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B390 알루미늄 합금의 초정Si 입자분포에 미치는
원심주조 공정인자의 영향
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Abstract

To develop a functionally graded microstructure of cylindrical liner, effect of centrifugal casting parameters such as pouring tem-
perature of hyper-eutectic Al-Si alloy melt, mold pre-heating temperature, and rotational frequency of mold on distribution of pri-
mary Si particles across wall thickness were investigated. Segregation tendency of Si particles toward inner side of cylindrical liner
increased as the increase of rotational frequency of mold, pouring temperature of melt and mold pre-heating temperature. Especially,
distribution density of primary Si particles within 1.5 mm from inner surface of cylindrical liner was above 35% under the cen-
trifugal casting condition of 750oC melt pouring temperature, 300oC mold pre-heating temperature, and 2500 rpm mold rotational
frequency.
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1. 서  론

과공정 Al-Si 합금은 공정 기지조직 내에 높은 경도를 갖는

초정Si이 분산되어, 우수한 내마모성과 고온강도특성을 나타내

며, 열팽창계수가 적고 높은 탄성계수와 비강도, 그리고 우수한

주조성을 가진 경량 주물재료로써[1-2], 자동차 실린더 블록,

실린더 라이너, 피스톤, 브레이크 로터, 펌프부품 등의 소재에

많이 사용되고 있다[3-4]. 또한, 금속기 복합재료로써 알루미늄

기지와 비금속 Si의 두 가지 다른 성질의 재료를 단순히 혼합

하지 않고 재료의 조성을 변화시켜 물성이 연속적으로 변화되

도록 설계한 경사기능재료(Functionally Graded Materials, FGM)

로 사용될 수 있다[5]. Fig. 1은 내부조성을 연속적으로 변화

시킨 과공정 Al-Si 합금의 경사기능재료 모식도이다. 과공정

Al-Si 합금의 경사기능재료는 원통상의 시료에서 내면에는 내마

모성이 우수한 초정Si과, 외면에는 높은 열전도성을 갖는 Al을

경사조성시킴으로서, 마찰운동면에서 요구되는 내마모성과 내열

성을 향상시키기 위한 열전도특성을 한 재료에서 동시에 만족

시킬 수 있다.

원심주조법은 고속 회전하는 주형에 용융금속을 주입하고, 원

심력에 의해 주형벽면에 밀착, 응고시키는 방법으로써 구조용

강관, 복합롤, 베어링, 실린더 라이너, 복합재료 등의 개발에

응용된다[6-7]. 또한, 원심주조법은 용융금속과 분산입자와의 밀

도차이를 원심력을 부과하여 조성경사를 제어함으로써 경사기능

재료를 비교적 싼 가격에 용이하게 제작할 수 있는 이점이 있

다[8-11].

본 연구는 B390 알루미늄 합금을 대상으로 하여, 알루미늄

과 초정Si 입자의 밀도차이에 기인한 원심력 차이를 이용하여

원통형상 내면에 상대적으로 낮은 비중의 초정Si 입자를 분포

시켜 내열내마모 특성이 우수한 조직을 구성하고, 외면에는 높

은 비중의 알루미늄 기지를 형성시켜 높은 열전도 특성을 동

시에 갖는 경사기능재료 개발을 목표로 하였다. 따라서, B390

알루미늄 합금을 원심주조하여 주조공정 주요인자 변화에 따른

초정Si 입자의 경사기능분포를 유도하고 미세조직 분석을 통해

확인하고자 한다.

2. 실험방법

2.1. 이론적 중력배수 산출

원심주조시 사용되는 제조인자인 중력배수 G는 원심력과 중

력의 비를 의미한다. 회전체의 원심력은 mv2/r로 정의할 수 있

으며, 여기서 m은 질량(kg), v는 외주면의 속도(m/s), r은 회

전체의 반경(m)이다. 중력은 mg로 나타낼 수 있으며, 여기서
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g는 중력가속도(m/s2)이다. 그러므로, 중력배수 G는 식 (1)과

같이 정의할 수 있다.

(1)

(2)

식 (2)에서 ω는 각속도이며, 식 (1)과 (2)로부터 회전속도

N(rpm)과 직경 D(m)에 관하여 다음의 관계식을 구했다[12].

(3)

식 (3)을 중력배수 G로 정리하면,

(4)

이 된다.

실제의 원심주조에서는 중력배수를 보통 사형(sand mold)의

경우 60~75 G, 금형(metal mold)의 경우 40~50 G로 결정하여

회전속도를 구하고 있으며 목적에 따라서는 130 G 범위까지

높게 할 수 있다[13]. 본 실험에서는 내경 100 mm의 금형몰

드를 사용하였으며, 금형회전수(rpm)는 1500, 2000, 2500으로

구분하였다. 식 (4)를 적용하여 본 실험 조건의 이론적 중력배

수(G)를 구해 Fig. 2에 나타내었다.

2.2. 시료제조

본 실험에 사용된 재료는 Aluminum Association (AA) B390

합금이며, 발광분석기(Spark emission analyzer)로 측정된 화학

조성은 Table 1과 같다.

용해작업은 10호 흑연도가니를 사용한 실리코니트 전기로에

서 행하였으며, 잉고트 용락이 일어나는 온도에서 플럭스를 도

포하고 800oC까지 승온한 후, CuCl2로 미세화 처리를 행하고

750oC에서 30분간 진정시켰다.

주조 준비작업으로 몰드 및 주입용 슈트의 내면을 흑연계

도형제로 도형하였고, 목표온도까지 예열하였다. 주입직전 목표

금형회전속도 도달 시점에 준비된 용탕을 슈트를 통해 몰드로

주입하여, Table 2에 표기된 실험조건으로 두께 약 4 mm의

시료를 원심주조 하였다.

2.3. 조직관찰

원심주조시편의 미세조직을 관찰하기 위하여 원통형 시료를

길이방향(150 mm)으로 절단하여 Fig. 3과 같이 상단에서부터

30 mm × 10 mm × 4 mm 크기의 5개 시료를 채취하였다.
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Materials Properties FGM non-FGM

Function/
property

①Wear Resistance

②Thermal Conductivity

Structure/
Texture

Constituent Elements:

Aluminum (●)
Silicon (○)

Fig. 2. Calculation of theoretical gravity number of experimental

condition.

Fig. 1. Characteristics of FGM microstructure of hypereutectic Al-Si alloy[5].

Table 1. Chemical composition of B390 aluminum alloy.                                                                                                                                (Wt. %)

Si Cu Mg Zn Mn Fe Al

B390 Standard 17.0 4.5 0.55 <1.5 <0.5 <1.3 Rem.

B390 Used 17.0 4.1 0.62 0.95 0.12 0.7 Rem.

Table 2. Experimental conditions of centrifugal casting process.

Classification Condition

Pouring Temperature ① 750oC ② 800oC

Mold Temperature ① 200oC ② 250oC ③ 300oC

rpm ① 1500 ② 2000 ③ 2500
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절단 후, SiC연마지로 #2000까지 조연마하고, 1.0 µm 다이아

몬드 연마액으로 정연마를 하였다. 그리고 0.5% HF 용액에

10초간 부식시켜 준비된 시편을 관찰하였다. 주조조건 변화에

따른 초정Si 입자분포는 50배율의 광학현미경으로 5개 시료의

절단면을 촬영한 후, 원통 내벽으로부터 두께방향을 따라 0.5

mm 간격으로 화상해석 프로그램(Image Pro Ver. 4.1)으로 처

리하여 측정하였다. 각 미세조직 사진은 150 mm 길이방향 시

료의 75 mm 지점에서 4 mm 두께 전체의 조직을 50배의 배

율로 촬영하였다.

3. 실험결과 및 고찰

3.1. 용탕 주입온도와 금형 예열온도 변화에 따른 초정Si

입자분포

Fig. 4는 주입온도 변화에 따른 초정Si 입자분포 경향을 관

찰한 결과이며, Fig. 5는 동일 시료의 초정Si 입자분포율 그래

프이다. 금형 예열온도 300oC, 금형 분당회전수 2000, 중력배

수 G가 224인 동일조건에서 용탕 주입온도를 750oC, 800oC

로 구분하여 4 mm 두께 원통형 시료를 제작하였다. 시료의

초정Si 입자분포 경향을 관찰한 결과, 용탕 주입온도 800oC

시료가 750oC 시료보다 시료 내면의 초정Si 입자분리 현상이

다소 증가함을 확인할 수 있다. 그래프에서 용탕 주입온도가

750oC인 시료의 원통 내측에서 1.5 mm 이내 입자분포율을 보

면 약 32~33%의 분포율을 나타내고 있다. 반면, 용탕 주입온

도 800oC 입자분포율에서는 원통 내측 1.5 mm이내 구간의 초

정Si 입자분포율은 35% 이상의 분포율을 나타내고 있으며, 원

통 내측 1.5 mm 이상 구간에서 초정Si 입자분포율이 급격히

감소하여 8~10% 분포밀도를 확인할 수 있다.

Fig. 6은 금형 예열온도 변화에 따른 초정Si 입자분포 경향

을 관찰한 것이며, 동일 시료의 초정Si 입자분포율을 Fig. 7에

나타내었다. 용탕주입온도 750oC, 금형 분당회전수 2000, 중력

배수 G가 224인 동일조건에서 금형 예열온도를 200oC, 250oC,

300oC로 구분하여 시료를 제작하였다. 시료의 초정Si 입자분포

율을 관찰한 결과, 금형 예열온도 300oC 시료가 200oC 시료

Fig. 3. Arrangement of analysis samples in cylindrical centrifugal

castings.

Pouring
Temp. (oC)

Mold
Temp. (oC)

rpm G
Distribution of Primary Si Particles

              Out-Side                                              In-Side

750 300 2000 224

800 300 2000 224

Fig. 4. Optical micrographs of sectional samples for various pouring temperatures of melts.

Fig. 5. Primary Si distribution across wall thickness of samples for

various pouring temperatures of melts.
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보다 시료 내면의 입자분리 현상이 뚜렷하게 나타났으며, 금형

예열온도가 증가할수록 내면측의 조성경사가 증가함을 확인할

수 있다. Fig. 7에서 금형 예열온도 200oC의 입자분포율을 보

면 약 20~27%의 분포율을 가지며, 원통 내측과 외측에 걸쳐

초정Si 입자분포가 고르게 나타남을 확인할 수 있다. 금형 예

열온도 250oC 입자분포율에서는 원통 내측 2.0 mm 이내 구간

의 초정Si 입자분포율이 26~29%이고 원통 내측 2.0 mm 이상

구간에서 초정Si 입자분포율이 약 17%임을 확인할 수 있다.

금형 예열온도 300oC 입자분포율에서는 원통 내측 1.7 mm 이

내 구간의 초정Si 입자분포율이 30% 이상이고 원통 내측 1.7

mm 이상 구간에서 급격히 감소하여 15%미만의 분포밀도를

확인할 수 있다. 따라서, 금형 예열온도가 증가할수록 초정Si

입자분리 현상이 증가함을 알 수 있다.

각각의 용탕 주입온도와 금형 예열온도에서 원심주조시 응고

과정에 있는 용탕내 초정Si 입자의 거동은 원심가속력, 초정Si

입자의 크기, 용탕의 점성계수가 입자의 이동에 영향을 미친다.

초정Si 입자의 이동은 원심력과 용탕내 저항력의 합산에 의해

결정되며, 용탕내 입자 이동속도 v와 입자가 받는 저항 R 사

이에는 식 (5)와 같은 관계가 성립된다[14]. 구형의 비금속 입

자가 용탕내에서 갖는 원심력은 입자가 받는 저항력과 동일하

다. 따라서,

(5)

여기서, R은 비금속 입자가 받는 응력, η는 용탕의 점성, r

은 비금속 입자의 반경, v는 비금속 입자의 이동속도, σ는 용

탕의 밀도, ρ는 비금속 입자의 밀도, α는 원심력의 가속도이다.

식 (5)를 용탕내 비금속 입자의 이동속도 v로 정리하면,

(6)

이 된다. 비금속 입자의 이동속도는 용탕의 점성계수의 영향

을 받게 되며, 각 온도에 따른 용탕의 점성계수는 식 (7)에서

구할 수 있다.

(7)

여기서, 용탕을 순수 알루미늄으로 가정하면 η0(순수 알루미

늄의 점성계수)는 0.1492[mN·s/m2], E(분자결합 에너지)는 16.5

[kJ/mol], R(기체 상수)은 8.3144[J/Kmol], T는 온도[K]이다

[15]. 식 (7)에 1023K(750oC)과 1073K(800oC) 온도에서 용탕

의 점성계수를 구해보면, 1023K(750oC)일 때 1.0382[mN·s/

R 6πηrv
4

3
---πr

3
σ ρ–( )α= =

v
2

9
---

r
2
σ ρ–( )

η
----------------------α⋅=

η η
0

E RT⁄( )exp=

Pouring
Temp. (oC)

Mold
Temp. (oC)

rpm G
Distribution of  Primary Si Particles

              Out-Side                                              In-Side

750 200 2000 224

750 250 2000 224

750 300 2000 224

Fig. 6. Optical micrographs of sectional samples for various mold temperatures.

Fig. 7. Primary Si distribution across wall thickness of samples for

various mold temperatures.
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m2]이고, 1073K(800oC)의 경우 0.9489[mN·s/m2]로 온도가

높을수록 용탕의 점성계수는 낮아지게 되고, 이에 따라 용탕내

비금속 입자의 이동속도는 증가하게 된다. 또한, 금형 예열온도

가 높을수록 비금속 입자의 이동속도는 증가하게 되는데, 동일

주입온도에서 용탕의 응고시간이 상대적으로 긴 높은 금형온도에

서 낮은 점성계수를 유지하는 시간이 길어지기 때문에 용탕내

비금속 입자의 이동거리는 증가하게 되는 것이다. 즉, 동일 온도

에서 응고시간이 길수록 비금속 입자 분리거동은 뚜렷해진다.

Zhang은 비금속 입자의 분리경향에 대한 금형냉각속도의 영

향을 연구하였다[14]. 흑연 몰드와 구리 몰드를 사용한 1600

rpm의 동일 금형회전속도에서 알루미늄 튜브 제조시 금형냉각

속도가 느린 흑연 몰드의 원통 내측에서 Mg2Si 입자분포율이

높은 것으로 나타났다. 즉, Zhang은 원심주조에서 용탕의 점성

이 높을수록 비금속 입자 이동의 방해요소로 작용하기 때문에

급격한 냉각속도는 원통 내측의 초정 입자분포율을 저하시키는

요인이 된다고 설명하고 있다.

본 실험에서 용탕 주입온도와 금형 예열온도를 변화시킨 조

건이 용탕의 점성에 영향을 끼친 것으로 해석된다. 즉, 용탕

주입온도 800oC, 금형 예열온도 300oC 조건이 다른 조건보다

용탕 점성을 상대적으로 낮추어, 원심주조된 원형 내면으로 응

고도중 초정Si 입자의 분리 이동을 용이하게 하였다.

3.2. 금형회전수 변화에 따른 초정Si 입자분포

금형회전수가 증가 될수록 용탕에 원심력이 배가되어 용탕내

에서 정출되는 초정Si이 원심력에 의해 쏠림 현상을 나타낸다.

비중 2.71의 알루미늄보다 낮은 2.33 비중의 초정Si은 금형회

전수가 증가되면 원통 내측으로 분포되는 경향을 나타낸다.

Fig. 8은 금형회전수 변화에 따른 시료 단면의 초정Si 입자

분포 경향을 관찰한 것이며, 동일 시료의 초정Si 입자분포율을

Fig. 9에 나타내었다. 용탕 주입온도 750oC, 금형 예열온도

300oC인 동일조건에서 금형회전수가 1500, 2000, 2500 rpm일

때, 시편의 초정Si 입자분포 경향을 관찰하였다. 금형회전수에

따라 초정Si의 분포형태가 달라지며, 각 금형회전수에서 초정Si

분포밀도가 높은 원통 내측과 낮은 분포밀도의 원통 외측을

구분하는 특정 위치가 존재한다. 금형회전수가 2500 rpm일때

1500 rpm 시료보다 시편 내측으로 입자분리 현상이 뚜렷하게

나타난다. Fig. 9에서 금형회전수 1500 rpm 시료의 입자분포율

을 보면 원통 내측 2.5 mm이내 구간의 초정Si 입자분포율이

30%미만이고 원통 내측 2.5 mm를 경계로 원통 외측은 초정Si

입자분포가 다소 떨어져 8% 미만으로 측정되었다. 금형회전수

2000 rpm 입자분포율에서는 원통 내측 2.0 mm를 경계로 초정Si

Pouring
Temp. (oC)

Mold
Temp. (oC)

rpm G
Distribution of  Primary Si Particles

              Out-Side                                              In-Side

750 300 1500 126

750 300 2000 224

750 300 2500 349

Fig. 8. Optical micrographs of sectional samples for various rotational frequencies of molds.

Fig. 9. Primary Si distribution across wall thickness for various

rotational frequencies of molds.

(29)
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입자분포율이 30~33%이고 원통 내측 2.0 mm 이상 구간에서

12~13%임을 확인할 수 있다. 본 실험에서 금형회전수가 가장

높은 금형회전수 2500 rpm에서 원통 내측 1.5 mm이내 구간은

초정Si 입자분포율이 35%이상이고 원통 내측 1.5 mm 이상 구

간에서 급격히 감소하여 낮은 분포밀도를 확인할 수 있다.

동일 조성의 용탕이므로 Si 함량이 일정한 조건에서, 금형회

전수 증가에 따른 중력배수 상승에 따라 시료 두께방향에서

나타낸 초정Si이 원통 내측으로 이동되어 초정Si 쏠림 현상이

심화되는 것을 알 수 있다.

Zhang의 보고[14]에 의하면, 지름 90 mm의 금형으로 용탕

주입온도 800oC, 흑연 몰드, 금형회전수 800 rpm, 1200 rpm,

1600 rpm의 실험조건에서 Al-15Mg2Si 합금의 금형회전속도에

따른 비중 1.88의 초정Mg2Si 입자분포율을 관찰한 결과, 금형

회전수 증가에 따라 원통 내측에 초정Mg2Si 입자밀도가 증가

되었으며, 1600 rpm(G: 115)에서 원통 내측의 초정Mg2Si 입

자분포율은 30%미만의 결과를 나타내었다. 이러한 결과는 본

실험의 1500 rpm(G: 126)의 실험결과와 유사하였다.

액상의 알루미늄합금 용탕으로부터 응고도중 초정Si 입자가

정출하는 합금계에 금형회전수를 높여 중력배수를 증가시킨 원

심주조공정을 적용하면, 용탕보다 밀도가 낮은 초정Si 입자를

원통 내측에 원하는 두께에 걸쳐 입자를 분포시키는 경사기능

형 복합재료를 용이하게 제조할 수 있다.

4. 결  론

B390 알루미늄합금을 재료로 대기압에서 원심주조공정으로

경사기능재료를 제조하고, 초정Si 입자분포 관찰을 위해 미세조

직분석 결과, 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. B390 알루미늄합금의 원심주조공정에서 용탕 주입온도,

금형 예열온도, 금형회전속도가 높을수록 응고과정중의 용탕내

초정Si 입자의 원통 외면으로부터 내면으로 이동거리는 켜져

초정Si 입자의 분리경향이 뚜렷하였다.

2. 용탕 주입온도가 높을수록, 원통 내측으로 초정Si 입자분

리 경향이 증가하였으며, 금형회전수 2000 rpm, 금형 예열온도

300oC, 용탕 주입온도 800oC 원심주조 조건에서 원통 내측

1.5 mm이내 구간의 초정Si 분포밀도가 35% 이상이었다.

3. 금형 예열온도가 높을수록, 원통 내측으로 초정Si 입자분

리 경향이 증가하였으며, 금형회전수 2000 rpm, 금형 예열온도

300oC, 용탕 주입온도 750oC 원심주조 조건에서 원통 내측

1.7 mm이내 구간의 초정Si 분포밀도가 30%이상이었다.

4. 금형회전속도가 증가할수록, 원통 내측으로 초정Si 입자분

리 경향이 증가하였으며, 금형회전수 2500 rpm, 금형 예열온도

300oC, 용탕 주입온도 750oC 원심주조 조건에서 원통 내측

1.5 mm이내 구간의 초정Si 분포밀도가 35%이상이었다.
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