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요 약

산화물 핵연료의 소결을 목적으로 하는 마이크로파 가열기를 제작하고 성능 시험을

하였다. 마이크로파 가열기는 출력 주파수 2.45GHz와 최대 10kW의 출력이 가능한

마그네트론이 장착되었고 다중 모드형의 직육면체 applicator를 사용하였다. 단열과

예열을 위한 구조물에 대한 설계와 제작도 함께 이루어졌다. 제작된 가열기와 단열

구조물을 이용하여 마이크로파 출력에 따른 UO2 성형체의 온도 변화를 측정하였고

실제 UO2 소결체를 제조하였다. 마이크로파 가열기를 이용하여 매우 빠른 시간에

95%TD 이상의 소결 밀도를 가지는 UO2 소결체를 제조할 수 있었다.

Abstract

Microwave oven for sintering oxide nuclear fuel pellets was manufactured and its performance

test was conducted. A multi-mode type cubic applicator was used, and a magnetron which

generates maximum output of 10kW and operates at a frequency of 2.45GHz was equipped in

this microwave oven. Housing box to prevent thermal losses and preheat specimens was also

designed and mounted in the applicator. By using the manufactured microwave oven, UO2

pellets which have a density over 95%TD were successfully sintered.

1. 서론

현재 사용되고 있는 모든 산화물 핵연료의 소결체들은 전통적인 전기로를 이용

하여 제조되고 있다. UO2 소결은 통상 1700℃ 이상의 매우 높은 온도에서 이루어지



며 최근에는 소결체의 성능 개선을 위해 소결 온도가 조금씩 높아지는 추세이다.

전기로를 이용한 소결은 발열체를 이용한 간접가열 방식이고 열효율을 높이기 위해

많은 양의 내화재가 사용된다. UO2 소결이 매우 높은 온도에서 이루어지므로 전력의

소모가 많을 뿐 아니라 발열체와 내화재도 고가이다. 또한 고온에서는 발열체와 내

화재의 수명도 길지 못하여 잦은 교체가 불가피하다. 이러한 것들은 대량 생산과

경제적인 관점에서 보면 매우 불리한 요인들이다.

마이크로파를 이용한 물질의 가열은 전자기파와 가열하고자하는 물질과의 반응

에 의해 열이 발생하는 직접 가열 형태를 가진다. 그러므로 가열하고자하는 물질이

마이크로파에 의해 쉽게 높은 온도까지 가열된다면 전기로처럼 고가의 발열체를 사

용하지 않고도 소결체를 제조할 수 있다. 일반적으로 마이크로파를 이용하여 소결

체를 제조하는 경우 전기로를 이용하는 경우 보다 소비전력이 적으며 낮은 온도에

서 짧은 시간동안에 동일한 특성을 가지는 소결체를 제조할 수 있다고 알려지고 있

다. 따라서 마이크로파를 산화물 핵연료에 응용할 경우 소결체의 제조 비용을 많이

낮출 수 있으리라 생각된다.[1,2]

본 연구에서는 마이크로파 가열을 통하여 산화물 핵연료 소결체를 제조할 수 있

는 가능성에 대해 알아보고자 한다. 이를 위해 산화물 핵연료 소결을 위한 마이크

로파 가열기의 설계 기준과 제작된 가열기의 사양과 고안된 단열 구조물을 소개하

고자 한다. 또한 이들을 이용 실제 UO2 소결을 시행하여 마이크로파 가열기의 성능

을 평가한 결과에 대해 소개하고자 한다.

2. 마이크로파를 이용한 산화물 소결

마이크로파(microwave)는 300MHz부터 300GHz까지의 주파수 대역을 가지며,

파장으로 환산하면 1m에서 1mm까지의 파장을 가지는 전자기파(electromagnetic

wave)를 통칭한다. 물질 내에는 전자기장과 반응하는 다양한 종류의 분극이

존재하며 연속적으로 변화하는 전장에 따라 분극들의 회전이 일어난다. 물질에

따라서 존재하는 분극의 종류가 다르며 입사되는 전자기파의 주파수 대역에 따라

반응하는 양상이 달라진다. 금속의 경우 마이크로파 대역의 전자기파와 공진할 수

있는 분극을 소유하지 않기 때문에 입사되는 파는 모두 반사된다. 마이크로파와

공조할 수 있는 분극을 가진 경우에도 분극 회전 시 마찰이 전혀 없을 때는 입사된

마이크로파의 에너지를 손실 없이 모두 통과시키지만 분극 회전에 마찰(유전

손실)이 생기는 경우에는 입사된 에너지의 일부는 마찰에 의한 열에너지로

변화하게 되고 나머지가 통과된다. 물질마다 마이크로파와 반응하는 양상이



다양하므로 마이크로파를 이용하여 특정한 물질을 선택적으로 가열할 수 있게 된다.

금속은 마이크로파를 반사시키므로 직사각형이나 원통의 관 형태로 만들어

마이크로파를 손실없이 이동시킬 수 있는 wave guide로 사용하며 마이크로파를

가두어두는 역할을 하는 cavity 재질로 사용된다. 유전손실이 작은 물질들은

마이크로파를 에너지 손실 없이 통과시키므로 단열재로 사용되며 유전손실이 큰

물질은 초기 간접 가열을 위한 예열재로 사용된다.[3]

실제로 어떤 물질을 마이크로파를 통해 소결하기 위해서는 기본적으로

가열하고자하는 물질이 마이크로파를 흡수하여 발열이 되어야 한다. 마이크로파가

입사되는 물질이 흡수하는 에너지의 양은 
2' tan2 Eδεεπ rofP =
의 식으로 표현된다.

여기서 tanδ는 유전손실과 관계된 값이다. 위 식에 따르면 물질이 흡수하는

에너지는 입사되는 마이크로파의 주파수, 물질의 유전상수와 유전 손실 그리고

물질이 놓인 지점에서의 전장의 세기의 제곱에 비례함을 알 수 있다. 그러므로

마이크로파를 이용하여 가열하기 위해서는 물질의 유전 손실이 커야한다.[4]

마이크로파를 이용한 산화물 소결에 대한 연구는 1940년대 말 Hippel[5]에 의해

기초가 잡혔으며 그 후 많은 연구자들에 의해 Al2O3, ZrO2, BaTiO3등 다양한

산화물들의 소결에 대한 연구가 진행되었다. 마이크로파는 급속 가열이 가능하여

공정시간이 짧고 자체 발열에 의한 소결이므로 모양에 구애받지 않으며 소결

온도가 낮아지는 장점으로 복합재료나 비산화물계 세라믹의 소결에 응용하려는

노력도 함께 진행되었다. 마이크로파를 이용한 UO2 소결체의 제조 공정은 1983년

Thornton[6]등에 의해 특허화 되었으며 이들은 1.6kW급 마이크로파 가열기와

알루미나를 이용한 단열구조를 이용하여 소결체 표면온도가 약 1650℃ 이상

상승하는 가열기를 제조하였고 이를 통해 소결밀도가 약 95%인 UO2 소결체 제작에

성공하였다.

마이크로파를 이용한 소결은 물질마다 마이크로파와 반응하는 특성이 매우 상이

하므로 응용 가능한 물질이 제한되며 소결하고자 하는 시편의 종류에 따라 단열과

예열을 위한 housing의 구조에 대한 깊은 고려가 필요하다[7]. 마이크로파 가열을 통

해 산화물을 소결하는 경우에는 건전한 소결체 제조를 위해 소결 동안 열적 구배를

최소화할 수 있는 housing 구조를 설계해야 한다. 이를 위해서는 다중의 단열재가

필요한데 유전 손실이 적은 단열재를 사용하더라도 단열재의 두께가 증가하면 시편

에 도달하는 마이크로파의 양이 적어지므로 원하는 온도까지 도달하기 어렵다. 따

라서 원하는 온도로의 승온과 온도 유지를 위한 최적의 insulation box의 설계가 중



요하다.

그림 1은 다양한 산화물들의 마이크로파를 흡수 양상을 나타낸 것이다. 알루미나

와 다공성 mulite board는 마이크로파의 흡수가 적으므로 순수한 단열을 목적으로 사

용할 수 있으며 ZrO2나 SiC등은 비교적 높은 온도까지 자체 발열을 하므로 예열과

단열의 두 목적에 모두 이용할 수 있다.

그림 1. 2.45GHz 출력 1.6kW의 마이크로파 가열기 내에 장입된 여러

물질들의 시간에 따른 온도 변화 특성[8].

3. 제작된 마이크로파 가열로의 설계 기준 및 제작사양

마이크로파 가열기의 설계는 충분한 양의 시편 소결이 가능하고 자동화되고

정밀한 온도 측정 및 안정된 분위기 조절 등을 중점적으로 고려하여 설계하였

다. 전기로와 같은 간접 가열로는 동일한 온도를 가지는 hot zone에 소결 시편이

장입되어 소결체와 소결체 주변의 온도가 일정하다. 그러나 마이크로파 가열로

의 경우 자체발열에 의한 소결이 이루어지므로 소결체가 느끼는 온도와 소결체

시편 주변의 온도 차이가 생길 가능성이 높다. 따라서 정밀하게 자동화된 온도

조절을 위해서는 thermocouple의 위치가 중요하다. 또한 마이크로파에 의한 와전

류가 금속재 thermocouple에 유도될 수 있으므로 이를 방지하기 위한

thermocouple의 shielding 구조가 함께 고려되어야 한다. 핵연료 산화물의 소결은

수소가 포함된 혼합가스 분위기를 사용하므로 수소 가스가 외부로 누출되지 못

하도록 하는 cavity 구조가 필요하다. 이러한 사항을 고려하여 제작된 마이크로

파 가열기의 주요사양을 표 1 나타내었으며 그림 2와 3은 각각 마이크로파 가

열 장치의 개략도 및 실물 사진을 보인다.



표 1 . 제작한 마이크로파 가열기의 사양

주파수 및 출력

  1) FREQUENCY :2450MHz±50MHz

  2) OUTPUT POWER : 0∼10KW

  3) POWER SUPPLY INPUT : 220Vac±10%, 60HZ, 3상

온도 제어

및 측정부

  1) Microprocessor operated PID controller

  2) 와전류 방지용 Mo sheath C-type thermocouple

  3) Temperature control software

  4) 원격조정 및 온도 측정 저장용 computer

도파관 부

  1) RF-COUPLER : ARC 발생감지용 SENSOR 설치

  2) ISOLATOR : 반사파 분리용 WAVE GUIDE 및 열변환장치

  3) 3-STUB TUNER : 부하임피던스 조정기

  4) DIRECTIONAL COUPLER

        : 입사파, 반사파, 주파수, 측정용 PORT

  5) E-BEND CORNER : WAVE GUIDE 방향전환용

 Cavity 부

  1) 재질 : stainless steel

  2) Stirrer : 전계 강도 균일화 용

  3) Visible port : Sheild Screen을 설치

  4) Inlet hole : 온도 측정용       : 2 hole

                Gas 주입구용      : 1 hole

                상압 변환구용     : 1 hole

  5) Outlet hole : Gas 방출구용     : 1 hole

                   진공 펌프 연결용 : 1 hole

  6) 규격 : W450xD400xH450 (mm)

  7) Waveguide 와 cavity사이에 수소 가스 누출 방지를 위한

     Quarts plate 설치

  8) 다중 모드 가열기

가스 공급 시스템

  1) 진공 펌프 : 직결형 베인 타입 로타리 펌프

  2) 진공 게이지 : 피라니 게이지 설치

  3) 4 channel MFC

Gas in

Metal Cavity

Rotary
Vacuum
pump

Magnetron
Computer

PID controller
Eurotherm 2614

Power
Supply

3-stub tuner
Input and reflect power meter

Circulator

Mo sheath C-type
Thermocouple

Metal cavity

Gas out

그림 2. 마이크로파 가열기의 개략도.



그림 3. 제작된 마이크로파 가열기의 실물 사진.

 4. 성능시험

제작된 마이크로파 가열기를 이용하여 산화물 핵연료 소결체를 제조하기 위해서

는 우선 1700℃의 고온까지 승온 및 보온이 가능한 insulation box의 설계 및 제작이

선행되어야 한다. 본 연구에서는 ZrO2, Al2O3, SiC, 다공성 Mulite 4 종류의 재료를 이

용하여 승온과 높은 온도 유지가 가능한 insulation box를 설계하였다. ZrO2와 SiC는

저온과 고온 영역에서 발열하여 시편 내부에 존재하는 급격한 열구배를 방지하고

저온에서의 승온 속도를 빠르게 하는 역할을 하게 하였으며 Al2O3와 다공성 Mulite

는 단열의 역할만을 한다. Insulation

box 내에 존재하는 UO2 소결체의

온도변화를 정확하게 측정하기 위

해서 소결체 내부에 thermocouple의

지름과 동일한 구멍을 뚫고

thermocouple의 접점이 소결체의 중

심에 위치할 수 있도록  끼워 넣었

다. 본 연구에서 사용된 housing 구

조를 그림 4에 보인다. 단열 구조는

총 4층으로 되어 있으며 최외곽의

Mulite는 마이크로파는 통과시키면

서 단열 역할을 하며 빈 공간은 단열의 역할, ZrO2 층은 단열과 함께 자체 발열을

그림 4. 고안된 housing box의 구조



하여 시편에서의 온도 구배를 보상해 주는 역할을 한다. 이중의 Al2O3 tube는 단열과

구조물 지지의 역할을 하게 하였다. 밑면에는 저순도의 SiC Board를 깔아서 저온에

서의 승온 속도를 안정하게 유지시키는 역할을 하도록 하였다.

   그림 5는 마이크로파 가열기 내에 그림 4의 단열 구조물을 장치시킨 후 마이

크로파 출력을 변화시킬 때 변화하는 UO2 성형체의 온도 변화를 나타낸 것이다. 그

림 6은 UO2 성형체와 이를 마이크로파 가열기내에서 2kW의 일정 출력으로 1시간

동안 유지시킨 후 얻어진 소결체를 비교한 사진이다. 이들 소결체의 밀도는 각각

95.1%TD와 95.4%TD 이며 마이크로파 가열기로 핵연료용 소결체를 성공적으로 제

조할 수 있음을 확인할 수 있다.
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그림 5. 마이크로파 출력과 시간에 따른 UO2 성형체의 온도 변화와 승온 속도의 변화

그림 6. 마이크로파 소결장치로 얻어진 소결체와 성형체와의 비교
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