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방전 플라즈마 소결법으로 제작한 Mo-Cu 합금의

열적, 전기적 특성

A Study on the Thermal and Electrical  Properties of Fabricated Mo-Cu Alloy by Spark 

Plasma Sintering Method
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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 electronic 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, high 

dense Mo–Cu materials with homogeneous microstructure are required for high performance, which has led in turn to 

attempts to prepare ultra-fine and well-dispersed Mo–Cu powders in different ways, such as spray drying and reduction 

process, electroless plating technique, mechanical alloying process and gelatification–reduction process. However, most of these 

methods were accomplished at high temperature (typically degree), resulting in undesirable growth of large Cu phases; 

furthermore, these methods usually require complicated experimental facilities and procedure. In this study, Mo-Cu alloying 

were prepared by planetary ball milling (PBM) and spark plasma sintering (SPS) and the effect of Cu with contents of 5~20 

wt% on the microstructure and properties of Mo-Cu alloy has been investigated.
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1. 서  론

Mo-Cu 합금은 우수한 열적, 전기적, 기계적 특성을 가지는 

것으로 잘 알려져 있다. 특히 Mo와 Cu 함량조절에 따라 열적, 

전기적 특성변화가 가능하다는 장점을 가지고 있어 방열재료, 전

기 및 전자재료 등 다양한 응용분야에 적용되고 있다[1-6]. 하지

만 이러한 다양한 특성을 가지고 있는 Mo-Cu 합금을 제작하는 

것은 매우 어렵다. 그 이유는 Mo와 Cu는 상태도상 액상 및 고상

에서 고용구간이 거의 없고 Mo의 융점이 Cu의 기화점보다 높아 

용해가 힘들기 때문이다[7-9]. 기존 Mo-Cu 합금을 제작하는 방

법으로는 재료를 분무, 미립화하여 기류 속에 접촉시키면서 순간

적인 증발 및 건조시키는 Spray drying 법, 재료를 압력 하에 캐

비티로 주입하여 원하는 형상을 만드는 Injection molding 법, 

전기분해의 원리를 이용하는 Electrolyteless plating 법 등이 있

다. 하지만 이러한 방법들은 공정의 복잡하다는 단점을 가지고 

있으며 Mo-Cu 합금을 제작하였을 시 합금의 밀도와 조직 및 조

성 균일도가 떨어져 Mo-Cu 합금의 특성들이 저하되는 원인이 

된다[10-15].

본 연구에서는 Mo-Cu 합금 제작 시 공정의 복잡화 및 

Mo-Cu 합금의 낮은 밀도, 조직 및 조성 불균일 문제를 해결하

고 우수한 열적, 전기적, 기계적 특성을 갖는 Mo-Cu 합금을 제

조하기 위해 유성볼밀링(planetary ball milling, PBM) 및 방전  

플라즈마 소결법(spark plasma sintering)을 이용하여 Mo-Cu 

합금을 제작하였다. Mo-Cu 합금 제작 시 유성볼밀링법과 방전

플라즈마소결법을 사용한 이유는 유성볼밀링법의 경우 일반 볼

밀링법보다 높은 에너지를 사용하여 분말을 제조하기 때문에 매

우 미세한 분말제조가 가능하다는 장점을 가지고 있으며 서로 

고용성이 낮은 재료들을 합금화시키는데 많이 사용되기 때문이

다[16-19]. 방전 플라즈마 소결법은 전류 통전 방식의 소결법으

로 일반 소결방법보다 소결시간이 짧아 소결 중 입자성장을 줄

일 수 있고 고밀도의 소결체 제작이 가능하다는 장점을 가지고 

있다[20,21].

본 연구에서는 유성볼밀링법으로 제조한 Mo-Cu 분말은 입도 

및 조성 균일도 분석을 진행하였고 방전 플라즈마 소결법으로 제

작한 소결체는 밀도 및 경도와 열적, 전기적 특성 분석을 진행하

였다. 이를 통해 제작된 Mo-Cu 합금의 공정방법 및 공정인자에 

따른 물성 및 열적 전기적 특성을 제시하는 것이 연구의 목적으

로 하고자 한다. 
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그림 1 방전 플라즈마 소결장비 내부의 모식도

Fig. 1 Inside the chamber schematic of spark plasma 

sintering equipment.

표    2 방전 플라즈마 소결 공정조건

Table 2 Process conditions of spark plasma sintering

Equipment SPS-625

Process pressure 2 × 10-3Torr

Sintering time  15 Minute

Sintering temperature 1,000℃

Sintering pressure 50 MPa

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

2. 실험방법

2.1 Mo-Cu 합금분말 제조 및 분석방법

본 연구에서는 Mo, Cu 원소재 분말을 이용하여 유성볼밀링법

으로 Mo-Cu 분말제조를 진행하였다. Mo 분말의 순도는 약 

99.95%이며 평균입도는 약 40 ㎛이고 Cu 분말의 순도는 약 

99.9%에 입도는 약 25 ㎛이다. 제조할 합금의 조성은 Mo - 5~20 

wt% Cu로 정하였고 Mo, Cu 조성의 분말들을 제조하기 위해 유

성볼밀링(FRITSH, Pulverisette 5) 장비를 이용하였다. 유성볼밀

링을 위해 500 ml 용량의 지르코니아 용기와 Φ5 mm 크기의 지

르코니아 볼을 사용하였다. 용기와 볼을 지르코니아 소재로 사용

한 이유는 지르코니아는 내마모 특성이 우수하여 Mo, W와 같은 

고경도 소재를 볼밀링 하는데 유리하기 때문이다. 볼밀링 조건은 

볼과 분말의 비(ball to powder ratio, BPR)를 무게비로 10 : 1로 

고정하였고 밀링 시 높은 에너지로 인한 웰딩 문제를 해결하기 

위해 분산제(Stearic acid)를 첨가하였다. 또한 밀링 전, 후 분말

들의 산화를 방지하기 위해 글로브박스 내에 Ar 분위기를 조성하

여 분말장입 및 추출을 진행하였다. 표 1은 유성볼밀링 공정조건

을 보여준다. 분말 분석으로는 밀링 전, 후의 분말의 입도를 확인

하기 위해서 입도분석기(Microtrac, Microtrac Zetatrac)를 이용

하였고, 분말의 형상 및 균일도를 확인하기 위해 SEM&EDS 

(HITACHI HIGH TECHNOLOGY, HITACHISU5000) 분석을 진행

하였다. 

표    1 유성볼밀링 공정 조건

Table 1 Process conditions of planetary ball milling.

Equipment Pulverisette 5

Powder purity Mo: 99.95% Cu: 99.9%

Powder particle size Mo: 40 ㎛  Cu: 25 ㎛

Bowl, all material Zirconia

Ball to powder ratio 10:1

Dispersant content(stearic acid) 2%

Atmosphere Ar

Milling time 0~40hour

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

2.2 Mo-Cu 합금 제작 및 분석방법

그림 1은 방전플라즈마 소결장비 내부챔버의 모식도를 보여주

며 표 2는 방전플라즈마 소결 공정조건이다. 

유성볼밀링법으로 제조한 Mo-5, 10, 15, 20 wt% Cu 분말은 

그림1의 방전 플라즈마 소결장비(DR.SINTER, SPS-625)를 이용하여 

소결을 진행하였다. 분말소결을 위해 고강도 흑연(ISO-68) 몰드

와 펀치를 사용하였고 밀링 된 Mo-Cu 분말을 몰드 안에 장입하

고 펀치를 상, 하로 배치한 후 위, 아래로 하중을 인가하여 분말

을 압축하였다. 압축 후 방전 플라즈마 소결장비 챔버 내부의 배

치된 램 사이에 몰드를 장입하고 램과 동심원을 맞춘 후 램을 

상, 하로 움직여 몰드와 고정시킨 후 하중을 인가하였다. 소결공

정 시 소결온도를 측정하기 위해 몰드 내벽에 ∅3 크기의 홀을 

뚫어 고온 측정이 가능한 R-type 열전대를 삽입하여 온도를 측

정하였다. 소결공정 중 분말과 몰드의 산화를 방지하기 위해 로

터리 펌프와 부스터 펌프를 이용하여 진공분위기를 조성한 후 전

원 인가로 인한 전류 통전을 통해 소결체를 제작하였다. 

제작한 소결체의 밀도와 경도를 측정하기 위해 아르키메데스

법을 이용하여 밀도를 측정하였고 비커스 경도계(Mitutoyo, 

HM210A)를 이용하여 경도를 측정하였다. Mo-Cu 합금의 열적, 

전기적 특성을 확인하기 위해 열기계분석기(SETARAM 

Instrumentation, SETSYS TG-DSC EVO)와 전기전도도 측정기

(Electrical Conductivity Meter EE0025)를 이용하여 분석을 진

행하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 Mo-Cu 합금분말의 입도 및 조성균일도

Mo-Cu 분말을 제조하기 위해 유성볼밀링법을 이용하였고 약 

7.1~8.6 ㎛ 크기의 조성이 균일한 Mo-5, 10, 15, 20 wt% Cu 분

말을 제조하였다. 그림 2는 밀링시간에 따른 Mo-5, 10, 15, 20 
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그림 4 Mo-20 wt% Cu 소결체(Φ30mm)

Fig. 4 Sintered Mo-20 wt% Cu alloy(Φ30mm)

그림 5 Mo-5, 10, 15, 20 wt% Cu 소결체들의(Φ30mm) 밀도와 

경도

Fig. 5 Density and hardness of sintered Mo-5, 10, 15, 20 

wt% Cu alloy(Φ30mm)

wt% Cu 분말의 입도를 보여주는 결과이다. 기존 40 ㎛ 크기의 

Mo 분말과 25 ㎛ 크기의 Cu 분말이 기계적 합금화로 인하여 미

세해 진 것을 확인할 수 있었으며 최종적으로 밀링시간이 40시

간 후에는 Mo-5, 10, 15, 20 wt% Cu 분말의 입도가 각각 8.6, 

8.1, 7.1, 7.1 ㎛로 작아졌다. 

그림 2 분말입도 분석

Fig. 2 Particle size analysis result of milled Mo-5, 10, 15, 

20 wt% Cu powders

그림 3 밀링된 Mo-20 wt% Cu 분말의 조성 및 맵핑 분석 결과

Fig. 3 EDS and mapping analysis result of milled Mo-20 wt% 

Cu powders

입도분석 결과 모든 조성에서 밀링 1시간 후보다 2시간 후 입

도가 증가하는 경향을 확인할 수 있었는데 이러한 이유는 Mo와 

Cu 분말의 유성볼밀링 공정에 의해 압접현상으로 인한 입도 증

가로 사료된다. 또한 밀링시간이 길어질수록 입도가 작아지는 경

향을 확인할 수 있었으며 밀링시간 30시간 이후부터는 모든 조

성에서 입도의 큰 변화가 없었고 Cu의 함량이 15, 20 wt% 함유

된 조성의 Mo-Cu 분말이 약 7.1 ㎛로 가장 작은 입도를 가졌다. 

유성볼밀링 후 분말의 조성 및 균일도를 확인하기 위해 가장 

입도가 작았던 Mo-20 wt% Cu 분말을 EDS 및 Mapping 분석

을 진행하였고 그 결과는 그림 3과 같다. 조성 분석 결과 Mo가 

79.27 wt% Cu가 20.73 wt%로 조성 오차율이 ±1% 이내로 매우 

높은 조성균일도를 가지는 것을 확인할 수 있었으며 Mapping 

분석 결과 전체적으로 Mo와 Cu가 균일하게 분포되어 있는 것을 

확인할 수 있었다. 즉, 이러한 결과로부터 유성볼밀링 공정으로부

터 Mo-Cu 합금의 안정적 합성 및 균일한 분포가 가능함을 제시

할 수 있었다.

3.2 Mo-Cu 합금의 밀도 및 경도

유성볼밀링법으로 제조한 Mo-5, 10, 15, 20 wt% Cu 분말을 

방전 플라즈마 소결법을 이용하여 94% 이상의 고밀도 Mo-Cu 

소결체를 제작하였으며 경도 측정 결과 Mo, Cu의 벌크소재보다 

높은 약 288~487Hv의 경도값을 가졌다. 

그림 4는 방전 플라즈마 소결법으로 제작한 Φ30mm 크기의 

Mo-20 wt% Cu 소결체를 보여주며 그림 5는 소결 후 Mo-5, 

10, 15, 20 wt% Cu 합금의 밀도와 경도값을 보여준다. Mo-5, 

10, 15, 20 wt% Cu 합금의 밀도 분석 결과 동일한 소결공정조

건에서 Cu의 함량이 높을수록 밀도가 향상되는 경향을 보이는 

것을 확인할 수 있었으며 Mo-15 wt% Cu 이상부터는 99%의 밀

도값을 확인할 수 있었다. 이러한 이유는 소결 중 Cu가 Mo 입계
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그림 6 Mo-5, 10, 15, 20 wt% Cu 소결체들의(Φ30mm) 열팽창

계수

Fig. 6 Coefficient of thermal expansion of sintered Mo-5, 

10, 15, 20 wt% Cu alloy(Φ30mm)

표   3 Mo-5, 10, 15, 20 wt% Cu 소결체들의(Φ30mm) 열적, 

전기적 특성

Table 3 Thermal, electrical properties of sintered Mo-5, 10, 

15, 20 wt% Cu alloy(Φ30mm)

Composition Mo-5Cu Mo-10Cu Mo-15Cu Mo-20Cu

Thermal 

Conductivity

(W/mK)

≥43 ≥71 ≥99 ≥123

Electrical 

Conductivity

(%IACS)

  
8

  
14

  
28

  
31

Electrical 

Resistance

(Ωmm²/m)

  
0.117

  
0.081

  
0.049

  
0.044

에 분포함으로써 밀도를 향상시키는 것으로 사료된다. 또한, 

Mo-5, 10, 15, 20 wt% Cu 합금의 경도 분석 결과 Mo의 함량

이 많을수록 경도가 높아지는 것을 확인할 수 있었으며 이러한 

이유는 Mo 벌크의 경도가 Cu 벌크에 비해 높은 경도값을 가지

기 때문이다.

즉, 방전 플라즈마 소결법을 이용하여 고밀도 및 고강도의 

합금이 가능하며, Cu 함량이 이 특성의 조절 인자임을 알게 되

었다.

3.3 Mo-Cu 합금의 열적, 전기적 특성

방전플라즈마 소결법으로 제작한 Φ30mm 크기의 Mo-5, 10, 

15, 20 wt% Cu 소결체를 열팽창계수, 열전도도, 전기전도도 분

석을 진행하였다. 온도별 열팽창계수 측정 결과는 그림 6과 같다. 

Mo-5, 10, 15, 20 wt% Cu 소결체의 400℃까지의 열팽창계수는 

각각 5.1~5.5(10-6/K), 5.2~6.1(10-6/K), 5.4~6.7(10-6/K), 5.4~7.4 

(10-6/K)로 Mo-5 wt% Cu 소결체가 열팽창계수가 가장 낮은 것

을 확인할 수 있었고 Mo-Cu 합금에서 Cu의 함량조절을 통해 

열팽창 계수값의 조절이 가능하다는 결과를 얻을 수 있었다. 또

한 가장 밀도가 높았던 Mo-15, 20 wt% Cu 소결체의 100℃까지

의 열팽창계수는 5.4(10-6/K)로 동일한 것을 확인할 수 있었다. 

표 3은 Mo-5, 10, 15, 20 wt% Cu 소결체의 열전도성, 전기전도

성, 전기 저항값을 보여주는 결과이다. Cu 함량이 가장 높았던 

Mo-20 wt% Cu 소결체의 열전도성과 전기전도성이 각각 약 123 

(W/mK), 31(%IACS)로 소결체 중 가장 높은 것을 확인할 수 있

었으며 전기 저항값은 0.044(Ωmm2/m)로 가장 낮았다. Cu의 함

량에 따른 경향인 것을 알 수 있었으며 Cu의 함량이 높을수록 

열전도성과 전기전도성은 높아지고 전기 저항성은 떨어지는 경향

을 보였다.

4. 결  론

본 연구에서는 유성볼밀링법으로 미세하고 균일한 조성을 가

지는 Mo-5, 10, 15, 20 wt% Cu 분말을 제조하였고 이 분말을 

이용하여 방전플라즈마 소결법으로 고밀도의 소결체를 제작하는

데 성공하였다. 제작된 Mo-Cu 합금은 조직에 대한 물성특성 결

과, Cu의 함량이 증가함에 따라 작은 입도특성을 보이며, 15, 20 

wt% 함유된 조성의 Mo-Cu 분말이 약 7.1 ㎛로 가장 작은 입도

를 가졌고, 이때의 조성 오차율은 ±1% 이내로 매우 높은 조성 

균일도를 얻었다. 또한, 얻어진 합금은 고밀도 및 고경도 특성을 

보였다. 열적, 전기적 특성 결과, Cu의 함량이 높을수록 열전도성

과 전기전도성은 높아지고 전기 저항성은 떨어지는 경향을 보여 

Cu의 함량이 주요인자임을 알았다. 이때, 얻어진 Mo-15, 20 

wt% Cu 소결체의 100℃까지의 열팽창계수는 5.4(10-6/K)이고, 

열전도성과 전기전도성이 각각 약 123(W/mK), 31(%IACS)로 소

결체 중 가장 높은 것을 확인할 수 있었으며 전기 저항값은 

0.044(Ωmm2/m)로 가장 낮았다. 이러한 결과를 통해 Cu의 함량 

조절을 통해 Mo-Cu 합금의 경도, 열팽창계수, 열전도도, 전기 전

도도 특성조절이 가능한 것을 확인할 수 있었다. 또한 현재 방열, 

기계, 전기, 전자 부품에 적용되고 있는 W-Cu 합금보다 낮은 밀

도를 가지고 있기 때문에 자동차, 항공과 같은 더 다양한 분야에 

적용할 수 있을 것으로 기대된다.
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