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1. 서    론

  재 국내 산업의 이징기술과 련된 국내 소

기업체에서는 국내외 경쟁력이 심화됨에 따라 독자기술

의 확보가 힘들고 새로운 기술정보의 입수에 어려움을 

겪고 있다. 이러한 어려운 상황을 해결하고 국제 인 경

쟁력을 지향하는 것을 목표로 NDSL, Science Direct, 

KIPRIS, PCT 등의 문헌검색을 통하여, 국내외 학술

지와 특허내용을 수집분석하여 기술정보를 제공하 다. 

2. 최신의 고능률 이징 기술동향

2.1 활성 속 이징기술

  세라믹부재와 속부재의 합방법으로서 통상 활성

속 이징법이 이용되고 있다1). 이 방법은, 세라믹

부재에 해서 활성원소를 이징재 에 첨가시켜 

그 이징재를 진공 에서 가열함으로써 세라믹부재 

표면에 반응층을 형성시킨다. 이것에 의해 이징재

의 젖음성과 착성의 향상을 도모한다. 를 들면 세

라믹스로서의 질화물을 이용하는 경우에는 반응층의 세

라믹부재측 제 1층에 TiN가 생성되고, 탄화물을 이용

하는 경우에는 TiC, 산화물로는 TiO가 형성된다. 한 

종래에 Cr, V, Mo와 같은 원소를 활성용가재 합 첨

가물로 이용한 은 있지만, ⅣA족 원소의 소량첨가는 

성공한 연구결과로 볼 수 있다. 

  활성 속 이징에 사용되고 있는 이징합 은 

Ag-Cu-Ti계, Cu-Ti계, Co-Ti계, Al-Ti계, Cu-Zr계, 

Zr-Ni계가 주류를 이루고 있으며, 최근에는 고온용 

이징 합 으로 연구되고 있는 Ni-Cr, Pt, Pd, Au 

 Cu계 합  등이 있다2). 이들 합 은 를 들면, Ti

나 Zr, Nb, Hf, Ta 등과 같은 활성 속이 첨가되어 

있다2). 

  세라믹끼리, 세라믹과 속과의 합에 사용되는 활

성 속 이징재로서 Ag-Cu합 에 활성 속성분인 

Ti가 첨가된 Ag-Cu-Ti합 이 종래부터 잘 알려져 있

다. 이 활성 속 이징재의 문제는 가공성인데, 균

열, 단선, 단이 일어나기 쉽다. 이것은 Ag-Cu-Ti합

에서는 주조응고 시에 Ag-Cu합  소지 에 50- 

100㎛의 큰 Cu와 Ti의 속간화합물이 석출되기 때문
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이다. Tanaka Kikinzoku Kogyo3)에서는 Ag-Cu-Ti

합 에 Sn을 첨가하여 냉응고시키지 않고 Ag합 소

지에 석출하는 화합물의 입자직경을 제어하여 가공성을 

개선한 이징재를 제시하 다. Ag-Cu-Ti-Sn합  

활성 속 이징재는 Ag합 소지 에 분산된 속간

화합물의 미세화에 의해 가공성이 개선되고 경박단소한 

치수에까지 소성가공이 가능하다. 한 이징성(

합강도)도 충분히 갖추고 있어 종래의 Ag-Cu-Ti합  

활성 속 이징재에 비해 동등 이상의 성능을 구비하

고 있다. 

  활성 이징공정에서 마무리가공 시에 속표면의 

표  조도값은 1.5㎛ 이하가 바람직하고, 비 속 표면

은 0.8㎛ 이하로 추천되고 있다. 모든 공정은 불활성가

스, 고진공  환원분 기에서 가능하지만, 고진공환경

은 1.3×10-3Pa 이하로 유지하는 것이 바람직하다4). 

2.2 아크 이징기술

  재 자동차 차체에는 일반강에서 1000MPa  첨단 

고장력강까지 다양한 강종들이 용되고 있고, DP강은 

자동차 차체의 트 크리드 사이드필러 등 미려한 외

이 필요한 합부에 용된다. 고장력강 에 MIG와 

TIG용 을 용할 경우, 과도한 입열로 인하여 모재가 

변형되고, 용 열 향부가 넓게 형성되어 내식성과 기계

 성질을 해치기 때문에 이를 해결하기 하여 조욱제 

등5)은 1000MPa  DP강에 하여 Cu-5.3wt%Sn 삽

입 속을 사용하여 아크 이징기술을 확립하 다. 

  아크용 에서 용가재는 주로 동합 와이어가 사용되

고 있는데, Si와 Mn을 함유한 Cu-Si합 과 Al을 함유한 

Cu-Al합 이 일반 으로 사용되고 있다. Taiyo Nippon 

Sanso Corp.6)에서는 Cu를 주성분으로 하고 Al을 함

유한 솔리드와이어를 사용하고, 펄스용 이행과 단락용

이행을 주기 으로 행하고 실드가스로서 산소가스가 

0.03-0.3 vol.%, 나머지는 아르곤(Ar) 혼합가스를 사

용하여 가스실드 아크 이징을 하 다. 이 방법은 아

크의 불안정 상을 개선하고 스퍼터의 발생을 감할 

수 있고, 비드의 젖음성을 개선하기 때문에 평탄한 비

드를 얻을 수 있는 장 이 있다.

  도 강 은 MIG/metal active gas용 으로 알려진 

GMAW 동안에 여러 가지 어려움에 직면하고 있다. 

과된 아연 증발은 스패터의 발생, 기공의 형성, 불균일

한 비드형상 등으로 인하여 용 품질을 악화시키고, 용

 후 세정(cleaning) 비용을 증가시키고 재작업을 유

도하여 생산성이 낮아지고 내부식성을 크게 손상시킨

다. 이러한 문제 을 해결하기 하여 가스메탈아크 

이징(혹은 MIG 이징)이 활발히 연구개발되고 있

다7). 

  GMAW 이징공정은 GMAW의 높은 용착(de- 

position) 속도와 이징 시의 온 합에 한 장

을 공유하고 있다. 한 낮은 용융 을 지닌 용 재료

를 사용하기 때문에 높은 용 속도와 낮은 열입열량은 

안정된 작업을 확보하고, 양호한 기계  성질, 내부식

성  피로특성을 나타내어 자동차의 성능과 수명을 향

상시킨다7). 

  Shome 등7)은 아연도 된 탄소강과 고강도 DP590

강에 하여 Cu-Al계(CuAl8) 용가와이어를 이용하여 

MIG 이징 하 다. 용가 와이어로 인하여 Cu기지에 

분산된 Fe-rich 상은 강도와 경도를 확보하 다. 

  기존의 이 +MIG하이 리드 용 에서는 높은 에

지 도의 이 빔이 주요 열원으로 작용하여 깊은 

용입이 형성된다. 그러나 Qin 등8)은 형 스폿 이

+MIG 아크 이징-용융 용 공정을 제시하 다. 

이 는 선도하는 보조열원으로 아크를 안정화시키고 강

을 열할 목 으로 이탈(defocusing) 상태로 사

용하 고, MIG 아크는 주요 열원으로 사용하 다. 이 

방법은 통상의 MIG 용 에 비해서 공정안정성, 용 외

 품질  용 효율을 개선시킬 수 있었으며, 종래의 

이 +MIG하이 리드용 에 비해서도 더 낮은 에

지비용을 가져왔다. 한 수치 시뮬 이션방법을 용

하여 용 에 지조건을 측할 수 있었고 용 품질을 

제어할 수 있었다. 

  Meng 등9)은 아연도강 에 Al합 의 합에 하여 

Fig. 1과 같은 방법을 사용하여, 형 스폿 이 + MIG

아크 이징-용융용  열공정을 개발하 다. 이때 강

은 용융되지 않은 상태에서 Al합 이 완 히 용입되었

으며, 이징된 계면에서 온도장은 불균일과 비 칭

분산이 이루어졌다. 한 3D 유한요소 모델을 이용하

여 에 지 조건( 이 출력, 용 류, 용 속도 등)을 

확립하 다. 

  알루미늄합 과 스테인리스강을 합하기 하여 Zhang 

등10)은 보조 TIG 토치를 주요 MIG 토치의 평행된 

x

0

y

GMAW torch

c a L

Large spot laser Al

Steel
z

Fig. 1 Schematic of laser + MIG arc brazing-welding ex-
perimental system9)
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치에 부착시켜, 강에 열을 가하게 하는 새로운 하이

리드 용 기술을 제시하 다. TIG 토치의 부착효과로 

인하여 균열이 발생하기 쉬운 취약한 Fe-Al 속간화

합물 층은 균질화 되고, 용융 속 내의 비철원자의 용

해도가 증가하 는데, 속간화합물 내에 Cr과 Ni의 

함량을 상승시켜 합부 인장강도를 96.7MPa에서 

146.7 MPa까지 증가시켰다. 

2.3 무 럭스 이징기술 

  최근 자동차의 경량화 진에 따라 자동차용 열교환기

에도 재료의 박육 고강도화가 추구되고 있다. 알루미늄

재료의 고강도화에는 알루미늄합 에 Mg첨가가 단히 

유효하지만, 럭스를 사용한 이징에서는 Mg와 

럭스가 반응하여 고융 의 MgF2를 생성하기 때문에 이

것이 이징 시에 해요인이 되고, 재료 의 Mg를 

소비하기 때문에 Mg의 감소로 고강도화에 기여하지 않

는다는 문제 이 있다9). 

  럭스와 진공설비를 필요로 하지 않고, 무 럭스에서

의 이징을 양호하게 하기 하여 Mitusbishi Alu- 

minium Co.9)에서는 이징 로내에 승온 시에 어

도 450℃부터 용융 까지의 온도범 에서 산소농도를 

50ppm 이하, 질소가스농도를 10vol.% 이하로 가열하

여 럭스를 사용하지 않고 Al-Si-Mg계 이징재에 

의해 알루미늄합 재를 함유한 이징 상물을 합

하는 방법으로 종래의 무 럭스 방법에 비해 제조비용 

상승을 극 억제하고, 합부의 신뢰성을 비약 으로 

향상시켰다. 

  이징에 의해 제조되는 열교환기를 구성하는 알루

미늄재료는 심재인 알루미늄합 의 한쪽 면 는 양

면에 이징재 등을 클래드한 이징시트가 사용되

고 있다. 일반 으로 이징시트의 심재합 으로서는 

용융온도가 600℃ 이상의 알루미늄합 이 사용되고, 클

래딩 되는 이징재 합 으로서는 용융온도가 600℃ 

이하의 Al-Si계합 이 사용되고 있다. 이 이징시트

에 의해 열교환기의 부재(탱크, 튜 , 핀)를 제조하여, 

이것을 조합시켜 600℃ 후의 온도로 가열함으로써 

이징시트의 래이징재 부분만을 용융하여 타 부재와 

이징된 열교환기를 제작할 수 있다. 열교환기를 구

성하는 다수의 부재를 한 번에 이징 할 수 있기 때

문에 이징시트는 열교환기용 재료로서 리 이용

된다11).  

  Kanto Yakin Kogyo Co.11)는 알루미늄합 의 심재

와 심재의 한쪽 혹은 양쪽에 클래드된 알루미늄합 의 

이징재로 하고, 심재  이징재의 어도 어느 

한쪽에 Mg을 함유하는 알루미늄 이징시트로 하고, 

아르곤가스함유 분 기의 로내에서 럭스를 사용하지 

않고 가열해서 이징하여, 보다 양호하고 안정된 

이징성을 지니면서도 고가의 진공가열장치와 럭스

를 이용하지 않고 공업 으로 용가능한 이징방법

을 제공하 다. 

  알루미늄제 열교환기의 제조 시에 Sumitomo경 속

(주)12)에서는 이징가열 시에 럭스를 도포하지 않

고 알루미늄합  이징 시트를 이용한 이징클래

드기술을 확립하 다. 알루미늄합  심재의 한쪽 면 혹

은 양면에 Al-Si계 알루미늄합  이징재를, 알루미

늄합 의 간재를 삽입하여 클래드로 하고, 심재가 0.1- 

1.3%의 Mg를 함유한 알루미늄합 , 이징재를 Si 

6-13%함유한 Al-Si계 알루미늄합 , 간재가 Si 6% 

미만을 함유한 알루미늄합 으로 선정하 다.

  Furukawa-Sky Aluminum Corp.13)는 심재에 

이징재(25-250㎛ 두께), 박피재의 무 럭스 이

징시트(5-30㎛ 두께)를 차례로 층하 는데, 심재는 

이징재보다 융 을 높게 하고, 이징재와 박피

재와의 계면에 존재하는 산화물의 함유량을 0.1ppm 

이하로 하여 균일한 이징성과 안정 인 합을 가

능하게 하 다. 박피재의 재질로서는 Al-Si-Mg합 의 

이징재의 용융개시온도(약 580℃)와 비교해서 높

은 용융개시온도를 가지는 순 Al계 합  는 Al-Mn

계 합 이 당하다. 

  열교환기, 자기기 냉각용의 구조체 등의 제조에 사

용되고 있는 알루미늄합  지징시트는 Al-Mn계 

합 으로 된 심재에 Al-Si계 합 으로 된 이징재를 

배열한 클래드 이 있고, 이징재에 의해 합부재

의 합이 된다. 여기에서 알루미늄합  이징시트

를 용한다. 이징방법으로서는 질소 등이 비산화

성가스 분 기로 에서 럭스를 사용하여 행하는 노

코록쿠법이 재 주류로 되어 있다. 이 방법에 의한 비

산화성가스분 기로는 진공로 등과 비교해서 연속식 생

산설비로 하기 쉽기 때문에 양산성이 우수한 이 리 

사용되고 있는 이유이다13). 

  재 자동차용 열교환기의 많은 부분은 Al-Mn계 심

재에 Al-Si계 이징재를 클래드한 이징시트에 

K-Al-F계 화합물로 된 불화물 럭스, 즉 노코록쿠

(Nocorokku) 럭스를 도포하고 불활성가스 분 기로

에서 가열하여 합한다. 그 지만, 최근의 자동차부품

의 자화에 따라 일부의 열교환기에서는 이징 후

의 럭스잔사가 표면처리성을 해하는 등의 문제가 

지 되고 있으며, 고성능화를 해서 냉매통로를 미세

하게 한 열교환기에서는 럭스잔사가 냉매통로를 폐쇄

하여 열교환성능이 폭 으로 하하는 문제 이 발생
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하고 있다12). 

  노코록쿠법의 문제 은 럭스에 알루미늄표면의 산

화피막을 괴시킴으로써 이징에 의한 합을 가능

하게 하는 것이지만, 이 럭스는 Mg와 반응하여 고융

의 물질이 되어 그 효과를 상실할 가능성이 있다. 이 

때문에 Mg를 첨가한 Al합 의 이징에는 당하지 

않다는 문제가 있다. 한 럭스  그 도포공정에 코

스트가 높다는 과, 처리 후의 합부와 기타의 표면

에 럭스의 잔사가 존재한다는 문제도 있다. 여기에 

비산화성 가스분 기로에서 럭스를 사용하지 않고 

이징 합을 가능  하는 무 럭스 이징 기술이 검

토되고 있다. 향후 공업  규모의 열간압연기를 이용하

여 무 럭스 이징용 박피의 이징시트를 제작하

는 것을 검토하고 있다13). 

  Sumitomo경 속(주)14)는 럭스와 유해원소(Be)를 

사용하지 않고 값싸게 이징시트를 제조하기 해서 

Mg 0.2-1.3wt.%함유한 알루미늄합 의 심재의 한쪽 

면 혹은 양쪽면에 Si 6-13wt.%, Li 0.004-0.1%함

유한 알루미늄합 의 이징재를 클래드 하 으며, 

자동차용 열교환기(라디에이터, 히터, 콘덴서, 증발기 등)

의 이징에 사용할 수 있는 알루미늄합  이징

시트를 제공하 다. 

  선 을 기본으로 하는 이징기술은 이징가

열 에 산화를 억제하기 해 기  혹은 불활성가

스 분 기 에서 럭스를 사용하여 이징 하는 것

이 일반 이었다. 그 지만 최근에는 박피재와 심재와

의 간재로서 Al-Si계합  이징재를 클래드한 

이징시트를 불활성가스 에서 무 럭스 이징 하

는 방법이 개발되었다. 특히 차량 재용 IGBT 등의 발

열을 면 으로 냉각하는 열교환시스템의 수요가 높아

져 알루미늄 재를 면끼리 합기술이 더욱 필요하게 

되었다15). 

  Nippon경 속(주)15)은 알루미늄합 부재 사이에 Si 

3-12wt.%, Mg 0.1-5.0wt.%함유하고, 두께 15-200㎛

의 이징재인 단층 이징시트를 면 시켜 불활성

가스분 기에서 570℃ 이상으로 유지하고 0.6gf/mm2 

이상의 면압으로 무 럭스로 알루미늄합 부재끼리 

합하여 낮은 제조비용으로 품질을 안정화 한 면 이

징기술을 개발하 다. 

  Nippon경 속(주)16)은 이징시트에 의해 알루미

늄합 부재와 동합 부재를 불활성가스분 기 에서 

무 럭스 면 이징할 때에 속간화합물(θ상) 층의 

성장을 억제시켜 알루미늄합 부재와 동합 부재 간의 

열 도율을 높이고, 이징강도( 단력)이 우수한 면

이징기술을 확립하 다. 면 이징 방법은 불활성

가스분 기 에서의 이징이 가능하고, 연속로에 

의한 생산방식을 채용할 수 있기 때문에 배치로에 의한 

진공 이징에 비해서 생산효율이 높다. 한 단층형

의 이징시트를 사용하기 때문에 체 으로 비용

화가 가능하다. 

2.4 융  이징재의 제조기술

  이징재는 지구환경보호, 특히 , 에 지 감

에 착안한 합방법이 주목을 받고 있다. Sn이 주요

속인 경우, Cu6Sn5, Cu3Sn 등의 취약한 속간화합물

(IMC)이 생성되어 기계  특성이 하한다. Nihon Su- 

perior Co.17)에서는 Sn-Cu합 에 Ni를 0.1-2.0wt.% 

첨가함으로써 합물 에서 Cu3Sn IMC 등의 생성을 

억제하여 500∼600℃에서 합이 가능한 융  

이징용가재(Sn-Cu-Ni)를 개발하여 자부품과 가스기

구, 냉동기의 각종 열교환기 부품  배  합부의 신

뢰성을 향상시켰다. 

  Nihon Superior Co.18)는 CuO 0.3∼41.4wt.%, 

Ni 0.04∼2wt.%로 하고, 나머지는 Sn인 융  

이징재를 개발하 다. 여기에 Al을 미량 첨가함으로써 

Al이 핵이 되어 Cu6Sn5 IMC이 길게 나무형태로 성장

하려는 속도를 늦추어 유동성을 진시켰다. 한 Ge

를 비롯하여 Zn, Sb, Bi, P, Se, Ga, Ag, In, Pd, 

Fe, Ti, Au, Co, Cr, Mo, Mn, V, Cs 등의 미량첨

가는 유동성, 내산화성, 경도 등을 향상시키는데, 이에 

한 함유량도 융 에 요한 향을 미친다. 

  Lee19)에 의하면 A357(Al-7%Si) 용가재를 590~ 

600℃로 가열하여 반응고 상태에서 이징하여 반응

고 성형법의 장 인 결함 감소와 합강도를 향상시켰

다. 기 에서 럭스를 사용하지 않은 상태에서 수

행한 반응고 이징이 완 히 용융된 용가재를 사용

하는 통 인 이징보다 기공과 같은 내부결함이 

발생할 확률은 크게 감소함을 알 수 있었다.

2.5 기 합용 이징재의 제조기술

  럭스를 필요로 하지 않는 기 이징기술로서 반

응성 기 이징법(Reactive Air Brazing)을 사용

하 는데, 반응성 기 이징법에서 합온도를 낮추

기 하여 Ag계 이징재의 융 화에 한 각종 

재료가 제안되고 있다20). 

  NHK Spring Co.20)에서는 Ag의 융  이하에서 용

융할 수 있으며, 합체의 고온내구성의 향상을 도모할 

수 있는 기 합용 이징재  이를 이용한 집 재

료(current collector)를 제시하 다. Ag, Ge, B, Si
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을 필수성분으로 함유하고, Ag 이외의 구성원소의 체

비의 합계가 50-90%로 설정하고, Ag 이외의 구성원

소의 함유량 에 Si의 체 비는 22% 이상으로 설정

하고, Ag 이외의 구성원소의 함유량 에 B의 체 비

는 14% 이상으로 설정하 다. 

  기 이징기술로서 통상 럭스 이징법을 거

론할 수 있는데, 모재의 합면에 럭스를 도포하고, 

럭스에 의한 합부에서의 환원분 기를 얻음과 동시

에 산소진입을 차단함으로써 양호한 합체를 얻는다. 

를 들면 이징재로서 Ag계 이징재인 BAg-8

을 사용하는 경우, BAg-5의 융 인 780℃보다도 낮은 

융 을 가지는 럭스를 이용하여, 이징재보다도 

먼  럭스를 용융시킨다. 이것에 의해서 합면의 활

성화  이징재의 산화방지를 함으로써 보다 양호

한 합체를 얻을 수 있다1). 

  럭스를 필요하지 않는 기 이징기술에는 반응

성 기 이징법(Reactive Air Brazing)을 이용하

는 것을 고려해 볼 수 있다1). US 2003/0132270A1

에 의하면 세라믹부재와 내열 속부재를 합하는 경

우, Ag에 CuO를 첨가한 Ag-Cu계 이징재를 이용

한 반응성 기 이징법에 의해 기 합 시에 

이징재의 주성분이 Ag 등의 귀 속성분이므로 이

징재에서는 럭스가 불필요하게 되어 그 결과, 럭스

에 의한 문제를 해소할 수 있다. 한 반응성 기

이징법에서의 합온도를 낮추기 해서 Ag계 이

징재의 융 화를 도모하기 한 여러 재료가 제안되

고 있다. 를 들면, 일본 특허 2008-202097호 공보

에 의하면 Ag-Ge-Si계 합 이 이징재로 제안되고 

있다. 

  NHK Spring Co.1)에서는 Ag와 B를 필수성분으로 

하고, Ag 50-92vol.%, B 8-50vol.%로 하는 기 

합용 이징재를 개발하 다. 여기에서 B는 300℃ 

이상에서 산화하는데, 산화물의 융 도 비교  낮은 온

도(약 577℃)의 융 재료이며, B를 필수성분으로 함

유함으로써 이징재의 융 화를 도모할 수 있었다. 

2.6 이  이징기술

  Ungers 등21)은 Fig. 2과 같은 방법으로 카메라를 

기반으로 하는 공정조  시스템을 제시하 다. 공정 동

안에 기계  인자를 평가하기 한 하드웨어기반의 알

고리즘은 FPGA(Field Programmable Gate Array) 

기술에 의해 실행되었다. CMOS 카메라는 이징 

이 와 학 인 경로를 통하여 공동 축으로 통합되어 

있으며, 하드웨어기반의 속도측정에 한 정확성이 높

은 것으로 평가되었다. 이로 인해 이징속도와 같은 

기계  인자의 리뿐만 아니라 이징된 품질을 같

은 시스템으로 단할 수 있는 장 이 있다21). 

  Tang 등22)은 알루미늄에 하여 단일 빔과 이  빔의 

이  이징기술을 개발하 다. 통상의 AlSi12 용가

와이어와 비교하여 더욱 낮은 응고범 를 가진 AlZn13Si10Cu4 

용가와이어를 사용한 결과, 매우 양호한 젖음성을 나타

내었다. 한 AlSi12 와이어에 비해서 73% 이하의 더욱 

낮은 입열량이 요구되었으며, 합부에도 높은 경도값

을 얻을 수 있었다. 특히 이  빔 기술은 합부 품질

을 향상시키는데 높은 가능성을 보여주었다. 

  구리계 용가와이어를 이용한 아연도 강 의 이

빔 이징은 우수한 합품질과 높은 합강도를 얻

는데 효과 인 공정이므로 자동차산업, 특히 루 와 세

분된 뒷문(tailgate)과 같은 노출된 부분에 리 응용

되고 있다. Heitmanek 등23)에 의해 제시된 이 빔 

이징기술은 용가재를 이용하여 이 빔으로 2강  

사이에 빈틈(gap)을 채우는 방법이다. 아연도 강 을 

이징을 하기 한 연결폭도 최  하 을 지탱할 수 

있도록 최소의 연결 폭으로 구성되어야 하고, 빔 스캐

닝에 한 작업공정(온도 포함)의 안정성과 표면품질의 

향상에 한 연구가 추진되어야 할 것이다. 

  Al과 강의 고온 합 시에 주요한 문제 은 TIG 혹은 

MIG와 같은 공정에서 기계  성질을 해치는 취약한 

속간화합물 상의 형성이다. Mathieu 등24)은 Al과 

강의 합 시에 85% Zn, 15% Al로 이루어진 용가와

이어를 이용하여 이  이징 기술로 양호한 기계

 품질특성을 보여주었다. 

  마그네슘합 과 철강 이종소재에 하여 다이오드 

이 를 사용하여 이징기술을 용한 결과, 도 강

에 한 용융필러와이어의 퍼짐성은 주석도 강 이나 

Brazing
direction CMOS

Nd:YAG
Laser

Beam
splitter

Wire
feed

Workpiece

Illumination

 Fig. 2 Diagram of the optical set-up for laser brazing21)
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니 도 강 에서보다 아연도 강 이 가장 양호하다는 

결론을 얻었다35). 아연도 강과 고강도강인 22MnB5

강을 합하는데 있어서 Mittelstädt 등25)은 2빔- 이

 이징공정과 Cu계 용가재(CuSi3Mn1)를 이용하

여 기존의 용 공정에 비해서 입열량을 감소시켜 변형

의 억제하고, 후공정을 간편화하고 합부 인장강도를 

확보할 수 있었다.

2.7 이  용  이징기술(LDB; Laser Droplet 
Brazing) 

  LDB에서 나타나는 상은 4단계 상(phase)으로 분

류되는데, 솔더 비성형체는 노즐 안으로 유입되어 정

의된 지속시간의 이 펄스로 조사된다27). 비성형체

는 액상선온도 에서 가열되어 노즐습윤의 원인이 된

다. 질소압력에 의해서 액상의 이징 용 은 노즐로

부터 분출된다. 용융된 이징 용 은 계속 으로 압

세라믹과 구리와이어의 속화로 습윤시켜 고정된 

기기계 인 합을 하게 된다. 합에 향을 주는 제

조인자는 이 출력, 펄스지속시간, 노즐내부의 질소

압력, 노즐사이의 거리  기 의 속화이다. 

  Stein 등27)은 Cu89Sn11 비성형체를 이용한 LDB

기술을 검토하 으며, 압 세라믹 액추에이터 모듈의 

기기계식 을 원활히 하기 해서 기존의 WC/Co노

즐과 비교해서 ZTA(Zirconia Toughened Alumina) 

노즐재료와 형태를 조사하 다. 특히 합부 치의 정

확성, 합부 높이  분리 시간에 미치는 노즐의 향

을 평가하여 매우 정 인 해결책을 찾아내었다. 

  Jeromen 등28)은 Ni과 Ag15Cu80P5 합 호일을 이

용하여 여러 두께로 이  용 발생법을 시도하 다. 

이 방법은 특히 더 작은 용 의 발생에서도 유동성을 

향상시킬 수 있었으며, 열  안정성을 가져다주었다.

  이  용  이징법29)은 크게 와이어 이징과 

구형(spherical)의 비성형체를 이용할 수 있다. 와이

어 이징법에서는 내구력이 있는 속이 이러한 방

법으로 형성시킬 수 있지만, 하나의 용 을 만드는데 

재생산성은 낮다. 용 용융이 모든 방향에서 와이어의 

끝부분에서 진동하기 때문에 표면에서 용  치가 분

산되는 경향이 있다. 더욱이 용 의 크기는 임의로 조

할 수 없고, 1mm 이하라고 하는 낮은 제한을 받기 

때문에 합높이에 한 요구를 만족시킬 수 없다. 

이징 용 의 량작업에서는 세라믹부품에서 높은 열

응력을 받아 종종 모듈 내에서 균열을 일으키는 단 이 

있다. 구형의 비성형체를 사용하는 경우, 세라믹복합

재료의 모듈에 한 손상을 방지하고, 이징 속에 

한 재생산성을 향상할 수 있다. 한 이징 용

의 양 뿐만 아니라 비행경로(flight path)도 조 할 수 

있다29). Fig. 3에서 보는 바와 같이, 비행경로는 노즐

과 질소의 후압력에 의해 조 되는데, 원하는  

에 이징 용 을 떨어뜨린다.  

  압 기부품을 경량구조체 내에 통합시키는 경우, 기

계 인 진동에 한 센싱 혹은 활성 감쇠(active damp-

ing)에 한 가능성을 높이거나 혹은 에 지 수확

(harvesting)에도 활용할 수 있다. 한 압 기모듈은 

600℃까지의 고온에 노출되기 때문에 기  부

가 고온하 에 견디기 해서는 최소한의 합높이가 

필요하다. 그러나 다이캐스  동안의 높은 압력에 비

해 200㎛ 이하의 매우 작은 합높이가 요구되고 있다30). 

  Quentin 등30)은 연속 으로 량의 이징 용

을 만들어내기 하여 구형의 비성형체를 사용하 다. 

비성형체 직경을 노즐의 출구직경보다 약간 크게 하

여 우선 노즐출구를 막은 상태에서, 질소를 가압하여 

이징 볼이 노즐로부터 분출되어 나오게 하 다. 

  Fig. 4와 같은 방법으로 단일 이징 구(sphere) 

(Cu89Sn11, d=600㎛)를 노즐안으로 공 하고 노즐출

Connection

Braze
preform

Process gas Laser

Fig. 3 Schematic of the laser brazing approach29) 

Ball feed Nitrogen feed

Laser beam

Nozzle
Braze ball

Fig. 4 Experimental setup of brazing30) 
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구를 막고, 질소압력을 100-140 mbar로 가압하여 기

을 완 히 가열하지 않아도 이징이 가능하도록 

하 으며, 에 지입력을 정확하게 조 하 다.  

3. 정성분석  향후 기술 망

3.1 활성 속 이징기술

  활성 이징 기술은 생산 시의 제조원가를 약할 

뿐만 아니라 제조시간을 약할 수 있는 장 이 있어, 

향후 속-세라믹 이징 합에 용성이 좋아  

더 범 하게 사용하게 될 것이다4). 

  속과 세라믹 합의 가장 큰 문제 은 특성이 크게 

다른 두 재료간의 원자간 결합에 있다. 이를 해 처리

시간을 단축하고, 합강도를 개선하기 한 새롭고 신

뢰성 있는 활성 속 이징 합이 이용되고 있다2). 

  이징 합 에의 활성 속 원소의 첨가목 은 첫째

로 이온결합성이 강하고, 표면에 지가 높은 세라믹에 

해 산화환원반응을 일으켜 용융 속의 젖음성을 향상

시키는 것이고, 둘째로 물리  화학  성질이 다른 두 

재료 간에 양립성을 부여해  수 있는 천이지역, 즉 계

면생성물을 형성시키기 함이다2). 

3.2 아크 이징기술

  아크 이징은 MIG 는 TIG 용 과 이징 

합법을 하이 리드화 시킨 합방법으로 이징 용

와이어와 모재사이에 아크를 발생시켜 이 아크열을 이

용하여 합하는 공정이다. 이 공정의 장 은 강 에 

한 열 향이 고 자동화가 용이하며, 한 역극성 

원을 사용함에 따라 모재의 청정작용으로 럭스 사

용이 불필요하고, 스패터 는 흄의 발생이 아주 다

는 장 을 가지고 있다5). 

  아크 이징은 기아크를 열원으로 하여, 합하는 

모재보다 융 이 낮은 속 는 합 을 용가재로 사용

하여, 모재를 거의 용융시키지 않고 합하는 방법이다. 

아크 이징은 GMA(Gas Metal Arc) 용  등의 용

융용 에 비해서 입열이므로 변형의 발생이 고, 갭

이 큰 계면의 합이 가능하기 때문에 자동차 차체부품 

등의 박 을 합하는데 당하다6).

  아크 이징은 통상 피가공물을 거의 용융하지 않기 

때문에 입열로 변형이 은 합을 실 할 수 있다. 

계면의 강도는 재와 용착 속과 하는 면에서 확보

되어야 하는데, 특히 아크 이징에 많이 사용하고 있

는 겹치는 계면의 경우에는 상 과 용착 속과의 

면을 충분히 확보할 필요가 있다. 종래에 사용되고 있는 

아크 이징방법에서는 비드의 젖음성이 나쁘기 때문

에 비드 폭이 좁은 볼록한 비드가 형성되기 쉽고, 상

과 용착 속과의 면을 충분히 확보하는 것이 곤란

하다는 문제가 있기 때문에 이에 한 개선이 필요하다6).  

  이 +MIG하이 리드 용 에서는 이 빔이 주

요 열원으로 작용하여 깊은 용입이 형성되지만, 이

+MIG 아크 이징-용융 용 공정기술의 개발8)로 

인하여 이 는 보조열원으로 아크를 안정화시키고 강

을 열할 목 으로 사용하고, MIG 아크는 주요 열원

으로 사용한다. 이 방법은 통상의 MIG 용 에 비해서 

공정안정성, 용 외  품질  용 효율을 개선시킬 수 

있으며, 종래의 이 +MIG하이 리드용 에 비해서

도 더 낮은 에 지비용을 가져올 수 있는 장 이 있으

므로 향후 발 가능성이 기 된다. 

  보조 TIG 토치를 주요 MIG 토치의 평행된 치에 

부착시켜, 강에 열을 가하게 하는 하이 리드 용 기술
10)은 취약한 Fe-Al 속간화합물 층을 균질화시키고 

합부 인장강도를 상승하는 효과가 크므로 향후 고강

도 복합재료의 개발에 도움을  수 있을 것이다. 

3.3 무 럭스 이징기술

  최근 기자동차와 하이 리드카 등에 구동계의 변경

에 따라, 를 들면, 인버터냉각기와 같이 자부품을 

탑재한 열교환기가 등장하여, 럭스의 잔사가 문제시

되는 경우가 증가되고 있다. 이 때문에 인버터냉각기의 

일부는 럭스를 사용하지 않는 진공 이징법에 의해 

제조되지만, 진공 이징법은 가열로의 설비비와 유지

보수비가 높고, 생산성과 이징의 안정성에도 문제

가 있기 때문에 질소가스로 내에서 럭스를 사용하지 

않고 합하는 요구가 증 될 것으로 상된다14). 

  고온 럭스를 사용하지 않는 Ni기 내열합 의 TLP 

(Transient Liquid Phase) 이징기술은 고효율 

고온용 열교환기 조립에 요한 합법인데, 통상의 

이징 공정보다 합시간을 길게 하여 삽입 속 성분

( , Cr, Al, Ti) 에 특히 융 하원소를 액상 삽입

속 내로 확산시키는 방법이다. 모재로 사용되는 합

의 종류와 형태( 재, 포일)와 삽입 속의 조성과 형태

에 따라 합 상이 각기 다르기 때문에 앞으로 이에 

한 체계 인 연구가 필요하다36). 

  자동차용 열교환기 등에는 제품의 내식성 확보를 목

으로 Zn이 첨가되지만, 진공가열 하에서는 Zn이 증

발하기 때문에 재료 내에 충분한 Zn이 잔존하지 않고, 

충분한 내식성을 확보할 수 없다는 단 이 있다. 한 
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노의 내벽에는 증발한 Mg와 Zn이 퇴 하므로 정기

인 청소도 필요하다. 최근에는 상기 문제를 해결하는 

방법으로 기압 하의 럭스 없는 이징이 제안31)

되고 있다. 

  럭스 도포공정과 진공설비 등의 도입운용 비용과 

이징 시에 사용되는 피복 등의 부자재 비용, 재료의 

산 세정 등의 새로운 공정비용을 발생시키지 않고, 열

교환기 등의 형상에 안정 인 합상태를 얻는 것이 가

능한 알루미늄재의 범용 인 무 럭스 방법이 제안9,31)

되고 있다. 

  최근 럭스와 유해원소( , Be)를 사용하지 않고, 

알루미늄을 질소가스로 내에서 값싸게 이징 하기 

한 알루미늄합  이징시트의 제조기술이 요구되

고 있다14). 

3.4 융  이징재의 제조기술

  이징 용가재에 미량원소를 첨가하여, 이징 

시에 500-600℃에서 합을 가능하게 하여 취약한 

속간화합물 생성을 최 한 억제하고, 합부의 신뢰성을 

향상시키고   에 지 감의 목 으로 융  

이징용가재의 개발기술이 요구되고 있다. 

  반응고 이징 기술은 용가재를 완 용융 시키지 

않고 반쯤 용융된 상태에서 이징하는 방법인데, 기

공과 같은 이징 결함을 감소시킬 수 있고 합강도

가 향상된다32). 

3.5 기 합용 이징재의 제조기술

  속부재끼리, 세라믹부재끼리, 혹은 속부재와 세

라믹부재와 이징에 기 합용 이징재를 용

하는 경우, 기 에서 이징 하여도, 모재의 산화

를 방지할 수 있으므로 럭스가 필요 없으며, 이

징 자체의 산화도 방지할 수 있고, 양호한 기 성과 

합강도를 갖는 합체(연료 지용 혹은 고체산화물형 

연료 지용 집 재료)를 얻을 수 있고, 진공처리가 필

요 없으므로 제조코스트의 감을 도모할 수 있다1). 

  세라믹부재와 속부재의 합방법으로서 제조코스트

의 감을 도모할 수 있는 것은 물론, 기분 기 에

서도 비교  온 역에서 양호한 합체를 얻을 수 있

는 이징기술의 확립이 요구되고 있다. 이 방법은 

모재의 합면에 럭스를 도포하고 럭스에 의한 

합부에서 환원분 기를 얻고, 동시에 산소진입을 차단

함으로써 양호한 합체를 얻을 수 있다1). 

  활성 속 이징법은 진공 혹은 불활성가스 분 기 

에서 가열을 행할 필요가 있기 때문에 설비코스트가 

높게 되며, 한 기의 배기가 필요하기 때문에 연

속  생산을 행할 수가 없다. 이러한 이유로 제조코스

트가 증 한다. 한 반도체와 의료분야에서는 진공  

활성분 기에서의 폭로가 불가능한 부재와 고온에서의 

유지가 불가능한 부재가 사용되는 경우가 있다. 이 경

우에는 제조 로세스가 제약을 받는다. 이상과 같은 이

유에서 제조코스트의 감을 도모할 수 있는 것은 물

론, 기분 기 에서도 비교  온 역에서 양호한 

합체을 얻을 수 있는 기 이징기술의 확립이 요

구된다1).  

3.6 이  이징기술

  가열로 이징에서 가장 큰 이 은 이징 용가

재를 모재 사이에 끼워넣어 합부를 원하는 형태로 만

들 수 있다. 그러나 몇 내로 합해야 하는 경우에는 

이  이징이 유리하다33). 이  이징 기술

은 속 의 합에 범 하게 사용되고 있지만 특히 

자동차 산업에서 매우 높은 표면품질을 요구하는 경우에 

용되고 있지만 품질제어와 공정 찰은 필수 이다. 

  향후 장기  에서 FPGA(Field Programmable 

Gate Array)기술을 기반으로 하여 로세싱 학(optics)

을 통하여 공정조 기술을 완 히 통합하여, 최 의 

이 출력과 이징와이어의 속도를 제어할 수 있는 자

동 인 이 이징의 공정기술이 개발되어야 할 것

이다21). 

  2빔- 이  이징공정을 이용하여 아연도 강과 

고강도강의 합기술에 한 검토26)가 필요하다. 기

존의 용 공정에 비해서 입열량을 감소시켜 변형의 억

제하고, 후공정을 간편화하고 합부 인장강도를 보장

할 수 있는 장 이 있다. 한 이 열에 의해 높은 

작업속도가 가능하여 모재 안으로의 구리확산을 방지하

여 신뢰성을 더욱 높일 수 있다. 향후 아연도 강과 

고강도강의 이징 합기술은 제조원가를 감할 수 

있으며, 강성이 높아진만큼 차량의 감량효과가 있으므

로 향후 수요가 확 될 것을 망된다. 

  이  이징 시에 젖음성에 향을 주는 인자26,34)

로서 용융되지 않은 모재(화학성과 조도를 기 ), 성

과 용융 속의 화학성분  이징 지역의 온도구배 

등이 있으며, 이외에도 양호한 젖음성을 하여 열처

리를 함으로써 가능하다. 향후 이러한 인자에 해서 

연구검토하여 이  이징기술을 정착해 나가야 할 

것이다.  
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3.7 이  용  이징기술(LDB; Laser Droplet 
Brazing)

  구형의 이징 비성형체는 세라믹노즐 내에 치

되어 있으며, 계속 으로 이 펄스에 의해 용융된다. 

질소가압을 통하여 노즐로부터 분출된 액상 솔더는 

속화 패드와 구리와이어의 표면을 습윤시켜, 응고 후에 

이징 합이 되는 공정을 이  용  이징이

라 부른다27). 

  구조부품에 집 된 활성 압 세라믹 부품에 한 용

분야로서 활성 감쇠(damping), 에 지 수확기술(har- 

vesting), 혹은 진동과 재료 괴에 한 모니터링 등이 

있다. 향후 LDB 공정에서 해결해야 할 문제 은 도체

(conductor)를 손상시키지 않거나 혹은 세라믹기 의 

속화가 일어나지 않게 하여 부품들을 기 으로 

하는 것이다. 특히 압 부품은 주조된 알루미늄으로 

제조된 구조체 내에 집 되어 있으므로 높은 기계  강

도와 내열성이 요구되고 있으므로 이에 한 연구가 필

요하다27). 

  비성형체에 하여 에 지입열(즉, 이 펄스에

지와 지속시간)을 낮추는 연구는 세라믹의 열 하 을 

최소로 유지시킬 수 있으며, 균열을 방지하는데 효과

이다. 한 이징재료의 증발없이 완 한 용융이 가

능하다. 만약 이 출력이 낮으면 비성형체는 완

히 녹지 않고 노즐을 막지만, 무 높으면 증발이 스

래터를 유도하여 잔사가 노즐 내에 남을 수 있고, 

이징 되는 치에 편차가 발생할 수 있기 때문에 최

의 이 출력 범 를 찾는 것도 요한 과제이다30). 

  이징 치의 정확성을 기하기 해서는 향후 노

즐출구와 기  사이의 거리를 최소로 유지하는 연구가 

필요하고 이 빔에 한 이징의 정확성과 질소압

력도 요한 제조조건이 될 수 있다. 특히 이징 

비성형체의 크기가 작으면 이징 높이를 이는 효

과가 있기 때문에, 작은 비성형체를 형성시키기 해

서는 노즐크기를 이는 연구가 요구되고 있다30). 

4. 결    론

  최신의 고능률 이징기술 개발 황과 용분야를 

악하기 하여 최신의 고능률 이징 기술동향, 소

재에 따른 이징 용기술, 이종재료의 이징 

용기술에 한 국내외 정보를 수집하여 종합 으로 체

계 인 분석을 하 다. 최신의 고능률 이징 기술로

서 활성 속 이징, 아크 이징, 무 럭스 

이징, 융  이징재의 제조, 기 합용 이징

재의 제조, 이  이징, 이  용 (droplet) 

이징이 제시되고 있다. 

  상기 언 된 기술을 최 으로 선정하여, 경제 인 야

학  설계와 진보된 이징방법을 검토할 필요가 

있다. 특히 합부 속간화합물의 취성을 개선하기 

하여 경제 인 여러 종류의 속-비 속과, 하이 리드

기술에 의한 열원(MIG, TIG, Laser)을 연구해야 한다.

후      기
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