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ABSTRACT: In this study, TiB2-steel composite with high-fractional TiB2 reinforcement was fabricated by gas pressure
infiltration process and the microstructure analysis and compressive strength and hardness were evaluated. To
elucidate the correlation between microstructure and mechanical properties for fabricated composite, after the
compression test of TiB2-steel composite, the fracture surface was analyzed and the fracture behavior on compression
test was predicted. As a result of the compression fracture surface analysis, interfacial failure trace between the steel
matrix and the reinforcement was observed, and the interface between the steel matrix and the reinforcement was
analyzed using TEM. From the result of microstructure analysis on the fabricated composite, it was confirmed that, in
addition to TiB2 reinforcement and steel matrix, TiC phase and coarse (Fe,M)2B (M=Cr,Mn) phase were formed.
Throughout the thermodynamic calculation, it was confirmed that TiC and (Fe,M)2B can be formed as a stable phase
under the process condition. The fabricated TiB2-steel composite had a significantly increased hardness, and the
compressive strength and Young’s modulus were improved by 3.07 times and 1.95 times, respectively, compared to
steel matrix. It seems that the coarse (Fe,M)2B (M=Cr,Mn) phase formed throughout the composite causes the
deterioration of mechanical properties, and by controlling the formation of the (Fe,M)2B (M=Cr,Mn) phase, it is
judged that the mechanical properties of the TiB2-steel composite can be further improved.

초 록: 본 연구에서는 가스압 함침공정을 이용하여 고체적률 TiB2-steel 복합재료를 제조하였으며, 미세조직 분석
과 압축강도 및 경도를 측정하였다. 복합재료의 미세조직과 기계적 물성과의 연관성을 고찰하고자, 압축시험 후
시편의 파면을 분석하고 압축시험 중 시편의 파괴 거동을 예측하였다. 파면 분석 결과, 기지금속과 강화상 입자
간의 계면파괴 흔적이 관찰되었으며, 이에 기지금속과 강화상의 계면을 TEM을 사용하여 분석하였다. 제조된 복
합재료의 미세조직 분석 결과, TiB2 강화상 및 steel 기지상 이외에 TiC 상과 조대한 (Fe,M)2B (M=Cr,Mn)상이 생성
된 것을 확인할 수 있었으며, 열역학 계산을 통하여 공정조건에서 TiC와 (Fe,M)2B가 안정상으로 생성될 수 있음
을 확인하였다. 제조된 TiB2-steel 복합재료는 기지 금속 대비 경도가 크게 상승하였으며, 상온 압축강도 및 탄성계
수는 각각 3.07배, 1.95배 향상되었다. 복합재료 내부 전반에 생성된 조대한 (Fe,M)2B (M=Cr,Mn)상이 기계적 물성
저하를 일으키는 것으로 보이며, (Fe,M)2B (M=Cr,Mn)상의 생성을 제어함으로써 TiB2-steel 복합재료의 기계적 물
성을 추가적으로 향상시킬 수 있을 것이라 생각한다.
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1. 서 론

최근 산업의 고도화 및 가속화에 따라 고하중, 고온, 고
압 등의 극한환경에서 기존 상용 소재의 한계가 드러나고
있으며, 이를 극복하기 위한 극한환경용 소재의 개발 및 연
구가 활발히 진행되고 있다. 극한환경에서의 높은 내구성
과 시스템의 고효율화를 위한 경량화를 동시에 발현할 수
있는 소재로서 철강 소재를 기반으로 한 복합재료에 대한
다양한 연구가 진행되고 있다[1,2]. 특히, 고경도, 고내마
모, 고강도 특성 등이 요구되는 압연롤, 공구 등에 사용되
는 소재로 금속 기지에 세라믹 강화재를 분산시켜 기존 철
강 소재보다 가벼우면서도, 높은 경도, 내마모, 강성 및 강
도 등의 특성을 발현할 수 있는 세라믹 입자 강화 Fe계 금
속복합재료(Metal Matrix Composite; MMC)가 주목받고 있
다. 강화상으로 사용되는 다양한 세라믹 소재들 중, 티타늄
다이보라이드(TiB2)는 높은 융점(3225oC),우수한 강성
(530 GPa) 및 경도(2500~3400 kg/mm2)를 가지며[3], 높은 전
기전도도 및 열전도도 뿐만 아니라 우수한 열적 및 화학적
안정성을 가지므로 비철금속용 도가니, 절삭공구, 공구 코
팅용 소재 및 방탄분야에서 사용되고 있다[4-6]. 또한, TiB2

강화 금속 복합재료의 경우 구성 원소인 붕소(B10)의 중성
자 흡수 기능을 활용한 중성자 흡수 소재로도 적용이 가능
하다[7].

TiB2 강화 철강 복합재료와 관련한 이전 연구들을 보면
대부분 in-situ 공정을 적용하여 TiB2의 부피 분율이 30% 이
하인 저체적률 입자 강화 TiB2-steel 복합재료가 주로 연구
되어 왔으며, 제조 시 발생되는 TiB2와 liquid steel간의 밀도
차로부터 기인된 TiB2 floating 현상과 eutectic TiB2 및
primary TiB2의 생성에 의한 조직의 불균질성에 의한 물성
저하의 문제 및 세라믹 입자 고체적화에 대한 어려움이 보
고되어 왔다[8-11]. 본 연구에서는 프리폼을 활용한 가스압
함침공정을 통해 50 vol.% 이상의 고체적률 TiB2-steel 복합
재료를 최초로 제조하였으며, 제조된 복합재료는 TiB2 강
화입자가 비교적 균일하게 분산되고, 기공과 같은 주조결
함이 없이 제조되어 그동안 보고된 TiB2-steel 복합재료에 비
해 우수한 특성을 가질 수 있을 것으로 예상하였다. 따라
서, 제조된 TiB2-steel 복합재료의 미세조직 분석과 함께 열
역학 계산을 통하여 고온의 함침공정 중 liquid steel과 TiB2

간의 반응을 예측하여 복합재료의 미세조직 발현 기구를
해석하였고, TiB2-steel 복합재료에 대한 경도와 상온 압축
물성을 측정하고, 압축강도 시험 후 시편의 파단면 분석을
통해 미세조직과 기계적 강도와의 연관성을 분석하였다.

마지막으로 분석 결과를 기반으로 추가적인 물성 향상을
위한 방안을 제시하였다.

2. 실험 방법

2.1 금속복합재료 제조

강화재로 사용된 TiB2 (Avention Co., Ltd.)는 3~5 µm 크기
(제조사제공)의 고순도(99.9%) 분말을 사용하였으며, 습식
레이저 분말 입도분석기(Laser Partible Size Analyzer, LS13
320, BECKMAN COULTER, Inc.)와 X-선 회절분석기(X-ray
Diffractometer, D/Max-2500VL, Rigaku International
Corporation)를 사용하여 TiB2 원료분말의 상 분석 및 입도
분석을 진행하였다.
기지 금속은 저탄소강(S20C)을 사용하였고, 기지 금속의
조성을 Table 1에 제시하였다. 가압함침 공정을 위한 프리
폼은 TiB2 분말을 약 10 MPa으로 일축 가압한 후, 1200oC, 진
공 분위기에서 약 1시간 동안 소결하여 제조하였다. 이후,
제조된 TiB2 프리폼을 steel(S20C)과 함께 Al2O3 도가니에 장
입하였으며, 가압 챔버 내에서 함침공정을 진행하였다. 함
침 중 승온 시에는 진공 분위기를 유지하였으며, 이후 1600oC
에서, 아르곤 가스 정수압(약 1 MPa)을 가하여 다공성 TiB2

프리폼 내로 liquid steel을 함침하였고, 이후 노냉하여 TiB2-
steel 복합재료를 제조하였다.

2.3 미세조직 및 특성 평가

가스압 함침공정으로 제조된 TiB2-steel 복합재료의 미세
조직 및 조성 분석을 위하여 방전가공으로 φ25 × 5t 크기의
시편을 준비한 뒤, SiC sand paper 및 diamond paste를 이용
하여 연마한 후 세척 및 건조하였다. 이후 주사전자현미경
(Scanning Electron Microscope, JSM-6610LV, JEOL)을 이용
하여 미세조직 분석을 진행하였으며, 전계방출형 전자 탐
침 미세분석기(Field Emission Electron Probe Micro
Analyzer, JXA-8530F, JEOL)을 이용하여 TiB2-steel 금속복합
재료의 조성분석을 실시하였다.
또한, 가스압 함침공정으로 제조된 TiB2-steel 복합재료의
물성 평가를 위해 상온 압축시험을 진행하였으며, 로크웰

Table 1. Chemical compositions of steel matrix

Matrix
Wt.%

C Si Mn Cr Fe
S20C 0.22 0.22 0.50 0.11 Bal.
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경도(C scale)를 측정하였다. 상온 압축시험의 경우,
3 mm × 3 mm × 6 mm 크기로 복합재료 시편을 가공하였으
며, 만능 재료시험기(5882 model, Instron)를 이용하여 시험
속도 5 × 10-4 /s의 조건으로 시험을 진행하였다. 경도는 로
크웰 경도기(HR-210MR, Mitutoyo)를 사용하여 7회 측정 후
편차가 큰 2회 값을 버리고 평균하였다. 이후 미세조직 및
기계적 강도와의 연관성을 분석하기 위해 계면 및 파면 분
석을 진행하였다. 계면 분석을 위해 집속이온빔장비(Focused
Ion Beam, Helios 5 UX, Thermo Fisher Scientific)를 이용하
여 시편을 가공하였으며, 수차 보정 전계방출형 투과 전자
현미경(Cs-Corrected Transmission Electron Microscope
with a cold field emission gun, JEM-ARM200F, JEOL)을 사
용하여 정확한 조성 분석을 수행하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 미세조직 및 상 분석

강화상으로 사용한 TiB2 원료 분말에 대한 미세조직, 입
도, 상 분석 결과를 Fig. 1에 나타내었다. XRD 분석 결과(Fig.
1(a)), TiB2 원료 분말은 다른 상의 검출없이 pure TiB2 peak
과 일치하여 고순도 원료임을 확인하였다. SEM을 사용하
여 TiB2 분말을 관찰한 결과(Fig. 1(a)-1(b)), 약 10 µm 이상
의 각형의 TiB2 입자와 함께 미세한 TiB2 입자(수백 nm~3 µm)
들을 함께 관찰할 수 있었다. TiB2 분말의 입도 분석을 진행
하였고, 그 결과(Fig. 1(c)), 평균 입도(D50)는 13.36 µm으로
확인되었으며, 14.51 µm 부근에서 관찰되는 주된 큰 입도
정규 분포와 함께 ~0.29 µm 부근에서 나타나는 미세한 입

도의 입자들이 존재한다는 것을 확인하였으며, 이는 약 6
vol.%를 차지하는 것을 알 수 있었다.

Fig. 2는 앞서 분석한 TiB2 분말을 소결시켜 제조한 TiB2 프
리폼(Fig. 2(a))과 가스압 함침공정으로 제조된 TiB2-steel 복
합재료(Fig. 2(b)-2(c))를 SEM-BSE를 사용하여 관찰한 결과
이다. Fig. 2(a)는 제조된 다공성 TiB2 프리폼을 resin으로 함
침시켜 관찰한 이미지로, 프리폼의 상대밀도 측정 결과, 약
59 vol.%의 TiB2 함량을 가진 프리폼이 제조되었음을 확인
하였다. Fig. 2(b)-2(c)는 가스압 함침공정을 통해 제조된 TiB2-
steel 복합재료의 미세조직으로, 제조된 시편에서 미함침 영
역 및 기공 등과 같은 결함이 거의 없음을 확인할 수 있었
다. 문헌에 따르면[12], TiB2와 liquid steel과의 젖음성은
1340oC에서 약 40o로 보고되고 있으며, TiB2과 steel 상호간
우수한 젖음성과 함께 아르곤 가스 정수압이 효과적으로
작용하여 liquid steel이 치밀하게 함침된 건전한 복합재료
가 제조된 것으로 판단된다.

Fig. 1. Analysis results of as-received TiB2 powder: (a)-(b) SEM
images and (c) size distribution curve. Inserted figure in
(a) is XRD analysis result of TiB2 powder 

Fig. 2. Microstructures of (a) TiB2 preform and (b)-(c) TiB2-steel
composite 
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제조된 복합재료 내 TiB2 강화상의 체적율을 분석하기 위
하여 500배율의 미세조직 사진 10장을 사용하여 분석(Image-
J)을 진행하였으며, TiB2-steel 복합재료 내 TiB2 강화상의 체
적률은 약 51 vol.%로, resin이 함침 된 프리폼의 체적률에
비해 약 8 vol.%가 감소된 것으로 나타났다.
한편, 고배율의 SEM-BSE 이미지(Fig. 2(c))로부터, steel 기
지 금속 내 강화상인 TiB2 이외에 약 ~1 µm 각형 석출상
(white arrow)과 조대한 망상 석출상(blue arrow)이 추가로
형성되었음을 확인할 수 있고, 이러한 석출상들은 제조공
정 동안 steel과 TiB2 강화상이 반응하여 형성된 것으로 보
이며, 새로운 상을 형성하며 소모된 TiB2 만큼 복합재료 내
의 TiB2의 체적률이 resin이 함침된 프리폼에 비해서 약
8 vol.% 낮아지게 되었을 것이라고 추측해볼 수 있다.

TiB2-steel 복합재료의 제조공정동안 TiB2 이외에 새로 형
성된 석출상을 분석하기 위하여 EPMA mapping 분석을 진
행하였으며, 그 결과를 Fig. 3에 도시하였다. 각형의 형상을
지닌 미세 석출상의 경우 Fig. 3(a)의 Ti 및 C 원소 mapping
결과로부터 TiC 상으로 확인되며, steel 기지 전반에 형성된
조대한 망상 석출상의 경우, Fig. 3(b)에 나타난 EPMA
mapping 분석과 point 분석 결과로부터, Cr, Mn 이 소량 함
유된 (Fe,M)2B (M=Cr, Mn) 상임을 확인할 수 있었다. 

TiB2-steel 복합재료의 제조공정동안 발생할 수 있는 반응
을 예측하기 위해 열역학 계산을 진행하였으며, 계산 결과
를 Fig. 4에 나타내었다. Fig. 4(a)는 제조공정 중 최고온도인
1600oC에서 TiB2와 liquid steel의 무게 비 변화에 따라 나타
나는 평형상의 분포를 계산한 결과로서, TiB2 상은 liquid steel
내 약 10.07 wt.%까지 용해될 수 있으며, 용해된 TiB2에 의
해 과포화된 liquid steel로부터 석출되는 열역학적 평형상
은 TiB2 상 이라는 것을 확인할 수 있었다. 일반적으로 TiB2-
steel 복합재료를 제조하는 액상 공정 동안 고용-재석출 과
정(Ostwald ripening)에 의한 TiB2 입자 성장이 발생한다고
보고되고 있으며[13,14], 미세조직 분석결과로부터, resin을
함침한 프리폼에 존재하는 미세한 TiB2 입자가 복합재료에
서는 상당히 감소되어 있는 것으로 보아 고용-재석출 과정
에 의하여 작은 TiB2 입자들의 소멸과 조대한 TiB2 입자들
의 성장이 일어나며, 또한 steel 기지와 반응하여 TiC와
(Fe,M)2B 상을 형성하는 반응이 동시에 일어나는 것으로 판
단된다.

Fig. 4(b)는 1600oC에서 TiB2가 과포화된 liquid steel을 냉
각시킴에 따라 나타나는 평형상을 계산한 결과이다. 냉각
과정동안 각 합금원소들에 대한 liquid steel의 고용한도는
감소하게 되며, 냉각과 함께 TiB2 상의 석출로 인한 성장이
있을 것으로 예상된다. 또한, 고상 steel의 상변화(fcc-bcc)와
함께 반응 생성물들이 석출될 수 있다는 것을 알 수 있으
며, 1300oC 부근에서 TiC가 석출되기 시작하고, 이후 1159oC

Fig. 3. EPMA mapping images of TiB2-steel composite 

Fig. 4. Thermodynamic calculation results of (a) phase distribu-
tion according to mass ratio between TiB2 and steel at
1600oC, (b) phase distribution along with the tempera-
ture of TiB2-saturated liquid steel
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의 온도에서부터 (Fe,M)2B (M=Cr,Mn)상이 석출되기 시작
한다는 것을 알 수 있다. 따라서, 이 계산 결과는 제조된 복
합재료의 미세조직 및 조성 분석 결과와 잘 일치한다는 것
을 알 수 있다.

3.2 기계적 특성

가스압 함침공정을 통해 제조된 TiB2-steel 복합재료의 물
성을 평가하기 위해, 상온 압축강도와 로크웰 경도 측정을
진행하였으며, 측정 결과를 Table 2와 Fig. 5에 나타내었
다. 제조된 TiB2-steel 금속복합재료의 경도는 로크웰 경도
C scale로 측정하였으며, 평균 51 HRC을 보였다. 기지 금속
으로 사용한 steel(S20C)는 C scale으로 측정 불가능 했으
며, b scale 상 75.5 HRB의 경도 가진다. 기지 금속의 HRB 경
도 값은 C scale로 환산 가능한 최소값보다 작으므로 같은
scale 상의 비교가 불가능하나, 복합재료의 경도가 기지 금
속 대비 큰 상승폭으로 증가했음을 알 수 있다. TiB2-steel 복
합재료의 상온 압축물성 평가에 대한 응력-변형률 선도를
Fig. 5에 나타냈으며, 최대 압축강도를 Table 2에 제시하였
다. 압축 물성 평가 결과, 가스압 함침공정을 통해 제조된
TiB2-steel 복합재료는 기지 금속인 S20C 대비 약 3.07배 증
가되었음을 확인하였으며, 응력-변형률 선도의 기울기로
나타나는 탄성계수 또한 1.95배 증가되었음을 확인하였다.
압축하중에 의한 파괴 거동을 분석하고자, 압축 시험 후
시편의 외형과, 압축 시험 후 파단면을 SEM을 이용하여 관
찰하였다. 먼저 압축 시편의 외형(Fig. 6(a))으로부터, 압축
하중 작용방향으로의 수축이나 하중의 수직방향 팽창과 같

은 거시적 변형은 관찰되지 않았으나, 압축 하중 작용방향
으로 형성된 여러 crack이 관찰되었다. TiB2-steel 복합재료
는 파단 시까지 거의 변형되지 않는 것으로 보이며, crack
생성 및 전파에 의한 취성적 파괴가 발생되었음을 알 수 있
다. 일반적으로 압축 하중에 대한 입자 강화 복합재료의 강
화 메커니즘은 기지 금속에서 발생되는 전위의 움직임이
매우 제한적이며 압축 하중에 대한 저항이 매우 높은 강화
입자로의 하중 전달로 이루어지게 된다[15,16]. 따라서 파
괴 거동에 미치는 steel 기지에 의한 소성변형의 영향은 거
의 미미하며, 복합재료 내에 상당히 높은 분율로 존재하는
개별 TiB2 세라믹 입자들의 연속적인 취성 파괴 거동이 상
호 연결되어 crack이 전파되며 결국 거시적인 복합재료의
취성 파괴 거동이 나타나게 되는 것이라고 예상해볼 수 있다.
압축 시편의 파면(Fig. 6(b))을 보면, 동시에 다양한 방향
으로 발생된 crack들이 연결되어 비교적 거친 파면을 형성
하고 있는 것을 관찰할 수 있다. 또한, 확대한 파면 이미지
(Fig. 6(c))로부터, 복합적으로 존재하는 2가지 다른 양상의
파면을 관찰할 수 있었다. 점선으로 표시된 영역에서는 shear
band와 유사한 형태의 파면을 관찰할 수 있었으며, 반면 이
러한 영역들 사이에 존재하는 실선으로 표시된 영역에서
는 비교적 평탄한 취성 파괴의 파면을 관찰할 수 있었다. 

Fig. 6(d)는 점선으로 표시된 영역의 파면을 고배율로 관
찰한 이미지로 shear band와 유사하게 보이는 계단식의 변
형 흔적을 관찰할 수 있으며, 압축하중으로 인해 파괴 분리
된 면들 사이에서 마모의 흔적으로 보이는 debris들도 관찰

Fig. 5. Compressive stress-strain curve for room-temperature
compressive test of TiB2-steel composite 

Table 2. Mechanical properties of TiB2-steel composite

Mechanical properties
Rockwell hard-

ness
Compressive 

strength [MPa] Elastic modulus

Steel(S20C) HRB 75.5 710.11 275.41
TiB2-Steel HRC 61.58 2125.67 537.05

Fig. 6. Fractographic observations of the compressive specimen
for TiB2-steel composite 
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된다. Fig. 6(e)는 실선으로 표시된 파면의 고배율 이미지로
TiB2 입자들의 취성적인 파괴 흔적 뿐만 아니라 steel 기지
역시 취성적으로 파괴되었음을 볼 수 있다.
파면 분석결과를 통해, TiB2-steel 복합재료의 압축파괴 거
동을 다음과 같이 생각해 볼 수 있다. 압축 시험 시 시편 전
체의 소성 변형은 매우 작지만 재료 내부의 steel 기지 영역
은 큰 응력 하에서 국부적인 소성 변형을 일으킬 수 있는 것
으로 보이며 이 때, 발생하는 소성 변형이 파면에서 관찰되
는 것처럼 shear band와 유사한 흔적을 남기는 것으로 보인
다. Fig. 7(a)에 도식으로 나타낸 것과 같이, 기지 steel의 항
복점을 넘어서는 압축응력이 작용하기 시작하면서 상대적
으로 강화재의 분율이 낮은 면을 따라 시편 전반에 걸쳐 국
부적인 변형이 발생하기 시작하며, 그 변형은 강화재 입자
가 높은 분율로 존재하는 영역까지로 제한되고, 더 이상의
소성 변형이 어려워질 때 변형을 일으키는 면과 면 사이에
서 급격한 취성 파괴를 일으키며 Fig. 6(e)와 같은 파면을 발
생시키는 것으로 보인다(Fig. 7(b)). 
한편, 파면의 고배율 이미지(Fig. 6(f))로부터, TiB2 강화상
입자들의 파단면과 함께 TiB2 강화상과 steel 기지 사이의 계
면이 분리되어 입자의 탈락이 발생한 흔적(white arrow)도
다수 관찰할 수 있었다. TiB2-steel 복합재료 내 TiB2 강화상

과 steel 기지 간의 계면을 분석하기 위해, 집속이온빔장비
를 사용하여 기지와 강화상의 계면이 포함된 시편을 가공
하였으며, TEM-EDS mapping 분석을 진행하였다. 각 원소
들의 조성 분석 결과를 비교해 볼 때, 가공된 시편은 TiB2 강
화상과 함께 (Fe,M)2B상 및 steel(bcc)상을 포함하고 있었으
며, TiB2 강화상의 계면을 따라 TiC 상이 형성되었음을 확
인할 수 있었다. 계면 분석 결과와 열역학 계산 결과를 종
합해보면, TiC상은 1300oC 부근에서 석출되기 시작하며 TiB2

와 steel 기지의 계면상을 형성하는 것으로 보이며, 이 후 steel
기지의 상변태(fcc-bcc)와 함께 석출되는 TiC는 기지내에 입
자 형태로 석출이 되는 것으로 유추해볼 수 있다.
한편, 문헌에 따르면, 제조된 복합재료 전반에 생성된

(Fe,M)2B상은 강도나 내마모성, 가공성을 저하시킨다고 보

고되고 있으며, 취성 파괴를 일으킨다고 보고된 바 있다[17,
18]. 따라서, Fig. 6(f)에서 관찰된 기지상과 강화상이 분리
되어 발생한 입자의 탈락은 계면의 접합 강도가 부족한 것
으로 보이며 그 이유는 (Fe,M)2B상의 존재 때문인 것으로
생각된다. 가스압 함침공정으로 통해 제조된 TiB2-steel 복
합재료의 압축 물성 및 경도는 기지금속에 비해 큰 폭으로
증가하였으나, 기계적 물성을 저하시키는 (Fe,M)2B의 생성
을 제어할 수 있다면, 보다 우수한 구조적 물성을 갖는 TiB2-
steel 복합재료를 제조할 수 있을 것이라고 생각한다. 열역
학 계산 결과로부터, (Fe,M)2B 상의 생성은 가스압 함침공
정 후 냉각 시 1100oC 부근에서 급냉하거나, 복합재료 제조
후 (Fe,M)2B상의 고용온도인 1100oC 직상에서 용체화 처리
후 급냉하여 제어할 수 있을 것으로 판단된다.

Fig. 7. Schematic figures of fractographic behavior for the com-
pressive specimen of TiB2-steel composite. The formation
mechanisms of (a) step-like deformation trace in steel
matrix and (b) brittle fracture 

Fig. 8. TEM-EDS mapping images of interface between TiB2

grain, matrix steel, and newly formed (Fe, M)2B phase in
TiB2-steel composite 
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4. 결 론

본 연구에서는 가스압 함침공정을 사용하여 고체적률 TiB2-
steel 복합재료를 제조하였다. TiB2-steel 복합재료의 미세조
직 및 조성 분석 결과, TiB2 강화상 및 steel 기지상 이외에 TiC
및 조대한 (Fe,M)2B 상이 생성된 것을 관찰할 수 있었으
며, 물성 평가 결과, 제조된 TiB2-steel 복합재료의 압축강도
및 탄성계수는 steel 기지 대비 약 3.07배, 1.95배 상승하였
고, 경도 역시 HRB 75.5에서 HRC 51로 큰 폭으로 상승되었
음을 확인하였다. 압축 시험 후 파면 분석 결과, 계단 형상
의 steel 기지의 국부적 소성 변형 흔적을 관찰할 수 있었고
높은 분율의 강화상에 의한 취성 파면이 함께 관찰되었
다. 또한, 기지상과 강화상이 분리된 계면파괴 흔적이 다수
관찰되었으며, 이는 기지 전반에 생성된 (Fe,M)2B 상이 가
지는 취성적인 특성과 관련이 있다고 판단되며, 열역학 계
산 결과를 기반으로 (Fe,M)2B 상의 형성을 제어할 수 있는
열처리 공정 등의 적용이 필요하다고 판단된다. 향후 (Fe,M)2B
상의 형성을 제어하여 TiB2-steel 복합재료의 물성 변화에 대
한 연구를 진행할 예정이다.
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