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요  약

Ti-6Al-4V 및 Ti-8Al-1Mo-1V (AMS 4972) 합금 스크랩을 대상으로 수소화-탈수소화(HDH) 기술로 분말을 제조

하고 칼슘 접촉식과 비접촉식 방법으로 탈산을 실시하여 탈산효과를 비교하였다. 타이타늄을 대상으로 한 이전 연

구결과에서는 비접촉식 탈산법이 탈산 효과가 더 크다고 보고되었으나 산소함유량을 분석한 결과 Ti-6Al-4V 및 Ti-

8Al-1Mo-1V 합금 분말 모두 비접촉식으로 탈산한 분말의 산소함유량이 더 높은 것으로 밝혀졌다. 따라서, 본 연구

에서는 XRD와 가스분석기를 이용하여 합금 내에 가장 많이 함유되어 있는 알루미늄이 비접촉식 탈산 공정 중 탈

산에 미치는 영향을 조사하였다.

주제어 : 타이타늄, Ti-6Al-4V, Ti-8Al-1Mo-1V, 합금 스크랩, 탈산

Abstract

The present study describes the process of producing low oxygen content alloy powder from Ti-6Al-4V and Ti-8Al-1Mo-1V

(AMS 4972) alloy scraps using hydrogenation-dehydrogenation (HDH) and deoxidation in solid state (DOSS) processes. Each

prepared powder was deoxidized with Ca contact and non-contact method to compare the deoxidation capability. It is known

that the non-contact deoxidation method, using Ca vapor above the melting temperature T
m

 of Ca, has greater deoxidation capa-

bility. However, Oxygen contents in Ti-6Al-4V and Ti-8Al-1Mo-1V powder after non-contact deoxidation method were higher

than those after contact deoxidation method. Therefore, we investigate the effect of Al - the richest alloy element in theses Ti

based metals - on the deoxidation processes.
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1. 서  론

타이타늄은 경량금속 원소 중 고비강도와 내식성이

매우 뛰어난 신소재로 알려져 있으나 여러 가지 우수한

특성에도 불구하고 금속 제조공정이 복잡하고 제조에

오랜 시간이 소요되어 제조원가가 타 구조용 재료에 비

해 고가라는 단점을 지니고 있다.1-3) Norgate는4) 타이타

늄 1 kg을 생산하는데 소요되는 에너지가 361 MJ라고

보고하였는데 이는 1 kg의 알루미늄(211 MJ)이나 철강

(23 MJ)을 생산하는 것 보다 더 많은 에너지를 소요하

는 것이다. 게다가 타이타늄의 고융점·고반응성이라는

특성 때문에 가공 및 변형이 어려워 제조비용을 절감하

기 위한 타이타늄의 재활용은 기술적으로 많은 어려움

을 겪고 있다. 국내에서 타이타늄을 재활용하는 기술은

한국지질자원연구원이 순 타이타늄 및 2원계 타이타늄

합금 스크랩을 대상으로 재용해 및 분말화 연구를 진행

하여 산업에 적용 가능한 단계까지 개발되었으며5,6) 해

외의 경우, Zheng 그룹이 타이타늄 화합물 스크랩을

이용하여 염화타이타늄의 회수 공정을 개발한 사례가

있다.7)

산업에서 타이타늄은 순 타이타늄과 타이타늄 합금이

약 1 : 1의 비율로 사용되고 있으며, 타이타늄 합금 중

Ti-6Al-4V 합금이 전체 합금 사용량의 70% 이상을 차

지한다. 대표적인 α+β 합금인 Ti-6Al-4V는 강도, 가공

성 및 용접성이 뛰어나고 300°C 까지 강도의 저하 없

이 사용될 수 있기 때문에 의료 및 구조재료 등 다양

한 분야에서 사용되고 있다. 최근 항공분야의 산업이 발

달함에 따라 새로운 타이타늄 합금이 개발되고 있는데, 이

중 Ti-8Al-1Mo-1V (AMS 4972) 합금이 427°C까지

고강도 특성을 유지하는 것으로 알려져 항공기 엔진 및

고온 터빈 분야에서 각광을 받고 있다.8)

한편 타이타늄 스크랩의 재활용에 있어서 가장 큰 문

제점은 가공 중 발생하는 산소의 오염인데 타이타늄은

산소와의 반응성이 높고 산소함량에 따라 타이타늄의

기계적 물성이 크게 달라지기 때문이다.9) 따라서, 타이

타늄의 재활용 연구 시 분말 제품 뿐 아니라 타이타늄

분말로 제조한 소결체 특성을 향상시키기 위해서도 산

소의 제거가 필수적이며 탈산에 관한 연구가 반드시 병

행되어야 한다. 특히 타이타늄 및 타이타늄 합금 분말

은 산소함량에 따라 제품 가격이 크게 차이가 나기 때

문에 산소함량을 낮추는 연구는 자원 재활용 시 고부가

가치를 창출하는 기준이 된다. 

이에 본 연구에서는 타이타늄 합금 스크랩의 종류 중

에서 가장 많이 사용되는 Ti-6Al-4V 합금과 최근 새로

운 타이타늄 합금으로 대두되고 있는 Ti-8Al-1Mo-1V

합금 스크랩으로부터 수소화-탈수소화법(hydrogenation-

dehydrogenation, HDH)을 이용하여 합금 분말을 제조

하였다. 이렇게 제조된 타이타늄 합금 분말은 전통적으

로 이용되었던 접촉식 탈산법과 새로이 개발된 비접촉

식 탈산법을 적용하여 저산소 분말로 제조되었고 XRD

와 가스분석기를 이용하여 탈산방법에 따른 산소 농도

차이의 원인을 규명하고자 하였다.

2. 실험방법

본 연구는 Ti-6Al-4V 및 Ti-8Al-1Mo-1V 합금의 봉

상 및 판상형 절단 스크랩을 대상으로 연구를 진행하였

다. 절단 및 선반가공을 이용하여 스크랩을 작은 칩 형

태로 제단한 후에 분말화 공정을 진행하였으며 Fig. 1

에서는 이 과정에 발생하는 고열로 인해 스크랩의 절단

부 표면이 검게 그을리는 부분이 나타나 있다. Fig. 2

에 타이타늄 합금의 분말화 및 탈산 공정을 도식적으로

나타내었다. 먼저 타이타늄 합금 스크랩 표면의 유기물

을 제거하기 위하여 아세톤과 알콜을 이용해 세척한 이

후 HF : H2O = 1 : 10 용액을 사용하여 산세척을 진행하

였다. 표면 세척이 끝난 스크랩은 진공 분위기에서

200oC의 온도로 약 1시간 건조시킨 후에 타이타늄 내

에 수소를 주입시키기 위하여 스크랩을 약 100g씩 수

소화로에 장입하였다. 로터리 펌프를 이용하여 수소화

로 내부의 압력을 1 × 10−3 torr까지 감소시킨 후 온도

를 600oC까지 가열한 이후에 초고순도 수소(99.9999%)

를 5 - 7 Bar로 일정하게 주입하였다. 이렇게 수소화된

타이타늄 합금 스크랩은 기계적 파쇄를 거쳐 일정한 입

도의 분말로 제조된 이후에 5 × 10−5 torr의 진공상태에

서 700oC로 2시간 동안 열처리하여 수소를 탈착시켰다.

이후 칼슘을 이용한 고상탈산법(deoxidation in solid

state, DOSS)으로 HDH 공정에 의해 얻어진 타이타늄

Fig. 1. Photographs of (a) the Ti-6Al-4V and (b) the Ti-

8Al-1Mo-1V alloys scraps.
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합금 분말을 탈산하였다. 탈산실험에 사용한 칼슘은 일

본의 JUNSEI사의 제품으로 순도는 99.5%이며, 평균

크기가 5 mm 이하의 그래뉼이였다. 먼저 접촉식 탈산

의 경우, 칼슘을 타이타늄 분말의 무게대비 50%의 비

율로 혼합하여 스테인리스 용기에 장입하고 열처리로를

이용해 5 × 10−5 torr 진공에서 750oC에서 1시간을 유

지하여 탈산을 진행하였다. 탈산된 분말은 분리-수세-산

세-건조 과정을 거쳐서 혼합되어 있는 CaO를 제거한

후에 분석을 수행하였다. 비접촉식 탈산의 경우, 타이타

늄 합금 분말과 칼슘분말을 비접촉식 용기에 분리하여

장입하고 열처리로를 이용해 5 × 10−5 torr 진공 상태에

서 공정온도를 1,000oC, 2시간을 유지하였다. 이때, 타

이타늄 합금 분말과 칼슘분말의 무게분율은 1 : 1 이었

다. 이러한 접촉식 탈산과 비접촉식 탈산 방법의 모식

도를 Fig. 3에 나타내었다.10)

타이타늄 합금 분말의 형상 및 입도는 SEM(JEOL,

JSM-6380LA)으로 분석하였고, X선 회절분석(Rigaku,

RTP 300 RC)을 이용하여 수소화, 탈수소화, 탈산 공정

이후 타이타늄 합금 분말의 상분석을 실시하였다. 타이

타늄 합금 분말의 산소함량은 가스 분석기(LECO,

TCH-600)를 이용하여 측정하였으며, 본 실험에서 사용

한 가스 분석기 장비의 평균 산소함량 오차 범위는

± 50 ppm 이었다.

3. 결과 및 고찰

본 연구에서는 2원계 타이타늄 합금 스크랩의 분말화

연구에서와 동일한 수소화 반응 온도를 600oC로 설정

하였다.6) 일반적으로 수소가 타이타늄에 흡착되어 수소

화물을 형성하면 격자팽창이 일어나며,11) 수소취성 효

과가 발생하여 합금이 쉽게 분말화 될 수 있다. Fig. 4

에는 파쇄과정을 거친 Ti-6Al-4V와 Ti-8Al-1Mo-1V 합

금의 수소화 및 탈수소화 분말의 형상 및 입도를 나타

내었다. 수소화 및 탈수소화 분말 모두 불규칙한 각형

모양이었고, 평균입도는 약 130 μm인 것으로 조사되었

다. 수소화분말의 파쇄 후 고온에서 탈수소 공정을 진

행한 이후에도 분말의 형상은 변화하지 않는 것으로 확

인되었다.

수소화 및 탈수소화 공정 이후 Ti-6Al-4V 및 Ti-

Fig. 2. Flow diagram of the experimental procedure for the

HDH and deoxidation processes.

Fig. 3. Schematic diagrams of two types of pots for deoxidation (a) contact type and (b) non-contact type.
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8Al-1Mo-1V 합금 분말의 상변화를 관찰하기 위하여

XRD분석을 실시하였고 그 결과를 Fig. 5와 6에 나타

내었다. Fig. 5(a)에서 보듯이 Ti-6Al-4V 합금 스크랩

을 수소화 시킨 이후 제조한 분말은 TiH2 구조가 관측

되는데 이는 합금원소가 타이타늄 격자 내 고용되어 있

는 상태로 타이타늄 수소화물이 형성된 것을 의미하며

합금 스크랩의 수소화가 완벽히 이루어졌다고 판단할

수 있다. 일반적으로 금속 수소화물 내에 존재하는 수

소의 정성적인 함량은 가스분석기를 통해 분석되는데

본 연구진에서 보유한 가스분석기의 수소 분석한계는

약 2.5 wt%로 TiH2의 이론 함량인 4.02 wt%보다 낮다.

따라서 수소화된 합금 분말 내 수소 함량을 정확히 분

석하지는 못하였으나, XRD 분석으로 TiH2가 형성된

것을 확인하였기 때문에 분말 내 수소 함량은 이론 함

량과 큰 차이가 없을 것으로 사료된다. 반면 Fig. 6(a)

에서 보듯이 Ti-8Al-1Mo-1V 합금의 수소화 분말에서

TiH2의 피크가 주피크로 나타남과 동시에 Ti3Al 피크가

혼재되어 있는 것이 관측된다. 하지만 타이타늄과 알루

미늄의 상태도에서는 Al함량이 8 wt% 일 때, 금속간

화합물이 형성되지 않는 것으로 알려져 있다.12) 하지만

본 연구에서는 산업에서 사용되고 폐기된 스크랩을 이

용하였기 때문에 초기 원재료의 제조 과정 중 합금주조

시, 금속간 화합물이 편석되어 반입되었을 가능성이 있

다. 이러한 결과들은 스크랩을 재활용에 이용할 때에는

원재료의 제조 이력과 분류가 중요한 실험의 변수가 될

수 있음을 뜻한다. 이후 750°C에서 탈수소 반응을 끝

낸 Ti-6Al-4V 탈수소화 분말에서는 수소가 방출되어 주

로 α-타이타늄 상이 관찰되며 40° 부분에서는 β-타이타

Fig. 4. SEM images of hydrogenation and dehydrogenation

powders of (a), (b) the Ti-6Al-4V and (c), (d) the

Ti-8Al-1Mo-1V alloys.

Fig. 5. XRD patterns of (a) hydrogenation and (b) dehydro-

genation powders of the Ti-6Al-4V alloy.

Fig. 6. XRD patterns of (a) hydrogenation and (b)

dehydrogenation powders of the Ti-8Al-1Mo-1V

alloy.
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늄 상이 나타나는 것이 관찰되었다. Fig. 6에서 Ti-8Al-

1Mo-1V 합금의 탈수소화 분말은 β-타이타늄 상이 없는

α-타이타늄 상이 관찰되었다. 이는 α 안정화 원소인 알

루미늄이 Ti-6Al-4V 합금보다 2 wt%가 더 첨가되고 β

안정화 원소인 몰리브덴과 바나듐의 함량이 2% 이하로

줄어든 것에 기인한다. SEM과 XRD분석을 통해 Ti-

6Al-4V 및 Ti-8Al-1Mo-1V 합금 모두 150 μm 이하의

건전한 분말로 제조됨을 확인하였다.

산소는 타이타늄 분말에 있어서 타이타늄 벌크와 마

찬가지로 물성에 큰 영향을 미치며 타이타늄 분말의 소

결 시 산소함량이 높을수록 소결밀도를 저하시킨다. 또

한 높은 산소함량은 소결체의 취성파괴를 증가시키고,

고온특성을 감소시키기 때문에 타이타늄 분말의 산소함

량을 낮추는 것은 소결체의 특성 향상에 기여하게 된다.

Table 1에 Ti-6Al-4V 및 Ti-8Al-1Mo-1V 합금의 원재

료, 수소화, 탈수소화, 그리고 탈산 공정에 의해 얻어진

분말의 산소함량을 나타내었다. 먼저 스크랩 원재료의

산소함량은 Ti-6Al-4V가 1,250 ppm, Ti-8Al-1Mo-1V이

1,320 ppm으로 분석되었다. 이후 수소화 공정 후 얻어

진 Ti-6Al-4V 및 Ti-8Al-1Mo-1V 합금 분말의 산소함

량은 각각 5,640 ppm과 5,240 ppm으로 증가하게 된다.

이러한 산소함량 증가는 타이타늄 벌크의 분말화가 진

행되면서 비표면적이 급격히 증가하여 타이타늄 표면에

산화층이 형성되었기 때문이다. 또한 수소화 과정 후 분

말의 분쇄 과정에서도 외부 산소의 혼입이 발생한 것으

로 사료된다. 진공 분위기에서 탈수소를 통해 얻어진

Ti-6Al-4V 및 Ti-8Al-1Mo-1V 합금 분말의 산소함량은

각각 3,260 ppm, 3,190 ppm으로 낮아진다.

위의 결과에서 나타나듯이 탈수소화가 진행되면서 분

말의 산소함량이 2,000 ppm 정도 감소하였지만

3,000 ppm 이상으로 상용으로 사용되는 순 타이타늄 및

타이타늄 합금 분말의 산소함유량보다 여전히 높은 값

을 나타내었다. 이는 타이타늄 및 타이타늄 합금을 재

활용 할 때 필연적으로 발생하는 문제로써 이러한 산소

량을 감소시키는 것이 재활용 공정의 핵심이라 할 수

있다. 따라서 HDH 공정 후 얻어진 분말을 대상으로

고상탈산법을 적용하여 탈산을 진행하였다. 칼슘을 이

용한 탈산과정은 Ca (g) + O (in Ti powder) = CaO

(s)의 반응식에 의해 이루어지며, 이미 여러 연구를 통

해 열역학적으로 안정한 공정임이 제시되었다.13,14) 먼

저 일반적으로 알려진 접촉식 탈산법을 이용하여 두 종

류 합금 분말의 탈산을 진행하였다. Ti-6Al-4V 합금 분

말은 탈산 후 산소함량이 약 1,290 ppm이었으며, Ti-

8Al-1Mo-1V 합금 분말은 약 1,360 ppm으로 산소함량

이 감소한 것을 확인하였다. 탈산효과는 Ti-6Al-4V 및

Ti-8Al-1Mo-1V 합금 분말이 초기 산소함량 대비 각각

약 60.5% 및 57.4% 감소한 값이었다. 

 산소함량을 더 감소시키기 위해서 본 연구진에서 보

유한 비접촉식 탈산법으로 탈산을 진행하였다. 기존의

탈산 방법이 칼슘의 용융온도 이하인 800oC 부근에서

탈산을 진행하는데 비해 본 연구진은 순 타이타늄 분말

과 칼슘을 분리하여 장입한 탈산용기를 이용하여

1,000oC의 고온에서 탈산을 적용한 결과 산소함량이 기존

방법에 비해 현저히 감소하는 결과를 얻은 바 있다.12) 하

지만 이번 연구에서는 비접촉식 탈산방법으로 탈산을

진행한 Ti-6Al-4V 및 Ti-8Al-1Mo-1V 합금 분말의 산

소함량이 1,760 ppm과 2,260 ppm으로써 기존의 접촉식

방법보다 오히려 산소함량이 증가한 것을 확인하였으며

Al의 함량이 높은 Ti-8Al-1Mo-1V 합금 분말에서 그

증가량이 더 큰 것으로 나타났다. 

 이러한 결과는 다음의 두 가지 이유에서 기인한 것

이라고 판단해볼 수 있다. 먼저 탈산 과정 중 알루미늄

과 칼슘이 화합물을 형성하기 때문에 산소함량이 증가

하는 것이다. 기존의 연구에 따르면 Al2Ca 화합물이 타

이타늄-알루미늄 합금 내에 잔존하는 것이 보고되었는

데 이렇게 생성된 Al2Ca은 매우 안정하여 쉽게 제거되

지 않는데다 Ca에 산소 원자가 결합되어 합금 분말의

전체 산소함량을 증가시키는 것으로 예상할 수 있다.15)

이 화합물이 미량으로 잔존하여 XRD 분석에서는 관찰

되지 않았지만 비록 미량이라 할지라도 산소 분석에는

영향을 끼칠 수 있는 분량이라고 판단된다. 따라서 향

후 알루미늄의 첨가량에 따른 타이타늄의 탈산 연구를

Table 1. Variation of oxygen concentrations in the Ti-6Al-4V and Ti-8Al-1Mo-1V alloys during the HDH and deoxidation

process.(unit: ppm)

Specimens
Raw

scraps

Hydrogenation

powders

Dehydrogenation 

powders

Deoxidation powders

Contact Non-contact

Ti-6Al-4V 1,250 5,640 3,260 1,290 1,760

Ti-8Al-1Mo-1V 1,320 5,240 3,190 1,360 2,260
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진행하여 그 결과를 보고할 예정이다. 또한 α-타이타늄

안정화 원소인 알루미늄의 첨가량이 6%에서 8%로 증가

함에 따라 β-타이타늄의 변태온도가 상승하는 것도 이유

가 될 수 있다. 탈산 공정 중 타이타늄이 β-타이타늄으로

변태되는 것으로 인해 탈산 효과가 증대되는데,16) α상

안정화 원소인 알루미늄 함량 증가하면 합금 내에 상대

적으로 β상의 분율이 감소하여 탈산효과가 오히려 감소

하는 것으로 예상할 수 있다.

4. 결  론

Ti-6Al-4V 및 Ti-8Al-1Mo-1V 합금 스크랩을 재활용

하기 위해서 HDH법과 접촉식/ 비접촉식 탈산법을 이

용하여 스크랩을 저산소 합금 분말로 제조하고자 하였

다. 합금 내 산소함량을 분석한 결과, 알루미늄을 함유

한 타이타늄 합금 분말의 탈산은 순 타이타늄과는 다르

게 비접촉식이 접촉식보다 탈산효과가 우수하지 않았으

며 이것은 알루미늄이 타이타늄 합금 구조를 변화시키

고 잔류 칼슘화합물을 형성하기 때문이라고 판단된다.

최종적으로 제조된 Ti-6Al-4V 및 Ti-8Al-1Mo-1V 합금

분말의 산소함량은 각각 1,290ppm 및 1,360ppm으로,

재활용 공정 이후에도 두 종류의 분말 모두 산소함유량

이 상용 합금 분말보다 낮은 저산소 분말로 제조되었음

을 확인하였다.
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