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ABSTRACT

Reaction bonded silicon carbide(RBSC) composite for heat-exchanger was fabricated by molten Si infiltration method. The raw
materials with variable particle sizes were used in this experience. The finer the particle size in sintered silicon carbide was the more
increasing 3-point bending strength and fracture toughness. As the adaptable particle sizes had been occupied interstice arising from
packing sample, the mechanical properties were increased. In the PCS1-1 sample, the 3-point bending strength and fracture toughness
were 323 MPa and 4.9 MPa ·m

1/2
, respectively.
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1. 서 론

탄화규소(SiC)는 고온강도, 내식성, 내마모성, 내화학성

및 내열 충격성이 우수하기 때문에 세라믹 가스터빈,

mechanical seal, 우주 항공용 노즐재료, 내화물, 소각로용

세라믹 필터, 고온 열교환기 등의 고온재료로 활용하기

위하여 활발하게 연구가 진행되어 왔다.
1-3)

 최근 다시 증

폭되고 있는 고유가로 인하여 에너지 위기 및 환경오염

문제의 심각성이 대두되면서 전 세계적으로 대체 및 청

정 에너지원 개발을 위한 연구개발이 활발히 이루어지고

있다. 아직까지 발전 시스템 및 산업체의 설비에서는 주

요 에너지원으로 화석연료가 사용되고 있으며, 국내외에

서 발전, 가정 및 산업체 설비등을 포함한 모든 에너지

시스템에서 폐가스에 의한 전체 에너지 손실은 30%에 이

르고 있으며, 그 중 발전, 제철, 제강, 요업, 화학공업 등

의 고온 공업로에서 발생되는 에너지 손실율은 70%을 차

지하고 있다. 따라서 국내외에서는 근원적인 에너지원의

사용량을 감소시키기 위하여 탄화규소 열교환기와 같은

고효율 산업체로용 열회수 시스템의 기술개발이 활발히

이루어지고 있다.

용융 실리콘의 침윤 반응을 이용한 반응소결 탄화규소

(RBSC, reaction bonded silicon carbide)는 1500~1600
o
C

의 온도 범위에서 기공이 없는 치밀한 소결체를 제조할

수 있다. 또한 소결 후 성형체의 원래 치수와 형상을 유

지하기 때문에 최소한의 가공만으로 원하는 형태의 탄화

규소 제품을 얻을 수 있어 새로운 응용 분야에 적용하는

데 상업적 가치가 높은 것으로 제조 공정으로 평가되고

있다.
3-4)

 이 공정은 순수 SiC 소결체의 제조 온도보다 낮

은 온도에서 제조되어지지만 고온 내부식성, 상온강도 및

내마모성은 탄화규소 소결체와 비교하여 큰 차이가 없다.

그러나 반응소결 탄화규소 소결체는 취성파괴 거동을 보

이는 잔류 실리콘의 존재 때문에 낮은 파괴인성 및 신뢰

도의 문제가 제기되고 있으며,
5)

 전형적인 취성파괴 거동

을 보이기 때문에 응용분야에서의 사용이 제한적 있다.

뿐만 아니라 실리콘의 융점 부근(1400
o
C)에서 고온 강도

가 급격히 저하하기 때문에 고온 구조재료로서 사용온도
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에 제한이 된다는 단점을 가지고 있다. 이런 단점을 보완

하기 위하여 섬유강화 복합체의 제조에 의한 파괴인선 및

신뢰도 향상에 관한 연구가 활발하게 진행되고 있다. 섬

유강화 공정은 주로 long-fiber 형태로 CVD 공정에 의한

continuous fiber 강화 탄화규소 복합체,
6-9)

 PIP 공정에 의

한 강화,
10-11)

 반응소결 (RS),
11-12)

 그리고 hot-pressing

(HP)
13-14)

 공정이 널리 연구되어 지고 있다.

본 연구에서는 용융 Si 침윤법에 의해 제조된 반응소결

탄화규소 소결체의 제조에서 사용되는 SiC 분말 입자의

크기를 변화시켜 물성을 변화를 관찰하였다. 입자 조합의

변화는 SiC 입자의 충진이 이루어질 수 있는 배위수를 결

정한 후 무게비를 결정하였으며, 두 가지 크기가 다른 입

자를 사용한 경우와 네 종류의 크기가 다른 입자를 사용

하여 조합하였다. 이들 조합 변화에 따른 소결 후 반응소

결 탄화규소 소결체의 밀도 및 기계적 특성 변화를 관찰

하였다.

2. 실험 방법

용융 Si 침윤 공정을 이용한 반응소결 탄화규소 복합체

제조에 사용된 출발 원료는 Table 1에 보여주는 것과 같

다. 반응소결 탄화규소의 기지상 합성원료로 270 µm,

130 µm, 34 µm, 6.7 µm, 1.2 µm 크기의 SiC 입자, Si

ingot, Phenol resin 및 carbon black을 사용하였다. 입자들

의 조합에 따른 최적의 기계적 특성을 선정하기 위해 SiC

입자 크기별 조합을 선정한 무게비를 Table 2에 나타내었다.

Si 침윤법에 의한 반응소결 탄화규소 성형체 및 복합체

의 제조 공정은 Fig. 1과 같다. 복합체를 제조하기 위해

서로 다른 두 종류의 SiC 입자를 먼저 혼합하고 carbon

source를 공급하기 위해 5 wt%의 phenol resin과 6 wt%의

carbon black을 에탄올과 혼합하여 졸을 만든 후 두 종류

의 분말이 혼합된 SiC 분말과 10분간 혼합을 실시하였다.

혼합된 분말과 carbon source 졸의 건조를 위하여 120
o
C

에서 1시간 동안 건조를 실시하였다. 제조된 SiC/Carbon

black/Phenol resin 혼합분말을 사용하여 23 MPa의 압력으

로 일축가압 성형 후 일정한 성형 강도를 유지하기 위해

150
o
C에서 5시간 건조하여 12×25×10 mm 크기의 성형체

를 제조하였다. 제조된 SiC/Carbon black/Phenol resin 성

형체는 Fig. 2에서 보여주는 것과 같이 BN 분말로 코팅

Table 1. Characteristics of Raw Materials

Materials Supplier Remark Purity

SiC Showa denko 130, 6.7, 3 1.2 µm >99.5%

Phenol resin

Carbon black

Si ingot

Kolong chemical

Korea carbon black

LG siltron

-

N774

-

55%<Carbon contents<60%

Carbon contents>90%

>99.9999

Table 2. Compositions of Reaction Bonded SiC

Sample SiC (wt%)
Phenol resin(wt%) Black carbon(wt%)

270 µm 130 µm 35 µm 6.2 µm 3 µm 1.2 µm

PSC1-1 70 30 5 6

PSC1-2 70 30 5 6

PSC1-3 70 30 5 6

PSC1-4 70 30 5 6

PSC1-5 60 24 9.57 6.43 5 6

PSC1-6 60 24 9.57 6.43 5 6

Fig. 1. Experimental process of the Si melt infiltration to

fabricate reaction bonded SiC composite.



488 윤성호·조경선·Phung Nhut Tan·정훈·김영도·박상환

한국세라믹학회지

된 Graphite plate 위에 Carbon foil 및 Carbon cloth를

순서대로 적층한 후 SiC/Carbon black/Phenol resin 성형체

및 Si ingot을 위치시켜 graphite 진공로를 사용하여 반응

소결 하였다. 용융 Si 침윤 방법에 의한 반응소결 탄화규

소 제조는 진공분위기 (<10
−1 

torr) 하에서 침윤온도인

1550
o
C까지 10

o
C/min. 속도로 승온하여 1550

o
C의 온도에

서 30분간 유지한 후 노냉 시켰다.

반응소결 탄화규소 복합체 소결 밀도는 ASTM C20 방

법에 의하여 겉보기 밀도를 측정하였다. 미세구조를 관찰

하기 위하여 소결체 연마표면을 SEM (Scanning Electron

Microscope)을 사용하여 시편 표면에 전도성 피막 코팅을

하지 않은 상태에서 관찰하였다.

반응 소결된 시편의 파괴강도 및 파괴인성을 측정하기

위하여 3×4×25 mm의 크기로 가공한 후 diamond paste를

이용하여 1 µm까지 표면 연마하였다. 파괴강도는 3점 굽

힘강도 측정방법으로 Instron을 사용하여, cross head speed

0.5 mm/min 하부 span 길이 20 mm의 조건으로 측정하였

다. 파괴인성은 SENB (Single Edged Notched Beam) 방

법으로 측정하였다. 시편을 3점 굽힘강도 측정시와 같은

방법으로 준비한 뒤, 시편의 하단면 중앙에 넓이 0.1 mm,

깊이 0.4 mm의 노치를 만들고 3점 굽힘강도와 같은 방법

으로 파괴하중을 구한 후 다음 식으로 파괴인성을 구하였다.

여기서, KIC는 파괴인성, P는 파괴하중, d는 시편의 두께,

L는 span 길이, a는 노치 깊이, b는 시편의 폭, Y는 형상

계수이다.

3. 결과 및 고찰

용융 Si 침윤방법으로 제조된 반응소결 탄화규소 및 탄

소섬유 강화 반응소결 탄화규소 복합체의 제조를 위해

270 µm, 130 µm, 35 µm, 6.2 µm, 3 µm, 1.2 µm 크기의

SiC 분말을 사용하여 제조하였다. 단일 입자로 반응소결

탄화규소 소결체를 제조한 결과 입자 크기가 작아질수록

3점 굽힘강도는 증가되어지지만 파괴인성 값은 큰 변화

를 확인할 수 없었다. 따라서 입자의 조합을 이용하여 3

점 굽힘강도 및 파괴인성을 향상시키기 위해 입자 조합

을 변화시키면서 실험을 실시하였다. 예전 실험에서 사용

되었던 조성인 PCS1-1과 비교실험을 실시하였다. PCS1-

2, 3, 4의 경우는 가장 큰 기지상 입자를 130 µm로 하고

이들 입자간에 형성되는 공간에 작은 입자들이 충진된다

고 가정하여 조합하였고, PCS1-5는 PCS1-1의 조성에서

기지상이 형성된 공간에 작은 입자가 충진되고 다시 형

성된 공간에 더 작은 입자가 충진된다고 가정하여 조합

을 구성하였으며, PSC1-6은 PCS1-5에 기지상의 입자를

더 큰 입자로 변화시켜 조합을 구성하였다. 각 입자들의

혼합량은 SiC 각 입자들이 3배위로 배열된다고 가정하여

형성된 공간에 작은 입자들이 빈 공간에 들어갈 수 있는

분말 중에서 가장 큰 분말을 입자 충진율을 높이기 위하

여 선정하였다. 미립 SiC 첨가량의 결정은 체심입방 충진

율 (68%)와 면심입방 충진율 (74%)을 고려하여 기지상

형성 분말을 70%, 그리고 충진 분말을 30%로 선정하여

조합을 선정하였다.

Fig. 3은 Table 2의 조합으로 제조된 탄화규소 성형체의

밀도 및 용융 Si 침윤법에 의해 제조된 반응소결 탄화규

소 소결체 시편의 밀도를 나타내었다. 성형밀도는 미립을

사용하여 제조된 PSC1-1의 경우보다 두 가지 다른 입자

를 혼합하여 성형한 시편 (PCS1-2, 3, 4)에서 더 높게 나

타났다. 하지만 미세 입자를 첨가할 때마다 형성되는 작

은 공간에 충진될 수 있도록 미립의 4종류의 크기가 다

른 입자들을 조합하여 만든 시편 (PCS1-5, 6)의 경우에는

성형밀도가 감소되는 것을 확인할 수 있었다. 하지만 소

KIC

3PL

2bd
2

-----------a
1 2⁄

Y=

Fig. 2. A schematic of experimental setup for the Si melt infiltration to fabricate RBSC.
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결시 Si ingot를 사용하여 용융 Si를 침유시킨 시편에서는

큰 소결밀도의 차이를 확인할 수 없었다. 이런 현상은 분

말을 성형할 때 형성되어진 미세 기공에 Si가 용융되어

침윤되면서 Si의 침투성이 높아져 미세 기공에도 쉽게 침

투되어 기공을 제거하였기 때문에 발생되는 것으로 판단

된다.

Fig. 4는 Si 침윤법에 의해 제조된 반응소결 탄화규소

시편의 3점 굽힘강도 및 파괴인성을 측정한 결과이다.

3점 굽힘강도를 측정한 기존의 PSC1-1의 조합에서보다

기지상의 입자가 130 µm로 큰 입자를 기지상으로 사용하

고 그 보다 작은 입자를 사용한 시편들(PCS1-2, 3, 4)에

서 PSC1-1에서 보다 낮은 값을 나타내는 것을 관찰할 수

있었다. 그리고 기지상 입자로 130 µm를 사용하고 형성

된 공간에 충진 될 수 있는 작은 4 종류의 입자를 각각

혼합한 경우(PCS1-5)에는 미립의 입자를 사용하여 제조

한 시편 (PSC1-1)과 거의 유사한 3점 굽힘 강도를 나타

내는 것을 관찰할 수 있었다. 하지만 기지상 입자를

270 µm를 사용하고 충진이 가능한 4 종류의 입자를 혼합

하여 제조한 시편 (PCS1-6)에서는 도리어 강도가 감소되

는 것을 관찰할 수 있었다. 이 현상은 130 µm의 입자를

기지상으로 사용하였을 때에는 그 입자들이 형성하는 공

간 사이에 투입되는 입자들이 공간의 크기와 거의 유사

한 입자를 사용하였지만 270 µm의 입자를 사용하였을 때

에는 270 µm의 공간과 거의 유사한 입자가 투입되지 못

해서 발생되는 현상으로 판단되어진다. 이들 입자들이 3

배위를 이룬다고 가정하였을 때 투입될 수 있는 가장 최

대 입자 직경은 약 34 µm였다. 하지만 파괴인성의 경우

는 기존 미립의 입자 조합의 값, 3.9 MPa ·m
1/2
와 비교하

여 보면 두 성분의 혼합으로 제조된 시편 (PCS1-2, 3, 4)

에서는 거의 유사한 파괴인성을 나타내었다. 하지만 기지

상 입자를 130 µm를 사용하고 형성되어지는 공간에 충진

될 수 있는 4 종류의 입자를 혼합한 시편 (PCS1-5)에는

4.9 MPa ·m
1/2
로 1.0 MPa ·m

1/2 
정도 증가된 것을 확인할 수

있었다. 하지만 기지상 입자를 270 µm를 사용하고 4 종류

의 충진 입자를 혼합하여 제조한 시편 (PCS1-6)에서는

4.3 MPa ·m
1/2
로 기존 조합의 파괴인성보다는 증가되었지

만 PCS1-5의 경우보다는 도리어 낮은 값을 가지는 것을

관찰 할 수 있었다.

Fig. 5는 SiC 입자 크기의 변화와 파괴인성 값의 관계

를 확인하기 위하여 시편의 파단면 미세구조를 관찰한 사

진이다. 관찰된 파단면에서는 PSC1-1 시편에서는 기지상

입자와 충진 입자가 비교적 균일하게 분포되어 있고 침

윤된 Si 역시 균일하게 침윤된 것을 확인할 수 있다. 하

지만 기지상을 130 µm를 사용하고 충진 입자의 차이를

둔 시편 (PCS1-2, 3, 4)의 경우에는 기지상 사이에 미립

의 입자들이 충진되면서 용융 Si의 침윤이 완벽하게 되지

않고 입자들의 결합만이 이루어진 부분이 많이 관찰되어

진다. 하지만 PCS1-5 시편의 경우는 기지상 입자의 주변

에 미립의 들이 치밀하게 충진되었지만 크기가 다른 SiC

입자들 간의 neck 부분에 용융 Si의 침윤이 잘 형성되어

가장 높은 파괴인성을 나타내는 것을 관찰 할 수 있다.

PSC1-6의 경우는 기지상 입자와 충진되는 입자의 크기가

너무 차이가 크기 때문에 기지상 입자와 충진 입자 사이

에 미립의 입자가 충진되지 않은 부분이 있어 기지상 입

자 사이의 neck 부분에서 완전히 치밀화 되지 않은 부분

이 존재하여 PSC1-5에서 보다 낮은 3점 굽힘강도 및 파

괴인성을 나타내는 것으로 생각된다.

Fig. 6는 파괴인성 변화에 대한 원인을 고찰하기 위하

여 시편의 표면 연마후 SEM을 이용하여 미세구조를 관

찰한 사진이다. PSC1-1의 경우는 기지상으로 혼합된 입

자와 충진을 위해 투입된 입자 크기의 차이가 크기 않아

기지상 입자와 충진 입자간의 접촉점에 서 투입된 carbon

source와 침윤된 Si의 결합에 의해 형성된 SiC가 결합을

이루어 파괴 인성이 비교적 높게 나타난 것으로 생각된

Fig. 3. Variation of green and sintered densities of RBSC

fabricated by Si infiltration process as a function of SiC

particle size.

Fig. 4. Variation of 3-point bending strength and fracture

toughness of RBSC fabricated by Si infiltration process

as a function of SiC particle size.
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다. 하지만 PSC1-2, 3, 4의 경우는 기지상인 130 µm 크기

의 입자들 사이에 충진을 위해 투입된 입자들이 기지상

입자의 접촉을 억제하여 기지상 입자간의 접촉 계면에서

소결 과정에서 형성되는 SiC가 충진을 위해 투입된 미립

자의 표면과 기지상의 표면에만 형성된 것을 관찰할 수

있다. 하지만 PSC1-5의 경우는 기지상 입자를 제외한 3

가지 크기의 입자들이 비교적 균일하게 분포되어 있는 것

을 확인할 수 있다. 뿐만아니라 기지상 입자와 미립자의

접촉점도 소결과정에서 형성된 SiC에 의해 결합된 부분

이 많아 여러 시편들(PSC1-1, 2, 3, 4,) 중에서 가장 높은

파괴인성을 나타내는 것으로 설명할 수 있다. 하지만 기

지상으로 270 µm 크기의 입자를 기지상으로 사용했을 경

Fig. 5. SEM microstructures of fracture surface of RBSC fabricated by Si infiltration process as a function of SiC particle size.
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우에는 130 µm 입자를 기지상으로 사용했을 때 보다 기

지상 입자간의 결합이 적으며, 기지상 입자 사이에 많은

양의 Si이 합침되어 파괴 강도 및 파괴 인성의 저하를 나

타낸 것으로 판단된다. 따라서 기지상으로 사용된 조대

SiC 입자와 미세 SiC 입자들의 적절한 크기 조합 및 혼

합비를 통한 충진율 향상이 반응소결 탄화규소 복합체의

기계적 특성에 영향을 미치는 것을 확인할 수 있었다 

4. 결 론

용융 Si가 침윤된 반응소결 탄화규소 소결체의 제조에

서 입자 크기의 영향에 대한 실험으로부터 다음과 같은

Fig. 6. SEM microstructures of polished surface of RBSC fabricated by Si infiltration process as a function of SiC particle size.
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결론을 얻었다.

서로 다른 입자 크기를 갖는 SiC를 혼합하여 제조한 시

편의 경우 35 µm와 6.2 µm의 조합에서 3점 굽힘강도 값

이 330 MPa, 파괴인성 값이 4.0 MPa ·m
1/2
인 시편을 얻었

고, 입자 충진을 3배위로 가정하고 그 틈새 자리에 입자

들이 충진되도록 크기를 선정하고 충진율을 계산하여 무

게비가 선정된 시편 (PSC1-5)에서 3점 굽힘강도는 323

MPa, 파괴인성 값이 4.9 MPa ·m
1/2
이었다. 혼합 입자의 사

용에서 기지상과 입자간의 틈새 크기에 따라, 즉 형성되

는 틈새의 크기보다 작거나 너무 큰 입자를 사용하면 소

결 후 충진 입자가 너무 작은 경우 입자의 응집 현상이

발생되고 용융 Si의 침윤이 감소되는 현상을 확인할 수

있었다. 따라서 용융 Si 침윤법에 의해 탄화규소 소결체

의 제조에서 입자 크기 및 혼합비의 선정이 기계적 특성

향상에 영향을 미치는 것을 확인할 수 있었다.
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