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ABSTRACT

This paper describes the research on the non-eroding throat insert materials under 

condition of high-temperature, high-pressure, and long-burn time. C/SiC, CIT and 

W/Y2O3 were chosen and tested in thermal protection evaluation motor of burning 

time 20 seconds. From the test results, a heat resistance of W/Y2O3 was the most 

excellent among them, but was happened crack on material surface. Thermal reaction 

characteristics and heat resistance of these materials and feasibility of W/Y2O3  as 

throat material were ascertained.

   록

고온/고압, 장시간 연소조건에서 비삭마에 가까운 삭마 특성을 갖는 소형 목삽입재 

선정을 한 연구를 수행하 다. 평가 소재로서 C/SiC, CIT, W/Y2O3를 선정하 으며, 연

소시간 20 의 내열성능평가모타로 시험하 다. 시험 결과 W/Y2O3가 가장 우수하 으나, 

균열이 발생하 다. 본 연구를 통하여 각 소재들의 열반응 특성  내열 성능을 이해할 

수 있었으며, W/Y2O3의 용가능성을 확인하 다.
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Ⅰ. 서  론

고온/고압 하에서 장시간 일정 추력을 유지할 

수 있는 로켓 추진기 의 노즐 목삽입재를 선정

하기 한 연구를 수행하 다. 

목삽입재(throat insert)는 고온/고압에서 연소 

시 발생하는 연소 생성물에 의한 기계 /화학  

마모, 열충격 등의 극심한 열환경에 노출되어 있

으며, 이로 인한 노즐목 삭마는 추진기 의 성능

을 좌우하는 요한 요소가 된다. 특히 노즐목 

직경이 작은 경우 상 인 노즐목 면  변화가 

심하기 때문에 그 향이 증 된다. 따라서 연소

시간이 매우 짧은 경우를 제외하고는 목삽입재 

선정 시 이러한 연소 환경을 요하게 고려해야 

하며 동시에 수 성, 경제성, 무게, 가공성 등을 

고려하여 선택해야 한다[1].

일정 추력을 유지하기 해서는 목삽입재가 

비삭마(Non-Eroding)에 가까운 내열특성을 가져

야 한다. 그러나 재 목삽입재로 사용하고 있는 

복합재는 이러한 요구조건을 충족시킬 수 없으

며, 세라믹과 내화 속 한 내삭마성은 매우 

우수하지만 열충격에 약하고 가공이 어려운 단

이 있다[2]. 
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선진국에서는 1960년 에 목삽입재로 몰리

데늄(Mo), TZM, 은 함침 텅스텐(W-Ag), 구리 함

침 텅스텐(Copper Infiltrated Tungsten) 등을 사

용하기도 하 으나, 큰 비 으로 인한 추진시스

템의 무게 증가와 설계상의 어려움 등으로 연구

가 진행되지 못하 으며, 무게 측면에서 유리한 

복합재 연구에 몰두해 왔다. 그러나 용부품의 

다양화와 비삭마 특성이 강조되면서 최근에는 고

융  속(High-Melting Metals), 써 (Cermets), 

세라믹-복합재(Ceramic Matrix Composites)와 같

이 각각의 장 을 상호 결합한 복합 소재에 해 

연구가 활발히 진행되고 있으며, 탄소/실리콘카

바이드(Carbon /Silicon-Carbide)와 같이 도가 

낮은 소재에 한 연구도 함께 진행되고 있다[3

∼5]. 반면, 국내에서는 일부 소재를 한정 으로 

사용해 왔으며, 최근에 와서 이 소재들에 한 

소요 증가로 이에 한 연구가 서서히 진행되고 

있다. 

재료의 열반응 메커니즘에 한 이해는 노즐 

설계  해석에 있어서 매우 요한 요소이다. 

지 까지 탄소계 복합재에 해서는 많은 연구가  

수행되었지만 다른 소재들에 해서는 연구가 미

진한 상태이다. 따라서 이들을 이용한 설계 시 

비삭마를 제조건으로 용용온도를 설계 인자로 

사용해 왔으며, 최근 선진국에서는 소재 개발과 

함께 이에 한 연구도 활발히 진행 되고 있다

[6,7].

본 연구에서는 자료조사를 통하여 국내에서 

확보가 가능하고 요구조건을 만족할 수 있을 것

으로 상되는 3 종, 즉 탄소/실리콘-카바이드

(Carbon/Silicon-Carbide, 이후 C/SiC), 구리함침

텅스텐(Copper Infiltrated Tungsten, 이후 CIT), 

텅스텐/이트리아(Tungsten/Yttria, 이후 W/Y2O3)

를 선정하고, 2차에 걸쳐 성능 평가를 실시하여 

용가능성  열반응 특성을 확인하 다.

  Ⅱ. 본  론

2.1 평가 소재

C/SiC는 용융온도가 3,700 K이고, 비 은 2.3 

g/cc이다. 리폼(Preform)을 고온 열처리한 후 

수지함침을 하고 탄화, 고온 열처리, 1차 가공(정

삭), 용융 실리콘 함침, 고온 열처리  화학  

기상 증착법(Chemical Vapour Deposition), 연마

의 과정을 거쳐 제작된다. 

리폼 공정에 따라 용부품이 달라지는데. 

목삽입재는 스택(Stack) 혹은 니들 펀칭(Needle

Punching)으로, 출구부는 로젯(Rosette)으로, 액체

연소실은 롤링(Rolling) 혹은 필라멘트 와인딩

(Filament Winding)으로 제작하여 사용하는 것이 

일반 이다. 한 추진제 연소가스의 산화몰분율

(Oxidential Potential)에 따라 조성비(탄소섬유/

실리콘카바이드/규소/기공)를 달리 용하는데 

연소가스 의 산화몰분율이 큰 경우는 실리콘카

바이드(SiC)의 함량을 크게 하여 연소가스 내의 

산화물(H2O, CO2 등)과 탄소(C)와의 반응을 

게 함으로써 삭마두께를 일 수 있다. 

국내에서 토치 테스트(Torch Test)를 수행한 

바 있으며, 그 결과 산화몰분율이 낮은 곳에서 

조성비를 65/20/5/10으로 하 을 때 삭마율이 

0.1 mm/s이었고, 산화몰분율이 높은 곳에서 조

성비를 30/55/10/5로 하 을 때 120  동안 삭

마가 일어나지 않았다[8]. 한 내열성능평가모타

를 이용한 단시간 연소시험에서 ATJ 그라 이트

의 삭마율의 28-35 %의 수 을 보 다[8].

이 소재는 재 고온 로(Furnace)와 같은 산업

체 장에 용되고 있으며, 일부 무기체계에서 

용하고 있거나 용을 한 연구를 진행하고 

있다. 그러나 고체 로켓추진기 의 목삽입재로서 

고온/고압, 장시간 연소조건에서는 용된 사례

는 보고되어 있지 않다.

CIT는 용융온도가 3,410 K이고, 비 은 18.26 

g/cc이다. 순수 텅스텐(W)에 구리(Cu)를 함침하

여 제작하는데, 용도에 따라 구리와 텅스텐의 함

량을 조 하여 사용하기도 한다. 

CIT는 열 으로 안정하며, 제작이 용이하고 가

공이 쉬울 뿐만 아니라 수 이 용이하고 가이

다. 한 강도가 높고 열충격에 강하며 내삭마성

이 좋아 낮은 삭마율을 요구하는 곳에 리 사용

된다. 연소 에 함침된 구리가 기화하면서 증발

냉각효과(Transpirational Cooling Effect)를 발생

시켜 노즐목을 열 으로 보호하는 내열특성을 갖

고 있다.

J. L. Quilici 등은 비용, 경량화 고정노즐 개

발을 목 으로 평균압력 2,300 psia, 연소시간 62 

, 노즐목 직경 11.84 mm의 조건에서 시험을 

수행하 으며, 삭마율이 0.02 mm/sec이었으나, 

비축 칭 삭마  River Valley Pattern의 삭마가 

발생하 다고 보고하 다[9].

W/Y2O3는 용융온도가 3,410 K이고 비 이 

19.30 g/cc이다. 순수 텅스텐(W) 99%에 이트리

아(Y2O3) 1% 분말을 혼합, 성형, 소결, 압축/풀림

의 제조공정을 거쳐 제작된다. 

일반 으로 순수 텅스텐의 경우 1,273 K이상

에서는 기계  물성이 상온에 비해 50 %이상 
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격히 하되며, 연성-취성 이온도가 높기 때문

에 냉간가공이 어려운 단 이 있다. 이러한 단

을 극복하기 하여 텅스텐에 상온 연성이 우수

한 늄(Re)을 합 화하거나 고온 안정 산화물인 

란탈리아(La2O3), 토리아(ThO2), 이트리아(Y2O3)등 

을 분산시켜 소성 가공성  고온 강도를 향상시

키는 연구가 진행되고 있다. 이  란탈리아는 

상온에서의 흡습성으로 인해 취   제조 공정

이 복잡한 단 이 있으며, 토리아는 구성 원소인 

토륨(Th)이 방사성 원소이기 때문에 인체에 유해

한 것으로 알려져 있다. 이에 반해 이트리아는 

인체에 무해하고 취 이 간편할 뿐만 아니라 구

입이 용이하기 때문에 재 텅스텐의 고온 특성 

 소성 가공성 향상을 해 활발히 연구가 진행

되고 있다. 

재까지 목삽입재로 용된 바가 보고되어 

있지 않지만 추진기 의 다른 부품에 용되어 

좋은 결과를 얻은 바 있다[10]. 

2.2 시험장치  방법

소재 성능 평가를 한 모타의 형상은 Fig. 1

과 같으며, 연소시간은 약 20 이다. CIT  

W/Y2O3 목삽입재 평가를 한 시험에서는 열충

격을 최소화하기 하여 그림의 상단 형상과 같

이 노즐목 부 에만 두께를 얇게 하여 배치하

으며, C/SiC 목삽입재 평가시험에서는 그림의 

하단 형상과 같이 배치하 다. 

1차 시험은 알루미늄 2 % 추진제에 노즐목 직

경 10.8 mm로 하여 C/SiC  CIT, W/Y2O3를 

시험하 으며, 2차 시험은 알루미늄 0 % 추진제

에 노즐목 직경 7.5 mm로 CIT와 W/Y2O3를 시

험하 다. 연소 시 화염에 노출되는 축소부와 확

부의 내열부품은 1차 시험에서 C/SiC를 사용

하 으나, 노즐 출구로 입자 분출이 심하여 2차 

시험에서는 ATJ 그라 이트를 사용하 으며, 

W/Y2O3는 1차 시험에서 발생한 균열을 차단할 

목 으로 수소(H2) 열처리하 다. 

Fig. 1. Cross Section of Test Motors 

     Table 1. Density and Composition of 

Test Materials 

소재 도(g/cc) 조성

 C/SiC 2.1
C : SiC : Si : Pore

= 30 : 60 : 5 : 5

 CIT 17.03 W : Cu = 90 : 10

 W/Y2O3 18.76 W : Y2O3 = 99 : 1   

1차 시험에서는 목삽입재 배면의 온도를 측정

하고자 목단열재 배면에 센서 통로를 만들었으나 

W/Y2O3 연소 시험  화염이 이곳으로 출되

어 2차 시험에서는 통로를 모두 차단하 다. 

압력은 Fig. 1의 B에서 측정하 으며, 압력센

서는 DYNISCO사(미국)의 G831-101-1.5M을 사용

하 고, 추력은 그림 1의 A에서 측정하 으며, 

BLH(미국)사의 U3G2 로드셀을 사용하 다. 

노즐목 삭마율은 다음의 식으로 산출하 다.

삭마율


 






여기서 


, 


는 각각 시험 후의 노즐목 

최소 직경이며, 3차원 측정기를 사용하여 측정하

고, 는 연소 기 100 psi까지 올라간 시간에

서부터 연소말기 30 psi까지 떨어지는데 까지 걸

리는 시간이다.

평가 소재의 도  조성을 Table 1에 정리

하 다.

2.3  시험결과  고찰

1) 내열 성능

1차 시험에서 C/SiC  CIT, W/Y2O3의 목삭

마율은 각각 0.0627 mm/s  0.0437 mm/s, 

0.0128 mm/s이었으며,  2차 시험에서 CIT 목삭

마율은 1차 시험보다 증가한 0.0539 mm/s이었

고, W/Y2O3는 0.0123 mm/s로 유사하 다. 

Fig. 2는 1차  2차 시험 후의 목삽입재 상태

를 보여주고 있다. C/SiC의 내면 상태는 양호하

지만 노즐목 단면이 사각형에 가까운 형상이다. 

CIT는 1차 시험에서 노즐목 입구부가 회백색으

로 변색되어 있고, 비축 칭 삭마  River 

Valley Pattern의 삭마 형태가 보이며, 2차 시험

에서는 삭마 형상이 비슷하지만 변색된 부 는 

발견되지 않는다. W/Y2O3는 1차 시험에서 축방

향으로 2 군데 균열과 River Valley Pattern의 삭

마 형태가 보이고, 노즐목 입구부에 이슬방울처

럼 입자가 맺  있는 모습이며, 2차 시험에서 다
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( a)  C/ SiC

 

          ( b)  CI T               ( c)  W / Y 2O 3

 

           ( d)  CI T             ( e)  W / Y 2O 3

Fig. 2. Throat I nserts after Firing 1st Test :  

( a) ,( b) ,( c)  2nd Test :  ( d) ,( e)

시 균열이 보이지만 1차 시험보다 상태가 양호하

고, 입자 맺힘 상은 발견되지 않는다.

1차  2차 시험을 통하여 W/Y2O3는 내삭마

성이 우수하게 나타났지만, C/SiC와 CIT는 [8] 

 [9]의 결과에 비해 삭마율이 크게 나타났다. 

C/SiC의 노즐목 삭마가 심한 원인을 분석하기 

해 Fig. 3에 기존 시험결과와 압력-시간 곡선을 

비교하 다. 기존 시험은 노즐목 직경 16.5 mm, 

알루미늄 2%인 추진제를 사용한 것이며, 연소실 

평균압력  웹 연소시간이 각각 1,320 psia  

7.6 이었으며, 삭마율은 약 0.03 mm/s이었다. 

그림에서 연소 기의 곡선 형태가 서로 다른 것

은 모타 특성에 의한 것이다. 동일한 시간 에서

부터 변곡이 발생하여 압력 감소율이 27 

psia/sec  24 psia/sec로 유사한 경향을 보이고 

있는데, 이것은 두 모타의 노즐목 면 변화율이 

유사하기 때문이다. 그러나 시간이 경과하면서 1

차 시험의 압력 감소율이 50 psia/sec로 격히 

증가하고 있는데, 그 원인은 이 시간 의 노즐목

 

-24 psia/sec

-50 psia/sec

-27 psia/sec

 

1차 시험

기존 시험
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Fig. 3 . P ressu re-Time Cu rves for C/ SiC

면 이 격히 증가 때문이다. 결국 연소가 진행

되면서 목삽입재의 내부온도가 증가하고 표면 용

융층의 두께가 증가함으로 인해 삭마가 심해진 

것으로 보인다. 한편, 노즐목 단면 형상이 사각형

인 것은 노즐목이 삭마될 때 리폼(Preform) 직

물구조를 유지하기 때문이다. 이것은 노즐목 직

경이 큰 경우에는 향이 크지 않을 수 있지만, 

노즐목 직경이 작은 경우에는 향이 크게 나타

날 수 있다. 결국  장시간 연소시 나타나는 삭마

율 증가와 삭마 형태는 C/SiC가 갖고 있는 특성

으로 보이며, 비삭마 목삽입재로 부 합하다.

한, CIT의 노즐목 삭마율이 [9]와 큰 차이를 

보이는데 시험조건 등이 상세하게 언 되어 있지 

않아 정확한 원인을 알 수는 없지만, 소재의 조

성  제작 방법, 추진제 조성의 차이 때문인 것

으로 추정된다.

W/Y2O3의 균열은 열충격에 의한 것으로 보이

며, 1차 시험에서 균열 폭이 커진 것은 연소가스

가 균열 면을 통과하여 온도 측정을 해 확보한 

통로로 빠져나가면서 균열면이 삭마되었기 때문

이다. 2차 시험에서 균열 방지를 해 수소(H2) 

열처리를 하 지만 균열을 막지는 못하 다.

CIT  W/Y2O3 목삽입재의 1차 시험에서 발

생한 노즐목 입구부의 변색  입자 맺힘 상은 

유동면 이 격히 감소하면서 연소가스 의 액

상의 Al2O3가 유동을 따라 빠져나가지 못하고 벽

면에 침 되어 나타난 상으로 보인다.

Fig. 4는 2차 시험 후의 CIT  W/Y2O3 노

즐목 형상을 도식한 것으로써, 시험  형상에서 

랫(Flat)한 부분이 노즐목이다. 3차원 측정기를 

사용하여 원주방향으로 0 °  180 °에서 축방향

을 따라가며 측정하 으며, 선  실선은 각각 
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    Fig. 4. I nner Contou rs of Throat I nserts 

before/ after Firing

Table 2. Su mmary of Test Resu lts

목 직경(mm) 삭마율

(mm/s)
진원도

후

C/SiC 10.72 13.74 0.0627 1.4437

CIT

(1차/2차)

10.79 12.88 0.0437 1.2731

 7.55  9.84 0.0539 1.0575

W/Y2O3

(1차/2차)

10.88 11.47 0.0128 0.8163

 7.73  8.23 0.0123 0.4699

시험 후의 형상이고, 유동은 그림의 좌측에서 

우측으로 진행한다. 노즐목에 가까워질수록 삭마

두께가  증가하는 모습을 보이고 있으며, 삭

마로 인해 최소 직경이 출구 쪽으로 이동하 음

을 확인할 수 있다.  

각 소재의 시험 후 노즐목 직경  삭마율, 

진원도를 Table 2에 정리하 다. 

2) 추력 성능

Fig. 5의 (a),(b)는 1차  2차 시험의 각 소재

에 한 추력-시간 선도를 도식한 것이다. 1차 

시험의 기 추력 상승은 모타 특성이지만 CIT

의 상승이 두드러진 것은 소재의 열팽창으로 인

한 노즐목 수축 때문이며, 이러한 상은 2차 시

험에서도 나타나고 있다. C/SiC의 연소  추력 

감소는 앞에서 언 한 바와 같이 용융층 두께 증

가로 인한 격한 삭마율 증가 때문이다. CIT와 

W/Y2O3의 추력은 연소시간 동안 체 으로 일

정하지만, W/Y2O3의 추력이 더 일정하게 나타나

고 있다. 한 2차 시험에서도 추진제 조성  

노즐 형상의 변경으로 기 추력 상승이 나타나

지 않은 것과 CIT의 연소 기 진동에 의한 추

력 떨림 상을 제외하고는 1차와 동일한 경향을 

보이고 있다. 결국 3 가지 소재  W/Y2O3의 추

력 형태가 요구조건에 가장 합한 것을 확인할 

수 있다.

3) 침 물 분석 

소재 상태  열반응 특성을 확인하기 해 1

차 시험 후 SEM(Scanning Electron Microscope) 

분석을 하 다. Fig. 6(a)는 CIT 노즐목 표면을, 
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( a)  1st Test
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( b)  2nd Test 

Fig. 5 . Thru st-Time Cu rves
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( a)  CI T

( b)  W / Y 2O 3

Fig. 6 . I nner Su rfaces after 1st Test 

Fig. 6(b)는 W/Y2O3 목삽입재 표면의 침 물을 

촬 한 것이다. CIT의 경우 텡스텐 사이에 함침 

되어 있던 구리가 용출되어 기공이 형성되어 있

으며, 이 기공은 노즐 외면에서도 찰된다. 

한, 표면에 착된 성분을 분석한 결과 O, Cu, 

Al W, Si이었으며, 이 성분들은 다음의 과정으로 

생성된 성분이 착된 것으로 보인다.

- 추진제가 연소하면서 생성된 Al2O3 

- 목삽입재가 연소가스의 산화 성분과 반응하여 

생성된 WO3

- 내열부품인 실리카/페놀의 용융에 의해 생성된 

SiO2

- 목삽입재 내의 구리(Cu)가 용출될 때 표면 용

융층에 착된 Cu

한편, W/Y2O3 침 물에서는 O, Al, W 성분이 

확인되었으며, 이 성분들은 CIT와 동일한 과정으

로 생성된 Al2O3  WO3인 것으로 단된다.

Fig. 7의 (a),(b)는 시험 후 목삽입재 표면의 

미세조직 변화를 보여주고 있다. 열에 노출된 후 

텅스텐 결정립이 조 화되는 상이 찰되며, 

이러한 상은 연소가스에 직  노출된 모든 부

에서 찰된다. 한 CIT의 Cu는 모두 용출된 

반면, W/Y2O3의 Y2O3는 미세한 입자로 텅스텐사

이에서 잔류하고 있는 것으로 보아 연소시간 동

안 바인더로서의 역할을 하고 있었음을 유추할 

수 있다.  

( a)  Before Test

( b)  After Test

Fig. 7 . Microstru ctu res of W / Y 2O 3

Ⅲ. 결  론

고온/고압, 장시간 연소조건에서 비삭마에 가

까운 삭마 특성을 갖는 소형 목삽입재 선정을 

한 연구를 수행하여 다음과 같은 결론을 얻었

다.

1) 내삭마율은W/Y2O3, CIT, C/SiC 순으로 우

수하다.

2) C/SiC는 연소시간이 증가하면 목삽입재 내

부의 온도 상승으로 인해 표면 용융층이 두꺼워

져 삭마가 심해지며, 노즐목은 리폼(Preform)

의 직물구조 형상으로 남는다.

3) CIT는 비 칭  river valley pattern의 삭

마 상을 보이며, 문헌에 보고된 삭마율과는 큰 

차이를 보인다. 

4) W/Y2O3는 요구조건을 만족하는 우수한 내

삭마 특성을 보이지만 균열이 발생한다.

5) CIT는 구리(Cu)의 용출과 극심한 산화 반

응에 의해 구조 으로 취약해지는 반면, W/Y2O3

는 이트리아(Y2O3)가 잔류하여 텅스텐의 결합력

을 유지한다. 
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