
Journal of the Korean Crystal Growth and Crystal Technology

Vol. 31, No. 4 (2021) 182-189

https://doi.org/10.6111/JKCGCT.2021.31.4.182

p-ISSN 1225-1429

e-ISSN 2234-5078

Thermal properties of silica fume-SiO2 based porous ceramic fabricated by

using foaming method

Taewan Ha, Seunggu Kang and Kangduk Kim
†

Department of Advanced Materials Science and Engineering, Kyonggi University, Suwon 16227, Korea

(Received June 15, 2021)
(Revised July 19, 2021)
(Accepted July 20, 2021)

Abstract Porous ceramics were manufactured using the foaming method for the development of inorganic insulating materials.
Silica fume and SiO2 were used as main raw materials, and bentonite was used as a rapid setting agent for uniform structure
formation of porous ceramics. The porous ceramics were sintered at 1200oC, and porosity, density, compressive strength,
microstructure and thermal conductivity were analyzed. As the content of silica fume to SiO2 of the porous ceramics increased
70 to 90 %, the specific gravity increased from 0.63 to 0.69, and the compressive strength increased from 9.41 Mpa to
12.86 Mpa. But, the porosity showed a tendency to decrease from 72.07 % to 70.82 %, contrary to the specific gravity. As
a result of measuring the thermal conductivity, the porous ceramic with a silica fume content of 70 % showed a thermal
conductivity of 0.75 to 0.72 W/m∙K at 25 to 800oC, respectively, and, another that a silica fume content of 90 % showed a
0.66~0.86 W/m∙K. So the lower the silica fume content, the lower the thermal conductivity, which was confirmed to be
consistent with porosity result. As a result of microstructure analysis using SEM (Scanning Electron Microscope), pores in
the range of tens to hundreds m were observed inside and outside the porous ceramic, and it was confirmed that the pore
distribution was relatively uniform.
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직접 발포법을 이용해 제조된 실리카 흄-SiO2계 다공성 세라믹의 열적 특성

하태완, 강승구, 김강덕
†

경기대학교 신소재공학과, 수원, 16227

(2021년 6월 15일 접수)
(2021년 7월 19일 심사완료)
(2021년 7월 20일 게재확정)

요 약 무기질 단열재 개발을 위해 포말법을 이용하여 다공성 세라믹스를 제조하였다. 실리카 흄과 SiO2를 주 원료로 사

용하였으며, 다공성 세라믹의 균일한 기공 형성을 위한 첨가제로 벤토나이트를 사용하였다. 다공성 세라믹은 1200
o
C에서 소

결하였으며, 기공율, 밀도, 압축강도, 미세구조 그리고 열전도도 분석을 수행하였다. 다공성 세라믹은 SiO2에 대한 실리카흄

의 함량이 70~90 % 증가할수록 비중이 0.63에서 0.69로 증가하였으며, 압축강도는 9.41 Mpa에서 12.86 Mpa로 증가하였다. 그

러나, 기공율은 비중과 반대로 72.07 %에서 70.82 %로 감소하는 경향을 나타내었다. 열전도도 측정 결과, 실리카 흄의 함량이

70 %인 F7S3 다공성 세라믹의 경우 25~800
o
C 온도조건에서 0.75~0.72 W/m∙K의 열전도도를 나타내었으며, 실리카 흄의 함량

이 90 %인 F9S1 다공성 세라믹의 경우 0.66~0.86 W/m∙K를 나타내어 실리카 흄 함량이 적을수록 낮은 열전도도를 나타내었

다. 이는 기공율 결과와 일치한 것을 확인하였다. SEM(Scanning Electron Microscope)을 이용한 미세구조 분석 결과, 다공성

세라믹 내/외부에 전체적으로 수십~수백 m 범위 기공이 관찰되었으며 기공 분포가 비교적 균일한 것을 확인할 수 있었다.

1. 서 론

실리카 흄은 실리콘 및 Ferro-실리콘 합금의 제조공정

에서 발생되는 산업부산물로서 SiO2가 2000
o
C의 열처리

조건에서 환원되는 과정에서 fume의 형태로 전기로 내부

에서 응축되어 얻을 수 있다[1]. 일반적으로 Fumed silica

에 비해 원료 가격 저렴하기 때문에 경량 시멘트, 지오

폴리머 등 다양한 산업에 활용되고 있다[2,3].

내화물은 열처리 방식이나 화학적 성질에 의해 다양하

게 분류된다. 열처리 방식에 따른 분류 시, 성형한 뒤

높은 온도로 구워 소결 시킨 내화물, 화학적 결합재를
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첨가하여 성형한 뒤 불에 굽지 않고 저온에서 화학 결합

만 시킨 불소성 내화물, 내화 원료를 용도에 맞게 혼합

하여 전기로에서 액체로 녹여 주조한 전주 내화물로 구

별한다[4]. 일반적으로 내화벽돌은 용융금속과 접촉해야

되는 후자의 전주 내화물 나타내며, 내화단열벽돌은 전자

의 소성 또는 불소성 내화물을 나타낸다[4,5]. 내화단열

벽돌은 용융금속과 직접 접촉하지 않고 내화벽돌 외부에

주로 사용되고, 금속소재로 이루어진 로(Furnace)의 본

체 외부에 사용되는 것으로 일반적으로 고온에서의 열전

도율이 낮아야 한다[6]. 일반적으로 내화단열벽돌은 낮은

열전도율을 갖기 위해 표면과 내부에 다양한 크기의 기

공이 많이 존재하는 다공성 세라믹의 적용된다[7]. 최근

까지 다양한 원료로 제조된 다공성 세라믹에 대해 내구

성 및 열적 특성 분석을 통한 내화단열벽돌 활용 가능성

에 관한 연구가 활발히 이루어져 왔다[6-15].

다공성 세라믹은 제조방법에 따라 내부에 다양한 크기

와 형태의 기공을 형성하면서 기공률이 70~90 % 범위

를 나타내는 세라믹 소재이다[16]. 다공성 세라믹은 여

러 방법으로 제조되는데, 입자충전법으로 제조된 다공성

세라믹스는 원료의 입자 크기에 의해 기공크기가 결정되

며 일반적으로 약 40 %의 기공률을 갖는다. 고온 소결

공정이 적용되어 다른 방법에 비해 상대적으로 비경제적

이며 기공크기 및 기공률 제어가 어렵다는 단점이 있다.

고분자 스폰지법으로 제조된 다공성 세라믹스는 기공률이

90 % 정도의 높은 다공성을 나타내지만, 조대 기공을 가

진 개방형의 셀 구조로 인하여 기계적 강도가 낮은 단점

이 있다. 그 외에도 밀도차가 큰 기공 전구체(Precusor)

를 세라믹 분말과 분산하여 인위적으로 기공을 생성시키

는 기공 전구체법과 유기용매를 이용하여 다공성 세라믹

스를 제조할 수 있는 졸겔법 등이 있다[16,17]. 포말법은

외부 전단력을 이용하여 구조체 내부에 기공을 생성시키

는 방법으로, 다른 다공성 제조 방법에 비해 첨가제와

공정조건에 의해 다양한 형태와 기공률을 갖는 다공성

세라믹의 제조가 가능하다.

본 연구에서는 발포법을 이용하여 산업부산물인 실리

카 흄과 SiO2를 이용한 다공성 세라믹을 제조하였으며,

내화단열벽돌 적용 가능성을 위해 기존 상용제품과의 열

적/기계적 특성을 비교 분석하였다.

2. 실험 방법

포말법(Foaming process)을 이용한 다공성 세라믹 제조

하기 위하여 출발 물질로 실리카 흄(Korea refractories

Co., Powder size  1 m, 97 %, Korea)과 실리카

(Samchun chemical Co., Powder size  10 m, Ep,

Korea)를 사용하였다. 다공성 세라믹의 가소성과 건조강

도를 위한 첨가제로 벤토나이트(Kanto chemical, Powder

size  10 m, Japan)를 사용하였으며, 분산제와 기포제로

각각 ammonium polycarboxylic acid(Cerasperse 5468CF,

San nopco, Korea), sodium laureth sulfate(ES-430, Dain,

Korea)을 사용하였다. 액체:고체의 무게비(이하 W/S ratio)

는 1:0.595로 고정하였으며, 배합비는 Table 1에 나타내

었다.

원료들을 지르코니아 볼을 사용하여 24시간 동안 건

식 볼밀을 통해 분쇄 및 혼합하였다. 추후 벤토나이트와

증류수를 첨가 후 propeller-blade 타입의 교반기를 사용

하여 30분(400 rpm) 동안 1차 교반을 실시하였다. 제조

된 슬러리에 차례대로 분산제와 기포제를 넣고 각각 15

분(400 rpm) 동안 교반하였다. 제조된 슬러리는 정사각

형 황동몰드(5 cm * 5 cm * 5 cm)에 몰딩 후 5일(25
o
C

2 days - 50
o
C 2 days - 25

o
C 1 day) 동안 건조 후 탈형

하였다. 성형체는 SiC 전기로에서 승온속도를 5
o
C/min

으로 하였으며, 1200
o
C에서 2 h 유지하는 조건으로 소결

하여 다공성 세라믹을 제조하였다.

XRF(ZSX Primus, Rigaku Co., Japan)와 입도분석기

(Mastersizer 3000, Malvern instruments Ltd., United

Kingdom)을 이용하여 각 원료의 화학조성과 입자크기를

관찰하였다. X-ray diffraction analysis(X'pertpro, Cu-

K, 5
o
 2  90

o
, Pan'alytical, Netherlands)를 이용하여

원료와 다공성 세라믹의 결정상을 관찰하였다. 전자현미

경(Nova nanoSEM 450, Fei Co., United States)으로

다공성 세라믹의 미세구조를 관찰하였다. 다공성 세라믹

의 밀도과 기공률은 KS L 3304 ‘내화 단열 벽돌의 비

중 및 참기공률 측정방법’에 제시된 방법으로 측정하였

다. 수축률은 KS L 3303 ‘내화 단열 벽돌의 재가열 수

축률 시험방법’에 제시된 방법으로 측정하였다. 또한,

UTM(DTU-900MHA, Daekyung tech, Korea)를 이용한

Table 1
Batch composition of the specimens

Solid(g) Liquid(g) Additives(g) S
*
/W

**
 ratio

Silica fume SiO2 Distilled water Bentonite Foaming agent Dispersant

1 : 0.595F7S3 70 30

45 10 1.5 3F8S2 80 20

F9S1 90 10
*
Solid + Additives
**

Liquid
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5-point 방법으로 다공성 세라믹의 압축강도를 측정하였

으며, LFA(Laser flash apparatus, Netzsch, Germany)를

이용하여 열전도도와 열확산계수를 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

Table 2는 실리카 흄과 벤토나이트의 화학성분 분석결

과이다. 실리카 흄의 경우 SiO2가 98.04 wt%로 주를 이루

고 있다. 이는 실리카 흄의 높은 Si 함량은 Ferro-silicon을

1800
o
C 이상의 환원공정에서 적용 시 발생된 SiO 가스

Table 2
Chemical composition of raw materials and commercial refractory brick

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O TiO2 L.O.I
**

Total

Silica fume 98.04 0.23 0.17 0.33 0.14 0.12 0.27 0.01 0.71 100.0

Bentonite 63.83 14.98 2.8 3.17 2.03 3.33 0.79 0.33 8.73 100.0

Standard
*

32.20 63.91 0.68 0.49 0.10 0.18 1.43 0.99 0.02 100.0
*
Commercial refractory brick
**

Loss on ignition

Fig. 1. Particle size distribution of raw materials; (a) SiO2 and (b) silica fume.

Fig. 2. XRD diffraction patterns of raw material; (a) silica fume and (b) bentonite.

가 응축되어 만들어진 공정 부산물이기 때문이다[1]. 성

형체의 가소성과 건조강도 향상을 위해 첨가된 벤토나이

트의 경우 SiO2와 Al2O3가 주성분으로 각각 63.83과 14.98

wt%를 나타내었으며, CaO 및 Na
2
O는 각각 3.17과 3.33

wt%를 나타내었다.

Figure 1은 SiO2와 실리카 흄의 입도를 분석한 결과이

다. SiO2의 경우 1~50 m의 입도분포를 나타내었으며,

실리카 흄의 경우 1~70 m의 입도를 나타내었다.

Figure 2는 실리카 흄과 벤토나이트 원료의 XRD 분

석결과이다. 실리카 흄은 전형적인 비정질 결정상을 나

타내는데, 이는 SiO 가스가 급격한 응축되면서 불규칙적
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인 비정질의 SiO2 구조를 형성하기 때문으로 판단된다

[1]. 벤토나이트는 quartz와 cristobalite 결정상이 관찰되

었다.

Figure 3은 소결된 다공성 세라믹의 광학이미지를 관

찰한 결과이다. 시편의 표면에서 다양한 크기의 구형 기

공을 포함하는 다공성 구조가 관찰되었다. 이는 기포제

로 혼합된 sodium laureth sulfate가 세라믹 슬러리 내부

에서 표면장력을 감소시키고 표면 점도를 증가시키면서

안정적인 구형의 기공을 형성한 것으로 판단된다[18-20].

또한, 발포제와 원료를 건식혼합 후 가압 성형한 standard

제품의 경우 FS 시리즈에 비해 거대한 기공들이 불균일

하게 분포하고 있음을 확인하였다.

Figure 4는 소결된 다공성 세라믹의 결정상을 분석한

결과이다. 기존 상용제품은 mullite(Al6Si2O13)와 corundum

(-Al
2
O

3
) 결정상이 관찰되었다. 소결된 다공성 세라믹은

SiO2의 동질이상인 quartz와 cristobalite 결정상이 관찰

되었으며, 실리카 흄의 치환량이 증가할수록 cristobalite

결정상 피크가 성장하고, quartz 결정상 피크가 감소하는

경향을 나타내었다. 세라믹의 경우 결정상의 종류에 의해

열전도도 특성이 영향을 받으며, mullite 및 corundum 결정

상의 경우 열전도도가 각각 6.978~3.489 W/m∙K, 30.238~

4.652 W/m∙K이며, quartz와 cristobalite 결정상의 경우

열전도도가 각각 1.1~0.3 W/m∙K와 3.2~5.15 W/m∙K를

나타낸다고 알려져 있다[21-23].

Figure 5는 소결된 다공성 세라믹의 비중과 기공률을

측정한 결과이다. (a)는 비중을 나타낸 것으로 상용제품

의 경우 비중 1.11, 다공성 세라믹의 경우 0.63~0.69 범

위의 값을 나타내었다. (b)는 기공률을 나타낸 것으로

상용제품의 경우 약 58.4 %, 다공성 세라믹의 경우 68.7~

72.1 % 범위의 기공률을 나타내었다. 실리카 흄의 치환

량이 증가할수록 시편의 비중이 소폭 증가하는 것을 확

인할 수 있었으나 그 증가폭이 크지 않았다.

Figure 6은 소결된 다공성 세라믹의 압축강도를 분석

한 결과이다. 상용제품은 5.3 Mpa의 압축강도를 나타내

었으며, 다공성 세라믹의 경우 9.4~12.9 Mpa 범위의 압

축강도를 나타내었다. 다공성 세라믹의 경우 실리카 흄

의 함량이 증가할수록 압축강도가 증가하였으며, F9S1

에서 가장 높은 12.9 MPa를 나타내었다. 소결 시, 비정

Fig. 3. Optical microscope images of porous ceramics; (a) standard, (b) F7S3, (c) F8S2 and (d) F9S1.
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질 결정상을 갖는 실리카 흄에 의한 액상소결로 시편의

강도증진 효과가 발생한 것으로 판단된다[24-26].

Figure 7은 소결된 다공성 세라믹의 미세구조를 전자

현미경을 관찰한 결과이다. 다공성 세라믹의 경우 내부에

수십~수백 m 크기의 기공이 존재하는 것을 확인할 수

있다. 시편의 각 기공들은 폐기공 형태를 이루고 matrix

가 비교적 치밀한 것을 확인할 수 있다. 상용제품의 경

우 matrix가 치밀하지 않고, 다양한 크기의 기공들이 서

로 연결되어 있는 개기공 구조를 나타냈으며, 기공의 형

태가 매우 불균일한 것이 관찰되었다.

Figure 8은 소결된 다공성 세라믹의 열전도도와 열확

산계수를 측정한 결과이다. F7S3과 F8S2는 200~600
o
C

온도구간에서 각각 0.6과 0.68 W/m∙K의 일정한 열전도도

를 나타내다가 800
o
C에서 열전도도가 각각 0.72와 0.86

Fig. 4. XRD diffraction patterns of porous ceramics; (a) standard, (b) F7S3, (c) F8S2 and (d) F9S1.

Fig. 5. Physical properties of porous ceramics; (a) specific gravity and (b) porosity.
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W/m∙K으로 증가하는 경향을 나타내었다. 그러나 F9S1

는 열전도도가 200
o
C 일 때 0.57 W/m∙K에서 800

o
C에서

0.86 W/m∙K을 나타내며 급격히 증가하는 것을 확인할

수 있다. 이는 SiO2의 동질이상인 quartz 결정상의 경우

온도가 증가할수록 열전도도 값이 감소하고, cristobalite

결정상은 열전도도 값이 증가하는 이유에 의한 것으로

판단된다[22,23]. 이는 Fig. 4의 결정상 분석결과에서 조

성에 따른 quartz와 cristobalite 결정상 피크 강도 변화

결과와 일치하는 것을 확인할 수 있다. 상용제품의 경우,

200
o
C에서 0.62 W/m∙K의 열전도도를 나타내었으며, 온

도가 증가할수록 열전도도가 증가하여 800
o
C에서 0.78

W/m∙K를 나타내었다.Fig. 6. Compressive strength of porous ceramics.

Fig. 7. SEM images of porous ceramics; (a) standard, (b) F7S3, (c) F8S2 and (d) F9S1.
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4. 결 론

본 연구에서 제조된 다공성 세라믹은 실리카 흄 함량이

실리카 흄 함량이 70에서 90 g으로 증가할수록 비중이

0.63에서 0.69로 증가하였으며, 압축강도는 9.41 Mpa에

서 12.86 Mpa로 증가하였다. 반면에, 기공율은 비중과

반대로 72.07 %에서 70.82 %로 감소하는 경향을 나타내

었다. 열전도도 측정 결과, 실리카 흄의 함량이 70 g인

다공성 세라믹의 경우 25~800
o
C 온도조건에서 0.75~0.72

W/m∙K의 열전도도를 나타내었으며, 실리카 흄의 함량이

90 g인 시편의 경우 0.66~0.86 W/m∙K를 나타내어 실리

카 흄 함량이 적을수록 낮은 열전도도를 나타내었으며,

이는 기공율 결과와 일치한 것을 확인하였다. SEM을

이용한 미세구조 분석 결과, 다공성 세라믹 내/외부에

전체적으로 수십~수백 m 범위 기공이 관찰되었으며,

기공 분포가 비교적 균일한 것을 확인할 수 있었다. 기

존 사용제품과의 비교분석결과, 본 연구에서 개발된 실

리카 흄-SiO2 다공성 세라믹의 경우 내화용 무기질 단열

재로써 충분히 활용 가능할 것으로 판단된다.
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