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Article history: The effects of Ni on the mechanical properties of WC-Xwt.%Ni-1.5wt.%Si-  

1.1wt.%B4C composite (X = 21.6, 23.6, 25.6 and 27.6 wt.%) were investigated in 
order to replace Co with Ni as the binder metal for hard materials based on 
WC-Co system. Using X-ray diffraction, optical microscopy, field-emission 
scanning electron microscopy results, the microstructure, pore distribution and 
grain size of the composites sintered at 1,150°C were examined with different 
fraction (X = 21.6, 23.6, 25.6 and 27.6 wt.%) of binder metal Ni. The average WC 
grain size of the WC-Ni-Si-B4C composites was about 1 μm. The Rockwell 
hardness : A (HRA) and transverse rupture strength were about 88HRA and 110 
kgf/mm2, respectively. The obtained sample was bonded with SM45C at a 
temperature of 1,050°C. The thickness and mechanical properties of the bonded 
area were investigated with different dwell time at a bonding temperature of 
1,050°C.
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1. 서 론
초경합금은 높은 경도, 강도, 인성, 내마모성, 내충격성이 우수하

며 안정된 물리적 성질을 가진 재료로서 절삭공구, 내마모성 공구, 
내식성 부품, 금형 등 다양한 용도로 사용되고 있다[1-4]. 이러한 초

경합금의 특성을 이용하여 최근에는 기계부품의 마모나 부식 등의

열약한 조건하에서 사용되어지는 부품들의 수명을 향상시키기 위

하여초경합금의 가스화염 용사, 플라즈마 용사, 폭발용사, 초고속

화염 용사 등 많은 연구들이 이루어지고 있다
[5-9]. 하지만 본 연구

에서는 초경합금과 SM45C강을 소결과 동시에 접합을 시켜 공정

을 단순화 시킬 수 있는 확산접합을 적용하고자 하였다. 초경합급

은 주로 텅스텐카바이드계가 주로 사용되고 있으며, 경도가 높은

텅스텐카바이드에 인성이 좋은 금속(Co, Fe, Ni)이 결합되어 사용

된다.
일반적으로 Co가 금속 바인더로 사용되지만, 액상 소결 바인더

로 사용하는 Co는 전 세계적으로 매장량이 충분하지 못하며 특정

지역에만 매장되어 있어서 고가이며 수급마저도 불안정하다. 따라

서, Co를 대체하기 위하여 금속 바인더에 대한 많은 연구가 진행

되고 있으며 Co를 대체할 가능성이 가장 높은 것은 Ni로 알려져

있다
[10]. Ni은 Co에 비하여 내부식성, 내열성, 내산화성이 뛰어나

며 비자성으로 인하여 성형 다이 및 공구 등에 사용될 수 있다. 또
한, Ni는 Co에 비하여 연한금속이기 때문에 WC-Ni계초경합금의

인성이 증가하지만, Ni분말의 응집성으로 인하여, 소결 시 결합제

응집현상(binder pool)이 발생함으로써 소결 후 기공이 형성되고, 
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Fig. 1 The sintering pattern of WC-Ni-Si-B4C composites used 
in this study

Fig. 2 The densities of WC-X wt.%Ni-1.5 wt.%Si-1.1B4C com-  
posite (X=21.6, 23.6, 25.6, and 27.6)

No. Composition
(a) WC-21.6 wt.%Ni-1.5 wt.%Si-1.1 wt.%B4C
(b) WC-23.6 wt.%Ni-1.5 wt.%Si-1.1 wt.%B4C
(c) WC-25.6 wt.%Ni-1.5 wt.%Si-1.1 wt.%B4C
(d) WC-27.6 wt.%Ni-1.5 wt.%Si-1.1 wt.%B4C

Table 1 The composition of WC-Ni-Si-B4C composite

결과적으로 기계적 성질이 저하되는 것으로 알려져 있다
[11]. 현재

까지 이러한 문제점을 해결하기 위한 방안으로 Si, Ti, Cr, Fe, Al, 
Mo등의 금속간화합물을 형성시키는 합금원소를 첨가하거나, WC
의 입자 조대화현상을 억제하기 위해서 Cr3C2, VC, TaC, Mo2C, 
B4C, HfC, ZrC 등의 탄화물계열을 첨가하여 기계적 특성을 향상

시키는 연구가 발표되었다.
따라서 본 연구에서는 WC-Ni-Si-B4C 합금계의 Ni 함량을 변

화시켜 치밀하고 균일한 미세조직을 통한 최적의 WC-Ni-Si-B4C
계 초경합금을 제조하고 함량에 따른 기계적 특성 변화를 관찰하

였다. 또한 마모나 부식 등의 열약한 조건하에서 사용되어지는

부품들의 수명을 향상시키기 위하여, 본 연구에서 개발된 초경합

금과 SM45C강의 확산접합 공정을 최적화 하는 것을 목표로 하

였다.

2. 실험과정
본 연구에 사용한 WC(99.5%, -325 mesh), Ni(99.8%, -325 

mesh), Si(99.5%, -325 mesh), B4C(99.4%, 1~7 μm) 분말은 모

두 Alfa Aesar에서 구입하였다. WC, Ni, Si, B4C 분말은 혼합을

위하여 조성에 맞게 계량한 후 250 rpm의 속도로 10시간 동안 고

에너지 볼 밀링을 실시하였다. 아르곤 분위기에서 원통형의 스테인

리스 용기에 직경 8 mm의 초경 볼을 넣고 밀봉하는데, 이때 볼

대 분말의 무게비는 30:1로 하였다. 밀링하여 혼합한 분말은 (가로

×세로×높이)가 10×40×10 mm인 금형다이에 충진하여 60 MPa
의 압력을 가하여 성형하였다. 성형된 소결체는 50 mtorr의 진공

상태에서 Fig. 1과 같은 소결패턴에 의하여 소결하였다. 소결체의

상대밀도는 아르키메데스 법으로 측정하였고, 측정한 소결밀도는

12.5~12.2 g/cm3
이었다. 시편에 존재하는 상(phase)은 x-선 회절

법(XRD)을 이용하여 분석하였으며, 소결체의 미세조직은 상온에

서 표면연마 후 광학현미경과 전계방사형 주사전자현미경

(FE-SEM)을 이용하여 관찰하였다. 이때 상의 명암대비(contrast)
를 높이기 위하여 Murakami(10 g potassium ferricyanide, 10 
g sodium hydroxide, and 100 ml water) 용액을 이용하여 부식

하였다. 소결체의 기계적 특성 평가는 경도(HRA, Rockwell 
hardness)와 항절력(TRS: transverse rupture strength)을 이용하

여 측정하였다.

3. 실험결과
3.1 WC-Ni-Si-B4C계 초경합금의 제조

WC-Ni계 초경합금은 경질의 WC와 연질의 Ni 합금이 복합화

된 일종의 복합재료로서 경질상과 연질상의 혼합비에 따라 기계

적 특성이 크게 변화한다. 본 연구에서는 경질인 WC와 연질인

Ni 합금의 최적 혼합비를 도출하고자 합금원소인 Si와 B4C의 양

을 일정하게 하고 WC와 Ni의 양을 변화시켜, 이에 따른 기계적

특성의 변화를 바탕으로 최적의 Ni 함량 개발연구를 수행하였다. 
Table 1은 Ni 함량에 따른 WC-Ni-Si-B4C 초경합금의 조성변화

를 나타낸 것이다. Table 1에 제시된 조성을 1150°C에서 소결한

결과 WC-Ni-Si-B4C계 초경합금의 소결밀도 변화를 Fig. 2에 나

타내었다. Ni 함량이 21.6 wt.% 조성인 소결체의 경우에서는 약

12.5 g/cm3
의 소결밀도를 나타낸 후 27.6 wt.%Ni로 니켈 함량이

증가함에 따라 소결밀도는 약 12.2 g/cm3
까지 연속적으로 감소하

는 경향을 나타내었다. 이와 같은 Ni 함량 증가에 따른 소결밀도

의 감소는 Ni 증가분에 대한 WC 함량의 감소에 의한 것으로 판

단된다.
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Fig. 3 Optical microscopy images of WC-X wt.%Ni-1.5 wt.%Si-  
1.1B4C composite (X= (a) 21.6, (b) 23.6, (c) 25.6, and 
(d) 27.6)

Fig. 4 The HRA results of WC-X wt.%Ni-1.5 wt.%Si-1.1B4C 
composite (X= (a) 21.6, (b) 23.6, (c) 25.6, and (d) 27.6)

Fig. 5 The TRS results of WC-X wt.%Ni-1.5 wt.%Si-1.1B4C 
composite (X= (a) 21.6, (b) 23.6, (c) 25.6, and (d) 27.6)

Fig. 6 XRD patterns of WC-25.6 wt.%Ni-1.5 wt.%Si-1.1B4C 
composite sintered at 1,150°C

3.2 미세조직 및 기계적 특성
Fig. 3은 Ni 바인더 함량 변화에 따른 WC-Ni계 초경합금의 미

세조직 관찰결과를 나타내고 있다. Fig. 3에서 보이는 현상과 같이

Ni 바인더의 함량이 증가 할수록 관찰되는 기공이 현저하게 감소

하는 것을알 수있다. 이러한기공의감소는 WC와 액상바인더인

Ni이 치밀하게 net구조를 형성하고 있기 때문으로 판단된다. Fig. 
4는 1,150°C에서 소결된 소결체의 Ni 함량에 따른 HRA변화를

나타내었다. 21.6 wt.%Ni 첨가된 조성의 소결체 경도는 약 89.5 
HRA를 나타낸 후, Ni 함량이 증가함에 따라 HRA는 감소하여, 
27.6 wt.%Ni 첨가된 소결체의 경우에는 약 88 HRA를 나타내었

다. 이와 같은 WC-Ni계 초경합금의 HRA는 Ni 함량이 증가함에

따라 감소하였으며, 이러한 현상은 Ni 함량 증가분에 따른 WC 함
량 감소로 대체되었기 때문으로 생각된다. Fig. 5는 1,150°C에서

소결된 소결체의 Ni함량에 따른 TRS 변화를 나타내었다. 소결체

의 TRS는 21.6 wt.%Ni 조성에서 약 638 MPa (65 kgf/mm2)을
나타낸 후, Ni함량이 증가함에 따라 증가하여, 27.6 wt.%Ni 조성

에서는 약 1079 MPa (110 kgf/mm2)을 나타내었다. 이러한 TRS
의 증가는 연질상인 Ni의 증가에 따른 WC-Ni계 초경합금의 연성

증가에 기인하는 것으로 판단된다. 이와 같이 WC-Ni계 초경합금

에서 Ni 함량이 증가함에 따라 HRA는 감소하고 TRS는 증가하는

경향을 나타내었다. HRA와 TRS의 기계적 특성결과를 고려한 결

과 25.6 wt.%Ni이 첨가된 조성이 가장 양호한것으로 판단하였다. 
Fig. 6은 25.6 wt.%Ni이 첨가된 소결체의 XRD 상분석을 나타내

었다. XRD패턴으로 볼 때 WC 및 Ni 상만이 존재하였으며 기타

화합물 상은 발견되지 않았다. 경도값의 향상과 결정립의 성장을

억제하기 위해 첨가한 Si, B4C원소는 Ni과 거의 고용되어져 XRD 
피크를 관찰할 수 없는 것으로 판단하였다. 또한 분말 혼합공정이
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Fig. 7 SEM image of WC-25.6 wt.%Ni-1.5 wt.%Si-1.1B4C com-  
posite sintered at 1,150°C

Fig. 8 HRA results of bonded area with different bonding time 

Fig. 9 Variation of bonded thickness with different bonding time

Fig. 10 Optical microscopy images of WC-25.61.5 wt.%Ni-1.5 
wt.%Si-1.1 wt.%B4C composite ((a) 30 min, (b) 60 min 
(c) 90 min) and boning area ((d) 30 min, (e) 60 min 
(f) 90 min) after diffusion bonding process

나 소결공정에서의 불순물 혼입과 고온에서의 반응에 의한 제 2상
의 형성은 관찰되지 않았다. Fig. 7은 25.6 wt.%Ni이 첨가된 초경

합금 소결체 파단면의 FE-SEM 이미지를 보여주고 있다. 이미지

에서 각진 형상을 가지는 입자는 WC 입자들이고, 그 외의 회색부

분은 기지상으로 Ni-Si-B4C 합금으로, 평균 입자크기 약 1 μm의

크기의 WC입자가 비교적 균일하게 분산되어져 있음을 확인할 수

있었다.

3.3 WC-Ni-Si-B4C계 초경합금과 SM45C강의 확산접합
Fig. 8은 WC-Ni-Si-B4C계 초경합금과 SM45C강의 접합하였

을때유지시간변화에따른접합부의 HRA 변화를나타내고 있다. 
1050°C의 접합온도에서 30, 60, 90분간 유지한 시편접합부의

HRA 측정값은 유지시간 60분에서 약간 증가하는 것으로 나타났

으며, 유지시간 변화에 따른 HRA 변화는 거의 나타나지 않았다. 
Fig. 9는 접합유지시간 변화에 따른 접합층 두께의 변화를 나타내

었다. 접합온도의 유지시간이 증가함에따라 접합층의 두께가 증가

하여 90분을 유지한 시편의 접합층이 가장 잘 형성된 것으로 나타

났다. Fig. 10은 접합유지시간 변화에 따른 WC-Ni-Si-B4C계 초

경부와 접합층의 미세조직 변화를 보여주고 있다. HRA 경도 측정

값은 유지시간 60분에서 가장 좋았으며 접합유지시간이 증가 할수

록 접합층 두께는 증가하였으나, 접합유지시간이 60분과 90분 유

지한 초경합금 미세조직에 결함이 발생하는 것으로 나타났으며, 이
러한미세조직에결함이초경부의취성 파괴등을일으키는중요한

인자로 작용하므로, 초경부와 접합층 미세조직의 건전상이 형성된

30분 유지조건이 가장 우수한 접합공정으로 도출이 되었다.

4. 결 론
고에너지 볼밀링을 통하여 혼합된 분말은 진공분위기에서

1,150°C로 가열하여 WC-X wt.%Ni-1.5 wt.%Si-1.1 wt.%B4C 
(X = 21.6, 23.6, 25.6 and 27.6 wt.%) 조성의 복합재료를 제조
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하였다. 소결체의 HRA와 TRS는 각각 88~89.5와 65~110 
kgf/mm2이었다. HRA와 TRS를 고려한 결과 WC-25.6 wt.%Ni-  
1.5 wt.%Si-1.1 wt.%B4C 조성의 복합재료의 기계적 특성이 가장

적합하였으며, 약 1 μm 정도의 결정립이 균일하게 분포한 것을 확

인하였다. 본 연구에서 제조된 초경합금은 1,050°C에서 30, 60, 
90분간 스테인리스 스틸(SM45C)과 확산접합을 실시하였다. 유지

시간이 증가할수록 접합층이잘 형성되었지만, 초경부에 결함이발

생하는 현상이 관찰되었다. 따라서, 본 연구에서 스테인리스 스틸

과의 접합공정은 30분 유지조건이 가장 우수한 접합공정으로 도출

이 되었다.
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