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After Fe20Al6Cr intermetallic compound gaining Mo and Hf was
manufacturedusing Opsprey Forming ProcessforpracticaluseofAluminum
inter-metalliccompounds,themicrostructureandmechanicalpropertiesofthe
alloy aswellastheskillofcasting usedby Osprey Forming Processwere
researched.
FeAlCr intermetallic compound was manufactured by Osprey Forming

ProcessinordertoimprovetheductileofFeAlCrintermetalliccompoundin
room temperatureandtheworkingofthecompoundandtolowerthecostof
production.
ThemicrostructureofFe20Al6Crintermetalliccompoundwaschangedfrom

the coarse equiaxed structure to the minute equiaxed one because ofthe
additionofMoandHf. Inaddition,theeffectofaddingMoandHfforbeing
minuteofgrain refinementwasshown 0.1Hf< 0.5Hf< 1.0Hf. When the
elementofalloyisaddedtotheorderstructure,itchangesthemicrostructure
becausetheoptionalreplacementofthethirdelementorthefourthelementin
thespecificlatticepointchangestheinteractionenergybetweentheelements.
Whentheboth1% Moand1% Hfareaddedtothebasicalloy,Fe20Al6Cr,

comparedtoFe20Al6Cr,thephasesof4-5elementsalloysofFe-Al-Cr-Hfand
Fe-Al-Cr-Mo-Hf in which Hf is highly segregated in grain boundary
decreasingFe,Al,andCrcontentsingrainareformed.

---ⅣⅣⅣ ---



AstheresultofanalyzingXRDofFe20Al6Crintermetalliccompound,FeAl
phasewasshownanditwasknownthattheXRD aspectofB2structurehada
superlatticpeaknotabasicpeak.

The rates of hardness and yield strength ofFe20Al6Cr intermetallic
compoundwereincreasedafterMoandHfhadbeenaddedinit.Thenumeric
valueofmicrovickershardnessofFe20Al6CralloywithoutMoandHfwas471
HV butthenumericvaluesofFe20Al6Cr1Mo0.1Hf,Fe20Al6Cr1Mo0.5Hf,and
Fe20Al6CrlMo1Hfalloys,whenMoandHfwereaddedinthem,are489,510,
and 540 respectively increasing theirhardness.In addition,when the third
elementwasaddedintheresultsabove,bothhardnessandstrengthofitwere
increased by showing precipitation hardening and solid solution hardening
occurredbythesecondphaseingrainandingrainboundary.
The aspect of fracture surface of Fe20Al6Cr intermetallic compound

representedthetypicalbrittlefracturecleavagesurfaceandifMoandHfwere
added in it,the aspectoffracture would be changed from cleavage into
intergranularandtheaspectoffracturesurfacegaining1Moand0.5Hfwouldbe
changedintothemixedform of intergranularandpartiallycleavage,theaspect
offracturesurfacegaining1Moand1Hfwouldbechangedintoquasi-cleavage.

---ⅤⅤⅤ ---



제제제 111장장장...서서서 론론론

최근 활발한 연구가 진행되고 있는 금속간화합물 중 Aluminum계 금속간화합물
은 비중이 낮고 내산화성과 내식성이 우수하며 융점이 높아 민간 및 군용의 항공
산업 재료,자동차용 내연기관,열교환기 등 차세대 내열구조용 재료 및 space
shuttle용 재료 그리고 그 밖의 여러 열기관의 효율성 증대를 위한 소재로 관심의
대상이 되고 있다1-4).
특히,내열구조용 재료는 500℃이상을 사용온도 범위로 하는 보일러와 증기 터빈
용 재료,800-900℃를 사용온도 범위로 하는 보일러와 증기 터빈용 재료,800-90
0℃를 사용온도로 하는 자동차와 선박용 엔진의 배 기계 재료,1000℃이상의 고온
에서 사용하는 제트엔진용 터빈 블레이드와 석유화학 반응장치용 재료 등으로 나
눠진다.이 중 알루미나이드(aluminide)계 금속간화합물은 TiAl및 Ti3Al를 기본으
로 한 Ti-Al계,NiAl및 Ni3Al를 기본으로 한 Ni-Al계,FeAl및 Fe3Al를 기본으로
한 Fe-Al계와 기타 Co-Al계,Nb-Al계 및 Zr-Al계 등이 있고,이들 중 상당수는
강도의 역온도 의존성3)이라는 특이한 성질을 가지고 있으며,산화분위기 및 부식매
체에서 보호성이 우수하며,얇고 치밀한 산화물(α-Al2O3)층을 형성할 수 있는 충분
한 Al를 함유하고 있어 내열구조용 신소재로서 크게 주목 받아왔으나 대부분 상온
에서의 연성과 가공성이 좋지 않아 이의 개선을 위한 연구가 진행되어 왔다.
따라서 상온에서 연성과 가공성을 개선시키고,낮은 제조원가를 가지는 재료를
개발할 수 있는 새로운 공정이 있다면 큰 관심을 불러일으킬 것이다. 이러한 새로
운 방법 중의 하나로 주목을 받고 있는 공정이 OspreyFormingprocess이다5).
OspreyFormingprocess는 하나의 단일 공정으로 제품을 near-net형태로 제조
할 수 있는 급랭응고 기술이다. OspreyFormingprocess는 용융 금속을 질소 또
는 아르곤 가스로 가압 분무시켜 반용융 또는 용융 미립자들을 가열 또는 냉각된
기판(Substrate)에 고속 충돌시켜 재료를 tube,billet,및 plate등을 near-net형태의
제품을 제조하는 공정이다6).
이러한 공정은 고온의 용탕이 고압의 가스에 의해 분무될 때 급격한 열 방출이



일어남으로 이상의 큰 급냉 효과를 얻을 수 있다7).따라서 적층된 재료의
조직을 미세화 시킬 수 있고 용질원자의 고용 한도를 증가시킬 수 있으며 비평형
상을 형성시킬 수 있다.
이와 같이 OspreyFormingprocess는 급랭응고법의 일종으로 거시편석이 없고
미세한 조직을 얻을 수 있으므로 난 가공성 재료,초합금,공구강,금속간 화합물
및 스테인리스강 등의 재료개발 분야에서 많은 주목을 받고 있으며 특히 금속기
복합재료 제조에는 많은 장점을 가지고 있다. 그러나 OspreyFormingProcess에
대한 많은 연구가 진행되고 있음에도 불구하고 Aluminum계 금속간화합물에 관련
된 연구는 아직까지 국내에서는 등한시되고 있다.
따라서 본 연구에서는 Aluminum계 금속간화합물의 실용화를 위한 기초 실험으
로서 FeAl합금을 기본 조성으로 상온 연성 개선을 위해 Cr함량을 6%로 고정하
고,결정립 미세화 및 기계적 성질을 향상시키기 위해 Mo과 Hf를 첨가하여 이들
원 재료를 목표 조성대로 OspreyFormingProcess으로 합금을 제조하고,균질화
및 상안정화 열처리를 한 후 SEM,EDS,XRD,경도시험,압축시험 및 충격시험을
통한 미세조직 및 파괴 양상을 관찰하여 Fe20Al6Cr금속간 화합물의 기계적 특성
에 미치는 Mo과 Hf의 첨가 효과에 대하여 조사하고 아울러 Osprey Forming
Process를 이용한 주조기술을 연구하는 것이 본 연구의 목적이다.



제제제 222장장장...이이이론론론적적적 배배배경경경

제제제 111절절절...OOOsssppprrreeeyyy성성성형형형 공공공정정정의의의 역역역사사사적적적 배배배경경경

Osprey 성형 공정에 대하여 제일 먼저 고안한 사람은 1940년대 말 미국의
Brennan이다.5,8-9)그는 예비냉각의 관점에서 회전하는 벨트에 저압의 가스로 용탕
을 냉각시키면서 판상의 재료를 만드는 방법을 생각하였다. 그러나 그는 Osprey
성형 공정에 대한 기본적인 개념을 가진 것이 아니라 연속주조의 한 방법으로 판
상재료를 제조하는데 목적이 있었다. Osprey성형공정에 관한 기본개념은 1970년
대 초반 영국의 Swansea대학의 Singer교수10-14)가 실험실 규모로 성공한 후 발표
한 것으로,그는 가스분무법으로 회전하는 기판에 금속 용탕을 분무하여 성형체를
제조하였다.
1980년대에 들어와서 미국 M.I.T.의 N.J.Grant는 동적액상성형(Liquid
dynamiccompaction)의 개념으로 Osprey성형공정을 이해하였다. 즉 비행하는
개별입자가 완전히 응고하기 전에 기판에 충돌하여 성형체를 이룬다고 생각하였다.
따라서 Osprey성형공정은 분말야금법에서 필수적으로 고려해야 될 입도 분류,예
비성형 및 성형 등의 과정을 생략할 수 있으므로 에너지 절약의 관점에서 이해하
여 왔다.
Osprey성형공정의 발달 과정은 크게 3단계로 나눌 수 있다. 1960년대 말에서
1970년대 초반까지는 초기단계로서,주로 기본개념을 창출하고 이에 대한 실험실적
인 연구를 진행하였다.다음단계로는 1974년도에 실험실적으로 성공한 Osprey성
형공정을 이용하여 OspreyMetalLtd.를 설립한 시기이다. 현재 Osprey성형공정
에 관한 대부분의 공정특허를 이 회사가 가지고 있다.다음 단계는 1984년 미국의
Drexel대학에서 Ospray성형법의 응고 모델을 제시한 후로서 이에 대한 과학적인
연구가 시작되었다15).
1980년 스웨덴의 샌드빅사는 처음으로 Osprey사에서 Osprey성형공정에 대한

특허를 구입하여 공장규모설비를 갖추었다.그 후 각국의 여러 회사(약 17개사)에



서 특허를 구입하여 공장을 건설하기 시작하였는데,예를 들면 미국의 G.E.사16,17)

에서는 Osprey성형공정으로 초합금의 성형체를 만들어 제트엔진의 부품을 생산하
고 있으며,영국의 Alcan사18)에서는 주로 알루미늄합금을 개발 또는 금속기 세라믹
의 복합재료를 제조하는데 응용하고 있다. 그리고 1985년 서독의 Mannesman사19)

에는 철강 1톤 용량의 Osprey성형 장치를 설치하여 길이 3미터,폭 1미터의 판
재를 생산하고 있다. 특히 1986년 일본의 Sumitomo사20,21)에서는 철강 0.5톤 규모
의 장치를 설치하고,탄소가 다량 첨가된 롤을 개발하여 수명을 50% 증가시킨 제
품을 시판하고 있다.
1989년 U.S.Navy22)에서는 잠수함용 초합금 제품을 이 방법으로 개발하고 있
다.
현재 Osprey 성형공정에 의한 재료개발의 현황은 다음과 같다.즉 편석(
macro-segregation)이 심한 합금을 이 방법으로 성형하면 성질을 개선시킬 수 있
다. 예를 들면 구리합금,스테인리스강,초합금,공구강,금속간 화합물 및 다른 여
러 가지 실험적인 재료를 이 방법으로 제조하면 편석이 적고 결정립이 미세화 되
어 기계적 성질을 향상시킬 수 있을 뿐만 아니라 열간 가공 및 성형과정이 생략되
어 기계 가공만 하면 제품으로 사용할 수 있어 생산비용을 절감할 수 있다.
특히 최근 새로운 소재로서 각광받고 있는 금속기 세라믹 복합재료를 이 방법으
로 제조할 경우 기지조직의 강화 및 기지 내에 보강재를 골고루 분산시킬 수 있어
최근 활발히 연구되고 있다. 또 초합금은 많은 첨가원소로 인한 편석 및 난 가공
성의 문제를 내포하고 있는 재료이다. 이 문제를 해결하기 위해서 Osprey성형공
정을 이용하면 편석을 줄이고 결정립을 미세화 시켜 기존의 성질을 개선할 수 있
을 뿐만 아니라,새로운 조성의 합금개발도 가능하므로 역시 많이 연구되고 있다.
공정의 개발에 관한 현황은 관상 성형체의 경우 지름 150～400mm정도의 관을
용탕 수율 90%이상으로 제조하고 있으나 800mm이상의 대형 관을 제조할 수 있
는 방법을 현재 연구하고 있다.봉상 성형체의 경우 현재 지름 150～300mm의 빌
렛(Billet)을 용탕 수율 70～ 80%로 제조하고 있으나 수평이동식 연속주조의 개
념을 도입하여 500mm이상의 빌렛을 제조할 수 있는 방법을 연구하고 있다.



판상의 경우에는 균일한 두께의 판재를 만들어 내는 것은 기술적으로 매우 어려운
분야이다.따라서 판재 제조분야에서는 컴퓨터를 이용한 자동제어 분야를 집중적으로
연구하고 있으며,기존의 재료에 두꺼운 막을 입혀 특수한 기능을 부여하는 재료개발
분야도 현재 각광을 받고 있는 분야이다.
국내에서는 공정의 개발보다는 재료의 개발에 투자하고 있다. 대표적인 합금 중
의 하나인 알루미늄합금을 제조하기 위해 기술적인 연구는 많이 하고 있고,또한
고속도공구강 제조분야에 있어서는 포항산업과학연구원이 세계 최고의 기술을 보
유하고 있는 것으로 평가되고 있고,앞으로 이 주조법으로 제조된 고속도공구강의
국산화 및 상업화를 완료할 예정이다. 그러나 Fe-Al계 금속간 화합물에 관련된
연구는 아직까지 국내에서는 등한시되고 있다.
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Osprey성형 공정의 핵심 기술은 공정 제어 기술이다. 공정 제어 기술의 확립
은 균일한 미세 조직과 우수한 기계적 성질을 갖는 제품을 제조하고 높은 생산성
을 얻기 위해서 매우 중요하다. Osprey성형 공정은 가스 분무화 과정과 성형과
정이 일체화된 공정이므로 Fig.1과 같이 적어도 8개의 이상의 독립적인 공정 변수
가 존재한다. 그러므로 우수한 미세조직을 갖는 제품 제조는 공정 변수의 유기적
인 관계를 만족한 경우에만 기대할 수 있다.그러나 일부 공정 변수는 실험적으로
도 측정하기가 거의 불가능하다.최근에는 이러한 공정 변수에 따른 변화를 예측하
기 위해,컴퓨터 시뮬레이션 기술이 한창 연구 중에 있다.
Osprey성형 공정은 Fig.2의 모형도를 보면서 다음과 같이 개략적으로 설명할
수 있다. 먼저 대상 합금을 유도 용해로에 장입하여 용해시킨 후,용융체를 융점
보다 약 200℃이상으로 승온 시킨다. 이러한 과열(superheating)은 가스 분무시에
용탕의 응고에 의한 용탕 가이드 노즐의 막힘 현상을 방지하기 위한 것이다. 일정
한 과열도에 도달했을 때,턴디쉬 하부를 막고 있는 스탑퍼는 위로 제거되고 용탕
은 아래로 유출된다. 이때 낙하하는 용융체는 가스분무기를 통해 나온 고속의 불
활성 가스에 의해 미세한 액적으로 분무화된다. 미세하고 균일한 입자 분포를 얻
기 위해서는 분사 가스 유출속도와 용탕 유출 속도를 일정하게 유지하는 것이 중
요하다. 입자의 크기는 주로 두 변수의 비에 따라 좌우한다. 낙하하는 액적은 고
속의 주위 가스에 의해 냉각 및 응고가 일어나며,Fig.3처럼 반 응고 상태(보편적
으로 액상 30% ＋ 고상 70%)에서 하부의 기판에 충돌하여 적층되면서 성형체가
형성된다. 이때 분무 노즐과 성형체 상부 표면간의 절대 높이는 성형체가 성장함
에 따라 기판을 일정한 속도로 하강시켜 일정하게 유지되어야 균질한 내부 조직을
기대할 수 있다.
또한 분무액적은 완전히 응고되기 전에 기판에 적층되기 때문에,우수한 최종 미
세 조직을 얻기 위해서는 스프레이 내부의 고상분율을 제어하는 것이 가장 중요하
다.즉 성형체의 미세 조직은 액적들이 적층될 때 성형체로 유입된 엔탈피의 양에



111...MMMeeellltttSSSuuupppeeerrrhhheeeaaattt
222...MMMeeellltttFFFlllooowww RRRaaattteee
333...GGGaaasssPPPrrreeessssssuuurrreee
444...SSSppprrraaayyyMMMoootttiiiooonnn

555...SSSppprrraaayyyHHHeeeiiiggghhhttt
666...SSSuuubbbssstttrrraaattteeeMMMoootttiiiooonnn

777...NNNooozzzzzzllleeeDDDiiiaaammmeeettteeerrr
888...AAAtttooommmiiizzziiinnngggGGGaaasssTTTyyypppeee
999...AAAtttooommmiiizzzeeerrrDDDeeesssiiigggnnn

FFFiiiggg...111...IIInnndddeeepppeeennndddeeennntttPPPrrroooccceeessssssfffaaaccctttooorrrsssiiinnnttthhheee OOOsssppprrreeeyyyppprrroooccceeessssss...



SSSppprrraaayyyDDDeeepppooosssiiittteeeddd
ppprrreeefffooorrrmmm

SSStttoooppppppeeerrrrrroooddd

MMMooolllttteeennn
mmmeeetttaaalll

GGGaaasssAAAtttooommmiiizzzeeerrr

AAAtttooommmiiizzzeeerrrGGGaaasssiiinnnllleeettt

SSSppprrraaayyyooofff
PPPaaarrrtttiiicccllleeesss

SSSuuubbbssstttrrraaattteee SSSppprrraaayyyCCChhhaaammmbbbeeerrr

TTTuuunnndddiiissshhh

FFFiiiggg...222...SSSccchhheeemmmaaatttiiicccooofffttthhheeeOOOsssppprrreeeyyyppprrroooccceeessssss...



SSSooollliiidddppprrreeefffooorrrmmm
dddeeepppooosssiiittt

TTThhhiiinnnllliiiqqquuuiiidddlllaaayyyeeerrrcccooonnntttaaaiiinnniiinnnggg
gggrrraaaiiinnnrrreeefffiiinnniiinnngggnnnuuucccllleeeiii

FFFuuullllllyyysssooollliiidddiiifffiiieeeddd
dddrrrooopppllleeettt

SSSeeemmmiii---sssooollliiiddd,,,
SSSeeemmmiii---llliiiqqquuuiiiddd dddrrrooopppllleeettt

FFFuuullllllyyyllliiiqqquuuiiiddd
dddrrrooopppllleeettt

FFFiiiggg...333...SSSccchhheeemmmaaatttiiicccooofff"""iiinnncccrrreeemmmeeennntttaaalllsssooollliiidddiiifffiiicccaaatttiiiooonnn"""...



가장 큰 영향을 받는다. 최종 미세 조직은 기판에 적층되는 분무액적의 열적 조
건에 따라 다음과 같이 세 가지로 예측할 수 있다.
① 기판에 충돌하는 스프레이 내부의 액상 분율이 너무 작으면,고상 입자사이

의 공간을 완전히 채워 줄 액상이 부족하기 때문에 성형체 내부에 미세하고 불균
일한 기공이 생긴다.
② 기판에 충돌하는 스프레이 내부에 액상이 과다하게 존재하는 경우,성형체

상부 표면 위에 액상 풀(LiquidPool)이 형성된다. 이러한 액상 풀은 분사 가스
를 포집하여 비교적 큰 기공을 성형체 내부에 생기게 한다. 또한 기판의 빠른 운
동에 의해 액상이 기판에서 튕겨 나갈 우려가 있어 회수율에도 악영향을 미친다.
과다한 액상의 존재는 성형체의 냉각 및 응고속도를 감소시키므로 미세한 최종 조
직을 기대하기 어렵다.
③ 기판에 도달하는 고상 및 액상의 비율이 적절한 경우 적층시 잔존하는 액상

은 입자간 사이를 효과적으로 메워주어 성형체를 치밀화 시키며 액상 풀이 생기지
않으므로 균질한 미세조직을 얻을 수 있다.
위에서 살펴본 바와 같이,액적의 열적 상태를 조절하는 것은 매우 중요하다.이
러한 스프레이 엔탈피는 주로 분사가스 유출 속도 및 액적의 입도 분포에 의존한
다.
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금속간화합물이란 구성원소가 갖는 결정구조와 전혀 다른 형태의 특정 조성비를
갖는 중간상이나,2종류 이상의 구성원소가 일정한 정수비의 조성을 가지면서 이들
원자들이 규칙적으로 배열되어 장범위 규칙(longrangeorder)을 이루는 화합물이
다.금속간화합물에서의 원자간 결합은,전기와 열의 전도도가 금속적인 특성을 띄
는 것에서 잘 나타나듯이,금속적인 특성을 가지므로 금속결합으로 분류된다.이렇
게 금속결합을 갖는 금속간화합물이 일반 금속보다 고온에 강하고 상온에서 고 경
도이고,취성이 크며 내산화성이나 내부식성이 큰 ceramic의 성질에 가까운 특성을
지니는 이유는 주로 장범위규칙도에 기인한다.
장범위규칙도를 갖는 금속간화합물은 임계규칙온도(criticalorderingtemperature,
Tc)이하에서 초격자 구조를 가짐으로서,탄성계수,항복강도,인장강도,변형경화율,
연성,피로특성 및 내크립저항성 등의 기계적 성질이 일반적인 불규칙 합금과는 다
른 특이한 특성을 가진다.일반적인 불규칙 합금보다 상대적으로 크고 복잡한 격자
구조로 인해 전위이동이 구조적으로 어려우므로 임계온도이하에서 금속간화합물의
강도가 온도의 증가에 따라 급속히 감소하지 않거나 오히려 여러 금속간화합물 재
질에서는 강도가 증가하는 경향을 보인다23-27).

금속간 화합물의 특성을 각 분야별로 분류해 보면 다음과 같다28-29).
1)기계적 특성:원자간 결합이 강하고 결정구조가 복잡한 특성으로 인해 강도가
우수하며,항복응력의 역온도의존성을 보이는 경우가 있으나,상온취성과 소성변형
이 어렵다는 단점이 있다.제조방법으로는 정밀주조,분말성형,고상확산,일방향응
고 등 다양한 방법이 있다.
2)내산화성 및 내식성:고온에서의 심한 산화성분위기나 부식성분위기에 견디는
재료가 요구되는데,Cr,Al,Si,Ti등이 포함된 금속간화합물이 유망하며,NiAl이
내산화성이 우수한 재료로 제시되고 있다.
3)전기적 특성:Nb3Sn과 같은 초전도특성과 Ⅱb족,Ⅳb족,Ⅲb족과 Ⅴb족,Ⅳb족



과 Ⅵb족,Ⅴb족과 Ⅵb족 화합물의 경우와 같은 반도체 특성이 있다.
4)자기적 특성:연자성 특성을 보이는 NiMn,Fe3(AlSi)와 경자성 특성을 보이는
MnAl,PtCo,PtFe,SmCo5등이 있는데,Fe3(AlSi)합금의 경우 최대 투자율을 나
타내는 조성에서 소성변형능에 문제가 있어 제 2의 피크 조성에 Ni,Nb,P등을
첨가하여 소성변형능을 개선하고 있다.
5)기타 기능:형상기억합금,수소저장용 재료,치과용 재료,고휘도 전자선원 재
료 등이 있다.

금속간화합물은 1839년 독일의 화학자 KarlKarsten30)이 CuZn합금의 산반응에
서 불연속성을 발견하여 처음으로 새로운 화합물의 존재를 발표하였고,그 후 1919
년 독일의 금속학자 Tamman31)이 Cu-Zn합금에서 질산의 영향을 연구하다가 규칙
적인 원자배열을 이루고 있는 합금 존재 가능성을 예측하였으며,1923년 Bain32)이
X-ray회절법으로 Cu3Au의 “Supernumeraryline"을 보고하였다.그리고 Becker와
Ebert33)는 다른 많은 화합물에서 나타나는 중간상을 초격자선(superlatticeline)이라
고 명명하였으며,1926년 Hume-Rothery등34-35)에 의해 많은 금속간화합물의 이해
증진에 크게 공헌하는 연구결과가 다수 발표되었다.
금속간 화합물은 금속과 금속 또는 금속과 비금속 원자가 규칙적으로 결정 중에
배열된 일종의 화합물 구조로 되어있다.일반적으로 이종 원자간의 상호작용이 강
하기 때문에 순금속 상태에 비하여 융점 등이 높은 것이 많다.또한 화합물로 되는
것이 구성원소 A,B 결정구조와 전혀 다른 형태의 특정 조성비 AmBn(구조식)를
가지며 그 종류도 대단히 많다.그리고 구성원소의 성질과는 전혀 다른 성질을 가
지고 있으며 일반적으로는 경하고 취약한 물질이다.
금속간 화합물의 물성이 주목을 받고,신소재로서 활발한 연구가 개시된 것은
1960년대이다.이 때 연구대상이 된 물성은 소성으로부터 전자기 특성까지 광범위
하게 걸쳐있었다.강자성의 연구에도 성과가 있었으나 특히 각광받은 것은 1970년
대 희토류 원소가 금속간 화합물의 구성원소로서 도입된 때부터이다.1970년대에는
초전도,수소저장 및 형상기억이라고 하는 종래의 범주와는 다른 새로운 기능 특성



의 연구가 성행하였다.금속간 화합물은 이러한 기능특성에 있어서 금속과는 다른
독특한 물성을 가지고 있어 그 용도가 확대되었다36).또한 1970년대에는 내열금속
간 화합물에 나타나는 특이한 현상,즉 온도가 증가할수록 항복강도가 증가한다고
하는 강도의 역온도 의존성이 발견되었고,이러한 현상의 원인에 관한 해석과 금속
간 화합물 중의 격자결함의 형태에 관해서 뛰어난 연구가 활발히 수행되었다.그러
나 구조용 재료를 염두에 둔 금속간 화합물에 관한 소성현상에 대한 연구는 그때
까지 활발히 진행되지 않았는데,그 이유로는 금속간 화합물의 취성을 극복하는 수
단이 발견되지 않았기 때문이다.이런 상황을 타파하고 구조용 재료의 연구대상이
되기 시작한 것은 1979년 Aoki와 Izumi등37)이 미량의 B첨가로 Ni3Al의 입계취성
을 크게 개선했다는 연구결과의 보고와 Ti-Al이 유용한 경량 내열재료로 실용 가
능하다는 보고 이후부터 본격적인 연구가 시작되었다.특히,Aluminide계 금속간
화합물은 Table.1에 보여지는 바와 같이 융점이 구성원소의 일부 또는 전부 보다
도 높아서 높은 강성이 고온까지 유지되며,자기 확산에 필요한 활성화 에너지가
높기 때문에 고온에서 크립 및 응력파단 등에 잘 견디고,내산화성과 내식성이 뛰
어나며 비중이 낮기 때문에 경량화가 요구되는 우주항공 재료로서 크게 기대되고
있다.또한 이들은 단순한 입방형 결정구조를 가지므로 연성개선의 가능성이 높고,
넓은 조성범위에서 고용체를 형성하므로 합금원소 첨가에 의한 기계적 특성의 개
선여지도 상당히 많다.

가)최격자전위
장범위규칙도를 가지는 결정의 단위구조를 초격자라고 한다.L12구조의 경우를
예를 들면,불규칙상태에서의 FCC구조를 갖지만 그 규칙상인 초격자는 단순입방
정구조이다.초격자구조에서는 일반적인 단위 전위의 움직임에 의해 슬립변형이 일
어나면 구성원자의 배열순서가 바뀐 경계면이 형성되는데 이를 APB(antiphase
boundary)라고 한다.APB가 형성되면 규칙성이 분실되는 만큼 추가적인 에너지가
APB 계면에 생성되어,단위 전위의 움직임은 그만큼 에너지적으로 불리하므로 같
은 부호의 전위가 단체로 같이 움직여서 APB를 제거하게 된다.
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L12초격자의 소성변형 과정을 살펴보면,큰 전위에너지를 갖는 a(100)형의 초격
자전위의 활동보다는 대개의 경우 APD(anti-phaseDomain)을 사이에 둔 한 쌍의
a/2(110)형 superpartial전위군의 활동을 관찰하게 된다.초격자전위 상호간의 결정
입계,석출물 또는 성장된 APBs등과 같은 장해물이 되어 규칙합금의 상온 및 고
온에서의 기계적 특성에 지대한 영향을 미치게 된다.
APBs는 열처리도중에 생성될 수 있고 이들 간에는 서로 다른 영역을 가지며 자
체로는 완전히 규칙화 되어 있다.이를 열적 APBs라고 하는데 생성초기에는
APDs가 매우 작아서 서로 간에 접촉되지 아니한다.열처리의 등온가열 후반기에는
성장되어 서로 간에 충돌될 수도 있고 다결정체의 경우 결정입자 크기만큼 성장될
수도 있다.Ni3Mn과 같은 합금계에서는 이들의 성장속도가 매우 느려 영역의 크기
가 50㎚ 정도로 제한되는 경우도 있다.
규칙합금에서 나타나는 슬립계는 초격자의 종류에 따라 다른데,L20초격자의 경
우는 APB에너지,원자 반경비,원자 수의 비,전위의 탄성에너지 등의 인자에 의
해 합금계 마다 다르게 나타날 수 있다.bcc격자의 합금처럼 L20초격자는 보통
<111>의 슬립 벡터와 {110},{112}및 {123}유형의 슬립면을 갖는다.L12초격자
의 경우는 슬립벡터는 슬립면이,Ni3Al에서처럼 고온에서는 {100},저온에서는
{111}의 온도에 따라 다른 슬립면을 가질 수 있으며,슬립벡타는 어느 온도에서나
항상 <110>을 갖는다.

나)탄성계수
일반적으로 금속간화합물의 탄성계수는 높으며,고온까지 높은 탄성계수를 유지
한다.예를 들어 Fe3Al계 합금의 경우 불규칙 Fe-Al고용체 합금에 비해 탄성계수
는 상당히 크며,boride로 강화된 Fe3Al의 경우 Fe기 초내열합금인 A-286보다
50%이상 증가된 탄성계수를 갖는다38).Cu3Au같은 금속간화합물에서 탄성계수는
Tc에서 불연속적으로 변한다39).반면에 β-황동과 같은 다른 합금에서는 Tc를 지나
면서 탄성계수의 변화가 연속적으로 변화된다40).β-황동과 관련합금에서 규칙도가
증가되면 탄성계수는 연속적으로 증가되는데 그 증가량은 일반적으로 작은 값



(3-10%)이다.따라서 규칙화에 따른 기계적 성질의 변화는 거의 탄성계수의 변화
에 의해 영향을 받지 않으며,도리어 규칙화에 따라 기계적 성질이 받는 주된 영향
은 전위의 이동과 생성에 규칙화로 인해 추가적으로 가해지는 제약들에 의해 발생
되는 전위 배열의 변화에 기인한다.

다)강화기구
①고용체강화
침입형용질의 경우 큰 비대칭변형을 일으켜 큰 전단변형이 생기며 칼날,나선전
위와 상호작용을 한다.치환형용질의 경우는 탄성 상호작용으로서 설명하는데,우
선 한 가지 기구는 기지원자와는 다른 크기로 인해 격자상수의 차이를 유발시켜
크기불일치 εb[=d(lnb)/dc]를 증가시킨다(c는 용질농도).또한 기구는 다른 계수를
가진 작은 inclusion으로 전단계수 G가 변하여 εG[=d(lnG)/dc]의 증가에 따라 경화
된다는 것이다.실제는 이 두 기구를 함께 고려해야 한다.또한 전위 중심부의 부
분적인 전하 불연속성이 기지와는 다른 가전자의 용질과 전자적 상호작용
(electrostaticinteraction)으로 생성된다는 것에도 기인한다.
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Fe-Al계 금속간 화합물 중 FeAl은 B2형 결정구조로 그 대칭성이 크며,BCC금속
에서와 같은 <111>{110}슬립기구를 갖고 있으며41,42)독립된 슬립계의 수를 고려하
면 VonMises조건을 만족시킬 수 있는 충분한 변형기구를 갖고 있음에도 불구하
고 다결정의 FeAl의 경우 상온에서 2-3%이내의 낮은 연신율을 갖는다43-48,51).
기존의 연구 결과에 의하면 낮은 상온 연성의 원인은 다음 세 가지 요인에 의한
것으로 보고되고 있다.

① 환경에 기인한 수소취성이다.Liu등이 Fe-36.35at%Al조성으로 실험 환경을
변수로 한 상온 연성실험을 통하여 밝혀냈다43,50).대기 중에서 2.2%의 낮은 상온
연신율을 나타냈지만,진공 및 실리콘 오일에 침적된 시편의 경우 5% 이상의 상온
연신율을 보였으며 특히 건조한 산소 분위기에서 11%이상의 연신율을 나타냈다.
또한 Ar+4%H2에서도 진공에서와 유사한 연성을 나타내었다.이러한 결과로부터
Liu등은 알루미늄합금에서와 같은 취성기구를 제안하였다.수분을 포함한 대기 중
에서 Al은

2Al+3H2O→Al2O3+6H++6e

의 동적 화학반응으로 Al2O3피막의 형성과 함께 이 때 발생하는 수소원자가 취
성을 야기 시킨다고 보고하였다.즉,수소이온이 생성되고 균열선단으로 확산하여
파괴응력을 낮추는 것이다.따라서 산소분위기하에서 우수한 연선을 갖는 요인은
산소가 수소원자의 ‘getter'역할임을 시사 하였다.한편 Ar+4%H2분위기실험은
원자상태의 수소에 비해 매우 낮은 활동도를 갖는 H2그 자체는 상온 연성에 큰
영향을 주지 않음을 보여줌으로 취성의 주된 요인은 높은 활동도를 갖는 H+임을
밝혔다.



② 입계구조에 기인한 본질적 입계취성49,51)은 입계에서의 복잡한 원자배열로 인
해 원자결합의 결함이 일어나고 이에 따른 입계강도의 불균형에 기인한 것으로 이
종원자가 정연하게 배열하는 규칙합금에서 그 가능성이 매우 높은 것이다.입계구
조의 기인한 본질적 입계취성은 수백 ppm 단위의 적은 양의 Boron을 첨가하면 연
성이 증가하는 것으로 보고되고 있다43,44,47).FeAl의 Boron용해도는 약 80ppm 이
하이며 이 이상의 Boron의 첨가는 입계로의 Boron편석을 일으키며 Boron첨가로
인한 입계강화가 입계파괴를 막는 것으로 알려졌다48,49,51).그러나 소량의 Boron첨
가로 인한 입계강화만으로는 큰 연성향상을 가져올 수 없는데48,49)그 이유는 환경
에 기인한 수소취성이 입계에서 일어나는 Ni3Al52-54)과는 달리 FeAl에서는 수소취
성이 입내로 일어나기48,49)때문이다.한편 Monroe와 Baker등55)은 Al량의 변화에
따른 전위 조직을 관측한 결과 Al량이 증가함에 따라 APB(antiphaseboundary)를
사이에 둔 a/2<111>전위들 간의 반응으로 인한 a<010>의 부동전위 생성이 증가함
을 관측하였다.즉,Al량이 증가함에 따라 연성이 감소하는 원인은 Cottrell이 제안
한 bcc금속에서의 부분전위의 반응으로 인한 벽계파괴와 유사하게 Al량이 증가함
에 따른 APB 에너지의 증가는 이들 부분전위의 반응을 더욱 용이하게 하여 결과
적으로 벽개파괴의 양상을 증가시킨다는 것이다.따라서 Al량을 감소시켜 APB에
너지를 감소시키거나 또는 APB에너지를 낮출 수 있는 높은 원자가의 제 3원소를
첨가하는 것도 연성을 증가시키는 하나의 방법임을 시사했다.

③ 과잉의 공공은 stoichiometricratio에서의 벗어남(deviation)에 기인한 것56-58)

으로 넓은 조성범위에 걸쳐 안정한 FeAl의 경우에는 높은 온도에서 퀜칭하면 퀜칭
동결공공(quenched-invacancy)이 생기게 되어 취성의 원인이 된다.이러한 과잉의
공공에 의한 취성을 없애기 위해서는 냉각시 노냉을 실시하고,장시간 낮은 온도에
서 어닐링하면 효과적으로 공공을 줄일 수 있다고 보고되고 있다56,59).

이러한 세 가지 요인을 개선하여 FeAl의 상온에서의 취성과 낮은 연성을 향상시
키려는 연구는,조성의 변화59,60)와 제 3원소의 첨가44-48)를 통해 재료의 본질적인 성



질을 바꾸는 방법과 열처리59,60)와 인장시험시 실험 환경59,61)및 변형률59,61)에 변화를
주는 외부적 성질을 바꾸는 방법으로 나눌 수 있다.그리고 이러한 연구들은 본질
적 성질을 바꾸어 준 이후,외부적 성질에 변화를 주는 방향으로 이루어지고 있다.
제 3원소로는 Cr63),C64),Mn,Ni등이 첨가되고 있으며 상온 연성의 개선을 위한
결정입계 강화 및 결정립 미세화를 도모하고 있다.인장시험시 실험 환경에 변화를
주는 실험은 Air,Ar,Oxygen,UHV(UltraHighVacuum)등에서 실시하고 있다
59,61). 국외의 연구는 미국의 OaK RidgeNationalLaboratiory와 NASA를 중심으
로 매우 활발하지만,국내에서는 FeAl에 대한 연구가 아직 미비한 실정이며 지금
까지의 결과로는 뚜렷한 성과를 보이고 있지 않다.

1.결정구조
Fig.4는 Vedula65)등의 Fe-Al2원계 상태도를 보여주고 있다.약 33at%Al이하
의 범위에서는 온도가 낮아짐에 따라 불규칙상인 bcc구조의 αFe로부터 규칙상인
B2구조의 FeAl을 거쳐 550℃부근에서 역시 규칙상인 DO3구조의 Fe3Al로 상변화가
생기며,Al함량이 낮은 범위에서는 400℃ 이상에서 규칙상과 불규칙상이 공존하는
2상역역이 있고,온도의 상승과 더불어 αFe량의 증가와 함께 상변화에 따른 고온강
도와 연성 등 기계적 성질의 변화가 예상된다.결국 온도의 증가에 따른 상의 변화
는,

Fe3Al(DO3규칙상)→ FeAl(B2규칙상)→ αFe(불규칙상)

과 같다.

가)Fe3Al금속간화합물
Fig.5에서 400℃의 24.5-35at%Al조성범위에서는 DO3형 규칙구조(Fe3Al)를 형
성하고,35at%Al이상에서는 단순입방 B2형 규칙구조(FeAl)를 형성한다.DO3단위
정은 Fig.5의 a)와 같으며,이 단위정에서 4개의 부격자인 αⅠ,αⅡ,β 및 γ에 대한



Fe와 Al의 분포에 의해 구조가 결정된다.α격자점에 Fe가,β와 γ격자점에 Al이 채
워지는 경우 B2구조의 FeAl상을 가지며,Al이 γ격자점 그리고 Fe가 나머지 격자점
에 채워지면 DO3구조의 Fe3Al상을 가지게 된다.
Marcinkowski66)는 TEM을 통해 DO3격자에서 역위상 경계(APB;anti-phase
boundaries)의 구조가 어떻게 특정 지워지는지를 자세하게 설명했다.그림의 DO3단
위정에서 γ자리의 Al원자는 최인접 원자(NN;firstnearestneighbors)또는 제 2인
접 원자(NNN;secondnearestneighborsornextnearestneighbors)로서의 Al원자
를 갖지 못하므로,최인접 및 제 2인접 원자 상호작용 에너지도 APB형성에 관련된
에너지 계산시 고려되어야만 한다.따라서 APB의 두 가지 형태가 DO3형에서 존재
하게 된다.

① NN APB의 변위벡터(faultvector) =1/4 <111>
② NNN APB의 변위벡터(faultvector) =1/2 <010>

나)FeAl금속간화합물
FeAl상은 Fig.5의 b)와 같은 CsCl형의 B2규칙구조를 가지는 것으로서,Fe원자는
최인접 원자로 모든 Al원자를 가지며 역시 Al원자도 Fe를 최인접 원자로 갖는다.
그러나 DO3격자와는 달리 B2격자에서는 NNN이 모두 같은 종류의 원자이므로 NN
사이의 상호작용 에너지만이 APB에너지를 결정한다.따라서 B2격자에는 APB가
단지 한 가지 형태만 존재한다.즉,NN APB의 변위벡터는 =1/2 <111> 이
다. 앞에서 언급한 바와 같이 Fe-Al계에서 B2구조는 넓은 아화학양론
(substoichiometric)조성범위에 걸쳐서 존재한다.Al량의 감소와 함께 B2구조는 점
차적으로 Al부격자 자리가 Fe원자에 의해 무질서하게 점유되면서 더 불안정하게
되는 한편,Fe부격자는 그대로 남아서 규칙을 유지한다.이러한 형태의 결함을 역
격자결함67)이라고 한다.Fig.6은 B2형 결정격자구조의 FeAl의 전형적인 XRD분석
결과를 나타낸다.그리고 Fig.7은 D3형 결정격자구조의 Fe3Al의 전형적인 XRD분
석결과를 나타낸다.
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제제제 333장장장...실실실험험험 방방방법법법

제제제 111절절절...성성성형형형체체체 제제제작작작 및및및 성성성분분분분분분석석석

미리 설계한 Fe-20Al-6Cr합금의 시료는 Table2처럼 합금조성이 되도록 각각
무게비(wt%)로 칭량한 후 진공유도용해로에서 미리 용해하였다.이렇게 용해된 모
합금으로 Osprey시설을 이용하여 Table3과 같은 조건에서 성형체를 제조하였다.
이 모 합금을 융점보다 50～100℃ 높은 온도로 과열한 후 1.0MPa의 압력으로
분사되는 질소가스와 함께 Cordierite기판에 증착시켰다. 증착하는 동안 기판은
초당 240rpm으로 회전하였다.증착은 분무하면서 약 1분 만에 완전히 끝났고 Fig.
8처럼 반구형태의 성형체를 얻을 수 있었다.
시간과 위치에 따른 조성의 변화를 관찰하기 위해 성형체의 표면,기판과 접촉부
분에서 각각 시편을 채취하여 EmissionSpectromerAnalysis를 이용하여 조성적
변화를 조사한 결과 미비한 차이는 있지만 조성의 차이를 구별할 수 없었다.

제제제 222절절절...OOOsssppprrreeeyyy성성성형형형체체체의의의 밀밀밀도도도와와와 기기기공공공 측측측정정정

Osprey성형체의 밀도는 Fig.9와 같이 아르키메데스의 원리를 이용하여 측정하
였다. 시편은 성형체를 부위에 따라 가공하여 준비하였다. 사용된 천칭은 CHYO
BALANCECORP.LTD.사 제품의 모델명 JD-300W로서 1㎍까지 정확하게 측정하
였다.기공률은 ImageAnalysis를 이용하여 분석하였다.
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제제제 333절절절...열열열처처처리리리 및및및 가가가공공공

본 실험에 사용한 로는 미국 Lindberg사의 three-zonetubefurnace로서 SiC발
열체를 가열시키는 전기 저항로이며 최고 사용 온도는 1500℃이다.온도는 Pt-Pt
13%Rh열전대를 사용하여 측정하였고,이를 digitalthermometer와 recorder에
연결하여 측정하였다.시편을 담는 용기는 aluminatray를 사용하였으며 이를 장입
장치와 연결하여 일정한 속도로 장입하였다.시편을 장입하고 Fig.10처럼 1000℃
에서 168hour동안 균질화 열처리를 하고 이어서 500℃에서 120hour동안 상안정
화 열처리를 한 후 노냉하였다.이때 분위기 가스로는 고순도 Ar가스를 사용하였
으며,Ar가스 중의 수분은 zeolite가 충전된 건조탑을 통과시켜 제거하였다.Fig.11
은 전체적인 열처리로 system과 장입장치를 보여주고 있다.
열처리가 끝난 시료는 고속 정밀 절단기 및 방전 가공기를 사용하여 미세 조직
용,성분분석용,주사전자현미경용 등의 시험목적에 맞도록 절단 가공하였다.

제제제 444절절절...미미미세세세조조조직직직 관관관찰찰찰

주사전자현미경(S-3000N/H,HitachiLtd.,Japan)을 이용한 미세조직 관찰은 시
편을 연마지 및 0.3㎛ 분말을 이용하여 연마한 후 10㎖HF-15㎖HCl-25㎖
HNO3-50㎖H2O 조성의 Keller부식액에서 약 15초간 에칭한 후에 1,000～10,000배
배율에서 EDS를 통해 성분조사와 조직을 관찰하였다.
그리고 합금의 결정구조를 파악하고 상변화를 관찰하기 위해 X-선 회절분석을
행하였다. XRD기기는 Rigaku사 GeigerflexD/maxrA를 사용하였으며 분석조건
은 CuKα선을 사용하여 가속전압 35kV,전류 15mA,Scanning Speed 2°/mm,
DevergentSlit0.5mm 및 ReceivingSlit0.3mm로 10～120°의 2θ구간을 분석하였
다.
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제제제 555절절절...기기기계계계적적적 성성성질질질 및및및 파파파괴괴괴거거거동동동

경도측정은 미세비커스경도측정기 AkashiCo.,사 ModelHM 112를 사용하여
100gf의 하중을 5초 동안 가하여 7회 측정한 후 최대,최소 값은 버리고 5회 측정
의 평균을 경도 값으로 하였다.또한 항복강도의 변화를 알아보기 위하여 압축강도
시험(AGS-1000D,ShimadzuLtd.,Japan)을 행하였는데,압축시험용 시편은 4×4×8
㎣의 크기로 절단한 후 각 면을 SiC연마지로 #2000까지 습식연마 하였으며,상온
에서의 항복거동을 관찰하기 위해 시험온도를 25℃로 설정하였다.시험하중(cross
head) 속도는 0.5㎜/min(strain rate('ε)=1.39×10-3s-1)이었으며, 최대 하중은
1400MPa로 하였다.또한 각 시료의 파괴거동을 확인하기 위해 샤르피(Charpy)충격
시험기로 시편을 파단하여 주사전자현미경(S-3000N/H,HitachiLtd.,Japan)을 통
해 관찰하였다.
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제제제 444장장장...실실실험험험 결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

제제제 111절절절...성성성형형형체체체의의의 밀밀밀도도도 및및및 기기기공공공

Fig.15는 성형체의 부위에 따른 체밀도의 비를 나타낸 것으로 표준 값은 7.6g/
㎤으로 하였다.전체적으로 99%이상의 밀도를 가지는 것을 알 수 있다.
일반적으로 OspreyForming시 챔버내의 기판과 성형체의 계면에서는 증착된
반응고상태의 방울들이 빠르게 퀜칭된다.이때 응고된 성형체를 ImageAnalysis로
분석한 결과 성형체의 밑바닥 부분에 존재하는 기공들은 불규칙하지만 Fig.16(a)
처럼 대략 6%정도 관찰되었다. 이처럼 base에 있는 기공들은 떨어지는 방울들의
표면에 액체막이 없이 차가운 기판 위에 퀜칭되기 때문에 발생한다.
이러한 기공들은 기판을 충분히 예열하면 최소화시킬 수 있다.또한 성형체의 바
깥 모서리 주위의 기공은 분무 바깥모서리에서 낮은 방울 분무밀도 때문이다.이처
럼 성형체에서의 기공은 두 가지 형태로 분류할 수 있다. 하나는 구형을 이루는
기공과 불규칙한 형상을 이루는 기공으로 분류할 수가 있다. 구형을 이루는 기공
은 불규칙한 형상을 이루는 기공보다 대체적으로 크기가 크다. 불규칙한 형상은
적층하는 과정에서 빠른 응고로 말미암아 공간을 미처 채우지 못한 상태에서 응고
가 완료되었기 때문이라 사료된다. 또 다른 영향은 성형체가 정상 상태에 도달하
기 전 초기에 기판으로 많은 열을 빼앗겨 나타나는 현상으로 생각된다. 그리고 성
형체의 중심 부위와 edge부위의 기공의 분포 및 모습의 차이는 크지 않았다.
Fig.16의 (b)는 성형체 표면에서 분말경계를 보여주고 있다. 이러한 이유는
Ospreyforming공정 후반부 GMR(GastoMetalflow rateRatio)의 증가로 인
해 액적내의 액상분율이 감소하기 때문이다. 액상은 액적 사이의 빈 공간을 채워
주는 역할을 하기 때문에 액상분율이 적은 성형체의 표면부분에서 분말경계가 관
찰되는 것으로 판단된다.
분무 증착으로 만든 성형체는 표면에 미미한 균열이 존재할 수 있다. 이러한 균
열의 끝이 열처리하는 동안 열처리된 sample의 끝 부분에 영향을 미쳐 주위
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에 많은 기공들을 생성하게 한다. 그러나 이것들을 측정할 수 없어도 열간압연을
통해 그 영역에서 미세 기공을 감소시킬 것으로 추측한다.
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Fe20Al6Cr 합금에 Mo 및 Hf를 복합 첨가하여 상술한 바와 같이 Osprey
forming법으로 제조한 후 균질화열처리 및 상안정화열처리한 시료의 합금원소 첨
가에 따른 미세조직의 변화를 관찰한 결과는 다음과 같다.
Fig.17은 Fe20Al6Cr합금에 1Mo및 0.1-1.0Hf로 첨가한 시료를 전술한 Keller
부식액으로 약 15초 정도 부식시킨 후 미세조직의 변화를 보여준다.또한 Table4
는 각 합금 시료의 결정립 크기를 저배율에서 측정하여 ASTM의 결정립도 표준도
와 비교해 나타낸 결과이다.Table4에서 알 수 있듯이 Fe20Al6Cr합금에 Mo및
Hf를 첨가하지 않은 경우는 조직의 미세화가 거의 일어나지 않았으나,Fe20Al6Cr
합금에 Mo및 Hf를 각각 그 양을 달리하여 첨가한 경우에는 조직이 전반적으로
미세화된 것을 알 수 있다.즉,Fe20Al이원조성에서는 1-0.5㎜로 결정립이 조대하
였고,여기에 6Cr를 단독으로 첨가한 Fe20Al6Cr합금의 경우에도 결정립의 크기에
는 변화가 없었다.또한 기존 문헌들처럼 Fe20Al6Cr합금에 Mo을 0.5,1및 2Mo로
그 양을 증가시킨 경우에도 각 조성들의 결정립이 조대함을 확인할 수 있었다.이
러한 이유로 Mo의 첨가량을 1.0으로 고정시키고,Hf만 첨가량을 변화시켰다.
Fig.17(a)은 Fe20Al6Cr합금이 조대한 등축정을 나타냄에 비하여 1Mo및 0.1Hf
를 복합 첨가(Fig.17(b))하면 의사 등축정으로 변화하며,이때의 평균결정립은 251
㎛로 Fe20Al6Cr합금보다는 약간 미세해지고,1Mo및 0.5Hf복합첨가의 경우(Fig.
17(c))결정립이 154㎛로 더욱 미세화된 의사 등축정을,1Mo및 1Hf첨가한 경우
(Fig.17(d))결정립이 116㎛로 매우 미세한 의사 등축정 조직을 나타낸다.이에 결
정립미세화 효과는 0.1Hf<0.5Hf<1.0Hf순으로 생각된다.
따라서 상기 조직사진의 결과로부터 단순 Fe20Al6Cr합금보다는 Mo및 Hf이 미
세조직에 대한 첨가영향이 이미 다른 합금과의 영향에서 발표된 많은 보고68-71)와
일치하는데,이러한 원소들의 결정립미세화의 이유는 규칙구조에 합금원소를 첨가
한 경우 특정 격자점에 대한 제 3원소 및 제 4원소의 선택적 치환이 원자들 간의
상호작용 에너지를 바꿈으로서 미세조직을 변화시키기 때문이라고 G.Athanassiadis
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등은 보고72)하고 있다.
Fe20Al6Cr합금의 경우 보다는 Mo및 Hf을 복합 첨가시 의사 등축정을 나타냈는
데 상기합금의 복합첨가가 응고거동에 영향을 미쳤기 때문으로 생각되며,이의 원
인에 대해서는 계속 연구가 되어야 할 것으로 보인다.
Fig.18,Fig.19,Fig.20및 Fig.21은 Fe20Al6Cr합금들의 EDS분석결과를 나
타내고 있으며,기본 합금인 Fe20Al6Cr합금의 경우는 처음에 목적했던 합금 조성
과 거의 일치하였으나,여기에 1%Mo과 1%Hf를 복합 첨가한 경우 Fe20Al6Cr합
금에 비해 결정립내(grain)의 Fe,Al및 Cr함량이 줄어들면서 합금원소들이 입내
가 아닌 입계(grain boundary)에 Hf이 고농도로 편석된 Fe-Al-Cr-Hf과
Fe-Al-Cr-Mo-Hf의 4-5원계 합금상을 형성하고 있음을 보여주고 있다.한편,
Fe20Al6Cr합금 조성에 1%Mo과 0.1%Hf을 복합 첨가하는 경우에는,Fe20Al6Cr
합금에 비해 입내의 Fe와 Cr의 함량은 줄어드나 Al양은 증가하고,Mo이 입계에
편석된 Fe-Al-Cr과 Fe-Al-Cr-Mo의 3-4원계 합금상이 나타났다.이때,Hf는 결정
립내의 화합물로 화합물은 함유되어 있음을 알 수 있으나 그 외의 입계에서는 Hf
이 존재하지 않았다.그리고 EDS결과로부터 Fe20Al6Cr합금에 Mo과 Hf을 첨가
할 경우에는 입계에 Hf이 고농도로 편석되었으나 합금상의 양은 적었다.이때 Mo
은 입계에 편석된 양이 Hf보다는 적었지만 다량의 합금상이 형성되었고,여기에
Hf의 양을 증가시켰을 때는 입계에 편석된 양과 합금상의 양이 다시 감소하였다.
Fig. 22는 Fe20Al6Cr, Fe20Al6Cr1Mo0.1Hf, Fe20Al6Cr1Mo0.5Hf 및
Fe20Al6Cr1Mo1Hf조성의 시료에 대한 XRD분석 결과이다.시료의 형상을 bulk상
으로 했을 때는 전체적으로 피크(peak)의 폭이 넓었고,FeAl상의 기본피크만이 나
타났으나,시료들을 분말상으로 만든 후의 결과는 만족스럽게 나타난 것을 볼 수
있다.이 결과로부터 B2구조의 XRD 양상은 기본피크 외에 초격자 피크(superlattic
peak)를 가지고 있음을 알 수 있으며,초격자 피크는 면지수가 모두 짝수이고,면
지수의 합을 2로 나눈 값이 홀수인 면(예 (200)s,(222)s)에서 나타난다.
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기본피크는 면지수의 합을 2로 나눈 값이 짝수인 면(예,(220)F,(400)F)에서 나타
나는데,Fig.22에서 전형적인 B2구조의 회절도형(diffractionpatten)을 나타낸 것으
로 보아 B2구조가 안정화 되어있음을 알 수 있다.이때,그림에서 F는 기본피크,S
는 초격자 피크를 의미한다.
또한 Osprey시료를 1,000℃ Ar분위기하에서 168hour의 균질화 열처리만으로도
B2구조를 안정화 시킬 수 있음을 의미한다.그러나 FeAlCr에 1%Mo과 1%Hf을
첨가하였을 때 2θ =39.3°에서 피크가 나타났는데,JCPD카드를 통한 확인 결과 일
치하는 화합물이 없으며,전에 실행된 EDS 분석 결과를 고려할 때 Hf이 입계에
고농도로 편석된 Fe-Al-Cr-Hf또는 Fe-Al-Cr-Mo-Hf의 4-5원계 합금상으로 생
각된다.
Fig.23은 Fe20Al6Cr3원계 조성의 B2구조의 안정화를 확인하기 위해 [110]zone
axis로 하여 얻은 FeAl상의 TEM에 의한 회절도형을 나타낸 것이다.본 실험에서
사용된 시료는 Osprey성형 후 균질화 열처리를 한 다음,B2구조의 안정화를 위한
열처리 후 시료를 서랭하는 경우에 B2의 규칙도가 높게 나타나고,이것은 35%Al
조성의 B2구조에서도 같은 결과를 나타낸다고 보고한 Crawford73)등의 결과와 일치
한다.
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제제제 333절절절...기기기계계계적적적 성성성질질질

Fig.24와 25는 Fe20Al6Cr합금에 Mo및 Hf를 복합 첨가하여 상술한바와 같이
Ospreyforming법으로 제조한 후 균질화열처리 및 상안정화열처리한 시료의 합금
원소 첨가에 따른 경도의 변화를 나타낸 것이다.Mo과 Hf을 첨가하지 않은
Fe20Al6Cr 합금의 마이크로비커스 경도 값은 471 Hv이었으나
Fe20Al6Cr1Mo0.1Hf,Fe20Al6Cr1Mo0.5Hf및 Fe20Al6Cr1Mo1Hf합금은 각각 489,
510,540로 Mo및 Hf첨가에 의해 경도가 증가하였다.이는 앞서 미세조직과 EDS
분석결과에서 보여준 것과 같이 1%Mo과 1%Hf를 복합첨가 한 경우 Fe20Al6Cr합
금에 비해 결정립내(grain)의 Fe,Al및 Cr함량이 줄어들면서 합금원소들이 입내
가 아닌 입계(grain boundary)에 Hf이 고농도로 편석된 Fe-Al-Cr-Hf과
Fe-Al-Cr-Mo-Hf의 4-5원계 합금상을 형성하기 때문이라 사료된다.또한 이상의
결과로부터 제 3원소를 첨가한 경우 입내 및 입계의 제 2상의 석출물에 의한 석출
경화 및 고용경화현상을 나타냄으로써 경도 및 강도가 모두 증가하는 경향을 나타
낸다는 보고74)와 일치됨을 알 수 있다.
Fig.26은 합금조성의 변화에 따른 상온 항복거동을 알아보기 위한 압축시험결과
로서,상온 25℃,strainrate('ε)=1.39×10-3s-1에서 얻은 응력-변형률 곡선이다.Fig.
26에서 합금원소를 첨가하지 않은 Fe20Al6Cr합금에 비해 합금원소를 첨가한 다른
합금들은 항복강도가 매우 증가하는 것을 볼 수 있다.이러한 항복강도의 증가도
제 2상의 석출물이 입계뿐만 아니라 입내에도 석출되어 석출 강화 현상을 일으키
는 것으로 설명할 수 있다.
Fig.27은 상온에서 샤르피 충격시험방법에 의한 각 합금시편의 파면을 SEM으
로 관찰한 결과이다.
일반적으로 취성파괴(brittlefracture)는 입내파괴(transgranularfracture)로 일어
나는데, 여기에는 벽개파괴(cleavage fracture)와 의사벽개파괴(quasi-cleavage
fracture)가 있다.벽개파괴는 결정학적인 면을 따라 일어나는 취성파괴로서 그 특
징적인 형상은 편평한 면으로 나타나며,강무늬(riverpattern)로 나타나기도 한다.
의사벽개파괴는 벽개파괴와 관계는 있으나 구별되는 것으로서,파면이 순수한 벽개
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면이 아니기 때문에 사용된다.이러한 의사벽개파괴는 가끔 면의 주변에 딤플
(dimple)과 전단능선(tearridge)을 나타내기도 한다.반면,연성파괴의 형태로서 딤
플파단이 있는데,이것은 응력상태에 따라 등축,포물선,타원형 등의 컵 모양으로
특정 지워질 수 있다75).
Fig.27(a)은 Fe-20Al-6Cr합금의 파면사진으로써 전형적인 취성벽개파면을 나타
내며,여기에 Mo및 Hf를 첨가하면 파면양상(Fig.27(b))은 벽개(cleavage)에서 입
계(intergranular)로 변화하고,1Mo및 0.5Hf를 첨가한 파면양상((Fig.27(c))은 입
계파면과 국부적인 벽개파면의 혼합된 파면양상으로 변화하며,1Mo및 1Hf를 첨가
한 파면양상((Fig.27(d))은 의사벽개(quasi-cleavage)형태로 변화함을 알 수 있다.
Table5는 각 합금조성에 대한 파면양상을 종합한 것이다.
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제제제 555장장장 결결결 론론론

∙ Aluminum계 금속간화합물의 실용화를 위해 Fe20Al6Cr조성의 금속간화합물
에 Mo과 Hf를 첨가하여 OspreyFormingProcess으로 제조한 후 합금의 미세구조
및 기계적 성질에 대하여 연구한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1.Fe20Al6Cr금속간 화합물의 결정립 미세화에 대한 Mo과 Hf의 복합 첨가
효과는 0.1Hf<0.5Hf<1.0Hf순으로 나타났다.이는 규칙구조에 합금원소를 첨가한
경우 특정 격자점에 대한 제 3원소 및 제 4원소의 선택적 치환이 원자들 간의 상
호작용 에너지를 바꿈으로서 미세조직을 변화시키기 때문이다.

2.Fe20Al6Cr금속간 화합물의 XRD 분석결과 FeAl상을 확인하였고,B2구조
의 XRD 양상은 기본피크 외에 초격자 피크(superlatticpeak)를 가지고 있음을 알
수 있었다.

3.Fe20Al6Cr금속간 화합물의 경도와 항복강도는 Mo및 Hf첨가에 의해 증
가하였다.이는 미세조직과 EDS분석결과에서 보여준 것과 같이 1%Mo과 1%Hf를
복합첨가 한 경우 Fe20Al6Cr합금에 비해 결정립내의 Fe,Al및 Cr함량이 줄어들
면서 합금원소들이 입내가 아닌 입계에 Hf이 고농도로 편석된 Fe-Al-Cr-Hf과
Fe-Al-Cr-Mo-Hf의 4-5원계 합금상을 형성하기 때문이라 사료된다.

4.Fe20Al6Cr금속간 화합물의 파면양상은 Mo및 Hf의 첨가량에 따라 취성벽
개파면→ 입계파면 → 입계 +국부적인 벽계파면 → 의사벽개파면 형태로 변화하
였다.
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