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방산 분야 텅스텐 합금 과립분말 개선 연구
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Study on Improvement of Tungsten Alloy Granular Powder 
in Defense Industry

Sangyong Ji
Defense Agency for Technology and Quality

요  약  텅스텐 합금은 일반 산업분야 뿐만 아니라, 방산 분야에서도 다양하게 활용되고 있다. 방산 분야에 활용되는
일반적인 합금의 제조 방법은 주조를 통하여 제조된 합금을 단조, 압연, 압출 등의 1차 가공 후 원소재로 공급하여 제품
을 생산 한다. 하지만, 텅스텐 합금은 주조 공정에 어려움이 있어 분말야금법을 활용하여 제품을 제작하고 있다. 분말야
금법은 미세한 분말을 이용하여 기계적 물성과 생산성을 높일 수 있으나, 양산 단계에서 제품 간 편차를 유발할 수 있다.
미세한 분말의 장점과 제품 간 편차를 감소하기 위하여 각 장점을 갖는 과립분말 제조에 대한 연구가 필요하다.  본 
연구에서는 볼밀을 이용하여 균질화를 시킨 텅스텐과 니켈, 철의 혼합분말을 용매인 순수에 투입하고 결합제인 PVA를
첨가하여 분무건조용 혼합액을 제조하였다. 혼합액을 분무건조기를 이용하여 과립분말을 제조하였고, 분말야금법의 성
형 및 소결 공정 중 제품 간 편차를 줄일 수 있는 과립분말의 제조를 목표로 연구를 수행하였다. 과립 공정에서는 다양한 
변수(혼합물의 농도, 결합제의 용량, 분무건조기의 건조 온도, 분무 회전 속도) 간 영향성을 확인하기 위하여 예비 실험을
실시하였다. 예비 실험 결과를 통해 분무건조용 혼합물의 용매의 용량을 독립변수로 본 실험을 수행하였고, 기존 양산
조건과 유사한 평균 입도를 가지며, 겉보기 밀도가 증가한 개선된 과립분말을 제조하였다. 추가적으로 성형 및 소결 공정
에 대한 파일럿 시험을 진행하여 개선된 과립분말이 양산 제품의 특성 편차(중량 편차)를 감소하는 것을 확인하였다.

Abstract  Tungsten alloys are used widely in general industrial fields, but they are difficult to cast, so 
products are manufactured using powder metallurgy. In this study, a mixed powder of tungsten, nickel,
and iron homogenized using a ball mill was added to pure water as a solvent, and PVA as a binder was 
added to prepare a spray drying mixture. The mixed liquid was prepared using a spraying machine. A
study was carried out to produce a granular powder that can reduce the variations between products
during the molding and sintering process of the powder metallurgy method. A preliminary experiment
was conducted to confirm the influence of the variables in the granulation process. Through the 
preliminary test results, this experiment was performed with the volume of solvent of the spray drying
the mixture as an independent variable, and granular powder having a mean particle size similar to that
of the existing mass-production conditions and an increased apparent density was prepared. In addition,
a pilot test was conducted for the molding and sintering process. The improved granular powder reduced
the characteristic variation (weight variation) of the mass-produced product.
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1. 서론

1.1 텅스텐 합금의 활용
텅스텐(tungsten, W)의 가장 큰 특징은 밀도(19.25 

g/㎤)가 높다는 것이다. 일정한 공간에 높은 중량이 필요
한 무게추(weight balance) 등의 제품에 주로 활용 되
고 있다. 

텅스텐 제품들은 순수한 텅스텐으로는 용융점(녹는점, 
3,422 °C)이 높아서 제작에 어려움이 있다. 이를 보완하
기 위해 니켈(Ni), 철(Fe), 구리(Cu) 등을 포함한 합금 상
태로 제품을 생산하고 있다.

텅스텐 합금 소재는 휴대폰 구성품인 진동모터의 진동
자로 사용하고 있다. 방산 분야에서도 전차와 자주포의 
무게추, 회전익 항공기의 로터 무게추, 무인 항공기용 열
/광학 카메라의 무게추, 공중폭발탄의 산탄 등으로 다양
하게 활용되고 있다.

텅스텐 합금에 대한 연구는 1800년대 후반부터 이루
어 졌으며, 1930년대 활발한 연구가 이루어졌다[1]. 국내 
방산분야에서도 1990년 이후 현재까지 텅스텐 합금의 
개선과 관련된 연구가 지속적으로 수행되고 있다[2-5]. 
학문적 연구는 충분히 이루어져 있지만, 다양한 산업에 
활용도가 높지 않아 제품의 생산과 관련된 연구는 업체
의 노하우로만 남아 있는 실정이다. 

1.2 텅스텐 합금의 제조 공정
일반적인 합금 제품의 제조 공정은 다음과 같다. 주조

로 제작된 합금을 단조, 압연, 압출 등의 1차 가공 후 원
소재로서 생산 업체에 공급한다. 생산 업체에서는 원소재
를 절단, 가공, 판금 등의 성형 또는 용접 등의 공정을 통
하여 제품 형상으로 제작한다. 최종적으로 열처리, 도장 
등 후처리를 통하여 완제품이 된다[6].

하지만, 텅스텐 합금은 텅스텐의 높은 용융점으로 주
조 공정의 활용이 불가능하여, 분말야금법(powder 
metallurgy)으로 제품을 제작하고 있다. 

분말야금법은 금속 분말을 금형(mold)에 충진하고, 
압력을 가하여 형태를 만들고(성형 공정), 이를 열처리(소
결 공정)하여 제품을 제작하는 방법이다. 소품종 대량생
산 품목에서는 경제성이 높아 다양한 분야에서 활용되고 
있다. 하지만 분말의 특성 편차, 성형 공정과 소결 공정의 
관리 정도에 따라 제품 간 특성의 편차가 생길 수 있는 
단점이 있다[7]. 

특히, 방산 분야에서는 다품종 소량생산 품목이 많고, 

기계적 특성(밀도, 경도 등)이 정밀하게 요구되고 있다. 
제품 간 특성 편차로 인해 무기체계의 요구도를 불만족
할 가능성이 있으므로 편차를 줄이기 위한 노력이 필요
하다. 이를 위해 일정한 특성을 갖는 텅스텐 합금 분말의 
제조 즉, 과립 공정 연구가 필요하다.

1.3 텅스텐 합금의 과립화 공정
텅스텐이 분말야금법으로 활용되기 위해서는 텅스텐 

분말 입자의 크기가 작을수록 비표면적이 높아 소결 온
도 및 시간을 줄여 생산성과 제품 특성을 높일 수 있다
[8].

하지만, 분말의 입자 크기가 작을수록, 분말의 유동도
와 겉보기 밀도 특성이 좋지 않아, 제품 간 특성 편차가 
커질 수 있다.

미세 분말을 과립분말로 제작을 해야 미세 분말이 갖
는 우수한 소결 특성과 과립분말이 갖는 높은 유동도와 
겉보기 밀도를 동시에 가질 수 있다.

과립분말의 제조 공정은 크게 분쇄법, 건식법, 습식법
이 있다. 분쇄법과 건식법은 과립분말의 입자 크기와 특
성을 관리하기 어려워 습식법이 주로 활용 되고 있으며, 
텅스텐 합금 과립화 공정은 입자 크기의 관리가 용이한 
분무건조기(spray dryer)를 이용한다.

분무건조용 혼합물은 용매인 순수(pure water)에 주
원료인 텅스텐과 니켈, 철, 구리 등의 소결 조제 그리고 
미세분말의 결합 유지를 위한 결합제 등을 혼합하여 제
조한다. 혼합물의 균질화를 위하여 분무건조 전 볼밀
(ball milling) 공정을 수행한다.

본 연구에서는 성형 및 소결 공정 중 제품 간 편차를 
줄일 수 있는 과립분말의 제조를 목표로 수행을 하였다. 

과립화 공정에는 다양한 변수가 있기 때문에 변수 간 
영향성을 알아보기 위한 예비 시험을 수행하였다. 예비 
시험 결과를 분석하여 용매의 용량을 독립변수로 설정하
여 양산조건에서 분말의 형상, 입도, 겉보기 밀도를 확인
하여 최적 조건을 도출하였다. 

최종적으로 성형/소결 공정에 대한 파일럿 시험을 진
행하여 개선된 과립분말이 제품에 미치는 영향을 확인하
였다.

2. 실험 방법

텅스텐 합금 과립분말의 제조 방법과 파일럿 시험에 
대한 개념도를 Fig. 1에 정리하였다.
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Fig. 1. Granular powders and sintered sample 
manufacturing method

텅스텐 합금 과립분말 제조를 위해 텅스텐의 함량92 
wt.%에 철과 니켈의 적정 비율로 혼합분말을 준비하였
다. 혼합분말의 균질화를 위하여 탄화텅스텐(tungsten 
carbide) 볼을 이용하여 2시간 볼밀 공정을 진행하였다. 

분무건조용 혼합물(슬러리)은 용매(순수)에 균질화된 
혼합분말 그리고 결합제인 산노프프사 PVA(Poly Vinyl 
Alcohol)인 HS-BD-25 제품을 첨가하여 교반하여 제조
하였다. 분무건조 공정은 동진기연의 FCNM-025R 모델
로 최대 직경 2.5 m인 장비를 활용하였다.

시험 조건인 분말과 순수, PVA의 함량, 건조 온도와 
디스크 회전 속도는 예비 실험(Table 1)과 본 실험
(Table 2)으로 구분하여 정리하였다.

각 조건에서 제조된 샘플들의 분석은 레이저 입도분석 
장비(LPSA : Laser Particle Size Analyzer, BT-9300S)로 
과립분말의 크기를 분석하였다. 분말의 형상은 FE-SEM 
(Field Emission Scanning Electron Microscope)로 
확인하였다. 겉보기 밀도는 KS D ISO3923-1에 따라 측
정하였다.

Table 1. Characteristics of the specimens for pre test

Sample
name

Power
(kg)

Pure 
Water
(kg)

PVA
(g)

Inlet 
Temp.

(℃)

Atomizer
(rpm)

Pre #1

10

5 80 165 6000
Pre #2 5 80 155 6000
Pre #3 5 50 155 5000
Pre #4 3 80 155 5000

Table 2. Characteristics of the specimens for test

Sample
name

Power
(kg)

Pure 
Water
(kg)

PVA
(g)

Inlet 
Temp.

(℃)

Atomizer
(rpm)

#1
50

15
400 165 6000#2 10

#3 7
#4 5

최적 조건과 기존 양산 조건(샘플 번호 #1) 의 분말을 
교반기를 이용하여 2시간 교반 후 양산 금형을 통하여 
분말 자동투입방식으로 성형체 100개를 제조하였고, 성
형체의 중량 조건은 1.06 ~ 1.068 g이다. 1460 ℃, 2시
간, 수소(H2) 분위기의 조건에서 소결체를 제조하였다. 
제조된 성형체와 소결체는 전자저울(CAUW-320)로 중
량편차를 확인하여 양산 활용성을 판단하였다. 모든 분석
은 실험실 환경인 온도 20~25 ℃, 상대 습도 40~60 %
에서 측정되었다.

3. 분석 결과

3.1 예비 시험 분석 결과
예비 시험은 각 변수(혼합물의 농도, 결합제의 용량, 

분무건조기의 투입 온도, 분무건조기 분무 속도) 중에서 
유효한 변수를 찾기 위해 진행을 하였다. 

예비 실험으로 제작된 과립분말의 특성을 Fig. 1로 정
리하였다. 모든 조건에서 분말의 평균 입도와 겉보기 밀
도는 각각 50~55 ㎛와 3.2~3.4 g/㎤로 유사한 특성치를 
갖는 것으로 확인되었다. 

각 조건에서 과립분말의 형상은 Fig. 2로 정리하였다. 
모든 조건에서 도넛 형태의 속이 비어 있는 과립분말을 
확인할 수 있었다.

Fig. 2. Granular powders Particle size and Appearance 
density for pre test
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Pre #1

Pre #2

Pre #3

Pre #4

Fig. 3. SEM photographs of the pre-test powders

도넛 형상의 분말이 생성되는 원인으로는 첫째, 분무
건조기의 건조 온도와 혼합물의 온도의 차이가 높아 분
무된 혼합용액 입자의 용매가 급격하게 기화되는 경우 
둘째, 결합제의 양이 너무 적어 분무된 입자의 혼합분말
의 결합력이 낮은 경우 셋째, 혼합물의 농도가 낮아 분무
된 과립분말 내부에 용매가 늦게 건조되어 탈착될 경우
가 있을 것으로 예상하였다[9].

Fig. 3과 같이 PVA가 충분하게 많은 분말들이 확인되
어 결합제의 양이 부족한 것은 아닌 것으로 판단하였다
[10]. 용매의 양을 줄인다면, 용매의 급격한 기화를 줄이
며, 건조 속도를 늦는 경우는 줄어 들 것으로 판단하고 
용매의 양을 줄이는 것을 변수하여 본 실험을 진행하였다.

Fig. 4. SEM photographs of the granuled power with 
PVA

3.2 본 시험 분석 결과
본 시험은 용매의 용량 변화에 따른 과립분말의 특성

을 확인하였으며, 그림3의 평균입도와 겉보기 밀도 결과
와 그림4의 과립분말 형상을 관찰하였다.

그림 4을 통하여 과립분말의 평균입도는 #1~#3 샘플
에서 57~59 ㎛로 유사한 결과 값을 가지며, #4 샘플에
서 약 32% 증가한 77 ㎛ 것을 확인하였다. 

Fig. 5. Granular powders Particle size and Appearance 
density for test
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#1

#2

#3

#4

Fig. 6. SEM photographs of the test powders

이는 #4 샘플의 실험 조건에서 용매의 양이 감소하여 
용매의 증발 속도가 증가하고, 용매에 의한 미세 분말 입
자 간 결합력보다 결합제인 PVA에 의한 결합력이 큰 조
건이 형성되어 평균 입도가 증가 한 것으로 판단된다.

#1~#3 샘플에서 용매의 양이 감소함에 따라 겉보기 
밀도가 증가하였지만, #4 샘플에서는 다시 감소하는 것
을 확인 하였다. 겉보기 밀도가 증가한 것은 과립분말 내
부가 비어있는 도넛 형상이 감소한 것으로 판단된다. #4 
샘플에서 겉보기 밀도가 다시 감소한 것은 미세한 과립
분말이 감소하여 과립분말 사이의 공간을 채우지 못한 
결과로 판단된다.

Fig. 5는 과립분말의 형상을 전자현미경으로 관찰한 
결과이다. 용매의 양이 감소할수록 도넛 형상의 과립분말
이 감소하는 것을 확인하였다. 

Fig. 4과 Fig. 5의 결과를 통하여 #3 샘플이 내부가 
비어있는 과립분말이 감소하였고, 미세과립분이 감소하
지 않아 성형/소결 공정에 제품 간 편차를 감소할 수 있
을 것으로 판단하였다. 이를 확인하기 위한 제품을 통한 
파일럿 시험을 실시하였으며, 기존 양산 조건인 Pre #1 
샘플과 #3 샘플을 비교하여 관찰하였다.

3.3 파일럿 시험의 분석 결과
Table 3으로 기존 양산 조건인 Pre #1 샘플과 개선 

조건인 #3 샘플의 성형체와 소결체의 샘플간 중량 편차
를 정리하였다. 

성형체에서는 0.001 g로 차이가 크지 않았지만, 소결
체의 중량 편차는 기존 조건에서는 증가하였지만, 개선 
조건에서는 편차가 동일하여 개선 전후 0.004 g의 차이
를 확인하였다.

기존 조건과 개선 조건 과립분말의 성형체 간 중량 편
차가 유사하였던 것은 과립분말의 평균 입도가 50 ㎛대
로 유사하였기 때문으로 분석된다.

하지만, 도넛 형상의 과립분말이 성형체의 밀도를 낮
추고, 성형 밀도가 낮은 샘플의 표면부 입자가 소결중 소
실되어 소결체의 중량 편차가 발생한 것으로 유추된다.

Table 3. Weight devation of formed and sintered 
sample

Sample
name

Formed sample 
weight deviation

(g)

Sintered sample
weight deviation

(g)

Pre #1 0.005 0.008

#3 0.004 0.004
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4. 결론

본 연구는 과립 공정에서의 다양한 변수(혼합물의 농
도, 결합제의 용량, 분무건조기의 건조 온도, 분무 회전 
속도) 간 영향성을 예비 실험을 통하여 확인하였다. 그 
결과 분무건조용 혼합물의 용매의 용량이 주요 변수로 
판단하여 독립변수로 본 실험을 수행하였다.

본 실험 결과 #3 샘플에서 도넛 형상이 감소하고 겉보
기 밀도가 15% 증가한 과립분말을 제조하였다. 

양산 적용을 위한 파일럿 시험을 결과 개선된 과립분
말이 양산 제품의 특성인 중량 편차가 50% 감소하는 것
을 확인하였다. 

본 연구를 통하여 양산에서 적용 가능한 텅스텐 합금 
과립분말의 제조 공정을 개선하였다.
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