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Abstract

Interfacial characteristics of aluminum borate whisker reinforced AS52 matrix composite was investigated. Peak hardness of
AS52 composite was obtained aging at 170 oC for 15h and the aging process was accelerated by the presence of the aluminium
borate whisker. The MgO layer, which was the interfacial reaction product between the reinforcement and the Mg matrix, was pro-
duced with 20 nm thickness in as-cast condition. As the aging time increased, the thickness of the interfacial reaction layer
increased to 50 nm in peak aged condition. The nano-indentation test results indicated that the strength of interface was improved
by the aging but over-aging degraded the reinforcement and decreased the interfacial strength which resulted in the decrease of
overall composite strength.
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1. 서  론

세라믹 강화 마그네슘 기지 복합재료는 마그네슘 합금에 비

해 낮은 열팽창계수, 높은 내마모성 및 감쇄특성 등을 가지고

있기 때문에 차세대 구조용 재료로 각광을 받고 있다. 특히,

항공기, 자동차 및 수송기기 재료분야에 적용할 수 있어 앞으

로 폭넓은 활용분야가 기대되고 있다[1-6].

기계적 특성 및 열적 특성이 우수한 복합재료가 되기 위해

서는 기지재료와 강화재 사이의 우수한 계면특성이 확보되어야

한다. 계면에 계면반응물이 전혀 없으면 계면 결합력이 약해지

고 하중이 부가되는 경우 세라믹 강화재가 빠져나오면서 복합

재료의 강도가 저하된다. 반면 계면 반응 생성물이 과도하게

형성되면 강화재 자체가 열화되어 복합재료의 강도가 현저히

저하되는 경우도 발생한다. 세라믹 강화 금속복합재료의 경우

적당한 계면 반응물 형성에 따른 계면 결합력의 형성과 강화

재 자체의 강도유지가 중요하다. Mg 금속복합재료의 경우 계

면반응물에 대한 투과전자현미경 분석으로 고찰한 연구는 거의

없는 실정이고 계면반응물의 시효에 따른 변화 고찰은 전무한

상태로 이에 대한 많은 연구가 필요하다[6-11]. 

주조용 금속복합재료의 강화재료로는 SiC 입자가 낮은 열팽

창계수, 높은 내마멸성, 그리고 저가이기 때문에 가장 많이 사

용되고 있다. 그러나 SiCp는 강화재 부피분율의 조절문제,

SiC 입자의 편석 문제등의 어려운점이 지적되고 있다. 최근에

는 SiCp에 비하여 저가이며, 기계적 특성등이 우수한 붕산 알

루미늄이 강화재료로 각광을 받고 있는데 붕산 알루미늄 휘스

커 강화 복합재료의 경우 체적율을 잘 조절한 예비성형체를

제조하여 용탕가압침투시키는 방법이 강화재의 분포, 강도면에서

신뢰성 있는 금속복합 재료 제조방법으로 거론되고 있다[9-12].

 본 연구에서는 자동차용 경량 실린더 블록 보어 재료로 기

대되는 붕산 알루미늄(Al18B4O33) 휘스커 강화 AS52 Mg 금

속복합재료를 진공흡입방법으로 예비성형체를 제작하고 용탕가

압침투방법으로 금속복합재료를 제조하면서, 170 oC에서 시효에

따른 휘스커/Mg 기지 계면 반응 생성물의 변화를 투과전자현

미경으로 관찰하고 계면층의 미소경도변화를 나노 인덴테이션으

로 시험하였다.

2. 실험방법

2.1 강화재와 기지재료

본 실험에서는 열적 취약 석출물인 Mg17Al12상의 열적 특성

을 개선하고, Mg2Si 정출상을 이용하여 내열성을 개선한

AS52 합금을 (Mg-5wt%Al-2wt%Si) 기지합금[4,5]으로 사용하
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였으며 강화재는 저가이면서 밀도 및 기계적 특성이 우수한

붕산 알루미늄 휘스커 (Alborex, Al18B4O33)를 사용하였다. 

2.2 예비성형체의 제조

마그네슘 복합재료 예비성형체 (preform)을 위한 제조는 이

온교환수에 붕산 알루미늄(Grade M12, Shikoku Corporation,

Marugame, Japan)를 혼합하여 슬러리 상태로 만든 후 유기

바인더(cation starch)와 무기 바인더(silica colloid)에 응집제를

순서대로 첨가하여 1000-3000 rpm으로 반복 교반하였다. 유기

및 무기 바인더는 슬러리가 건조되었을 때 강화재의 배향성을

억제하고, 강도향상을 위한 것이다. 여수성과 강화재의 분산을

균일하게 하기 위하여 Cationpolyacrylamide와 Dedecylben-

zene sulfonate를 미량 첨가하였으며 유기바인더의 부착율을 높

이기 위하여 초산으로 pH 5 정도의 산도를 맞추었다. 수분을

최소화하고 예비성형체의 형태를 유지하며, 미세기공이 없는 양

호한 성형체를 위하여 진공감압처리를 실시하였다. 진공감압처

리를 통하여 제조된 예비성형체를 상온건조후 100 oC 에서 열

풍순환장치를 이용하여 건조하였으며, 예비성형체에 변형이 가

해지지 않고 균일한 부피분율을 확보할수 있었다. 예비성형체의

강도 향상 및 복합화 후 압축변형을 방지하기 위하여 1100 oC

에서 2시간 유지하여 부피분율 15%의 예비성형체를 제조하였다.

2.3 복합재료의 제조

마그네슘 복합재료는 용탕가압 침투법 (squeeze infiltration)

을 사용하여 제조하였다. 용해된 기지금속과 강화재간의 젖음성

을 향상시키기 위하여 예비성형체는 450 oC로 그리고 금형은

(40mm× 90mm× 80mm) 450 oC로 예열하였다. 예비성형체

를 금형에 장착한 후 800 oC의 용탕을 금형 내에 주입한후,

70MPa의 압력으로 플렌저 이동속도는 16 mm/sec, 가압유지시

간을 60초로 하여 마그네슘 복합재료를 제조하였다.

2.4 기계적 특성 및 미세조직 분석

제조된 마그네슘 합금과 복합재료의 금속간 화합물 및 상

동정을 위하여 X선 회절을 분석하였으며 전압과 전류는 각각

30 KV 및 15 mA였으며 스캔 속도는 0.01 o/s였다. 시효거동을

고찰하기 위하여 T6열처리를 실시하였고, 용체화 처리는

420 oC로 2 hr 실시하였으며, 시험편을 170 oC로 가열하여 5시

간부터 150 시간까지 5시간 간격으로 아르곤 가스 분위기하에

서 경도변화를 측정하였다. 시효처리가 완료된 시편에 대한 경

도(Hv)는 5 회 측정하여 최대와 최소치를 제외한 평균값을 사

용하였다. 

AS52기 복합재료의 미세조직 거동 및 시효석출에 의한 계면

현상을 분석하기 위하여 투과전자현미경(TEM, JEOL JEM-

2010)을 이용하였으며, 강화재와 기지재료의 계면 특성을 분석

하기 위하여 MTS사의 나노인덴테이션 XP로 측정하였으며, 실

험에 사용되는 압자는 탄성계수가 크고 마찰계수와 접촉면적이

작은 베르코비치 팁(Berkovich tip)을 사용하였다. 기지재료,

강화재 그리고 계면석출물 각 부분의 측정을 위하여 0.5 µg

압입하중으로 1 µm 간격으로 측정하였다.

3. 실험결과 및 고찰

Fig. 1(a)는 진공흡입방법으로 제조된 붕산 알루미늄 예비성

형체의 미세조직 사진을 나타낸 것으로 강화재가 방향성이 없

는 균일분포하는 형태의 예비성형체를 나타낸 것을 확인할 수

있었다. 이는 예비성형체 제조시 무기.유기 점결제의 성분과 적

Fig. 1. Scanning electron micrographs of Al18B4O33 whisker preform, (a), AS52 Mg alloy, (b) and Al18B4O33/AS52 Mg MMC, (c).
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절한 분산제의 첨가에 의한 것으로 사료된다. Fig. 1(b)는

AS52 Mg 합금의 주방상태의 조직으로 최종응고부 주위인 결

정입계 주위에는 비평형응고상인 Mg17Al12, 그리고 결정입계

내부에는 Chinese script Mg2Si가 형성된 것을 확인할 수 있

다. Fig. 1(c)는 붕산 알루미늄/AS52 Mg 복합재료의 미세조

직을 나타낸 것으로 용탕가압침투시 가압력에 의한 강화재 파

손이 거의 없고, 강화재가 균일 분산된 건전한 복합재료가 제

조된 것을 확인할 수 있었다. 

복합재료 및 Mg 합금 석출물의 상동정을 위하여 XRD 분

석을 Fig. 2와 같이 실시하였다. XRD 분석결과 AS52 합금과

붕산 알루미늄 휘스커 강화 AS52 Mg 복합재료에서는 석출물

인 Mg17Al12와 Mg2Si가 확인되었다. 복합재료의 경우 붕산 알

루미늄과 Mg 기지의 계면생성 가능반응물인 MgO, Mg2Al2O4

등은 XRD 상에서는 관찰되지 않았으며, 이는 반응생성물의

양이 매우 작기 때문인 것으로 사료된다. 

붕산 알루미늄 휘스커 강화 AS52 Mg기 복합재료 및

AS52 Mg 합금에 따른 시효 경도 변화를 Fig. 3과 같이 나

타내었다. 420 oC에서 용체화 처리후 170 oC에서 150 시간까

지 처리후 시효경도를 마이크로 비커스 경도기로 측정하였으며,

시효거동 분석결과 붕산 알루미늄/AS52 Mg 복합재료는 15

hr에서 120 Hv로 최고 경도를 나타내었다. AS52 Mg기 복합

재료의 peak aging 후의 경도는 시간이 증가함에 따라 감소되

는 경향을 보였다. 붕산 알루미늄 15% 복합화에 따라 최고시

효경도는 약 250% 증가하였다. 또한 최고 시효경도에 이르는

시간이 비복합 마그네슘 합금에 비해 복합재료의 경우 15 시

간 단축되었는데 이는 복합재료에서 강화재 첨가에 따라 Mg

기지와 붕산 알루미늄 휘스커의 열팽창계수 차이에 따라 휘스

커 주위에 전위가 다량 발생되고 전위주위에서 우선 석출이

이루어짐에 따라 시효가 빨라지는 것으로 사료된다[11,13].

재료의 미세조직을 분석하기 위하여 투과전자현미경(TEM)을

사용하여 Fig. 4와 같이 분석하였다. Fig. 4는 주방 상태에서

의 AS52 복합재료를 나타낸 것으로 Fig. 4(a)의 A 부분은

강화재 그리고 B는 계면생성물로 나누어지는 것을 관찰하였다.

전자회절 분석결과 Fig. 4(a)의 A 부분은 end-centered orth-

orhombic 구조를 가지고 있으며, 계면생성물인 B 부분인

MgO는 약 20 nm의 매우 작은 크기로 면심 입방정 구조를

가지고 있는 것을 확인할수 있었다[13,17]. 시효시간에 따른

계면 생성물이 MgO의 두께는 주방상태에서 20 nm, 그리고

170 oC 15시간동안 시효한 경우에는 50 nm 크기로 측정되었다.

과시효인 150시간에서는 100 nm 이상으로 성장함을 알 수 있

Fig. 2. XRD patterns of the AS52 Mg alloy and Al18B4O33/AS52

Mg MMC.

Fig. 3. Effect of aging time at 170 oC on the microhardness of AS52

Mg alloy and MMC.
Fig. 4. TEM images of interfacial reaction layer in Al18B4O33/AS52

Mg composite.
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다. 특히 최고 시효를 지나 과시효됨에 따라 붕산 알루미늄

강화재에서의 MgO의 성장이 커지고 강화제 자체의 폭이 줄어

듬으로서 강화재가 열화됨을 알 수 있다. 용탕가압침투법에 의

하여 강화재 Al18B4O33의 계면에 생성된 생성물의 형성원리에

대하여 많은 연구자들이 연구를 진행하고 있다. W.M.Zhong[15]

은 Al-Mg/Al2O3 계에서 강화재 표면에 형성된 MgO 또는

MgAl2O4 (spinel)는 기지재료와 강화재사이에서 활발한 확산에

의해 형성이 되며, A.D.McLEOD[16]은 열역학적으로 안정한

Al-Mg-O 계에서 마그네슘의 양이 높은 합금에서는 MgO를

형성하며 마그네슘 함량이 적으면 열역학적으로 MgAl2O4를

쉽게 형성된다고 하였다. 이에 의한 화학 반응식은 식(1)과 같다.

33Mg+Al18B4O33 → 33MgO+18Al+4B  (1)

Fig. 5는 붕산 알루미늄/AS52 Mg 복합재료의 시효거동에

따른 탄성계수와 경도를 나타낸 것이다. 주방 상태에서의 기지

재료의 경도는 1.5 GPa, 계면에서는 2.1 GPa로 측정되었으며,

최대경도의 시효조건인 170 oC의 온도에서 5 시간 조건에서는

계면에서 약 3.2 GPa 이었다. 또한 과시효조건인인 170 oC의

온도에서 70 시간 조건에서는 3.5 GPa로 peak aging time과

유사한 측정값을 나타내었다. 이는 기지재료와 강화재의 확산에

의해서 생성된 MgO가 강한 결합력을 갖고 강화시키는 것으로

사료된다. 

G. Bl[17,18]에 따르면 Al과 Al18B4O33의 경계면에서 열처리

에 따른 계면특성은 계면생성물의 증가에 따라 향상되고 있음

을 보고하고 있으며, 이는 계면생성물이 좋은 계면 결합력을

갖고 있기 때문이라고 하였다. 본 연구에서도 시효에 따른 미

세조직 및 기계적 특성 분석 결과 계면생성물인 MgO는 기지

금속인 AS52 합금과 강화재인 붕산 알루미늄 휘스커 사이에

서 계면 접합성을 강화시키는 좋은 역할을 한다.

4. 결  론

자동차용 고연비 경량 실린더 블록 보어 재료로 기대되는

붕산 알루미늄 휘스커 강화 AS52 Mg기 금속복합재료를 용탕

가압침투방법으로 제조하여 170 oC에서의 시효에 따른 계면 반

응 생성물의 변화 및 계면층의 미소경도변화를 전자투과현미경

및 나노 인덴테이션으로 검토 고찰하여 다음과 같은 결론을

도출하였다. 

1) AS52 Mg 용탕을 진공흡입방법으로 제조된 붕산 알루미

늄 예비성형체에 AS52 Mg 용탕을 가압침투시켜 강화재가 균

일 분산된 금속복합재료를 성공적으로 제조하였다. 

2) 170 oC의 온도에서 시효하는 경우 15 시간 시효한 경우

120 Hv로 최고 경도를 나타내었으며 비 복합 AS52 합금에서

는 30시간동안 시효한 경우 45 Hv를 나타내었다. 붕산 알루미

늄 휘스커 복합화에 따라 최고시효경도에 이르는 시간이 15시

간 감소하였으며 최고 경도는 2.5 배 상승하였다. 

3) 붕산 알루미늄/AS52 Mg 복합재료의 경우 휘스커와 Mg

기지 계면에 MgO가 생성되었다. 시효가 진행됨에 따라 반응

생성물인 MgO의 두께는 주방상태에서 20 nm, 최적시효조건에

서 50 nm 그리고 과시효시에는 100 nm 이상으로 증가하였다.

4) 시효에 따른 복합재료 계면에서의 나노 인덴테이션 테스

트 결과 시효시간이 증가함에 따라 경도와 탄성계수는 증가하

였다. 그러나 과시효되는 경우 강화재 자체 열화에 의한 복합

재료의 강도저하가 예상된다. 
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