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Abstract A lean alloy is defined as a low alloy steel with a minimum amount of the alloying element that maintains

the characteristics of the sintered alloy. It is well known that the addition of elements such as Cr, P, Si, or Mn improves

the mechanical characteristics of the alloy, but decreases the sinterability. The mother alloy is used to avoid an oxidation

reaction with the alloying elements of Cr, P, Si or Mn. The purpose of this study is to determine the change in the

mechanical properties of Fe-P-Mo and Fe-P-Mn alloys as a result of the addition of Si. In this article, the Fe-P-Mo and

Fe-P-Mn alloys to which Si is added are compacted at 7.0 g/cm3 and then sintered in H2-N2 at 1120oC. The P around

the macropores and large grains reduces due to the formation of SiO2 as the Si content increases. This is caused by the

increase in strength owing to reducing intergranular fracture by suppressing the reaction with oxygen.
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1. 서     론

분말야금공정은 주조공정에 비해 기계가공이 적으며,

손실량이 적기 때문에 경제적이지만 기공으로 인하여 주

단조재에 비해 강도가 낮은 단점을 가지고 있다. 이를 개

선하기 위해 밀도를 높이거나 합금원소를 첨가하여 강도

를 보완하기도 한다. 그러나 합금원소를 다량으로 첨가하

면 성형성이 낮아져 성형압력을 높여야 하거나 다이 마모

를 높이는 등의 공정비가 증가하고 합금원소의 첨가로 인

해 경제성이 떨어지게 되는 단점이 있다. 이와 같은 단점

을 해소하기 위하여 고가 합금원소 첨가량을 감소시켜서

린합금을 개발하는 연구가 진행되고 있다.

린합금(lean alloy)은 소결합금의 소결 특성을 유지하면

서 합금원소의 함량을 최소화시킨 저합금강으로 정의되고

있다. 특성 향상을 위해 Ni, Mo 등과 같은 고가의 원소 대

신에 보다 경제적인 Cr, P, Mn 또는 Si 등의 원소를 첨가

한다고 알려져 있다[1].

P를 첨가하는 주된 이유는 Fe-P계 상태도에서 알 수 있

듯이 비교적 낮은 온도의 공정반응과[2], P 원자가 오스테

나이트에 비해 약 두 배 정도 철의 확산도와 자기확산 속

도를 증가시키기 때문에 α-철의 안정화 효과를 가진다

[3,4]. P의 경우 철의 소결공정을 가속화시켜주는 효과를

가지고 있다[5]. P를 첨가함으로써의 장점은 액상소결, 페

라이트 안정화, 고용경화 3가지로 설명된다[6]. P의 함량

이 더욱 증가 할 경우 재료는 더욱 약해지며, 이는 P가 산

소와의 높은 친화력으로 인해 산소와 반응하여 산화를 촉

진시켜 입계파괴 양상이 생성되기 때문이다. 그러므로 산

소와의 친화력이 높아 전반적으로 분말야금에서 사용되지
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않았으나, 이를 보완하기 위해 모합금 형태로 사용하여 산

화반응을 피할 수 있는 가능성이 제시되었다[7].

Si 원소 첨가는 주단조재와 유사한 효과를 갖는 것을 확

인 할 수 있다. Si 첨가로 인한 페라이트의 강도 증가와

펄라이트 구조를 미세화시켜 경도를 증가시키는 효과를

가지고 있다. 또한 Si는 높은 탄소함량에서의 탄화물 형성

을 억제시켜 강도를 증대시키며 이로 인해 합금비용 감소

에 큰 영향을 줄 수 있다[8]. 이들 원소들은 특성 경제적

효과를 가지고 있지만, 산소와의 친화성으로 소결조건 등

이 제한되는 문제가 있다. 

본 연구에서는 Fe-P-Mo계 및 Fe-P-Mn계에서 산소와 반

응을 줄이기 위해 모합금을 이용하여 Si 첨가에 따른 기

계적 특성의 변화에 대해 알아보고자 하였다.

2. 실험방법

본 연구에서 수행 된 실험 공정을 그림 1에 나타내었다.

사용된 분말은 Posco사의 Fe분말(IPB)과 Quebec Metal

Powder사의 Fe-0.85Mo 합금분말(AT-4401)을 베이스로 하

고, 합금 첨가물들은 산화와의 친화력을 낮춰 소결 공정

중에 확산이 용이하게 진행되도록 Fe-25P, Fe-75Mn, Fe-

75Si의 모합금 형태로 사용하였다. 모합금의 경우 덩어리

형태로 구입하여 볼밀(ball mill)을 이용하여 45 μm 이하

의 입도로 분쇄 후 사용하였다. 

이와 같은 원재료 분말은 Fe-0.5P-0.5Mo, Fe-0.5P-0.2Mn

합금조성을 가지며 Si 함량을 달리하여 (0, 0.1, 0.3, 0.5,

0.7, 1.0 wt%) Si 첨가에 의한 영향을 관찰하고자 하였다.

혼합은 V형 혼합기(V-mixer)를 이용하여 회전 속도비

270 rpm에서 30분 동안 혼합을 실시하였다. 혼합한 분말

을 유압식 프레스를 이용하여 성형하였다. 성형은 무게

6 g, 7.0 g/cm3의 성형밀도, 50×4×4 mm의 크기를 가지는

bar 형태로 제조하였다. 소결은 벨트로(Belt type furnace)

에서 1120oC 온도로 수소-질소 분위기에서 30분간 실시하

였다. 소결 후에도 시편의 변형이 없었으므로 마이크로미

터를 이용하여 치수밀도를 측정하였다. 소결된 합금계의

기계적 특성을 조사하기 위해 TRS(Transverse Rupture

Strength) 특성분석을 실시하였고, TRS 측정값은 각 15회

측정하여 평균값으로 나타내었다. TRS 특성분석을 통하여

얻어진 파단면은 전계방출형 주사전자현미경(FE-SEM,

Philips Co., XL30S FEG)을 이용하여 관찰하였으며, 성분

분석을 위해 EDS(Energy Dispersive Spectroscopy)를 측정하

였다. Si 함량에 따른 미세조직에 미치는 영향을 분석하기

위해 광학현미경(OM, Olympus Co., GX51)을 이용하여

소결체를 연마 후 부식시켜 미세조직을 비교하였다.

3. 실험결과 및 고찰

그림 2는 Fe-P-Mo, Fe-P-Mn계의 7.0 g/cm3의 성형밀도

로 성형한 성형체의 Si 함량 변화에 따른 압축성을 보여

주는 그래프로 Si 함량이 0.3 wt% 이하에서는 Fe-P-Mo계

가 더 높은 성형압을 나타냈으나, 이후 1.0 wt%까지의 범

위에서는 Fe-P-Mn계가 성형압이 더 높아지는 것을 확인

할 수 있었다. 이러한 현상에 대해서는 구체적으로 알려진

바가 없으므로 추후 지속적인 연구가 필요한 것으로 사료

된다. Si 0.3%이하 첨가된 경우에는 Fe-P-Mn계에 사용되

는 Fe분말이 Fe-P-Mo계에 사용되는 Fe-0.85Mo 분말보다

높은 성형성 결과를 나타내었다. 하지만 Si 함량 0.3% 기

준으로 Si 함량이 증가함에 따라 Fe-0.85Mo의 성형성이

더 우수한 것을 확인 할 수 있었다.

그림 3은 Fe-P-Mo, Fe-P-Mn계의 7.0 g/cm3의 성형밀도

로 성형한 성형체의 1120oC 소결 후 밀도 변화를 보여 주

고 있다. Fe-P-Mo계가 Fe-P-Mn계보다 소결밀도가 0.05 g/

cm3가량 높았고, 소결 시 Si 첨가와 더불어 더 큰 밀도감

Fig. 1. Flowchart of experimental procedure.

Fig. 2. Compressibility of Fe-P-Mo and Fe-P-Mn related

with Si contents.
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소 폭을 보였다. 이는 Fe-P-Mo계에서 Mo과 Si의 페라이

트 소결로 인해 확산속도를 증가시켜 재료의 치밀화를 향

상시켜주는 역할을 가진다[9]. 두 합금계의 소결밀도 변화

차이를 보았을 때, 연구결과에 따르면 Si 첨가 시 Mo과

함께 합금화 될 경우 시너지 효과로 인해 향상된 열처리

특성을 갖는 것으로 나타나 있다[10]. Si 첨가량이 증가함

에 따라 소결 시 Fe-P-Mn계가 Fe-P-Mo계에 비해 치수팽

창이 더 크고 확산이 늦어 밀도 감소폭이 더 큰 것을 확

인할 수 있었다. Si 함량이 증가할수록 두 합금의 경우 모

두 밀도는 감소하였는데 이는 앞선 연구자들에 의하면 Si

함량이 증가할수록 밀도는 감소하며 기계적 특성에서 연

신율은 감소하지만 강도와 충격에너지가 증가하는 것으로

알려졌다[11]. 이는 본 연구에서도 마찬가지로 Si 함량이

Fig. 3. Sintered density of Fe-P-Mo and Fe-P-Mn related

with Si contents.

Fig. 4. TRS Curves of Fe-P-Mo and Fe-P-Mn related with Si

contents.

Fig. 5. EDS mapping results of specimens : (a) Fe-P-Mo-0.1Si, (b) Fe-P-Mo-0.3Si, (c) Fe-P-Mo-0.5Si, (d) Fe-P-Mo-1.0Si.
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증가할수록 밀도는 감소하고 TRS 강도는 동일한 밀도일

경우 증가할 것으로 사료된다.

그림 4는 Si 첨가량에 따른 TRS 강도 결과를 보여주고

있다. 두 합금계 모두 밀도의 감소에도 불구하고 강도가

일정 수준으로 유지하거나 높아지고 있다. 동일한 소결밀

도에서 실험을 했을 경우, Si 함량이 증가 할수록 더 높은

강도증가가 예상된다. Fe-P-Mn계의 경우 Fe-P-Mo계보다

밀도가 더 낮음에도 불구하고 Si 함량이 증가 할수록 더

높은 강도 변화를 나타내고 있다. 이는 Si를 첨가함으로써

P와 산소와의 반응을 억제하고 높은 친화력으로 인해 입

계취성과 입계파괴를 야기 시키는 Fe-P 영역을 감소시켜

강도가 증가할 것이라고 예상된다.

그림 5와 그림 6은 소결 후 Fe-P-Mo계와 Fe-P-Mn계의

미세조직 분석 및 EDS분석 결과이다. 공통적으로 Si 함량

에 관계없이 거대 기공이 관찰되었다. 거대기공 주변으로

큰 결정립이 형성되어있음을 관찰할 수 있었고 성분분석

결과 큰 기공 주위의 크기가 큰 결정립에서는 P의 함량이

평균 1.3 wt%로 높게 나타나 Fe-P 영역이 존재하였고, Si

함량이 증가할수록 거대 기공은 줄어들며, 결정립크기가

작아지는 것을 확인할 수 있었다. Fe-P-Mo계의 경우에는

Si 함량이 0.5%, Fe-P-Mn계의 경우 0.3% 이상 첨가 시 Si

의 일부가 SiO2로 연계되는 현상을 확인 할 수 있었으며,

이것이 Fe-P 영역을 감소시키고 P의 산소와의 반응을 억

제시켜 입계파괴가 줄어들 것으로 생각된다. 

그림 7은 TRS 시험을 진행한 시편의 파단면을 전계방출

형 주사전자현미경을 이용하여 파단면을 관찰하였다. 파단

면은 전체적으로 미세한 딤플 구조를 형성하고 있으며, 국

부적인 영역에서 입계파괴의 양상이 나타남을 확인할 수

있다. 이는 0.45% 이내의 P의 소량첨가는 강도와 연성의

증가로 이어질 수 있지만, 입계파괴 영역은 0.3% 내에서도

관찰되어진다고 나타나있다. 그러나 P의 함량이 0.6% 이

상일 경우 입계취성의 위험이 증가 된다[12]. P의 함량이

증가 할수록 산소와의 높은 친화력으로 인해 재료는 약해

지며 높은 P 함량에서 순수 입계취성파괴가 발견된다. 하

지만 Si 함량이 증가할수록 입계취성 영역이 감소하였고,

그림 5와 6에서 확인할 수 있듯이 거대기공 주변의 큰 결

정립들이 입계파괴 양상을 나타내며 Si 함량이 증가 할수

록 입계취성이 줄어들며 전체적으로 딤플구조를 형성하는

것을 확인 할 수 있다. 따라서 Fe-P-Mo계보다 Fe-P-Mn계

에서 Si 함량 증가에 따라 입계파괴양상으로 나타난 Fe-P

영역의 면적이 더 급격하게 감소하는 것으로 보아 Fe-P-

Mn계에서 Si 함량이 증가할수록 P의 확산이 억제되어 강

도증가가 더 크게 일어난 것으로 사료된다. 

Fig. 6. EDS mapping results of specimens : (a) Fe-P-Mn-0.1Si, (b) Fe-P-Mn-0.3Si, (c) Fe-P-Mn-0.5Si, (d) Fe-P-Mn-1.0Si.
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3. 결 론

Fe-P-Mo계 및 Fe-P-Mn계 소결분말 합금에서 Si 첨가에

따른 기계적 특성 연구 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수

있었다.

두 합금 모두 소결 후 밀도가 감소하였으며 이는 Si 함

량이 증가할수록 체적이 팽창되어 밀도가 감소하는 경향

을 보였다. Fe-P-Mo계의 경우는 Si 함량 증가에 따라 거

의 변하지 않는 강도 값을 보였으며, Fe-P-Mn계의 경우

강도가 점차적으로 증가하였다. 이는 Si 함량이 증가할수

록 거대기공 주위에 존재하는 P가 줄어들며 결정립 크기

도 감소하였고 Si는 SiO2의 형태로 존재하여 이것이 산소

와의 반응을 억제시켜 입계파괴 양상을 감소시켜 강도의

증가를 나타낸 것으로 사료된다.
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Fig. 7. SEM images of (a) Fe-P-Mo and (b) Fe-P-Mn related with Si contents.


