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CrW 전율고용체 첨가 내열 알루미늄 합금에 관한 연구
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Abstract

Recently, heat-resistant aluminum alloy has been re-focused as a downsizing materials for the internal combustion engines. Heat-
resistant Al alloy development and many researches are still ongoing for the purpose of improving thermal stability, high-tem-
perature mechanical strength and fatigue properties. The conventional principle of heat-resistant Al alloy is the precipitation of inter-
metallic compounds by adding a variety of elements is generally used to improve the mechanical properties of Al alloys. Heat
resistant aluminum alloys have been produced by CrW homogeneous solid solution to overcome the limit of conventional heat
resistant aluminum alloy. From EPMA, it is found that CrW homogeneous soild solution phases with the size of 50-100 µm have
been dispersed uniformly, and there is no reaction between aluminum and CrW alloy. In addition, after maintaining at high tem-
perature of 573 K, there is no growth of hardening phase, nor desolved, but CrW still exists as a homogeneous solid solution.
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1. 서  론

알루미늄 합금은 건축용 구조재에서 부터 자동차, 전기전자,

IT 및 스포츠 레져 분야까지 지속적으로 사용량이 증가하고 있

으며, 특히 자동차 분야에서는 환경 및 연비 규제가 종전의

권고에서 강제이행으로 변경되어 감에 따라서 자동차 선진국

및 선진메이커를 중심으로 적용이 증가하고 있다[1,2]. 한편,

갈수록 경쟁이 치열한 자동차 산업에서는 단순한 경량화만이

아니라 기존의 내연기관의 열효율 한계를 극복하고, 출력과 연

비를 모두 상승시키고, 또한 내연기관의 작동 온도를 올리면서

크기를 줄이는 다운사이징이 반드시 필요하다. 현재까지 개발된

내열 알루미늄 합금의 경우 고온에서 일정한 특성을 유지하기

위하여, 초기에는 과공정 Al-Si[3] 합금에서 출발하여, Al-Si-

Cu[4] 합금에서는 Al-Cu 사이의 금속간화합물을 이용한 합금

이 개발되었으며 일본의 도요타에 의해서 Al-Si-Cu-Mg-Ti-Fe-

Sb 합금까지 개발되었다. 도요타의 Al-Si-Cu-Mg-Ti-Fe-Sb 합

금은 단순한 합금 조성을 제어한 합금이 아니라, Ti 와 Sb를

이용하여 2차 SDAS (Secondary Dendrite Arm Spacing)를

40 µm 이하로 제어하며, 열처리를 통하여 최적의 내열 특성을

발휘하도록 개발되었으며, 러시아의 VIAM 에서는 최근에

VAL 10 및 VAL 12 종의 합금 보다 내열 특성이 우수한

Al-Cu-Mg-Ag 계 합금을 개발하였다. 그러나 현재까지 개발된

내열 알루미늄 합금은 대부분 알루미늄 기지에 금속간화합물을

정출 및 석출로 제어하는 방식이기 때문에, 내연기관의 부품과

같이 장시간 고온에서 유지되는 것이 반복되는 경우에는 강화

상으로 존재하고 있는 금속간화합물이 열역학적으로 평형을 유

(3)
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지하기 위하여 기지금속인 알루미늄과 반응하여 새로운 중간상

을 형성하거나, 금속간화합물이 결정립 조대화 또는 분해가 일

어나 내열 특성이 저하되는 문제점을 가지고 있다. 본 연구에

서는 기존의 내열 알루미늄 합금과는 다르게 알루미늄과 고용

한이 없으면서, 알루미늄 융점 이상에서 서로 전율고용체를[5]

형성하는 2 원 합금을 첨가하여, 고온에서도 기지금속인 알루

미늄과 서로 반응하지 않고 안정한 합금의 가능성을 확인하고

자 하였다. 

2. 실험 방법

2.1 Cr-W 전율고용체 합금 제조

본 연구에서는 전율고용체를 형성하는 2 원계 합금 중에서

알루미늄과 고용한 없는 Cr 과 W을 전율고용체 형태로 제조

하였다. Cr 및 W 의 융점이 각각 2,179 K 와 3,694 K 으로

일반적인 대기중의 전기로에서 합금화가 불가능하기 때문에

Fig. 1(a) 에 나타낸 Plasma Arc Melting(PAM) 방법으로 합

금화를 하였으며, PAM 장치를 (b) 에 나타내었다. CrW 의

제조는 wt% 비율로 50 : 50 으로 각각 250 g 씩 99% 이상

의 순도 소재로 준비되었으며, 5,000 K 이상의 고온 플라즈마

아크로 용융하였다. 고온 플라즈마의 아크 열로 인한 Cr 의 휘

발을 최소한으로 줄이기 위하여, Granular 형태로 수냉동 도가

니의 하단에 Cr 이 장입되고, 그 위에 W 을 장입하는 순서로

1 차 용융시에는 W 의 용융열로 Cr 을 용융 시키는 방법을

적용하였다. Cr 과 W 이 장입된 후에는 PAM 의 챔버를 진

공펌프를 이용하여 1.33 × 10−1Pa 까지 배기 후, Ar 가스를

1.5 × 105Pa 로 가압한 상태에서 버튼의 형태로 1 차 합금화

하였다. PAM 을 이용한 합금화 과정에서 Cr 의 휘발 손실을

최소화 하기 위하여 Ar 가스 가압 및 적층 순서에 의한 방법

으로 Cr 의 손실이 0.1% 미만으로 미미하였으며, 충분한 합금

화 위하여 PAM 과정을 총 5회 반복하여 재용융으로 합금화

하였다. 

2.2 Al-3 wt% CrW 전율고용체 내열 알루미늄 합금 제조

본 연구에서는 PAM 의 방법으로 합성된 크롬-텅스텐

(CrW)의 모합금을 첨가하여 전율고용체 내열 알루미늄 합금을

제조 하였다. CrW 전율고용체 모합금의 첨가 함량에 따른 합

금화 및 내열 특성을 평가하기 위하여, 모합금을 3 wt% CrW

의 조성으로 전율고용체 내열 알루미늄 합금을 제조하였다. Al-

3 wt% CrW 합금은 CrW 의 융점이 2,000 K 이상이기 때문

에 일반적인 전기로가 아닌 Fig. 2(a) 와 같은 20 kHz, 20

kW 급의 직접 유도 용융로를 이용하여 주조하였다. Al-3

wt% CrW 합금의 용융 및 주조 응고 과정에서 발생하는 결

함을 최소한으로 줄이기 위하여, 유도융용에 사용된 알루미나

계열의 클레이 도가니를 1,173 K 에서 2 시간 이상 예열하여

수분을 완전히 제거 하였으며, 6 kg 정도의 순알루미늄을

673 K 으로 예열한 후 용융을 하였다. 직접 유도용융을 통하여

용융된 알루미늄 용탕은 953 K 도달 한 후, 523 K 으로 예열

된 3 wt% CrW 전율고용체 모합금을 투입하였으며, 첨가된 모

합금이 완전히 용융된 것을 확인한 후 용탕의 온도를 993 K

에서 1분정도 유지하고, (b) 에 나타낸 ASTM B 108 규격의

금형에 주조를 하였으며, 주조결함을 줄이기 위하여 금형의 내

부를 523 K 로 예열하였다. 제조된 3 wt% CrW 전율고용체

내열 알루미늄 합금의 미세조직 관찰을 위하여, 주조 합금을

금형에서 분리하여 20 mm 정도 절단된 시편을 미세연마 후

98% 증류수에 2% 불산(HF) 희석용액을 이용하여 에칭 후 광

학현미경을 사용하여 분석하였으며, 첨가된 전율고용상의 상분

석을 위하여 EPMA (Electrone probe X-ray microanalyzer)

및 XRD (X-ray Diffraction) 를 이용하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 Al-3 wt% CrW 전율고용체 내열 알루미늄 합금의

미세조직 관찰 및 상분석

본 연구에서 제안하는 전율고용체 내열 알루미늄 합금의 고

온강화기구는 Fig. 3 에 나타낸 바와 같이 M 과 N 의 합금

Fig. 1. Photograph of a Processing and Production method of CrW;

(a) Plasma Arc Melting (PAM), (b) Vacuum induction

melting furnace.

Fig. 2. Experimental facilities; (a) Induction Heating System, (b)

The mold of specimens. Fig. 3. The condition of heat resisting aluminium alloys.
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원소를 단일상으로 제조하여 알루미늄 기지에 분산제어하는 방

법으로 고온에서도 단일 상으로 안정한 전율고용체를 형성하면

서 알루미늄 기지와는 반응하지 않는 2 원계의 첨가 내열 알

루미늄 합금이다. 

본 연구에서 주목한 전율고용체 내열 알루미늄 합금의 조성

은 Cr-W 의 2 원계 전율고용체를 선정하였다. 그 이유는 Cr-

W 전율고용체는 Fig. 4(a) 의 Cr-W 2 원계의 상태도에서 확

인할 수 있듯이 전율고용의 단상으로 융점이 2,000 K 이상으

로 높기 때문에, 전율고용체를 형성한 후에는 고온까지 안정한

단일 상을 유지할 수 있는 것을 확인할 수 있었으며, 알루미

늄 용탕과의 반응성에 있어서는 (b) 에 나타낸 Al-Cr 및 (c)

에 나타낸 Al-W 의 2 원계 상태도에서 확인할 수 있듯이 알

루미늄과 금속간화합물을 형성하지만 알루미늄에 고용한이 거의

존재하지 않기 때문에, Cr-W 을 전율고용체로 합성하여 알루

미늄 기지에 첨가할 경우 AlCr 및 AlW 계열의 금속간화합물

의 상으로 분해가 어려울 것으로 예측되었기 때문이다. 

Fig. 5 는 Al-3 wt% CrW 내열 알루미늄 합금의 미세조직

을 나타내었다. 기지금속인 알루미늄 합금에 Facet 형태의 상

들이 관찰되었으며, 크기는 약 50~150 µm 로 복합재료의 강

화상과 같이 기지인 알루미늄과는 다른 것을 확인할 수 있었

다. Facet 형태의 상의 종류는 미세조직 상에서는 단일상으로

판단된다. 그러나, Fig. 5 의 미세조직에서 확인된 Facet 형태

의 상이 전율고용체를 형성하고 있는 CrW 의 단일 조성으로

이루어져 있는 것인지를 확인하기 위하여 EPMA 분석을 하였

다. EPMA 분석 결과는 Fig. 6 에 나타냈으며, 각진 Facet

형태의 상에서 Cr 과 W 이 균일한 농도로 분포되고 있으며,

Fig. 4. Design of homogeneous solid solution alloys Al-CrW; (a) Two phase of alloy CrW, (b) Phase of alloy Al-Cr, (c) Phase of alloy Al-W.

Fig. 5. Microstructure of homogeneous solid solution alloys Al-3

wt% CrW.
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동일한 부위에서 Al 의 농도는 현저하게 낮아지는 것을 확인

하였다. 이러한 결과를 토대로 Cr 과 W 합금을 전율고용체로

합금화하여 첨가하였을 때 단일상으로 존재할 가능성이 높은

것으로 판단되었다. 

본 연구에서는 Al-3 wt% CrW 내열 알루미늄 합금의 Facet

형태의 상을 CrW 전율고용체 단일상 임을 명확히 하고자

XRD 상분석을 실시하여 관찰하였다. XRD 에 의한 상분석을

진행하기 위하여, JCPDS 카드 상에서 Al, Cr 및 W 3 원계의

조성으로 형성될 수 있는 상들인 Al, Cr, W, AlCr2, Al8Cr5,

Al4W, Al12W 에 대한 결정학적 데이터를 확인할 수 있었지만,

CrW 전율고용체의 경우에는 XRD 분석을 위한 데이터가 존재

하지 않기 때문에, 50 : 50 wt% 비율로 CrW 모합금을 제조하

여 비교 평가하였다. XRD 분석 조건을 20o에서 140o의 각도

를 분당 2o간격으로 Scan 분석 하였다. XRD 분석의 결정학

적 데이터를 활용하여 Fig. 7 의 결과에서 확인할 수 있듯이

순수한 알루미늄과 CrW 전율고용체로 이루어진 합금임을 확인

Fig. 6. EPMA of homogeneous solid solution alloys Al- 3 wt% CrW; (a) Phase Cr, (b) Phase Al, (c) Phase W, (d) BEI.

Fig. 7. XRD analysis result of casting Al-3 wt% CrW alloys.

Fig. 8. The conventional of heat resistant aluminium alloy ; (a)

Effects of heat resistant aluminium alloys and (b) Simulation

of temperature phase AC8A.
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할 수 있었다. 따라서 EPMA 와 XRD 분석을 바탕으로 알루

미늄 기지금속에 CrW 전율고용체만으로 이루어진 합금의 제조

가 가능한 것을 확인할 수 있었다.

3.2 Al-3 wt% CrW 전율고용체 내열 알루미늄 합금의

고온 거동

기존의 내열 알루미늄 합금은 Fig. 8(a) 에 나타낸 것과 같

은 방법으로 알루미늄 기지 금속에 M 과 N 의 합금 원소를

첨가하여, 응고와 열처리를 통하여 미세한 석출물의 형태로 분

산제어하여 내열 특성을 나타내었다. 그러나, 내열합금이 고온

에서 지속적으로 유지될 경우 열역학적으로 평형을 이루기 위

하여 M 과 N 함금이 각종 반응을 일으켜서 결정립 조대화

및 분해가 일어나는 현상이 있다. 이러한 열역학적 특성을 관

찰하기 위하여 (b) 에 나타낸 Thermo-calc 상분석 프로그램을

이용하여 현재 피스톤 소재로 사용되고 있는 AC8A 소재에

대하여 상분석을 실시하였다. 열역학적 상분율 변화에 대한 계

산으로 확인된 바와 같이, 523 K 이하에서 다양한 상들의 분

율 변화를 확인할 수 있으며, 특히 373 K 에서 523 K의 구간

에서 상들의 분율 변화가 심하기 때문에 상용합금의 경우 내

열 한계 온도를 373 K 정도로 제한을 두고 있다. 

Al-3 wt% CrW 내열 알루미늄 합금이 기존의 내열 알루미

늄과 달리 고온에서 전율고용체가 안정한 상으로 존재하는지를

확인하기 위하여, 기존 내열 알루미늄 합금의 내열 한계인

423 K 보다 150 K 이상 높은 573 K 에서 200 시간을 유지한

후에 미세조직을 관찰하였다. Fig. 9(a) 관찰 결과 Fig. 5 의

열처리 이전 주조시편과 차이가 없었으며, (b) 는 Al-3 wt%

CrW 조성의 내열 알루미늄 합금을 재용융 한 후에 미세조직

을 나타내었다. 1차 주조한 시편과 2차로 재용융 주조 시편에

서 CrW 상들의 변화가 없이 동일한 것을 확인할 수 있었다.

Al-3 wt% CrW 내열 알루미늄 합금에 첨가한 CrW 전율고용

체의 경우 융점이 알루미늄 합금보다 1,200 K 이상 높기 때문

에 재용융시에도 전율고용체의 변화가 없던 것으로 사료된다.

이러한 결과를 바탕으로 Al-3 wt% CrW 의 전율고용체 내열

알루미늄 합금의 가능성을 확인을 하였다. 

4. 결  론

본 연구에서는 전율고용체 첨가 내열 알루미늄 합금 제조를

수행한 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다. 

1) 전율고용체 내열 알루미늄 합금 제조 시 첨가 합금이 기

지 금속과 반응하여 불안정한 화합물을 형성하지 않음을 확인

하였다. 

2) 573 K이상의 고온에서 장시간 유지 시 첨가된 강화상이

분해되거나 결정립 조대화 되지 않음을 확인 할 수 있었다.

3) 전율고용체 내열 알루미늄 합금의 용융시 Cr 과 W 첨가

원소가 전율고용체 단일 상으로 존재하고 있음을 확인하였다.
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Fig. 9. Typical microstructure of Al-3 wt% CrW alloys; (a) Heat treated specimen with 573 K, 200/h (b) Remelting specimen.


