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개요  

 매트릭스 공정으로 반응-소결(Reaction-Sintering; RS)을 이용한 SiC-화이버 강화 SiC- 매트릭스 복합재료(SiCf/SiC)를 제
조하여, 그 기계적 특성을 측정하였다.  측정결과 질김이 향상되었고, 크랙을 연결시키거나 매트릭스와 분리되는 결정적 결함
이 줄어들었다.  그리고 열전도도와 영계수가 향상되었고, 기공도가 줄었다.  열적 충격 저항성도 향상되었다.  PIP나 CVI 방법
에 비해 생산 시간이나 비용이 줄었다.  그리고 큰 모양이나 복잡한 형태에 적용될 수 있었다. 

  

1. 서론 

(SiCf/SiC)복합재료는 가스터빈, 열교환기, 가스필터 같은 고온에너지 응용을 위한 잠재력있는 물질이다.  가스터빈에 이용될 
만큼 고온안정성, 내파손성이 좋다.  현재의 방법은 PIP와 CVI 방법이 있다.   PIP 방법에서는 SiC 분말과 자일렌 같은 유기용
액의 고분자 전구체를 화이버 프리폼에 침투시킨 후에 curing과 고온 연소를 시켰다.  10번 까지의 침투와 연소 싸이클이 필요
했다.  CVI의 경우에는 MTS 같은 반응가스를 고온에서 화이버 프리폼에 침투시켜서 얻어졌다.   
  SiCf/SiC 복합재료의 제조를 위한 반응-소결 공정은 기존의 두 방법과 상이한 것이다.  SiC 분말과 C 분말의 혼합물을 물에 
넣어 만든 슬러리를 SiC 화이버 프리폼에 침투시켰다.  얻어진 초벌 복합재료는 SiC가 많은 매트릭스를 만들기 위해 용융규소
와 함께 반응-소결시켰다. 
  이 논문에서는 반응-소결시킨 SiCf/SiC 복합재료의 기계적 열적물리적 특성치를 보고하고, 이 공정의 장점을 PIP나 CVI와 
같은 다른 공정과 비교하여 검토하였다.  그리고 반응-소결 공정의 루트의 잇점을 논하였다. 

  

2. Experimental 

    Fig. 1에 SiCf/SiC(RS) 복합재료 제조 공정이 나와 있다.    SiC 화이버로 사전에 CVD 방법에 의해 질화붕소를 코팅시킨 
Hi-Nicalon이 사용되었다.  평균 14 um의 2000 화이버로 이루어진 화이버번들로 짜서 13개의 번들 단위로 이루어진 화이버
천이 얻어졌다.  그런 후 한층의 프리폼을 기공성 몰드에 넣어서, slip impregnation 과 매트릭스 슬러리를 붙임으로써 green 
 복합재료가 얻어졌다.  여기서 슬러리는 SiC와 C 분말을 물에 풀어서 만들었다.  건조후 이 복합재료는 진공에서 용융 규소와 
접촉시키면서 1720 K에서 5시간동안 진공에서 소결시켰다. 기계적 열적물리적 특성치를 측정하였다.  강도는 3점 굴곡시험과 
장력시험으로 평가하였다.  두 시험의 경우 시료 크기는 40x10x1 mm3이었다.  변형은 장력시험에서 시료에 설치된 장력계기
를 사용하여 측정하였다.  영률은 변형과 하중으로 계산되었고, Poisson 비는 장력에 수직과 수평의 두 방향의 변형치를 이용
하였다.  열전도도는 열확산속도와 비열을 이용하여 계산되었다.  이 값들은 직경 10 mm x 두께 1.2 mm의 디스크 모양의 시
료로 상온과 1000 oC에서 레이저 flash 방법으로 측정되었다.  열팽창계수는 상온부터 1300 oC까지 압력하중법으로 계산되
었다.  시료를 위해 알루미늄전극을 만들어 I-V 곡선의 특성치를 측정하였다.  열충격시험은 단결정의 반응-소결 SiC와 
SiCf/SiC(RS)복합재료에 대해 수행하였다.  Fig. 2는 열충격시험 장치를 보여준다.  시험시료크기는 20x20x2.5 mm3이었다. 
 시료는 전기로에 200부터 900 oC까지의 다른 온도에서 30분간 둔 후에 물에 담궜다.  시험 후 시료의 모양과 미세구조는 육
안과 SEM으로 관찰하였다. 판(140x140x6 mm3)과 팔각형슬리브(Φ70 mm, 높이 50 mm, 두께 3 mm)를 제조하였다.  직조공
정은 Fig. 1의 시험시편과 유사하다.  판의 경우는 코팅된 화이버를 2-D평면천으로 직조한 후 기공성 성형기에 고정되었다. 
 슬리브의 경우는 화이버실 패로 중심부를 만들고, 슬러리 침투와 건조 후에 꺼내서, 다음의 복합재료 제조 공정으로 보냈다. 

 



  

  

3. Results and discussion 

  Table 1은 반응 소결 공정에 의한 소결복합재료의 특성들이다.  PIP와 CVI에 의해 만들어진 재료의 특성도 비교를 위해 같이 
실었다.  화이버의 형태, 화이버의 부피분율, 화이버의 방향이 다르므로 단지 정성적인 비교만이 가능할 뿐이다.  PIP와 CVI 공
정에 의해 제조된 것과 비교할 때 반응 소결공정에 의한 것은 낮은 기공도와, 높은 열전도도, 높은 영듈을 가졌다.  낮은 기공
도와 높은 열전도도는 핵발전용도에 이롭다.  기공도가 낮은 것은 매트릭스 슬러리에서 규소멜트가 카본분말과 반응하는 소결
공정 때문이다.  그래서 SiC가 형성되고 초기 복합재료에 존재하던 기공이 용해한 규소로 채워지는 것이다.  복합재료의 매트
릭스에 잔여 규소 금속은 소결 후에 15-20부피%이었다.  잔여규소의 양은 주로 슬러리 성분과 화이버 프리폼의 매트릭스 분
말의 팩킹 밀도에 의해 조절 가능하다.  개선된 열전도도는 기공도가 낮아졌기 때문으로 사료됨.  전기저항에 의해 화이버 배
향의 영향과 비선형 V-I 관계가 관찰되었다. 
   반응-소결에 의해 만들어진 SiCf/SiC 복합재료는 제조비용과 공정시간에서 유리하다.  고분자 전구체를 이용하는 PIP-CVI 
제조루트는 고비용인 반면에 반응-소결 공정에서 슬러리를 얻기 위하여 사용되는 SiC와 탄소분말은 값이 싸다.  게다가 PIP의 
경우 적어도 10 번의 침투와 연소공정이 필요하고, CVI의 경우에도 많은 시간이 필요하다.  그러나 반응-소결 공정에서는 단 
한 싸이클의 슬러리 침투와 소결이 필요하다.  Fig. 3은 전형적인 상온 3점 굴곡시험에서의 하중-변형 곡선이다.  극한치는 
460 MPa이었다.  200 MPa 근처의 불연속 점은 최초의 매트릭스 크랙이 생기는 점이다.  이 점이 100 MPa 이하인 PIP나 CVI
에 의해 만들어진 시료보다 높았다. 
   Fig. 4는 3점 굴곡시험 후에 보이는 크랙 사진이다.  매트릭스 사이가 화이버로 연결되고, 매트릭스로부터 화이버가 분리되
는  것으로 보아 극단적인 파손은 보이지 않는다.  Table 2는 열충격 시험의 결과이다.  이 표의 크랙은 육안으로 관찰할 수 있
는 것들이고, 미세 크랙은 현미경 관찰에 의해 관찰될 수 있는 것이다.  600 oC 이상되는 물에 담궈 식힌 단결정 반응-소결 
SiC 시료에 크랙이 보였다.  반면에 복합재료에는 크랙이 없었다.  400 oC 이상되는 물에 담궈 식혔을 때에는 단결정과 복합
재료 모두에 미세 크랙이 보였다.  Fig. 5는 열충격시험(900 oC->물)후의 육안 관찰이다.  Fig. 6은 열충격시험 후 복합재료내
의 미세 구조이다.  미세크랙의 진행이 화이버에 의해 멈췄다. 
   Fig. 7은 반응-소결로 만들어진 제품의 모양이다.  반응-소결 중의 복합재료의 수축은 무시할 만하고, 그래서 공정 중의 화
이버 움직임은 거의 무시할 만 했다.  결과적으로 매트릭스 소결은 화이버 프리폼의 간섭없이 진행될 수 있었다.   이 점은 매
트릭스내에 크랙 발생을 막는 잇점이 있고, CMC 제조에 있어서 매우 중요한 사항으로, 크고 복잡한 부품의 제조에 적용될 수 
있는 것이 입증되었다. 
  핵융합에의 용도로의 특수 요구사항을 맞추기 위해서는 현재의 SiCf/SiC(RS) 복합재료에 대해 몇 가지 사항이 장차 거론될 
것이다.  특히 핵융합 분위기에서는 질소가 C14를 생성하여 기본이 SiC인 물질의 안정도를 헤치므로 질화붕소 같은 것으로 화
이버/매티릭스 경계면을 최적화 하는 사항이 포함될 것이다.  그리고 불순물의 양을 정확하게 측정하는 것도 포함될 것이다. 
 큰 부품이나 다양한 형상을 만들기 위해 화이버 조립 기술에의 발전도 필요하다.  최종적으로 재현성과 특성치의 개선을 위해 
침투와 소결공정의 최적화가 필요하다. 



  

  

 



 


