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Abstract In the present study, Zr-base metallic glass(MG)/diamond composites are fabricated using a com-

bination of gas-atomization and spark plasma sintering (SPS). The densification behaviors of mixtures of soft MG

and hard diamond powders during consolidation process are investigated. The influence of mixture characteristics

on the densification is discussed and several mechanism explaining the influence of diamond particles on con-

solidation behaviour are proposed. The experimental results show that consolidation is enhanced with increasing

diamond/Metallic Glass(MG) size ratio, while the diamond fraction is fixed. 
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1. 서 론

다이아몬드공구(diamond tool)는 제트 엔진, 자동차,

전자 부품 등의 정밀 기계공구를 비롯하여 치과 및

의료용 그리고 건설 석재 공구용에 이르기 까지 다

양한 산업 분야에서 여러 가지 용도로 사용되고 있

다. 이러한 다이아몬드공구는 피삭재를 자르거가 연

마하는 다이아몬드와 그리고 다이아몬드가 쉽게 탈

락되지 못하도록 잡아주는 역할을 하는 본드로 구성

이 되어있다. 다이아몬드공구의 기지로 주로 사용되

는 금속 본드는 다른 결합제와 비교해서 다이아몬드

를 보유하여 지탱하는 능력 및 본드의 강도 그리고

내마모성이 우수하다. 이러한 이유로 금속기지 다이

아몬드공구는 profile 가공 등의 공구의 형상 유지력

이 요구되는 분야와 전해연삭, 통전복합연삭 등의 금

속 본드의 도전성을 이용한 가공분야에 사용되며 컴

퓨터 및 핸드폰 단말기의 액정유리 연삭 등에 많이

사용되고 있다. 뿐만 아니라 목공가공용 톱날, 초경,

자동차부품 등 그 사용범위가 확대되고 있는 추세이

다[1]. 본 연구에서는 다이아몬드공구의 수명 향상 및

적용 범위를 확대하기 위해 기존의 Cu-Sn, Fe-Co,

Co 등의 금속 기지 보다 기계적 특성, 내마모 및 내

식성 등의 특성이 우수하다고 보고되는 비정질

(metallic glass)합금을 다이아몬드공구의 기지 소재로

서 이용하였다[2]. 기계적 특성 및 외부 환경에 대한

저항성이 우수한 비정질 합금을 다이아몬드공구의 기

지 재료로서 적용하게 될 경우 다이아몬드공구의 특

성 향상에 큰 영향을 미칠 것이라 판단되며, 또한 이

러한 비정질 기지 다이아몬드 복합재료에 관한 연구

가 계속적으로 진행되고 있다[3, 4]. 
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분말 야금법(P/M)에 의한 벌크 비정질/다이아몬드

복합재료 제조는 시편의 크기나 형상에 제한을 받을

뿐만 아니라 제 2상의 종류에 따라서 그 특성 제어

가 용이한 장점이 있어 산업적으로 응용 가능성이 매

우 높다. 비정질 분말은 일반적으로 과냉각액상영역

(supercooling liquid region; Tg)에서 가압하여 성형

을 실시하는데, 이는 비정질 합금이 이 온도 구간에

서 초소성 변형을 나타내기 때문이다. 그러므로 P/M

공정을 이용함으로서 비교적 낮은 온도에서 진밀도

에 가까운 벌크 비정질 합금을 얻을 수 있는 장점이

있다. 본 연구팀에서는 이전 연구에서 급속가열/냉각

이 가능한 방전플라즈마소결(Spark Plasma Sintering;

SPS)을 이용하여 성형 공정 중 비정질의 결정상의

생성을 억제하여, 초기 비정질 합금의 특성 변화 없

이 그대로 유지된 기계적 특성이 우수한 비정질/다이

아몬드 복합재료 제조를 성공적으로 수행하였다3). 그

래서 본 연구에서는 사전의 연구 수행결과를 바탕으

로 비정질/다이아몬드 복합재료를 SPS 공정을 이용

하여 제조하였다. 

한편, 다이아몬드의 크기 및 분율은 다이아몬드공

구의 적용분야를 결정하는 중요한 인자이다. 예를 들

어, 석재 건설용 공구에는 주로 100~1000 μm 크기

의 다이아몬드가 약 10~30 vol.%가 포함되어 있는

것을 이용하지만, 전자부품의 초정밀/초미세 가공에

사용되는 PCD(polycrystalline diamond)는 약 0.1~10

μm의 크기의 다이아몬드가 최대 ~90 vol.%이상 함유

되어 있다. 따라서 다이아몬드공구의 다이아몬드 분

율 및 크기에 따라서 다이아몬드공구를 제조하는 공

정은 크게 고상소결과 액상소결로 나뉘며, 상대적으

로 다이아몬드 분율이 높은 PCD의 경우에는 주로

액상 가압 소결을 이용하여 제조된다. 하지만 다이아

몬드공구 제조를 위한 액상소결 공정은 높은 온도에

서 공정이 실시되기 때문에 다이아몬드의 탄화

(carbonization) 반응을 억제하기 위해 높은 성형 압

력을 필요로 하며 상대적으로 낮은 생산성 등의 단

점이 있다. 뿐만 아니라, 공정의 냉각속도가 느리기

때문에 비정질 합금의 결정화를 유발할 수 있으므로

비정질 기지를 이용한 다이아몬드공구 제조에는 적

합하지 않다. 한편, 고상소결의 경우 비정질/다이아몬

드 복합재료의 성형공정의 과냉각액상 온도영역에서

초소성 거동을 보이는 비정질 입자와 상대적으로 경

한 다이아몬드 입자는 서로 다른 치밀화 거동을 나

타낸다. 일반적으로 치밀화 공정에서 변형이 되지 않

는 경한 재료의 분율이 높아질수록 복합재료의 성형

성은 감소되기 때문에 고상소결을 이용한 다이아몬

드의 함유량이 약 50 vol.% 이상인 고분율 다이아몬

드공구 제조 방법은 보고되지 않고 있다.

그래서 본 연구에는 비정질/다이아몬드 복합분말의

각 상 분율 및 크기 비(size ratio)에 따른 비정질/다

이아몬드 복합재료의 벌크화 거동에 관한 연구 수행

을 통하여, 향후 초정밀/고기능성 공구로서 적용 가

능한 고분율(다이아몬드 분율 :약 70 vol.% 이상)다

이아몬드 복합재료를 고상 소결공정으로 제조하기 위

한 방안을 제시하였다. 

2. 실험방법

본 연구에서는 가스아토마이져 공정으로 제조된

Zr65Al10Ni10Cu15 조성의 비정질 분말을 비정질/다이아

몬드 복합재료의 기지로 사용하였다. 비정질 분말의

제조 공정과 비정질/다이아몬드 성형 공정에 관한 실

험 방법은 Ref. 3에 보다 자세하게 나타내었다. 가스

분무를 통해 제조된 Zr계 비정질 분말과 다이아몬드

분말을 여러 가지 부피비로 각각 혼합하였다. 두 분

말의 균일한 혼합을 위하여 분말과 볼의 비를 10:1

로 장입하여 20 rpm으로 5시간 turbular 혼합기로

혼합을 실시하였다. 사용된 다이아몬드 분말의 입도

는 1-3 μm, 15-25 μm, 100-130 μm 3종류였으며,

비정질 분말의 입도는 10-32 μm, 63-90 μm인 것을

이용하였다. 성형 후 비정질/다이아몬드 복합재료의

밀도는 아르키메데스 원리(archimedean principle)를

이용하여 측정하였다.

3. 실험결과 및 고찰

복합재료의 성형공정(consolidation)에서 혼합분말

을 구성하고 있는 각 분말의 변수(parameter) 즉, 분

말 크기, 분율, 형상 및 강도 등은 성형체의 최종 특

성에 큰 영향을 미치는 요소이다. 본 연구에서는 다

이아몬드공구에 있어서 절삭 및 연마 효율이 극대화

될 수 있는 다이아몬드 분율이 높은 비정질/다이아몬

드 복합재료를 제조하기 위해, 비정질/다이아몬드 복

합재료의 각 분말의 분율 및 비정질과 다이아몬드 입

자 크기에 따른 복합재료의 벌크화 거동을 관찰 하
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였다. 그림 1은 SPS 공정을 이용하여 성형한 복합재

료의 다이아몬드 부피 분율-성형체의 상대 밀도

(relative density) 곡선을 다이아몬드 입자 크기에 따

라 각각 나타내었다. 비정질 분말의 입도 분포는 약

63-90 μm인 것을 이용하였다. 그림에 나타난 바와

같이 복합재료의 다이아몬드 분율이 일정한 부피 비

(1-3 μm: 10 vol.%, 15-25μm: 40 vol.%, 100-130 μm:

50 vol.%) 이상이 되면 복합재료의 상대밀도가 감소

되는 것을 알 수 있다. 이러한 현상은 상대적으로 난

소결성 재료인 다이아몬드의 부피 분율의 증가에 기

인 한다고 할 수 있으며, 다이아몬드 분율은 비정질/

다이아몬드 복합재료의 소결특성에 큰 영향을 미치

는 요소라는 것을 알 수 있다. 

일반적으로 복합재료의 성형공정에서 다이아몬드와

같이 변형이 일어나지 않는 경한(hard) 재료가 존재

할 경우 치밀화 과정에 다음과 같은 영향을 미치게

된다[5].

1) 변형이 되지 않는 경한 재료는 조밀화에 기여

하지 않으며, 그러므로 연한 기지 재료(matrix-비정질)

는 기공을 채우기 위한 많은 변형이 요구된다.

2) 다이아몬드 입자들 사이에 발생한 기공들은 쉽

게 제거되지 않으며 폐 기공(closed pore)일 경우 제

거가 불가능하다. 

3) 외부에서 가해주는 압력은 다이아몬드 입자들의

재배열에 소모되며, 이로 인해 기지 재료에 가해지는

실질적인 압력은 감소한다. 

그러므로 복합재료의 다이아몬드 분율이 증가하게

되면 다이아몬드 입자 사이에서 기공(porosity)이 발

생하게 되고, 이를 제거하기 위해서는 연한 기지인

비정질 분말의 보다 많은 변형이 요구지만 제한적인

요소에 의해 계속적인 치밀화 과정의 한계에 도달하

게 된다. 이러한 현상으로 인해 복합재료 내에 기공

은 제거되지 못하고 잔류하게 되며, 다이아몬드의 부

피 분율이 증가할수록 복합재료의 성형 밀도는 감소

하게 되는 결과가 나타나게 된다. 

그림 2는 입도 분포가 1-3 μm인 다이아몬드 입자

가 약 15 vol.% 함유된 비정질/다이아몬드 복합재료

소결체의 미세조직을 나타낸 결과이다. 그림에 나타

난 것과 같이 성형체의 상대밀도가 약 94%인 복합

재료의 미세조직은 비정질 분말의 계면에 다이아몬

드 입자가 고르게 분포된 영역(b: A 영역)과 다이아

몬드 입자들이 비정질 분말 계면에 고르게 분포되지

못하고 군집체(cluster)를 이루고 있는 영역(c: B 영

역)이 각각 공존한다는 것을 알 수 있다. 상대적으로

다이아몬드 입자가 고르게 분포된 영역에는 다이아

몬드-비정질, 비정질-비정질 분말 간의 결합이 대부

분 형성되어 있으며, 분말간의 계면은 치밀화 과정이

완전히 진행된 것으로 보인다. 하지만 그림 2(c)에서

는 비정질 분말 사이에 다이아몬드 입자들이 뭉쳐지

는 현상(aggregation)이 발생한다는 것을 알 수 있다.

이러한 영역에서는 다이아몬드-다이아몬드 입자간의

결합이 주류를 이루게 되며, 다이아몬드 입자의 불완

전한 치밀화로 인하여 성형 공정 후 이들 사이에는

기공들이 제거 되지 못하고 잔류하게 된다는 것을 예

측 할 수 있다. 그러므로 다이아몬드 입자의 뭉침 현

상은 비정질/다이아몬드 복합재료의 성형 밀도에 큰

영향을 미치게 되며, 다이아몬드 분율이 증가 할수록

다이아몬드 입자의 aggregation은 보다 많은 지역에

서 넓게 분포하게 되며, 이로 인 기공 또한 증가될

것이라고 사료된다. 

비정질/다이아몬드 복합재료의 상 분율에 따른 성

형성에 대한 고찰을 위해 그림 3에 복합재료의 다이

아몬드 분율에 따른 비정질/다이아몬드 복합분말 치

밀화 과정에서 혼합 분말의 배열상태(arrangement)를

도식화하여 나타내었다[6]. 다이아몬드 분율이 상대

적으로 적은 경우(isolated diamond) 대부분의 다이

아몬드 입자들은 비정질 입자 사이에 고르게 분포하

게 되게 되며, 복합분말의 치밀화 과정에 큰 영향을

미치지 않는다(그림 3a). 하지만, 복합재료의 다이아

Fig. 1. Relative densities of MG/Diamond composites with

various volume fraction and size distributions of diamond

particle.
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몬드 분율이 증가하게 됨으로서 고르게 분산된 후 잉

여의 다이아몬드 입자들이 비정질 분말사이에 뭉쳐

지는 현상(aggregates)이 발생하게 된다는 것을 알

수 있다(그림 3b). 이로 인해 미세 기공들이 다이아

몬드 입자 사이에 발생하게 되며, 이 기공들이 제거

되기 위해서는 비정질 기지의 보다 더 큰 변형

(heavy deformation)이 필요하게 되므로 성형 공정

에서 보다 많은 성형 시간과 높은 압력이 요구되게

된다. 그러므로 복합재료에서 다이아몬드 분율이 높

아질수록 계속해서 잔류 기공이 증가하게 된다. 이

렇게 복합재료에서 다이아몬드 입자의 뭉침 현상이

발생될 경우에는 비정질/다이아몬드 복합재료의 완

전히 치밀화된 성형체를 얻기가 어렵게 되어 성형

체 밀도를 감소시키는 결과를 초래하게 될 뿐만 아

니라 향후 복합재료의 특성에도 큰 영향을 미치게

된다.

또한, 복합재료의 다이아몬드가 상당히 높은 비율

로 존재하게 되면 다이아몬드 입자들이 네트워크를

형성하게 되어 비정질 분말이 다이아몬드 입자들 사

이에 고립되게 되는 현상(percolation)이 생기게 된다

(그림 3c). 다이아몬드 분율이 적은 경우, 연한 기지

(matrix-비정질)의 변형에 의해 치밀화 과정이 일어나

지만 비정질 분율에 비해 다이아몬드의 분율이 매우

높을 경우에는 오히려 다이아몬드 입자가 기지

(matrix)가 되게 되며, 성형체의 치밀화는 거의 불가

능하게 되는 것이다. 뿐만 아니라 외부에서 가해지는

압력은 연한(soft)입자의 변형에 사용되어 지는 것이

아니라 다이아몬드 입자의 재배열과 그리고 경한 기

지의 변형과 분쇄(fragmentation)에 대부분 이용된다

고 보고되고 있다[6]. 그러므로 비정질/다이아몬드 복

합재료에서 비정질 입자의 ‘percolation’ 현상이 발생

하게 되면 성형체의 소결은 불가능해진다. 

Fig. 2. BSE microstructure of the composites containing 15 vol.%(a) diamonds with 1-3ß¦ size distribution; (b) and (c)

highly magnified microstructure is marked A and B respectively. 
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혼합 분말을 이용한 복합재료의 소결에서 경한 입

자와 연한 입자의 입도 비는 소결 특성에 큰 영향을

미치는 것으로 보고되고 있다[7]. 그림 1에서 다이아

몬드 입자 크기가 1-3 μm 인 경우 성형체의 상대

밀도가 감소되는 다이아몬드의 한계 분율(threshold

fraction)은 약 10%로 나타났으며, 반면에 15-25

μm, 100-130 μm의 경우에는 각각 40%, 55%의 다

이아몬드 분율에서 성형체의 밀도가 감소되는 것으

로 관찰 되었다. 이러한 결과는 다이아몬드의 크기가

상대적으로 비정질 분말에 비해 작을수록 성형이 가

능한 다이아몬드 한계 분율이 감소된다는 것을 알 수

있다. 다시 말해, 다이아몬드/비정질 크기 비(size

ratio)가 증가될수록 다이아몬드 분율이 높은 비정질/

다이아몬드 복합재료 제조가 가능하다는 결과를 나

타낸다. 

비정질과 다이아몬드 분말의 크기 비가 비정질/다

이아몬드 복합재료의 성형특성에 미치는 영향에 대

한 고찰을 위해 그림 4에 비정질 입도 분포가 10-

32 μm, 63-90 μm인 비정질/다이아몬드 복합재료의

상대밀도와 비커스 경도에 관한 결과를 나타내었다.

또한 각각의 복합재료의 미세조직 사진을 그림 5에

나타내었다. 복합재료에 사용된 다이아몬드의 입도분

포는 15-25 μm이며, 약 60 vol.%의 부피 분율을 포

함한 성형체를 제조하였다. 그림 4에 나타난 바와 같

이 비정질의 입도 분포가 작을수록 다시 말해, 다이

아몬드/비정질 분말의 크기 비가 증가할수록(약 0.25

에서 약 1.1로 증가) 성형체의 상대 밀도가 높다는

것을 알 수 있다. 뿐만 아니라 복합재료의 기계적 특

성과 내마모 특성에 큰 영향을 미치는 성형체의 경

도 역시 높은 결과를 나타내었다. 이는 그림 5(a)에

나타난 바와 같이 상대적으로 고 분율 다이아몬드 복

합재료에서 입자 크기 비가 작은 경우(약 0.25) 미세

조직이 ‘percolation’ 형태(그림 3 참조)로 구성되어

있는 것을 알 수 있다. 하지만 크기 비가 큰 경우

(약 1.1-그림 5b)에는 비정질 입자의 표면적 증가로

인해 다이아몬드 입자들의 뭉침 현상(aggregation)이

나 ‘percolation’ 현상이 나타나지 않고 대부분이 비

정질 분말 사이에 고립된 형태(isolated diamond-

그림 3a)로 나타난다는 것을 알 수 있다. 

일반적으로 비정질/다이아몬드 복합 분말에서는 분

말의 배열(arrangement)에 따라 비정질-비정질, 비정

질-다이아몬드, 다이아몬드-다이아몬드 3종류의 결합

형태가 존재하게 된다. 성형 공정에서 상대적으로 비

정질-비정질 결합이나 비정질-다이아몬드 결합은 치

밀화 과정이 용이하지만, 다이아몬드-다이아몬드 결

합은 다이아몬드가 변형을 수반하지 못함으로 계면

Fig. 3. Schematic microstructure of powder mixtures according phase fraction [6]. 

Fig. 4. Relative densities and hardness of the composites

(containing 60 vol.% diamond) with the size distribution

of metallic glass powder. 
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에서의 결합은 발생하지 않을 뿐만 아니라, 군집체

(cluster)를 이루거나 네트워크 형성 그리고 기공의

shielding 역할을 함으로써 치밀화를 방해하게 된다.

그림 6은 일정한 다이아몬드 분율에서 다이아몬드 입

자 크기에 따른 분말의 배열 상태를 도식화 하여 나

타낸 그림이다[8]. 그림 6(a)에 나타낸 바와 같이 다

이아몬드 입자의 크기가 상대적으로 비정질 분말에

비해 클 경우에 분말 배열은 비정질-비정질간의 결합

이 주류를 이루게 되며, 다이아몬드 입자들 사이의

결합은 제한적이게 된다. 그러므로 성형 공정 중 치

밀화 공정은 빠르고, 낮은 응력에서 용이하게 발생하

게 된다. 반면, 그림 6(c)와 같이 다이아몬드 크기가

비정질에 비해 매우 작은 경우에는 비정질 입자 사

이에 다이아몬드 입자들이 채우게 되며, 대부분의 결

합 형태는 다이아몬드-다이아몬드로 구성되게 됨으로

서 치밀화가 감소되게 된다. 그러므로 구성하는 각

분말들의 상 분율이 일정하더라도 분말의 크기 비에

따라 혼합분말의 배열 상태가 달라질 수 있으며, 성

형체의 상대밀도에 큰 영향을 미치는 결과를 나타내

는 것을 알 수 있다. 다시 말해, 비정질/다이아몬드

크기 비는 비정질/다이아몬드 복합분말의 벌크화 거

동에 큰 영향을 미치게 되며, 다이아몬드의 부피 분

율이 증가 할수록 크기 비의 영향이 보다 더 증가

될 것이라 예상된다. 

이미 언급한 바와 같이 비정질/다이아몬드 복합재

료에서 각 분말의 분율과 크기 비는 성형공정에서 분

말 배열상태에 큰 영향을 미치게 되며, 그 결과는 성

형체의 밀도로 귀결된다. 본 연구에서는 복합재료의

상 분율과 각 분말의 크기 비의 상관 관계에 관한

결과를 나타내었다. 그림 7은 비정질/다이아몬드 복

합재료의 성형공정에서 다이아몬드/비정질 크기 비에

따른 복합재료의 ‘percolation’ 한계 다이아몬드 분율

Fig. 5. Microstructure of the composites (containing 60 vol.% diamond having a 15-25 μm size distribution) with the size

distribution of metallic glass powder; (a) 63-90 μm and (b) 10-32 μm. 

Fig. 6. Schematic drawing of packing arrangements of powder composite with different diamond size. (a) larger diamond

particles, (b) similar sized diamond particles and (c) smaller diamond particles [8].
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에 관한 결과를 그림 1의 결과를 이용하여 나타낸

것이다. 그림에 나타낸 바와 같이 비정질/다이아몬드

복합재료를 완전히 치밀화 시키기 위해서는 다이아

몬드 분율이 증가 할수록 다이아몬드/비정질 크기 비

가 증가해야 된다. 즉, 70 vol.% 다이아몬드를 함유

한 복합재료를 제조하기 위해서는 다이아몬드 입자 크

기가 비정질 분말보다 적어도 7배 이상은 되어야만

성형이 가능하다는 결과를 실험적으로 보여준다. 그러

므로 다이아몬드 분율이 높은 비정질/다이아몬드 복합

재료를 제조하기 위해서는 다이아몬드 입자에 비해 미

세한 비정질 분말이 요구된다는 것을 알 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 가스아토마이져 공정에 의해 제조

된 Zr65Al10Ni10Cu15 조성의 비정질 분말을 이용하여

SPS 공정을 이용하여 비정질/다이아몬드 복합재료를

제조하였다. 또한 비정질/다이아몬드 복합분말의 분

율 및 크기 비가 복합재료 벌크화 거동에 미치는 영

향에 관한 연구를 수행하였다. 그 결과 다이아몬드

분율이 증가 할수록 비정질/다이아몬드 복합재료의

성형 밀도는 감소되었으며, 다이아몬드 입도가 작을

수록 일정한 다이아몬드 분율에서 복합재료의 성형

밀도가 낮게 나타났다. 뿐만 아니라, 다이아몬드 입

도와 비정질 입도에 따른 성형 밀도 변화를 관찰한

결과 다이아몬드/비정질 크기 비가 증가 될수록 비정

질/다이아몬드 복합재료의 성형성이 향상되었으며, 고

분율(70 vol.% 이상)다이아몬드 복합재료를 제조하기

위해서는 다이아몬드/비정질 입도 비가 약 7이상이

되어야 된다는 결론을 도출하였다. 
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