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ABSTRACT: In this study, the possibility of manufacturing a magnesium (Mg) composites reinforced with continuous
silicon carbide (SiC) fibers was examined using a liquid pressing process. We fabricated uniformly dispersed SiC fiber-
AZ91 composites using a liquid phase pressing process. Furthermore, the precipitates were controlled through heat
treatment. As a continuous Mg2Si phase was formed at the interface between the SiC fiber and the AZ91 matrix alloy,
the interfacial bonding strength was improved. The tensile strength at room temperature of the prepared composite
was 479 MPa, showing excellent mechanical properties.

초 록: 본 연구에서는 액상가압성형 공정을 이용하여 SiC 연속섬유가 강화된 마그네슘 복합재료의 제조 가능성
을 검토하였다. 액상가압성형 공정을 이용하여 SiC 섬유가 균일 분산된 AZ91 복합재료를 제조하였으며 열처리를
통하여 석출상을 제어하였다. SiC 섬유와 기지합금의 계면에 연속적인 Mg2Si상이 형성되면서 계면 결합력이 향상
되었고, 제조된 복합재료의 상온 인장강도는 479 MPa로 우수한 기계적 특성을 나타내었다.
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1. 서 론

환경과 에너지 측면을 고려한 경량재료에 대한 사회적
수요가 증가함에 따라 철강 및 알루미늄 등 기존 소재를 대
체하는 마그네슘(Mg) 소재의 개발 및 실용화에 대한 연구
가 진행되고 있다. 마그네슘은 경량, 고비강도, 고비강성,
탁월한 진동 ·충격 흡수능 등의 특성을 가지고 있다[1]. 그
러나, 현재 개발된 마그네슘 합금은 내열성과 강성/강도, 연
성 등의 기계적 특성에 한계가 있어, 새로운 내열/고강도

마그네슘 소재 개발이 요구되고 있다.
복합재료(Composite material)란 두 가지 이상 구성물질
의 혼합체로써 서로 화학적으로 구분되는 구성물질들이 각
각의 특성을 유지한 채로 결합되어 있으면서 각 구성물질
의 독특한 기계적, 물리적, 화학적 특성이 서로 상호 보완
적으로 작용하여 개개의 구성물질이 분리되어 있을 때 보
다 좋은 특성을 얻을 수 있다. 금속복합재료(Metal matrix
composite, MMC)는 금속기지의 높은 인성과 산화물(Al2O3),
탄화물(SiC, B4C), 질화물(TiN, AlN) 등 강화 입자의 고경
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도, 고온 안정성, 화학적 안정성 등의 조합에 의해 기존의
금속재료에 비하여 비강도, 탄성계수 및 인성 등이 크게 향
상된 우수한 기계적 성질을 가지면서 고분자 복합재료에
비하여 고온 강도, 전기 및 열전도도와 내마멸 특성이 우수
하여 우주항공, 자동차 및 방위 산업 등에서 크게 대두되고
있는 소재이다[2-4]. 특히, 자동차, 항공 등 수송산업 분야
에서는 기존의 화석에너지 고갈로 인해 에너지 절감 및 고
연비의 중요성이 대두되고 있어 운송수단의 경량화가 필수
적이며, 이를 위해 기존 소재의 성능 한계를 극복하여 경량
화 및 고강도, 고강성의 혁신적인 소재 개발이 요구되고 있다. 
마그네슘 기지 금속 복합재료는 경량 금속 중에서도 비
중이 매우 낮을 뿐만 아니라 우수한 비강도, 비강성을 가지
므로 경량 구조용 복합재료에 적용이 가능하다[5,6]. 하지
만, 제조공정중에 마그네슘의 산화가 문제가 되기 때문에
제조 분위기의 제어가 필요하다. 
탄화 규소(SiC) 섬유(SiCf)는 강도, 경도 등 기계적 물성이
뛰어나 다양한 복합재료의 강화재로 사용되고 있다. SiC의
경우 분말, 섬유 등의 형태가 있는데 분말 및 단섬유의 경
우 분말 야금 공정 혹은 주조 공정으로 모두 제조가 가능한
반면, 장섬유의 경우 분말 야금 공정으로 제조할 경우 균일
혼합이 어려운 문제가 있어 제조에 한계가 있다. 
따라서, 본 연구에서는 분위기를 제어하면서 용융된 금
속을 저압으로 가압하여 복합재료를 제조 가능한 액상가
압성형공정(liquid pressing process)[7,8]을 이용하여 탄소섬
유 및 SiC 장섬유가 강화된 마그네슘 복합소재를 제조하였다. 

2. 실험 방법

SiC 섬유 강화 Mg 복합재료 제조에 사용된 기지합금은
AZ91이며 강화재는 β-SiC 결정구조를 가지는 NicalonTM SiC
fiber를 사용하였다. Table 1에 실험에 사용된 AZ91 및 SiC
fiber의 물성을 정리하였다.
금형 크기로 절단한 SiC 섬유를 금형 내부에 AZ91 기지
금속과 함께 적층한 후 액상가압성형 장비에 장입하고 680oC
에서 10 MPa 이하의 압력으로 가압하여 연속섬유 강화 마
그네슘 복합재료를 제조하였다. 기지합금과 강화재의 열팽
창계수 차이에 의한 잔류응력을 제거하기 위하여 263oC에
서 1시간 열처리를 진행하였고 균질화(T4)를 위하여 413oC

에서 16시간 열처리 후 수냉하였다. 액상가압공정에 의해
제조된 SiCf-AZ91 복합재료의 건전성을 평가하기 위해 주
사 전자 현미경(Scanning Electron Microscope, JSM-6700F,
JEOL) 및 electron probe micro-analyzer (EPMA)를 이용하
여 미세조직을 분석하였다. 기계적 물성 평가를 위해 만능
시험기(Universal Testing Machine, 5882 model, Instron)를
이용하여 SiC 섬유 배향 방향으로 인장 시험을 하였다. 인
장 시험은 두께 1.5 mm, 폭 2 mm, 게이지 길이 5 mm 규격의
시험편을 사용하였으며, 3.33 × 10-4/s의 속도로 시험하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 미세조직 및 상 분석

액상가압성형 공정으로 제조된 SiCf-AZ91 금속복합재료
의 미세조직을 살펴보기 위해 SEM 분석을 실시한 결과를

Table 1. Properties of AZ91 alloy [9] and SiC fiber [10]

AZ91 SiC fiber
Density(g/cm3) 1.81 2.55
Diameter(µm) - ~14
Tensile strength(MPa) 230 ~ 3000
Modulus(GPa) 45 ~220
Elogation(%) 15 ~1.4
CTE(ppm/K) 26 ~4.0

Fig. 1. Schematic and experimental conditions of liquid press-
ing process 

Fig. 2. SEM images of as-fabricated SiCf-AZ91 composites 
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Fig. 2에 나타내었다. 저배율 SEM 이미지에서 알 수 있듯이
SiCf 사이로 AZ91이 균일하게 함침되어 있음을 알 수 있다.
고배율 이미지에서 일부 SiCf 사이의 국부적인 응집이 관
찰되지만 기공이나 결함이 거의 없는 건전한 복합재료가
제조되었고, AZ91 기지합금에 석출상이 형성되어 있는 것
을 확인하였다.

SEM-EDX를 이용하여 석출물의 성분을 분석한 결과를 Fig.
3에 나타내었다. SiC 섬유와 AZ91 기지합금의 계면에 Mg2Si
석출상이 형성되어 있음을 알 수 있었고 기지합금에 Mg17Al12

석출상의 형성도 관찰되었다. Mg2Si상의 경우 액상의 Mg
와 SiC의 반응에 의하여 SiC 표면을 따라 형성된 것을 알 수
있다. 한편, 일부 MgO상이 형성되어 있음을 확인할 수 있
었는데, 이는 AZ91기지합금 및 SiCf에 존재하는 산소
(12.3 wt.%) 혹은 산화물과 Mg의 반응에 의해 형성된 것으
로 판단된다. 
강화재와 기지합금의 계면에 균일한 반응상을 형성할 경
우 계면 결합력을 향상시켜 복합재료의 전체 구조 강도를
향상시킬 수 있지만 불규칙하고 조대한 석출물이 기지합
금이나 계면에 존재할 경우 오히려 복합재료의 강도 및 연
신율을 감소시킬 수 있다. 따라서 본 연구에서는 제조된 복
합재료의 미세조직 균질화를 위하여 T4 용체화 열처리를
진행하였다.

Fig. 4에 균질화 열처리한 SiCf-AZ91 금속복합재료의 미
세조직을 나타내었다. 열처리 전과 비교하여 SiCf의 분산 및

거시적인 미세조직의 변화는 없었지만 고배율 SEM 이미
지에서 알 수 있듯이 기지합금의 결정립 크기는 약 20~30 μm
로 결정립계가 확실하게 관찰되었으며 기지합금의 조대한
석출물이 감소한 것을 확인하였다. 

SEM-EDS 분석을 진행한 결과, 용체화 처리 후 SiCf 주위
에 미세한 Al8Mn5상이 존재하는 것을 확인하였으며 입계
에 존재하던 Mg17Al12상의 경우 Mg 기지로 고용된 것을 알
수 있었다. Mg17Al12상 및 Al8Mn5상의 경우 AZ91 합금에서
일반적으로 발견되는 금속간 화합물로 SiCf-AZ91 복합재
료에서도 동일하게 형성되는 것을 확인할 수 있었다.

Fig. 6의 EPMA 분석 결과에서도 SiCf와 AZ91 기지합금 사
이에 균일하게 얇은 조성의 중첩을 확인할 수 있어 계면에
서의 균일한 Mg2Si 형성을 확인할 수 있다. 또한, SiCf 주위
에 미세한 Mn이 석출되어 있고 동일 부위에 Al의 농도가
감소한 것으로 보아 부분적인 Al8Mn5의 형성을 알 수 있
다. 따라서 SiCf-AZ91 복합재료의 경우 SiCf와 AZ91기지합
금의 계면 반응에 의하여 Mg2Si 계면 석출상이 형성되지만
용체화 열처리에 의하여 조대한 Mg17Al12상을 제어할 수 있
음을 확인하였다.
액상가압성형 및 용체화 열처리한 SiCf-AZ91 복합소재의
인장시험 결과를 Fig. 7에 나타내었다. SiCf-AZ91 복합소재
의 경우 소성변형없이 파단되었으며 최대인장강도는 479 MPa
로 측정되었다(Fig. 7a). 문헌에 보고되는 AZ91의 인장강도

Fig. 3. SEM-EDS analysis of as-fabricated SiCf-AZ91 composites 

Fig. 4. SEM images of heat-treated SiCf-AZ91 composites 

Fig. 5. SEM-EDS analysis of heat-treated SiCf-AZ91 composites 

Fig. 6. EPMA images of heat-treated SiCf-AZ91 composites
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가 약 275 MPa임을 고려할 때 SiCf를 첨가함에 따라 약
200 MPa 이상의 인장강도가 향상되었음을 알 수 있다. Fig.
7b의 SEM 파단면 분석 결과에서도 소성 변형이 거의 없는
취성 파괴 양상을 확인할 수 있었으며 SiCf의 개별적인 박
리도 관찰되지 않고 깨끗한 파단면을 형성하였다. 따라서
SiCf와 AZ91 기지합금의 계면에 Mg2Si가 형성됨으로 인해
계면 결합력이 향상시킨 결과 기지합금에서 SiCf로 효과적
인 하중전달이 일어나면서 복합소재의 인장강도가 증가한
것으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 분위기 제어 및 저압의 성형 압력을 이용
하여 강화재에 액상의 금속을 효과적으로 함침시킬 수 있
는 액상가압성형 공정을 이용하여 결함이 거의 없는 SiC 연

속 섬유가 균일하게 분산된 SiCf-AZ91 복합재료를 성공적
으로 개발하였다. 또한, 용체화 열처리를 통하여 조대한
Mg17Al12상의 제어가 가능함을 확인하였고 SiCf와 AZ91 기
지합금의 계면에 균일한 Mg2Si 계면상이 형성되면서 계면

결합력을 향상시켜 479 MPa의 우수한 상온 인장강도를 나
타내었다. 공정최적화를 통한 SiCf의 분산성 향상 및 계면
반응상의 정밀 제어를 통하여 구조 물성의 추가적인 향상
이 기대되며, 상온 물성뿐만이 아니라 내열성 및 고온강도
의 향상이 기대된다. 
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Fig. 7. (a) Tensile stress-stain curve, and (b) fractured surface
SEM images of heat-treated SiCf-AZ91 composites 
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