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Abstract In this study, the effect of Sn and Mg on microstructure and mechanical properties of Cu-Fe-P alloy

were investigated by using scanning electron microscope, transmission electron microscope, tensile strength,

electrical conductivity, thermal softening, size and distribution of the precipitation phases in order to satisfy

characteristic for lead frame material. It was observed that Cu-0.14wt%Fe-0.03wt%P-0.05wt%Si-0.1wt%Zn with

Sn and Mg indicates increasing tensile strength compare with PMC90 since Sn restrained the growth of the

Fe-P precipitation phase on the matrix. However, the electrical conductivity was decreased by adding addition

of Sn and Mg because Sn was dispersed on the matrix and restrained the growth of the Fe-P precipitation.

The size of 100 nm Mg3P2 precipitation phase was observed having lattice parameter a:12.01Å such that [111]

zone axis. According to the results of the study, the tensile strength and the electrical conductivity satisfied

the requirements of lead frame; so, there is the possibility of application as a substitution material for lead

frame of Cu alloy.

Key words Fe-P, precipitation, Mg-P, leadframe.

1. 서  론

석출경화형 합금으로 알려진 Cu-Fe-P계 합금은 인장강

도 확보를 위하여 Cu-Cr계 및 Cu-Ni-P계와 더불어 Cu

기지내에 Fe2P등 제2상을 석출 시키고자 합금의 설계가

이루어진 대표적인 합금이다. 이에 따라 높은 인장강도,

우수한 전기전도도 및 뛰어난 내열성을 요구하는 반도체

용 L/F 소재로써 상업용으로 널리 사용되고 있으나, 부품

의 소형화, 박판화 및 미세 pitch화에 따른 고인장강도 및

고내열특성이 필요로 되어지고 있다. 

일반적인 재료 특성상 강도를 증가시키면 전기전도도

및 연성이 감소하는 경향을 나타내지만, 석출경화는 예

외적으로 강도와 전기전도도를 동시에 향상 시킬 수 있

다. 석출경화와 냉간가공을 적절히 병행하면 석출속도를

빠르게 하고 균일한 핵생성을 통하여 결정립 미세화를 유

도하며, 그에 따라서 강도와 연성을 증가 시킬 수 있기

때문에 동합금의 제조에 많이 이용되고 있다. 재료의 항

복강도는 고용강화, 가공경화, 석출경화 그리고 결정립 미

세화 등에 의해 증가되지만, 고용강화는 전기전도도를 크

게 감소시키고, 순수한 가공경화는 온도상승과 더불어 쉽

게 그 효과가 없어진다. 반면, 석출경화는 강도와 전기전

도도를 동시에 증가시킬 수 있고, 또한 미세 석출물에 의

한 분산 강화 효과에 의해서 내연화성이 우수해지기 때

문에 고강도 및 고전도성 동합금개발에 가장 중요한 강

화 기구로 이용될 수 있다.1-12)

본 연구에서는 Cu-Fe-P계 합금의 강도 및 전기전도도

를 향상시키기 위한 동합금 개발 기초연구를 진행하고자

하였으며, 일부 범용으로 사용되는, 전기전도도는 우수하

나 강도 저하로 부품 적용에 어려움이 있는 PMC90 소

재를 비교재로 하여, Cu-Fe-P계 합금에서 미량의 Sn 및

Mg 성분 첨가가 미세조직과 물리적 특성에 미치는 영

향을 실험적으로 측정 및 비교 분석하였다.

2. 실험 방법

2.1 용해 및 주조

고주파 유도로에서 전해Cu에 Fe, P, Zn을 첨가하고 여

기에 각각 Sn 및 Mg을 첨가하여 합금을 제조하였고, 합

금 제조 시 산화되기 쉬운 P은 Cu-15wt%P 모합금을 사
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용하였으며, 용탕을 교반 시켜가면서 첨가 원소를 균질

하게 용해시켰다. 용해된 용탕을 진정시킨 후에 흑연몰드

(20 mm × 40 mm × 180 mm)에 주입시켜 주괴를 제조하였

으며, 흑연몰드는 주조전 충분하게 예열시켰다. 주괴로부

터 시료를 채취하여 스팩트럼분석기(optical emission spec-

trometer)을 이용하여 주조 후 성분을 분석하였으며 비교

시편인PMC90 (Alloy 7)과 성분분석 결과를 Table 1에

나타내었다.

2.2 시편제조 및 가공열처리

주괴는 Fig. 1에 나타낸 공정순으로 가공하였으며, 1.5

mm 두께로 냉간 압연된 재료를 시험용 압연기에서 다시

0.4 mm 두께로 냉간 압연하였다. 이 냉간 압연된 시료는

650oC에서 1분간 열처리를 실시하여 시편에 내재된 잔류

응력을 제거하였으며, 열처리 후의 소재는 0.25 mm 두

께로 냉간 압연한 후 최종 특성평가를 하였다.

2.3 내열특성 평가

두께 1.5 mm까지 냉간압연한 재료를 시험로에서 480oC

에서 2~6시간 시효처리를 행한 후 경도 및 전기전도도

를 측정하여 시효처리 조건에 따른 물성의 변화를 조사

하였다. 시험로에서 200oC~800oC로 30분간 가열한 후

1kgf 하중으로 Vickers 경도를 측정해 최초경도의 80%

가 유지되는 온도를 산출하였고, 이를 내연화 온도로 정

의하였다.

Fig. 1. Processing of specimens.

Table 1. Chemical compositions of cast slabs (wt%).

Alloy Cu Fe P Zn Sn Mg

1 Bal. 0.146 0.038 0.107 0.053 -

2 Bal. 0.144 0.036 0.106 0.102 -

3 Bal. 0.143 0.036 0.107 0.156 -

4 Bal. 0.147 0.037 0.105 - 0.047

5 Bal. 0.146 0.039 0.104 - 0.089

6 Bal. 0.145 0.039 0.103 - 0.211

7* Bal. 0.143 0.035 - - -

*Alloy 7 = PMC90

Fig. 2. Macrostructure of ingots for various kinds of additional elements. a) PMC 90, b) Sn : 0.102% and c) Mg : 0.089%.
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2.4 시편 조직 관찰

마이크로조직을 관찰하기 위하여 시편의 절단면을 SiC

paper #1,500까지 연마 후 미세조직 관찰을 위해 4 ml의

질산, 3 ml의 황산, 1 g의 염화암모늄, 3.5 g의 중크롬산

칼륨과 물 100 ml 비율로 섞은 용액에 15초동안 부식 시

킨 후, OM, SEM 및 TEM을 통하여 미세조직 및 석출

상을 비교 평가를 실시 하였다.

2.5 전기전도도 특성

샘플소재로 전기전도도 측정은 Kelvin type double bridge

(Yokogawa)을 사용하여 전기저항을 측정하였으며, 중량법

으로 산출하였다. 시편길이는 650 mm로 하여 시편 양 끝

에 3A의 일정전류를 흘려 전기 저항(R)을 측정하여 최

종 전기전도도로 환산하였다.

2.6 기계적 성질 평가

2.6.1 인장시험

최종 0.25 mm로 냉간압연된 소재로 압연방향에 평행

하게 가공한 JIS 시편을 제작하였으며, 만능재료시험기

(Universal testing machine, Instron, model 1137)에서 최

대하중 2.5ton, Cross head speed 30 mm/min의 조건으

로 시험하였다.

2.6.2 경도시험

최종 완제 샘플소재의 표면 경도측정을 위해 Vickers

경도기 (Matsuzawa, model DVK-1S)를 사용하여 하중

1kgf, 하중 유지시간 15초로 10회 반복측정 후 평균치

로 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 주괴의 마이크로 조직 관찰

주조한 주괴의 주조방향에 수직인 절단면의 미세 단면

조직을 관찰하였으며, 그 결과를 Fig. 2에 나타내었다. 그

림에서 보듯이 단면조직은 PMC90소재에 비하여 Sn 첨

가시 수지상정이 큰 차이가 보이지않으나, Mg 첨가시 수

지상이 현저하게 미세하게 나타났다. Mg이 0.025%이상 첨

가될 때 주괴조직이 미세화된다는 것은 Tetsuto등1)의 보

고와 잘 일치하고 있다. 이러한 사실로 미루어 볼 때 이

후 압연 및 열처리시 조직 미세화에 따른 강도 및 내

연화성 개선의 효과가 있을 것으로 판단된다.

본 연구에서 480oC에서 6시간 시효처리후의 조직관찰

과 동일부위에 대한 Sn분포를 주사전자현미경으로 이미지

맵핑을 실시한 결과를 Fig. 3에 나타내었다. 사진에서 보

이듯, 조직내 Sn은 기지에 균일하게 분산되어 있는 것으

Fig. 3. SEM image (a) and EDS analysis (b,c) of Sn added alloy. 
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로 나타났으며, 이러한 결과로부터 기지내 고용강화 효

과가 있을 것으로 생각된다.

3.2 석출물 관찰

Cu-Fe-P계 합금의 인장강도 및 내연화특성에 영향을 미

치는 석출물에 대한 정량적인 관찰을 위하여 480oC시효

처리후 냉간압연조직을 주사전자현미경 및 투과전자현미

경을 통하여 석출물의 크기, 분포 및 결정구조를 관찰하

였다.

고용강화기구인 Sn첨가 합금을 제외한 Mg 첨가합금의

석출상의 형성에 대해 정량적 관찰을 실시하였다. Cu 기

지내 Mg을 첨가한 합금에 대한 주사전자현미경 조직을 관

찰하였으며, 그 결과를 Fig. 4에 나타내었으며, 투과전자

현미경 조직은 Fig. 5 및 Fig. 6에 나타내었다.

Fig. 4에서 보듯이, Probe의 크기가 커서 주사되는 범

위가 넓어 Cu기지에 타원소 성분이 일부 동시에 검출됨

으로써 석출물의 정량적인 분석이 난이하였다. 이들 석

출물에 대한 정량적인 분석을 행하기 위하여 투과전자현

미경 조직관찰을 실시하였다.

TEM을 이용하여 [111] 정대축에서의 명시야상 및 회절

상을 관찰하였으며, 그 결과는 Fig. 5과 같다. Fig. 6에서

보듯이 입계에 주로 미세하게 분산된 Mg-P 석출물이 관

찰되었으며, TEM 분석결과 Mg-P계 화합물은 약 100 nm

크기의 a = 12.01 Å의 격자상수를 갖는 Mg3P2인 것으로

확인하였다. Mg함량이 증가함에 따라 기지에 미세하게

분산된 Mg3P2 석출물의 분포 또한 증가하였으며, 이러

한 결과로 볼 때, 석출물인 Mg3P2가 인장강도 및 내연

화특성 향상의 강화기구로 작용한 것으로 사료된다.

현재까지, Mg-P화합물에 대한 연구보고가 적으나, 일

Fig. 4. SEM image (a), (b) and EDS analysis (c) of precipitationof Mg added alloy.

Fig. 5. TEM micrograph and electrical diffraction pattern of
Cu matrix and precipitation of Mg base, SADP with [111] zone
axis. 



Cu-Fe-P계 합금의 강도 및 전기전도도에 미치는 첨가 원소의 영향 69

부 알려진 바로는 Guo등5)에 의하면 화학양론비(mass%)

Mg/P = 0.6~2.5일 때 전기전도도의 저하없이 최적의 Mg3P2

가 형성되며, 그 크기는 0.2~1 µm로 인장강도 및 내연화

특성향상에 영향을 미치는 것으로 알려져 있다. 따라서 상

기의 결과로부터 모합금에 Mg을 첨가한 경우 480oC에서

시효할 때 석출하는 Mg-P화합물은 Mg3P2임을 확인할 수

있었다.

3.3 기계적 특성 및 물리적 특성 조사

Table 2에 각 시편에서 측정한 인장강도, 전기전도도 및

경도를 나타내었으며, 각 원소별 첨가량에 따른 물리적 특

성을 Fig. 7에 나타내었다. 

Fig. 7에서는 모합금에 Sn 함량을 0.053wt%, 0.102wt%

및 0.156wt% 각각 첨가된 합금에 대해 각 조성에 따른

인장강도와 전기전도도의 변화를 나타내었다. 그림에서 보

듯이 인장강도는 Sn함량이 증가함에 따라 각각 48.8 kg/mm2,

50.6 kg/mm2, 51.9 kg/mm2로 증가하였으며, 전기전도도는

각각 74.6%IACS, 70.1%IACS, 67.4%IACS로 감소하는

Table 2. Mechanical properties and electrical conductivity of
Alloys and comparative alloys.

　

TS
(kgf/mm2)

EC
(%IACS)

1 48.8 74.6

2 50.6 70.1

3 51.9 67.4

4 51.7 66.7

5 53.1 64.0

6 53.4 63.9

7 38.0 85.0

Fig. 6. (a, b, c) TEM image of Mg3P2 compound on the matrix, (d) EDS analysis of Mg3P2 compound.

Fig. 7. The change of tensile strength (TS) andelectrical
conductivuty (EC) in Sn added alloys.
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것을 알 수 있었다. 

Fig. 3에서 살펴본 바와같이 Sn 첨가시 Cu 기지에 일

부 Fe 석출을 억제하며, 동시에 Cu 기지내 전면에 Sn 성

분이 분산되어 고용됨에 따라 Sn 성분의 고용강화에 따

른 효과가 인장강도 향상의 강화기구로 작용한 것으로 생

각된다

또한, 모합금에 Mg 함량을 0.047wt%, 0.089wt% 및

0.211wt% 각각 첨가하였을 때 각 조성에 따른 인장강도

와 전기전도도의 변화를 조사하였으며 그 결과를 Fig. 8

에 나타내었다. 그림에서 보듯이 인장강도는 Mg함량이 증

가함에 따라 51.7 kg/mm2, 53.1 kg/mm2 및 53.4 kg/mm2

로 증가하였으며, 전기전도도는 70.8%IACS, 66.9%IACS

및 63.9%IACS로 각각 감소하는 것을 알 수 있었다. 

기지에 Mg 첨가로 주조조직 미세화에 따른 가공조직

의 미세화 및 Cu 기지에 Fe-P 석출물과 함께 Mg3P2 석

출물의 생성으로 전기전도도값은 크게 떨어지지 않으나,

인장강도는 향상된 것으로 생각된다. 이는 Hiroshi2)의 Mg

첨가시 석출물에 따른 강도 증가에 대한 보고 내용과 잘

일치함을 알 수 있었다.

3.4 내연화특성

Fig. 9은 소둔 온도에 따른 합금별 내연화특성의 변화

를 나타낸 것이다. 가열후의 경도가 초기 경도의 80%가

되는 온도를 내연화온도로 정의한다. 

비교재인 PMC90와 Cu-Fe-P계에 Sn 및 Mg을 첨가한

합금을 200oC부터 800oC 까지 30분씩 가열하여 경도를

비교하였을 때, PMC90 소재는 내연화 온도가 400oC로

나타났고, 특히, Sn 및 Mg 첨가시 500 ~ 550oC로 내연화

온도가 향상되는 것으로 나타났다. 

Sn 및 Mg을 첨가한 합금들은 내연화특성 향상에 모두

우수한 것을 알 수 있었으며, Sn은 기지내 미세하게 분

산 고용됨에 따라 Fe-P 석출물의 재고용을 억제하는 역

할을 하는 것으로 생각되며, Mg의 경우 Cu 기지내 주

로 입계에 미세하게 분산하여 Mg3P2 석출물이 시효가 진

행됨에 따라 입계 이동을 억제하는 역할을 하여 내연화

특성이 증가한 것으로 사료된다.

4. 결  론

Cu-Fe-P계 합금의 강도와 전기전도도에 미치는 Sn 및

Mg 미량 첨가원소의 영향을 조사한 결과 다음과 같은 결

론을 얻을 수 있었다. 

1. 모합금에 Sn 및 Mg 성분을 미량첨가시 비교재인

PMC90에 비하여 인장강도는 모두 증가하였다.

2. 전기전도도는 Sn 및 Mg을 첨가시 PMC90에 비해

상대적으로 감소하였다. 

3. 내연화특성은 Sn 및 Mg 첨가시 PMC90에 비해 모

두 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 

4. 모합금에 Mg 첨가시 조직내 미세 석출물을 TEM을

통해 관찰할 수 있었으며, 석출물은 [111] 정대축에 약

100 nm 크기의 a = 12.01Å의 격자상수를 가진 Mg3P2였으

며, 주로 입계에 분산되어 석출됨을 확인할 수 있었다.
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