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세라믹 매트릭스 복합재료 연구 개발 동향 및 전망
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Review of the Research and Development of Ceramic Matrix 
Composite Materials and Future Works
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ABSTRACT: Ceramic matrix composites (CMCs) consist of such reinforcements as carbides, nitrides, borides and
oxides, which have high melting points, low density, high modulus and high strength, for the purpose of increasing
toughness. These materials are used for heat shielding systems for aerospace vehicles, high-temperature gas turbine
combustion chambers, turbine blades, stator vane parts, etc. Oxide CMCs are used for the components of burner and
flame holder and the high-temperature gas duct. CMCs are also applied to brake disks, which are subjected to severe
thermal shock, and slide bearing parts under heavy loads. The research and development of the CMC are progressed
for the strategic purpose in defense and energy industry; for instance, for aerospace applications in the U.S., and for
hyper-speed aircraft, gas turbines, and atomic fissions in U.S., Japan, and Europe.

초 록: 세라믹 기지 복합재료는 세라믹 기지에 고 용융 온도, 낮은 밀도, 고 탄성과 강도를 가진 탄화물, 질화물, 보
론화물, 산화물 등의 강화재료를 끼워 넣어 파괴 인성을 높인 것이다. 이들 소재는 우주 비행체의 열 차폐 시스템,
또 고온의 가스 터빈의 연소실, 터빈 블레이드, 고정자(Stator) 베인 등의 부품에 사용되며, 버너와 화염 유지기(Flame
holder), 고온 가스 덕트에는 산화 CMC가 사용되고 있고, 극심한 열 충격이 일어나는 브레이크 디스크나 시스템
의 부품, 그리고 슬라이드 베어링 부품에도 활용되고 있다. 이러한 CMC에 대한 연구 개발은 미국의 우주 비행체
활용 목적을 비롯하여, 미국, 일본, 유럽에서의 초고속항공기와 가스 터빈용, 그리고 핵 융합용 등의 목적으로 국
방과 에너지 산업과 같은 전략적 분야의 활용을 목표로 개발되고 있다. 

Key Words: 세라믹 기지(Ceramic matrix), 화학 증기 침투(Chemical vapor infiltration), 비 강도(Specific strength),
열 충격(Thermal shock)

1. 서 론

세라믹 물질은 크게 두 부류로 나눌 수 있는데, 첫 번째
는 전통적이며, 오래 전에 개발된 것으로, 열 절연체, 전기
저항/전도체의 비금속 특성을 가진 것으로, 벽돌, 도기, 타
일, 그리고 예술적 목적으로 사용하는 것들이 있다. 다른 한
부류는 비교적 새로운, 세라믹 물질로서 세라믹 기지 복합

재료로서 관심을 끄는 물질이다. 여기에 속하는 물질에는
실리콘, 알루미늄, 티타늄, 지르코늄 등의 산화물, 질화물
과 탄화물들이 있다. 세라믹 재료들이 가지고 있는 장점으
로는 내마모성, 고강도와 경도, 높은 용융점, 낮은 밀도 등
을 들 수 있는데 반면에 낮은 파괴 인성과 취성, 그리고 열
충격에 약한 것이 큰 단점이다. 이와 같이 세라믹 재료는 나
름대로의 장점에도 불구하고 금속에 비하면 인성이 매우
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약한데, 이 인성을 증가시킨 것이 세라믹 기지 복합재료이
다. 즉 세라믹 기지에 강화재료로서 고 용융온도, 낮은 밀
도, 고 탄성과 강도 등을 가진 소재를 끼워 넣어 만든 것이
다[1,2]. 강화재료로 사용하는 재료들은 탄화물, 보론화물,
산화물로서, 대표적인 것으로는 탄소, 탄화 실리콘, 티타늄
보론화물, 질화 실리콘, 알루미나 등이 포함된다. 이들의 형
태는 섬유, 휘스커(Whisker), 입자로 되어 있다. 기지 재료
와 강화 섬유는 세라믹 재료이지만 탄소와 탄소섬유도 세
라믹 복합재료로 간주한다. 일반적으로 복합재료는 두 가
지 이상의 물질을 서로 구분되는 계면을 갖도록 조합시켜
각각의 특성을 상호 보완 향상시킨 인공적인 재료이다[3].
그리고 매트릭스의 종류에 따라 금속 기지 계(MMC; Metal
Matrix Composite), 세라믹 기지 계(CMC; Ceramic Matrix
Composite), 플라스틱 기지 계(Plastic Matrix Composite)로
구분한다. 
한편 세라믹 복합재료는 강화재료(섬유)타입/기지 타입
의 결합으로 이름을 붙이는 것이 상례이다. 예를 들어 C/C
(카본/카본)는 탄소섬유 강화 탄소를, C/SiC는 탄소섬유 강
화 실리콘 카바이드를 뜻한다[4,5]. 

2. 연구 개발 동향 

2.1 세라믹 기지 복합재료의 특성

사용하는 강화재의 형태에 따라 입자 분산강화, 단 섬유
강화, 장 섬유강화로 분류되는데[6], 강화재료를 사용한 복
합재료를 만드는 과정에서 중요한 것은 매트릭스 성분이
보강재료 사이로 전체에 균일하게 들어가야 한다. 이렇게
함으로써 복합재의 강도나 내구성 등에서 더 나은 물리적
특성을 얻을 수 있게 된다. 세라믹 기지 복합재료에 사용되
는 섬유는 고온에 잘 견디는 성분만이 사용되고 있어, 장기
간의 고온에 안정되고, 크리프 저항이 좋고, 산화에 안정되
어야 한다. 이 각각의 특성 요구는 응용 형태에 따라 다르
며, 유기질 섬유나 폴리머 섬유는 500°C 이하에서 물성 퇴
화가 일어나고, 일반적인 유리 섬유는 700°C 이하에서 녹

거나 연화되어 CMC에는 적합하지 않다[7]. Fig. 1은 섬유 분
류와 세라믹 섬유에 대한 그림이다[7]. 
세라믹 기지 복합재료는 높은 파괴 인성과 크랙 저항을
나타내는데, 그 메커니즘은 기지 복합재료에 심어진
(Embedded) 섬유들이 크랙에서 다리(Bridge) 역할을 하기
때문이다. 즉 기지가 섬유를 따라 미끄러질 수가 있어서 가
능한 것이다. 이는 기지와 섬유가 약한 결합이어야 함을 뜻
한다[4]. 세라믹 기지 복합재료의 이러한 결합은 증착 탄소
나 보론 질화물의 얇은 층을 만들어 줌으로서 가능한데, 이
것이 섬유와 기지의 계면 결합을 약하게 한다. 강한 결합의
경우에, 크랙을 브리지하기(Bridging) 위해서는 큰 연신율
을 가져야 하는데, 통상적인 세라믹은 취성 인성으로 큰 크
랙 저항의 세라믹 기지 복합재료(CMC)를 만들기 위해서
는 섬유와 기지간의 결합을 약하게 하는 것이 필요하다. 산
화-세라믹 기지 복합재료는 기지에 큰 기공이 있어 약한 결
합을 만드는데 충분하다. 세라믹에 다른 세라믹(예를 들면
위스커 또는 섬유)을 복합하여 제조된 세라믹 복합재료는,
매트릭스가 당겨져 금이 갈 때 섬유들이 에너지를 흡수하
는 역할을 하여 인장강도를 높이는 효과를 나타낸다. 인장
강도의 개선 정도는 입자분산의 경우는 약 2배, 단 섬유경
우는 약 4-5배, 장 섬유의 경우는 조건에 따라 약 10-20배에
달하고 있다[6]. 세라믹 기지 복합재료 내에 기지 함량이 적
을수록 높은 인장 강도(섬유의 인장강도 가까이)를 보이고
있으며 굽힘 강도는 낮아진다. 반면에 섬유 함량이 적어지
면 높은 굽힘 강도를 보이나 인장 부하에서는 연신율이 0.05%
를 넘지 못한다[4]. 이러한 섬유들의 물성을 결정짓는 기본
적인 요소는 구조적인 특성과 연계되어 있다. 즉 결합(Bond)
타입, 결정질 그리고 분자의 방향성 등이다. 세라믹 섬유와
유리섬유는 3차원 공유(Covalent), 또는 이온 결합으로 다
른 섬유 타입보다 우수한 성질을 보인다. 이 섬유들은 분자
의 방향성이 없는 등방성으로 탄소 섬유 보다는 낮은 강도
를 갖고 있다. Fig. 2에는 섬유 타입과 인장강도, 모듈러스
를 각각 나타내고 있다[7].

Fig. 1. Classification of different fibers types[7] Fig. 2. Fiber types and tensile modulus [7]
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2.1 세라믹 기지 복합재료의 제조

고전적인 냉간 프레스 소결 방법은 단일 세라믹 제조 공
법과 비슷하다. 이 공법은 물과 세라믹 기지 파우더(Powder)
를 슬러리(Slurry)로 만들어, 이 혼합물에 유기 바인더 물질
을 더 해주는데, 접착제는 소결 과정에서 타 없어진다. 즉
복합재료 휘스커들을 혼합물 속에 넣어 고압으로 압축시
킨 후 소결 공정을 거치는데, 소결 과정에서는 혼합물이 자
체 접착(Self-adhesion)을 하고 있도록 융융점 미만으로 열
을 가한다. 소결 온도를 변화시켜, 기지 재료와 강화 복합
재료의 열팽창으로 인한 크랙을 피할 수 있도록 한다[8]. 
화학 증기 침투(CVI)에서는 가스의 화학 증기 침투로 세
라믹 기지가 세라믹 섬유 사이에 채워져 있는 것으로, 대표
적인 것으로 C/C, C/SiC, SiC/SiC가 있다. CMCs는 섬유와 매
트릭스 결합이 너무 강하지도 약하지도 않을 때 단단해지
는데, 섬유와 기지의 결합은 기지 침투 전에 섬유에 증착된
계면을 통하여 통제된다[4,8,9]. 계면은 하중 전달과 기지 크
랙의 변형과 확산 방호벽 등의 기능을 하는데, 가장 좋은 계
면 물질은 결정 구조로 층을 이루는 것으로, 파이로 카본(PyC)
과 질화 보론, 또는 PyC-SiC이나 BN-SiC 같은 다층 미세 구
조, 즉 섬유 표면에 평형을 이루는 층들로 되어 있다[10]. 이
과정은 CVD(Chemical vapor deposition)로 알려져 있기도
하며, 큰 체적의 물질을 생산할 수가 있어 상업적으로 많이
사용되는 방법이다. CVI 방법의 장점은 고온에서의 좋은
기계적 물성, 크고 복잡한 형상을 거의 실제 형상에 가깝게
만들 수 있는 장점이 있고, 기지와 섬유의 신축성을 들 수
있다. 단점으로는 확산에 의한 과정으로 속도가 느리고 비
교적 고가라는 것이다. CVI 방법을 좀 더 세밀하게 구분하
여 보면 다음 몇 가지로 나누어 볼 수 있다. 첫째 등온
(Isothermal) 방법(ICVI)인데, 이 때 침투반응의 제어는 낮
은 압력과 낮은 온도에서 하게 되어 침투물의 밀도 기울기
가 최소화 되고 있다[6,11]. 다음은 온도 구배(Thermal
Gradient) CVI이다. TGCVI는, 프리폼에 온도 구배를 두고

서 저온 측으로부터 가스가 흘러 들어가서 고온 측으로 확
산되어 나가게 하는 방법이다. 다음으로는 프리폼의 양면
사이에 압력차를 두어 원료 가스가 강제적으로 유입(Forced
flow)되게 하여 화학증기침투에 의한 침투가 효율적으로 되
게 하는 방법이다. 이 강제 대류에 의한 경우 등온법과 온
도 기울기 법이 적용되고 있다. 펄스(Pulse flow) CVI 방법
도 있는데, PCVI는 반응기내의 압력을 주기적으로 낮춤으
로써, 즉 진공으로 부산물을 끌어낸 후 프리폼 내부 공간에
순간적으로 신선한 원료가스를 보내 수 초 동안 머물게 하
고, 다시 진공으로 끌어내는 사이클을 반복하는 방법이다
[6,11,12]. 
액상 공정을 사용하는 기법으로는 용융 침투법(MI: Melt

Infiltration), 액체 실리콘 침투법(LSI: Liquid Silicon Infiltration),
액체 고분자 침투법(LPI: Liquid Polymer Infiltration) 등이 있
다[13]. 대표적인 용융 침투법은 용융 실리콘을 탄소 기지
상에 침투시켜 C/SiC 복합재료를 제조하는 기법을 들 수 있
다. 탄소와 용융 실리콘의 반응 시 발생하는 열 때문에 섬
유가 손상을 입어 기계적, 열적 특성이 저하될 수 있다. 그
러나 높은 소결 밀도와 우수한 열전도도 특성을 갖고 있다.
CMC를 제작하는데, 선정한 폴리머에 섬유 프리폼을 침투
시키는 공법이 액체 고분자 침투법(LPI)이며, 또는 고분자
침투 열분해(PIP: Polymer Infiltration and Pyrolysis) 법이라
고 한다. 경화(Curing)와 열분해(Pyrolysis)로, 바람직하지 않
은, 기지에 많은 기공이 형성되기 때문에 많은 사이클의 폴
리머 침투와 열분해 과정이 필요하다. 일반적으로 5-8회의
사이클이 사용되고 있으며, 폴리머의 축소로 인해 약 15%
의 기공을 갖게 된다[4]. 고분자 침투 열분해(PIP)법은 슬러
리 함침법(Slurry infiltration method)이라고도 하는데, poly-
silanes, poly-siloxanes과 같은 화합물을 단독 또는 SiC 분말
과 혼합하여 슬러리를 만든 후, SiC 섬유 프리폼에 침투시
킨 후 열분해 과정을 거치는 공법이다. 열분해 공정 시 부
피 수축으로 균열이 발생하기 때문에 치밀한 복합재료를
얻기 위해서 반복 공정을 되풀이해야 하며, 공정 수율을 높
이기 위하여 경화 공정이 필요하다. 경화 공정은 열 산화 경
화법이 사용되고 있으며, 비산화물 계 무기물의 경우에는
산소로 인한 순도 저하와 안전성 손상의 문제로 최근에는
전자 빔, 이온 빔 혹은 감마선을 이용하는 방법이 개발 되
었다[12]. 액체 실리콘 침투법(LSI)은 C/C-SiC를 만드는 빠
르고 경비가 적게 드는 공법이다. 액체 실리콘을 탄소/탄
소 프리폼에 주입하는데, 기지를 약 900°C로 가열하게 되
면 열분해가 일어나 많은 기공이 형성되고, 이것이 유동 도
관 역할을 한다. 열분해가 완료되면, 진공에 넣고 액체 실
리콘을 주입한다. 1650°C에서 수행하는데, 이것은 실리콘
의 용융 온도 1414°C 이상이다. 탄소의 기공이 액체 실리콘
의 유로가 되며, 주어진 압력과 온도 아래서 모세관 현상으
로 흐르게 된다[8]. 이 과정으로 생산된 물질은 아주 기공
이 적어 3% 정도된다.Fig. 3. CVI techniques 
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3. 세라믹 기지 복합재료의 응용 

CMC 재료는 일반적인 세라믹 재료의 단점인 취성과 낮
은 파괴 인성, 그리고 열 충격 저항 등을 극복한 물질이다.
그러므로 CMC의 사용은 고온에서의 사용과 부식과 마모
에 견디는 분야에 응용되고 있다. 대표적인 활용분야로는
대기권 재진입 시에 필요한 우주 비행체의 열 차폐 시스템
으로, 여기에는 고온, 열 충격 조건과 함께 큰 진동 부하도
수반된다. 또 고온의 가스터빈의 연소실, 터빈 블레이드, 고
정자(Stator) 베인 등의 부품에도 사용되고 있다. 버너와 화
염 유지기(Flame holder), 고온 가스 덕트에는 산화 CMC가
사용되고 있으며, 극심한 열 충격이 일어나는 브레이크 디
스크나 시스템의 부품에 사용되고 있다. 특히 부식과 마모
가 심한 슬라이드 베어링 부품에 활용되고 있다. 한편 개발
과 사용 관점에서 보면 미국은 우주왕복선의 발사와 재 귀
환에 필요한 내열소재 및 초고온 극한환경용 소재로 개발
이 시작되었고, 일본은 세라믹 가스 터빈을 대표로 하는 엔
진의 에너지 및 열효율을 향상시키는 에너지 소재의 관점
에서 진행되었으며, 유럽의 경우 전투기 및 극초음속 항공
기용 소재로서 개발이 추진되어 왔다[14]. 

3.1 항공 우주에 적용 

항공 우주용 부품의 경량화를 위해서 1950년대 이후 복
합재료가 꾸준히 증가되어 사용되어 왔다. 모터케이스에는
유리섬유 복합재료, 아라미드 섬유 그리고 탄소섬유 복합
재료의 순으로 개발 적용되어 왔다[15-20]. 초고속으로 비
행하는 우주 비행체에는 고온에서 높은 강도를 유지해야
하며, 가볍고, 인성이 높아야 한다. 따라서 고온에서 높은
비강도를 가진 재료가 필요하며 티타늄, superalloy, 또는 금
속기지 복합재료(MMC, Metal Matrix Composite)가 높은 비
강도를 갖고 있지만, 사용할 수 있는 온도가 1000oC 이하이
다. Fig. 4는 온도와 재료의 비강도를 보여주고 있다[5]. 
탄소기지에 탄소섬유가 보강된 탄소-탄소(C/C) 복합재
료는 2000oC 이상의 비산화성 환경에서 고내열성, 고강도,
그리고 내열 충격성을 보여주며, 비강성도 높아서 경량화

측면에서도 또한 우수한 재료이다. 미국의 우주왕복선의
경우 재사용을 위해서는 -160oC에서부터 재진입 시 1600oC
까지 견디어야 한다. 그래서 바람이 불어오는 쪽에는 재사
용 표면 절연 타일을, 바람이 불어가는 쪽에는 재사용 블랭
킷(Blanket)을 사용하고 있다. 첨두부(Leading edge)와 코 덮
개(Nose cap)에는 강화 C/C를 사용한다[5,21]. 이러한 열적
인 구조는 공기 흡배기 엔진(Air-breathing) 비행체에서 더
욱 중요하며, 추진기관 시스템의 열팽창도 또 다른 이슈이
다. 공기 흡배기 추진시스템의 추진기관은 비행체 하부의
많은 부분을 차지하고 있다. 길이가 길어 수 cm의 길이 증
가를 예상할 수 있다. 이러한 문제 해결 방안으로 채택된 CMC
사용의 한 예가 Fig. 5에 나타나 있다[21]. 

1990년대 초기부터 유럽의 Astrium 회사에서는 CMC 연
구 개발을 하였고, 특히 카본 섬유 강화 실리콘 카바이드(C/
SiC)를 LPI 기법으로 개발하였다. 우주 추진 시스템에서 세
라믹 섬유 복합재는 주로 소형 추력기의 복사-냉각(Radiation-
cooled) 노즐 확대부와 연소실에 사용하였다[22]. 프랑스
Snecma에서는 탄소/탄소 노즐을 RL10 상단 엔진에 사용하
고, Pratt& Whitney 회사의 제품은 Delta III 발사체에 적용
되고 있다. 액체 로켓 엔진의 연소실에도 CMC를 사용하여
금속재를 사용하는 것보다 근원적인 이점을 얻고 있다.
Astrium에서는 AESTUS의 상단 엔진에 C/SiC로 만든 노즐
확대부를 개발하였고, Ariane 5의 주 엔진 Vulcain에 사용할

Fig. 4. Material specific strength[5] 

Fig. 5. Material of the flight vehicle[21]

Fig. 6. Aestus engine and C/SiC nozzle
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C/SiC 노즐 시험을 독일의 Lampoldhausen에 있는 DLR에서
수행하였다[22,23]. Fig. 6은 Aestus 엔진과 노즐이다.
우주비행체 및 위성체용 반사경은 일반적으로 가벼워야
하고, 열에 변형이 없이 높은 정밀도를 유지해야 한다. 이
에 기계적 강도가 우수한 세라믹 복합재료를 개발하여 사
용하고 있다. 독일의 AIBG와 EDM에서는 SiC, C 입자를 탄
소섬유와 함께 혼합하여 진공에서 열처리한 후, C/SiC 복
합재료를 만들기 위하여 액체 실리콘을 주입하여 SiC+Si 층
을 만들어 반사경을 제작하고 있다[14,24].

3.2 가스터빈 등에 이용 

가스 터빈의 성능을 올리는데 중요한 인자 중에 하나는
고온에서 사용 가능한 소재의 개발이 포함된다. 주로 많이
사용되어 온 니켈이나 코발트 합금은 이 합금의 용융점보
다 50°C 정도 낮은 1100°C가 한계로, 이 보다 높은 온도에
서 사용 가능한 소재가 필요하였다. SiC/SiC 복합재료가 이
고온 적용에 알맞은 것으로 대두되어 GE에서 10여 년간 MI
공법의 SiC/SiC를 개발하였는데, 이 복합재료는 SiC와 탄소
(또는 탄소)의 기지에 질화 보론(BN)으로 코팅된 실리콘 카
바이드 섬유를 심은 프리폼에 실리콘을 용융 침투법으로
개발하였다[25]. Fig. 7은 NASA에서 발표한 CMC의 주요 항
공분야 응용에 대한 것이다. 첨단 항공의 터보 엔진 부품,
특히 터빈 블레이드(Blade)나 펌프 등에는 진동에 의한 동
력학적 스트레스가 발생하는데, 이를 줄여주는 데에 CMC
도 한 역할을 하고 있다. 공진과 관련된 부품의 자연 진동
수(Natural frequency)가 상대적인 댐핑(Damping) 효과를 보
이고 있다[26]. 

1000oC 이상의 산소가 포함된 가스는 금속이나 실리콘 카
바이드에 부식을 유발한다. 기계적인 큰 응력에 노출되지
않는 부품들은 산화 CMCs로 만들면 1200까지는 잘 견딘다.
이러한 부품으로 화염 유지기, 뜨거운 산소를 함유한 가스
가 순환하는 플랩이나 통풍기(Ventilator)에 사용되고 있다.
또 소결 노의 들어올리는 문들에도 산화 CMC가 사용되고
있다. 최근 디스크 브레이크에 세라믹 복합재료가 주로 사

용되고 있다. C/C는 고급 경주용 자동차에 쓰이며, LSI 기
법으로 만드는 C/SiC는 비행기용 브레이크 디스크에 사용
되고 있다. 2차원 강화 비연속 섬유를 마찰 표면에 수직되
게 하여 열전도도를 최대화 시키면, 최소의 마모로 1000oC
까지 견디어 낸다. CMC는 슬라이드 베어링에도 효과적으
로 적용되고 있다. 축 슬리브를 SiC/SiC 만들고, 소결 SiC로
정지 베어링(Static bearing)을 만들어 80oC 물을 윤활유로
사용하면, 3배 정도의 베어링 시스템 부하 능력을 보여주
고 있다. 
절삭공구에 세라믹이 사용된 것은 약 100여 년이 된다. 주
로 알루미나와 질화 실리콘(SiN)이 사용되어 왔고, 최근에
세라믹 기지 복합재료가 응용되기 시작하였다. 2010년
ADEKO에서 인용한 자료에 의하면 Fig. 8에 표시된 것과 같
이 절삭 공구 소재의 5%가 세라믹 소재로 나와 있고[27], 세
라믹 절삭공구의 세계 시장의 점유율은 2012년 2월의 최근
자료에 의하면, 약 8.5%로 10억 달러에 달하고 있다[28].
세라믹 공구는 크게 3부류로 분류하고 있는데, 산화, 질
화, 그리고 매트릭스(기지) 복합재료이다. 산화 세라믹은
알루미나에 기초한 것으로 주철(Cast iron)이나 회주철(Gray
iron)에 사용했는데, 고속의 건 기계 가공에 사용이 증가되
고 있다. 질화 세라믹은 특히 파괴 인성이 좋아 극한 조건
의 주철 등의 가공에 사용하고 있다. CMCs는 티타늄 카바
이드 같은 경화물질과 강화 휘스커를 사용하여, 고온 가공
시에 내마모성과 인성 등을 증가시킨 것이다. SiC 휘스커
로 강화된 알루미나가 가장 강하고 열충격에도 강한 산화
세라믹이다. 따라서 냉각제(Coolant)가 필요 없는 건(Dry)
가공이 가능하다[28]. 

4. 동향 및 전망

세라믹 복합재료는 우주 항공 산업의 고속 비행체 첨두
부를 포함한 코 덮개 등의 특수 부위 구조물을 위시하여, 특
히 공기 흡배기 비행체인 램제트나 스크램제트의 경우 활
용도가 높다. 통상적인 로켓 추진기관 연소실과 노즐 부위
등에 사용되고 있는데, 특히 추진기관 연소실은 고체 추진
제가 일차적으로 내열재 효과를 발휘하는 고체 추진기관Fig. 7. CMC components for aeronautics application[26]

Fig. 8. Cutting tool materials[27]
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보다는 직접 화염에 노출되고 있는 액체 추진기관에 활용
되고 있으며, 노즐에서 특히 마모가 심하고 형상 유지가 중
요한 노즐 목에 사용도가 증가 하고 있다. 또한 현재 어느
정도 시장이 형성되어 있는 항공기, 자동차, 열차 등의 브
레이크 디스크 등에도 꾸준히 사용이 늘어날 것이며, 미국,
일본, 유럽에서는 세라믹 터빈의 제조기술이 2000년대에
들어서 실제 현장에서 실용화 되고 있다. 독일의 Doug Freitag
of Bayside Materials Technology에서는 CMC의 사용은 항공
우주에서 지상에 기반을 둔, 즉 가스 터빈 같은 분야로 증
가가 확대될 것이라고 보고 있다[29]. 1990년 이후 모든 분
야에 30억 달러를 투자했던 NIST Advanced Technology
Program은 향후 3년 동안에 총 70억 달러를 CMCs 터빈 엔
진 개발을 위하여 Siemens-Westinghouse, Solar Turbines,
and Engineered Ceramics 등에 투입하고 있고, NASA에서 항
공우주와 관련된 CMC를 상기 회사를 포함하여 GE 등에서
연구 개발하고 있다. 일본은 미국과 합작으로 원자핵분열
(fission)과 핵융합용으로 사용할 CMCs(C/C와 SiC/SiC)를 개
발 중에 있다[29]. 또 일본의 ESPR(Engineering Research
Association for Supersonic Transport Propulsion System)
계획에 따르면 연소실 라이너를 Si-Zr-C-O/SiC 복합재료로
개발하여 CO2를 25% 줄이려는 연구를 수행 중이며, 가스
터빈 엔진에 사용할 SiC/SiC 복합재료를 개발 중이다[13].
독일은 DLR을 중심으로, 또 일본도 대학과 연구기관을 중
심으로 가스 터빈 등에 사용할 CMCs를 개발하고 있다. 즉
주요 선진국이 모두 CMCs 개발에 참여하고 있는 것은 이
제 시작되는 필수적 복합재료 분야이기 때문이다. BCC
Research에서 조사한 세계의 세라믹 기지복합재료 시장 조
사에 대한 발표를 보면, 2010년 말에는 8억 7천만 달러 시
장에서 매년 8.3% 증가를 하여 2015년에는 13억 달러를 예
상하고 있다[30]. 

5. 결 론

세라믹 기지 복합재료는 예전부터 사용해오던 세라믹 절
삭 공구를 개선한 특수 극한 조건에서의 절삭 공구로서 용
도가 늘어남과 함께, 산업용으로 가스 터빈 블레이드나 브
레이크 디스크 등 고속 엔진이나 비행기, 고속 철도 등에 적
용이 확대 되는 등 내마모 내 충격용으로 활용 분야가 확대
되고 있다. 특히 세라믹 기지 복합재료는 고온 등의 열 충
격을 포함한 극한 환경에 사용되고 있는 소재로, 항공 우주
의 고온, 고속 환경과 원자력 분야 등 특수 전략 분야에 사
용될 수 있는 소재이다. 세계의 주요 선진국인 미국과, 독
일, 일본 등에서 세라믹 기지 복합재료에 대한 연구 개발이
꾸준히 진행됨을 보이고 있다. 항공 우주개발과 연관되어
초고속 비행체와, 항공기용 엔진 그리고 지상용 가스 터빈
과 브레이크 디스크 등에 사용하는 등 CMCs는 전략적 개
발 가치가 있는 소재이다. BCC 보고서에도 나와 있듯이 CMCs
의 세계시장은 높은 율로 증가될 것으로 예측하고 있으며,
이중 항공우주, 국방 분야와 에너지, 환경이 큰 부분을 차
지하여, 매우 전략적인 분야임을 보여주고 있다. 주요 국가
들의 CMCs 분야의 연구개발과 산업화에 비하면 우리나라
는 극히 일부, 탄소/탄소 분야만이 활성화된 형편이다. 전
반적인 CMCs에 대하여는 기초연구 단계를 벗어나지 못한
상태로, 미래의 고 부가 가치가 있는 전략적 연구 개발과 산
업화가 요구되는 분야로 판단된다. 
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