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나노 준결정상으로 강화된 Ti계 벌크 비정질기지 복합재의 제조 
및 기계적 특성 고찰
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Abstract

In-situ quasicrystalline icosahedral (I) phase reinforced Ti-based bulk metallic glass (BMG) matrix composites have been suc-
cessfully fabricated by using two distinct thermal histories for BMG forming alloy. The BMG composite containing micron-scale I-
phase has been introduced by controlling cooling rate during solidification, whereas nano-scale I-phase reinforced BMG composite
has been produced by partial crystallization of BMG. For mechanical properties, micron-scale I-phase distributed BMG composite
exhibited lower strength and plasticity compared to the monolithic BMG. On the other hand, nano-scale icosahedral phase embed-
ded BMG composite showed enhanced strength and plasticity. These improved mechanical properties were attributed to the mul-
tiplication of shear bands and blocking of the shear band propagation in terms of isolation and homogeneous distribution of nano-
size icosahdral phases in the glassy matrix, followed by stabilizing the mechanical and deformation instabilities.
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1. 서 론

최근 사용환경의 극한화, 저비용과 효율 극대화에 대한 요구

에 따라 기존 금속 소재에 비해 특성 및 기능성이 크게 향상

된 신개념의 재료개발이 요구되고 있다. 이러한 시대적 요구에

따라 기존의 결정질 재료와는 다른 원자 배열 구조를 가지는

준주기적, 비주기적 결정구조를 갖는 재료(준결정 과 비정질)에

대한 연구가 활발히 진행되고 있다[1-2]. 

비정질 금속 재료의 경우, 액체와 같은 원자배열을 갖는 원

자 구조에 기인하여 높은 강도, 내부식성, 내마모성, 연자성 등

우수한 물성을 나타내어 구조용, 기능성 소재로서의 적용을 위

한 연구가 가속화 되고 있다[3-5]. 그러나, 열역학적으로 불안

정한 비정질을 벌크형태로 얻기 위해서는 응고과정 중에 안정

한 결정상의 형성 및 성장을 억제하기 위해 임계 냉각속도 이

상의 냉각속도를 필요로 하여 크기에 대한 제약이 있으며, 상

온에서 변형 시 국부적 영역에 응력이 집중되어 전단띠(shear

band)를 형성하게 되고 이들이 시편전체로 순간적으로 전파되

어 두드러진 소성변화 없이 갑작스런 파괴가 일어나는 단점이

있다[6-10]. 즉, 소성 변형이 전단띠 주위의 매우 좁은 영역에

국한되므로 거시적 소성변형을 나타내기 위해서는 많은 수의

전단띠를 재료 전반에 걸쳐 균일하게 형성 및 분산시켜야 하

며 전단띠의 급작스런 전파를 억제, 지연 시켜야 한다[11-12].

따라서 연성 및 인성을 향상 시키기 위한 방안으로 벌크 비

정질 기지에 결정상이 분산된 벌크 비정질 기지 복합재의 개

발이 시도되어왔다. 이러한 비정질 기지 복합재료는 제조방법에

따라 크게 2가지로 분류 될 수 있는데, 용해 시 융점이 높은

금속이나 세라믹 재료 등을 첨가하거나, 비정질 분말과 연성을

갖는 결정질 분말을 혼합하여 소결하는 ex-situ 방법[13-17]과

응고 시 수지상을 초정으로 형성 시키거나, 비정질 재료를 부

분적으로 결정화 시키는 in-situ방법[18-26] 등이 제시 되었다.

특히, in-situ 복합재가 계면의 안정성이 뛰어나 보다 향상된

특성을 보이는 것으로 보고 되고 있다. 예를 들면, 응고 과정

중에 벌크 비정질 기지내에 연성을 갖는 마이크로미터 크기의

2상을 형성, 분산 시켜 입자들이 전단띠의 생성처 역할을 하여

그 수를 증가시키고, 전단띠 들이 전파되는데 장애물 역할을

하여 재료 전반에 걸쳐 변형을 보다 균일하게 함으로써 연성
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을 향상 시키는 방법이 있다. 또한, 비정질의 부분 결정화 등

을 통해 나노크기의 입자들에 의해 강화된 복합재는 강도, 연

성 또는 강도와 연성을 동시에 향상 시킨다고 보고하고 있다

[22,24]. 이는 나노크기의 입자들이 분산됨으로써 비정질 내부

에 성분 변화가 일어나 잔류 응력이 발생할 수 있고, 그로 인

해 전단띠의 전파 경로를 변화시켜 기계적 성질의 향상에 기

여하는 것으로 알려져 있다.

한편, 준결정 재료 역시 낮은 파괴 인성을 가지고 있어서

구조용 소재로서 응용하는데 다소 제약이 있으나 낮은 표면

에너지, 높은 경도, 우수한 마찰 및 마멸 특성, 큰 전기 저항

성 등 때문에 공업적으로 적용되기에 충분한 잠재적 가능성을

가지고 있어 이를 활용한 복합재료 형태로 적용하기 위한 연

구가 진행되고 있다[27-29]. 

이런 최근의 연구 동향으로부터, 본 연구에서는 우수한 비정

질 형성능을 갖는 합금에서 응고중에 냉각속도를 적절히 제어

하거나 또는 제조된 벌크 비정질 재료를 부분 열처리하여 비

정질 기지 내에 제 2상으로 준결정상(Quasicrystal)인 icosa-

hderal 상을 형성시킴으로써 준결정상을 포함하는 in-situ 비정

질 기지 복합재를 얻고자 하였으며, 이때 제조된 준결정상이

강화된 비정질 기지 복합재의 미세조직, 기계적 특성, 변형 및

파괴 거동에 대하여 고찰하였다.

2. 실험 방법

본 연구에서는 합금 제조를 위하여 아크 용해를 이용하였으

며, 아크 용해시 편석을 줄이기 위하여 시료를 반전 시키면서

5회 반복해서 Ar 분위기에서 용해하였다. 합금원소는 99.9 %이

상의 고순도의 타이타늄(Ti), 지르코늄(Zr)을 이용하였으며, 독

성이 있는 Be은 Be9Cu5Ni4 wt.% 모합금을 이용하여 첨가하

였다. 제조된 모합금을 적당한 크기로 절단한 후 멜트스피닝법

(Melt-spinning)을 이용하여 Ar분위기에서 급속응고 시켰다. 급

속응고시 석영관에서 재용해 한 후 50 kPa의 압으로 약 40 m/s

의 속도로 회전하고 있는 Cu롤의 표면에 분사하여 두께가 약

45 µm, 폭이 약 2 mm의 리본상으로 제조하였다. 그리고 인젝

션 주조법(Injection casting)을 이용하여 봉상의 시료를 직경을

달리하여 제조하였다. 인젝션 주조법 이용시 시료를 석영관에서

유도 용해한 후 노즐을 통해 수냉되고 있는 지름 2~9 mm, 높

이 50 mm의 구리금형에 충진 시켜 봉상 형태의 시료를 제조

하였다.

제조된 시료의 비정질 및 비정질 기지 복합재의 형성 유무

를 X-선 회절기(XRD, Rigaku CN-2301), 시차열분석기(DSC,

Perkin Elmer DSC7), 주사전자 현미경(SEM, Hitachi S-

2700)과 투과전자 현미경(TEM, JEM 2100)을 이용하여 조사

하였다. X-선 회절 분석실험을 위하여 파장이 λ=0.15405 nm

Cu Kα선을 이용하여 연속주사 방법으로 2θ=20~80o의 범위에

서 4o/min의 주사속도로 회절도형을 얻었다. 시차열분석 실험

은 고순도 아르곤(99.999%) 분위기에서 0.67 K/s의 일정한 속

도로 승온하면서 473~873 K의 온도범위에서 얻은 열분석 곡선

으로부터 유리화 온도 Tg, 결정화 온도 Tx, 과냉각 액체영역

∆Tx, 그리고 발열량 ∆H값을 측정하였다. 열처리 조건은 시차

열분석기 결과로부터 결정되었으며, 열분석 결과를 바탕으로 결

정화 단계별로 열처리를 행하여 결정화 거동을 고찰하였다. 투

과전자 현미경 관찰을 위한 시편준비는 이온빔 밀링방법

(PIPS, Gatan model 691)을 이용하였다.

비정질 및 복합재의 기계적 성질을 측정하기 위하여 직경

2 mm, 높이 4 mm의 봉상 및 판상시편을 상온에서 1 x 10-4m/s

의 변형속도로 일방향 압축시험을 행하였다, 또한 파괴된 시편

의 단면 및 파면을 주사전자현미경을 이용하여 관찰하였다. 

3. 실험 결과 및 고찰

3.1 준결정상이 강화된 in-situ 벌크 비정질 기지 복합재

의 형성

3.1.1 냉각속도 변화를 통한 비정질 기지 내에 마이크론 크

기의 준결정상 형성

Fig. 1은 냉각속도의 변화 즉, 과냉도가 Ti45Zr20Be18Cu9Ni8

합금에서 벌크 비정질(BMG; bulk metallic glass)의 형성과

icosahedral 준결정상(Qusicrystalline phase) 간의 경쟁적 형성

에 어떠한 영향을 미치는지 살펴보기 위해 시차 열분석 시험

과 X-선 회절 분석 시험을 행하였다. Fig. 1(a)는 Ti45Zr20-

Be18Cu9Ni8 합금을 냉각속도를 달리하여 제조한 시편의 시차

열분석한 결과이다. 급속응고법(melt spinning)으로 제조된 시

편에서 측정된 열분석 곡선은 과냉각 액상 상태로 비정질 천

Fig. 1. (a) DSC and (b) XRD traces obtained from as-cast

Ti45Zr20Be18Cu9Ni8 rod samples with 8, 9 mm diameters,

together with the trace of the as-spun ribbon samples; The

inset SAED pattern in (b) shows the fully glass structure of

the as-cast Ti45Zr20Be18Cu9Ni8 rod samples with 8 mm

diameter.
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이 현상이 나타나는 전형적인 흡열반응을 보여주며, 이후 과냉

각 액상구역에서 연속적인 결정화 거동에 의해 나타나는 세개

의 발열피크를 통해 결정화가 진행되고 있음을 보여주고 있다.

한편, 인젝션 주조법(Injection casting)으로 제조된 8 밀리 직

경을 갖는 봉상시편의 경우도 마찬가지로 동일한 열적 거동을

보여주고 있으며, 이로부터 Ti45Zr20Be18Cu9Ni8 합금은 직경 8

밀리 이상의 비정질 형성능을 갖고 있음을 판단할 수 있다.

반면에 9 밀리 직경을 갖는 시편의 경우 급냉 응고법으로 제

조된 시편과 거의 유사한 열적 거동을 보여주고 있으나, 유리

천이 온도 및 결정화 온도가 상대적으로 고온방향으로 이동

된 것을 관찰 할 수 있으며, 결정화에 필요한 발열량을 비교

해본 결과 첫번째, 두번째 그리고 세번째 발열량이 각각 30 J/g

에서 22 J/g, 28 J/g에서 23 J/g 그리고 4 J/g에서 3 J/g으로 감

소되었음을 알 수 있다. 이를 통해 냉각속도가 느려짐에 따라

비정질의 분율이 77.4 %로 감소되었으며 비정질 기지 내에

22.6 %의 결정상이 형성되었음을 추정할 수 있다. 급냉응고법

및 인젝션 주조법으로 제조된 시편의 열분석 결과를 표 1에

요약 정리하였다. Fig. 1(b)는 인젝션 주조법으로 제조된 시편

의 X-선 회절 분석 결과를 보여준다. 8 밀리 직경을 갖는

Ti45Zr20Be18Cu9Ni8 시편의 X-선 회절 도형 및 투과전자현미경

으로부터 얻은 제한시야 회절 도형은 비정질 상에서 나타나는

전형적인 halo pattern외에 다른 어떤 결정상도 보이지 않으며

따라서 완전한 비정질 상이 형성 되었음을 알 수 있다. 반면

에, 9 밀리 직경을 갖는 시편의 X-선 회절 도형의 경우 비정

질을 나타내는 halo pattern과 a=0.515 nm 의 격자상수를 가

진 준결정상인 icosahedral상이 같이 나타남을 확인 할 수 있

으며[30], 이를 통해 비정질상과 준결정상이 복합적으로 형성된

것으로 고려 될 수 있다. 이와 같은 사실은 Fig. 1(a)에서 볼

수 있는 시차 열분석기 실험의 결과와도 잘 일치한다. 

복합재료내의 제 2상의 분포 및 형상을 관찰하기 위해 투과

전자현미경을 이용하여 미세구조를 관찰하였다. Fig. 2는 인젝

션 주조법을 통해 제조된 9 밀리 비정질 기지 복합재 시편의

명시야상 및 icosahedral 상으로부터 얻은 제한시야 회절 도형

이다. Fig. 2(a)는 비정질 기지 내에 마이크론 크기의 수지상

형상의 준결정상이 균일하게 분포 된 것을 관찰 할 수 있다.

Fig. 2(b)-(c)는 icosahedral 준결정상에서 관찰되는 전형적인 3

회 대칭 및 5회 대칭축에서 얻은 전자회절 도형이다. 이로부터

응고 공정 중 냉각속도의 적절한 제어를 통해서 마이크론 크

기의 준결정상이 강화된 벌크 비정질 기지 복합재가 성공적으

로 제조된 것으로 판단할 수 있다.

3.1.2 비정질 기지 내에 열처리를 통한 나노 크기의 준결정

상 석출

Fig. 3은 Ti45Zr20Be18Cu9Ni8 벌크 비정질 시편을 첫번째,

두번째 그리고 세번째 결정화 종료 온도인 733 K, 798 K 그

리고 853 K까지 승온 후 냉각한 시료의 (a) 열분석 곡선과

(b) XRD 결과이다. Fig. 3(b)로부터, 첫번째 결정화 완료 온

도인 700 K까지 승온 후 냉각한 경우에는 비정질 기지내에

icosahedral 준결정상(a = 0.519 nm)이 형성 됨을 알 수 있다.

Table 1. Thermal properties of the as-spun ribbon and as-cast rod samples (φ = 8 and 9 mm) composed of Ti45Zr20Be18Cu9Ni8.

Ti45Zr20Be18Cu9Ni8
Tg 
(K)

Tx1 
(K)

∆Tx 
(K)

|∆H1|
(J/g)

Tx2

(K)
|∆H2|
(J/g)

Tx3

(K)
|∆H3|
(J/g)

As-spun ribbon 623 669 46 30 766 32 803 4

φ = 8 mm 623 669 46 30 767 32 804 4

φ = 9 mm 639 674 35 22 780 25 817 3

Fig. 2. TEM image of the as-cast Ti45Zr20Be18Cu9Ni8 rod samples

with 9 mm diameter; (a) BF image, (b) and (c) SAED

patterns showing the 3-fold and 5-fold diffraction patterns of

I-phase.

Fig. 3. (a) DSC and (b) XRD traces in as-cast state and after the

first, second, and third exothermic events for a

Ti45Zr20Be18Cu9Ni8 rod sample with 2 mm diameter.
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내에 고르게 분포되어 있는 것을 관찰 할 수 있다. 한편,

798 K 온도까지 승온 후 냉각한 경우에는 icosahedral 준결정

상의 회절피크의 강도가 보다 강해지며, hcp 구조를 갖는

MgZn2형 Ti-Zr-Ni C14 Laves 상이 추가적으로 형성됨을 확

인 할 수 있다. 또한, 853 K까지 승온 후 냉각한 경우에

icosahedral 준결정상의 회절피크는 사라지고 안정한 MgZn2형

C14 Laves상(a = 0.53 nm, c = 0.86 nm)으로 결정화가 완료

됨을 알 수 있다. 이러한 결과로부터 결정화 초기에 저온영역

에서 icosahedral 준결정상이 먼저 형성되고 고온영역에서

MgZn2형 Ti-Zr-Ni C14 Laves상이 형성되었음을 유추할 수

있다. 

Fig. 4는 733 K까지 승온 후 냉각한 시편의 투과전자 현미

경 (a)명시야상, (b)제한시야회절도형, (c)고분해능 사진과 (d)고

속 푸리에 변환(FFT, Fast Fourier Transform) 이미지를 보여

주고 있다. Fig. 4(a)는 비정질 기지 내에 20~30 nm 크기의

결정상이 고르게 분포하는 것을 확인 할 수 있으며, 링 패턴

형태의 제한시야 회절 도형(Fig. 4(b))은 결정상 분석 결과

XRD 상분석 결과와 일치하는 icosahedral 준결정상 임을 확인

하였다. 뿐만 아니라 준결정의 특성을 나타내는 5회 대칭축과

2회 대칭축을 갖는 원자배열을 고분해능 투과전자 현미경으로

관찰하고 고속 푸리에 변환 이미지를 통해 확인 하였다.

이러한 XRD 및 TEM 분석 결과로부터 Ti45Zr20Be18Cu9Ni8

비정질 합금의 결정화 거동은 다음과 같이 정리 할 수 있다. 

Amorphous→ Amorphous + Icosahedral 

          → Amorphous + Icosahedral + C14 Laves 

          → C14 Laves

3.2 준결정상이 강화된 in-situ 벌크 비정질 기지 복합재

의 기계적 특성 및 파괴 거동

3.2.1 일방향 압축 특성

냉각속도 제어 및 열처리를 통하여 제조된 나노크기 또는

마이크론 크기의 준결정상이 강화된 비정질 기지 복합재의 기

계적 특성을 확인하기 위해 압축시험을 행하였다. Fig. 4는 벌

크 비정질, 나노크기의 준결정상 및 마이크론 크기의 준결정상

을 포함한 비정질 기지 복합재의 압축시험을 통해 얻어진 응

력-변형률 곡선을 나타낸다. 벌크 비정질 시편의 경우 약

1.9 %정도의 탄성변형 후 소성변형을 일으키는 것을 확인할 수

있으며, 압축 강도 및 연신율은 각각 1857 MPa, 4.5 %였다.

반면 나노크기 준결정상을 포함하는 비정질 기지 복합재는 비

정질 재료와 거의 유사한 거동을 보이면서, 강도 및 소성 변

형능이 각각 2090 MPa, 8 %로 향상된 강도 및 연성을 나타

내었다. 그러나, 마이크론 크기를 갖는 준결정상을 포함한 비정

질 기지 복합재는 강도 및 연성이 현저히 떨어지는 거동을 나

타내었다. 이러한 압축시험 결과들을 표 2에 요약 정리 하였다.

3.2.2 변형 및 파괴거동

벌크 비정질 및 비정질 기지 복합재의 변형 및 파괴 거동을

고찰하기 위하여 압축시험 후 파괴가 일어난 시편을 주사전자

현미경을 이용하여 관찰하였다. 비정질 및 나노크기 준결정상이

강화된 복합재 시료는 전형적인 벌크 비정질 재료의 변형에서

처럼 최대 전단방향과 평행한 축을 따라 즉, 압축방향과 약

45o 기울기를 가지고 파괴가 이루어졌으나 마이크론 크기의 준

결정상을 포함하는 비정질 기지 복합재는 최대전단응력을 받는

방향과 관계 없이 매우 작은 크기로 산산이 부서지는 경향을

보였다. 

Fig. 6은 비정질 및 비정질 기지 복합재의 파괴 후 시편의

파면과 표면을 관찰한 사진이다. 완전한 비정질의 파면(Fig.

Table 2. Room temperature compressive mechanical properties of
the Ti45Zr20Be18Cu9Ni8 rod samples (BMG and BMG
composites containing nano-scale or micron-scale
icosahedral phase): yield stress σy, ultimate compressive
stress σmax, fracture strain εf, and plastic strain εp.

Ti45Zr20Be18Cu9Ni8
σy 

(MPa)

εy
(%)

σf 

(MPa)

εp
(%)

BMG 1857 1.9 1904 3.0

BMG composite 

containing nano-scale 

I-phase

2015 1.9 2090 7.0

BMG composite 

containg micron-scale 

I-phase

1633 1.7 1633 0

Fig. 5. Room temperature compressive engineering stress-strain

curves obtained from the Ti45Zr20Be18Cu9Ni8 BMG (a) and

BMG composite (b)-(c) samples; (a) as-cast sample (φ =

2 mm), (b) annealed sample (φ = 2 mm), and (c) as-cast

sample (2 mm x 2 mm x 4 mm).

Fig. 4. TEM images obtained from the Ti45Zr20Be18Cu9Ni8 BMG

rod samples after heat treatment at 733 K; (a) BF image, (b)

and (c) HRTEM images and the corresponding patterns

showing the 5-fold and 2-fold diffraction patterns of I-phase.

The inset images in (a), (b) and (c) show the SAED pattern

and FFT patterns of the I-phase, respectively.
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6(a))을 살펴보면, 비정질 재료의 전형적인 파면 형상인 vein

형상이 대부분임을 확인 할 수 있다. 이는 전단띠 영역에 국

부적으로 변형이 집중되어 파괴가 일어날 때 열발생에 의해

전단띠 면에 국부적인 용융이 일어나 vein 형상이 파면에 형

성되는 것이다. 이런 vein 형상은 미세조직 및 변형속도에 따

라 달라지는 경향을 보인다 [28].

한편, Fig. 6(c)에서 관찰할 수 있듯이 나노크기 준결정상을

포함하는 비정질 기지 복합재의 파면과 비정질 재료의 파면

(Fig. 6(a))을 비교하였을 때 vein 형상(Fig. 6(c) 내에 있는 i)

로 표시한 영역)은 상대적으로 면적이 작고 불규칙하며 깊은

모양을 나타내고 있으며 길게 늘여진 vein 형상들 사이에

river 형상(Fig. 6(c) 내에 있는 ii)로 표시한 영역) 및 비정질

재료가 인장하중을 받아 파괴 되었을 때 형성되어 질 수 있는

딤플(dimple) 형상과 유사한 core 형상(Fig. 6(c) 내에 있는

확대 이미지))이 추가적으로 관찰 되는 것을 알 수 있다. 이로

부터 일방향 압축 시 비정질 기지 복합재의 변형은 최대전단

응력 방향으로의 전단 응력뿐만 아니라 파괴 발생시 3차원적인

복합 응력이 작동 됨을 유추 할 수 있다. 이러한 결과들로부

터 복합재가 되었을 때 파괴에 대한 저항성이 높아서 보다 많

은 에너지가 소모되었음을 알 수 있다. 그러나, 마이크로 크기

의 준결정상이 분산된 비정질 기지 복합재는 매우 취성이 강

하여 쉽게 부서지는 특성을 보였으며, 파면은 나노미터 크기의

매우 미세한 vein 형상이 관찰 됨을 Fig. 6(e)와 확대된 이미

지로부터 알 수 있다. 이는 전형적인 취성을 보이는 마그네슘

계, 철계 비정질 합금 또는 준결정상이 분산된 비정질 기지

복합재에서 자주 관찰 된다[32-34].

Fig. 6(b)는 벌크 비정질 시료의 파면근처 표면에 형성된 전

단띠를 관찰한 것으로 다수의 전단띠가 전단 파괴가 일어난

방향과 수평하게 생성되었으며, 일부 전단띠들이 교차되어 형성

되어 있음을 알 수 있다. Fig. 6(d) 는 나노크기 준결정상을

포함한 시편의 변형된 표면의 형상 및 확대 사진이다. 벌크

비정질 시료에 비해 전단띠의 밀도가 높으며 전단띠의 진행

방향이 매우 불규칙적으로 형성된 것을 확인 할 수 있다. 특

히, Fig. 6(f)로부터 2차 전단띠들이 최대 전단 응력이 작용되

는 방향과 무관하게 가지형상(branching)으로 뻗어나가는 것을

관찰할 수 있다. 이로부터 나노크기의 준결정상을 포함하는 비

정질 기지 복합재에서의 연신율의 증가는 압축하중이 최대 전

단응력을 받는 1차 전단띠에 집중되지 않고, 적정 분율의 나노

미터 크기의 결정상에 의해 그 급격한 전파가 억제되며, 이에

따라 다수의 2차 전단띠를 형성하게 되어 최종 파괴에 까지

전단 미끄러짐(shear sliding)의 양이 증가함에 기인하는 것으

로 고려될 수 있다. 

Fig. 6. SEM secondary electron images obtained from the deformed Ti45Zr20Be18Cu9Ni8 samples; Fracture and lateral surface morphologies of

the (a)-(b) BMG, (c)-(d), (f) nano-scale and (e) micron-scale I-phase reinforced BMG composites.
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지금까지 결과로부터, 미세하게 분산된 나노미터 크기의 준결

정상 입자에 의해 강화된 복합재의 경우 상온에서 강도 및 소

성변형능이 동시에 증가됨을 관찰할 수 있다. 이는 화학적인

단범위 규칙성을 가지는 나노크기의 입자들이 분산됨으로써 입

자 주위에 우선적 응력 집중을 유발하여 전단띠 형성의 핵 생

성처로 작용할 뿐만 아니라, 전단띠의 전파 경로를 변화 시키

거나 방해하는 장애물 역할을 함으로써 강도 및 인성의 향상

을 가져온 것으로 사료된다. 즉, 나노결정립 사이에 남아 있는

비정질 상이 연성파괴(vein pattern)가 일어나도록 역할을 해주

며 파괴는 비정질 상을 통해 진행됨을 알 수 있다. 비정질 상

을 통한 전단 변형 시 주위에 존재하는 높은 경도와 항복강도

를 갖는 나노 결정 화합물에 의해서 변형 영역이 20~30 nm의

좁은 영역으로 제한되며, 이로 인해 강도, 경도 및 연성이 동

시에 향상되게 된다. 특히 본 연구에서는 준결정상과 비정질

상간의 구조적 유사성 때문에 낮은 계면 에너지와 높은 계면

강도를 가지고 있는 것으로 판단되며, 석출된 icosahedral 준결

정상이 20회축의 높은 결정학적 대칭구조를 가지고 있어 높은

등방성을 가지므로 변형 시 국부적인 응력집중을 피하고 보다

균일한 변형을 유도할 것으로 유추할 수 있다. 그럼에도 불구

하고, 근본적으로 취성의 특성을 갖는 준결정상이 비정질 기지

내에 마이크론 크기로 존재 할 경우에는 강도 및 연성 모두에

서 좋지 않은 영향을 미치는 것을 알 수 있다.

4. 결  론

본 연구에서는 비정질 형성능이 우수한 Ti45Zr20Be18Cu9Ni8

합금을 냉각속도 제어 및 비정질의 열처리를 통하여 준결정상

이 강화된 비정질 기지 복합재를 성공적으로 제조하였으며, 이

때 얻어진 나노 크기 및 마이크론 크기의 준결정상을 포함하

는 비정질 기지 복합재의 기계적 특성 및 파괴 거동에 대하여

조사하였다. 그에 따른 결론은 다음과 같다.

1) 냉각속도를 적절히 제어함에 따라 비정질 기지내에

icosahedral 준결정상이 수지상 형태로 분산된 비정질 기지 복

합재가 형성 되었다.

2) 완전한 벌크 비정질 재료를 첫번째 결정화 온도까지 승온

열처리를 통해 부분 결정화 시켜 비정질 기지내에 나노크기의

준결정상을 석출하여 비정질 기지 복합재를 제조하였다.

3) 응고과정을 통하여 마이크론 크기의 icosahedral 준결정상

을 포함한 비정질 기지 복합재는 벌크 비정질 합금에 비해 상

대적으로 강도 및 연성이 저하되었다. 

4) 열처리를 통해 얻어진 나노크기의 icosahedral 준결정상을

포함한 비정질 기지 복합재는 높은 강도 및 연성의 향상을 동

시에 구현할 수 있었다. 즉, 비정질 기지 내에 나노크기의 준

결정상을 독립적으로 균일하게 분산시킴으로써 전단띠의 광범위

한 형성을 유도하고 전단띠의 전파를 억제하여 특성의 향상을

얻을 수 있었다.

본 연구를 통해 냉각속도 및 열처리를 이용하여 비정질 기

지 내에 준결정상을 성공적으로 복합화하였으며, 나노크기의 준

결정상이 형성된 경우 기존의 벌크 비정질 보다 우수한 고강

도, 고인성을 구현하였다.

후  기

본 연구는 교육 과학 기술부에서 시행하는 글로벌 리서치

연구실 프로그램 사업, 지식경제부에서 시행하는 21세기 프론

티어 R&D 프로그램 사업 및 2단계 BK 21 사업의 재정적인

지원에 의하여 연구된 결과이며, 이에 깊이 감사 드립니다.
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