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강화 섬유의 분산도가 SiCf/SiC 복합소재의 기계적 강도에 미치는 영향
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ABSTRACT: This paper investigates the impact of fiber dispersion on the internal structure and mechanical strength
of SiCf/SiC composites manufactured using spread SiC fibers. The fiber volume ratio of the specimen to which spread
SiC fiber was applied decreased by 9%p compared to the non-spread specimen, and the resin slurry impregnated
between the fibers more smoothly, resulting in minimal matrix porosity. In order to compare the fiber dispersion of
each specimen, a method was proposed to quantify and evaluate the separation distance between fibers in composite
materials. The results showed that the distance between fibers in the spread specimen increased by 2.23 μm compared
to the non-spread specimen, with a significant 42.6% increase in the distance between fiber surfaces. Furthermore, the
3pt bending test demonstrated a 49.3% higher flexural strength in the spread specimen, accompanied by a more
uniform deviation in test data. These findings highlight the significant influence of SiC fiber dispersion on achieving
uniform densification of the SiCf/SiC matrix and increasing mechanical strength.

초 록: 본 논문에서는 스프레딩된 SiC 섬유를 적용해 SiCf/SiC를 제조하였을 경우, 섬유의 분산도가 복합소재의
내부구조 및 기계적 강도에 어떠한 영향을 주는지를 연구하였다. Spread SiC 섬유를 적용한 시편의 섬유 체적비
는 non-spread 시편 대비 9%p 감소하였으며, 수지 슬러리가 섬유 사이로 더 원활히 함침되어 기지내 기공도 거의
발견되지 않았다. 각 시편의 섬유 분산도를 비교하기 위해, 복합소재 내 섬유간 이격거리를 수치화하고 평가하는
방법을 제안하였다. 그 결과 spread 시편의 섬유간 중심거리는 non-spread 시편 대비 2.23 μm 증가하였으며, 섬유
표면 사이 거리는 42.6%로 대폭 증가하였다. 3점 굽힘시험을 통해 spread 시편의 굽힘강도가 non-spread 시편 대비
49.3% 가량 높으며, 시험 데이터의 편차도 더 균일함을 확인하였다. 따라서 복합소재 기지내 SiC 섬유의 분산도 향
상이 SiCf/SiC의 균일한 기지상 치밀화와 기계적 강도 증가에 매우 큰 영향을 미친다는 점을 알 수 있다.
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1. 서 론

항공우주 및 발전분야에서는 고출력 및 고효율화를 위

해 연소기, 터빈 등 고온 핵심부 구조의 내열 온도 및 고온
내구성 향상이 매우 중요하다. 지금까지 고온 구조부품에
주로 적용되는 니켈기 초내열합금은 900oC 미만의 내열온
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도 한계로 인해 표면 열차폐 코팅과 구조물 내부의 복잡한
냉각 유로를 적용해야 하므로, 전체 시스템의 출력 및 효율
감소를 필연적으로 감수해야 한다. 이와 같은 한계를 극복
하기 위해 최근 세라믹 복합소재(ceramic matric composites,
CMC)의 개발 및 활용에 대한 연구가 활발히 진행되고 있
다[1-4].

CMC 중에서도 탄화규소(SiC) 섬유강화 탄화규소 기지
상 복합소재(SiCf/SiC)는 1300oC 이상의 높은 내열 온도를
지니며 내산화성 및 고온안정성이 우수할 뿐 아니라 밀도
가 금속 대비 1/3 수준이므로, 해외선진기관을 중심으로 가
스터빈용 노즐 베인이나 로터 블레이드 등 고온 부품에 적
용하는 사례가 증가하고 있다[5,6].
연속섬유로 강화된 복합소재의 기지상 함침 혹은 치밀
화 과정 전, 섬유의 직조 및 전처리 과정은 복합소재의 물
성을 크게 좌우하는 중요한 요소이다. 특히 탄소섬유로 강
화된 고분자 수지 복합소재(carbon fiber reinforced plastic,
CFRP)의 경우, 다양한 방법으로 스프레딩된 탄소섬유 토
우(tow)를 사용하여 직물을 만들거나 프리프레그를 제조
하는 연구가 다수 수행되어 왔다. 특히 스프레드 탄소섬유
토우의 적용을 통해 제작 과정에서 수지 함침 속도를 높일
수 있고, 플라이 두께가 얇아 기재 내 수지과잉영역이 감소
하여 피로수명과 같은 기계적 물성이 향상된 결과를 보이
는 연구 사례를 많이 확인할 수 있다[7-10]. 반면 스프레딩
공정 중 필라멘트 간 마찰손상 및 파단이 다수 발생하는 경
우 인장강도가 감소하는 결과를 보이기도 한다[11].

CFRP와는 달리 CMC의 제조에 있어 스프레드 섬유를 적
용한 연구는 많지 않으며 대부분 탄소섬유를 적용한 C/SiC
에 대한 사례이다. Ma[12]의 연구에서는 섬유계면코팅과
직조 과정에서 균일성을 높이기 위해 스프레드 T700 탄소
섬유 토우를 평직으로 직조한 C/SiC 복합소재를 제조하였
다. 스프레드 후 섬유 인장강도에 큰 저하가 없음은 보였으
나, 동일 섬유의 스프레드 유무에 따른 C/SiC에서의 기계
적 물성을 비교하지는 않았다.
한편 본 연구에서 사용하는 고온용 SiC 섬유의 인장강도
는 3.2 GPa으로[13] 탄소섬유에 비해 상대적으로 낮은 편이
며 마찰에 의한 손상영향이 심해 스프레딩 공정 적용에 어
려움이 많다. 이러한 이유 때문인지 SiC 섬유의 스프레딩
여부 혹은 분산도가 CMC의 기계적 물성에 미치는 영향에
대한 연구는, SiC/LAS(lithium aluminosilicate) 및 SiC/
CAS(calcium aluminosilicate) 복합소재에 섬유 분포 불균일
에 따른 열잔류응력을 수치적으로 계산한 논문[14]외에는
아직까지 유사한 사례를 찾기 어렵다.
이에 본 연구에서는 SiC 연속섬유의 스프레딩 공정 적용
여부에 따른 시편을 제작하여 복합소재 기지내 섬유 분산
도를 수치화 하기 위한 방법을 제안하였다. 그 후 용융실리
콘침투(liquid silicone infiltration, LSI) 공정 기반으로 제조
된 SiCf/SiC의 굽힘강도를 측정하여, 기지내 강화 섬유의 분

산도가 복합소재의 기계적 강도에 미치는 영향을 분석하였다.

2. 실험 및 방법

2.1 SiC 섬유 스프레딩

복합재료 제조에 사용된 고온용 SiC 섬유는 UBE industries
의 Tyranno SA3 결정질 섬유로, 산소 함량이 1 wt% 미만이
며 1900oC까지 고온 강도를 유지하는 특성을 지니고 있다
[15]. 제공되는 사양에 따른 섬유의 평균 직경은 10 µm이고
얀(yarn)내 필라멘트 수는 800이다.
상기 섬유의 스프레딩 공정은 한국에너지기술연구원(KIER)
이 SiC 섬유용으로 자체 제작한 스프레딩 장비를 활용하여
진행하였다. SiC 섬유 스프레딩 장비는 보빈 거치 모듈 및
스프레딩 모듈, 바인딩 모듈, 리와인딩 모듈로 구성되며, 각
단계에서 섬유 얀의 폭을 연속적으로 측정하여 스프레딩
과정을 모니터링 하였다. 
그 후 스프레딩 하지 않은(non-spread) 섬유와 스프레딩
을 공정을 거친(spread) 섬유를 각각 나란히 배열하고 바인
딩하여 170 mm × 170 mm 크기의 일방향(uni-directional,
UD) sheet를 제작하였다.

2.2 SiC
f
/SiC 복합재료 제조

Spread 및 non-spread SiC 섬유 UD sheet 모두 LP-
CVD(low pressure chemical vapor deposition) 장비를 통해
동일한 공정조건에서 섬유계면 코팅을 진행하였다. SiC 섬
유의 계면에 BN 및 SiC의 다중 코팅을 적용하여 고온 제작
공정 중 섬유 손상을 방지하고 섬유와 기지 사이의 pull-out
유도를 통한 기계적 물성 향상을 유도할 수 있다. 그 후 각
각의 UD sheet에 세라믹 필러를 포함한 고분자 수지 슬러
리를 함침한 프리프레그를 만들었다. 몰드 위에 다수의 프
리프레그를 적층하고 진공 백(vacuum bag)으로 밀폐한 후
고온 경화하여 FRP 성형체를 만들고, 고온 불활성 분위기
에서의 열처리 및 LSI 공정을 통해 기지상 치밀화를 수행
하여 SiCf/SiC 복합소재를 제조하였다.

2.3 섬유 체적비 및 분산도 측정

스프레딩된 SiC 섬유 적용에 따른 복합소재 내부의 섬유
분포를 분석하기 위해 섬유 체적비를 측정하였다. CFRP와
같은 일반적인 섬유강화 복합소재는 기지재를 태우거나 녹
이는 방법으로 섬유 체적비를 구할 수 있으나, SiCf/SiC는 섬
유와 기지의 주 성분이 SiC로 동일하고 기지내 다양한 세
라믹 필러가 포함되어 있어 동일한 방법으로 측정하기 불
가능하다. 
본 연구에서는 시편 단면사진의 이미지 분석을 통해 섬
유 체적비를 도출하였다. 이를 위해 SEM(NovaNano SEM
450, FEI, USA/Regulus 8220, HITACHI, Japan)을 사용하여
시편 단면을 100배로 관찰하였다. SEM 사진의 섬유 개수
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를 세고 측정된 섬유 직경을 활용하여 전체 사진 내 섬유 면
적을 구한다. 이를 전체 사진 면적으로 나누어 섬유 체적비
를 도출한다. 그러나 섬유 체적비는 단순히 단위 면적당 섬
유 면적으로 계산되므로, 섬유가 뭉쳐 있거나 기공이 존재
하는 경우에는 섬유 체적비를 통해 섬유가 얼마나 균일하
게 잘 퍼져 있는지 평가하기 어렵다. 
따라서 본 연구에서는 복합소재 내 섬유와 섬유 사이의
거리를 수치화하여 각 시편 별 섬유 분산도를 비교하고자
한다. 이를 위해 500배 확대된 SEM 이미지를 사용하였으
며, 시편 별 동일한 기준으로 각각의 사진 내에서 균등하게
16개의 섬유를 선택하였다. 그 후 선택된 섬유 주위로 가장
가까운 6개의 섬유와의 중심거리를 측정하고 그 평균값을
통해 섬유 분산도를 평가하였다.

2.4 굽힘강도 시험

스프레딩 SiC 섬유 적용 여부에 따른 SiCf/SiC의 기계적
강도를 비교하기 위해 3점 굽힘강도 시험을 진행하였다.
3점 굽힘강도 시험은 ASTM C1341-06에 의거하여 재료시
험기(H5K-T, Tinus Olsen, USA)를 사용해 32 mm의 support
span과 5.4 mm/min의 시험속도로 수행하였다 

3. 결과 및 토의

3.1 SiC 섬유 스프레딩

Fig. 1에서 보듯이 스프레딩 공정을 거치기 전후의 SA3급
SiC 섬유의 폭을 비교해보면, 섬유 yarn의 원래 폭은 1 mm
미만이나, 스프레딩 공정을 거친 후 그 폭이 3 mm까지 넓
어짐을 확인하였다. 또한 Fig. 2와 같이 UD sheet를 만들었
을 시, non-spread 대비 spread UD에서는 yarn들을 겹치지
않게 배열하는 과정에서 생기는 빈 공간이 상대적으로 감
소하여 훨씬 균일한 외형을 지니는 것을 알 수 있다.

3.2 섬유 체적비 및 분산도 평가

Non-spread 섬유와 spread 섬유를 적용한 프리프레그를
각각 적층 후 경화하여 FRP 성형체를 제조하였고, 각 시편
단면의 SEM 이미지는 Fig. 3과 같다. 각 이미지에서 섬유만
의 면적을 측정하여 섬유 체적비를 계산한 결과, non-spread
섬유로 성형한 시편은 36.1%인 반면 spread 시편은 27.1%로
나타나 스프레딩 공정 적용으로 인해 섬유 체적비가 9%p
가까이 감소하였다. 반면에 사진에서도 확인할 수 있듯, non-
spread 섬유로 만든 시편은 기지 내 기공이 다수 존재하나
spread 시편에서는 거의 확인되지 않는다. 이는 spread 섬유
적용으로 인해 성형과정에서 수지 슬러리가 섬유 사이로
더 원활히 함침되기 때문으로 판단된다.
시편 내 존재하는 기공은 섬유 체적비 값에도 영향을 미
치게 된다. 따라서 이번과 같이 두 시편 내부의 기공 면적

Fig. 1. SiC fiber yarn width or without spreading process

Fig. 2. UD sheet made of non-spread and spread SiC fibers 

Fig. 3. Cross-sectional SEM images of FRPs
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이 큰 차이를 보이는 경우, 섬유 체적비를 사용하여 시편 내
섬유가 얼마나 잘 분산되어 있는지를 직접적으로 비교하
기는 어렵다는 것을 알 수 있다. 이에 본 연구에서는 섬유
와 섬유 사이의 거리를 수치화한 섬유 분산도로 두 시편을
비교하였다.
섬유 분산도를 수치화하기 위해, Fig. 4, 5와 같이 각 시편

의 500배율 SEM 이미지의 가로와 세로를 5분등하는 격자
(그림의 노란색 점선)를 설정한 후 격자의 교점에 닿거나

Fig. 4. Fiber selection in SEM images of non-spread FRP

Fig. 5. Fiber selection in SEM images of spread FRP

Fig. 6. Separation distance measurement between fibers of
non-spread case

Fig. 7. Separation distance measurement between fibers of
spread case
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가장 가까운 16개의 섬유를 선택하였다. 선택된 섬유 별 가
장 가까운 6개 섬유와의 이격거리를 측정한 후 그 평균값
을 Fig. 6, 7에 정리하였다. 다만 non-spread 섬유로 성형한
시편에서는 거리 측정 과정에서 섬유와 섬유 사이에 기공
이 존재하는 경우가 발생하였다. 이 경우 측정된 거리 값이
실재보다 과대평가되므로, Fig. 6와 같이 이에 해당하는 체
크무늬의 11개 결과는 제외하고 남은 21개 측정결과만을
사용하였다. 반면 spread 시편의 경우는 SEM 이미지 상 기
공이 존재하지 않아 32개 섬유에서의 측정결과를 모두 사
용하였다.
이렇게 계산된 non-spread 및 spread 시편의 섬유간 거리
를 Table 1에 정리하였다. Spread 시편의 섬유간 거리는 평
균 17.47 µm로, non-spread 시편의 15.24 µm 대비 2.23 µm
증가하였다. 이 결과를 그대로 계산하면 14.6% 증가한 것
으로 볼 수 있으나, 이 수치는 두 섬유의 표면 사이의 거리
가 아닌 중심 사이의 거리의 비율을 의미한다. 따라서 상기
측정 결과에서 SiC 섬유의 직경 10 µm를 제외한 섬유 표면
사이 거리로 판단하면, Table 1와 같이 spread 시편은 non-
spread 시편 대비 5.24 µm에서 7.47 µm로 42.6% 증가하였음
을 알 수 있다.

3.3 굽힘강도 평가

앞장에서 제작된 FRP 성형체의 고온 열처리 및 LSI 공정
을 진행하여 SiCf/SiC를 제조하고 3점 굽힘강도 시험을 수
행하였다. Non-spread 및 spread SiCf/SiC 시편의 굽힘강도
응력-변위 시험결과를 Fig. 8에 보였으며, 각 시편의 굽힘강
도 평균 값을 Fig. 9에 정리하였다. 
그림과 같이 spread 시편의 굽힘강도는 673.7 MPa로 non-

spread 시편의 451.2 MPa 대비 49.3% 가량 높다. Spread 시편
의 섬유 체적비는 non-spread 보다 오히려 낮았음을 상기할
때, 섬유 스프레딩으로 인한 SiCf/SiC의 기계적 강도 향상이
매우 크다는 것을 유추할 수 있다. 또한 non-spread 시편은
강도시험 샘플마다 편차가 커 19.7%의 변동 계수(coefficient
of variation, CV)를 보이나, spread 시편은 그 편차가 적어
10.6%의 CV 값을 보인다.
이러한 결과를 바탕으로 스프레딩된 SiC 섬유의 적용을
통한 복합소재 기지내 섬유 분산도 향상이 SiCf/SiC의 균일
한 기지상 치밀화와 기계적 강도 증가에 매우 큰 영향을 미
친다고 판단할 수 있다.

4. 결 론

스프레딩된 SiC 섬유를 적용해 SiCf/SiC를 제조하였을 경
우, 섬유의 분산도가 복합소재의 내부구조 및 기계적 강도
에 어떠한 영향을 주는지를 분석하였다.
자체 개발한 SiC 섬유의 스프레딩 장비를 통한 spread SiC
섬유를 적용한 FRP 성형체에 대한 섬유 체적비를 측정한
결과, non-spread 시편 대비 섬유 체적비가 9%p 감소하였
다. 또한 기지내 기공도 상대적으로 거의 발견되지 않으므
로, 수지 슬러리가 섬유 사이로 더 원활히 함침됨을 알 수 있다.

Table 1. Results of separation distance between fibers for non-
spread & spread cases

Distance between fibers Non-spread Spread Diff.
Center to center distance 

(µm) 15.24 17.47 +2.23
(+14.6%)

Surface to surface distance 
(µm) 5.24 7.47 +2.23

(+42.6%)

Fig. 8. Stress-displacement curve of 3pt bending tests

Fig. 9. Flexural strength results of non-spread & spread case 
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스프레딩 공정 적용에 따른 섬유 분산도를 평가하기 위
해, 시편 내 섬유간 이격거리를 수치화하는 방법을 제안하
였다. 그 결과 spread 시편의 섬유간 거리는 평균 17.47 µm
로 non-spread 시편 대비 2.23 µm 증가하였으며, 섬유 표면
사이 거리는 42.6%로 대폭 증가하였다.

3점 굽힘시험을 통해 spread 시편의 굽힘강도가 non-spread
시편 대비 49.3% 가량 높으며, 시험 데이터의 편차도 더 균
일함을 확인하였다. 이와 같은 결과는 복합소재 기지내 SiC
섬유의 분산도 향상이 SiCf/SiC의 균일한 기지상 치밀화와
기계적 강도 증가에 매우 큰 영향을 미침을 시사한다.
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