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1. 서    론

  TiAl(티타늄 알루미나이트) 합 은 높은 비강도, 내

산화 특성, 뛰어난 크리 강도, 고온에서 높은 강성을 

나타내고 있으며, 감마(γ)-TiAl로 분류되는 속간 화

합물이다. TiAl은 가벼운 질량과 열 항성으로 인해 가

장 실용 인 재료로 주목을 받고 있다. 값비싼 니  등

을 체할 수 있는 내열강과 내열합 (superalloy)

에 한 체재료로 매우 망이 밝으며, 약 40% 정도

의 획기 인 무게감량을 기할 수 있으므로 특히 자동차

산업과 항공우주산업에의 용에 상당히 활성화 될 것

으로 상하고 있다. 그러나 TiAl은 합부에 취성을 

형성하기 쉬워, 합을 매우 어렵게 하고 있으나 

이징 합은 이러한 문제 을 피할 수 있는 가장 효과

인 기술로 인정받고 있다. TiAl소재의 합에 한 

어려움을 해결하면 더욱 그 활용가치가 높을 것으로 

상되고 있다1,2).   

  TiAl 소재의 이징 합에 한 최신 기술동향을 

분석하기 해서는 NDSL, ScienceDirect, KIPRIS 

등의 검색을 하 으며, 해외  국내의 TiAl 이징 

합 련 학술지와 특허자료를 입수하여 최근의 연구개

발 황을 분석하 다. 

  TiAl의 이징성 향상을 한 제조조건을 악하기 

하여 우선 여러 가지 제조조건을 악하 으며, 기본

으로 Ag계, Ti계 용가재(filler metal)의 제조조건을 

분석하 으며, TiAl 소재의 이징 합시 제조비용 

감을 한 경제  제조방법, 품질향상, 이징 온

도의 감소기술  취성균열방지 기술을 분석하여 5～

10년 후의 TiAl 소재의 이징 합기술  확 될 

수 있는 응용분야를 측하고 향후 기술을 망하고 방

향을 제시하여 국내 TiAl 소재의 이징 합기술의 

향상과 경량 내열부품의 개발에 이바지할 수 있도록 하

다. 

2. TiAl의 이징성 향상을 한 제조조건

2.1 TiAl 소재의 합 특성

  Ti-Al 소재의 합에 GTAW, 이징, 이  용

, 자빔용 과 같은 종래의 용융용 방법이 종종 사

용되고 있다. 그러나 높은 잔류응력과 낮은 연성을 가

진 이 소재는 높은 반응성으로 인하여 합계면에 취성

의 속간 상과 산화물 상을 형성하기 쉬워 TiAl의 

합을 매우 어렵게 하고 있다. 그러나 고상 합기술은 

이러한 문제 을 피할 수 있는 매력 인 기술로 각 받

고 있다. 를 들어, TiAl과 강은 이징(유도와 진

공), 확산 합과 마찰용 이 시도되고 있다39). 

  TiAl합 을 합하는데 이징기술은 가장 실 가능

하고 경제 인 방법으로 각 받고 있다. 그러나 BAlSi- 

4, pure Ag와 BAg8를 이용한 이징은 500℃ 이

상의 온도에서는 낮은 내열성으로 인하여 사용상 어려

움을 겪고 있지만, Ti과 Ni계 이징 합 은 고온에

서 뛰어난 장 을 갖고 있다3). 

  TiAl(γ-TiAl계) 속간화합물은 경량 내열재료로 

이 맞추어져 왔다39). 높은 매력을 가진 TiAl합 은 

가장 요한 고온 구조재료가 될 망에 있다. 최근 

TiAl합 의 성질은 합 설계와 미세조직의 조 로 

히 개선되어 가스터빈과 자동차 엔진부품의 소재로도 

수요가 기 되고 있다. 그러나 이 소재의 완 한 용

을 해서는 이징 합기술이 필수 이다. 

  Si3N4 세라믹은 안테나용 이돔(radome)에 차세  

-투과(wave-transparent) 재료로 범 하게 주

특집 : 내열재료의 이징
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목받고 있으나 TiAl로 된 속홀더와의 이징 합

기술 개발연구
5)
에 시도되었다.

2.2 Carbon/Carbon 복합재료와 TiAl의 합

  낮은 도와 양호한 고온강도를 지닌 Carbon/ Carbon 

복합재료는 고체 로켓모터 노즐과 상부 엔진 노즐에 

해 매우 이상 인 재료이다. 그러나 C/C 복합재료 노

즐의 실제 인 용을 해서는 속홀더에 한 합

기술이 필요하다. 여기에 TiAl 속간 화합물은 고온에

서의 낮은 도, 높은 비강도와 크리 강도로 인하여, 

항공기 터빈엔진 부품 내에서 노즐홀더에 기존의 Ni계 

내열합  신에 TiAl 소재로의 체가 가능하다. 그

래서 50vol.%C/C 복합재료를 함유하는 C/C–TiAl부

품의 용은 순수한 TiAl부품에 비해서 약 27%나 무

게를 감량할 수 있어, 량 비 높은 엔진추력을 발휘

할 수 있는 장 이 있다
45)

.  

  최근 C/C복합재료의 성공 인 이징 합연구가 

추진되었는데, 이징 합부는 이징 합 의 낮

은 용융  때문에 고온에서 사용하는데 합하지 못하

다. 아울러 이징 합 을 합조립 하는데 상당히 

복잡하고 합부의 신뢰성을 떨어뜨리는 경향이 있었

다.
 
그래서 J. Cao 등

45)
에 의해 C/C복합재료와 TiAl

의 직  합이 바람직하다. 두 물질의 확산 합은 고

온에서 행해야 하고, 반응물은 비교  낮은 온도에서 

화하여 동시에 연소합성할 수 있다.

  매우 높은 고온에서 뛰어난 열  기계  성질로 인

하여 C/C 복합재료는 비행기 날개끝부분(wing edges), 

원자력반응용기  디스크 이트 등에 사용되고 있

다. C/C 복합재료와 TiAl의 합으로 인한 구조체는 

응용분야를 확 할 수 있을 것이다. 

2.3 자 연소고온합성법(Self-propagation High- 
emperature Synthesis, SHS)

  TiAl 속간화합물과 TiC서멧의 합은 일반 인 

합기술로는 상당히 어렵게 인식되고 있으며, 이징

과 확산 합은 부분 진공 혹은 보호가스 에서 행해

지고 있고, 효율성이 매우 낮아 신 인 방법이 요구

되고 있다. 분말 소결체의 자  고온반응은 에 지의 

속한 연소가 일어나 재료를 합할 수 있는 국부 인 

열원으로 작용한다. 열은 열팽창계수의 차이로 인하여 

계면에 국한되어 반응 합이 일어난다. 재 티타늄, 스

테인리스강, 내열합 을 비롯하여 질화실리콘  NiAl/ 

FCD(구상흑연주철)에도 성공을 거두고 있다18). 

  J. C. Feng 등18)은 TiAl 속간화합물을 TiC서멧

에 SHS공법으로 합하 다. Ti, Al, C  Ni 분말의 

혼합물은 식〔(1+m)Ti+mAl + C + Ni → mTiAl + 

TiC + Ni〕의 과정으로 고온합성된다. Ti-Al-C-Ni 

계의 SHS반응에서는 Al의 용융 에서 화되어 첫 번

째 반응은 액체 Al과 고체 Ti 사이에 일어나 TiAl3로 

형성되는데, 온도가 증가함에 따라 Ti는 C와 반응하여 

TiC상으로 형성된다.

2.4 이징 합 의 종류

  Nb함유 TiAl 속간화합물의 화학성분으로 Ti-Al-Cr-Nb

계가 선정되고 있는데, J. Cao 등
29)

과
 
P. He

34)
 등은 

Ti-48Al-2Cr-2Nb(at.%), L. I. Duarte 등
14)

은 Ti- 

45Al-2Cr-2Nb(at.%), Hua-Ping Xiong 등
20)

에 의

해 Ti-47Al-2Cr-1Nb(at.%), Houqin Wang 등
27)

에 

의해 Ti-46Al-2Cr-2Nb를 선정하 다. 특히 X. G. 

Song 등
43)

에 의해 고Nb함유 TiAl합  [Ti-45Al-5Nb- 

(W,B,Y)(at.%)], T. Tetsui 등
48)

에 의해 Ti-47.1Al- 

7.8Nb-1.0Cr-0.5Si, 이 선정되었다. 아울러 TiAl계 

합 , 특히 Chen
4)
에 의해 개발된 고Nb함유 TiAl합

(Ti-46Al-5Nb)은 자동차산업에서 무게감량을 해서 

내열강과 내열합 에 한 매우 망이 밝은 체재

료로 고려되고 있다.

  Nb이 함유되지 않은 TiAl 속간화합물의 화학성분으

로 X. G. Song 등
43)

에 의해 TiAl합 (Ti-42.5Al-9V- 

0.3Y(at.%))이 선정되었고, Peng He 등
7)
에 의해 Ti- 

46.5Al-9.03V-0.27Y(as cast)이 선정되었고, L. I. Hai- 

xin 등
26)

에 의해 TiAl(52.82 Al-44.88Ti-1.20Cr-1.10V)

이 선정되었다. 체 으로 보아, TiAl 속간화합물의 

화학성분으로 Ti-Al-V계가 주류를 이루고 있다.

  T. Tetsui 등
47-49)

은 Ni계 내열합 (Inconel 713C) 

신에 TiAl 소재로 체하여 터보차 에 들어가는 TiAl 

터빈 휠을 제조하 다. 특히 Nb함유 TiAl (Ti-47.3Al- 

0.4Nb)보다 고Nb함유 TiAl(Ti-45.0Al-7.1Nb)은 더

욱 우수한 내산화성(erosion)을 나타내었다. 

3. 용가재의 기술개발동향

3.1 Ag계 용가재

  Ag은 Ti  그 합 재료의 이징 합에 사용되

는 표 인 삽입 속 재료이다. 이 Ag-Cu공정 삽입

속의 경우, 비교  낮은 합온도, 우수한 젖음성과 

합강도를 나타내는 장 이 있다. 한 Ag-Cu-Ti계 합

의 경우, Ti의 활성으로 인하여 합온도의 감소가 

기 되는 삽입 속 재료이다. 구자명 등
9)
은 Ag-Cu-Ti
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couple
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TiAl

Filler alloy

35CrMo

Fig. 1 Sketch map of the brazed TiAl/steel         

joint34)

Filler metal
Brazing

temp.

Brazing

 time

Tensile

strength

Optimal

condition

Ag-Cu-Ni-Li
920～

930℃
1～2min. 324MPa

930℃, 

1min.

Ag-Cu-Ti
870～

880℃
4～6min. 320MPa

870℃,

5min.

Table 1 Brazing conditions of TiAl intermeallics    

and steel 35CrMo
33-36)
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Fig. 2 Effect of Si3N4p content on shear strength  

of brazed joints
42)

삽입 속을 사용하여, 합시간에 따른 TiAl과 AISI 

4140강을 합특성을 찰한 후 최  합조건을 확립

하 다. 

  T. Tetsui 등
48)

에 의하면, BAg-8과 BAu-12 용가

재는 TiAl (Ti-47.1Al-7.8Nb-1.0Cr-0.5Si)과의 젖

음성, 미세조직  경도를 평가기 으로 볼 때, Ti, Ni, 

Pd 합  용가재보다 더욱 우수한 특성을 나타내었다. 

  P. He 등
34)

은 TiAl계 속간화합물(σb: 559～

668MPa)을 진공유도 이징법으로 Ag-Cu-Ni-Li

용가재를 이용하여 35CrMo강(Fe-0.35C-0.27Si- 

0.55Mn-0.1Cr-0.2Mo(wt.%))에 Fig. 1과 같은 방

법으로 이징 합하 다. 용가재는 50㎛ 두께의 

Ag-27Cu-1Ni1-0.5Li(wt.%) foil(σb: 340MPa, 용

융 : 780～820℃)로 선정되었다. 930℃, 1분간 

이징한 결과, 324MPa을 얻었다. 높은 온도 단시간이 

낮은 온도 장시간보다 더욱 유리하 으며, 비평형 결정

의 미세조직이 부분 찰되었다.     

  P. He 등
33-36)

에 의해 TiAl 속간화합물과 35CrMo 

강을 Ag-27Cu-1Ni-0.5Li 용가재와 Ag-35.2Cu-1.8Ti 

용가재를 이용하여 진공 유도 이징한 연구내용을 

Table 1에 종합하 다. 이징 열처리조건에서 높은 

온도 단시간과 낮은 온도 장시간에 한 차이 을 보이

고 있다.

  X. G. Song 등
42)

에 의해 이징 합부의 단강

도를 향상시키기 하여 Ag-Cu-Ti 용가재에 Si3N4p

를 첨가한 향을 조사한 결과, TiAl/AlCu2Ti반응층

/Ag(s,s)+Al4Cu9+Ti5Si3p+TiNp/TiN+Ti5Si3반응

층/Si3N4의 미세구조를 얻었으며, Fig. 2에서 보는 바

와 같이 Si3N4p함량이 3wt.%인 경우에 최고 단강도

를 나타내었다. 

  X. G. Song 등
42)

에 의해 비활성 AgCu 용가재를 

이용하여 TiAl 속간화합물을 Si3N4 세라믹과의 합

을 시도한 결과, 합계면의 미세구조는 TiAl/B2상/ 

AlCuTi/AlCu2Ti/Ag(s,s) + AlCu2Ti/ TiN + Ti5Si3/ 

Si3N4이었으며, 이징온도가 증가함에 따라 심부

의 입상 AlCu2Ti 속간화합물의 분포가 변하 고, 질

화실리콘기 에 인 한 TiN+Ti5Si3층의 두께가 증가

하 다. 860℃에서 5분간 이징 하여 124.6MPa

의 단강도를 얻었으며, AlCu2Ti상의 석출을 한 작

은 Al3V 속간화합물의 핵생성으로 인하여 합부 품

질특성을 향상시켰음을 확인하 다. 

  Yulong Li 등17)은 엔진터보부품인 터빈로터에 용

하기 하여 TiAl과 42CrMo강을 Ag-Cu/Ti/Ag-Cu 

용가재로 진공 이징하 다. 500℃에서 5분간 

이징한 경우, 347MPa과 229MPa의 상온 인장강도와 

단강도를 달성하 다. 

  Zhenwen Yang 등5)은 TiAl합 을 C/SiC 복합재

료에 Ag-Cu용가재를 이용하여 진공 이징한 결과, 

이징 합부의 품질은 TiC층과 AlCu2Ti상의 형성

에 가장 큰 향을 미쳤는데, 균열은 주로 Ag-rich상

과 TiC층을 따라 진 하 다. 950℃에서 10분간 진공 

이징 시에 TiC층 두께가 4～5㎛인 경우 85MPa

의 최고 단강도를 나타내었다. 

  Houqin Wang 등27)은 Ag-26.7Cu-4.6Ti 용가재를 

이용하여 이징 하 으며, 한 C/C표면에 구멍을 

형성시키는 방법으로 infiltration 강화효과를 검토하

다. 이러한 구멍들은 0.8mmφ의 바늘에 의해 드릴링 되

었으며, 3mm폭의 4각형 구조로 배열시켰으며 1mm, 

3mm의 깊이로 하 다. 펀치 후 구멍은 C/C 복합재료

의 탄성회복으로 인한 작은 공간(gap)이 되었으며, 

이징 동안에 용가재의 모세  작용을 증진시켰다. 
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Fig. 3 Effect of interfacial shape on shear strength27)  

한 infiltration 강화효과로 단강도는 Fig. 3에서 보

는 바와 같이 획기 으로 향상시킬 수 있었다. 

3.2 Ti계 용가재

  TiAl 속간화합물을 이징 하는데 Wu 등9)은 Ti

계, Ag계, Al계 용가재를 비교한 결과, Ti계 용가재는 

더욱 양호한 고온 거동을 나타내었다. Ti계 용가재 포

일은 기 의 형태가 복잡할 때에는 제한이 있으나 분말

은 용범 가 더욱 범 하기 때문에 분말소재에 

한 활용도가 높다. 용가 속 분말을 제조하는 방법가운

데 기계  링에 한 제조법7)이 가장 선호되어 입자

미세화, 화학성분의 변화, 양호한 젖음성(wettability)

의 에서 추진되어 왔다.

  Ti-Ni용가재의 용융 은 수요가의 기 치보다 높아 

용융 을 낮추기 하여 Ti-Ni계 내에 Si첨가의 향

을 조사하 다8). J. Cao 등8)은 Si첨가는 합부의 

간에 Ti을 집합(aggregation)시키고 Ti3Al상을 형성시

키는 역할을 함을 찰하 다.

  이징 온도를 낮추고 양호한 품질의 Ti-Al 속간 

소재를 합하기 한 TiNi분말 용가재를 Peng He 

등7)에 의해 개발되었다. 아르곤가스 분 기 에서 

120분 동안 기계  링을 한 TiH2-50wt.%Ni 분말

합 을 용가재로 1180℃에서 15분 동안 진공 노

(furnace) 이징 합한 결과, 가장 높은 단강도

를 얻을 수 있었다.  

  L. I. Duarte 등14)은 용가재로서 Ti과 Al을 나노단

(2㎛)의 층으로 교 로 층하여 TiAl을 계면의 화학

인 불연속 없이 서로 합(dcmagnetron sputtering)시

킨 결과, 약 1000℃에서 결함이 없는 양호한 나노결정

조직을 얻을 수 있었다. 

  TiAl과 Ni계 합 에 해 Tetsui 등22)은 Ag계 용가

재로 이징 합하 으나, 이 합은 500℃ 이상의 

이징 용가재의 고온품질 부족으로 합에는 만족하

지 못하 다. 이에 비하여 FAN Kun
23)

, P. He
24)

 

등에 의해 Ti-Ni계 용가재(942°C 이상의 용융 )가 

개발되어 고온강도를 확보하 다. 특히 Duan Hui- 

ping 등
25)

에 의해 삽입 속으로 TiNi계 이징합

을 용가재로 이용하여 이(transient) 액상 합기술

을 용하여 TiAl과 Inconel 718을 합하 는데 조

직과 기계  성질에 한 세부 인 자료는 확보하지 못

했다. 

  L. I. Hai-xin 등
26)

에 의해 TiAl(52.82Al-44.88Ti- 

1.20Cr-1.10V)와 GH99(57.29Ni-20.63Cr-7.46Co- 

5.44Al-3.03W-2.98Mo-1.96Ti)을 Ti박 (foil)을 이

용하여 1000℃에서 10분간 이징한 결과, 최고 

단강도는 258MPa에 도달하 으나, 이징 온도가 

높거나 시간이 더 길면 합부 상의 조 화가 일어나 

취성의 속간 층이 형성되어 단강도는 격히 떨어

졌다. 

  RIP(rapid isothermal process)의 일종인 매우 빠

르고 값싼 외선 합방법을 사용하여 S. J. LEE 등
37)

은 아르곤분 기에서 1100～1200°C의 온도범 에

서 30～60  동안 TiAl을 외선 합하는데, Ti- 

15Cu-15Ni(wt%) foil을 이용하 다.

  X. G. Song 등
43)

에 의해 고Nb함유 TiAl합 (Ti- 

45Al-5Nb-(W,B,Y)(at.%))에 하여 TiNi-Nb공정 

이징합 (40Ti-40Ni-20Nb(at.%))을 이용하여 진

공아크 재용해법으로 이징 합한 결과, O-Ti2AlNb

와 τ3- Al3(Ti,Nb)2Ni의 새로운 속간 상을 찰하

으며, 1220℃에서 10분간 열처리하여 308MPa의 상

온 단인장강도를 달성하 다. 

  X. G. Song 등
46)

에 의해 TiAl합 (Ti-42.5Al-9V- 

0.3Y(at.%))에 하여 TiNi-V25(at.%)의 공정 

이징합 을 이용하여 1220℃에서 10분간 열처리한 결

과, 196MPa의 가장 높은 단인장강도를 얻었다. 

이징 합부는 B2상과 τ3-Al3Ni Ti2 속간상은 취

성으로 인한 합부 성질에 해를 끼치는 것으로 확인되

었다. 

  TiAl 은 가스터빈에 Ni합 과 강 신에 TiAl 을 

체재로 용하면 무게를 40%까지 감할 수 있었다. 

I. C. Wallis 등
44)

은 Ti-Cu-Ni 이징합 을 용가

재로 선정하여 γ-TiAl을 합한 결과, 양호한 품질의 

고강도 합부를 얻을 수 있었다. 

  Z. W. Yang 등
11)

에 의해 TiB 스커(30%)로 강

화된 C/SiC복합재료와 TiAl을 Ti-Ni-B 이징합  

용가재로 하여 이징 용 하 다. 아크용융법으로 제

조된 Ti-Ni-B 이징합 (용융  1120℃)의 강화요

인은 TiNi, TiNi3  TiB2 상에 의한 것이며, TiAl과 
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31

C/SiC복합재료의 합은 1160℃에서 10분간 열처리

하여 이징 합한 결과, 상온과 600℃에서 평균 

단강도는 각각 90 MPa과 65Mpa에 달하 다. 

  Hai-xin LI 등
10)

에 의해 TiAl계 속간화합물과 Ni

계 합 에 하여 삽입층으로서 Ti계를 용하여 100

0℃에서 10분간 이징한 결과, 최고 단강도는 

258MPa을 나타내었으나, 이징온도가 높거나 시간

이 길면 이징 심부에 상(phases)의 조 화를 일으

켜 합부의 단강도가 크게 하하 다. 

  R. K. Shiue 등
6)
에 의해 Ti-15Cu-(15～25)Ni 

이징 합 을 이용하여 Ti50-Al50과 Ti-6Al-4V을 

외선 이징한 결과, 970℃, 10분 이상에서 가장 

양호한 합강도를 나타내었다. 합부에는 주로 Ti- 

rich, Ti2Ni  계면에 Ti3Al상이 찰되었는데, 특히 

Ti2Ni상과 이징 냉각도 에 계면에 발생되는 Ti3Al

상은 합부의 단강도를 해치는 것으로 확인되었다. 

  J. Cao 등
29)

은 Ti-Al-C 간층을 이용하여 TiAl 

속간화합물을 반응제조하 다. Ti분말과 Al분말의 

화학  결합은 낮은 네거티  엔털피를 나타내지만 C

분말의 첨가로 인하여 강한 발열반응을 일으켜 식

[(m+1)Ti + mAl + C  →  mTiAl + TiC ]과 같은 

활성 인 화학양론  반응으로 TiAl 속간화합물이 생

성된다. J. Cao 등
29)

은 TiAl 속간화합물을 분말혼합

물 혹은 복합층 포일에 의해서 제조된 50Ti-(33～

39)Al-(11～17)C(at.%)를 간층으로 하여 단열

(adia- batic) 온도를 이용하여 이징 합하 다. 

반응열이 증가함에 따라 합부의 품질은 향상되었으나 

반응열이 무 높으면 합부의 품질과 제품의 도는 

오히려 감소되는 상을 보 다. 단열온도가 2218℃인 

경우 50Ti-35Al-15C(at.%) 합 에서 최고 합강도

를 얻을 수 있었다. 

3.3 기타 용가재

  H. P. Xiong 등
19)

은 TiAl 속간화합물에 순 알루미

늄을 합하는데 Si함유 Al계 이징합 을 용가재로 

사용하 다. TiAl 표면에 Si이 강하게 확산되어 들어가 

친화력을 상당히 크게 함으로써 내산화력향상에 크게 

기여하 다. 

4. 국내 연구 황

  NDSL검색결과, 국내에서는 최근 10년간 95건이 게

재되어 있어 TiAl 소재에 한 연구는 매우 활성화되어 

있으나 이징에 한 연구실
9)
이 1건 정도 게재되

어 있어, 향후 국내에도 이징 합연구의 활성화가 

실히 요구되고 있다. 구자명 등
9)
에 의하면, TiAl과 

AISI 4040강의 합 시에 Ag-Cu-Ti 삽입 속을 이

용하여 800℃에서 60 간 이징한 결과, 모재강도

의 70%인 296MPa의 최  인장강도를 얻었다. 사용

된 삽입 속은 Lucas-Milhaupt사의 두께가 100㎛인 

Cerametil 721로 선정되었으며, Ag-rich, Ti-rich, CuTi

와 CuTi2로 이루어졌음이 찰되었다.  

5. 향후 기술 망

5.1 경제  제조기술

  이징 합은 형상과 크기의 제한이 거의 없고 정

한 합이 가능하며, 상 으로 낮은 합온도에서, 

한 공정으로 여러 합부를 동시에 합이 가능한 장

이 있다. 특히 TiAl의 응용범 를 확 하기 하여 간

단한 형상에서부터 복잡한 형상에까지 구분하여 경제

으로 생산할 수 있는 합기술이 요구되고 있어 향후 

국내에서도 이에 한 연구가 활성화될 것이다. 

  TiAl과 련된 합기술들은 진공 이징을 포함하

는 이징 합, 삽입 속을 이용한 외선 용 , 마

찰용 , 확산 붙임, 자빔 용 과 같은 복합용 , 그리

고 기방 용  등이 개되고 있다
41)

. 이  경제성과 

품질이 복합된 최 의 방법을 찾아내는 것이 요한 과

제이다. 

  TiAl이 활성물질이기 때문에 진공상태에서 TiAl과 

구조용강의 합이 용이하게 실시되고 있으나, 특히 자

동차산업에서 진공 이징은 높은 비용 때문에 비실

용 이다. 그래서 향후 낮은 비용과 높은 강도를 얻는 

기술을 개발하기 하여, 열처리속도가 빠르고 효율성

과 생산성이 높은 빠른 유도 이징 기술이 활발하게 

추진될 수 있을 것으로 상된다. 

  외선 이징법은 이징온도를 낮추고 시간을 

약할 수 있고, 외선을 국부 으로 시편에 가열할 

수 있고 로의 나머지부분에 한 열량소비를 피할 수 

있다. 따라서 외선가열은 높은 에 지효율을 지닌 

망이 밝은 방법12)으로 내다보고 있다. 특히 사용에 지

를 획기 으로 감할 수 있으므로 향후 산업분야에 

용의 확 가 기 된다. 

  값비싼 Ag계 용가재 신에 Ti계 용가재로 이징

하는 연구가 활성화될 것으로 상되며, 향후 다른 

속에 한 이징 용연구가 확 될 것으로 상된다. 

5.2 품질향상기술

  TiAl 소재의 이징성을 향상시키기 해서는 다음
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과 같은 공법
38)

으로서 첫째, 합되어야 할 재료 사이

에 삽입되는 간층의 형태( , 분말, foil) 화학성분( , 

Ag계, Ti계), 두께에 한 최 의 종합 인 설계가 필

수 이다. 둘째, 이징 시에 고온에서의 유지시간은 

재료(모재  간층), 요구되는 합부 성질 등에 따

라 몇분에서 몇시간이 걸릴 수 있다. 이징 온도의 

높낮이를 조 하여 최 의 유지시간에 한 설정연구가 

활발히 개될 것이다. 셋째, 확산 이징의 경우에는 

거시  변형을 방지하기 하여 보통 3～10MPa의 낮은 

압력이 사용된다. 그러나 HIP(hot isostatic pressing)

에서는 더 높은 압력(200MPa)이 사용된다. 이 경우 

표면마무리가공 정도는 단축의 경우에서와 같이 결정

인 향은 미치지 않으므로 유리한 측면이 있어, 이에 

한 연구개발이 선호될 수 있을 것이다. 넷째, γ-TiAl

합 의 고상 확산 합시 스퍼터링공법으로 Ti/ Al복합

층의 박막(foil)으로 나노결정구조를 형성시킨다. 이 방

법은 합되어야 할 표면의 확산도와 반응성을 높일 수 

있는 효과가 있으며 간층과 재료 사이의 불연속

(disruption)을 피할 수 있는 장 이 있으므로 이러한 

공법이 활성화 될 것이다. 다섯째, 삽입층으로 용되

는 속 복합층의 발열특성은 γ-TiAl 상에 한 박막

의 열발생에 한 활용은 합공정에 요구되는 에 지

의 감소에 기여하므로 이에 한 연구의 활성화가 상

된다. 

  TiAl 소재와 강의 합은 일례로, 미사일과 탱크엔진 

터보부품의 합에 용할 수 있으나, 심한 고온균열의 

발생경향과 취성의 속간화합물을 형성으로 인하여 생

산에 어려움이 있으므로 이에 한 해결책이 모색될 것

이다34).

  TiAl계 합 과 강은 Ag계 용가재를 이용하여 이

징한 실 은 있지만 고강도를 제시할 수 있는 이징 

합부의 최 의 조건을 제시하는데 미흡하 다. 일례

로 Ag-Cu/Ti/Ag-Cu 용가재로 시도하여 고강도의 

합부를 성취하 다.
17)

 향후 최 의 품질을 나타낼 수 

있는 용가재를 개발하는 연구가 추진될 것이다. 

  기존의 확산 합 공정32)은 TiAl/강의 합부 계면에 

FeAl, FeAl2  TiC의 속간화합물을 형성하여 최고 

인장강도가 170～185MPa에 머물고 있으며, 종래의 

진공 이징법에서는 가열속도가 보통 50℃/min. 이

하로 느려서 바람직하지 못한 것으로 단된다. 이에 

비하여 유도 진공 이징29-31)은 최고 가열속도가 

3000℃/min.만큼 높아 량생산이나 복잡한 부품의 

생산에 매우 유리한 것으로 단된다. 기존의 진공

이징 기술을 탈피한 유도 진공 이징 방식에 한 연

구가 활성화 될 것으로 상된다. 

  TiAl 소재는 낮은 도를 가진 고온강도로 인하여 항

공  자동차 재료로 각 을 받고 있으나 상온에서의 

불충분한 연성과 800℃ 이상에서의 내산화성이 충분하

지 않다
40)

. 그래서 이징한 후에도 TiAl합 의 내산

화성을 향상시키기 하여 이온주입법, 마그네트론 스

퍼터링, PVD, 라즈마용사법, Siliconizing과 같은 

표면개질에 한 연구가 주로 시도될 수 있을 것이다.

5.3 이징 온도의 감소기술

  이징온도가 높거나 시간이 길면 이징 심부에 

상(phases)의 조 화를 일으켜 합부의 단강도가 

크게 하하므로
10)

 최 의 이징온도와 시간에 한 

설정연구가 필수 이다. 최고 단강도를 얻기 해서는 

가장 당한 이징온도의 시간의 악이 요하다. 

일례로 Ti-Ni 용가재에 Si을 첨가하여 용가재의 용융

을 낮추는 연구가 활성화될 것으로 상된다. 

  이징 합 시에 합온도의 감소연구가 활발히 

진행될 것이다. Ag-Cu 공정(eutectic) 삽입 속의 경

우, 비교  낮은 합온도, 우수한 젖음성과 합강도

를 나타내는 장 이 있다. 를 들면, Ag-Cu-Ti계 합

의 경우
9)
, Ti의 활성으로 인하여 합온도의 감소가 

기 되는 삽입 속 재료이다. 

  이징 온도와 유지시간이 낮을수록 단강도가 낮

다. 반면에 이징 시간이 증가할수록 두꺼운 입계층

(interfacial layer)의 형성으로 단강도가 격히 감

소하는 경향이 있어 최 의 이징 온도와 이징 

시간의 악이 품질향상에 요한 부분을 차지할 것으

로 사료된다
8,10)

.
  

종래의 일반 인 진공로 이징과 비교해서 외선 

진공 이징은 3000℃/min.의 매우 빠른 열이력을 

장 으로 하고 있다. 그러므로 이징 온도와 시간의 

단축으로 인하여 계면반응의 감소, 에로젼부식성의 

하, 모재 속 성질의 최소손실을 가져온다
41)

. 향후 

외선 진공 이징 기술의 확 가 활성화될 것이다.  

5.4 취성  균열 방지기술

  TiAl계 속간 합 은 심한 온취성과 높은 균열감

수성을 안고 있으므로 종래의 용융용 기술로서는 만족

할만한 합부를 얻을 수 없다. 건 한 합부를 얻기 

해서는 소성 성형/확산 합, 반응유기 확산 합과 

같은 고상 확산 합법
21)

으로 가능하다. 그러나 이러한 

공정은 복잡하고 공정시간이 길고 고압이 요구되어 실

제 생산에는 합하지 않다. 그러나 확산 합
16)

, 

이징
15)

  확산 이징
14)

과 같은 고상용 기술은 
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TiAl합 의 응고균열에 한 문제를 해결할 수 있을 것

이다. 

  TiAl과 구조용강에 용되는 합기술로서는 향후 진

공 이징과 마찰용 이 주로 거론될 수 있을 것이

다. 그러나 TiAl과 강의 마찰용 은 합 후의 냉각에

서 구조용강의 마르텐사이트 변이에 의한 내부응력의 

증가로 인해 합부의 취성인 경계에서의 균열 때문에 

어려움을 겪고 있어, 취성균열의 방지에 이징 합

기술이 더욱 선호될 것이다. 

  진공 이징 합부의 품질은 TiC층의 형성에 가장 

큰 향을 미치는 것으로 알려져 있는데, 균열은 주로 

Ag-rich상과 TiC층을 따라 진 하므로, 균열의 방지에

는 TiC층의 감소가 가장 요한 인자로 고려되고 있다. 

향후 이러한 인자들에 한 심은 취성균열 방지에 

한 도움이 될 수 있을 것이다.  

5.5 응용분야의 확

  최근 TiAl의 용융용 , 확산 합, 이징, 마찰

합에 한 연구가 활발하게 진행되고 있다. 특히 

이징 합은 형상과 크기의 제한이 거의 없고 정 한 

합이 가능하며 상 으로 낮은 합온도에서, 한 공

정으로 여러 합부를 동시에 합이 가능한 장 이 있

다. 일례를 들어서 TiAl과 강의 합은 우수한 내마모

특성과 인성을 부여함과 동시에 더 크고 더 복잡한 구

조물을 제작하기 하여 필수 인 공정이다.

  TiAl 속간 합 은 우주항공산업와 자동차 산업에서 

터빈블 이드, 배기밸   터보차  로터와 같은 분야

에 용이 성공 으로 시도되고 있다. 향후 항공기 터

빈엔진, 기체(airframe)과 자동차의 엔진과 같은 부분

의 내열합 에 한 체 가능성을 검토하고 한다. 

특히 TiAl은 미래의 환경친화  자동차용 고온 부품을 

개발하기 한 신소재로 자동차 내열부품의 개발에 이

바지할 것이다. 

  최근 TiAl의 용융용 , 확산 합, 이징, 마찰

합에 한 연구가 활발하게 진행되고 있다. 특히 

이징 합은 형상과 크기의 제한이 거의 없고 정 한 

합이 가능하며, 상 으로 낮은 합온도에서 한 공

정으로 여러 합부를 동시에 합이 가능한 장 이 있

다. 일례를 들어서 TiAl과 강의 합은 우수한 내마모

특성과 인성을 부여함과 동시에 더 크고 더 복잡한 구

조물을 제작하기 하여 필수 인 공정이다. 

  TiAl 속간 합 은 우주항공산업과 자동차 산업에서 

터빈블 이드, 배기밸   터보차  로터와 같은 분야

에 용이 성공 으로 시도되고 있다
28)

. 향후 항공기 

터빈엔진, 기체(airframe)와 자동차의 엔진과 같은 부

분의 내열합 에 한 체 가능성을 검토하여야 한

다. 특히 TiAl은 미래의 환경친화  자동차용 고온 부

품을 개발하기 한 신소재로 자동차 내열부품의 개발

에 이바지할 것이다. 

  감마(γ)-TiAl은 고강도, 낮은 도, 양호한 내산화성

을 인하여 최고의 추진 량비(Thrust/weight)와 높은 

사용온도에 한 품질을 보증해야 하는 극 음속 비행체

(hypersonic vehicle)에 합한 소재, 즉, 극 음속 엔

진 내에 있는 형의 정  구조체 부품으로 합한 재료로 

명되고 있다. 향후 설계방법론(design methodology), 

제조기술, 유한요소 분석  요구되는 재료의 특성에 

한 기술개발이 활성화 될 것이다
13)

.  

6. 결    론

  1) TiAl 소재는 높은 반응성으로 인하여 합계면에 

취성의 속간 상과 산화물 상을 형성하기 쉬워 합을 

매우 어렵게 하고 있으나, 이징 합기술은 이러한 

문제 을 피할 수 있는 가장 실 가능하고 경제 , 효

과 인 기술로 각 받고 있다.

  2) TiAl 속간화합물은 미래의 환경친화  내열 신

소재로 우주항공산업, 자동차산업 등에 용이 활성화

될 것으로 상된다. 이에 부응하여 TiAl의 이징성 

향상을 한 제조조건을 확립하기 해서는 Ag계와 Ti

계 용가재를 이용한 이징 합기술의 국내기술의 

정착이 시 한 과제로 두되고 있다.

  3) 국내에서는 TiAl 소재에 비해 이징 합에 

한 연구는 매우 부진한 실정에 있으므로 향후 국내에서도 

이징 합연구의 활성화가 실히 요구되고 있다.

  4) 5-10년 후 측되는 기술로서 경제  제조기술, 

품질향상기술, 이징 온도의 감소기술, 취성  균

열 방지기술이 있으며, 이에 한 연구개발이 활성화될 

것을 상된다.

후       기

  본 기술해설은 한국과학기술정보연구원이 교육과학기
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