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요  약  본 연구에서는 가스아토마이저를 이용하여 Fe계 비정질 합금 분말을 제조하였고, 제조된 비정질 분말의 특
성을 평가하였다. Fe계 비정질 합금분말의 형상, 결정구조, 비정질 형성능 분석은 고분해능 주사전자현미경(FESEM), 

X-선 회절분석기, 시차주사열량측정법(DSC)을 이용하여 각각 분석하였다. 분말은 45~90 ㎛ 크기의 구형으로 생성되
었다. 제조된 Fe-계 합금분말을 X-선 회절 분석한 결과 결정피크는 관찰되지 않고 전형적인 비정질 결정구조 피크만 
관찰되었다. 합금분말의 DSC 분석결과 벌크비정질합금에서 나타나는 Tg와 Tx가 존재하였으며, Tg = 530 ℃, Tx = 

560℃로 관찰되었다. 이러한 결과로부터 본 연구를 통하여 제조된 구형의 벌크비정질합금(BMG) 분말은 레이저 용접
에 적용이 가능한 재료임을 알 수 있었다.

Abstract  In this study, Fe-base alloy powder was prepared by gas atomizing method. Shape and crystal 
structure of the powder were investigated by FESEM, X-ray diffraction, and DSC. The powder was produced in 
a spherical shape, with a size of 45 ~ 90 ㎛. X-ray diffraction analysis revealed that the powder was fully 
amorphous, showing typical broad amorphous peak. From DSC analysis, Tg and Tx that are generally found in 
a bulk amorphous alloy were also observed in the alloy powder. Tg and Tx of the powder were 530 ℃ and 
560 ℃, respectively. These results suggest us that the bulk amorphous alloy (BMG) powder prepared in this 
study is applicable to laser welding.
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1. 서론

벌크 비정질 합금(Bulk Metallic Glass)은 결정질 금속
에 비하여 우수한 강도 및 내식성을 나타내고 있어 상용
금속재료에 비하여 경도나 강도가 현저하게 높으며 높은 
파괴인성을 갖는다.[1] 이는 결정질 합금이 이방성, 입계
편석, 면결함 등을 가지고 있는데 비하여 비정질 합금은 
단범위 규칙도를 가지며, 조성이 균일하고 결정학적으로 
이방성이 존재하지 않기 때문이다.[2]

최근, 아몰퍼스 합금에 대한 지속적 연구에 의해 1990

년대에 이르러 비정질 형성능(Glass Forming Ability : 
GFA)이 우수한 아몰퍼스 합금계가 계속적으로 개발되고 
있고 적용분야도 확대되고 있다. 비정질 합금은 초고강
도, 고내식성, 고내마모성의 특성을 가지며, 자동차, 고속
전철, 각종 산업기기 등의 부품이나 육성용접 재료로서 
많은 응용이 진행되고 있다. 그러나, 비정질 금속은 성형
과정에서의 온도가 결정온도 이상으로 상승하게 되면 결
정화가 이루어지기 때문에 벌크화 방안에 대하여 다양한 
공정을 이용한 연구가 진행되고 있다.[3]

벌크비정질 특성은 주로 Zr, Ni, Ti계 합금에서 나타나
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고 있다. 하지만 상기 금속은 희귀금속으로 매우 고가이
므로 경제성이 떨어지는 단점을 갖고 있다. 하지만 Fe계
에서도 벌크비정질 합금이 생성된다고 보고되어 있다.[4]

본 연구에서는 레이저 용접에 사용이 가능한 Fe계 벌
크비정질 합금분말을 제조하고, 합금분말의 미세조직, 결
정구조, 상변화를 분석하여 벌크비정질 특성을 갖는지 평
가하였다.

2. 실험방법

2.1 분말제조

Fe계 비정질 합금 분말을 제조하기 위하여 Table 1에 
나타낸 화학 조성을 사용하였다. 합금분말 제조장치로는 
대기분위기 가스아토마이저를 이용하였고, Fig. 1에 그 
개략도를 나타내었다. Fe계 합금용 조성물을 용융 도가
니 내부에 장입시키고, 용융 도가니 내부의 온도를 전기
유도로를 이용하여 약 1500 ℃이상으로 높여 용탕을 형
성하였다. 용탕이 결정화되는 것을 억제하고 비정질 합금
을 형성시키기 위하여 Ar 가스를 분무가스로 사용하였으
며, 분말의 미세화와 구형화를 위하여 분무압력을 25 
kgf/cm2의 고압으로 한 후 분사하여 분말을 제조하였다. 
또한, Fig. 2의 가스분무 노즐 모식도에 나타난 바와 같이 
실험에 사용한 합금의 높은 점성도를 고려하여 크기가 
비교적 큰 직경(D) 4mm의 orifice를 사용하였다.

[그림 1] 가스분무장치의 모식도.

[Fig. 1] Schematic Diagram of Gas Atomizer[5]

[표 1] 원재료의 화학조성.

[Table 1] Chemical compositions of Feedstock  powder.

Elements Fe Cr Mo Mn Si B C

Contents

[wt%]
63.5 26 2 1.5 2 3 2

[그림 2] 가스분무장치 노즐의 모식도.

[Fig. 2] Schematic shape of nozzle in the gas atomizer.[5]

2.2 분말분석

가스분무법에 의해 제조된 분말의 형태 및 크기는 고
분해능 주사전자현미경 (Field-Emission Scanning Electron 
Microscope, FE-SEM)을 이용하여 측정하였다. 

일반적으로 벌크비정질금속은 비정질이므로 원자배열
이 불규칙하게 구성되어 있다. 이러한 특성을 분석하기 
위하여 X-선회절기를 이용하여 결정구조를 분석하였다. 

X-선 회절분석은   = 20～80°, 분석속도 1°/min로 수행
하였다. 

벌크비정질 합금은 전형적으로 유리천이온도(Tg)와 결
정화온도(Tx)를 갖고 있으므로 시차열분석기(DSC, 10℃
/min)를 이용하여 100～730 ℃의 범위에서 유리천이온도
와 결정화온도를 측정하였다. 비정질 재료의 결정화 온도
는 열분석 실험의 승온 속도에 따라 영향을 받기 때문에 
99.999%의 Ar 가스 분위기에서 약 0.7 K/s의 일정한 속
도를 유지하면서 실험을 반복하여 실시하였다. 실험의 객
관성을 유지하기 위하여 결정화 온도는 발열이 시작되는 
온도를 기준으로 측정하였다.

3. 실험결과 및 고찰

레이저용접용 합금분말의 경우 약 20 ~ 70 ㎛ 크기가 
가장 많이 사용된다. 왜냐하면 분말크기가 1㎛ 미만일 경
우 유동성이 매우 낮고 응집현상이 일어나 분말이송에 
큰 문제점이 있고, 100㎛ 이상 크기의 분말은 표면에너지
가 적어 일정한 특성을 갖는 제품을 얻기가 어렵기 때문
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이다. 따라서 레이저용접용 합금분말 제조에서는 크기 제
어가 중요한 요소 중 하나이다. 

(a) X1000

(b) X100
[그림 3] Fe계 합금분말의 SEM 이미지.

[Fig. 3] SEM images of Fe base alloy powder.

본 연구에서 사용한 가스아토마이징 방법은 분말의 크
기 제어가 가능한 공정으로써 레이저 용접용 분말 제조
에 매우 적합한 공정이라고 할 수 있다. 가스아토마이저
로 제조된 분말의 크기는 다음 식에 의해 결정된다.[5]

  
 (1)

여기서, K와 m은 분말재료의 고유 상수이다. 분말의 
크기는 압력이 증가함에 따라 비례적으로 감소한다. 따라
서 아토마이저에 의해 제조된 분말의 크기는 분사압력으
로 제어할 수 있다.

Fig. 3은 가스아토마이저(Gas atomizer)를 이용하여 제
조한 Fe계 합금 분말의 형상을 나타낸다. 제조된 분말은 
구형의 입자 형태를 나타내었는데, 이와 같은 구형의 입
자는 유동성이 매우 좋기 때문에 레이저 용접용으로 적
합하다. 또한 분사압력을 25 kgf/cm2로 하였을 때 70㎛ 

이하의 분말이 얻어져 레이저용접용으로 적합함을 알 수 
있었다.

Fe계 합금에서 B, Si, C가 2~4% 정도 함유되면 공정
점(Eutectic point)이 감소되어 벌크비정질이 형성된다고 
보고된 바 있다.[6] 또한  원자크기가 큰 금속을 첨가하게 
되면 비정질형성능(Glass Forming Ability)이 증가하고, 
특히 크롬이 10%이상 첨가하면 내산화성이 우수하므로 
GFA가 크다고 보고되어 있다.[7] 본 연구에서는 Fe계 벌
크비정질금속을 제조하기 위하여 표 1에 제시된 조성을 
사용하였으며, 이때 인장능력을 향상시키는 Mn과 윤활
특성이 우수한 Mo를 첨가하여 레이저 용접성을 향사시
키고자 하였다. 또한 3원계 합금에 대한 GFA을 평가한 
경우는 있으나, 본 연구에서 사용한 것과 같은 7원계 합
금의 경우 GFA를 예측하기가 어렵기 때문에 실험을 통
하여 이를 입증하고자 하였다.

벌크비정질금속은 결정구조가 비정질이며, 유리천이
온도(Tg)와 결정화온도(Tx)가 존재한다. 따라서 본 연구
에서 제조된 금속분말의 비정질 형성 유무를 분석하기 
위하여 X-선 회절분석과 시차열분석을 하였다.

 

[그림 4] 합금분말의 X선 회절 분석
[Fig. 4] X-ray diffraction patterns of powders.

[그림 5] 합금분말의 DSC 분석 결과
[Fig. 5] Differential Scanning Calorimeter graph of powders
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Fig. 5는 DSC(Differential Scanning Calorimeter)에 의
한 열분석 결과이다. 비정질 상태인 경우에는 낮은 열량
을 나타내었으나, 결정화가 진행되는 특정 온도에서는 열
량이 급격히 증가하였다. 이러한 시차열분석한 결과를 이
용하여 유리천이온도(Tg)와 결정화온도(Tx) 그리고 과냉
각액체구간(∆Tx = Tx - Tg)의 크기를 측정한 결과, 제
조된 Fe계 비정질합금의 유리천이온도와 결정화온도, 과
냉각액체구간의 크기는 각각 530, 560, 30℃로 나타났다. 
즉 530℃ 이하의 온도에서는 비정질 상태를 유지하다가 
530 ~ 560℃에서 유리와 같이 초소성구간이 나타나고 
560℃ 이상에서 결정화가 시작되는 것을 알 수 있었다.

4. 결론

본 연구에서는 가스아토마이저를 이용하여 Fe계 벌크
비정질 금속 분말을 제조하였고, 합금분말의 특성을 평가
하여 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1. 분사압력이 25 kgf/cm2일 때 가스아토마이저로 제
조된 Fe계 합금분말은 크기 70 이하의 완전한 
구형의 형상을 나타내었고, 비교적 일정한 크기 분
포를 나타내었다.

2. 제조된 Fe계 합금분말에 대한 X-선 회절 분석 결과, 
결정피크가 관찰되지 않고 전체적으로 완만한 피크
만 관찰되어, 합금분말이 모두 비정질임을 알 수 있
었다.

3. DSC에 의한 열분석 결과, Fe계 비정질 합금 분말은 
유리천이온도가 530℃, 결정화 온도가 560℃에서 
나타나, 전형적인 벌크비정질합금의 특성을 갖고 
있었다.

따라서 본 연구에서 가스아토마이저를 이용하여 제조
한 Fe66.5Cr26Mo2Mn1.5Si2C2B3 합금분말은 레이저용접용으
로 사용가능한 벌크비정질금속 분말임을 알 수 있었다.
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