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복합주조공정으로 제조한 Al/Cu 하이브리드 소재의 계면특성
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Abstract

Aluminum-based hybrid parts were fabricated through a compound casting process with Al or Cu inserts which can be used for
applications requiring high conductivity. Because the interface stability between the insert and the aluminum matrix is important, the
effects of process variables on the interfacial adhesion strength were investigated. Additions of Cu and Mg to Al melt were found to
enhance the adhesion strength, though the melt fluidity was slightly deteriorated when a small amount of Mg was added. An iso-
thermal heating process after casting further improved the strength. However AlCu intermetallic compounds formed and their thick-
ness increased during the heating process. As a result, deterioration in the interfacial adhesion strength was observed after an
excessive annealing treatment.
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1. 서  론

알루미늄은 상용 금속재료 중에서 은과 구리 다음으로 전

기 및 열전도도가 우수하고 소재의 경량화에 적합한 장점을

가지므로 전기/전자 산업 등에서 널리 사용되고 있는데, 예를

들어 고출력 LED 방열부품소재로서 활용범위가 점차 증가하

고 있다. 최근 전기/전자제품의 기술적 추세가 소형화 및 고

집적화이므로 기존의 일반 알루미늄합금에 비해 전도성이 우

수한 새로운 알루미늄합금의 개발이 요구되고 있으며, 한발

더 나아가 알루미늄에 비해 전도성이 더 높은 금속 복합재료

에 대한 관심도 높아지고 있다.

경제성을 고려한다면 알루미늄에 비해 전도도가 우수한 금

속재료는 구리가 유일하며, 고전도성 부품의 부위별로 구리와

알루미늄을 복합화 또는 하이브리드화한다면 효과적인 산업적

적용이 가능할 것으로 사료된다. 참고로 상용 주조용 알루미

늄합금의 경우 전도성이 순 알루미늄에 비해 매우 낮으므로

인서트(insert)로서 순 알루미늄을 고려할 수도 있다[1]. 금속/

금속 하이브리드 부품의 제조방법으로는 침투법, 분말야금공

정 등이 활용될 수 있으나 생산성이 비교적 낮고 제조원가가

높은 단점이 있으며, 이에 비해 공정이 간단한 복합주조공정

에 대한 연구가 주목을 받고 있다[2-6]. 복합주조란 한 가지

금속을 인서트로서 주형 내부에 위치시킨 후 다른 금속 용탕

을 주입하여 복합재료를 제조하는 간단하면서도 효율적인 방

법이다. 

한편, 복합주조 부품의 경우 이종 금속간 주조접합을 이루

게 되는 것이므로 계면의 안정성이 중요하며, 인서트의 형태

에 따라 결합이 충분하지 않을 경우 분리가 일어나는 문제가

발생할 수 있다. 주조 후 열처리를 통해 계면의 접합력을 개

선할 수 있을 것으로 기대되지만 이종 금속간 계면에서 다양

한 금속간화합물이 형성될 것이며, 지나치게 많은 화합물이
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생기면 전도도의 저하를 유발함은 물론 접합력을 오히려 해

칠 수 있어 최적의 조건을 조사할 필요가 있다. 본 연구에서

는 Cu인서트와 Al기지의 계면 특성을 주로 조사하였는데,

문헌에 따르면 여러 종류의 AlCu 금속간화합물이 형성되나

주로 많이 형성되는 상은 Al2Cu, AlCu, Al4Cu9상 등인 것

으로 알려져 있다[2,3,5,7,8]. 

또한 복합주조 공정으로 하이브리드 알루미늄부품을 제조할

때도 주조특성이 중요하며, 특히 주형 충전성을 의미하는 유

동도가 낮으면 인서트와의 접촉이 불량하거나 미성형 결함의

문제가 발생할 수 있다. 주조용 알루미늄합금에서는 합금원소

Si이 다량 첨가된 경우가 많으며 이는 응고 중 응고잠열을

다량 방출함으로써 유동도의 증가에 매우 효과적이기 때문이

다. 하지만 Si첨가는 알루미늄의 전도도에는 매우 부정적이므

로 고전도성 합금에서는 배제하는 추세이며[1], 이 경우 유동

도의 저하가 심각할 수 있어 이를 조사할 필요가 있다. 합금

의 유동도는 여러 가지 재료 및 공정변수의 영향을 받는 복

잡한 현상으로서 많은 연구에도 불구하고 아직도 완전하게

규명되어 있지는 못 하다[9-11]. 그럼에도 불구하고 일반적으

로 합금의 유동도는 응고구간과 매우 밀접한 관련이 있는 것

으로 알려져 있는데, 즉 응고구간이 확대될수록 유동도는 감

소하는 경향을 보인다[9,12].

 

2. 실험 방법

Al 순금속(99.8%), Cu 및 Mg 순금속(99.9wt%) 모합금을

장입재로 사용하여 고주파유도로에서 용해를 하였으며, 대기

중에서 Cu 또는 Al 순금속(99.8%) 인서트가 금형 내에 삽

입된 상태로 중력 주조하고 후처리 기계가공으로 마무리함으

로써 Fig. 1과 같은 하이브리드 시험편을 제조하였다. 금속/

금속 하이브리드 주조시편의 계면 접합력을 정량적으로 측정

하는 방법들은 과거에 제안된 바 있는데, 대표적인 방법은

압축력을 가해 계면을 분리하는데 소요된 힘을 비교하는 방

식이었다[13,14]. 본 연구에서는 유사하지만 압축대신 인장시

험을 통해 복합주조시편의 인서트와 알루미늄 기지가 분리되

는데 소요되는 힘을 측정하였으며, 이것을 계면 접합력으로 정의하여 비교하였다. Fig. 2에서는 시험 후 분리된 인서트

및 알루미늄 기지의 전형적인 모습을 보여주고 있다. 

알루미늄용탕의 화학조성으로는 순 알루미늄 및 2가지 합

금이 준비되었으며, Table 1에서는 알루미늄 기지의 화학조성

을 ICP (Inductively Coupled Plasma) 분광분석법으로 분석

한 결과를 정리하여 보여주고 있다. Cu인서트와 순 알루미늄

기지의 복합주조시편의 경우에는 후처리 공정으로서 진공 열

처리를 수행하여 계면 접합력의 향상 정도를 조사하였다. 시

편들의 미세조직 및 상 분석은 주로 주사전자현미경(SEM,

JEOL, JSM-5610)과 EDS (energy dispersive X-ray spectro-

meter)를 이용하여 수행하였다. 미세조직의 현미경관찰을 위해

사용한 부식액은 총 100 ml기준으로 HNO3 10 ml, HCl

1.5 ml, HF 1.5 ml, 나머지 물로 구성되었다. 

(4)

Fig. 1. Schematic diagram of compound casting specimen used to

investigate the adhesion strength between insert and melt.

Fig. 2. Photograph of adhesion strength test specimen after testing.

Table 1. Chemical compositions of Al melts (wt.%). 

Cu Mg Al

Pure Al - - balance

1Cu 1.21 - "

1Cu-0.5Mg 1.16 0.63 "

Fig. 3. Illustration of fluidity serpentine test mold (lower part).
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합금의 응고특성을 조사하기 위해 100 mm 내부 직경을

가진 흑연주형에서 용탕을 냉각시켰으며, 중앙에 K-type 열

전대를 고정하여 냉각곡선을 구하였다. 용탕의 유동도는

200oC로 전체를 예열시킨 나선형태(serpentine)의 내열강 주

형(Fig. 3)에 용탕을 주입하여 5 × 5 mm의 통로를 금속이 응

고 전에 유동한 총 길이를 측정하여 정량적으로 평가하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 복합주조 부품의 계면 미세조직 및 특성 

Fig. 4는 알루미늄 인서트에 순 알루미늄 및 Al-Cu-Mg

용탕을 주입하여 제조한 복합주조 시편의 계면을 보여주고

있는 것으로서 비교적 안정적인 접합이 이루어진 것을 알 수

있다. 구리 인서트에 알루미늄 용탕을 주입한 결과를 나타내

는 Fig. 5의 미세조직에서도 계면의 접합상태가 양호한 것을

관찰할 수 있으며, 일부 계면에서 AlCu 화합물이 형성된 것

을 발견할 수 있었다. 이들 화합물의 경우 SEM-EDS 분석

결과에서 Al2Cu상으로 추정되었으며, 주조시편의 크기가 비교

적 작아 냉각속도가 빠르고 응고시간이 길지 않았음에도 불

구하고 매우 빠른 계면반응이 일어났음을 확인할 수 있었다.

인서트와 알루미늄 기지와의 계면 접합력을 정량적으로 평

가하기 위해 인장시험을 실시하여 분리에 요구되는 힘을 비

교한 결과를 Fig. 6에 나타내었다. 알루미늄 인서트를 사용한

경우가 구리 인서트에 비해 전반적으로 접합력이 큰 것을 알

수 있는데, 이는 인서트가 알루미늄 용탕과 접촉할 때 알루

미늄이 구리에 비하여 젖음성이 더 좋은 것과 연관이 있다고

생각된다. 금속 인서트 표면에 치밀한 산화막이 형성되면 건

Fig. 5. SEM micrographs of interfaces at the pure Cu insert

compound cast parts: (a) pure Al melt, (b) Al-Cu-Mg melt.

Fig. 6. Adhesion strength of compound cast parts with different

insert/melt combinations.

Fig. 4. SEM micrographs of interfaces at the pure Al insert

compound cast parts: (a) pure Al melt, (b) Al-Cu-Mg melt.

(5)
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전한 접합이 어려우므로 용탕 주입 직전에 인서트의 표면 산

화피막은 제거되었다. 한편, 인서트 종류에 상관없이 순 알루

미늄에 비해 Al-Cu-Mg용탕이 주입된 경우에 접합력이 모두

개선되는 것으로 나타났는데, 알루미늄 용탕에 Mg 등의 합

금원소가 첨가되면 용탕의 표면에너지가 감소되고 프리폼

(preform)과의 젖음성이 향상되는 현상이 보고된바 있다[15].

Fig. 7에서는 복합주조공정의 변수 중 용탕의 온도 및 화

학조성이 계면 접합력에 미치는 영향을 파악하기 위해 실험

한 결과를 보여주고 있다. 기대한 바와는 다소 다르게 용탕

의 온도를 700과 750oC로 다르게 적용한 결과에서 뚜렷한

차이는 관찰되지 않았는데, 시편의 크기가 작아 냉각 및 응

고가 비교적 짧은 시간에 이루어졌기 때문으로 사료된다. 반

면에 용탕의 조성차이는 현저한 접합력의 차이를 유발하는

것을 알 수 있으며, Cu와 Mg 모두 접합력의 향상에 매우

효과적인 것으로 나타났다. Cu 및 Mg의 첨가로 인해 Al/

Cu계면에서의 젖음성이 향상되어 더 치밀한 접합이 가능하였

던 것으로 생각된다.

3.2 복합주조용 알루미늄의 유동도 비교 

본 실험에서는 간단한 형태의 인서트가 삽입된 주형 내에

알루미늄 용탕을 주입하였으나 산업적으로 실제 적용될 때는

상대적으로 복잡한 인서트를 적용할 경우가 많을 것이며, 이

러한 상황에서는 용탕의 유동도가 우수할 필요가 있다. Fig.

8은 실험에 사용된 알루미늄 용탕의 조성에 따른 유동도를

비교한 것으로 모두 동일한 750oC의 주입온도를 적용하였다.

결과에서 알 수 있듯이 Al-Cu용탕의 유동도가 Al-Cu-Mg에

비해 우수하였으며, 순 알루미늄의 유동도가 가장 낮은 것으

로 나타났다. 앞서 언급한대로 용탕의 유동도는 응고구간에

반비례하는 경향이 있으므로 Table 2에서 보여주듯이 응고구

간이 더 좁은 Al-Cu가 Al-Cu-Mg에 비해 유동도가 높은 것

으로 생각된다. 한편, 순 알루미늄의 유동도는 비교적 우수한

것으로 알려져 있는데, 이는 좁은 응고채널에서의 응고거동이

합금과는 상이하기 때문이다[12]. 본 실험결과에서 순 알루미

늄의 유동도가 낮게 측정된 이유 중 하나는 동일한 주입온도

를 적용하였기 때문인데, Table 2에서 알 수 있듯이 순 알

루미늄의 융점(액상선 온도)이 상대적으로 가장 높으므로 실

제 주입시 과열도(superheat)가 가장 낮았다고 볼 수 있다.

 

3.3 복합주조 시편의 열처리에 따른 계면특성 변화

복합주조시편의 계면 접합력을 더욱 향상하기 위해 400oC

에서 등온가열 열처리를 수행하였으며, 접합력 시험결과를

Fig. 9에 나타내었다. 등온 가열을 통해 접합력이 크게 증가

한 것을 알 수 있으나 30분 이후에는 그 증가정도가 미미했

고 3시간 후에는 오히려 감소하는 결과를 보였다. 등온가열

로 인해 Al/Cu계면에 AlCu화합물이 형성되며 접합력이 증가

하지만 지나치게 화합물의 양이 증가하면 오히려 취성의 증

가로 접합상태가 악화될 수 있기 때문으로 사료된다. 또한

Table 2. Cooling curve analysis results of the Al melt used for the
compound casting (oC).

Liquidus
Temp.

Solidus Temp.
Solidification

Range

PureAl 652 - -

1Cu 619 559 60

1Cu-0.5Mg 625 537 85 

Fig. 7. Adhesion strength of Cu/Al melt compound cast parts

showing the effects of pouring temperature (a) and melt

composition (b).

Fig. 8. Fluidity serpentine test results of aluminum alloy melt.

(6)
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AlCu화합물이 많이 형성되면 계면에서의 전도성을 방해할 것

이므로 만약 복합주조 후 추가로 접합력을 개선하고자 하면

최소한의 가열시간을 적용할 필요가 있어 보인다. 

Fig. 10은 열처리 시간에 따른 Al/Cu 계면의 전형적인 미

세조직을 보여주는 것으로서 가열온도인 400oC에서 AlCu화

합물층의 두께가 유지시간에 따라 증가하는 것을 관찰할 수

있었다. 문헌에 따르면 Al/Cu 계면에는 여러 종류의 금속간

화합물이 형성될 수 있으나 본 실험에서는 주로 Al2Cu상이

발견되었다[2,3,5,7,8]. 한편, 등온가열 중 AlCu화합물의 두께

변화에서 만약 체적 확산에 의해 반응이 좌우될 경우 화합물

의 두께(l)는 다음의 포물선 관계식을 따르는 것으로 알려져

있다[16,17]. 즉 l2= kt (여기서 k는 parabolic coefficient).

400oC에서의 등온가열 중 AlCu화합물층의 두께를 유지시간

에 따라 측정하여 평균값을 Fig. 11에 나타내었으며, 정확하

게 일치하지는 않으나 대체로 포물선 관계식에 근접하여 두

께 증가가 이루어진 것을 확인할 수 있었다. 

Fig. 9. Adhesion strength of Cu/pure Al melt compound cast parts

showing the effects of isothermal heating time at 400oC.

Fig. 10. SEM-EDS analyses of interfaces between the Cu insert and the pure aluminum matrix heated at 400oC for different time: (a) as-cast,

(b) 30min, (c) 1hr, (d) 3hrs.

Fig. 11. Thickness variation of AlCu intermetallic compound formed

at the Al/Cu interface of hybrid cast specimens during

isothermal heating at 400oC.
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4. 결  론

고전도성 주조부품으로의 활용을 위한 기초연구로서 하이브

리드 알루미늄 시편을 복합주조공정을 통해 제조하였으며, 계

면의 미세조직, 계면 접합력, 유동도 특성 등을 조사한 결과

다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 알루미늄 및 구리 인서트를 장착한 주형에 알루미늄 용

탕을 주입하여 비교적 계면 안정성이 양호한 복합주조시편을

제조할 수 있었으며, 인장시험 방식을 활용하여 공정조건 및

용탕의 조성 차이에 따른 계면 접합력을 정량적으로 비교하

였다. 

2) 알루미늄 용탕의 유동성을 비교한 결과 Al-Cu가 Al-

Cu-Mg합금 용탕에 비해 우수한 것으로 나타났으며, 이는 응

고구간이 상대적으로 좁기 때문인 것으로 보인다. 한편, 순

알루미늄 용탕의 유동도가 낮게 측정된 것은 주입시 낮은 과

열도가 주 원인으로 추정된다. 

3) 복합주조 시편을 주조 후 등온가열하게 되면 계면에서

AlCu화합물의 두께가 포물선 관계식을 따라 증가하며 계면

접합력도 개선되지만 3시간 이상 유지한 시편에서는 오히려

감소하는 경향을 보였는데, 이것은 지나친 화합물의 형성으로

계면의 취성이 증가하였기 때문으로 사료된다. 
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