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B4C-Al 금속복합소재의 열물성 및 중성자 흡수 특성에 대한 강화재 
크기와 체적률의 영향
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ABSTRACT: In this study, B4C and Al powders were mixed via ball milling at 120 rpm for 24 hours to prepare the
composite powder, and the resulting powder was used to fabricate an aluminum matrix composite with dispersed B4C
particles through spark plasma sintering (SPS). The microstructure, thermal conductivity, relative density, and thermal
neutron absorption properties of the fabricated composite were analyzed. The density of the composite was measured
using the Archimedes method, revealing that the composite reinforced with 40 μm B4C achieved a relative density of
100%, confirming sound fabrication. For the B4C-Al composite, due to the low thermal conductivity and excellent
neutron absorption characteristics of B4C, the thermal conductivity decreased while the neutron absorption capacity
increased as the volume fraction of B4C increased. Additionally, as the size of the reinforcement increased, the thermal
conductivity increased and the neutron absorption capacity decreased. Therefore, the properties of the composite can
be controlled by adjusting the reinforcement size and volume fraction. In this study, the composite reinforced with 40
μm B4C was determined to exhibit favorable thermal conductivity and neutron absorption capacity.

초 록: 본 연구에서는 B4C와 Al 분말을 120 rpm으로 24시간 동안 볼 밀링(ball milling) 공정을 통해 혼합하여 분
말을 제조하였고, 이렇게 제조된 분말을 SPS(Spark Plasma Sintering) 공정을 이용하여 B4C 입자가 분산된 알루미
늄 금속복합소재를 제조하였다. 제조된 금속복합재료의 미세조직 및 열전도도, 상대밀도, 열중성자 흡수능 특성
에 대해 분석하였다. 아르키메데스 밀도 측정법 통해 복합재료의 밀도를 측정한 결과 40 μm B4C 강화재가 적용
된 복합소재는 상대밀도 100%를 보여 건전하게 제조되었음을 확인하였다. B4C-Al 복합소재의 경우 B4C의 낮은 열
전도 특성 및 우수한 중성자 흡수 특성으로 인하여 B4C의 체적률이 높을 경우 열전도도는 감소하고, 중성자 흡수
능은 증가하였다. 또한, 강화재의 크기가 증가할수록 열전도도는 증가하고 중성자 흡수능은 감소하는 경향을 나
타내었다. 따라서 강화재 크기 및 체적률을 제어할 경우 복합소재의 물성을 제어할 수 있으며, 본 연구에서는 40 μm
B4C 강화재가 적용된 복합소재가 양호한 열전도도 및 중성자 흡수능을 가지는 것으로 판단되었다.
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1. 서 론

국내에서 발생되는 고준위 방사성폐기물의 대부분은 원
자력 발전에서 필수적으로 발생되는 사용후핵연료이며, 매
년 약 750 ton의 사용후핵연료가 발생하고 있다[1-4]. 사용
후핵연료 임시저장 시설의 포화가 예상됨에 따라 사용후
핵연료 운반/저장 용기에 대한 수요가 증가하고 있다. 이
에 따라 중성자 흡수재료의 수요도 증가하고 있으며[5-7],
중성자 흡수재료는 임계사고를 방지하고 저장 효율을 향
상시키기 위한 핵심으로 저장용기의 안정성에 직접적인 영
향을 미친다. 중성자 흡수소재로 보론(B), 카드뮴(Cd), 사
마리움(Sm), 가돌리늄(Gd), 유러피움(Eu), 디스프로슘(Dy)
등의 원소가 알려져 있다[5,8-11]. Boron carbide(B4C)는 높
은 경도 및 알루미늄(Al)과 유사한 밀도(Al density 2.7 g/cm3,
B4C density 2.52 g/cm3) 때문에 복합재료의 경량화 및 제조
공정상 용이한 장점이 있으며 보론 함유량이 높아 중성자
흡수능이 우수한 장점이 있다[5,12]. 이러한 이유로 현재 사
용후핵연료 보관시설 및 용기에 B4C-Al 복합재료 판재가
사용되고 있다[6,13,14]. 현재까지의 B4C-Al 복합재료 관련
연구는 주로 B4C의 체적분율 변화에 따른 기계적 및 중성
자 흡수 특성에 초점을 맞추어 진행되어 왔다[13-16]. 그러
나 복합재료 내에서 B4C의 입자 크기 또한 분산 균일도, 계
면 반응정도 등에 영향을 미치는 인자이며 주요 물성이 크
게 변화할 수 있다[17-19]. 본 연구에서는 B4C의 입자 크기
를 변수로 하여 Al 기지 복합재료를 제조하고 강화재의 크
기가 미세조직, 중성자 흡수능, 열전도도에 미치는 영향을
분석하였다. 이를 통해 중성자 차폐능 및 열전도도와 입자
크기의 상관관계를 규명하고 사용후핵연료 저장 용기용 B4C-
Al 복합재료의 성능 최적화에 기여하고자 한다.

2. 실험 방법

2.1 알루미늄 복합재료 제조 방법 및 조건

본 연구에서 알루미늄 복합소재의 기지재는 100 μm 크
기의 Al6061 분말(purity≥ 99.85%, hunan Jinhao New
material technology Co., Ltd, China)을 사용하였으며, B4C
분말(Dunhua Zhengxing Abrasive Co., Ltd., Dunhua, China)
을 사용하였다. 복합소재 중성자 차폐 성능에 대한 강화재
크기 영향을 분석하기 위해, 평균 입자 크기가 각각 5, 40,
100 μm인 B4C 분말을 이용하여 체적률 30 vol.%로 시편을
준비하였다. 이후, 준비된 분말은 steel jar에 넣고 steel ball
과 zirconia ball을 사용하여 ball-to-powder ratio 20:1 조건으
로 120 rpm에서 24 h 동안 ball milling을 수행하여 균일한 혼
합 분말을 준비하였다. Milling 과정 중 분말의 산화를 방지
하고 분산성을 향상시키기 위해 heptane 20 ml를 process
control agent(PCA)로 사용하였다. 

Fig. 1에 원료 분말 및 혼합 분말의 이미지를 정리하였다.

이후 혼합 분말을 Spark Plasma Sintering(SPS, Syntex Inc.,
Dr. Sinter LabTM, model SPS-515S, Japan) 공정을 통해 입자
크기에 따라 15, 30 vol.% B4C-Al 복합재료를 제조하였다. SPS
공정은 25 × 25 mm2의 크기로 590oC의 온도에서 40 MPa,
30 min 유지의 조건으로 수행되었으며 SPS 공정의 모식도
를 Fig. 2에 나타내었다. SPS 공정은 전기 방전을 활용하여
소결하는 기술로, 일반 소결 공정 대비 단시간, 저온 조건
에서 치밀화된 복합재료를 제조할 수 있다.

2.2 알루미늄 복합재료 미세조직 분석

SPS 공정을 통해 제조된 B4C-Al6061 복합소재의 기공도
및 제조 건전성을 파악하기 위해 아르키메데스 방법을 이
용하여 밀도를 측정하였다. 이후, 주사전자현미경(Scanning

Fig. 1. B4C-Al6061 powders mixed with different B4C particles 

Fig. 2. Schematic diagram of Spark Plasma Sintering (SPS)
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Electron Microscopy; SEM, JSM-6610LV, JEOL)을 이용하여
미세조직을 관찰하였다. SEM을 이용하여 미세조직을 관찰
한 후, 기지재의 건전성 및 pore의 유무 및 강화재인 B4C의
분산 정도를 확인하였다.

2.3 중성자 흡수능 및 열전도도 분석

중성자 흡수능은 Eq. (1)에 나타낸 Shmakov’s method[20]
을 이용하여 계산하였다. 이 방법은 매트릭스와 분산된 흡
수체 입자로 구성된 2상 매질에서 중성자 감쇠 거동을 통
계적으로 평균화함으로써 유효 거시 단면적(Σeff)을 정의한
다. 이 모델은 흡수체 입자들이 균일하고 무작위로 분포된
구형이라고 가정하며, 대표 층 두께 L이 입자 직경 D와 동
일하다고 가정한다. 또한 각 층이 충분히 얇아서 충돌하지
않은 중성자가 층당 최대 하나의 입자와 교차한다고 가정한다.

 (1)

각 항은 Σm(기지재), D(흡수체 입자 직경), q(흡수체 체적
률의 1.5배), J(x, D) 함수는 구형 입자 내부에서 가능한 중
성자 이동 경로에 대한 지수감쇠의 평균값을 나타내며 Eq.
(2)와 같다.

(2)

B4C-Al6061 복합재료의 강화재 크기별 상온 열전도도를
평가하기 위해 Laser Flash Apparatus (LFA467, NETZSCH,
Germany)를 이용하여 열확산계수를 측정하였다. 복합재료
시편은 10 × 10 × 2 mm3 크기로 준비하였다. 측정된 열확산
계수와 이론 비열에 밀도 값을 곱하여 열전도도를 산출하
였다. 복합소재의 이론 비열은 Rule of mixture를 이용하여
계산하였으며, 기지재와 강화재의 질량분율 및 각 물질의
비열 값을 고려하였다. 계산에는 B4C 비열 1.05 kJ/kg*K[21],
Al 비열 0.897 kJ/kg*K[22]을 사용하였으며 계산 식을 Eq. (3)
에 나타냈다.

Cp,composites = (3)

3. 결과 및 고찰

3.1 B
4
C-Al6061 복합소재 미세조직

Fig. 3은 SPS 소결 조건 및 SPS 공정으로 제조된 복합재료
샘플의 이미지를 나타내며, 25 × 25 × 2 mm3의 크기의 B4C-
Al6061 복합재료가 큰 결함없이 잘 제조되었음을 확인하
였다. 아르키메데스 밀도측정을 이용하여 복합재료의 밀도
를 측정한 결과를 Table 1에 나타내었다. 복합재료의 이론
밀도를 계산하고 측정 밀도를 이용하여 상대밀도를 나타
내었다. 복합재료 시편들의 상대밀도는 대부분 99% 이상

이었으며, 5 μm B4C 복합재료의 경우 상대적으로 낮은 상
대밀도를 나타냈는데 이는 Al 분말 대비 미세한 B4C 분말
들의 응집에 의한 것으로 판단된다. 하지만 상대밀도 97%
이상으로 전체적으로는 기공이 적은 건전한 복합재료가 제
조된 것을 확인할 수 있었다. 혼합 분말에 대한 직접 관찰
은 수행하지 않았으나, 소결 후 미세조직 및 밀도 분석 결
과에서 국부적 클러스터링 또는 기공 등의 응집 흔적이 관
찰되지 않아 분말이 균일하게 혼합된 것으로 판단된다.

SPS 공정으로 제조된 입자크기 및 체적률별 B4C-Al6061
복합재료의 SEM 미세조직을 Fig. 4에 나타내었다. 입자크
기가 5 μm인 B4C-Al6061 복합재료의 경우, 상대적으로 크
기가 큰 100 μm 크기의 Al 분말들 사이의 경계 쪽에 분포되
어 있음을 확인할 수 있었으며, 이러한 현상은 15 vol.% B4C-
Al6061 복합재료 대비 30 vol.% B4C-Al6061 복합재료에서 더
욱 더 명확히 관찰되었다. 반면, 크기가 40, 100 μm의 복합
소재의 경우는 B4C 강화재가 Al 기지내에 어느정도 일정하
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1
D
----ln 1 q qJ  D +– –=

J x D  2
D2
------

1
x2
----

D
x
----

1
x2
----exD–+ 

 
=

cp i wi

Fig. 3. Images of composite samples fabricated by SPS and pro-
cessing conditions

Table 1. Density of B4C-Al6061 composites fabricated by SPS

Sample
Density (g/cm3) Relative 

density
(%)Theoretical Measured

15vol.%B4C (5 μm) 2.673 2.615 ± 0.010 97.8
30vol.%B4C (5 μm) 2.646 2.629 ± 0.017 99.3

15vol.%B4C (40 μm) 2.673 2.675 ± 0.011 100.0
30vol.%B4C (40 μm) 2.646 2.646 ± 0.013 100.0

15vol.%B4C (100 μm) 2.673 2.651 ± 0.003 99.1
30vol.%B4C (100 μm) 2.646 2.616 ± 0.021 98.8
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게 분포되어 있는 것을 확인할 수 있었다. 이종 분말의 크
기 차이가 클 경우 볼밀링 공정으로 균일하게 분산된 복합
재료를 제조하는데 한계가 있음을 알 수 있었으며, 적절한
크기 비율을 가지는 경우에는 본 연구에서 사용한 볼밀링
조건에서 B4C 분말을 Al 분말과 균일하게 혼합시킬 수 있
음을 밀도측정과 미세조직 분석을 통하여 확인하였다.
또한 Al 기지와 B4C 입자 간 계면에서는 뚜렷한 반응상
형성이나 계면 박리, 기공 등의 결함이 크게 관찰되지 않았
으며 양호한 결합 상태를 보였다.

3.2 B
4
C-Al6061 복합소재 중성자 흡수능

Fig. 5는 Shmakov’s method[20]를 이용하여 계산된 강화재
입자크기 및 체적률에 따른 복합소재의 이론 중성자 흡수
단면적 계수를 나타낸다. 15, 30 vol.% 두 복합소재 모두 입
자 크기가 작을수록 이론 중성자 흡수 단면적 계수가 높게
나타났다. 강화재인 B4C 입자의 크기가 작을수록 열중성자
의 평균자유거리(mean free path)를 감소시켜 중성자흡수
단면적 계수가 높아지는 것으로 판단된다. 30 vol.% 복합소
재 기준, 강화재의 크기가 5 μm에서 500 μm로 증가함에 따
라 흡수 단면적 계수는 약 59% 감소하지만 100 μm의 경우
약 17.4 % 감소하여 감소폭이 적은 것을 알 수 있다. 또한, 이
론 중성자 흡수 단면적 계수는 강화재의 체적률에 비례하
는 것을 확인할 수 있으나, 강화재의 크기가 증가할 경우 강
화재의 체적률 증가에 따른 흡수 단면적 계수 증가 효과가
소폭 증가하는 것으로 나타났다. 예를 들어 5 μm 강화재의
경우 15 vol.% 복합소재의 단면적계수는 12.49 cm-1이며 30

vol.% 복합소재의 단면적계수는 25.05 cm-1로 강화재 체적
률이 2배 증가함에 따라 중성자흡수 단면적계수도 2배 증
가하였다. 하지만 500 μm 강화재의 경우 15 vol.% 복합소재
의 단면적계수는 4.52 cm-1이며 30 vol.% 복합소재의 단면
적계수는 10.34 cm-1로 강화재 체적률이 2배 증가함에 따라
중성자흡수 단면적계수는 2.29배 증가하였다. 저체적률 복
합소재에서 강화재의 크기가 500 μm로 클 경우 중성자의
터널링 등에 의한 흡수 단면적 계수가 더욱 감소하나 체적
률이 증가함에 따라 중성자 터널링 현상이 감소함으로써
체적률 증가에 따라 강화재 크기가 작은 경우 대비 흡수능
이 소폭 증가한 것으로 판단된다.
한편, Shmakov’s method는 강화재 입자가 균일하게 분포
되어 있다고 가정하기 때문에 Fig. 4에서 관찰된 5 μm B4C–
Al 복합재료의 국부적인 B4C 응집과 같은 미세조직적 불균
일성이 존재할 경우 실제 중성자 흡수능은 예측치보다 다
소 낮게 나타날 수 있다. 특히 이러한 응집 영역은 Al의 결
정립계에서 여러 B4C 입자가 밀집된 형태로 존재하며 결
과적으로 하나의 상대적으로 큰 강화입자처럼 작용하여 국
부 영역에서의 중성자 차폐 경로를 불균일하게 만들 수 있
다. 따라서 균일 분포를 가정한 Shmakov’s method의 예측값
은 실제 거동을 다소 과대평가할 가능성이 있으며 향후 실
험적 측정을 통해 이 차이를 검증하고 보완할 예정이다.

3.3 B
4
C-Al6061 복합소재 열전도도

B4C 강화재 크기 및 체적률별 알루미늄 복합소재의 밀도,
비열, 열확산계수, 열전도도를 정리한 결과를 Table 2에 나
타내었다. B4C의 함량이 증가함에 따라 복합소재의 비열은
증가하는 것을 알 수 있다. LFA467로 측정된 열확산계수의
경우 강화재의 크기가 클 경우 높은 수치를 나타내었으며, 이

Fig. 4. SEM images of B4C-Al6061 composites fabricated by SPS 

Fig. 5. Calculated macroscopic cross section of B4C-Al compos-
ites based on the size and volume fraction of reinforce-
ments 
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는 강화재의 크기 증가에 따른 강화재와 알루미늄 계면 면
적이 줄어들었기 때문이다[23]. 또한 B4C 강화재의 체적률
이 증가할 경우 복합소재의 열확산계수는 감소하는 경향
을 나타내었다.

Fig. 6은 강화재 입자크기 및 체적률에 따른 알루미늄 복
합소재의 열전도도를 정리한 결과이다. 식 3을 통해, 15 vol.%
B4C-Al의 비열은 0.919 kJ/kg·K, 30 vol.% B4C-Al 복합소재의
비열은 0.949 kJ/kg·K을 적용하였다. B4C의 낮은 열전도도
로 인하여 15 vol.% 복합소재 대비 30 vol.% 복합소재가 대
부분 낮은 열전도도를 나타내었으며, 5 μm 강화재의 경우
체적률에 상관없이 유사한 열전도도를 나타내었다. 이는
Fig. 4의 SEM 미세조직에서 관찰되듯이 조대한 알루미늄

사이의 계면에 미세한 B4C 입자들이 응집되는 형태로 분
포되면서 알루미늄의 열전달을 차단하게 되면서 체적률의
영향이 감소한 것으로 판단된다. 측정결과에서 강화재 크
기와 복합소재의 열전도도가 선형적으로 비례하지는 않지
만 강화재의 크기가 5 μm에서 100 μm로 증가함에 따라 복
합소재의 열전도도가 증가하는 것을 알 수 있다.

B4C-Al 복합소재의 중성자 흡수능 및 열전도도의 경우 상
반 특성을 나타내는 것을 확인하였다. 따라서, 두가지 특성
을 적절히 만족하면서 제조공정을 고려한 적정 강화재 크
기 선정이 필요하며, 가능한 100 μm 이하의 강화재 선정이
효과적일 것으로 판단되며 본 연구에서는 40 μm B4C-Al6061
복합재료가 우수한 열전도도 및 양호한 중성자 흡수능을
나타내었다.

4. 결 론

본 연구에서는 볼 밀링 및 SPS 공정을 이용하여 B4C 크기
및 체적률별 알루미늄 복합소재를 제조하고 중성자 흡수
능 및 열전도도를 평가하였다. SPS 공정을 이용하여 치밀
화된 15, 30 vol.% B4C-Al 복합소재를 제조하였으며, 5 μm
B4C의 경우 Al 분말과의 크기 차이에 의해 Al의 계면에 응
집되는 현상이 관찰되었으나, 40 μm 및 100 μm B4C의 경우
Al 기지내에 균일하게 분산됨을 확인하였다. B4C의 크기가
증가할수록 열전도도는 증가하고 중성자 흡수능은 감소하
는 상반 특성을 나타내었으며, 본 연구의 소재 및 공정 조
건에서는 40 μm B4C/Al 복합소재가 우수한 열전도도 및 양
호한 중성자 흡수능을 나타내었다.
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