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Abstract

SiC materials have been extensively studied for high temperature components in advanced energy 
system and advanced gas turbine. However, the brittle characteristics of SiC such as low fracture 
toughness and low strain-to fracture still impose a severe limitation on practical applications of SiC 
materials. For these reasons, SiCf/SiC composites can be considered as a promising for various 
structural materials, because of their good fracture toughness compared with monolithic SiC ceramics. 
But, high temperature and pressure lead to the degradation of the reinforcing fiber during the hot 
pressing. Therefore, reduction of sintering temperature and pressure is key requirements for the 
fabrication of SiCf/SiC composites by hot pressing method. 

In the present work, Monolithic LPS-SiC was fabricated by hot pressing method in Ar atmosphere at 
1760 oC, 1780 oC, 1800 oC and 1820 oC under 20 MPa using Al2O3 - Y2O3 system as sintering additives 
in order to low sintering temperature. The starting powder was high purity β-SiC nano-powder with an 
average particle size of 30 nm. Monolithic LPS-SiC was evaluated in terms of sintering density, 
micro-structure, flexural strength, elastic modulus and so on. Sintered density, flexural strength and 
elastic modulus of fabricated LPS-SiC increased with increasing the sintering temperature. In the 
micro-structure of this specimen, it was found that grain of sintered body was grown from 30 nm to 
200 nm.
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1. 서 론

금속결함이 아닌 공유결합으로 이루어진 세라

믹스는 금속재료에 비해 높은 강도와 융점을 지

니는 물질로서 내열성 및 내마모성, 화학적 안정

성, 우수한 기계적 특성 등을 지닌 구조용 세라

믹스에 대한 관심이 높아지고 있다. 특히, 항공 · 

우주, 자동차, 에너지 등과 같은 산업이 급속도로 

발전함에 따라 초고온에서도 기계적 특성을 유지

하고, 보다 열악한 환경에서의 적용이 가능한 구

조용 세라믹스의 개발이 시급히 요구되고 있는 

실정이다. 대표적인 구조용 세라믹스 중 하나인 

SiC(탄화규소)는 1400 oC 이상의 초고온에서도 강

도와 강성이 다른 세라믹스에 비해서 우수하고 

내마모성, 내산화성, 내식성, 크리프에 대한 저항

성 및 고온에서의 화학적 안정성 등과 같은 특성

이 아주 우수하여 많은 연구자들로부터 관심을 

받아오고 있다(1~3).
1970년대에 S.Prochazka(4)에 의해 보론 및 카본

을 첨가한 상압소결 SiC가 제조되었으나 2000 oC 
이상의 높은 소결온도를 요구하며 소결체가 우수

대학기계학회 2004년도 춘계학술대회 논문집

 204



Fig. 2 Schematic diagram of hot pressing machine
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Fig. 1 Scanning electron micrograph of SiC 
starting powder
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한 기계적 특성을 지니지 못하여 구조용 재료로

서의 적용이 제한되었다. 그 후 M. Omori(5)에 의

해서 SiC의 액상소결법이 처음 개발되면서 자동

차 엔진용 부품 및 초고온용 가스터빈 부품 등과 

같은 구체적인 SiC의 적용분야에 대해서 현재 많

은 연구들이 진행되고 있다. 
그러나 대부분의 세라믹 재료와 마찬가지로 

SiC 역시 파괴인성이 낮다는 단점을 가지고 있으

므로 이를 보완하기 위해 SiC의 상변태 제어를 

이용하는 미세조직적 연구, 제조 방법을 변화시

키는 연구, 휘스커 또는 섬유를 첨가한 복합재료

의 제조에 대한 연구들이 국내외적으로 활발히 

이루어지고 있는 실정이다(6, 7). 특히, SiC섬유를 

강화재로 사용하여 인성을 부여한 SiCf/SiC 복합

재료의 경우에는 중성자나 이온에 의한 조사손상

이 다른 세라믹스에 비해서 적다는 장점을 가지

고 있으므로 대체에너지원으로 개발되고 있는 핵

융합로의 제1벽, 블랑켓 및 다이버터 등과 같은 

구조용 부품에 적용을 하고자 한다(8, 9).
현재까지 분말소결법을 이용하여 SiCf/SiC 복합

재료를 제조할 경우 드러나는 가장 큰 문제점으

로는 높은 소결온도와 압력에 의해서 강화재로 

사용되는 SiC섬유가 손상을 입게 되어 복합재료

의 특성을 저하시키는 것이므로 낮은 소결온도에

서 복합재료를 제조하는 것이 중요한 과제 중 하

나이다. 
따라서 본 연구에서는 SiCf/SiC 복합재료의 기

지재로 사용되는 SiC 세라믹스의 제조조건 최적

화를 위해  Al2O3 - Y2O3시스템을 소결조제로 첨

가해 여러 온도에서 소결하고 평가하여 기계적 

특성에 미치는 소결온도의 영향을 연구하였다. 

2. 실험 방법

2.1 시험편 제조

본 연구에서는 평균입자의 크기가 30 nm이하인 

β-SiC분말(Marketech International, USA)을 사용하

였으며, Fig. 1은 SiC나노분말을 주사전자현미경을 

통하여 관찰한 사진을 보여주고 있다. 소결조제

로 사용된 Al2O3(High Purity Chemicals, Japan)와 

Y2O3(High Purity Chemicals, Japan)의 입자크기는 

각각 0.3μm와 0.4μm이며, 60 : 40의 질량비로 첨

가되었다. 각각의 분말들은 아세톤이 담겨 있는 

ZrO2 용기에서 12시간 동안 혼합과정을 거친 후 

건조기를 이용하여 24시간 이상 건조시켰다. 
이렇게 얻어진 혼합분말을 그라파이트 금형에 

넣고 Hot Pressing 과정을 거치게 되었다. Hot 
Pressing 장비는 Fig. 2의 개략도에서 볼 수 있듯

이 카본 발열체를 이용하여 가열하며, 상부 펀치

를 이용하여 가압하는 형식을 취하고 있다. 온도

는 1760 oC, 1780 oC, 1800 oC 및 1820 oC의 네 가

지 조건에서 소결하였으며, Hot Pressing 과정은 

목표한 온도까지 10 oC/min의 승온속도로 가열하

여 1시간을 유지하였으며, 압력은 20 MPa로 가압

하고 Ar 분위기에서 실시하였다.  
이렇게 제조된 소결체는 3점 굽힘시험을 실시

하기 위해서 dicing saw (DAD522, DISCO, Japan) 
장비를 이용해 3 × 4 × 22mm3의 크기로 절단하여 

굽힘시험편을 가공하였다.

2.2 소결 특성 평가

아르키메데스의 원리를 이용하여 소결밀도를 

측정하였으며, 이론밀도에 대한 소결밀도의 비를 
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Fig. 3 Experimental and relative density of SiC 
sintered body
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백분율로 환산하여 상대밀도를 계산하였다. 
굽힘강도를 평가하기 위해서 Instron (Model 

5581, UAS) 장비를 이용하여 3점 굽힘시험을 실

시하였으며, 아래쪽 지지대의 간격이 18 mm인 지

그를 사용하였고, 시험기의 크로스헤드 스피드는 

0.5 mm/min으로 설정하였다. 
소결체의 미세구조 및 파단면 관찰은 주사전자

현미경 (Scanning Electro Microscope)을 이용하였

으며, 다이아몬드 연마기를 이용하여 표면을 0.1
μm까지 연마한 후 미세구조를 관찰하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 소결밀도에 미치는 소결온도의 영향 

Fig. 3은 각 소결온도에서 제조된 SiC 소결체의 

측정된 소결밀도 및 복합법칙에 의해서 계산된 

이론밀도에 대한 소결밀도의 비를 백분율로 나타

낸 상대밀도를 보여주고 있는 그래프이다. 그림

에서 알 수 있듯이 일반적인 소결이론 중 하나인 

소결온도가 증가함에 따라 소결밀도가 향상된다

는 것에 부합하는 양상을 띠고 있다. 1760 oC에서 

1800 oC로 소결온도가 높아질수록 밀도가 큰 폭

으로 상승하는 것을 알 수 있으나 1800 oC에서 

1820 oC로 소결온도가 증가했을 경우에는 밀도에 

대한 변화가 거의 일어나지 않는 것을 볼 수 있

다. 또한 1800 oC 이상의 온도에서 소결한 시험편

의 경우에는 95 % 이상의 높은 상대밀도를 보이

고 있으며, 1800 oC 이하의 소결온도에서 제조된 

시험편의 경우에는 90 % 이하의 상대밀도를 보이

고 있다. 즉, 소결조제로 Al2O3와 Y2O3를 60 : 40
의 비율로 첨가하여 LPS-SiC를 제조할 경우 최소

한 1800 oC 이상의 온도에서 Hot Pressing 과정을 

실시하여야 치밀한 구조를 지니는 LPS-SiC를 얻

을 수 있다는 것을 알 수 있다.
그리고 1760 oC에서 소결한 시험편은 약 83 %

의 낮은 상대밀도를 보이고 있는 것을 볼 수 있

는데, 이것은 LPS-SiC를 제조할 경우 액상이 생

성되는 메커니즘을 살펴보면 SiC 입자의 표면에 

존재하고 있는 SiO2와 소결 조제로 첨가한 Al2O3

와 Y2O3가 서로 반응을 하여 적절한 온도에서 액

상을 형성하게 된다. 이렇게 형성된 액상은 SiC 
입자들의 소결을 촉진시키는 역할을 하게 되어 

소결특성을 향상시킨다. 그러나 1760 oC의 온도에

서는 액상소결에 반드시 필요한 소결조제들에 의

해 형성되는 액상이 생성되지 못하여 결국 SiC의 

소결을 촉진시키지 못한 것으로 보여 진다. 이러

한 현상은 3.3절의 미세구조에서도 확인을 할 수 

있었다.

3.2 기계적 특성에 미치는 소결온도의 영향

Fig. 4와 Fig. 5는 각각 네 종류의 소결온도에서 

제조한 LPS-SiC 세라믹스 시험편의 굽힘강도와 

탄성계수를 나타내고 있는 그래프이다. 먼저 Fig.
4의 굽힘강도를 살펴보면 밀도와 마찬가지로 소

결온도가 증가함에 따라 강도가 증가하는 것을 

확인할 수 있다. 소결밀도가 아주 낮았던 1760 oC
에서 제조한 LPS-SiC의 경우 굽힘 강도에서도 약 

150 MPa의 아주 낮은 값을 나타내고 있다. 특이

한 사항은 1820 oC에서 소결한 시험편의 경우에

는 일반적인 Hot Pressing법으로 제조된 SiC 소결

체의 굽힘강도가 약 600 MPa인 것에 비해서 아주 

높은 값인 약 900 MPa의 굽힘강도를 가지는 것으

로 나타났다. 또한 Fig. 5에서 탄성계수를 살펴보

면 탄성계수 역시 소결온도가 증가함에 따라서 

값이 증가하는 경향을 확인할 수 있다. 1760 oC에
서 소결된 시험편의 탄성계수는 약 60 GPa로 낮

은 반면 가장 높은 온도인 1820 oC에서 제조한 

LPS-SiC의 경우가 약 220 GPa로 우수한 탄성계수 

값을 보이고 있다. 이는 첨가된 소결조제들인 

Al2O3와 Y2O3 그리고 SiC 표면에 존재하고 있는 

SiO2가 1820 oC의 온도에서 서로 액상을 형성시켜 

SiC 소결을 촉진시키는 이상적인 액상소결 메커

니즘이 발생되었다는 것을 알 수 있으며, 반면 
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Fig. 4 Flexural strength of LPS-SiC ceramics
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Fig. 5 Elastic modulus of LPS-SiC ceramics
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Fig. 6 Composition picture of LPS-SiC sintered 
at 1820 oC

10µm10µm

1760 oC에서는 액상을 형성시키지 못하여 SiC의 

소결과정에서 아무런 영향을 미치지 않았다는 것

을 알 수 있다. 
Fig. 5의 탄성계수 그래프에서 1800 oC에서 소결

한 시험편과 1820 oC의 소결온도에서 제조한 시

험편의 탄성계수를 비교하였을 때 1800 oC의 온

도에서 제조한 시험편은 약 200 MPa이며, 1820 oC
의 온도에서 제조한 시험편은 약 220 MPa로 큰 

차이가 나지 않는 것을 확인할 수 있었다. 이것

은 소결하기 어려운 물질인 SiC 분말을 Al2O3와 

Y2O3를 소결조제로 첨가하여 1800 oC에서 Hot 
Pressing 작업으로 LPS-SiC 세라믹스를 제조하여

도 액상소결 과정이 비교적 양호하게 이루어진다

는 것을 의미하는 것이며, 취성이 강하다는 세라

믹스의 단점을 보완하기 위하여 SiC 섬유를 첨가

해 복합재료를 이 온도에서 제조할 경우 SiC 섬

유가 소결과정에서 열에 의해 받게 되는 손상을 

줄일 수 있어 우수한 특성을 지니는 SiCf/SiC 복
합재료를 얻을 수 있을 것으로 기대된다. 

3.3 미세구조 및 파단면 해석

본 연구에서는 Hot Pressing 과정을 통하여 제

조된 LPS-SiC 세라믹스 소결체에 대해서 미세구

조 관찰 및 굽힘실험 후 시험편의 파단면을 주사

전자현미경을 통하여 분석하였다. Fig. 6은 시료의 

성분을 구분할 수 있는 주사전자현미경의 선택사

양을 이용하여 얻은 사진이다. 1820 oC의 온도에

서 20 MPa의 압력으로 1시간동안 유지를 하면서 

소결한 시험편의 중앙부를 나타내고 있다. 사진

에서 어두운 회색 영역이 SiC를 나타내는 것이

며, 밝은 회색 영역이 소결조제들과 SiC 분말의 

표면에 존재하고 있는 SiO2가 반응하여 생성된 

물질이다. 즉, 이러한 밝을 회색의 영역이 존재한

다는 것으로 보아서 본 실험에서 사용된 소결조

제인 Al2O3와 Y2O3의 양이 전체적으로 많이 첨가

됨으로 인해서 SiC의 소결에 필요한 액상의 양보

다 과다한 액상이 형성되었다고 볼 수 있다. 
Fig. 7은 1760 oC, 1780 oC, 1800 oC 및 1820 oC에

서 각각 소결한 LPS-SiC 시험편의 3점 굽힘실험 

후의 파단면을 FE-SEM으로 관찰한 사진이다. 먼
저, Fig. 7의 (a)를 살펴보면 평균 입자의 크기가 

30 nm인 SiC 나노 분말이 1760 oC에서 소결과정

을 거치더라도 입자의 성장이 거의 일어나지 않

았다는 것을 확인할 수 있으며, (b)에서도 마찬가

지로 입자가 소결과정에 의해서 성장한 것을 관

찰할 수 없었다. 또한 입자들이 (c)와 (d)에 비해

서 초기 분말과 마찬가지로 원형을 띄고 있으므
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Fig. 7 Fracture surface of LPS-SiC ceramics after 3 point bending test
              Sintering temperature (a) 1760 oC  (b) 1780 oC  (c) 1800 oC  (d) 1820 oC

로 치밀하게 이루어지지 못하고 있는 것을 확인

할 수 있는데, 이것이 (a)와 (b) 소결체에서는 90
% 이하의 상대밀도를 보이는 것과 비교적 낮은 

굽힘강도를 보이고 있는 원인이라 할 수 있다. 
특히, (a)의 시험편은 (b) 시험편에 비해서 더더욱 

입자들이 엉성하게 배열하고 있는 것을 볼 수 있

는데 이것이 200 MPa 이하의 낮은 굽힘강도와 

100 GPa 이하의 낮은 탄성계수를 나타내는 원인

이다. 즉, SEM 사진을 통해서 확인할 수 있듯이 

소결조제로 Al2O3와 Y2O3를 60 : 40의 비율로 첨

가하여 LPS-SiC 소결체를 제조할 경우에 1780 oC 
이하의 온도에서는 소결과정이 이루어지지 않는

다는 것을 알 수 있었다. 
그리고 Fig. 7의 (c)와 (d)의 사진을 살펴보면 

(a)와 (b)의 사진에 비해서 SiC 입자들이 밀도를 

높일 수 있는 각형으로 변형되어 치밀하게 배열

하고 있다는 것을 확인할 수 있었다. 이러한 비

교적 안정적인 미세구조를 가지고 있기 때문에 

95 % 이상의 높은 상대밀도와 500 MPa 이상의 

굽힘 강도, 200 GPa 이상의 탄성계수를 가질 수 

있다는 것을 알 수 있다. 특히, (d)와 같이 1820
oC의 온도에서 제조한 LPS-SiC의 경우에는 30 nm
의 크기를 가지는 초기 분말이 약 6배에 달하는 

최대 200 nm까지 성장한 것을 확인할 수 있었으

며, 발생되는 균열은 입자의 경계면을 따라서 진

행되는 입계파괴의 양상을 띄고 있다는 것을 알 

수 있었다. 
따라서 소결조제로 Al2O3와 Y2O3를 60 : 40의 

질량비로 첨가하고 20 MPa의 소결압력으로 LPS -
SiC를 제조할 경우 1800 oC 이상의 온도에서 소

결을 실시하여야 비교적 우수한 미세구조를 갖게 

되어 소결밀도와 기계적 특성이 뛰어난 LPS-SiC 
세라믹스를 제조할 수 있다.
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4. 결 론

본 연구에서는 평균 입자의 크기가 30 nm인 

SiC 나노분말을 이용해 LPS-SiC를 제조함에 있어

서 소결특성 및 기계적 특성에 미치는 소결온도

의 영향을 살펴본 결과 다음과 같은 결론을 얻을 

수 있었다.
(1) 소결온도가 증가함에 따라서 소결밀도가 증

가하여 1800 oC 이상의 온도에서 LPS- SiC를 제조

하였을 경우 95 % 이상의 상대밀도를 가지는 치

밀한 소결체를 얻을 수 있었다.
(2) 1800 oC 이상의 온도에서 제조한 LPS-SiC의 

경우에 비교적 높은 굽힘 강도와 탄성계수를 가

지는 소결체를 얻을 수 있었다. 특히, 1820 oC에
서 제조한 LPS-SiC는 굽힘 강도가 약 900 MPa, 
탄성계수가 약 220 GPa로 아주 우수한 강도특성

을 보였다.
(3) 1800 oC 이하의 온도에서 제조한 시험편은 

초기 SiC 분말의 입자 크기와 형태가 크게 변함

이 없으므로 소결 및 기계적 특성이 양호하지 못

하였고, 1800 oC 이상의 온도에서 제조한 소결체

의 경우에는 SiC 입자들이 이상적인 형태인 각형

으로 변형되어 비교적 안정된 미세구조를 지니

며, 입자의 크기 또한 최대 200 nm까지 성장하는 

것을 확인할 수 있었다.
(4) Al2O3와 Y2O3를 소결조제로 이용하여 LPS-

SiCf/SiC 복합재료를 제조할 경우 1800 oC에서 소

결하는 것이 소결온도에 의한 SiC 섬유의 손상을 

줄일 수 있게 되어 우수한 특성을 지니는 복합재

료를 제조할 수 있는 조건이라 할 수 있다.
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