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Thermal properties of the surface-modified Inconel 617
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Abstract The effect of the surface treatments on the high temperature properties of the Inconel 617, one of the promising
candidate alloys for high temperature heat-transport system, has been studied. Various surface modification methods
including a rapid thermal process (RTP), a hydrothermal treatment, and a physical vapor deposition (2 µm thick TiAlN film
by an arc discharge) were applied to the Inconel 617. The morphological and the structural properties of the surface-
modified Inconel 617 samples after heat treatment at 1000

o
C in the air were compared to find out whether inhomogeneous

formation of Cr2O3 crust at the surface region was suppressed or not. TiAlN-coated Inconel 617 showed homogeneous
microstructure and the lowest wear loss compared to bare, RTP- and hydrothermally-treated Inconel 617 by suppressing the
Cr2O3 crust formation.
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요 약 고온 열수송시스템용 구조재료인 Inconel 617의 표면 처리에 따른 고온물성 개선에 대한 연구를 수행하였다. 표

면처리 방법으로는 Inconel 617 기판 상에 급속가열(RTP) 및 수열처리를 통한 균질산화물 형성과 물리적기상증착법(Arc

discharge)법에 의한 TiAlN(두께 약 2 µm) 박막 코팅을 적용하였다. 불균질 산화물(Cr2O3)형성 억제에 미치는 표면처리의 효

과 및 표면미세구조가 물성에 미치는 영향에 대해 알아보기 위해 표면처리된 Inconel 617 시편들을 1000
o
C, 대기중에서 열

처리 하였으며, 열처리된 시편들에 대해 고온 상형성 및 미세구조를 비교 분석하였다. RTP와 수열처리를 통한 표면산화물

형성보다는 TiAlN 박막 증착을 통한 보호피막의 형성이 Inconel 617 표면에서 생성되는 불균일 Cr2O3 막의 성장을 효과적

으로 억제할 수 있어서 더 균질한 미세구조와 가장 우수한 내마모 특성을 나타내었다.

1. 서 론

최근 원자력을 포함한 많은 산업 분야에 걸쳐 에너지

효율의 극대화를 추구함에 따라 작동기기의 고온화, 고

압화가 이루어지고 있으며, 기존에 비해 더 우수한 성능

을 갖는 부품들에 대한 요구가 증대되고 있다. 특히, 제

4세대(Gen-IV) 원자로의 개발계획에서 추진 중인 Very

High Temperature Reactor(VHTR)의 경우 헬륨(He)을

8 MPa, 900
o
C 이상의 조건에서 운용할 것이 예상된다.

이는 현재 운전 중인 조건보다 매우 높은 온도로서 이러

한 가혹한 환경에 견딜 수 있는 열수송계통용 내열내식

성 및 내마모성 소재의 개발이 시급히 요구되고 있다

[1, 2]. 이와 같은 요구를 충족시키기 위해서는 고온에서

의 고강도, 고인성 등 열적, 기계적 성질을 만족시키는

합금의 개발을 필요로 할 뿐만 아니라 열처리 및 코팅

(coating)을 포함한 각종 표면처리에 의한 재질의 개선에
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초점이 모아지고 있다[3, 4].

여러 고온용 합금소재 중에 Gen-IV 프로그램에서 추

천된 VHTR의 열수송계인 Intermediate Heat Exchanger

(IHX)용 주 소재는 Ni-Cr계 고온합금인 Inconel 617과

Hastelloy XR로 좁혀지고 있다[5, 6]. 국내에서는 아직 이

들 고온 열수송시스템용 소재인 Inconel 617과 Hastelloy

XR에 대한 연구개발이 거의 이루어지지 않고 있으며 고

온 미세구조, 고온 부식과 성능 저하, 표면 개질, 내열

코팅에 의한 물성 개선 등 핵심적인 연구들이 크게 미흡

하다고 여겨지고 있다.

Ni-Cr계 고온합금인 Inconel 617의 고온내식성은 표면

에 생성되는 치밀한 Cr2O3 막의 형성에 기인한다. 그러

나 900
o
C 이상의 고온에서는 합금 내부에서 표면으로의

과잉의 Cr 확산이 일어나 두껍고 취성(brittle)의 Cr2O3

막이 형성되며, Cr의 고온 휘발도 발생하여 표면 구조를

약화시키게 된다[4, 7, 8]. 또한 고온 환경 하에서 Cr2O3

막은 결정입계(grain boundary)를 통해 빠르게 확산됨에

따라 내부에 결함을 남겨 구조적으로 강도를 저하시키는

요인이 된다. 따라서 이러한 비균질적인 Cr의 표면 확산

을 억제하기 위한 방법으로는 표면에 치밀한 Cr2O3를

형성시키거나 세라믹 보호 피막을 코팅하는 방법이 있을

수 있다.

본 연구는 VHTR의 열수송계에서 핵심적인 소재인

‘Inconel 617(Ni-22Cr-12.5Co-9Mo-1Al)’에 관한 기초물

성 연구로써, 이 소재의 내열내식 및 내마모성 개선을

위해 순간급속가열(RTP) 및 수열처리를 이용하여 표면

처리를 하였고, 공유결합성 세라믹의 보호피막의 역할을

알아보기 위해 PVD법에 의해 두께 ~2 µm 정도의 TiAlN

박막을 코팅하였으며, 각 표면처리 방법이 Inconel 617

합금의 고온물성에 미치는 영향에 대해 조사하였다. 본

연구에서 수행한 고온에서의 모재의 미세구조변화, 상

(phase)의 형성, 코팅층의 역할, 고온 부식 및 그에 따른

손상(wear resistance) 등은 고온 구조재료인 Inconel

617에 대한 기초적이며 핵심적인 연구라고 판단된다.

2. 실험 방법

Inconel 617(Ni-22Cr-12.5Co-9Mo-1Al, High Tempera-

ture Metals Inc.)을 모재 및 기판으로 사용하였다. 표면

개질을 위한 산화물 피막형성을 위해 순간급속가열(RTP,

Rapid Thermal Process) 및 수열처리(Hydrothermal

Process)를 수행하였다. RTP법에서는 Inconel 617을 급

속가열로에서 넣고 47.5
o
C/s(950

o
C/20 s)로 열처리 하였

고 열처리 후 상온으로 시편을 냉각하였다. 수열처리법

에서는 순수한 증류수를 이용한 autoclave에서 200
o
C, 2

시간 동안 수열처리하였다.

Inconel 617에 미치는 세라믹 코팅의 효과를 알아보기

위해 Inconel 617 기판 상에 물리적 기상증착법(PVD,

Physical Vapor Deposition)인 Arc Discharge법에 의해

TiAlN 박막을 형성시켰다. 코팅 시 박막형성 온도와 압

력은 각각 450
o
C와 1 × 10

−5
Torr였으며, 박막의 두께는

~2 µm 정도가 되도록 박막형성 시간을 조절하였다. RTP

Fig. 1. SEM surface morphologies of various Inconel 617
specimens: (a) bare (untreated), (b) RTP-, and (c) hydrother-

mally-treated Inconel 617 (white bars: 10 µm).
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법이나 수열처리법으로 표면처리 된 샘플 및 TiAlN이 코

팅된 샘플들의 고온 상형성 및 안정성을 알아보기 위해

1000
o
C, 공기분위기 하에서 24시간 동안 열처리 하였다.

각 시편에 대해 X-선회절 분석(X-ray diffractometry, Cu-

Kα)으로 상 분석을 수행하였으며, 표면 및 단면 형상

(morphology)은 주사전자현미경(scanning electron micro-

scopy, SEM)으로 관찰하였고 각 구성 원소들의 조성분

포는 EDS(Energy Dispersive Spectroscopy)를 통해 분

석하였다.

각기 다른 표면처리가 Inconel 617의 내마모 특성에

미치는 영향을 알아보기 위해 Ball on Disk형 마모시험

기에서 내마모 실험을 수행하였다. 이때 시험 load는 5 kg

이었고 회전속도는 100 rpm으로 고정하였다.

3. 결과 및 고찰

Fig. 1에 RTP와 수열처리를 거친 Inconel 617 합금의

SEM 표면 사진을 나타내었다. Fig. 1(a)와 같이 표면

연마된 합금을 RTP(Fig. 1(b))와 수열처리(Fig. 1(c))를

거칠 경우 합금 표면 미세구조에 있어서 변화가 일어났

음을 알 수 있다. 짧은 시간이지만 950
o
C 고온에서 처

리된 RTP의 경우에 더 명확한 표면미세구조 변화를 볼

수 있다. 각 시편을 1000
o
C, 24시간 열처리한 후 전자현

미경으로 비교한 미세구조를 Fig. 2에 나타내었다. Fig.

2(a)는 표면처리 되지 않은 합금을 열처리한 표면이며

이 표면을 연마하여 화학적 에칭한 표면을 Fig. 2(b)에

나타내었다. 입계(grain boundary)의 형상이 명확히 드러

나 있으며 표면처리 되지 않은 인코넬 합금에 대한 고온

열처리의 경우 두터운 형상(hill-like)의 산화물(Cr2O3)이

결정입계(grain boundary)를 따라 형성되었음을 잘 보여

주고 있다. RTP(Fig. 2(c))와 수열처리(Fig. 2(d))를 거친

경우 결정입계를 통한 불균일 산화물 성장이 감소하였는

데, 특히 수열처리의 경우는 입계를 통한 불균일 성장은

줄었으나 전체적인 표면의 균질도는 좋지 못함을 보여주

고 있다.

합금표면 상에 자체 조성의 산화물을 형성시키는 RTP

및 수열처리와 달리 TiAlN 박막의 경우(Fig. 3) arc

plasma 법의 특징인 입자(droplet) 코팅으로 인하여 조금

거친 표면 양상을(Fig. 3(a))을 보여주고 있으나, 이 시

Fig. 2. SEM surface morphologies of various Inconel 617 specimens after heat treatment at 1000
o
C for 24 h: (a) bare (untreated), (b)

bare (chemically etched), (c) RTP-, and (d) hydrothermally-treated (white bars: 200 µm).
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편을 1000
o
C, 24시간 열처리한 경우 균질한 표면 미세

구조를 가져 입계를 통한 불균질 산화물의 형성이 발견

되지 않음을 알 수 있다(Fig. 3(c)).

Fig. 4에 1000
o
C, 24시간 열처리한 상기 각 시편의 표

면 SEM 미세구조를 나타내었다. 저배율의 관찰에서도

확인하였듯이 Fig. 4(a)의 표면처리 되지 않은 합금의

경우 입계를 통한 불균질 산화물의 형성으로 입계 내부

와 외부의 명확한 구분이 이루어지고 있으며, Fig. 4(b)

RTP의 경우 비교적 고른 미세구조를 보이고 있다. Fig.

4(c)의 수열처리 한 경우 입계를 통한 산화물 형성은 줄

어드나 일정하지 않은 표면 미세구조를 보이는 것을 알

수 있다. 이들에 비해 2 µm 정도로 코팅된 TiAlN 박막

의 경우(Fig. 4(d)) 입계의 영향을 받지 않고, 표면이 치

밀하게 성장된 미세결정으로 구성되어 있는 것을 알 수

있다. 이들 4가지 각기 다른 시편에 대해 상온과 1000
o
C

에서 열처리 한 후 측정한 X-선 회절분석 결과를 Fig.

5에 나타내었다. Fig. 5(a)~(c)에 나타낸 XRD 결과에서

표면처리를 수행하지 않은 시편과 RTP와 수열처리를 거

친 Inconel 617 시편의 경우 상온 및 열처리 후 상 형

성이 거의 비슷한 결과를 나타내었다. 표면처리를 수행

한 시편들의 경우 Fig. 1에서 보인 것과 같은 SEM 미

세구조 상의 변화는 있었으나 XRD 상으로 산화물

(Cr2O3) peak들이 관찰되지는 않았다. 이는 표면처리 과

정으로 생성된 박막들이 너무 얇아 XRD에서 제대로 검

출되지 않은 결과로 보인다. 1000
o
C에서 24시간 열처리

할 경우, 표면처리를 거치지 않은 Inconel 617의 경우

(Fig. 5(a)) Inconel peak들의 강도는 약해지고 과량의

산화물(Cr2O3) peak들이 생성되고 있음을 알 수 있다.

즉 RTP 및 수열처리의 경우(Fig. 5(b), (c)) Inconel 617

peak의 강도가 상대적으로 크고 산화물의 생성이 비교적

억제되고 있음을 알 수 있다. 이러한 결과는 표면 처리

과정에서 합금표면에 형성된 산화물이 이후 추가적인 산

소의 내부 확산을 어느 정도 억제해 산소의 확산에 의해

발생하는 Cr의 반대방향(표면 쪽으로의) 확산을 억제하

게 되어 결과적으로 과잉의 표면산화물의 생성 특히 비

균질적인 결정입계를 통한 Cr2O3의 생성을 억제하게 됨

을 보여주고 있다. TiAlN을 코팅한 Fig. 5(d)의 경우

800
o
C부터 질화물이 분해되기 시작하나 1000

o
C에선 표

면에 TiO2 산화물 보호층을 형성하여 불균질한 Cr2O3

막 형성이 억제되게 된다. 이때 Al은 다른 연구들에서

보인 바와 같이 표면에서 내부로 침투하는 것으로 보이

며 비정질 상으로 XRD 상에는 나타나지 않는다[9-11].

Fig 6에 1000
o
C, 24시간 공기분위기에서 열처리한 표

면처리 되지 않은 Inconel 617합금과 TiAlN이 코팅된

합금의 표면 EDS 분석 결과를 나타내었다. 표면처리 되

지 않은 합금 표면층에서는 Cr과 O가 대부분이고 Inconel

617의 주성분인 Ni이 미량 검출되었는데 이러한 결과는

합금내부에서 표면으로 Cr 확산이 일어남에 따라 두꺼

운 Cr2O3층이 형성되었음을 명확히 보여주고 있다(Fig

6(a)). 이러한 과도한 Cr의 확산은 합금 내부에 불균질한

조성층을 남기게 되어 내식성과 내마모성을 저하시키는

요인이 될 수 있다. 따라서 표면코팅을 통해 합금내부로

의 O2 확산을 억제하게 되면 Cr의 표면으로의 확산도

Fig. 3. SEM morphologies of TiAlN-coated Inconel 617: (a)
surface (as-prepared, white bar: 50 µm), (b) cross-section (as-
prepared, white bar: 10 µm), and (c) surface (heat-treated at

1000
o
C for 24 h, white bar: 200 µm).
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Fig. 4. SEM surface microstructures of various Inconel 617 surface modified and heat-treated at 1000
o
C for 24 h; (a) bare, (b) RTP-,

(c) hydrothermally-treated, and TiAlN-coated (white bars: 10 µm).

Fig. 5. X-ray diffraction patterns of (a) bare, (b) RTP-, (c) hydrothermally-treated, and (d) TiAlN-coated Inconel 617 after heat treatment
at different temperatures.
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억제되게 되어 물성의 증진을 달성할 수 있을 것이다.

Fig. 6(b)는 TiAlN이 coating된 Inconel 617의 표면

EDS 분석 결과이다. XRD 결과와 종합해 보면 1000
o
C

에서 열처리 시 질소(N)는 고온에서 분해되어 남아있지

않은 대신에 주로 Ti로 이루어진 산화물 층(TiO2)을 형

성하고 있었으며 표면으로의 Cr 확산이 거의 일어나지

않았음을 보여주고 있다. 따라서 TiAlN은 내부의 불균

질한 Cr 확산을 억제할 수 있는 유용한 코팅층으로 판

단된다.

열수송계 소재는 사용 중 끊임없는 진동 하에서 마찰

하고 있으며 우수한 내마모 특성을 가지는 소재가 요구

된다. Fig. 7은 본 연구의 중요한 요소 중 하나인 내마

모(wear resistance) 특성을 비교한 결과이다. 표면처리

되지 않은 시편과 표면처리된 시편에 대해 1000
o
C, 24

시간 열처리 후 비교분석 하였다. 앞에서 제시한 결과들

에서 예측할 수 있듯이 Cr2O3의 생성량이 상대적으로

적고 비교적 균질한 미세구조를 가지는 RTP와 수열처리

를 거친 시편들이 코팅되지 않은 시편보다 우수한 내마

모 특성을 보였다. 가장 좋은 결과는 TiAlN이 코팅된

경우로 앞서의 결과들에서 보였듯이 표면 코팅층의 질화

물이 분해되면서 치밀한 TiO2 산화물 미세결정이 형성되

어 Cr2O3층의 성장과 입계를 통한 과도한 산화물 성장

이 가장 크게 억제된 결과로 여겨진다.

4. 결 론

VHTR의 열수송계 핵심소재인 Ni-Cr계 Inconel 617

Fig. 6. SEM surface morphologies and corresponding (EDS) compositions of (a) bare and (b) TiAlN-coated Inconel 617 after heat
treatment at 1000

o
C for 24 h (white bars: 1 mm).

Fig. 7. Wear loss of bare, RTP- and hydrothermally-treated,
and TiAlN-coated Inconel 617 after heat treatment at 1000

o
C

for 24 h.
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합금의 고온물성에 미치는 표면처리의 영향에 대한 연구

하였다. 900
o
C 이상의 고온에서 표면처리 되지 않은

Inconel 617 합금의 표면은 결정입계확산을 통한 과도한

불균질 Cr2O3층 성장이 발생함에 따라 고온물성이 저하

되게 된다. 따라서 이를 억제하고 고온 내열내식 및 내

마모성 개선을 위해 Inconel 합금 상에 순간급속가열

(RTP) 및 수열처리를 이용한 표면처리와 PVD법에 의한

TiAlN 보호피막을 형성시켰다. RTP와 수열처리를 통해

균질한 산화물을 합금표면에 형성시켜 이후 추가적인 산

소의 내부 확산과 Cr의 표면확산을 억제해 비 균질적인

결정입계를 통한 Cr2O3의 생성을 일부 줄일 수 있었으

며, TiAlN 코팅의 경우 표면에 치밀한 TiO2 산화물 보

호층을 형성하여 불균질한 Cr2O3막 형성이 현저하게 억

제되어 가장 균질한 표면 미세구조를 나타내었다. 내마

모 특성의 경우도 TiAlN가 코팅된 경우가 가장 좋았으

며 이는 치밀한 미세결정의 형성 및 균질한 표면미세구

조에 기인한 결과로 사료된다.
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