시험을 한 시험편(▲)의 경우, 1600 와 

1700 ℃에서 소결한 시험편의 강도는 거의 비슷하였

으며, 1800 ℃에서는 강도가 증가하는 경향을 보였

다. 일반적으로 세라믹스는 소결온도가 높을수록 확

산이 활발히 일어나고 밀도가 높아지며 강도 또한 

상승한다. 그러나 본 실험에서 사용한 Al2O3 세라믹
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스는 1700 ℃까지는 소결온도 상승에 따른 강도의 

증가는 뚜렷하지 않았다. 한편, 이들 시험편을 진공

(■) 및 공기 중(◆)에서 열처리한 결과 매우 높은 

강도의 상승을 보였고 진공 중에서 보다 공기 중에

서 훨씬 높은 강도 상승을 나타내었다. 그리고 그 경

향은 1600 ℃에서 소결한 시험편보다는 1700 와 

1800 ℃에서 소결한 시험편에서 크게 나타났다. 특히 

1800 ℃에서 소결한 시험편의 경우, 열처리를 하지 

않은 시험편의 평균 굽힘 강도는 약 514 MPa을 나

타내었다. 그러나 진공 열처리 후 615 MPa로, 약 20 

%의 강도증가를 보였고, 공기 중에서 열처리한 후에

는 평균 731 MPa로 약 42 %의 강도증가를 보였다.

 

Fig. 2 Relationship between sintering temperature 
and bending strength of smooth specimen

일반적으로 세라믹의 강도는 미소균열이나 불순물, 

기공과 같은 결함에 매우 민감한 반응을 보인다. 또

한 Al2O3 세라믹스는 소결에 의해 평균 100∼200 ㎫

의 잔류응력이 내부에 존재하는 것으로 알려져 있다
11-12)
. 따라서 열처리를 하지 않은 시험편의 경우, 소

결온도의 증가에 따른 강도향상이 뚜렷하지 않는 것

은 시험편의 제작과정에서 발생될 수 있는 균열과 

같은 미소결함에 의한 영향과 소결에 의해 발생하는 

잔류응력에 의한 영향이 상대적으로 크게 나타나기 

때문이다. 또한 공기 혹은 진공 중에서의 열처리에 

의하여 강도향상이 나타나는 것은 이러한 결함 혹은 

잔류응력 등이 열처리에 의하여 제거되었기 때문으

로 생각된다.

Fig. 3은 표면에 의도적인 균열이 도입된 시험편으

로, 15 wt%의 SiC가 첨가된 Al2O3 세라믹스의 소결 

온도와 열처리방법에 따른 강도변화를 나타 낸 것이

다. 이때 균열도입에 적용된 하중은 24.5 N이다.  이 

결과에 의하면, 열처리 하지 않은 균열재 시험편(▲)

의 경우, 소결온도에 상관없이 평활재의 강도 보다 

매우 낮게 나타나 미소한 표면균열에 의한 Al2O3 세

라믹스의 강도저하가 현저함을 알 수 있다. 특히 

1800 ℃에서 소결한 시험편의 경우, Fig. 2의 열처리 

하지 않은 평활재에 약 50 %정도의 매우 낮은 강도 

값을 보였다. 

그러나 이들 시험편을 진공 및 공기 중에서 열처

리한 결과, 열처리 하지 않은 시험편에 비해 균열을 

도입하였음에도 불구하고 Fig. 2의 평활재와 마찬가

지로 상당한 강도증가 현상을 나타내었으며 그 경향

은 1800 ℃에서 소결한 시험편에서 가장 크게 나타

났다. 그리고 진공 중에서 열처리(■)한 시험편과 공

기 중에서 열처리(◆)한 시험편을 비교해보면, 본 실

험에서 사용된 Al2O3 세라믹스의 경우, 진공에서 보

다는 공기 중에서의 열처리가 시험편에 존재하는 잔

류응력 내지 미소균열의 제거로 인한 강도향상에 더

욱 효과적인 것을 알 수 있다. 특히 공기 중에서의 

열처리에 의한 미소균열의 제거는 균열치유 효과로 

잘 알려져 있다. 그러나 본 실험에서 실시한 진공중

의 열처리에서도 상당한 강도증가를 보이고 있는 것

을 고려하면, 잔류응력의 제거에 의한 강도향상의 영

향 또한 충분히 고려되어야 한다고 생각된다. 

Fig. 3 Relationship between sintering temperature 
and bending strength of cracked specimen   

세라믹스의 균열치유 효과에는 SiC의 첨가가 매우 

중요하다. 따라서 본 실험에서 SiC 함량이 Al2O3 세

라믹스의 균열치유 효과에 미치는 영향에 대해 조사

하여 Fig. 4에 나타내었다. 실험에 사용된 Al2O3 세

라믹스 시험편에 첨가된 SiC의 첨가량은 15 및 30 

wt%의 두 종류로 하였으며 소결온도는 가장 높은 
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(a) no heat treatment (b) heat treatment in vacuum (c) heat treatment in air
Fig. 5 FE-SEM photographs and EDS analysis for fracture surface of Al2O3 ceramics according to heat 

treatment conditions

(a) no heat treatment

(b) heat treatment in air for 1h

Fig. 4 Variation of bending strength according to 
vickers indentation load

강도 회복률을 보였던 1800 ℃로 하였다. 그리고 시

험편의 표면에는 24.5및 196 N의 압입하중을 적용하

여 크기가 다른 두 종류의 균열을 도입하였다. 여기

서 (a)는 열처리 하지 않은 시험편의 압입하중에 따

른 굽힘 강도의 변화이고 (b)는 공기 중에서 1시간 

동안 열처리한 시험편의 압입하중에 따른 굽힘 강도

의 변화이다. 열처리 하지 않은 시험편의 경우, Al2O3 

세라믹스는 압자의 압입하중이 클수록 큰 표면 균열

이 생성되었고 따라서 강도의 저하가 크게 나타났지

만 SiC 함량에 따른 강도의 차이는 뚜렷하게 나타나

지 않았다. 반면, 공기 중에서 1시간 동안 열처리 한 

시험편의 경우에는 열처리 하지 않은 시험편보다 전

체적으로 높은 강도를 보였으며 SiC의 첨가량이 30 

wt%인 시험편의 강도가 15 wt%인 시험편의 강도보

다 높게 나타났다. 그리고 24.5 N의 압입하중을 가한 

시험편의 강도는 표면균열이 없는 평활재의 강도와 

비슷하였다. 또한 196 N의 큰 압입하중을 가한 시험

편의 강도는 평활재나 24.5 N의 압입하중을 가한 시

험편의 강도 보다는 낮았지만, 열처리를 하지 않은 

평활재의 강도 수준으로 나타났다. 이것은 열처리에 

의한 균열치유 효과와 잔류응력의 제거로 인한 강도

회복 현상으로 생각된다. 그리고 균열치유는 열처리

에 의하여 형성되는 새로운 산화물이 균열이나 기공

을 메워 응력집중 효과를 완화시키는 현상이다. 특

히, 시험편에 존재하는 큰 균열이 열처리에 의해 형

성된 산화물로 메워지기 위해서는, 산화물이 될 충분
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한 양의 첨가물이 필요하다. 따라서 본 실험에서 SiC

를 30 wt% 첨가한 시험편이 15 wt% 첨가한 시험편

에 비해 큰 균열치유 효과를 보인 것으로 생각된다.

3.3 압흔 주 의 면 찰

Fig. 5는 15 wt%의 SiC가 첨가된 Al2O3 세라믹스

에 196 N의 압입하중으로 표면균열을 도입한 시험편

을 3점 굽힘 시험 후 압흔부의 파면을 FE-SEM으로 

관찰하고 EDS로 분석한 것이다. (a)는 열처리를 하

지 않은 시험편의 파면이며, (b)와 (c)는 1×10-4 torr

의 진공 및 공기 중에서 1300 ℃의 온도로 1시간동

안 열처리한 시험편의 파면이다. 먼저 FE-SEM으로 

파단면의 변화를 살펴보면, 열처리를 하지 않고 굽힘 

시험을 한 시험편의 파면(a)에서는 균열과 다수의 기

공이 관찰되었다. 그러나 진공 중에서 열처리를 한 

시험편의 파면(b)에서는 내부균열은 관찰되었지만 

기공은 보이지 않았다. 그리고 공기 중에서 열처리를 

한 시험편의 파면(c)에서는 균열이나 기공 모두 잘 

관찰되지 않았다. 

일반적으로 세라믹스의 균열치유는 산화성분위기

에서의 열처리에 의하여 새로운 산화물이 균열선단

부근에 형성되어 균열부 등을 메우는 현상으로 알려

져 있다. 따라서 공기 중에서 열처리한 시험편의 파

면에서 균열이나 기공이 관찰되지 않은 것은 산화성

분위기에서의 열처리로인하여 새로운 산화물이 균열

이나 기공 등을 메웠기 때문으로 생각된다. 그리고 

진공 분위기에서 열처리한 시험편의 파면에서 균열

은 보이지만 기공이 보이지 않은 것은 진공 분위기 

중에 존재하는 미량의 산소 때문으로 판단된다. 

한편 EDS 분석결과를 보면, 시험편의 파면에서 측

정된 구성성분은 모두 일치하지만 구성성분의 비율 

중 탄소의 함량은 열처리 전(a)에 비해 진공(b) 및 

공기 중(c)에서 열처리함에 따라 감소하고 있으며, 

산소의 함량은 증가하고 있음을 알 수 있다. 이것은 

열처리에 의하여 소결첨가제로 사용한 SiC가 분해되

고 새로운 Si 산화물을 형성하였기 때문이며, 이 새

로운 Si 산화물이 균열이나 기공 등을 메우게 된 것

으로 생각된다. 따라서 SiC가 첨가된 Al2O3 세라믹스 

시험편에 균열을 도입한 후 산화성분위기에서 열처

리를 하면, 열처리를 하지 않은 시험편에 비해 상당

한 강도회복을 하는 것은 이러한 균열치유 내지 기

공제거가 이루어지기 때문이다. 또한 진공 중에서 열

처리한 시험편의 강도회복을 고려한다면, 전체적으로 

열처리에 의한 잔류응력제거와 균열치유 효과의 상

승작용에 의한 결과로 사료된다.   

4. 결  론

SiC가 첨가된 Al2O3 세라믹스의 시험편을 여러 가

지 조건에서 열처리한 후, 강도변화, 조직적 특성 및 

성분분석 등을 실시하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) SiC를 첨가한 Al2O3 세라믹스의 경우, 1800 ℃

에서 소결한 시험편이 가장 높은 밀도를 보였지만 

열처리에 의한 뚜렷한 밀도의 차이는 보이지 않았다. 

2) 1800 ℃에서 소결한 평활재 시험편의 경우, 열

처리를 하지 않은 시험편의 평균 강도는 약 514 

MPa 이었으나 공기 중에서 열처리 후 평균 731 

MPa로 42 %의 강도증가를 보였다.

3) 표면균열을 도입한 시험편을 진공 및 공기 중

에서 열처리한 결과 상당한 강도증가 현상을 보였다. 

열처리에 의해 세라믹스의 강도가 향상 내지 회복되

는 것은 순수한 균열치유 효과뿐만 아니라 잔류응력

의 제거에 의한 중첩된 효과에 의한 것으로 생각되

며, 소결온도가 높을수록 열처리에 의한 강도향상 또

한 크게 나타났다. 

4) Al2O3 세라믹스의 강도회복은 SiC의 함량을 15 

wt%로 첨가한 것보다 30 wt%첨가하여 열처리한 시

험편에서 더 효과적인 것으로 나타났다.

5) 열처리 되지 않은 시험편의 파면에서는 미세균

열과 다수의 기공이 보였지만 공기 중에서 열처리한 

시험편의 파면에서는 미세균열과 기공 모두 관찰되

지 않았다. 
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