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이온빔을 이용한 STS304와 알루미나 브레이징 접합효과
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Effects of the Brazing Bonding between 
Al2O3 and STS304 with an Ion Beams
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요  약  세라믹은 고온에서 뛰어난 내마모성, 내부식성을 가지기 때문에 산업  응용에 있어서 리 사용된다. 세라믹은 
속과 비교해서 고온에서 더 큰 강도를 가지고 있고, 더 낮은 열 도도  열팽창 계수를 가진다. 그러나, 세라믹이 가진 
취성의 성질은 기 자산업과 고온에서의 구조  용에의 넓은 용을 제한한다. Ti 활성 속과 STS304를 IBAD 기술을 
이용해서 동시에 증착시켜 STS304 스테인 스강에 Al2O3(알루미나)의 이징 합강도에 어떤 향을 미치는지 알아보았

으며, 시험편들은 Ti 타겟과 Ti+ STS304 타겟 두 종류를 이용하여 두께를 변화시켜가며 증착하 다. 이징 합을 한 

삽입 속으로는 일반 으로 사용되는 Ag-Cu 공정조성의 합 이 사용되었다. 이징 합품의 강도는 Ag-Cu 삽입 속과 

알루미나 사이의 반응층의 두께와 반응 생성물 조직에 의해 결정되며, 본 실험에서는 계면 반응의 메커니즘을 보다 구체화하
고 계면 반응에 의한 경사기능성의 합계면을 더욱 향상시키는 결과를 얻고자 한다.

Abstract  Using a surface modification technique, ion beam assisted deposition (IBAD) of Ti thin film it becomes 
possible to prepare an active ceramic surface to braze Al2O3-STS304 with conventional Ag-Cu eutectic composition
filler metal. Researches on bonding formations at interfaces of ceramic joints were mainly related on the development
of filler metals to ceramic, the process parameters, and clarifications of reaction products. From the results, the 
reactive brazing is a very convenient technique compared to the conventional Mn-Mo method. However melting point
of reactive filler is still higher than that of Ag-Cu eutectic and it forms the brittle inter metallic compound. Recently 
several new approaches are introduced to overcome the main shortcomings of the reactive metal brazing in 
ceramic-metal, metal vapor vacuum arc ion source was introduced to implant the reactive element directly into the 
ceramics surface, and sputter deposition with sputter etching for the deposition of active material.
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1. 서론

세라믹은 고온에서 뛰어난 내마모성, 내부식성을 가
지기 때문에 산업  응용에 있어서 리 사용된다. 세라
믹은 속과 비교해서 고온에서 더 큰 강도를 가지고 있

고, 더 낮은 열 도도  열팽창 계수를 가진다.[1] 그러
나, 세라믹이 가진 취성의 성질은 기 자산업과 고온

에서의 구조  용에의 넓은 용을 제한한다. 세라믹
은 가공성과 신뢰성이 낮은 재료이므로 그것들의 개선을 

해서는 속들과 함께 조합하여 사용하여야 한다. 
속에 세라믹을 합하기 해서 오랫동안 많은 연구들이 

행해져왔다. 속에 세라믹 합의 가장 큰 문제 은 두 

재료간의 서로 다른 원자 결합 특성에 있다.[2] 망간-몰
리 덴 방법(Mn-Mo)은 세라믹 합을 해서 가장 
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리 사용되는 속화 방법이다.[3]
그러나 Mn-Mo 법은 처리과정이 매우 복잡하다. 처리

시간을 단축하고 합 강도를 개선하기 한 새롭고 신

뢰성 있는 방법은 활성 속 이징 합이다. 이 방법
은 세라믹과 속 착기면 사이에 Ti, Hf, Zr과 같은 활
성 속을 첨가하여 속에 세라믹을 합하는 처리방법

이다. 그러나 Ti와 같은 활성 속은 일반 인 이징 

삽입 속의 용융 을 증가시키고 유동성을 하시킨다. 
게다가 이러한 방법에 의한 이징 합품은 Ti 활성
속이 과도한 계면 반응을 야기하기 때문에 합 계면

에 취성의 반응생성물을 만드는 결 을 가지고 있다.[4] 
최근 다양한 표면개질 기술이 계면의 착력과 강도를 

개선하기 해서 활용되고 있다.[5-7] 그러나, 다양한 
PVD와 CVD 방법을 포함한 박막 기술과 활성원소의 주
입과 같은 이온빔 기술들은 아직 고강도의 속-세라믹 
합을 한 뚜렷한 안을 제시하지 못하고 있다.
따라서 Ti 활성 속과 STS304를 IBAD 기술을 이용

해서 동시에 증착시켜 STS304 스테인 스강에 Al2O3

(알루미나)의 이징 합강도에 어떤 향을 미치는

지 알아보았으며, 시험편들은 Ti 타겟과 Ti+ STS304 타
겟 두 종류를 이용하여 두께를 변화시켜가며 증착하

다. 이징 합을 한 삽입 속으로는 일반 으로 

사용되는 Ag-Cu 공정조성의 합 이 사용되었다. 한 

Ti 활성 속원소는 세라믹에 한 Ag-Cu 삽입 속의 젖

음성을 향상시켰다.[8] 이징 합품의 강도는 

Ag-Cu 삽입 속과 알루미나 사이의 반응층의 두께와 반

응 생성물 조직에 의해 결정되며, 본 실험에서는 계면 반
응의 메커니즘을 보다 구체화하고 계면 반응에 의한 경

사기능성의 합계면을 얻고자 한다.

2. 실험장치 및 방법

시험편은 상업 으로 사용되는 Al2O3 세라믹과 

STS304가 합 모재로써 사용되었으며, 세라믹은 외부
지름 20 mm, 내부지름 11 mm, 두께 8 mm의 링 형태를 
하고 있으며, SiC paper 에서부터 0.25 ㎛ 의 다이아몬
드 우더까지 순차 으로 연마되었다. Al2O3 시험편은 

코   Ar이온 bombardment(충격) 처리되었다. 그리고 
이징 합하기  이징을 한 활성재료로써 Ti 

혹은 Ti+STS304가 IBAD(Ion Beam Assisted 

Deposition)기술로 알루미나 표면에 증착되었다. 증착변
수인 진공도와 입력 power에 다른 최 의 증착을 모색

하 으며, 피막재료에서는 큰 내마멸성이 요구되어 마모
성과 경도의 조건을 고려하여 실험을 실시하 다. 그리
고 착력 측정을 하여 가장 합한 Scratch test법을 
활용하 다.알루미나 표면의 활성원소 증착 두께는 0.
5～2.0 ㎛까지 증착시간을 제어함으로써 비되었다. 알
루미나 모재와 함께 합되는 다른 재료로는 지름 18 
mm, 두께 10 mm의 STS304 스테인 스강이 사용되었

다. STS304는 100 ㎛ 두께의 Ag-Cu 삽입 속을 사용해

서 비된 알루미나 시험편에 이징 합을 하 다. 
이징 시간은 15분, 압력은 2.0 × 10-5 Torr, 이

징 온도는 880～910℃까지 변화되었다.
Al2O3/STS304 이징 합품의 미세구조  화학

작용은 EDS(Energy Dispersive X-ray spectrometer)가 
장착된 SEM(scanning electron microscopy)로 분석하
다. 그리고 보다 자세한 Al2O3와 Ag-Cu 삽입 속사이의 

계면 반응층의 조사는 TEM(transmission electron)이 이
용되었다.

 

Fig. 1. Configurations and dimensions of specimen for 
brazing

3. 실험결과 및 고찰

3.1 표면개질 기술에 의한 접합강도

Ag-Cu 삽입 속은 알루미나를 포함한 세라믹 표면에 

잘 젖지 않는다. 그러므로 세라믹 표면에 한 삽입 속

의 젖음성을 개선하기 한 특별한 방법이 필요하다. 
IBAD는 이를 해결하기 한 효과 인 표면개질 기술이

다. Fig. 2.는 Ar이온 bombardment 과 후의 Al2O3 표
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면의 자 미경 사진이다. IBAD 에 Ar이온 
bombardment는 증착률과 착강도를 향상시키기 해
서 행하 다. 이온 bombardment 후 알루미나 표면상태
는 Fig. 2.에서 잘 알 수 있다. 이온 bombardment는 세
라믹 표면의 불순물들을 Ar 이온이 제거를 하는 효과 때
문에 증착재료의 착강도를 향상시켜 결국 합품의 인

장강도의 증가를 가져온다. 게다가 거칠어진 세라믹 표
면은 Ti와 알루미나 사이에 착을 한 반응 면 의 증

가를 의미한다.
합강도에 한 증착 두께의 향을 조사하게 해

서 Ti  Ti+ STS304 혼합물은 0.5～2.0 ㎛까지 다양한 
두께로 증착되었다. Fig. 3.은 주어진 이징 온도와 

증착재료에서 증착 두께에 따른 합강도의 변화를 나타

내고 있다.

Fig. 2. Effects of Ar ion beam treatment on 
morphology of alumina

Fig. 3. Coating thickness effect joint strength

  

Ti+ STS304 재료가 증착된 시험편이 두께 1.5 ㎛, 
이징 온도 900℃ 일 때 합강도가 최 인 63 MPa을 
나타내었다. 부분의 시험 결과가 증착두께에 따른 강

도의 변화는 비슷한 경향을 보 다. 합 강도는 1.5 ㎛

까지는 계속 으로 증가하 다. 이는 Ti  Ti+ STS304 
코 이 두께가 증가할수록 Ag-Cu와 알루미나 세라믹 사
이의 계면 반응을 증가시키기 때문이다.
하지만 1.5 ㎛ 이후에는 활성 속에 의한 계면에서의 

과도한 반응으로 인하여 합 강도가 오히려 감소하게 

된다. Ti+ STS304 재료가 증착된 합품은 Ti만 증착된 
것과 비교해서 약 25 %의 강도 상승효과를 가져왔다.
이것은 Ti+STS304 코 의 STS304 속재료가 계

면 반응에 있어서 요한 역할을 하기 때문이다. 합 계
면층은 Fe2Ti4O 와 TiAl 반응생성물의 조직을 함유하고 
있었다.

3.2 계면 반응

활성 이징은 활성 속과 세라믹의 반응으로 인한 

세라믹 표면의 분해와 변화에 의존한다.[9] 계면층은 
이징 과정 동안 Al2O3 와 이징 합 과의 복잡하고 

다양한 반응에 의해 만들어진다. Al2O3 내의 산소와 반
응하는 산화반응이 이징 합  는 Ti- 이징 계

면에서 일어나고, 이는 합을 약하게 만든다. 하지만 산
화티타늄은 삽입 속의 젖음성을 향상시킨다고 알려져 

있다. Fig. 4.는 각각 1.5 ㎛, 2.0 ㎛의 Ti+ STS304 이 코
된 시험편을 900℃에서 이징 후 세라믹과 삽입

속의 계면 단면의 자 미경 사진이다. Al2O3와 

STS304의 0～1000℃사이에서 평균 열팽창 계수
(Coefficient of thermal expansion, CTE)는 각각 약 
8.8×10-6/℃, 18.2×10-6/℃ 이다. 그러므로 냉각과정에서 
세라믹에 비해 더 큰 열팽창 계수를 가진 속이 더 많

이 수축되게 될 것이다. 이런 상은 계면 부근의 세라믹 
부분에 심각한 응력 집 을 야기한다.이것이Al2O3부

에서의 손과 Al2O3/STS304 합 강도 하의 주원인

이 된다. 만약 계면이 경사진 기계  물리  성질을 가지

게 된다면 Al2O3/STS304 합 계면에서의 이런 괴는 

막을 수 있다.
Al2O3/STS304 합계면을 따라 열팽창계수와 같은 

물리 인 성질의 진 인 변화는 열  불일치(Thermal 
mismatch)를 이는 요한 역할을 한다. Fig. 4(b).는 
크랙을 수반하지 않은 성공 인 합계면을 보여 다. 
성공 인 합계면은 Fig. 4(a). 와 같이 크랙을 수반하
고 있는 낮은 합강도를 나타내는 합층들의 합계면

과 비교해서 훨씬 폭이 좁은 반응층을 가지고 있다. Fig. 
4(b).와 같이 우수한 이징 합의 반응층 폭은 1.5 
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㎛이하이다. 
즉, 반응층의 두께를 감소시키기 해서는 세라믹과 

Ti 코  층 사이의 과도한 반응을 막아야만 한다. 
Ti/STS304 가 코 된 재료에서의 이 STS304 속재료

는 계면 반응을 조 하는 역할을 하고 경사기능성을 가

진 계면의 생성을 돕는다. 따라서 이 결과들에 해서 
TEM, EPMA, GXRD 그리고 EDS를 이용한 분석하 다.

          (a)                     (b)
Fig. 4. Reaction layers in ceramic-filler metal

interface

3.3 계면 분석 

Fig. 5.는 이징 된 알루미나 계면에서의 TEM 분
석결과를 나타낸 것이다. 계면의 TEM 사진에서 주 의 

조직들을 분석한 그래 도 나타나져있다. 많은 Ti와 Fe
를 구성원소를 포함한 반응 생성물은 세라믹 표면에 분

포되어 있다.
이런 반응층은 주로 TiO, Ti3Al, CuTi4O 그리고 

Fe2Ti4O 등으로 구성되어있다. 이 결과는 Fig. 6.의 세라
믹 표면에 코 된 Ti와 알루미나의 반응으로 생긴 TiO2

와 같이 여러 가지 반응들에 의한 반응층의 GXRD 분석
결과에 잘 나타나져있다. TiO2 조직의 증가는 알루미나 
세라믹에 한 삽입 속의 젖음성이 증가 되었다는 것을 

의미한다.
특히, Fe2Ti4O 화합물은 알루미나와 속의 합에서 
요한 역할을 한다. Ag 는 Cu에 한 Fe의 용해도는 
각각 0.004, 1.5 wt.% 로 매우 낮다. 따라서 반응층에서
의 Fe2Ti4O 화합물은 모재가 아니라 알루미나에 코 된 

속으로부터 생성된 것으로 사료된다.

Fig. 5. TEM analysis in interface of brazed alumina

  

Fig. 6. GXRD images in reacted layers of Al2O3

Fig. 7.은 크랙이 존재하는 합과 존재하지 않는 
합의 반응층에서 원소들의 분포를 EDS 분석에 의해 비
교하여 나타낸 것이다. Fig. 7.에서 Fe 와 Ti 원소 분포가 
각각의 합품에서 서로 다름을 찰할 수 있다. 우수한 
합을 보인 삽입 속과 알루미나 사이의 계면에서 서서

히 변화하는 분포를 보 지만, 합이 불량한 반응층의 

경계면에서 원소의 분포가 격한 변화를 보이고 있다. 
따라서 진 으로 변하는 계면은 물리 , 기계  성질 

역시 진 으로 변화함을 의미함으로 열팽창계수의 차

이와 같은 열  불일치를 감소시킬 수 있다. 계면의 Ti와 
Fe 화합물들의 분포와 경사기능성의 계면은 이징 

합 강도에 요한 향을 미친다고 볼 수 있다.
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Fig. 7. Elements distributions in reaction layers

4. 결 론

Ag-Cu 삽입 속으로 Al2O3 세라믹과 STS304 스테
인 스 강의 이징 합공정이 IBAD 표면개질기술
을 이용하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 새로운 세라믹/ 속 이징 합공정이 활성

속과 약 20%의 STS304 속재료의 IBAD를 이용
한 동시증착이 가능하고, 이 방법은 크기가 큰 생
산물 처리에도 안정되었다.

2. 이온빔 스퍼터에 의한 세라믹 표면 처리와 IBAD
에 의한 Ti와 STS304의 동시증착은 착면 이 

넓어지게 하고 표면을 깨끗이 만들고 세라믹표면

에 Fe2Ti4O 과 TiAl 실드조직을 만들어 합 강도
를 약 25% 정도 증가 시켰다.

3. 이징 온도와 코  두께의 증가함에 따라 합 

강도는 900℃까지 증가하 고 이징 온도 90
0℃, 코  두께 1.5 ㎛ 일 때 인장강도가 최 로 나

타났다.
4. 이징 과정동안 합 계면에 생성된 생성물은 

주로 Ti 코 으로 인한 CuTi4O, TiO, Ti3Al 조직
과 속재료 코 으로 인한 Fe2Ti4O이다. Fe2Ti4O
는 알루미나 이징 합에 요한 역할을 한다. 
열  불일치로 인해 발생하는 반응층의 크랙은 

의 반응들로 인해 제거 되었다. 그리고 크랙은 폭
이 넓은 반응층을 가진 합에서 쉽게 찰되고 

1.5 ㎛이하의 좁은 폭을 가진 합에서는 거의 
찰되지 않았다.
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