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ARTICLE INFO ABSTRACT

Article history: This studydemonstrates the diffusion bonding process between a tungsten 

carbide shank (K30) and tungsten carbide (DX5) for micro WC-PCD tool 

fabrication. A type of nickel alloy was used as the filler metalto improve 

the bondability between K30 and DX5. The bonding pressure, time, and 

surrounding conditions were kept constant. In particular, the normal pressure 

was controlled precisely under buckling analysis. Diffusion bonding was 

performed at various operationtemperatures (1170–1770 K) by usinga 

specially designed jig. The microstructure on the localized bonded surface 

was analyzed using scanning electron microscopyand optical microscopy.In 

the case of diffusion bonding of WCat 1370–1770K, the filler metal melted 

completelyand diffused between the two base metals, and they were bonded 

more tightly on both sides thanat temperatures below 1370 K.Our results 

demonstrated the importance of sensitive temperature dependence of 

diffusion bonding.
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1. 서 론

첨단 과학 기술이 발달함에 따라 여러 산업분야의 제품들이 소형

화 추세를 보이고 있다. 소형화된 제품을 생산하기 위해서는 생산 

제품의 부품 또한 소형화가 뒤따르게 된다. 따라서 복잡하고 정밀

한 형태를 갖는 부품을 소형화시켜 가공하기 위해서는 이에 부합하

는 적절한 공구가 필요하게 되었다. 이러한 정밀하고 복잡한 부품

을 가공하기 위해서는 그에 적합한 공구를 사용해야 한다. 절삭 가

공을 할 때, 국부적으로 높은 압력과 온도, 또한 마찰에 의한 열과 

마멸에 견딜 수 있어야 하며, 효율적인 생산을 위해 가공 속도를 

높일 수 있는 공구의 재질도 고려된다.

절삭공구를 제작하기 위한 재질은 다음과 같다. 초경합금(WC; 

tungsten carbide)은 텅스텐 분말에 결합제로 코발트(Co)를 사용

하여 고온소결하여 제조한 금속이다. 초경합금은 경도 및 고온경도

가 높고, 내열성과 내마멸성이 높은 금속으로 고온 고속절삭에서 

우수한 성능을 가지고 있어 금형과 절삭 및 내마멸성 공구의 재료

로 사용된다
[1-3]

. 그리고 초경합금보다 경도가 좋고 마찰계수가 적

으며 피삭재의 정밀 가공이 가능한 PCD (Poly Crystal Diamond) 

소재의 활용도가 점점 다양해지고 있다.
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Fig. 1 Mechanism of transient liquid diffusion bonding

본 실험에서는 초경합금 소재로 제작된 생크(shank)와 초경합금 

상단에 PCD가 소결 부착된 초소형 PCD-WC 복합체를 이용하여, 

초정밀 PCD 공구를 제작하기 위해 두 소재를 접합(joining)하는 

기초 공정이 필요하며 가공물의 형태가 공구로써 효과가 있어야 

한다. 본 실험에서의 접합은 초소형 PCD-WC 복합체의 초경합금 

부분과 생크 형태의 초경합금을 대상으로 한다. 초소형 초경합금 

PCD 공구를 제작하기 위해서는 모재의 접합 표면을 용융시켜 진

행되기 때문에 공구 형상에 거의 영향을 주지 않으며 접합부에 기

공 결함 발생 가능성이 적고 소재의 기존 강도 수준으로 향상 되어 

가공물이 공구로써 효율적으로 사용될 수 있는 확산접합 공정을 

이용하고자 한다
[4-6]

.

확산접합(diffusion bonding)은 금속재료를 밀착시켜 소재를 가

열하면서 소성변형을 일으키지 않을 정도로 압력을 가해, 접합면 

사이에서 발생하는 원자의 확산을 이용하여 접합하는 방법으로 접

합 후의 열 응력이나 변형이 적고, 조직 변화에 의한 재료의 열화가 

적다는 것이 특징이다
[5]
. 확산접합은 고상 확산 접합과 액상 확산 

접합으로 구분이 되는데, 고상확산접합은 삽입금속(filler metal)의 

삽입 없이 진행되는 접합으로 접합 가공 시 높은 압력과 온도가 

필요하게 되며, 모재에 열적 영향을 미치는 단점이 있다. 이와 다르

게 액상확산접합은 두 모재 사이에 삽입금속을 삽입하고, 이 삽입 

금속의 용융을 통해 모재 용융점의 강하를 유도하여 모재의 접합 

표면만을 용융시켜 접합하는 방식이다. 고상확산접합에 비해 낮은 

온도와 압력이 거의 필요 없다는 장점이 있다
[7,8]

.

본 실험에서는 초소형 PCD 공구를 제작하기 위하여 초경합금 

생크와 초소형 PCD-WC 복합체를 접합하는 공정으로 액상확산접

합을 선정하였다. 액상확산접합의 원리는 Fig. 1과 같다. Fig. 1 

과 같이 두 모재의 접합 표면 사이에 삽입 금속을 위치시킨 후, 구

성 요소 조립체를 열처리로에 장입하여 좌굴하중 이하의 임의의 

압축 압력으로 고정한다. 압력은 확산 접합 공정이 진행되는 동안 

유지한다. Fig. 1(a)은 가열을 통해 융점저하원소가 포함된 삽입금

속이 용융이 되는 단계이다. Fig. 1(b)은 접합온도를 유지하는 과

정에서 두 모재가용융점 이하의 온도임에도 불구하고 용융된 삽입

금속의 용융점저하원소 성분에 의해 접합부의 표면에서 용융이 진

행되어 액상층이 확대되는 과정이다. 모재의 용융 반응이 완료된 

경우 다음 과정인 Fig. 1(c)로 진행된다. 등온응고 과정을 거치며, 

접합의 액상의 농도가 균일하게 유지되며 소멸되기 시작한다. 모재

의 액상이 소멸과 함께, 융합된 금속 조직이 불균일하게 조직화된

다. 최종적으로 Fig. 1(d)와 같이 접합부의액상이 완벽하게 소멸되

면서 불균일했던 조직이 균일된 조직으로 생성된다. 즉, 확산접합

은 액상을 등온응고(isothermal solidification)시켜 접합하는 방법

이다. 등온응고 과정을 통해 접합부내의 합금원소가 모재로 확산하

게 된다. 그로 인해 조성이 균질화 되고 접합부의 용융점이 상승하

게 되어 다시 접합온도로 가열하여도 용융되지 않는 특징을 갖는다
[8-10]

. 이러한 확산접합 공정을 진행 할 때 중요한 공정 변수로는 

접합 온도, 압력, 시간 및 기타 변수가 있으나, 본 실험에서는 초소

형 초경합금 PCD 공구를제작하기 위해 압력 및 시간의 변수를 기

초 실 험 및 해석을 통하여 일정하게 고정시킨 후, 접합 온도에 변

화를 주어 확산접합 시 온도에 대한 의존성에 대해 알아보고자 한다.

2. 실 험

2.1 실험재료

본 실험에서 사용된 재료의 형상은 Fig. 2와 같고, 절삭공구로서 

안정된 물리적 성질을 가지는 초경합금을 사용하였다. 초소형 초경

합금 PCD 공구를 제작하기 위한 초경합금 생크와 초소형 

PCD-WC 복합체의 초경합금 부는 코발트를 결합제로 한 초경합

금이다. 초경합금 생크는 K30 재를 사용하여 제작되었고, 초소형 

PCD-WC 복합체의 초경합금 부는 DX5 재로 제작되었다. 그리고 

확산접합 시 접합부의 밀착화를 촉진시키는 중요한 재료인 삽입금

속으로는 니켈 합금의 MBF20을 선정하였다. 삽입금속의 용도 특
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Fig. 2 Diffusion bonding workpiece: micro PCD-WC (left) 

composite and WC shank (right)

Table 1 Chemical compositions of material and workpiece

Materials (wt%) Ni Cr Si B Fe W Co

Filler metal MBF20 82 7 5 3 3 - -

Base metal
DX5 - - - - - 84 16

K30 - - - - - 90 10

Table 2 Experimental conditions fordiffusion bonding

Pressure 

(MPa)

Time 

(s)

H. T. time

(s)

Atmosphere

(Torr)

2.2. 7,200 18,000 510
-5

Temp. (K) 1,170 1,220 1,370 1,770

H. T. temp. (K) 1,120 1,120 1,220 1,320

Fig. 3 Allowable pressure on tungsten carbide shank according 

todiameter and length dimensions

Fig. 4 Temperature variation during diffusion bonding progress

성상 모재의 용융점보다 낮은 온도 범위를 가지며높은 확산과 흡수

율을 통해 두 접합면에서본래의 용융점을 낮추는 융점저하원소 성

분이 포함된 범용적으로 니켈 합금(nickel alloy)을 사용하여 확산

접합을 실시하였다. 확산접합에 사용된 니켈합금은 용융점을 낮추

기 위한 붕산(B)과 규소(Si) 그리고 기계적 성질을 향상시키기 위

한 크롬(Cr)이 첨가되어 있다. 확산접합에 사용된 공작물 및 재료

의 화학조성은 Table 1과 같다.

2.2 실험조건

확산접합 공정의 중요 변수로 접합온도, 접합압력, 접합시간 등

이 있다. 본 실험에서는 주어진 환경에서 접합 온도 의존성에 대한 

특성을 분석하기 위하여 다른 중요 변수들은 동일하게 유지하였다. 

본 실험에서 진행된 액상확산접합의 실험 조건은 Table 2와 같다.

접합 압력은 액상확산접합에서 온도에 비해 큰 비중을 차지하는 

변수가 아니므로 두 모재의 접합부 사이 공간을 최소화 시킬 정도

의 압력이 필요하다. Fig. 3은 확산접합 실험에 사용되는 초경합금 

생크의 적정 수직 압력을 산출하기 위해서 생크의 지름 및 길이에 

대해 허용 압력을 나타낸 결과이다. 확산접합에 필요한 접합압력은 

최소 0.04 MPa 이상이므로, 과도한 힘과 고온의 환경으로 인한 

시편의 좌굴 현상을 방지하기 위해 본 실험에서는 좌굴 하중보다 

현저히 낮은 2.2 MPa의 접합 압력을 가하였다. 그리고 접합 시간

은 목표온도에 도달한 후 7,200초 동안 유지를 하였고, 접합 분위

기는 주위 환경으로부터 받는 영향을 최소화하기 위해 510-5 Torr 

의 진공 분위기에서 진행하였다. 주요 변수인 접합온도는 1,170 

K, 1,220 K, 1,370 K, 1,770 K의 온도에서 각각 확산접합 실험이 

진행되었다. 각각의 접합 온도 조건에 따라 가열을 통해 접합온도

에 도달하면 접합 유지 시간을 거친 후, 다음으로 열처리를 위한 
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Fig. 5 Schematic diagram of the experimental set-up for diffusion

bonding

Fig. 6 The vacuum hot press for micro WC-PCD tool diffusion 

bonding

Fig. 7 (A-D) SEM (scanning electron microscopy) and (a-d) 

optical microscopy images of the bonded joint for 

various bonding temperatures: (A, a) 1,170 K, (B, b) 

1,220 K, (C, c) 1,370 K, and (D, d) 1,770 K

온도(heat treatment temperature) 로 낮추어 18,000 s의 시간 동

안 유지하고 서서히 상온으로 공랭을 실시하였다. 본 실험에서의 

공정 진행에 따른 온도 변화는 Fig. 4와 같다.

2.3 실험방법

초경합금 생크와 초소형 PCD-WC 복합체를 확산접합을 하기 

위해서 접합 표면을 폴리싱 기를 이용하여 연마한다. 그리고 두 시

편과 삽입금속을 함께 초음파 세정 후 건조하였다. Fig. 5는 확산접

합 실험을 위한 지그(jig)의 개략도이다. 그라파이트 소재로 제작된 

지그에 가이드 홀(guide hole)을 기준으로 하여 두 장(40 ㎛)의 삽

입금속을 사이에 두고 초경합금 생크와 초소형 PCD-WC 복합체

를 조립한다. 그리고 Fig. 6과 같은 진공 열처리로에 장입하여 압력

을 가한 후, 초소형 초경합금 PCD 공구 제작을 위한 확산접합 실

험을 진행하였다. 확산접합 공정 후 접합부를 SEM (Scanning 

Electron Microscope)과 광학현미경(optical microscopy)으로 

비교 분석하였다.

3. 실험 결과 및 고찰

Fig. 7은 초경합금 생크와 초소형 PCD-WC 복합체를 니켈합금 

재질의 삽입금속을 이용하여 액상확산접합을 수행한 후, 접합 온도 

조건에 따른 표면 형상을 광학현미경과 SEM으로 측정한 것이다. 

A-a는 1,120 K, B-b는 1,220 K, C-c는 1,370 K, D-d는 1,770 

K의 접합온도를 나타낸다. 본 실험에 사용된 시편들은 전체적으로 

초경합금 생크와 초소형 PCD-WC 복합체가 확산접합 되어 초소

형 초경합금 PCD 공구로 사용될 하나의 블랭크(blank)로 제작된 

형상을 보였다. 
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Fig. 7(A-a)는 접합온도 1,170 K의 실험조건에 대한 결과로서, 

삽입금속이 용융되지 않고 상당부분 기존의 형상을 유지한 것으로 

보인다. 광학현미경 A 의 이미지를 보면 삽입금속이 접합면의 둘

레를 벗어나 돌출된 것을 볼 수 있다. 이것은 기존의 삽입금속이 

접합부 둘레를 벗어나는 크기가 아니었으나 가열 가압으로 인해 

용융이 진행되어 접합면의 둘레 밖으로 튀어나온 것으로 볼 수 있

다. 삽입금속이 완전히 용융되지 않은 형상에서 초경합금 생크와 

초소형 PCD-WC 복합체가 하나의 블랭크 형상을 유지하는 것을 

보아 삽입금속과 초경합금 접합표면에서 미세한 접합 반응이 일어

난 것으로 추측할 수 있다. Fig. 7(B-b)는 접합온도가 1,220 K의 

조건에서 접합 결과이다. 앞의 A-a의 1,170 K의 접합 결과와 비슷

한 형상을 보이는 것을 알 수 있다. Fig. 7(B)에서 (A)와 마찬가지

로 밖으로 돌출 되어 있는 것을 볼 수 있지만, 중앙 부분에서 두 

장의 삽입금속이 하나로 융합된 것을 볼 수 있었다. 이를 통해 삽입

금속이 1,220 K의 온도에서 용융이 뚜렷하게 진행되는 것을 볼 

수 있으며, 가공 시간의 증가 시 완전한 용융이 될 것으로 추측할 

수 있었다. (b)의 SEM 이미지에 의하면 초소형 PCD-WC 복합체

의 초경합금 부와 삽입금속 사이에 공극(Void)이 존재하는 것을 

볼 수 있다. 이것은 삽입금속이 완전히 용융되지 않았으며, 해당온

도에서 적용된 2.2 MPa의 압력이 낮아 모재가 확산융합이 되지 

않았다는 것을 알 수 있다. Fig. 7(C-c)는 1,370 K의 접합 조건의 

결과이다. 앞의 1,170 K와 1,220 K의 조건과 확연히 다른 형상을 

보이고 있는데, 삽입금속 층이 완전히 사라진 것을 볼 수 있다. 이

는 삽입금속이 완전히 용융되어 초경합금 생크와 초소형 

PCD-WC 복합체의 양 모재의 표면으로 젖어 들어가 확산 접합이 

이루어 진 결과로 판단된다. Fig. 7(c)의 SEM 이미지를 보면 두 

초경합금 사이의 접합 경계층만 남아있고, 초경합금 생크와 초소형 

PCD-WC 복합체의 두 모재 사이에 미세한 공극의 형상을 확인할 

수 있다. Fig. 7(D-d)는 1,770 K의 접합온도 조건의 접합 결과이

다. 광학현미경의 이미지인(D)에 의하면 앞의 1,370 K의 조건과 

마찬가지로 삽입금속 층이 완전히 사라진 것을 볼 수 있으며, 초경

합금 부분이 매우 크게 용융되었던 흔적이 보인다. 이것은 용융된 

삽입금속이 주변으로 흘러내리는 슬립 현상으로 인해 삽입금속의 

융점저하원소로 인해 측면에서의 반응과 과도한 고온 환경으로 인

하여 접합면 주위의 초경합금 모재 부분이 일부 용융 접합된 것으

로 추측된다. SEM 이미지의 (d)의 경계층을 보면 삽입금속과 모

재의 용융으로 인해 확산접합과 용융접합이 동시에 일어난 것으로 

판단되며, 경계층에서 삽입 금속의 잔재는 확인되지 않았다. 즉 (b)

와 (c) 조건 사이에서 해 당 시간 동안 충분히 확산접합이 시작되

며, (d) 조건의 고온 환경에서는 모재의 접합면 이외의 부분에서 

일부 용융 접합의 발생을 확인할 수 있다.

4. 결 론

본 연구는 초경합금 생크와 초소형 PCD-WC 복합체를 니켈합

금의 삽입금속(MBF 20)을 이용하여 정밀 부품 제작용 초소형 초

경합금 PCD 공구를 제작하기 위한 확산접합 공정을 개발하기 위

하여 수행하였다. 확산접합 의 중요한 변수들 중 하나인 접합온도

의 의존성에 대해 분석한 결과이다. 기본적으로 모재인 초경합금보

다 낮은 용융점에서 실험이 진행되었고, 전체적으로 두 모재의 접

합이 이루어진 결과를 보였다. 대체로 낮은 접합온도 조건인 1,170 

K, 1,220 K의 접합 결과에서는, 니켈합금의 삽입금속이 완전히 

용융되지 않아, 결과적으로 두 모재가 완전한 확산접합을 형성하지

는 않았다. 반대로 1,370 K의 온도 조건부터 삽입금속의 용융이 

활발하게 이루어져 두 모재의 접합표면으로 삽입 금속의 성분이 

확산되었고 그로 인해 본래의 융점 이하의 온도에서 용융되어 두 

초경합금이 서로 융합되는 형상을 볼 수 있었다. 가장 높은 접합 

온도 조건이었던 1770 K의 조건에서는 삽입금속에 의한 초경합금

의 용융반응이 과도하게 발생한 결과를 확인할 수 있었다. 결론적

으로 접합온도의 상승은 삽입금속의 용융에 직접적인 영향을 주어, 

삽입금속에 의한 두 초경합금의 접합면에서 접합성의 향상에 밀접

한 관계가 있으며, 차후 초소형 PCD 공구를 제작하기 위한 블랭크

의 중요 제조 파라미터임을 확인하였다.
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