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C/C-CrSi2-Si 복합재 마찰·마모 특성 연구

구병춘
한국철도기술연구원 차세대철도차량본부

A Study on the Tribological Characteristics of 
Carbon/Carbon-CrSi2-Si Composite

Byeong-Choon Goo
Advanced Railroad Vehicle Division, Korea Railroad Research Institute

요  약  탄소 기지와 탄소 섬유로 이루어진 탄소/탄소 (C/C) 복합재와 Si를 함침한 C/C-SiC 복합재는 가볍고, 내
열성과 내마모성이 우수하여 항공기, 자동차의 제동 마찰재, 클러치 등에서 전통적인 마찰재를 대체하는 신소재로 
사용되고 있다. 탄소/탄소 복합재의 성능을 향상하기 위해 Si 외에, Cu, Ti, Zr, B 등 여러 원소를 첨가한 복합재
가 개발되고 있다. 본 연구에서는 우선 탄소 섬유와 페놀 레진을 섞어 혼합물을 만들어 이 혼합물을 170 ℃까지 가
열하여 이 온도에서 30분 동안 유지하여 복합재 전구체를 제작하였다. 탄소/탄소 복합재를 만들기 위해 이 혼합물
을 불활성 가스 분위기에서 10 ℃/min의 속도로 1,000 ℃까지 가열한 후 2,000 ℃에서 열처리 하였다. 마지막으
로 이 복합재 표면에 CrSi2와 Si 분말을 놓고 1,550 ℃까지 가열하여 분말이 용해되어 함침되게 하여 
C/C-CrSi2-Si 복합재를 제작하고 여러 종류의 시편을 채취하여 특성을 평가하였다. 주사전자현미경과 에너지 분산 
X-선 분광기를 이용하여 조직과 성분을 분석하였다. 복합재의 인장강도는 약 10 MPa, 항복강도는 26 MPa 정도였
다. 횡방향과 수직방향의 열전도도는 25 ℃에서 각각 85.2와 30.7 W/m-K로 C/C-SiC에 비해 더 큰 값을 보였다. 
CrMoV 합금을 상대재로 하고 C/C-SiC, C/S-SiC-Cu, C/C-CrSi2-Si 세 종류의 탄소/탄소 복합재 시편을 사용하
여 미끄럼마모 시험을 하였다. 마찰계수는 C/C-SiC, C/S-SiC-Cu, C/C-CrSi2-Si 순서로 작고, 마찰면에는 응착마
모와 연삭마모가 관찰되었다. 

Abstract  Carbon/carbon (C/C) composites have been used as new friction materials for aerospace, 
automobiles, and clutches because they are light and have good friction and wear characteristics at high
temperatures. Other additive elements, such as Si, Cu, Ti, Zr, and B, are added to produce new 
C/C-based composites to improve the tribological properties of C/C composites. In this study, C/C 
composites were produced using carbon fibers and resin. Chopped carbon fibers were mixed with a 
phenol resin powder. The mixture was heated to 170 ℃ for 30 minutes. The C/C composites were 
obtained by heating the mixture to 1,000 ℃ at 10 ℃/min in an inert gas, followed by heat-treatment
at 2,000 ℃. Finally, the C/C composite was infiltrated with molten CrSi2 and Si at 1,550 ℃. Several 
specimens were extracted from C/C-CrSi2-Si composites. Scanning electron microscopy and energy 
dispersive spectroscopy analysis were conducted. The tensile and bending strengths were approximately 
10 MPa, and 26 MPa, respectively. The heat transfer coefficients in the transverse and vertical directions
were 85.2 and 30.7 W/m-K at 25 ℃, respectively. Compared to the C/C-SiC composite, the heat transfer
coefficient was significantly high. Sliding friction and wear tests were conducted using a CrMoV alloy 
from a KTX brake disc as a mating counterpart. The test results were compared with those of the 
C/C-SiC and C/S-SiC-Cu composites. A microscopic examination of the friction surface showed that 
adhesive wear and abrasive wear occur together.
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1. 서론

탄소/탄소 복합재 혹은 탄소/탄소 복합재에 SiC를 함
침한 C/C-SiC 복합재는 항공기, 자동차 클러치 등 내열
성과 내마모성이 요구되는 분야에서 사용되고 있다
[1-5]. C/C-SiC 복합재는 여러 장점을 가지고 있지만, 
취성이 단점으로 지적된다. C/C-SiC 매트릭스의 Si 입
자는 불안정한 마찰 거동을 일으킬 수 있다. 마찰계수는 
복합재의 체적 분율 또는 다공성을 변경하여 제어할 수 
있지만, 원하는 대로 마찰계수를 구체적으로 조정하기는 
쉽지 않다. 이러한 문제를 개선하기 위해 연구자들은 
Cu, Ti, Zr, B 등과 같은 다른 원소를 추가하여 특성을 
개선하는 연구를 수행하고 있다[6-11]. Fan 등은[6] 
C/C-SiC에 B4C 입자를 첨가할 때 고속에서 B4C가 산화
하여 B4O3로 되어 탄소섬유를 보호하여 마모를 줄이는 
효과가 있고, 습기조건에서 제동 특성이 나빠지지 않고 
안정된 결과를 얻었다. Qian et al. [7] 고분자 전구체 
침투 및 열분해 공정을 사용하여 C/C 복합재를 생산한 
다음, SiC, ZrB2 및 ZrC 세라믹의 전구체로 폴리카보실
란, Zr 함유 고분자 및 B 함유 고분자를 사용하여 
C/C-ZrB2-ZrC-SiC 복합체 만들었다. 디스크-디스크 
마찰시험에 따르면 이 복합재는 건조한 상태보다 습한 
상태에서 더 큰 마찰계수를 가지지만 마찰계수의 변화 
폭은 더 작은 특성을 보였다. Fan et al. [8]은 화학 증기 
침투법을 사용하여 C/C 복합재를 생산한 후 C/C 복합
재를 TiC 현탁액에 침투하고, 마지막으로 액체 Si 침투 
및 열처리를 통해 C/C-SiC-Ti3SiC2 복합재를 제작하여 
마모시험을 한 결과 Ti3SiC2 마모 파편으로 인해 
C/C-SiC 복합재보다 더 안정적인 마찰계수와 더 나은 
내마모성을 얻었다. Moriyama et al. [9,10] 및 Wang 
et al. [11]은 C/C 복합재에 Si 대신 액체 Cu를 침투시
켜 C/C-Cu 복합재를 생산한 다음 C/C, C/C-Si 및 
C/C-Cu 복합재의 기계적 및 피로 특성을 비교하였는데 
C/C-Cu 복합재가 가장 높은 강도를 가졌다. 본 연구에
서는 C/C 복합재와 잘 결합하면서 마찰마모 특성을 개
선할 수 있는 첨가재를 찾기 위해 6가지 후보 물질을 대
상으로 함침성을 확인하고, 함침성이 가장 좋은 첨가재
를 첨가한 C/C-CrSi2-Si 복합재를 제작하여 여러 특성
을 평가하였다.

2. 피닝장치 설계 및 제작

2.1 C/C-CrSi2-Si 탄소복합재 제작
그동안 많은 연구가 수행된 세라믹 탄소복합재는 C/C 

복합재에 Si 분말을 고온에서 함침한 C/C-SiC 복합재이
다. 본 연구에서는 Si를 대체할 수 있는 함침 소재로 
TiSi2, CrSi2, FeSi2를 선정하여 TiSi2, CrSi2, FeSi2, 
TiSi2-Si, CrSi2-Si, FeSi2-Si와 같이 여섯 가지 조합으
로 실린더 형태의 성형체를 제작하여 C/C 복합재에 올
려놓고 1,550℃에서 30분간 유지하여 각 소재의 함침성
을 조사하였다. C/C 복합재는 우선 3~30 mm 탄소섬유
와 레진을 혼합하여 170 ℃에서 30분간 유지하여 성형
체를 만든 후, 10 ℃/min의 속도로 1,000 ℃까지 가열
하고 2,000 ℃에서 열처리하여 제작한다[1]. Fig. 1은 첨
가 화합물의 함침 전후의 모습이다. TiSi2-Si와 FeSi2-Si
가 함침이 잘 안 되고 나머지는 함침이 잘 되었음을 알 
수 있다. CrSi2-Si의 함침성이 가장 좋았다. Fig. 2와 
Fig. 3은 함침 후의 시편을 절단하여 C/C 복합재와 첨가
제의 경계영역에서 찍은 SEM 사진과 EDS 분석결과를 
보여준다. 두 복합재에서 C와 Si의 함량은 유사하고, Cr
은 C/C-CrSi2에서는 10.5 (Wt.%), C/C-CrSi2-Si에서
는 5.6 %로 차이가 있음을 알 수 있다.

(a)

 (b)

Fig. 1. Infilteration of compounds into C/C composite 
        (a) Before infilteration (b) After infilteration
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Fig. 2. SEM/EDS analysis of C/C-CrSi2

     

Fig. 3. SEM/EDS analysis of C/C-CrSi2-Si

6가지 첨가물의 함침성 결과를 참조하여 직경 380 
mm, 두께 34 mm 크기의 C/C-CrSi2–Si 실린더형 시제
품을 제작하였다. 1차 함침은 3×10-1 torr 이하의 진공 
분위기에서 외경 387 mm, 내경 175 mm, 두께 34 
mm의 C/C 디스크 상, 하면에 CrSi2 분말 1,500g을 펼
쳐 놓고 1,550℃에서 90분간 유지하였다. Fig. 4는 
CrSi2 함침 후 디스크 상면의 모습이다. Fig. 5는  표면
의 요철을 제거하기 위해 1 mm 가공한 후의 모습이며 

이때 측정한 복합재의 겉보기 밀도는 1.78 g/cm3이었
다. 조직을 좀 더 치밀하게 만들기 위해 2차로 Si 분말을 
디스크의 상, 하면에 각각 500g씩 펴고 진공 분위기 
(3×10-1 torr 이하), 1,550 ℃에서 90분간 유지하였다. 
함침 후 이 복합재의 겉보기 밀도는 1.95 g/cm3이었다. 
이렇게 만들어진 복합재에서 인장강도, 굽힘강도, 비열, 
열전도도, 마찰마모 시험용 시편을 채취하였다. 

 

Fig. 4. After CrSi2 infilteration into the C/C composite 

Fig. 5. After machining the surface 1 mm 

2.2 C/C-CrSi2–Si 탄소복합재 특성 평가
디스크 형태의 C/C-CrSi2–Si 복합재에서 두께 3, 폭 

6 mm의 시편 10개를 채취하여 ASTM C1275에 따라 
10 mm/min의 속도로 인장 시험을 하였다. 스트레인 
계산 시 게이지 길이는 40 mm로 하였다. 굽힘시험은 두
께 6, 폭 8, 지지부의 길이 100 mm인 시편을 사용하여 
ASTM C1161에 따라 3점 굽힘시험을 하였다. 비열은 
KS M ISO 11357-4, 비중은 KS M 3016, 열전도도는 
KS L 1604에 따라 측정하였다. 미끄럼 마찰마모 시험은 
C/C-SiC 복합재, C/C-SiC-Cu 복합재[13], C/C-CrSi2-Si 
복합재 디스크 표면을 끝단이 지름 10 mm  구형인 합금 
핀을 사용하여 수직하중 10 N, 왕복거리 2 mm, 10 Hz 
조건에서 60분 동안 수행하였다. 핀 함금은 고속열차 
KTX-산천의 제동디스크에 사용되는 CrMoV 강으로 구
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성 성분은 C(0.23 Wt.%), Si(0.35), Mn(0.61), Cr(1.1), 
Ni(0.56), Mo(1.1), V(0.23), Fe(bal.) 이다. 시험 후 마
찰표면을 SEM/EDS로 분석하였다. Fig. 6은 마모시험에 
사용된 3종류 복합재의 성분 분포를 보여준다.

(a)

(b)

(c)

Fig. 6. EDS analysis of specimens before friction tests 
        (a) C/C-SiC composite (b) C/C-SiC-Cu composite 

(c) C/C-CrSi2-Si composite

3. 피닝 성능평가

3.1 인장 및 굽힘 시험 결과
C/C-CrSi2-Si 복합재는 3∼30 mm의 탄소 섬유와 

레진을 혼합하여 성형하고 고온에서 휘발성 물질을 열분
해한 후 CrSi2과 Si를 함침하여 제작하였는데 인장곡선
(Fig. 7(a))을 보면 파단 시의 연신률은 1.2 % 정도이다. 

굽힘시험의 힘-변위 곡선(Fig. 7(b))을 보면 최대 굽힘력
이 작용하여 파단이 시작되어도 바로 파단되지 않고 탄
소와 탄소섬유의 접합력에 의해 일정량의 변형을 더 지
탱하는 것을 알 수 있다.

 

(a)

(b)

Fig. 7. Tensile and bending curves of C/C-CrSi2-Si 
         (a) Tensile curve (b) Bending curve 

3.2 열적 특성
Table 1에 열전달계수, 비열 및 열팽창계수의 측정값

을 정리하였다. 온도가 증가하면 열전달계수는 작아지는 
경향을 보인다. 수평방향의 열전달계수가 수직방향에 비
해 크다. 이는 복합재 제작 시 수직방향으로 힘을 가한 
상태로 성형할 때 열전달 특성이 우수한 탄소섬유가 수
평방향으로 드러누워 나타나는 현상으로 판단된다. 종전 
연구[1]에서 C/C-SiC 복합재의 횡방향과 종방향의 열전
달계수는 상온에서 16.5와 45.9 W/m-K 였다. CrSi2의 
첨가가 열전도 성능을 상당히 향상하는 것을 알 수 있다. 
열전달계수는 온도가 증가할수록 작아지고, 비열과 열팽
창계수는 온도가 높을수록 더 큰 값을 나타낸다. 
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Temp.
(℃)

Kv

(W/m-K)
Kh

(W/m-K)
Cp

(J/kg-K)
α

(10-6/℃)
25 30.7 85.2 644 -

100 29.2 83.2 746 7.19
150 28.4 81.5 820 -

200 27.5 78.6 886 8.36
250 26.5 76.4 `942

290 26.0 75.1 987 8.91

Table 1. Thermal properties of C/C-CrSi2-Si 

3.3 마찰마모 특성 
핀-디스크 미끄럼 마모시험으로 C/C-CrSi2-Si 복합

재의 마찰마모 특성을 C/C-SiC 복합재와 C/C-SiC-Cu 
복합재의 마찰마모 특성과 비교하였다. 끝단이 구형인 
핀은 동일한 소재를 사용하였다. Fig. 8은 시험 전과 후 
세 탄소복합재의 표면거칠기 형상을 보여준다. 시험 전 
세 복합재의 Ra 표면거칠기는 각각 2.32, 2.36, 2.41 μ
m로 유사한 값을 가지며 실제 프로파일도 비슷한 형상
인 것을 볼 수 있다. 마모시험 후 마찰면은 요철의 평균
값 0을 기준으로 마모로 움푹 파인 모양이다. C/C-SiC
와 C/C-CrSi2-Si 탄소복합재의 마찰면은 여전히 금속 
핀과의 마찰로 요철이 관찰된다. 이는 고강도의 탄소섬
유 및 첨가 원소와 탄소 기지로 구성된 탄소복합재가 금
속 핀과 마찰 시 연삭과 함께 때때로 기지로부터 빠져나
오기 때문이라고 판단된다. C/C-SiC-Cu 복합재의 마찰
면은 상대적으로 요철이 작다. Fig. 9의 SEM 현미경 사
진을 보면 마찰면은 국부적으로 파손된 부분과 매끄럽게 
연마된 부분으로 구성되어 있다. Fig. 10에서 마모시험 
후 마찰면의 EDS 분석 결과를 보면 상대재 핀의 마모성
분이 관찰되고 있다. 금속 핀과 탄소복합재 마찰면의 사
진으로 볼 때 (Fig 9, Fig. 11) 응착마모와 연삭 마모가 
함께 일어나는 것을 알 수 있다. C/C-SiC와 
C/C-SiC-Cu의 마찰면에서는 Fe 성분이 많이 관찰되나 
C/C-CrSi2-Si 마찰면에서는 Fe 함량은 적고 Si 함량이 
많이 관찰되고 있다. Fig. 12에서 세 복합재의 마모량 비
교 결과를 보면 C/C-SiC의 마모량이 제일 많고 
C/C-SiC-Cu와 C/C-CrSi2-Si의 마모량은 유사한 수준
이다. Fig. 13에서 마찰계수를 보면 C/C-CrSi2-Si의 마
찰계수가 제일 작고 미끄럼 시작부터 시험이 종료될 때
까지 일정한 값을 갖는다. C/C-SiC의 마찰계수가 제일 
큰 값을 갖는다. 

(a)

 

(b)
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(c)

Fig. 8. Surface profiles before and after wear test 
         (a) C/C-SiC specimen before and after wear test 

(b) C/C-SiC-Cu specimen before and after wear test 
(c) C/C-CrSi2-Si specimen before and after wear test

(a)

(b)

(c)

Fig. 9. SEM images after wear test 
         (a) C/C-SiC specimen (b) C/C-SiC-Cu specimen 

(c) C/C-CrSi2-Si specimen

(a)

(b)

(c)

Fig. 10. EDS analysis of specimens after wear test 
           (a) C/C-SiC composite (b) C/C-SiC-Cu composite 

(c) C/C-CrSi2-Si composite

(a)
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(b)

(c)
Fig. 11. Optical microscopic images of the pin 

friction surfaces
          (a) C/C-SiC composite (b) C/C-SiC-Cu composite 

(c) C/C-CrSi2-Si composite

Fig. 12. Comparison of wear rate for three types of 
composites

Fig. 13. Comparison of friction coefficients for three 
types of composites 

4. 결론

1) C/C 복합재를 대상으로 첨가소재 TiSi2, CrSi2, 
FeSi2, TiSi2-Si, CrSi2-Si, FeSi2-Si의 함침성을 
조사한 결과 TiSi2-Si와 FeSi2-Si가 함침이 잘 안 
되고 나머지는 함침이 잘 되었다.

2) C/C-CrSi2-Si의 인장 연신율은 1.2 % 정도로 
C/C-SiC 복합재에 비해 취성이 개선되었다.

3) C/C-SiC 복합재의 횡방향과 수직방향의 열전도도
는 상온에서 16.5와 45.9 (W/m-K)이고, 
C/C-CrSi2-Si는 30.7, 85.2로 CrSi2가 열전도도
를 크게 향상하였다.

4) C/C-CrSi2-Si의 열전도도는 온도가 증가할수록 
감소하고, 비열과 열팽창계수는 온도가 높을수록 
더 큰 값을 갖는다. 

5) CrMoV 강을 상대재로 한 마찰마모 시험에서 내마
모성은 C/C-SiC 복합재가 제일 작고 C/C-SiC-Cu
와 C/C-CrSi2-Si는 유사한 수준이었다. 마찰계수
는 C/C-Si, C/C-SiC-Cu, C/C-CrSi2-Si의 순으
로 작아졌다.
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