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ABSTRACT: This study investigates the structural integrity of C/SiC composite structures with internal pressure
channels for use in regeneratively cooled combustors of hypersonic scramjet engines. Pyrolysis segmented carbon
preforms were bonded using the Liquid Silicon Infiltration (LSI) process to fabricate integrated C/SiC structures.
Three bonding methods—phenolic resin, ceramic slurry, and prepreg—were compared. Shear tests were conducted to
evaluate the interlaminar shear strength of the C/SiC matrix and the interface strength at bonded joints. The slurry-
bonded specimens showed the best performance, due to their thin and uniform bond lines. Finite element analysis of
the combustor geometry showed sufficient safety margins (>2) in the lower interlaminar regions. In the upper bonded
regions, only the slurry-bonded case (case 3) was likely to meet structural safety requirements.

초 록: 본 논문에서는 극초음속 스크램제트 엔진의 재생냉각 연소기 구조체에 적용 가능한 C/SiC 복합소재의 내
압 환경 유로의 구조 안전성을 확보를 목적으로 연구를 수행하였다. 재생냉각 유로의 형성을 위해 열처리된 분할
탄화체를 LSI 공정으로 접합하여 일체형 C/SiC 구조체를 제작하였고, 페놀 레진, 슬러리 등 세가지의 접합방식을
비교하였다. 전단강도 시험을 통해 C/SiC 모재의 층간전단강도와 접합부의 전단강도를 평가하였으며, 접합부의
경우 슬러리 방식의 경우가 접합면의 두께가 얇고 균일하게 형성되어, 평균 전단강도 24.4 MPa, 변동계수(CV) 8.5%
로 가장 우수한 결과를 나타냈다. CMC 연소기 내부 유로를 모사한 유한요소 해석을 수행하여 전단강도 시험 값
과 비교한 결과, 층간전단 응력이 작용하는 유로 하부 모서리의 경우 2배 이상의 충분한 안전율을 확보하였으며,
접합부 전단하중이 작용하는 유로 상부 모서리의 경우는 case 3의 적용 시 구조적 안정성이 확보될 가능성이 높
음을 확인하였다.
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리콘침투(Liquid silicone infiltration), 전단강도(Shear strength), 유한요소해석(Finite element alaysis)

1. 서 론

마하 5 이상의 비행체에 적용되는 극초음속 스크램제트

엔진은 군수용 유도 무기뿐만 아니라 우주 발사체, 초고속
수송기 분야에 활용 가능하여, 미국과 러시아, 중국 등을 중
심으로 많은 연구가 수행되고 있다 지금까지 연소기나 엔
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진의 고온 부품에 주로 사용되어 온 초내열합금은 900oC 미
만의 내열온도 한계로 인해 연소 환경을 제한하거나 복잡
한 냉각 시스템을 적용해야 하므로, 전체 시스템의 성능 감
소를 필연적으로 감수해야 한다. 이와 같은 한계를 극복하
기 위해 최근 세라믹 복합소재(ceramic matric composites,
CMC)의 개발 및 활용에 대한 연구가 활발히 진행되고 있
다[1-4]. CMC 중에서 탄화섬유 강화 탄화규소 기지 복합소
재 (C/SiC)는 1300oC 이상의 높은 내열 온도를 지니며 내산
화성 및 고온안정성이 우수할 뿐 아니라 밀도가 금속 대비
1/3 수준이므로, 해외선진기관을 중심으로 극초음속 엔진
연소기에 적용하기 위한 연구 사례가 증가하고 있다[5,6].
스크램제트 엔진은 2000K 이상의 연소 환경에 노출되므
로, 고온으로 가열되는 연소기 벽면을 연료를 이용하여 냉
각하는 재생냉각형 연소기 기술이 널리 적용되고 있다. 연
소기 벽면 내부에 형성된 유로로 액상 연료를 흐르게 하는
경우, 연소기의 냉각뿐만 아니라 연료 자체의 가열로 인한
연소 촉진을 동시에 달성할 수 있다. 
이때 연소기 내부의 유로는 연료의 주입압력 및 상변이
등으로 인해 50 bar 이상의 높은 압력 하중을 받게 된다. CMC
는 일반적인 섬유강화 복합소재와 마찬가지로 두께방향으
로의 적층 구조를 지니므로, 유로 내 압력하중 환경에서 특
히 모서리 영역에 집중적으로 가해지는 층간전단응력 혹
은 접합부의 전단응력이 가장 주요한 파손의 원인이 된
다. 이는 재생냉각 유로를 지니는 CMC 연소기의 sub-
component 시제에 대한 내압 시험을 수행하였을 시 유로의
높이에 해당하는 시제의 옆면에서의 층간파손 현상으로 나
타났던 기존의 연구사례[7]에서 확인할 수 있다. 

C/SiC 복합소재에 대해 층간전단강도(interlaminar shear
strength)를 평가하고 분석한 연구사례는 다수 찾아볼 수 있
다[8-11]. 특히 Schulte-Fischedick 등의 연구[11]는 용융실리
콘함침(Liquid Silicon Infiltration, LSI) 공정을 통해 제조된
C/C-SiC 복합재의 층간 전단강도에 미치는 열적 섬유 전처
리(TFP)의 영향을 분석하였다. 다양한 온도의 TFP를 통해
섬유-매트릭스 계면의 접착력을 조절하고, DNCS(Double
Notched Compression Shear) 시험을 통해 층간 전단강도의
변화를 평가하였다. 그러나 내부에 재생냉각 유로를 가지
는 CMC 구조체를 제작하는 경우, 필연적으로 두개 이상으
로 분할되어 가공된 파트들을 연결하거나 접합하는 공정
이 필수적으로 요구된다. 이 경우 동일한 전단응력이 가해
지는 경우라도 층간전단강도가 아닌 접합부의 전단강도를
기준으로 평가하여야 한다. 그러나 이와 같이 분할된 파트
의 접합으로 제작된 C/SiC의 접합부의 강도를 연구한 사례
는 많지 않다. 

Zongbei[12]는 C/SiC 평판 사이에 CVI(화학 기상 침투) 공
정을 통해 SiC 접합부를 형성하는 연구를 수행하였다. 그
러나 CVI 공정 중에 형성된 접합 영역은 연속적이지 않고
불균일하며 기공률이 높음을 확인하였다. Stefano[13]는 spark

plasma sintering(SPS) 기술을 사용하여 C/SiC 평판을 접합
하는 연구를 수행하였다. 접합 매개체로 Ti 포일, SiC/B4C
혼합물 등을 사용하였고 단일 랩 조인트 시편을 통해 접합
강도를 평가하였다. 30 mm 두께의 Ti 포일을 사용하여 1700oC
에서 60 MPa의 압력으로 접합한 경우, 접합부 중앙에 Ti-Si-
C 상과 탄화티타늄이 형성되었으며 겉보기 전단 강도가
17.3 MPa임을 보고하였다. 그러나 접합부에 원래 C/SiC의
기지와는 다른 조성이 형성됨으로 인해 추후 고온에 노출
시 열팽창으로 인한 기계적 물성 저하가 우려된다. 또한 상
기의 두 연구에서 적용한 방법 모두 CMC 제조공정 외 별
도의 공정을 거쳐야 함으로 인한 어려움이 존재한다. CVI
공정의 경우에는 공정시간이 매우 오려 걸린다는 점, 그리
고 SPS는 고온의 공정조건에 노출되는 C/SiC 모재의 손상
이 우려된다는 단점을 지닌다.
이 논문에서는 C/SiC 복합소재를 스크램제트 엔진의 재
생냉각 연소기 구조체에 적용하는 것을 목표로 한다. 이 과
정에서 내부 유로를 형성하기 위해 열처리 탄화 공정까지
진행된 분할된 탄화체를 LSI 공정을 통해 일체화하여 기지
상 치밀화를 진행하는 방법을 사용하였다. 그리고 C/SiC 복
합소재의 층간전단강도 및 접합부의 전단강도를 평가하여,
내부유로를 지니는 CMC 연소기 구조체의 구조 안전성을
확보하기 위한 연구를 수행하였다. 

2. 실험 및 방법

2.1 C/SiC 제조 공정

본 연구에서는 LSI 공정을 기반으로 C/SiC 복합소재를 제
작하였으며, 그 기본적인 공정의 절차는 다음과 같다. 우선
평직 직조된 탄소섬유 직물에 페놀 레진을 함침한 프리프
레그를 제작한다. 제작된 프리프레그를 몰드 위에 다수 적
층하고 진공 백으로 밀폐한 후 120oC에서 경화하여 CFRP
성형체를 만든다. 그 후 고온 불활성 분위기에서의 열처리
를 진행하여 기지를 다공성의 탄화체로 형성한다. 그 뒤 LSI
공정을 통해 용융함침된 Si이 탄화체의 탄소와 반응하여 SiC
기지로 치밀화가 진행된다.

CMC 구조체 내부에 내부 유로를 형성하는 경우에는, 상
기의 기본 공정절차 중 탄화 공정과 LSI 공정 사이에 접합
공정이 추가된다. Fig. 1과 같이 유로 형상이 미리 가공된 분
할된 탄화체 파트들의 접합면에 페놀 레진을 도포한 후 LSI

Fig. 1. Diagram of the internal flow path of the CMC combustor
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공정을 진행하면, 원래의 모재 성분인 C, SiC와 동일한 조
성을 지니는 일체화된 C/SiC 구조체를 제작할 수 있다. 이
때 접합면에 도포하는 소재를 페놀 레진이 아닌 C, SiC 등
세라믹 나노분말을 포함한 슬러리를 적용하거나 프리프레
그를 적용할 수도 있다.

2.2 전단강도 시편의 제작 및 평가

기존 연구 사례[7]에서와 같이 내부 유로를 지니는 CMC
연소기에서 구조적으로 가장 취약한 부위는 유로의 모서
리 영역으로, 유로 내부의 압력에 의해 모서리에서부터 균
열이 시작되어 구조체 전체의 파손으로 이어진다. 본 논문
에서는 연소기 자체의 크기와 두께보다는 내부 유로의 형
상에 의해 더 큰 영향을 받는 전단 응력에 의한 파손에 대
한 이해를 넓히고자 연구를 수행하였다. 

CMC 내부 유로의 개조도를 나타낸 Fig. 1에서 볼 수 있
듯이, 유로의 하단 모서리에서 전단하중에 의한 파손 여부
를 가늠하기 위해서는 C/SiC 소재의 층간전단강도를 평가
하여야 한다. 반면 유로 상부 모서리는 접합부로 형성되기
때문에, 이 영역의 파손 여부를 확인하기 위해 접합부의 전
단강도를 평가하여야 한다. 접합부 강도 평가의 경우, 서로
다른 접합 방법에 의한 영향을 파악하기 위해 2.1장에서 설
명한 바와 같이 3가지의 서로 다른 접합 방법을 적용한 경
우에 대해 각각 시편을 제작하였다. 각 시편의 case들에 대
한 정의 및 평가 유형은 Table 1에 정리하였다.
전단강도 시험은 ASTM C1292에 명시된 Double-Notched

(DN)전단시험 방법에 의해 수행되었으며, 시험 장비의 구
성 및 시편의 형상은 Fig. 2과 같다. C/SiC 복합재 자체의 층
간전단강도를 평가하기 위한 case 0의 시편은 일반적인 DN
시편의 제작 방법과 동일하다. 그러나 접합부의 전단강도
를 평가하기 위한 case 1~3의 DN 시편의 경우, 시편의 두께
방향 중심면에 접합부가 형성되도록 제작하여, 가공된 노
치(notch)의 양 끝단이 접합면에 위치하도록 하였다.

2.3 CMC 연소기 유로의 내압 구조해석

재생냉각 내부 유로의 구조안전성을 검증하기 위해, 아
래 Fig. 3와 같이 CMC 연소기 패널의 내부 유로를 중심으
로 유한요소 구조해석 모델을 구성하였다. 유로의 폭과 높
이, 유로 옆면의 두께는 각 2 mm, 유로 상하면의 두께는
4 mm, 패널 단면의 총 두께는 10 mm로 가정하였다. 
단면의 두께 치수 대비 연소기의 전체는 열 배 이상의 충
분히 큰 길이와 폭을 지니므로, 해석의 효율성과 편의성을
위해 2D plane-strain 조건을 부여하고, 해석모델의 좌우로
대칭 경계조건을 모사하였다. 
해석코드는 ABAQUS를 사용하였으며, 4-node plane strain
사각요소를 적용하였다. 해석모델에 사용된 요소 수를 결
정하기 위해 Table 2와 같이 요소의 크기와 응력 결과에 대
한 적합성 평가를 수행하였다. 그 결과를 바탕으로 요소의
크기를 최소 0.01 mm에서 최대 0.05 mm로 결정하였으며
(총 요소 수 51,958개), 유로 내부 벽면 및 모서리 영역에 더

Table  1. Definition for each shear strength specimen cases

Case ID Evaluation type Bonding method
case 0 Interlaminar shear strength n/a
case 1 Bonded joint shear strength Prepreg application
case 2 Bonded joint shear strength Phenol resin application
case 3 Bonded joint shear strength Slurry application

Fig. 2. Double-notched shear test equipment and specimen
geometry 

Fig. 3. Finite element structural analysis model of CMC combus-
tor panel with internal flow channel 

Table 2. Mesh size study results for finite element analysis model

Model1 Model2 Model3 Model4
Element size 

(mm) 0.05-0.1 0.02-0.05 0.01-0.05 0.01-0.02

No. of elements 
(-) 8,661 36,369 51,958 210.280

Max. stress 
(S11, MPa) -9.98 -9.98 -10.0 -10.0

Deformation
(mm) 2.014e-4 2.022e-4 2.025e-4 2.027e-4
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조밀한 요소망을 구성하였다.
재생냉각을 위한 연료가 흐르는 유로 내부에는 예상 하
중조건에 안전계수 2배를 가한 100 bar의 설계압력(P_ch)
을 부가하였으며, 연소관 내부 벽면에는 10 bar의 압력
(P_comb)을 하중조건으로 적용하였다. 해석모델에서 적용
된 C/SiC 소재의 물성 값은 Table 3와 같다.

3. 결과 및 토의

3.1 전단강도 시험 및 단면분석 결과

C/SiC 소재의 층간전단강도를 평가하기 위한 case 0 시험
의 경우, 총 7개 시편 중 치구결합 이상의 1개 시편을 제외
한 총 6개 시편으로 시험을 수행하였다. 그 결과 층간전단
강도 평균 35.3 MPa, 표준편차 3.3 MPa(CV 9.4%)의 결과를
보였다. 이는 기존 문헌상의 C/SiC 소재 물성 데이터와 상
응하는 유사한 수준의 값이다. 
그 중 평균치와 유사한 값을 보인 5번 시편에서 시험 전

/후로 파단부의 광학현미경 사진을 비교한 결과를 Fig. 4에

나타내었다. 가공된 노치 끝단에서 시작된 파손이 복합재
료 적층면을 따라 진전되다가 이내 적층면의 수직으로 섬
유 번들을 통과하는 균열이 형성되는 양상을 확인할 수 있다.
그 후 접합부의 전단강도를 평가하기 위한 시편 중 프리
프레그를 사용해 접합한 case 1의 전단강도 시험을 수행하
였다. 총 10개 시편에서 결과를 취득하였으며, 평균 28.2 MPa
의 전단강도 값을 보이나 그 편차가 6.5 MPa(CV 23%)로 매
우 큼을 알 수 있다. 그 원인을 분석하기 위해 case 1 시편들
중 상대적으로 낮은 결과를 보인 1번과, 상대적으로 높은
강도 값을 보인 9번의 파단부를 광학현미경으로 분석한 사
진을 Fig. 5에 나타내었다. 

Table 3. Mechanical properties applied for finite element analysis

Young’s modulus (GPa)
E1,2 60.1
E3 48.4

Shear modulus (GPa)
G12 25.0

G13,23 20.0

Poisson’s ratio (-)
n12 0.1

n13,23 0.05

Fig. 4. Comparison of fractured sections before and after shear
strength test – case 0 

Fig. 5. Comparison of fractured sections before and after shear
strength test – case 1 
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그림에서 확인할 수 있듯 시편 1번에서는 노치의 끝단이
접합부 영역 내에 위치하여 파손이 접합부 층을 따라 진행
되었기 때문에, 원래의 의도와 같이 접합부에서의 강도를
평가한 결과라고 판단할 수 있다. 반면 시편 9번에서는 가
공된 노치 끝단이 프리프레그 사이에 위치하여 복합재 층
내에서부터 파손이 시작되었으며, 앞서 case 0와 유사하게
균열이 적층면을 넘어가며 진전하는 양상을 보인다. 따라
서 이 시편의 결과는 접합부의 강도가 아닌 C/SiC 모재의
층간전단강도를 나타낸다고 봄이 타당하다. 
이에 따라 시편 9와 같이 노치 끝단이 복합재 층에 위치
한 시편들의 결과를 제외하였으며, 그 결과 전단강도의 평

균은 21.7 MPa, 표준편차는 2.4 MPa(CV 10.9%)이다. 이는 전
체의 평균 강도 대비 23% 낮은 값으로, case 0 결과와 비교
하면 37% 낮은 값이다. 
페놀을 사용하여 접합한 case 2에서의 시험결과 역시 마
찬가지로 분석한 결과, 총 13개 시편에서 취득한 전단강도
의 평균은 23.6 MPa로 case 0 보다는 낮으나 case 1보다는 높
은 값을 보인다. 반면 표준편차는 3.3 MPa (CV 13.8%)로 case
1보다 높다. 이를 분석하기 위해, 시편들 중 상대적으로 강
도 값에 차이를 보이는 시편 8과 13의 파단 전/후 광학현미
경 사진을 Fig. 6에 나타내었다. 
둘 다 가공된 노치의 끝단이 접합부 영역 내에 위치하나, 시

Fig. 6. Comparison of fractured sections before and after shear
strength test – case 2 

Fig. 7. Comparison of fractured sections before and after shear
strength test – case 3 
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편별로 접합부의 두께가 크게 상이함을 알 수 있다. 시편 8
의 경우 접합면의 두께는 평균 0.467 mm로 노치 끝단에서
시작된 파손이 접합면 내부에서 전파하였다. 그러나 시편
13의 경우 접합면의 두께는 평균 0.200 mm로 시편 8에 비
해 더 얇아 파손이 접합면 내에 존재하지 않고 복합재 모재
층으로 전이되는 양상을 보이며, 이에 따라 전단강도가 상
대적으로 높게 측정되었음을 알 수 있다. 따라서 case 2에
서는 접합부의 두께가 접합 전단강도 결과에 영향을 미침
을 확인할 수 있다. 
마지막으로 슬러리를 사용하여 접합한 case 3에서의 강
도시험을 수행하였다. 총 9개 시편에서 결과를 취득하였으
며, case 2보다 높은 평균 24.4 MPa의 전단강도 값을 보이며
편차는 2.1 MPa(CV 8.5%)로 모든 case들 중에서 가장 낮았
다. 시편들 중 상대적으로 강도 값에 차이를 보이는 시편 2
과 6의 파단 전/후 광학현미경 사진을 Fig. 7에 나타내었다.
앞서의 case 2와 비교하였을 시 두 시편 모두 접합부 두께
가 전반적으로 얇고 그 차이가 크지 않음이 확인된다. 두 시
편 모두 노치 끝단에서 시작된 파손이 복합재 층으로 전파
되는 모습을 보였으며, 시편 2의 접합면 두께는 0.103 mm
로 시편 6에 비해 0.107 mm 더 얇아 강도 값이 조금 더 높게
평가되었으나 그 차이가 4 MPa 내외로 크지 않다. 이는 페
놀레진 대비 슬러리의 점성이 보다 낮기 때문에 접합부가
더 얇고 균일하게 형성되었기 때문으로 판단된다. 
각 case들의 강도 결과와 접합면 두께를 정리하여 Table

4에 나타내었다. case 1의 경우는 노치의 위치에 따라 층간
전단 파손 양상을 보인 시편들을 제외한 결과로 나타내었
다. 이 중 접합부의 강도를 보여주는 case 1~3 중에서는 case
3의 결과가 가장 전단강도가 높고 편차도 낮음을 알 수 있
다. 이는 앞서 파단부 분석에서 본 것과 같이 case 3의 접합
면의 두께가 얇고 균일하기 때문이다. 특히 접합면이 얇을
수록 파손이 이른 시점에 복합재 층으로 전파되는 양상을
보이고, 이러한 경우에 접합부의 전단강도가 높게 평가되
는 결과를 확인할 수 있다. 

3.2 CMC 연소기 유로의 내압 구조해석 결과

앞의 Fig. 3와 같이 구성한 내부 유로를 지니는 CMC 연

소기 패널의 해석을 수행하여, 유로 모서리에서의 전단응
력을 평가한 결과를 Fig. 8에 나타내었다. 해석 결과, 유로
의 모서리 부분에서 최대 29.9 MPa의 매우 높은 응력집중
을 확인할 수 있었다. 이는 본 해석모델에서는 모서리의 곡
률을 모사하지 않았기 때문이며, 요소의 크기를 미세하게
부과함에 따라 모서리에서 비현실적으로 높은 응력 값이
도출된 것으로 판단된다.
실제로 제작되는 CMC 연소기 패널의 내부유로는 가공
공구의 형상 및 성형공정 중 잔재하는 레진의 존재로 인해
상기 해석모델과 같이 곡률이 없는 완벽한 직각의 모서리
를 형성하지 않는다. Fig. 9에서는 실제 제작된 내부 유로를
지니는 CMC 연소기 패널의 단면을 현미경으로 측정한 이
미지를 나타낸다. 유로 바닥부분의 모서리는 가공 시 사용
되는 치구의 형상에 의해 대략 R0.3mm의 곡률을 보이며,
유로 상부의 경우 이보다는 작은 R0.1mm 정도의 곡률을 보
인다.
본 연구에서는 이와 같이 현미경으로 측정한 3개 유로의
이미지를 토대로 총 12군데 모서리에서의 곡률 반경을 측
정하였다. 그 결과를 바탕으로 유로 바닥부 모서리에는
R0.27mm, 상부 모서리에는 R0.09mm의 곡률을 적용한 해

Table 4. Shear strength evaluation results for each specimen case

Case ID

Shear strength Bonding 
interface 
thickness 

(mm)

RemarksAverage
(MPa)

CV
(%)

case 0 35.3 9.4 - Interlaminar shear strength

case 1 21.7 10.9 0.312 Bonded joint shear strength 
(w/o interlaminar failure)

case 2 23.6 13.8 0.334 Bonded joint shear strength
case 3 24.4 8.5 0.157 Bonded joint shear strength

Fig. 8. Shear stress analysis results at channel corners - Original

Fig. 9. Cross-sectional micrograph of the internal flow path of a
CMC combustor
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석모델을 새롭게 구성하였다(Fig. 10). 수정된 해석모델은
기존의 모델 대비 경계조건 및 하중조건, 요소의 크기 등 모
든 조건이 동일하며, 다만 형상 변화로 인해 요소 수가 58,673
개로 다소 증가한 차이만 존재한다. 이와 같이 유로 모서리
의 곡률을 반영한 해석모델의 구조해석 결과를 Fig. 11에 나
타내었다. 곡률이 큰 유로 하부 모서리에서의 최대 전단응
력은 11.4 MPa로 완만한 응력분포를 보이며, 곡률이 작은
유로 상부 모서리에서는 더 높은 20.8 MPa의 최대 전단응
력이 도출되었다. 
이를 앞서의 접합방법 및 유형 별로 평가한 case 별 전단
강도와 비교하여 Table 5에 나타내었다. 앞서 해석모델 구
성 시 하중조건에 2배의 안전계수를 적용하였기 때문에, 응
력해석 결과에 별도의 안전계수를 적용하지는 않았다. 각
case 별 전단강도 결과와 해석으로 도출된 유로 상/하 모서

리에서의 전단응력을 비교하여 안전율(safety margin)을 계
산하였다. 층간전단 하중을 받는 유로 하부의 경우 2배가
넘는 충분한 안전율을 확보함을 알 수 있다. 그러나 유로 상
부의 접합부 전단하중의 경우, case 별로 4%에서 17% 사이
의 안전율을 보인다. 그러나 Table 2과 같이 case 1과 2의 전
단강도 시험결과는 CV가 10.9~13.8%의 큰 편차를 지님을
감안하였을 때, case 3의 접합방법을 적용한 경우가 가장 우
수한 구조 안전성을 보일 것으로 예측할 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 스크램제트 엔진용 재생냉각 연소기 구
조체에 적용되는 C/SiC 복합소재의 구조적 신뢰성을 확보
하기 위해, 내부 유로 형성을 위한 분할된 탄화체 접합 방
법과 이에 따른 전단강도를 실험적으로 분석하였다. 
먼저 C/SiC 본연의 층간전단강도(case 0)는 평균 35.3 MPa
로 기존 문헌과 유사한 수준이었다. 접합 매개체의 종류에
따라 프리프레그 방식(case 1), 페놀 레진 방식(case 2) 및 슬
러리 방식(case 3)으로 구분하여 접합부 강도를 평가하였으
며, 각 방식에 따라 층간전단강도 보다는 낮은 전단강도를
보임을 확인하였다. 그 중 case 3의 경우 다른 방식 대비 접
합면의 두께가 얇으면서도 균일하여, case 1과 2 대비 높은
24.4 MPa의 강도를 보이며 편차 역시 가장 낮음을 확인하였다. 
유한요소 해석 결과, 유로 하부 모서리에서는 최대 전단
응력이 11.4 MPa, 상부 접합부에서는 20.8 MPa로 산출되었
다. 층간전단 하중을 받는 유로 하부 모서리의 경우 2배에
가까운 충분한 안전율을 확보 가능하다. 그러나 접합부 전
단하중을 받는 유로 상부 모서리의 경우, 시험 결과의 편차
를 감안하면 case 3가 안전율 기준을 충족할 가능성이 높음
을 알 수 있다. 따라서 C/SiC 구조체의 접합 설계 시 슬러리
기반의 균일한 접합부 형성이 가장 효과적인 구조 안정성
확보 방안임을 확인하였다. 
본 연구를 통해 개발된 C/SiC 소재 및 연소기 구조체를 기
반으로 하여, 추후의 연구에서는 스크램제트 엔진 적용 환
경을 고려한 고온 환경에서의 시험과 해석 연구를 수행할
계획이다.
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