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8. 복합재료 파면의 특징과 해석

8.1 금속 base 복합재료
기계적 성질이 크게 다른 강화재와 모재(matrix)의

조합으로 구성된 선단복합재료의 파괴는 강화재, 강

화재/matrix 계면, matrix의 여러 곳에서 발생하기

때문에 파괴기구는 매우 복잡하다. 또, 적층구조재에

서는 층간 박리 등의 내부손상이 표면으로부터 선행

하는 경우가 많지만, 이와 같은 내부손상관찰에 대해

서는 종래부터 이용되어 온 SEM 관찰 등의 표면관

찰 방법과 함께 초음파현미경 등의 내부관찰 수단을

병용할 필요가 있다.

8.1.1 단섬유강화재

금속 base 복합재료에서 단섬유강화재는 높은 비

강도와 비강성율 및 내열성을 갖는 것과 동시에 복

합화성형이 용이하며, 일반적인 금속재료와 같은 각

종 성형가공법에 의하여 여러 가지 제품을 제작할

수 있는 점으로부터 주목받고 있다.

탄화규소 whisker 강화 Al 합금(SiCw/7075; 섬유

함유율 Vf= 20%)의 조직사진을 그림 36에 나타낸

것과 같이, 이 경우 분말 야금법으로 성형한 후 압

출하여 주조되었기 때문에 whisker가 압출방향으로

거의 같은 모양으로 배향되어 있는 것을 알 수 있

다. SiC whisker의 직경은 0.1~1 µm, 평균 0.5 µm

이며, 길이는 1~10 µm, 평균 5 µm이다.

이 재료의 정적 인장파면(인장강도 σ = 844 MPa)

을 그림 37에 나타낸 것과 같이 whisker의 인발이

상당히 많이 관찰된다. SiC whisker와 matrix의 계

면강도는 충분히 크다고 보고 되어 있지만, 인장강도

부근의 과대한 응력이 작용한 경우에는 섬유파단 보

다 먼저 섬유의 인발과 이것에 이어서 matrix의

dimple 파괴가 발생한다.

동일 강화재의 공기 중 피로파괴 시료에 대한

macro 사진을 그림 38에 나타내었다. 그림 38(a)는

표면으로부터 균열이 발생한 경우이며, 그림 38(b)는

내부로부터 균열이 발생한 경우이다. 각각의 시료에

대한 기점부 확대사진을 그림 39에 나타내었다. 피

그림 36. SiCw/7075 조직사진.
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로균열이 표면을 기점으로 하는 경우[그림 39(a)],

일반적인 금속재료에서 볼 수 있는 전단형의 제 I단

계 균열은 발생하지 않으며, 표면으로부터 바로 주응

력에 직각으로 제 II단계 균열이 발생하여 있는 것

을 알 수 있다. 이 경우, 기점부 근방의 피로파면은

다음에 나타내는 사진과 동일한 양상을 나타낸다는

것을 알았다. 피로균열이 내부를 기점으로 하는 경우

[그림 39(b)] 섬유밀집부가 파괴의 기점으로 된다.

섬유밀집부가 높은 cycle의 전단응력을 받는 것에

의하여 서서히 matrix와 분리되어 피로균열의 기점

으로 된 것이다. 또, 섬유밀집부가 해리한 위치로부

터 조금 떨어진 위치의 피로파면을 그림 40에 나타

낸 것과 같이 요철이 심한 점과 섬유를 관찰할 수

없는 점은 섬유다발을 피하면서 피로균열이 진전한

것을 의미한다. 기점부 근방에서는 섬유를 관찰할 수

없지만, 기점부에서 멀어지면 섬유의 인발과 섬유파

단을 관찰할 수 있는 점으로부터 균열선단의 응력확

대계수가 작을 때는 섬유를 피해서 균열이 진전하지

만, 응력확대계수가 커지면 섬유의 인발과 섬유파단

이 발생하는 것을 알 수 있다.

8.1.2. 장섬유강화재

장섬유강화금속은 비강도의 높이가 특징이다. 여기

에서는 용융함침법에 의해 제작한 γ 알루미나 장섬

유(Altex)강화 Al(γ 알루미나/Al; Vf= 50 ± 5%)의

파면사진을 나타내었다. 동일한 재료의 단면사진을

그림 41에 나타낸 것과 같이, 섬유는 matrix인 Al

중에 거의 균일하게 분포하여 있다. 이 재료를

SEM 내에서 인장하였을 때의 in-suit 관찰사진을

그림 42에 나타내었다. [0i]1방향 강화재[그림 42(a)]

에서는 섬유파단이 발생하지만, 섬유파단은 섬유밀집

부에서 연속하여 전파하는 점, [90i] 강화재(섬유방향

그림 37. SiCw/7075의 인장시험의 기점부.
(화살표는 섬유를 뽑아낸 부분을 나타냄)

그림 38. SiCw/7075의 공기 중 피로표면.
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이 하중방향과 수직) [그림 42(b)]에서는 matrix 내

에 하중방향과 45o 방향으로 slip과 균열이 발생하여

matrix의 전단에 의하여 최종파괴가 발생하는 것을

알 수 있다.

1방향 강화재의 실온에서 정적으로 인장하였을 때

의 섬유의 인발모양을 그림 43에 나타낸 것과 같이,

인발의 길이는 수 10~100 µm로 그 규모는 작고,

섬유표면에는 matrix가 잘 부착되어 있으며 matrix

는 연성적으로 파괴된다. 알루미나 섬유표면을 그림

44에 나타낸 것과 같이 mirror, mist, hackle 등의

형상이 명료하게 관찰되며, 섬유는 취성적으로 파단

하는 것을 알 수 있다.

1방향 강화재의 한쪽면 진동 인장피로응력 하에서

의 파면을 그림 45(a)에 나타낸 것과 같이 섬유의

인장파단이 발생하며, 섬유의 파면에는 mirror, mist,

hackle 등의 형상이 관찰되며, 섬유는 취성적으로 파

그림 39. SiCw/7075의 공기  피로균열의기점부.

그림 40. SiCw/7075의 균열발생 기점 근방.
(0.1 mm)의 피로파면

그림 41. γ 알루미나/Al 1방향 강화재의 단면조직.
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괴하는 것을 알 수 있다. 그러나, 양쪽면 진동 피로

응력 하에서는 그림 45(b)에 나타낸 것과 같이

matrix에 섬유방향균열이 일어나고 있는 점으로부터

모재에 의한 섬유의 구속이 약해지고, 압축응력 하에

서 섬유의 micro buckling가 발생한 것을 알 수 있

다. 또한, 그림 45(b)에서 알 수 있듯이 buckling축

(섬유를 횡단하는 균열)이 명료하게 관찰되었다.

8.2 고분자 base 복합재료
고분자 base 복합재료는 수지를 matrix로 한 복합

재료이며, glass 섬유를 이용한 glass 섬유강화 플라

스틱(GFRP)과 탄소섬유, aramide 섬유, boron 섬

유 등의 고강도·고탄성율 섬유를 강화재로 한 선단

복합재료(ACM)로 크게 구분되지만, 여기에서는 후자

인 ACM 파면에 대하여 기술하겠다.

그림 42. γ 알루미나/Al 1방향 강화재의 SEM내 인장 in-suit 관찰사진.

그림 43. γ 알루미나 섬유의 인발 상황.
그림 44. γ 알루미나 섬유의 파면.
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8.2.1. 탄소섬유강화 에폭시 수지(CFRP)

일반적인 중간온도 경화형(T-1/347; Vf= 60.4%)과

항공기용의 고온경화형(MM-1/982X; Vf= 55.8%)

에 대한 CFRP의 파면 양상은 다음과 같다.

(1) 1방향 강화재

1방향 강화시험편(T-1/347)에 대한 공기 중에서의

정적 인장에 의한 거시적 파괴양상을 그림 46에 나

타낸 것과 같이, 최종파단은 몇 개의 섬유방향 균열

에 의해서 발생한다. 그림 47에 CFRP의 파면을 나

타내었다. 파괴는 주로 섬유/수지계면에서 발생하고

그림 45. γ-Al2O3/Al 1방향 강화재의 피로파면. (공기 중, 0o 방향 부하).

그림 46.  CFRP 1방향 강화재의 macro 파괴양상(T-1/347).

그림 47. CFRP 1방향 강화재의 공기 중 인장파면.
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있으며, 수지의 응집파괴는 적지만, 고온경화형에서

는 수지가 매우 취성적으로 파괴한 것을 알 수 있

다[그림 47(b)].

섬유강화수지의 피로강도를 시초로 하는 기계적성

질에 대해서는 수분이 커다란 영향을 미치는 것은

잘 알려져 있다. 80oC의 이온교환수에 약 7개월간

침적시킨 1방향 강화재(T-1/347)의 SAM 사진을 그

림 48에 나타내었다. 공기 중에 방치한 재료의 2-3

층 사이의 상에 대해서는, 내부의 불균일조직에 기초

하는 농담모양이 관찰되는 것[그림 48(a)]뿐이지만,

7개월간 침적시킨 침적재에서는 현저한 층간 박리가

발생하며, 1-2층 사이의 상, 3-4층 사이의 상을 각

각 그림 48(b) 및 (c)에 나타내었다. 그림 48(b) 및

(c)에 나타낸 것과 같이, 수신초음파파형과 함께 관찰

하는 것으로부터 흡수에 의한 층간 박리영역을 층

사이마다 명료하게 얻을 수 있다. 한편, 고온경화형

MM-1/982X에서는 침적기간이 7개월을 넘으면 급격

하게 흡수하기 시작하며, 12개월간 침적시킨 침적재

의 단면사진을 그림 49에 나타낸 것과 같이, 섬유/

수지계면박리, 층간박리가 현저하게 발생하는 것을

알 수 있다. 이와 같은 상태에 도달하게 되면 피로

강도도 극단적으로 저하한다.

T-1/347 흡수재(흡수기간; 2개월)의 정적인장에 의

한 파괴양상을 그림 50에 나타내었다. 공기 중에서

방치시킨 시료에서는 몇 개의 섬유방향균열이 발생한

것뿐이었지만, 흡수재에서는 다수의 매우 가는 섬유

그림 48.  T-1/347 1방향 강화재의 SAM상과 초음파 파형 (화살표는 층간 박리를 나타냄).
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다발이 분리하여 파괴되는 것[그림 50(a)], 파면 상

에서는 수지의 흡수에 의한 열화가 매우 현저한 것[

그림 50(b)]을 알 수 있다. 그림 51에 같은 T-1/

347의 피로파면을 나타내었다. 공기 중에 방치시킨

시료의 공기 중 피로파면 상에는 수지의 작은 조각

이 다수 관찰되었으며, 수지가 취성적으로 파괴하는

것을 나타내고 있지만[그림 51(a)], 흡수재의 수중피

로에 대해서는 수지의 연성화, 섬유/수지계면박리가

현저한 것을 알 수 있다[그림 51(b)].

(2) [± 45o] 강화재

T-1/347 강화재(Vf= 59.6%)의 정적인장에 의한

층 사이의 박리파면을 그림 52에 나타내었다. 공기

중에 방치시킨 시료에서는 섬유에 수지가 고착하며,

수지는 취성적으로 파괴하는 것을 알 수 있다[그림

52(a)]. 한편, 흡수재에서는 섬유와 수지 사이에 틈새

가 보이며, 계면이 박리하는 것과 함께 공기 중에

방치시킨 시료와 비교하여 수지가 심한 소성변형 후

파괴하는 것을 알 수 있다[그림 52(b)].

피로파괴 형태에 대해서는 피로파괴 특유의 파면은

관찰되지 않았으며, 정적인 파괴와 같은 양상인 파괴

형태를 나타내었다.

8.2.2 Aramide 섬유강화 에폭시 수지(ArFRP)

ACM용 강화섬유로서 탄소섬유 다음으로 위치를

점유하며, 급속하게 그 응용범위가 확대된 것이

그림 49. 80oC 수중에 12개월간 침적시킨 MM-1/982X 
              1방향 강화흡수재의 단면 SEM사진.

그림 50. T-1/347 1방향 강화흡수재의 인장파괴 양상.

그림 51. T-1/347 1방향 강화흡수재의 피로 파면.
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aramide 섬유이다. Aramide 섬유의 특징은 고강도

이면서 파단의 늘어남이 큰 점, 비중이 탄소섬유와

비교하여 작은 점 등이 있다. 그러나, aramide 섬유

의 단점은 섬유의 종방향 깨짐(splitting)이 발생하는

점, 섬유 자체도 흡수하는 점 등을 들 수 있으며,

ArFRP는 CFRP와는 다른 특유한 파면형태를 가진

다. 여기에서는, 듀퐁사 제품인 케블러 49와 이것과

분자식이 다른 테크놀러 강화재에 대한 파면에 대하

여 기술하겠다. 테크놀러는 케블러 49와 비교하면,

탄성계수는 약 60% 정도 이지만, 인장강도는 약

10% 정도 크다. 

케블러 49 1방향 강화재(섬유함유율 Vf= 67~

72%)를 공기 중에서 보존한 후 실내공기 중에서 피

로파괴 시킨 때의 파면(0o 방향 부하)을 그림 53(a)

그림 52. T-1/347 [± 45o] 강화재의 인장 파면.

그림 53. 케블러49 1방향 강화재의 층간 박리면 (0o 방향부하, R = 0.1, f = 1Hz).
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에 나타내었다. 섬유·수지계면이 깨끗하게 박리하

여 층간박리면을 구성하고 있는 점, 수지는 커다란

hackle을 만들어 파괴되어 있는 것이 관찰되었다. 같

은 재료를 80oC 이온교환수 중에 3개월간 침적 후,

실내공기 중에서 피로파괴 시킨 때의 파면을 그림

53(b)에 나타내었다. 그림 53(b)로부터 hackle과 함

께 흡수에 의해 케블러 섬유가 피브릴을 생성하고

있는 것이 관찰되었다.

케블러 49 ± 45o 강화재(섬유함유율 Vf= 70%)를

80oC 이온교환수 중에 3개월간 침적 후 액체질소

중에서 피로파괴 시킨 때의 파면을 그림 54(a)에 나

타낸 것과 같이, 섬유는 인발되어 있지만 흡수효과의

특징인 섬유 피브릴화는 극저온 하에서는 거의 발생

하지 않는다. 한편, 테크놀러 ± 45o 강화재(섬유함유율

Vf= 70%)를 공기 중에 보존한 후 액체질소 중에서

피로파괴 시킨 때의 파면을 그림 54(b)에 나타내었

다. 그림 54(b)로부터 테크놀러 강화재(건조재)는 극

저온 하에서도 피브릴이 발생하며, 섬유파면에 다수

의 피브릴이 얽혀 있는 것을 명백하게 알 수 있다.
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그림 54. ± 45o 강화재의 층간 박리면 (0o 방향부하, R = 0.1, f = 1Hz).


