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Cu 및 Mg 첨가량에 따른 Al-Fe-Cu-Mg계 주조합금의 특성변화
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Abstract

Efforts have been made to develop new silicon-free aluminum casting alloys that possess high electrical and thermal con-
ductivity. In this research Al-Fe-Cu-Mg alloys with various Cu and Mg contents were investigated for their various properties. As
the Cu or Mg content was increased, the electrical conductivity gradually decreased, while the tensile strength of the Al-Fe-Cu-Mg
alloy tended to be improved. It was found that fluidity was generally inversely proportional to the Cu content, but the alloys con-
taining 1%Mg showed considerably low fluidity, regardless of the Cu content. 
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1. 서  론

알루미늄 및 알루미늄합금은 대표적인 경량소재로서 비강도

가 높고 전기 및 열 전도도가 우수하므로 자동차, 항공, 전기/

전자 산업 등에서 널리 사용되고 있다. 예를 들어, 고출력

LED 방열부품소재로서 중요하게 활용되고 있는데, 최근 전기/

전자제품의 소형화 및 고집적화가 진행됨에 따라 보다 전도성

이 우수한 새로운 알루미늄합금의 출현이 필요한 시점이기도

하다. 기존에 주로 사용되는 알루미늄 주조합금은 주조성과 강

도가 우수하지만 통상적으로 다량의 Si을 포함하고 있어 전도

성이 상대적으로 낮고 주조공정 후 표면처리에 어려움이 있다.

상용합금계인 Al-Si계 주조합금은 순수한 알루미늄에 비해 열

전도도가 절반 수준까지 낮은 경우가 대부분인 것으로 알려져

있으며[1], 따라서 최근 들어 전도성을 현저히 저하시키는 Si

을 완전히 배제한 상태에서 양호한 강도와 주조성을 보유한

새로운 고전도성 알루미늄합금의 개발연구가 활발하게 진행되

고 있다[2,3].

방열부품용 알루미늄합금은 보통 높은 강도가 요구되지는 않

으나 활용분야에 따라 일정 수준이상의 강도가 필요하므로 새

로운 고전도성 합금의 조성에 따른 기계적 성질을 조사할 가

치가 있다. 또한 방열부품용 알루미늄합금은 생산성과 경제성이

우수한 주조공정으로 대부분 제조되므로 주조특성이 중요하며,

특히 주형 충전성을 의미하는 유동도가 낮으면 불량률의 증가

와 생산성의 저하가 예상된다. 알루미늄합금에서 Si은 응고 중

응고잠열을 다량 방출함으로써 유동도의 증가에 매우 효과적인

합금원소이므로 제거할 경우 유동도의 저하가 심각할 수 있어

확인이 필요하다. 합금의 유동도는 여러 가지 재료 및 공정변

수의 영향을 받는 복잡한 현상으로서 많은 연구에도 불구하고

아직도 완전하게 규명되어 있지 못 하다[4-6]. 그럼에도 불구하

고 일반적으로 합금의 유동도는 응고구간과 매우 밀접한 관련

이 있는 것으로 알려져 있는데, 즉 응고구간이 확대될수록 유

동도는 감소하는 일반적인 경향을 보인다[4,7].
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본 연구에서는 합금원소 Si 대신 전도성의 저하에 미치는

영향이 상대적으로 작은 Cu와 Mg을 소량 첨가하면서 합금조

성의 변화에 따른 전기전도도, 인장강도 및 유동도를 조사하고

자 하였다. Fe는 금형과의 소착을 방지하기 위해 필수적으로

첨가되는 원소로서 약 1%정도 첨가되는 것이 바람직한 것으로

알려져 있으나 전도성에는 부정적이므로 약 0.5%로 정하였다

[3,8]. Mg은 알루미늄기지에 고용한도가 크므로 주로 고용강화

효과를 기대하여 합금원소로서 선정하였다. Cu의 경우 고용강

화효과 이외에도 Al에 일정량 이상 첨가되면 석출경화효과가

있는 것으로 알려져 있으나 본 연구에서는 주조상태에서의 미

세조직 및 물성의 변화 위주로 조사를 진행하였다.

2. 실험 방법

Al 순금속(99.8%), Cu 및 Mg 순금속(99.9%), Al-5%Fe

(wt%) 모합금을 장입재로 사용하여 전기유도로에서 용해를 하

였으며, 대기 중에서 금형 주조함으로써 두께 10 mm의 판재

형상으로 시편을 준비하였다. Table 1에서는 제조한 주조시편

의 화학조성을 분석한 결과를 정리하여 보여주고 있다. 주조시

편들의 미세조직은 광학현미경(OM)과 주사전자현미경(SEM,

JEOL, JSM-5610)을 사용하여 관찰하였으며, 상 분석은 SEM-

EDS (energy dispersive X-ray spectrometer)와 X-ray diffrac-

tometer (XRD, Rigaku, Smartlab)를 이용하여 수행하였다. 미

세조직의 현미경관찰을 위해 사용한 부식액은 총 100 ml기준으

로 HNO3 10 ml, HCl 1.5 ml, HF 1.5 ml, 나머지 물로 구성

되었다. 

합금의 응고특성을 측정하기 위해 Ar가스분위기에서 5oC/

min의 속도로 시차주사열량계(Differential scanning calorimeter

(DSC), TA instrument, Q20)를 이용하여 열분석을 실시하였

으며, 실험 합금에서 응고 중 형성되는 상들을 예측하기 위하

여 Sheil 응고 모델을 사용하는 상용 프로그램 JMatPro 5.0을

활용하였다. 주조합금의 전기전도도는 접촉식 시험기(Fischer,

Sigmascope SMP10)를 사용하여 측정하였으며, 인장성질은 판

재 형태의 sub-size 시편을 준비하여 ASTM B 557M 규격에

따라 시험을 진행하여 평가하였다. 유동도는 200oC로 전체를

예열시킨 나선형태(serpentine)의 내열강 주형(Fig. 1)을 이용하

여 50oC의 과열도(superheat)를 가진 용탕을 금형에 주입하여

5 × 5 mm의 통로를 금속이 응고 전에 유동한 총 길이를 측정

하여 정량적으로 평가하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 주조합금의 미세조직 특성 

Fig. 2는 합금별 주조상태 미세조직을 SEM으로 관찰한 결

과이며, 알루미늄 기지와 결정립계와 수지상 사이에 제2상이

다량 형성된 조직임을 알 수 있다. 제2상에 대한 SEM-EDS분

석결과에서 층상구조를 가지는 AlCuMg(Fe)상은 Cu가 다량

포함되어 있고 추가로 Mg이 검출되었으며, 일부에서는 Fe가

함께 측정되었다. AlCu상은 Mg나 Fe가 없이 주로 Cu만 포

Table 1. Chemical compositions of Al-0.5Fe-Cu-Mg alloys (wt.%).

Fe Cu Mg Al 

1Cu-0.5Mg 0.59 1.01 0.52 balance 

1Cu-1Mg 0.55 0.91 1.08 "

1.5Cu-0.5Mg 0.62 1.37 0.51 " 

1.5Cu-1Mg 0.59 1.34 1.07 "

2Cu-0.5Mg 0.62 1.90 0.56 " 

2Cu-1Mg 0.60 1.86 1.07 "

Fig. 1. Illustration of fluidity serpentine test mold (lower part).

Fig. 2. Microstructure of as-cast Al-0.5Fe-Cu-Mg alloys: (a) 1Cu-

0.5Mg, (b) 1Cu-1Mg, (c) 1.5Cu-0.5Mg, (d) 1.5Cu-1Mg, (e)

2Cu-0.5Mg, (f) 2Cu-1Mg.
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함한 것으로 조사되었으며 따라서 Al2Cu상인 것으로 생각된다

[9]. 층상구조 상의 경우 Cu의 첨가량이 증가함에 따라 Cu함

유량이 다소 증가하는 경향을 나타내었으나 합금 조성과의 연

관성을 뚜렷하게 관찰할 수는 없었다. Fig. 3과 4에서는 응고

중 형성되는 상 예측결과에서는 Al2CuMg, Al2Cu, Al7Cu2Fe,

Al3Fe 등 다양한 상이 형성될 수 있음을 보여주고 있다. 주목

할 사항은 Al2Cu상 보다는 Al2CuMg상이 더 많이 형성될 것

으로 예측되는 것인데, 특히 저Cu 고Mg첨가 합금들에서는

Al2Cu상이 형성되지 않는다. 

Fig. 5의 XRD분석결과로부터 제2상은 주로 Al2CuMg,

Al2Cu 또는 Al7Cu2Fe인 것으로 나타났으나 역시 화학조성과

의 연관성이 명확하게 관찰되지는 않았다. Al2CuMg상은 Al/

Al2CuMg의 준 공정반응을 통해 형성되어 층상조직을 나타낸

것으로 생각된다[10]. 평형 상의 예측결과와는 다르게 Al3Fe와

같은 AlFe상은 거의 형성되지 않은 것으로 보이며, 오히려

Al2Cu상은 Mg함량에 상관없이 상당수 형성된 것으로 나타나

실제 응고조건에서는 다른 상들이 형성될 수 있음을 확인할

수 있었다. Fe가 소량 첨가된 Al-Cu-Fe합금에서는 한자

(chinese script)형태의 α-Fe상과 침상의 β-Fe상이 주로 Fe포

함 상으로 존재하는 것이 보고되어 있으나 본 시편에서는 β-

Fe상인 Al7Cu2Fe만이 관찰되었다[9]. 

3.2 Al-Fe-Cu-Mg합금의 전도성 및 기계적 성질

이미 언급한 바와 같이 알루미늄합금의 전도성을 저해하는

Fig. 3. Phases that are formed during solidification of Al-Fe-xCu-

0.5Mg alloys by JMatPro: (a) 1Cu, (b) 1.5Cu, (c) 2.0Cu.

Fig. 4. Phases that are formed during solidification of Al-Fe-xCu-

1Mg alloys by JMatPro: (a) 1Cu, (b) 1.5Cu, (c) 2.0Cu.
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합금원소인 Si이 전혀 포함되지 않은 실험합금들은 Fig. 6에서

보여주듯이 전기전도도가 모두 우수한 것으로 관찰되었다. 참고

로 널리 사용되는 다이캐스팅 합금인 A380(8.5Si-3.5Cu)의 전

기전도도는 약 27%IACS인 것으로 알려져 있다[11], 비록 합

금원소 Cu는 Si에 비해 알루미늄의 전도도 저하에 미치는 효

과가 작지만 동일 Mg함량에서 Cu의 첨가량 증가에 따라 전

도도가 약간 감소하는 경향을 보였다. Mg의 첨가효과는 상대

적으로 더 큰 것을 알 수 있는데, 동일 Cu에서 Mg의 함량을

0.5에서 1%로 증가시킴에 따라 전도도의 저하가 뚜렷하게 관

찰되었다. 본 실험합금들에서의 Cu 및 Mg함량은 알루미늄의

고용한도 이하이므로 제2상의 형성에 기여하고 남은 합금원소

는 기지에 고용될 것으로 생각된다. 고용상태에서 알루미늄의

전기전도도를 저하시키는 상대적인 정도는 Mg이 더 큰 것으

로 알려져 있다[3]. 

Al-Fe-Cu-Mg합금의 주조상태 인장강도를 Fig. 7에 비교하여

나타내었으며, Cu 및 Mg의 첨가량이 증가하면 강도도 비례하

여 점차 증가하는 추세를 보이고 있다, 하지만 Mg의 함량에

상관없이 Cu의 함량이 1.5에서 2%로 증가한 경우는 1에서

1.5%로 증가한 경우에 비해 강도증가가 덜 현저한 것을 알 수

있었다. 전술한 미세조직의 관찰결과를 근거로 이러한 강도증가

는 첨가된 합금원소 Cu와 Mg의 기지고용 및 제2상의 형성에

기인한 것으로 생각되며, 요구 물성에 따라 화학조성을 조절하

여 일정 부분 전도도와 강도를 변화시킬 수 있는 유용한 정보

로 생각된다. 동일한 첨가량이라도 Mg이 Cu에 비해 알루미늄

의 고용강화효과가 더 큰 것으로 알려져 있으며, 일정량 이상

첨가된 합금원소의 상당부분은 고용되지 않고 제2상의 형성에

사용되어 강화효과에 기여하기 때문에 1.5%이상의 Cu 첨가효

과는 상대적으로 크지 않았던 것으로 추정된다[3,12]. 

 

3.3 Al-Fe-Cu-Mg합금의 주조특성

합금조성별로 DSC 열분석을 실시하여 얻은 결과를 Table

2에 나타내었으며, 동일 Mg함량에서 Cu의 첨가량이 증가하면

주로 고상선 온도의 저하가 현저하게 발생하여 결과적으로 응

고구간이 넓어지는 경향을 보이고 있다. Mg의 경우에도 Cu와

유사한 영향을 미치는 것으로 보이는데, 즉 동일 Cu합량에서

Fig. 5. XRD analysis results of as-cast Al-0.5Fe-Cu-Mg alloys: (a)

1Cu-0.5Mg, (b) 1Cu-1Mg, (c) 1.5Cu-0.5Mg, (d) 1.5Cu-

1Mg, (e) 2Cu-0.5Mg, (f) 2Cu-1Mg.

Fig. 6. Electrical conductivity of as-cast Al-0.5Fe-Cu-Mg alloys: (a)

1Cu-0.5Mg, (b) 1Cu-1Mg, (c) 1.5Cu-0.5Mg, (d) 1.5Cu-

1Mg, (e) 2Cu-0.5Mg, (f) 2Cu-1Mg.

Fig. 7. Tensile strength of as-cast Al-0.5Fe-Cu-Mg alloys: (a) xCu-

0.5Mg, (b) xCu-1Mg.
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Mg을 0.5에서 1%로 증가시키면 뚜렷한 고상선 온도의 저하

와 더불어 응고구간의 확대가 관찰된다.

Fig. 8에서는 유동도에 미치는 Cu 및 Mg의 첨가효과를 보

여주고 있는데, Table 2의 응고구간으로부터 예측할 수 있듯

이 동일 0.5%Mg에서는 Cu의 첨가량이 증가하면 합금들이

상대적으로 낮은 유동도를 나타냄을 알 수 있다. 즉, 전술한

바와 같이 합금의 유동도는 많은 변수들과 연관되어 있지만

응고구간에 반비례하는 일반적인 경향이 알려져 있으므로 유동

도에 미치는 Cu의 영향은 어느 정도 설명이 가능하다[7]. 그

러나 1%Mg에서의 유동도 결과는 응고구간과 연관하여 설명

하기는 어려운데, Cu의 첨가량이 증가하면 응고구간이 마찬가

지로 확대되지만 유동도는 이와 밀접한 연관성을 보이지 않기

때문이다. 

합금원소 Mg은 산소와의 친화력이 높기 때문에 알루미늄에

첨가되면 용탕의 산화가 용이하고 표면에 산화피막이 형성되기

쉬운 상황에 놓이게 된다. 유동도 시험 중 좁은 통로를 흐르

는 용탕의 선단부에 산화피막이 형성되면 표면에너지 증가로

상당한 역압력(back pressure)가 발생할 수 있는데, 이러한 효

과가 1%Mg합금에서 전반적으로 낮은 유동도를 나타내는데 크

게 작용한 것으로 판단된다. 유동도에 영향을 미치는 변수 중

에는 응고 중 형성되는 금속간화합물이 있으며, Al-Si합금의

경우 Fe의 첨가로 인한 금속간화합물의 형성으로 유동도가 감

소하는 거동이 보고된바 있다[13]. 하지만 본 시험합금들에는

Fe가 일정량 그리고 비교적 소량 첨가되어 있으므로 그 효과는

크지 않을 것으로 사료된다. 

 

4. 결  론

고전도성 알루미늄합금계인 Al-0.5Fe-Cu-Mg합금의 미세조직,

전도성, 인장강도 및 유동도 특성을 조사한 결과 다음과 같은

결론을 얻었다.

1) Al-Fe-Cu-Mg합금의 주조상태 미세조직은 알루미늄 기지

의 수지상간 및 결정립계에 Al2CuMg, Al2Cu 또는 Al7Cu2Fe

석출상이 형성된 특징을 나타냈다. 

2) Al-Fe-Cu-Mg합금의 전기전도도는 일반적인 주조용 Al-Si

계 합금들에 비해 현저하게 우수한 것을 확인할 수 있었으며,

Cu 및 Mg의 첨가량에 비례하여 점차 감소하는 경향을 나타내

었다.

3) 주조상태 인장강도는 Cu 및 Mg의 함량 증가에 따라 뚜

렷하게 증가하는 모습을 나타내었으나 2%Cu이상에서는 증가폭

이 크게 감소하였다. 

4) 합금의 유동도는 Cu함량이 증가함에 따라 응고구간의 감

소로 인해 감소하는 경향을 나타내었으며, Mg의 첨가량이 증

가하면 Cu함량에 상관없이 비교적 낮은 유동도를 보였다.
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