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ABSTRACT: 극한 환경 엔지니어링은 초고온·고응력 

조건에서도 안정성을 유지하기 위해 첨단 소재(CMC, 

Alloy 617 등)와 지능형 제어 기술(MPC, AI)을 융합하여 

시스템 효율과 내구성을 극대화함으로써 청정에너지 

항공우주 반도체 산업의 지속가능한 경쟁력을 강화하는 

기술이다.  

서론 

1.1. 극한 환경 엔지니어링의 정의 및 전략적 중요성 

극한 환경 엔지니어링(Extreme Environment Engineer-

ing)은 시스템이 초고온, 고압, 공격적인 화학 반응성, 

또는 극심한 기계적 응력 변동과 같은 가혹한 조건 

하에서도 본래의 기능과 내구성을 장기간 유지하도록 

보장하는 기술 영역을 포괄한다. 이는 항공우주, 차세대 

에너지 생산(예: 초고온가스로, 청정 수소), 그리고 정밀 

첨단 제조(예: 반도체)와 같은 국가 핵심 산업의 

근본적인 경쟁력을 결정짓는 핵심 요소이다. 

에너지 및 운송 부문에서는 고출력/고효율화를 

달성하기 위해 연소기나 터빈 같은 핵심 고온 

구조부품의 내열 온도와 고온 내구성을 향상하는 것이 

절대적으로 중요하며, 이는 곧 극한 소재 기술 혁신을 

의미한다. 동시에 방위 및 군사 응용 분야에서도 미사일 

노즈콘이나 추진 시스템에 사용되는 내열 소재는 

재진입 온도와 고속 마찰을 견뎌야 하며, 첨단 세라믹과 

복합 소재는 고속 발사체 충격으로부터 보호하는 

도금에 활용된다. 이처럼 소재의 극한 성능 확보는 곧 

시스템의 운용 한계를 확장하는 전략적 기반이다. 

1.2. 고성능 시스템 설계의 핵심 동인 

고성능 시스템 설계의 패러다임은 소재의 잠재적 성능 

한계를 높이는 기술과 그 잠재력을 실제 운전 환경에서 

안전하고 효율적으로 실현하게 하는 제어 기술의 

이원적 발전으로 특징지어진다. 전통적으로 고온 

구조부품에 사용되는 니켈기 초내열 합금은 내열온도 

한계가 약 900°C 미만이어서 그 이상의 환경에서는 표면 

열차폐 코팅(TBC)이나 복잡한 냉각 구조를 필요로 한다. 

이 한계를 돌파하는 것이 소재 기술 혁신의 목표이다. 

한편 아무리 우수한 소재가 개발되더라도 비선형적이고 

다변수적인 산업 공정을 정밀하게 제어하지 못하면 

시스템은 설계 잠재력에 미치지 못하는 낮은 

효율성으로 운영될 수밖에 없다. 이러한 공정의 안정화 

및 최적화를 담당하는 산업 자동화 제어 시장은 

2025 년부터 2031 년까지 10.7%의 글로벌 연평균 

성장률(CAGR)로 급속도로 성장할 것으로 예측되며, 

2031 년까지 3,916 억 3 천만 달러 규모에 이를 전망이다. 

이는 극한 소재의 도입이 곧 지능형 제어 

시스템(APCS)의 필요성을 더욱 증폭시키는 기술 상호 

의존 관계를 형성하고 있음을 시사한다. 

1.3. 본 보고서의 목적 및 구성 

본 보고서는 항공우주 및 에너지 분야에서 요구되는 

초고온/고내식성 첨단 소재 기술(세라믹 복합재, 

초합금)의 현황을 분석하고, 이러한 소재가 적용된 

시스템의 안정적인 운용을 위한 모델 예측 제어(MPC) 

및 인공지능(AI) 기반 자동화 기술의 발전 동향을 

심층적으로 다룬다. 궁극적으로 소재 혁신과 지능형 

제어 기술 간의 상호 의존적 관계를 규명하고, 미래 청정 

에너지 및 첨단 제조 분야의 기술 투자 및 표준화 방향을 

제시하는 것을 목적으로 한다.  

고온 및 고응력 환경용 첨단 소재 기술 

2.1. 초고온 발전용 구조 재료 기술 

2.1.1. 니켈기 초합금의 한계와 CMC(Ceramic Matrix 

Composite)의 등장 

고효율 가스 터빈 및 발전 시스템의 개발은 운전 온도의 

지속적인 상승을 요구한다. 기존 고온 구조부품에 주로 

사용되는 니켈기 초내열 합금은 900°C 미만의 내열 온도 

한계를 갖고 있어 이 한계를 초과하는 환경에서는 

부품의 내구성을 유지하기 위해 표면 열차폐 

코팅(TBC)을 적용하거나 복잡하고 정교한 냉각 구조를 

설계해야 한다. 이러한 복잡성은 시스템의 설계 및 제조 

난이도를 높이는 주된 요인이 된다. 

이러한 기술적 한계를 극복하고 항공우주 및 발전 

분야의 고출력/고효율화를 실현하기 위한 핵심 

대안으로 세라믹 복합재(CMC)가 부상하였다. CMC 는 

니켈기 초합금의 내열 한계를 돌파하며 가스 터빈 

슈라우드 등의 개발에 성공적으로 적용되고 있다. 



 

 

CMC 와 같은 고온 섬유는 극한 온도와 열악한 작동 

조건을 견딜 수 있는 경량의 튼튼한 솔루션을 제공하며, 

이러한 특성은 항공우주 및 방위 응용 분야의 수요 

증가를 견인하는 중요한 동인으로 작용하고 있다. 

CMC 는 TBC 나 복잡한 냉각 시스템 없이도 고온 

내구성을 제공함으로써 시스템의 설계 복잡성을 현저히 

낮추고 궁극적으로 무게 감소와 유지보수 비용 

절감이라는 긍정적인 파급 효과를 유발한다. 

2.1.2. 고온가스로(VHTR) 시스템 설계 재료 요건 및 

신뢰성 확보 

고온가스로(VHTR)는 고온 작동을 통해 높은 열효율을 

추구하며 원자로용기, 중간열교환기(IHX) 등 개별 

초고온 기기의 설계 특성에 맞는 극한 재료 요건을 

요구한다. 이러한 발전소의 작동 온도가 계속 증가하는 

추세에 따라 구조물에 가해지는 크리프(Creep) 현상의 

영향이 점차 커지고 있으며, 이는 갑작스러운 파단으로 

이어질 수 있다. 

VHTR 고온 설계를 위한 재료 현안은 기술 기준 

측면에서 상당히 해소되었다. 초고온재료인 Alloy 617 

합금과 흑연이 ASME(American Society of Mechanical 

Engineers) 기술 기준에 등재되었기 때문이다. 그러나 

흑연은 압력경계소재가 아니며, 일반 금속소재 고온 

기기의 일차압력경계가 주요 대상인 Class A 설계 등급 

분류 취지와 일치하지 않는다는 이견이 ASME 내에서 

지속적으로 제기되고 있으며, 이에 대한 기준 개정이 

추후 예정되어 있다. 이러한 기술 기준 정립의 지연은 

차세대 원자로의 상용화 속도를 늦추는 핵심 병목 

현상으로 작용할 수 있다. 

설계 분석 측면에서는 VHTR 기기의 초고온 설계 분석 

결과, 헤더 모서리 부위에서 높은 열응력값이 도출되어 

곡률 반경을 증대시키는 형상 최적화의 필요성이 

제기되었다. 설계는 일차막응력 2.05 MPa, 

일차국부응력 2.16 MPa, 이차응력 16 MPa 등의 기준을 

만족해야 한다. 재료의 장기 신뢰성을 평가하기 위해, 

Alloy 617 합금의 피로와 크리프 손상곡선 및 평가 

절차는 ASME 에서 연동 효과를 기준으로 제정 중에 

있다. 특히, 크리프 손상 예측식에는 7 개의 상수(A, B, k, 

m, r, q)가 사용되며, 이 중 k 와 m 은 응력 지수, q 와 r 은 

손상 파라메타 지수를 나타낸다. 극한 환경에서 소재의 

복잡한 열화 메커니즘을 정량화하는 이 과정은 규제 

기관의 승인 속도를 결정짓는 주요 변수이다. 
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전략적 소재 확보 및 시스템 내구성 관리 



 

 

 

3.1. 고내식성 세라믹 소재의 정밀 제조 응용 

3.1.1. 반도체 제조 환경의 변화와 SiC 의 중요성 

반도체 제조 공정은 고순도, 고정밀, 그리고 극도의 

내부식성을 요구하는 극한 환경이다. 특히 실리콘 

카바이드(SiC) 세라믹스는 연삭 및 연마, 열 처리(어닐링, 

산화, 확산), 리소그래피, 증착, 에칭 및 이온 주입을 

포함한 다양한 제조 단계에서 필수적인 재료로 

광범위하게 응용된다. 

점점 더 공격적인 플라즈마 환경을 견뎌야 하는 

플라즈마 에칭 및 증착 공정에서, SiC 는 탁월한 

내화학성과 내열성을 바탕으로 SiC 기반 포커스 링의 

채택을 빠르게 증가시키고 있다. 이는 고성능 반도체 

소자를 생산하기 위해 공정 환경이 더 가혹해지고 

있음을 반영한다. 다만, 반도체 세라믹 암과 같은 부품 

제조 시, SiC는 알루미나 세라믹 암에 비해 성능 우위가 

명확함에도 불구하고, 재료 가격과 가공 난이도 등의 

경제적 요소를 고려할 때 알루미나 세라믹 암이 여전히 

더 비용 효율적이며 일반적으로 널리 사용된다. 따라서 

고성능 SiC 부품의 제조 수율 향상 및 정밀 가공 기술 

확보는 반도체 장비 부문의 국산화 전략 달성에 있어 

핵심 과제로 남아있다. 

3.2. 구조물 내구성 저하 메커니즘 및 관리 

3.2.1. 콘크리트 및 강재의 대표적 열화 현상 분석 

토목 및 산업 구조물의 장기적인 안전성을 확보하는 

것은 극한 환경 엔지니어링의 또 다른 축이다. 콘크리트 

구조물의 대표적인 부식 및 열화 메커니즘으로는 

중성화, 염해, 동해, 알칼리골재반응, 화학적 침식, 

그리고 피로 등이 있다. 주목할 점은 콘크리트 구조물의 

내구성이 콘크리트 자체의 문제보다는 내부에 사용되는 

강재의 부식 문제와 직결되는 경우가 많다는 것이다. 

구조물의 내구성에 영향을 미치는 환경적 요인으로는 

CO2, 염화물 이온, 동결융해, 수분 등이 있으며, 구조물 

자체 요인 중에서는 콘크리트의 치밀성을 나타내는 

지표인 물-시멘트비(W/C)가 가장 중요한 관리 요소이다. 

부식은 일단 발생하면 콘크리트의 원래 성능을 

회복하기가 매우 어렵기 때문에, 좋은 재료의 사용, 물-

시멘트비 최소화, 그리고 수분의 침투 방지와 같은 

예방적 조치 및 지속적인 관찰과 유지관리가 

절대적으로 중요하다. 

3.2.2. 도장 부품의 전기화학적 부식 메커니즘 

금속 부품에 적용된 도장 역시 환경적 요인에 의해 

열화되며, 대표적인 부식 메커니즘 중 하나는 음극 

박리(Cathodic Delamination)이다. 이는 물과 산소에 의한 

환원 반응이 도장을 열화시키는 과정으로, 도장의 내부 

결함이나 고분자 구조 사이의 틈새로 물이 함습(Water-

uptake)되어 소재 표면에서 부식이 발생하게 된다. 

재료 열화 관리는 이제 수동적인 사후 복구 단계를 넘어, 

첨단 센싱 기술과 인공지능을 활용한 예방 및 예측 

단계로 전환되어야 한다. 특히 전기화학적 열화와 

크리프 손상 은 미세한 결함과 환경 조건 변화에 

민감하므로 센서를 통한 실시간 모니터링 데이터를 

기반으로 부식 환경(예: 염화물 이온 농도, 습도)을 

예측하고 운전 조건을 제어하는 지능형 

시스템(APCS)과의 융합이 필수적이다. 

지능형 공정 제어 시스템 (APCS) 및 최적화 

4.1. 다변수 및 비선형 공정 제어 기술의 발전 

4.1.1. 모델 예측 제어(MPC)의 역할 및 산업 적용 확대 

모델 예측 제어(MPC)는 다변수 공정을 조정하는 데 

있어 핵심적인 도구로서 명성을 확고히 했다. MPC 

솔루션은 공장 동작을 모니터링하고 개별 설정점을 

변경하여 프로세스를 실제 잠재력에 맞게 제어하고 

최적화할 수 있는 인텔리전스를 제공한다. 예를 들어, 

플루오린 변환 분야의 선도 기업인 Fluorsid S.p.A.는 

MPC 를 도입하여 원자재 사용량, 에너지 소비량, 

CO2 배출을 줄이는 데 성공하였다. 

MPC는 선형(Linear) 모델과 비선형(Non-linear) 모델로 

구분된다. 선형 MPC는 원유 증류 및 에틸렌 분해와 같이 

열역학적 관계가 비교적 안정적인 대규모 연속 

공정에서 주로 사용된다. 그러나 특수 화학 및 제약 

공장처럼 비정상 상태 반응과 엄격한 품질 관리 기준에 

직면하는 분야에서는 비선형 MPC 가 필수적이다. 

실제로 비선형 MPC 시장은 연평균 12.8%의 높은 

성장률을 기록하며 성장세를 보이고 있으며 

2030 년까지 1.1 억 달러 규모에 이를 것으로 예상된다. 

이는 미래 공정 자동화의 R&D 가 단순한 설정점 제어를 

넘어 공정의 복잡성(예: 형석 원료 품질 및 투입 

에너지량의 불안정성)을 다루는 모델링 능력에 집중될 

것임을 시사한다. 

4.1.2. 다변수 제어 이론 및 적용 

다변수 및 비선형 시스템에 대한 모델링 연구와 더불어 

이에 적용할 수 있는 다양한 제어 알고리즘 연구가 

활발히 진행되고 있다. 비선형 제어 분야에서는 비선형 

궤환 선형화 제어가 자기 부상 시스템에 적용되어 

시뮬레이션 및 실험을 통해 검증되었으며 다변수 제어 

이론에서는 LQG/LTR(Linear Quadratic Gaussian/Loop 

Transfer Recovery)이 터보 발전기와 같은 복잡한 

시스템에 적용되어 안정적인 제어 성능을 보였다. 



 

 

이러한 연구는 극한 환경에서 작동하는 첨단 기기의 

응답 속도와 강인한 제어 성능을 확보하는 데 기여한다. 

지능형 공정 제어 기술의 산업별 적용 및 효과 

제어 기술 주요 적용 

산업 

해결 공정 

문제 

주요 

기대 

효과 

선형 MPC 석유 및 

가스, 

석유화학 

(연속 

공정) 

안정적인 

열역학적 

공정 

최적화 

원자재 

사용량 

절감, 

CO2 

배출 

감소  

비선형 

MPC 

특수 

화학, 

제약 

(배치 

공정) 

비정상 

상태 반응 

및 엄격한 

품질 기준 

다변수 

비선형 

공정의 

정밀 

제어 및 

안정화  

AI 기반 

ESS 제어 

전력 

계통, 

신재생 

에너지 

전력 

변동성, 

피크 부하 

관리, 

주파수 

조정 

전력 

손실 

최소화, 

BMS 

최적화, 

계통 

복원력 

향상  

LQG/LTR 터보 

발전기, 

항공우주 

다변수 

시스템의 

강인한 

제어 및 

안정도 

확보 

시스템 

응답 

속도 

향상, 

예측 

오류 

감소  

4.2. AI 기반 에너지 시스템 최적화 및 안정성 확보 

 

4.2.1. ESS(Energy Storage System)의 지능형 에너지 관리 

및 계통 안정화 

태양광 및 풍력과 같은 간헐적인 신재생 에너지원의 

발전 비중이 증가하면서 에너지 저장 장치(ESS) 기술을 

통한 지능형 에너지 관리의 필요성이 커지고 있다. 

ESS 는 AI 기술과 결합하여 더욱 진화하고 있다. AI 는 

재생 에너지의 다양한 전력 변수를 분석하여 에너지 

저장 및 방출 시점을 예측하는 알고리즘을 

개발함으로써, 전력 손실을 최대한 줄이고 효율을 

높이는 대안을 마련한다. 

AI 기반 ESS 기술은 단순히 발전이 많은 시간대에 

전기를 저장했다가 수요가 많을 때 방전하는 수준을 

넘어 수요 반응, 주파수 조정, 피크 부하 완화 및 전력 

계통의 복원력을 높이고 안정성을 확보하는 데 

결정적인 역할을 수행한다. 특히 전력 공급망이 

불안정할 경우 즉시 전력을 공급하여 데이터 센터의 

다운타임을 최소화하는 등 서비스 연속성을 유지하는 

데 필수적이다. 

4.2.2. AI 를 활용한 BMS 최적화 및 열관리 

AI 기술은 ESS 의 핵심 구성 요소인 배터리 관리 

시스템(BMS)의 최적화 및 극대화에도 크게 기여한다. 

수천 개의 배터리 셀을 실시간으로 모니터링하거나 

셀의 불균형을 최소화하는 기술이 AI 를 통해 발전하고 

있다. 또한 대용량 셀을 저장해야 하는 ESS 기술에서 

발생하는 오차를 줄이는 데도 AI 의 기여도가 매우 높다. 

가장 중요한 안전성 측면에서 AI 는 배터리 열폭주에 

의한 폭발 위험을 줄이기 위해 냉각 시스템을 

효과적으로 제어함으로써 열관리 문제를 해결하는 데 

큰 도움을 준다. 이는 AI 가 예측 분석과 자기 진단 

기능을 통해 에너지 효율을 높이고 운용 비용을 절감할 

수 있는 미래 성장 기술임을 입증한다. 

4.2.3. AI 연산으로 인한 시스템 열 발생 문제 해결 방안 

AI 기반 시스템의 도입에는 기술적 역설이 존재한다. 

AI 는 ESS 의 효율을 높이고 열폭주를 관리하는 데 

사용되지만 AI 연산 자체에 사용되는 GPU 의 전력량 

증가로 인해 자체적인 열 발생 문제가 해결해야 할 

과제로 남아있다. 완벽한 AI 구현을 위해서는 완벽한 

전력 공급이 필요하며, 이는 AI 시스템의 실제 

효용성(Net Gain)이 연산에 필요한 에너지 소모와 

추가적인 열 관리 비용을 상쇄하고도 남아야 함을 

의미한다. 

이러한 문제는 결과적으로 첨단 소재 기술의 

필요성으로 다시 회귀한다. 즉 제어 시스템의 효율을 

높이고자 하는 요구가 고성능 저전력 칩 설계, 그리고 

극한 환경 단열재  및 SiC 기반의 고효율 냉각 및 전력 

변환 시스템 기술 개발을 요구하는 순환적인 기술 수요 

고리를 형성하게 된다. 



 

 

결론 

5.1. 소재 및 제어 기술 융합의 시너지 효과 

극한 환경 시스템의 발전은 첨단 소재 기술(CMC, VHTR 

합금)의 잠재적 성능 확장과 지능형 공정 제어 

시스템(APCS: MPC, AI)의 안전 및 효율 최적화 간의 

긴밀한 융합을 통해서만 달성될 수 있다. CMC와 VHTR 

합금 같은 소재는 시스템의 최대 운용 온도를 정의하며, 

MPC/AI 는 그 소재가 견딜 수 있는 안전 한계 내에서 

운전 조건을 실시간으로 조정한다. 

이러한 융합은 시스템의 신뢰성 확보에 필수적이다. 

예를 들어, 크리프 손상 예측식의 7 개 상수 와 같은 재료 

열화 모델 데이터를 AI 플랫폼에 통합함으로써, 

시스템은 소재의 수명 예측 정확도를 획기적으로 

높이고, MPC 를 통해 운전 부하를 능동적으로 조정하여 

갑작스러운 파단 위험을 최소화할 수 있다. 소재의 

내구성과 제어 시스템의 지능화는 상호 보완적으로 

작용하며, 극한 환경에서의 안전 운용 여유(Safety Mar-

gin)를 극대화한다. 

5.2. 글로벌 시장 동향 및 산업 자동화 전망 

글로벌 시장은 지능형 제어 기술과 극한 소재 기술 

모두에서 강력한 성장세를 보이고 있다. 산업 자동화 

제어 시장은 2031 년까지 3,916 억 3 천만 달러 규모, 

10.7%의 CAGR 성장이 예상되며, 특히 복잡하고 

비선형적인 공정의 증가에 대응하는 비선형 MPC 

시장은 12.8%의 연평균 성장률을 기록할 전망이다. 이는 

정밀하고 복잡한 제어 수요가 미래 산업 자동화의 

주류를 이룰 것임을 명확히 보여준다. 

이러한 기술 발전의 핵심 동인 중 하나는 '지속 

가능성'이다. MPC는 원자재 사용량과 CO2 배출 절감에 

기여하며, 고온 섬유 시장에서도 환경 친화적인 옵션 

개발과 에너지 효율 향상이 중요한 트렌드로 자리 

잡았다. 극한 환경 기술의 혁신은 고효율화를 통해 

궁극적으로 환경 발자국을 줄이는 방향으로 진행되고 

있다. 

5.3. 정책적 및 기술적 우선순위 

5.3.1. 청정 에너지 소재 및 시스템 국산화 전략 가속화 

정부는 2030 년까지 청정 수소 생산 기술 국산화 100% 

달성 목표를 위해 관련 시스템의 극한 소재 개발을 

최우선 과제로 설정해야 한다. 이는 수소 터빈용 고온 

CMC 나 수소 저장 및 운송을 위한 고압/저온 특수 재료 

개발을 포함한다. 또한 고온 섬유의 특정 원료 제한 

가용성 및 반도체 SiC 부품의 높은 가공 난이도와 같은 

공급망 취약점을 극복하기 위해 핵심 원료의 국내 소싱 

및 재활용 기술 R&D 에 대한 집중적인 투자가 필요하다. 

5.3.2. 지능형 시스템 R&D 투자 및 표준화 선점 

첨단 공정 제어 기술의 확보는 시스템 경쟁력의 

핵심이다. 재료의 열화 모델(크리프 상수 등)을 

실시간으로 반영하여 예측 수명을 관리하고 운전 

조건을 최적화하는 AI/MPC 통합 플랫폼 구축에 R&D 

자원을 집중해야 한다. 

기술 표준화 측면에서는, VHTR 과 같은 차세대 에너지 

기술의 상용화를 가속하기 위해 ASME 등 국제 기술 

기준의 개정 과정에 적극적으로 참여하고 주도권을 

확보해야 한다. 특히 신소재(흑연 등)의 설계 기준 등재 

및 초고온 환경에서 발생하는 크리프/피로 연동 효과 

평가 절차 정립에 있어 기술 선도국으로서의 입장을 

관철하는 것이 필요하다. 이는 첨단 기술의 상업적 

확산을 가속화하고, 향후 글로벌 시장에서 기술 우위를 

점하는 데 결정적인 역할을 할 것이다. 
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https://scienceon.kisti.re.kr/srch/selectPORSrchRe-

port.do?cn=TRKO200200005108 

환경을 고려한 미래의 ESS 신에너지 변화(11) 

https://ksme.or.kr/Newslet-

ter/202510/data/08.%EC%A0%84%EB%AC%B8%EA%B

0%80%20%EC%97%B0%EC%9E%AC.pdf 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


