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용융가압함침공정을 이용한 세라믹 입자 강화 철강복합재료의 
제조성 검증
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Fabrication of Ceramic Particulate Reinforced Steel Composites by 
Liquid Pressing Infiltration Process

Seungchan Cho*, Yeong-Hwan Lee*, Seongmin Ko*, Hyeon Jae Park*, Donghyun Lee*, 
Sangmin Shin*, Ilguk Jo*, Sang-Kwan Lee*, Sang-Bok Lee*† 

ABSTRACT: Various ceramic particulate such as TiC, TiB2, Al2O3 reinforced SUS431 matrix composites were
successfully fabricated by a novel liquid pressing infiltration process. Microstructures of the SUS431 composite were
analyzed to determine manufacturability of composites. Al2O3–SUS431 composite had lots of defects due to poor
wettability between the Al2O3 and steel matrix. On the other hand, TiC was uniformly dispersed in the SUS431 matrix
than TiB2 and Al2O3 due to good wettability and interfacial properties.

초 록: 본 연구에서는 용융가압함침 공정을 이용하여 TiC, TiB2, Al2O3 세라믹 입자가 분산된 SUS431 금속복합재
료를 제조하고 미세조직을 분석하여 세라믹 입자에 따른 제조성에 대해 검토하였다. 젖음성이 나쁜 Al2O3의 경우
내부에 결함이 다수 존재함을 알 수 있었으며, TiB2 및 TiC 입자 강화 복합재의 경우 상대적으로 결함이 적고 강화
재가 균일 분산되었음을 확인하였다. 특히, TiC–SUS431 복합재료의 경우 TiC와 Fe계 기지합금의 우수한 젖음성
및 용융가압함침공정 적용으로 우수한 계면 특성을 가지며 결함이 적고 균일한 미세조직을 가지는 것을 확인하였다.

Key Words: 금속복합재료(Metal matrix composite), 탄화 티타늄(Titanium carbide), 붕화 티타늄(Titanium boride),
산화 알루미늄(Aluminum oxide), 용융가압함침(Liquid pressing infiltration)

1. 서 론

자동차, 항공기 등의 수송기기 및 화력 발전 등 기반 산
업의 발전이 지속되기 위해서는 기존 철강 소재와 같은 금
속 소재의 성능을 유지하면서 획기적인 경량화 및 내구성
향상이 가능한 소재의 필요성이 증가하고 있으므로, 이를
위한 신소재 기술개발이 요구되고 있다[1]. 세라믹 입자 강
화 Fe계 금속복합재료(metal matrix composite; MMC)는 기
존 철강소재 대비 가벼우면서, 우수한 고온 강도, 경도, 내

마모성 등을 가지는 소재이다[2–6]. 이러한 세라믹 입자 강
화 금속복합재료의 제조에 있어 강화재와 기지금속을 선
정할 때, 강화재의 경우 밀도, 경도, 젖음성, 기지금속과의
반응성, 열팽창 계수 등을 고려하고 기지합금의 경우 강화
재와의 계면 친화도, 내산화성, 강도 등을 고려하여 후보 구
성소재군을 선정하여야 한다. 특히, 제조공정 관점에서는
기지금속과 세라믹 강화재의 반응성을 포함한 젖음성이 함
침성에 미치는 영향이 크다. 강화재와 기지금속의 젖음성
은 일반적으로 두 소재간의 접촉각을 측정하여 평가하는
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데, 접촉각은 액체와 고체의 접촉에 의하여 계면에 형성된
각으로 정의되며 접촉각이 클수록 젖음성이 나쁘다는 것
을 나타내고 접촉각이 90o 이상일 경우 자함적 함침이 발
생하기 어렵다. 산화물계 세라믹의 경우 Fe계 금속과의 젖
음성이 나쁘기 때문에 높은 접촉각을 형성하는 것으로 보
고되고 있다[7]. 
한편, 세라믹 입자 강화 금속복합재료는 일반적으로 분
말야금공정으로 제조되고 있으나, 제품 크기 및 형상에 한
계가 있고 net–shaping을 위해서는 후가공이 필수적이며 난
삭 가공으로 인해 제조비용이 높은 단점이 있다. 본 연구에
서는 액상의 가압공정으로 공정이 단순하며 저비용으로 제
조가 가능할 뿐만 아니라, 대형 및 near-net 형상의 복합재
료 제조가 가능한 용융가압함침공정을 이용하여 다양한 세
라믹 입자(Al2O3, TiB2, TiC)가 강화된 철강복합재료의 제조
가능성을 검증하였다. 

2. 실험 방법

2.1 세라믹 프리폼(preform) 

철강복합재료를 제조하기 위하여 우선 세라믹 프리폼을
제조하였다. 프리폼을 제조하기 위하여 강화재로는 Al2O3,
TiB2, TiC 분말을 이용하였으며 젖음성을 고려하여 Al2O3의

경우 평균입도 53 μm의 조대한 분말을 사용하였으며, TiB2

및 TiC의 경우 평균입도 3 μm의 미세한 분말을 사용하였
다. 다양한 세라믹 분말을 일축가압 성형기를 이용하여
80 MPa의 압력을 가해 지름 20 mm, 높이 10 mm의 크기의
프리폼을 만들고 Ar 분위기에서 1200oC, 1시간 소결하여,
체적율이 약 60%인 Al2O3, TiB2, TiC 프리폼을 제작하였다. 

2.2 용융가압함침 철강복합재료 제조

본 연구에서는 독자 개발한 용융가압함침장비를 이용하
여 다양한 세라믹 입자가 강화된 SUS431 복합재료를 제조
하였다. 챔버의 경우 최대 30 bar까지 가압이 가능하게 설
계되어 있고, 최대 가열 온도는 약 1800oC로 고온에서 고압
의 압력을 부가할 수 있는 장비이다[2]. SUS431 합금 및 강
화재 프리폼을 챔버에 장입한 후 챔버 내부를 10-2 torr 수
준의 진공 상태로 유지시키면서 분당 8oC의 승온 속도로
1600oC까지 가열하였다. SUS431 합금이 용해된 후 Ar 가스
를 이용하여 1 MPa의 압력으로 가압 함침하고 일정 시간
을 유지한 후 로냉하였다. 이러한 과정으로 다양한 세라믹
입자가 강화된 용융가압함침 철강복합재료를 제조하고 특
성을 평가하였다. 

2.3 미세조직 및 특성 평가

산화물계 및 탄화물계 세라믹과 철강소재의 젖음성을 평
가하기 위하여 고온접촉각 측정장비(DSAHT17–1, KRÜSS
GmbH)를 이용하여 대표적인 산화물계 및 탄화물계 강화

재인 Al2O3, TiC 분말로 제조된 세라믹 프리폼과 철강소재
의 접촉각을 Ar 분위기에서 용융가압함침 온도인 1600oC
까지 가열하면서 측정하였다. 용융가압함침공정으로 제조
된 SUS431 금속복합재료의 건전성을 평가하기 위하여 주
사전자현미경(JSM–6610LV, JEOL) 및 투과전자현미경(JEM
2100F, JEOL)을 이용하여 미세조직을 분석하였다. 복합재
료의 경도는 로크웰 경도기(HR–210MR, mitutoyo)를 사용
하여 경도 값을 5회 측정하고 평균값을 계산하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 젖음성 평가

강화재의 경우 밀도, 경도, 젖음성, 기지금속과의 반응성,
열팽창 계수 등을 고려하고 기지합금의 경우 강화재와의
계면 친화도, 내산화성, 강도 등을 고려하여 후보 구성소재
군을 선정하여 강화재 및 기지합금별 제조성을 검증하였
다. Fig. 1의 모식도에 나타낸 것처럼 Fe계 용탕과 세라믹 강
화재의 접촉각이 90o 이상일 경우 자발함침이 일어나지 않
으며, 함침을 위해서는 접촉각이 클수록 높은 가압력을 필
요로 하며 강화재의 체적율이 증가할수록 함침을 위해 요
구되어지는 가압력은 더욱 증가하게 되는 것을 알 수 있다. 
또한, 용융가압함침공정에서 적용하고 있는 프리폼의 경
우 기공율이 약 40% 정도로 문헌에서 보고되는 완전히 치
밀화된 강화재와의 접촉각과는 다른 양상을 나타낼 수 있
기 때문에 실제 제조한 TiC, Al2O3 프리폼과 Fe계 기지합금
을 이용하여 접촉각을 측정한 결과를 Fig. 2에 나타내었다.
TiC 프리폼과 Al2O3 프리폼의 평균 기공율은 약 40% 정도
로 동일 하였음에도 불구하고 TiC 프리폼의 경우 Fe계 합

Fig. 1. Schematics of infiltration of liquid metal into the ceramic
preforms according to wettability between ceramic par-
ticle and liquid metal



Fabrication of Ceramic Particulate Reinforced Steel Composites by Liquid Pressing Infiltration Process 119

금이 용융된 후 1500oC에서 완전히 사라지는 것이 확인된
반면, Al2O3 프리폼의 경우 온도가 증가할수록 접촉각이 소
폭 감소하였지만 온도에 상관없이 전체적으로 90o 이상의
높은 접촉각을 유지하는 것을 확인하였다. 따라서 산화물
계 강화재의 경우 낮은 젖음성 (높은 접촉각)으로 인하여
액상의 철강이 프리폼내에 자발적으로 함침되기 어렵기 때
문에 물리적인 가압이 필요하다는 것을 알 수가 있다.
접촉각 측정중 용융된 Fe계 기지합금이 자발 함침된 TiC
프리폼의 단면 SEM 분석 결과를 Fig. 3에 나타내었다. TiC
프리폼은 다공체 구조를 형성하고 있는 것을 알 수 있으
며, 확대한 SEM 이미지에서 일부 TiC 입자 주위로 Fe계 기
지합금이 함침된 듯한 형상을 관찰할 수 있었다. SEM–EDX
분석 결과 Fe 성분이 확인되어, Fe계 기지합금이 TiC 프리
폼내로 자발함침 된 것으로 예상된다. 기존 문헌에서 보고
된 TiC와 Fe계 합금의 접촉각의 경우 기지 합금의 조성이
나 측정 방법에 따라 다소 차이가 있긴 하지만 90o 미만으
로 젖음성이 우수한 것을 알 수 있었다[8]. 다만, 산화분위
기에서는 TiC도 Fe와 90o 이상의 접촉각을 형성하여 분위
기 제어가 중요하다고 보고되고 있다[9]. 따라서 강화재 프
리폼과 기지합금의 접촉각을 90o 미만으로 낮출 수 있다면

자발함침도 가능하다는 것을 확인할 수 있었으며, Al2O3의

경우 금속 표면코팅 등의 표면 처리나 복합 프리폼 제조 등
의 공정 개선이 필요함을 알 수 있었다. 또한 자발함침의 경
우에도 결함이 다수 존재하는 것으로보아 결함이 없은 건
전한 TiC 강화 철강복합재료의 개발을 위해서는 가압이 필
수적이라는 것을 알 수가 있다.
상기의 결과로부터 본 실험에서는 용융가압함침공정을
이용하여 10 atm의 가압력을 이용하여 다양한 세라믹 입자
강화 SUS431 복합재료의 제조 가능성에 대해 검토하였다.

3.2 Al
2
O

3
–SUS431 복합재료

Al2O3는 밀도가 낮고 (3.98 g/cm3), 내산화성 및 고온 기계
적 성질이 우수한 장점을 가지고 있으나 Fe계 기지금속과
의 젖음성이 나쁜 단점이 있다[7]. 본 연구에서는 평균 입
도가 약 53 μm인 Al2O3와 SUS431을 강화재와 기지합금으
로 하는 용융가압함침 복합재료를 1600oC, 10 atm 조건에
서 제조하였다. 

Fig. 4의 SEM 이미지에서 알 수 있듯이 Al2O3가 기지내에
균일하게 분산되어 있는 것을 확인할 수 있으나, 미함침으
로 생각되는 결함부위가 다수 확인되었다. 보고되어지는
Fe와 Al2O3의 접촉각은 100o 이상으로 젖음성이 나쁨에도
불구하고 용융가압함침공정을 통한 가압 효과로 함침 가
능성을 확인하였으나, 젖음성을 개선하고 공정을 최적화하
지 않을 경우 결함이 없는 균일한 Al2O3-SUS431 복합재료
를 제조하는데 한계가 있는 것으로 판단된다. 

3.3 TiB
2
–SUS431 복합재료

TiB2는 전기 및 열전도성이 우수하고 고온 안전성이 뛰

Fig. 2. Images of wetting angle measument between steel alloy
and cermaic (TiC, Al2O3) preforms in Ar atmosphere 

Fig. 3. Cross-sectional SEM–EDS images of infiltrated TiC pro-
form during wettting angle measurement between TiC
preform and molten steel

Fig. 4. SEM–EDS and XRD rerults of Al2O3–SUS431 composite



120 Seungchan Cho et al.

어나며 높은 강도와 고융점 특성을 가지고 있기 때문에 철
강 제련용 재료(각종 노즐 및 필터), 단결정용 도가니, 온도
측정용 보호관, 알루미늄 전해용 전극, 절삭공구 등 전기·
전자 공업, 엔지니어링 세라믹, 고급 내화물 분야 등에 폭
넓은 응용되고 있는 세라믹 재료이다[10-12]. TiB2 입자 강
화 철강복합재료의 제조성을 검증하기 위하여 약 3 μm 크
기의 TiB2 분말과 SUS431 합금을 기지로 하여 용융가압함
침공정으로 1600oC, 10 atm 조건에서 제조한 TiB2–SUS431
복합재료의 미세조직 분석 결과를 Fig. 5에 나타내었다. 

SEM 이미지로부터 TiB2 입자가 SUS431 기지내에 균일하
게 분산되어 있는 복합재료 제작에 성공한 것을 확인하였
지만 부분적인 TiB2 입자의 응집 및 결함 부위가 관찰되어
추가적인 공정개선이 필요한 것으로 판단된다. TEM–EDS
분석 결과 TiB2 입자 표면에 미세한 Ti 산화물이 형성된 것
이 확인되었으나 TiB2/SUS431 계면에서 반응상이나 불순
물은 관찰되지 않았으며, 깨끗한 밀착 계면을 형성하고 있
음을 확인하였다(Fig. 6). 또한, 측정된 HRC 경도는 약 62.3

으로 양호한 경도 특성을 나타내어 철강복합재료의 강화
재로써의 적용 가능성을 확인하였다. 

3.4 TiC–SUS431 복합재료

TiC는 높은 경도, 탄성율 등의 우수한 특성과 함께 Fe계
금속과의 젖음성이 좋아 Fe계 복합재료의 강화재로 기대
되고 있다. 용융가압함침공정으로 제조한 TiC–SUS431의 SEM

Fig. 5. SEM images of TiB2–SUS431 composite fabricated by liq-
uid pressing infiltration process

Fig. 6. TEM-EDS mapping images of TiB2–SUS431 composite

Fig. 7. SEM images of TiC–SUS431 composite fabricated by liq-
uid pressing infiltration process

Fig. 8. SEM-EDS images of TiC–SUS431 composite
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이미지에서 알 수 있듯이 TiC 입자가 기지금속 내에 균일
하게 분포되어 있고, 계면 결함이 없는 복합소재가 제조 되
었다(Fig. 7). 또한, 구형의 입자형상이 관찰되는데, 고온에
서 TiC 표면부가 SUS431 용탕내에 고용되었다가 재석출되
면서 구형의 형상을 띄는 것으로 판단된다. 
측정된 HRC 경도 역시 69.8로 우수한 값을 나타냄을 확
인하였다. 따라서 계면 특성이 우수한 것을 알 수가 있어 강
화재중에서 TiC가 Fe계 복합소재의 강화재로서 가장 적절
한 것으로 판단된다. 또한, 그림8의 SEM–EDS 분석 결과에
서도 알 수 있듯이 SUS431 기지내에 크롬 탄화물과 같은 석
출물이 형성되지 않았음을 확인하였다. 기지합금내에 탄소
함량이 높은 TiC–SKD11 복합재료의 경우 계면에 다량의 크
롬 탄화물이 형성되어 파괴시 응력집중에 의한 크롬 탄화
물에서의 조기 파단이 관찰되었다. 따라서 개발된 TiC–SUS431
복합재료의 경우 탄화물 제어 및 양호한 계면특성으로 우
수한 기계적 물성을 나타낼 것으로 판단된다. 

4. 결 론

본 연구에서는 용융가압함침공정을 이용하여 고체적율
의 Al2O3, TiB2 및 TiC 입자가 균일하게 분산된 SUS431 복합
재료를 제조하고 미세조직을 분석하여 경량 고강도 철강
복합재료의 제조 가능성을 검증하였다. 용융가압함침공정
을 이용하여 Fe계 금속과 젖음성이 나쁜 Al2O3 입자가 강화
된 SUS431 복합재료 제조에 성공하였으나 결함 제어 및 미
세입자 강화 복합재료 제조를 위한 추가적인 연구가 필요
할 것으로 판단된다. 또한, 평균입도 3 μm의 미세 TiB2가 균
일 분산된 SUS431 복합재료 제조에 성공하였으며 국부적
인 결함 및 TiB2 입자간 응집을 개선한다면 TiC와 함께 철
강복합재료의 물성 향상을 위한 강화재로 사용이 가능할
것으로 판단된다. TiC 입자 강화 SUS431 복합재의 경우 다
른 산화물, 붕화물계 강화재보다 함침성이 우수하여 결함
이 적고 강화재가 균일 분산된 복합재료가 제조되었다. 따
라서 개발된 경량 TiC–SUS431 복합재료의 경우 경량/고강
도 고온구조용 소재로 적용 가능성이 높다고 판단된다.
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