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요 약

  출력 주파수가 2.45GHz인 마이크로파 가열기와 알루미나계 내화물로 이루어진 단열 구조물을 

이용하여 UO2 소결체를 제조하였다. ADU-UO2 분말을 이용하여 소결체를 제조하였으며 순수한 

수소 분위기에서 소결하였다. 소결 온도와 소결 시간의 변화에 따른 소결체의 치밀화와 결정립 크

기 성장의 변화를 관찰하였다. 마이크로파 가열을 이용하여 1600℃에서 1시간 동안의 소결로 밀

도는 96%TD 이상 결정립 크기는 5 m이상을 가지는 소결체를 얻을 수 있다. 

Abstract

  Microwave sintering process of UO2 pellets was studied using a multi-mode type cubic 

applicator, and a magnetron which generates maximum output of 10kW and operates at a 

frequency of 2.45GHz. The densification and grain growth behaviors of UO2 green pellets 

were investigated to find out sintering variables such as sintering temperature and time 

during the microwave sintering. The results showed that microwave processing enhanced 

the densification and grain growth process. The sound sintered pellet having more than 

95% theoretical density and 5 m average grain size can be obtained by 1hour holding at 

1600℃ in H2 atmosphere. The effects of heating rate and thermal shielding on sintering 

process were also investigated.  

1. 서론

현재 사용되고 있는 모든 산화물 핵연료의 소결체들은 전통적인 전기로를 이용하여 제조되고 

있다. UO2 소결은 통상 1700℃ 이상의 매우 높은 온도에서 이루어지며 최근에는 소결체의 성능 

개선을 위해 소결 온도가 조금씩 높아지는 추세이다. 전기로를 이용한 소결은 발열체를 이용한 간

접가열 방식이고 열효율을 높이기 위해 많은 양의 내화재가 사용된다. UO2 소결이 매우 높은 온



도에서 이루어지므로 전력의 소모가 많을 뿐 아니라 발열체와 내화재도 고가이다. 또한 고온에서

는 발열체와 내화재의 수명도 길지 못하여 잦은 교체가 불가피하다. 이러한 것들은 대량 생산과 

경제적인 관점에서 보면 매우 불리한 요인들이다.

마이크로파를 이용한 물질의 가열은 전자기파와 가열하고자하는 물질과의 반응에 의해 열이 

발생하는 직접 가열 형태를 가진다. 그러므로 가열하고자하는 물질이 마이크로파에 의해 쉽게 높

은 온도까지 가열된다면 전기로처럼 고가의 발열체를 사용하지 않고도 소결체를 제조할 수 있다. 

일반적으로 마이크로파를 이용하여 소결체를 제조하는 경우 전기로를 이용하는 경우 보다 소비전

력이 적으며 낮은 온도에서 짧은 시간동안에 동일한 특성을 가지는 소결체를 제조할 수 있다고 

알려지고 있다. 따라서 마이크로파를 산화물 핵연료에 응용할 경우 소결체의 제조 비용을 많이 낮

출 수 있으리라 생각된다.[1-3]

마이크로파 가열은 화학적으로 제조된 우라늄 산화물 혹은 우라늄을 포함한 고용계 산화물의 

분말 제조, 우라늄 산화물의 산화-환원 등에 응용 가능성이 제안되고 있다[4,5] 마이크로파 가열

을 통한 UO2 소결체의 제조 공정은 1983년 Thornton[6] 등에 의해 발표되었다. 이들은 1.6kW 

출력의 마이크로파 가열기와 알루미나를 이용한 단열구조를 이용하여 4시간의 소결을 통해 소결

밀도가 약 95%인 UO2 소결체 제작에 성공하였다. 최근에 Subramanian[7]등은 1kW 출력의 

Microwave와 구조물을 이용하여 1시간 미만의 소결시간을 유지하여 최대 95.5%TD의 소결체를 

제조하였다고 발표하였다. 또한 SIEMENS사[8,9]에서는 마이크로파 가열을 이용하여 연속적인 핵

연료 산화물의 소결이 가능한 장치에 대해 발표하였다. 그러나 이러한 몇 몇 연구들은 마이크로파

를 이용한 핵연료 산화물의 소결의 가능성을 확인하는 수준이며 깊이 있는 공정 연구는 아직 미

흡한 형편이다.

본 연구에서는 마이크로파 가열기와 고안된 단열 구조물을 통하여 소결온도와 소결 시간의 변

화에 따른 소결체의 치밀화 거동과 결정립 크기 변화에 대해 알아보고자 한다. 또한 승온속도과 

단열구조물의 변화에 따른 소결체의 특성변화에 대해서도 알아보고자 한다.

2. 실험 방법

ADU로부터 얻어진 UO2 분말을 과립으로 제조한 후 0.2wt%의 Zn-strate와 혼합하여 

3ton/cm
2
의 압력으로 성형한 성형체를 소결에 이용하였다. 소결은 위한 마이크로파 가열기는 출

력 주파수가 2.45GHz이며 최대 출력은 10kW이다. 그림 1에 나타낸 다양한 단열 구조물 후보들 

중 가장 좋은 소결 특성을 보이는 구조물을 선택하기 위해 세 종류의 단열 구조물을 이용 소결체

를 제조하여 소결체 특성을 비교하였다. 각 각의 구조물은 성형체가 장입되는 알루미나 도가니를 

열충격에 강한 다공성 alumina 튜브로 단열 시키고 외곽을 고순도의 알루미나 board, 최외곽은 

다공성의 mulite board로 둘러싼 기본 형태를 가진다. 참조용 소결체 pellet에 구멍을 뚫고 그 

속에 thermocouple을 삽입한 후 참조 소결체 위에 소결용 시편을 올려놓고 소결을 하여 소결 중 

시편이 느끼는 온도 변화를 최대한 반영할 수 있도록 하였다. 그림 1(a) 구조물은 성형체 주위를 

빈 공간으로 놓아둔 구조를 가지며 (b)의 경우 UO2 powder로 성형체 주위를 충전시켰으며 (c) 구



조물은 Powder 대신 소결체 pellet으로 둘러쌓은 형태를 가진다. 선택된 단열 구조물 내에 순수

한 UO2 성형체를 장입하고 여러 소결 조건에서 소결하여 각 소결체의 밀도 및 미세 조직을 관찰하

였다. 소결 시 온도 조절을 특별한 승온 조건을 제외하고는 PID control을 통해 자동으로 조절하

였고, 순수한 수소를 분당 100cc씩 흘리는 소결 기체 분위기로 소결을 시행하였다. 마이크로파 

소결의 공정 변수는 소결 온도와 소결 시간으로 하였으며 급속한 승온시의 소결 특성에 대한 연

구도 수행하였다. 표 1은 공정변수를 나타낸다. 

                (a)                 (b)                 (c)

그림 1. UO2 소결을 위한 단열 구조물
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표 1 마이크로파 소결 공정 변수

시편명 소결온도(℃) 소결시간(hrs) 승온속도(℃/min)

  소결 온도에 따른 소결체 밀도 및 미세 조직 변화

MT1 1600 1 7(˜1550℃), 3(1550℃˜소결온도)

MT2 1650 1 7(˜1550℃), 3(1550℃˜소결온도)

MT3 1700 1 7(˜1550℃), 3(1550℃˜소결온도)

MT4 1750 1 7(˜1550℃), 3(1550℃˜소결온도)

  소결 시간에 따른 소결체 밀도 및 미세 조직 변화

MD1 1700 0 7(˜1550℃), 3(1550℃˜소결온도)

MD2 1700 1 7(˜1550℃), 3(1550℃˜소결온도)

MD4 1700 2 7(˜1550℃), 3(1550℃˜소결온도)

MD4 1700 4 7(˜1550℃), 3(1550℃˜소결온도)

  승온 속도에 따른 소결 특성

RH1 1700 4 평균 승온 속도 :30

RH2 1700 4 평균 승온 속도 :20



3. 실험결과 및 토론

3.1  마이크로파 소결을 위한 단열 구조물의 선정 

그림 2는 그림1(a)의 단열 구조물을 이용하여 1700℃에서 1시간 동안 소결한 시편의 미세 조

직을 보인다. 결정립 크기가 작으며 결정립 크기의 분포도 일정하지 않다. 특히 표면의 밀도가 내

부보다 높으며 결정립 크기는 작다. 이는 부피 발열을 하는 UO2의 양이 적어서 소결체 시편 내부

의 온도 분포가 상이하기 때문인 것으로 보인다. 또한 같은 온도의 발열을 위한 micro파의 출력

이 커지는 단점을 가진다. 이를 극복하기 위해 성형체 주위를 순수한 UO2 분말로 둘러쌓아 소결

하는 방법이 그림1의 (b) 구조물이다. 이 구조물을 이용하여 1600℃에서 4시간 유지시킨 소결체

와 1650℃까지 승온 후 바로 냉각시킨 소결체의 미세 조직 사진을 그림 3에 나타내었다. 낮은 소

결 온도와 짧은 소결 시간에도 불구하고 결정립 크기가 크며 결정립 주위에 구형화된 pore들이 

존재하는 것을 볼 수 있다. 이러한 미세 조직은 높은 산소 포텐샬에서 저온 소결하여 얻어진 소결

체의 조직과 매우 유사하다. 소결 초기 성형체와 분말은 약간의 hyperstoichiometric O/U 비를 

가진다. 충분한 환원성 기체분위기에서 소결이 일어나기 전에 성형체의 환원이 일어나야 하는데 

성형체를 분말로 쌓은 경우 소결 전에 충분한 환원이 일어나지 않아서 소결이 진행될 때까지 높

은 O/U비를 유지할 가능성이 있다. 따라서 저온에서의 물질 이동이 빨라지게 되어 소결이 진행되

며 전형적 저온 소결체의 미세 조직을 가지는 것으로 보인다.  그림 1(b) 구조물이 가진 단점은 

성형체 주위를 UO2 분말이 아닌 UO2 소결체로 둘러싼 그림 1(c)의 구조물로 보완할 수 있다. 이 

구조물의 경우 환원성 기체가 성형체까지의 쉽게 도달할 수 있다. 특히 대량으로 성형체를 소결 

할 경우에는 부피 발열을 위한 별도의 소결체 장입을 필요로 하지 않는 장점을 가진다. 이 후 진

행된 소결은 모두 이 구조물을 이용하여 수행하였다.

그림 2. 그림 1(a)의 구조물을 이용하여 

1700℃에서 1시간 소결한 시편

의 미세조직. 

   (a) 내부기공   (b) 외부기공  

   (c) 내부결정립 (d) 외부결정립

그림 3. 그림 1(b)의 구조물을 이용하여 

소결한 시편의  결정립 조직

        (a)1600℃ 4시간 소결  

        (b)1650℃ 0시간 소결

 3.2. 소결 공정 변수에 따른 소결체 특성

그림 4은 소결에 사용된 성형체와 이 성형체를 그림 1(c)의 구조물과 마이크로파 가열기를 이



용하여 1700℃에서 4시간 소결한 시편을 비교한 사진이다. 소결체의 부피 변화와 외형으로부터 

매우 건전한 소결체가 얻어짐을 확인할 수 있다.

   

그림 4. 성형체와 소결체 시편의 비교 (성형체와 소결

체로 이루어진 한 쌍에서 왼편이 성형체이고 

오른편이 소결체이다.)

      

(가) 소결 온도에 따른 소결체 밀도 및 미세 조직의 변화   

그림 5와 그림 6은 소결 시간과 소결 분위기를 각각 1시간과 고순도 수소 가스 분위기로 고정

한 후 소결 온도를 변화 시켜 얻어진 소결체의 소결 온도에 따른 기공 조직과 결정립 조직을 보

인다. 소결체의 기공 조직과 결정립 조직 모두 양호한 모습을 보인다. 소결체의 기공 조직은 소결 

온도 변화에 따라 큰 변화를 보이지 않는다. 그러나 결정립 크기는 소결온도가 증가함에 따라 증

가하는 것으로 보인다. 소결체의 밀도와 결정립 크기의 변화는 그림 7에 나타내었다. 소결온도에 

따라 소결 밀도와 결정립 크기 모두 선형적으로 증가한다. 소결 밀도는 96.4%TD에서 97.1%TD로 

증가하여 증가폭이 크지 않으나 결정립 크기는 5.2 m에서 8.1 m로 증가하여 온도의 변화는 주

로 결정립 크기를 증가시키는 역할을 하는 것을 알 수 있다.

그림 5. 소결온도의 변화에 따른 소결체 

기공조직의 변화

(a) MT1 (b) MT2 (c) MT3 (d) MT4

그림 6. 소결온도의 변화에 따른 소결체 

결정립 조직의 변화

(a) MT1 (b) MT2 (c) MT3 (d) MT4

(나) 소결 시간에 따른 소결체 밀도 및 미세  조직의 변화

그림 8과 그림 9는 소결 온도와 소결 분위기를 각각 1700℃와 고순도 수소 가스 분위기로 고



정한  후 소결 시간를 변화시켜 얻어진 소결

체의 소결 시간에 따른 기공 조직과 결정립 

조직을 보인다. 소결체의 기공 조직은 소결 온

도 변화의 경우와 유사하게 큰 변화를 보이지 

않는다. 그러나 결정립 크기는 소결온도가 증

가함에 따라 증가하는 것으로 보인다. 소결체

의 밀도와 결정립 크기의 변화는 그림 10에 

나타내었다. 초기에는 소결 시간이 증가함에 

따라 소결 밀도와 결정립 크기가 커지지만 소

결시간이 늘어남에 따라 그 증가폭은 감소하

는 모습을 보인다. 이는 일반적인 소결거동과 

유사하다. 소결 밀도는 약 0.5%TD 정도 증가

하며 결정립 크기는 5.7 m에서 8.2 m로 증가

하여 이 경우에도 소결 시간의 증가가 주로 

결정립 크기의 증가에 도움을 준다는 것을 알 수 있다.

그림 8. 1700℃의 온도에서 소결 시간의 변

화 따른 소결체의 기공 조직 변화

(a) MD1 (b) MD2  (c) MD3  (d) MD4

 

그림 9. 1700℃의 온도에서 소결 시간의 변

화 따른 소결체의 결정립 조직 변화

(a) MD1  (b) MD2  (c) MD3  (d) MD4

(다) 소결 시 승온 속도의 영향

그림 11은 급속 승온하여 소결한 시편들의 외형을 보인다. 소결된 시편은 원주 중심의 수직한 

면에서 균열이 심하게 발생하고 원통의 아래 윗면은 심하게 안쪽으로 휘어 들어가 있다. 이 시편

의 미세 조직을 보인 것이 그림 12이다. 이 그림에서 보면 외부의 밀도는 상당히 높으나 내부는 

소결이 완전히 진행되지 못하여 밀도가 많이 떨어짐을 알 수 있다. 마이크로파는 시편 표면에서 

시편 내부로 전파되며 표면부터 온도가 상승한다. 유전 손실은 온도가 증가함에 따라 증가하게 되

므로 표면의 온도가 내부보다 높다면 표면의 유전 손실 증가에 의해 소모하는 마이크로파의 출력

이 더욱 증가하게 되고 온도는 더욱 상승하게 된다. 승온 속도가 빠르지 않은 경우에는 시편에서

그림 7. 소결온도에 따른 소결체의 밀도 및 

평균 결정립 크기의 변화
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의 열적 평형 상태가 이루어지므로 표면에서

의 온도 상승이 크지 않지만 승온속도가 매우 

빠를 경우에는 열적 평형 상태를 이루지 못하

고 상승 작용에 의해 표면의 온도만 급격히 

증가하게 된다. 이렇게 되면 표면에서 급격하

게 소결이 진행되어 표면만 수축하게 되고 이

로써 발생하는 인장 응력에 의해 표면에서 균

열이 일어나는 것으로 보인다.

(a)             (b)

그림 11. 급속 승온으로 소결한 시편의 

모양

(a) RH1       (b) RH2

  

그림 12. 급속 승온으로 얻어진 소결체

의 미세조직

   (a) RH1 내부      (2) RH2 내부

   (c) RH1 외부      (d) RH2 외부
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