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요  약  평균 입도의 크기가 ~1.7 μm와 ~30 nm인 두 종류의 탄화규소 분말을 7 wt% Y2O3, 2 wt% Al2O3, 1 wt% 

MgO를 소결 첨가제로 사용하여 1800℃에서 1 시간동안 Ar 분위기에서 압력을 가하여 고온가압소결을 하였다. 고온
가압소결한 시편은 1950℃에서 6 시간동안 Ar 분위기에서 40 MPa의 압력을 가하여 고온 단조 하였다. 두 시편 모두 
고온가압소결 후의 미세구조는 등방형 모양의 결정립을 나타내었으며, 고온 단조 후에 결정립 성장이 나타났다. 평균 
입도의 크기가 작은 탄화규소 분말로 소결한 시편의 결정립의 크기가 고온 단조 후에도 더 작은 결정립을 나타내었
다. 고온 단조 후의 압력축과 평행한 방향과 수직한 방향의 미세구조는 비슷하였다. 탄화규소의 β에서 α로의 상변
태가 활발하게 발생하지 않아 집합조직의 발달은 발견되지 않았다. 평균 입도의 크기가 큰 탄화규소 분말로 제작된 
시편의 파괴인성 (~3.9 MPa·m1/2), 경도 (~25.2 GPa), 굽힘강도가 (480 MPa) 평균 입도의 크기가 작은 탄화규소로 제
작된 시편보다 높게 나타났다.

Abstract  Two kind of β-SiC powders of different particle sizes (~1.7 μm and ~30 nm), containing 7 wt% 
Y2O3, 2 wt% Al2O3 and 1 wt% MgO as sintering additives, were prepared by hot pressing at 1800℃ for 1 h 
under applied pressures, and then were hot-forged at 1950℃ for 6 h under 40 MPa in argon. All the 
hot-pressed specimens consisted of equiaxed grains and were developed grain growth after hot-forging. The 
smaller starting powder was developed the finer microstructure. The microstructures on the surfaces parallel and 
perpendicular to the pressing direction of the hot-forged SiC were similar to each other, and no texture 
development was observed because of the lack of massive βto σ phase transformation of SiC. The fracture 
toughness (~3.9 MPa·m1/2), hardness (~25.2 GPa) and flexural strength (480 MPa) of hot-forged SiC using larger 
starting powder were higher than those of the other.
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1. 서론

탄화규소는 가장 널리 사용되는 비산화물 세라믹스 중 
하나이다. 탄화규소는 고경도와 화학적 안정성 때문에 내
마모 재료로 사용되고 있으며, 고강도와 열적 안정성 때
문에 고온 구조재료로 널리 사용되고 있다.[1-5] 탄화규

소의 초소성은 1995년에 고온가압소결(hot pressing)을 
이용하여 90 nm의 결정립 크기를 갖는 액상소결 탄화규
소에서 발견되었으며 1998년에 초고압 고온 등압 성형
(ultrahigh-pressure hot-isostatic-pressing)을 이용하여 200 
nm 크기의 결정립을 갖는 고상소결 탄화규소에서도 연
구되었다.[6,7] 탄화규소의 초소성의 주요 메커니즘은 
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grain-boundary sliding (GBS)이다.[6-8] 액상소결 탄화규
소의 경우 고온에서 비정질 결정립계가 GBS를 가능하게 
하여 탄화규소의 초소성을 부여하고, 붕소(B)와 탄소(C)
를 소결 첨가제로 사용하여 고상소결한 탄화규소의 경우 
B가 결정립계에 잔존하여 GBS를 향상시킨다.[8-11]

탄화규소의 변형은 결정립의 크기, 소결 분위기, 첨가
제의 조성, strain rate, 온도, 압력 등 다양한 변수에 따라 
변형 정도가 다르다. Nagano 등은 Ar과 N2 분위기에 따
라 나노 결정립의 액상 소결 탄화규소의 변형 정도가 다
르다는 연구결과를 발표하였으며, 첨가제의 조성에 따라 
변형 정도가 다르다는 연구결과도 발표하였다. [8,12,13]

한편, 위에 언급한 탄화규소의 변형은 나노 결정립의 
크기를 갖는 탄화규소에서 발견되었으며, 마이크론 크기
의 결정립을 갖는 탄화규소의 연구 결과도 발표되었다. 
Xie 등은 고온 단조(hot forging)한 탄화규소와 열처리한 
탄화규소에 대하여 집합조직 발달, 상변태, 미세구조를 
비교 분석한 연구 결과를 발표하였으며, Lee 등은 탄화규
소를 50% 고온 단조하여 고온가압소결 한 탄화규소와 
미세구조, 기계적 물성을 비교 분석하여 고온 단조 동안 
β에서 α로 상변태로 인하여 미세구조의 이방성이 발생한
다는 연구결과를 발표하였다. 미세구조의 이방성으로 인
하여 고온 단조 축과 평행한 면과 수직한 면의 기계적 물
성의 차이가 발생하였음을 관찰하였다.[14,15] 그러나 평
균 입도의 크기가 다른 탄화규소 분말을 고온가압소결하
여 결정립의 크기가 다른 탄화규소를 제조한 후 동일한 
공정 조건에서 고온 단조하여 미세구조 및 기계적 물성
을 연구한 연구 결과는 아직 보고되지 않았다.  

따라서, 본 연구에서는 탄화규소의 결정립의 크기에 
따라 동일한 온도, 압력, 시간, 분위기에서 고온 단조 정
도와 고온 단조 후의 기계적 물성에 미치는 영향에 대하
여 연구하였다. 탄화규소의 결정립의 크기를 다르게 하기 
위하여 ~1.7 μm와 ~30 nm의 입도 크기를 갖는 탄화규소 
분말을 사용하였으며, 고온가압소결하여 결정립의 크기
가 다른 탄화규소를 제조하였다.

2. 실험방법

본 연구에서 출발원료로 사용한 β-SiC 분말의 특성을 
표 1에 나타내었다. 소결첨가제는 상업적으로 이용이 가
능한 Al2O3 (AKP30, Sumitomo Chemical Co., Tokyo, 
Japan), Y2O3 (99.99%, High Purity Chemicals, Inc., 
Tokyo, Japan) 및 MgO (99.9%, High Purity Chemicals, 
Inc., Tokyo, Japan)를 사용하였다. 출발원료는 90 wt% β
-SiC, 7 wt% Al2O3, 2 wt% Y2O3 및 1 wt% MgO의 조성

으로 혼합되었다. 혼합된 원료는 탄화규소 볼과 에탄올을 
용매로 사용하여 습식으로 볼밀링 한 후 24 시간 동안 건
조시키고, 60-mesh 체를 통과시켰다. 고온가압소결은 출
발 β-SiC 분말의 크기에 따라 두가지 조건으로 수행하였
다. 마이크로 사이즈의 β-SiC 분말로 혼합된 배치는 Ar 
분위기에서 1800℃, 25 MPa의 실험 조건으로 1 시간동
안 수행하였으며, 나노사이즈의 β-SiC 분말로 혼합된 배
치는 Ar 분위기에서 1800℃, 40 MPa의 실험 조건으로 1 
시간동안 수행하였다. 소결된 시편들은 22×20×8 mm로 
절단한 후 22×20 mm 면을 상하 모두 1 μm까지 연마 하
였다. 이렇게 준비된 시편의 고온 단조는 Ar 분위기에서 
1950℃, 40 MPa의 실험조건으로 6 시간동안 수행하였다.

[표 1] β-SiC 원분말의 특성

Powder

Average 

particle

size

Specific 

surface

area

(m2/g)

Free

carbon

(wt%)

Supplier

M 1.3 μm 5 0.54
H.C. Starck 

Germany

N 30 nm 50 8.98

Sun 

Ceratech.

corp., 

Ltd. 

Korea

고온가압소결한 시편과 고온 단조한 시편은 건조 질량
과 부피로부터 밀도를 측정하였고, 이론 밀도는 혼합법칙
(rule of mixture)을 사용하여 계산하였다. 제조된 시편의 
결정상은 CuKα 선을 사용하여 X-선 회절분석 (X-ray 
diffraction, XRD, D80 Discover, Bruker AXS, Germany)
을 하였고, 시편의 미세구조는 주사전자현미경 (SEM, 
S-4300, Hitachi Co., Japan)을 사용하여 관찰하였다. 주사
전자 현미경 촬영을 위한 시편은 표면을 연마 한 후 8%
의 O2를 포함한 CF4 가스를 사용하여 플라즈마 식각을 
하였다. 마이크로 비커스 경도 측정은 4.9 N의 하중을 사
용하여 고온 단조 방향과 평행(P)한 방향과 수직(T)한 방
향을 모두 측정하였다. 파괴인성은 98 N의 하중으로 
Vickers indenter를 사용하여 고온 단조 방향과 평행한 수
직한 방향을 모두 측정하였다.[16]

고온 단조한 시편들의 굽힘강도 측정을 위하여 절단한 
후 연마하여 2.5×2.0×25 mm의 크기의 바로 제작되었다. 
굽힘강도 측정은 4-point 방법으로 상온에서 측정되었으
며, inner span의 간격은 10 mm, outer span의 간격은 20 
mm, crosshead speed는 0.5 mm/min의 조건으로 수행하
였다.  
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3. 실험결과 및 토의

표 2에 마이크로 크기를 갖는 SiC 분말로 소결한 시편
(MSC)과 나노 크기를 갖는 SiC 분말로 소결한 시편
(NSC)의 고온가압소결 및 고온 단조 후의 상대밀도와 고
온 단조한 압력축 방향으로의 압축률을 나타내었다. 
MSC와 NSC 두 시편 모두 고온 단조 후 상대밀도가 증
가하였음을 알 수 있다. 한편 압축률에서는 시편 MSC와 
NSC가 큰 차이를 나타내었다. 동일한 시간과 압력에서 
고온 단조한 NSC의 압축률은 62.5%로 MSC의 압축률 
37.5% 보다 1.7 배 높았다. 이렇게 압축률의 차이가 발생
한 이유는 NSC의 결정립의 크기가 MSC의 결정립보다 
미세하기 때문이다. Shinoda 등은 결정립의 크기가 2 μm, 
0.2 μm인 SiC를 1800℃에서 동일한 strain rate로 인장시
험을 하였으며, 그 결과 2 μm 크기의 결정립을 갖는 SiC
는 변형없이 파괴가 일어난 반면 0.2 μm 크기의 결정립
을 갖는 SiC의 경우 100% 이상의 변형이 진행된 후 파괴
가 일어났다는 연구 결과를 발표하였다.[7] 본 연구 결과
는 인장률이 아닌 압축률이지만, 탄화규소의 변형에 관한 
관점에서 결정립의 크기가 작은 NSC의 압축률이 높게 
나타나 Shinoda 등의 연구 결과와 일맥상통하였다.

[표 2] 소결시편의 상대밀도와 압축률

Specimen

Relative density (%) Compre-

ssive rate

(%)

Hot-pressed 

specimen

Hot-forged 

specimen

MSC 97.9 98.1 37.5

NSC 85.4 92.7 62.5   

[그림 1] 고온 단조한 시편의 XRD pattern 

그림 1에는 고온 단조 실험 후의 MSC와 NSC의 X-선 
회절 패턴을 나타내었다. NSC와 NSC 모두 주요 결정상
은 β-SiC (3C)으로 나타났다. MSC는 고온 단조 후 부분
적으로 α-SiC (6H)로 상변태가 발생하였으며, NSC는 α
-SiC (6H, 4H)로 상변태가 발생하였다. 또한, NSC의 경

우 26.5도에서 탄소 피크가 나타난 것을 발견할 수 있다. 
이 탄소 피크의 존재는 표 1에 나타난 것과 같이 분말 N
에 포함되어 있는 free carbon 때문에 발생한 것이다.

[그림 2] 열간 성형과 고온 단조 후의 미세구조: (a) 열
간 성형한 MSC, (b) 열간 성형한 NSC, (c) 고
온 단조한 MSC (d) 고온 단조한 NSC
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[표 3] 고온 단조한 탄화규소 세라믹의 기계적 특성

Property
MSC NSC

P
a Ta P T

Fracture toughness

(MPa․m
1/2)

3.9±0.3 3.8±0.5 3.2±0.5 3.3±0.6

Hardness

(GPa)
24.4±0.4 25.2±0.9 23.2±0.6 24.6±0.6

Flexural strength

(MPa)
- 480±11 - 132±37

aSurfaces P and T denote parallel and perpendicular to the pressing direction, respectively

그림 2는 고온가압소결과 고온 단조 후의 MSC와 
NSC의 미세구조를 나타낸 것이다. 그림 2의 (a)와 (b)에 
나타난 것과 같이 고온가압소결한 MSC와 NSC 시편은 
모두 등방형 모양의 결정립이 발견되었다. MSC의 결정
립의 크기는 NSC의 결정립의 크기보다 컸으며, 그림 2 
(b)에서 일부 관찰되는 큰 결정립은 그림 2 (a)의 MSC의 
결정립의 크기와 비슷하게 보인다. 그러나 그림 2 (b)의 
스케일 바는 (a)보다 1.7 배이므로 실제로는 (a)의 결정립
의 크기가 (b)의 큰 결정립보다 2.7 배 크다. 그림 2의 (c)
와 (d)에 나타난 것과 같이 고온 단조 후 MSC와 NSC 모
두 결정립 성장이 발생하였음을 알 수 있다. 그러나 그림 
2 (c)의 경우 부분적으로 길게 성장한 결정립이 나타났으
며, (d)의 경우 대부분 등방형의 결정립 모양을 나타내고 
있다. 또한, 그림 2 (c)에서 core-rim 구조가 발견되었으
며, 이것은 용해-재석출 메커니즘으로 결정립이 성장하였
음을 나타낸다.[17,18] 한편, 고온 단조 후에 고온 단조한 
압력축과 평행한 단면과 수직한 단면의 미세구조의 차이
는 발견할 수 없었다. Lee 등의 연구 결과에서는 탄화규
소를 50% 고온 단조하여 고온가압소결한 탄화규소와 미
세구조, 기계적 물성을 비교 분석하여 고온 단조 후 압력
축과 평행한 면과 수직한 면의 미세구조에 이방성이 발
생하였다. Lee 등의 연구에서는 고온가압소결 후 탄화규
소의 결정상이 87% β(3C)로 측정되었으나, 고온 단조 후
의 결정상은 82% α(4H)로 상변태가 발생하였다. 탄화규
소의 α상은 3차원적으로 육각 판상의 결정립 형태로 존
재하며, 2차원 미세구조에서는 길게 성장한 결정립으로 
관찰되어진다. 이렇게 길게 성장한 결정립들은 고온 단조 
중에 결정립 회전을 통하여 미세구조의 이방성을 나타내
는 탄화규소의 집합조직 발달에 기여하였다.[14,15]

표 3에는 MSC와 NSC의 파괴인성, 경도, 굽힘강도를 
표면 T와 P에 대해 얻은 결과를 나타내었다. MSC의 표
면 T와 P에 대한 파괴인성 값은 각각 3.9와 3.8 MPa․
m1/2으로 측정되었으며, NSC의 파괴인성 값은 각각 3.2
와 3.3 MPa․m1/2으로 측정되었다. MSC와 NSC 모두 표

면 T와 P에 대한 미세구조의 차이가 발견되지 않았기 때
문에 표면 T와 P에 대한 파괴인성의 차이는 발견할 수 
없었다. 상대적으로 결정립의 크기가 크고, 부분적으로 
길게 성장한 결정립이 나타난 MSC의 파괴인성은 상대적
으로 결정립의 크기가 작고, 대부분 등방형의 결정립으로 
구성된 NSC의 파괴인성보다 ~18% 높게 측정되었다. 이
런 파괴인성의 증가는 부분적으로 길게 성장한 결정립에
서 crack deflection과 bridging이 발생하기 때문이다.[5,21] 

MSC와 NSC 표면 T와 P에 대한 비커스 경도는 각각 
24.4와 25.2 GPa, 23.2와 24.6 GPa로 측정되었다. 파괴인
성과 마찬가지로 표면 T와 P의 미세구조의 차이가 없기 
때문에 비커스 경도 역시 표면에 따른 경도 차이를 발견
할 수 없었다. 일반적으로 세라믹 재료에서 결정립의 크
기가 작을 경우 비커스 경도가 높게 측정된다고 보고되
어왔다.[22,23] 그러나 앞서 연구되었던 세라믹  재료의 
경도는 상대밀도가 98%이상인 소결체에서 측정하였다. 
본 연구 결과는 NSC의 상대밀도가 92.7%로 MSC의 상
대밀도 98.1%보다 5.4% 낮다. 따라서 결정립의 크기가 
작은 NSC의 경도가 MSC보다 높게 측정될 것으로 기대
하였으나, 7.3% 기공의 존재 때문에 NSC의 경도가 MSC
의 경도와 유사하거나 낮게 측정되었다고 판단된다. 

압력축에 수직인 면에 대한 굽힘강도는 MSC가 480 
MPa, NSC가 132 MPa로 측정되었다. NSC의 낮은 굽힘
강도는 밀도와 밀접한 관계를 갖고 있다. 표 2에 나타난 
것과 같이 NSC의 상대밀도는 92.7%이므로 7.3%는 기공
이다. 그러나 그림 2 (d)에 나타난 것과 같이 미세구조에
서 기공의 모습은 거의 보이지 않는다. 일반적으로 세라
믹 내부에 갇힌 기공은 평형 상태를 유지해 확산이 일어
나지 않아 세라믹의 소결 공정 후 밀도를 이론밀도보다 
낮게 측정되게 한다. 이러한 갇힌 기공은 결정립이 성장
하는 동안 결정립계 이동에 의해 움직이게 되고 초기의 
기공들이 합쳐져 더 큰 부피의 기공을 형성하게 된
다.[19] 한편, MSC와 NSC의 임계결함 크기를 
semielliptical 표면 결함으로 가정하여 측정된 파괴인성
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과 굽힘강도 및 공식    을 이용하여 
계산하였다.[20] 계산된 MSC와 NSC의 임계결함의 크기
는 각각 34 μm와 343 μm였다. NSC의 임계결함의 크기
는 그림 2 (d)에 나타난 결정립들의 크기보다 상당히 크
다. 이렇게 임계결함의 크기가 결정립의 크기보다 매우 
큰 이유는 앞서 설명한 고온 단조 중 결정립이 성장하는 
동안 초기의 작은 기공들이 합쳐져 더 큰 부피의 기공을 
형성하게 되고 이 기공이 fracture origin으로 작용하였기 
때문이다. 그림 3에 고온 단조한NSC의 굽힘강도 측정 후 
파단면의 모습을 촬영한 사진을 나타내었다. 그림 3에 나
타난 것과 같이 파괴가 발생한 단면에 312 μm 크기를 갖
는 기공이 발견되었으며, 이 기공의 크기는 위에서 계산
한 NSC의 임계결함의 크기와 유사하다. 이 큰 기공의 존
재가 NSC의 굽힘강도를 낮추는 원인으로 작용하였다.

[그림 3] 고온 단조한 NSC의 파단면

4. 결론

두 가지 다른 크기의 SiC 분말 (~1.7 μm, 30 nm)를 사
용하여 고온가압소결한 탄화규소를 1950℃, Ar 분위기에
서 40 MPa의 일정한 압력을 가하면서 6 시간동안 고온 
단조 하였다. 고온 단조 동안 부분적으로 상변태가 발생
하였으며, 두 시편 모두 결정립의 성장이 일어났다. MSC
의 미세구조는 등방형 결정립과 부분적으로 길게 성장한 
결정립으로 이루어졌으며, NSC의 미세구조는 등방형 결
정립으로 이루어져 있었다. 두 시편 모두 고온 단조 방향
과 평행한 면과 수직인 면의 미세구조의 차이는 발견되
지 않았다. MSC의 파괴인성, 경도, 굽힘강도 값은 각각 
3.9 MPa․m1/2, 25.2 GPa, 480 MPa로 측정되었으며, 
NSC는 3.3 MPa․m1/2, 24.6 GPa, 132 MPa로 측정되었
다. NSC의 굽힘강도 값은 상대적으로 낮은 밀도와 고온 
단조 중에 기공의 성장으로 낮게 측정되었다.
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