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Fabrication and characterization of Cu50-Fe50 alloy
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Abstract Copper is a well know material for use as heat sink or heat exchanger. However, copper has a considerable low
tensile strength and temperature limit. A material that has a good thermal conductivity, low cost, but also excellent mechanical
properties are desired. In order to identify the mechanism for the material properties of cast Cu-Fe alloys, Cu50-Fe50 (wt.%)
alloy was produced by using a high-frequency induction furnace, a typical metal casting process. The Cu-Fe alloy consists
of Cu, α-Fe, γ-Fe with dendrite structures. The crystal structure and microstructure of the prepared Cu50-Fe50 alloy were
systematically examined using XRD, FE-SEM, EDS and XRF for electrical devices.
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요 약 구리 금속은 높은 열전도도로 heat sink 혹은 heat exchanger로 널리 사용되고 있다. 그러나 이에 반하여 낮은 인

장강도와 사용온도 한계를 가지고 있다. 따라서 높은 열전도도, 낮은 제작비와 함께 우수한 기계적 특성이 요구된다. 본 연

구에서는 이를 위하여 동철합금(Cu50-Fe50 alloy)를 고주파 가열로를 이용하여 제조하고 그 특성을 조사하였다. 제조된 동철

합금은 Cu, α-Fe, γ-Fe 결정구조를 기진 dendrite 미세구조를 보여주었다. 제조된 동철합금은 XRD, FE-SEM, EDS 및 XRF

를 이용하여 결정구조 및 미세구조를 분석하였으며 전력공급 접점용 소재로서의 적합성을 확인하고자 하였다.

1. 서 론

금속가공산업은 광범위한 산업에 필요한 융 ·복합 기

술 분야로 산업수요가 점차 증가하고 있는 전통 제조산

업과 첨단 산업의 중간단계에 위치해 있으며, IT산업을

포함한 전자산업과 항공우주 및 수송기계 산업관련 고부

가가치 시장의 수요증가가 전체 금속가공산업의성장을

견인하고 있다. 제품군으로는 소성가공 및 절삭가공을

기반으로 하는 기계, 자동차, 철도, 에너지, 플랜트, 항공,

조선분야에 활용되는 볼트, 너트, 베어링, 기어, 밸브, 단

조 부품류, 절삭 부품류, 프레스, 금형 재품 등이다.

이러한 금속 중 동철합금(Copper-Ferro Alloy(CFA))

은 철(Fe) 5 wt.%부터 90 wt.%까지 구리(Cu)와 함께 합

금화된 소재로, 조성에 따라 도전성, 열전도, 전성, 탄성

등의 구리의 성질과 내마모성, 인장강도, 경도, 자성 등

의 철의 성질이 조절 가능한 특성을 보여주어 산업계에

큰 관심을 받고 있다[1, 2]. 특히 구리가 90 wt.% 이상

함유된 동철합금의 경우 순수 구리에 비해 훨씬 우수한

전자파 차폐 특성을 나타내는 것으로 보고되고 있으며,

전자파 차폐는 전자·통신기기의 사용 증가에 따른 전자

파의 간섭 문제와 전자파의 인체 유해성 문제가 대두됨

에 따라서 제품 설계의 필수적인 요인으로 부각되고 있

다[3, 4].

기존의 전자기파 차폐기술은 동 테이프나 알루미늄 테

이프를 피복하는 방식으로 통신케이블에 일부 적용되고

있으나, 일반적인 금속으로는 차폐가 어렵고 비철이 아

닌 철을 사용했을 경우, 단심케이블은 전자기유도에 의

한 열이 발생되어 케이블의 수명 단축이나 노후화가 빠

르게 진행되는 문제점이 있을 뿐 아니라 내식성이 약해
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추가로 도금공정이 필요한 단점이 있다. 최근에는 철 및

구리를 각각 감는 방식을 통해 기존의 단점을 보안하고

있으나, 열이 발생되거나 이중 작업으로 인한 케이블 생

산비용의 증가, 철의 부식을 방지하기 위한 도금비용의

증가에 따른 문제점을 수반하고, 전자파 차폐효과도

30 dB 이하의 수준으로서, 전신 제어용케이블이나 10 μm

정도의 극압/연박을 사용하는 차폐재로는 생산이 불가능

한 단점이 있다[5-8].

동철합금은 높은 도전율과, 전계와 자계를 모두 차폐

할 수 있는 유일한 고기능 소재로 소재제조기술에 관련

된 연구가 다양하게 진행되고 있는데, 현재까지 보고된

동철합금은 전도율 및 전자기파 차폐 효율이 충분하지

않으며, 모합금을 2차 용융하는 이원화 공정으로 제조함

에 따라 제조비용이 높고 다량의 플럭스 유입에 의한 제

품의 일관된 품질의 보장이 어려운 단점이 있었다[9-11].

따라서 본 연구는 동철합금을 진공분위기하에서 고주파

를 이용한 용해주조법으로 Cu50-Fe50(wt.%) 조성비의 동

철합금을 제조하였으며, 제조된 동철합금의 결정구조 및

미세구조를 분석함으로써 전력공급 접점용 소재로서의

적합성을 확인하고자 하였다.

2. 실험 방법

본 연구에 사용된 동철합금을 제조하기 위해, 고주파

유도가열 장치를 이용하여 Cu50-Fe50(wt.%)의 조성을 갖

는 합금 제조하였다. 동철 합금을 제조하기 위한 조성의

모체 재료로 고순도의 구리(Cu, 99.99 %)와 전해철(Fe

99.99 %)을 사용하였으며, 이때 구리보다 융점이 높은

철을 먼저 알루미나(Al2O3
) 도가니에 장입 후 코일 내부

로 이송하여, 30
o
C/min의 승온 속도로 1,550

o
C까지 가

열 하였다. 순동의 경우 300
o
C에서 예열을 통해 내부의

수분이 제거된 상태에서 철 용탕에 추가 장입하였으며,

용탕의 교반 및 유동성 확보를 위하여 철의 융점보다 높

은 160
o
C 높은 1700

o
C에서 10분간 유지 후 물리적 교

반 없이 스테인리스 스틸 몰드(Stainless steel mold)에

틸팅 후 공냉하여 샘플을 제조하였다.

제조된 동철합금의 결정상 분석을 위해 XRD(X-Ray

Diffraction)를 이용하여 2
o
/min의 scan speed로 회절 스

펙트럼을 얻었다. 미세조직은 주물의 길이 방향의 아랫

부분에서 0.5 cm 부분에서 시편을 채취하여 마운팅 후 SiC

연마지를 사용하여 #2000까지 연마하고, 0.05μm 알루미나

를 사용하여 경면으로 준비하였다. 에칭은 질산 80 ml +아

세트산 5ml +증류수 10ml +에틸알콜 100ml의 혼합용액

을 사용하여 선택적으로 부식시켰다. 후처리로 초음파 세

척을 행한 후 FE-SEM(Field Emission Scanning Electron

Microscopy) 관찰을 위하여 경면으로 연마한 시편을 5mm

로 절단하여 준비하였으며 EDS를 통하여 주조합금의

국부적인 농도 분포를 확인하였으며, bulk 시편의 전반

적인 원소 정량분석을 위하여 XRF(X-ray Fluorescence)

분석을 실시하였다.

3. 결과 및 고찰

Fig. 1은 제조된 Cu50-Fe50 합금의 결정구조 분석을 위

한 XRD 결과를 보여주고 있다. Fig. 1에서 확인할 수

있듯이 Cu
50
-Fe

50
 합금에는 금속간 화합물이나 2차상의

생성 없이 면심입방격자(FCC) 구조의 Cu 상과 체심입

방격자(BCC) 구조의 α-Fe 상만이 관찰되고 있다. 일반

적으로, 전기적 특성을 향상시키기 위하여 Fe의 함유량

이 감소할수록 전체적으로 Cu peak의 intensity가 증가

하는 거동을 나타낼 것으로 판단되며, 아래에서 언급하

고 있는 미세조직 결과와 잘 일치하고 있다.

Fig. 2의 광학현미경 사진들은 고주파 유도가열공정을

통해 제조된 Cu50-Fe50 합금의 대표적인 이미지 및 단면

을 나타낸 것으로, 용탕의 주입속도는 40 g/sec으로 낮은

속도를 부여하여 샘플의 냉각이 서서히 이루어질 수 있

도록 제어하였다. 조직사진으로 알 수 있듯이, 동철합금

내부는 기공 및 기타 주조 결함들이 관찰되지 않고 있으

며, 샘플 전반적으로 이론밀도 대비 98 % 이상의 고밀

도 합금을 얻을 수 있었다. 그러나, 주조시 일반적으로

발생되는 수축공(shrinkage cavity)이 관찰되고 있으며,

이는 주형에 주입된 용탕이 외벽으로부터 냉각, 응고되

기 시작하여 점차 내부와 상부로 응고가 진행되어 수축

에 의해 용탕이 부족하여 나타나는 현상이라고 판단할

수 있었다.

Fig. 3은 고주파 유도용해 설비로 제조된 Cu50-Fe50 합

금의 FE-SEM 이미지를 보여주고 있다. 전반적으로 응

Fig. 1. XRD patterns of the Cu50-Fe50 alloy sample prepared by
casting.
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고 선단과 액상간 과냉 상태에서 나선형(spike) 형태의

응고가 이루어져 있으며, 주형벽에 얇은 응고층이 형성

된 후 점차 두꺼워지는 경향을 나타내고 있다. 즉, 몰드

와 인접해 있는 외각의 경우 빠른 냉각속도에 기인하여

미세한 수지상 조직이 형성되어 있는 것을 알 수 있고,

경우에 따라 중심부 액상이 삼투압에 의하여 표면으로

나올 경우 표면부분의 용질 농도가 높아지는 경우도 있

으나, 응고되어지는 중심부가 초기에 응고되는 표면 부

분보다 용질 농도가 높아 거대편석(macro segregation)이

일어나 있는 것을 알 수 있었다.

따라서, 균일한 미세조직을 확보하기 위해서는 시편의

형상 제어를 통한 보다 빠른 냉각속도를 부여해야 할 필

요성이 있을 것으로 판단된다. 기존의 연구결과에 따르

면 동철합금내부에 Fe2O3 및 Fe3O4와 같은 철 산화물이

비금속 개재물로 존재하며[5-7], 이러한 개재물들은 압출

압연 인발과 같은 2차 성형 시 취성파괴의 원인이 되기

때문에 주조 시 철의 산화를 막기 위해 무수붕사 또는

빙정석을 이용한 용탕표면 피복 공정이 필수 불가결하다

고 보고되었다[8-10].

Fig. 3의 FE-SEM 이미지에서 각 영역의 성분 분석을

위하여 EDS mapping 분석을 실시하였다. Fig. 4의 EDS

mapping 이미지에서 확인할 수 있듯이 수지상 형태의 2

개 영역이 확인되며 Cu50-Fe50 샘플의 국부적인 부분에서

원형 형태의 2차상이 부분적으로 관찰되었다. Cu50-Fe50

합금의 내부는 전형적인 3상의 구조(Dark gray: α-Fe,

γ-Fe, White Gray: Cu 고용체)로 이루어진 조직을 볼

수 있었다.

Fig. 4는 Cu50-Fe50 합금 내부의 미세조직과 원소분포

를 EDS 맵핑(mapping)을 통해 관찰한 것으로, 조성 분

석 결과 dark-gray 부분은 α-Fe 및 γ-Fe 영역으로 확인

되며, white-gray 영역은 Cu 고용체의 영역으로 확인되

었다. 또한 상기 FE-SEM에서 부분적으로 확인되는 원

형 형태의 2차상에서는 산소가 다량 확인되는 것으로

보아 Fe2O3 혹은 Fe3O4 산화물임을 예상할 수 있었다.

상기 FE-SEM 사진의 원형형태의 국부적인 원소분석 결

과 Fe = 70.68, O = 23.81, Cu = 1.4 at.%로 정량 분석되

었다.

본 연구에서 제조한 Cu50-Fe50 합금 샘플을 이용한 전

기전자 소자의 성공적인 구동은 샘플 전체적인 성분분석

이 진행되어야 확인 가능하다고 판단된다. EDS 분석의

경우에는 샘플의 국부적인 성분분석은 가능하나 샘플 전

Fig. 2. Optical microscope pictures of Cu50-Fe50 alloy sample
prepared by casting.

Fig. 3. FE-SEM images of Cu50-Fe50 alloy sample prepared by
casting.

Fig. 4. FE-SEM and EDS mapping images of Cu50-Fe50 alloy
sample.

Table 1
XRF result of the Cu50-Fe50 alloy sample

Component C O Fe Cu

Result (mass%) 1.09 1.08 47.30 50.6
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체적인 비율은 확인하기 어려우므로, 본 연구에서는 아

래와 같이 X-ray 형광분석을 통하여 bulk 시편의 전체

적인 원소분석을 실시하였다. Table 1에서 확인할 수 있

듯이 본 실험에서 제조한 Cu50-Fe50 합금 샘플이 디자인

조성과 유사함을 확인할 수 있으며, 특이한 불순물은 관

찰되지 않았다.

4. 결 론

본 연구에서는 동철합금을 진공분위기하에서 고주파를

이용한 용해주조법으로 Cu50-Fe50(wt.%) 조성비의 동철

합금을 제조하였으며, 제조된 동철합금의 결정구조 및

미세구조를 분석함으로써 전력공급 접점용 소재로서의

적합성을 확인하고자 하였다. 제조된 Cu50-Fe50 합금에는

금속간 화합물이나 2차상의 생성 없이 면심입방격자

(FCC) 구조의 Cu 상과 체심입방격자(BCC) 구조의 α-Fe

상만이 관찰되었다. Cu
50
-Fe

50
 합금 내부는 기공 및 기타

주조 결함들이 관찰되지 않고 있으며, 샘플 전반적으로

이론밀도 대비 98 % 이상의 고밀도 합금을 얻을 수 있

었다. EDS 조성 분석 결과 α-Fe, γ-Fe 영역 및 Cu 고

용체의 영역으로 구분되었으며, FE-SEM에서 부분적으

로 확인되는 원형 형태의 2차상에서는 산소가 다량 확

인되어 Fe2O3 혹은 Fe3O4 산화물임을 확인할 수 있었다.
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