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ABSTRACT

Silicon, carbon, and B4C powders were used as raw materials for the fabrication of porous SiC. β-SiC was synthesized at 1500
o
C

in an Ar atmosphere from a silicon and carbon mixture. The synthesized powders were pressed into disk shapes and then heated at
2100

o
C. β-SiC particles transformed to α-SiC at over 1900

o
C, and rapid grain growth of α-SiC subsequently occurred and a porous

structure with elongated plate-type grains was formed. The mechanism of this rapid grain growth is thought to be an evaporation-
condensation reaction. The mechanical properties of the fabricated porous SiC were investigated and discussed.
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1. 서  론

탄화규소는 우수한 고온특성과 내부식성, 내열성, 열충

격에 강한 특성을 갖고 있어 전통적으로 고온 구조용 재

료로 널리 사용되어 왔다. 다공성을 갖는 다공질 탄화규

소 또한 자동차 디젤 분진 필터(Diesel Particulate Filter,

DPF), 발전 설비용 필터, 열교환기용 필터 등으로 사용되

고 있고 경량 고온구조 재료로도 주목받고 있는 소재이

다. 탄화규소는 실리콘과 카본의 공유결합으로 인해 난소

결성을 갖는 물질이다. 1975년 Prochazka의 탄화규소 소

결에 대한 연구에 의해 소결조제로 보론과 카본을 첨가

하여 상대적으로 낮은 온도인 2100
o
C 부근에서 치밀한 소

결체를 제조하는 상압소결법이 개발되었다.
1)
 이때 첨가한

붕소와 탄소는 탄화규소 입자 내에서의 부피확산을 촉진

시키고, 탄화규소 표면에 존재하는 SiO2와 반응하여 평형

이면각을 증가시켜서 소결을 촉진한다고 알려졌다. 이 후

에 여러 연구를 통해 탄화규소의 소결 조제로 Al, AlN,

Al2O3, B4C 등이 연구되어 왔다. 다공질 탄화규소의 경우

다양한 방법으로 만들어지게 되는데 치밀화가 이루어지

기 직전의 온도로 떨어트려서 소결하는 방법
2)
, 반응소결

법을 이용하여 제조하는 방법
3)
, 폴리머와 같은 기공 전구

체를 첨가하여 고온에서 이를 분해하는 방법
4)
, 폴리우레

탄 폼을 제조한 후에 탄화규소 슬러리를 코팅한 후 폴리

우레탄 폼을 제거하여 다공체를 제작하는 방법
5)
 등이 사

용되고 있다. 이 방법들은 공통적으로 충분하지 않은 강

도와 균일하지 않은 결합이라는 문제점을 지니고 있다.

따라서, 본 연구에서는 상용 β-SiC 분말을 출발원료로 사

용하지 않고 탁월한 원가 절감 효과를 기대할 수 있는 실

리콘과 카본 분말을 합성하여 만들어진 β-SiC 분말을 이

용하여 기존 재결정화법에 의해 제조된 다공질 탄화규소

에 비하여 향상된 물성과 가격 경쟁력을 동시에 갖춘 다

공질 탄화규소의 제조공정 연구를 진행하였다. 카본의 함

량과 입도 변화를 통해 다공질 탄화규소의 기계적 특성

을 연구하고, SEM을 이용하여 미세구조를 확인하고 XRD

를 통해서 상의 변화를 분석하고 고찰하였다. 

2. 실험방법

사용한 출발 분말은 실리콘 분말(5 μm, Saint-Gobain,

USA)과 순수 카본 분말(5 μm, 99.9%, High Purity Chemi-

cals, Japan)을 사용하였고 소결 조제로 B4C(< 99%, High

Purity Chemicals, Japan)를 1 wt% 첨가하였다. 또한 성형
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의 용이함을 위해 강남화성의 페놀수지(Phenolic resin)를

카본 소스(source)로 사용하였다. 본 연구에서 사용된 페

놀수지는 800 ~ 1000
o
C 범위에서 총 중량의 약 50%가 감

소하면서 카본이 잔류하게 되는 것으로 보고되고 있다. 

Fig. 1은 실리콘과 카본 분말의 SEM 사진을 나타낸 것

이다. 실리콘과 카본 분말을 몰 비(Si : C)로 각각 1 : 0.9

(이하 S1), 1 : 1(이하 S2)의 조성별로 혼합하고 B4C를 1wt%

의 소결 조제로 첨가한 후 메탄올을 용매로 하여 습식 혼

합하였다. 60
o
C에서 건조 후 100 μm 체로 체가름하여 혼

합 분말을 완성하였다. 이렇게 조제된 혼합 분말은 1500
o
C

에서 진공상태로 1시간 동안 열처리하여 β-SiC 분말을 합

성 하였다. 합성된 분말은 PSA(Particle Size Analyzer)를

사용하여 입도분석을 행하였다.

혼합된 각각의 조성별 분말, S1, S2를 250 MPa의 압력

으로 일축가압성형 하였다. 소결은 흑연 발열체를 사용한

로를 이용하여 1500
o
C까지 진공분위기를 유지한 후 1500

o
C

에서 Ar 가스로 전환하고 승온하여 2100
o
C에서 소결하였

다. 승온속도는 분당 10
o
C로 유지하였으며 Ar의 유량은

2 L/min을 유지하였고 소결 이후에는 노냉하였다.

열처리가 끝난 각 시편의 수축률과 밀도를 구하기 위

해 질량은 0.001 g까지, 길이변화는 0.01 mm까지 측정하

였고 아르키메데스법을 이용하여 밀도를 측정하였다. 최

종시편의 상분석과 β-α로의 상변태 정도를 알아보기 위

하여 XRD를 이용하여 분석하였고, SEM(S-2150, HITACHI,

Japan)을 이용하여 소결이 끝난 시편의 미세조직을 관찰

하였다. 시편의 강도는 4점 굽힘 강도를 이용하여 측정하

였다. 굽힘 강도 시편은 다이아몬드 절단기를 이용하여

두께 3 mm, 폭 4 mm 및 길이 40 mm 정도로 가공한 후

다이아몬드 휠을 사용하여 모서리 가공을 하였다. 만들어

진 시편은 지지점간 거리 30/10 mm, 크로스헤드 속도

0.5 mm/min의 조건으로 상온에서 파괴 하중을 구한 뒤 다

음 식에 대입하여 4점 굽힘 강도를 구하였다.

(1)

σf = 굽힘 강도(MPa)

F = 파괴 응력(N)

a = 지지구 모멘트 암의 길이(10.0 mm)

b = 시험편의 폭(mm)

d = 측정 하중 방향에 평행한 시험편의 높이(mm)

3. 결과 및 고찰

3.1. 카본 조성에 따른 β-SiC의 분말합성

실리콘과 카본의 원료분말로 S1(1 : 0.9), S2(1 : 1)의 조

성으로 1500
o
C, 진공 분위기에서 합성된 β-SiC 분말의

XRD 분석결과를 Fig. 2에서 나타내었다. 대체적으로 S1

과 S2의 조성 모두 β-SiC의 peak를 나타내었다. 이는 실

리콘은 1400
o
C 부근에서 녹는점을 갖는데, 실리콘이 액상

으로 변하면서 카본과 합성되었기 때문인 것으로 사료된

다.
6)
 하지만 S2의 경우 약간의 카본 peak을 확인 할 수

있는데, S2의 경우 실리콘과 카본이 1 : 1 비율이기 때문

에 고온에서 실리콘 증발이 야기되어서 미반응 카본이 남

은 것으로 추측된다. 차후 이 문제를 해결하기 위해서는

합성 온도구간을 1500
o
C 보다 낮추거나 합성 분위기를 변

화하는 등의 방법을 통해서 해결할 수 있으리라고 판단된다.

S1, S2의 조성으로 합성된 β-SiC 분말을 이용하여

250 MPa의 압력으로 일축 가압 성형한 시편을 2100
o
C에

서 3시간 동안 소결을 진행한 후 밀도와 굽힘 강도를 측

정하였다. 합성과 소결의 공정을 분할하여 실험한 결과

S1, S2의 각각의 소결 후 상대밀도는 약 53.9%, 68.9%로

상대적으로 높은 밀도를 갖는 것으로 확인되었다. 측정상

의 오차를 감안하더라도 합성과 소결을 한 번에 진행한

이전 연구의 단일공정에서의 40% 이하의 밀도 값에 비

해서 20% 이상 높은 상대밀도를 갖는 것으로 나타났다.
7)

이는 실리콘과 카본의 합성 구간인 1500
o
C에서 발생하는

부피팽창이 소결밀도의 저하를 가져온다는 추측과 그것

σf

3Fa

bd
 2

----------=

Fig. 1. SEM micrographs of (a) silicon and (b) carbon

powders.

Fig. 2. XRD patterns of SiC powders synthesized at 1500
o
C

for 1 h.



실리콘과 카본을 이용한 다공질 탄화규소의 제조와 기계적 특성 431

제50권 제6호(2013)

을 해결하기 위해 제시되었던 합성과 소결의 분할공정의

방안이 효과가 있었음을 보여주는 것이다. 

S1, S2의 합성된 β-SiC 분말을 이용하여 소결 후 굽힘

강도를 측정한 결과 S1의 경우 약 42.1 MPa, S2는

61.2 MPa의 강도값을 갖는 것으로 확인되었다. 이는 상대

밀도 증가에 따른 영향으로 굽힘 강도값이 향상된 것으

로 판단되며, 미세구조 분석 결과 상변화를 동반한 빠른

입성장에도 불구하고 두꺼운 판상형 네트워크 구조를 갖

기 때문인 것으로 사료된다. Table 1에는 분할공정법을 통

한 S1, S2의 소결 후 상대밀도와 굽힘 강도값을 정리하

였다.

Fig. 3은 2100
o
C에서 소결한 시편의 XRD 분석결과이다.

S1, S2 조성 모두 주된 상은 α-SiC 상으로 소결 중에 초

기의 β-SiC 상은 모두 α-SiC으로 상전이 되었음을 알 수

있었다.

3.2. 분쇄에 의한 입도변화의 영향

실리콘과 카본을 합성하여 생성된 β-SiC인 S1, S2의 평

균 입도를 확인하기 위해서 입도분석을 하였다. 평균 입

도(d50) 분석 결과, Si3N4 볼을 이용한 합성된 β-SiC 분말

의 밀링 전, 후의 수치에서 큰 차이를 보였다. Table 2에

합성된 β-SiC 분말의 볼 밀링 전, 후의 평균 입도를 나타

내었으며 Fig. 4에는 볼 밀링 전, 후의 분말 미세구조를

나타내었다. 1500
o
C에서 합성된 밀링 하기 전의 β-SiC 분

말 분포를 미세구조로 확인한 결과 고른 입자 분포를 보

이지 않고 덩어리 형태로 뭉쳐있는 것을 확인할 수 있었

으며 전체적으로 10 μm 이하의 크기로 예상되는 분말의

형태가 관측되었다. 

Fig. 5는 분쇄 효과에 따른 소결 후 다공질 탄화규소의

미세구조를 나타낸 것이다. 합성 후 덩어리져서 뭉쳐있는

β-SiC의 분말은 다공질 탄화규소 제조에 있어서 비정상

입자성장과 불균일한 입자의 형태를 나타낼 것으로 예상

Table 1. Flexural Strength and Density of Porous SiC Fabricated

at 2100 for 3 h

S1 S2

Relative density (%) 53.9 68.9 

Flexural strength (MPa) 42.1 (±8.24) 61.2 (±13.66)

Fig. 3. XRD patterns of porous SiC sintered at 2100
o
C for 3 h.

Table 2. Particle Size of S1 and S2 Powders Before and After

Ball Milling

Powder Before milling (d50) After milling 10 h (d50)

S1 53.57 μm 8.77 μm

S2 53.26 μm 7.91 μm

Fig. 4. SEM micrographs of powders synthesized at 1500
o
C

for 1 h under vaccum atmosphere: (a) S1 and (b) S2.

Fig. 5. SEM micrographs of the fracture surface of porous SiC

sintered at 2100
o
C for 5 h in Ar using (a) S1 and (b) S2

powders.
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되며 판상형 네트워크 구조의 불균일한 형태를 나타낼 것

으로 예상되었다. 실제로 2100
o
C에서 5시간 동안 소결 하

였을 때, 볼 밀링을 하지 않은 비교적 큰 입도를 갖는

β-SiC 분말(S1, S2)을 이용하여 소결 하였을 경우 불균

일하고 비정상적인 입자성장을 쉽게 확인할 수 있었다.

반면 볼 밀링을 한 수 μm의 평균 입도를 갖는 β-SiC 분

말(S1, S2)을 소결 했을 경우에는 비교적 균일한 판상형

의 입성장과 네트워크 구조를 확인할 수 있었다. 특히 S1

의 조성의 경우에는 미세구조 사진에서 작은 입자의 잔

류 물질이 관찰되지 않았으며 고른 입성장의 네트워크 구

조 형성과 함께 약 60%의 상대밀도를 갖는 것으로 나타

났다. 하지만 S2의 경우에는 S1에 비해 성장된 입자의 크

기도 작고 미세한 작은 입자들이 남아있었다. S1, S2의

소결 후 상대밀도를 분석한 결과 밀링으로 인하여 약간

의 밀도 증가효과는 나타나는 것으로 확인되었다.

3.3. 다공질 탄화규소의 입성장 기구

일반적인 탄화규소의 경우에는 통상적으로 1900
o
C부터

점차적으로 β-SiC가 α-SiC로 전환된다고 알려져 있다. 본

실험에서 다공질 탄화규소는 α-SiC로 전환되면서 수축을

동반하지 않고 2100
o
C 부근에서 급격한 입성장이 일어

났다. 고온으로 올라가면서 α상이 형성이 되기 시작하면

입자가 빠르게 성장하기 시작되는데, 그 이유는 β상보다

는 α상의 Si, Si2C, SiC2의 증기압이 낮기 때문에
8)
 β상에

서는 증발이 일어나고 α상에서는 응축이 일어나는 증발-

응축의 과정 때문인 것으로 사료된다.
9-11)

 이 과정에서 카

본의 존재는 증기압을 낮추어 주고 증발-응축과정을 지연

시키는 것으로 알려져 있다.
9)
 Fig. 5의 다공질 탄화규소

소결체의 SEM 이미지에서 관찰되는 비교적 작은 입자들

은 분말 합성 시 존재하는 잔류카본들이 입자성장을 방

해하였기 때문이라고 생각된다.

통상적인 소결이론에 따르면 표면물질이동을 메카니즘

으로 하는 표면확산 및 증발-응축법(evaporation-conden-

sation)은 치밀화를 동반한 수축을 일으키지 않고 입성장

을 한다고 알려져 있다.
12) 
본 실험에서 다공질 탄화규소

의 입성장 메카니즘은 증발-응축법으로 판단되며 증기압

차로 인하여, β-SiC로부터 분해된 Si2C, SiC2 물질이 α-

SiC상으로 확산되고, 그 표면에 흡착하게 되는 기상이동

(Gas phase transport)의 형태일 것으로 사료된다.
13,14)

 Fig.

6에 다공질 탄화규소의 합성과 상변태 및 입자 성장의 모

식도를 나타내었다.

다공질 탄화규소의 제조를 위해서 첨가제(소결조제)로

B4C를 사용하였는데 이 경우 보론이 입계에만 머물러 있

지 않고 입계내로 침투해 들어간다는 연구결과가 보고되

고 있다.
15)
 Noviyanto등은 B4C를 형성하는 Gibbs free

energy가 β-SiC를 형성하는 에너지보다 더 낮기 때문에

β-SiC가 더 불안정한 상태로 존재하여 원자의 이동을 원

활하게 하여 입성장을 촉진하는 첨가제 역할을 한다고 보

고하였다.
16)
 또한 Prochazka

17)
등은 카본이 탄화규소 분말

표면에 존재하는 SiO2를 환원하여 표면에너지를 증가시

키고 보론은 입계에 편석되어 탄화규소와 고용체를 형성

함으로써 입계에너지를 낮춘다고 주장하였다. 또 다른 연

구에 따르면 B4C가 β상에서 α상으로 상전이와 입성장을

빠르게 촉진시킨다고 보고하고 있다.
18)
 이에 따라 본 실

험에서는 빠른 입성장과 상전이를 촉진하여 수축이 일어

나지 않는 판상형 네트워크 구조의 다공질 탄화규소가 형

성되었다고 판단된다. 따라서 β-SiC 분말에 촉매제 역할

을 하는 B4C를 첨가하여 치밀화를 동반하지 않는 빠른

입성장을 유도하면 증발-응축법에 의한 기상이동으로 판

상형 네트워크 구조의 다공질 탄화규소를 제조할 수 있다. 

4. 결  론

실리콘과 카본의 혼합물로부터 판상의 큰 입자로 네트

워크 구조를 가지는 탄화규소 다공체를 제조하였다. 1500
o
C

에서 미리 합성한 β-SiC 분말이 미세한 입도를 가질 수

Fig. 6. Schematic diagram for the growth of α-SiC elongated grains.
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있도록 밀링 공정을 거치면 고른 입성장과 함께 균일한

네트워크 구조의 탄화규소 다공체를 얻을 수 있었다. 밀

링 효과로 인한 소결밀도의 큰 차이는 없었지만 전체적으

로 높은 소결밀도와 향상된 굽힘 강도값을 가졌다. 제조된

SiC 다공체의 밀도는 53.9 - 68.9%, 곡강도 값은 42.1 - 61.2

MPa의 범위를 나타내었다. 다공질 탄화규소의 형성은 β상

과 α상의 증기압 차이로 인해 발생되는 기상의 Si2C, SiC2

가 이동하는 증발-응축 기구로 설명할 수 있었다. 
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