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인코넬 617을 이용한 고온고압용 미세채널 열교환기의 
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Abstract Recently, the heat exchangers are requiring higher performance and reliability since they are being used under the
operating condition of high temperature and pressure. To satisfy these requirements, we need special materials and bonding
technology. This study presents a manufacturing technology for high temperature and high pressure micro channel heat 
exchanger using Inconel 617. The bonding performance for diffusion bonded heat exchanger was examined and analyzed. 
The analysis were conducted by measuring thermal and mechanical properties such as thermal diffusivity and tensile strength,
and parametric studies about bonding temperature and pressing force were also carried out. The results provided insight 
for bonding evaluation and the bonding condition of 1200℃, and 50 tons was found to be suitable for this heat exchanger.
From the results, we were able to establish the base technology for the manufacturing of Inconel 617 heat exchanger through
the application of the diffusion bonding.
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(인코넬 617), Diffusion bonding(확산접합), Thermal diffusivity(열확산율)
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기호설명

cp ：비열 [kJ/kgK]
k ：열전도율 [W/mK]
 ″ ：열저항 [m2K/W]
 ：온도 [K or ℃]
 ：Fig. 9에서 정의된 1과 2사이의 불순물이 없는 

상태에서의 온도차

 ：Fig. 9에서 정의된 1과 2사이의 불순물이 존

재할 때의 온도차

t ：두께 [m or mm]

그리스 문자

 ：열확산율 [m2/s]
 ：식(4)에서 정의된 변형률

 ：밀도 [kg/m3]
 ：적층 높이 [m or mm]

하첨자

0 ：불순물이 없는 확산접합 상태

12 ：불순물이 있는 확산접합 상태

1, 2 ：Fig. 9에서 정의된 위치

c ：불순물

i ：인코넬

1. 서  론

발전 플랜트의 효율 향상을 위하여 시스템은 고온

고압화 되어가고 있고 이에 대응하는 요소부품도 보다 

높은 수준의 요건이 필요하게 되었다. 플랜트에서 가

장 많이 사용되고 있는 요소부품의 하나인 열교환기도 

초고온 내압환경에 맞는 성능 및 신뢰성과 높은 집적

도가 요구되는데 이를 만족시키기 위하여 재질, 접합 

방법 등 다양한 시도가 이루어지고 있다.
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  Fig. 1  The specimen Inconel plate for diffusion 
bonding.

 

Fig. 2  Roughness of Inconel 617 plate surface after 
polishing.

(a) rectangular shape (b) circular shape
Fig. 3  The shape of channels in Inconel 617 plate.

작동온도가 800℃ 이상의 고온에서는 SUS 재질의 

열교환기를 사용하기 어렵기 때문에 인코넬(Inconel)과 

같은 특수합금 등이 점차 사용되고 있다. 본 연구에서 

사용하고 있는 인코넬 617은 고온 열교환기의 선도적

인 재질로서 고온에 매우 강하며 내산화성이 우수한 

것으로 알려져 있다.(1) 이와 같은 고온고압의 환경에서

는 플레이트 간의 접합이 매우 중요하다. 높은 유용도

와 내압성을 갖는 인쇄기판형 열교환기(Printed Circuit 
Heat Exchanger, PCHE)의 접합에 응용하고 있는 확산

접합은 피접합물을 접촉시켜 가열 및 가압함으로써 모

재를 용융시키지 않고 원자간의 확산을 통해 접합시키

는 방법이다.(2, 3) 모재를 용융시키지 않는다는 점에서 

용접과 다르며, 별도의 접합재를 사용하지 않는다는 면

에서 브레이징과 다르다. 접합부는 모재와 거의 동일

한 조직과 성질을 갖게 되며 기존 용접제품, 브레이징 

제품에 비하여 내열성이나 접합강도가 훨씬 높은 효과

가 있으므로 초고온 내압환경에 유리한 접합방식이다. 
이와 같이 확산접합에 대한 많은 관심과 연구가 진행

되어 왔으나 접합면에 대한 정량적인 해석은 충분히 제

시되어 있지 않다.(4-6) 더욱이 인코넬 재질에 있어서는 

수행된 바가 거의 없는 상황이다. 
인코넬(또는 인코넬 617) 열교환기와 관련하여 수행

된 연구들은 재료 또는 화학과 관련된 연구가 대부분

이다. Duval et al.(7)
은 인코넬 617은 고온용 열교환기의 

주요한 후보 재질이며 약 850도에서 산화에 의한 불순

물이 예측되는 것으로 지적하였고 산화시험을 수행하

여 관련 메커니즘을 제시하였다. Hsu(8)
의 연구에서는 

인코넬 합금이 고온에서 좋은 기계적 성질을 가지고 있

으므로 발전산업에서 열교환기 튜브 등의 재료로 널리 

사용되고 있다고 하였다. Jo et al.(9)
은 산화에 의한 인

코넬 617의 열적 노화현상을 연구하였고 시간에 따라 

크롬이 감쇄된 영역을 나타내었다. 
이와 같은 논문들은 재료 기반의 연구 등이 대부분

이다. 따라서 실제로 확산접합된 인코넬 열교환기의 품

질상태를 평가하는 것은 어렵기 때문에 제작기술에 대

한 확립이 매우 필요할 것으로 판단된다.
본 논문에서는 열교환기 코어를 제작하기 위하여 확

산접합을 사용하였으며 이에 대한 설계해석을 수행하

였다. 열교환기의 재질은 인코넬 617이며 진공챔버에

서 확산접합이 이루어졌다. 열물성 분석을 통하여 열교

환기의 신뢰성을 강화하기 위한 연구가 시도되었다. 확
산접합은 두 가지 관점에서 해석되었다. 첫 번째는 기

계적 물성뿐만 아니라 열물성을 측정하여 평가를 하였

고, 두 번째는 접합 요소인 접합온도, 시간, 인가힘에 

관한 파라미터 해석을 통하여 열교환기 접합에 대한 연

구를 수행하였다. 본 연구를 통하여 열교환기 코어 제

작에 영향을 미치는 인자를 도출하고 해석하여 최적의 

접합 조건을 제시하고자 한다.

2. 열교환기 코어제작 및 실험방법

2.1 인코넬 시편 선정

접합을 위한 플레이트 시편의 재질은 인코넬 617로 

고온에서 강도 및 내부식성이 강한 니켈-크롬-코발트-
몰리브덴 합금이다. 확산접합 설비를 고려하여 원판으

로부터 Fig. 1과 같이 채널이 없는 플레이트를 절삭하

였다. 플레이트의 크기는 200 mm×100 mm, 두께는 1.6 
mm 직사각형 형태이다. 플레이트는 폴리싱(polishing) 
처리하였고, 표면조도를 측정한 결과 120 nm(RMS)의 

수준을 나타내었다(Fig. 2).

2.2 채널 제작

인코넬은 채널 형상을 제작하기에 매우 힘든 재질

이다. 인코넬 600의 경우 에칭작업이 가능하여 용이하

게 채널 형상을 제작할 수 있었다. 그러나 인코넬 617
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 Fig. 4  Vacuum hot press chamber and diffusion- 
bonded plates.

(a) LFA (b) DSC
   Fig. 5  LFA and DSC for measuring thermal 

properties.

  Fig. 6  Specimens and diffusion-bonded plate for 
LFA.

(a) (b) (c)
Fig. 7  Specimen, diffusion-bonded plates, Instron for 

measuring tensile strength.

은 600보다 기계적 강도 및 내산화성이 우수하여 에칭

에 의한 채널 제작이 용이하지 않다. 기계적 가공에 의

한 채널형상은 Fig. 3(a)와 같이 단면을 직사각형 형태

로 자를 수 있고 깊이 방향으로 깊게 형상을 만들 수 

있다. 이에 반해 에칭에 의한 채널 가공은 Fig. 3(b)와 

같이 반원상태의 모양이 형성되므로 깊이 방향으로의 

가공은 한계가 있으며 이에 따라 채널 사이의 간격, 개
수에 영향을 주게 된다. 본 연구에서는 접합성을 평가

하기 위하여 채널형상이 없는 플레이트의 접합면을 대

상으로 해석을 수행하였고 이에 대한 결과는 향후 채

널형상을 가지는 플레이트에 적용될 예정이다. 

2.3 확산 접합

채널 간의 접합은 확산접합(diffusion bonding)에 의

해 수행되었다. 녹는 점 이하의 적정 온도에서 일정한 

압력으로 시편을 가압하면 접합모재간 고체상의 확산

에 의해 접합되는 방식이다.(10) 확산접합의 과정은 다

음과 같다. 먼저 전처리 과정으로 시편의 세척과 건조

가 필요하다. 각 플레이트는 Fig. 4에 나타나 있는 연

구원 보유의 확산접합 설비인 진공챔버의 노(furnace) 
안에 있는 그라파이트(graphite) 판 위에 차례로 적층되

어지고, 이후에 챔버가 밀폐된 상태에서 진공상태로 진

행된다. 챔버 내부의 진공도가 1.0×10-4
∼1.0×10-5 torr로 

도달된 후에 가열과정이 시작된다. 가열과정은 20분 내

로 100℃까지 승온하고 이후에 접합온도까지 80분 내

로 승온시킨 후 접합온도에서 주어진 시간 동안 유지

한 뒤 가열을 멈추고 자연냉각하게 된다. 가열과정 동

안에는 일정량의 압력으로 시편을 눌러주게 된다. 냉각 
시에는 재료와의 반응을 최소화하고자 불활성 기체를 

주입하여 냉각시키게 된다.

2.4 물성 측정

물성측정은 열물성과 기계적 물성으로 나누어서 수

행하였는데, 열물성으로는 열확산율(thermal diffusivity), 
기계적 물성으로는 인장강도(tensile strength)를 측정, 분
석하였다. 열확산율의 정의로부터 밀도와 비열값을 이

용하여 재료의 열전도도를 구할 수 있으며 열저항 모

델의 해석에 이용이 가능하다(식(1)).

 


  × (1)

열확산율은 LFA(Laser Flash Analysis, Netzsch LFA 
447)을 이용하여 측정하였고, 비열은 DSC(Differential 
Scanning Calorimetry, Mettler Toledo DSC-1 System)을 

이용하여 측정하였다(Fig. 5). LFA 시편은 직경 12.5 mm 
원형타입으로 Fig. 6과 같이 9개의 다른 위치에서 샘플

을 취하여 평균값으로 계산하였다. 인장강도 시편의 경

우 Fig. 7과 같은 길이방향으로 긴 모양의 시편이 필요

하므로 38개의 플레이트를 확산접합 한 뒤 접합면에 수

직방향으로 잘라내어 시편을 제작하였고 Instron 4484
를 이용하여 측정하였다.
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   Fig. 9  Thermal resistance model considering 
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3. 접합성 평가

본 연구에서는 플레이트 사이의 접합이 잘 되었는지 
평가하기 위하여 열물성 측정, 인장강도 시험을 통한 물

성분석으로 판단하였다. 열물성 평가는 확산접합된 플

레이트의 열확산율을 측정하여 단일판에서의 물성치

와 비교분석 후 접합성에 대한 평가를 수행하였고, 기
계적 강도를 평가하기 위하여 인장강도를 측정 후 그 

값을 분석하였다.

3.1 열물성 평가

확산접합시 시편에 가하는 힘을 동일한 상태로 하고 
접합온도를 변수로하여 열확산율을 측정하였다. 시편은 
2장의 플레이트를 서로 접합하도록 준비하였고, 접합온

도는 800, 900, 1000, 1100℃로 구분하였으며 접합시간

은 1∼3시간으로 하여 비교하였다. 열확산율 측정온도

는 LFA의 측정범위에 따라 25, 100, 200, 300℃에서 측

정하였으며 3번 측정한 평균값을 취하였다. 열확산율 측

정결과는 Fig. 8에 나타내었다. 
Fig. 8은 크게 3가지 서로 다른 결과를 보여주고 있다. 

첫 번째 그룹은 그래프 상에 가장 위에 존재하는 결과로 
단일 플레이트의 결과도 포함하고 있으며 그 오차는 

3%안에 존재하고 있다. 즉, 확산접합한 플레이트의 열

확산율 값과 순수 인코넬 소재의 열확산율 값이 거의 

동일하다는 것으로 확산접합이 잘 이루어졌다고 판단

할 수 있다. 두 번째 그룹은 접합온도 1000℃, 접합시간 
1시간의 조건에서 확산접합이 진행된 결과로 첫 번째 

그룹과 열확산율 값의 차이를 보이고 있다. 세 번째 그

룹은 접합온도 800℃, 접합시간 3시간의 조건에서 진

행된 결과로 다른 그룹과 매우 차이가 있는 결과를 나

타내고 있다. 접합시간이 짧을수록, 접합온도가 낮을

수록 확산접합이 불안정하게 되는데 Fig. 8과 같이 열

확산율 분석을 통하여 정량적으로 결과를 도출할 수 있

다. 특히, 800℃ 접합온도 조건에서는 플레이트가 붙어

있지 않고 떨어져 버리는데 접합면 사이에 다른 불순

물이 삽입되어 있는 것으로 볼 수 있으며 이는 열저항 

모델을 통하여 분석이 가능하다.
Fig. 9는 확산접합의 해석을 위한 열저항 모델을 나

타낸 것으로 2개의 인코넬 플레이트 사이에 불순물이 

들어있다고 가정하였다. 는 인코넬 플레이트의 열전

도율이고 는 불순물에 대한 열전도율을 의미한다. 일
정 열유속 조건에서 열저항 모델을 이용하여 다음의 식

을 유도할 수 있다.


″ ∆

∆

″


″ (2)

여기서 하첨자 0는 인코넬 플레이트 사이에 불순물이 

없는 경우의 확산접합된 상태를 의미하고, 하첨자 12
는 불순물이 존재하는 경우의 확산접합된 상태를 의미

한다. LFA에 의해 측정된 열확산율을 토대로 식(1)을 

이용하여 열전도율을 구할 수 있는데 밀도와 비열은 알

려진 값을 이용하여 계산하였다. 이와 같은 과정을 통

하여 , 즉 와 는 각각 12.42, 5.58 W/(mK)로 구

할 수 있었다. 구하여진 열전도율을 이용하여 열저항 값

인 
″ 를 얻을 수 있게 된다. 불순물을 공기로 가정한

다면 공기의 열전도율 값인 37.3×10-3 W/(mK)(450 K에

서의 값에 해당)을 적용하여 불순물의 두께를 유추할 

수 있는데, 두께 는 다음의 식으로 계산될 수 있다.


″ ″″




 (3)

     ″ 
 ×

여기서 는 인코넬 단일 플레이트의 두께로 1.6 mm이

다. 식(3)을 이용하여 불순물의 두께를 계산하면 약 12
㎛의 값을 얻을 수 있는데 이러한 결과로부터 확산접

합 공정에 있어서 불순물이 공기인 경우 10 ㎛ 수준의 

불순물 관리가 필요할 것으로 판단된다.



인코넬 617을 이용한 고온고압용 미세채널 열교환기의 확산접합 공정에 관한 연구

ⓒ SAREK 91

300

400

500

600

700

800

900

950 1000 1050 1100 1150 1200

bonding temperature(℃)

te
ns

ile
 s

tr
en

gt
h(

M
pa

) horizontal specimen
reported value

stacking direction

  Fig. 10  The comparison of tensile stress with 
bonding temperature.

Fig. 11  The specimen for pressure-resistant test.

Table 1  Test cases in various bonding parameters

No. Bonding 
temp.(℃)

Bonding 
time(hours)

Pressing 
force(ton)

1 1150 5 60
2 1150 10 60
3 1200 10 60
4 1200 10 50
5 1250 10 60
6 1250 10 50

Table 2  The results of pressure-resistant test

Pressing 
force(ton)

Bonding temperature(℃)
1150 1200 1250

50 - - - 10 - 10
60 5 10 - 10 - 10

3.2 인장강도 평가

기계적 강도의 대표적인 것으로 인장강도에 대한 시

험을 수행하여 비교하였다. 인장강도에 대한 시편을 제

작하기 위하여 Fig. 7(b)와 같이 플레이트 38장(약 60 
mm)을 쌓아서 확산접합을 수행하였다. 접합시간은 모

두 5시간으로 하였다.
온도에 따른 인장강도 값을 Fig. 10에 나타내었다. 접

합온도는 1000, 1075, 1150℃로 구분하였고, 플레이트

의 적층 방향으로 자른 시편 뿐 아니라 가로방향으로 

절단한 시편의 값과 문헌값도 같이 비교하였다. 접합

온도가 증가함에 따라 인장강도 값은 거의 선형적으로 

증가하고 있고 100℃ 증가 시 약 110 MPa의 인장강도 

증가값을 확인할 수 있다. 가로 방향의 시편에서의 인

장강도와는 상당한 차이를 보이고 있는데 이는 인장강

도 시험의 당기는 힘의 방향과 접합 방향이 수직인 상

황에 기인한다. 시험 결과 값은 문헌값과도 어느 정도 

차이를 나타내고 있으나 내압테스트를 위한 허용압력

보다는 높은 값을 나타내고 있다.

4. 내압성 시험을 통한 접합인자 분석

4.1 내압성 시편 및 접합인자 선정

내압성 시험을 위한 시편은 Fig. 11과 같이 확산접합

된 플레이트의 내부를 빈공간으로 만들고 두 측면은 

밀폐시키고 다른 두 측면에 헤더를 용접하여 파이프를 

통한 수압 시험이 가능하도록 제작하였다. 사용된 플레

이트 수는 30개이며 수압은 300 bar로 시험하였다.
앞의 열 및 기계적 물성 분석을 통하여 주요 접합인

자로 선정한 접합온도, 접합시간 외에 시편에 대한 인

가힘(pressing force) 등 세 가지를 고려할 수 있다. 본 절

에서는 높은 압력으로 내압 시험을 수행하고자하여 앞 

절에서 확인한 접합조건의 접합 안정 영역보다 조건이 

더 가혹한 영역에서 확산접합을 수행하였다. 접합온도

는 재료의 녹는 점을 고려하여 1150℃에서 1250℃, 인
가힘은 50, 60 ton, 접합온도 도달 시에서의 접합시간

은 5, 10시간으로 선정하였다. 이상의 접합조건을 정리

하여 시험 케이스를 Table 1과 같이 나타내었다. 

4.2 실험결과

내압성 시험은 물을 이용하여 시편 내부를 300 bar까
지 가압 후 누설이 있는지 확인하여 성공여부를 판단

하였다. 열교환기의 성능은 유로 형상과 밀접한 관계

가 있는데 접합 시에 유로가 변형이 일어나지 않도록 

해야 한다. 따라서 내압 시험의 결과와 더불어 중요한 

인자로 적층방향으로의 인가힘에 대한 변형정도를 살

펴보는 것이 매우 중요하다. 이에 대한 변형률()은 다

음과 같이 정의할 수 있다.

 

 
×  (4)

여기서 는 적층높이에 해당된다.
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   Fig. 13  The effect of deformation in different 
condition.

(a) 1150℃, 60 ton

(b) 1200℃, 50 ton
Fig. 14  Microstructure in cross section of diffusion- 

bonded plates.

내압 시험에 대한 결과와 변형률 값을 Table 2와 Fig. 
12에 나타내었다. 실험은 실험 중간에 나오는 결과를 고

려하여 case 1, 2, 5, 3, 6, 4의 순서로 진행하였다.
Table 2의 숫자 5, 10은 접합시간을 나타내며 시험을 

수행한 케이스에 접합시간을 표시하였다. 누설이 발생

하여 실패한 경우에는 회색으로 표시하였고, 성공한 

경우에는 노란 색으로 표시하였다. 시험조건 1150℃에

서 실패한 결과로부터 접합시간은 10시간으로 유지한 

채 인가힘을 60, 50 ton으로 변화시키면서 시험을 수행

하였다. 접합온도 1150℃와 그 밖의 접합온도를 비교

한 결과 접합온도가 결과에 보다 민감한 영향을 주는 

것을 알 수 있었다. Table 2의 결과로부터 1200℃ 이상 

접합시간 10시간, 50 ton의 인가힘의 범주에서 확산접

합을 해야 함을 판단할 수 있다. 적층방향으로의 인가

힘에 대한 변형률을 Table 2의 성공한 조건에 대해서 

Fig. 12에 그래프로 나타내었다. 그림에서 알 수 있듯

이 가혹한 조건으로 갈수록 변형률이 점차 증가함을 

나타내고 있다. 접합온도의 영향을 살펴보고자 60 ton의 
동일한 인가힘에서 접합온도를 1250℃에서 1200℃로 

변화시켰을 때(case 5 → case 3) 변형률은 1/3(9.3% → 

3.1%)로 감소하였다. 확산접합 과정에서는 열교환기 내

의 유로를 확보하는 것이 중요하므로 과도한 변형률은 

피하는 것이 바람직하다. 인가힘에 의한 변형률을 살

펴보고자 1250℃에서 50 ton으로(case 6) 인가힘을 변

경하였을 경우의 변형률을 알아보았다. 변형률은 6.2 
%로 case 5 대비 2/3수준으로 작아짐을 확인하였다. 이
러한 결과들은 마지막 시험 케이스인 case 4의 조건을 

유추할 수 있도록 한다. 내압시험에서 성공한 조건이

고 case 5의 조건 대비 접합온도와 인가힘을 Table 1과 

같이 변경하게 되면 약 1/9까지 변형률이 감소될 것으

로 예측할 수 있고 실제로 접합온도 1200℃, 인가힘 

50 ton 시험조건에서 변형률은 Fig. 12와 같이 약 0.9 
%의 값을 나타내었다. 

이와 같은 결과를 가지고 단면미세조직 사진을 분석

하기 위하여 접합면에서의 SEM 사진을 비교 분석하였

다(Fig. 14). 접합면에서의 결정계면의 상태는 접합이 

성공적인 경우와 실패의 경우에 있어서 확연히 다른 

경향을 보이고 있다. 확산접합이 잘 이루어진 경우 접

합계면의 경계 크기가 크고 두 플레이트 간의 접합면

까지 계면이 확장되어진 현상을 확인할 수 있다.(11) 따
라서 접합의 질적인 측면을 분석하고자 할 때 계면 상

태를 살펴본다면 보다 확실한 접합성 평가가 가능할 

것으로 판단된다.
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4. 결  론

본 연구에서는 인코넬 617을 이용하여 고온고압용 

열교환기의 제작기술에 대한 내용을 제시하였다. 열교

환기의 채널제작, 코어제작 및 접합성 평가를 수행하

였고, 접합성 평가는 열물성 시험과 인장강도 시험을 

비교 분석하였다. 열물성 측정에 의한 분석은 열저항 

모델을 적용하여 불순물이 공기인 경우 그 관리가 10
㎛수준으로 되어야 함을 확인하였다. 또한 내압시험을 

통하여 접합온도, 인가힘에 대한 인자 분석을 수행하

였다. 이를 통하여 접합 성공 조건을 정의할 수 있었

고, 그 외 플레이트의 적층방향으로의 변형률이 열교

환기 제작에 중요한 요소임을 밝혔다. 기준 조건으로 

삼은 접합온도 1250℃, 인가힘 60 ton 대비 최적 조건

으로 찾은 1200℃, 50 ton에서 그 변형률 비가 0.1% 이
내로 들어옴을 알 수가 있었다. 이상의 결과와 더불어 

접합면에서의 미세조직에 대한 관찰을 통하여 확산접

합 상태를 확인하였다. 계면의 확장정도로서 접합상태

를 판단할 수 있는 근거자료를 확보하였다. 이와 같은 

연구를 통하여 확산접합기술을 적용한 인코넬 617 열
교환기 제작에 관한 기본 기술을 수립할 수 있었다. 

후    기

본 연구는 한국기계연구원 기관고유사업 “극한환경 

고신뢰성 열교환기술 개발(2012～2014)”의 일환으로 수

행되었다.
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