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ABSTRACT: The crack‐healing behavior and corrosion resistance of SiC ceramics were investigated. Heat treatments were carried out from 900 ℃

to 1300 ℃. A corrosion test of SiC was carried out in acid and alkaline solutions under KSL1607. The results showed that heat treatment in air 
could significantly increase the strength. The heat‐treatment temperature has a profound influence on the extent of crack healing and the degree of 
strength recovery. The optimum heat‐treatment temperature was 1100 ℃ for one hour at an atmospheric level. In the two kinds of solutions, the 

cracks in a specimen were reduced with increasing time, and the surface of the crack healed specimen had a greater number of black and white 
spots. The strength of the corroded cracked specimen was similar to that of the cracked specimen. The strength of the corroded crack healed 
specimen decreased 47% and 75% compared to that of the crack healed specimen in the acid and alkaline solutions, respectively. Therefore, the 

corrosion of SiC ceramics is faster in an alkaline solution than in an acid solution.

1. 서 론

탄화규소 소재는 고온 특성과 내방사선 특성이 우수하여 제4

세대 원자로의 하나인 초고온가스로 노심 부품과 핵연료 피복재, 

핵융합로 블랭킷 구조재와 절연재와, 에너지 산업 및 항공우주 

산업용 고온부품 소재로 연구되고 있다(Snead et al, 1996; Gian-

carli et al, 1998; Raffray et al, 2001). 탄화규소 복합재는 구조용 

소재로 우수한 성능을 나타내고 있어 일반 산업분야 뿐 아니라 

원자력계에서도 많은 연구가 진행되고 있다(Saddow et al, 

2004). 그러나 세라믹스의 저인성 문제가 적용에 한계를 가지나, 극복

할 수단으로 재료의 미시조직제어 및 섬유강화 등에 의하여 재료

의 파괴인성을 대폭 향상시킨다. 사용 전에 비파괴검사를 실시하

여 위험한 균열을 검출하고 보수한다. 재료에 자기균열치유능

력을 부여하여 위험한 균열을 전부 치유한다(Ando et al, 1998). 

만약 균열을 가진 재료가 자기치유능력을 발휘한다면, 고효율의 

기계가공을 실시한 후, 존재하는 균열을 자기치유하면 가공효율 

및 가공 단가에서 이점이 상당히 크고, 표면균열이 전부 치유되

기 때문에 신뢰성이 대폭 향상된다(Lee et al, 2005).

이와 같은 관점에서 구조용 세라믹스의 자기치유능력을 부여

하기 위한 연구가 활발하게 수행되고 있으며, 세계적으로 선도

적인 역할을 하고 있다(Takahashi et al, 2007). 자기균열치유능력 

부여한 구조용 세라믹스 연구는 비커스압입으로 도입된 균열을 

열처리로를 이용하여 치유하고 있으며, 치유된 세라믹스는 모

재보다 뛰어난 기계적특성을 가지고 있다(Nam et al, 2009; Nam 

et, al, 2010a; Nam et al, 2010b; Nam et al, 2010c). 특히 탄화

규소 세라믹스는 핵융합로의 블랭킷에 적용하기 위하여 검토되고 

있으며(Nam et al, 2011a; Nam et al, 2011b), 이러한 플라즈마

는 부식성이 강하여 금속재료로서는 적용할 수 없다. 이와 같이 

내식성 및 내화학성에 관한 세라믹스의 연구는 일부 있으나(Sem-

bokuya et al, 2002; Sydow et al, 2010), 균열 치유재의 내식성에 

관한 연구는 전혀 찾아 볼 수 없는 실정이다.

따라서 본 연구에서는 탄화규소 세라믹스의 균열 치유 강도, 산 

및 알칼리 용액에서의 부식 특성을 평가하여 구조물 적용의 신

뢰성 확보에 기여하고자 한다.
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2. 재료 및 실험방법

평균입자의 크기가 0.27μm인 SiC(Ibiden, Ultra fine, Japan)를 

사용하였으며, 소결 첨가제는 Al2O3(0.1μm, AKP700, Sumitomo 

chemical, Japan), Y2O3(31 nm, CI chemical, Japan)를 사용하였다. 

분말들은 이소프로판올과 Si3N4볼(φ5)을 사용하여 24시간 동안 

혼합하였다. 혼합한 슬러리는 90
oC의 로에서 24시간 건조하여 

용매를 제거하였다. 건조된 분말은 분쇄하고 106μm 망으로 체

질하여 소결에 사용하였다.

소결은 고온가압소결(Hot-press)방식으로, 35MPa의 압력의 N2 

분위기에서 1,780oC에서 1시간동안 유지시킨 후 로냉하여 60 × 

36 × 3mm의 소결체를 얻었다. 소결체는 3 × 4 × 18mm의 크기로 

절단하여, Polishing plate를 이용하여 연마를 실시하였다. 시험

편(스팬길이 16mm)은 JIS규격에 따라 제작하였다. 시험편의 모

서리 부분은 가공 시에 미세균열이 발생할 수 있으므로 45°의 각

도로 모따기 가공을 실시하였다. 표면 균열은 비커스 경도시험

기(5030TKV, INDENTEC)를 이용하여 29.4N의 하중으로 비커

스 압자를 압입하여, 시험편 표면의 중앙부에 약 125μm의 반타

원형의 균열을 만들었다. 29.4N의 하중은 125μm 균열의 최적 

균열 치유 온도 조건을 결정하기 위한 것이며, SiC 세라믹스는 

약 450μm까지 치유 가능하다.

경면 시험편의 상온 강도를 평가하기 위한 균열 치유 열처리

는 승온 속도 10
oC/min, 대기 중, 900∼1300oC의 범위에서 1시

간 동안 실시하였다. 굽힘강도 평가는 실온에서 3점 굽힘 시험으

로 실시하였으며 스팬(Span)은 16mm이다. 이 때, 크로스헤드 속

도(Cross head speed)는 0.5mm/min으로 실시하였다.

부식실험은 KSL1607의 파인세라믹스의 산 및 알칼리 부식 시

험방법에 의하여 실시하였다. 사용한 용액은 H2SO4 3mol/L 및 NaOH 

6mol/L이다. 모재에 균열을 도입한 시험편과 균열도입 후 

1100oC에서 1시간 치유 처리한 시험편을 각각 균열재, 균열치유

재라 한다. 균열재와 균열치유재는 이물질을 초음파 세척하고, 110
oC 

항온건조기에서 30분 건조한 후, 부식용액에 400시간 침지 실험

을 진행하였다. 부식실험은 상온에서 실시하였으며, 50시간마다 

흐르는 물에 세척 및 건조하여 부식상태를 확인하였다.

균열 치유 전·후의 시험편 표면 관찰은 광학현미경(Optical micros-

cope), SEM(Scanning electron microscopy)을 사용하였으며, 표

면의 성분 분석은 EDX(Energy dispersed X-ray)를 사용하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 상온 굽힘 강도

Fig. 1은 상온 굽힘 강도에 미치는 균열치유온도의 영향을 나

타내었다. 모재시험편에 29.4N의 하중으로 약 125μm의 균열길

이를 생성시킨 후, 대기 중의 900∼1300
oC의 온도 범위에서 각

각 1시간 동안 열처리를 실시하여 상온 굽힘 시험을 실시하였다. 

⃞, ▽, △ 및 ⃝는 각각 모재, 균열재, 열처리모재 및 균열치유

재의 굽힘 강도를 나타낸다. 모재의 평균 굽힘 강도는 674MPa이

고, 균열재의 평균 굽힘 강도는 337MPa로 모재강도의 절반 수

준을 나타내었다. 균열치유재는 1100
oC에서 최대 굽힘 강도를 나

Fig. 1 Effect of healing temperature on the strength of crack- 

healed specimen

타내었고, 1100
o
C에서 열처리한 모재(△)의 강도와 비슷한 강도

를 나타내었다. 즉, 시험편의 최적의 균열치유온도는 1100oC임

을 알 수 있었고, 이 온도에서 모재 강도보다 86% 증가하였다. 

그림에서 *는 균열치유부 이외에서 파단하였다. 균열치유는 산

소의 공급에 의한 산화에 의하여 균열이 치유된다고 알려져 있

다. 따라서 125μm의 균열은 최적 온도와 시간에서 치유하면, 

산소가 균열 내부까지 침투하여 완전하게 치유된다고 판단된다. 

3.2 부식특성

Fig. 2와 3은 균열재의 부식을 광학현미경으로 관찰한 것이다. 

(a) (b) (c)

Fig. 2 Appearance of optical microscope. (a) Cracked specimen, 

(b) Cracked specimen of 70 hour in acid solution, (c) 

Cracked specimen of 400 hour in acid solution

(a) (b)

Fig. 3 Appearance of optical microscope. (a) Cracked specimen, 

(b) Cracked specimen of 400 hour in alkaline solution
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Fig. 2는 산 용액에서 얻어진 것이고, Fig. 3은 알칼리 용액에서 

얻어진 것이다. Fig. 2와 3의 (a)는 균열재, Fig. 2(b)는 70 시간 

동안 산용액에 침지한 균열재, Fig. 2(c)와 3(b)는 400 시간 동안 

산 및 알칼리 용액에 침지한 균열재를 나타낸다. Fig. 2와 3에서 

부식 용액에 관계없이 400시간의 부식 환경에서 균열이 희미해

지는 것을 알 수 있다. 반면 압흔부는 부식 용액에서 압흔의 형

상이 변형되어 있는 것을 알 수 있다. 이것은 압입에 의한 잔류

응력이 부식 환경에서 소멸되면서 미세한 균열이 부식된 것이

라 판단된다.

Fig. 4와 5는 균열치유재의 부식을 광학현미경으로 관찰한 것

을 나타낸다. Fig. 4는 산 용액에서 얻어진 것이고, Fig. 5은 알칼

리 용액에서 얻어진 것이다. Fig. 4와 5에서 (a)는 균열재, (b)는 균

열 치유재, (c)는 산 및 알칼리 용액에서 400시간 침지한 균열 치

유재를 나타낸다. Fig. 4와 5에서 균열 치유재(b)는 치유에 의하여 

균열이 완전하게 치유되어, 균열을 관찰 할 수가 없었고, 압흔

부도 약간 작아졌다. 한편, 400h 동안 산 용액과 알칼리 용액에 

침지한 균열 치유재는 부식액에 의하여 표면이 약간 검은 것을 

관찰 할 수 있었다. 이것은 부식용액에 의한 영향이라 판단된다.

(a) (b) (c)

Fig. 4 Appearance of optical microscope. (a) Cracked specimen, 

(b) Crack-healed specimen, (c) Crack-healed specimen of 

400 hour in acid solution

(a) (b) (c)

Fig. 5 Appearance of optical microscope. (a) Cracked specimen, 

(b) Crack-healed specimen, (c) Crack-healed specimen of 

400 hour in alkaline solution

(a) (b) (c)

Fig. 6 Appearance of SEM. (a) Cracked specimen, (b) Cracked spe-

cimen of 70 hour in acid solution, (c) Cracked specimen of 

400 hour in acid solution

(a) (b)

Fig. 7 Appearance of SEM. (a) Cracked specimen, (b) Cracked 

specimen of 400 hour in alkaline solution

(a) (b) (c)

Fig. 8 Appearance of SEM. (a) Cracked specimen, (b) Crack- 

healed specimen, (c) Crack-healed specimen of 400 hour 

in acid solution

(a) (b) (c)

Fig. 9 Appearance of SEM. (a) Cracked specimen, (b) Crack- 

healed specimen, (c) Crack-healed specimen of 400 hour 

in alkaline solution

Fig. 6와 7의 (a), (b) 및 (c)는 Fig. 2와 3의 균열재의 부식을 

SEM으로 관찰한 것이다. 금속현미경과 마찬가지로 부식 시간

이 경과함에 따라서 균열이 희미해지고, 표면은 검고, 흰 반점이 

증가 한 것을 확인 할 수 있었다. 그리고 압흔부는 (b), (c)와 같이 

부식에 의하여 움푹패인 것을 볼 수 있다.

Fig. 8와 9의 (a), (b) 및 (c)는 Fig. 4와 5의 균열치유재의 부식

을 SEM으로 관찰한 것을 나타낸다. Fig. 8와 9 (b)에서 균열 치

유재는 희미하게 균열을 관찰 할 수 있지만, 강도 특성에서 모

재보다 약 186%의 강도를 나타내므로 균열은 전부 치유된 것으

로 판단된다. Fig. 8(c)의 표면은 (b)와 다르게 매끈한 모양을 나

타내었고, Fig. 9(c)의 표면은 (b)보다 흰점이 많으며 거칠어졌

다. 이것은 부식에 의한 것이라 판단된다. 특히 압흔부는 Fig. 6, 

7과 다르게 아무런 변화가 없었다. 이것은 압입에 의한 잔류응

력이 소멸되고, 미세 균열이 치유되었기 때문이라 판단된다. 

3.3 부식 표면 성분 분석

3.2절에서와 같은 표면의 부식 영향을 관찰하기 위하여 EDS 

(Energy dispersive spectroscoy)를 사용하여 표면 성분을 분석

하여 Fig. 10에 나타낸다. (a)는 균열재, (b)는 산 용액에 400시

간 침적한 균열재, (c)는 균열 치유재 (d)는 산 용액에 400시간 

침적한 균열 치유재, (e)는 알칼리 용액에 400시간 침적한 균열
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Table 1 Component analysis by EDS

(a) (b) (c) (d) (e) (f)

Element wt.% wt.% wt.% wt.% wt.% wt.%

C 32.43 29.62 17.16 10.08 29.24 16.33

O 3.69 4.03 19.22 22.95 7.60 23.98

Na - - - - 0.82 0.22

Al 2.64 2.82 2.69 2.88 2.44 2.44

Si 56.77 58.71 57.02 60.07 55.76 52.82

Y 4.47 4.81 3.91 4.03 4.14 4.21

Totals 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Fig. 10 Example of component analysis by EDS. (a) Cracked spe-

cimen, (b) Cracked specimen of 400 hour in acid solution, 

(c) Crack healed specimen, (d) Crack healed specimen of 400 

hour in acid solution, (e) Cracked specimen of 400 hour in 

alkaline solution, (f) Crack healed specimen of 400 hour 

in alkaline solution

재 및 (f)는 알칼리 용액에 400시간 침적한 균열 치유재를 나타

낸다. (a), (b), (c) 및 (d)에서는 Si, Al, C, Y 및 O 성분이 검출되었

으나, 알칼리 용액(NaOH)에서 침지한 (e)와 (f)는 5가지 성분 외

에 Na가 검출되었으나, 산 용액(H2SO4)에 침지한 (b)와 (d)에서

는 5가지 성분만 검출되었다. 즉, 표면 성분은 SiC의 주성분인 Si

와 C, 첨가제인 Al2O3 및 Y2O3의 Al과 Y, 균열 치유물인 SiO2의 

O 및 알칼리 용액인 NaOH의 Na로 나타났다. 특히, 산 용액인 

H2SO4의 S성분은 나타나지 않았다.

산 및 알칼리 용액에 침지한 Fig. 10과 같은 균열재 및 균열 치

유재의 표면 성분을 Table 1에 나타낸다. Table 1에서 (a)∼(f) 는 

Fig. 10에 설명한 것과 같다. 산 용액에 침지한 균열재(b)는 균

열재(a)보다 O성분이 9% 증가한 것으로 나타났으며, 알칼리 용

액에 침지한 균열재(e)는 O 성분이 106% 증가하였다. 그리고 균

열 치유재(c)는 균열재(a)보다 O 성분이 420% 증가하였고, C 성

분은 47% 감소하였다. 여기서 O 성분의 증가는 1373K에서 1 시

간 치유 처리함으로서 표면에 형성된 SiO2 산화물이 원인이고, C의 

감소는 CO로서 배출된 것이 원인이라 판단된다. 산 용액에 침

지한 균열 치유재(d)는 균열 치유재(c)보다 O 성분이 19% 증가

하고, C 성분이 41% 감소하였다. 한편, 알칼리 용액에 침지한 균열 

치유재(f)는 균열 치유재(c)보다 Na 성분이 소량 검출되고, O 성

분은 25% 증가하였으나, C는 5% 감소하였다. 이와 같이 O 성

분이 증가한 것은 표면에 부식이 진행되어 산화물이 형성된 것으로 

판단되며, 산소의 증가량은 산성 용액보다 알칼리 용액에서 더 많다.

3.4 부식재의 굽힘 강도

상기와 같은 이유에 의하여 산 용액(H2SO4)과 알칼리 용액

(NaOH)에서 침지한 부식재의 굽힘 강도를 평가하여 Fig. 11에 나

타낸다. 그림에서 검은 기호(■, ●, ▲)는 각각 평활재, 균열재 및 

1100
oC에서 1시간 균열 치유재의 평균 강도를 나타낸다. 평활재의 

강도는 674MPa을 나타내고, 균열재는 337MPa로 절반을 나타내

었으나, 균열 치유재는 1,254MPa로 균열재보다 약 270% 강도가 

증가하였다. 한편 부식액에 침지한 균열재는 산 및 알칼리 용액에

서 각각 310MPa 및 314MPa을 나타내어, 균열재보다 약간 낮은 강도

를 나타내었다. 그러나 부식액에 침지한 균열 치유재는 산 및 알칼리 

용액에서 각각 661MPa 및 384MPa을 나타내어, 균열 치유재의 강

도보다 각각 47% 및 70% 감소하였다. 산 용액의 균열 치유 부식

재는 평활재의 강도와 비슷하였으나, 알칼리 용액의 것은 균열재

의 강도와 비슷하게 나타났다. 따라서 SiC 세라믹스는 산성 용액보다 

알칼리 용액에서 부식이 더 빠르다고 판단된다(Sydow et al, 2010).

Fig. 11 Bending strength of SiC corroded in both solutions
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(a) (b) (c) (d) (e)

Fig. 12 SEM photograph of fracture surface. (a) Cracked, (b) Cracked in H2SO4, (c) Crack healed in H2SO4, (d) Cracked in NaSO4, 

(e) Crack healed in NaSO4

Fig. 12는 균열재 및 균열치유재를 산 및 알칼리 용액에 침지

한 후, 파단면을 나타낸다. (a)는 균열재이고, (b)와 (c)는 산용액에 

침지한 것이고, (d)와 (e)는 알칼리용액에 침지한 것이다. 균열재

(a)는 반타원형 균열을 나타내었다. 부식된 균열재(b)와 (d)는 비

커스 압입부에 부식이 많이 진행된 것을 확인 할 수 있으며, 균열

부에도 부식을 확인할 수 있었다. 그러나 부식된 균열치유재(c)와 

(e)는 치유에 의하여 비커스 압입의 형상이 유지되어, 외관상으로 

부식을 거의 확인 할 수 없었다.

4. 결 론

본 연구에서는 탄화규소 세라믹스의 균열 치유 강도, 부식 특성

을 평가하여. 다음과 같은 결론을 얻었다. 

(1) SiC 세라믹스 시험편의 최적의 균열치유온도는 1100
oC에서 

1시간이고, 균열치유재의 강도는 모재보다 86% 증가하였다.

(2) 산 및 알칼리 용액에 관계없이 광학현미경 및 SEM으로 관

찰한 균열재는 부식 시간이 경과함에 따라 균열이 희미해지는 것

을 알 수 있었고, 균열 치유재는 표면이 검고, 흰 반점이 증가하였다. 

(3) 산 용액 및 알칼리 용액의 균열재는 균열재보다 O가 각각 9% 

및 106% 증가하였다. 산 용액 및 알칼리 용액의 균열 치유재는 

균열 치유재보다 O가 각각 19% 및 25% 증가하였다. O 성분의 증

가는 부식에 의한 산화물이며, O 증가량은 산성 용액보다 알칼

리 용액에서 더 많다.

(4) 부식 균열재는 균열재와 비슷한 강도를 나타내었으나, 부식 

균열 치유재는 산 및 알칼리 용액에서 균열 치유재의 강도보다 각

각 47% 및 70% 감소하였다. 따라서 SiC 세라믹스는 산 용액보

다 알칼리 용액에서 부식이 더 빠르다.
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