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슬래그  입자의  크기  및  체적비에  따른  슬래그  입자강화  복합재료의  
기계적  특성  연구
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Effect of Slag Particle Size and Volume Fraction on Mechanical 
Properties of Slag Reinforced Composite

Ji-Hoon Nam*, Heoung-Jae Chun**†, Ik-Pyo Hong**

ABSTRACT: This study demonstrated that a slag, an industrial solid waste, can be used as a structural reinforcement.
The mechanical properties(tensile strength and Elastic modulus) of slag reinforced composite(SRC) was investigated as
functions of slag particle size (8~12 µm and 12~16 µm) and volume fraction (0-40 vol.%). In order to investigate the
interface and a degree of particle dispersion which have an effect on mechanical properties, optical microscopic
images were taken. The results of tensile tests showed that the tensile strength decreased with an increase in slag
volume fraction and particle size. The elastic modulus increased with an increase in slag volume fraction and particle
size except for 30 vol.% SRC. The tensile strength decreased with an increase in slag particle size. The microscopic
picture showed SRC has fine degree of particle dispersion at low slag volume fraction. SRC has a good interface at
every volume fraction. However particle cluster was incorporated with an increase in slag volume fraction. 

초 록: 본 연구에서는 제강 과정의 부산물로 발생하는 슬래그의 구조용 충전제로써의 사용 가능성을 검토하였
다. 고분자 기지 슬래그 복합재료를 제작하여 슬래그 입자의 크기(8~12 µm and 12~16 µm), 체적 비(0-30 vol.%)에
따른 슬래그 복합재료의 기계적 특성에 대한 실험적 연구를 수행하였다. 복합재료 물성에 영향을 주는 요인인 입
자 분산 도와 계면상태를 고찰하기 위해 각각 시편에 대하여 조직사진을 촬영하였다. 인장 시험 결과 슬래그 복
합재료의 재료강성은 슬래그 체적비가 증가할수록 증가하였고 인장 강도는 체적비가 증가할수록 감소하였다. 슬
래그 복합재료의 재료강성은 슬래그 입자의 크기의 변화에 따른 뚜렷한 경향성을 띄지 않았고 인장강도는 입자
의 크기가 작을수록 높은 값을 가졌다. 조직 사진 촬영 결과 슬래그 복합재료가 양호한 계면상태를 보였고, 낮은
체적 비에서는 좋은 분산 도를 나타냈지만 체적비가 높아지면 입자들의 뭉침 현상이 발생하는 것을 알 수 있었다. 

Key Words: 슬래그 입자강화 복합재료(slag reinforced composite, SRC), 재료강성(Young's modulus), 인장강도(tensile
strength), 입자 뭉침 현상(particle dispersion)

1. 서  론

철강 산업은 그 제조공정의 특성상 다량의 원료와 에너
지를 사용할 뿐 만 아니라 다양한 종류의 부산물과 폐기물

을 필연적으로 발생시킨다. 그 중에서 가장 많은 양을 차지
하는 부산물이 철강슬래그이다. 철강슬래그는 철광석, 코
크스, 석회석 등을 원료로 하여 고로에서 선철을 만들어내
는 제선 공정에서 발생하는 고로슬래그, 전로에서 선철을
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강으로 제조하는 제강 공정 중에 발생하는 전로슬래그, 고
철을 주원료로 사용하여 강을 제조하는 전기로에서 발생
하는 전기로 슬래그로 나눌 수 있다. 철강슬래그는 CaO와
SiO2가 주 성분이며 고로슬래그의 경우는 알루미나와 마그
네시아를, 전로슬래그는 산화철, 마그네시아, 산화망간 등
을 함유하고 있다. 또한 제철의 원료인 철광석 중에는 Cu,
Cr 등의 중금속 성분은 거의 함유되어 있지 않기 때문에 환
경상 문제가 되는 중금속 등의 유해물질이 슬래그에 함유
되어 있지 않다. 이와 같이 철강슬래그는 재활용이 가능한
유효 자원을 다량 함유하고 있고 환경상의 문제 또한 일으
키지 않는 귀중한 재활용 자원이라는 면에서 철강산업뿐
만 아니라 국가적인 차원에서도 관심이 증대되고 있다. 근
래에 에너지 절약과 환경 문제가 대단히 큰 관심사로 대두
되면서 각종 폐기물을 다른 산업의 원료로 재활용 하는 연
구가 다양한 분야에서 진행되고 있는 실정에서 철강 슬래
그의 재활용에 관한 연구의 확장이 요구되고 있다[1,2]. 그
러나 슬레그를 첨가한 복합재료의 기계적인 성능을 평가
한 연구 결과가 미비한 상황이다.
따라서 본 연구에서는 철강슬래그를 고분자 기지에 분
산하여 경화시킨 슬래그 입자강화 복합재료를 제작하여 슬
래그의 구조용 충진재로써의 성능을 검토하였다. 슬래그의
입경과 체적 비를 달리한 시편을 제작하고 인장 시험을 수
행하여 슬래그 입자의 크기와 체적비가 복합재료의 기계
적 특성에 미치는 영향을 고찰하였다. 입자강화 복합재료
는 제작 시 입자의 분산이 재료 물성에 중대한 영향을 주기
때문에 광학 현미경을 통해 조직 사진을 촬영하여 입자의
분산 도와 계면상태를 확인하여 결과 분석에 활용하였다. 

2. 실  

험

2.1 실험 재료

시편에 사용된 기지재료는 에폭시 YD-127(국도화학), 경
화제 HN-2200(국도화학)과 촉진제 BDMA(국도화학)를 사
용하였다. 재료의 배합 비는 100:80:2(기지재료:경화제:촉진
재)의 질량비로 하였다. 충진재는 입경 8~12 µm(영진 슬래
그)와 입경 12~16 µm(한국기초소재)의 두 가지 슬래그를

사용하였다. 각 슬래그의 구성성분은 Table 1과 같다.

2.2 시편 제작 

Fig. 1의 시편제작 순서는 다음과 같다. (a) 에폭시,경화
제, 촉진제를 배합 비에 따라 보울에 넣고 슬래그를 첨가하
여 (b) 믹싱기로 교반하였다. (c) 데시케이터를 통해 교반 과
정에서 발생한 기포를 제거한 뒤, (d) 용액을 테프론 몰드
에 부었다. (e) 몰드 뚜껑을 덮고 압력을 가하여 여분의 슬
래그가 빠져 나가게 하였다. (f) 몰드 밑면에 배깅 필름을
깔고 실런트를 부착한 뒤 (g) 진공펌프와 연결되어 있는 호
스를 설치하였다. (h) 배깅 필름으로 몰드를 덮고 공기가 빠
져나갈 수 없도록 실런트로 배깅 필름을 접착 시켰다. (i) 진
공 펌프로 베깅필름의 공기를 제거하여 몰드를 압착 진공
시켰다. 압착진공 된 몰드를 오븐에 넣고 120도에서 3시간,
130도에서 4시간 동안 경화시켰다.
경화 과정 중 슬래그 입자의 침강 현상 때문에 Fig. 2(a)와
같이 시편이 휘는 현상이 발생하였다. 이를 방지하기 위해
몰드를 압착 진공한 뒤 주기적으로 뒤집어 주었다. 입자의
침강 현상을 해결하여 제작한 시편은 Fig. 2(b)와 같다.
시편의 두께는 2 mm로 제작하였다. 각각의 직경 별로 10%,

20%, 30% 체적 비의 시편을 제작하였다. 제작한 시편은 Fig.
3과 같다. 

Table 1. Constituents and properties of slag

Particle size
 8~12 µm

Particle size1
12~16 µm

Density (g/cm3) 2.8 이상 2.8 이상

Specific surface area (cm2/g) 4000~6000 4000~6000

Flow value ratio (%) 95 이상 95 이상

MgO(%) 10.0 이하 10.0 이하

SO3 4.0 이하 4.0 이하

Ignition loss 3.0 이하 3.0 이하

Chloride ion 0.02 이하 0.02 이하

Fig. 1. SRC fabricating process.

Fig. 2. (a) Bent specimen due to particle sedimentation (b) Flat
specimen.
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2.3
 기계적 물성 측정

제작한 시편을 인장시험용 시편으로 가공하여 인장시험
을 수행하였다. 인장 시편의 모양과 치수는 Fig. 4와 같다.
시편에 변형률계(Extensometer)를 부착하고 MTS(Material
Test System)로 인장시험을 수행하였다. 시험 결과로부터 강
성과 강도를 구하였다.

2.4 조직 사진 촬영

입자강화 복합재료의 물성은 강화 입자의 분산도와 계
면 상태에 영향을 받는다. 분산도와 계면 상태를 고찰하기
위해 조직사진 촬영용 시편을 제작하여 폴리싱 머신으로
표면을 연마한 뒤 조직사진을 촬영하였다. 조직사진 촬영
용 시편의 사진은 Fig. 5(a)와 같고 연마하는 사진은 Fig. 5(b)
에 나타나있다.

3. 결과 및 고찰

Fig. 6, Fig. 7은 시편에 함유된 슬래그 체적 비에 따른 인
장시험 결과의 응력 - 변형률 선도를 입경 별로 나타낸 것

이다. 인장시험 결과 슬래그 체적비가 증가하면 재료강성
(Elastic modulus)은 증가하고 인장강도(Tensile strength)는
감소하는 경향을 나타내었다. 

Fig. 3. SRC specimens.

Fig. 4. Configuration of test specimen.

Fig. 5. (a) Microscopic image specimen (b) Polishing process.

Fig. 6. Tensile test result of 8~12 µm slag reinforced composite.

Table 2. Tensile test results of 8~12 µm slag reinforced compos-
ites

Vs 0% Vs 10% Vs 20% Vs 30%

Elastic modulus (GPa) 3 4.2 5.9 10

Tensile strength (MPa) 48.6 36.2 30.1 25.4

Fig. 7. Tensile test results of 12~16 µm slag reinforced compos-
ites.

Table 3. Tensile test results of 12~16 µm slag reinforced com-
posites

Vs 0% Vs 10% Vs 20% Vs 30%

Elastic modulus (GPa) 3 5.5 7.8 9

Tensile strength (MPa) 48.6 30.5 27.3 21.7
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Fig. 8의 (a)와 (b)는 슬래그 입경이 8~12 µm와 12~16 µm
인 두 슬래그 복합재료의 재료강성과 인장강도를 체적 비
에 따라 비교하여 나타낸 그래프이다. 체적 비가 10%, 20%
인 슬래그 복합재료의 재료강성은 슬래그 입자의 크기가
클수록 높은 값을 나타냈다. 그러나 체적비가 30%인 슬래
그 복합재료에서는 슬래그 직경이 작은 시편의 재료강성
이 더 높은 값을 나타내는 역전된 결과를 보였다. 재료강도
는 체적 비가 10%, 20%, 30%인 슬래그 복합재료 모두 직경
이 작은 시편이 높은 값을 가졌다.
일반적으로 단단한 무기물 충전제가 기지재료 보다 높
은 재료강성을 갖기 때문에 복합재료의 재료강성은 충전
제의 체적 비에 비례한다. 실제적인 경계조건들을 고려하
여 유도된 이론적인 식들도 재료 강성과 체적 비가 비례관
계에 있음을 나타내고 있다[3]. 본 논문에서 수행된 실험 또
한 슬래그의 체적비가 증가함에 따라 복합재료의 재료강
성이 증가하는 결과를 나타냈다.
입자의 크기와 재료강성과의 관계에 대한 기존의 연구
들에서 입자 크기 30 nm 이상의 무기물 충전제의 경우, 입
자의 크기가 재료강성과 독립적이라는 실험결과가 지배적
이다[6-11]. 본 논문의 실험 결과 또한 입자의 크기의 변화

에 따른 재료 강성의 변화가 일정한 경향성을 나타내지 않았다.
그러나 슬래그 입자의 크기가 8~12 µm와 12~16 µm로 그
차이가 크지 않기 때문에 슬래그 복합재료의 재료강성과
슬래그 입자크기 사이의 독립성을 단정지을 수는 없다. 슬
래그 복합재료의 재료강성과 슬래그 입자 크기 사이의 독
립성을 규명하려면 입자크기 대비가 뚜렷한 두 슬래그로
추가적인 시험이 수행되어야 한다.
복합재료의 인장강도는 충전제 입자의 직경, 요소간 계
면 접합력, 충전제의 체적 비의 세가지 인자의 영향을 받는
다. 충전제 입자의 직경이 작을수록, 요소간 계면 결합력이
클수록 인장강도가 높다[12-15]. 이는 입자의 크기가 클 수
록 응력 집중이 크게 발생하여 강도저하를 심화시키고, 입
자의 표면적이 넓고 계면간 결합력이 크면 요소 간 응력 전
달이 효과적으로 일어나 강도 저하를 감소시키기 때문이
다. 본 논문의 실험 결과 또한 슬래그 입자의 크기가 작은
복합재료가 높은 인장 강도를 나타냈다.
인장강도에 미치는 체적 비의 영향을 조사하기 위한 시
편 제작 시, 입자의 체적 비가 증가함에 따라 입자 뭉침 현
상이 발생하여 입자들의 유효 직경이 증가한다. 따라서 인
장강도에 미치는 입자의 체적비만의 영향을 고려하여 실
험을 수행하는데 한계가 있다. 이론적으로 입자의 체적비
가 증가하면 복합재료 내 응력집중이 발생하는 부위가 늘
어나게 되고 재료의 인장강도를 약화시킨다. 그러나 입자
가 복합재료에서 발생한 크렉의 전파를 막고 경화 도중 발
생한 잔류응력이 인장응력을 상쇄시키는 역할을 하기도 하
며 입자와 모재 간의 계면 결합력이 높을 경우 응력 분산이
잘 일어나, 체적비가 증가함에 따라 인장강도가 높아지는
연구 결과도 존재한다. 본 논문에서는 슬래그 입자의 체적
비가 증가할수록 인장강도가 감소하는 결과가 나타났다.
이는 인장강도에 미치는 입자의 크렉 전파 저항과 잔류응
력의 영향보다 응력 집중의 영향이 크며, 입자와 기지재료
간의 계면 결합력이 낮음을 의미한다. 조직사진 촬영 결과
(Fig. 9, Fig. 10) 양호한 계면 상태와 분산 도를 나타냈으나
체적비가 높아질 수록 입자들의 뭉침 현상이 심화되는 것

Fig. 8. Comparison data of two different diameter SRC in (a) Ten-
sile strength and (b) Elastic modulus.

Fig. 9. Optical microscopic images of 8~12 µm slag reinforced
composite. (a) 10X magnification (b) 1000X magnification.
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을 알 수 있었다. 

4. 결  론

 본 연구에서는 고분자 기지에 슬래그를 분산하여 경화
시킨 슬래그 입자 강화 복합재료를 제작하여 인장시험을
수행하고 조직사진을 촬영하였다. 슬래그 입경과 체적 비
를 변수로 총 7종류의 시편을 제작하여 시험을 수행하고 각
각의 시편에 대해 조직사진을 촬영하여 입자 분산 도와 계
면 상태를 확인하였다. 인장시험 결과 슬래그 체적비가 증
가하면 재료강성은 증가하고 인장강도는 감소하는 경향을
나타내었다. 재료강성은 입자의 크기와의 뚜렷한 연관성을
찾아볼 수 없었고 인장강도는 입자의 크기가 작을수록 높
은 값을 가졌다. 슬래그 체적 비 30%인 시편에서 3배 이상
의 재료강성향상을 보인 점을 착안할 때 슬래그의 강성강
화 충전제로써의 활용을 기대해 볼 수 있다.
조직사진 촬영 결과 체적 비가 높아지면 입자 뭉침 현상
이 발생하여 기계적 특성을 악화시키는 것으로 사려되며
향후에 입자의 뭉침 현상을 감소시키는 연구가 추가적으
로 진행되어야 한다. 
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