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탄소-탄소 복합재료의 하프늄 탄화물 코팅재의 열적/기계적 특성
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Thermal/Mechanical Properties of Hafnium Carbide Coatings on 
Carbon-Carbon Composites
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 Jong Kyoo Park***, Kee Sung Lee*†

ABSTRACT: This study investigates thermal and mechanical characterization of Hafnium carbide coating on the Cf-C
composites. The hafnium carbide coatings by vacuum plasma spray on the C/C-SiC composites are prepared to
evaluate oxidation and wear resistance. We perform the thermal durability tests by thermal cycling at 1200oC for
10cycles in air and investigates the weight change of each cycle. We also evaluate the wear and indentation behavior
using tungsten carbide ball indenter as a mechanical evaluation. As a result, the HfC coating is beneficial to reduce of
weight loss during thermal cycling test and improve the elastic property of C/C-SiC composite. Especially, the HfC
coating improves the wear resistance of C/C-SiC composite. 

초 록: 본 논문에서는 C/C-SiC 복합재료의 하프늄 탄화물 코팅재에 대한 열적, 기계적 특성을 평가하였으며 특
히 코팅에 의한 내산화성과 내마모성의 향상여부를 평가하였다. 하프늄 탄화물(HfC)을 용사시켜 코팅한 샘플들
을 가공한 후, 공기 중에서 열적 특성평가 및 마모, 압입시험 평가에 대한 연구를 수행하였다. 공기 중에서 1200oC
의 온도까지 승온시킨 후 1시간 유지하는 싸이클을 10싸이클 진행하여 각 싸이클마다의 무게변화를 통해 탄소의
산화저항성을 평가하였고, 초경 구(tungsten carbide)를 사용하여 마모시험과 압입시험을 수행하여 그 결과를 비교
하였다. 열피로 시험 수행 결과 하프늄 탄화물 코팅재가 상대적으로 무게감소가 적어 상대적으로 내산화성이 높
은 것으로 평가되었다. 코팅된 하프늄 탄화물에 의해 탄성계수가 상대적으로 증가하였으며, 또한 C/C-SiC 복합재
료는 하프늄 탄화물의 코팅에 의하여 내마모성이 향상되어 동일조건에서 마모량이 상대적으로 적었고 낮고 안정
된 마찰계수가 유지되었다. 

Key Words: 하프늄코팅(HfC coating), 산화저항성(Oxidation resistance), 마모저항성(Wear resistance), 압입특성
(Indentation properties)

1. 서 론

탄소 섬유로 강화된 탄소-탄소 복합재료는 내열성이 우
수할 뿐만 아니라 섬유의 강화에 의해 기계적 특성도 우수

하여 고온에서 우주항공용, 원자력용 등의 군수 뿐만 아니
라 고온용 히터 등 민수용으로도 많이 사용된다. 탄소 자체
는 융점이 3000oC 이상으로 매우 높아 내열성이 우수하고,
특히 탄소 자체의 고유한 원자배열에 의해 단열성이 높아
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고온에서 사용할 수 있는 장점이 있다[1-4]. 탄소 기지(carbon
matrix)로 고밀도화된 탄소-탄소 복합재료는 동종 재료간
의 결합으로 열팽창계수 차이가 없어 응력차가 발생하지
않는다는 장점도 있다. 또 탄소에서 발생한 균열들은 탄소
섬유에 의해 섬유계면을 따라 균열이 굴절되거나 균열가
교현상이 일어나 복합재의 인성을 증가시킬 수 있어 기계
적 특성이 우수하다[5-8]. 

그러나 이러한 탄소-탄소 복합재료의 가장 큰 단점은 공
기 중에서 탄소가 산소와 반응하여 기체가 됨으로써 심각
한 무게감소를 가져와 내산화성이 현저히 떨어진다는 것
이 큰 문제로 지적되고 있다. 단순한 무게감소가 아닌, 탄
소의 기화 시 부피팽창에 의해 복합재 내에 균열을 야기시
키고 마모나 충격에 파손되기 쉬운 단점이 있어 내산화성
이 요구되는 부품에 제한이 있다. 그럼에도 불구하고 탄소
-탄소 복합재료는 낮은 마찰계수로 내마모성이 우수하고,
높은 내열성과 단열성에 의해 그 사용 용도가 증가하고 있
는 추세이다[9-11]. 
탄소-탄소 복합재료의 내산화성을 증진시키기 위해 여
러가지 방법, 그 중에서도 실리콘 산화물(SiO2), 뮬라이트
(mullite) 등 산화물(oxide) 코팅 연구가 수행되고 있지만 이
들의 기계적 특성은 좋지 못하다. 따라서 탄화규소(SiC), 하
프늄 탄화물(HfC) 등 탄화물(carbide), 붕화티타늄(TiB2), 붕
화지르코늄(ZrB2) 등 붕화물(boride)계의 소재에 대한 코팅
연구가 수행되고 있다[12,13].
이들의 내산화성을 평가하기 위해서는 일반적으로 공기
중에서 일정한 온도까지 승온시켜 일정한 시간을 유지하
거나, 이러한 싸이클을 반복한 후 미세구조나 기계적 특성
의 변화를 살펴보는 것이 일반적이다[14]. 
마모시험은 경도와 탄성계수가 높은 연마재와 피삭재와
의 표면 접촉 및 발생하는 마찰에 의해 질량의 감소를 수반
한다. 표면 접촉은 일정한 하중 하에서 접촉된 연마재가 일
정한 속도로 일정한 궤도를 회전시켜 평가하는 ball-on-disk
법이 많이 활용된다[15]. 
압입시험은 마모시험대비 한 축 방향으로 연마재를 압
입하여 발생하는 변형 또는 파손여부를 평가하고 표면에
형성된 손상(damage)을 관찰함으로써 표면의 국부적인 소
성변형을 통해 재료의 경도, 인성 등 기계적 특성을 평가하
는 방법으로 많이 활용되고 있다. 압입시험 중에서도 구형
압입시험은 탄-소성 영역에서의 기계적 거동을 분석할 수
있고, 시험편 전체를 파괴시키지 않고 국부적인 부분의 변
형 또는 파손만을 통해 전체 복합재의 거동을 예상할 수 있
는 장점이 있다[16-18]. 
구형압입시험은 마모시험보다 간단한 방법이지만 압입
응력-변형율 곡선 뿐만 아니라, 압입하중-변위의 정보로부
터 경도와 탄성계수를 상대적으로 비교하는 연구가 수행
되고 있다[19-21].
본 연구에서는 복합재료가 산화되거나 기계적 마찰, 충

돌 등에 의해 마모되는 것을 방지하기 위해 C/C-SiC 복합
재료에 하프늄 탄화물을 진공플라즈마용사법 (VPS)으로
코팅한 샘플들과 코팅이 이루어지지 않은 복합재료를 각
각 확보한 후, 이들의 열적/기계적 특성을 평가하는 연구
를 수행하였다. 하프늄 탄화물을 코팅하기 전에는 기상 화
학반응 공정을 이용하여 탄소-탄소 복합재료 위에 SiC 층
을 형성하여 층간분리를 방지하고 내산화성을 보다 억제
한 C/C-SiC 샘플을 제조한 후 그 표면에 코팅을 수행하였다. 
하프늄 탄화물로 코팅된 C/C-SiC 복합재료를 1200oC에
서 1hr동안 유지하는 열싸이클을 10회 수행하여 각 싸이클
마다의 산화에 의한 무게변화를 측정하고, 코팅되지 않은
복합재와 비교하는 연구를 수행하였다. 또한 코팅된 복합
재료의 내마모성을 비교 평가하였고, 압입시험에 의해 코
팅에 의한 탄성계수 증가여부를 평가하였다.
그 결과 C/C-SiC 복합재료 상에 하프늄 탄화물이 코팅된
소재는 내산화성, 내마모성 및 탄성계수가 보다 우수한 것
으로 평가되었다.

2. 실 험

2.1 하프늄 탄화물 코팅재

C/C-SiC 복합재료 및 동일한 제조조건에서 하프늄 탄화
물로 코팅된 C/C-SiC 복합재료를 대양산업(Dai-Yang
industry Co., Ichon, Korea)으로부터 확보하였다. 즉 하프늄
탄화물 코팅을 위한 모재는 탄화규소(SiC) 층이 모재와 코
팅재 사이에 완충재(buffer layer)로 도입된 샘플이었다. 하
프늄 탄화물(HfC) 코팅재는 진공플라즈마 용사법(VPS,
Vacuum plasma spray)에 의해 제작되었다. 
탄소-탄소 복합재료를 먼저 준비하기 위해 OXI-PAN 섬
유 다발(fiber net)에서 니들(needle)을 이용하여 특정 크기
의 프리폼 블록을 제작하였고, 펀칭된 섬유 프리폼은 1700oC
의 온도에서 탄화시켰다. 탄화시킨 프리폼에 석탄-타르 피
치(coal-tar pitch)를 함침(impregnation)시킨 후 2200oC의 온
도까지 열처리 하였다. 이러한 밀도화 공정을 반복하여 탄
소-탄소 프리폼의 밀도를 상승시켰다. 
탄화규소(SiC)의 완충층이 도입된 C/C-SiC 복합재료를
제작하기 위해 실리콘을 가스화시킬 수 있는 열처리 로 내
에서 프리폼을 넣고 가열하여 화학기체반응(CVR, chemical
vapor reaction)을 통해 실리콘(Si)이 탄소(C)와 반응해 탄화
규소(SiC) 층이 형성되도록 하였다. 
내산화 및 내마모성을 향상시키기 위한 하프늄 탄화물

(HfC) 코팅은 진공 플라즈마 용사(VPS, Vapor Plasma Spray)
장비를 활용하여 코팅하였다. 자세한 코팅방법은 이전 연
구에서 제시된 바 있다[22]. 
코팅 후에는 자연냉각한 후 중앙부위를 파단시켰고 코
팅층의 두께를 확인하기 위해 경면연마(polishing)하였다. 
연마된 샘플의 단면을 광학현미경(optical microscope) 으
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로 관찰하였다. 

2.2 열 및 기계적 내구성 평가

 코팅되지 않은 C/C-SiC 복합재료와 하프늄 탄화물로 코
팅한 C/C-SiC 복합재료의 마모시험과 압입시험을 위해 표
면을 16 µm 다이아몬드로 연마 후, 6 µm, 3 µm, 1 µm 다이
아몬드 서스펜션으로 순차적으로 경면 연마하였다. 각 연
마 단계마다 두께를 측정하여 연마된 정도가 같도록 하여
시험 시 코팅층 두께의 영향을 배제하였다. 
내마모시험은 외부의 미립자와의 마찰, 삭마거동을 예측
할 수 있는 중요한 시험으로서 이에 의한 기계적 거동을 살
펴보기 위해 수행되었다. 마모시험은 구형의 볼(ball)을 사
용하여 디스크 모양의 복합재에 접촉시킨 후 마찰력을 부
여하는 ball-on-disk방법(R&B Industry Co., 102-PD, Korea)
으로 평가하였다. Fig. 1은 본 연구에서 제조한 하프늄 탄화
물이 코팅된 C/C-SiC 복합재료를 평가한 기계적 시험의 모
식도이다. 탑 코팅층의 표면에 초경(WC, tungsten carbide)
재질의 구를 접촉시킨 후 마찰시험을 하거나(a), 압축응력
을 가하는 압입하중을 가하였다(b). 초경 구의 반경은 r =
3.18 mm의 동일한 구를 사용하여 평가하였다. 압입시험은
복잡한 내마모 시험을 보다 이해하기 쉽도록 z축 방향의 힘
만을 가해 손상여부를 관찰하고 하중에 따른 변위거동을
해석하여 코팅층에 의한 기계적 특성의 향상 여부를 평가
하고자 하였다. 
마모시험의 조건으로서 초경 구를 연마된 복합재들의 표
면에 접촉시켜 일정한 하중 P = 3 kgf을 가하였고, 반경 10 mm
의 원형 궤도를 일정한 속도(62.8cm/sec)로 5분 이상 회전
시켰다. 이 때 마찰센서를 이용하여 시간별 마찰계수를 측
정하였고, 마찰시험 전, 후의 무게를 측정하여 마모량을 평
가하였다. 마모시험 후에는 비디오 현미경(Video-microscope,
VMS-1510, OBSNAP Co.)으로 마모흔적(wear scar)을 관찰
하여 그 크기를 측정하였다.
압입시험은 하프늄 탄화물 코팅 전 후의 샘플들에 대해
구형압입법(spherical indentation)을 이용하여 압입 하중에
따른 변위를 구했다. 만능 시험계(Instron 5567, UK)의 지그
에 반경 3.18 mm의 구형 초경(tungsten carbide)볼을 부착한

후, 0.1 mm/min의 속도로 P = 1000 N까지 하중을 가하고 최
종 하중에 도달하자마자 같은 속도로 하중을 제거해 주었
으며 각 하중마다 신장계(extensometer)로 변위를 측정하였
다. 시험편들의 코팅층 내 5개 이상의 임의의 영역에 압입
시험하였고 압입 하중과 변위 결과 값들을 평균 계산하였
고 얻어진 그래프들의 데이터를 통해 상대 탄성계수(Relative
elastic modulus)를 계산하여 비교 분석하였다.
공기 중의 산화현상에 의한 무게변화 여부를 관찰하기
위해 고온가열로 (최대 가능 가열온도 1600oC, 아전가열산
업)를 사용하여 Fig. 2와 같은 열적 스케쥴로 시험을 수행
하였다. 급격한 고온 산화에 의한 파손을 방지하고 열이 샘
플에 균일하게 가해지도록 하기 위해, 샘플이 알루미나 도
가니 내에의 중앙부에 적재되도록 하였으며 알루미나 분
말을 충진하였다. 5oC/min의 속도로 1200oC의 온도까지 승
온시켰고 최종 온도에 도달한 후에는 1시간 동안 유지한
후, 챔버 자체를 모터를 이용하여 이동하도록 하여 상온으
로 급냉시켰다. 이 열싸이클을 1싸이클로 할 때 10싸이클
까지 동일한 방법으로 가열과 급냉을 반복하였으며, 각 싸
이클마다 상온으로 완전히 냉각한 후 무게를 측정하여 무
게변화를 평가하였다. 
모든 열 내구성 평가 시험 전∙후에 광학현미경을 이용해
표면을 관찰하여 균열을 분석하였고, 이미지 분석기로 표
면의 균열여부를 촬영하였다.
이하에서 하프늄 탄화물을 코팅하지 않은 C/C-SiC 복합
재료는 “No-coating”으로, 하프늄 탄화물을 코팅한 C/C-SiC
복합재료는 “HfC-coating”으로 표기하였다. 

3. 결과 및 고찰

열적/기계적 물성평가를 위해 확보한 C/C-SiC 복합재료
의 단면을 다이아몬드 컷터(diamond saw)로 절단한 후 연
마하여 그 단면을 광학현미경으로 관찰한 사진을 Fig. 3에
나타내었다. 내산화층 및 내마모성 향상을 위한 코팅층은
일반적으로 고온에서의 산소 침투를 막고 외부의 접촉에
의한 하중에 저항하기 위해 치밀질의 코팅층을 제작하는
것이 바람직하다. 본 연구에서 제작한 코팅층들은 Fig. 3에
서 보는 바와 같이 코팅층 내에서도 비교적 치밀하게 코팅
된 상부와 상대적인 다공성의 하부 층이 관찰되었는데, 이

Fig. 1. Mechanical characterizations used in this study; (a) wear
test using ball-on-disk and (b) indentation test using WC
sphere 

Fig. 2. Thermal characterization in this study. The repetitive
heat cycles were conducted and the maximum tempera-
ture of each cycle was hold at 1200oC for 1 hr
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는 코팅 도중 HfC의 산화에 의한 것으로 생각된다[22]. 더
불어 HfC 코팅층 하부에 (탄소-탄소 복합재의 상부에) SiC
의 완충층이 도포된 것을 확인할 수 있으며, 그 두께는 약
10~20 µm 정도로서 탄소-탄소 복합재료 모재의 표면을 덮
고 있는 것을 확인할 수 있었다. 하프늄 탄화물의 두께는 평
균 약 40~50 µm 정도로 비교적 균일한 두께로 코팅되었음
을 알 수 있다. 

Fig. 4는 하프늄 탄화물을 코팅한 경우와 코팅하지 않은
경우에 대해 마모시험한 결과이다. Fig. 4의 (a)는 마찰계수
를 비교하였고, Fig. 4(b)에서는 마모량을 상호 비교하였다.
처음 구간에서는 재료의 저항에 의해 마찰계수가 모두 어
느 정도 증가하다가 안정한 마찰계수 값으로 감소되며 이
후 일정한 값을 갖는 것을 알 수 있는데, 그 차이는 미미하
지만 코팅되지 않은 샘플의 경우 상대적으로 마찰계수가
더 낮은 값에서 안정된 값을 나타냄을 알 수 있다. 또한 마
모시험 후 코팅된 경우와 그렇지 않은 경우의 무게변화를
비교한 결과, 하프늄 탄화물 코팅에 의해 마모량을 훨씬 감
소시킬 수 있었으며 이러한 결과들은 하프늄 탄화물 코팅
에 의해 내마모성이 증가하였음을 나타내는 결과이다. 
마모 시험 후 표면에 형성된 마모흔적(wear scar)을 비디
오 현미경(VMS)으로 관찰한 사진을 Fig. 5에 나타내었다.
동일한 초경 구를 이용하여 동일한 하중 하에서 동일한 속
도로 동일한 궤적을 이동시켰고, 단, 코팅하지 않은 샘플은
5분, 코팅된 샘플은 30분의 마모시험 후 형성된 손상(damage)
을 비교한 것이다(마모흔적의 크기를 상대비교하기 위하
여 다른 시간에서의 마모 후의 결과를 비교하였음). 사진
에서와 같이 시간이 길었음에도 불구하고 코팅된 샘플의
마모흔적이 훨씬 적음을 알 수 있다. 이러한 결과는 하프늄

Fig. 3. Optical micrograph showing the section view of HfC-
coated C/C-SiC composite

Fig. 4. Friction coefficient (a) and wear loss (b) of HfC-coated
composite comparing with no-coating

Fig. 5. Video micrograph of wear scar produced in the (a) No
coated and (b) HfC-coated composite
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탄화물 코팅에 의해 확실하게 마모를 방지할 수 있음을 나
타내는 결과라고 할 수 있다. 
하프늄 탄화물 코팅을 한 샘플과 하지 않은 샘플들에 대
하여 그 표면을 반경 3.18 mm의 초경 구(WC sphere)로 압
입 시험을 한 결과를 Fig. 6에 나타내었다. 압입 시험 도중
의 변위를 하중에 대해 측정한 결과를 그래프로 도시하였
다. 구형압자에 의한 압입시험과 그에 의한 기계적 거동은
코팅층이 도입된 층상형 구조의 평가에 활용되었으며, 섬
유강화 복합재 등의 평가에도 그 활용도가 증가하고 있다
[23,24]. 
각 시험편의 표면에 초경 구를 P = 1000 N까지 일정속도
로 압입 및 제거 시까지의 압입 하중-변형율 곡선을 도시
한 것이며, 두 시험편 모두 동일한 조건으로 압입 시험하여
곡선을 얻은 결과이다. 압입을 가할 때에는 직선적인 거동
을 나타내었지만, 압입하중을 제거할 때는 곡선을 따라 회
복되는 거동을 보이는 비선형적 거동을 나타내었다. 하프
늄 탄화물 코팅이 된 샘플의 경우 압입 시의 직선의 기울기
가 상대적으로 크고, 압입하중의 제거 시 접선의 기울기가
큰 것을 알 수 있는데 이는 재료의 탄성계수의 향상에 기인
한 것이다. 
압입 시험에서 접촉강성(contact stiffness)과 관계가 있는

[25,26] 압입하중의 제거 시의 접선 기울기는 Fig. 6에서 하
중 제거 곡선의 접선의 기울기이며 일반적으로 다음 (1) 식
과 같이 압입 제거 시 최종 하중의 약 80%에 해당하는 하중
에서의 접선 기울기를 말하고 dP/dh로 표현된다.

 
(1)

여기서 E가 탄성 계수이며, he는 최대 변위 값에서 잔류 변
위 값을 뺀 탄성변위 값으로 하중 제거 시 탄성 정도를 알
수 있고, R은 압자의 반경을 의미한다. 따라서 하중 제거 시
(unloading) 곡선의 접선 기울기와 탄성 계수는 비례함을 알

수 있다. 이로부터 Fig. 6에서 두 곡선을 상호 비교할 때 상
대적인 탄성 계수 값은 하프늄 탄화물이 코팅된 샘플이 더
큰 것을 간접적으로 추론할 수 있다. 
한편 거시적인 탄성계수 값은 하중으로부터 응력을 계
산하고, 변위를 초기 길이로 나누어 변형율을 구해 그 기울
기를 구하므로 압입 시의 기울기 역시 절대적인 값은 아니
지만 탄성과도 관련이 된다고 할 수 있다.
압입 제거 시의 접선의 기울기를 각 하중에 따라 계산하
여 Fig. 7에 나타내었다. 압입시험 초기에는 큰 차이가 없었
으나 400 N 이상의 큰 하중이 가해질 때 탄성의 차이가 나
타남을 알 수 있었는데 이들의 평균 값을 그래프에 도시하
였다. 변형율이 구속된 상태에서 코팅체가 사용될 경우 탄
성계수의 증가는 곧 기계적 강도의 향상을 의미한다. 
한편 샘플의 경도 값은 압입하중을 면적으로 나누며, 면
적은 다음 식과 같이 hp와 관련된다. 

 (2)
 
여기서 hp는 소성 깊이(plastic depth), 즉 압입 시험 후의 잔
류 변위(residual displacement) 값이다. 본 실험에서는 Fig. 6
과 같이 하프늄 탄화물이 코팅된 샘플의 잔류변위 값이 상
대적으로 더 적어 경도 값이 더 클 것이라는 것을 예상할 수
있다. 이상의 결과에서 하프늄 탄화물이 코팅된 탄소-탄소
복합재료는 기계적 특성의 향상을 가져온다고 결론지을 수
있다.

Fig. 8은 하프늄 산화물 코팅층을 갖는 복합재료 및 코팅
되지 않은 C/C-SiC 복합재료의 열적 내구성을 평가한 결과
로서 1200oC에서 1싸이클부터 10싸이클까지 1시간씩 노출
한 후, 무게변화를 각 싸이클 수에 따라 도시한 결과이다.
그래프에서와 같이 코팅층이 없는 복합재료에 비하여 하
프늄 탄화물이 코팅된 복합재료의 무게감소가 상대적으로
적게 일어남을 알 수 있다. 탄소는 600oC 이상의 온도의 산

P/ hdd 2E R1/2
× he

1/2
×=

A 24.5hp
2

=

Fig. 6. The load-displacement curve of ball indentation at P =
1000 N using WC r = 3.18 mm for HfC-coated and no-
coated composite 

Fig. 7. The analysis results on the tangential slope on the
unloading curve of the indentation load-displacement
curve of Fig. 6 
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화분위기에서 서서히 분해되기 시작한다고 알려져 있고 이
는 탄소 C가 산소 O와 만나 CO 또는 CO2가 되면서 기체화
가 일어나기 때문에 무게감소가 일어난다. 그러나 하프늄
탄화물이 코팅될 경우 이러한 탄소의 산화를 억제하는 보
호막으로 작용할 수 있음을 나타낸다. 즉 이러한 결과는 하
프늄 탄화물의 코팅이 산화저항성을 향상시키는데 기여한
다고 할 수 있다.

1200oC의 온도에서 9싸이클 실험 후, 코팅된 샘플과 코팅
되지 않은 샘플에서 발견된 거시균열(macroscopic cracks)
을 Fig. 9의 사진에 나타내었다. 코팅여부에 관계없이 균열
이 모두 관찰됨을 알 수 있었는데 이는 탄소의 산화에 의한
기체의 팽창이 샘플에 영향을 미쳤기 때문으로 생각된다.
그러나 하프늄 탄화물이 코팅된 샘플의 균열밀도가 코팅
되지 않은 탄소-탄소 복합재료에 비하여 상대적으로 적음
을 알 수 있다. 따라서 하프늄 탄화물 코팅층이 상대적으로
더 우수한 열적 내구성을 나타낸다고 할 수 있다. 

4. 결 론

고온에서 C/C-SiC 복합재료의 열적산화와 기계적 마모
를 방지하기 위해 하프늄 탄화물을 진공 플라즈마 용사법

(VPS)으로 코팅한 샘플의 열 내구성과 마모특성, 기계적 압
입특성을 탄화물이 코팅되지 않은 복합재료와 비교 평가
하였다. 열 내구성을 평가하기 위해 1200oC에서 1시간동안
유지하는 것을 1싸이클로 하여 총 10싸이클을 공기중 분위
기에 노출시켜 무게변화를 측정하였다. 기계적 내구성을
평가하기 위해 초경 구를 이용하여 마모시험과 압입 시험
을 수행하였다. 마찰계수변화와 마모 전, 후의 무게변화를
얻어 마모특성을 평가하였으며, 동일한 구를 사용하여 일
정하중까지 압입하여 하중-변위곡선을 얻고 이를 분석하
여 코팅된 샘플의 기계적 거동을 코팅되지 않은 샘플과 비
교하였다. 그 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1)시험편을 1200oC에서 1시간동안 유지하는 열싸이클링
시험 후 무게를 측정하였다. 그 결과 하프늄 탄화물로
코팅한 경우 동일 조건에서 상대적으로 무게감소가 적
었으며 이는 코팅에 의해 산화를 억제하는 결과를 나
타낸다. 또 열싸이클링 시험 이후 표면을 관찰하여 거
시균열의 밀도를 비교한 결과, 하프늄 탄화물을 코팅
한 경우가 균열밀도가 적었다. 이러한 결과는 하프늄
탄화물 코팅체의 우수한 열내구성과 산화저항성을 나
타낸다. 

2)하프늄 탄화물이 코팅된 샘플과 코팅되지 않은 샘플
에 대해 동일한 조건에서 마모시험을 수행한 결과, 코
팅재의 도입에 의해 마모량을 감소시키고 마찰계수의
증가를 억제시켜 내마모성을 향상시킬 수 있었다. 

3)구형 압입 시험을 수행하여 코팅 도입 유 무에 따른 하
중-변위 거동을 분석하고 그 그래프로부터 재료의 탄
성계수와 경도를 상대적으로 비교하는 연구를 수행하
였다 그 결과 하프늄 탄화물이 코팅된 샘플의 탄성이
상대적으로 우수함을 확인할 수 있었다.

4)이상으로 본 연구에서 하프늄 탄화물 코팅체는 고온
의 열과 산소분위기에 노출되는 환경에서 탄소의 산
화와 기계적 마모를 상대적으로 감소시킬 수 있는 용
도로 활용될 것으로 기대된다. 
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