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Abstract

The cemented carbide and stainless steel were bonded using a hot-vacuum brazing method to analyze the bonding interface. 

Since it is suitable for the hot vacuum brazing, nickel metal was used as a binder among the main components of the cemented 

carbide, and a new cemented carbide material was developed by adjusting the alloy composition. The paste, which is one of the

important factors affecting the hot vacuum brazing bonding, was able to improve brazing adhesion by mixing solder as Ni powder 

and a binder as an organic compound at an appropriate ratio. Division of the stainless steel yielded a dense brazing result. This 

study elucidated the interfacial characteristics of wear-resistant parts by bonding stainless steel and cemented carbide via hot 

vacuum brazing.

Key Words: Vacuum Brazing, Bonding Interfaces, Heterogeneous Material, Cemented Carbide, Stainless Steel

1. 서 론

용융아연도금은 다른 재질의 용융금속도금보다

효과가 우수하고 경제적이기 때문에 다른 용융금속

도금에 비해 그 수요가 많으며, 용융아연도금 방법

으로 만들어진 아연도금강판은 자동차 및 가전제품

의 외장재 및 건축토목 분야에 폭 넓게 사용되고

있다. 연속용융아연도금 설비는 아연도금강판을 연

속으로 생산할 목적으로 만들어진 장비이며, 탈지세

정, 산세, 플럭스처리, 건조, 용융아연도금조 침적, 

수냉 및 건조 등의 공정을 통하여 제작된다. 특히

용융아연도금조의 침적공정에서 도금용 강판이 약

500~600℃ 용융아연도금조에 침지된 상태로 싱크

롤(sink roll), 스타브 롤(stab roll) 및 코렉트 롤(correct 

roll)의 경로로 이송되는 과정에서 아연이 강판 표면

에 도포된 후 인출되면서 용융 아연도금이 이루어

진다. 실제로 도금이 이루어지는 용융아연 도금조에

서 강판이 이송되는 동안에 싱크 롤, 스타브 롤 및

코렉트 롤의 부품들이 용융아연용액에 침지된 상태

로 구동하게 되며, 더불어 강판과 접촉되는 각 롤

(roll)에는 강판의 장력에 의해 하중이 부과된다. 이

로 인하여 용융아연에 침지된 각 롤의 양 끝단 축

수부에 위치한 베어링 부품, 즉 부시(bush)와 슬리브

(sleeve)에 하중이 부과된 상태로 회전함에 따라 이

들 부품에 마모가 발생하게 된다. 특히, 강판이 아

연도금용액에 침지된 후에 처음으로 접촉되는 싱크

롤에 가장 높은 하중이 부과되기 때문에 베어링 부

품의 마모량이 매우 심하여 단기간에 부품을 교체
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하고 있는 실정이다[1-7]. 또한, 연속용융아연도금조

의 롤 축수부용 베어링 부품, 즉 부시와 슬리브가

과도한 마모로 인하여 베어링 부품의 교체 주기가

짧아지는 경우에는 생산성 저하뿐만 아니라, 아연도

금강판의 품질 저하 및 환경오염 문제 등이 점진적

으로 발생함에 따라 기존 제품보다 가격이 저렴하면

서도 고수명화가 가능한 부품 개발이 요구된다. 

베어링 부품 중에서 슬리브 부품은 고온에서 내

마모성이 요구되는 부품으로 다이 캐스팅(die casting)

과 샌드 캐스팅(sand casting) 등 주조 공정과 달리

초경합금을 주로 사용한다[8-14]. 하지만, 초경합금

은 고가로 슬리브 부품 전체를 사용하기에는 고가

이므로 슬리브 부품은 스테인리스강인 STS316L 소

재로 제작하고, 일부는 초경합금 편(button)으로 제작

하여 원가절감이 가능하다. 초경합금은 금속탄화물

(WC, TiC, TaC)을 골격으로 하고, 철족 금속(Fe, Ni, 

Co)을 결합제(binder)로 사용하여 분말야금(powder 

metallurgy) 공법으로 제조한 합금이다. 산업전반에서

가장 많이 사용되는 초경합금은 WC+Co 를 기본으

로 한다. 즉, 초경합금은 고융점 탄화물의 분말을

체적비에 의해 10~30%의 코발트 · 니켈로 소결한

합금으로 높은 경도와 강한 인성을 가진 합금이다. 

초경합금의 기계적 성질은 바인더(Fe, Ni, Co) 양이

증가하면 내마모성, 압축강도 및 경도는 감소하나

인성은 증가한다. 바인더의 양이 동일한 경우에 WC

의 결정입도가 미세할수록 경도는 증가하나 조대할

수록 떨어진다.

Lee 등[15]은 탄소강 와이어 다단 신선공정 시 와

이어 표면에서 발생하는 축방향 잔류응력 예측 모

델을 제안하였다. Lee 등[16]은 용접시편의 위치에

따라 연속압입시험을 행하고 각각의 실험에서 도출

된 압입하중-변위곡선의 변화추이 분석을 통해서 비

파괴적으로 용접부의 잔류응력을 측정하였다. 잔류

응력은 온도의 차이나 가해지는 힘의 차이에 의해

발생하게 된다. 특히 온도의 차이에 의해 발생되는

잔류응력은 강구조물을 용접할 경우 용접부 끝부분

이 안쪽에 비해 그 냉각속도가 빠르기 때문에 끝부

분은 빠른 수축으로 인한 압축응력이 발생하고 안

쪽은 인장응력이 발생하게 되는데, 이로 인하여 내

부에는 잔류응력이 발생하게 된다. 잔류응력이 발생

하는 요인은 용접, 압연 및 단조 가공 등에 의해 높

은 잔류응력이 발생하게 되면 재료가 가지고 있는

원래의 물성을 구현하지 못하고 발생된 잔류응력만

큼의 물성이 감쇄하는 경우가 있으므로 설계하중에

서 피로파괴의 원인이 될 수 있다. 

본 연구는 고온 진공 브레이징을 이용한 연속 용

융금속 도금조용 고수명 이종재질 내마모 부품 개

발로 Fig. 1 과 같이 연속용융금속도금설비 중에 약

500~600℃ 용융금속도금조에 침지된 상태로 회전하

면서 고하중이 부과되어 마모가 심하게 발생하는

롤 축수부에 위치한 베어링 부품을 내식합금 주강

인 스테인리스강과 분말야금으로 제작한 초경합금

(cemented carbide)을 고온 진공 브레이징 공법으로

접합하여 기존보다 고수명을 달성하고자 한다[17-

19]. 고온 진공 브레이징을 이용한 이종재질 내마모

부품은 고온에서 고하중이 적용되는 용융금속도금

설비에서 가장 마모가 심한 부품이다. 내식합금 주

강과 초경합금을 고온 진공 브레이징으로 접합하여

내마모 접합부품의 계면 특성을 파악하고자 한다.

Fig. 1 Continuous hot-dip galvanizing equipment

process and working pot

2. 실험 방법

2.1 초경합금 제조

초경합금은 고온에서 내마모성이 우수해야 하며, 

초경합금과 스테인리스강을 접합할 경우 고온 진공

브레이징 공정에 적합해야 하므로 새로이 합금성분

조정을 통하여 초경합금 소재를 개발하였다. 초경합

금의 주성분 중에 결합제(binder) 금속으로 주로 사

용되는 코발트(Co)를 배제하고, 니켈(Ni)을 적용하였

다. 즉, 일반적으로 사용되는 바인더는 Co 금속이지

만, 내식성과 고온작업에 유리한 원소인 Ni 금속을

적용하였다. Ni 는 소결 시 온도조절이 어렵고, 성분

에 함유된 탄소(carbon)의 조절이 어려운 특성을 가

지고 있다. 그러므로 초경합금 성분은 WC 84%, Ni
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16%로 구성하였으며, WC 는 내열성과 내마모성을

향상하기 위해 입도가 중간크기인 4 ㎛로 제작하고, 

Ni 는 입도가 1.3 ㎛ 크기로 제작하였다. 초경합금의

전체 탄소 함량은 유리탄소가 나타나지 않고 건전

한 조직을 얻을 수 있는 5.12%로 결정하였다. 초경

합금 소재 개발은 원료 제조, 성형, 예비소결, 소결

순으로 실시하였다.

먼저, 초경합금의 원료 제조는 합금성분 조정, 배

합, 건조, 채질 순으로 진행하였다. 배합(mixing)은

볼밀(ball mill)로 Ø6 초경합금 볼을 메디아로 사용하

고, 용매로는 석유화학 제품의 부산물인 노말헥산을

사용하였다. 또한, 배합 작업 시 분산효과를 얻기

위해 계면활성제를 투입하였다. Fig. 2는 초경합금의

원료 배합을 위한 볼밀을 보여준다. 건조(dry)는 볼

밀 작업을 완료한 원료를 초경합금 볼과 분리하여

파라핀 왁스(윤활제)를 투입하여 달턴 믹스기에서

30rpm 으로 회전시켜 헥산이 완전히 증발할 때까지

95℃에서 2 시간 건조하였다. 채질(sieving)은 건조가

완료된 원료를 균일한 입도를 얻기 위해 진동 장치

가 설치된 체(#40)에서 425 ㎛ 이하 크기로 채질 작

업을 진행하였다. 

초경합금의 성형은 30ton 유압프레스에서 압력은

30kgf/㎟, 크기는 폭 8mm, 길이 25mm, 두께 4mm 로

성형하였다. Fig. 3 은 초경합금 팁을 성형하기 위한

금형을 보여준다. 성형된 시편을 700℃ 수소-질소

분위기에서 파라핀 왁스의 제거 및 강도 부여 등의

목적으로 예비소결을 실시하였다. 즉, 예비소결은

유압프레스 성형 제품에 파라핀 왁스를 제거하기

위한 공정으로 공정 중에 가스를 투입으로 WC 와

산소(O2)와의 반응, 즉 산화방지 효과가 발생하도록

하였다. 예비소결 제품을 고진공(2x10⁻³ Torr) 및

1,380℃ 이상의 고온에서 소결을 실시하였다. Fig. 4

는 초경합금을 소결하기 위한 진공 소결로를 보여

준다. 소결은 진공 분위기에서 이루어지며, 바인더

인 니켈(Ni)이 액상화가 되는 시점에서 Ni의 증발을

방지하기 위하여 저진공(1.0x10-1~1.8x10-1 Torr)으로

실시하였다.

초경합금 팁의 밀도, 경도, 항절력에 대한 측정결

과는 Table 1 과 같이 목표 물성에 도달함을 알 수

있다.

제조과정에서 혼입된 이물질이나 미세기공(micro 

pore)이 관찰되지 않고 건전한 조직을 얻을 수 있었

으며, 과다 소결(over sintering)로 인한 입자 성장이

발생하지 않았다. Fig. 5 는 소결 후 초경합금 팁을

보여준다. 소결 시편의 외형에서 치수, 함몰, 균열

(crack) 및 뒤틀림 등이 발생하지 않음을 알 수 있었

다.

Fig. 2 Ball mill equipment for material mixing

Fig. 3 Forming die for making specimens

Fig. 4 Vacuum sintering furnace for making cemented 

carbide

Fig. 5 Cemented carbide specimens after sintering
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Table 1 Test results of cemented carbide tip

Classification
Dimensional 

tolerance

Measureme

nt data

Density(g/㎤) 13~15 14.04

Hardness(HRA) 80~95 86.4

Transverse Rupture 

Strength(N/㎟)
2,550~3,500 2,980

2.2 진공 브레이징 접합

고온 진공 브레이징 공정에서 가장 중요한 것은

적정량의 Ni 합금이 치밀하고 균일한 두께로 빈틈

없이 접합부위가 형성되도록 하는 것이 핵심이다. 

고온 진공 브레이징의 최적 조건을 확보하기 위하

여 초경합금 팁과 스테인리스강 몸체를 사용하여

브레이징 작업을 실시하였다. 여기서 사용된 스테인

리스강 몸체는 STS316L 소재를 적용하였다. 고온

진공 브레이징 접합에 직접적으로 영향을 미치는

중요한 요소 중의 하나인 페이스트(paste)는 솔더

(solder)와 바인더로 구성하였다. 솔더는 Ni 성분을

주성분으로 선정하여 내식성과 강도가 우수하며, 적

용하는 온도 범위를 크게 할 수 있는 특징이 있다. 

바인더는 평활도가 뛰어난 유기 화합물을 선정하였

다. 

니켈 분말에 함유된 수분을 제거하기 위해 80℃

에서 30 분 이상 충분히 예열하고 바인더와 배합을

실시하였다. 그러므로 페이스트는 Ni 분말인 솔더와

유기 화합물인 바인더를 적정비로 배합하여 브레이

징 밀착력을 향상할 수 있도록 하였다. 장입 방식은

그라파이트 판 위에 세라믹 지그를 이용하여 상호

간섭이 일어나지 않는 일정 간격을 유지하게 배열

하여 고온 진공 브레이징 작업을 2 단계로 실시하였

다. Fig. 6 은 고온 진공 브레이징 작업용 시편을 보

여준다. 고온 진공 브레이징 작업은 1 단계로 필수

적으로 혼입되어야 하는 유기물질, 즉 바인더를 브

레이징 과정에서 충분히 배출할 목적으로 400℃에

서 2 시간동안 유지하였다. 또한, 2 단계로 브레이징

층의 치밀성을 높이기 위해 액상선 위의 온도인

1,150℃에서 30 분간 유지하였다. 고온 진공 브레이

징 기술을 적용한 초경합금과 스테인리스강을 접합

한 시제품 제작을 위하여 접합부의 균일성과 밀착

성을 얻기 위하여 여러 번의 시험을 진행하였다.

초경합금과 스테인리스강 접합을 위한 소재 표면

의 연마 작업은 브레이징 과정에 밀착성을 높이는

중요한 과정으로 표면조도와 치수 관리가 핵심이다. 

표면 연마에 사용된 공구는 #170 다이아몬드 연마

석을 사용하여 0.02mm 의 절입속도로 거친 표면을

만들어 브레이징 작업 시 밀착력을 증대시킬 수 있

도록 하였다. 초경합금과 스테인리스강 형상은 직사

각형으로 고온 진공 브레이징 과정에서 밀착력을

개선하기 위해 알루미나 분말(#200)로 샌드블라스트

작업을 실시하여 이물질 제거와 동시에 표면에 요

철을 부여하였다. Fig. 7은 고온 진공 브레이징 작업

을 위해 연마 완료된 초경합금 팁과 스테인리스강

몸체를 보여준다.

고온 진공 브레이징 과정에서 장비의 미세한 진

동으로 인하여 가공품의 위치 이동 방지와 균일한

두께의 브레이징 층을 얻기 위하여 고정 지그를 사

용하였다. 고정 지그는 1,100℃ 내외의 고온에서 금

속과 반응성이 없는 알루미나 세라믹으로 제작하였

다. Fig. 8은 알루미나 세라믹으로 제작한 고온 진공

브레이징 작업용 고정 지그를 보여준다.

Fig. 6 Specimens for hot vacuum brazing work

Fig. 7 Cemented carbide tip and stainless steel body

after polishing
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Fig. 8 Charging jig for hot vacuum brazing

3. 실험결과 및 고찰

3.1 진공 브레이징 접합 계면 평가

일반적으로 초경합금은 경도가 높고 내마모성이

높으며, 스테인리스강의 2.5 배∼3 배나 높은 영율을

가지고 있다. 특히, 열전도율에 있어서 스테인리스강

의 2 배로 탁월하지만, 열팽창계수는 스테인리스강

(STS316L)은 열팽창계수가 16.9×10-6/℃의 값을 가지

며, 초경합금은 강의 약 1/2 정도로서 4.5∼8.5×10-

6/℃의 값을 갖는다. 강과 조합하여 사용하는 경우

강과의 열팽창계수 차이 때문에 가공온도와 사용온

도 차이에 의한 변형관계를 주의해야 한다. Fig. 9와

같이 1 차로 초경합금 팁과 스테인리스강 몸체를 대

상으로 제작을 진행하였으나, 진공 브레이징 계면에

서 파손이 발생하였으며, 스테인리스강 몸체는 굽힘

현상이 발생하였다. 이는 초경합금 및 스테인리스강

재질에서 나타나는 열팽창계수 차이에 의해 발생하

는 응력을 견디지 못하여 브레이징 계면이 파손되며, 

스테인리스강 몸체는 굽힘이 발생되는 것으로 판단

된다. 또한, 브레이징 접합부의 한쪽 끝단에서 약

0.8mm의 틈이 발생되어 완전하게 접합되지 않는 문

제가 발생하였다. 이러한 문제를 해결하기 위하여

고온 진공 브레이징 공정에서 상온까지 냉각되는 과

정에서 발생하는 응력을 브레이징 접합면 전체로 분

산시키는 방향으로 시도하였다.

Fig. 10 과 같이 2 차로 초경합금 팁과 스테인리스

강 몸체를 대상으로 제작을 진행하였으나, 진공 브

레이징 계면에서 파손이 발생하였으며, 스테인리스

강 몸체는 굽힘 현상이 발생하였다. 스테인리스강

몸체의 형상을 변형시켜 초경합금에 가해지는 부하

및 굽힘 현상을 최소화하기 위하여 스테인리스강 하

단에 깊이 5mm, 폭 1.5mm 의 홈을 10mm 간격으로

10 개 형성시켜 고온 진공브레이징 작업을 실시하였

다. 1차에서 보다 상당히 개선되었으나, 들뜸 상태의

틈(간격 0.2~0.3mm, 길이 약 11mm)이 발생하였다. 

Fig. 11과 같이 3차로 초경합금 팁과 스테인리스강

몸체를 대상으로 제작을 진행하였으나, 진공 브레이

징 계면에서 파손이 발생하였으며, 스테인리스강 몸

체는 굽힘 현상이 발생하였다. 스테인리스강 몸체의

형상을 변형시켜 초경합금에 가해지는 부하 및 굽힘

현상을 최소화하기 위하여 스테인리스강 몸체의 형

상을 폭 2mm, 깊이 4mm 의 홈을 양단에 13 개 형성

시켜 브레이징 부위의 응력을 분산시키는 방향으로

시도하였다. 브레이징 작업결과 개선된 현상이 나타

났으나, Fig. 11 에서 보는 바와 같이 미세한 틈(간격

0.1mm 이하, 길이 약 8mm)이 한쪽 끝단에서 발생하

였다.

Fig. 12와 같이 최종적으로 초경합금 팁과 스테인리

스강 몸체를 대상으로 제작을 진행하여 진공 브레이

징 계면에서 파손이 발생하지 않고, 치밀한 브레이

징 결과를 얻을 수 있었다. 브레이징 시제품은 초경

합금을 일체형으로 제작하고, 스테인리스강 몸체를

여러 조각으로 분리하는 방향으로 설계하여 기존에

발생한 브레이징 접합부의 파손 문제를 해결하였다. 

그러므로 치수가 큰 초경합금(50mm 이상)을 브레이

징 하는 경우 상대물인 스테인리스강 몸체를 여러

조각으로 분리하여 접합하면 열팽창계수 차이로 인

한 브레이징 계면의 파손이 방지되는 것으로 판단된

다.

Fig. 9 First specimens of hot vacuum brazing

Fig. 10 2nd specimens of hot vacuum brazing
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Fig. 11 3rd specimens of hot vacuum brazing

Fig. 12 Final specimens of hot vacuum brazing

3.2 잔류응력 평가

잔류응력이란 물체가 외부의 힘에 의해 영구 변형

이 발생되었을 때 그 외부의 힘을 제거한 뒤에도 물

체에 남아있는 응력을 말한다. 잔류응력은 비파괴

방식인 X-Ray 를 이용하여 2 개의 이미지 센서로 감

지하여 측정하였다. 잔류응력을 측정하기 위한 시험

장치는 Fig. 13과 같이 지그를 사용하여 시험편을 완

전히 고정하고, 스테인리스강과 초경합금의 각 부위

지점을 지정하여 잔류응력을 측정하였다. 잔류응력

측정값의 편차를 줄이기 위해 동일조건에서 반복시

험을 통해 측정하였다. Fig. 14 는 2 차 시험 시편의

잔류응력 측정부위를 보여준다. 스테인리스강 몸체

의 형상을 변형시켜 초경합금에 가해지는 부하 및

굽힘 현상을 최소화하기 위해 스테인리스강 하단에

홈을 형성시켜 브레이징을 실시한 결과 브레이징 부

위에서 들뜸 상태의 틈이 발생된 시편에 대해 잔류

응력을 측정하였다. XRD방식을 이용하여 표면 잔류

응력을 측정한 결과, 스테인리스강 몸체에는 주로

압축 잔류응력이, 초경합금 팁에는 인장 잔류응력이

나타나고, 전반적으로 낮게 나타났다. 이는 스테인리

스강 몸체의 하단절개로 구속이 자유로운 반면에 초

경합금 팁과 브레이징으로 구속되어 있는 스테인리

스강 몸체 상부는 냉각과정에서 수축에 의한 변형이

작용하여 굽힘 현상에 의한 낮은 압축 잔류응력이

나타나고, 브레이징으로 구속되어 있는 초경합금 팁

의 하단에는 이에 상응하는 낮은 인장 잔류응력이

나타나는 것으로 판단된다.

Fig. 15 는 3 차 시험 시편의 잔류응력 측정부위를

보여준다. 스테인리스강 몸체 양단에 홈을 형성시켜

브레이징을 실시한 결과 브레이징 접합부에서 들뜸

상태의 틈이 발생된 시편에 대해 잔류응력을 측정하

였다. 잔류응력을 측정한 결과, 스테인리스강 몸체에

는 인장 잔류응력, 초경합금 팁에는 압축 잔류응력

이 나타나고 응력 수준이 전반적으로 낮게 나타났다. 

이는 스테인리스강 몸체의 상·하부 절단으로 브레이

징이 구속된 상태로 냉각과정에서 스테인리스강 하

부에 수축 변형으로 인한 낮은 압축응력이 작용함에

따라 스테인리스강 상부에 인장 잔류응력이 나타나

고, 브레이징 접합된 초경합금 팁에 이와 상응하여

압축 잔류응력이 나타나는 것으로 판단된다. 따라서

양단 홈이 형성된 일체형 스테인리스강 몸체인 경우

열팽창계수 차이에 의한 변형으로 발생한 잔류응력

을 완전히 이완시키기에 충분하지 않아 파손이 발생

한 것으로 판단된다. 

Fig. 16 은 최종 시험 시편의 잔류응력 측정부위를

보여준다. 열팽창계수 차이에 의한 브레이징 접합부

의 파손을 방지하기 위해 스테인리스강 몸체를 절단

·분할하여 브레이징을 실시한 결과 양호하게 브레이

징 접합된 시편에 대한 잔류응력을 측정하였다. 

Table 2 는 계량적 수치로 나타낸 잔류응력 측정결과

를 보여준다. XRD 방식을 이용한 표면 잔류응력을

측정한 결과, 스테인리스강 몸체에는 인장 잔류응력

이, 초경합금 팁에는 압축 잔류응력이 발생되었으며, 

각 위치별 잔류응력 수준이 비교적 높게 나타났다. 

이와 같은 잔류응력 수준에도 파손이 발생하지 않은

것은 스테인리스강 몸체의 절단·분할로 인하여 스테

인리스강 및 초경합금의 열팽창계수 차이에 의한 변

형으로 잔류응력이 브레이징 접합부의 파손을 발생

시킬 수 있는 수준에 도달하지 않았기 때문으로 판

단된다. 따라서 스테인리스강 몸체의 형상을 절단

분리하여 열팽창계수 차이에 의한 변형으로 잔류응

력을 이완시킬 수 있다면 스테인리스강 몸체에는 인

장 잔류응력이, 초경합금 팁에는 압축 잔류응력이

비교적 높게 존재하더라도 브레이징 부위의 파손은

발생하지 않는 것으로 판단된다.
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Fig. 13 Residual stress measuring machine

Fig. 14 Measurement position of residual stress of 2nd 

specimens

Fig. 15 Measurement position of residual stress of 3rd 

specimens

Fig. 16 Measurement position of residual stress of final 

specimens

Table 2 Measurement results of residual stress of final

specimens

Measurement
Position No.

Residual stress[MPa]

1 271

2 356

3 -17

4 -592

5 -535

6 -631

7 -567

8 -557

9 -552

10 284

11 201

12 253

13 234

4. 결 론

본 연구는 연속용융금속도금설비 중에 약 500~

600℃ 용융금속도금조에 침지된 상태로 회전하면서

고하중이 부과되어 마모가 심하게 발생하는 롤 축

수부에 위치한 베어링 부품을 내식합금 주강인 스

테인리스강과 분말야금으로 제작한 초경합금을 고

온 진공 브레이징 공법으로 접합하여 접합 계면 특

성을 파악하였다. 이상의 연구를 통하여 다음의 결

론을 도출하였다.

(1) 고온 진공 브레이징 공정에 적합해야 하므로

초경합금의 주성분 중에 결합제로 니켈 금속을 적

용하여 새로이 합금성분 조정을 통하여 초경합금

소재를 개발하였다.

(2) 고온 진공 브레이징 접합에 영향을 미치는 중

요한 요소 중의 하나인 페이스트는 Ni 분말인 솔더

와 유기 화합물인 바인더를 적정비로 배합하여 브

레이징 밀착력을 향상할 수 있었다.

(3) 초경합금 및 스테인리스강 재질에서 나타나는

열팽창계수 차이에 의해 발생하는 응력을 견디지

못하여 브레이징 계면이 파손되며, 스테인리스강 몸

체는 굽힘이 발생되므로 상온까지 냉각되는 과정에

서 발생하는 응력을 브레이징 접합면 전체로 분산

시키는 방향으로 스테인리스강을 분할하여 치밀한

브레이징 결과를 얻을 수 있었다.
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(4) 스테인리스강 몸체의 형상을 절단 분리하여

열팽창계수 차이에 의한 변형으로 잔류응력을 이완

시킬 수 있다면 스테인리스강 몸체에는 인장 잔류

응력이, 초경합금 팁에는 압축 잔류응력이 비교적

높게 존재하더라도 브레이징 부위의 파손이 발생하

지 않음을 확인하였다.
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