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요 약

4wt%의 tungsten과 혼합한 UO2 모 분말을 1000℃, CO2 분위기에서 하소하였다. 이 분말

을 분쇄, 성형한 후 소결 온도와 소결 분위기 변화에 따른 하소 분말 소결체의 미세 조직 

변화와 결정립 성장 거동 양상을 관찰하였다. 특정한 산소 포텐샬에 이르면 하소 분말 중 

일부분은 액상으로 바뀌는 것이 관찰되었다. 생성되는 액상의 양은 산소 포텐샬에 따라 달

라지며 그에 따라 소결체의 미세 조직도 다양하게 변화하였다. 특히 상대적으로 높은 산소 

포텐샬을 가진 소결 조건에서는 비정상 결정립 성장 거동이 관찰되었다.

  

Abstract

Powder mixture of UO2-4wt% W was calcined at 1000℃ for 10h in CO2 atmosphere 

and then milled and compacted. The effect of oxygen potential on the grain structure 

and grain growth behavior during the sintering of the compact has been investigated. 

It was found that local parts of the compact began to melt as the oxygen potential 

increased. The oxygen potential influenced the amount of liquid phase and thereby 

the microstructure of pellets. Especially, the abnormal grain growth was found in the 

pellets sintered at higher oxygen potentials.

1. 서론

금속 tungsten은 높은 용융점을 가지고 있으나 산화가 쉽게 일어나며 tungsten의 산화

상은 낮은 용융점을 가진다. Tungsten은 다양한 원자가를 가질 수 있어서 산화 조건에 따

라 여러 조성의 tungsten 산화상이 얻어진다. 이 중 WO3는 대기 중에서 가장 안정한 산화

상이며 용융 온도도 가장 낮다[1]. UO2-WO3의 binary system의 상태도는 확립되어 있지 

않다. 그러나 UO2-WO3 binary system은 조성 변화에 따라 다양한 종류의 중간상 화합물을 

형성하는 것으로 알려져 있다[2]. 그림 1은 UO3-WO3 binary system의 상태도[3]를 보인



다. 그림을 보면 UO3-WO3 system안에는 다양한 조성을 가지는 중간상 화합물들이 존재하

는 것을 알 수 있다. 이들 화합물들의 용융 온도는 1000℃에서 1300℃정도로 낮다. 이처럼 

낮은 용융 온도를 가지는 UO2-WO3 화합물을 이용하면 저온에서 액상 소결이 가능하다. 특

히 UO2에 WO3의 고용 농도가 낮기 때문에 소량의 W을 이용하여도 적정량의 액상이 소결 

동안 작동하리라 기대할 수 있다. 또한 산소 포텐샬을 조절하면 중간상 화합물의 산소 조성

을 조절하여 액상 소결 온도를 조절할 수 있다는 장점도 기대된다.

본 실험에서는 UO2에 4wt%의 W을 혼합한 분말을 열처리한 후 얻어진 분말을 여러 온

도와 산소 분압 조건에서 소결할 때 얻어지는 소결체의 미세 조직 변화에 대한 관찰 결과를 

소개하고자 한다.  

2. 실험 방법

 ADU-UO2 모 분말에 4wt%의 tungsten을 혼합한 후 1000℃, CO2 분위기에서 10시간 

동안 열처리하였다. 열처리 과정 중 W은 WO3로 산화된 후 UO2와 반응하여 고용계와 중간

상 화합물을 형성한다. 열처리 분말은 습식 분쇄 후 건조한 후 zinc stearate를 0.2wt% 첨

가하여 turbula에서 20분 혼합하였다. 혼합한 분말을 3ton/㎠의 성형압으로 성형하여 성형

체를 제조하였다. 성형체는 1150℃에서 1250℃사이의 온도와 10-11< Po2 <10-9 의 산소 분

압 조건에서 소결하였다. 산소 분압은 CO2/CO 혼합 gas의 혼합비를 변화시켜 조절하였으

며 소결은 최대 온도에서 2시간 유지하였다. 얻어진 소결체의 단면을 경면 가공한 후 소결

체의 미세 조직을 현미경으로 관찰하였다. 

3. 실험 결과

그림 2-6은 소결 온도는 동일하고 산소 분압을 변화시켜 얻어진 소결체의 조직사진을 

보인다. 열처리 조건에 따른 소결체 조직사진을 보면 산소 분압과 열처리 온도에 따라 조직

이 특징적으로 변화하는 것을 알 수 있다.

그림 2는 1150℃의 소결온도에서 소결 분위기의 변화에 따른 소결체 미세 조직 사진을 

보인다. 산소 분압이 낮은 경우 부분적으로 밀도가 매우 높은 영역이 형성된다. 높은 밀도

를 가지는 영역과 외부와는 특정한 모양의 도형으로 분리되어 있는 듯한 모습을 보이는 특

징을 가지며 높은 밀도 영역 경계 부분에 기공들도 밀집되어 있는 것을 확인할 수 있다. 산

소 분압이 높아지면 결정립 사이에 액상 영역이였던 것으로 보이는 조직들이 관찰되며 결정

립 크기는 다소 증가한다. 액상으로 보이는 제 2상의 부피는 산소 분압이 높을수록 증가하

는 양상을 보이며 결정립의 모양도 산소 분압의 증가에 따라 매끈한 면을 가진 다각형 형태

로 변화한다. 

그림 3은 소결온도를 1175℃로 증가시켜 얻어진 소결체의 결정립 조직을 보인다. 산소

분압이 상대적으로 낮았던 시편은 결정립 크기는 다소 증가하였으나 그림 2(a)의 조직과 유

사한 모습을 보인다. 그러나 산소 분압이 약간 증가하게 되면 소결체의 조직은 급격하게 변

화한다. 그림 3(b)의 조직사진을 보면 특정 영역에서의 결정립 크기가 급격하게 증가하였음



을 확인할 수 있다. 비정상적으로 커진 결정립 내부에는 액상이 존재하는 길쭉한 기공과 액

상이 존재하지 않는 원형의 기공이 공존한다. 비정상적으로 성장한 결정립의 크기는 수백 μ

m에 달하는 것도 있는 반면에 작은 결정립들은 수 μm이내의 결정립 크기를 가진다. 비정

상적으로 성장한 결정립은 작은 결정립과 직선적으로 만나는 모양을 보이고 같은 비정상 결

정립과는 매우 유연하게 굽어진 경계면을 가지는 특징을 보인다. 그러나 어떤 경계면이든 

경계면 사이에 액상이 적셔있는 형태로 존재하고 있었다는 증거는 보이지 않는다. 

그림 4는 소결온도를 1200℃로 증가시켜 얻어진 소결체의 결정립 조직을 보인다. 낮은 

산소 분압 조건에서 소결한 그림 4(a) 시편의 경우 그림 3(b)의 조직과 유사하나 비정상적

으로 증가한 결정립의 크기가 더욱 크다. 상대적으로 높은 산소 분압에서 소결한 그림 4(b) 

시편의 경우 보다 특징적인 미세 조직을 보인다. 액상의 양이 크게 증가하였으며 그림 4 

(a) 시편과 마찬가지로 비정상적으로 크게 성장한 결정립들을 관찰할 수 있다. 그러나 그림 

4 (a) 시편과는 달리 결정립들의 모양이 직선의 매끄러운 경계면들을 가지는 다각형 형태이

며 결정립 사이에 액상들이 존재한다.

그림 5는 1225℃의 온도에서 소결한 시편들의 미세조직을 보인다. 그림 5(a) 시편의 경

우 불규칙하고 굽어진 경계면을 가지는 비정상 성장 결정립과 직선의 경계면을 가진 규칙적

인 모양의 비정상 성장 결정립들이 혼재되어 있다. 상대적으로 산소 분압이 높은 그림 5(b) 

시편의 경우 그림 4(b)와 유사한 결정립 조직을 보인다. 그림 6은 1250℃의 온도에서 소결

한 시편의 미세조직이다. 이 소결체는 그림 5(b)와 유사한 조직을 보인다.

그림 7은 소결 시편들이 해당하는 소결 온도와 산소 분압 조건을 도시한 것이다. 소결체 

미세 조직의 특성에 따라 소결체를 크게 세 종류로 분류할 수 있다. 낮은 산소 포텐샬 조건

에서 소결된 시편들은 정상적인 결정립 조직을 가지고 있다. 그러나 산소 포텐샬이 높아지

면 특정 결정립이 비정상적으로 크게 성장하여 작은 결정립과 큰 결정립으로 구성된 미세조

직을 가지게 된다. 산소 포텐샬이 더욱 증가되면 비정상정으로 성장한 결정립의 모양이 특

징적으로 변화하게 된다. 즉 매우 굽어진 형태의 경계면을 가지던 비정상 성장 결정립들운 

관찰되지 않고 매끈하고 직선인 경계면을 가지는 다각형 형태의 비정상 결정립들이 관찰된

다. 서로 다른 소결체 미세 조직 특성을 보이는 산소 분압과 소결온도 영역을 그림 6에 함

께 도시하였다. 그림에서 알 수 있는 바와 같이 비정상 결정립 성장이나 결정립들의 규칙화

된 모양은 산소분압과 소결온도에 깊게 의존한다.

그림 8은 W-O의 상태도[4]를 보인다. 그림에서 보면 소결이 진행된 온도와 산소 분압

에서 tungsten산화물의 조성이 다양하게 변화하는 것을 알 수 있다. Tungsten 산화물의 미

세한 조성 변화는 소결 온도에서 생성되는 액상의 양과 액상의 조성을 변화시킬 수 있다. 

따라서 소결체 미세조직이 소결 조건에 따라 민감하게 변하는 것은 산소 분압에 따라 액상

의 조성과 양이 변하고 이에 따라 결정립 경계면의 특성이 복잡하게 변하기 때문인 것으로 

보인다. 본 실험에서 UO2-WO3 alloy의 소결 조직이 산소 분압과 소결온도에 크게 영향을 

받는 것을 관찰하였고 이에 대한 원인과 성장 거동에 대한 추가적인 연구를 앞으로 진행할 

예정이다. 



4. 결론

UO2-WO3 합성 분말은 UO2-WO3의 화합물이 낮은 용융온도를 가지고 있어 산소분압을 

적절하게 조절할 경우 1200℃부근에서 액상 소결이 일어난다. 이때 소결체의 미세 조직은 

산소 분압과 소결온도에 따라 다양하게 변화한다. 낮은 소결온도와 산소 분압 조건에서는  

정상적인 결정립 성장이 일어난다. 산소 포텐샬이 높아지면 특정한 영역의 결정립이 매우 

크게 성장한다. 산소포텐샬이 더욱 높아지면 매우 매끈하고 직선인 결정립 경계면을 가진 

결정립들이 크게 성장한다. 소결체 조직이 산소 포텐샬에 따라 다양하게 변화하는 이유는 

산소포텐샬의 변화가 액상의 조성과 양을 변화시키고 이에 따라서 특정 결정립 경계면의 특

성이 민감하게 바뀌기 때문인 것으로 보인다.                        
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그림 1. UO3-WO3 상태도



(a)                          (b)                           (c)

그림 2. 1150℃에서 소결한 소결체의 소결 분위기에 따른 소결체 미세조직 변화

        (a) logPo2= -11.02  (b) logPo2= -10.58  (c) logPo2= -9.97

 

   (a)                                        (b)

그림 3. 1175℃에서 소결한 소결체의 소결 분위기에 따른 소결체 미세조직 변화

        (a) logPo2= -10.66  (b) logPo2= -10.22

 

(a)                                        (b)

그림 4. 1200℃에서 소결한 소결체의 소결 분위기에 따른 소결체 미세조직 변화

        (a) logPo2= -10.32  (b) logPo2= -9.87



 

(a)              (b)

그림 5. 1225℃에서 소결한 소결체의 소결 분위기에 따른 소결체 미세조직 변화

        (a) logPo2= -9.98  (b) logPo2= -9.54

그림 6. 1250℃, logPo2= -9.41의 조건에서 소결한 소결체 미세조직
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그림 7. UO2-WO3 합성 분말 소결체들의 소결 온도와 소결 산소 분압. 소결온도와 산소 

분압 영역의 변화에 따라 소결체의 미세 조직이 다양하게 변화한다.  

그림 8. W-O 상태도


	분과별 논제 및 발표자

