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국문 요약 

 열교환기와 같은 얇은 부품을 접합하기 위해 고상 접합에 대한 연구가 활발히 진행 

중이며, 그 중 TLP 접합은 낮은 온도에서 모재와 같은 접합부 조직을 얻기 쉽기 때문에 

많은 연구가 진행 중이다. 니켈기 합금의 TLP접합에서 빠른 확산 속도를 보이는 보론을 

이용한 Ni-Si-B 삽입 합금에 대한 연구가 주로 진행 중이다. 하지만 보론은 니켈 

고용체의 결정립계 주변에 크롬결합층을 형성하여 부식 특성에 악영향을 미치는 것으로 

알려져 있고, 열처리 조건을 통해 입계에 형성되는 붕화물을 제어하는 방법으로 부식 

특성을 높이기 위한 연구가 진행 중이다.  

 본 연구에서는 보론을 첨가하지 않기 위해 다양한 삽입 합금을 설계하여 인코넬600 

합금 접합을 진행하였고, 삽입 합금 조성에 따른 접합부 미세 조직의 변화와 부식 특성 

변화를 관찰하여 이에 대한 상관관계를 규명하고자 하였다. 

연구에서 사용한 원소 중 Zr은 접합부 중심에 편석되어 Zr-rich 상을, Ti은 접합부와의 

경계에 Ti-rich 상을 형성하여 접합부 형성에 좋지 못한 영향을 주었다. 반면에 Sn은 

고용도가 낮음에도 고용된 형태로 모재로 확산하였으며, Cr, Cu는 모두 모재에 고용되는 

형태로 모재와 같은 고용체 접합부를 형성하는데 유리한 원소로 판단하였다. 

접합부 부식 특성은 접합부에 형성된 상의 종류가 적을수록, 접합부의 모재 고용체 

분율이 높을수록 우수한 경향성을 보였다. 접합부가 Ni3Ti 상으로 형성된 Base-2, 3-1 

삽입 합금의 접합부는 좋지 못한 부식 특성을 나타냈으며, 접합부 내부에서 

동시다발적으로 갈바닉 부식이 일어나는 부식 거동을 보였다. 반면 모재 고용체 

상분율이 높은 접합부일수록 부식 특성은 우수해지는 모습을 보였다. 
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1. 서론 

1.1. 연구배경 

전 세계적으로 전기에너지 생산에 있어서 석탄, 석유, LNG와 같은 화석연료 의존도가 

2018년 기준 80% 이상 높은 비율을 차지하고 있다. 일반적으로 화석연료는 온실 가스 

배출로 인한 환경 문제 때문에 환경을 보호하기 위해서 화석연료를 대체하고자 노력하고 

있다. 하지만 대부분의 대체 에너지원은 생산 효율이 떨어져 즉각적이고 근본적인 

해결책으로 제시하기엔 부족한 상황이다. 따라서 이를 대체하기까지 각국에서는 

발전소의 발전 효율을 높여 환경 오염을 줄이기 위해 노력하고 있다. 

화력발전소의 발전 효율은 터빈을 회전시키는 증기의 온도와 압력이 증가함에 따라 

높아지는 것으로 알려져 있다.[1] 이에 따라 일본과 유럽은 2000년 초기 600 ℃급 

화력발전소 가동을 상용화하였고, 우리나라도 2017년 당진 9호기를 시작으로 동일급 

화력발전소 13기를 가동 중에 있다. 뿐만 아니라, 미국의 UltraGen 프로그램에서 

760 ℃급 화력발전 기술 개발을 목표로 연구가 진행 중이다.[2] 즉, 화력발전 시스템에서 

증기의 온도와 압력은 지속적으로 증가할 것임을 예측할 수 있다. 

이러한 고온 환경에서 사용되는 부품들은 고온 내식성, 내열성, 고온 강도와 같은 고온 

물성이 우수하여야 한다. 그리고 이러한 조건을 충족시키기 위한 부품 재료로 인코넬 

초합금을 사용하고 있다. 하지만 인코넬 초합금을 이와 같은 제품에 적용시키기 위해선 

각 제품 특성에 맞는 다양한 접합법에 대한 연구가 진행되어야 한다. 이 중 열교환기와 

같은 얇은 부품을 접합하기 위해 다양한 고상 접합에 대한 관심이 높아지고 있으며, 

접합 온도를 낮추기 위해 다양한 삽입 합금에 대한 연구가 진행 중이다. 하지만 삽입 
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합금에 포함된 원소의 석출과 편석은 복잡한 접합부 조직을 생성하는 원인이 되며, 전극 

전위 차로 인해 발생하는 갈바닉 부식은 응력이 존재하는 증기압의 환경에서 응력 부식 

균열(stress corrosion cracking, SCC)과 같은 다양한 부식 문제를 발생시킬 가능성을 

높이게 된다.[3] 

즉, 인코넬 합금의 접합 시 발생하는 문제점은 삽입 합금의 편석으로 인해 형성된 

복잡한 조직에서 발생한 전극 전위 차로부터 야기되는 것이라 할 수 있다. 따라서 이를 

해결하기 위한 방법으로 삽입 합금의 모든 원소를 모재로 확산시키며 접합하는 

천이액상확산접합(transient liquid phase bonding, TLP bonding)이 우수한 접합부를 얻을 

수 있는 접합 공정으로 잘 알려져 있다.[4] 

인코넬 합금의 천이액상확산접합에서는 붕소(boron) 조성이 높은 Ni-Si-B계 삽입 합금을 

주로 사용한다. 니켈(nickel)에 붕소가 첨가되면 융점이 크게 낮아지는 장점이 있으며, 

니켈 고용체 내에서 빠른 확산 속도를 보이기 때문에 다른 삽입 합금에 비해 더 낮은 

온도와 짧은 시간으로 접합이 가능하다. 하지만, 니켈 고용체로의 고용도가 매우 낮아 

접합 후 DAZ(diffusion affected zone)에 붕화물(boride)을 형성한다는 단점이 있다. 이 때 

형성되는 붕화물은 확산이 충분하지 않을 때 형성되는 ASZ(athermally solidificated 

zone)의 붕화물과 같은 Ni-rich, Cr-rich 붕화물이다. 그리고 ASZ에 형성된 붕화물은 

접합부 기계적 물성과 부식 특성에 악영향을 미친다고 알려져 있다.[5-7] 

현재까지 천이액상확산접합에서 삽입 합금의 용질 원소를 모재로 모두 확산시켜 

ISZ(isothermally solidificated zone) 접합부를 형성하는 적절한 열처리 변수에 대한 

연구는 자세히 보고되어 있으며, ASZ가 없어짐에 따라 접합부 물성이 우수해졌다고 

알려져 있다. 하지만 DAZ에 형성되는 붕화물은 ASZ와 동일한 상이기 때문에 부식 

특성에 영향을 미칠 것이고 이러한 영향은 사용 환경이 가혹해질수록 더 심화될 것이다. 
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따라서 기계적 물성과 함께 부식적으로도 우수한 접합부를 형성시키기 위해서는 붕소가 

첨가되지 않은 다양한 조성의 삽입 합금에 대해 연구가 필요하다.  
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1.2. 연구목적 

본 연구에서는 Zr, Ti, Cu, Cr, Sn의 원소가 포함된 삽입 합금으로 인코넬600합금을 

접합하였다. 원소별, 삽입 합금 조성에 따라 형성되는 접합부의 미세조직을 분석하고, 

이를 접합부 부식 특성과의 상관관계에 대해 분석하는 것을 목표로 하였다. 
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2. 이론적 배경 

2.1. 인코넬 합금 

2.1.1. 고온 구조용 재료 

인코넬 합금은 고온에서 우수한 기계적 물성을 보이고 있기 때문에 열 교환기, 고온 

압력용기나 가스 터빈과 같이 고온에서 사용되는 제품을 만드는데 사용하고 있다. 

대표적으로 Cr, Fe 등의 원소로 고용 강화가 주로 적용된 600계열 합금과 Ti, Al 등의 

원소로 석출 강화가 적용된 700계열 합금이 있다. 이 중 터빈 블레이드와 같이 높은 

고온 강도를 요구하는 부품에는 석출 강화가 적용된 700계열 합금이 사용된다. 하지만 

장기간 동안의 고온 환경에서는 석출상의 상변태가 일어나기 때문에 고용강화가 적용된 

600계열 합금이 사용되고 있다. 

2.1.2. 인코넬600 합금의 특징 

인코넬600 합금은 14.0-17.0 wt.% Cr과 6.0-10.0 wt.% Fe가 포함된 합금으로 그림 2-1과 

같은 미세조직을 보이는 대표적인 고용체 단상 합금이다.  

다량의 니켈 함유량은 환원 분위기에서 부식저항성을 높여주며 염화 이온 분위기에서 

SCC에 대한 내성을 부여하고, 첨가된 다량의 크롬(Cr)은 산화 분위기와 고온수 

분위기에서 내식성을 높여준다. 철(Fe)은 일부 미세한 𝛾′ 상을 형성시켜 결정립 성장을 

방해하고, 고온 환경에서 산화피막을 형성하여 그림2-2와 같이 우수한 고온 강도와 

내산화성을 가질 수 있게 된다.  



 

6 

 

인코넬600 합금내에 존재하는 탄소는 니켈 고용체에 고용되어 있는 크롬과 결합하여 

크롬 탄화물을 형성하고, 그 결과 입계에 크롬 결함층을 만들어 고온 SCC 저항성이 매우 

낮게 나타나는 특징이 있다. 이 경우 700℃에서 인코넬600 합금을 항온 유지하여 입계로 

크롬을 확산시키는 특수 열처리(TT처리)를 통해 크롬 결함층을 회복시켜 저항성을 

높이는 방법이 있다.[8] 
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Figure 2-1. Microstructure of Inconel 600 (a) As-received, (b) solution annealed,  

(c) sensitized[9] 
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Figure 2-2. Stress-strain surves for Inconel 600 at various temperatures[10] 
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2.2. 천이액상확산접합(Transient liquid phase bonding) 

 TLP bonding은 저융점의 삽입 합금을 용융 시킨 후 모재와의 상호 확산을 통해 등온 

응고시켜 두 금속을 접합하는 방법이다.  

합금 조성이 달라 용융점이 다른 두 금속을 접촉시킨 상태로 하나의 금속만 용융될 수 

있도록 가열하면 고상/액상 계면을 경계로 상호 확산이 일어나게 된다. 이 때 계면을 

중심으로 합금의 조성은 계속해서 변하게 되고 이로 인해 해당 영역의 융점도 변하게 

된다. (이 접합법에서는 융점이 올라가도록 설계한다.) 이를 이용하면 같은 온도에서 

열처리가 진행되더라도 액상은 계속해서 응고되며, 두 고상의 금속 사이에서 액상이 

응고된다면 접합이 이루어지게 된다. 

접합부의 액상을 통해 접합이 이루어지기 때문에 삽입 합금의 융점보다 높은 온도에서 

열처리가 진행되어야 한다. 하지만 온도가 높을 경우 모재의 결정립 성장이나 가공 

경화가 적용된 금속의 경우 전위의 풀림 현상, 석출상의 재용해 등이 일어날 수 있다. 

따라서 삽입 합금을 설계할 때 이러한 현상을 최소화하기 위해 융점을 낮추는 조성으로 

이루어지고, 주로 공정점 조성에 일부 원소를 치환하여 제작이 진행된다. 

2.2.1. 접합 원리 

TLP bonding에서는 접합하고자 하는 두 금속 사이에 융점이 낮은 삽입 합금을 

위치시키고 불활성 분위기에서 일정 시간의 항온 열처리를 통해 진행된다. 열처리를 

진행하는 동안, 그림 2-3의 다음 메커니즘을 통해 접합이 이루어진다. 

(a) 삽입 합금 용융 

CA 조성의 모재와 CE 조성의 삽입 합금을 접촉한 상태로 삽입 합금의 융점보다 높은 
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TB의 온도에서 열처리를 진행한다. 이 때 공정 조성의 삽입 합금은 낮은 융점을 보이기 

때문에 용융되고, 모재와의 접촉 면적이 넓어지게 된다. 

(b) 모재의 용해 

고상에 비해 액상 속에서 확산 속도가 빠르기 때문에 접합 초기에는 모재가 삽입 

합금으로의 용해가 빠르게 진행된다. 그 결과 삽입 합금과의 경계부에 있는 모재 일부가 

액상으로 변해 접합부의 액상 영역이 넓어지게 된다. 이 과정에서 상호확산에 의해 

접합부의 경계부에 인접한 액상 조성은 액상선(liquidus line)에 도달하는 방향으로 변하게 

되며, 모재의 조성은 고상선(solidus line) 방향으로 변하게 된다. 

(c) 등온 응고(isothermal solidification) 

모재와의 경계부에 위치한 액상의 조성이 액상선 조성에 도달한 후 융점 저하(melting 

point depressant, MPD) 원소가 모재로 확산하며 등온 응고가 진행된다. 등온 응고가 

진행됨에 따라 액상의 두께는 점점 얇아지고 충분한 유지시간을 거치게 되면 등온 

응고가 완료되며 접합이 이루어진다.  

등온 응고는 모재 금속 내에서 MPD 원소의 확산 계수와 확산량에 따라 다른 

완료시간을 요구한다. 즉 모재와 MPD 원소의 종류에 따라 수 분~수 시간을 요구할 

수도 있다. 

(d) 균질화(homogenisation) 

등온 응고가 완료된 후 접합부에 남아 있는 용질 원소를 확산시키기 위해 균질화 처리가 

진행된다. 이는 냉각 시 낮아지는 최대 고용도로 인해 원하지 않는 석출상이 형성되는 

것을 방지하기 위해 진행되며, 접합부의 물성이 모재와 비슷해지는 결과를 보여준다. 

 

TLP bonding은 이와 같이 삽입 합금이 확산을 통해 응고되며 이루어지기 때문에 확산이 
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이루어질 수 있는 충분한 온도와 시간을 요구한다. 반면 그렇지 못한 경우에는 모든 

액상이 등온 응고되지 못하고, 냉각으로 인해 열적 응고(athermal solidification)가 

진행된다. 이 때 조직은 모재에서부터 일부 등온 응고 영역(isothermal solidification zone, 

ISZ)이 존재하고 접합부 중심에 열적 응고 영역(athermal solidification zone, ASZ)이 

존재하게 된다. 

ASZ는 대부분 고용체 상과 화합물 상이 층상 조직(lamellar structure)을 보이고 있으며, 

삽입 합금에 포함된 원소의 종류와 조성에 따라 다르게 나타나고 있다. 인코넬600 

합금을 BNi-3 삽입 합금으로 접합한 연구에서 ASZ는 대부분 크롬 붕화물, 니켈 

붕화물과 같은 화합물로 구성되어 있는 것으로 알려져 있다. 그리고 이러한 영역이 

존재할 경우 기계적 물성과 내식성은 모재 대비 좋지 못한 모습을 보였다. 따라서 

우수한 물성의 접합부를 형성하기 위해서는 등온 응고를 완료시켜야 하며, 이에 따라 

삽입 합금 별 등온 응고를 완료하기 위한 적절한 열처리 온도, 유지 시간에 대한 연구가 

진행되어 있다.[11, 12] 

MPD 원소의 확산으로 인해 조성 또는 조직이 변화한 모재 영역을 확산 영향 

영역(diffusion affected zone, DAZ)라 한다. 등온 응고는 고용체가 안정해지는 방향으로 

확산이 진행되기 때문에 근본적으로 모든 원소는 고용체에 고용된 상태로 모재 방향으로 

확산될 것이다. 이에 따라 DAZ는 모재에 MPD 원소가 고용된 상태를 보이게 된다. 

하지만 인코넬계 합금 접합 시 붕소와 같은 원소는 확산 속도는 빠르지만 매우 낮은 

최대 고용도를 보인다. 이러한 원소는 고확산능 경로인 결정립계를 따라 확산되며, 

모재의 크롬 또는 니켈과 반응하여 ASZ에서와 같은 붕화물을 만드는 것으로 알려져 

있다.   
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Figure 2-3. Schematic picture of TLP bonding process; (a) melting of filler metal, 

(b) dissolution of filler metal, (c) isothermal solidification, (d) homogenisation[13] 
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2.2.2. 접합 변수 

⚫ 열처리 조건 

열처리 온도와 시간에 따라 모재와 삽입 합금 간의 확산량이 달라지기 때문에 원하는 

미세 조직을 형성하기 위해 가장 많이 다루는 변수이다. 삽입 합금에 포함된 원소 

종류에 따라 다른 확산 계수를 보이고 있지만, 모든 원소는 아레니우스 식에 따라 

확산량은 온도와 시간에 따라 증가하는 모습을 보인다.  

하지만 온도와 시간을 높이게 되면 접합부뿐만 아니라 모재에도 영향을 미치게 된다. 

일반적으로 열처리 온도와 시간이 증가함에 따라 모재 결정립은 계속해서 성장하게 될 

것이고, 석출상은 재용해 되거나 성장하게 될 것이다. 또한 냉간 가공된 합금의 경우 

전위 풀림 현상으로 열처리하기 전 합금에 비해 더 낮은 기계적 물성을 보이게 된다. 

따라서 모재의 열화를 최소화하고, 건전한 접합부를 형성하기 위한 적절한 열처리 

온도와 시간을 설정하는 것이 중요하다. 

또한 접합하기 위한 적절한 확산량은 삽입 합금의 두께에 따라 달라지게 된다. 

접합하는데 사용되는 삽입 합금의 두께가 두꺼워질수록 gap size가 커지고 등온 응고와 

균질화에 걸리는 접합 시간이 길어지기 때문에 모재로의 열영향이 커지게 된다.[14] 

따라서 50 um 이하 두께로 gap size를 설정하여 접합이 이루어지고 있으며, 더 큰 gap 

size로 접합하기 위해 모재와 같은 합금을 삽입 합금과 함께 사용하기도 한다. 
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⚫ 삽입 합금 

TLP bonding은 확산을 통한 조성 변화에 의해 접합이 이루어지기 때문에 접합부의 

위치별 조성 차이에 따라 다양한 상(phase)이 형성될 수 있다. 이러한 상은 삽입 합금을 

구성하는 원소의 종류와 조성에 따라 크게 달라지게 된다. 

이 연구에서는 MPD 원소와 고용 원소로 분류하여 합금을 설계하였다. MPD 원소는 

적은양의 첨가로 삽입 합금의 융점을 크게 낮출 수 있는 원소이다. 니켈기 합금에서 

가장 많이 사용되고 있는 MPD 원소는 붕소로 그림 2-4와 같이 3.6 wt.%의 첨가로 

합금의 융점을 1100 ℃ 이하로 낮출 수 있으며, 10.7 wt.% 첨가 시 1000 ℃ 밑으로 크게 

낮출 수 있다.[15] 하지만 붕소는 니켈 고용체에 대한 최대 고용도가 매우 낮음을 확인할 

수 있고, 거의 모든 연구에서 인코넬 합금의 TLP bonding에서 DAZ에 붕화물을 

형성시킨다고 보고하고 있다. 이러한 붕화물의 형성은 전극 전위차로 인해 갈바닉 

부식을 일으킬 뿐 아니라 입계의 크롬 결함층을 만들어 SCC 취약점으로 작용하는 

문제를 일으킬 것이다. 

따라서 화합물의 분율을 최소화하기 위해 Cr, Cu, Zn, Si와 같이 상온에서 니켈 고용체에 

5 at.% 이상 고용될 수 있는 원소(이하 고용 원소)를 미량 첨가하여 설계하였다. 이를 

삽입 합금의 융점을 크게 변화시키기 않는 한도 내에서 첨가한다면 다른 원소에 비해 

니켈 고용체에 고용되려는 경향을 보일 것이다. 이는 접합부에 형성되는 화합물 분율을 

줄일 수 있을 것이며 이를 통해 접합부와 모재 간의 물성 변화를 최소화하고자 하였다. 
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Figure 2-4. Ni-B binary phase diagram 
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3. 실험방법 

3.1. 모재(Base metal) 

 본 연구에서는 인코넬600 합금을 모재로 사용하였다. 시편은 아래 그림 3-1과 같이 

10 mm X 13 mm X 26 mm 크기로 절단해 사용하였고, 접합면은 2000 grit 연마지로 

연마한 후 에탄올로 세척하여 사용하였다. 

 

Figure 3-1. Inconel 600 specimen 
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3.2. 삽입 합금(Filler metal) 

3.2.1. 합금 설계 

삽입 합금은 니켈과 다른 두 원소를 조합하여 Ni-base의 공정 조성을 기준 조성으로 

정한 후, 일정 비율을 고용 원소로 치환하여 설계하였다. 기준 합금을 설계하기 위한 3원 

상태도는 선행 논문을 참조하거나 Factsage 7.1 프로그램을 운용하여 계산하였다. 각각 

조성의 합금은 UNIST(울산과학기술원 : Ulsan National Institute of Science and Technology) 

에서 Arc melting 공정을 통해 모합금으로 제작 후, Melt spinning 장비를 이용해 아래 

그림 3-2와 같이 비정질 합금 리본으로 제작하였다. 

제작 된 삽입 합금은 접합면을 충분히 덮을 수 있도록 절단하였고 실험 전 에탄올 

초음파 세척을 진행하였다. 

 

Figure 3-2. Ni-based filler metal  
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3.2.2. 융점 분석 

제작된 리본 합금의 융점에 따라 적절한 열처리 온도가 달라지기 때문에 DSC-TGA 

장비를 이용하여 융점 분석을 실시하였다. 분석 시 승온 속도는 10 ℃/min으로 

설정하였으며, 대기와의 반응을 방지하기 위해 Ar 분위기에서 실험을 진행하였다. 이 후, 

고용될 수 있는 원소의 조성과 합금의 융점을 참조하여 합금을 선별한 후 접합을 

진행하였다. 

3.3. TLP bonding 

접합 열처리는 Infrared brazing 시스템과 Vacuum brazing 시스템을 이용하여 접합을 

진행하였다. Infrared brazing은 Ar flow 환경에서 열처리를 진행하기 때문에 접합 온도, 

접합 시간, 승온 속도 등 접합 조건을 최적화하기에 유리하다는 장점이 있다. 하지만, 

Quartz tube를 사용하기 때문에 1100 ℃이상의 열처리를 진행하기엔 무리가 있었으며, 이 

이상의 온도에서 열처리하기 위해서 Vacuum brazing 시스템을 이용하였다.  

아래 그림 3-3에 Infrared brazing 시스템의 모식도를 아래에 나타내었다. Infrared 

brazing에서의 승온 속도는 100 ℃/min로 설정하였고, Ar 분위기에서 시편에 2 kgf의 

하중을 가한 상태로 열처리를 진행하였다. Vacuum brazing 시스템에서의 승온 속도는 

10 ℃/min, 10-3 Torr의 진공 분위기에서 열처리를 진행하였다. 
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Figure 3-3. Mold picture and schematic diagram of infrared brazing system 
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3.4. 미세조직 분석 

본 연구에서 접합한 접합부의 미세조직 분석을 위하여 접합부를 관통하도록 절단한 후, 

시편을 연마하여 광학현미경(Optical microscopy, OM)과 주사전자현미경(Scanning 

Electron Microscopy, SEM)을 통해 미세조직을 분석하였다. 삽입 합금 원소의 확산 유무를 

관찰하기 위해 SEM-EDS의 mapping 분석과 point 분석을 이용해 접합부의 위치별 

조성을 분석하였다. 

3.5. 부식 분극 실험 

 삽입 합금 별 접합부의 부식 특성을 분석하기 위해 부식 분극 실험을 진행하였다. 

절단된 시편의 접합면을 연마한 후, 접합부를 중심으로 한 2 mm 직경의 면적을 

노출시켜 3.5% NaCl 용액에서 1 mV/s의 scanning speed로 실험을 진행하였다. 실험에 

사용한 전극은 Ag/AgCl 전극을 reference electrode, plate형 Pt 전극을 counter 

electrode로 사용하였다. 실험을 통해 전극 전위, 전류 밀도, 부동태 변화를 모재와 

비교하여 접합부의 부식 특성 변화를 분석하였다. 추가로 접합부의 부식 거동을 

확인하기 위해 측정 전류 10 uA까지 실험을 진행하였고, 부식된 접합부를 OM을 통해 

관찰하였다. 
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4. 실험 결과 

4.1. 삽입 합금 설계 

4.1.1. Ni-Zr-Ti계, Ni-Ti-Cu계  

그림4-1과 같이 공정점이 존재하는 이원계에서 합금 원소가 첨가되면 공정점 조성까지 

융점이 낮아지는 것을 확인할 수 있다. Ni 합금에서도 이러한 융점 저하 효과가 나타나고 

있으며, 그림 4-2에서와 같이 원소 별 융점 저하 효과는 다르게 나타난다. 이를 Pure 

Ni에서 처음 공정점까지의 융점 저하 효과를 표 4-1에 나타내었다. 

융점 저하 효과가 가장 뛰어난 Zr과 고용 원소 중에서 가장 우수한 융점 저하 효과를 

보이는 Ti을 이용해 Ni-Zr-Ti계 삽입 합금을 설계하였다. 그림 4-3, Ni-Zr-Ti 3원 

합금계에서의 Liquidus projection을 참조하면 Pure Ni과 가까운 공정점은 A원 안에 

존재한다. 하지만 A원 안 공정점의 융점은 약 1300 ℃ 로 확인되며, 이에 따라 융점이 

더 낮은 B 공정점의 조성을 기준 합금 조성으로 설정하였다. B 공정점은 900 ℃ 보다 

낮은 융점을 보이고 있지만, 그림 4-2의 Ni-Zr 상태도에서 Zr은 낮은 최대 고용도를 

보이기 때문에 접합부에 많은 금속간화합물을 형성할 것이라 생각하였다. 따라서 융점이 

약 1000 ℃로 높아지더라도, C점의 조성을 Ni-Zr-Ti계 삽입 합금의 기준 조성으로 

설정하였다.  

기준 합금 조성에 추가로 융점을 낮추기 위해 Cr, Al, Sn, Cu와 같은 다양한 합금을 

첨가하여 Factsage 7.1 프로그램을 이용해 시뮬레이션을 진행하였다. 그 결과 Zr 조성을 

Sn으로 치환하였을 때 융점이 추가로 낮아지는 것을 확인할 수 있었다. 
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시뮬레이션을 진행한 조성의 정확한 융점을 확인하기 위해 해당 조성으로 제작한 금속 

리본으로 DSC-TGA 분석을 진행하였고, 그 결과는 아래의 그림4-4, 표4-2와 같다. 해당 

삽입 합금 중 Base-1과 1-1이 상대적으로 낮은 융점을 보였지만, Zr조성이 높아 접합부에 

많은 화합물이 형성될 것이라 예상하였다. Base-2의 조성에서는 Zr을 Sn으로 치환하였을 

때 융점이 상승하는 결과를 보였으며, 이에 따라 Base-2 삽입 합금을 이용해 접합을 

진행하였다. 

  

Ni-Ti-Cu계 삽입 합금은 Ni 고용체로의 고용도가 높은 원소들을 사용하여 제작한 삽입 

합금이다. 그림 4-2의 (b)와 (e)에서 Ti는 상온에서 약 7 at.%의 최대고용도를 보이고 

있으며, Cu는 Ni과 전율 고용체를 형성하는 것을 확인할 수 있다. 그림 4-3의 Ni-Ti-Cu 

3원 합금계의 Liquidus projection에서 순Ni과 가장 가까운 공정점은 E1점이다. 해당 

조성의 융점은 약 1251 ℃로 앞서 설계한 Ni-Zr-Ti계 삽입 합금 조성보다 높은 융점을 

보인다. 또한 Ti의 조성이 높아졌을 때 융점이 낮아졌으며, 이에 따라 E1, E8의 조성을 

기준 합금 조성으로 설정하였다. 

해당 조성의 합금은 높은 융점을 보이고 있었기 때문에 융점을 낮추고자 융점 저하 

원소를 첨가하고자 하였다. 이에 Zr 원소를 첨가하였으며, 이에 따른 융점 변화는 그림4-

5, 표4-3과 같이 낮아지는 것을 확인할 수 있었다. 이 중 가장 낮은 융점을 보이는 3-1 

삽입 합금을 통해 접합을 진행하였다. 
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Figure 4-1. Binary phase diagram 

Table 4-1. Melting point decrease of each element per at.% 
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(a) 

 

(b) 

Figure 4-2. Binary phase diagram  

(a) : Ni-Zr, (b) : Ni-Ti, (c) : Ni-Cr, (d) : Ni-Sn, (e) : Ni-Cu[16-20] 
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(c) 

 

(d) 

Figure 4–2. (continued) 
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(e) 

Figure 4-2. (continued) 

 

(a) 

Figure 4-3. Liquidus projection (a) : Ni-Zr-Ti, (b) : Ni-Ti-Cu, (c) : Ni-Zr-Sn[21, 22] 
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(b) 

 

(c) 

Figure 4-3. (continued) 
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Figure 4-4. DSC curves of Ni-Zr-Ti filler metals 

Table 4-2. Atomic composition and liquidus temperature of Ni-Zr-Ti filler metals 
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Figure 4-5. DSC curves of Ni-Ti-Cu filler metals 

  

Table 4-3. Atomic composition and liquidus temperature of Ni-Ti-Cu filler metals 
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4.1.2. Ni-Zr-Sn계 

앞서 제작한 Ni-Zr-Ti계, Ni-Ti-Cu계 삽입 합금으로 접합했을 때 접합부에 Ni-Zr, Ni-Ti 

화합물이 과하게 생성되는 것을 확인하였다. 이에 따라 Zr, Ti 조성을 감소시키고자 

하였으며, Ni-Zr-Sn 합금계에서 Zr의 조성이 약 5 at.%인 공정점(Ea)이 존재함을 그림 4-

3을 통해 확인할 수 있다. 해당 공정점을 기준 조성으로 고용 원소를 첨가하였고, 이에 

따른 융점 변화는 아래의 그림4-6, 표4-4와 같이 변화하는 것을 확인하였다. 

해당 조성의 합금 중 5-3 합금의 융점이 1120 ℃로 가장 낮았고, 고용 원소의 조성이 

높아 접합 후 접합부의 화합물 분율이 가장 적게 나타날 것이라 예상하여 접합을 

진행하였다. 
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Figure 4-6 DSC curves of Ni-Zr-Sn filler metals 

Table 4-4 Atomic composition and liquidus temperature of Ni-Zr-Sn filler metals 
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4.2. 접합부 미세조직 

4.2.1. Ni-Zr-Ti계 삽입 합금 

4.2.1.1. Base-2 삽입 합금 

접합을 진행한 후, 접합면을 수직으로 절단하여 연마한 후 OM과 SEM으로 관찰한 

미세조직을 그림 4-7에 나타내었다. 1050 ℃에서 30분간 접합한 시편의 접합부를 

OM으로 관찰한 결과 접합부와 모재 경계를 따라 연속성을 보이는 edge 영역이 

존재했다. 그리고 접합부 내부에는 모재와 같은 상으로 보이는 접합부의 main phase와 

섬 형태의 island상을 관찰할 수 있었다. 확산량을 높여 조직 변화를 관찰하기 위해 

온도를 1090 ℃로 높였고, 그 미세조직을 (b)에 나타내었다. 온도 상승에 따른 변화는 

접합부 내부의 island 상의 분율과 크기가 감소했으며 접합부 내부에도 edge 영역으로 

보이는 상이 관찰되었다. 

해당 상의 조성을 알아보기 위해 SEM-BSE 이미지를 촬영하였고, OM사진 우측에 SEM-

BSE 사진을 나타내었다. SEM-BSE사진을 통해서 base metal (BM)과 접합부의 main phase 

(MP)가 서로 다른 조성을 나타내고 있음을 확인할 수 있었다. 그리고 각 상별 표시한 

위치의 EDS 점분석 결과와 mapping 사진을 그림 4-8, 4-9에 나타내었다. 접합부 main 

phase의 조성을 분석했을 때 Ni과 Ti이 약 7:2 비율로 Ti가 높게 검출되었으며, 그림 4-

2의 Ni-Ti 평형 상태도와 선행 논문의 분석 결과를 통해 해당 상은 Ni3Ti상임을 알 수 

있었다.[23] 또한 island 상의 조성은 Ni-Zr 평형 상태도에서 Ni5Zr 상이 안정하다는 것을 

확인할 수 있으며 Zr 조성이 공정점 조성에 가까울 때 Ni5Zr 상이 주로 형성된다는 선행 

논문을 참조하여, 해당 상은 Ni5Zr 상임을 알 수 있다.[24] Edge 상에서는 높은 Ti 조성을 
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보이는 Ti-rich 상이 형성되었고, Ti가 일부 검출되었다. Zr과 Ti는 전율 고용체를 형성하기 

때문에 Edge 영역은 𝛼 상으로 이루어져 있음을 알 수 있으며, 주변에 Ni5Zr 상이 

형성되어 있었다. 접합부 근처의 base metal에서는 Ti가 일부 고용되어 Ti가 일부 모재로 

확산되었음을 알 수 있었지만, 대부분 접합부에 화합물을 형성하는 결과를 보였다. 

EDS mapping 분석 결과에서도 Zr과 Ti가 대부분 접합부 영역에 분포해 있는 것을 

확인할 수 있다. Zr은 Edge 영역와 island 상에 주로 분포하고 있으며, Ti는 main phase에 

주로 분포해 있는 것을 확인할 수 있었다. 
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Figure 4-7. OM, SEM-BSE images for the Inconel600 joints brazed with Base-2 filler 

metal at (a) 1050 ℃ (b) 1090 ℃ for 30 min 

 

  

(a) 

(b) 
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Figure 4-8. Results of EDS point analysis for each point brazed with Base-2 filler 

metal 
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Figure 4-9. Results of EDS mapping analysis for the joint brazed with Base-2 filler 

metal 
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4.2.2. Ni-Ti-Cu 삽입 합금 

4.2.2.1. 3-1 삽입 합금 

3-1 삽입 합금으로 1090 ℃에서 30분간 접합한 시편의 OM, SEM 사진을 그림 4-10에 

나타내었다. 해당 미세조직은 Base-2 삽입 합금으로 접합하였을 때와 비슷한 미세 조직 

구조를 보이고 있었다. OM 관찰 결과에서 모재와 접합부 사이의 edge 영역이 

존재했지만 연속성은 더 없어진 모습을 보였다. 그리고 접합부에는 main phase와 island 

상이 분포하고 있음을 확인할 수 있었다. 

삽입 합금의 더 높아진 Ti 조성으로 인해 접합부의 MP는 Ni-Ti 금속간화합물이 더 

두껍게 형성됨을 확인할 수 있었다. SEM-EDS 데이터로부터 접합부 내부의 main phase는 

Ni3Ti 상임을 확인할 수 있었다. Island 상은 Ni5Zr 상이었으며, edge 영역의 검은 상은 

Ti이 약 90 at.% 이상으로 매우 높은 조성을 보이고 있었다. BSE 이미지에서 접합부 

내부에 모재와 비슷한 조성을 보이는 영역이 관찰되었으며, 해당 부분의 EDS 분석 결과 

인코넬600 합금 조성에 Ti와 Cu가 고용된 고용체 상임을 알 수 있었다. 

EDS mapping 분석 결과, 접합부 내부에 Ti이 모재로 확산되지 못하고 남아있는 것으로 

확인되었다. Zr은 모재 방향으로 일부 확산이 일어난 것으로 관찰되었지만, 대부분 

접합부 내부에서 화합물 반응을 하여 편석된 것을 확인하였다. 
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Figure 4-10. OM, SEM-BSE images for the Inconel600 joints brazed with 3-1 filler 

metal at 1090 ℃ for 30 min 

ccc 

 

Figure 4-11. Results of EDS point analysis for each point brazed with 3-1 filler 

metal 
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Figure 4-12. Results of EDS mapping analysis for the joint brazed with 3-1 filler metal  

Ni 

Cr Fe 

Zr Ti 

Cu 
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4.2.3. Ni-Zr-Sn계 삽입 합금 

4.2.3.1. 5-3 삽입 합금 

5-3 삽입 합금의 융점은 표 4-4에서와 같이 1120 ℃로 높게 관찰되었다. 이에 따라 

1150 ℃에서 60분간 접합을 진행하였고, 이에 따른 접합부의 미세조직 사진을 그림 4-

13에 나타내었다. Zr과 Ti의 조성이 5 at.%로 낮아짐에 따라 island 상이 관찰되지 않았다. 

반면에 edge 영역의 화합물 상은 사라지지 않고 남아있는 것을 확인할 수 있었다. 

SEM-BSE 이미지로 관찰한 결과, 접합부의 main phase가 모재와 거의 비슷한 조성을 

나타내고 있음을 확인할 수 있었다. 그림 4-14의 SEM-EDS 결과에서도 main phase와 

모재의 조성이 1 at.% 내외로 거의 일치하다는 것을 확인하였다. 즉, Ti와 Zr의 조성이 5 

at.%로 낮아졌을 때, 접합부 내부는 모두 고용체 상으로 형성되었다. Edge 영역은 Edge 

2로 표기한 검은 상과 Edge 1로 표기한 회색상이 두 개의 층을 이루는 모습을 보이고 

있었다. EDS 분석 결과, 모재 쪽에 위치한 Edge 2 상은 상대적으로 Ti가 높게 검출되었고, 

접합부 쪽에 위치한 Edge 1 상은 Zr이 상대적으로 높게 검출되었다. 이는 그림 4-15의 

EDS mapping에서도 확인할 수 있다. 

5-3 삽입 합금의 MPD 원소로 첨가된 Sn은 MP에서 Ti보다 더 높은 고용도를 보이는 

것을 그림 4-18의 EDS point 분석을 통해 확인할 수 있었다. 또한 모재 내에서도 일부 

고용된 결과를 보였으며, 이를 통해 Ti, Zr보다 모재로 더 많은 확산이 이루어졌음을 알 

수 있다. 하지만 삽입 합금의 모든 Sn이 모재와 main phase에 고용되지는 못하였고, 

그림 4-16과 같이 일부 접합부 영역에 화합물을 형성한 것을 관찰할 수 있었다. 해당 

화합물의 조성을 그림 4-2의 Ni-Sn 평형상태도와 비교하면 Ni3Sn 화합물이었으며, 이 

화합물이 main phase로 형성된 접합부의 길이는 전체 접합부 길이의 약 17%였다.   
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Figure 4-13. OM, SEM-BSE images for the Inconel600 joints brazed with 5-3 filler 

metal at 1150 ℃ for 60 min 

 

 

Figure 4-14. Results of EDS point analysis for each point brazed with 5-3 filler 

metal 
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Figure 4-15. Results of EDS mapping analysis for the joint brazed with 5-3 filler metal 

BSE-image 
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Figure 4-16. Formation of Ni3Sn at Inconel600 joints brazed with 5-3 filler metal at 

1150 ℃ for 60 min 
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4.2.3.2. 5-4 삽입 합금 

5-3 삽입 합금의 결과에서 Ti과 Zr이 Edge 조직을 형성하였으며, Ti이 모재와 더 

가까운 곳에서 검출되었기 때문에 Ti가 Edge 조직을 형성하는 주된 원자임을 알 수 

있었다. 이에 따라 Ti가 첨가되지 않은 5-4 삽입 합금으로 접합을 진행하였고, 그 결과를 

그림 4-17에 나타내었다. 

5-4 삽입 합금으로 접합했을 때 Edge 조직은 더 이상 형성되지 않았고, TLP 접합에서 잘 

알려진 바와 같이 삽입 합금 원소들이 접합부 중심에 편석 된 형태의 접합부 조직을 

형성하였다. 그림 4-18의 EDS 점분석을 통해 편석된 상은 높은 Zr 조성을 보이는 𝛼-Zr 

상임을 확인할 수 있으며, Sn과 Cu는 모재로 대부분 확산하였음을 그림 4-19의 EDS 

선분석을 통해 알 수 있다. 
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Figure 4-17 OM, SEM-BSE images for the Inconel600 joints brazed with 5-4 filler metal 

at 1150 ℃ for 60 min 

Figure 4-18 Results of EDS point analysis for each point brazed with 5-4 filler 

metal 
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Figure 4-19 EDS line-scanning profiles for Inconel600 joint brazed with 5-4 filler 

metal 
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4.3. 부식 분극 실험 

접합부 미세조직과 부식 특성의 상관관계에 대해 알아보기 위해 각 접합부의 부식 

분극 실험을 진행하였고, 그 결과 그래프를 아래의 그림 4-20과 표 4-5에 나타내었다. 

전체적으로 접합부가 형성됨으로써 부식 전위(Ecorr)와 부식 전류(Icorr)은 소폭 감소하는 

현상을 보였다. 하지만 부동태 영역에서 더 안정한 부동태가 형성되면서 전류 밀도가 

크게 감소하였다. 접합부의 𝛾 -고용체 분율이 높을수록 접합부 형성으로 인한 부식 

전위의 영향은 적게 나타났다. 또한 더 안정한 부동태가 형성되었으며, 접합부의 고용체 

분율이 가장 높은 5-4 접합부에서 가장 안정한 부동태 막이 형성되었다. 

그림 4-21에 부식된 접합부의 OM 사진을 나타내었다. 접합부가 Ni3Ti 상으로 이루어진 

Base-2와 3-1 접합부에서는 접합부 내부에 작은 피팅 형태의 부식이 동시에 진행된 

것을 확인할 수 있었다. 이에 반해 고용체 접합부로 이루어진 5-3, 5-4 접합부는 삽입 

합금 원소의 편석으로 형성된 상에서 부식이 진행되었다. 

  



 

48 

 

  

Figure 4-20 Polarization curves for the samples brazed with each filler metals and 

base metal 

Table 4-5 Corrosion potential (Ecorr), corrosion current (Icorr) and pitting potential 

(Epit) determined by the polarization curves in Figure 4-20 
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Figure 4-21 OM images of corroded joint brazed with each filler metals 
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5. 고찰 

5.1. 접합부 미세 조직 

TLP bonding에서 접합부가 응고되는 순서는 크게 두 가지로 나뉜다. 첫번째로 삽입 

합금에 첨가된 원소들이 모재로 확산하고 융점이 상승하며 발생하는 등온 응고가 첫번째 

메커니즘이고, 이렇게 응고된 부분을 ISZ라 한다. 이렇게 응고될 경우 최대 고용도가 

높은 대부분의 원소들은 모재에 고용된 상태로 응고되지만, 최대 고용도가 낮거나 

시편이 냉각되면서 최대 고용도가 감소하는 원소는 ISZ 내에서 금속간화합물을 

형성하거나 이차상으로 석출된다. 두번째는 냉각에 의한 응고 메커니즘이다. 열처리 후에 

모든 원소들이 모재로 확산하지 못할 경우 열처리 종료 직전 접합부에는 용융된 액상이 

잔류하게 된다. 이 잔류한 액상은 냉각되면서 응고되고, 이 부분은 ASZ라 한다. 이렇게 

응고된 부분에서는 합금 원소 조성이 매우 높기 때문에 대부분 응고되면서 공정 반응을 

일으키고, 화합물을 형성할 가능성이 높음을 그림 4-2의 상태도에서 확인할 수 있었다. 

니켈 고용체 내에서 몇몇 원소들의 확산계수를 표 5-1에 나타내었다. 표에 나타나 있지 

않은 Sn과 기존 삽입 합금에 사용되고 있는 B의 확산 속도는 다른 선행 논문을 참조해 

봤을 때 1373 K에서 2.5 X 10-14 m2s-1 , 1223 K에서 9.5 X 10-8 m2s-1으로 같은 온도에서 

Sn은 Zr보다 102배 느린 확산속도를 보이며, B는 Zr보다 104배 빠른 확산속도를 

보였다.[25, 26] MPD 원소로 B를 첨가한 삽입 합금에서 접합부 미세조직 성장은 B의 

확산에 의해 발생했다는 것을 선행 논문 결과를 통해 확인할 수 있다. 이 연구에서 주로 

사용된 MPD 원소는 Zr이므로 Zr의 확산 거동에 따라 접합부 미세조직이 성장할 것임을 

예측하였다.  
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Table 5-1. Solute diffusion coefficient each element in Ni calculated by C.Z. 

Hargather et al.[27] 
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5.1.1. Ni-Zr-Ti계 삽입 합금 

5.1.1.1. Base-2 삽입 합금 

그림 4-7의 1090 ℃ 온도로 접합한 시편에서 ISZ와 ASZ가 모두 관찰되고 있다. TLP 

접합에서 미세조직 성장은 모재와 삽입 합금의 상호 확산에 따라 성장하므로 모재에서 

접합부 중심 방향으로 응고 조직이 성장할 것이며, Base-2 삽입 합금에는 MPD 원소로 

Zr이 첨가되었으므로 Zr의 확산에 따라 미세조직이 성장함을 알 수 있었다. 이 과정은 

아래와 같이 진행되며, 이를 그림 5-1에 모식도로 나타내었다. 

가장 먼저 용해 단계에서 삽입 합금이 용융되고 모재가 용융된 삽입 합금에 용해되어 

상호 확산이 시작된다. 이에 모재의 합금 원소인 Cr, Fe는 삽입 합금으로, 삽입 합금에 

첨가된 Ti, Zr은 모재 방향으로 확산하게 된다. 하지만 Ti는 모재로 확산되지 못하고 

경계부분에 편석되어 검은색의 Ti-rich 상을 형성하게 되었다. 이에 따라 Ti 조성이 높은 

Edge 조직이 형성되었고, 경계부분을 따라 연속적인 응고상을 형성하였다. Ti과 Zr은 

전율 고용체를 형성하므로 모재로 확산되어야 할 Zr, Ti가 Ti-rich 상에 고용되면서 

Edge을 성장시켰다. 

이후 Edge 조직이 삽입 합금 원소가 모재로 확산하는 것을 방해하였으며, 용융된 삽입 

합금 내에서 확산에 의한 응고가 진행되었다. 이에 따라 반응성이 가장 높은 Ni과 Ti가 

Edge 조직에서부터 Ni3Ti 화합물로 응고되었으며 ISZ가 형성되었다. 남은 액상에서 Ti가 

응고상을 형성하며 소모되었기 때문에 Zr 조성이 높아지는 결과를 보였다. 

확산되어야 할 삽입 합금 원소들이 모두 모재로 확산되지 못했기 때문에 남아 있는 

액상은 열처리가 끝나고 냉각되며 응고되었다. 이에 따라 Ti가 모두 소모될 때까지 전 

단계에서 형성된 Ni3Ti 상이 성장하게 되었다. Ti가 모두 소모된 후에 Zr은 접합부 중심에 
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편석되어 Ni5Zr 상을 형성하였다.  

접합부의 응고가 진행되면서 일부 Ti가 과하게 편석된 부분의 조직에서 형성된 것과 

같은 Ti-rich 상으로 응고되었음을 확인할 수 있었다. 또한 ISZ 영역에서 Ni3Ti 응고상에 

둘러싸인 액상은 냉각 응고가 진행되며 ASZ가 형성되는 과정과 같이 작은 Ni5Zr 상을 

형성한 것으로 판단하였다. 
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Figure 5-1 Schematic diagram showing solidification of Inconel600 joint brazed 

with Base-2 filler metal 
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5.1.2. Ni-Ti-Cu계 삽입 합금 

5.1.2.1. 3-1 삽입 합금 

3-1 삽입 합금은 Base-2 삽입 합금에 비해 Ti 조성이 높고, Zr 조성은 낮은 삽입 

합금이다. Zr의 조성이 낮기 때문에 적은 확산으로도 접합부의 등온 응고가 완료되었을 

것이며, 보다 많은 ISZ가 형성될 것임을 예측할 수 있었다. 이에 따른 접합부 미세조직의 

형성 과정을 그림 5-2에 모식도로 나타내었다. 

마찬가지로 삽입 합금이 용융되고 모재가 용융된 삽입 합금에 용해되면서 상호 확산이 

시작되었다. Zr은 모재로 일부 확산하면서 하얀색의 Ni5Zr으로 응고되었으며, Ti은 

모재와의 경계부분에 Ti-rich 상을 형성하였다. 3-1 삽입 합금의 MPD 원소인 Zr의 조성이 

매우 낮았기 때문에 적은 양의 확산으로도 삽입 합금의 융점은 빠르게 상승하였을 

것이며, 이에 따라 Ni3Ti으로의 등온 응고 속도도 Base-2 삽입 합금에 비해 빠른 결과를 

보였다.  

ISZ 형성 단계에서 Ni3Ti 상으로의 응고에 소모되는 Ti 양에 비해 3-1 삽입 합금의 높은 

Ti 조성으로 인해 ISZ에서도 Ti-rich 상이 형성되었음을 확인할 수 있었다.  

남은 액상에서는 용해 단계에서 모재로 확산되지 못한 Zr과 용해된 모재의 Cr, Fe의 

조성이 계속해서 높아졌다. 이에 따라 접합부의 중심에서 액상이 𝛾 -고용체와 Ni5Zr 

상으로 응고되면서 접합부가 형성되었다. 
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Figure 5-2 Schematic diagram showing solidification of Inconel600 joint brazed 

with 3-1 filler metal 
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5.1.3. Ni-Zr-Sn계 삽입 합금 

5.1.3.1. 5-3 삽입 합금 

앞서 사용한 Ni-Zr-Ti계, Ni-Ti-Cu계 삽입 합금은 접합부의 Main phase가 Ni3Ti 상으로 

형성되었으며 Edge 영역에 Ti-rich 상이 다량 형성되었기 때문에 Ti의 조성을 줄이기 

위한 목적으로 설계한 삽입 합금이다. 설계 목적과 일치하게 접합부의 Main phase는 

모재 조직에 합금 원소가 고용된 𝛾 -고용체로 형성되었고, EDS 결과 조성도 모재와 

비슷한 분석 결과를 보였다. 하지만 Edge 영역에는 Ti-rich 상이 여전히 형성되었음을 

그림 4-14를 통해 확인할 수 있었다.  

5-3 삽입 합금의 Ti 조성은 5 at.%로 설계되었다. 그림 4-2의 상태도를 통해 400 ℃ Ti의 

최대 고용도가 약 7 at.%로 𝛾-고용체 내에 모두 고용시키기 위해 설계한 것이며, 그림 4-

11의 접합부 내부 𝛾 -고용체 상에서의 Ti 조성은 약 7 at.%로 상태도와의 오차가 적은 

것을 확인하였다. 하지만 그림 4-14에서 5-3 삽입 합금으로 접합하였을 때 접합부 내부 

𝛾-고용체 상의 Ti 조성은 약 2.23 at.%로 최대 고용도의 1/3정도에 불과하였다. 이를 통해 

Ti는 삽입 합금 조성이 최대 고용도보다 낮더라도 𝛾 -고용체에 고용되기 보단 Ti-rich 

상을 형성하는 원소라 판단하였다. 

이는 Ti-rich 상의 형성 위치로도 알 수 있다. TLP bonding에서의 응고는 모재에서 삽입 

합금으로 등온 응고가 진행된다. 5-3 삽입 합금으로 접합했을 때, 그림 4-14의 BSE 

이미지의 Edge영역에 Ti-rich 상이 Zr 화합물 보다 모재 쪽에 더 가깝게 형성된 것을 

확인할 수 있었다. 이는 접합 시 Ti-rich 상이 Zr 화합물보다 먼저 형성되었다는 것을 

의미하며 삽입 합금이 용융된 접합 초기 단계에서 Ti의 확산 속도가 더 빨랐다는 것을 

유추할 수 있다.  
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5-3 삽입 합금으로 접합했을 때 응고가 발생하는 과정을 그림 5-3에 모식도로 

나타내었다. 액상이 모두 용융된 용해 단계에서 모재와 삽입 합금 간의 상호 확산이 

시작되었으며, 이 중 Ti은 Edge 영역에 Ti-rich 상을 형성하였다. 이 후 Zr이 확산하면서 

Ti-rich 상에 고용되거나 주변에 Ni5Zr 화합물 상을 형성하게 되었다. 접합부 내부가 모두 

𝛾 -고용체로 형성된 결과를 통해 용해 단계에서 대부분의 Ti은 Ti-rich 상을 형성하는데 

소모되었다고 판단하였다. 

그 다음으로 Sn이 모재로 확산되며 삽입 합금의 융점을 상승시키고, 삽입 합금 중심 

방향으로 등온 응고가 진행된다. 응고가 진행되면서  
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Figure 5-3 Schematic diagram showing solidification of Inconel600 joint brazed 

with 5-3 filler metal 
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5.1.3.2. 5-4 삽입 합금 

5-4 삽입 합금의 접합부는 이론과 일치하는 형태의 접합부가 형성되었다. Ti이 모두 

제거됨으로써 더 이상 Ti-rich 상은 형성되지 않았고, 이에 따라 용융된 삽입 합금과 

모재와의 상호 확산이 활발히 일어나며 등온 응고가 일어났음을 확인할 수 있었다. MPD 

원소로 첨가된 Sn이 모재로 확산하면서 모재 인근의 액상부터 등온 응고가 진행되었고, 

이에 따라 액상은 줄어들게 된다. 등온 응고가 완료되었을 때, 일부 확산되지 못한 Sn이 

접합부 중심에 남아 Ni3Sn 상을 형성하였음을 확인하였다. 

하지만, Zr은 모재 중심에 편석되어 Zr-rich 상을 형성하였다. 이를 통해 Ti이 모두 

제거되더라도 Zr은 모재로 확산되지 않고 접합부 중심으로 편석되는 경향을 확인할 수 

있었다.  
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Figure 5-4 Schematic diagram showing solidification of Inconel600 joint brazed 

with 5-4 filler metal 
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5.2. 합금 원소의 영향 

5.2.1. Zr 

Zr은 이 연구에서 MPD 원소로 사용한 원소로 기존 Ni-Si-B계 삽입 합금에서 B와 같이 

융점을 낮추는 원소로 설계에 사용되었다. Zr의 조성이 10 at.% 내외로 첨가되었을 때, 

융점은 약 1000 ℃에 가까워졌고, 조성이 낮아질수록 삽입 합금의 융점도 상승하였음을 

DSC 분석을 통해 확인할 수 있었다. 

접합을 진행할 때 Zr은 빠른 확산속도로 인해 가장 먼저 모재로 확산하였지만, 니켈 

고용체에 대한 최대 고용도는 매우 낮기 때문에 대부분 화합물과 같은 이차상으로 

형성되었음을 모든 미세조직 사진을 통해 확인할 수 있었다. Zr의 확산으로 인해 잔류한 

액상의 융점도 같이 상승하였으며, 이 연구에서는 첨가된 Ti로 인해 Edge 영역에 Ti 

화합물을 형성하는 결과를 보였다. Base-2와 같은 높은 조성의 삽입 합금에서는 Edge 

영역 주변의 Zr이 모재로 빠르게 확산됨에 따라 융점을 크게 상승시켰으며, 그 결과 

Edge 영역의 잔류 액상에서 많은 NiTi 화합물이 형성되는 모습을 보였다. 이는 3-1 삽입 

합금에서 Zr 조성이 낮아짐에 따라 융점 상승 속도를 늦췄으며, 그 결과 모재와 삽입 

합금 간의 상호 확산량을 크게 늘리는 결과를 보였다. 이로 인해 3-1 삽입 합금으로 

접합한 접합부 중심에는 삽입 합금 원소가 고용된 𝛾 -고용체 상이 형성되었으며, 

모재에서도 많은 Zr 이차상이 형성되었음을 확인할 수 있었다. 

  



 

63 

 

5.2.2. Ti 

Ti는 Ni고용체에 대해 높은 고용도를 가지고 있으며, 이를 통해 접합부의 고용체 

분율을 높이기 위한 목적으로 설계가 진행되었다. 하지만 Base-2와 3-1 삽입 합금으로 

접합하였을 때 접합부 내부 주 조직을 화합물로 형성시킨 원소였으며, Edge 영역에 

화합물을 형성하여 접합 시 모재와 액상의 상호 확산을 방해하는 것을 확인하였다. 

접합부 주 조직에 형성되는 Ti 화합물 상은 Ti의 확산 속도가 느려 잔류 액상에 

남아있게 되었고, 그 결과 더 높아진 Ti 조성으로 인해 모든 Ti가 고용되지 못하면서 

화합물이 형성된 것임을 알 수 있었다. 그 결과 확산속도는 접합이 진행될수록 느려졌고, 

등온응고를 통해 모든 접합부가 응고되는 것은 상당이 어려운 것으로 관찰되었다. 

반면에 Ti 조성이 낮은 5-3 삽입 합금으로 접합하였을 때에는 접합부의 Main phase는 𝛾-

고용체로 형성되었음을 확인할 수 있었고, 고용체 내에 2~3 at.%의 Ti가 고용되어 있음을 

확인할 수 있었다. 이를 통해 접합부의 Main phase로 형성되는 화합물은 초기 삽입 

합금에 첨가된 Ti의 조성에 따라 억제될 수 있음을 확인하였다. 

Edge 영역에 형성된 화합물 상은 MPD 원소의 빠른 확산으로 융점이 빠르게 상승하였을 

때 형성되는 것으로 관찰되었다. 이는 MPD 원소의 조성이 높은 Base-2 삽입 합금으로 

접합하였을 때 더 많은 NiTi상이 형성됨을 통해 확인할 수 있다. 하지만 Ti의 최대 

고용도가 상온에서 약 7 at.%인 것을 통해 조성을 5 at.%까지 감소시켰을 때에도 이 

화합물이 형성되는 것을 효과적으로 억제할 수는 없었다.  

이를 통해 Ti는 Ni 고용체에 고용되기 보다는 Edge 영역에 화합물을 형성하기 쉬운 

원소임을 확인할 수 있었다. 
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5.2.3. Sn 

Sn은 Zr만큼 빠른 확산 속도를 보이진 않지만 모재 방향으로 확산하는 모습을 그림 4-

19에서 확인할 수 있었다. 또한 5-3 삽입 합금으로 접합했을 때 Main phase에 약 3 at.% 

내외로 고용됨을 그림 4-15의 point 분석으로 확인할 수 있었으며, 이는 고용 원소로 

설계한 Ti보다 더 높은 고용도를 보였다. 하지만 확산되지 못하고 접합부에 편석된 Sn은 

남은 액상으로 계속 확산하여 Sn 화합물을 형성하는 것으로 관찰되었다. 

즉 Zr보단 낮지만 MPD효과를 볼 수 있으며 충분한 확산이 진행된다면 𝛾 -고용체에 

고용되어 등온 응고를 진행시키고 접합부의 고용체 분율을 높이는 효과를 볼 수 있다. 

하지만 확산 계수가 낮아 충분한 확산을 일으키기에 긴 접합 시간을 요구하고, 확산되지 

못한 Sn은 접합부에 남아 화합물을 만드는 결과를 보인다. 
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5.2.4. Cu, Cr 

Cu, Cr원소는 접합부의 고용체 분율을 높이고, 이 중 Cr은 모재에 고용되어 있는 

원소로 모재에서 삽입 합금으로의 필요 확산량을 줄여 접합 시간을 줄이기 위해 

첨가되었다. 

Cu는 그림 4-12에서 화합물이 형성되었음에도 Cr에 비해 상대적으로 균질하게 

확산되었다는 것을 확인할 수 있었다. 하지만 point 분석 결과 화합물에서는 Cu가 

검출되지 않았으며, 이를 통해 모재 또는 접합부 내부에 형성된 𝛾 -고용체 상에 고용된 

형태로 분포하고 있음을 확인할 수 있다. 

이에 반해 Cr은 𝛾 -고용체 상 위주로 확산이 진행되었음을 확인할 수 있었다. EDS-

mapping에서 인코넬600의 합금 원소인 Fe와 같이 𝛾-고용체 상이 형성된 부분에서 높게 

검출된 것을 확인할 수 있었으며, 이를 통해 화합물이 형성됨으로 인해 고용체 입계의 

크롬 결함층이 형성되지 않을 것이라는 것을 예측해 볼 수 있었다.  
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5.3. 부식 거동 

각 삽입 합금에 따라 다양한 종류의 상이 형성되었으며, 이에 따라 다른 부식 특성과 

부식 거동을 보였다. 모든 접합부의 부식 특성은 모재 대비 전극 전위가 낮아졌지만 

부동태막이 형성되었을 때의 전류 밀도가 낮았다. 하지만 Base-2, 3-1, 5-3 삽입 합금으로 

형성된 접합부에서는 부동태 막이 안정하지 못해 피팅 형태의 갈바닉 부식이 

발생하였으며, 피팅 전위(Epit)에 도달했을 때 전류 밀도가 빠르게 상승하는 모습을 

보였다. 접합부 부식 특성에 대해 더 자세히 알아보기 위해 분극 실험 후의 표면을 

OM을 통해 관찰하였고, 그 결과를 그림 4-21에 나타내었다. 

여러 종류의 갈바닉 셀(galvanic cell)이 형성되었을 때 부식 거동은 가장 높은 전류 

밀도를 보이는 갈바닉 셀에서 우선적으로 부식이 발생한다. 각 삽입 합금으로 형성된 

접합부의 부식 거동 중 Base-2, 3-1 삽입 합금에서의 부식 거동은 접합부 내부에서 작은 

크기의 부식이 동시에 발생한 것을 확인할 수 있었으며, 5-3, 5-4 삽입 합금의 부식 

거동은 편석으로 형성된 상에서 부식이 발생한 것을 확인할 수 있었다. 이에 따르면 

부식이 일어난 곳에서 가장 높은 전류 밀도를 보이는 갈바닉 셀이 형성된 것을 예측할 

수 있다. 또한 갈바닉 셀에서의 전위 차이는 갈바닉 부식의 원동력(driving force)가 되기 

때문에 전위 차이가 커질수록 전류 밀도가 상승한다는 것을 그림 5-5에서 확인할 수 

있다. 이에 따라 갈바닉 부식의 원동력 차이를 알아보기 위해 접합부에 형성된 각 상의 

전극 전위를 표 5-2에 나타내었다. 이에 따르면 형성된 접합부에서의 Ti-rich 상과 Zr-rich 

상이 가장 낮은 전극 전위를 보여 갈바닉 셀의 Anode로 작용할 가능성을 보인다.  

Base-2, 3-1 삽입 합금으로 형성된 접합부에서는 Ni3Ti 상이 접합부의 주조직을 이루면서 

Cathode로 작용하였다. Base-2 삽입 합금의 접합부에서는 ISZ로 응고되며 Ni3Ti 상 
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사이에 작은 Ti-rich 상이 particle 형태로 분포해 있으며, ASZ로 응고되며 중심에 Ti-rich 

상과 Ni5Zr 상이 공정 조직을 형성하였다. 이에 따라 전극 전위가 가장 높은 Ni3Ti 상과 

Ti-rich 상이 갈바닉 셀을 형성하였고, Ti-rich 상의 분포에 따라 해당 위치에서 

우선적으로 부식이 발생하였다. 이러한 부식 거동은 Ti 조성이 높은 3-1 삽입 합금 

접합부에서 더 무작위 형태로 발생하였다. Ti 조성이 높아짐에 따라 형성된 Ti-rich 상의 

분율은 더 높아졌으며, ISZ로 응고가 진행됨에 따라 고르게 분포되어 있는 형태를 보였다.  

5-3 삽입 합금으로 형성된 접합부에서의 부식 거동은 부식이 일어난 부분을 편석으로 

형성된 상들이 둘러싸고 있는 형태의 모습을 보이고 있었다. 그림 5-6의 EDS 분석 결과 

해당 상은 Zr-rich 상임을 확인할 수 있었다. 따라서 Zr-rich 상에 둘러싸인 모재가 

Cathode로 작용하여 인접한 Zr-rich 상이 부식되었음을 알 수 있었다. 

5-4 삽입 합금으로 형성된 접합부에서는 Zr-rich 상과 Ni3Sn 상이 형성되었다. 이에 따라 

부식 전위 차이가 가장 큰 모재와 Zr-rich 상으로 연결된 갈바닉 셀에서 부식이 발생하는 

것을 확인하였다.  

이러한 부식 거동은 그림 5-7의 Cu-Zn 마이크로 갈바닉 셀과 같은 거동을 보였다. 이에 

따라 전체 접합부에서 부식 거동은 큰 부식 전위 차이를 보이는 두 상에서 갈바닉 셀을 

형성하였고, anode로 작용한 상이 부식되었다. 부식이 cathode와의 경계를 따라 

연속적으로 일어나면서 cathode로 작용한 상을 접합부에서 분리시켰고, 해당 부분이 

공극으로 관찰된 것이라 할 수 있다.  

이 연구에서의 접합부 부식 거동은 그림 5-8에서와 같이 둘러싸인 상이 각각 cathode, 

anode로 작용함에 따라 나뉘었다. 둘러싸인 상이 anode 상인 경우(Base-2, 3-1, 5-4 삽입 

합금 접합부), anode 상이 cathode 상과의 경계를 따라 표면부터 부식이 진행된다. 그 후 

부식된 빈 공간으로 전해질이 침투하면서 anode 상을 접합부 조직으로부터 분리시키고, 
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해당 부분이 빈공간으로 남게 되면서 그림 4-21과 같은 빈공간을 형성한다. 

둘러싸인 상이 cathode일 경우(5-3 삽입 합금 접합부), 동일하게 진행되지만 분리되는 

상이 cathode 상이 된다. 이 때 매우 얇은 상경계만 부식이 진행되기 때문에 빈공간 

주변에는 anode 상이 남아있게 된다. 5-3 삽입 합금의 부식된 부분 주변엔 부식 전위가 

낮아 anode 상으로 적용될 수 있는 Zr-rich 상이 존재했으며, 이를 통해 빈공간 내부에는 

𝛾-고용체가 존재했음을 유추할 수 있다. 
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Figure 5-5 Current density change according to potential diffrenece [28] 

 
Table 5-2 Electrode potential of each phases [29-31] 
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  Figure 5-7 AFM topographic analysis of Cu patterned 

Zn sample after galvanic corrosion [32] 

Figure 5-6 Results of EDS mapping analysis for corroded 

the joint brazed with 5-3 filler metal 
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Figure 5-8 Schematic diagram of galvanic attack on the cathode/anode interfacial 

region (a) : Anode phase surrounded by cathode phase, (b) : Cathode phase 

surrounded by anode phase 
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6. 결론 

인코넬600 합금의 TLP bonding에서 삽입 합금 조성에 따른 접합부 미세조직의 

변화와이에 따른 부식 특성의 변화에 대해 조사하였다. Zr, Sn을 MPD 원소로 설정, Ti, 

Cu, Cr을 고용 원소로 설정하여 접합을 진행하였고, 각 원소의 확산 거동에 대해 

분석을 진행하였다. MPD 원소의 확산을 통해 접합부가 크게 달라질 것이라 

예측하였지만 Ti의 확산 거동에 따라 접합부가 크게 달라지는 현상을 관찰할 수 

있었다. 그리고 각 원소의 영향은 다음과 같았다. 

• Zr은 모재로 확산하기 보단 접합부 중심에 편석되는 형태로 확산이 진행되었다. Ti-

rich 상이 형성되었을 때엔 Ti-rich 상에 고용되었으며, 그렇지 않을 경우 접합부 

중심에서 Ni5Zr 상 또는 Zr-rich 상을 형성하였다. 

• Ti은 모재와 삽입 합금 경계에 Ti-rich 상을 형성하여 심한 편석을 일으켰다. 이는 

Ti 조성이 5 at.%로 낮아졌음에도 효과적으로 억제하지 못하였으며, 높은 Ti 조성의 

삽입 합금에서는 등온 응고 결과 Ni3Ti 상을 형성하는 결과를 보였다. 

• Sn은 고용되는 형태로 모재로 확산하는 MPD 원소임을 확인하였다. 하지만 

MPD효과가 낮아 삽입 합금의 융점이 높아졌으며 확산량이 부족해 접합부에 잔류할 

경우 Ni3Sn 상을 형성하였다. 

• Cu와 Cr은 𝛾-고용체를 통해서 확산되는 모습을 보였다. 5-3 삽입 합금에 첨가된 

Cr의 경우 융점을 추가로 낮추는 효과를 보였으며, 화합물을 형성하는 원소의 

조성을 낮추는 모습을 보여주었다. 

접합부의 부식 특성은 접합부의 𝛾 -고용체 분율이 높아질수록 우수한 모습을 보였다. 
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이 외의 다른 상이 형성될 경우 전극 전위 차로 인해 갈바닉 부식이 발생하기 쉬운 

환경을 조성하기 때문이었다. 따라서 가장 높은 전극 전위차를 보이는 Ni3Ti 상과 Ti-

rich 상이 동시에 형성된 Base-2, 3-1 삽입 합금의 접합부에서 가장 좋지 못한 부식 

특성을 보였으며, 가장 많은 갈바닉 부식을 관찰할 수 있었다. 이에 반해 𝛾 -고용체 

분율이 높은 5-4 삽입 합금의 접합부에서 가장 우수한 부식 특성을 보였다. 하지만, 

높은 전위를 인가했을 때 Zr-rich 상에서 갈바닉 부식이 일어나는 것을 확인할 수 

있었다. 따라서 형성된 접합부의 상의 종류가 적을수록, 모재 고용체의 분율이 

높아질수록 국부적인 갈바닉 부식 현상을 억제하여 우수한 부식 특성을 보일 수 있다.    
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영문 요약 

In order to bond thin parts such as heat exchangers, studies on solid-state bonding 

are being actively conducted. Among them, TLP bonding is a lot of research being 

conducted because it is easy to obtain the structure of the base material joint at low 

temperatures. Research on Ni-Si-B based filler metals using boron showing a fast 

diffusion rate in the TLP bonding of nickel-based alloys is ongoing. However, boron is 

known to adversely affect the corrosion properties by forming a chromium defected 

zone around the grain boundaries of a nickel solid solution, and studies are underway 

to increase the corrosion characteristics by controlling boride formed at the grain 

boundaries through heat treatment conditions. 

In this study, in order to not add boron, various filler metals were designed to perform 

Inconel600 alloy bonding, and the change of the microstructure and corrosion 

characteristics of the joint according to the composition of the filler metal was 

observed, and the correlation between them was investigated. 

Among the elements used in this study, Zr segregated at the center of the joint to 

form a Zr-rich phase, and Ti formed a Ti-rich phase at the boundary between filler 

metal and base metal. On the other hand, Sn diffused into the base metal in a solid 

solution even though the solubility was low, and both Cr and Cu were determined to 

be an advantageous element in forming a solid solution joint like the base metal in a 

solid solution form. 



 

78 

 

Corrosion characteristics of the joint showed a good tendency as the number of phases 

formed in the joint was smaller and the volume fraction of the base material solid 

solution in the joint was high. The joint used Base-2 and 3-1 filler metals in which the 

joints were formed of Ni3Ti showed poor corrosion characteristics, and the corrosion 

behavior of galvanic corrosion occurred simultaneously within the joints. On the other 

hand, the higher the base solid solution volume fraction, the better the corrosion 

characteristics. 
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