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ABSTRACT

CVD-SiC coating has been introduced as a protective layer in TRISO nuclear fuel particle of high temperature gas cooled reactor
(HTGR) due to its excellent mechanical stability at high temperature. In order to prevent the failure of the TRISO particles, it is
important to evaluate the fracture strength of the SiC coating layer. It is needed to develop a new simple characterization technique
to evaluate the mechanical properties of the coating layer as a pre-irradiation step. In present work, direct strength measurement method
with the specimen of hemi-spherical shell configuration was suggested. The indentation experiment on a hemisphere shell with a plate
indenter was conducted. The fracture strength of the coating layer is related with the critical load for radial cracking of the shell. The
finite element analysis was used to drive the semi-empirical equation for the strength measurement. The SiC hemispherical shells were
successfully recovered from the section-grinding of TRISO coated particle and successive heat treatment in air. The strength of CVD-
SiC coating layer was evaluated from the experimentally measured critical load during the indentation on SiC hemisphere shell.
Weibull diagram of fracture strength was also constructed. This study suggested a new strength equation and experimental method to
measure the fracture strength of CVD-SiC coating of TRISO coated fuel particles.
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1. 서 론

탄화규소(SiC)는 밀도가 낮고 탄성률, 경도 및 강도 등

의 기계적 특성이 우수하며, 고온에서 높은 강도 및 산화

저항성을 가지고 있는 대표적인 엔지니어링 세라믹스이

다. 소결공정에 의해 제조되는 탄화규소 부품은 고온 기

계적 응용분야에 널리 이용되고 있으며, 화학증착법으로

제조되는 탄화규소 코팅층은 핵연료 입자의 코팅층, MEMS,

그리고 고온 고출력 반도체소자 등에 사용되고 있다. 그

중에서 차세대 원자력 에너지원으로 연구되고 있는 고온

가스냉각로(HTGR: High Temperature Gas-cooled Reac-

tor)의 입자형 코팅 핵연료(TRISO)에 응용되는 탄화규소

코팅은 층상구조로 이루어진 TRISO 입자의 코팅층 중의

한 층을 이루고 있으며 입자의 기계적 강도를 유지하는

중요한 역할을 담당하고 있다.
1)

고온가스냉각로에 있어 중요한 요소 기술 중 하나인

TRISO입자 핵연료는 핵분열 시 핵 반응 부산물의 유출

을 방지하기 위하여 높은 강도와 안정성을 가져야 한다.

이를 위하여 TRISO형 핵연료의 중간층으로서 탄화규소

층이 제안되었고, 많은 연구 개발이 이루어져 왔다.
2,3)

 이

러한 탄화규소 층의 물리적 특성 및 두께, 그리고 파괴강

도 등의 기계적 특성을 측정하는 것은 TRISO 입자의 열

적/기계적 안정성을 결정하는 데 중요한 역할을 한다. 기

존의 TRISO 입자 평가 방법은 조사(irradiation) 및 가열

(heating)에 의한 반응 생성물의 누출 확인 실험이었으나

이러한 평가 방식은 복잡한 공정이 요구되며 실험의 안

정성에 문제가 있었다.
4,5)

 따라서, 핵연료 입자 설계, 연료

제조공정의 개발 및 새로운 코팅소재의 개발에 있어서 비

교적 간단한 조사 전(pre-irradiation) 단계의 연료입자 코

팅층의 기계적 특성 평가를 위한 새로운 특성 평가 기법

의 개발이 필요하게 되었다.

본 연구에서는 중성자 조사 전 단계에서 입자형 연료

의 코팅층의 기계적 특성 평가를 위해 탄화규소 코팅층

으로 이루어진 반구형 쉘에 압자로 하중을 가하여 쉘의

안쪽 밑면에 집중된 인장응력을 측정하는 특성 평가 기

†
Corresponding author : Do Kyung Kim

 E-mail : dkkim@kaist.ac.kr

 Tel : +82-42-869-4118 Fax : +82-42-869-3310



 마이크로 반구 쉘 형상의 화학증착 탄화규소 TRISO 코팅층의 파괴강도 직접평가 369

제44권 제7호(2007)

법(direct strength measurement method)을 이용하였다. 코

팅층으로 이루어진 반구형 쉘을 인덴테이션 시 안쪽 표

면에 집중된 인장응력으로 인해 균열이 발생하게 되고 이

균열을 나타내는 임계 하중 값과 코팅 구조 변수와의 관

계를 토대로 코팅층의 파괴강도를 예측할 수 있다. 이 평

가방법은 서로 다른 탄성률을 갖는 2중층이나 3중층의 구

조로부터 코팅층의 강도를 평가하는 이전 결과와 비교하

여 직접 마이크로 쉘의 강도를 평가하는 방법이다.
6-9)

 이

를 위하여 인가하중 및 마이크로 쉘의 변수에 따른 응력

분포를 유한요소해석을 통해 분석 하였고, 최종적으로 강

도 평가식을 도출하였다. 이어서 실험적으로 탄화규소 마

이크로 반구 쉘에 균열이 발생하는 임계하중을 측정하였

으며, 도출한 평가식에 의하여 TRISO 입자의 화학증착

탄화규소 코팅층의 강도 값을 평가하고 파괴강도의 Weibull

분포를 나타내었다.

2. 강도평가식의 도출을 위한 유한요소 해석

직경 1 mm정도의 소형 탄화규소 반구형 쉘의 강도를

측정하기 위하여 direct strength measurement 방법을 적용

하였다. Direct strength measurement 방법은 반구형 쉘의

위 표면을 평판형 압자로 하중을 인가할 때 반구의 안쪽

밑면에 인장 응력이 집중되어 균열이 발생하여 파괴가 일

어나는 것을 이용한 방법으로 Fig. 1에 개략적인 실험 장

치를 나타내었다. 이 방법을 강도 측정에 적용하기 위해

Fig. 1. Schematic of direct strength measurement method

experimental setup.

Fig. 2. (a) Tensile stress distribution with indentation load 2 N and (b) schematic shape of SiC shell and tensile stress distribution with

each SiC shell shape.
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서는 인덴테이션 시에 파괴가 일어나는 하중과 반구형 쉘

의 강도와의 관계식이 필요하게 된다.

본 연구에서는 direct strength measurement 방법에서의

강도 평가식을 도출하기 위하여 유한요소 법을 이용하여

응력분포를 해석하였으며 유한요소 법 해석을 위해서

ABAQUS를 사용하였다. 인덴테이션 시 반구 쉘에 작용하

는 응력 분포를 보기 위하여 실험모델의 기초 계산을 실

행하였다. 인가하중이 2 N인 경우 인덴테이션 시 반구 쉘

내의 응력 분포를 Fig. 2 (a)에 나타내었다. 그림에서 보면

반구 쉘의 안쪽 밑면에 응력이 집중되는 것을 확인할 수

있으며, 이러한 응력이 재료의 강도에 도달한 경우에 균

열이 발생하며 파괴가 일어남을 예측할 수 있다. Fig. 2

(b)에는 반구 쉘의 형상과 그에 따른 응력분포의 변화를

나타내었다. 반구 쉘의 모양은 Fig. 2 (b)에 나타낸 것처럼

반구보다 작은 모양인 높이 h=0.75 r인 경우, 정확한 반구

(h=r), 반구보다 큰 모양(h=1.25 r)의 세 가지를 고려하였

다. 높이가 반구보다 작은 모양의 경우에는 응력의 크기

가 정확한 반구에 비해 크게 나타나며, 반구보다 큰 모양

의 경우는 정확한 반구인 경우와 큰 차이가 없음을 확인

할 수 있었다. 각각의 경우 모두 접촉부위 바로 안쪽 부

분에 응력이 집중되는 것으로 나타났으며 이를 바탕으로

본 연구에서는 쉘의 모양은 반구로 가정하고 진행하였다.

Direct strength measurement 방법으로 강도 평가 시에

적용 될 수 있는 변수들인 인가 하중, 반구의 반경, 반구

의 두께, 시료 및 압자의 탄성률을 고려하여 유한요소해

석을 행하였다. 유한요소법 해석에서 반구는 반경 R과 두

께 t를 가지고 있으며, 탄성률은 Ehemisphere의 값을 갖는다

고 하였다. 반구를 기판 위에 놓고 Eindenter의 탄성률 값을

가지는 평판형 압자로 하중 P를 가하였으며, 압자와 반구

의 탄성률을 하나의 복합 탄성률인 E
*
로 합하여 강도 평

가식에 적용하였다.

인덴테이션 실험 시 반구 쉘의 아래 표면에 인장응력

이 걸리는 구조는 다음과 같은 준 경험식으로 표현될 수

있다.

(1)

함수 f를 결정하기 위하여 유한요소 해석 결과를 사용

하였다. 본 연구에서 해석하고자 하는 TRISO 입자의 탄

화규소 코팅층의 파괴강도인 500~1000 MPa의 범위에서

는 인가 하중이 증가함에 따라 반구 쉘 안쪽 밑면의 인

장응력이 선형적으로 증가한다고 가정하고 해석을 진행

하였다.

먼저 반구 쉘의 크기와 두께에 따른 응력 변화를 알아보

기 위하여 반경이 300, 350, 400µm, 두께가 25, 30, 35 µm

인 조건에서 해석하였으며 그 결과를 Fig. 3와 Fig. 4에 나

타내었다. Fig. 3에서 보면 반경이 300~400 µm까지 변함

에 따라 각각의 두께에서 집중된 응력 값이 5%를 오차

범위에서 일치 하는 것을 볼 수 있다. 이 결과를 볼 때

direct strength measurement 방법에서 반구 쉘의 반경의

영향은 TRISO 입자의 탄화규소 코팅의 범위인 300~

400 µm에서 크게 고려하지 않아도 무방하다는 것을 알

수 있다. Fig. 4는 반구 쉘의 두께에 따른 응력의 변화를

보인 것으로 인가 하중을 0.3 N에서 2.1 N까지 변화시켜

가면서 FEM 계산한 응력크기의 결과이다. 그래프의 각

데이터 포인트는 유한 요소 해석 결과를 나타내며 실선

은 두께의 제곱에 비례한 식(d
2
)을 나타내는 것으로 인가

σ f R t, Ehemisphere, Eindenter,( ) P×=

Fig. 3. Induced tensile stress on bottom surface of hemisphere

shell versus indentation load with various radii and

thickness of hemisphere shell.

Fig. 4. FEA data for tensile stress as a function of thickness of

hemisphere shell for increasing indentation load 0.3 to

2.1 N.
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하중이 증가함에 따라 유한 요소 해석 결과와 두께의 제

곱에 비례한 식이 잘 일치하는 결과를 보여준다. 이상의

결과로부터 강도 식은 다음과 같이 표현할 수 있다.

(2)

유효 탄성률인 E
*
에 대한 영향을 구하기 위해 각각 시

편인 반구 쉘의 탄성률은 150~350 GPa, 압자의 탄성률은

100~614 GPa의 범위에서 계산하였다. 두 재료의 탄성률

을 하나로 고려하기 위하여 복합 탄성률을 사용하였으며

다음과 같은 식으로 계산하였다.

(3)

복합 탄성률 E
*
를 이용하여 실험적인 강도 평가식을 구

하였으며, 그 결과를 Fig. 5에 나타내었다. 해석 결과 구

한 강도 식은 다음과 같다.

(4)

무차원의 변수 α는 유한요소 법 해석 결과를 바탕으로

식 (4)에 fitting함으로서 구하였다. Fig. 5에서는 유한요소

법에 의한 해석 결과(데이터 포인트)와 식 (4)에 의한 예

측 결과(연결 곡선)를 본 연구에서 고려하여 계산한 반구

쉘의 두께와 복합 탄성률 E
*
의 범위를 포함하여 나타내

었다. 인가하중 2 N 이하의 범위에서는 유한요소 법 해석

결과와 본 연구에서 제안한 식의 경향이 잘 일치하고 있

음을 보여준다. 따라서 반구 쉘에 하중을 가하여 균열이

발생하는 임계하중 값을 측정하는 실험으로부터 제안하

는 강도평가식을 활용하면 마이크로 반 구형 쉘의 파괴

강도를 평가할 수 있게 된다.

3. 실험 방법

TRISO 입자는 약 1 mm 직경을 갖는 구형 입자로 안쪽

에 직경 약 600 µm의 UO2로 이루어진 핵(kernel)이 있으

며 그 주위를 버퍼층인 열분해 탄소층, 안쪽 열분해 탄소

층, 탄화규소 코팅층 그리고 바깥쪽 열분해 탄소층이 둘

러싼 구조를 가지고 있다. TRISO 입자에서 기계적 강도

를 담당하는 탄화규소 코팅층은 30~40 µm의 두께를 가

지고 있다. 본 연구에서는 TRISO 입자의 탄화규소 코팅

층의 강도를 측정하기 위하여 탄화규소 코팅의 반구를 제

작하였다. ZrO2의 핵에 각 코팅층을 fluidized bed 방법으

로 화학 증착하는 방법을 이용하여 제작한 TRISO 입자

를 사용하였다.

TRISO 입자를 이용하여 SiC 반구 쉘을 제작하는 과정

을 Fig. 6에 나타내었다. TRISO 입자를 마운팅 한 후 폴

리싱을 통해 입자의 일정부분을 제거하여 반구 모양을 나

타내도록 하였다. 그 후에 마운팅 레진을 제거하여 TRISO

입자 반구를 얻었으며, TRISO 입자 반구의 열분해 탄소

층을 제거하기 위하여 열분해 탄소층이 산화되는 조건인

σ
1

t
2

--- f E
*

( )× P×=

1

E
*

-----
1

ESiC

---------
1

Eindenter

----------------+=

σ
1

t
2

---
E

*

α E
*

+( )
------------------ P⋅ ⋅=  , α 13.21=

Fig. 5. FEA data for tensile stress as a function of indentation

load with various elastic modulus and thickness of

hemisphere shell. Solid curves were regenerated form

equation 4.

Fig. 6. Schematic of processing SiC hemisphere shell fabrica-

tion.
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공기 분위기 800
o
C에서 1~2 시간 열처리하였다.

10)

탄화규소 반구 쉘을 인덴테이션 하기 위하여 50 N Load

cell이 있는 소형 만능재료시험기(Model 8800D, Instron,

Canton, MA, USA)를 사용하였다. 기판 위에 탄화규소 반

구 쉘을 부착하고 그 위를 평판형 압자로 인덴테이션 하

였으며, 압자는 glass 재질의 (E=100 GPa) 평판형 압자를

사용하였다. 실험에 사용된 탄화규소 코팅의 탄성률은 나

노인덴터(Nanotester, MicroMaterials, Wrexham, UK)를 사

용하여 측정하였으며 378 GPa 값을 나타내었다. Berkovich

압자를 사용하였고, 인덴테이션 하중은 최대 100 mN을 가

하였으며, 압자의 최대 침투 깊이는 900 nm였다. 인덴터

의 크기효과를 배제하기 위해 표준시편으로 실험을 행하

여 면적함수를 계산하여 보정하였으며, 기판의 영향을 받

지 않기 위해 최대 침투 깊이가 코팅층의 두께인 27~41

µm의 1/10 이하가 되도록 실험하였다.

4. 결과 및 고찰

Direct strength measurement 방법을 적용하여 TRISO

입자 탄화규소 코팅층의 강도를 평가하였다. 평판형 압자

로 탄화규소 반구 쉘에 하중을 가할 때 1~2 N의 하중에

서 균열이 발생하는 작은 소리가 들리는 것이 관찰되었

다. 이는 모델의 전산모사 해석에서 가정한 인가 하중과

시료의 밑면에 인가된 인장응력이 선형적으로 비례하는

구간에서 균열이 발생한 것으로 볼 수 있다. 따라서 본

연구에서는 하중을 가할 때 작은 소리가 처음 관찰되는

하중을 측정하여 임계하중 값으로 놓고, 실험에서 구한

임계하중 값을 유한요소 법으로 도출한 강도 평가식에 적

용하여 탄화규소 코팅의 강도를 측정하였다.

탄화규소 반구 쉘을 얻기 위해 TRISO 입자를 열처리

하였다. 먼저 폴리싱을 통해 얻은 TRISO 반구를 Fig. 7

(a)에 나타내었다. 그림과 같은 TRISO 반구에서 열처리

과정을 통해 열분해 탄소층이 산화되어 핵으로 사용된

ZrO2가 탄화규소 반구 쉘과 분리되어 떨어져 나오는 것

을 확인 할 수 있었으며, 회수된 탄화규소 반구 쉘의 사

진을 Fig. 7(b)에 나타내었다. 제작된 탄화규소 반구 쉘의

두께는 27~41 µm 두께를 나타내었으며, 반구 쉘의 직경

은 650~750 µm를 나타내었다. 사용한 TRISO 입자가 완

전한 구형을 나타내지 못하고 일그러진 모양을 가지고 있

기 때문에 제작한 탄화규소 반구 쉘의 모양도 완전한 반

구의 모양을 나타내지 못하였다. Fig. 7(c)에 실험에 사용

한 탄화규소 코팅의 표면형상의 주사전자현미경 사진을

나타내었으며, 둥근 주상형의 표면형상을 가지고 있음을

관찰하였다.

이러한 탄화규소 반구 쉘을 인덴테이션하여 얻은 임계

하중 값을 바탕으로 탄화규소 코팅의 강도를 측정하였다.

27~41 µm 두께를 가진 탄화규소 코팅의 강도는 718

~1164 MPa을 나타내었으며 평균 강도 값은 957 MPa, 표

준 편차는 153 MPa을 나타내었다. 화학증착 탄화규소층의

강도평가에 대한 연구로써, Kim 등은 1300
o
C에서 증착된

둥근 주상형의 표면형상을 가진 탄화규소 코팅층의 강도

를 삼중층 강도 측정 기법을 이용하여 평가하였으며, 약

20 µm 두께를 가진 탄화규소 코팅층의 강도는 1053 MPa

의 값을 가진 것으로 측정하였다.
11) 
또한 Lee 등은 같은

방법으로 탄화규소 코팅층의 두께와 미세구조 형상에 따

라 탄화규소 코팅층의 역학특성을 측정하였다.
12)

 Lee 등

에 의하면 둥근 주상형의 미세구조를 가지는 탄화규소 코

팅층은 20 µm 보다 두꺼운 시편에서 각각 증착온도에 따

라 650~850 MPa의 강도를 가진다. 앞의 두 연구에서 측

정한 값과 비교해 볼 때, 본 연구에서 direct strength mea-

surement 방법으로 측정한 값이 신뢰할 수 있는 값으로

Fig. 7. SEM micrograph of (a) TRISO particle hemisphere, (b)

SiC hemisphere shell, and (c) Surface morphology of

SiC coating.
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나타남을 확인할 수 있었다. 앞의 두 결과와 강도 값의

차이를 보이는 이유는 두 가지로 설명할 수 있다. 첫 번

째는 증착조건, 즉 증착 방법, 증착 온도, 기판 등이 다르

기 때문이다. Kim 등과 Lee 등의 실험에서는 LPCVD 방

법을 이용하여 흑연 위에 증착하였으며, 각각 증착온도가

1300
o

C와 1100~1300
o

C로 다르게 증착되었다. 그러나 본

실험에서 사용된 탄화규소 코팅층은 fluidized bed 방법을

이용하여 상압에서 열분해 탄소층의 기판 위에 증착되었

으며, 증착 온도는 1500
o

C였다. 두 번째로는 실험 방법의

차이로 인한 크기 효과(size effect)를 들 수 있다. 앞의 두

연구에서는 삼중층 강도 평가 기법을 사용하였으며, 본

연구에서는 direct strength measurement 방법을 사용하였

다. 인가된 인장응력으로 균열이 일어나는 하중을 측정하

는 실험 방식은 같지만 탄화규소 코팅에 인가되는 인장

응력의 범위가 다르게 나타나는 크기 효과로 인해 강도

값이 다소 다르게 나타날 것으로 예상된다.

본 연구에서 측정한 화학증착된 탄화규소 마이크로 쉘

의 강도 값의 Weibull 분포를 Fig. 8에 나타내었다. σ
mean

은 1025 MPa였으며, Weibull modulus (m)의 값은 6.66을

나타내었다. 6.66의 m값은 일반적인 세라믹의 m값에 비

해 낮은 값을 나타내지만, 실험에서 측정한 시편의 수가

많지 않으므로 더 많은 수의 시편으로 측정할 경우 신뢰

할 만한 값이 나올 것으로 판단된다. 이상의 실험 결과와

같이 본 연구에서 제안한 direct strength measurement 방

법에 의해 TRISO 핵연료 입자에 사용되는 탄화규소 코

팅층의 기계적 강도를 직접 평가할 수 있었으며 비교적

많은 수의 시료를 신속히 평가 분석할 수 있게 되어 향

후 화학증착 탄화규소 코팅층의 기계적 특성을 통계적으

로 분석할 수 있는 기반을 마련하였다고 생각된다.

5. 결 론

TRISO 핵연료 입자내의 탄화규소 코팅층의 강도를 평

가하는 direct strength measurement 방법을 제시하고 이

방법을 이용하여 파괴강도를 평가하였다. 반구형의 마이

크로 쉘에 평판형 압자로 하중을 가하여 균열이 발생할

때의 하중을 측정하고 이 임계하중으로부터 강도를 계산

하는 direct strength measurement 방법을 적용하였다. 유한

요소 법을 활용하여 인가하중과 강도와의 관계를 나타낸

강도 평가식을 도출하였다. 탄화규소 코팅의 강도를 측정

하기 위하여 TRISO 핵연료 입자를 절단 및 열처리를 통

해 탄화규소 반구 쉘을 회수하였으며 27~41 µm의 두께

와 650~750 µm 반경의 탄화규소 쉘은 718~1164 MPa 범

위의 강도 값을 나타내었다. 측정된 강도 값은 Weibull

plot으로 나타내었고, 6.66의 Weibull modulus 값과 1015

MPa의 σ
mean

 값을 얻을 수 있었다. 이들 강도 값은 이전

의 연구 결과와 의한 강도 값과 비슷한 값을 나타내고 있

었다. 본 연구에서 제시한 마이크로 반구 쉘에 대한 direct

strength measurement 방법은 TRISO 핵연료 입자의 탄화

규소 코팅층의 강도 평가를 위하여 유용한 방법임을 확

인하였다.
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