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Abstract Silicon carbide (SiC), known for its excellent mechanical and chemical properties, is widely used in key
industries such as aerospace, defense, and nuclear power generation. Due to its rapid heating characteristics when exposed
to microwaves, SiC is being researched as a highly efficient heating element. In this study, Polycarbosilane (PCS) was
treated by a mechanochemical reaction with iodine, followed by pyrolysis to create a microwave heating material. The
effects of pyrolysis temperature and iodine additive content on microwave heating performance were investigated. The
results showed that the fabricated specimen rapidly heated to a maximum of 800

o

C within approximately 60 sec and
maintained a stable temperature of 700~750

o

C for up to 120 min.
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요 약 탄화규소(SiC)는 기계적/화학적 특성이 우수한 소재로 항공우주, 방산, 원자력 발전과 같은 핵심 산업에서 널리

응용되고 있는 소재이다. 이러한 탄화규소는 마이크로파를 조사하면 급속발열 하는 특성이 알려져 고효율 발열체로 연구되

고 있다. 본 연구에서는 폴리카보실란(Polycarbosilane)을 기계 화학적 반응법으로 아이오딘 불융화(curing)처리 하였고, 이를

열분해(Pyrolysis)하여 마이크로파 발열 소재를 제조하였다. 열분해 온도 및 아이오딘 첨가량이 마이크로파 발열에 미치는

영향을 조사하였다. 그 결과 제조된 시편은 약 60초내에 최대 800
o

C까지 급속 발열하는 것으로 나타났으며, 평균 700~

750
o

C의 온도 구간에서 120분의 장시간 동안 일정하게 온도를 유지하였다.

1. 서 론

탄화규소(Silicon carbide: SiC)는 기계적 물성이 높고,

열/화학적 안정성이 우수한 세라믹 소재로써 우주항공,

방산, 수송 등의 경량이면서 우수한 물성이 요구되는 분

야에서 활용도가 높은 소재이다[1-3]. 특히, 폴리카보실

란(Polycarbosilane)을 기반으로 제조한 탄화규소 섬유

(Silicon carbide fibers)는 세라믹 복합 소재를 제조하기

위해 요구되는 대표적인 보강 소재로 사용된다[4,5]. 이

외에 원자력 발전소의 핵연료 피복 소재 및 5세대 스텔

스 전투기용 전자파 흡수 소재 등 그 활용도가 매우 높

다고 볼 수 있다[6,7].

폴리카보실란 고분자를 기반으로 탄화규소 소재를 제
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조하기 위해서는 열분해(Pyrolysis)공정으로 고분자를 세

라믹화 하여 제조할 수 있다[8-10]. 이때 열분해 공정의

고온에서 시편 형상 유지를 위해 사전에 불융화(Curing)

처리 하여야 하며[11], 산화 불융화(Oxidation Curing),

전자빔 불융화(Electronic beam curing), 아이오딘 증기

불융화(iodine capor curing)이 대표적이다[12]. 산화 불융

화 공정은 대기 분위기 중, 약 150~200
o

C의 온도에서 수

행되며 고분자에 산소가 유입되어 가교결합(Cross-linking)

을 형성하여 구조적 안정성을 확보하는 방법으로 공정이

단순하고 대용량 및 저비용인 장점이 있다[13]. 하지만,

산화 불융화 공정은 열분해 공정 후 최종 소재 내부에

많은 산소(>1 wt%)가 잔류하여 최종적으로 제조되는 소

재에 비정질 비율이 높아져 소재의 물성이 감소하는 경

향이 있다. 전자빔 경화 공정은 진공 또는 불활성 분위

기하에서 전자빔을 조사하여 가교결합을 형성하는 방법

이며[14,15], 산화물을 형성할 수 있는 Si-O의 가교결합

형성을 최소화하여 고품질의 탄화규소 제조에 적합한 공

정이지만 높은 설비 비용 및 높은 공정비용이 단점이다.

아이오딘(Iodine: I) 증기 불융화 공정(iodine vapor

curing)은 비교적 저온에서 기화하는 아이오딘의 특성을

이용하여 폴리카보실란을 경화하는 공정이다. 증기로 유

입되는 아이오딘은 Si-H, Si-Si 및 C-H 결합을 절단하

고 -Si-C-, -C=C-, -Si-O-Si-의 재결합을 유도하여 가교

결합을 형성한다[12,16,17]. 하지만, 아이오딘 증기를 호

흡기를 통해 인체에 유입될 경우 기관지에 치명적이며,

아이오딘 증기 공정에 사용되는 장비의 화학적 오염 이

슈가 존재한다[18,19].

본 연구에서는 폴리카보실란을 이용한 탄화규소의 대량

생산을 위해 분말공정을 기반으로 기존 증기 불융화 공정

의 위험성을 최소화하기 위해 기계 화학적 불융화 공정을

제안하고자 하였다. 유발에 폴리카보실란 및 아이오딘을

첨가하여 분쇄 공정과 동시에 물리적인 힘으로 화학적 결

합을 유도하여 입자크기 감소 및 아이오딘 불융화 처리하

고자 하였다[20]. 아이오딘 불융화된 분말을 성형하고 열

분해 하여 탄화규소 시편을 제조하였다. 제조된 탄화규소

시편은 마이크로파 발열 특성을 조사하기 위해 2.45 GHz

의 마이크로파를 조사하여 급속발열 현상을 관찰하였고,

아이오딘 첨가량 및 열분해 온도가 탄화규소의 마이크로

파 발열 특성에 미치는 영향을 평가하였다.

2. 실험 방법

폴리카보실란(Polycarbosilane, 대호아이엔티, 한국)과

아이오딘(formamidinium iodide, Greatcell Solar Materials,

호주)을 알루미나 소재의 유발에 투입한 후, 15분간 분

쇄 및 기계 화학적 불융화 처리를 하였다. 폴리카보실란

5 g 대비 10 wt%, 20 wt%, 30 wt%, 40 wt%(0.5~2.0 g)

의 아이오딘을 첨가하였다. 아이오딘이 불융화 처리된

폴리카보실란 분말은 일축 가압 성형기(Model C, Carvel,

미국)를 이용하여 디스크 형태로 성형하였고, 아르곤 분

위기에서 1,300
o

C에서 3시간 열분해 처리하였다. 아이오

딘을 30 wt% 첨가하여 기계화학적 불융화 처리한 후,

아르곤 분위기에서 1,200
o

C, 1,300
o

C, 1,400
o

C, 1,500
o

C

에서 각각 3시간 열분해 처리하여 탄화규소 시편을 제

조하였다.

열분해 처리된 시편에 대하여 미세구조, 결정구조를

분석하였다. 미세구조를 분석하기 위해 디스크 시편의

중간지점을 기준으로 파단하여 주사전자현미경(Apreo

S, Field-Emission Scanning Electron Microscope with

Heating Stage, Thermo fisher scientific, 미국)을 이용하

여 미세구조 및 조성분석을 하였다. XRD(SmartLab SE,

Rigaku Corporation, 일본)를 이용하여 시편의 결정도를

분석하고 결정 크기를 측정하였다.

기계 화학적 아이오딘 경화를 이용하여 제조된 탄화규

소의 마이크로파 발열 특성을 조사하기 위해 마이크로파

발생장치((주)대호아이엔티, 한국)를 이용하여 2.45 GHz

(전력 2.28 kW)의 마이크로파를 시편에 조사하였고, 열

화상카메라(PI1M, OPTRIS, 독일)를 이용하여 발열 현

상을 관찰하였다. 특히, 아이오딘 첨가량 및 열분해 온도

가 탄화규소의 마이크로파 발열 특성에 미치는 영향을

분석하였다.

3. 결과 및 고찰

아이오딘 첨가량을 달리하여 기계 화학적 불융화 처리

된 폴리카보실란을 아르곤 분위기에서 1,300
o

C로 3시간

열분해하여 제조한 시편의 파단면 미세구조 분석결과를

Fig. 1에 나타내었다. 불융화 처리를 하지 않은 시편은

열분해 공정 후 용융 되어 형상을 유지하지 못하였다.

반면, 아이오딘 불융화 처리된 폴리카보실란은 열분해

공정 후에도 디스크 형상을 유지하였다.

아이오딘 증기 불융화 공정은 100~120
o

C의 온도에서

아이오딘 증기가 폴리카보실란에 침투하여 Si-H, C-H,

Si-Si와 같은 주요 결합을 절단하고, -Si-C-, -C=C-, -Si-

O-Si-와 같은 가교결합을 형성한다[20]. 유발을 이용하여

물리적인 에너지를 인가하면 폴리카보실란의 고분자 결

합이 변형을 발생시키고 첨가된 아이오딘으로 인해 기계

화학적 반응이 발생하여 불융화 처리된 것으로 판단된다.

폴리카보실란에 30 wt%의 아이오딘을 첨가하여 기계

화학적 불융화 처리하고, 디스크 형상으로 성형 후, 아르

곤 분위기 중 1,200
o

C, 1,300
o

C, 1,400
o

C, 1,500
o

C의 온

도 조건에서 3시간 열분해하였다. 열분해 온도 따라 제
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조된 시편의 미세구조 분석결과 Fig. 2와 같다. 1,200
o

C

에서 열분해한 시편에 수 마이크론 크기의 기공이 존재

하고 있었다. 하지만, 열분해 온도가 1,300
o

C, 1,400
o

C,

1,500
o

C로 증가하면 기공의 크기는 10~100 m의 분포

Fig. 1. Sample morphology after pyrolysis process depending on the presence or absence of mechanochemical iodine curing using 
medicine bowl (I = Iodine).

Fig. 2. Microstructure analysis image according to pyrolysis temperature of mechanical chemical iodine-Curing polycarbosilane. 
(×500), (a) 1,200

o

C, (b) 1,300
o

C, (c) 1,400
o

C, (d) 1,500
o

C.

Table 1
Composition analysis of mechanical chemical iodine-Curing polycarbosilane according to pyrolysis temperature

Pyrolysis
temperature (

o

C)

Element (wt%)

Si C O I Total C/Si (at%)

1,200 35.79 47.59 8.07 8.19 100 3.13

1,300 42.69 42.74 7.30 7.27 100 2.34

1,400 37.43 53.50 5.98 3.09 100 3.34

1,500 48.00 48.14 3.62 0.03 100 2.35

Ref. [11] 39.96 43.86 15.54 1.54 100

Ref. [25] 47.96 34.89 15.55 1.61 100
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를 가지며 분포도는 유사하였다. 각 시편의 조성분석 결

과는 Table 1과 같으며 본 연구에서 제조된 시편의 산

소함량이 다른 공정을 이용하여 아이오딘 불융화 처리한

시편에 비해 비교적 낮은 것을 확인하였다.

파단면을 이용한 미세구조 분석 결과로 정확한 기공의

크기를 확정할 수 없으나, 10~100 m 크기의 기공이 존

재하는 것을 확인하였다. 구형 기공이 형성되는 원인은

열분해 공정 중 시편에서 발생하는 기체에 의한 것과 치

밀화과정 중 분위기 기체(아르곤)가 빠져나가지 못해 형

Fig. 3. Polycarbosilane with 30 wt% addition of iodine of (a) crystal growth behavior analysis as a function of pyrolysis 
temperature conditions (JCPDS No.: 29-1129] and (b) Silicon carbide crystal size as a function of pyrolysis temperature.

Fig. 4. Microstructural analysis images of samples pyrolyzed at 1,300
o

C under argon atmosphere according to the amount of iodine 
added. (a) 10 wt%, (b) 20 wt%, (c) 30 wt%, (d) 40 wt%.

성되는 것으로 유추된다. 시편에서 발생하는 기체의 경

우, 비교적 저온에서 기화되는 아이오딘과 승온 중 폴리

카보실란에서 분해되어 발생하는 기체가 주요 원인으로

고찰된다[17,26]. 온도가 증가함에 따라 기공에 갇혀 있

던 기체의 확산에 의해 기공성장이 이루어져 기공크기

분포가 비교적 크게 나타나는 것으로 예상된다.

Figure 3에 열분해 온도에 따른 시편의 XRD 분석결

과를 나타내었다. 열분해 온도가 증가함에 따라 -SiC의

XRD의 피크 강도가 커지는 것을 확인하였다. XRD 분
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석결과 기반 쉐러 방정식(Scherrer’s equation)을 이용하

여 결정 크기를 도출한 결과 열분해 온도에 따라 성장하

는 것을 확인하였다.

아이오딘을 10 wt%, 20 wt%, 30 wt%, 40 wt% 첨가

하여 기계 화학적 아이오딘 불융화 처리하고 아르곤 분

위기에서 1,300
o

C에서 3시간 열분해하여 시편을 제조하

였다. 시편의 파단면을 미세구조를 분석한 결과 Fig. 4

와 같다. 아이오딘 첨가량이 증가함에 따라 기공의 크기

및 분포가 감소하는 경향을 나타내었다. XRD분석 결과

를 Fig. 5(a)에 나타내었으며 아이오딘 첨가량이 -SiC

및 결정 크기 성장에 미치는 영향은 미미한 것으로 확인

되었다.

아이오딘이 30 wt% 첨가된 시편의 열분해 온도 조건

이 탄화규소의 마이크로파 발열에 미치는 영향을 조사하

였고 그 결과를 Fig. 6(a)에 나타내었다. 1,300
o

C 열분해

조건에서 제조된 시편은 60초 이내에 약 740
o

C까지 급

속 발열하였으며, 이후 약 50
o

C 감소 후 120분을 유지

하였다. 1,200
o

C, 1,400
o

C에서 열분해한 두 시편 모두

약 610
o

C까지 급속 발열하였고, 1,200
o

C 열분해한 시편

은 약 20
o

C 온도 증가, 1,400
o

C  열분해한 시편은 100
o

C

의 온도가 감소된 후 120분을 일정하게 유지하였다.

1,500
o

C 열분해한 시편은 약 500
o

C까지 급속 발열하고

최대 720
o

C까지 승온 하였으나 온도가 점차 감소하면서

약 40분 후에는 마이크로파 조사 중에도 시편의 발열

현상은 종료되었다.

아이오딘 첨가량에 따른 마이크로파 발열 특성을 추가

조사하고 그 결과를 Fig. 6(b)에 나타내었다. 모든 시편은

60초 이내에 690~760
o

C까지 급속 발열하였다. 10 wt%

첨가된 시편은 120분 동안 일정하게 온도를 유지하는

반면, 20 wt%, 30 wt%, 40 wt% 첨가된 시편은 약 100
o

C

의 온도 변화를 보였다. 결과적으로 아이오딘 30 wt%를

첨가하고 1,200
o

C와 1,300
o

C에서 열분해한 제조 조건이

가장 우수한 발열 특성을 나타내는 탄화규소 제조 공정

으로 평가되었다.

마이크로파 조사에 의한 탄화규소 급속 발열 현상은

재료 내의 다이폴의 회전 및 충돌에 의한 쌍극자 손실

Fig. 5. XRD analysis of the crystal growth behavior as a 
function of iodine addition (JCPDS No.: 29-1129) and (b) 
silicon carbide crystal size after heat treatment at 1,300

o

C in an 
argon atmosphere.

Fig. 6. Microwave exothermic properties of silicon carbide 
based on iodine addition and pyrolysis conditions, (a) Heating 
properties as a function of pyrolysis conditions for samples with 
30 wt% iodine addition, (b) Heating properties as a function of 

iodine addition amount.
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(Dipolar loss) 및 외부 자기장에 의한 전자 이동 및 충

돌에 의한 전도 손실(Conduction loss)에 의한 것으로

그 메커니즘이 제안되고 있으며, 2.45 GHz의 특정 주파

수에서만 발열이 되는 것으로 보고되고 있다[21-24]. 그

러나 여전히 발열체의 미세구조, 결정구조, 조성과 발열

특성의 상관관계는 명확히 규명되지 않았다. 특히, 아이

오딘 불융화 공정 및 펠렛형(벌크)시편에 대한 마이크로

파 발열 특성 연구는 발표된 바 없다. 다만 반도체 성질

을 가지는 탄화규소, 전도체 성질을 가지는 잔여탄소, 절

연체 성질을 가지는 산탄화규소(SiOC)비정질의 비율에

따른 상관관계가 있을 것으로 예상되며 향후 이에 대한

분석연구를 수행하고자 한다.

4. 결 론

본 연구는 유발을 이용한 기계 화학적 아이오딘 불융

화 공정을 제안하고, 제조된 SiC 시편의 마이크로파에

대한 발열 특성을 조사하였다. 유발을 이용하여 기계화

학적 아이오딘 불융화 처리된 시편은 불융화 공정 후에

도 시편 형상을 잘 유지하였으며 이는 아이오딘에 의한

가교결합을 하였기 때문이다. 열분해 온도는 기공의 크

기 및 분포와 결정성 및 결정크기에 영향을 미쳤고, 아

이오딘 첨가량은 기공크기 및 분포에는 일정부분 영향

을 미쳤으나, 결정성 및 결정크기에는 영향이 미미하였

다. 제조된 탄화규소에 마이크로파를 조사하면 약 60초

이내에 수 백도까지의 급속발열 하였으며, 기계 화학적

아이오딘 불융화 공정이 탄화규소 마이크로파 발열체

제조에 적합한 공정인 것을 확인할 수 있었다. 마이크로

파에 대한 탄화규소 발열은 120분의 장시간 유지할 수

있었으며, 발열 온도 구배의 경우 1,200
o

C 및 1,300
o

C

에서 제조한 시편이 가장 우수하였다. 이러한 마이크로

파 발열 특성은 제조된 시편의 비표면적, 구성하는 상의

비율에 의한 것으로 고찰되며 향후, 각각 요소에 대한

역학 관계에 대하여 추가적인 연구를 수행함으로써 탄

화규소 소재기반 급속 발열 특성을 향상 시킬 수 있을

것으로 기대된다.
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