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Abstract
  In this study, the effect of bonding temperature and bonding pressure on deformation and tensile properties
of diffusion bonded joint of STS304 compact heat exchanger was investigated. The diffusion bonds were 
prepared at 700, 800 and 900℃ for 30, 60 and 90 min in pressure of 3, 5, and 7 MPa under high vacuum
condition. The height deformation of joint decreased and the width deformation of joint increased with 
increasing bonding pressure at 900℃. The ratio of non-bonded layer and void observed in the joint decreased
with increasing bonding temperature and bonding pressure. Three types of the fracture surface were 
observed after tensile test. The non-bonded layer was observed in diffusion bonded joint preformed at 700℃, 
the non-bonded layer and void were observed at 800℃. On the other hand, the ductile fracture occurred in 
diffusion bonded joint preformed at 900℃. Tensile load of joint bonded at 800℃ was proportional to 
length of bonded layer and tensile load of joint bonded at 900℃ was proportional to minimum width of 
pattern. The tensile strength of joint was same as base metal.
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1. 서    론

  21세기 산업에서는 에너지 및 환경문제 해결을 위한 

그린화와 안전성/편의성/효율/생산성 향상 등을 위한 

스마트화가 요구된다. 특히 항공산업의 경우 기계, IT, 

소재, 전자 등의 다양한 분야의 첨단기술이 결합된 산

업으로 그린화와 스마트화 모두 중요성이 강조된다. 이

에 따라 에너지 환경문제의 주요 관련 산업으로서 연비

향상, 온실가스 배출축소, 대체에너지 활용기술 개발 등 

그린화를 위한 산업의 전반적인 기술력이 요구되고 있

다. 그 중 배기가스 배출이 적고 열효율이 높은 가스터

빈의 효율성을 극대화하여 연비 향상을 위해 가장 주목

되는 기기가 열교환기이다1). 최근 열교환기의 고성능

화, 소형화 및 경량화가 중요 과제로 대두되면서 열교환기 

제작 기술 개발을 위하여 많은 연구가 진행되고 있다2-5).

  가스터빈용 중간냉각기, 배열회수기 그리고 냉각공기 

냉각기를 위한 열교환기는 높은 압력과 온도에서도 제 
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Chemical composition(wt.%) Tensile properties

C Si Mn Cr Ni Cu Mo N P S Y.S(MPa) T.S(MPa) El(%)

0.05 0.369 1.036 18.21 8.05 0.219 0.0013 0.0394 0.0294 0.0033 303 676 79.1

 Table 1  Chemical composition and tensile properties of STS304
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Fig. 2 Schematic diagram of tensile specimen

기능을 유지해야 한다. 특히 배열회수기는 배기가스에 

노출되기 때문에 산화와 부식이 일어나기 때문에 기

존 열교환기 제작은 스테인리스강 계열 소재를 적용한 

Plate-Fin형태를 진공 브레이징 접합을 통해 제작하고 

있다6-8).

  브레이징 접합은 삽입금속이 확산됨에 따라 확산층을 

생성하거나 접합경계면에 금속간화합물이 형성될 수 있

어 모재보다 낮은 열적, 기계적 성질을 가져 접합부 파

단이 발생하는 단점이 있다. 반면 고상확산접합의 경우 

두 모재간의 직접적인 접합으로 인해 접합부에 확산층 

및 경계층이 생성되지 않으며, 모재와 접합부가 거의 

동일한 조직과 성질을 가지게 되므로 극저온 또는 고온 

환경에 대한 이종 금속간의 변형률 차이로 인한 문제가 

발생하지 않는 장점이 있다9-12).

  금속분자의 확산으로만 접합이 이루어지는 고상확산

접합(diffusion bonding) 기술로 접합하여 열교환기를 

제작하는 경우에는 극고온·극저온 및 극고압에도 적용

이 가능한 고신뢰성 열교환기의 제작이 가능하므로 이

에 대한 접합기술개발 연구가 필요하다. 또한 STS304

의 판재와 판재 접합이 아닌 에칭된 판재의 적층 고상

확산접합법에 대한 연구가 요구된다. 따라서 본 연구에

서는 화학에칭법을 이용하여 유로를 제작한 STS304 

소재에 대한 접합압력, 접합온도, 유지시간 변화에 따

른 고상확산접합부의 접합부 형상과 접합부 인장성질과

의 상관관계를 검토하고자 한다.

2. 실험 방법

  본 연구에서는 사용된 모재는 내식성이 우수한 STS304

를 사용하였고, STS304소재의 유로제작은 포토에칭공

정을 통하여 제작하였다. STS304소재의 화학조성 및 

인장성질은 Table 1에 나타내었다. Fig. 1(a)에 나타

낸 것과 같이 접합시험편은 판재의 접합 면적이 동일하

도록 절단하여(16.5mm × 16.5 mm) Fig. 1(b)와 

같이 3-layer 적층 접합하였다. 접합은 20°C/sec의 승

온 속도로 원하는 접합온도까지 고주파가열 유지한 후 

공랭시켰다. 접합온도는 700°C, 800°C, 900°C와 유

지시간은 30, 60, 90분, 접합압력은 3MPa, 5MPa, 

7MPa으로 변화시켰으며, 접합 분위기는 5 × 10-5 Torr

의 고진공 분위기에 수행하였다. 

  미세조직은 연마 후 HNO3:HCl = 1:3 비율의 부

식액에서 부식하였고, 광학현미경(OM) 및 주사전자현

미경(SEM)으로 관찰하였다. 인장시험은 크로스 헤드

속도(Cross-head speed)를 1mm/min로 인장시험을 

수행하였다.

3. 실험결과 및 고찰

3.1 패턴형상 변화에 미치는 접합조건의 영향

  Fig. 3는 접합온도 변화에 따른 패턴형상변화를 파악

하기 위해 유지시간과 접합압력을 각각 90분 7MPa로 

고정한 상태에서 접합온도를 700℃(Fig. 3(a, b)), 

800℃(Fig. 3(c, d)), 900℃(Fig. 3(e, f))로 변화시

킨 접합부 단면 거시조직을 나타낸 것이며, (b), (d), 

(f)는 (a), (c), (e)에 M1~M3로 표시된 영역을 확대

하여 나타낸 것이다. 접합온도가 700℃, 800℃인 조건

에서는 접합전의 패턴형상(…선)과 거의 같은 형상을 

가진다. 반면 접합온도가 900℃인 조건에서는 패턴형

상 변화가 관찰된다. Fig. 3(g, h)는 접합온도가 900℃

인 조건에서 접합압력이 낮은 경우 패턴형상 변화 여부

를 파악하기 위하여 900℃, 90min, 3MPa 조건으로 

접합한 시험편의 거시조직(g)과 FIg. 3(g)에 M4로 표

시된 영역을 확대(h)하여 나타낸 것 이다. 낮은 압력 
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Fig. 3 Cross-section of diffusion bonded joints; (a, 

b) 700℃, 90min, 7MPa, (c, d) 800℃, 90min, 

7MPa, (e, f) 900℃, 90min, 7MPa and (g, h) 

900℃, 90min, 3MPa; the white dot line in 

fig. 3(b, d, f, h) showing the initial pattern 

outline
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change of diffusion bonded joint for 90min

조건에서도 패턴형상이 변화한 것을 알 수 있다.

  패턴형상 변화는 접합온도와 접합압력에 따라 변화정

도가 다를 것으로 예상되어 접합조건에 따른 형상변화

를 판재와 유로의 높이변화 및 폭변화, 패턴 단면의 폭 

변화를 기준으로 하여 정량적으로 검토하였다. Fig. 4

은 접합압력과 접합온도 변화에 따른 판재와 유로의 높

이변화(a)와 판재와 유로의 폭변화(b) 및 패턴 단면의 가

장 좁은 폭(MPW, Minimum width of pattern)(c)

을 측정한 결과를 나타낸 그래프이다. Fig. 4의 (a), 

(b)로부터 접합온도가 800°C인 조건에서는 접합압력 

변화에 따른 판재의 높이변화(ΔH1), 유로의 높이변화

(ΔH2), 판재의 폭변화(ΔW1), 유로의 폭변화(ΔW2)는 

관찰되지 않는다. 반면 접합온도가 900°C인 조건에서

는 접합압력이 증가함에 따라 판재의 높이감소량(ΔH1)

과 유로의 높이감소량(ΔH2)이 동일하게 증가하는 것

을 알 수 있다. 또한, 접합압력이 증가함에 따라 판재

의 폭변화(ΔW1)는 관찰되지 않았고, 유로의 폭감소량

(ΔW2)은 증가하는 것을 알 수 있다. Fig. 4의 (c)는 

패턴의 최소폭(MPW)을 측정한 결과를 나타낸 것으로 

접합온도가 800°C인 경우, 패턴 최소폭은 접합압력의 

증가에도 변화가 없지만, 접합온도가 900℃인 조건에

서는 접합압력이 증가함에 따라서 패턴 최소폭이 증가

한다.

  접합온도가 900°C인 조건에서 판재의 높이(H1)가 

줄어든 길이만큼 유로의 높이(H2)가 줄어든 것으로 보

아, 접합압력이 증가함에 따라 판재의 아래 부분은 변

화가 없고 패턴의 높이가 감소한다는 것을 알 수 있다. 

또한, 전체 판재의 폭(W1)은 거의 변화가 없지만 유로

의 폭(W2)은 서서히 감소하고 패턴최소폭(MPW)은 증

가하는 것으로 보아, 접합압력이 증가함에 따라 패턴폭

이 증가하고 유로 단면적이 줄어드는 것으로 판단된다.

접합부 변형이 일어나는 과정을 검토하기 위해서 피접

합면을 인위적으로 거칠게 하여 접합계면에 형성되는 

보이드의 이동으로 패턴 변형을 관찰하였다.

  Fig. 5는 접합계면을 #200 SiC paper로 표면을 거

칠게 연마 후 접합온도와 접합압력이 각각 800℃, 
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Fig. 5 Optical microstructure(a, b, d, e) and 

schematic illustration(c, f) of deformation 

with bonding condition; (a-c) 800℃, 90min, 

3MPa and (d-f) 900℃, 90min, 7MPa

(a) (b)

(c) (d)
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Fig. 6 Optical micrograph(a, c, e) and SEM images 

(b, d, f) of joint bonded for 90min in 7 MPa 

with bonding temperature; (a, b) 700℃, (c, d) 

800℃, (e, f) 900℃

7MPa, 90분 조건(a)과 900℃, 7MPa, 90분 조건(d)

에서 고상확산접합 후 접합부 단면의 광학현미경

(Bright field) 이미지를 나타낸 것이며, (b)와 (e)는 

(a)와 (d)에 P1과 P2로 표시된 영역을 확대하여 각각 

나타낸 것이다. 800℃, 7MPa, 90분 조건에서는 직선

의 계면이 존재하였으나, 900℃, 7MPa, 90분 조건에

서는 곡선의 계면이 관찰되었고, 본 조건에서는 변형이 

일어날 때 패턴이 판재를 밀고 올라간 것으로 판단된다.

  Fig. 5(c)와 Fig. 5(f)는 접합계면을 관찰한 결과를 

토대로 제작된 모식도이다. 접합계면이 판재 쪽으로 밀

고 올라간 이유는 동일한 접합조건에서 동일한 접합하

중이 가해질 때 비교적 면적이 넓은 판재보다 패턴에 

더 높은 압력이 작용하게 되고, 또한 고온항복강도가 

더 낮은 900℃ 조건에서 소재의 높이 및 폭 변형이 더 

잘 일어나는 것으로 판단된다.

  한편, 접합조건 변화에 따라서 패턴 형상이 달라지면 

접합계면의 접합률에 영향을 미칠 것으로 생각되어 접

합조건에 따른 접합계면의 결함률 및 접합률을 검토하

였다. 

3.2 접합부 결함률에 미치는 접합조건의 영향

  Fig. 6는 접합온도 변화에 따른 접합부 가장자리의 

접합여부를 파악하기 위하여 유지시간과 접합압력을 각

각 90분, 7MPa로 고정한 상태에서 접합압력을 700℃

(a), 800℃(c), 900℃(e)로 변화시켜 접합한 시험편

의 접합부 단면 OM조직과 각 □영역을 확대한 SEM

조직(b, d, f)을 나타낸다. 접합온도가 700°C 조건일 

때 SEM조직(b)을 보면 시험편 양쪽 끝에 존재하는 검

은 선은 판재와 패턴이 서로 전혀 접합되지 않은 미접

합부임을 알 수 있고, 미접합부 바로 옆 타원형태의 검

은 영역은 보이드인 것을 알 수 있다. 접합온도가 증가

함에 따라 시편 가장자리의 미접합부의 길이와 보이드

가 현저히 감소하는 것을 확인할 수 있으며, 접합온도

가 900°C조건에서는 미접합부와 보이드가 관찰되지 않

는 것을 알 수 있다.

  Fig. 7의 (a)는 접합계면에 존재하는 미접합부와 보

이드를 정의하기 위한 모식도를 나타낸 것으로, 미접합

율은 접합부 전체 길이에 대한 미접합부의 길이, 보이

드율은 접합부 전체 길이에 대한 보이드의 장축 길이로 

정의 하였다. 또한 접합된 길이는 접합부 전체 길이에

서 미접합부와 보이드의 길이를 제외한 길이로 정의하

여 그 결과를 각각 (b)와 (c)에 나타낸다. (b)의 미접

합율과 보이드율의 경우 접합온도가 800°C 조건에서는 

미접합율과 보이드율은 접합압력이 증가함에 따라 급격

히 감소한다. 반면 접합온도가 900°C조건에서의 미접

합율과 보이드율은 접합압력과 상관없이 모두 형성되지 

않음을 알 수 있다.

  Fig. 7(c)의 경우, 접합온도가 800°C 조건에서 접합

된 길이와 접합률은 접합압력이 증가함에 따라 증가한

다. 반면 접합온도 900°C 조건에서 접합된 길이는 접

합 전 계면 전체의 길이(Interface of BM)보다 긴 것

을 확인할 수 있으며, 접합률은 접합압력과 상관없이 

모두 100%이다.

  또한 접합된 길이는 접합온도가 800°C인 경우 3.1절

에 전술한바와 같이 패턴형상의 변화가 없기 때문에 초

기 피접합계면의 길이보다 낮다. 반면 접합온도가 900°C

인 경우 접합된 길이는 접합압력이 증가함에 따라 패턴

형상이 변화하여 접합부 전체길이가 증가하였으며, 미

접합부와 보이드가 형성되지 않기 때문에 접합된 길이

가 접합전 계면전체의 길이보다 긴 것으로 판단된다.
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3.3 접합부 인장성질에 미치는 접합 조건의 
영향

  열교환기는 판재를 적층하고 확산접합으로 제조되므

로, 통상의 인장시험편으로 인장시험을 할 수 없기 때

문에, Fig. 2와 같이 접합하여 인장성질을 평가하였다.

Fig. 8(a)는 유지시간을 90분으로 고정하였을 때, 접

합온도와 접합압력 변화에 따른 접합부 인장하중의 변

화를 나타낸 것이고, Fig. 8(b)는 접합압력을 7MPa로 

고정하였을 때, 접합온도와 유지시간을 변화시킨 경우, 

접합부 인장하중의 변화를 나타낸 것이다. 전술한 바와 

같이 각 접합조건에 따라 접합된 길이가 다르고, 패턴

의 형상(폭)도 변화하기 때문에 인장강도보다 인장하중

으로 나타내었다. 

  Fig. 9은 파단된 시편으로부터 대표적인 파단형태(위

치)를 세 가지로 분류한 것이다. A형(Fig. 9(a, b))은 

접합계면에 따라 파단된 형태이고, B형(Fig. 9(c, d))

은 접합계면 근방 패턴 부분에서 파단된 형태이며, C형

(Fig. 9(e, f))은 접합계면이 아닌 패턴의 허리부분에서 

파단된 형태이다. Fig. 8에 각 시편의 파단형태를 병기

하였다.

  Fig. 8(a)로부터, 접합부의 인장하중은 접합온도와 

접합압력이 증가할수록 증가하며, 접합온도가 접합압력

보다 영향이 더 큰 것을 알 수 있다. 또한 Fig. 8(b)로

부터 유지시간이 증가할수록 접합부 인장하중이 증가하

지만 그 영향은 아주 적다. 

  한편 파단형태와 접합하중의 관계를 분석하여 보면, 

900°C에서 접합한 시편은 주어진 접합압력(3-7MPa)

과 유지시간(30-90min)에 관계없이 모두 C형 파단형

태이고, 접합하중이 약 7.7kN 이상인 것을 알 수 있

다. 또한 800°C에서 접합한 시편들은 모두 B형 파단

형태임을 알 수 있다. 700°C에서 접합한 시편은 A형 

파단형태로 접합하중이 가장 낮다.

  접합조건에 따른 인장성질 변화는 파단형태와 밀접한 

관계가 있기 때문에, 각 파단형태의 파면을 검토하여 

파단경로와 강도와의 관계를 검토하였다.

  Fig. 10는 A형 파면을 관찰한 결과를 나타낸 것으로 
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Fig. 9 Macro image of tensile specimens(a, c, e) 

and schematic diagram of fracture type(b, 

d, f) ; (a, b) A-type, (c, d) B-type, (e, f) 

C-type

(a) (b)

(c) (d)

(e)

Fig. 10 Fracture surface of A-type (a) Macro SEM 

image of plate side; (b) A1 region in (a);  

(c) A2 region in (b), (d) A3 region in (b)  

and (e) A4 region in (c)

(a) (b)

(c)

(d) (e)

Fig. 11 Fracture surface of B-type (a) Macro SEM 

image of plate side; (b) B1 region in (a); 

(c) B2 region in (b); (d) B3 region and 

(e) B4 region in (c)

Fig. 10(a, b)로부터 접합된 흔적을 볼 수 있다. Fig. 

10(b)의 A2를 확대한 파면(Fig. 10(c))에서, 접합된 

영역이 인장시험으로 연신된 영역인 딤플(dimple) 파

면(Fig. 10(e)의 D)과 전혀 접합이 이루어지지 않은 

영역(Fig. 10(e)의 N)이 혼합된 파면임을 알 수 있다. 

한편 Fig. 10(b)의 A3영역을 확대한 파면(Fig. 10(d))

에서는 소성변형한 흔적이 없는 것으로부터 이 영역

(Fig. 10(d)의 N)은 미접합부인 것으로 판단된다. 결

국 A형 파단형태는 가장자리에 미접합부 영역이 넓고, 

보이드율도 높기 때문에 이러한 파면이 형성되고 강도

도 아주 낮은 것으로 판단된다. 

  Fig. 11은 B형의 파면을 관찰한 결과를 나타낸 것으

로 (a)와 (b)로부터 파단된 판재가 평평하지 않고 돌출

되어 있다는 것을 알 수 있다. 돌출된 파면(b)의 B2를 

확대하여 나타낸 (c)에서 왼쪽부터, 소성변형한 흔적이 

없는 미접합부 영역((Fig. 11(c)의 N))과 돌출된 미접

합부 영역, 한쪽으로 길게 늘어난 영역(B3), 보이드가 

존재하는 딤플 파면 영역(B4)가 관찰된다. (c)에 표시

한 B3, B4두 영역을 확대한 (d), (e)의 파면을 분석

하면, (d)는 한쪽으로 길게 늘어난 형상이고, (e)는 약 

25μm 크기의 보이드(Fig. 11(e)의 V)와 딤플 파면

(Fig. 11(e)의 D)으로 구성되어 있다. A형 파단형태

의 파면과 비교하면 접합면적이 훨씬 넓어진 것으로 판

단된다.

  Fig. 12은 B형 파단형태에서 판재가 평평하지 않고 

돌출되며 파단된 원인을 파악하기 위해, B형 파단형태

가 나타나는 접합조건인 800°C, 7MPa, 90분 조건에

서 접합한 시험편의 인장시험 전((a)의 T1시점)의 접합
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Fig. 12 Load-elongation curve (a) to failure; (b), (d), (f) microstructure of joints bonded at 800℃ for 

90min in 7MPa; (c), (e), (g) schematic illustration of B-type fracture procedure

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 13 Fracture surface of C-type (a) Macro SEM 

image of plate side; (b) C1 region in (a); 

(c) C2 region and (d) C3 region in (b)

부 단면(b)과 인장시험 도중에 강제 중단시킨((a)의 

T2시점) 시험편의 접합부 단면(d, f)을 나타낸 것이다. 

Fig. 12(b)로부터, 인장시험 전의 시험편 단면 미세조

직에는 판재와 패턴의 접합계면에 미접합부와 보이드가 

존재한다. Fig. 12(d)에 인장시험 도중에 강제로 중단

시킨 시험편의 단면 조직사진을 나타내었다. 판재와 패

턴의 접합계면을 살펴보면, 판재가 돌출되어 있고, 접

합계면에 기공이 존재하는 것을 관찰할 수 있다. P1을 

확대하여 Fig. 12(f)에 나타내었다. 판재와 패턴의 미

접합부를 기점으로 접합계면을 따라 보이드를 통과하며 

파단되는 것을 알 수 있다. Fig. 12(c, e, g)는 이러한 

현상을 바탕으로 B형 파단형태의 파단 과정을 모식도

로 나타낸 것이다. 판재와 패턴의 접합계면에 존재하던 

보이드는 인장시험이 진행되며 커지고, 미접합부를 기

점으로 보이드를 통과하며 접합계면에서 파단된다. 따

라서 보이드 주변 접합부에서는 파면에서 연성파면인 

딤플(dimple)이 관찰된다.

  Fig. 13는 C형 파단형태의 파면을 관찰한 결과를 나

타낸 것으로, (b)에서 패턴과 상판이 접합된 경계 영역

이 심하게 소성변형하고, 접합부는 (c)와 (d)에서 알 

수 있는 것처럼, 파면 전 영역에서 딤플 파면(D)을 나

타내고 있는 것이 특징이다. 따라서 C형 파단형태의 인

장하중 값은 패턴 모재의 인장성질인 것으로 판단된다. 

  접합부의 강도 변화는 파단형태 즉 파단위치에 따라 

다르다. 즉 접합계면에서 파단되는 A형과 B형 파단형

태는 접합률에 따라 변화할 것이고, C형 파단형태는 패

턴의 변형 정도, 즉 최소 패턴 폭의 길이에 따라 변화

할 것으로 예상된다.

  따라서 B형 파단형태의 인장하중은 접합된 길이에 

따라, C형 파단형태의 인장하중은 패턴 최소 폭의 길이

에 따라 어떻게 변화하는지 상관관계를 검토하였다. 그 

결과를 Fig. 14에 나타내었다. 이 결과로부터 B형의 

접합부 인장하중은 접합된 길이에 비례하고, C형의 인

장하중은 패턴 최소 폭의 길이에 비례하는 것을 알 수 

있다. Table 2는 접합된 길이와 패턴 최소 폭의 비를 

나타낸 것이다. 접합된 길이(Length of bonded layer, 

BLL)를 패턴 최소 폭(Minimum width of pattern, 

MPW)으로 나눈 값이 1미만일 경우 B형 파단이 일어

나고, 1이상일 경우 C형 파단이 일어날 것으로 예상된

다. 접합된 길이 값을 이용하여 구한 접합면적으로 조

건별 인장하중 값을 나누어 인장강도를 구해보면, as- 

received 모재의 인장강도(673 MPa)와 근사한 값(약 

645 MPa)을 갖는다.

4. 결    론

  포토에칭법으로 제작된 STS304소재에 대한 접합조

건변화에 따른 고상확산접합부의 접합부 형상과 접합부

의 기계적 성질과의 상관관계를 검토한 결과 다음과 같
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Fig. 14 Relationship between (a) bonded layer 

length and tensile load of B-type; (b) 

minimum pattern width and tensile load 

of C-type

Fracture Type B-Type C-Type

Bonding temperature(℃) 800 900

Holding time(min) 30 60 90 30 60 90

Bonding pressure(MPa) 7 7 3 5 7 7 7 3 5 7

Length of bonded layer, BLL(mm) 0.60 0.78 0.67 0.72 0.94 1.14 1.32 1.14 1.23 1.42

Minimum width of pattern, MPW(mm) 1.06 1.06 1.04 1.06 1.05 1.11 1.27 1.08 1.13 1.32

BLL/MPW 0.57 0.74 0.64 0.68 0.90 1.03 1.04 1.06 1.09 1.08 

Tensile load(kN) 5.60 6.03 4.63 5.25 6.67 7.96 9.29 7.73 8.14 9.62

Tensile strength(MPa) 654 649 610 672 647 626 638 625 624 634

Table 2 Effect of ratio of bonded layer length and minimum pattern width on tensile load

은 결론을 얻었다.

  1) STS304의 고상확산접합 시 접합온도가 800°C

에서는 접합압력과 상관없이 모든 조건에서 시험편의 

패턴형상에 변화가 발생하지 않았다. 반면 접합온도가 

900°C 조건에서는 접합압력이 3MPa, 5MPa, 7MPa

로 증가함에 따라서 시험편의 패턴이 높이가 감소하

고 폭이 증가하였다. 이는 접합온도가 증가함에 따라 

STS304소재의 고온항복강도가 감소하여 접합온도가 

900°C조건에서 패턴의 변형이 발생하는 것으로 판단된

다. 또한 접합하중이 가해질 때 비교적 면적이 넓은 판

재보다 패턴에 더 높은 압력이 작용하게 되어 패턴의 

높이 및 폭 변형이 일어나는 것으로 판단된다.

  2) 접합계면의 경우 가장자리에는 미접합부가 내부에

는 보이드가 존재하였고, 접합온도와 접합압력이 증가

할수록 미접합부의 길이와 보이드율이 감소하였다. 또

한 접합온도가 900°C조건에서는 접합압력과 상관없이 

모든 조건에서 미접합부와 보이드가 관찰되지 않았으

며, 접합된 길이가 접합전 계면의 길이보다 증가하였다.

  3) 인장시험결과 파단형상은 접합온도가 낮은 700°C 

조건에서는 미접합부가 많아 전형적인 계면파단형상이 

나타나며, 접합온도가 800°C 조건에서는 접합부가 연

신되어 판재가 돌출되고 미접합부를 기점으로 보이드를 

통과하며 접합계면을 따라 파단된다. 한편 접합온도가 

900°C 조건에서는 패턴의 허리부분에서 파단되었으며 

파면은 전형적인 연성파면형상을 가졌다.

  4) 접합온도에 따른 접합부 인장하중은 800°C 조건

에서는 접합된 길이에 비례하고 900°C 조건에서는 패

턴 최소 폭의 길이에 비례하였다. 또한 800°C 조건에

서 접합압력과 유지시간이 증가함에 따라서 미접합율과 

보이드율이 감소하고 접합하중이 커졌으며, 900°C 조

건에서는 접합압력이 증가함에 따라서 패턴 최소 폭이 

증가하여 모재 인장하중이 커졌으나, 강도로 계산해보

면 모재의 인장강도(673 MPa)와 근사한 값(약 645 

MPa)을 갖는다. 한편 접합된 길이(Length of bonded 

layer, BLL)를 패턴 최소 폭(Minimum width of 

pattern, MPW)으로 나눈 값이 1미만일 경우 B형 파

단이 일어나고, 1이상일 경우 C형 파단이 일어날 것으

로 예상할 수 있다.
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