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탄화규소섬유와 탄소섬유 하이브리드 직물을 강화재로 한 SiC 매트릭스 
세라믹복합재의 기계적물성, 산화 및 삭마 저항성 개선 연구
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Study on Improvement of Mechanical Property, Oxidation and Erosion 
Resistance of SiC Matrix Ceramic Composites Reinforced by Hybrid 

Fabric Composed of SiC and Carbon Fiber 

Byungil Yoon*†, Myeongju Kim*, Jaesung Kim*, Hyangjoo Kwon*, Sungtae Youn*, Jungil Kim*

ABSTRACT: In this study, Cf/SiC, SiCf/SiC and Cf-SiCf/SiC ceramic composites reinforcing carbon fiber, SiC fiber and
hybrid fiber were fabricated by hybrid TGCVI and PIP process. After the thermal shock cycle, 3-point bending and
Oxy-Acetylene torch test, their mechanical behavior, oxidation and erosion resistance were evaluated. The Cf/SiC
composite showed a decrease in mechanical property along with increasing temperature, a pseudo-ductile fracture
mode and a large quantity of erosion. The SiCf/SiC composite exhibited stronger mechanical property and lower
erosion rate compared to the Cf/SiC, but brittle fracture mode. On the other hand, hybrid type of Cf-SiCf/SiC
composite gave the best mechanical property, more ductile failure mode than the SiCf/SiC, and lower erosion rate than
the Cf/SiC. During the Oxy-Acetylene torch test, the SiO2 formed by reaction of the SiC matrix with oxygen prevented
further oxidation or erosion of the fibers for Cf-SiCf/SiC and SiCf/SiC composites particularly. In conclusion, if a
hybrid composite with low porosity is prepared, this material is expected to have high applicability as a high
temperature thermo-structural composite under high temperature oxidation atmosphere by improving low mechanical
property due to the oxidation of Cf/SiC and brittle fracture mode of SiCf/SiC composite.

초 록:  본 연구에서는 탄소섬유, 탄화규소섬유 그리고 하이브리드섬유를 강화재로 하여 TGCVI와 PIP 혼합 공
정으로 Cf/SiC, SiCf/SiC, Cf-SiCf/SiC의 세라믹복합재를 제조하였다. 열충격싸이클시험, 3점 굴곡시험과 Oxy-Acetylene
토취 시험후에 그들의 기계적물성, 산화저항성과 내삭마성을 평가하였다. Cf/SiC복합재는 온도 증가에 따라서 기
계적물성의 감소와 준 연성의 파단모드, 그리고 높은 삭마량을 보였다. SiCf/SiC복합재는 Cf/SiC 복합재에 비하여
강한 기계적물성, 낮은 삭마량을 그리고 취성의 파단모드를 나타냈다. 한편 하이브리드 복합재는 가장 우수한 기
계적물성과 SiCf/SiC보다는 연성의 파단모드 그리고 Cf /SiC 보다 낮은 삭마량의 결과를 나타냈다. Oxy-Acetylene
토취 시험 중에 SiC매트릭스는 산화되어 SiO2층을 형성하였으며, 특히 이 층은 Cf-SiCf/SiC와 SiCf/SiC 복합재에서
섬유의 추가적인 삭마를 막는 역할을 하는 것으로 나타났다. 결론적으로 낮은 기공율을 갖는 하이브리드 복합재
를 제조한다면, Cf/SiC의 산화로 인한 기계적물성의 감소와 SiCf/SiC 복합재의 취성 파단모드의 개선으로 고온 산
화분위기에서 고온열구조재로의 적용이 높을 것으로 기대한다. 
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Received 15 April 2019, received in revised form 27 June 2019, accepted 28 June 2019

*

*
†

Dacc Carbon Co., Ltd
Dacc Carbon Co., Ltd, Corresponding author (E-mail: ybiadd@hanmail.net) 



Study on Improvement of Mechanical Property, Oxidation and Erosion Resistance of SiC Matrix Ceramic Composites... 149

1. 서 론

오늘날 항공우주, 국방 및 민수분에서 마하 5이상으로 비
행하는 극초음속비행체(Hypersonic Vehicle)에 대한 연구가
활발하게 이루어지고 있다[1-4]. 초음속으로 비행하는 항
공기는 1976년부터 2001년까지 프랑스와 영국이 공동 개
발한 콩코드 민항공기가 유일하게 파리와 뉴욕을 비행하
였다. 최근에 유럽은 EPA 프로그램으로 LAPCAT II를 개발
하고 있다. 이 프로그램은 브뤼셀과 호주의 시드니를 마하
5~8의 속도로 2시간 20분에 비행 할 수 있는 극초음속 민항
공기를 개발하는 것이다. 국방분야에는 민수분야 보다도
훨씬 활발한 연구개발이 오래전부터 진행되어오고 있다.
미국은 X-43A부터 SR-72 등의 극초음속 비행체를 가장 활
발하게 개발하고 있다. 중국도 최근에 마하 10으로 비행하
는 군용 극초음속 비행체의 시험에 성공하였다고 발표하
였다. 이들 극초음속 비행체들은 램제트(Ramjet) 및 스크램
제트(Scramjet) 엔진을 장착하여 비행중에 대기중의 흡입
공기와 연료를 혼합하여 연소함으로써 고출력을 발생시킨
다[5,6]. 따라서 연소실이나 연소가스가 배기되는 파트들은
내열성과 더불어 내산화성에 견디는 소재 적용이 필요하
다. 또한 비행체 구조물에서 공기와의 마찰이 심한 날개의
리딩 엣지(leading-edge) 파트는 2,000oC 이상으로 온도가 상
승하여 단∙장시간 대기 중에 노출될 경우 구조물을 구성하
는 소재는 가벼우면서도 고온에서 기계적강도가 우수하고
산화 저항성이 큰 소재를 요구한다[7]. 
이와 같은 극초음속 조건에서 고온 기계적강도 유지와
내산화 특성 조건을 충족하는 소재로는 세라믹복합재(CMC:
Ceramic Matrix Composites)가 가장 유망한 것으로 알려져
있다[8,9]. 세라믹 복합재는 고온의 공기분위기에서 장시간
노출 시에도 기계적물성을 유지하며, 산화저항성이나 내삭
마성이 뛰어나다. 세라믹복합재 중에서 탄소섬유를 강화재
로 하고 탄화규소(SiC)를 매트릭스로 하는 복합재(Cf/SiC)
는 낮은 밀도, 높은 비강도와 비강성, 우수한 열적 안정성
의 특징을 갖고 있어 오늘날 우주왕복선이나 극초음속 비
행체의 구조물로서 가장 각광을 받고 있는 재료 중 하나이
다[10]. 그러나 이 소재는 강화재로 사용하고 있는 탄소섬
유가 500oC 전부터 공기와의 반응으로 인하여 산화가 일어
나 기계적 강도가 감소하는 단점을 갖고 있다[11,12]. 이와
같은 현상을 억제하기 위하여 Cf/SiC 복합재는 일반적으로
SiO2의 Oxide, BN의 Nitride, SiC의 Carbide 등으로 코팅을
하여 산화를 억제하고 있다[13,14]. 
한편 탄화규소섬유(SiC Fiber)는 비강도와 비강성이 높
고, 고온의 공기 분위기하에서 장시간 노출 시에도 산화에
대한 저항성이 뛰어나, 고온에서 강도를 유지하는 우수한
장점을 갖고 있다[15]. 이와 같은 특성때문에 SiC 섬유에 SiC
를 매트릭스로 하는 SiCf/SiC 세라믹 복합재는 공기를 흡입
하여 연료와 혼합하여 연소함으로써 산화성 분위기가 강

한 가스터빈, 제트엔진, 램제트 엔진과 스크램제트 엔진 등
에서 연소실 내부의 부품이나, 극초음속 비행체의 각종 내
열구조물로서 가장 유망한 소재로 등장하고 있다[16,17]. 그
러나 이 복합재는 Cf/SiC 복합재에 비하여 취성(Brittle)의 파
단거동을 나타내는 단점이 있다.

SiC 섬유는 1975년 일본 동북대학교의 Yajima 교수팀이
폴리카보실란(Polycarbosilane: PCS) 프리-세라믹 고분자 전
구체를 합성하여, 이를 용융방사(Melt spinning) 하여 PCS
섬유를 얻은 후에, 이를 고온 열처리 시 용융이 일어나지 않
도록 공기 중에서 산소의 인입을 통한 가교결합(Cross-linking)
을 하거나 혹은 전자빔(Electron beam)을 조사하는 공정을
거친 후 고온에서 열처리를 통하여 산소를 많이 함유하는
무정형의 SiCxOy나 산소량이 1 wt% 이하인 결정성의 SiC 섬
유를 얻었다[18-20]. SiC 섬유는 산소함량 제어공정에 따라
서 Kg당 $1,500~12,000에 달하는 고가의 섬유이다. 따라서
SiC 섬유가 탄소섬유에 비하여 많은 장점을 갖고 있음에도
불구하고 가격적 측면에서 제한을 받아 다양한 분야로의
적용에 제한을 받고 있다.
세라믹복합재(CMC)는 주로 PIP(Polymer Impregnation &

Pyrolysis), CVI(Chemical Vapour Infiltration) 및 SMI
(Silicon Melt Infiltration) 공정에 의하여 제조한다[21]. PIP
공정은 프리폼에 고분자 프리-세라믹 전구체를 반복적으
로 함침과 열분해를 수행하여 기공을 채우는 방법으로서
이 공정은 저렴한 제조 비용이 큰 장점이나, 잔류 기공율이
높고 열전도도가 낮고 매트릭스 구조가 주로 무정형이라
는 단점이 있다. CVI 공정은 가스상의 전구체를 섬유의 표
면 혹은 프리폼 내부를 채우는 것으로 열적, 기계적특성이
우수하고 결정성 구조의 매트릭스를 형성하지만, 제조단가
가 높고 그리고 이 또한 높은 기공률을 갖는 단점이 있다. 
본 연구에서는 Cf/SiC와 SiCf/SiC 복합재를, 그리고 이들
복합재의 취약한 산화성과 높은 삭마성 그리고 취성의 파
단모드를 개선하기 위하여 탄소섬유와 탄화규소섬유를 하
이브리드로 제직하여 Cf-SiCf/SiC 세라믹 복합재를 TGCVI
와 PIP 혼합공정으로 제조하였다.이들 복합재를 고온의 공
기분이기에서 열충격싸이클시험, 3-점 굴곡시험 그리고 Oxy-
Acetylene 토취로 삭마(Erosion) 시험을 수행하여 내산화성,
기계적물성과 파단거동 그리고 삭마특성을 비교하였다. 

2. 실험 및 방법

2.1 세라믹복합재 제조

본 실험에서는 Toray사의 T-700탄소섬유(12k)와, ㈜데크
카본이 제조한 SiC 섬유(1.6K)를 사용하였다. 본 연구에서
는 폴리카보실란(PCS) 전구체를 합성하고, 이를 용융하여
방사기에서 PCS 섬유를 제조하였다. 이를 195oC의 공기 분
위기에서 경화(Air curing))하여 불융성의 섬유를 얻은 후
에 튜브형 퍼니스에서 섬유를 연속적으로 통과하면서 1,300oC
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이하의 온도에서 열처리로 SiC 섬유를 제조하였다.
Toray T-700 탄소섬유는 인장강도 4,900 MPa, 탄성율은

230 GPa, 그리고 밀도는 1.8 g/cm3이다. ASTM D-3379 규격
으로 측정한 SiC 섬유의 인장강도는 평균 2330 MPa, 탄성
율은 160 GPa, 밀도 2.43 g/cm3,그리고 ONH분석기(ELTRA
ONH-2000)로 측정한 산소 함유량은 16 wt% 그리고 섬유의
직경은 평균 15 μm이다[22]. 
탄소섬유와 탄화규소섬유를 각각 사용하여 평직형(Plain

style: 13 × 13/inch)의 직물을 수동으로 제직하였다. 다음은
탄소섬유를 경사(warp) 방향으로 하고, 탄화규소섬유를 위
사(weft) 방향으로 하는 하이브리드형으로 평직형의 직물
을 제직하였다. 이때 SiC 섬유의 필라멘트 수는 1.6K이었다. 
직물을 180 × 150 mm로 절단하고 이를 적층한 후 SiC 섬
유(Bundle)로 Z축 방향으로 스티칭(Stitching)을 하여 층간
분리가 일어나지 않도록 한 프리폼(Preform)을 제조하였
다. 프리폼의 섬유부피분율(Vf)은 30%이며, 하이브리드 직
물 프리폼은 26%이었다. 프리폼은 프로판가스(C3H8)를 950oC
서 분해하여 SiC 섬유 표면에 PyC(Pyrocarbon) 코팅을 하
고, 이어서 MTS(Methyltrichlorosilane)를 사용하여 1,000oC
서 4시간 동안 화학증기침착(CVI) 공정으로 SiC 코팅을 하
였다. 
밀도화(Densification) 공정은 일차적으로 열구배 화학증
기침착(TGCVI: Thermal Gradient Chemical Vapor Infiltration)
공정에 의하여 순도 99 Vol%의 MTS를 1,000oC에서 100시
간 동안 열분해 하여 SiC매트릭스를 증착하였다. Ar 가스
는 증착 중에 화학반응속도를 서서히 진행하기 위하여 희
석제로 사용하였고, Carrier가스로는 수소를 사용하였다. 
추가 밀도화는 PIP 공정을 사용하였다. 함침제로는 ㈜데
크카본이 합성한 중량평균분자량(Mw)가 3,000이며, 연화
점 190~210oC(Mettler Toledo90)인 PCS 전구체를 사용하였
다. CVI로 밀도화 처리 한 제품을 흑연 도가니에 넣고, 여
기에 PCS 파우더를 채우고 HIP(Hot Isotactic Press) 장비에
장입하고 온도를 20oC/min 속도로 700oC까지 올리고 900 atm
의 압력으로 4시간 동안 함침/탄화를 하였다. 이후 질소분
위기에서 1,200oC의 퍼니스에서 열처리를 하였다. 이와 같
은 공정을 2회 반복 수행하여, 최종 Cf/SiC(C로칭함), Cf-SiCf/
SiC(H로 칭함)과 SiCf/SiC(S로 칭함) 3종류의 세라믹 복합재
를 제조하였다. 

2.2 물성 평가 실험

제조한 복합재 시편들에 대하여 Mercury Porosimeter
(Micromeritics Instrument Co.)로 기공율을 측정하였다.
TGA 분석기(Mettler-Toledo)에서 10oC/min 속도로 1,000oC
까지 승온하고 공기분위기하서 중량감소량 변화를 측정하였다. 

3-점 굴곡시험을 위하여 시편을 40(L) × 6(W) × 3(H)mm
로 가공하였다. 튜브 퍼니스의 온도를 각각 650oC와 950oC
로 올린 후에 공기분위기에서 시편을 퍼니스에 넣고 5분 동

안 유지한 후에 이를 상온으로 순간 꺼내어 냉각하였다. 이
를 다시 퍼니스에 넣어 동일 조건으로 4회 반복하는 열충
격싸이클(Thermal shock) 시험을 하였으며, 각 시험 후에 시
편의 무게 변화를 측정하였다(Fig. 1). 시험 후에 시편의 표
면을 주사전자현미경(SEM Verios 460)으로 관찰하였다. 
열충격시험 후에 ASTM D-790에 따라 3-점 굴곡시험

(Instron Model 5848)을 하였다. 스펜 길이는 30 mm, 크로스
헤드 속도는 0.5 mm/min로 하여 굴곡강도와 탄성률을 식
(1)로부터 구하였다.

σ = 3/2 PmaxL/bh2 E = L3F/4wh3  (1)

σ: 굴곡강도, E: 굴곡탄성율, P: 최대 파단하중, 
L: 스펜길이, w: 폭, h: 높이 

굴곡시험 후 파단된 시편 단면을 주사전자현미경으로 관
찰하였다. 열전도(NETZSCH TMA 402F1: 한국기초과학지
원연구원)는 두께 방향에서 상온, 600oC 및 900oC의 3조건
에서 각각 측정하였으며, 시편의 크기는 12.7(D) × 2(H)mm
이다.
삭마량 평가를 위하여 ASTM E-285 규격에 따라 Oxy-

Acetylene Torch로 시험을 수행하였다(Fig. 2). 시편 크기는
30(D) × 3~4(T)mm이며, 시편 후면에 직경 2 mm의 구멍을
시편 표면으로부터 1 mm 깊이로 가공하였다. 여기에 K-type
의 열전대를 삽입하여 토취 시험중에 후면에서의 온도의

Fig. 1. Thermal shock test apparatus and thermal shock condi-
tions 

Fig. 2. Oxy-Acetylene Torch Tester (a) and Test specimen (b) 
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변화를 측정하였다. 산소와 아세틸렌 가스의 비율을 1.1:1
(산소 2.2 L/min,아세틸렌은 2.0 L/min)로 하고, 화염 노출시
간은 30초로 하였고, 시편과 토취 팁 사이의 거리는 15 mm
로 하였다. 시편 표면의 온도는 2-coular Pyrometer
(Marathon MRISCSF, Raytek GmbH, Germany)로 측정하였
다. 시험 전, 후에 시편의 무게의 변화를 측정하여 삭마량
을 계산하였다. 

3. 결과
 

및
 

토의

3.1 밀도 및 기공율 

Fig. 3은 공정 단계별로 밀도의 변화를 나타낸다. 프리폼
의 밀도는 C형과 S형은 각각 0.8 g/cm3과 0.82 g/cm3이나, H
형인 하이브리드 직물을 사용한 Cf-SiCf 프리폼의 밀도는
0.63 cm3으로 낮게 나타났다. 이는 섬유 번들의 필라멘트 수
가 12 K의 탄소섬유와 1.6 K의 SiC 섬유를 사용하여 제직함

으로써 Vf이 26%로 낮고, 위사와 경사 사이에 공간이 형성
되었기 때문이다. CVI 공정 단계까지는 C형 시편의 밀도
가 가장 높았으며, 반면에 H형과 S형은 보다 낮은 밀도를
보여주었다. 최종 PIP 공정후에는 S형 시편의 밀도는 2.21 g/
cm3 가장 높았으며, 그리고 C와 H형 시편은 유사하나, S형
에 비하여 낮은 밀도를 나타내었다. H형은 탄소섬유의 밀
도보다 약 40% 높은 SiC 섬유를 사용하였으나, Vf가 낮고,
앞에서 프리폼 제조 시 형성된 위사/경사의 공간에 매트릭
스가 모두 채워지지 않아 밀도가 높게 나타나지 않은 것으
로 보인다. 

3종류의 시편에 대한 기공율을 측정하였다. Table 1에서
보듯이 C형과 S형 시편은 약 10 wt%의 기공율을 나타내었

으나, H형은 2배 많은 기공율을 갖고있다. 이는 앞서 언급
한 바와 같이 사용한 2종류 섬유의 필라멘트 수의 차이로
인하여 형성된 큰 공간에 매트릭스가 완전하게 채워지지
않았기 때문이다. 평균 기공 크기에 있어서도 기공율과 같
은 원인으로 인하여 H형 시편은 700 nm로 C형과 S형에 비
하여 6배나 큰 기공을 나타내었다.

3.2 성분분석

Fig. 4는 세라믹복합재 시편에서 SiCf/SiC 복합재(S형)의
주사전자현미경사 사진이다. 사진에서 탄화규소섬유, 탄화
규소섬유 주위의 코팅층, CVI 공정에 의하여 형성된 SiC매
트릭스층과 그리고 PIP 공정에 의해 형성된 SiC매트릭스
층을 볼 수 있으며, 매트릭스 제조공정에 따라 SiC매트릭
스의 형상이 다르게 나타나고 있다. 이 시편에서는 전체적
으로 섬유강화재 사이에 SiC매트릭스가 잘 채워져 있음을
볼 수 있다. 

S형 시편의 일부 부분을 SEM-EDAX로 성분을 분석하였
다(Fig. 5). 사진에서 SiC 섬유, 코팅층과 SiC매트릭스 층을
볼 수 있다. 

Table 2는 EDAX 분석 결과이다. 1번 위치는 SiC성분으로
CVI 공정에 의해서 형성된 SiC매트릭스이며, 2번은 SiC와
탄소성분이 나타나 이는 PyC코팅 층과 SiC코팅 층으로 보
이며, 그리고 3번은 SiC 섬유이다. 그리고 4번은 PyC코팅 층
으로 확인된다.

Fig. 5에서 코팅 층의 두께를 측정하였다. PyC와 SiC 코팅
층의 두께는 약 640 nm이었다.

Fig. 3. Density change at each process step for 3 different CMC
Specimens  

Table 1. Porosity data of CMC test specimens 

Specimen Porosity (%) Average pore dia (nm)
C 11.63 100.8
H 20.01 727
S 9.04 135

Fig. 4. SEM image of SiCf/SiC composite

Fig. 5. SEM-EDAX analysis of SiCf/SiC composite 



152 Byungil Yoon, Myeongju Kim, Jaesung Kim, Hyangjoo Kwon, Sungtae Youn, Jungil Kim

3.3 TGA 분석 

Fig. 6은 TGA 분석 결과이다. 1,000oC까지 공기분위기에
서 열분해 시 중량 감소량은 탄소섬유로 구성된 C시편은
약 30%로 가장 큰 감소를 나타내었다. 하이브리드 시편 H
형은 9.2 wt%의 중량 감소를 나타내었다. SiC 섬유가 약 13%
만을 함유하고 있음에도 불구하고 시편 C에 비하여 중량
감소는 1/3로 감소한 결과를 주어, SiC 섬유를 사용한 하이
브리드 형이 산화를 억제하는 좋은 방안임을 알 수 있다. S
형의 시편은 단지 4.4 wt%의 중량 감소를 나타내어 탄소섬
유 세라믹복합재에 비하여 뛰어난 산화저항성을 갖고 있
고 있다.

3.4 열충격 싸이클시험 

Fig. 7은 650oC와 950oC 공기분위기에 노출한 후에 상온
으로 급냉각하는 열충격싸이클을 4회 반복한 조건에서 얻
은 중량변화 결과이다. 650oC 조건(a)에서 C형과 H형 시편
은 열충격싸이클이 반복함에 따라서 중량 감소 현상이 뚜
렷하게 나타났다. 특히 탄소섬유를 사용한 C형 복합재는
H형에 비하여 약 2배 감소하였다. 반면에 탄화규소섬유로
제작한 시편 S형은 열충격싸이클 횟수가 증가하면 도리어
중량이 증가하고 있다. 950oC(b) 노출 시험 조건에서는 3종
류의 시편 모두에서 중량 감소를 보여주었다. 이 조건에서
도 C형 시편은 650oC 조건 보다 더 많은 중량이 감소하였
다. 그러나 H형 시편은 650oC시험 조건에 비하여 최종 중
량 감소가 약 28% 적게 나타났다. 이는 H형에 탄화규소섬
유가 포함되어 있기 때문이다. S형은 650oC 시험 조건에 비
하여 950oC 조건에서 약 59% 더 감소하였다. 1회 노출시험

에서는 중량이 약간 증가하다가 3회 시험부터는 감소 현상
이 일어나기 시작했다. 950oC 노출 시험에서 C형 시편은 4.9%,
H형은 1.21%, 그리고 S형은 단지 0.2% 감소하였다. 이는 탄
화규소섬유가 산화에 강한 특성을 갖고 있음을 알 수 있
다. 하이브리드형에서 특히 950oC의 시험에서는 중량감소
가 C형과 큰 차이가 있다. 이는 TGA의 결과와도 일치한다.
따라서 탄소섬유 복합재는 고온 공기분위기에서 산화에
약함을 의미한다. 반면에 탄화규소섬유 복합재는 산화에
강한 저항성을 보여주었다. 탄화규소섬유를 함유한 하이브
리드 형은 C형에 비하여 우수한 산화저항성을 보여주었는
데, 이는 소량의 탄화규소섬유 사용으로 내산화성을 크게
향상 시킬 수 있음을 의미한다. 각 시편에서 중량 감소 원
인에 대해서는 다음에 설명하기로 한다.

3.5 굴곡시험

열충격싸이클을 겪은 시편에 대하여 상온에서 3-점 굴곡
시험을 하였다. Fig. 8은 950oC 조건에서 처리한 시편들의
굴곡시험 후의 시편의 광학현미경 사진이다. C형의 시편
은 굴곡 하중에 의해 탄소섬유 번들(Bundle)의 변형이 크게
일어난 것을 볼 수 있으며, 가장 아래층에서 섬유 번들이 파
단된 상태를 볼 있다. 또한 위사 방향의 섬유 번들과 SiC매
트릭스 계면에서 분리가 일어났음도 보인다. H형 시편에
서도 섬유 번들의 변형은 크지 않지만 약간 발생하였고, 그
리고 C형 시편과 같이 가장 아래층에서 섬유-매트릭스에
서 계면 분리가 일어났다. S형 시편에서 섬유 번들의 변형
은 보이지 않는다. 경사 방향의 섬유 번들과 매트릭스 사이

Table 2. Chemical composition datas by SEM-EDAX analysis

C(wt%) O(wt%) Si(wt%)
1 29.38 2.88 67.75
2 38.24 1.29 39.89
3 31.15 8.99 59.25
4 96.39 3.58 0.03

Fig. 6. Thermogravimetric Analysis (TGA) of CMC (C, H, S type)
up to 1,000oC at Air atmosphere Fig. 7. Change in weight loss of CMC after thermal shock cycle

at 650oC (a) and 950oC (b) for 3 different CMC specimen  
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에서의 계면 분리가 관찰되며, 그리고 하중 방향으로 발생
한 크랙이 경사 방향의 섬유 번들을 통과하였음을 볼 수 있
다. S형 시편은 변형이 크지 않은 것으로 보인다.

Fig. 9는 열충격싸이클 시험 전과 그리고 650oC와 950oC
에서 시험 후에 3-점 굴곡시험에서 얻은 하중-변형률 곡선이다.

3종류의 시편은 열충격싸이클 전, 후에 모두 다른 파단
모드를 보여주고 있다. 열충격싸이클을 받지 않은 시편들
을 상온에서 C형 시편은 상대적으로 다른 2종류의 시편에
비하여 연성(Ductile)의 파단모드를 나타내었다. 최초 파단
이 약 95 MPa에서 발생한 이후 변형율의 증가와 함께 파단
하중이 증가하다가 다시 파단이 발생하면서 강도가 감소
하고 계속 하중을 유지하는 전형적인 연성 파단모드를 보
여주고 있다. 이는 Fig. 8에서 섬유 번들의 큰 변형에 기인
하는 것으로 보인다. S형의 시편은 최대의 하중 도달 후에
급격하게 파단이 일어나는 전형적인 취성(Brittle)의 파단
모드를 보여주었다. 이는 Fig. 8에서 관찰한 바와 같이 섬유
번들의 변형이 거의 없는 상태에서 하중 방향으로 섬유 번
들을 관통하는 크랙 발생에 기인 하는 것으로 보인다. 하이
브리드형인 H형 시편은 C형과 유사한 파단모드로서, 최초
파단 이후에 계단형으로 파단이 지속적으로 일어나다가 최
종 파단이 일어났다. 이 시편의 파단모드는 취성도 아니고
연성도 아닌 준 연성(Quasi-Ductile)의 파단모드로 보인
다. 이는 강도, 탄성율 및 파단 신율의 기계적물성이 다른
탄소섬유와 탄화규소섬유를 하이브리드화 한 강화재를 사
용했기 때문이다. 본 연구에서 사용한 CMC 시편들은 고온
공기에 노출시에 온도와 강화재에 따라서도 영향을 받았다. 

Table 3은 3-점 굴곡시험의 파단강도와 탄성율의 측정결
과이다. 상온에서의 굴곡강도는 Cf/SiC(C형)가 가장 높으
며, SiCf/SiC(S형)가 가장 낮은 값을 나타냈다. 반대로 탄성
율은 S형이 가장 높다. H형 시편은 C형과 S형의 굴곡강도
는 중간 값을 나타내었으나, 탄성율은 낮게 나타났다. 이는
아마도 이 시편이 갖고 있는 많은 기공율과 큰 기공 크기에
기인할 수 있다.

C형 시편은 열충격싸이클 온도가 증가함에 따라서 강도
와 탄성율이 크게 감소하였다. 950oC 노출 시험에서는 강
도 값은 상온에 비하여 약 44%, 탄성율은 약 38% 감소를 하
였다. 반면에 H와 S형 시편의 강도는 650oC 조건 보다 도리
어 증가하는 결과를 보여주었는데, 이는 상온 강도 값에 비
하여 H형은 각각 2.7%, S형은 13.2%에 해당한다. 950oC 조
건에서는 C형의 굴곡강도는 650oC 조건에 비하여 약 17%,
H형은 약 3.7%, 그리고 S형은 5.4% 각각 감소하였는데, 특
히 C형의 감소가 뚜렷하다. 950oC 열충격시험에서 H형 시
편의 강도가 상온에 비하여 약 2.7% 높게 나타난 것은 탄소
섬유의 산화는 시편 표면에서 주로 발생하였고, 그리고 SiO2

Fig. 8. Photographs of CMC specimens after 3-point bending
test 

Fig. 9. Load vs Displacement curves from 3-point bending test
for 3 types of CMC specimens before and after thermal
shock cycle test at (a) RT and 650 and 950oC respectively 

Table 3. Bending properties of CMC specimens before and after thermal shock cycle test

RT 650oC 950oC
Strength (MPa) Modulus (GPa) Strength (MPa) Modulus (GPa) Strength (MPa) Modulus (GPa)

C 159.8 16.8 107.9 11.3 89.6 10.5
H 127.9 12.1 136.3 16.2 131.3 13.4
S 115.3 31.9 130.5 36.1 123.5 27.1
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가 탄소섬유 표면을 코팅하므로써 추가적인 산화를 억제
한 결과로 보이나, 이에 대한 원인은 향후 추가적인 연구가
필요하다. S형의 경우에는 상온에서의 강도에 비하여 약 7.1%
증가하였는데, 이는 H형의 경우와 같이 SiO2 성분이 영향
을 미친 것으로 본다. 탄성율에 있어서는 C형과 다르게 H
형과 S형은 650oC에서는 상온에 비하여 증가하였다. 950oC
조건에서는 650oC 조건에 비하여 S형은 약 24%, H형은 17%
약 10.7% 감소를 하였다.

3.6 미세구조 분석

Fig. 10은 950oC에서 열충격싸이클을 받은 굴곡시험 후의
주사전자현미경 사진이다. T-700 탄소섬유를 강화재로 하
는 Cf/SiC 복합재의 경우에서 시편의 표면에 노출된 탄소
섬유가 산화가 일어나서 직경이 7 μm에서 약 1.4 μm로 약
84%나 감소한 것을 사진(a)에서 관찰 할 수 있다. 이는 탄
소성분을 구성하고 있는 탄소섬유가 아래와 같이 산소와
반응하여 CO 가스로 변하는 산화가 일어나기 때문이다[23].
이같은 이유로 C형 시편은 중량 감소가 크게 일어나면서
굴곡강도도 감소하였다. 따라서 탄소섬유의 낮은 산화저항
성을 확인할 수 있다.

C(s) + 1/2 O2(g) → CO(g)

반면에 SiC 섬유를 강화재로 하는 S형 시편에서는 SiC 섬
유가 뚜렷한 직경의 손상없이 존재하고 있음을 볼 수 있다
(b). 파단면에서 섬유-매트릭스의 계면이 분리가 있음을 관
찰 할 수 있다. 특이한 점은 SiC 섬유 표면이 필름으로 덮여
있음을 보았다. 이를 EDAX로 분석한 결과 이층은 SiO2 성
분으로 구성되어 있었다(C). 900oC 이상의 온도에서 SiC매
트릭스는 산소와 반응하여 SiO2 필름으로 변하는 것으로 알
려져 있다[24]. 이같은 필름 층의 형성은 SiC매트릭스 층이
지속적으로 산소와 반응하여 산화가 일어나는 것을 방지

하는 산화보호막으로 역할을 하는 것으로 알려져 있다.
 
SiC(s) + 2O2(g) →SiO2(s) + CO2(g)

H형 시편(d)에서는 SiC 섬유가 앞에서와 같이 SiO2필름

으로 덮여 있음을 볼 수 있으며, 탄소섬유는 직경이 약 5 μm
로 감소하였고, 일부는 파단 시에 pull-out된 것으로 보인
다. SiC매트릭스 층도 뚜렷하게 볼 수 있다. SiC 섬유 표면
위에는 PIP 공정에 의한 SiC매트릭스층과 탄소섬유 자리
주위에는 CVI에 의한 코팅층과 SiC매트릭스 층을 관찰할
수 있다.

3.7 열전도도 측정 

3종류의 CMC 시편을 상온, 600oC와 900oC 조건에서 열
전도도를 두께 방향에서 측정하였다(Table 4). 상온에서 열
전도도는 C형과 S형 시편이 유사한 값을 나타내었으나, H
형 하이브리드 시편은 낮게 나타났다. 650oC에서는 3 종류
의 시편이 유사한 열전도도 값을 보여주었다. 그러나 950oC
에서는 C형 시편이 S형 보다 높은 열전도도를 나타내었
다. 한편 하이브리드 시편인 H형은 650oC에 비하여 약간 증
가하였다. 이는 아마도 Table 2에서 보여준 약 20%에 달하
는 높은 기공율의 존재에 기인하는 것으로 보인다. 

3.8 Oxy-Acetylene 토취 시험

내열성 구조재에서 삭마(Erosion)는 중요한 물성의 하나
이다. 고속으로 비행하는 비행체의 구조물의 예리한 부분
은 공기와 마찰로 인하여 온도가 상승하며, 이로 인하여 구
조재는 공기와 반응하여 산화가 발생함으로써, 표면이 서
서히 깎여 나가는 삭마가 발생한다. 삭마량이 증가하면 구
조물은 기계적강도의 상실로 구조재로서의 역할이 감소하

Fig. 10. SEM images of 3 type of CMC specimens after thermal
shock cycle test at 950oC 

Table 4. Thermal conductivity measured at RT, 600oC and 900oC
respectively for CMC specimens

Thermal conductivity(w/(m*K))
C(Cf/SiC) H(Cf-SiCf/SiC) S(SiCf/SiC)

RT 1.438 1.080 1.414
600oC 1.547 1.545 1.582
900oC 2.052 1.554 1.878

Fig. 11. Photographs of eroded surface of 3 different CMC test
specimens after Oxy-Acetylene torch test 
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여 비행에도 영향을 미친다. 
Fig. 11은 Oxy-Acetylene 토취 시험 후의 시편의 표면 모습
이다. C형 시편은 넓은 면적에서 손상을 많이 입은 것으로
보이며, S형은 가장 적은 손상 상태를 보여주고 있다. 

 토취 시험에서 삭마량은 무게의 변화로 비교하였다(Table
5). 탄소섬유를 사용한 시편 C는 가장 많은 삭마량을 나타
내었으며, SiC 섬유를 혼합하여 사용한 시편 H형은 시편 C
에 비하여 약 8.6% 낮은 삭마량을 보여주었다. SiC 섬유로
구성된 S형 시편은 C형 시편에 비하여 약 67% 적은 삭마량
을 나타내어 내삭마성이 가장 우수한 것으로 나타났다. 이
같은 경향은 TGA 실험 결과와 일치한다. 그러나 정량적 측
면에서는 H 형과 C 형은 중량 감소의 큰 차이로 H형의 우
수한 산화저항성을 보여 주었으나, 토취 시험에서는 큰 차
이를 나타내지 않고 있다. 이는 앞서 언급한 바와 같이 H형
시편의 기공율이 20%에 달하여, 토취 시험 시에 가스의 고
속 및 압력에 의하여 특히 기공 부분을 공격하여 매트릭스
의 기계적 삭마를 일으키고 섬유-매트릭스 계면을 분리하
고, 노출된 탄소섬유나 코팅층을 기계적 혹은 화학적으로
삭마를 일으킴이 주요 원인으로 본다.

Fig. 12는 Oxy-Acetylene 토취 시험 시에 시편 뒷면에서
Pyromrter로 노출 시간에 따른 온도변화 측정 결과이다. 연
소시간 30초 동안 후면의 온도는 9초까지 급격하게 상승하
였다. H형 시편의 표면 온도가 가장 빠른 속도로 상승하고,
이어서 S형이 그리고 C형 시편이다. 30초에서 H형 시편의
표면 온도는 약 1756oC에 도달하였으며, 이는 C와 H형 시
편에 비하여 약 95oC 높은 온도를 나타낸다. 노출시간 15초
부터는 C형과 S형은 거의 동일한 온도를 유지하고 있다. H
형 시편의 표면 온도가 높은 이유는 열전도도가 낮으므로

후면으로의 온도 전달이 적어서 표면 온도가 상승하는 것
으로 보인다. 이 또한 H형의 시편의 기공율에 기인한다. 따
라서 H형 시편의 기공율이 C나 S형과 유사하였다면 삭마
량도 감소하고 표면 온도도 낮아졌을 것으로 예상한다. 
삭마시험 후에 삭마면을 주사전자현미경으로 관찰하였
다(Fig. 13). Cf/C 및 Cf/SiC 복합재의 삭마거동에 대한 연구
는 그동안 많은 연구자들에 의해서 이루어졌다[25]. 삭마
는 화염의 온도, 가스의 압력과 속도에 따라서 열적-기계
적, 열적-화학적 그리고 열적-물리적 인자들이 복합화되어
일어나는 아주 복잡한 메커니즘을 갖고 있는 것으로 알려
져 있다. Fig. 13은 삭마시험 시편의 중앙에서 관찰한 SEM
사진이다. (a)는 C형 시편으로서 가장 큰 특징은 탄소섬유
가 산화가 일어나 직경이 2 μm 이하로 크게 감소하였음을
볼 수 있다. SiC는 1,700oC 이하에서 산소와 반응하여 고상
SiO2를 만들며, 1,700oC 이상의 온도에서는 액상 SiO2를 생

Table 5. Ablation rate in weight of CMC materials by Oxy-
Acetylene Torch Test

Type Material Mass ablation rate (g/sec)
C Cf/SiC 0.00184
H Cf-SiCf/SiC 0.00168
S SiCf/SiC 0.00072

Fig. 12. Surface temperature recording for 30 s ablation test of
3 kind of CMC specimens 

Fig. 13. Ablation morphologies of CMC reinforced with carbon
fiber (a), SiC fiber (b) and hybrid fiber (c) by Oxy-Acetylene
torch testing 
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성하는 것으로 알려져 있다. SEM 사진에서 탄소섬유 주위
에 작은 구형의 입자들을 볼 수 있다. 이는 CVI 공정에 의
해서 형성된 SiC 매트릭스가 산소와 반응하여 용융된 SiO2

가 기계적 삭마에 의해서 형성된 것으로 알려져 있다. 표면
을 넓게 덮고 있는 흰색 층은 PIP 공정에 의해서 제조된 SiC
매트릭스가 산소와의 반응으로 용융되어 형성된 SiO2 필름
이다. 이는 EDAX의 성분 분석 결과로부터 주성분이 Si, O
로 구성되어 있음을 확인하였다. 표면에서 섬유가 많이 노
출되고 그리고 SiO2층도 표면에 많이 존재하지 않고 있다. 이
는 토취 시험시에 고속의 산화성 가스가 기 존재하는 기공
으로 침투하거나 또는 표면에 노출된 탄소섬유를 공격하
여 산화를 낮은 온도에서 일으킴으로써, 섬유-매트릭스 사
이의 계면력을 상실한 SiC 매트릭스 또한 산화로 인하여 형
성된 SiO2 층을 쉽게 기계적으로 제거하여 (b)와 (C)와 다
른 표면 상태를 보이는 것으로 보인다. 
또한 탄소섬유에 수직 방향으로 크랙이 진행되었음을 볼
수 있다. 이같은 크랙은 고온의 화염에 노출시에 탄소섬유
와 SiC 매트릭스 사이의 열팽창계수의 큰 차이 때문이다.
탄소섬유는 SiC 매트릭스에 비하여 약 2배 이상의 큰 열팽
창계수를 갖고 있다.

H형 (b) 시편에서의 표면은 SiO2 필름으로 덮여있음을 볼
수 있다. C형 (a) 시편의 삭마면과 같이 CVI와 PIP 공정에
의하여 만들어진 SiC매트릭스가 산소와의 반응으로 형성
된 SiO2 층이 기계적, 화학적 인자에 의한 삭마로 구형과 필
름층을 형성하고 있다. SiC 섬유 표면은 SiO2 필름층으로 덮
여 있다. S형 (C) 시편은 크게 2가지 특징을 보여주고 있
다. 첫째는 표면이 앞의 (b)시편과 같이 SiO2 필름으로 덮여
있음을 볼 수 있다. 둘째는 SiC 섬유는 큰 손상없이 존재하
고 있는 것이다. 그러나 화염에 집중적으로 노출된 SiC 섬
유의 일부 부분이 손상 받은 것으로 보이며, 섬유 표면에서
작은 기공이 존재하고 있다. 본 실험에서 사용한 SiC 섬유
는 산소를 15 wt% 정도 함유하고 있는 무정형의 SiCxOy구

조를 갖고 있는 섬유이다. 이 섬유는 Si-C-O 상을 갖고 있
다. Nicalon SiC 섬유가 공기분위기에서 1,000oC 이상의 온
도에 1시간 노출시에 섬유는 Si-C-O상의 열분해로 인하여
강도가 급격하게 감소한다. 1,400oC에서는 약 50%만의 강
도 만을 유지한다[26]. 따라서 본 실험에 사용한 섬유가 고
온의 산화성 가스에 노출 시에 아래와 같이 열분해가 발생
하여 SiO와 CO 가스를 방출함으로써 작은 구멍이 발생한
것으로 보인다. 또한 이 섬유는 산소와 반응하여 섬유의 표
면에 SiO2 층을 형성한다. 이와 같은 SiO2 층은 산화방지를
보호막으로 작용하기 때문에 특히 SiCf/SiC 복합재인 S형의
삭마량이 C형에 비하여 약 2.6배 적은 결과가 나탄난 것으
로 보인다.

SiCxOy → SiO↑ + CO↑ + SiC  (2)
SiCxOy + O2 → SiO2 + CO↑  (3)

4. 결 론

본 연구는 탄소섬유와 탄화규소섬유, 그리고 이 2종류의
섬유를 하이브리드로 제직한 직물을 강화재로 하여 TGCVI
와 PIP 혼합 공정으로 Cf/SiC(C형), Cf-SiCf/SiC(H형)와 SiCf/
SiC(S형) 세라믹복합재를 제조하였다. 공기분위기에서 1,000oC
까지의 TGA 실험에서 C형 복합재는 가장 많은 중량감소
를, S형은 가장 적은 감소를 그리고 H형은 C형 보다 훨씬
적은 중량감소를 나타냈다. 650oC와 950oC에서의 4회 열충
격싸이클 시험 후 3-점 굴곡시험을 수행한 결과 C형 복합
재는 온도 증가에 따라 강도와 탄성율이 감소하는 경향을
보여주었고, H형과 S형은 650oC까지는 강도와 탄성율이 증
가하였으며, 950oC에서는 약간 감소하는 경향을 보여주어
SiC 섬유의 영향이 있음을 보았다. 이 결과는 C형은 탄소
섬유의 산화에 기인하고, H형과 S형에 있어서는 SiC 섬유
는 산화가 나타나지 않았고, SiC매트릭스 또한 산소와 반
응하여 SiO2 필름 층을 형성하여 섬유 강하재의 지속적인
산화를 방지하였기 때문이다. 파단모드에 있어서 C형은 연
성모드를, S형은 취성모드를 보여주었다. 그러나 H형은 SiCf/
SiC에 비하여 연성모드를 나타내어 하이브리드 섬유의 영
향이 나타났다. Oxy-Acetylene 토취 시험 후 무게 변화에 있
어서 C형의 소재가 가장 많은 삭마량을 보여주었고, S형은
가장 적은 삭마를 나타내었다. H형은 20%의 기공율과 큰
기공의 존재로 인하여 C형 보다는 적지만 TGA와 열충격
싸이클 결과에 비하여 다소 많은 삭마가 일어났다. 결론적
으로 탄소섬유와 탄화규소섬유를 하이브리드로 제직할 때
프리폼의 기공을 균일하고 작게 만들면, 이는 Cf/SiC와 SiCf/
SiC 복합재 보다도 우수한 기계적, 열적 및 내삭마성을 갖
는 복합재를 얻을 수 있을 것으로 기대한다. 
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