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Abstract The unique features of spark plasma sintering process are the possibilities of a very fast heating

rate and a short holding time to obtain fully dense materials. β-SiC powder with 0, 2, 6, 10 wt% of α-SiC

particles (seeds) and 4 wt% of Al-B-C (sintering aids) were spark plasma sintered at 1700-1850oC for 10

min. The heating rate, applied pressure and sintering atmosphere were kept at 100oC/min, 40 MPa and a

flowing Ar gas (500 CC/min). Microstructural development of SiC as function of seed content and tem-

perature during spark plasma sintering was investigated quantitatively and statistically using image analysis.

Quantitative image analyses on the sintered SiC ceramics were conducted on the grain size, aspect ratio and

grain size distribution of SiC. The microstructure of SiC sintered up to 1700oC consisted of equiaxed grains.

In contrast, the growth of large elongated SiC grains in small matrix grains was shown in sintered bodies at

1750oC and the plate-like grains interlocking microstructure had been developed by increasing sintering tem-

perature. The introduction of α-SiC seeds into β-SiC accelerated the grain growth of elongated grains during

sintering, resulting in the plate-like grains interlocking microstructure. In the α-SiC seeds added in β-SiC,

the rate of grain growth decreased with α-SiC seed content, however, bulk density and aspect ratio of grains

in sintered body increased.
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1. 서 론

탄화규소는 열전도율과 경도가 높고 열팽창성이 작

으며 화학적 및 고온에서 안정한 우수한 특성을 가

지고 있어 미세구조를 엄밀히 조절하면 시너지 효과

가 높아 응용이 더욱 기대되는 세라믹 재료이다[1-4].

공유결합성의 탄화규소계 세라믹스는 소결조제 없이

상압소결 만으로는 고밀도 소결체를 얻기가 어려운

것으로 알려져 있다. 이에 따라 구조 세라믹스로 사

용되는 고밀도의 탄화규소는 소결조제를 첨가하거나

가압소결 하여 제조되고 있다[5-9]. Prochazka가 소

결조제로서 B와 C를 사용하여 탄화규소의 소결을

2000oC 이상의 온도에서 높은 밀도를 이루게 하였다

[5]. 소결조제로 B, B
4
C 및 C가 단독 혹은 동시에

첨가하는 고상소결에 의한 탄화규소 제조가 오래 전

부터 사용되었으나 2000~2300oC의 높은 소결온도로

인하여 탄화규소의 결정립 크기가 매우 커져 기계적

성질이 크게 감소하는 단점을 가지고 있었다.
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이후 1980년대 초 Omori 등이 처음 제안한 액

상소결은 산화물 소결조제로 소결온도를 2000oC 이

하로 낮추었다[10]. 탄화규소에 산화물을 첨가하면

공융액상(eutectic melts)을 형성하여 입자의 과대

성장 없이 고밀화가 가능하여 강도, 인성 등의 특성

을 크게 향상시킬 수 있었다[9-12]. 이에 대한 주목

할 만한 연구는 1994년 Padture애의 의한 이중 미

세구조를 갖는 고인성 자기복합 탄화규소(in situ-

toughened SiC)[13]로 입계액상은 우선적인 균열

전파 경로로서 작용하는 약한 계면을 함유한 미세구조

특성을 지니고 있어 균열회절(crack deflection) 및 균

열가교(crack bridging) 등의 파괴인성 증진기구를

일으킨다[14-17].

소결조제로는 고상소결에서 잘 알려진 B+C에 더

해 Al을 첨가하여 액상 소결 기구에 의한 소결 온

도의 저하와 상전이를 촉진시켜 결정립의 이방적 성

장을 증진하는 Al-B-C계 조성 첨가제가 주목할 만

하다[18-26]. 그리고 소결 방법으로는 소결의 촉진

요인으로서 열적 확산과 가압에 의한 소성유동 이

외에도, 소결 과정에서 펄스직류 전류의 인가에 의해

발생되는 여러 효과들로 인해, 짧은 시간에 치밀한 소

결체로의 제조가 가능한 급속 소결법으로서의 스파크

플라즈마 소결(SPS: spark plasma sintering)이 주목

을 받고 있다[27-39]. 소결 조제로 Al-B-C를 2-

8 wt% 첨가한 탄화규소로 1800oC에서 10분 스파크

플라즈마 소결하면 치밀화 되고 작은 등축 입자

(equiaxed grain)에 길게 자란입자(elongated grain)로

구성되며 유지시간이 길어짐에 따라 판상 결정립이 서

로 교착된 미세구조(plate-like grains interlocking

microstructure)를 형성함을 확인하였다[40-42]. 

본 연구에서는 소결 조제로 Al-B-C를 일정하게 하

고 β-SiC에 함량이 다르게 α-SiC seed를 첨가한 원

료조합을 스파크 플라즈마 소결하여 seed 함량과 소

결온도에 따른 미세구조(치밀화, 결정립 크기, 형상)

변화를 알아보았다.

2. 실험방법

2.1. 출발원료

상업용 β-SiC(Betarundum Ultrafine, Ibiden Co.,

Ltd., Japan), α-SiC(A-1, Showa Denko Co., Ltd.,

Japan), Al(99.9%, High Purity Chemicals, Japan),

B(Grade 1, Amorphous, H.C. Starck, Germany) 및

C(99.7%, High Purity Chemicals, Japan) 분말을

출발원료로 하였다. 이와 같은 출발원료로부터 표 1

과 같이 Al+B+C 소결조제를 2+1+1=4 wt%로 한

96 wt%의 SiC에서 α-SiC seed 양을 달리한 조성분

말을 준비했고, 이후 0S-ABC-SiC, 2S-ABC-SiC

6S-ABC-SiC 및 10S-ABC-SiC라 표기하였다.

α-SiC seed 첨가량이 다른 각각의 SiC 원료조합물

50 g, SiC 볼과 에탄올 분산매를 Si
3
N

4
 jar에 넣고

유성 볼밀(planetary ball mill)로 400 rpm에서 2시

간 동안 습식 미분화 및 혼합하였다. 슬러리는 침강

분리를 최소화시키기 위하여 입구가 넓은 샤렛에서

건조한 후, 60 mesh 체에서 전통, 조립화 시켜 스파

크 플라즈마 소결용 SiC 출발분말로 준비하였다.

2.2. 스파크 플라즈마 소결

성형 압분체 입자 사이에 펄스 전류를 주어 순간

적인 스파크 플라즈마를 열원으로 하는 초신속 활성

치밀화를 이루는 스파크 플라즈마 소결에 의해 SiC

세라믹스를 제조하였다. 소결 공정은 100oC/min의 승

온속도, 2단 소성 스케줄(1단계: 1100oC-10분유지, 2

단계: 최고온도 1700~1850oC-10분), 40 MPa 압력 및

Ar 분위기(500 CC/min)를 적용하였다. 승온 및 유지

공정 동안 직류 펄스 전류(12:2의 on: off 펄스)를

가했으며 인가 전력은 기록계로 모니터링 하였다. 시

편의 직접적인 실재온도 대신 graphite 몰드 표면에

초점을 맞추어 광기록계로 온도를 측정하여 소결온

도로 표현했는데, 매우 빠른 승온속도와 짧은 유지

시간의 특성을 갖는 스파크 플라즈마 소결에서 엄밀

Table 1. Starting powders and batch compositions for SiC ceramics by spark plasma sintering

Nomination β-SiC (wt%) α-SiC (wt%) Al (wt%) B (wt%) C (wt%)

0S-ABC-SiC 96.0 0.0 2.0 1.0 1.0

2S-ABC-SiC 94.0 2.0 2.0 1.0 1.0

6S-ABC-SiC 90.0 6.0 2.0 1.0 1.0 

10S-ABC-SiC 86.0  10.0 2.0 1.0 1.0
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하게는 시편과 몰드 표면 온도 사이에는 차이가 존

재하는 것으로 생각된다[33, 38, 43].

2.3. 측정 및 분석

SPS법으로 제조한 SiC 시편은 직경 20 mm 두께

약 2.5 mm의 디스크 형상이었다. 시편의 밀도는 아

르키메데스 원리에 의해 측정하였다. 이론 밀도는 분

말 기준으로 혼합법칙으로 계산하여 정하였다. 

미세구조를 평가하기 위해 소결체 연마면을 8%

O
2
 혼합 CF

4
 가스로 플라즈마 에칭(Plasma Etching

System, Miraehitec, Korea) 후, FE-SEM(Jeol, 6500F,

Japan) 관찰하고 특정 시편에서는 15 KV 가속전압

으로 EDS(INCK, Oxford Instruments, UK) 분석하

여 선상 원소 분포를 알아보았다. 

미세구조에서 결정립 크기와 형상 분석을 위해 촬

영한 SEM 사진에서 약 600개 결정립의 이미지 분석

을 통하여 seed 첨가량 및 소결온도에 따른 미세구조

변화를 정량적으로 분석하였다. 그림 1에서와 같이 결

정립의 직경(D
M

)은 2차원 사진에서 결정립 넓이와 동

일한 면적을 가지는 원의 지름에 상당하는 원상당경

으로 하여 분포를 측정하였다. 결정립 직경 분포가 이

중 모드일 경우 각각 모드에서 작은 기지 결정립과

길게 자란 결정립의 직경을 각각 기지 직경(D
MG

)과

긴 결정립 직경(D
LG

)으로 하였다. 또한 장축 길이(L)

는 최대 대각선 길이, 단축 길이(d)는 장축에 직각방

향의 최대 길이를 측정하였고 장단비(R)는 단축에 대

한 장축의 비율로 하였는데, 전체 결정립의 평균 장단

비(R
M

)와 이중 모드일 경우 각각 모드 부분의 장단비

(R
MG

, R
LG

)도 구하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. SiC 소결체의 밀도

Al-B-C 소결 조제를 4 wt%로 하고 α-SiC seed

함량을 달리한 β-SiC 원료분말을 1700~1850oC의 온

도범위에서 10분 스파크 플라즈마 소결한 SiC 세라

믹스의 상대밀도 변화를 그림 2에 나타내었다. seed

의 함량에 관계없이 모든 Al-B-C 첨가 SiC의 경우

에서도 1800oC에서 10분 이상 유지하면 99% 이상

의 밀도에 도달하였고, α-SiC seed 함량이 많은 경

우가 치밀화 속도가 빠른 것을 알 수 있다. β-SiC는

소결 중에 α-SiC로 상전이가 이루어지면서 입성장

되는데, α-SiC seed를 넣으면 입성장의 우선적 핵성

장 자리로 작용하여 seed 없이 상전이하면서 자라는

입자보다 더욱 크게 성장할 수 있어 촉진된다고 보

고되고 있다[44].

Al, B와 C 첨가 SiC의 소결은 액상소결 공정인데

B와 C는 SiC의 부피 확산 및 입계 확산 속도를 증

진시키며[8], Al은 가열 중에 용용 됨에따라 B, C

및 O(원료 분말 표면에 흔하게 존재)가 용융 Al과

합쳐 2차상을 형성한다. 2차상인 액상은 유동하여 가

까이에 있는 결정립 사이의 기공을 채우게 되고 고

상소결에 비해 물질 이동을 훨씬 촉진하는 통로가 된

다. 이때 SPS 공정과 같이 외부 압력이 가해지면 입

자 재배열이 우세하게 된다. 입계 용해-재석출에 의

Fig. 1. Method for image analysis of grains: A equivalent

circle diameter(d
M

) is the diameter of a circle having the

same area as the projected area of the grain being mea-

sured and a aspect ratio(R) is the ratio(L/d) of the longest

to shortest grain diagonal.

Fig. 2. Density variations with sintered temperature of SiC

with different seed addition.
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Fig. 3. SEM micrographs of the different seeded SiC sintered at 1700oC.

Fig. 4. SEM micrographs of the 6 wt% seeded SiC(6S-ABC-SiC) sintered at each temperature.
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한 액상소결 기구와 함께 β-α 상전이 되면서 점차적으

로 입자 성장에 의한 치밀화가 일어나게 된다[18-26].

이와 같이 SiC에 Al-B-C계의 소결조제를 사용하고

스파크 플라즈마 소결하여 낮은 소결온도와 짧은 유

지시간에 탄화규소를 치밀화시켰다.

3.2. SiC 소결체의 미세구조

그림 3은 출발 SiC 원료분말의 seed의 양에 따라

치밀화가 진행 중인 저온(1700oC) 소결체, 그림 4는

6 wt%의 seed일 때의 저온부터 고온까지의 소결체,

그리고 그림 5는 원료 중 seed 양에 따라 입자성장

이 많이 진행된 고온(1850oC) 소결체의 연마면 미세

구조 사진이다. 

그림 3에서 보는바와 같이 1700oC의 저온에서는

치밀화가 완전히 진행되지 않아 기공과 작은 크기의

등축 입자(equiaxed grain)가 주류이며, 그림 5에서

보는바와 같이 1850oC에서 소결하면 길게 자란 입자

(elongated grain)가 서로 교착된 미세구조(plate-like

grains interlocking microstructure)가 형성된 것을

알 수 있다[40-41]. 그림 4에서 보이는 바와 같이

출발 SiC 원료분말에 6 wt%의 seed가 함유되었을

경우, 1700oC에서 1850oC로 소결온도가 높아짐에 따

라서 입자 평균 크기가 증가하고 길게 자란 입자의

단축에 비해 장축 길이가 현격하게 증가하여 판상형

결정립이 서로 교착되어 감을 알 수 있다. 그림 3에

서 볼 수 있듯이 이미 1700oC의 저온에서도 seed를

첨가하지 않는 소결체 미세구조(0S-ABC-SiC)에서는

거의 둥근 형상의 입자로 구성되어 있으나 seed의

첨가량이 많아짐에 따라 등축 입자이지만 각진 형상

의 판상으로 자라는 증조가(10S-ABC-SiC에서는 더

욱 많이) 나타나고 있으며, 그림 5와 같이 1850oC에

서는 더욱 현격하여 seed가 많이 함유되어 있을수록

상대적으로 좁고 길게 자라 장단비(aspect ratio)가

큰 판상입자로 구성된 미세구조를 볼 수 있다. 이와

같이 β 상인 SiC의 등축상 탄화규소가 α상으로 상

전이에 의해 조밀면에 평행하게 길게 자라 판상의 입

자로 변형되는 것은 널리 알려져 있다. 첨가조제 양

이온 Al, B 및 C와 가압력 및 온도상승에서 유래하

여 zinc blende 결정구조인 β-SiC의 <111> 방향으

로 결함(부분 전위, 적층결함, 쌍정) 밀도가 높아지게

된다. 그에 따라 β-(111) 면은 에너지를 낮추기 위해

wurtzite 결정구조의 α-(0001) 기저면의 핵이 되며 주

Fig. 5. SEM micrographs of the different seeded SiC sintered at 1850oC.
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위에 액상이 있는 결정면은 다른 결정과 이웃한 결

정면에 비해 확산이 원활하여 결정성장 속도의 상대

적 차이가 생김에 따라 길게 자라 판상형으로 된다

[20, 23, 25]. 

원료분말의 β-SiC는 3C의 주상 이외에 α-SiC의

2H상이 미량 혼합되어 있고 seed는 α-SiC의 6H 주

상과 15R이 미량 혼합되어 있다. seed를 넣지 않고

Al-B-C 소결 조제를 첨가하여 스파크 플라즈마 소결

할 때 온도가 상승되거나 유지시간이 길어지면 3C→

6H, 15R, 4H의 SiC 상변화가 일어나며 소결조제의

Fig. 6. EDS line mapping of the 2 wt% seeded SiC(2S-ABC-SiC) sintered at 1750oC.
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양이 증가할수록 상변화가 촉진되는 이전의 연구

[40,41]와 비교하여 seed를 첨가하면 이러한 상변화

가 더욱 촉진되며, 1700oC에서도 상전이에 의한 판

상형 결정립이 출현되는 것을 알 수 있다. 이와 같은

상전이는 Lin 등이나 Shinozaki 등은 3C에서 6H나

15R상을 경유하여 4H로 전이하고[18-19], De

Jonghe 등의 연구에서는 6H나 15R 상을 거치지 않

고 3C→4H로 바로 전이 하는데[20-25], 이는 β-SiC

주상의 원료분말에 미량의 불규칙상이나 다른 α상이

포함됐느냐 하는 등의 차이에 기인하는 것으로 판단

된다.

3.3. SiC 소결조제의 원소 분포

미세구조에서 살펴본 바와 같이 액상소결조제로 사

용하는 Al-B-C가 다른 소결조제에 비하여 SiC의 입

성장 시 장단비가 큰 입자를 많이 발달시키고 있다.

이는 B, C가 SiC의 입내 및 입계에서 작용하고 Al

은 입계에서의 역할이 상호 상승되어 SiC 결정립의

이방성 발달은 증진하는 것으로 생각할 수 있다.

그림 6은 2 wt%의 seed를 첨가하여 1750oC에서 소

결한 시편에 대한 미세구조에서 소결조제 원소를 line

mapping한 정량분석 결과이다. 커다란 결정립에서는

seed에 기인하여 상대적으로 진한 부분과 밝은 부분

이 구분되어 core-rim 구조를 볼 수 있다. B와 C는

입계와 입내에 골고루 분포하고 있는데 반해 Al과

O 원소가 특히 3-결정입계(3 grain junction)에 2배

내외로 많이 존재하고 있음을 알 수 있다. B와 C는

SiC의 부피확산 뿐만 아니라 입계확산을 촉진시키는

역할을 한다고 알려져 있다. Al의 경우는 SiC 표면

에 필연적으로 존재하는 O와 더불어 소결온도에서

액상이나 기상을 형성 SiC 결정립 주위로 젖어들어

입계액상 필름(intergranular liquid film)을 형성하여

고상소결에 비해 물질이동 속도를 훨씬 촉진함 따라

입계 용해 재석출(dissolution-reprecipitation) 기구가

소결에서 주요하게 작용할 수 있도록 하며 SiC 결정

립의 이방 성장(anisotropic growth)을 촉진시킨다고

알려져 있다[25]. 이에 따라 입계에 Al
8
B
4
C
7
, Al

4
O
4
C

및 Al
2
O
3
의 존재를 밝힌 연구도 보고되었다[24].

3.4. SiC 결정립 크기 특성

그림 7과 그림 8은 seed 무첨가 및 2 wt% seed

첨가 SiC 원료분말을 소결온도별로 스파크 플라즈마

소결한 시편의 SEM 2차원 사진에서 결정립 넓이와

동일한 면적을 가지는 원의 지름에 상당하는 원상당

경으로 구한 결정립 크기 분포이다. 스파크 플라즈마

소결 온도가 상승할수록 결정립 크기가 증가하는 분

포를 나타내고 있다. 치밀화가 진행 중인 1700oC에

서 0S-ABC-SiC 시편은 2.6 µm, 2S-ABC-SiC 경우

는 이보다 작은 2.2 µm 크기의 결정립들이 최고 빈

도를 가지고 로그 정규분포를 하고 있음을 알 수 있

다. 이에 비하여 1750oC 이상에서는 결정립이 이중

모드 분포로 변하는, 즉 작은 기지 결정립과 길게 자

라는 커다란 결정립으로 양분이 시작된다. 1800oC

이상에서 소결한 경우 각 모드의 최대 피크를 보이

Fig. 7. Grain size distribution revealed by the relation

betweengrain diameter and area frequency for the 2 wt%

seeded SiC(2S-ABC-SiC).

Fig. 8. Grain size distribution revealed by the relation

betweengrain diameter and area frequency for the 2 wt%

seeded SiC(2S-ABC-SiC).
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는 구간의 직경은 seed를 포함하면 간격이 벌어지는

데, 1850oC에서는 첫째 모드와 둘째 모드의 최대피

크가 seed 무첨가 시편은 4.6과 7.4 µm인데 비하여

seed를 첨가한 경우는 4.2와 8.2 µm이다. 또한

seed가 첨가되면 이중 모드 분포 중 작은 첫째 모드

에 비해 커다란 둘째 모드의 분포가 상대적으로 증

가되는 경향이 보이고 있다. 이전의 연구에서 seed를

첨가하지 않고 β-SiC에 Al-B-C 소결조제의 양을 많

아짐에 따라 둘째모드 크기 최빈치가 작아지는 경향

을 나타낸 바 있다[40,41]. 따라서 소결조제의 양뿐만

아니라 출발결정상에 따라서도 결정 성장 양상이 민

감하게 변함을 알 수 있다.

표 2와 표 3은 소결 온도별 및 seed 함량별 결정

립 미세구조의 크기 변화를 정량적으로 분석하여 요

약하였다. 표에서 표기한 직경(d)은 원상당경을 표시

하며, 장단비(R)는 단축 길이에 대한 장축 길이의 비

를 나타낸다. 

2 wt%의 seed를 첨가하여 스파크 플라즈마 소결한

미세구조 특성인 표 2에서 소결온도 상승에 따라 평

균직경, 길게 자란 큰 입자의 부피분률 및 평균 장단

비가 커지는 경향을 보인다. 치밀화가 완성되지 않은

1700oC에서 직경(D
M

)은 약 2.1 µm, 장단비(R
M

) 1.8

이며, 1850oC까지 소결온도가 50oC씩 상승됨에 따

라 평균직경은 2.5, 3.0 및 3.6 µm로 증가하고, 장단

비는 2.1, 2.3 및 2.7로 증가한다. 소결 온도가 50oC

증가하면 평균직경은 약 0.5 µm씩 증가하는데, 1700oC

대비 1850oC를 비교하면, 기지 결정립은 100%의 부

피분률이 약 50%로 줄어들고 그 크기(M
MG

)는 약 2

배 증가하여 4.2 µm이고, 길게 자란 결정립은 부피분

률이 0%에서 온도별로 비약적으로 상승 51.6%에 다

다르며, 그 크기(M
LG

)는 약 4.5배로 크게 성장하여

8.2 µm이다. 장단비도 50oC의 온도증가별로 기지결

정립 장단비(R
MG

)는 8.7-16.7%씩 증가하여 1850oC에

서 2.5인데 비해, 길다란 입자 장단비(R
LG

)는 22.2-

53.6%씩 증가하여 최종 1850oC에서는 약 240%인

4.3으로 크게 증가하였다. 따라서 기지 결정립의 크

기, 장단비 변화 폭에 비해 커다란 결정립의 크기,

장단비 변화폭이 큰 것으로 알 수 있듯이 β-SiC의

상전이를 촉진하는 α-SiC seed를 첨가하면 SiC 결

정립이 길게 자라는 것이 촉진되는 경향이 강해지는

것을 알 수 있다. 

표 3의 소결 온도 1800oC에서 α-SiC seed 함량

별 SiC 결정립 크기 변화를 정량적으로 분석한 자료

에서 보면 seed 함량이 많을수록 장단비는 증가하지

만 평균크기는 그렇지 않음을 알 수 있다. seed 무

첨가 SiC는 표에는 표기하지 않았지만 이전의 연구

에서 1700oC 소결 시 직경(D
M

) 및 장단비(R
M

)가

2.5 µm, 1.8에서[40], 1800oC 소결하면 직경 3.6 µm

이고 장단비 2.1로 변화하였는데, seed가 2, 6 및

10 wt% 첨가하여 1800oC 소결하는 경우에는 SiC 결

Table 2. Microstructural characteristics of the 2 wt% seeded SiC(2S-ABC-SiC)

Temperature

(oC)

Mean

Diameter

(D
M

, µm)

Mean

aspect ratio 

(R
M

)

Matrix grains Large grains

Mode diameter

(D
MG

, µm)

Aspect ratio

(R
MG

)

Volume fraction

(%)

Mode diameter

(D
LG

, µm)

Aspect ratio

(R
LG

)

1700 2.1 1.8 2.2 1.8 - - -

1750 2.5 2.1 3.0 2.1 29.3 6.2 2.2

1800 3.0 2.3 3.8 2.3 36.2 7.4 2.8

1850 3.6 2.7 4.2 2.5 51.6 8.2 4.3

Table 3. Microstructural characteristics of the different seeded SiC sintered at 1800oC

Specimen

Mean

Diameter

(D
M

, µm)

Mean

aspect ratio 

(R
M

)

Matrix grains Large grains

Mode diameter

(D
MG

, µm)

Aspect ratio

 (R
MG

)

Volume fraction

 (%)

Mode diameter

(D
LG

, µm)

Aspect ratio

(R
LG

)

0S-ABC-SiC 3.6 2.1 4.2 2.1 30.8 7.0 2.5

2S-ABC-SiC 3.0 2.3 3.8 2.3 36.2 7.4 2.8

6S-ABC-SiC 2.9 2.4 3.4 2.4 48.2 7.6 3.1

10S-ABC-SiC 2.8 2.5 3.0 2.5 51.2 8.2 3.2
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정립 장단비는 2.3, 2.4 및 2.5로 증가하나 직경은

오히려 3.0, 2.9 및 2.8 µm로 줄어들었다. seed 무첨

가 SiC의 경우 1700oC 대비 1800oC를 비교하면,

평균크기는 44.0% 증가하는데, 이는 약 1.7배(2.5→

4.2 µm) 증가한 기지 결정립 크기(M
MG

)보다 약 2.8

배(2.5→7.0 µm)로 증가하는 길다란 결정립 크기

(M
LG

)의 부피분률이 약 30%로 커짐에 기인한다. 같

은 온도간격 비교에서 seed를 2 wt%, 6 wt% 및

10 wt% 첨가하면 평균크기는 각각 20.0%(2.5→

3.0 µm), 16.0%(2.5→2.9 µm) 및 12.5%(2.5→2.8 µm)

밖에 증가하여 seed 무첨가의 44.0%에 비교하여 반

이하의 증가폭을 보인다. 이는 부피분률이 51.2%에

달하지만, 장단비 증가폭이 약 139%(1.8→2.5)인 기지

결정립과 약 178%(1.8→3.2) 증가한 커다란 결정립 사

이에 현격한 차이를 나타내지 않음에 기인한다. 따라

서 β상 탄화규소에 첨가된 α상 seed 량이 많을수록 α

상 SiC 입자성장 속도는 감소하나, 소결체를 구성하는

입자들의 장단비는 증가하였다. 장단비는 β-SiC로부터

α-SiC로의 상전이에 의해 증가하며, seed 양이 많은

시편일수록 장단비가 크게 증가하였다.

이전에 연구에서[40-41]는 Al-B-C 액상조제 양에

따른 탄화규소의 입자 성장 기구가 확산 지배 입성

장(diffusioncontrolled grain growth)을 나타냄[42]에

따라 액상 양이 많을수록 전체적인 입자성장은 감소

하며 풍부한 액상이 장축과 단축간의 입자성장 속도

차를 유발시켜 커다란 입자 비율 및 장단비가 큰 탄

화규소 입자를 많이 생성시켰다.

본 연구에서 β-SiC에 α-SiC의 seed를 첨가하여

소결하면 전체 평균 입자 성장률은 감소하지만 결정

구조적인 입자성장 속도 차이에 의해 커다란 입자 비

율 및 장단비가 큰 탄화규소 입자를 많이 생성시키

고 결과적으로 판상형 결정립이 서로 교착된 미세구

조를 발달시키는 것으로 판단된다.

4. 결 론

탄화규소에 소결 조제로 Al-B-C를 2+1+1=4 wt%

로 일정하게 하고 β-SiC에 0, 2, 6 및 10 wt%의 일정

량 α-SiC seed를 첨가한 원료조합을 Ar 분위기,

100oC/min의 승온속도로 1700~1850oC에서 10분 동

안 스파크 플라즈마 소결로 제조할 때 첨가되는

seed 함량이 소결체 미세구조 발달에 미치는 영향을

알아보아 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. Al-B-C 첨가 SiC의 경우, seed의 함량에 관계

없이 1800oC에서 10분 이상 유지하면 99% 이상의

밀도에 도달하였고, α-SiC seed 함량이 많은 경우가

치밀화 속도가 빠르다. 

3. seed 무첨가 시 1700oC의 저온에서는 치밀화가

완전히 진행되지 않아 기공과 작은 크기의 등축 입

자(equiaxed grain)가 주류이며, seed를 첨가하거나

1750oC 이상의 온도에서는 작은 입자와 길게 자란

입자(elongated grain)로 혼합 구성되고, 이후 길게

자란 판상형 입자가 서로 교착된 미세구조(plate-like

grains interlocking micro-structure)가 형성된다.

3 β-SiC에 α-SiC의 seed를 첨가하여 소결하면 전

체 평균 입자 성장률은 감소하지만 결정구조적인 입

자성장 속도 차이에 의해 커다란 입자 비율 및 장단

비가 큰 탄화규소 입자를 많이 생성시키고 결과적으

로 판상형 결정립이 서로 교착된 미세구조를 발달시

키는 것으로 판단된다.
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