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요 약

본 연구에서는 슬립캐스팅 성형법을 이용하여 실린더형 MoSi
2
계 세라믹 서스셉터를 개발하여 고온 유도가열에 적

용시켰다. MoSi
2
계 소재는 SHS법(Self-propagating High-temperature Synthesis)으로 합성하였고 XRD 분석을 통해 합

성된 상과 결정구조를 확인하였다. 합성된 소재로 실린더 성형체를 제작하기 위해 슬립캐스팅을 진행하였고 슬립의 고

형분 함량 및 유지시간을 조절하여 실린더 성형체의 두께를 제어하였다. 최종적으로 성형체 소결을 통해 유도가열 발

열체를 제작하였고 열처리과정 중 표면에 형성된 SiO
2
층은 SEM/EDS 분석을 통해 확인하였다. 서스셉터로서의 가열

성능을 평가하기 위해 유도가열기로 일정한 출력을 인가하였을 때 (Mo, W)Si
2
 실린더 서스셉터의 표면온도를 측정하여 출

력 2 kW를 인가하였을 때 발열특성을 분석하였으며, 서스셉터 표면의 최고 온도는 1457 oC, 평균 승온속도는 19 oC/s로

우수한 가열 특성을 나타냈다.

Abstract − In present study, the cylindrical susceptor by the slip casting method was designed to apply high-temperature

induction heating by using (Mo, W)Si
2
 ceramics. MoSi

2
-based materials were synthesized by SHS (Self-propagating

High-temperature Synthesis) method. The phase and crystal structure of MoSi
2
-based materials were confirmed by XRD

analysis. The shape of cylindrical mold was synthesized for various thickness by using the slip casting method. Finally,

the susceptor for induction heating was processed by sintering and heat treatment to form SiO
2
 layer, which was confirmed on

the surface of susceptor by SEM/EDS analysis. To evaluate the heating performance of (Mo, W)Si
2
 cylinder susceptor,

we measured the maximum surface temperature and heating rate in comparison with the rod heating element under

constantly applied power. The induction heating of the (Mo, W)Si
2
 cylinder showed excellent heating performance,

reaches the maximum temperature of 1457 °C, with the average heating rate of 18.64 °C/s at 2 kW.

Key words: Induction heating, Slip casting, (Mo, W)Si
2
 cylinder susceptor
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1. 서 론

유도가열(Induction heating)은 전자기유도 현상을 이용하여 전기

에너지를 열로 변환하는 방법으로 출력 및 온도 제어가 용이하고 연

소반응을 이용하지 않아 유해물질을 배출하지 않는다. 또한 매질 없

이 많은 에너지를 빠르게 전달할 수 있어 높은 효율(90%이상)을 가

지고 급속가열(100 oC/min이상)이 가능하여 열처리, 주조, 용접, 표

면처리 등 산업 전반에 이용되고 있다. 다만 실제로 가열되는 발열

체가 전자기유도가 되는 물질만 가능하여 일반적으로 전도성이 우

수한 Pt, Mo, Ni-Cr 등 금속이나 합금재질의 서스셉터를 사용하지만

1400 oC 이상의 고온에서는 산화에 의한 치명적인 열화 문제로 장기

간 사용이 어렵다는 문제점이 존재한다. 이에 따라 세라믹 특성인

고온에서의 산화저항성과 금속 특성인 전기전도성을 동시에 가지고

있는 소재가 주목 받고 있다[1,2].
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MoSi2계 소재(MoxW1-xSi2)는 높은 융점(2020 oC 이상)과 고온에

서의 산화저항성을 지니고 있으며, 세라믹임에도 우수한 전기전도

성을 갖추고 있는 대표적인 발열체 소재로 고온 유도가열용 서스셉

터에 적용시킬 수 있다. 또한 실제 900 oC 이상 고온에서 형성되는

SiO2층은 표면에서 외부기체와의 반응을 차단해주기 때문에 고온작

동 중에도 안정적인 내산화성을 유지한다[3-6]. 실제로 MoSi2계 소

재는 이러한 고온특성으로 스웨덴의 Kanthal사, 미국의 I squared R

사, 한국의 위너테크놀로지사 등 국내외 여러 기업에서 압출성형 및

가공을 통해 봉(rod)상 전기저항 발열체로 제작되어 응용되고 있다

[7]. 다만 MoSi2계 소재는 상온에서의 높은 취성으로 인한 가공이

어렵기 때문에 내부에 피가열체를 담을 수 있는 실린더와 같은 복잡

한 형상을 요구하는 유도가열용 서스셉터로는 적용시키지 못하고

있는 실정이다.

슬립캐스팅(Slip Casting) 성형법은 압출성형과 달리 대형장비를

필요로 하지 않으며, 다양한 성형틀 구성이 가능하고 비교적 낮은

점도의 슬러리를 이용하기 때문에 공정면에서 형상제어가 간단하다.

성형체의 두께는 성형시간에 따라 증가하게 되며 슬립물성, 외부압

력 등 슬립캐스팅 조건에 따라 층 형성속도를 제어할 수 있다. 따라

서 유도가열용 서스셉터에 슬립캐스팅을 적용시키면 원하는 형상의

성형체를 제작할 수 있으며, 성형시간 및 슬립 조건 제어에 따른 성

형체 두께제어를 통해 추가적인 가공없이 원하는 두께의 최종 실린

더 서스셉터를 얻을 수 있을 것으로 기대된다[8].

본 연구에서는 고온에서의 내산화특성이 우수한 MoSi2계 소재를

초고온 유도가열에 적용하기 위해 슬립캐스팅 성형법을 이용한 실

린더 서스셉터 제조방법을 개발하고 발열특성을 평가하고자 하였다.

MoSi2계 소재의 합성방법에는 대표적으로 기계적합금화[9], SHS법

(Self-propagating High-temperature Synthesis) 등이 알려져 있으며,

본 실험에서는 합성반응시 자체적으로 발생하는 반응열을 이용하는

SHS법을 적용하였다. SHS법은 발열반응을 통해 실제 합성하는 시

료를 가열하여 합성반응을 극대화한다. 이를 통해 반응시간과 에너

지소모를 최소화할 수 있으며, 효율적으로 고순도 소재를 합성할 수

있다[10,11]. 소재합성 후 슬립 제조를 위한 미세분말화를 진행하였

으며 고형분 함량과 성형시간을 달리하여 실린더 성형체를 제작하

였다. X선회절분석(XRD)을 이용하여 시료의 결정상 및 구조를 분

석하였으며, 주사전자현미경을 이용하여 미세구조를 분석하였다. 또

한 실린더형 서스셉터는 유도가열장치에 장착하여 승온속도와 상승

온도 등 발열 특성을 분석하여 유도가열용 서스셉터로서의 성능을

평가하였다.

2. 실 험

2-1. MoSi
2
계 시료 합성

본 실험에 사용한 출발원료는 Mo (Chengdu Hongbo Industrial

Co., LTD., 99.97%), W (Ganzhou Grandsea W&Mo Group Co., LTD.,

99.95%), Si (Fuzhou Hokin Chemical Technology Co.,LTD., 99.99%)

분말로 반응식 (1)의 화학량론에 맞도록 정량하고 6시간동안 볼밀링

을 통해 혼합한 후 일축가압성형으로 펠렛형태로 제조하였다. 제조

된 펠렛은 전기로에서 예열한 뒤 점화장치를 이용하여 SHS법(Self-

propagating High Temperature Synthesis)으로 MoSi2계(MoxW1-xSi2)

소재를 합성하였다. 합성된 MoSi2계 소재는 약 2~4 μm의 분말로 분

쇄하여 실험에 사용되었다. 

                                               SHS method

xMo(s) + (1-x)W(s) + 2Si(s) → MoxW1-xSi2(s) (1)

2-2. 발열체 시편 제작

분쇄된 MoSi2계 시료와 분산매(H2O)의 비율을 75:25~80:20

(wt%)로 하여 습식혼합하고, 이후 슬립캐스팅 과정에서 적절한 점도

및 강도를 부여하기 위해 바인더 Methyl cellulose (MC)를 첨가한

후 24시간 볼밀링을 진행하여 슬러리를 제조하였다. 제조된 MoSi2
계 슬러리를 실린더 형상 제작용 석고몰드에 주입하고 7.5~15분동

안 유지한 후 슬립을 배출하였다. 몰드 표면에 형성된 성형체는 12

시간 건조하고, 탈형 후 1주일 동안 상온에서 건조하였다. 건조 후에는

먼저 1550 oC 수소분위기에서 2시간동안 소결하고 표면에 SiO2층을

형성하기 위해 최종적으로 1600 oC 대기분위기에서 2시간 열처리를

진행하였다.

2-3. 발열체 소재의 상 및 미세구조 분석

합성한 MoSi2계 시료의 상과 결정구조는 XRD (X-ray Diffraction,

Rigaku, Cu Kα radiation, λ=1.54056Å)를 통해 분석하였다. 각 시료

의 X-선 회절 패턴은 JADE 9.0 소프트웨어 프로그램을 통해 합성시

료의 레퍼런스 패턴들과 대조하여 상을 확인하였고, 각 회절 피크에

서 결정면 간 거리를 측정하여 격자상수를 계산하였다. 

최종 소결한 실린더형 서스셉터의 미세구조와 표면에 형성된

SiO2 피막은 FE-SEM (Field Emission Scanning Electron Microscopy,

JEOL, JSM-7001F)와 EDS (Energy Dispersive Spectroscopy)을 이

용하여 분석하였다. 또한 연마된 단면의 이미지 분석을 통해 기공면

적을 측정하여 다음 식 (2)과 같이 기공률을 계산하여 아르키메데스

법 (3)으로 측정한 겉보기 기공률과 비교하였다.

Porosity (%) = ×100 (%) (2)

Apparent porosity (%) = 100 (%) (3)

위 식에서 Apore은 기공면적, Atotal은 전체면적, W1은 건조 중량, W2는

수중중량, W3은 포화중량이다.

2-4. 유도가열 평가

(Mo, W)Si2 실린더 서스셉터의 특성을 평가하기 위해 압출성형으로

제작된 지름 Φ9 mm, Φ12 mm의 MoSi2계 봉상 발열체 제품과 비교

하여 유도가열 성능을 분석하였다. 실험에는 Φ6 mm Cu를 원통형

으로 4번 감은 가열코일을 사용하였고 고주파 유도가열기(H.F

Apore

Atotal

------------

W
3

W
1

–

W
3

W
2

–
--------------------

Fig. 1. Heating Cu coil and cylinder susceptor for induction heat-

ing system.
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Induction Heater, Insung)를 통해 63 kHz의 고주파 교류전류를 일정

한 출력으로 인가하여 시편을 가열했다. 출력을 일정하게 인가하는

동안 적외선 온도계(Marathon MR Ratio Thermometer, Raytek)를

이용하여 시편의 표면온도를 측정하여 시간에 따른 온도변화를 측

정하였고 최고온도 및 승온속도를 분석하여 유도가열 특성을 평가

하였다.

3. 결과 및 고찰

SHS법으로 합성한 MoSi2계 소재(MoxW1-xSi2, 0.5 < x < 1),의 합

성상 및 결정구조를 확인하기 위해 MoSi2, WSi2 와 비교하여 XRD

분석을 진행하였다. Fig. 2(a)는 합성한 MoSi2계 시료들의 X선 회절

패턴들로 JADE 9.0 프로그램에서 MoSi2의 레퍼런스 회절패턴을 비

교해본 결과 합성된 시료들이 모두 다른 2차 상이 없는 Tetragonal

상으로 모두 MoSi2과 동일한 결정구조로 확인되었다. 각 시료마다

비교하면 Mo이 W보다 큰 이온반지름을 가지기 때문에 Mo의 함량

이 높을수록 전체 결정격자 크기는 증가하게 되고 동일한 X선 파장

(Cu Kα radiation, λ = 1.54056Å)에서 결정 면의 Fig. 2(d)이 증가함

에 따라 Bragg’s Law를 나타내는 식 (4)에 의해 각 시료의 X-선 회

절각(θ)은 감소하게 된다.

Bragg’s Law : n λ = 2dsinθ (4)

실제로 (002)면에서 MoSi2, (Mo, W)Si2, WSi2의 면 간 거리는 각

각 3.93108, 3.92765, 3.91059Å으로 측정되었고(Mo, W)Si2의 결정

격자크기는 MoSi2와 WSi2에서의 중간 값을 가졌다. 

합성된 MoSi2계 소재를 유도가열용 서스셉터에 적합한 실린더

형상으로 제작하기 위해 슬립캐스팅 성형법을 적용하였고 슬립의

물성과 성형시간에 따른 두께 형성을 분석하여 실린더형 성형체의

두께를 제어하였다. 슬립캐스팅을 통한 층 형성은 슬립과 다공성 몰

드 사이의 여과과정으로 설명할 수 있다. 이때, 슬립캐스팅 조건과

성형체 두께의 관계는 D. S. Adcock과 I. C. Mcdowall이 Kozeny 식

으로부터 유도한 식 (5)으로 다음과 같이 나타낼 수 있다[12-14].

L2 = (5)

L2 = Ct (6)

상기의 식에서 L은 성형체 두께, P는 캐스트 압력, t는 유지시간,

2PtE
3
c

5S
2
ρ
2
η 1 E–( )

2
1 c– E–( )

------------------------------------------------------------

Fig. 2. X-ray Diffraction Patterns and lattice structure of synthesized samples. (a) XRD patterns, (b) diffraction peaks at (002), (c) (002) plane

spacing and (d) Tetragonal crystal structure of MoSi
2
.

Table 1. Crystal information of the MoSi
2
-based materials with different cations

Space Group Cell Parameters (Å) B (°) Vp (Å
3)

MoSi
2

I4/mmm
a = 3.209657
c = 7.862160

90 80.9952

(Mo, W)Si
2

I4/mmm
a = 3.209657
c = 7.855298

90 80.9244

WSi
2

I4/mmm
a = 3.203459
c = 7.821161

90 80.1639
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E는 성형체 기공률, S는 비표면적, ρ는 슬러리 밀도, η는 슬러리 액체

의 점도, c는 슬립에서 고체 부피비, C는 비례상수를 의미한다. 즉

동일한 슬립 및 캐스팅 조건에서는 두께(L), 유지시간(t)를 제외한 나

머지 변수들이 고정되기 때문에 L2은 t에 비례하는 식 (6)과 같은 관

계를 가지게 되고 비례상수 C는 층 형성속도와 관련이 있다. 따라서

Fig. 3(a)처럼 동일한 슬립을 이용한 성형체들은 공통적으로 유지시

간이 길어질수록 두께가 두꺼워지는 경향을 나타내며, 두께의 제곱

(L2)은 유지시간(t)에 따라 선형적으로 증가하게 된다. 또한 슬립의

원료 함량이 높을수록 슬립캐스팅 과정에서 수분이 여과될 때, 더 많

은 양의 입자가 층을 형성하기 때문에 시간에 따른 층 형성속도가

빨라진다. 실제로 원료가 80 wt%로 함유된 슬러리를 사용한 실린더

의 경우 원료함량이 75 wt%일 때보다 층 형성속도가 크게 증가하였

으며, 이를 통해 고형분 함량이 성형체 두께 형성에 영향이 크다는

것을 확인할 수 있었다. 종합적으로 발열체 실린더 두께는 유지시간

이 길수록 두꺼워지며, 슬립의 원료함량비에 따라 충분히 제어 가능

하다는 것을 확인할 수 있다.

제작한 실린더형 성형체는 실제 유도가열 발열체로 적용하기 위해

수소분위기 1550 oC에서 먼저 소결을 진행하고, 대기분위기 1600 oC

에서의 최종 소결을 통해 표면에 SiO2 보호피막을 형성시켰다. 성형

체는 위 열처리 과정을 거치면서 소결에 따른 수축이 발생하기 때문

에 두께 수축율 측정을 측정하여 소결 후 발열체의 두께를 예측하고

자 하였다. 두께 수축율은 원료함량 80 wt%의 슬러리로 제작한 실

린더에서 유지시간 10, 12.5, 15분에 대하여 각각 15.52, 20.86,

20.08%의 수축율을 보였고 평균적으로는 18.82%로 측정되었다. 본

실험에서는 슬립캐스팅을 통한 성형체 두께형성뿐만 아니라 소결에

의한 수축도 고려하여 외경 23.5 mm, 내경 15.4 mm, 두께 4 mm의

서스셉터를 제작하였고 이후 실험을 진행하였다.

MoSi2계 세라믹은 고온에서 산소를 포함하는 대기분위기에 노출

되면 그 표면에서 다음 식 (7)과 같이 산소와의 반응이 자발적으로

일어나게 된다.

Mo(W)Si2(s) + 7/2O2(g) → Mo(W)O3(s) + 2SiO2(s) (7)

위 반응으로 표면에는 (Mo, W)O3와 SiO2가 생성되는데, (Mo, W)O3는

휘발성이 있어 외부로 기화되고 표면에는 SiO2만 남아 보호피막을

형성한다[15,16]. Fig. 4(a), (b)는 실제로 발열체 표면에 SiO2층이

형성되었는지 확인하기 위해 SEM과 EDS분석을 진행한 결과이다.

Fig. 4(a)의 SEM 이미지에서 피막은 그 두께가 23.5 μm로 발열체

표면에 매우 치밀하게 형성되었다. 형성된 피막의 화학적 성분을 측

정하기 위해 발열체 표면에 EDS 분석을 진행한 결과, (Mo, W)Si2의

성분인 Mo와 W는 각각 0.36, 0.80 at%로 거의 존재하지 않았고 대

부분 Si와 O가 주성분으로 이루어진 것을 확인하였다. 또한 발열체

표면에 측정된 Si와 O의 성분비가 1:1.89로 SiO2의 조성비와 매우

흡사한 것으로 보아 표면 위에 치밀하게 형성된 피막은 고온 열처

리과정 중에 산소와 반응하여 생성된 SiO2층임을 알 수 있다. 이처

럼 후속 열처리를 통해 표면에 보호용 SiO2층을 형성시키면 발열체

소재 특성은 변화 없이 유지되고 발열체가 산화분위기에 노출되었

을 때 산소와의 접촉을 차단하여 산화에 의한 열화를 방지할 수 있

다. 또한 SiO2층이 외부충격에 의해 파손되더라도 다시 고온의 산

화분위기에 노출시키면 SiO2가 생성되어 파손된 부분을 회복한다.

(Mo, W)Si2 발열체의 미세구조는 SiO2 층 내부에 존재하기 때문에

발열체 파단면의 SEM 이미지를 활용하여 분석하였다. Fig. 4(c)를

보면 2차상과 Crack 없이 대부분 치밀한 미세구조를 보였고 아르키

메데스법으로 측정한 기공률도 0.66%로 매우 낮게 측정되었다. 그

러나, 실제로 MoSi2계 세라믹소재는 소결성이 낮아 연마된 단면에

서는 기공이 남아 있는 것을 확인할 수 있다. Fig. 4(d)의 SEM 이미

지를 image J 프로그램을 통해 측정한 기공면적과 전체면적으로 기

공률을 계산해본 결과, 평면에서의 기공률이 4.84%로 아르키메데스

법으로 측정한 기공률보다 높게 측정되었다. 그 이유는 아르키메데

스법의 경우 닫힌 기공(Closed pore)은 무시되어 기공률이 실제보다

낮게 측정되기 때문이다. 따라서 실제 시편은 소결 후에는 기공이

외부와 분리되어 대부분 닫힌 기공으로 형성된 것으로 추정된다. 이

러한 내부 기공들은 재료 내부에서 전자 이동을 방해하여 저항이 증

가될 수 있으나 저항에 의해 발생한 열을 이용하는 유도가열의 경우

성능을 저하시키지 않는다. 오히려 크랙과 같이 크기가 큰 결함의

경우 국부적인 저항증가로 발열체에 온도구배를 발생시켜 파괴 원

인이 된다.

본 실험에서 제작한 서스셉터의 유도가열 성능을 평가하기 위해

가열 코일에 전류 및 출력을 일정하게 인가하였을 때의 서스셉터 표

면의 온도변화를 분석하여 최고온도 및 승온속도 등의 유도가열 특

성을 평가하였고, 이를 통해 동일 조성의 봉형 상용발열체 제품과

비교하여 평가하였다. 최고온도는 시간이 지속되어도 더 이상 상승

되지 않고 유지되는 온도로 측정하였고, 최고승온속도는 온도변화

Fig. 3. Thickness change of (Mo, W)Si
2
 cylinder by slip casting process on different dwelling time. (a) Thickness square of cylinder with dif-

ferent solid contents of slurry and (b) Thickness of cylinder using (Mo, W)Si
2
 contents of 80 wt% slip before/after sintering.
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곡선의 기울기 중 가장 높은 값으로 측정하였다. 평균승온속도는 상

온부터 최고온도에 도달할 때까지의 평균속도로 측정하였다. Fig. 5 (a)는

(Mo, W)Si2 Φ12m12mm 상용발열체에 고주파 유도가열기로 2 kW의

출력을 인가하였을 때의 온도변화를 나타낸 것이다. 출력을인가하

Fig. 5. Induction heating of (Mo, W)Si
2
 Φ 12 mm rod. (a) The surface temperatures of (Mo, W)Si

2
 rod in 2 kW and (b) various power.

Fig. 4. Microstructures of (Mo, W)Si
2
 cylinder susceptor after sintering. (a) The surface and cross section of near surface, (b) EDS analysis at

surface, (c) cross section and (d) polished cross section for porosity measurement by using image J software program.

Fig. 6. Induction heating of (Mo, W)Si
2
 cylinder and temperature comparison with other rod products. (a) The surface temperatures of (Mo,

W)Si
2
 cylinder in (b) various power.
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자 온도는 매우 빠르게 상승하였고 수 분만에 최고온도까지 도달하

였으며, 과열을 나타내는 overshoot는 발생하지 않고 일정하게 유지

되었다. 이러한 결과는 다른 출력값을 적용하는 실험에서도 공통적

으로 나타났으며 출력이 높을수록 많은 에너지가 전달되어 최고온

도와 상승속도가 증가하는 경향을 보였다. 이를 통해 유도가열기의

출력을 조절함으로써 온도 및 상승속도를 제어할 수 있을 것으로 기대된

다. 동일한 방식으로 슬립캐스팅으로 제작한 (Mo, W)Si2 실린더 서

스셉터에 출력을 인가한 결과 역시 매우 빠른 속도로 승온되는 것을

확인할 수 있었으며, 과열현상도 발생하지 않았다(Fig. 6(a)). (Mo,

W)Si2 실린더형 서스셉터의 유도가열 특성은 출력 2 kW에서 최고

온도는 1457 oC, 최고 순간 승온속도는 56 oC/s, 평균 승온속도는 약

19 oC/s로 상용 제품인 봉형 MoSi2계 발열체와 비교했을 때 거의 동

일하게 우수한 성능을 가지는 것으로 평가되었다.

4. 결 론

본 연구에서는 저항 발열체로서 우수한 특성을 가지면서도 고온

내산화특성이 우수한 MoSi2계 소재를 형상제어가 용이하고 공정비

용이 저렴한 슬립캐스팅법으로 유도가열방식에 적합한 실린더형 서

스셉터를 제작하고 유도가열 성능을 평가하였다. SHS법으로 합성

한(Mo, W)Si2계 소재들의 결정 구조는 모두 tetragonal 구조를 가지

며, Mo와 W의 비율에 따라 결정격자의 크기가 변화됨을 확인할 수

있었다. 고형분함량과 성형시간을 조절하여 성형체의 두께 제어가

가능하였으며, 소결 및 피막형성 공정을 통하여 서스셉터를 제작할

수 있었다. 시편의 치밀한 미세구조와 피막층은 SEM/EDS 분석을

통하여 확인할 수 있었으며, 유도가열장치에 장착하여 승온 특성을

평가한 결과, 동일 출력에서 최고온도, 최고 순간승온속도, 평균승온

속도 등의 가열 성능이 봉형의 상용 MoSi2계 발열체와 거의 동일하

게 우수한 결과를 나타내었다.
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Table 2. Maximum temperature and heating rate of (Mo, W)Si
2
 cylinder and rod with various power

Induction Heating

Susceptor
Power

1 kW 1.5 kW 2 kW

(Mo, W)Si
2

Φ12 rod 

Maximum rate 15.92 oC/sec 19.18 oC/sec 43.65 oC/sec

Average rate 6.38 oC/sec 8.91 oC/sec 13.25 oC/sec

Temperature 1121 oC 1286 oC 1417 oC

(Mo, W)Si
2

Cylinder

Maximum rate 12.73 oC/sec 26.11 oC/sec 56.07 oC/sec

Average rate 9.37 oC/sec 15.12 oC/sec 18.64 oC/sec

Temperature 1162 oC 1324 oC 1457 oC


