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화학기상침착법에 의한 SiCf/SiC 복합체의 제조
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Fabrication of SiCf/SiC Composite by Chemical Vapor Infiltration

Ji Yeon Park*†, Daejong Kim*, Weon-Ju Kim*

ABSTRACT: Among several fabrication processes of SiCf/SiC composites, the chemical vapor infiltration (CVI) process
has attractive advantages in manufacturing complex net-or near-net-shape components at relatively low temperatures,
easily controlling the microstructure of the matrix and obtaining the highest SiC purity level. However, it has
disadvantages in that the ratio of residual pores in matrix is higher than other processes and processing time is
relatively long. To reduce the residual porosity, the whisker-growing-assisted CVI process, which is composed of
whisker growth and matrix filling steps has been developed. The whiskers grown before matrix filling may serve to
divide the large natural pores between the fibers or bundles so that the matrix can be effectively filled into the finely
divided pores. In this paper, the fundamentals of the CVI process for preparation of SiCf/SiC composites and some
experimental results prepared by CVI and whisker-growing-assisted CVI processes are briefly introduced.

초 록: SiCf/SiC 복합체를 제조하는 공정들 중에서 화학기상 침착(Chemical Vapor Infiltration) 공정은 저온에서 실
형상이나 복잡한 형상을 제조할 수 있고, 기지상의 미세구조를 제어할 수 있으며, 고순도를 지닌 SiCf/SiC 복합체
를 제조할 수 있는 효과적인 방법이다. 그러나 잔유 기공을 가지며 공정시간이 긴 단점이 있다. 기공률을 줄이고
효과적인 기지상 채움을 위하여 휘스커(whisker) 성장과 기지상 채움공정을 연속하여 수행하는 whisker growing assisted
화학기상침착공정이 개발되었다. 기지상 채움 전에 프리폼에 SiC 휘스커를 미리 성장시키면 섬유간이나 번들간
에 존재하는 큰 기공을 작게 분할하여 기지상 채움 효율을 증진할 수 있다. 본 논문에서는 SiCf/SiC 복합체 제조를
위한 화학기상침착법공정의 기초와 일반적인 화학기상침착공정과 whisker growing assisted 화학기상침착공정으로
제조한 SiCf/SiC 복합체의 실험결과들을 간략히 서술하였다. 

Key Words: 탄화규소섬유복합체(SiCf/SiC composite), 화학기상침착(Chemical vapor infiltration), 탄화규소 휘스커
(SiC whisker), 기지상 채움 거동(Matrix filling behavior)

1. 서 론

세라믹스 기지상 복합체는 세라믹스의 취약점인 취성 파
괴 문제점을 개선하고자 개발되고 있다. 일반적으로 복합
체는 기계적 물성이 우수한 보강재를 입자, 휘스커, 또는 섬
유형태로 분산시켜 복합화 한다. 입자나 휘스커 강화 세라
믹 복합체는 단일상 세라믹스(monolithic ceramics)의 파괴

에너지 범위를 크게 벗어나지 못하지만, 섬유강화 세라믹
복합체(continuous fiber reinforced ceramic matrix composite,
이하 CMC 표기)는 기지상에 응력이 가해져 균열이 전파
될 때 섬유가 에너지를 흡수하는 역할을 하여 세라믹스의
파괴인성을 향상시킬 수 있는 소재로 알려져 있다[1,2]. Fig.
1에서 보는 바와 같이 CMC는 단미 세라믹스에서 갖는 단
순 균열전파(Fig. 1(a))에 의한 취성 파괴거동을 장섬유, 섬
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유/기지상간 계면상 및 기지상을 복합화하여 강화재로 쓰
인 장섬유와 계면 및 기지상을 통한 복잡한 균열전파의 차
별된 거동(Fig. 1(b))으로 복잡 파괴양상을 지니므로 파괴
인성을 향상시킬 수 있는 재료이다[2,3]. 

SiCf/SiC 복합체는 비산화물계 CMC로 높은 열전도도, 우
수한 내식성 및 내마모성, 낮은 열팽창율 및 경량으로 인하
여 항공우주용 부품으로 aircraft thrust deflector, jet vane,
combustion chamber, elevons, body flap, shingle, 가스터빈
엔진 부품으로 inner scroll (Cf/SiC), inner scroll support,
inner shroud, extension liner, combustion liner, outer
shroud, turbine rotor에 적용하려 하며, 이외에도 차세대 엔
진 부품, 열병합 발전용 가스터빈 부품, 열교환기 및 원자
력 산업의 가스냉각형 원자로의 노심 구조재료와 핵융합
로 블랭킷 구조재료 등으로 응용하기 위해 연구개발이 진
행되고 있다[2,4-8]. SiCf/SiC 복합체는 1970년대 중반에 SiC
섬유가 개발된 이후 본격적으로 개발되기 시작하였으며,
경제성과 기술적인 문제점 등으로 일반 산업용보다 특수
한 용도로만 적용되고 있다. 그러나 최근 제조공정 기술의
향상으로 기술적인 진보가 이루어지고 있고, 상업적 적용
분야도 확대되고 있다[9,10].
본 논문에서는 화학기상 침착법(chemical vapor infiltration,
이하 CVI로 표기)법에 의한 SiCf/SiC 복합체 제조에 대하여
서술하고, 본 연구팀에서 수행하고 있는 SiCf/SiC 복합체 치
밀화 연구 결과를 간략히 서술하고자 한다[11,12].

2. 장섬유 강화 세라믹 복합체의 치밀화를 위

한 화학기상 침착법

SiCf/SiC 복합체를 치밀하게 제조하는 방법에는 고온가
압 소결법[13], 슬러리 함침법(slurry infiltration method)
[12,14], 용융 함침법(melt infiltration method)[15] 및 화학기
상 침착법(CVI)[16] 등이 있다. CVI 방법은 강화재 프리폼
내에 세라믹 기지를 화학기상증/침착시킴으로서 복합체를
제조하는 공정으로 비교적 낮은 온도에서 제조 공정이 이
루어지므로 세라믹 섬유의 손상을 최소화 할 수 있고, 수축
이 없어서 원하는 치수의 실형상을 제조할 수 있고, 소결조

제 사용이나 열분해 공정이 포함되지 않으므로 고순도의
복합체를 제조할 수 있다는 장점을 갖고 있다.

SiC를 증착 혹은 침착시키기 위한 반응계에서 반응물 공
급방법은 Si와 C 원료물질을 독립적으로 공급하는 방법(2
원계)과 Si와 C의 원료물질을 함께 갖고 있는 유기금속 화
합물의 열분해를 이용하는 방법(1원계)이 있다. 반응물을
열분해하여 반응시키면 Si와 C가 SiC와 동시에 생성될 수
있으며, 이를 다음의 두 가지 경우로 생각할 수 있다.
첫째, 공정이 평형 제어 조건일 때는 침착 혹은 증착시키
려는 대상물의 인접한 boundary layer 내에서 평형에 근접
하기 때문에 증착 생성물은 열역학적 조건에 의존하게 된
다. 이때 얻어지는 증착층은 SiC + Si, SiC, SiC + C 또는 no
condensed phase 등이다. 둘째, 비평형 조건에서 증착할 때
는 평형 도달을 방해하는 확산론적 제약, 부적당한 기체의
흐름과 심한 온도 구배와 같은 현상이 발생한다. 이러한 조
건에서는 사용한 기체의 종류, 계의 구조와 증착 대상물 등
에 의해 SiC 생성이 영향을 받는다[17]. SiC 생성시 확산론
적 방해 요소가 존재하는 경우 SiC + Si + C과 같이 평형 조
건에서는 예측할 수 없는 증착 생성물이 얻어지기도 한
다. Kingon[18]은 열역학적 완전 평형을 기초로 하여 여러
계에 대한 CVD 상태도를 작성하였다. 102~105 Pa 압력에서
수소를 운반기체로 사용한 SiH4/CH4/H2, SiCl4/CCl4/H2와

CH3SiCl3/H2계에 대한 CVD 상태도를 Fig. 2에 나타냈다.
SiH4/CH4/H2 계에서는 압력이 약 1기압의 조건에서 증착효
율을 극대화시키고 Si 또는 C의 증착을 최소화시키기 위해
서는 H2 양이 많아야 하며 주입 기체 내에 Si/Si+C 비는 약
0.4 정도가 되어야 한다는 것을 알 수 있다. CH3SiCl3/H2 계
에서 Si/Si+C의 비는 고정(0.5)되어 있기 때문에 가로축에
H2/(CH3SiCl3)의 비를 나타내어 상태도를 표현할 수 있다.
상태도로부터 β-SiC만의 증착층을 얻기 위해 상당량의 H2

가 존재해야 하고, H2의 양이 적을 때는 C가 동시에 증착됨
을 알 수 있다. 반응기체로서 2원계를 사용할 때는 온도에
따라 Si를 함유하는 반응기체의 열분해속도가 서로 다르며,
또한 Si와 C의 비가 1:1로 되어 있지 않아 증착 변수의 조절
등 기술적으로 많은 어려움이 따른다. 그러므로 유기금속
화합물의 열분해를 이용하는 1원계 법이 주목받고 있다. 대
표적인 유기금속 화합물은 methyltrichlorosilane(CH3SiCl3 :
MTS)이며, 화합물 내의 Si와 C의 비가 1:1로 되어 있어서 증
착층의 조성이 화학양론적으로 되기 쉽다는 이유 때문에
SiC 화학기상증착에 널리 이용되고 있다. 다음과 같은 반
응이 진행되어 SiC가 증착 또는 침착된다.

 CH3SiCl3(g) + excess H2 
 → SiC(s) + 3HCl + excess H2 (1)

(1) 1 단계 : 중간화합물로의 열분해
- carbon containing species : CH3 radical, CH4

- silicon containing species : SiCl3 radical, SiCl3, SiCl2

Fig. 1. Schematics of crack propagation behavior of monolithic
ceramic (a) and ceramic fiber reinforced ceramic matrix
composite (b) 
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(2) 2 단계 : 중간화합물의 Si, C 원소로 열분해
CH4 → C + H2 (2)

 SiCl3 + 3/2H2 → Si + 3HCl (3)
(3) 3 단계 : 화학 증착

Si + C = SiC 또는 SiC + Si 또는 SiC + C (4)

또는

-저온에서 (~1200oC)
CH3SiCl3 + 2H2 → Si + CH4 + 3HCl (5)
(CH3)2SiCl2 + 2H2 → Si + 2CH4 + 2HCL (6)
(CH3)3SiCl + 2H2 → Si + 3CH4 +HCl
CH4 → C + 2H2 (7)
Si + C → SiC  (8)

 
- 고온에서 (~1800oC)

2CH3SiCl3 + H2 → 2Si + C2H2 + 6HCl  (9)
(CH3)2SiCl2 + 2H2 → Si + 2C2H2 + 2HCl + 2H2 (10)
(CH3)3SiCl + H2 → 2Si + 3C2H2 + 2HCl + 6H2 (11)
C2H2 → 2C + H2 (12)
Si + C → SiC (13)

MTS의 공급은 원하는 온도에 도달하면 운반기체(H2)를
MTS 용기 내로 유입시킨다. MTS 용기 내의 압력이 111.6

torr로 일정하게 유지되면 반응관 내로 주입함과 동시에 희
석기체(H2)를 반응관 내로 공급하여 H2 : MTS의 비를 고정
시킨다. 운반기체에 의해 운반되는 MTS 유량은 MTS가 용
기 내에서 평형 증기압을 유지할 때 다음과 같은 관계식에
의해 계산된다[19].

(14)

(15)

여기서,
PV : Vapor pressure of MTS (55.5 torr at 0oC)
PB : Bubbler pressure
S : MTS flow rate
C : Carrier gas flow rate

반응하는 동안 전체 압력 조절은 기공이 채워짐에 따른
압력 변화에 신속히 응답하여 자동으로 조절이 가능한 트
로틀 밸브를 이용하여 유지한다. 

CVI 공정에서 CMC는 혼합가스와 다공성 고체간의 불균
일 반응을 통해 기지가 증착되어 만들어진다. CVI 공정에
의해 섬유 사이의 공간을 균일하게 채우거나 완전히 채우

Pv

PB
-----

C
C S+

-----------=

S
PV

PB PV–

---------------- C×=

Fig. 2. CVD phase diagram of (a) SiH4/CH4/H2, (b) SiCl4/CCl4/H2, (c) CH3SiCl3/H2 systems using H2 gas as a carrier in the total pressure
ranges of 102~105 Pa [18]
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려면 다음과 같은 문제점이 있다. Fig. 3은 섬유간의 ro 크기
의 공간에서 섬유의 증착과 섬유들간에 존재하는 공간에
서 나타나는 증/침착 거동 및 섬유들 사이의 공간 입구에
서 안쪽 방향(길이 L)으로 반응물의 농도 구배(Co)를 나타
낸 그림이다. CVI법에 의해 기지를 치밀화할 때 섬유들 사
이의 공간 입구에는 반응물의 농도가 짙고, 프리폼 내부에
있는 섬유사이 공간에는 반응물의 농도가 낮게 되는 농도
구배가 발생된다. 따라서 프리폼 내부의 섬유사이 공간에
서보다 섬유 사이의 입구 공간에서 더 빠른 속도로 증착이
발생하게 된다. 이 상태를 유지하며 반응이 계속하여 진행
되면 입구 공간의 증착층이 두꺼워져 섬유사이 내부로 반
응기체의 공급이 차단되어 프리폼 내부에 빈 공간을 남긴
채로 반응이 끝나게 된다. 특히 반응물이 확산해 들어가는
속도보다 반응속도가 빠를 때 이런 현상이 가속화 된다. 등
온-등압-CVI에서 반응기체의 확산 속도와 화학반응 속도
의 비교는 다음과 같은 Thiele 계수(Φ0)로 표현할 수 있다[16].

(16)

여기서 k, L, r0, D0는 각각 1차 반응상수, 기공의 깊이, 기공
반경, 기체 확산 계수를 각각 나타낸다. 기체의 확산속도가
빠르고 반응속도가 느린 경우, 즉 반응속도 지배 영역(Φ0

2 <<1)
에서는 반응물의 농도구배가 작아 기공표면에 균일한 증
착이 가능하다. 반면 화학반응 속도가 빠르고 기체 확산속
도가 느린 확산지배 영역(Φ0

2 >>1)에서는 반응물의 농도구
배가 커서 프리폼 내에서 밀도구배가 발생하기 쉽다. 따라
서 프리폼 내부도 치밀하게 하기 위해서는 프리폼 전체에
균일한 증착반응 속도가 요구되며 이를 위해서는 반응속

도 지배영역에서 침착공정을 수행하는 것이 유리하기 때
문에 반응 온도, 반응물 농도 및 압력이 낮은 조건에서 침
착공정을 수행하게 된다[20,21]. 

CVI법으로 프리폼 내의 기지상을 치밀화시킬 때 반응기
체 공급부의 입구가 막혀 더 이상의 반응기체 공급이 중단
되어 잔류기공도가 크게 되는 clogging 현상을 해결하고, 증
착시간을 단축시키기 위해 다양한 형태의 온도제어 및 원
료물질 공급방법을 변화시킨 CVI 공정이 개발되었다. 가
장 일반적인 CVI법인 등온-등압 CVI(isothermal CVI), 프리
폼에 원료기체 공급부와 배출부 사이에 온도차이를 두어
침착효율을 향상시킨 열구배 CVI(thermal gradient CVI)
법, 원료기체 공급부와 배출부 사이에 압력 차이를 두어 침
착효율을 향상시킨 등온-압력구배 CVI(isothermal-forced
flow CVI, FCVI)법, 원료기체 공급부와 배출부 사이에 온도
와 압력 모두를 차이 두어 침착효율을 향상시킨 온도-압력
구배 CVI(thermal gradient-forced flow CVI, TFCVI)법 및
원료기체를 강제로 침투-배출을 반복하여 침착효율을 높
인 펄스 CVI(pulsed CVI, PCVI)법 등이 있다[16,21-24].
앞에서 언급하였듯이 일반적인 CVI 공정에서는 낮은 증
착온도로 치밀화 속도가 느리며, 섬유 bundle 또는 fabric 층
들 사이에 존재하는 큰 기공이 잔류기공으로 존재할 수 있
다. 이러한 단점을 극복하기 위하여 본 연구팀에서는 CVI
법으로 SiCf/SiC 복합체를 제조할 때 기지상 치밀화 공정 전
에 SiC 휘스커 또는 nanowire 등의 증착물을 SiC 프리폼에
성장시켜 기지상의 치밀화 효율을 증가시키고 복합체 내
의 잔류 기공률을 최소화하는 방법을 개발하였으며, 이 방
법을 whisker growing assisted CVI (WA-CVI)이라고 명명하
였다[25-28]. WA-CVI 법으로 SiCf/SiC 복합체를 제조하는 각
공정의 흐름도는 Fig. 4와 같다. 
탄화규소 휘스커는 기상-고상 성장기구(vapor-solid growth

mechanism), 2 단계 성장기구(two stage growth mechanism), 기
상-액상-고상 성장기구(vapor-liquid-solid growth mechanism)
로 성장할 수 있다[29]. 기상-액상-고상기구로 합성하기 위

Φ0
2 2kL2

r0D0
-----------=

Fig. 3. Reactant and product gas concentrations as a function of
axial position down a cylindrical pore: (―) concentration
under diffusion rate limiting conditions; (…) concentra-
tion under chemical kinetic rate limiting conditions [16] 

Fig. 4. Block diagram of the WA-CVI process 
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해 금속이 촉매로 사용되는데, 철(Fe), 니켈(Ni), 코발트(Co),
텅스텐(W), 백금(Pt), 팔라듐(Pd), 마그네슘(Mg), 크롬(Cr),
티타늄(Ti) 및 스테인레스강(stainless steel) 등이 이용되며, 가
장 많이 쓰이는 것은 Fe이다[30,31]. 기상-고상 성장 기구는
촉매 역할을 하는 어떠한 금속 액상 없이 기상 화학 반응에
의해 고상의 탄화규소 휘스커가 성장되는 경우로 결정 성
장면에 나선 전위(screw dislocation)가 생길 때 원자들이 붙
을 수 있는 자리(accommodation site)가 되기 때문에 원자들
이 먼저 증착되어 한 방향으로 성장하면서 휘스커가 생성
된다고 알려져 있다[29]. 2단계 성장 기구는 휘스커가 성장
할 때 원료 안에 있는 금속 불순물들의 도움으로 휘스커가
한 방향으로 빠르게 성장한 다음, 두께 방향으로 반응기체
가 증착되면서 지름이 커지는 경우이다. 일반적으로, 탄화
규소 휘스커는 결정학적으로 β상의 <111> 방향으로 성장
한다. 본 연구에서는 MTS를 출발 원료로 기상-고상 성장
기구를 통한 SiC 휘스커의 성장법을 이용하였다.

3. CVI 공정 및 WA-CVI 공정을 이용한 SiC
f
/

SiC 복합체의 제조

SiCf/SiC 복합체를 제조하기 위하여 F-CVI 공정을 수행하
였다. 출발물질로 MTS(Aldrich Co., 99%)와 H2의 혼합기체
가 사용되었고, pyrolytic carbon (PyC) 증착은 CH4 기체를
이용하여 1,000oC에서 수행하였다. SiC 휘스커의 성장은 MTS
를 이용하여 SiC를 침착하듯이 휘스커가 성장할 적정 조건
을 유지하면서 기상 화학 반응에 의하여 1,100oC에서 수행
하였다. Fig. 5는 SiC 섬유로 직조된 천(cloth)을 10장 적층하
여 다양한 공정 조건에서 성장시킨 SiC 휘스커가 성장된 SiCf/
SiC 복합체의 미세구조다. Fig. 5(a)는 휘스커를 성장시키지

않고 1,000oC에서 5시간동안 기지상 채움 공정만을 진행하
여 만든 복합체이고, Fig. 5(b), (c), (d)는 반응온도 1,100oC에
서 각각 2 h, 4 h, 6 h 동안 휘스커를 성장시킨 복합체의 미
세구조이다. 휘스커 성장 없이 프리폼을 제조하면 bundle
과 bundle 사이의 기공 구조를 변화시키지 못한 채 큰 기공
이 존재하고 있지만, 휘스커를 성장시키면 섬유 뿐 아니라
bundle 사이로도 휘스커 성장이 진행되어 기공 구조가 변
화되었음을 알 수 있다. 이러한 휘스커는 섬유와 섬유 사이
의 기공을 새롭게 나누어 주면서 기지가 채워질 수 있는 열
린 통로(open channel)를 제공하여 준다. 또한 성장된 휘스
커는 SiC가 증착될 수 있는 새로운 자리로 작용하게 될 수
있으며, 이에 따른 기지 채움 공정이 원활하게 진행될 수 있
으리라 생각된다. 그러나 휘스커를 성장시키지 않고 기지
채움만 수행하면 Fig. 6(a)처럼 SiC 증착물이 섬유의 둘레를
감싸며 존재하게 된다. 섬유를 감싸며 SiC 증착이 계속되
면 증착된 SiC 층들이 만나게 되고 원료기체의 공급 경로
가 차단되어 더 이상의 증착이 일어날 수 없게 된다. 따라
서 SiC 증착층이 서로 만나게 된 공간은 더 이상이 증착이
진행되지 못한 채 기공으로 남게 된다. 이러한 기공들은 CVI
공정이 완료된 후에는 닫힌 기공으로 남게 되어 복합체의
밀도가 낮게 되는 원인이 된다. 반면, 휘스커를 성장시킨 미
세구조인 Fig. 6(b)를 보면 섬유간의 공간 분할과 휘스커를
통한 증착이 진행됨을 확인할 수 있다. 
기지 채움 공정이 이루어지는 과정을 이해하기 위하여
휘스커를 성장시킨 프리폼과 성장시키지 않은 프리폼을 각
각 5시간 동안 부분적으로 기지 채움 공정을 수행하고, 제
조된 복합체들의 미세구조를 Fig. 7에 각각 나타내었다. Fig.
7(a)와 (c)는 휘스커의 성장 없이 기지상 채움을 한 경우로
bundle과 bundle 사이에 큰 기공이 존재한 채로 기지 채움

Fig. 5. Microstructures of SiCf/SiC composites infiltrated (a)
without the whisker growing for 5 h at 1000oC and with
the whisker growing for (b) 2 h, (c) 4 h and (d) 6 h at
1100oC [26] 

Fig. 6. Cross section of SiCf/SiC composites infiltrated (a) with-
out the whisker growing for 5 h at 1000oC and (b) with
the whisker growing for 4 h at 1100oC [26] 
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공정이 진행되었음을 볼 수 있었다. 그러나 휘스커를 성장
시킨 프리폼 시편에서는 Fig. 7(b)와 (d)에서 화살표로 표시
된 것처럼 성장된 휘스커를 감싸며 새로운 SiC가 증착되면
서 기공을 채우고 있으며, bundle과 bundle 사이의 큰 기공
사이에도 많은 휘스커들이 존재하고 있음을 볼 수 있다. 큰
기공을 분할한 휘스커는 침착을 위한 작은 기공들을 제공
하여 휘스커에 증착을 통한 기지상 침착 효과를 증진시키
리라 생각된다.

Fig. 8은 SiC 섬유 프리폼의 SiC 휘스커의 성장 여부에 따
른 기지상 채움 공정 수정 후 측정된 침착 시간에 따른 무
게 증가율을 나타낸 결과이다. 화학기상침착 공정의 초기
단계에서 휘스커를 이용한 공정은 일반적인 침착 방법(휘
스커를 성장 안함)에 비해 1.5배 이상의 빠른 무게 증가율
을 보이는데 이는 성장된 휘스커의 높은 비표면적으로 인

해 증착효율이 증가되었기 때문이라 생각된다. 두 방법에
서 침착시간이 늘어남에 따라 무게 증가율은 낮아지지만,
SiC 휘스커을 공정시킨 공정을 적용하면 침착시간에 관계
없이 더 많은 무게 증가율을 얻게 됨을 알 수 있으며, 이에
따라 더 치밀한 기지상을 얻을 수 있다고 생각된다.

Fig. 9는 기지상 침착 후의 복합체 미세구조를 비교한 것
으로 휘스커 성장이 없이 기존 공정으로 제조하면, Fig. 9(a)
와 (b)에서 볼 수 있듯이 SiC 섬유를 둘러싸고 있는 PyC 계
면과 방사상으로 성장한 SiC 기지상이 관찰되는 반면, WA-
CVI 공정으로 제조하면 Fig. 9(c)와 (d)에서 볼 수 있듯이 기
지에서 단순히 방사상으로 성장한 SiC 결정이 아닌 검은 점
(화살표)으로 관찰되는 입자들이 추가로 존재한다. 이 입
자들은 성장된 휘스커이며, 이 휘스커를 중심으로 방사상
으로 성장한 입자들로 구성된 미세구조가 관찰된다. 이러
한 미세구조는 SiCf/SiC 복합체의 기지상 강화효과를 유도
하여 기계적 특성의 향상을 가져올 수 있으리라 생각된다. 

CMC에서 파괴인성을 증진시키기 위하여 SiC 섬유에 PyC
계면을 코팅하였듯이 WA-CVI 공정에서도 성장된 휘스커
를 PyC로 코팅하고 기지상을 채우므로 파괴인성 증진 효
과를 높이려고 시도하였다. Fig. 10은 이 시편의 파단면 미
세구조로서 pull out된 휘스커와 반대 면으로 pull out 되어
서 남은 기공(화살표)을 지닌 기지상을 관찰할 수 있으며,
이러한 현상이 파괴인성 증진에 기여할 수 있으리라고 생
각된다.
일반적인 CVI(휘스커 성장 없음) 공정, WA-CVI 공정 및

Fig. 7. Microstructures of SiCf/SiC composites prepared by (a) 5 h
+ 5 h matrix filling and (b) 6 h whiskering + 5 h matrix fill-
ing. (c) and (d) are the cross sections of (a) and (b),
respectively [26]

Fig. 8. The rate of the weight gain of SiCf/SiC composite with
the matrix filling time prepared by the different methods
[27]

Fig. 9. Transmission electron micrographs of the matrix of SiCf/
SiC composites prepared by (a), (b) the conventional CVI
and (c), (d) the WA-CVI process [32] 
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WA-CVI 공정 중에 휘스커를 PyC 코팅하여 계면을 성장시
킨 뒤 기지상을 채운 3종류의 SiCf/SiC 복합체를 제조하여
3점 곡강도를 평가하고, 강도와 변형 곡선을 Fig. 11과 같이
얻었다. 곡강도는 일반적인 CVI법으로 제조한 복합체가 520
MPa이었고, WA-CVI 및 whisker를 PyC로 코팅한 WA-CVI
법으로 제조한 복합체들이 각각 616과 560 MPa이었다. 복
합체를 제조할 때 휘스커를 성장시키면 강화효과가 발생
하여 강도가 증가함을 알 수 있다. 한편 강도-변형 곡선을
살펴보면 휘스커에 PyC 계면을 코팅한 복합체에서는 복잡
하고 면적이 넓은 강도-변형 곡선을 볼 수 있으며, 이는 휘
스커에 PyC를 코팅하면 강도는 감소될 수 있으나 섬유와
계면을 코팅한 경우와 같이 파괴인성 증진 효과가 추가로
발생할 수 있음을 의미한다.

4. 요 약

CVI 방법은 SiC 섬유 프리폼 내에 SiC 기지를 화학기상

증/침착시킴으로서 SiCf/SiC 복합체를 제조하는 공정이다.
비교적 낮은 온도에서 제조하므로 SiC 섬유의 손상을 최소
화 할 수 있고, 공정 중에 수축이 없어서 원하는 치수의 실
형상을 제조할 수 있으며, 소결조제나 열분해 공정이 포함
되지 않으므로 고순도의 복합체를 제조할 수 있다. 

SiC 원료물질로는 Si와 C를 독립적으로 공급하는 방법(2
원계)과 Si와 C의 원료물질을 함께 갖고 있는 유기금속화
합물의 열분해를 이용하는 방법(1원계)이 있으며, 대표적
인 유기금속 화합물로 methyltrichloro- silane이 화합물 내
의 Si와 C의 비가 1:1로 되어 있어서 증착층의 조성이 화학
양론적으로 되기 쉽다는 이유 때문에 널리 이용되고 있다. 
일반적인 CVI 공정에서는 낮은 증착온도로 치밀화 속도
가 느리며, 섬유의 bundle 또는 fabric 층들 사이에 존재하는
큰 기공이 잔류기공으로 존재하게 된다. 이를 극복하기 위
하여 원료기체 공급부와 배출부 사이에 온도와 압력구배
를 두어 침착효율을 향상시키는 방법이 이용된다. 본 연구
팀에서는 기지상 채움 공정 전에 SiC 휘스커를 먼저 성장
시키고 기지상을 채우는 WA-CVI(whisker growing assisted
CVI) 공정을 개발하였다. CVI 공정에서 SiC 휘스커를 성장
시키거나 PyC로 코팅된 SiC 휘스커를 추가로 성장시키면
기지상 내에서도 휘스커의 강화 및 pull out 거동에 의하여
강도와 파괴인성을 향상시킨 SiCf/SiC 복합체를 제조할 수
있다. 
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