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Improvement of Impact Resistance of B4C Tile Inserted B4Cp/Al7075 
Hybrid Composites Through Interface Control 
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ABSTRACT: In this study, in order to improve the impact resistance of the B4C tile-inserted B4Cp/Al7075 hybrid
composite, a control method of the B4C/Al7075 interface was developed and the characteristics of the controlled
interface were analyzed. B2O3, Ni, and Si were coated on the B4C tile surface using additional thermal oxidation,
electroless plating, and plasma spraying. The coated B4C tile is inserted into the B4Cp/Al7075 composite material using
the liquid pressurization method. Interfacial energy, bonding strength, and impact resistance were measured to analyze
the effect of the coating. All coatings enhanced interfacial energy, bonding strength, and impact resistance, and in
particular, it was confirmed that the impact resistance increased by 86.8% when B2O3 coating was used. This study is
significant in developing and analyzing a core surface treatment method that improves the performance of B4C/Al
series composites, which are attracting attention as next-generation lightweight amour and bulletproof materials.

초 록: 본 연구에서는 B4C tile 삽입 B4Cp/Al7075 하이브리드 복합재의 내충격성을 향상시키기 위하여 B4C/Al7075
계면의 제어법을 개발하고 제어된 계면의 특성에 관하여 분석하였다. 이를 위해 B4C 타일 표면에 B2O3, Ni, 그리
고 Si을 각각 열산화, 무전해도금, 그리고 플라즈마 용사법을 이용하여 코팅하였다. 이후 코팅된 B4C 타일을 액상
가압법을 이용하여 B4C/Al7075 복합재 내부에 삽입하여 B4C tile 삽입 B4Cp/Al7075 하이브리드 복합재를 제작하였
다. 코팅의 효과를 체계적으로 분석하기 위해 계면에너지, 접합 강도, 그리고 내충격성을 측정하였다. 모든 코팅
이 계면에너지, 계면강도, 내충격성을 증가시켰으며 특히 B2O3 코팅 시 내충격성이 86.8% 증가하였다. 본 연구는
차세대 경량 장갑, 방탄소재로 주목받고 있는 B4C/Al 계열 복합재의 성능을 향상시키는 핵심적인 표면처리법을
개발, 분석한 것에 의의가 있다.

Key Words: 금속복합재료(Metal matrix composite), 경사 기능(Functionally graded), 고체적율(High volume fraction),
액상가압공정(Liquid pressing process), 내충격성(Impact resistance)

1. 서 론

세라믹강화 금속기지 복합재(Metal Matrix Composite,

MMC)는 경량성을 유지하면서 다양한 기계적 성질을 강화
및 조절할 수 있는 점에서 다양한 산업군에서 사용되는 소
재이다[1-3]. 강화재를 통한 한계 물성 돌파가 용이하기 때

Received 10 October 2020; Received in revised from 27 October 2020; Accepted 27 October 2020

*

*
†

**

Materials Science and Engineering Department, Korea Advanced Institute of Science and Technology, Daejeon, Korea
Materials Science and Engineering Department, Korea Advanced Institute of Science and Technology, Daejeon, Korea, 
Corresponding author (E-mail: Hojinryu@kaist.ac.kr)  
Composites Research Division, Korea Institute of Materials Science, Changwon, Korea



236 Jongbok Park, Taegyu Lee, Donghyun Lee, Seungchan Cho, Sang-Kwan Lee, Soon Hyung Hong, Ho Jin Ryu
문에 특히 극한 환경에서도 많이 사용되고 그 중 하나로는
방탄-장갑 소재가 있다. 방탄-장갑소재는 고경도, 고인성,
고강도를 필요로 함과 동시에 기동성을 위해 경량성을 유
지해야 한다. 이를 달성하기 위해서 최근 방탄-장갑용 MMC
의 사용이 도드라지고 있다. 이에 더해 강화재의 형상과 분
율을 조절한 경사기능 복합재를 제작하여 방탄 성능을 향
상시키려는 시도도 보고되고 있다[4].
경량 방탄-장갑 MMC로서 최근 주목받고 있는 소재 조
합은 우수한 (저밀도, 고강도) 물성을 구현가능한 Al 기지
B4C 강화재의 사용이 가장 활발하다[5]. 따라서 이의 성능
을 향상하기 위한 다양한 연구다 진행되어 왔다. 주요 MMC
의 변인인 강화재 분율[6], 강화재 크기[7], 변형률[8]에 따
라 다양한 연구가 진행되어왔다. 하지만 MMC에서 가장
중요한 제 3의 상인 계면에 대한 연구는 아직 미비한 실정
이다.

MMC의 계면에 대한 연구는 다음과 같은 이유로 난이도
가 높다. 첫째로 계면을 제어할 경우 강화재의 분산도가 같
이 변하며[9], 둘째로 계면을 조작함으로써 계면에너지가
변하여 기공도의 차이로 인한 영향을 받게 된다[10]. 셋째
로는 계면 조작에 자체의 어려움이 있다. 따라서 계면을 분
석하는 것은 다양한 시각에서 입체적인 분석이 필요하다. 
본 연구에서는 B4C/Al MMC의 계면에 대한 체계적인 연
구를 위하여 B4C tile (B4Ct) 삽입 하이브리드 MMC를 제작
하였다. 타일을 사용함으로써 분산도 영향을 배제하며 균
질한 코팅을 수행하였다. 코팅은 B2O3, Ni, Si를 표면에 코
팅하여 계면을 제어하였으며, 하이브리드 MMC를 제작함
에 있어 액상가압법을 사용하여 기공률의 영향을 최소화
하였다. 이후 계면에너지, 계면강도, 내충격성의 변화를 분
석하였다. 특히 B2O3 코팅의 경우 86.8%의 B4Ct 하이브리드
MMC의 내충격성이 향상되었다. 본 연구는 B4C의 표면 열
산화법을 확보함과 이를 통해 MMC의 물성을 향상시켰다
는 점에서 의의를 가진다.

2. 실험 방법

2.1 B
4
C 타일 표면 처리

삽입될 B4C 타일(Finetech, Korea)의 표면을 코팅하기 위
해 열산화법, 무전해 Ni 도금, Si 플라즈마 용사법이 도입되
었다. B4C 타일의 열산화는 건조 공기 조건 중에서 온도
1100oC, 1200oC, 1300oC에서 각각 3시간씩 수행되었으며
10oC/min으로 승온하였다. Ni 무전해 도금은 80oC, pH 6에
서 20 min 동안 진행되었으며 Ni 운반체로는 NiCl2를 사용
하였다. Si 플라즈마 용사는 800 mm/s 유속의 Ar를 이용하
여 B4C 타일에 Si 코팅을 수행하였다.

2.2 표면 처리에 따른 계면에너지 측정

표면 코팅에 따른 B4Ct에 대한 Al7075의 계면에너지는

Sessile drop 시험 식에 의해서 측정되었다. 이를 위해 Al7075
를 원통형으로 가공한 후 B4Ct 위에 올려놓고 Sessile drop 시
험을 수행하였다. B4Ct 상부에 Al7057 원통을 올린 후, N2 분
위기에서 5oC/min의 가열 속도로 25oC에서 900oC까지 가열
하였다. 가열 과정은 각각 600oC, 700oC, 800oC, 900oC의 온
도에서 30분간 유지하였다. 이후 B4Ct와 Al7075 사이의 접
촉각을 측정하였다.

2.3 B
4
C 타일 삽입 하이브리드 MMC 제작

40 μm 크기의 B4C 분말 F600 (Saint Gobain SIKA®ABR,
France)과 80 μm의 Al7075 (Kaiser aluminum,Germany)를
각각 강화재와 기지금속으로서 사용하여 입자 분산 강화
MMC를 제작하였고 내부에 코팅된 B4C 타일을 삽입하여
타일 삽입 하이브리드 MMC를 제작하였다.이는 액상가압
공정[11]을 사용하여 제작되었으며 이는 900oC에서 100 MPa
조건으로 실시되었다. 액상 가압공정을 통해 계면 접합력
측정용 시편과 내충격성 측정 시편을 각각 Fig. 1과 같이 제
조하였다.

2.4 미세구조 분석

제조된 하이브리드 MMC의 표면 및 단면과 Ni 및 Si 코
팅의 단면은 주사전자 현미경(Scanning electron microscopy,
SEM, Model S-4800, Hitachi, Japan)을 이용해 관찰하였고 엑
스선회절시험법(X-ray Diffraction, XRD, Rigaku, Japan)을 이
용하여 코팅의 상 형성 및 구조를 분석하였다. 투과 전자 현
미경(Transmission Electron Microscopy, TEM, Tecnai
TF30, USA) 및 TEM 에너지분산 분광법(TEM-Energy
Dispersive Spectroscopy, TEM-EDS, Tecnai TF30, USA)를
이용하여 제작된 하이브리드 MMC의 계면을 분석하였다.

Fig. 1. (a) Fabrication of B4Ct hybrid MMC using liquid pressing
process (b) Schematic draw of fabricated B4Ct hybrid
MMC 
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2.5 계면 접합 강도 및 내충격성 분석

계면 접합 강도를 측정하기 위해 Push-out 시험법이 사용
되었다. Push-out 시험을 위해 제작된 하이브리드 MMC를
Fig. 2(a)와 같이 가공하였으며 이를 만능시험장비(Universal
Test Machine, UTM, Instron 5583, Instron Co., US)를 이용
하여 Fig. 2(b)와 같이 Push-out 시험을 수행하였다. 이때
cross-head는 준정적파단을 모사하기 위해 0.5 mm/min으로
하강되었다. 이때 측정된 하중을 계면 면적으로 나누어 계
면의 강도를 산출하였다. 이에 대한 도식과 시편의 형태는
Fig. 2의 (a)와 (c)에 나타나 있다.
하이브리드 MMC의 내충격성을 측정하기 위해 Drop-

Weight 법(ASTM D5628)을 사용하였다. 이는 무게추를 중
력에 의해 낙하시켜 시편과 충돌시킨 뒤 시편의 파괴 전후
로 무게추의 운동에너지를 측정함으로써 시편의 내충격성
을 에너지로서 측정하는 방식이다. 이에 대한 도식과 시편
의 형상은 Fig. 2(b)와 (c)에 나타나 있다.

3. 결과 및 고찰

3.1 B
4
C

t
 코팅 특성 및 계면 에너지 분석

B4Ct에 대한 열산화법의 결과로 1100oC와 1200oC의 조건
에서 산화 후 증착된 B2O3 상의 형성이 상온에서 XRD 결과
로 나타나지만 1300oC에 대해서는 나타나지 않는데(Fig. 3)
이는 1300oC 이상에서 B2O3상의 유동도가 증가함에 따라
증발하였거나 흘러내려 소실된 것으로 판단된다[12]. 따라
서 두꺼운 B2O3 층을 형성하기 위해서는 산화층의 형성은
촉진되고 유동도는 억제되는 온도가 필요한데 이 온도가
1200oC이다. 이때 B4Ct에 형성된 코팅의 두께를 TEM으로
분석하면 약 350 nm-520 nm의 B2O3층이 형성된 것을 Fig.
4(a)를 통해 알 수 있다.

Ni 코팅과 Si 코팅은 SEM으로 확인하였으며 Ni 코팅의 경
우 약 300 nm 그리고 Si 코팅의 경우는 140 μm-150 μm 사이
의 균질한 코팅이 증착된 것을 Fig. 4의 (b)와 (c)를 통해 확
인할 수 있다. 
표면 처리를 하지 않은 B4Ct와 B2O3, Ni, Si를 통해 코팅된
재료의 Al7075와의 계면에너지를 측정하기 위해 수행된 sessile
drop 시험의 결과는 Fig. 5에 나타나 있다. 이를 보면 코팅
을 하지 않은 B4Ct/Al7075 사이의 젖음각은 135°로서 친화
성이 떨어지는 것을 확인할 수 있다. 이에 반해 Ni와 Si 코
팅은 젖음각을 B4Ct에 비해 10° 가량 낮추었다. 주목할만한
결과는 B2O3 코팅이 수행되었을 경우 복합재 제작 온도인
850oC에서 접촉각이 44° 가량 감소하여 90° 아래로 감소하
였으며 용융 알루미늄의 함침이 외부적 압력이 없어도 자
연스럽게 일어나는 것을 의미한다. 측정된 젖음각과 Young-
Dupre 공식[13]을 이용하여 계면 에너지를 계산할 수 있
다. Table 1에 나타난 바와 같이 3가지 코팅 모두 계면에너
지를 25% 이상 감소하였다. 낮아진 계면에너지는 복합재
계면 형성 과정에 영향을 미쳐 직접적인 물성 증가 효과가
있다. 따라서 앞으로 있을 계면강도와 내충격성의 증가는
이 계면에너지 감소의 효과로 설명이 가능하다.

Fig. 2. Schematic draws of (a) push-out test, (b) drop weight
test, (c) push-out specimen, and (d) drop weight speci-
men 

Fig. 3. XRD diffraction pattern of B2O3 coated B4Ct 

Fig. 4. Cross-section image of coatings (a) B2O3, (b) Ni, and (c) Si 
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3.2 B
4
C

t
 삽입 하이브리드 MMC의 계면 분석

낮아진 계면에너지를 포함하여 계면의 코팅이 액상가압
공정 중 복합재 미세구조에 미치는 영향을 분석하기 위해
서 복합재의 계면을 TEM으로 분석하였다. Fig. 6(a)에 의하
면 Al과 B4C의 계면에서 화학 반응으로 인해 불연속적인 계
면이 형성되는 것을 확인 할 수 있다. 이는 침상의 Al4C3의

형성으로 인함이고 Al4C3는 Al 기지 복합재의 기계적 물성
을 떨어트리는 것으로 알려져 있다[14]. 또한 불연속적인
계면 역시 하중의 집중을 야기함으로서 복합재의 조기 파
단을 유도하는 주요한 인자 중 하나이다. 

B2O3와 Ni, Si를 이용해 표면 에너지를 낮추고 B4C와 Al의
직접적인 접촉을 막은 경우 Al4C3가 형성되지 않은 것을 Fig.
6(b)-(c)에서 확인이 가능하다. 특히 B2O3 계면의 경우는 B2O3

층이 Al2O3로 변성되는데 이를 통해 Al4C3의 형성을 억제한
다. Ni와 Si의 경우 기지금속 속으로 모두 확산되어 소실된
것으로 확인된다. 그러나 Ni와 Si층의 소실되었음에도 Al4C3

의 형성을 억제하였고 이로 인해 연속적인 계면을 형성하
고 있다. Al4C3의 형성의 억제는 코팅층의 확산 전까지 시
간적 지연과 동시에 Si의 경우 기지금속의 Si농도를 높임으
로서 Al4C3의 형성을 억제한다고 알려져 있다[15]. 

3.3 계면강도 및 내충격성 분석

계면 코팅별 계면강도와 계면강도의 증가가 내충격성 증
가에 미치는 영향을 확인하기 위해 Push-out 시험과 Drop-
weight 시험을 수행하였다. Push-out 시험과 Drop-weight 시
험의 결과는 Fig. 7에 나타나 있다. 이를 보면 계면강도와 내
충격성의 경향성이 동일하고 이 공통된 경향성이 3.3절에
서 확인한 계면에너지 값의 경향과 일치하는 것을 확인 할
수 있다. 이때 계면강도는 B2O3의 경우 계면 미제어 대비
93.3%의 증가량을 보이지만 Ni와 Si는 40.4%와 41.6%의 계
면강도 증가율을 보여주었다. 상대적으로 높은 계면 강도
는 열산화에 의해 형성된 B2O3층이 Al2O3로 변성되면서
Al7075 및 B4C 양쪽으로 건전한 결합을 보장[16]하기 때문
임으로 보인다. 하지만 Ni와 Si는 Al4C3의 형성을 막지만 최
종 결합은 Al과 B4C에 의해서 형성되어 있으므로 원천적인
결합력의 증가는 달성하지 못하였다.
내충격성의 변화는 미제어 시편 대비 B2O3, Ni, Si가 각각

Fig. 5. Sessile drop test result  

Table 1. Contant angle and calculated interface energy 

Samples Contact angle
(º at 850oC)

Interface energy
(J/m2)

Pure B4C 133.21 3.763
1200oC oxidized 89.62 2.664

Si-coated 121.75 2.815
Ni-coated 123.02 2.82

Fig. 6. TEM images of B4Ct/Al7075 (a) No modification, (b) B2O3, (c) Ni, and (d) Si coatings  

Fig. 7. Results of push out test and drop weigth test
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86.8%, 71.2%, 82.9% 증가하여 비약적인 증가를 보여준다.
그러나 Ni, Si 코팅이 계면 결합력에서는 약 50% 정도 낮은
증가력을 보여줬으나 내충격성에 있어서는 10% 이내의 성
능 향상 차이를 보여주고 있다. 이 원인을 분석하기 위해서
파단면 관찰을 수행하였다. 
파단면 관찰의 결과는 크게 계면이 제어되지 않은 경우
와 계면이 제어된 경우로 나뉘어지며 둘을 구분하는 가장
큰 차이점은 B4Ct와 기지간 박리의 유무이다. 이는 Fig. 8
에서 확인이 가능하다. Fig. 8의 (a)에는 계면제어되지 않
은 시편이 drop-weight 시험 이후에 계면을 따라 계면박리
가 발생한 것을 관찰할 수 있다. 이에 반해 Fig. 8의 (b)-(d)
의 경우 계면의 박리는 관찰되지 않는다. 이는 계면제어된
경우와 제어되지 않은 경우에 관찰되는 유일한 거시적 차
이점이다.
때문에 Fig. 8의 균열 전파 경로를 통해 계면강도가 특정
임계값을 넘어서면 계면의 파단은 일어나지 않고 균열은
하이브리드 MMC의 단면을 따라 전파되는 것으로 확인된
다. 이 관찰을 통해 B2O3와 Ni 및 Si 제어간의 30% 정도의 유
의미한 계면강도 값에도 불구하고 내충격성의 차이가 도
드라지지 않는 이유에 대해서 설명이 가능하다. 계면이 제
어되지 않은 경우에는 계면강도가 충분하지 않아 계면의
파단을 통해 충격의 분산이 삽입된 타일까지 전파되지 않
아 낮은 내충격성을 보이고, 계면이 제어된 경우는 계면 파
단이 일어나지 않고 삽입 타일의 파단이 주요 파괴 요인이
되므로 초과 향상된 계면강도의 영향은 크지 않은 것으로
확인된다.

4. 결 론

본 연구에서는 기존에 시도되지 않았던 B4Ct 삽입 B4Cp/

Al 하이브리드 복합재의 계면의 제어를 통한 물성의 향상
및 메커니즘을 분석하였다. 이를 위해 계면을 B2O3, Ni, Si
를 사용하여 제어하였고 계면에너지, 계면강도, 내충격성
을 차례로 측정하였다. 이를 통해 본 연구에서 밝혀낸 사실
은 다음과 같다.

1) B4C의 표면에 열산화법을 이용하여 B2O3를 증착할 경
우 1200oC에서 가장 두꺼운 B2O3면을 형성할 수 있으며 그
이하의 온도에서는 형성 두께가 낮아지며, 그 이상의 온도
에서는 B2O3의 증발로 인해 B2O3이 잔류하지 않는다.

2) B2O3, Ni, Si 코팅 모두 Al과의 계면 에너지를 B4C에 비
해 비약적으로 낮추는 것을 확인하였으며 낮아진 계면에
너지를 통해서 계면강도가 증가하며 음의 상관관계를 가
지는 것을 확인하였다.

3)계면강도의 증가가 하이브리드 MMC의 내충격성에
기여하지만 계면의 파단이 저지된 이후의 계면강도의 증
가는 더 이상 내충격성을 증가시키지 않는다. 
본 연구의 결과는 다양한 타일 삽입 하이브리드 MMC에
응용될 수 있다. 특히 분말의 경우에는 B2O3의 낮은 녹는 점
으로 인해 수행되지 못했던 B4C 표면의 산화를 통한 개질
의 효과를 타일로써 분석 성공하였다. 비록 초과화여 감소
한 계면에너지가 내충격성을 증가시키지는 못하지만 다양
한 공정상의 이점(공정 압력, 온도 감소, 기공 감소)을 제공
하므로 B4C를 강화재로 사용하는 경우 표면에 산화막 증
착을 응용하는 것을 제안한다.
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Fig. 8. SEM images of fracture suface after drop-weight test (a) No modification, (b) B2O3, (c) Ni, and (d) Si coatings  
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