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A S tudy on the S olid Diffus ion Bonding

of A l A lloy / S T S S teel

Kyoung - S ik Lee

Department of Materials Engineering

Graduate School

Korea Maritime University

Abs tract

Micros tructural analys is and tensile tes ting of directly diffusion

- bonded joints of A6061(T 6) to ST S316L were conducted in order to

evaluate the joinability of aluminum alloy to stainless steel. Diffus ion

bonding of A6061(T 6)/ ST S316L w as carried out at 748∼883K for

30min∼150min applying 1∼8 MPa in vacuum degree of 10-5 T orr.

SEM observation revealed that the react ion layer was formed at the

A6061(T 6)/ST S316L interface. It was refered that the intermetallic

compounds such as FeAl3, Fe2Al5 were identified in the react ion layer

in the different literature. How ever, various intermetallic compounds

which is not same as FeAl3, Fe2Al5 were founded in this experiment.

It w as explained that the reaction layer w as formed by reciprocal

action of react ion and diffus ion. T he tensile s trength of A6061(T 6)/

ST S316L joints was risen up to about 140 MPa. T he fracture modes

shifted from the ductile fracture to the brittle fracture in react ion



layer w ith increasing of the temperature.

XRD analys is revealed that the fracture surface contains a large

amount of Al elements in the temperature of 748∼803K. It w as

identified that the fracture occurred at the A6061 s ide at this

temperature. However, it w as identified that the fracture occurred at

the intermetallic compounds in the temperature above 813K.

Main conclus ions are obtained as follows ;

1. T he most suitable bonding conditions which the tensile s trength

of the joints was ris en up to 140 MPa were clarified to be the

bonding temperature of 748∼803K, the time of 90∼150min, the

pressure of 1∼3 MPa and vacuum degree of 10-5 T orr.

2. In the temperature of 748∼803K, tensile s trength of the joints

was increased by reciprocal action of reaction and diffus ion with

increas ing of the temperature. However, in the temperature

above 813K, tensile s t rength of the joints w as decreased by

exces sive formation of brittle intermetallic compounds and by

transmitting cracking due to thermal s tress .

3. In the temperature of 748∼803K, fracture occurred at the A6061

side in ductile fracture modes . How ever, in the temperature

above 813K, fracture occurred at the interface in brittle fracture

modes.

4. In the temperature of 748∼803K, it seems that Fe, Cr, Ni and

other elements of ST S 316L s ide diffuses into A6061 side,

therefore the tensile s trength is risen by forming thin and



strongly combined react ion layer. How ever, in the temperature

above 813K, it seems that the above elements diffuses

exces sively into A6061 s ide, therefore the tensile s trength falls

dow n by forming thick and brittle reaction layer and by

inducing s tres s concentration at the intermetallic compounds

ins ide of reaction layer in the interface.



1. 서 론

1.1 확산접합의 정의 및 원리

확산접합이란, 두 모재를 용융, 변형시키지 않는 범위 내의 적정한 가

열, 가압 조건하에서 두 모재를 서로 밀착시켜, 접합 면 사이에 발생하는

원자의 확산을 이용하여 접합하는 방법이다. 즉 청정하고 평활 한 접합

면 끼리를 결정의 격자상수(수 Å) 정도까지 접근시키면, 모재 각각에 들

어있는 금속이온에 대해 자유전자의 공유화가 시작되고, 이로 인해 금속

결합이 발생하여 접합되는 방법이다1), 2), 4).

확산접합의 종류에는 고상 확산접합과 액상확산접합(T ransient Liquid

Phase Diffusion Bonding, T LP법)의 두 종류로 크게 분류할 수 있다1)∼

5). 먼저, 고상 확산접합의 경우, Insert metal을 사용하는 경우와 사용하

지 않는 경우가 있다. 일반적으로, Insert 금속을 사용하지 않는 경우의

고상 확산접합법(직접 접합법)은 Fig. 1(a)에 나타낸 것처럼 다음과 같은

접합과정을 거쳐 접합이 이루어진다.

1) 고온 creep 변형과정 : 가열, 가압에 의해 고온 크리프 변형과 유사

한 소성변형이 일어나, 각종의 표면피막이 파괴되고 국부적으로 순

수한 금속표면끼리 접촉되어 밀착 면적이 증가하는 단계.

2) void 축소 및 입계 이동과정 : void가 계면에너지를 적게 하기 위해

구상화되면서, 입계 확산 및 표면 확산에 의해 void가 점점 축소 되

고, 선상의 입계가 입계 에너지를 낮추기 위해 이동하기 시작하는

단계.

3) void 소멸과정 : 입계 이동이 활발히 일어나고, 체 확산에 의해 void

가 거의 소멸하는 단계. 이 과정에서 결정립의 성장이나 재결정현상
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이 일어나는 경우가 많다. 그리고 각종 산화피막이나 표면피막은 일

반 적으로 고용 또는 미세화 되고 모재 속으로 분산된다.

이러한 접합방법은, 同種 금속의 접합에 주로 이용되는 방법이다.

다음으로, Insert metal을 사용하는 고상 확산접합법의 경우를 Fig. 1(b)

에 나타내고 있다. 그림에서 보이는 것처럼, Insert metal이 고상 상태로

접합되는 방법이다. 이와 같은 방법은, 異種 금속이나 금속과 ceramics와

의 접합에 주로 이용되는 방법이다. 그리고, 액상확산접합(T LP법)이라는

것은 Insert metal을 삽입하여, 이 Insert metal이 용융된 후, 확산을 이

용해 등온 응고5) 시켜 두 모재를 접합시키는 방법이다. 그 모식도를

Fig. 1(c)에 나타내고 있다. 이것은 Ni기 내열합금의 접합 등에 주로 이

용되는 접합방법이다.

1.2 확산접합의 특징

확산접합법은 모재를 녹여 접합하는 용융 용접이나 다른 고상접합(냉간

및 열간 압접, 마찰 압접)에는 없는 특징2), 4), 5)이 있는데, 열거하면 다음

과 같다.

1) 응고(주조)조직이 없으며, 균열, 기공, 취화부 등의 용융 용접에 특히

있는 결함이 생기기 어렵다.

2) 同種 금속의 접합에 있어, 접합부는 모재와 거의 같은 물리적, 화학

적 성질을 갖는다.

3) 용융 용접에서는 곤란한 분산 강화형 합금, 활성금속(Zr, T i 등), 내

열 합금, 고 융점 금속 등의 면 접합을 다른 용접법에 비해 용이하

게 할 수 있다.

4) 치수 정밀도가 높다.
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5) 복잡한 형상의 면 접합이 가능하고, 다수의 이음 부의 동시접합이

가능하다.

6) 접합 후의 열 응력, 열변형이 작다.

7) 면 접합이기 때문에 모재의 판 두께에 의존하지 않는다.

8) 융점 차이가 큰 재료끼리의 접합이 비교적 용이하다.

9) 異種 재료사이에 생기는 상호(반응)확산의 적절한 제어에 의해 異種

금속간, 금속- 세라믹스 간 등의 접합이 비교적 용이하다.

10) 접합과 열처리가 동시에 행해질 수 있는 가능성이 있다.

11) 異種재 접합에서 생기는 잔류 응력을 Insert metal을 적절히 조합함

으로써, 열 응력 발생을 저감시킬 수 있다11∼13).

이러한 장점들 외에도, 몇 가지 단점도 가지고 있다.

1) 연속작업이 곤란하다.

2) 가압 지그와 모재와의 고착 방지 및 균일 가열 등의 방법이 모색 되

어야 한다.

3) 주로 진공 분위기 또는 불활성 가스 분위기에서 접합해야 되므로,

접합장치가 대단히 고가이다.

4) 접합 면의 평활 도와 청정 도에서 엄격한 제약이 따른다.
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(a) Solid phase diffus ion

bonding(no Insert metal)

(b) Solid phase diffus ion

bonding(used Insert metal)
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(c) T LP diffusion bonding

Fig. 1 A theory of diffusion bonding
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1.3 접합조건 및 공법

전 절에서 확산접합의 전체적인 개요에 대해서 살펴보았다. 이 절에서

는 요즘 연구분야가 확대되고 있는 異種재료의 접합을 중심으로, 異種재

료의 접합에 관여하는 여러 인자와 접합공법 등에 대해서 간단히 살펴볼

것이다.

우선, 異種재료 접합의 성공여부를 지배하는 인자로는, 완전한 재료의

접촉에 이어 계면의 금속 물리학적인 반응이 뒤따라야 하는데, 어떠한

반응이 생기고, 어떠한 성질의 계면이 생성되는가는 재료의 조합, 접합온

도, 유지시간, 압력, 분위기 등에 따라 달라지게 된다5), 14). 적절한 재료

의 조합은 두 모재 사이의 반응확산에 큰 영향을 줄 수 있는 것이므로,

신중한 선택이 필요하다. 본 실험에 사용한 A6061 모재(Al- Mg- Si계)는

ST S316L과는 융점이나 열 팽창계수 등에서 큰 차이를 보이는 재료이지

만, 공통 원소를 많이 함유하고 있으며, 특히 접합에 악영향을 주는 산화

알루미늄 층을 환원시킬 수 있는 Mg성분6)이 들어 있는 재료이기 때문

에 충분한 접합이 이루어질 것이라고 사료된다. 이 두 모재의 화학조성

및 물리적·기계적 성질을 T able 1, 2에 각각 나타내고 있다7)∼9). 접합온

도는 모재의 융점이하의 온도(보통 1/2∼2/3T m, T m : 융점)에서 접합하

는 것이 바람직하며, 유지시간이 길수록 반응확산현상의 촉진으로 인해

우수한 접합부가 얻어진다. 변형 없는 접합 이음매를 얻기 위해서는 소

성변형이 발생하지 않는 범위 내에서 가압 하여 주는 것이 바람직하다.

또한 분위기 제어도 중요한 인자 중의 하나 이다. 실제로 금속표면에는

산화물, 흡착가스 등 오염 물질이 존재한다. 이러한 오염물질은 표면처리

에 의해 어느 정도 제거할 수는 있지만, 2차 적인 오염을 방지하기 위하

여 진공 분위기 중에서 가열하여 산화물 층이 형성되지 않는 에너지 적
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으로 활성화된 표면을 만들어 줄 필요가 있다. 즉, 고체가 진공 중에서

그 표면이 청정한 경우에는 고체표면에 존재하는 원자는 내부의 원자와

는 달리 원자결합의 일부가 끊어진 상태의 에너지 준위가 높은 불안정한

활성상태로 된다. 이러한 상태에서 접합이 이루어진다면, 접합이음매 특

성이 개선될 수 있다. 확산접합에 일반적으로 이용되는 접합 분위기는

약 10-3∼10-5 T orr이다. 하지만, Al과 같이 표면에 산화피막이 다량으로

존재하는 금속에 대해서는 10-5 T orr이상의 진공 분위기에서 접합할 필

요가 있다2), 5), 6).

다음으로, 접합공법에 대한 설명이다 2), 14). Hot Press(일 방향 가압법)

와 HIP(정수압 가압법)이 대표적인 방법으로, 어떤 공법을 채택할지는

접합되는 부품의 형태, 치수 등에 따라 달라진다.

1) Hot Press에 의한 방법

a. 캡슐을 이용할 필요가 없다.

b. 소형이고 단순한 형상의 접합은 용이하다. 그러나, 복잡한 형상의

경우 균일 압력 분포가 얻어지지 않는다.

c. 큰 면적의 접합 시, 큰 하중용량의 설비가 필요하다.

d. 일 방향 가압을 위하여 압력을 너무 높히게 되면, 모재의 소성변형

이 발생한다. 따라서, 적정 가압 조건의 선정이 필요한데, 이것은

재료에 따라 달라질 수 있다.

2) HIP 접합

a. 캡슐 설계, 봉입, 탈기, 이형의 시간이 걸리지만, 복잡한 형상의 접

합이 용이하다.

b. 큰 면적이라도 면압이 일정하다.

c. 등방압 가압이므로 높은 가압력으로 큰 변형 없이 고 정밀도의 접

합이 가능하다.
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본 실험에 이용한 접합법은 Hot Press에 의한 방법을 채택하였는데,

HIP방식의 장점 중 일부를 살리기 위해 다양한 방법으로 접합을 실시하

여 그 중 최적이라고 생각되는 방법을 선택하였다. 자세한 설명은 실험

장치의 소개에서 기술할 것이다.

※ 異種材 접합에 있어 금속간화합물의 생성과 거동

異種材의 확산접합에서는 상호(반응)확산에 의해 접합부에 금속간화합

물(intermetallic compounds )이 형성된다. 일반적으로, 금속간화합물은 상

태도에 표시되어 있는 농도에서 나타나지만, 확산 유속이 심하게 일어나

열 평형에서 벗어나는 경우에는 상태도에 보여지지 않는 상이 나타날 수

도 있다. 이처럼 새로운 확산층이 형성되는 상호확산을 반응확산이라고

한다5). 그리고, 금속간화합물 그 자체의 화학결합은 상당히 강한 편이지

만, 모재와 금속간화합물과의 계면, 금속간화합물의 입계 등은 반드시 강

하지는 않다. 이와 같이 異種材 접합부에 국부적으로 금속간화합물이 형

성되게 되면, 금속간화합물을 중심으로 void가 형성되어 이곳에서 응력

집중으로 인한 접합부 근방에서의 파단이 발생한다. 이때, 금속간화합물

이 너무 두껍게 형성되면, 입계를 따라 균열이 진전되어 입계 파괴가 발

생한다.
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T able 1 Chemical compositions of materials used(w t %)

Fe Al Cr Ni Mg Si Mn

STS316L ba l. -
16 . 0∼

1 8 . 0

1 2 . 0∼

15 . 0
- ≤1.0 ≤2.0

A6061 ≤0.03 ba l.
0.04∼

0.35
-

0 . 8∼

1 . 2

0 . 4∼

0 . 8
≤0.15

C Mo P Cu S Zn Ti

STS316L ≤0 . 0 3
2.0∼

3.0
≤0.04 - ≤0.03 - -

A6061 - - -
0.15∼

0.4
- ≤0.25 ≤0.15

T able 2 Physical and mechanical properties of materials used

m.p

(K)

thermal

expansion

coeff.

(1/℃)

×10-6

thermal

conductivity

(100℃)

(cal/㎤·

sec)

modulus

of

elast icity

(MPa)

tensile

strength

(MPa)

load at

0.2%

elongation

(MPa)

elongation

(%)

A6061
853∼

9 23
24 0.37 68.6 310 275 12

ST S316L
16 43∼

167 3
16 0.05 19.3×104 558 290 50
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1.4 연구배경 및 목적

재료란 고도공업사회를 지배하고 이끌어 가는 아주 중요한 요소 중의

하나이다. 즉 선박, 항공기, 자동차, 우주선 및 각종의 구조물에 대해, 그

필요성이 절실히 요구되는 요소인 것이다. 이러한 공업제품에 대해서 요

구되는 재료는 한 가지 기능을 발휘하는 수준에서 벗어나 더욱 다 기능

적이고, 복잡한 형상의 제품을 요구하게 되었다. 이러한 관점에서 재료끼

리의 접합기술이 필요하게 되었고, 더욱 소형이고 정교한 제품에까지 그

범위를 확대하기에 이르렀다10), 15). 그러나, 기존의 용융접합법으로는 이

러한 목적을 달성하기가 대단히 곤란하며, 특히 異種재료의 접합에 있어

서는 취약한 금속간화합물의 다량생성으로 인하여 접합부의 특성에 큰

악 영향을 미치는 결과를 초래한다. 이러한 여러 가지 이유에서, 정밀접

합의 한 분야로 그 적용범위가 더욱 확대되고 있는 확산접합을 이용하면

변형이 없고도, 우수한 특성을 가지는 접합재료를 얻을 수 있다. 특히 본

실험에서 사용한 A6061(T 6)을 비롯한 다른 여러 알루미늄합금은 내식성

에서 우수한 특성을 가짐과 동시에, 재료 경량화 및 리사이클성의 관점

에서 그 적용범위가 계속 확대되고 있는 재료이다. 또한 스테인리스강은

내식성 및 내열성에서 우수한 재료로서 현재까지 많은 분야에서 적용이

되어왔으며, 앞으로도 그 적용범위는 더욱 확대될 것으로 전망되고 있는

재료이다3), 8), 10), . 따라서, 이러한 우수한 특성을 가지는 재료 끼리를 변

형이 없이, 정밀하게 접합할 수 있다면, 극 저온 내압 용기, 고 진공 기

기, 자동차, 항공기, 우주선, 구조물 및 일반 공업제품에 이르기까지 그

적용범위도 더욱 확대 될 것이라 사료된다.

현재 알루미늄과 철강재의 접합에 있어, 접합계면에서의 산화피막거동

및 반응확산에 의한 취약한 금속간화합물의 생성, 그리고 그에 따른 접
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합부의 특성 평가에 대한 기초적인 연구는 어느 정도 되어있다16)∼18). 그

러나, 여러 접합 조건에 따른 접합부의 반응층 형성이 접합강도에 미치

는 영향, 파면의 형상과 파면에 대한 정밀한 분석, 최적의 접합조건의 선

정, 접합강도의 향상을 위한 접합기구의 해석 및 새로운 접합방법의 개

발 등에 대한 상세한 보고가 이루어진 것이 거의 없는 실정이다. 그런데,

취약한 금속간화합물 내부에서 발생하는 열 응력으로 인한 영향을 줄이

기 위해, 異種금속의 확산 접합에 Insert metal을 많이 이용하고 있으

며, 직접접합법에 의한 방법은 그 추세가 줄어들고 있는 추세이다. 그 연

구 동향으로서, Ag와 같은 Insert metal을 사용하면, 열 응력을 저감시킬

수 있고, 우수한 접합 이음매를 얻을 수 있는 장점11)∼13)이 있다. 그러나,

이러한 접합법의 장점을 더욱 더 부각시키고 cos t 저감 등의 측면에서

볼 때, Insert metal을 이용하지 않고, 접합조건의 제어 및 접합방법 등

의 개선에 의해 열 응력을 저감시켜 우수한 접합 이음매 특성을 얻기 위

한 보고 사례는 미비한 실정이다.

이러한 이유에서, 본 실험에서는 A6061(T 6) 알루미늄합금과 ST S316L

스테인리스강의 직접 확산 접합법을 통해 최적의 접합조건 및 강도향상

을 위한 접합기구를 규명함으로써, 실용화 및 신뢰성 향상을 위한 기초

적인 자료를 얻는 것을 목적으로 하였다.
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2. 접합재료 및 방법

2.1 접합재료

본 실험에 이용한 재료는 냉간 압출재인 A6061(T 6) 및 ST S 316L로

봉상 재료를 선반 가공하여 접합에 이용하였다. 시험편의 형상은 반응층

관찰용(두 모재 모두 ø14.5mm×15mm)과 접합강도 평가용(A6061은 ø

14.5mm×25mm, ST S 316L은 ø11mm×55mm)으로 나누어 제작하였다.

F ig. 2에 시험편의 형상을 나타내었다. 이 그림의 인장시험편의 형상에서

A6061 모재의 길이가 짧고 직경이 큰 이유는, 접합 시 모재의 creep 변

형을 고려한 것이며, ST S316L모재의 길이는 길고 직경이 작은 이유는,

접합 후 인장 시험편 가공에서 생기는 응력 집중으로 인한 접합 시험편

의 파단을 고려한 것이다.

접합면의 표면처리는 A6061은 emery paper 1500A → 연마포 3㎛ 및 1

㎛, ST S 316L은 투묘(Anchoring)효과의 영향을 조사하기 위해, emery

paper 1500Cw → 연마포3㎛ 및 1㎛, 또한 1500Cw → wire brush로 스

크래치 처리한 시험편으로 나누어 제작하였으며, 메칠 알코올로 10min

동안 초음파 세척 후, 드라이 기로 건조시킨 다음 접합에 이용하였다
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ø14.5mm ø14.5mm

15mm 15mm

(a) Bonding specimen made for observat ion of react ion layer

ø14.5mm ø11mm

25mm
55mm

(b) Bonding specimen made for tensile tes t

F ig. 2 Shape of specimen
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2.2 접합장치 및 방법

본 실험은 모재 표면의 산화피막에 의한 접합불량을 고려하여 고 진공

분위기에서 접합을 실시하였다. 접합실험에 이용한 실험장치는 전체 진

공 방식인 Vacuum Hot Press로 Photo 1에 실험장치를 나타내고 있으

며, F ig. 2에 그 내부구조의 모식도를 나타내고 있다.

2.2.1 접합조건 및 순서

준비된 접합시험편을 이용하여 다음과 같은 조건에서 접합을 실시하였

다. 접합온도는 748∼883K, 유지시간은 30min∼150min 사이에서 변화시

켰으며, 가압력은 0∼8MPa 사이에서 변화시켰다. 접합분위기는 10-5

T orr이상의 고 진공 분위기에서 실시하였다.

실험순서는 표면처리 후 깨끗하게 세척된 시험편을 드라이기로 건조시

킨 다음, F ig. 3에 나타낸 것처럼 원추형상의 Jig를 가압 Press에 연결하

여 alinement를 맞추고, Jig에 맞게 center가공된 시험편을 서로 밀착시

킨 후, 가압 Pres s로 어느 정도 가압·고정시켜서 접합을 실시하였다. 마

지막으로 접합온도 부근에서 1회에 걸쳐 가압력을 더 가해주었다.

2.2.2 접합부의 반응층의 관찰 및 상온인장시험

접합부의 반응층을 조사하기 위해 접합된 시험편을 fine cutter로 절단

하여 mounting한 다음, polishing을 실시하였고, keller시약(불산 2㎖ +

질산 5㎖ + 염산 3㎖ + 증류수190㎖)으로 etching 시켜, 광학 현미경

(OM) 및 주사형 전자현미경(SEM)을 이용하여 접합부의 조직사진촬영
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및 성분분석을 실시하였다.

그리고, Instron type 재료시험기를 이용하여 온도·압력·시간·표면조

도 인자에 따른 접합부의 인장강도를 평가하였다. 이때, tes t용 시험편의

접합부 근방을 직경 9mm로 선반 가공한 다음, 인장속도 3.0 mm/min로

tes t하였다.

2.2.3 접합부의 파면에 대한 분석

파면의 관찰을 위해 SEM을 이용하여 파면의 미세 조직 사진을 촬영하

였고, 파면에서 관찰되는 반응층의 성분조사 및 분석을 위해 EDX 및

XRD분석을 실시하였다.

Photo 1 Vacuum hot press
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Fig. 3 Inside of vacuum hot press

Pres s

Machine

Heater

S T S 316L

A 6061(T 6)

T hermo-

couple

Jig
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3. 결과 및 고찰

3.1 접합부의 반응층 , creep 변형 및 접합강도에 미치는 가압력

의 영향

접합온도 및 유지시간을 각각 748K, 120min으로 일정하게 유지한 상태

에서, 가압력을 1∼8 MPa 사이의 범위에서 변화시키면서 접합강도를 평

가하였다. 그 실험결과를 Fig. 4 및 Photo 2 (a), (b)에 나타내고 있다.

그래프에서 알 수 있듯이 가압력의 증가는 어느 정도 범위까지는 접합강

도 향상에 기인하고 있다. 그러나, 가압력이 너무 높아지게 되면, 사진에

서 볼 수 있는 것처럼, 오히려 creep 변형 등의 문제점이 발생하여 접합

후 모재의 큰 손상을 초래하였다. 이것은 모재의 변형이 거의 없이 정밀

하게 접합한다1)는 확산접합의 목적에 크게 벗어나는 것이다. 그리고,

alinement가 정확하게 맞지 않게 되어 균일한 접합이 이루어지지 않으므

로, 오히려 접합강도가 저하하는 현상이 나타났다. 특히, 가압력을 5∼8

MPa 까지 증가시켜 접합한 결과, creep변형의 정도가 너무 심해서 인장

시험을 실시할 수 없었다. 또한, 반응층의 관찰 결과에서도 Photo 3에서

보여지는 것처럼 별다른 차이점이 발견되지 않았다.

이상의 결과를 바탕으로 구해진 최적의 가압조건은 1∼3MPa의 범위가

됨을 알 수 있었다.
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Fig. 4 Effect of pressure on tensile strength

of A6061/ST S316L joints

(Bonding temp. : 748K, Bonding time : 120min)
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(a) at pressure of 1∼3 MPa

(b) at pressure of 4∼8 MPa

Photo 2 Effect of pressure on creep of joints

(Bonding temp. : 748K, Bonding time : 120min)
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(a) at pressu re of 1∼3MPa

(b) at pressure of 8MPa

Photo 3 SEM microstructure of the A6061/ST S316L joints

(Bonding temp. : 748K, Bonding time : 120min)
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3.2 접합부의 반응층 및 접합강도에 미치는 접합온도의 영향

확산 접합부에서의 온도에 따른 반응층의 두께 측정은 확산량에 따른

접합강도와 관련하여 중요하다. 접합 가압력 및 유지시간을 각각 1∼

3MPa(실험에서 얻어진 creep변형이 거의 발생하지 않는 범위의 가압 조

건), 120min으로 일정하게 유지하면서 접합을 실시하였다. 접합온도에

따른 접합부의 반응층을 SEM으로 관찰하여 그 결과를 Photo 4, 5에 걸

쳐 나타내었으며, F ig. 5에 반응층에 대한 line- scanning한 결과를 나타

내고 있다. 그림에서 수직으로 그어진 선은 접합부를 나타내고 있다. 사

진으로부터 알 수 있듯이, 748∼798K의 범위에서는 반응층을 거의 관찰

할 수 없었다(약 1㎛). 그런데, 온도를 상승시켜 823∼883K의 온도범위

에서는 두꺼운 반응층을 관찰할 수 있었다(약 10∼30㎛). 그러나, 이 온

도 범위에서는 반응층의 내부로 균열이 크게 진전되어 있었으며, 일부는

시편의 채취 및 cutting 과정에서 파단이 일어났다. 이것의 원인으로는,

반응층 내부에 두껍고 취약한 금속간화합물(intermetallic compounds)이

과다하게 생성되고, 냉각 시 발생하는 열 응력으로 인한 균열의 진전 때

문으로 추정되는 결과이다. 열 응력의 완화 방법으로는 Insert metal을

이용하는 등의 방법이 있다. 그리고, line- scanning한 그림으로부터 두

모재사이의 반응확산에 의한 반응층의 생성을 확인할 수 있다. 그림 및

사진으로부터 알 수 있듯이, 반응층의 생성은 A6061모재 쪽으로 생성되

고 있다. 이러한 반응·확산의 정도는 온도의 증가에 따라 증가함을 이

결과를 통하여 알 수 있다.

다음으로, 온도에 따른 접합강도를 tes t한 결과, 온도상승과 더불어 접

합강도가 상승하여 803K의 접합온도에서 최대인장강도 140MPa을 얻을

수가 있었다. 그래프에서 온도의 상승과 더불어 접합강도가 조금 증가하
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고 있는데, 이것은 접합온도의 상승에 따른 반응·확산 현상의 촉진으로

금속학적인 결합이 더욱 견고해지기 때문이다. 이때 접합강도는 110∼

140MPa 사이의 범위에서 거의 균일하게 나타났다(Al 모재는 접합한 후

서냉에 의해 T 6→T 0 처리가 되기 때문에 접합강도가 125MPa까지 떨어

짐9)). 그러나, 온도를 더욱 상승시켜 813K이상의 온도로 되면, 오히려 접

합강도가 급격히 저하되는 경향을 나타내었으며, 또한 모재의 손상 및

Creep 변형도 현저하게 나타났다. 이것은 반응층의 관찰 결과에서도 알

수 있듯이, 반응층의 내부에 두껍고 취약한 금속간화합물이 과다하게 형

성되어 그 내부로 열 응력에 의한 균열의 진전이 발생하고, 이로 인해

급격한 접합강도 저하 현상이 발생한다고 추정되는 결과이다. 그리고,

823K 이상의 고온에서는 접합이 제대로 이루어지지 않았으며, 접합이

이루어졌다 하더라도 쉽게 파단해 버려, 접합강도를 평가할 수 없었다.

F ig. 6에 인장시험 결과를 나타내고 있다. 그래프에서 ●는 5개의 시편

중 최대값 및 최소값을 제외한 나머지 세 개의 평균치를 나타내며, 아래

위의 간격은 세 개 시편의 평균오차를 나타내는 것이다.

이상의 결과로부터 최적의 접합온도는 748∼803K의 온도범위가 된다는

것을 알 수 있었다.
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(a) at 748K

(b) at 798K
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Photo 4 SEM microstructure of theA6061/ST S316L joints

[ Bonding time : 120min, Pressure : 1∼3MPa ]

bonded zone

bonded zone



(c) at 823K

(d) at 883K- 1

(e) at 883K- 2
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Photo 5 SEM microstructure of theA6061/ST S316L joints

[ Bonding time : 120min, Pressure : 1∼3MPa ]

bonded zone crack

crack

bonded zone

reaction layer



(a) at temp. of 748K (a) at temp. of 883K

Fig. 5 Line- scanning of joints

(Bonding time : 120min, Pressure : 1∼3MPa)
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Fig. 6 Effect of bonding temp. on tensile strength

of A6061/ST S316L joints

[ Bonding time : 120min, Pressure : 1∼3MPa ]
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3.3 접합강도에 미치는 유지시간의 영향

확산접합에서는 유지시간을 길게 할수록 반응·확산 현상이 촉진된다.

본 실험에서는 가압력 및 접합온도를 각각 1∼3MPa, 748K로 일정하게

유지한 상태에서, 유지시간을 30∼150min사이의 범위에서 변화시키면서

최적의 접합유지 시간을 찾아내고, 그 조건에서의 접합강도를 평가하였

다. 그 결과를 Fig. 7에 나타내고 있다. 그래프에서도 알 수 있듯이 유지

시간이 짧을 때에는 접합강도를 평가할 수 없었는데, 이것은 저온·단시

간의 접합조건에서는 반응·확산 현상이 충분히 이루어지지 못해 반응층

을 형성할 조건에 도달하지 못했기 때문이다. 따라서, 우수한 접합부 이

음매를 얻기 위해서는 접합유지 시간을 어느 정도 길게 할 필요가 있음

을 본 결과에서도 알 수 있었다.

이상의 결과 최적의 접합시간은 90∼150min의 범위 사이인 것을 알 수

있었다.
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Fig. 7 Effect of bonding time on tens ile s trength

of A6061/ST S316L joints

[ Bonding temp. : 748K, Pressure : 1∼3MPa)
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3.4 접합강도에 미치는 표면조도의 영향

앞 절에서 얻어진 최적의 접합조건, 즉 접합온도 748∼803K, 유지시간

90∼150min, 가압력 1∼3MPa의 접합조건에서 표면조도가 접합부의 강

도에 어느 정도 영향을 미치는지에 대해 조사하기 위해, 다음과 같은 조

건으로 실험을 실시하였다.

(1) A6061 및 ST S316L의 두 모재 모두 1㎛까지 Polishing처리 한 후

접합을 실시

(2) A6061은 1㎛까지 Polishing 처리하였고, ST S 316L의 경우는 평활

하게 연마한 후 wire brush로 임의적인 요철을 만들어 주어 접합

을 실시

⇒ 투묘(Anchoring)효과를 재현시켜 접합부의 진 접촉면적을 증가시

키기 위해

실험결과 (2)의 경우가 어느 정도 접합강도를 향상시킬 수는 있었지만,

그다지 큰 영향을 미치지는 않는 것으로 나타났다.
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3.5 파면의 형상에 미치는 접합온도의 영향

접합유지시간이 120min, 가압력이 1∼3MPa인 조건에서, 접합온도를

748∼823K의 온도범위 사이에서 변화시키면서 각 온도에 대한 파면의

형상과 접합부 근방의 파괴형상을 관찰하였다. 접합온도가 748∼803K의

온도범위에서의 관찰 결과를 Photo 6∼9에 나타내고 있는데, 관찰 결과

파면이 전체적으로 dimple 파면 형상을 보이고 있었으며, 접합부에서의

A6061모재의 파괴 형상도 연성파괴 형상을 나타내었다. 그러나, 접합온

도를 813K이상으로 증가시켜 접합했을 때의 파면의 형상은 물결이 흐르

는 형상을 나타내고 있었으며, A6061모재의 연성파괴 형상도 관찰할 수

없었다. 그 결과를 Photo 10에 나타내고 있다. 좀 더 정확한 결과를 얻

기 위해, SEM을 이용한 미세 조직을 관찰하여 그 결과를 각각 Photo

11∼13에 나타내었다. 관찰 결과 파면의 육안검사에서와 마찬가지로, 74

8∼803K의 온도범위에서는 A6061모재에서 전체적으로 dimple 파면 형

상을 나타내고 있었다. 그러나, 813K 이상의 온도범위에서는, 육안검사

에서 관찰되었던 물결무늬 형상은 균열이 산재해 있는 겹겹의 층(벽개파

면)으로 되어있음을 관찰할 수 있었다. 그리고, dimple 형상의 파면은 일

부에서밖에 관찰되지 않았다. 이러한 형상은 온도별 인장강도평가에서

관찰되었던 접합강도 저하요인으로 작용하고 있음을 알 수 있는 결과이

다. 즉, 748∼803K의 온도범위에서는, 접합온도 증가에 따라 접합부에서

의 반응·확산현상의 촉진으로 인하여 결합력이 강한 반응층이 형성됨으

로써, A6061 모재에서 연성파괴 양상을 나타내면서 파괴가 일어나 파면

전체에 걸쳐 dimple 파면 형상을 보인다. 또한, 파면에 대해

line- scanning한 결과, 파면 전체에 걸쳐 Al 성분원소가 검출되었다. 그

결과를 Fig. 8에 나타내고 있다. 그러나, 813K 이상의 온도에서는 두껍
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고 취약한 금속간화합물의 형성과 열 응력으로 인하여 반응층 내부 또는

Al 모재와 금속간화합물의 계면에서 파괴가 일어나며, 다량의 균열이 산

재하는 파면 형상을 나타내고 있다.

F ig. 8 Line- scanning of fracture surface

(Bonding temp. : 798K, Bonding t ime : 120min,

Bonding pressure : 1∼3 MPa)

(b) ST S zone

(a) Al zone
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(a) Al side

(b) ST S side

Photo 6 Shape of fracture surface at 748K
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(a) Al side

(b) ST S side

Photo 7 Shape of fracture surface at 783K
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(a) Al side

(b) ST S side

Photo 8 Shape of fracture surface at 798K
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Photo 9 Shape of fracture at 748∼803K
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(a) Al side

(b) ST S side

Photo 10 Shape of fracture surface at 813K
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(a) Al zone

(b) ST S zone

Photo 11 SEM micros tructure of fracture surface

[ 798K, 1∼3MPa, 120min ]
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(a) Al zone

(b) ST S s ide- 1

Photo 12 SEM micros tructure of fracture surface

[ 813K, 1∼3MPa, 120min ]
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( c) STS side-2

Photo 13 SEM micros tructure of fracture surface

[ 813K, 1∼3MPa, 120min ]
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3.6 온도에 따른 파면의 형상과 EDX 및 XRD분석 결과의 관계

파면의 미세 조직의 각 부분을 EDX로 분석한 결과, 다음과 같은 결과

를 얻어낼 수 있었다. 우선, Photo 11에서 보여지는 것처럼, 파면에서

dimple 파면 형상이 관찰되는, 접합온도 798K의 온도에서는 여러 부분에

대해 EDX로 분석한 결과, 파면전체에 걸쳐 Al 성분이 검출되었는데, 이

것은 접합부에서의 파괴가 반응층 내부가 아닌 A6061모재 근방에서 일

어났음을 알 수 있는 결과들이다. 이러한 결과들은 접합온도 748∼803K

에서 일괄적으로 나타나고 있다. 그러나, Photo 12, 13에서 보여지는 것

처럼, 파면에 균열이 산재하는 층이 겹겹이 나타나고 있는 접합온도

813K의 온도에서의 분석 결과, 파면 전체에 걸쳐 Al 성분뿐만 아니라,

Fe, Cr, Ni, 그 외 다른 성분들도 과다하게 검출되었다. 이 결과로 보아,

이 온도에서의 파괴는 두껍고 취약한 금속간화합물 생성과 열 응력에 의

한 과다한 균열 산재로 인해 반응층의 내부 및 Al 모재와 반응층의 계

면(과다한 금속간화합물이 존재하는 영역)으로 균열이 진전하여 파괴가

일어났음을 알 수 있는 결과들이다.

다음으로, 접합 후 인장 파단면에 대한 X- ray분석을 실시하여 그 결과

를 Fig. 9, 10에 나타내었다. 그래프에서 보여지는 것처럼 798K온도의

Al 측 파단면에서는 대부분 Al 성분이 검출되었으며, ST S 파단면에 대

해서도 대부분의 Al 성분 및 일부 Fe 성분이 검출되었는데, 이것은 파단

이 Al 모재 측에서 일어났음을 알 수 있게 해 주는 결과이다. 그러나,

813K의 온도의 Al 측에서는 Al 성분이, ST S 측에서는 Fe 및 금속간 화

합물 성분이 검출되었는데, 이것은 Al 모재 측이 아닌 Al 모재와 반응층

의 계면 또는 취약한 금속간화합물 입계에서의 균열 진전에 의하여 파괴

가 일어났음을 알 수 있게 해 주는 결과이다.
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T able 3 EDX analysis of fracture surface

7 98 K 81 3 K

Al S TS Al S TS - 1 S TS - 2

No .

Ele me nt
1 2 1 2 3 1 2 3 1 2 3 4 1 2

Al 1 0 0 9 7 .5 2 10 0 1 00 3 2. 7 5 6 7. 1 1 9 7. 3 3 1 0 0 6 0 .8 1 6 8 .1 2 3 4 .0 1 7 1 .5 5 7 0 .6 4 7 8. 7

Mg - - - - - - 2. 6 7 - - - - - - -

S i - - - - 0. 1 8 0. 5 6 - - 0 .2 7 0 .2 7 0 .1 4 0 .7 2 0 .9 6 0 .8 2

Fe - 2 .3 7 - - 4 6. 6 4 25 . 4 - - 2 7 .4 6 2 4 .2 5 4 6 .3 7 2 1 .6 1 2 2 .0 7 1 5 .5 7

Cr - 0 .1 1 - - 1 2. 6 5 6. 9 3 - - 9 .0 2 7 .3 5 1 4 .2 1 6 .1 2 6 .3 3 4 .3 1

Ni - - - - 7. 7 8 - - - 2 .4 4 - 5 .2 7 - - 0 .6

O - - - - - - - - - - - - - -

To tal(wt%) 1 0 0
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(a) Al side

(b) ST S side

Fig. 9 X- ray diffraction patterns from fracture surface

[ T emp. : 798K, T ime : 120min ]
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(a) Al side

(b) ST S side

Fig. 10 X- ray diffract ion pat terns from fracture surface

[ T emp. : 813K, T ime : 120min ]
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3.7 접합기구에 대한 고찰

이상의 결과들을 종합하여 접합기구에 대하여 고찰하여 보았다. 그 모

식도를 Fig. 11 및 Fig. 12에 나타내고 있다. 그림에서 보이는 것처럼,

748∼803K의 온도 범위에서는 스테인리스강 성분 중 일정량의 Fe, Cr,

Ni 등의 성분이 Al 모재 측으로 확산하여, 반응·확산에 의한 얇고 결

합력이 강한 반응층이 생성됨으로써 Al 모재 측에서 연성파괴가 일어나

며, 이러한 반응층의 형성이 접합강도 향상에 기인하고 있다. 그러나,

813K 이상으로 온도가 상승하면, 上記의 성분 원소가 과다하게 확산됨

으로써, 두껍고 취약한 금속간화합물이 과다하게 생성된다. 또한, 열 응

력에 의한 다량의 균열이 산재하게 되며, 이러한 균열의 진전에 의해 반

응층 내부 또는 Al 모재와 반응층 사이의 결합계면(과다한 금속간화합물

이 존재하는 영역)에서 파괴가 발생하게 된다. 이러한 반응층의 생성이

접합강도를 저하시키는 원인으로 작용하게 된다고 사료된다.
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Fig. 11 A study of bonding mechanism 1
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4. 결 론

A6061(T 6)재 및 ST S316L을 온도, 시간, 압력 조건에 따라 직접확산접

합을 실시한 결과, 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 최적의 접합조건은 접합온도 748∼803K, 접합시간 90∼150min, 가압

력 1∼3MPa, 분위기 10-5 T orr이상임을 알 수 있었다. 이때, 최대인

장 강도는 약 140MPa이 얻어졌다.

2. 접합온도 748∼803K에서, 강도는 온도상승과 더불어 반응·확산 현상

이 촉진되어 증가하였다. 그러나, 접합온도 813K이상에서, 강도는 취

약한 금속간화합물의 과다 생성과 열 응력에 의한 균열 진전으로 오

히려 저하되었다.

3. 접합온도 748∼803K에서, 파괴는 Al 모재 측에서 연성파괴가 발생하

였다. 그러나, 접합온도 813K 이상에서, 파괴는 접합계면에서 벽개 파

괴되었다.

4. 접합온도 748∼803K에서는, 스테인리스강의 성분 원소 중 일정량의

Fe, Cr, Ni 등의 성분이 Al 모재 측으로 확산되어, 얇고 결합력이 강

한 반응층을 형성함으로써 접합강도를 향상시킨다. 그러나, 접합온도

813K이상에서는 上記의 성분 원소가 과다하게 확산되어, 두껍고 취

약한 반응층을 생성시켜, 인장 시 반응층 내의 금속간화합물 계면 응

력집중이 일어나 접합강도를 저하시키는 것으로 사료된다.
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