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ABSTRACT: In this study, TiC ceramic particulate reinforced steel composites was fabricated using a liquid pressing
infiltration process. Studies were conducted on microstructure analysis and basic physical properties such as hardness
and corrosion characteristics in salt water environment for comparison with commercial nodular cast iron. As a result
of comparison of corrosion characteristics in a salt water environment, both corrosion potential and corrosion current
density were lower than that of ductile graphite cast iron. The lower calculated corrosion rate confirms that the TiC-Fe
metal composite has superior corrosion resistance than the cast iron.

초 록: 본 연구에서는 용융가압함침공정을 이용하여 제조된 TiC 세라믹 입자강화 철강복합재를 제조하고 상용
구상흑연주철과 비교를 위하여 미세조직 분석 및 경도 등 기초물성과 선박 해양 분야등의 적용가능성 검토를 위
하여 염수환경에서의 부식 특성에 관한 연구를 진행하였다. 염수환경에서의 부식특성 비교 결과 구상흑연주철 대
비 부식전위와 부식전류밀도 모두 낮은 값을 나타내었고, 낮은 연간부식률을 통하여 TiC-Fe 금속복합재의 내식성
이 더 뛰어난 것을 확인하였다.

Key Words: 금속복합재료(Metal matrix composites), 용융가압합침(Liquid pressing infiltration), 탄화 타이타늄(Titanium
carbide), 동전위 분극(Potentiodynamic polarization) 

1. 서 론

세라믹 입자 강화 철강 복합재(steel matrix composite;
SMC)는 철강 합금 기지에 세라믹 강화재를 분산시켜 기존
철강소재 대비 경량이면서 우수한 강도, 경도, 내마모성, 고

온특성 등을 가지는 소재이다. 특히 TiC는 높은 경도와 탄
성, 열적 안정성 등의 특성과 Fe계 합금과의 우수한 젖음성
을 가지고 있기 때문에 Fe계 금속복합재의 강화재로 많이
사용되어지고 있다[1-5].

TiC 세라믹 입자강화 금속복합재는 일반적으로 소결, SPS
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등의 분말야금공정을 이용하여 제조되어지고 있으나[6-10],
제품의 크기 및 형상이 제한적이며 net-shaping을 위해서는
후가공이 필수적이며 소재의 난삭성으로 인하여 제조비용
이 높은 단점이 있다. 
또한, 현재까지 TiC 세라믹 입자 강화 철강복합소재의 기
능성 평가 중 환경에 대한 내식성의 연구는 고온의 건식환
경에서의 부식 특성에 대한 연구 및 평가가 대부분이며, 습
식환경 중에서도 해양 환경에서의 연구는 미비한 실정이
다[12,13].
따라서 본 연구에서는 분말야금공정에 비해 공정이 단
순하며 제조비용이 저렴할 뿐만 아니라, 대형 및 near-net
형상의 복합재가 제조가 가능한 용융가압함침 공정을 이
용하여 TiC 세라믹 입자가 균일 분산된 TiC 입자강화 철강
복합재를 제조하여 미세조직 분석과 경도, 밀도 등의 특성
분석을 진행하여 철강복합재의 제조성을 확인하였고, 3.5%
농도의 NaCl 수용액에서의 동전위 분극 시험을 통하여 염
수환경에서의 부식 특성을 기존 산업계에서 많이 사용되
고 있는 구상흑연주철과 비교, 평가하여 철강복합재의 해
양환경 및 선박 분야 등의 적용 가능성을 확인하고자 하였다.

2. 실험 방법

2.1 용융가압함침 금속복합재 제조

철강복합재의 강화재로는 평균입도가 0.8 μm인 TiC 분말
(Avention Co., Ltd.)을 사용하고, 금속기지로는 저탄소강을
사용하였다. 복합재 제조에 사용하기 위하여 TiC 분말을 일
축가압성형기를 이용하여 직경 50 mm, 높이 30 mm의 크
기로 프리폼 형상을 제조한 뒤 Ar 분위기에서 1200oC에서
1시간 동안 소결하여 TiC 프리폼을 제작하였다. 복합재 제
조에 사용된 장비는 독자개발한 용융가압함침장비를 사용
하였으며, MgO 몰드에 TiC 프리폼과 저탄소강을 장입한 후
챔버 내부를 10-2 torr 수준으로 진공상태를 유지시키며 1600oC
까지 승온시켰다. 저탄소강이 용해된 후 Ar 가스를 이용하
여 일정시간 가압함침 한 뒤 로냉하여 TiC 세라믹 입자강
화 철강복합재를 제조하였다.

2.2 미세조직 및 특성 평가

제조된 TiC-Fe 금속복합재의 건전성 평가와 FCD400의 미
세조직 관찰을 위하여 주사전자현미경(JSM-6610V, JEOL)
을 이용하여 미세조직을 분석하였다. 미세조직분석에 사용
된 시편은 다이아몬드 디스크를 이용하여 #120-#2400 grit
까지 조연마 후 Diamond paste로 1/4 μm까지 미세연마를 실
시한 후 에탄올로 세척을 하고 열풍으로 건조하였다. FCD400
과 TiC-Fe 복합재의 경도는 로크웰 경도기(HR-210MR,
mitutoyo)를 사용하여 경도 값을 5회 측정하였고, 그 평균
값을 계산하였다. FCD400과 TiC-Fe 복합재의 밀도는 전자
식 지시저울 (PG603-S, mettler toledo)를 사용하여 아르키

메데스 법으로 밀도를 측정하였다. 

2.3 부식 특성 평가

구상흑연주철과 용융가압함침 금속복합재의 염수 환경
에서의 부식특성 평가를 위하여 분극시험을 진행하였다.
염수의 NaCl 농도는 일반적인 해수에서의 NaCl 농도가 약
3.5%이기 때문에 3.5%의 농도로 설정하여 실험을 진행하
였다. 분극실험은 3전극 셀을 구성하여 실험을 진행하였으
며, 그 구성은 Fig. 1과 같다. 

3전극 셀은 부식실험을 진행할 시편으로 작업전극(Working
electrode, WE)과 상대적인 전위 값을 얻기 위한 기준전극
(Reference electrode, RE), 고밀도 탄소봉을 보조전극
(Counter electrode, CE)으로 구성되어 있으며, 시험에 사용
된 기준전극은 포화칼로멜 전극(Saturated calomel electrode,
SCE)를 사용하였다. 분극시험은 3.5 wt.% NaCl 수용액에서
3 mV/sec의 주사 속도로 동전위 분극을 진행하였다. 시험
에 사용된 시편은 표면을 #120~#800 grit까지 다이아몬드 디
스크를 이용하여 연마한 뒤 에탄올로 세척 후 열풍 건조한
뒤, 절연테이프를 이용하여 부식면적을 3 mm × 5 mm로 제
어한 뒤 분극실험 시험편으로 사용하였다. 분극시험전 개
방회로의 자연전위에서 10분간 안정시킨 후 부식전위를 측
정하고 분극시험을 실시하였다.

3. 결과 및 고찰

FCD400 구상흑연주철과 용융가압함침공정으로 제조된
TiC-Fe 철강복합재의 밀도 및 경도를 측정한 결과를 Table
1에 나타내었다. 아르키메데스법에 의해 측정된 FCD400 합
금의 밀도는 7.04 g/cm3, TiC-Fe 금속복합재의 밀도는 5.94 g/
cm3으로 측정되어 제조된 금속복합재의 밀도가 FCD400 대

Fig. 1. Schematic diagram of three-electrode cell  
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비 약 16% 가량 경량한 것을 확인하였다. 두 시편의 측정된
경도값은 FCD400 합금의 경우 HRB 78, TiC-Fe 금속복합
재는 58.8 HRC로 측정되었으며, FCD400은 환산경도
150HV, TiC-Fe 금속복합재는 환산경도 670HV로 기존 상용
구상흑연주철 소재 대비 고경도, 경량 복합소재의 제조에
성공한 것을 알 수 있었다.

FCD400과 TiC-Fe 금속복합재의 미세조직 분석결과를 Fig.
2에 나타내었다. Fig. 2(a)의 FCD400의 미세조직의 경우 약
50 μm의 직경을 가지는 구상흑연조직이 Fe기지 내에 분포
되어 있는 형태를 나타내었다. TiC-Fe 금속복합재의 경우
Fig. 2(b)에서 관찰되듯이 TiC 강화입자가 Fe 금속 기지에 전
체적으로 균일하게 분산되어 있었으며, 대부분 약 5 μm의
입자크기를 나타내었다. 

Fig. 3은 상온의 3.5% NaCl 수용액에서의 FCD400과 TiC-
Fe 금속복합재의 동전위 분극실험 후의 분극곡선을 나타
낸 그래프이며, Table 2는 분극 곡선에서 관찰 및 계산된 전
기화학적 값을 정리 해놓은 결과 값이다. FCD400의 활성

태 영역은 -432 mV에서 시작되었고, TiC-Fe의 경우 -771 mV
에서 시작되었으며 두 시편 모두 시험영역인 0 mV까지 활
성태 상태를 유지하며 부동태 영역은 형성되지 않았다. 
부식속도와 밀접한 관계가 있는 부식전류밀도(Icorr) 값은
분극곡선에서 기울기가 일정한 타펠영역에서의 기울기를
이용하여 계산하는 타펠 외삽법을 이용하여 구하였다. FCD400
합금의 Icorr 값이 TiC-Fe 복합재의 Icorr 값에 비해 약 2배 이
상 높게 나타났으며 FCD400 합금이 보다 낮은 부식전위(Ecorr)
값을 나타태어 보다 빠르게 활성영역이 나타나며 부식속
도가 더 빠를 것으로 생각되어지며, 이에 3.5% NaCl 수용액
에서 FCD400 합금이 TiC-Fe 복합재에 비해 부식속도가 빠
를 것으로 판단되어 진다. 또한 Tafel 외삽법에 따라 구해진
부식전류밀도 값으로부터 다음 식 (1)에 따라 부식속도를
산출하였다[13]. 

Corrosion rate (mm/yr) = (1)

여기서 icorr은 부식전류밀도(μA/cm2), M은 원자(g/mole), z
는 반응관여 전자수(number of electrons involved in the
reaction), d는 시편의 밀도(g/cm3)를 나타낸다. 

FCD400 합금과 TiC-Fe 복합재의 부식속도를 계산한 결
과 FCD400 합금이 0.198 mpy로 계산되었고, TiC-Fe 복합재
는 0.121 mpy로 나타나 TiC-Fe 복합재의 내식성이 FCD400
합금에 비해 우수함을 확인할 수 있었다.
분극 시험 후의 FCD400과 TiC-Fe 복합재의 SEM 분석결
과를 Fig. 4에 나타내었다. Fig. 4(a) FCD400의 경우 Fe는 선

0.0033 icorr× M×
zd

--------------------------------------

Table 1. Density and hardness of FCD400 and TiC-Fe composite

FCD400 TiC-Fe
Density (g/cm3) 7.04 5.94

Hardness 78(HRB) 58.8(HRC)

Fig. 2. SEM microstructures of (a) FCD400, and (b) TiC-Fe com-
posite fabricated by liquid pressing infiltration process 

Fig. 3. SEM microstructures of (a) FCD400, (b) TiC-Fe composite
fabricated by liquid pressing infiltration process

Table 2. Electrochemical value of FCD400 and TiC-Fe composite
drive from polarization curve in the 3.5% NaCl solution 

Ecorr.
(mV)

Icorr.
(μA/cm2)

Corrosion rate 
(mm/year)

FCD400 -771 7.51 0.198
TiC-Fe -432 3.78 0.121
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택적으로 용출되고, 구상흑연으로 추정되어지는 구형의 침
전물이 남아있는 형태를 나타내었다. Fig. 4(b)의 TiC-Fe의
경우 Fig. 4(a)에 비해 Fe의 용출이 상대적으로 적은 형태의
조직으로 관찰되었다. 또한, Fig. 5의 FCD400 합금의 SEM-
EDS 분석결과를 보면 구상흑연으로 추정되는 부분에서 C
원소와 O, Na, K 등의 원소가 검출되는 것으로 확인되어, Fe
기지가 부식 과정 중 전자를 잃으며 용출되는 산화 반응이
일어나고, 구상흑연조직이 방출되는 전자를 얻어 O2+, Na+
등의 수용액 내부 양이온과 반응하는 환원 반응을 한 것으
로 추정된다.

 
(2.a)

(2.b)

Fig. 4(c)의 고배율 미세조직에서 나타나듯이 TiC 입자의
경우 입자 표면이 부식생성물의 형태로 변한 것을 확인할
수 있었다. 또한, Fig. 2(b)의 부식시험 전의 TiC-Fe 조직과
비교하였을 때 부식시험전에 비하여 Fe 기지 영역이 축소
된 것을 확인할 수 있었다.
이는 분극시험으로 인하여 NaCl 수용액이 전기분해 되

는 과정에서 anode 영역에서 식 (2.a)와 같은 반응으로 O2

가스가 발생되고 이 O2 가스가 시편 표면의 TiC와 반응하
여 식 (2.b)와 같이 TiO2로 상변태를 하게 된다. Fig. 6의 TiC-
Fe 복합재의 부식시험 후 SEM-EDS 분석결과에서도 확인
할 수 있듯이 시편 표면 전반적으로 Ti원소가 분포해 있으
며, C원소의 경우 TiC 입자 였던 부분으로 추정되는 부분
에서 intensity가 높게 검출되지 않고 전반적으로 균일한 세
기의 C이 검출된 것을 알 수 있었다. TiC-Fe 이러한 과정을
통하여 TiC가 TiO2로 변태하는 과정에서 약 55%의 volume
expansion이 일어나기 때문에 부식생성물인 TiO2가 Fe 기
지 표면부를 덮어 부식시험 전의 TiC-Fe 조직에 비하여 Fe
영역이 축소된 것으로 판단되어진다[11].

4. 결 론

본 연구에서는 용융가압함침 공정을 이용하여 TiC 세라
믹 입자가 Fe기지에 균일하게 분산된 TiC-Fe 복합재를 제
조하였다. 제조된 TiC-Fe 복합재의 경우 상용 구상흑연주
철 FCD400에 비해 약 16% 가량 낮은 밀도를 나타내었으
며, 경도의 경우 4.5배 이상 증가한 결과를 나타내었다. 3.5%
NaCl 수용액에서 분극시험을 진행한 결과 TiC-Fe 복합재의

4OH− aq( ) 2H2O l( ) O2 g( ) 4e−+ +→

TiC 2O2 g( )+ TiO2 CO2 g( )+→

Fig. 4. SEM microstructures of (a) FCD400 and (b, c) TiC-Fe composites after polarization test in 3.5% NaCl solution  

Fig. 5. SEM-EDS analysis results of FCD400 alloy after polariza-
tion test in 3.5% NaCl solution 

Fig. 6. SEM-EDS analysis results of TiC-Fe composite after polar-
ization test in 3.5% NaCl solution 
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부식전위가 FCD400에 비해 낮은 값을 나타내었으며, 부식
전류밀도의 경우 약 50% 이상 감소된 결과를 나타내었다. TiC-
Fe 복합재의 연간부식률은 0.121 mm/year, FCD400의 연간
부식률은 0.198 mm/year로 계산되어 제조된 TiC-Fe의
FCD400 대비 뛰어난 내식성을 확인할 수 있었다. 이러한
결과들에 따라 개발된 TiC 입자 강화 철강복합재의 해양환
경 및 선박 등의 산업 분야에 적용 가능성이 있는 것을 확
인하였다.
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