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Cu-8.6wt%Al 삽입금속을 사용한 페라이트계 스테인리스강의 

아크 브레이징 접합부의 미세조직과 인장성질
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Abstract
  Microstructures and tensile properties in arc brazed joints of ferritic stainless steel, 429EM using Cu-8.6%Al
insert metal was investigated as function of brazing current. The brazing speed  was fixed at 800mm/min 
and brazing current varied in the range of 80A to 120A. The initial phase of filler metal was Cu single 
phase. However, the insert metal structures of brazed joints was composed of Cu matrix and intermetallic 
compound such as γ1(Al4Cu9), and flower-shape Fe-Cr. The fraction of γ1(Al4Cu9) phase was similar with 
80A and 100A brazing currents while that of brazed with 120A was decreased. On the other hand, the 
fraction of Fe-Cr phase increased with increasing of the brazing current. A reaction layer at the base 
metal/insert metal interface was observed and this reaction layer was thickened with increasing of the 
brazing current. In the brazed joints with the current lower than 100A, crack was grew up along the 
interface which was perpendicular to the tensile stress, and then, passed through the insert metal in the 
final stage of fracture. As the brazing current increased to 120A, fracture occurred at the base metal.  
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1. 서    론

  최근 자동차의 고성능화에 따른 배기계통의 경량화, 

내열화를 위해 내식성에 대한 연구가 활발히 진행되고 

있다. 그중에서도 배기매니폴드의 소재는 배기가스의 

고온화에 따른 고온 내식성, 열피로 저항성이 요구된다
1,2). 배기매니폴드 소재의경우, 대부분 페라이트계 스테

인리스강이 주종을 이루며, 이러한 페라이트계 스테인

리스강은 오스테나이트계 강에 비해 가격면에서 유리하

며 고온강도 및 내식성이 우수할 뿐 아니라 열팽창계수

도 낮은 장점이 있다
3-5)

. 이러한 이유로 전세계 대부분

의 자동차 메이커는 배기매니폴드에 페라이트계 스테인

리스강을 사용하고 있으며, 일본에서는 14Cr 베이스에 

Si, Ti, Nb 등의 합금성분을 적절히 첨가한 429강종

을 개발하여 사용되고 있다
6-8)

. 본 연구에 사용되는 

STS429EM강은 429L강과 유사하지만 이 강은 내스

케일 박리성과 고온특성을 향상시킨 페라이트계 스테인

리스강이며, C과 N의 함량이 낮아 고온강도, 내산화

성, 성형성 및 용접성이 우수할 뿐 아니라, Cr함량도 

낮아 저가이고, 사용한계온도도 약 950℃로 상당히 높

다
9)
. 
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Table 1 Chemical composition and physical properties of ferritic stainless steel 429EM

Fe C P S Cr Ni others Y.S (MPa) T.S (MPa) El. (%)

Rem. 0.001 0.02 0.005 14 0.12 Ti,Nb 310 468 37

Table 2 Chemical composition and melting point of used brazing insert metal(wt%)

Cu Mn Si Al others TM.P

CuAl1 Rem. - 0.1 8.62 Zn, Fe, Pb 1040

200mm

CTWD : 10mm

Brazing wire,
20 l/min Ar gas

Rolling
direction

Brazing
direction

Rolling
direction

Lap : 10mmLap : 10mm

Thickness : 1.4mm

100mm

Fig. 1 Schematic illustration of lap joint GMAB

  배기계 부품의 용접은 주로 TIG, GMAW, ERW, 

LBW 등의 용융용접이 사용되고 있으며, 각 파트별로 

용접 공정이 세분화 되어있다
10,11)

.

  페라이트계 스테인리스강의 경우, 용융용접 시 1000℃ 

이상 가열된 용접열영향부(HAZ)에서 결정립이 현저하

게 조대화되어 연성 및 인성이 급격히 떨어지는 것과, 

또한 C와 N이 Cr과 반응하여 Cr탄질화물을 형성함에 

따라 결정립 부근에 Cr이 결핍되어, 입계부식이 발생하

게 되는 문제점이 있다12). 이러한 문제점의 해결 방안

으로, 질화물과 탄화물 형성 원소인 B, Al, V, Zr 등

을 첨가하여 결정립 조대화를 방지하는 방법13)과, C와 

N을 저감시켜, Cr탄질화물 형성을 억제시키는 등의 방

안이 제안되어 있다
14,15)

. 

  아크브레이징은, 아크열을 이용하여 삽입금속을 용융

시켜 브레이징을 하는 공정으로써, 직류 역극성에 의해 

모재 청정작용과 열영향이 적으며, 자동화가 용이하다

는 장점이 있다16,18,20,21). 아크브레징에 관한 선행연구

로는 아연도금강판과 고장력강판을 대상으로 용접부의 

미세조직 및 기계적 성질 비교에 관한 연구17), Cu-Si

기 삽입금속을 사용한 아연도금강판의 브레이징 접합부

의 미세조직에 대한 연구19) 등 주로 고장력 강판 및 

도금강판에 대한 연구가 대부분이다. 페라이트계 스테

인리스강에 대한 연구로는 429EM에 Cu-Si계 삽입금

속을 사용하여 입열량에 따른 인장성질에 관한 연구가 

있다22). 

  본 연구에서는 페라이트계 스테인리스강 429EM에 

Cu-6.4wt%Al 삽입금속을 사용하고, 용접전류를 변화

시켜 아크브레이징한 경우, 브레이징 접합부의 인장성

질에 미치는 삽입금속과 계면부 미세조직과의 영향에 

대하여 검토하였다. 

2. 사용재료 및 실험방법

  본 연구에서 사용한 재료로 모재는 자동차 배기매니

폴드에 사용되는 페라이트계 스테인리스강 429EM 

(t=1.4mm)을 사용하였으며 화학조성 및 기계적 성질을 

Table 1에 나타낸다. 삽입금속으로는 Cu-8.6wt%Al 

(φ=1.2)의 Cu기 삽입금속을 사용하였고, 그 화학조성

과 융점을 Table 2에 나타내었다.

  아크브레이징은 GMA(Gas Metal Arc) 용접기를 

사용하여 직류역극성(DCEP)의 펄스전원으로 실시하였

다. 브레이징 속도는 800mm/min로 고정하였고, 전류

는 80~120A로 변화시켜 브레이징하였다. Fig. 1은 브

레이징 시험편 및 브레이징 방법의 개략도를 나타내었다. 

  접합부의 미세조직은 메탄올 50ml + 염산 1ml + 

1g Picric acid 용액에 약 30초간 부식시켜 관찰하였

으며, 접합부의 상동정을 위해 접합부만을 전해추출 한 

후, 잔사에 대하여 주사식전자현미경과 XRD를 사용하

여 분석하였다. 또한 미소비커스 경도기를 사용하여 접

합부 경도측정을 실시하였다. 인장시험은 판재의 인장

시험에 적합한 ASTM A 370규격에 따른 시험편으로 

가공한 후, 각 조건 당 3개씩 인장시험하여 인장성질을 

평가하였다.

3. 실험결과 및 고찰

3.1 접합부의 미세조직

  Fig. 2는 브레이징 전류에 따른 접합부 단면 거시조
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(a)

(b)

(c)

Fig. 2 Cross sections of the brazed joints with 

respect to brazing current, (a) 80A, (b) 

100A, (c) 120A

(a1) (a2)

(b1) (b2)

(c1) (c2)

Fig. 3 Microstructure of brazed insert metal matrix 

with respect to brazing current,(1) O.M, 

(2) SEM, (a) 80A, (b) 100A, (c) 120A

Fig. 4 Optical and SEM image of raw insert metal

Table 3 EDX analysis results pointed Fig. 4 (wt%)

Cu Al Si phase

A 96.3 3.7 - Cu

B 95.4 4.6 - Cu
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Fig. 5 Cu-Al binary phase diagram

Table 4 EDX analysis results pointed Fig. 3 (wt%)

No Fe Cr Al Cu Si

X - - 17.2 82.8 -

Y 68.8 13.4 5.4 6.1 6.3

직을 나타낸 것으로, 접합부에 기공이나 균열 등과 같

은 결함이 존재하지 않은 양호한 브레이징부를 형성하

고 있음을 알 수 있다. 그리고 전류가 증가할수록, 용

융 삽입금속의 면적이 증가하고 있고, 그림에 ○로 표

시한 위쪽 모재의 모서리부와 아래 쪽 모재의 □로 표

시한 부분에서 모재의 일부가 용융이 일어나 있으며, 

용융량은 전류가 증가함에 따라 증가하는 경향이 있음

을 알 수 있다.

  Fig. 3은 브레이징 전류에 따른 삽입금속 영역(그림

2에 A, B, C로 표시된 곳)의 광학현미경 조직과 SEM

조직을 나타낸 것이고, 접합부와 원래 삽입금속의 조직

를 비교하기 위하여 Fig. 4에 원래 삽입금속을 알루미

나 도가니에 용융시켜 응고시킨 시편의 광학현미경 조

직과 SEM조직을 나타내었다. 원래 삽입금속의 조직은 

응고조직 형태로 2상이 존재하는 것처럼 보인다. Table 

3은 Fig. 4에 A와 B로 표시된 상을 EDX로 분석한 

결과를 나타낸 것으로, 기지(A)와 B상은 Al 농도가 약 

1wt% 정도 차이가 있음을 알 수 있다. 이들 상의 차

이를 Fig. 5의 Cu-Al 2원계 상태도로부터 검토한 결

과, 모두 α고용체임을 알 수 있다. 따라서 응고조직의 

특징인 덴드라이트 경계에서 용질원자인 Al이 농화되었

기 때문에 농도 차이에 의해서 다른 상인 것처럼 보이

는 것으로 판단된다. 

  한편, Fig. 3과 Table 4로부터, 접합부의 삽입금속

조직은 80A의 것과 120A의 것의 형상이 다르고, 조성

도 다른 것을 알 수 있다. 즉 80A의 상은 Al이 17wt% 
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Fig. 6 SEM micrographs of electro-extracted phases 

in insert metal

Table 5 EDX analysis results pointed Fig. 6 (wt%)

Fe Cr Al Cu Si

1 67.9 19.3 4.1 5.9 2.8
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Fig. 7 XRD result of electro-extracted phase

함유되어 있는 Cu계 상이고, Fig. 5로부터 γ1임을 알 

수 있다. 120A의 상은 삽입금속 성분보다 모재의 성분

이 다량 함유한 꽃모양의 상이고, 모재와 용융 삽입금

속의 반응으로 형성된 정출상인 것으로 판단된다. 이 

상을 동정하기 위하여, 삽입금속층만을 도려내고, Cu만

을 용해시키는 부식액(CuSO4 + H2SO4 + 증류수)을 

사용하여 정출상을 전해추출 하였다. Fig. 6은 추출 잔

사를 SEM으로 관찰한 것이고, Table 5는 꽃모양 상

을 EDX로 분석한 결과이며, Fig. 7은 XRD로 분석한 

결과를 나타낸 것이다, 이들 결과로부터 꽃모양 상은 

Fe-Cr상임을 확인할 수 있다. 꽃모양 Fe-Cr 상의 특징

은 모재와 동일한 BCC 결정구조를 가지며 Al, Cu, Si

성분이 고용되어있는 형태의 Fe-Cr 금속간 화합물이다.  

  Fig. 8은 브레이징 전류에 따른 삽입금속층 내에 존

재하는 정출상 양의 변화를 정량화한 것이다.  Cu계의 

γ1상은 120A에서 급격히 감소하지만, 전류가 증가할수

록 Fe-Cr상은 증가하고 있다. 전류의 증가함에 따라서 

액상 삽입금속에 의한 모재의 용융량이 증가하여, Fe- 

Cr상이 증가하는 것으로 예상되므로, Fig. 9에 표시한 

바와 같이 접합부 전체의 면적(A)과 모재의 용융 면적

(B)의 비를 측정하여, 모재 용융비(B/A+B)와 Fe-Cr

상 분율과 상관관계를 검토 하였다. 이 결과로부터, 모

재의 용융량이 증가할수록, Fe-Cr상은 증가함을 알 수 

있다. 

  액상 삽입금속 층에서 Fe-Cr상이 형성되는 과정을 

파악하기 위하여, Thermo-Calc.을 이용하여 Fe(-0.79Cr- 

8.81Al)-Cu 2원계 상태도를 시뮬레이션 하여 그 결과

를 Fig. 10에 나타내었다. 한편 브레이징 공정 중에 

액상 삽입금속에 의해 모재가 약간 용융하여 모재 성분

이 혼합되는 양을 파악하기 위하여, 삽입금속층 내의 

조성을 저배율에서 EDX로 측정한 결과, Cu는 100A

의 경우 약 91%이었다. 이 상태도는 Fe(합금) base
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Fig. 11 OM image and SEM micrograph of bonded 

interface

Table 6 EDX analysis results pointed Fig. 11 (wt%)

Fe Cr Al Cu Si

1 - - - 100 -

2 65.0 16.5 7.8 7.7 3.0

3 67.1 18.5 5.5 6.7 2.2

4 85.5 13.6 - - 0.9
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Fig. 12 Reaction layer thickness with respect to brazing 

current
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Fig. 13 Average hardness of insert metal with 

respect to brazing current

이므로, Cu가 90% 이상이 다량 함유된 조성에서는 그

려지지 않았다. 따라서 91%Cu 조성(Fig. 10의 점선 

조성)을 가진 액상 삽입금속이 냉각 도중에 상이 형성

되는 과정을 유추하여 보면, 약 1100°C 부근에서 Fe- 

Cr상이 정출되는 것으로 예상된다. 

  또한 전류가 증가할수록 모재의 용융양이 많아져, 고

온에서 Fe-Cr상의 정출 양이 증가하고, 이와 더불어 

정출된 Fe-Cr 내에 Al이 다소 고용되기 때문에, 삽입

금속 내에 Al의 양이 감소하여 상대적으로 γ1상이 감소

하는 것으로 판단된다.

  Fig. 11은 삽입금속/모재 계면의 광학현미경 조직

(a), SEM조직(b)을 나타낸 것이고, Table 6은 그림

에 표시한 각 상을 EDX로 성분분석한 결과를 나타낸 

것이다. 계면에 형성된 반응층의 조성(Table 6의 3)이 

삽입금속 층에 정출된 꽃모양의 Fe-Cr상과 동일한 조

성(Table 5)을 가지는 것으로부터 이들은 동일한 상임

을 알 수 있다. Fig.  12는 브레이징 전류 변화에 따른 

Fe-Cr 계면층의 두께 변화를 나타낸 것이다. 전류가 

증가할수록 입열량이 증가하여 모재의 용융량이 많아지

므로 반응층의 두께가 증가하며, 120A의 경우 모재의 

용융이 많은 부위(Fig.  2의 ○와 □)의 두께가 두꺼워 

편차도 크게 나타났다.  

3.2 접합부의 경도와 인장성질

  Fig. 13은 브레이징 전류에 따른 삽입금속부의 경도

변화를 나타낸 것으로 전류가 증가할수록 경도가 상승

함을 알 수 있다. 이러한 경도 차이는 미세조직 차이에 

의한 것으로 생각되어 제 2상인 정출상 γ1상과 Fe-Cr

상의 양과 경도와의 상관관계를 조사하여 보았다. 그 
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결과를 Fig. 14에 나타내었다. 이 결과로부터 삽입금

속 내부의 경도 상승은 금속간화합물 정출상인 γ1상과 

Fe-Cr상의 분율 증가에 의한 것임을 알 수 있다.

  Fig. 15는 브레이징 전류에 따른 인장성질을 나타낸 

것이다. 여기서 점선은 각각 모재의 인장하중, 항복하

중 및 연신율을 나타낸 것이며, 시편에 따라서 파단부 

면적이 각각 다르기 때문에 종축을 하중으로 나타내었

다. 80A와 100A 전류로 브레이징한 시편들은 모두 접

합부에서 파단되었고, 항복하중이 모재의 것과 거의 같은 

값을 갖지만, 인장하중이 각각 모재의 80와 85% 정도

의 값을 가지며, 연신율은 모재보다 매우 낮았다. 한편 

120A으로 브레이징 된 시편들은 모두 모재에서 파단 

되었고, 항복하중과 인장하중 모두 모재와 거의 동일한 

값을 갖지만, 연신율은 모재의 60%정도로 낮았다.   

  전류에 따라 인장성질이 차이가 나는 이유를 알아보

기 위하여 파단면을 분석하여 보았다. Fig. 16은 파단

된 시편의 단면형상과 파단부 근방을 확대한 사진을 나

타낸 것이다. 80A 전류 조건의 파단 단면 형상(a)으로

부터, 하중이 부가되면, 양모재와 삽입금속의 3중점에

서 수직방향 계면에 따라 인장응력이 수평방향에 따라 

전단응력이 작용하여 각각 균열이 발생하여, 성장하다

가 최종적으로는 수직응력에 의해 계면과 삽입금속층에

서 파단된 것을 볼 수 있다. 한편 100A 전류조건의 것

은 균열이 3중점에서 균열이 발생하여, 수직방향의 계

면에 따라서 성장하다가 삽입금속을 관통하여 파단된 

것임을 알 수 있다. Fig. 17은 100A 전류조건 시편의 

파면을 SEM으로 관찰한 결과를 나타낸 것이다. 계면

에서 파단된 면은 취성파면인 벽개(Cleavage)파면을 
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나타내고 있는 것으로부터 Fe-Cr IMC층에서 파단된 

것으로 생각되며, 삽입금속층에서 파단된 것은 연성파

면인 딤플(dimple)파면을 나타내고 있다. 이것으로부

터 3중점에서 균열이 발생하여 수직 계면에 따라 쉽게 

취성적으로 균열이 전파되기 때문에 강도도 낮고, 연신

율이 아주 낮은 것으로 판단된다.  

  120A의 시편이 모재에서 파단된 것은 (접합부 강

도)×(계면 면적)의 하중 값이 (모재 강도)×(모재 단면

적) 하중 값보다 크기 때문이다. 여기서 면적은 시험편

의 폭이 동일하므로, 각 부위의 두께에 의해서 결정된

다. Fig. 2에서 볼 수 있는 바와 같이 삽입금속이 모재

를 덮고 있으므로, 접합계면(파단면)에서 두께는 모재

의 두께(1.4mm)보다 모두 높다. 그래서 접합계면의 

두께를 유효두께 (Effective Sheet Thickness)로 정

의하고, 유효두께 변화에 따른 인장하중과의 관계를 조

사하여 그 결과를 Fig. 18에 나타내었다. 유효두께와 

인장하중과의 관계는 결정지수가 약 0.92로 양호한 직

선관계가 성립함을 알 수 있고, 유효두께가 모재의 

1.242배 이하이면 접합계면에서, 이상이면 모재에서 

파단함을 알 수 있다. 또한 이 결과로부터 계면반응층

+삽입금속층의 강도가 모재강도보다 낮음을 알 수 있

었다. 

4. 결    론

  페라이트계 스테인리스강 429EM을 Cu-8.6%Al 삽

입금속을 사용하여, 겹치기 아크 브레이징한 경우, 브

레이징 전류에 따른 접합부의 미세조직과 인장성질에 

대해 검토한 결과를 요약하면 다음과 같다. 

  1) 초기 Cu-8.6%Al 삽입금속 조직은 α고용체 단상

이었으나, 브레이징 접합부의 삽입금속 조직은 α상, 금

속간화합금인 γ1상(Al4Cu9)과 꽃모양의 금속간화합물

인 Fe-Cr상(BCC구조)으로 구성되어 있었다. γ1상의 

분율은 80A와 100A에서 거의 같았지만, 120A에서 

급격하게 감소하였으며, Fe-Cr(BCC)상의 분율은 전

류가 증가할수록 증가하였다. Fe-Cr상은 ThemoCal 

시뮬레이션으로 작성한 상태도 해석결과로부터 약 

1300°C에서 정출하는 상임을 알았다. 또한 전류가 증

가할수록 액상 삽입금속에 의한 모재의 용융량의 증가

로 Fe-Cr상의 분율이 증가하고, 이 상은 Al도 다소 고

용함으로 γ1상의 분율은 감소하는 것으로 생각된다.

  2) 전류가 증가할수록 삽입금속층의 경도는 증가하였

으며, 이것은 경도가 높은 금속간화합물인 γ1상과 Fe- 

Cr상의 분율이 증가하기 때문인 것으로 생각된다.

  3) 100A 이하의 브레이징한 시편은 모두 접합계면

에서 인장응력에 의하여 파단되었고, 인장하중은 모재

의 80~85%수준 이었으며, 연신율은 아주 낮았다. 한

편 120A으로 브레이징한 시편은 모두 모재에서 파단하

였다. 

  4) 접합부 파단 시편은 양모재와 접합층의 3중점에

서 균열이 발생하여, 부가 하중의 수직방향에 놓인 접

합계면에 따라 성장하고, 최종적으로 삽입금속층을 관

통하여 파단하였다. 파단부인 접합계면의 두께(유효두

께)는 인장하중과 양호한 상관관계를 가지며, 접합계면 

두께가 모재의 1.242배 이하이면 접합계면에서 그 이

상이면 모재에서 파단하였다. 이 결과로부터 계면반응

층+삽입금속층의 강도가 모재강도보다 낮음을 알 수 

있었다. 
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