
J. Microelectron. Packag. Soc., 24(4), 1-7 (2017) https://doi.org/10.6117/kmeps.2017.24.4.001

Print ISSN 1226-9360 Online ISSN 2287-7525

1

알루미늄의 브레이징과 원리

이순재·정도현·정재필†

서울시립대학교 신소재공학과

Aluminum Brazing and Its Principle

Soon-Jae Lee, Do-Hyun Jung, and Jae-Pil Jung†

Department of Materials Science and Engineering, University of Seoul, 163, Seoulsiripdae-ro, Dongdaemun-gu, Seoul 02504, Korea

(Received November 1, 2017: Corrected November 13, 2017: Accepted November 21, 2017)

Abstract: Aluminum alloys have been widely used in many fields such as electronic, structure, aero-space and vehicle

industries due to their outstanding thermal and electrical conductivity as well as low cost. However, they have some

difficulties for using in brazing process because of the strong oxide layer of Al2O3 on the surface of Al alloy. In addition,

their melting point is similar to that of brazing filler metal resulting in thermal damage of Al alloys. Therefore, it is very

important to understand the brazing principles, filler metal and its properties such as wetting, capillary flow and dissolution

of base metal in the Al brazing process. This paper reviews the brazing principles, aluminum alloys, and brazing fillers.

In the case of brazing principle, some formula was used for calculation of capillary force and the dissolution to obtain

the best condition of Al brazing. In addition, the advanced research trends in Al brazing were introduced including thermal

treatment, additive for improving property and decreasing melting point in Al brazing process.
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1. 서 론

알루미늄은 철강재료에 비해 가볍고 전, 연성이 뛰어나

며 표면에 산화막이 형성되어 내식성이 우수하다. 또한

전기 전도도와 열전도도가 우수하여 전기나 전자재료, 건

축소재, 우주항공재료 등 다양한 분야에서 사용하고 있

다.1-5) 전자산업에서는 회로나 제품 혹은 생산설비의 열

교환기 등에서, 자동차산업에서는 차체 경량화 소재로 알

루미늄의 사용이 증가하는 추세이다. 알루미늄은 알루미

늄 동종끼리의 접합 이외에도, 알루미늄과 이종금속 간

의 접합에 관한 연구도 증가하고 있다.2,3) 알루미늄 소재

를 접합하는 방법 중 브레이징법은 모재 사이에 용가재

를 삽입하여, 모재는 용융시키지 않고 용가재만 용융시

켜 접합하는 방법이다. 브레이징은 면접합법으로 한번에

여러 곳을 동시에 접합하여 생산성이 높고, 접합강도도

모재 파단수준으로 강하며, 이종재료도 용이하게 접합할

수 있는 장점이 있다.3-5)

그러나, 알루미늄 합금은 다른 소재에 비해 브레이징이

상대적으로 까다로운 재료에 속한다. 그 이유는 알루미

늄 표면에 화학적으로 안정한 산화막(Al2O3)이 덮혀 있기

때문이다. 이 산화막은 우수한 내식성을 갖지만, 반대로

용융된 용가재와의 젖음성을 저하시켜 브레이징성을 떨

어뜨린다. 또 다른 이유로는 알루미늄의 융점을 들 수 있

는데, 알루미늄의 융점이 용가재의 융점과 가깝기 때문

이다. 알루미늄 브레이징 용가재로 쓰이는 Al-Si 합금인

A4047을 예로 들면, A4047의 융점은 약 580oC 이고 작업

온도는 약 610~620oC이다. 한편, 순수한 알루미늄의 융점

은 약 660oC이고, 고강도 알루미늄인 5000, 6000계열의

경우 대략 585~650oC의 융점을 갖는다.7) 고강도 알루미

늄을 A4047을 사용하여 접합할 경우, 모재와 용가재의

용융온도의 차이가 50oC이하로 그 차이가 적다. 모재와

용가재의 용융점의 차이가 적을 경우 모재가 녹아내리는

용락이 발생하기 쉽고, 이로 인해 브레이징이 어려워지게

된다. 아울러, 브레이징 온도가 모재 융점에 가까워서, 모

재가 손상될 위험이 높다. 따라서, 이를 방지하기 위해서

는 용가재와 모재의 융점차이를 크게 할 필요가 있다.7-8)

본 고에서는 전술한 알루미늄 브레이징의 문제점 해결

에 관한 기초 원리와 최근 연구 동향에 대해 기술하고자
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한다. 추가로 브레이징 현상에 대한 기초지식과 관련 연

구 또한 소개하고자 한다. 

2. 금속의 브레이징

브레이징 공정은 통상 피접합재의 세척(cleaning) – 플

럭스 공급 – 용가제 공급 – 가열 및 냉각 – 브레이징 잔

사 제거 및 세척 – 제품 검사 순으로 진행된다. 다음에 브

레이징과 이에 관한 내용들에 대해 차례대로 기술한다.

2.1. 브레이징 현상

브레이징은 전술한 바와 같이 모재를 용융시키지 않고

용가재만 용융시켜 소재를 접합하는 방법이다. 접합과정

에서 용융된 용가재는 피접합재 표면 위에 웨팅(wetting)

되고, 접합부 틈새에 모세관 현상으로 충전되며, 피접합

재와의 상호 확산현상에 의해 접합부가 형성된다. 용가

재의 융점이 450oC 이하인 것을 솔더링, 그 이상을 브레

이징이라 한다. 

브레이징 접합법은 접합 온도가 낮거나, 이종재료의 접

합 시 두 모재의 융점차이가 클 때 효과적이다. 브레이징

은 피접합재는 용융되지 않고, 그 사이에 용융된 용가재를

접합에 사용함으로써, 보통 모재의 손상이 적다. 그러나,

실제 브레이징 접합에서는 모재 일부의 용해(dissolution) 및

변형이 일어날 수 있다.4-6) 브레이징 온도 부근에서 모재와

용융된 용가재 사이에 상호확산이 일어나 모재와 용가재

의 계면에서는 두 금속 성분의 합금이 형성되기도 한다.4-10)

2.2. 젖음성과 모세관 현상

브레이징에 있어 젖음성(wettability)은 접합여부에 큰

영향을 미치는 요소 중 하나이다. 젖음성은 용융된 용가

재가 고체의 표면에서 얼마나 잘 젖는지를 나타내는 척

도로, 용가재 금속원자와 모재의 금속원자간 상호인력에

의해 형성된다. 젖음성이 좋을수록 용가재와 모재를 접

합하기에 용이하고, 모재 사이 즉, 접합부 간극 내 침투

력도 증가한다. 이러한 이유로, 접합 전 젖음성을 확인함

으로써 접합여부를 예측하기도 한다. 대체로 젖음성은 젖

음각 20도 이하에서 우수하다고 보고, 젖음각이 90도 이

상인 경우에는 젖지 않았다(non-wetting)고 한다.11) (Fig.

1 참조)

한편, 모세관 현상에 의해 젖음각 90도 이하의 용융된

용가재가 두 모재 사이에 침투하여 접합된다. 즉, 모세관

현상은 용융된 용가재의 표면장력과 모재와의 젖음성에

의해 발생하는 현상으로, 젖음성이 좋을수록 모세관력

(Capillary force)도 대체로 증가한다. 특히 모세관력은 용

융된 용가재의 침투하는 정도를 나타낸 것으로, 접합 전

모세관력을 측정함으로써 용가재의 침투여부를 미리 확

인 할 수 있다. 용융된 용가재의 침투가 충분하고 균일하

게 되면 미충전부가 감소하여 브레이징부 결함이 줄어들

어 접합강도가 상승한다. 따라서, 브레이징 접합에 있어

서 용가재의 침투력 혹은 침투여부는 접합강도에 큰 영향

을 끼친다. 또한, 용가재의 침투시간이 짧을수록 접합시

간이 짧아질 수 있어서 전체 공정시간을 절약할 수 있다. 

모세관 현상의 측정은, 모재를 수직으로 세운 후 그 간

격 틈새에 용가재가 모세관현상에 의해 빨려 들어간 높

이(H)를 측정하여 모세관력을 확인 할 수 있다. 다음 식

(1)에서 모세관 현상에 의해 빨려 들어간 높이 H를 나타

내었다.12)

(1)

D는 접합부 폭(joint gap)이고, γ는 용융된 용가재의 표

면장력, ρ는 용융된 용가재의 밀도, θ는 모재와 용융된 용

가재의 접촉각이고 g는 중력 가속도이다(Fig. 2 참조).

접합부 폭인 D가 감소할수록 침투높이인 H가 증가하

여 모세관 현상이 잘 일어나는 것으로 보이지만, 접합에

서 D의 값이 너무 작으면 접합부 틈새에 충분한 용가재

가 공급되지 못하여 접합결함이 생성되기도 한다. 식 (1)

에서 다른 고려사항을 추가하여 더 정확한 모세관현상에

대한 예측도 가능하다. Shen 등은 표면의 거칠기에 따라

모세관현상의 방해요소로 식 (2)를 제시하였다.13)

(2)

식 (2)에 표면 거칠기에 따른 저항을 나타내었으며, 표

면 거칠기 저항 p는 점성에 의한 마찰 저항요소 (Ff)와 유

체 흐름에 의한 국부 저항요소 (FD)로 구성되어 있다. λ는

마찰저항계수, u는 평균유속, ρ는 밀도, S는 단위면적, V

는 단위부피, CD는 국부저항계수, A는 유속방향으로 수직

투영한 넓이이다.13) 또한, Washburn, Fries 등은 중력의 영

향을 고려하여 모세관 유동시간을 계산하였다. 중력의 영

향을 고려하지 않는 경우는 식 (3)으로, 중력을 고려하는

경우는 식 (4)로 모세관 유동 시간을 계산할 수 있다.14,15) 

H 2γ θcos

Dρg
------------=

pΔ Ff FD λu
2
ρ

2
--------

S

V
---

1

2
---CDρu

2
A+=+=

Fig. 1. Wetting and non-wetting state with wetting angle of brazing filler.
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(3)

(4)

t는 유동시간, x는 모세관내 이동거리, θ는 접촉각, ρ는

밀도, g는 중력가속도이다. 이 식을 사용하여, Zhao 등은

몇 가지 가정하에 미세채널 튜브로 액상금속이 10 mm 거

리를 모세관 유동하는데 0.1초 이내가 소요됨을 계산하

였다.14,15)

Zhao 등도 용융 Al-Si 합금이 미세채널 튜브로 모세관

유동하는 현상을 브레이징 장비를 이용하여 조사하였다.

용융 Al-Si의 표면 장력에 의해 중력에 거슬러 모세관 유

동을 관찰하고, 이를 통해 열교환기의 성능확보를 위해

서는 설계, 재료선정 및 브레이징 변수가 중요함을 확인

하였다.16)

Hall 등은 브레이징부 간격에서 용융 금속이 유동하는

현상을 관찰하기도 하였다. 이 데이터는 모재 용해의 영

향이나 확산, 조성변화, 응고, 필렛형상 등을 예측하는데

사용 가능하다.17)

2.3. 모재 용해(dissolution of base metal)

전술한 바와 같이 브레이징 접합시 모재와 용가재의 계

면에서 확산에 의한 합금화가 진행된다. 모재의 융점보

다 낮은 온도에서 고체 상태인 모재가 용융된 용가재로

확산이 진행되는 것을 모재 용해(dissolution)이라고 한다.

모재가 용해되면, 용해된 양 만큼 모재가 줄어드는데, 이

런 점에서 모재 용해는 모재 손상으로 볼 수도 있지만, 반

면에 접합성을 향상시키는 역할도 한다. 이런 방법으로

생성된 확산층(모재가 용해된 용가재층)은 용가재와 모

재 사이에 성분적 차이를 어느 정도 해소시켜 용가재의

젖음성을 향상시킨다.11) Chen 등은 Al-Si계 용가재를 이

용하여 Ti-6Al-4V와 5A06을 접합하여 브레이징 중 이종

금속간에 간극을 해소하는 확산층이 생성되는 것을 확인

하였다. Ti-6Al-4V 표면에 확산층으로 Ti7Al5Si12 층이 표

면에 생성되고 Ti(Alx,Si1-x)3이 성장하였으며, 이를 Fig. 3

에 나타내었다.18)

모재가 용해될 때, 용가재의 확산계수와 용해한도에 영

향을 받는다. 확산계수는 아레니우스식에 의해 온도의 영

향을 받으므로 일반적으로 접합온도가 증가함에 따라 용

가재의 용해한도가 증가하고, 젖음성이 증가한다.19,20) 확

산계수와 확산 거리와의 관계를 식 (5)에, 확산계수와 온

도와의 관계를 식 (6)에 나타내었다.

(5) 

식 (5)에서 d는 확산거리이고 D는 확산계수(diffusion

coefficient), t는 가열시간이다. 확산거리를 늘리기 위해,

가열시간이나 확산계수를 증가시켜야 한다. 

(6)

식 (6)에서 확산계수 D는 온도에 영향을 받는 계수이

다. D0는 온도에 무관한 상수이고, Ea는 활성화 에너지, R

은 기체상수, T는 절대온도이다.

전술한대로, 용가재와 모재간의 합금화는 접합온도와

접합시간에 영향을 받는다. 모재가 용가재로 용해되면,

젖음성이 증가하지만, 지나친 모재의 용해는 모재의 변

형을 야기할 수 있다.21) 열교환기용 구리 파이프와 알루

미늄 파이프의 브레이징에서, 접합 중 모재가 용해되어

변형된 모습을 Fig. 4에 나타내었다.

한편, Nerst-Brunner 이론을 참고하면, 모재의 용해는 가

열 온도 및 시간 이 외에도 확산속도와 포화 용해도를 이

용하여 보다 상세하게 설명이 가능하다.22-25) 즉, 용해되

는 모재의 농도를 C라하고 용융 가능한 포화농도를 Cs라

하면 Nerst-Brunner이론에 의해 식 (7)로 표현할 수 있다.

t
2μ

σR θcos
--------------------x

2
=

t
8μ

ρgR
2

------------x
16σμ θcos

ρ
2
g
2
R

3
-------------------------- 1

ρgR

2σ θcos
------------------- x–⎝ ⎠

⎛ ⎞ln–=

d Dt=

D D0 exp
Ea

RT
-------–⎝ ⎠

⎛ ⎞=

Fig. 2. The schematic diagram of measurement capillary force.

Fig. 3. Interfacial reaction mechanism of Ti/Al dissimilar alloys by

laser welding-brazing for dissolution mode, (a) Dissolution of

Ti alloy and segregation of Si element, (b) formation of

Ti7Al5Si12, (c) nucleation and growth of TiAl3, (d) solidification

of seam.18)
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(7)

식 (7)에서 K는 용해 속도 상수이고, S는 용융된 용가

재와 용융되지 않은 합금화된 모재의 계면 면적, V는 용

융된 용가재의 부피, t는 확산시간이다. 시간당 용해량 즉

용해속도를 구하기 위해 위의 식을 시간 t에 대해 미분하

여 식 (8)과 같이 나타낼 수 있다.

(8)

식 (8)에서 용해되는 모재의 양이 동일하다는 가정을

하면 식 (9)의 용해 파라미터(P*)를 표현할 수 있다.

(9) 

여기서 h는 초기 용융된 용가재 폭의 1/2 이고, Xo는 포

화 용해되었을 때의 용해된 모재의 폭, Xt는 시간 t일 때

의 모재의 폭, ρ는 용가재의 밀도/모재의 밀도이다. 또한,

용해 파라미터 P*를 용해 시간에 관한 식으로 표현하면

식 10처럼 간단히 표현되며, 식 (10)을 이용하여 용해 상

수 K*를 구하는 것도 가능하다.

(10)

Fig. 4는 전술한 모재의 용해에 의해 접합 파이프에서

불량이 난 그림이다. 인덕션(induction) 브레이징을 이용

하여 알루미늄 3003 파이프와 구리 파이프를 접합 하였

으며, 구리 파이프 쪽에서 불량이 발생하였다. 접합온도

는 브레이징 용가재인 Al-Si계의 융점인 약 600oC 전 후

에서 접합하였다. 구리의 융점은 1084oC로, 접합 중에 구

리 파이프가 용융된 것이 아닌, 용가재로 용해 되었다고

볼 수 있다. 이처럼 모재의 용해는 모재의 용융온도보다

낮은 온도에서 모재의 변형을 야기 할 수 있으므로 모재

의 포화용해도는 접합 전 확인해야 하는 요소이다.21-25) 

3. 알루미늄 브레이징

3.1. 알루미늄의 종류

알루미늄 합금은 AA(Aluminum Association)의 명명법

에 따라 합금의 명칭을 정하는데, 주 합금 원소에 따라 4

자리 숫자 중 첫 번째 숫자에 이를 표시하여 1000계열부

터 9000계열까지 명명하고 있다. 알루미늄은 크게 열처

리 합금과 비열처리 합금으로 분류 할 수 있으며, 합금의

강도를 향상시킬 때 강화 열처리를 하지 않는 합금군을

비열처리형 합금, 열처리에 의한 석출강화를 주로 사용

하는 합금군을 열처리형 합금이라 한다. 

이 중 비열처리형 알루미늄 합금은 1000, 3000, 4000,

5000계열로, 가공 경화의 방법으로 강도를 향상시킨다.

가공경화의 정도는 명칭 뒤에 –HX 로 나타내며, 숫자가

커질수록 가공강화가 증가한다. 여기서, X는 가공경화의

정도를 숫자로 나타낸 것이다. 그 외에는 –0 (annealed,

recrystallized) 와 –F (As fabricated)로 표시한다. 또 다른

계열로써, 열처리 알루미늄 합금은 그 나머지인 2000,

6000, 7000계열이 있다. 열처리상태는 합금 명칭 뒤에 –

TX 로 나타내며, X는 열처리 상태 번호를 의미한다.26) 그

외에는 –0, –F, –W (Solution heat treated)로 표시한다.

Table 1에 알루미늄 열처리에서 사용되는 각각 기호의 의

미를 정리하였다. 

3.2. 알루미늄 브레이징 용가재

브레이징에서 용가재를 선정할 때에는 접합 예정부의

크기와 공차, 피접합 부품의 소재와 형태, 브레이징 후 외

관, 단가, 융점 등을 고려하여 결정한다. 특히, 알루미늄

은 다른 금속에 비해 접합 시 주의할 요소들이 있다. 알

루미늄 표면의 산화막은 고온에서 그 성장 속도가 증가하

여 접합 후 산화막에 의한 접합불량이 발생할 수 있다.7)

또한, 비열처리 알루미늄의 경우 접합온도에 따라 모재의

C Cs 1 K
S

V
---t–⎝ ⎠

⎛ ⎞exp–=

dc

dt
------ K

S

V
--- Cs C–( )=

P
*

h
X0Xt ρh+( )ln

ρh X0 Xt–( )
----------------------------------=

P
*

K
*
t=

Fig. 4. Failure of Al-Cu pipe brazing by dissolution of the base

metal.

Table 1. The meaning of symbols in the heat treatment of Al brazing

열처리 기호의미 

F 열처리 하지 않음

0 어닐링

H 가공 경화처리

W 담금질

T F,0,H 외 안정된 열처리

T2 고온 가공에 의해 냉각 후, 냉간 가공 후 자연시효

T3 담금질 후 냉간 가공 후 자연시효

T4 담금질 후 자연시효

T5 고온 가공에 의해 냉각 후 인공시효

T6 담금질 후 인공시효

T7 담금질 후 안정화 처리

T8 담금질 후 냉간 가공 후 인공시효

T9 담금질 후 인공시효 처리 후 냉간가공
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강도가 저하될 우려가 있다. 그 뿐만 아니라 알루미늄은

모재와 용가재의 융점차이가 적어 모재의 일부가 용융되

어 결함이 발생하기도 한다.

순수한 알루미늄의 융점은 660oC로 낮은 편이고 알루

미늄과 이종재료를 접합 할 때는 융점차이나 이종금속간

의 직접 혼합을 억제하기 위하여 용가재를 사용하는 브

레이징이 유리하다.27) 알루미늄의 융점인 660oC 이하에

서 사용이 가능한 용가재의 경우 알루미늄계열 용가재 등

이 있다. 알루미늄계 용가재인 Al-Si계 합금인 4000번대

알루미늄은 첨가원소를 통해 융점을 낮출 수 있다.28) Al-

12Si내에 Si가 첨가원소에 의해 Si입자로 석출되면서 융점

을 낮출 수 있다. Si가 석출 될 때에 Si 석출상의 성장 메

커니즘이 불순물에 의한 쌍정(impurity induced twinning)

으로 바뀌어 미세한 Si 입자로 석출된다.29,30-34) 알루미늄

용가재의 융점을 낮출수록 모재 용해 및 열화에 영향을

적게 줄 수 있는데, 이에 대한 관련 연구가 지속적으로 진

행되고 있다.30-34) Table 2에 보고된 Al-Si계 합금과 융점

및 실험 조건을 나타내었다. Table 2에서는 Al-Si 합금에

구리, 주석, 아연, 마그네슘을 1~20%까지 첨가하며 각 합

금의 융점을 표기하였다. 1, 3 합금을 비교해 보면, 구리

의 함량이 증가하면서 융점이 약 30oC 감소한 것을 확인

할 수 있다. 하지만 2, 3 합금을 비교해보면, 구리의 성분

함량이 증가하면서 융점도 증가한 것을 확인 할 수 있다.

또한 4, 5 합금을 비교해보면, 아연의 성분 함량이 증가 했

을 때, 융점이 낮아진 것을 확인 할 수 있다. 위의 연구 결

과와 같이 용가재의 융점은 용가재 내의 여러 성분의 상

호작용에 의해 결정 되며, 지속적인 연구가 추가로 필요

하다. 또한, AlSi7Cu20Sn2Mg1과 같이 600oC이하의 용가

재를 확보하였더라도 실재 사용하기 위해서는 접합성 또

한 확보하여야 한다. 위의 연구의 합금들의 접합성을 확

인 하기 위해 각 합금의 기계적 물성을 Fig. 5에 나타내

었다.35)

Fig. 5의 Al-Si-Cu계 합금에서 대체적으로 인장강도와

항복강도는 연신률과 반비례 관계를 가진다. 구리의 함

량이 20, 10, 8 wt%로 감소할 때, 인장강도와 항복강도도

함께 감소하고 연신률은 증가하는 것을 확인 할 수 있다.

하지만 그 외 규소, 주석, 마그네슘의 함량변화에 따른 융

점 변화는 확인하기 어렵다. 또한, 아연을 13 wt% 함유하

고 있는 합금의 인장강도와 항복강도가 가장 높게 측정

되었으며, 아연의 양을 10 wt%로 감소시켰을 때에는 인

장강도와 항복강도가 감소하고 연신률이 증가하는 것을

확인 할 수 있다.35) 이러한 연구결과를 통해 접합의 요구

조건(인장강도, 접합강도, 연신률 등) 내에서 저융점에서

접합이 가능한 용가재를 확보 할 수 있다.

4. 결 론

본고는 알루미늄 브레이징의 원리, 젖음성 및 모세관현

상과 모재의 용해 현상을 최근 연구동향과 함께 소개하

였다. 또한 알루미늄의 종류와 특성, 브레이징 합금에 대

하여도 서술하였다. 알루미늄은 열 및 전기전도도가 우

수하고, 경량금속이며 내식성 및 강도도 우수하여 전자

Table 2. The forming parameters of Al-Si Alloys35)

Nr Alloy designation
Melting temperature 

[oC]

Atomization gas 

pressure [MPa]

Melt flow rate 

[kg/h]

Gas flow rate 

[kg/h]
GMR

1 AlSi7Cu20Sn2Mg1 597 0.4−0.6 293 992−1388 3.4−4.7

2 AlSi10Cu10Mg3 634 0.5 268 1190 4.4

3 AlSi10Cu8Sn2Mg1 628 0.5 268 1190 4.4

4 AlSi10Zn10Cu4 637 0.4−0.6 276 992−1388 3.6−5.0

5 AlSi10Zn13Cu4 635 0.5 290 1190 4.1

Fig. 5. Tensile properties of Aluminum alloys35)
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산업을 포함한 산업 전반에 열교환기와 경량화 구조체로

서 필수적인 금속이다. 알루미늄은 낮은 융점과 강한 산

화막으로 인해 브레이징이 까다로운 점은 있지만, 브레

이징 용가재 합금, 브레이징 공정 등 기술개발이 꾸준히

진행되고 있다. 이를 통하여 전자 및 패키징 산업, 이와

관련된 장비산업 등에서 보다 용이하게 알루미늄 합금을

사용할 수 있을 것으로 기대된다. 
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