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Abstract: Mo–Cu alloys have been widely used for heat sink materials, vacuum technology, automobile, and many 
other applications due to their excellent physical and electric properties. Especially, Mo–Cu composites with 5 ~ 20 
wt.% copper are widely used for the heavy duty service contacts due to their excellent properties like low 
coefficient of thermal expansion, wear resistance, high temperature strength, and prominent electrical and thermal 
conductivity. In most of the applications, highly-dense Mo–Cu materials with homogeneous microstructure are 
required for better performance. In this study, Mo-Cu alloys were prepared by PBM (planetary ball milling) and 
SPS (spark plasma sintering). The effect of Cu with contents of 5~20 wt.% on the microstructure and thermal 
properties of Mo-Cu alloys was investigated.
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1. 서 론

Mo-Cu 합금은 우수한 열·전기 전도성을 가지며 Cu 
함량에 따른 열팽창계수 조절이 가능한 특징을 가지고 
있다. 이러한 특성을 가지고 있는 Mo-Cu 합금은 방열
판, 반도체 디바이스, 전기 및 전자 부품 등 다양한 응
용분야에 적용되고 있다 [1-6]. 하지만 이러한 우수한 
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특성 및 응용분야를 가짐에도 불구하고 Mo와 Cu는 액
상 및 고상에서 고용구간이 거의 없기 때문에 Mo와 
Cu를 서로 합금화 하기는 매우 어렵다 [7]. 현재 
Mo-Cu 합금을 제조하는 방법으로는 spray drying, 
injection molding, electrolyteless plating 등이 있
지만 이러한 방법들은 공정이 복잡하고 제조된 
Mo-Cu 합금의 조성과 조직 균일도가 떨어진다. 이러
한 방법들은 Mo-Cu 합금의 우수한 열·전기 전도성을 
저하시키는 요인이다 [8-13].

본 연구에서는 공정의 복잡한 문제를 해결하고 우수
한 열적 특성을 갖는 Mo-Cu 합금을 제조하기 위해 
유성볼밀링(planetary ball milling, PBM) 및 스파크 
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플라즈마 소결(spark plasma sintering, SPS) 공정법
을 사용하였다. PBM은 공정이 간단하고 일반 볼밀링
(ball milling, BM) 공정보다 더 높은 에너지를 사용하
는 밀링법이므로, 매우 미세한 분말제조가 가능하다는 
장점을 가지고 있다 [14-17]. SPS　공정은 전류를 통전
시켜 내부의 분말이 방전되어 플라즈마를 생성시키는 
원리이다. 다른 소결공정에 비해 소결시간이 짧아 입자
성장을 최대한 줄일 수 있어 미세한 결정립을 가지는 
소결체 제조가 가능하다는 장점을 가지고 있다 
[18,19]. 

본 논문에서는 Mo와 Cu의 고용성 문제로 Mo-Cu 
합금이 균일한 조직 및 조성을 가지지 못하는 문제점
을 해결하기 위해 PBM 공정을 이용한 기계적 합금화 
방법으로 Mo-Cu 합금분말을 제조하였다. 또한 SPS 
공정법으로 분말을 소결하여 고밀도의 Mo-Cu 합금을 
제작하였다. 이렇게 제조한 Mo-Cu 합금분말의 입도를 
확인하기 위해서 입경 분석(particle size analysis, 
PSA)을 수행하였고, 분말의 형상과 조성을 확인하기 위
해서 주사전자현미경(scanning electron microscope, 
SEM) 및 에너지 분산형 분광분석(energy dispersive 
spectrometry, EDS)을 수행하였다. 또한 분말을 이용
하여 제작한 Mo-Cu 합금은 아르키메데스법을 이용하
여 밀도를 측정하였고, 열기계학적 분석(thermo 
mechanical analysis, TMA)을 통하여 합금의 열적 
특성을 확인하였다.

2. 실험 방법

2.1 Mo-Cu 합금분말 제조 및 특성 분석

본 연구에서 사용된 원료분말은 Mo 및 Cu이다. Mo 
분말의 순도는 99.95%이며 평균입도는 19.8 ㎛이다. 
Cu 분말의 순도는 99.6%이고, 평균입도는 10.9 ㎛이
며 이 두 원료분말을 이용하여 Mo-5 ~20 wt% Cu 조
성의 합금분말을 제조하였다. 분말 제조는 고에너지 볼
밀인 PBM (FRITSH,  Pulverisette 5) 장비를 사용하
였다. 밀링 용기는 2개의 지르코니아 용기를 사용하였
고 용기의 부피는 500 ml이다. 분말의 분쇄를 위한 볼
은 직경 5 mm의 지르코니아 볼을 사용하였다.  용기
와 볼을 지르코니아로 사용한 이유는 내마모 특성이 
좋아 고경도 소재를 볼밀링 하는 것이 가능하기 때문
이다. 볼과 분말의 비율(ball to powder ratio, BPR)
은 무게비로 10:1로 고정하였고 밀링공정 시 높은 에

너지에 따른 분말의 웰딩 문제와 분말의 산화 문제를 
해결 위해 분산제(stearic acid)를 4 g 넣었으며, 용기 
내부는 Ar 가스 분위기로 하였다. PBM 밀링은 60시간
까지 수행하였고, 속도는 300 RPM으로 고정하였으며, 
Mo와 Cu 조성을 각각 Mo-5, 10, 15, 20 wt% Cu로 
다르게 하여 공정을 수행하였다. 분말 추출 시 glove 
box 안에 Ar 가스 분위기를 조성하여 추출을 진행하
였고, 추출 후 분말의 산화를 방지하기 위해 밀폐용기
에 보관하였다. 

표 1은 PBM 공정을 이용하여 제조한 분말의 공정조
건표이다. 추출한 분말의 입도를 확인하기 위해 분말 
입도분석기(Microtrac, Microtrac Zetatrac)를 이용하
였고, 분말의 형상 및 조성을 확인하기 위해 SEM & 
EDS (HITACHI HIGH TECHNOLOGY, HITACHI 
SU5000) 분석을 수행하였다.

Table 1. Process conditions of planetary ball milling (PBM).

Equipment Pulverisette 5

Powder purity
Mo: 99.95%
Cu: 99.6%

Powder particle size
Mo: 19.8 ㎛
Cu: 10.9 ㎛

Bowl(500 ml), Ball(5 mm) 
material

Zirconia

BPR (ball to powder ratio), 
Dispersant content(stearic acid)

10:1,
4 g

Atmosphere Ar

Milling time 0~60 hour

RPM 300

Compositions Mo- 5, 10, 15, 20 wt% Cu

2.2 Mo-Cu 합금 제작 및 특성 분석

PBM 공정으로 제조한 Mo-5, 10, 15, 20 wt% Cu 
합금분말을 SPS(DR.SINTER, SPS-625) 공정을 이용하
여 소결하였다. 고강도 흑연 몰드에 Mo-Cu 분말을 충
진시킨 후, 전류 통전을 위한 전극으로 사용하는 흑연 
펀치를 상하에 배치하였다. 몰드 내벽에는 ∅3 크기의 
구멍을 뚫어 R-type 열전대를 삽입하였고, 몰드와 펀치
를 위, 아래 동심을 맞춰 중심을 맞췄다. 진공분위기에
서 소결을 진행하기 위해서 로터리 펌프와 부스터 펌프
를 이용하여 2 mTorr까지 진공 분위기를 조성하였다.
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Table 2. Processes conditions of SPS (spark plasma sintering).

Model name SPS-625

Process pressure 2 × 10-3Torr

Sintering time 15 Minute

Sintering temperature 1,000℃
Sintering pressure 30, 40, 50 MPa

Powders compositions Mo- 5, 10, 15, 20 wt% Cu

소결온도는 1,000℃로 고정하였고 승온 속도는 90℃
/min로 정했으며, 1,000℃에서 4분간 유지하여 총 소
결시간은 15분이었다. 공정압력은 30, 40, 50 MPa로 
정하여 실험을 수행하였다. 제작한 소결체의 크기는 직
경 ∅20, 길이는 10 mm이었다. 

표 2에 SPS 공정조건을 제시한다. 제작한 소결체는 
아르키메데스법을 이용하여 밀도를 측정하였고 가장 
밀도가 높았던 조건을 최적조건으로 정하였으며, TMA 
(SETARAM Instrumentation, SETSYS TG-DSC 
EVO) 분석으로 열팽창계수를 측정하였다. TMA 시편
은 ∅5, 10 mm로 가공하였고, 진공분위기 상태에서 
온도를 각각 20~100℃, 20~300℃, 20~450℃의 3가지
로 달리하였다. 각 조건의 승온 속도는 10℃/min로 
고정하였고, 최고점 온도에서 5분 동안 유지하여 열팽
창계수를 확인하였다.

3. 결과 및 고찰

본 연구에서는 PBM 공정을 이용하여 미세하고 균일한 
조성을 가지는 합금분말을 제조하였으며 SPS 공정을 
이용하여 고밀도의 소결체를 제작하였다.

그림 1은 PBM 공정시간에 따른 입도 변화를 보여주
는 그래프이다. Mo–5 wt% Cu의 분말은 30시간부터 
입도의 변화가 일어나지 않는 것을 확인하였고 그때의 
평균 분말입도는 7.2 ㎛였다. Mo–10 wt% Cu의 분말
은 35시간부터 입도의 변화가 일어나지 않는 것을 확
인하였고, 그때의 평균 분말입도는 8.6 ㎛였다. Mo– 
15 및 20 wt% Cu의 분말들의 경우 40시간부터 입도
의 변화가 일어나지 않는 것을 확인하였고, 그때의 평
균 분말입도는 각각 7.1, 7.6 ㎛인 것을 확인하였다. 
분말의 입도분석 결과 Mo-5, 10, 15, 20 wt% Cu 분
말들의 입도가 더 이상 줄어들지 않는 밀링시간을 확

Fig. 1. Particle size of Mo-5, 10, 15, 20 wt% Cu powders by 
milling time.

Fig. 2. SEM image of Mo- 10 wt% Cu powders by milling time. 
(a) After 10 hour, (b) after 35 hour, and (c) after 60 hour.

인할 수 있었고 Cu의 함량이 증가할수록 밀링 시간이 
길어지는 것을 확인할 수 있었다. 하지만 이러한 결과
는 다른 연구 결과에서와 같이 밀링시간에 따라 분말
의 크기가 줄어들면서 어느 시점에 도달하면 정상상태
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Table 3. Compositions analysis results of alloy Mo-Cu 
powders. 

Powders compositions Mo(wt%) Cu(wt%)

Mo- 5 wt% Cu 94.76 5.24

Mo- 10 wt% Cu 89.49 10.51

Mo- 15 wt% Cu 84.32 15.68

Mo- 20 wt% Cu 80.14 19.86

Fig. 3. Mapping analysis result of Mo-10 wt% Cu powders.

가 되어 더 이상 분말의 크기가 줄어들지 않는 결과와 
동일하였다 [20]. 입도분석 결과로부터 Mo-10 wt% 
Cu 분말의 경우 밀링 35시간 이후부터 분말의 입도가 
커지는 것을 확인할 수 있었다. 이러한 원인을 확인하
기 위해 SEM 분석을 수행하였다. 

그림 2는 Mo-10 wt% Cu 분말의 밀링 10시간, 35
시간, 60시간 후의 SEM 이미지이다. 밀링 35시간, 60
시간 후 분말은 밀링 10시간 후 분말에 비해 매우 미
세한 것을 확인할 수 있었고, 밀링 60시간 후에 분말
은 오히려 밀링 35시간 후 분말보다 응집이 일어나 분
말의 입도가 커지는 것을 확인할 수 있었다. Mo-5, 
15, 20 wt% Cu 조성의 경우 Mo- 10 wt% Cu 분말
에 비해 응집이 덜 일어나는 것을 확인할 수 있었다. 

이러한 결과는 앞의 분말의 입도분석 결과와도 일맥
상통한 결과이다. 최종적으로 분말의 입도가 더 이상 
변하지 않는 구간에서 밀링시간을 늘리지 않는 것이 
분말의 응집을 감소시킬 수 있다는 것을 판단 할 수 

Fig. 4. Sintering curve of Mo-10 wt% Cu powders by SPS.

Fig. 5. Relative density of Mo-5, 10, 15, 20 wt% Cu sintered 
body by Archimedes’s method.

있었고, Mo-Cu 분말이 밀링시간이 길어짐에 따라 어
느 시간 이후부터는 분말을 분쇄하는데 에너지가 소모
되지 않고 응집을 일으키는데 에너지가 소모된다는 것
을 알 수 있었다 [20]. 

표 3은 제조한 분말의 EDS 분석 결과이다. 처음 측
량한 분말들의 함량과의 오차가 ±1% 이내인 것을 확
인할 수 있었다.

그림 3은 Mo- 10 wt% Cu 분말의 밀링 35시간 후 
맵핑분석 결과이다. 밀링 공정 후 전체적으로 Mo 및 
Cu가 균일하게 분포한 것을 확인할 수 있었다. 

그림 4는 Mo-10 wt% Cu 분말을 이용한 SPS 공정 
시 소결곡선을 보여준다. 초기 1분 동안 약 0.5 mm 
수축이 진행되었고, 2분부터 7분까지 약 700℃가 되는 
온도가 상승하면서 1 mm 이상 팽창하는 것을 확인 
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Fig. 6. Mo-5, 10, 15, 20 wt% Cu sintered body.

Fig. 7. TMA analysis result of Mo-5, 10, 15, 20 wt% Cu 
sintered body.

할 수 있었다. 7분부터 8분까지는 다시 약 1 mm의 
크게 수축이 일어났으면 13분부터 공정 종료까지는 더 
이상 수축이 일어나지 않았다. 초기 1분까지는 하중에 
따른 수축이 일어난 것으로 판단되며 소결 초반에는 
전류의 통전의 의해 분말의 팽창이 일어났다가 수축으
로 변하는 것을 확인할 수 있었다. 밀링 후 Mo- 5, 
15, 20 wt% Cu 분말을 이용한 소결곡선도 똑같은 경
향을 보였다.

그림 5는 소결된 시편을 아르키메스법으로 밀도를 
측정한 결과이다. 하중이 높을수록 Cu의 함량이 많을
수록 높은 밀도값을 보이는 것을 확인할 수 있다. 최
종적으로 Mo-5, 10, 15, 20 wt% Cu 소결체는 50 
MPa 하중의 조건에서 98% 이상의 소결밀도를 보였으
며 Mo-15, 20 wt% Cu의 조성의 경우 99 이상의 소
결밀도를 가지는 것을 확인하였다.

그림 6은 소결된 시편의 사진이다. 소결된 시편의 
밀도를 아르키메스법으로 측정한 결과, 그림 5와 같이 
하중이 높을수록 Cu의 함량이 많을수록 높은 밀도값
을 보이는 것을 확인할 수 있었다. 최종적으로 Mo-5, 
10, 15, 20 wt% Cu 소결체는 50 MPa 하중의 조건에
서 98% 이상의 소결밀도를 보였으며 Mo-15, 20 wt% 
Cu의 조성의 경우 99% 이상의 소결밀도를 가지는 것
을 확인하였다.

그림 7은 최적 조건으로 소결한 시편의 TMA 분석 
결과를 보여주는 그래프이다. 온도가 높아짐에 따라 소
결체의 치수 변화가 커지는 것을 확인할 수 있었고, 
Cu 함량의 증가함에 따라서도 비례적으로 치수 변화
가 커지는 것을 확인하였다. 20℃에서는 모든 조성의 
치수 변화는 일어나지 않았으며 Mo-5, 10, 15, 20 
wt% Cu 소결체들은 100℃에서 각각 5.4, 5.6, 5.9, 
6.2 ㎛였으며, 200℃에서는 각각 5.7, 5.9, 6.3, 6.4 
㎛, 300℃에서는 각각 6.1, 6.3, 6.6, 6.6 ㎛로 치수 
변화가 있었다. 결과적으로 Mo-5, 10, 15, 20 wt% 
Cu 합금의 온도에 따른 열팽창 특성을 확인할 수 있
었으며, 그러한 특성을 이용하여 여러 응용분야에 적용
할 수 있을 것이라 판단된다.

4. 결 론

본 논문에서는 PBM 공정을 이용하여 Mo-5, 10, 
15, 20 wt% Cu 합금분말을 제조하였고, 제조한 분말
들은 SPS 공정을 통해 합금으로 제작되었다. PBM 공
정시간과 조성에 따른 분말의 입도가 Mo 원분말 대비 
약 1/2 이상 줄어드는 것을 확인하였고 전체적으로 균
일한 분포를 가지는 것을 알 수 있었다. SPS 공정을 
이용하여 합금 제작 시 하중을 50 MPa 주었을 때 모
든 조성에서 98% 이상의 밀도를 가지는 것을 알 수 
있었다. 추후 합금 제작 시, 사용하는 몰드의 허용 하
중을 계산하여 더 높은 하중을 가한다면, 더 높은 밀
도를 가지는 합금을 제작할 수 있을 것이라 사료된다. 
또한 Mo-5, 10, 15, 20 wt% Cu 합금의 온도에 따른 
치수 변화값을 고려할 때 Mo, Cu의 열팽창계수가 각
각 4.8×10-6K-1, 16.5×10-6K-1인 것과 비교하면 매우 
우수한 열적 특성을 가지고 있다고 판단된다. 

이러한 결과로 볼 때, 본 연구에서 제조된 Mo-5, 
10, 15, 20 wt% Cu 합금을 전자부품, 방열부품, 기계
부품 등의 다양한 응용분야에 적용할 수 있을 것이라 
판단된다.
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