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플럭스 일체형 차량용 알루미늄 열교환기에 대한 양산성 평가

김성종
한국폴리텍대학 자동화시스템과

An Assessment of Mass Production of Flux Integrated 
Aluminum Heat Exchanger for Vehicles

Sung-Jung Kim
Automation System, Korea Polytechnic Colleges

요  약  자동차 알루미늄 열교환기의 주생산방법은 비부식성 플럭스를 습식도포하는 브레이징 공법이며 플럭스는 필수적
인 부자재로 사용되고 있다. 일반적으로 브레이징된 열교환기는 플럭스 잔유물이 제품표면에 잔존하고 과다한 잔유물은
자동차 시스템에 문제를 유발시키므로 플럭스 사용량을 절감하여 잔유물 최소화 필요성이 대두되고 있는 상황이다. 이러
한 문제점을 개선하기 위해서 알루미늄 원소재에 소량의 플럭스가 첨가된 일체형 소재가 개발되어 랩테스트 검증이 완료
되었으며, 이에 대한 양산 공정에서의 적용 가능성을 확인하기 위한 평가가 필요한 상황이다. 따라서 본 논문에서는 일체
형 소재를 적용한 제품을 플럭스 도포공정만 제외하고 양산공정에서 동일하게 제작한 시험제품을 양산제품과 비교 평가
를 통하여 일체형 소재의 양산공정 적용 가능 여부를 확인하였다. 먼저 브레이징된 시험제품과 양산제품의 알루미늄 부
품간 접합단면 형상을 비교했을 때 동등수준임을 알 수 있었다. 그리고 외관, SEM 비교평가시 잔유물 흔적이 시험제품
에서 거의 나타나지 않았고, EDS 분석을 통한 플럭스 주성분(F, K)의 정량적 비교평가에서는 시험제품의 K와 F가 양산
제품 대비 각각 2.52%, 2.00% 수준으로 개선됨을 알 수 있었다. 따라서 항목별로 비교 평가를 통하여 시험제품에 대한
양산공정 적용은 충분히 가능하다고 평가할 수 있었다.

Abstract  The controlled atmosphere brazing method using a non-corrosive flux is the common process
of aluminum heat exchangers in the auto industry. With this method, the surfaces of the brazed heat
exchanger tended to be covered with flux residue after brazing. The excessive flux residue caused 
difficulties in the interaction between flux and coolant. Therefore, as an alternative, the integrated flux 
and aluminum material was developed by containing only a very small amount of flux in the aluminum
alloy materials. This study evaluated the experimental products applying the integrated flux and 
aluminum material as a new material and verified whether they could be applied in mass production.
The experimental product was brazed in the mass production process, and comparative analysis with the
mass product was conducted. The results of the metallography analyses were at the same level. SEM and
EDS showed a better appearance than the current mass product. Based on the comparative evaluation
result, the possibility for applying mass production processes to integrated materials was estimated to
be sufficient.
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1. 서론

알루미늄은 철강, 구리 등의 재료에 비해 가볍고 내식
성이 우수하고 전기전도도 및 열전도도가 우수하며 다양
한 분야에 사용되고 있다[1-5]. 특히 자동차 산업에서 차
량 경량화를 목적으로 알루미늄 소재 사용이 증가하고 
있고, 그 중에서 자동차 열교환기는 1980년부터 알루미
늄 합금 소재를 적용해 오고 있다.

현재 자동차 알루미늄 열교환기를 조립하기 위한 방법
으로써 용접의 일종인 비부식성 플럭스를 적용한 제어 
분위기 브레이징(CAB: Controlled Atmosphere Brazing) 
방법이 사용되고 있다. 모재(core metal)는 용융시키지 
않고 용가재(filler metal)만 용융시켜 모재간 면접합을 
하는 방법이며 생산성이 높고 접합강도가 강하다는 장점
이 있다[4,5].

금속재료는 공기 중에 노출될 경우, 산화반응으로 인
하여 금속표면에 산화막이 생기게 된다. 특히 온도가 상
승할수록 산화반응이 활성화되어 산화 정도가 더 심해진
다. 알루미늄 금속합금을 브레이징하기 위해 600 ℃ 내
외로 가열하면 금속표면의 산화층이 형성되어 용융된 용
가재의 퍼짐성이 저하되어 정상적인 브레이징 접합이 이
루어지지 않게 된다. 이러한 문제점을 해결하기 위해서 
플럭스라는 용제를 제품에 주로 습식도포방식으로 사용
하고 있다[6]. 플럭스는 산화물을 직접 분해, 제거하고 생
성자체를 방지하기 위하여 사용되며 또한 가열원으로부
터 브레이징 제품으로의 열전달, 용가재의 표면장력 감소
에 의한 유동성 증가 및 젖음성 향상 기능을 갖는다[7].

이러한 방식의 브레이징 공법에서 습식방법으로 제품
에 도포되는 플럭스는 브레이징된 열교환기의 표면에 잔
유물로 남아 있고, 잔유물이 과다할 경우 열교환기 내외
부 표면으로부터 이탈되어 부동액과 반응하여 공조시스
템의 정상작동을 방해하는 결과를 초래할 수 있다. 특히 
해마다 시장이 확대되고 있는 전기자동차의 경우, 배터리 
냉각시스템에 적용되는 열교환기와 같은 새로운 제품이 
적용되고 있으며 플럭스 과다 잔유물은 더 치명적인 문
제를 발생시킬 수 있다. 이 때문에 일부 열교환기는 전통
적인 진공브레이징법에 의해 생산되고 있지만, 여러 문제
점들이 반영된, 결과적으로 단가 측면에서 경쟁력을 갖지 
못함에 따라 확대 적용되기가 어려운 것이 현실이다[8].

이러한 문제점을 개선하기 위해서 열교환기용 알루미
늄 합금소재에 플럭스 성분을 포함시킨 일체형 소재가 
개발되어 있다. 일체형 소재는 기존 제조공정에서의 플럭
스 도포량(약 10 g/m2)보다 적은 양(0.4 g/m2 이하)의 

플럭스 성분을 알루미늄 원소재에 직접 열압착시킴으로
써 플럭스 사용량을 대폭 줄일 수 있을 것으로 기대되는 
제품이다. 일체형 소재의 양산 적용이 가능하다면 비부식
성 플럭스를 사용해서 브레이징되는 모든 열교환기에 적
용할 수 있다.

따라서 본 논문에서는 자동차 열교환기 제품의 플럭스 
잔유물을 줄이기 위한 방안으로써 랩테스트에서 검증된 
일체형 소재[9,10]를 적용한 시험제품을 기존 양산공정
에서 플럭스 습식도포공정만 제외하고 동일하게 브레이
징한 후, 기존 양산제품과 비교평가를 실시하여 일체형 
소재의 양산적용 가능성을 확인하고자 한다.

2. 알루미늄과 플럭스 일체형 소재

현재 양산 적용중인 알루미늄 합금 소재의 구성은 기
본적으로 Fig. 1과 같이 모재 합금(core alloy, AA3000
계열)을 중심으로 용가재 합금(clad alloy, AA4000계열)
이 접합되어 있다. 반면에 일체형 소재는 Fig. 2와 같이 
2중 처리된 용가재 합금 사이에 플럭스 용제 합금이 포
함된 구조를 가진다.

이러한 구조의 차이는 브레이징시 용제 반응 매커니즘
의 비교로 다시 설명할 수 있다. Fig. 3(a)에서 보는 바와 
같이 일반적으로 플럭스는 소재표면에 습식도포된 후 브
레이징 과정에서 소재표면의 산화피막과 반응하여 제거
되지만, Fig. 3(b)와 같이 일체형 소재는 소재 내부에서
부터 표면의 산화피막과 반응하게 됨으로써 적은 양의 
용제만으로 균일하게 산화피막을 제거할 수 있다. 이는 
브레이징되는 과정에서 수분투입 등으로 인한 소재표면 
오염과 같은 외적 요인으로부터 영향을 적게 받을 수 있어 
제품의 균일한 품질을 확보할 수 있다는 장점을 갖는다.

Fig. 1. The Schematic aluminum composite liners to 
the core alloy(Solvay information)
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Fig. 2. The schematic aluminum composite liners 
containing the integrated flux alloy(the case 
of one side liner, Granges information)

(a)

(b)
Fig. 3. The comparison of reaction between the 

oxide film and fluxes
          (a) The clad and core alloy only (b) The clad and 

core alloy including the integrated flux alloy 
material(Granges information)

3. 시험결과 및 고찰

3.1 시험제품 선정 및 제작
여러 종류의 열교환기 중, 일체형 소재를 적용한 시험

제품을 제작하기 위하여 엔진열을 방출시켜주는 역할을 
하는 방열기(radiator) 제품을 선정하였고, Fig. 4와 같
이 구성부품 중에서 대표적인 용가재 합금소재인 튜브를 
변수인자로 정하였다.

생산설비 및 조건이 동일한 공정에서 일체형 소재를 
적용한 시험제품을 제작하였으며 Fig. 5와 같이 공정상
의 습식 플럭스 도포만 생략하였다. 제조공정상에서 습식 
플럭스 도포는 Fig. 5에서 보는 바와 같이 튜브 성형 공
정과 브레이징 공정에서 이루어지며, 양산제품은 제조공
정상에서 습식 플럭스를 도포하고 있으며 도포량은 총 
3.50 g/m2이고, 시험제품에 적용된 일체형 소재에는 
0.20 g/m2 의 플럭스가 포함되었으며 이는 랩테스트를 
통해 검증된 량(0.196 g/m2)을 적용했다. 또한 튜브소재
의 치수와 기계적 성질은 양산제품과 동일하다[11].

Fig. 4. The radiator product and tube elements

Fig. 5. The manufacturing process for the radiator 
heat exchange

상기와 같이 제작된 시험제품과 양산제품을 항목별로 
비교 평가를 다음과 같이 실시하였다. 본 연구에서는 성
능과 관련된 제품의 설계적 변경사항은 없음에 따라 이
에 대한 평가는 진행하지 않았다.
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3.2 시험결과 평가
3.2.1 제품 외관 비교
먼저 제품표면의 외관을 비교하였으며 브레이징된 제

품은 용가재 합금이 용융되어 모재간의 접합 정도와 플
럭스 잔유물 흔적 정도를 정성적으로 파악할 수 있다. 
Fig. 6(a)와 같이 양산제품의 표면에서 잔유물의 흔적을 
전체적으로 확인할 수 있으며 Fig. 6(b)와 같이 시험제품
의 경우 플럭스 잔유물 흔적이 거의 나타나지 않았다.

3.2.2 금속조직분석
모재간 용접된 형상 단면을 조직분석을 통해서 접합 

형상 및 접합량을 확인하고 모재의 침식여부를 파악하여 
브레이징의 품질과 소재 및 제조공정의 적절성을 확인할 
수 있다. Fig. 7에서 보는 바와 같이 모재간 접합 상태는 
시험제품과 양산제품 모두 동등한 접합형상 및 면적
(Joint area by filler metal)을 이루고 있고 모재 침식 
또한 동일하게 발생하지 않은 것으로 평가할 수 있다.

3.2.3 주사전자현미경 분석
Fig. 8과 같이 주사전자현미경(SEM)을 이용하여 제품

의 표면을 확인하였다. Fig. 8(a)와 같이 양산제품의 튜
브 표면에는 판상형(blocky residual flux)과 침상형
(needlelike residual flux) 모양의 플럭스 잔유물이 다
수 보였으나, Fig. 8(b)와 같이 시험제품의 경우 튜브 표
면에는 판상형이나 침상형의 플럭스 잔유물이 거의 보이
지 않았으며 점형태의 흔적만 확인할 수 있다.

3.2.4 에너지분산형 분광기 분석
Fig. 9에서 보는 바와 같이 에너지분산형 분광기를 이

용하여 플럭스의 주요 구성 원자인 플루오린(F)과 포타슘
(K)를 포함한 전체 원자성분의 구성비율을 확인하였다. 
양산제품과 시험제품의 각각의 튜브 표면부를 확인하였
고, 먼저 양산제품의 경우 F가 33.33 wt%, K가 27.40 
wt%의 비율을 나타났다. 시험제품의 경우 F가 0.84 
wt%의 비율을 나타냈고, K가 0.55 wt%의 비율을 나타
남을 알 수 있음에 따라 시험제품의 표면에는 플럭스 잔
유량이 거의 없음을 정량적으로 알 수 있다.

(a)

(b)
Fig. 6. The comparison of the surface after brazing
         (a) The mass-produced product 

(b) The experimental product

(a)

(b)
Fig. 7. The metallography analysis for joint area
         (a) The mass-produced product 

(b) The experimental product
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(a)

(b)
Fig. 8. The SEM morphology for surface of tubes
         (a) The mass-produced product 

(b) The experimental product

(a)

(b)
Fig. 9. EDS Analysis for Outside Surface of tubes
         (a) The mass-produced product 

(b) The experimental product

4. 결론

본 연구에서는 알루미늄과 플럭스 일체형 소재를 적용
한 차량용 열교환기 시험제품을 제작하여 양산제품과 항
목별로 비교평가를 실시하여 양산적용 가능성을 확인하
고자 했고, 본 연구를 통하여 얻어진 결론은 다음과 같다.

1) 제품 외관을 정성적으로 비교하였을 때, 양산제품
의 경우 플럭스 잔유물의 흔적이 제품 전체적으로 
육안으로 파악할 수 있을 정도로 확연히 나타났지
만, 시험제품의 표면에서는 플럭스 잔유물의 흔적
이 거의 없음을 알 수 있다.

2) 제작된 제품의 모재간 용접된 형상 단면을 조직분
석을 통하여 접합량은 시험제품이 양상제품과 동
등 수준으로 양호함을 알 수 있다.

3) 주사전자현미경(SEM) 분석을 통하여 정성적으로 
양산제품이 우수하다는 결과를 얻었다. 에너지분
산형 분광기 분석(EDS) 결과는 양산제품이 F가 
33.33 wt%, K가 27.40 wt%의 비율을 나타낸 반
면, 시험제품은 F가 0.84 wt%, K가 0.55 wt%의 
비율을 나타냄으로써 시험제품이 양산제품 대비 K
와 F가 각각 2.52 %, 2.00 % 수준으로써 플럭스 
잔유량이 현저히 감소했음을 알 수 있다.

결론적으로 본 연구에서 진행한 비교평가를 통하여 플
럭스 일체형 차량용 알루미늄 소재를 적용한 시험제품은 
양산제품 대비 동등 수준 이상의 품질을 확보할 수 있는 
것을 알 수 있었고, 양산공정에 충분히 적용이 가능하다
는 평가를 내릴 수 있다. 하지만 실제적인 양산 적용을 
하기 위해서는 대량생산테스트를 통하여 제품의 각 부품
들에 적용될 일체형 소재의 플럭스 함유량 최적화 및 생
산설비 조건 재설정 연구의 필요성이 대두되고, 최종적으
로 최적화된 조건을 기준으로 제품의 제조원가를 산정해
서 가격 측면의 양산성 평가도 이루어져야 할 것으로 내
다본다.
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