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Abstract A composite of rapidly solidified Al-6061 alloy powder with graphite particle reinforcements was

prepared by ball milling and subsequent hot extrusion. The microstructure and mechanical properties of these

composites were investigated as a function of milling time. With increasing milling time, the gas atomized initially

and spherical powders became elongated with a maximum aspect ratio after milling for 30 h. Then, refinement

and spheroidization were achieved by further milling to 70 h with a homogeneous and fine dispersion of graphite

particles forming between the matrix alloy layers. The best compression and wear properties were obtained in the

powder milled for 70 h, associated with the increased fine and homogeneous distribution of graphite particles in

the aluminum alloy matrix.
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1. 서 론

최근 전기 전자 및 항공우주 산업의 발전으로 소

재 분야에 고기능성·고강도 내마모 재료의 요구가

증대되면서 이제는 단순히 기계적 성질만을 갖는 것

이 아니라 용도에 따라 적합하고 다양한 성질을 갖

는 기능성 복합재료가 요구 되어지고 있다[1, 2]. 이

러한 재료의 실용화 및 상업화를 위해서는 무엇보다

도 경제적인 측면을 고려해야 하므로 더 저렴한 가

공법과 소재를 얻기 위한 재료 개발에 관한 연구를

활발히 진행 중에 있다. 이중 알루미늄 기지 복합재

료는 높은 비강도, 피로강도, 탄성률, 내마모성 및 낮

은 열팽창계수 등 엔진소재로서 우수한 기계적 특성

을 가지고 있어, 수송 기계의 연비와 엔진 성능을 향

상시킬 수 있고, 주철 또는 철강 부품들을 대체할 수

있는 경량 재료로서 관심을 가지고 실용화시켜 나가

고 있다. 그러나 알루미늄 기지 복합재료는 알루미늄

합금의 취약점인 내마모성과 고온강도가 낮으므로 이

를 보완하려는 연구가 활발히 진행 중에 있다. 그 중

에서도 Al/Graphite 복합재료는 강도에는 크게 기여

하지 않지만 고체윤활제인 흑연이 내마모성을 향상

시키는 재료로써 내마모성 재료로 각광을 받고 있다.

Al/Graphite 합금에서 흑연은 낮은 전단계수를 갖는

매우 연한 재료로 공유결합에 의해서 결합된 HCP

*Corresponding Author : [Tel : +82-62-600-6310; E-mail : sht50@kitech.re.kr]



210 손현택·이재설·홍순직·천병선

Journal of Korean Powder Metallurgy Institute

구조를 가지며 면과 면사이는 약한 반데르 발스(Van

der Waals) 결합을 하고 있어 전단응력을 받으면 약한

결합이 쉽게 끊어지면서 표면에 윤활층을 형성하여 저

마찰 특성을 갖도록 하는 우수한 고체 윤활제이다[3-5].

Cu, Pb, Sn, Cd 윤활제를 함유한 합금과 비교해 볼

때 가격과 경량화 뿐만아니라 자기윤활성이 더 우수하

여 베어링 재료로 많이 이용되고 있다.

그러나 알루미늄 합금 중에 흑연의 최대 고용도는

0.03 wt%로 젖음성이 나쁘고 알루미늄과 비중차가 커

서 기지 내에 흑연을 분산시키기가 용이하지 않다.

P.K. Rohatgi 등은 주조 공정을 이용하여 용탕과 흑

연의 젖음성(Wettability)을 향상시키기 위하여 교반

기를 사용하여 알루미늄 합금 용탕에 흑연을 분산시

켰으나 흑연을 알루미늄 합금 기지 내에 균일하고 미

세하게 분포시키지는 못하였다[6]. 또한 흑연 표면을

Cu 나 Ni 등으로 코팅하여 젖음성을 향상시키거나

계면 활성제를 첨가하는 방법, 반용융 상태에서 흑연

을 기계적으로 첨가한 컴포캐스팅(Compocasting) 등

여러 방법이 연구되어왔으나 기존의 문제는 해결하

지 못하였다[7]. 따라서 알루미늄 기지에 흑연을 균

일하게 분산시키는 것이 큰 과제이다. 또한 C.B.

Lin 등은[8] 실험을 통해 흑연을 너무 많이 첨가하면

기계적 성질의 저하 뿐만아니라 내마모성도 저하되

며 2~4 wt%를 첨가하였을 때 내마모성도 우수하고

기계적 성질도 양호하다는 결과가 보고되고 있다. 이

에 본 연구에서는 급속응고법을 이용하여 6061Al 합

금 분말을 제조함으로써 급속응고의 장점인 기지를

강화시켰으며, 기지 내에 3 wt%의 흑연 분말을 첨가

하고 이를 균일하게 분포시키기 위해 볼밀링 공정을

이용하였다. 볼밀링 및 압출시 흑연 분말의 분산거동

을 조사하고, 흑연의 분산거동이 강도와 내마모성에

미치는 영향을 고찰하였다.

2. 실험방법

상업용 6061Al 합금을 고주파유도 용해로를 이용

하여 용해한 후 가스분무장치를 이용하여 급속응고

법으로 분말을 제조하였다. 고주파유도로에서 용해된

용탕은 턴디쉬를 통해 내경 3 mm의 오리피스로 주

입되고, 20 기압의 질소 가스 압력으로 분사시켜 구

형의 급속응고 알루미늄 분말을 제조하였으며, 이때

만들어진 분말의 평균 입도는 약 90~106 μm 이었

다. 가스 분무법으로 제조된 분말 중 분말 크기

38~150 μm의 6061Al 분말에 38~53 μm의 흑연분

말을 3 wt% 첨가하여 지름 1.3 cm인 스틸 볼로 볼

밀링(ball milling) 하였다. 이때 밀(mill)은 외경은

16.4 cm이고 높이가 16.8 cm이었다. 볼과 분말 비

율은 가장 효율적으로 밀링 될 수 있고 또한 흑연

분말이 균일하고 미세하게 분포될 수 있도록 하며 볼

의 마모를 최대한 줄일 수 있도록 하기 위해 볼 : 분

말은 10 : 1로 하였다. 볼밀링 공정시 볼밀링 회전속

도는 속도가 너무 빠르면 볼이 밀(mill)을 타고 계속

헛돌거나 회전속도가 너무 느려 볼이 아래에서만 머

물게 되므로 볼이 최대위치에너지를 갖고 떨어지게

하기 위해 회전속도를 80 rpm으로 하여 0.5~70시간

까지 볼밀링 하였다[9]. 

(1)

N
c
는 임계속도이며, D는 Mill의 직경, d는 볼의 직경

이다.

볼밀링 한 분말 중 0.5, 30, 70시간 볼밀링한 분

말을 선택하여 350톤 프레스를 이용하여 이론밀도의

약 80%가 되도록 냉간 압분 후 분말 표면의 수화물

이나 결정수를 제거하기 위해 400oC 1시간 동안 탈

가스 처리를 하였다. 탈카스 처리된 압분체는 직경

15f 봉상의 형태로 압출비 23 : 1로 압출하였다. 이때

압출 빌렛, 컨테이너 및 다이온도는 450oC이었다.

볼밀링된 분말 및 압출재는 압출방향과 압출방향

에 수직한 방향으로 시료를 절취하여 에폭시로 성형

하고 단면을 켈러 시약(Keller's agent)으로 부식시킨

후 광학 현미경과 주사현미경으로 조직 및 성분 분

석을 수행하였다. 제조된 압출재의 기계적 성질을 조

사하기 위해 인장, 압축 및 마모시험을 하였다. 인장

시험시 변형속도 1 mm/min으로 고정하였다. 압출재

를 10 mm×10 mm×10 mm의 크기로 가공하고 그

표면을 연마지 #2000으로 연마하여 마모시편을 제조

한 후 Crossed-Clynder type 마모시험을 수행하였다.

마모시험에 사용된 상대재는 SUS 304이며 속도0.5

m/s, sliding 거리 1000 m로 하중을 50, 100, 150 N

으로 변화시키며 마모시험을 행하였다. 

3. 실험결과 및 고찰

그림 1은 0.5에서 70시간까지 볼밀링한 6061 알

N
c

42.2

D d–
--------------- rpm=
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루미늄 분말의 형상 및 크기 변화를 나타낸 광학현

미경 사진이다. 그림 1에서 보는 바와 같이 볼밀링

시간이 증가함에 따라 볼에 의한 충격에너지 증가에

의해 초기 구형의 알루미늄 분말은 변형되고 길게

연신되는 것을 볼 수 있다. 즉, 그림 1(a)에서 30분

동안 볼밀링 분말의 경우 초기 분말의 형상 및 크기

를 거의 유지하고 있었지만, 볼밀링 10시간에서 부

터 볼의 충격에 의한 형상 변화가 시작되고(그림

1(b)), 더욱 볼밀링 시간이 증가함에 따라 볼의 충격

에너지에 의해 분말이 변형되어 길게 연신되었다(그림

Fig. 1. Variation of the powder morphology as a function of milling time during mechanical alloying: (a) 0.5 h, (b) 10 h, (c)

20 h, (d) 30 h, (e) 40 h, (f) 50 h, (g) 60 h and (h) 70 h.
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1(c)). 특히, 30시간에서 볼밀링된 분말에서 두께 반

향과 길이방향의 비율이 가장 큰 값을 나타내었다

(그림 1(d)). 하지만 볼밀링 40시간부터는 연신된 분

말들은 기계적 접합을 하기 시작하여 분말들이 뭉친

군집 분말이 나타나기 시작하였으며(그림 1(e)), 50시

간에서 접합된 군집 분말이 더욱 증가하였다(그림

1(f)). 또한 기계적으로 접합된 분말들은 볼밀링 60시

간에서 다시 보다 작은 분말로 분쇄 및 미세화가 시

작되어(그림 1(g)), 70시간의 볼밀링 시간에서는 이러

한 접합된 분말들이 계속되는 볼의 충격에 의해 더

욱 미세 분말로 변화되었다(그림 1(h)). 즉, 볼밀링

시간이 증가함에 따라 볼에 의한 기계적 충격에너지

에 의해 연신, 접합, 분쇄 및 미세화 거동을 나타내

었다.

볼밀링 시간에 따른 흑연 분말 분포 거동을 나타낸

주사전자현미경 성분분석을 그림 2에 나타내었다.

그림 2(a)에 나타내었듯이 볼밀링 0.5시간의 성분 분

석에서는 분말 내부와 표면에 흑연이 관찰되지 않

았다. 이는 흑연 분말의 미세 균일 분포를 위한 충

분한 시간 부족으로 알루미늄 분말과 흑연 분말이 단

지 혼합만 되어진 것으로 사료된다. 볼밀링 10시간에

서는 형상의 변화와 함께 분말표면에 흑연 성분이 관

찰되기 시작하지만 거의 검출량이 소량이다. 하지만

분말이 가장 길게 연신되는 30시간에서는 분말표면

에 흑연 분말이 코팅되어 있는 것을 그림 2(b)의 성

분 분석을 통하여 확인할 수 있었다. 또한 분말이 접

합되어있는 볼밀링 70시간의 불말에서는 알루미늄 분

말 내부에 흑연 분말이 미세하고 균일하게 분포함을

확인 할 수 있었다(그림 2(c)).

그림 3 및 그림 4는 볼밀링 시간에 따른 6061Al/

3 wt%Gr 압출재의 압출방향에 평행한 면과 수진인

면을 주사전자 현미경으로 관찰한 사진이다. 압출재

의 평행한 면에서 흑연 분말이 압출방향으로 배열되

어 분포하고 있었다. 그림 3(a)와 그림 4(a)에서 보

는바와 같이 볼밀링 0.5시간에서는 3~12 μm의 흑연

분말이 9~27 μm간격으로 조대하고 불규칙적으로 편

석되어 있었다. 초기 흑연 분말의 크기가 38~53 μm

이라는 점과 비교해 보면 볼밀링 및 압출에 의해 흑

연분말이 미세해진 것을 알 수 있다. 30시간에서는

약 2~4 μm의 흑연 분말이 약 2~5간격으로 균일하

게 분포되어 있고(그림 3(b), 그림 4(b)), 볼밀링 시

간이 가장 긴 70시간에서 볼밀링한 압출재에서는 미

세한 0.5~1 μm의 흑연 분말이 균일하게 0.1~1.5

μm간격으로 분포되어 있었다(그림 3(c), 그림 4(c)).

볼밀링 70시간에서의 압출재에서의 흑연분말의 미세

균일 분포는 볼밀링에 의한 알루미늄 분말과 흑연 분

말이 미세 라멜라 분포를 가지기 때문으로 판단된다.

또한, 볼밀링 70시간 압출재에서는 볼밀링에 의해 분

말 내부에 존재하던 흑연 분말이 압출에 의해 더욱

미세해지고 기지 내에 균일하게 분포하고 있었다. 볼

Fig. 2. Distribution of the reinforcement in the Al 6061/3 wt.% Graphite powder mixture during mechanical alloying from

0.5 h to 70 h as observed by SEM and elemental distribution: (a) 0.5 h, (b) 30 h, and (c) 70 h.
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밀링에 의한 기계적으로 접합되어 층상 조직 내부에

흑연 분말이 존재하는 라멜라 구조를 가지면 흑연분

말이 기지 내에 효과적으로 균일하게 분포시킬 수 있

음을 알 수 있다. 

그림 5는 볼밀링 및 열간 압출 공정시 알루미늄

분말 및 흑연 분말의 변형 및 분산 거동을 나타낸

모식도이다. 38~150 μm 알루미늄합금 분말과 38~53

μm 흑연 분말을 볼밀링 하면 단순한 혼합과정인 0.5

시간에서는 형상 변화도 없을 뿐만 아니라 알루미늄

분말과 흑연 분말이 각각 따로 존재하며 10시간에서

형상변화가 시작되고 30시간에서 분말이 가장 길게

한 방향으로 연신되어있고 흑연이 분말표면에 존재

하였다. 50시간부터 분말이 접합되기 시작하고 미세

해지면서 70시간에서는 소성변형과 가공경화에 의한

다공성의 층상 조직으로 변화하며 그 내부에 흑연이

균일하게 분산되어 있었다. 이들 분말 중 변화가 가

Fig. 3. Microstructure of the sections parallel to the extru-

sion direction in the extruded bar at different milling

times: (a) 0.5 h, (b) 30 h, and (c) 70 h.

Fig. 4. Microstructure of the extruded bar in the trans-

verse to the extrusion direction with the milling time: (a)

0.5 h, (b) 30 h, and (c) 70 h.
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장 뚜렷한 0.5, 30, 70시간 볼밀링한 분말을 선택하

여 압출하면 그림에서와 같은 0.5시간은 흑연이 기지

내에 편석 되어 있고 30시간에서는 흑연이 규칙성을

가지면서 층으로 존재하고 70시간에서는 기지 내에

흑연이 미세하고 균일하게 분포하고 있었다.

그림 6은 볼밀링 시간에 따른 6061Al/3 wt%Gr

압출재의 인장강도 및 압축강도를 나타낸 것이다. 인

장시험은 압출재의 평행방향으로 하중을 인가하여 수

행하였으며, 압출재의 수직방향은 길이 한계 때문에

인장시험을 수행하지 못하였다. 6061Al 분말 압출재

의 경우 인장강도가 약 310 MPa로 보고되고 있다

[10]. 하지만 본 연구에서의 흑연이 첨가 된 압출재

의 경우 인장강도는 흑연을 첨가하지 않은 기지인 알

루미늄의 강도 보다 더 낮은 값을 나타내고 있다. 일

반적으로 복합재료의 경우 기지에 강화 분말을 첨가

할 경우 강도는 증가하는 것으로 알려져 있다. 하지

만 흑연의 경우 기지를 강화하기 보다는 변형이 쉽

게 일어나 재료 표면에 코팅층을 형성하여 마모 특

성을 향상시키기 위한 목적으로 사용되어 지고 있다.

볼밀링 시간에 따른 압출재의 인장강도는 0.5시간에

서 290 MPa로 가장 높은 값을 나타내고 있다. 인장

강도는 기지와 고체 윤활제간의 계면 결합력에 의해

많은 영향을 받는다. 0.5시간에서는 기지에 흑연이 편

석되어 있지만 Al층이 두꺼워 계면강도보다 기지의

강도에 더 많은 영향을 받은 것으로 사료되며, 볼밀

링 30시간에 의한 압출재는 흑연 분말이 작아지긴

했지만 알루미늄 분말 표면에 코팅된 상태로 압출되

어 코팅된 흑연이 기지와의 결합력을 저하시켜 계면

강도가 낮아 인장강도가 가장 낮게 나타난 것으로 판

단된다. 70시간은 볼밀링에 의해 기계적으로 접합된

분말 내부에 흑연 분말이 미세하게 분산된 상태로 압

Fig. 5. Schematic diagram for distribution of graphite and aluminum powder during ball milling and extrusion processes.

Fig. 6. Tensile and compression strengths of the extruded

bars tested in the direction of extrusion as a function of the

milling time.
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출되었기 때문에 계면 강도가 높아 인장강도가 높은

것으로 사료된다. 하지만 0.5시간 볼밀링 시편보다 강

도가 작은 이유는 흑연 분말이 미세하게 분산되어있

지만 기지와 흑연 분말과의 계면 면적이 증가에 의

한 것으로 판단된다. 압축강도는 인장강도 보다 내마

모 특성 향상을 위한 중요한 인자로 다루어진다.

그림 6에서 나타낸 바와 같이 볼밀링 시간이 증가함

에 따라 압축강도는 증가하는 경향을 나타내고 있었

으며, 볼밀링 70시간 압출재에서 356 MPa로 가장

높은 압축강도 값을 나타내었다. 압축강도는 인장강

도와 달리 기지와 흑연과의 기지에서 압축응력이 작

용하기 때문에 계면의 결합력은 강도에 크게 영향을

미치지 못한다. 압출방향으로 압축하였을 때 볼밀링

70시간에서 흑연의 미세 분산에 의해 응력이 균일하

게 작용하여 강도가 가장 높은 것으로 사료되며 0.5

시간은 흑연의 편석으로 인해 편석된 부분에 응력이

집중되어 강도가 가장 낮은 것으로 판단된다. 

내마모성은 제품의 수명과 연관된 중요 인자이다.

내마모성을 평가하는 중요한 마모 변수는 기계, 열,

물질량의 3가지로 나눌 수 있다. 기계량에는 마찰력,

마찰계수, 진동 등이 있고, 열량에는 온도가 있으며

물질량으로는 마모량이 있다. 그 외에도 윤활 유막의

두께나 접촉저항 그리고 표면상태의 변화 등도 측정

해야 할 변수이다. 본 연구에서는 하중 변화에 따른

마모량을 측정하여 내마모성을 평가하였다. 그림 7은

볼밀링 시간에 따라 압출된 6061Al/3 wt%Gr 압출재

의 하중에 따른 마모량을 나타낸 그림이다. 모든 마

모 하중에서 볼밀링 0.5시간의 마모량이 가장 많았고

밀링 30 및 70시간의 압출재는 마모 하중이 증가함

에 따라 마모량은 약간씩 증가하였지만 마모량의 증

가는 크지 않았다. 마모량은 재료의 경도와 윤활 효

과에 영향을 받는다. 70시간 볼밀링 했을 때 기계적

접합으로 인해 결합강도가 높고 가공경화에 의해 강

도가 증가하여 상대재에 대해 견디는 힘이 더 큰 것

으로 사료되며, 또한 흑연이 균일하게 분포하고 있어

이 흑연이 시편 전반에 걸쳐 윤활층을 형성하여 마

모를 막아준 것으로 판단된다. 보다 더 자세히 볼밀

링시 흑연의 분산거동이 마모특성에 미치는 영향을

고찰해 보면, 0.5시간 볼밀링한 시편은 흑연 간격이

기지 간격 보다 더 크고 모재가 마모되는 속도가 흑

연이 윤활층을 형성하는 속도보다 훨씬 크기 때문에

마모가 가장 심하고 또한 모재의 강도가 낮으므로 내

마모성이 가장 낮은 것으로 판단된다. 볼밀링 70시간

에서는 흑연이 미세하고 균일하게 분포되어있고 균

일한 윤활층을 형성하고 모재의 강도도 높아 기지와

윤활제가 동시에 마모를 일으켜 내마모성이 우수한

것으로 사료된다.

3. 결 론

본 연구에서는 6061Al/3 wt%Gr 복합재료에서 볼

밀링 시간에 따른 흑연의 분산 거동 및 흑연의 분산

거동이 강도 및 내마모 특성에 미치는 영향을 고찰

하였다. 볼밀링 시간이 증가함에 따라 알루미늄 분말

은 변형되어 길게 연신되며, 최대 길이/두께 비는 30

시간 볼밀링에서 얻어졌다. 밀링 시간이 증가함에 따

라 분말들은 기계적으로 접합 되어 알루미늄 분말과

흑연분말의 라멜라 구조를 가지는 복합 분말이 형성

되어 졌다. 70시간 볼밀에서는 분말들이 다시 분쇄되

어 알루미늄/흑연 미세 복합 분말을 얻을 수 있었다.

볼밀링 시간이 증가함에 따라 인장강도는 기지의 인

장강도 보다 감소하였으나, 압축강도는 증가하는 경

향을 나타내고 있었다. 볼링시간에 따른 마모특성은

0.5시간 볼밀링한 시편은 조대한 흑연의 불균일 분포

에 의한 흑연이 윤활층을 형성하는 속도보다 훨씬 크

기 때문에 마모가 가장 낮은 마모특성을 나타내었으

며, 볼밀링 70시간에서는 흑연이 미세하고 균일하게

분포되어 있고, 균일한 윤활층을 형성하여 내마모특

성이 우수한 결과를 얻었다. 따라서, 볼밀링에 따른

흑연의 미세 균일 분포는 흑연의 자기윤활제로서 효
Fig. 7. Variation of wear loss of the extruded bars with

milling time and applied load.
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과적으로 작용하여 내마모 특성 향상에 기여하였다.
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