
Journal of KWJS Vol.30 No.6(2012) pp501-506

http://dx.doi.org/10.5781/KWJS.2012.30.6.501

15
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Abstract
  Brazing technology has been widely used among bonding technologies because it enables to bond various
metals, even ceramics, dissimilar metals, and give higher bonding strength, cost down, automation, etc. However, 
there are many parameters to achieve optimal brazing joint such as brazing alloys, brazing atmospheres, 
designs and brazing methods, etc. The brazing parameters affect seriously on the characteristic of final brazing
products. Stainless steel is broadly used in high temperature applications, chemical industry, heat exchangers,
muffler of vehicles, and so on. Accordingly, in this article, brazing alloys, forms of brazing alloys, brazing 
methods and atmospheres for stainless steel were described.
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1. 서    론

  스테인리스강은 통상 Cr의 함량이 12% 이상인 철 

(Fe) 합금을 말하는데, 첨가 원소의 종류와 양에 따라 

페라이트계, 오스테나이트계, 마르텐사이트계, 석출경화

계 등으로 나뉘어진다. 스테인리스강은 열교환기나, 화

학 공업, 고온 및 저온용 소재, 식기, 배기관 등 산업 

전반에 걸쳐 구조부품이나 기계부품으로 사용되고 있

다. 스테인리스강의 접합법으로서의 브레이징은 대량 

생산이 가능하고, 접합이 용이하며, 접합 후 가공이 필

요 없는 장점이 있어 널리 사용되고 있다. 본고에서는 

브레이징 합금, 브레이징 방법, 브레이징 분위기 등과 

스테인리스강의 브레이징성에 관해 기술하고자 한다. 

2. 브레이징 합금

2.1 브레이징 합금의 종류

  브레이징 합금은 모재 사이에 접합을 위해 충전되거

나 도포되는 것으로 모재와 젖음성 (wettability)이 좋

아야 하며, 적당한 용융점 (melting point)을 가져야 

한다. 또한 브레이징시 모재와 친화력이 있어야 하고, 

적절한 물리적/기계적 성질을 가져야 한다. 브레이징 

합금 선택시 고려사항으로는 모재의 종류와 브레이징 

방법, 합금의 가격, 모재의 형상, 합금의 융점 및 용융 

온도 범위, 브레이징 강도 등이 있다. 브레이징 합금에

는 다음과 같은 종류들이 있다. 

  (1) 은계: 은 (Ag)은 용융점이 960.8℃로 내식성, 

전기 전도도, 열전도도 등이 우수하며, 다른 원소와 결

합하여 강한 강도를 가진다. 은계 브레이징 합금의 융

점은 보통 600～800℃ 범위이다. 은계 브레이징 합금

은 용융상태에서 젖음성 (wettability)이 이 좋다. 또, 

가공성이 우수하여 선형, 박판형, 분말형 등 여러 가지 

형태로 가공이 가능하다. 은계 브레이징 합금에는 Ag를 

특집 : 내열재료의 브레이징
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Composition Temp Range

(℃)
Comments

Ni Cr Fe Si B P Co

73.1 14.0 4.5 4.5 3.2 0.7 975~1040
For STS, Ni, Co alloys.

For high strength 

73.8 14.0 4.5 4.5 3.2 975~1080

82.3 7.0 3.0 4.5 3.2 970~1000

91.8 0.5 4.5 3.1 980~1040

93.1 1.5 3.5 1.8 981~1064

89.0 11.0 875 Low melting point alloy

75.9 14.0 10.1 875

Table 1 Nickel brazing alloys

기반으로 Cu, Zn, Ni, Sn, Cd 등이 함유되며, 조성

에 따라 BAg-1에서 BAg-24, 규격 외 은계 합금 등 

수 많은 종류가 존재한다. 스테인리스 강에 대해서는 

Cd를 첨가한 것은 작업성, Ni을 첨가한 것은 강도와 

내식성 등의 측면에서 유용하다.

  (2) 동계: 동 (Cu)은 1083℃의 융점을 가진 금속으

로 연성, 열전도성, 도전성, 내부식성, 강한 침투력 등 

많은 장점을 가지고 있으며, 은에 비하여 상대적으로 

저렴하다. 동계 브레이징 합금 제조를 위해, 동의 융점 

저하를 목적으로 Sn, Zn을 첨가하기도 하고, 강도나 

젖음성 개선을 목적으로 Ni, Ag 등을 첨가하기도 하

며, 이 외에 미량의 원소가 첨가되기도 한다. 또한 은

과 동을 28:72의 비율로 하여, 780℃의 공정 합금 

(eutectic alloy)으로 제조한 브레이징 합금도 있다. 

황동계 브레이징 합금에 사용되는 아연 (Zn)은 낮은 

용융점 (419.5℃)으로 인해 유용한 금속으로, 젖음성

이 우수하며 상대적으로 저가이다. 그러나 Zn의 함량이 

높을 경우 취성 파괴 (brittle)와 낮은 기화점 (vapor) 

등의 문제점을 가지고 있다. 동계 브레이징 합금은 가

공성이 좋아 은 (Ag)계와 같이 선형, 박판형, 분말형 

등 여러 가지 형태로 가공이 가능하다. 휘발성이 있는 

Zn, Ag 등을 함유하지 않은 동이나 동계 합금은 분위

기를 이용한 로 브레이징이나 진공 브레이징에 사용된다.

  (3) 니켈계: 니켈 (Ni)계 브레이징 합금의 경우 고

온 강도가 높고, 내식성 및 고온 내산화성이 우수하므

로, 항공기 부품, 각종 엔진, 터빈, 원자로 등에 많이 

사용되고 있다. 니켈계 브레이징 합금은 융점이 975～

1135℃ 정도로 높고 (Ni 융점; 1453℃), 내식성이 

우수하며 스테인리스강이나 니켈계 내열 모재의 브레이

징에 많이 사용된다1). 표 1은 니켈계 브레이징 합금의 

예를 보인 것이다. 니켈계 브레이징 합금에는 Cr, B, 

P, Si, Fe, Cr, W 등이 함유되어 있으며, 경도가 높

아서 가공성이 나쁘다. 따라서 와이어나 판재로는 공급

이 어렵고, 분말로 공급되는 것이 대부분이다. 다만, 급

속냉각에 의한 비정질 박판상으로 제조되는 경우는 있

다. 브레이징 접합시 내식 특성의 열화를 방지하기 위

해 대부분 진공 (vacuum)이나 환원성 분위기 브레이

징용으로 사용된다. 니켈을 함유한 브레이징 합금은 스

테인리스강 브레이징시 브레이징 계면의 부식을 억제하

지만, 브레이징 합금의 유동성을 떨어뜨리는 경향이 있

다. 그러나, 이는 오히려 접합부의 간격이 큰 곳의 브

레이징에 효과적으로 사용될 수 있다. 

  스테인리스 강제 부품 접합용 니켈 페이스트는 합금

분말, 바인더와 분산제로 구성된다. 분산제의 주요한 

특성은 합금 분말을 균일하게 분산시키고, 합금 분말의 

산화를 방지하며, 브레이징 접합특성에 해를 주지 않아

야 한다. 분산제는 브레이징 온도에 도달하기 전에 대

부분 분해되어 브레이징 후 잔사 (residue)를 최소화

해야 한다. 이러한 분산제와 바인더는 고분자를 용매에 

분산하여 제조하는데, 사용되는 용매는 대부분 아세톤

계열 솔벤트 (solvent)를 사용하고 있다. 한편 진공이

나 환원성 분위기에서는 브레이징 공정 전에 고분자의 

열분해를 위해 대기 열분해 공정이 필수적으로 요구 된

다. 따라서 아세톤 계열의 솔벤트 사용과 유기성 고분

자의 사용으로 페이스트 제조 공정 및 브레이징 공정 

중에 유해가스 발생과 열분해를 통한 환경오염이 심각

한 문제로 대두되고 있다. 이를 개선하고자 수용성 용

매와 대기중에서 열분해가 필요 없는 분산제 및 바인더

의 개발이 브레이징 업계의 최대 이슈로 대두되고 있다.

2.2 브레이징 합금의 형상

  브레이징 합금의 형태는 봉, 선재, 판재, 페이스트, 

프리 폼 형상, 도금 및 용탕형태 등 다양하다 (Fig. 1 

참조). 브레이징 합금의 선택은 모재의 형상과 공급 방

법에 따라 결정되며, 합금의 형태는 다음과 같다.

  2.2.1 봉, 선재, 판재

  봉, 선재, 판재는 대표적인 브레이징 합금의 형태이

다. 봉 형상의 브레이징 합금은 수동 브레이징용으로 
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Fig. 1 Various brazing alloys (left; amorphous foil, 

middle; paste, right; wire) 

Fig. 2 Void defect produced at STS brazed joint Fig. 3 Brazing flux (powder type)

많이 사용되며, 선재는 링 제조용이나 토치 브레이징에 

사용되고, 판재는 주로 와셔 등 특수 형상을 제조하는

데 많이 사용된다. 대부분의 브레이징 합금은 봉, 선재, 

판재로 가공이 가능하나, 니켈합금은 봉이나 선재, 판

재의 생산이 어렵기 때문에 분말, 페이스트 상태로 제

작하여 많이 사용된다. 판재의 경우 박판상의 비정질 

합금 (amorphous alloy)의 형태로 생산되고 있다. 여

기서, 비정질 합금이란 결정질이 아닌 합금을 말하며, 

고체에서 원자의 결합상태에 규칙성이 없는 합금을 일

컫는다. 비정질 박판은 수십 ㎛의 두께를 가지며, 쉽게 

휘어지거나 가위나 칼로 자를 수 있기 때문에 자유로운 

모양의 형상으로 만들기가 쉽다.

  Fig. 2는 박판형 용가재로 브레이징된 STS의 모서

리부 큰 이음부 간격에 발생한 기포 결함을 보인 것이다.

  2.2.2 페이스트 

  페이스트는 주로 자동화를 목표로 개발된 것이라고 

할 수 있으며, 프리 폼 (pre-form), 선재 등을 사용하

기 곤란한 곳에 주로 사용된다.다. 브레이징 페이스트

는 용가재 금속분말, 바인더, 플럭스 3가지 성분으로 

크게 나눌 수 있다. 

  ① 분말 

  브레이징 합금을 분말로 만드는 방법은 가스 분사법 

(gas atomization process)이 가장 많이 사용되고 있

다. 이는 페이스트의 공급 (dispensing)을 용이하게 

하기 위해서 분말을 구형으로 만들어야 하기 때문이다. 

분말로 만들 때에는 합금 중에 불순물과 산화물이 적어

야 하며, 분말의 크기가 일정하고 구형이어야 좋은 분

말이라고 할 수 있다. 

  ② 바인더 

  바인더 (binder)는 특수 화학 물질로 브레이징 가열

에 의해 타고 난 후에도 찌꺼기가 남지 말아야 한다. 

또한, 브레이징 분말과 분리되지 않고 장기간 유지되어

야 하며, 페이스트로서 적절한 점성과 유동성도 갖추도

록 해야 한다.

  ③ 플럭스 

  플럭스는 페이스트에 함유되는 경우도 있고, 그렇지 

않는 경우도 있다. 대기 중에서 행해지는 토치 가열, 

고주파 가열, 저항 가열에는 플럭스가 필요하며, 고순

도 분위기 로나 진공 로에서는 플럭스가 필요 없다. 그

러나 분위기가 약간 나쁜 경우에는 미량의 플럭스를 넣

기도 한다. 따라서 브레이징 페이스트는 가열방법, 모

재의 종류, 도포방법, 고객의 특별한 요구에 따라 다양

하게 제조될 수 있다. 올바른 페이스트를 선택하기 위

하여서는 현재 상황과 요구 사항을 알아야 한다. Fig. 

3은 분말상의 브레이징 플럭스의 예를 보인 것이다.

  2.2.3 특수형상 

  브레이징 합금의 특수 형상 (pre-form)으로는 링, 

와셔 외에 고객의 요구에 따른 특별한 형상 등 다양한 

형태로 제작되고 있다. 이들의 형상은 제품형상, 가열 

방법, 용가재의 양, 기타 제품이 요구하는 상황에 따라 

결정된다.

3. 브레이징의 방법

  브레이징시 사용되는 열원에 따라 브레이징법을 분류

하면 다음과 같다2). 단, 로 (furnace) 브레이징은 4절

에서 기술하기로 한다.

  (1) 토치 (torch) 브레이징; 접합 부위에 플럭스를 
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Fig. 4  Example of torch brazing

Fig. 5  Example of induction brazing

도포한 후 토치로 접합할 부위를 가열한다 (Fig. 4 참

조). 용가재로는 와이어 (봉)나 프리폼 (pre-form) 등 

다양한 형태를 사용할 수 있다. 스테인리스강의 경우 

크롬 산화피막이 강하기 때문에 활성이 좋은 플럭스를 

사용한다. 연료 가스로는 아세칠렌, 프로판, 천연가스 

등을 사용할 수 있고, 연소를 위해 산소나 공기를 혼합

한다. 스테인리스강은 열전도도가 작아서 (오스테나이

트계; 0.039, 연철; 0.170 cal/cm·sec·℃) 불꽃 가열

시 국부 과열이 발생하기 쉽다. 또 열팽창 계수가 크기 

때문에 (오스테나이트계; 16.3-18.9×10
-6
/℃) 열 변

형이 발생하기 쉬워 화구의 선정과 불꽃 조절에 주의가 

필요하다.

  (2) 저항 (resistance) 브레이징; 접합부위에 용가

재를 넣고 전극을 통하여 전류를 흐르게 하여 발생되는 

열을 이용해 브레이징 하는 것이다. 저항 브레이징에는 

간접 가열법과 직접 가열법이 있는데, 간접 가열법은 고

저항의 탄소 전극으로 가압, 통전, 발열시켜 인접한 피

접합재를 가열한다. 직접 가열법은 피접합재의 이음부

가 접촉저항에 의해 발열하므로, 약 1초 정도의 극히 

단시간에 가열이 가능하다. 이러한 저항 브레이징은 비

교적 단순한 형태의 이음에 이용되고, 이음이 길거나 

형태가 복잡하면 전류가 일정하지 못하기 때문에 양호

한 브레이징이 되지 않는다. 

  (3) 유도가열 (induction) 브레이징; 고주파 유도 

전류에 의한 표피 효과에 의해서 접합하는 방법으로 가

공물을 고주파 가열 코일의 내부 또는 부근에 놓고 가

열하는 방법인데, 급속한 가열과 국부 가열이 가능하다

(Fig. 5 참조). 일반적으로 사용되는 주파수의 범위는 

1∼10,000 kHz 정도이다. 이 때, 피접합재의 가열 깊

이는 주파수의 제곱근에 반비례 한다. 고주파 브레이징

법은 열효율이 높고 급속 가열이 가능하며, 자동화가 

용이하고 출력제어가 간단하다. 그러나 복잡한 형태의 

부품 가열이 어렵고, 이종 제품의 균일한 가열도 어려

운 편이다. 고주파 가열은 고주파 가열 코일에 전류를 

흘림으로서, 전자(電磁) 유도 작용에 의해 피접합 금속 

표면에 유도전류를 발생시킨다. 

  (4) 적외선 (infrared) 브레이징; 적외선을 열원으

로 이용하는 방법으로서 최근 강력한 수정 램프 

(quartz lamp)가 개발됨으로써 허니컴 (honeycomb) 

구조물을 제작하는 데 이용되기 시작하였다. 이 방법은 

무접촉으로 브레이징을 하는 방법으로 조건의 제어가 

간단하고 연속가공이 가능할 뿐 아니라 짧은 시간에 국

부 가열이 가능하기 때문에 브레이징부에 대해 열의 영

향이 작은 특징을 가지고 있다.

4. 로 (furnace) 브레이징

  로 브레이징은 브레이징 로를 사용하여 450℃ 이상

의 온도에서 환원성 가스 (수소-질소, 분해 암모니아, 

LPG 및 LNG 등)를 사용하거나 진공 상태에서 양 모

재를 접합하는 방법이다. 로 브레이징은 작업 공간 내

에서 균일한 온도를 제공하기 때문에 설계한 의도대로 

제품을 만들 수 있다3). 로를 이용한 브레이징은 로 내

에서 제품 전체가 가열되며, 정밀한 온도 제어가 비교

적 쉽고 균일한 품질을 얻을 수 있다. 브레이징시 제품

이 산화되지 않기 때문에 깨끗한 제품을 얻을 수 있고, 

산세척, 그라인딩 등 추가 공정이 필요 없다. 또한 밀

봉제품과 같이 플럭스 제거가 곤란할 경우, 혹은 다른 

브레이징보다 고강도 및 양호한 브레이징 접합부가 요

구될 경우에 사용되며, 복잡한 제품, 대량 생산에 적합

하다. 

4.1 브레이징 분위기 

  브레이징하는 동안 산화물 생성을 억제하는 방법으로 

분위기 상태에서 가열을 하는 방법이 있다. 분위기 브

레이징을 하는 경우 일반적으로 플럭스 없이 환원 분위

기 혹은 진공 분위기에서 브레이징 한다. 분위기 브레

이징의 경우 플럭스를 사용하는 브레이징보다 다음과 
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Fig. 6  Vacuum brazing furnace 

같은 이점이 있다. 매우 깨끗한 브레이징 면을 얻을 수 

있으며 제품 그 자체로 세척 없이 사용 가능하다. 열교

환기, 허니컴 샌드위치 구조 등 복잡한 제품의 브레이

징이 가능하며, 플럭스가 잘 빠져 나갈 수 없는 브레이

징 면을 가진 제품에도 적합하다. 브레이징 분위기 로

는 가스 분위기만 사용, 가스 분위기/플럭스 사용, 진

공/가스 분위기 사용의 3가지로 사용된다. 

  (1) 분위기 (가스) 로 브레이징; 전기로와 가스로를 

사용하며, 작업량이 많거나 복잡한 경우에 적합하다. 

로는 머플 (muffle)형, 전기저항 (electric resistance)

형, 복사튜브 (radiant tube)형 등으로 분류할 수 있

으며, 연속로의 형태별로 수평로와 경사로로 분류된다. 

로 브레이징은 대기 중에서 용제를 사용하는 경우와 환

원 가스 (주로 수소) 또는 진공 중에서 행하는 경우가 

있다. 수소 분위기 중에서 스테인리스 강의 크롬 산화

피막은 다음 식에 의해 제거된다.

       

  STS304의 경우 이슬점이 -50 ℃일 때, 로 온도 700 ℃

부터 환원이 시작된다. 로 브레이징시 휘발성 금속 (아

연, 납, 카드뮴 등)이 포함된 금속을 넣지 않도록 하며, 

분위기를 청정하게 관리하는데 항상 주의한다.

  (2) 진공 브레이징; 전열체에 의한 열이나 고주파 열

을 사용하여 그 복사열에 의해 10-4～10-6 torr 정도의 

진공 용기속에서 플럭스 없이 접합하는 방법이다. 브레

이징후 플럭스를 제거하기 곤란한 곳이나 가스 분위기

가 침투하기 곤란한 곳에 적합하다. 또한, 진공 브레이

징은 티타늄 (Ti), 지르코늄 (Zr), 니오븀 (Nb), 몰리

브데늄 (Mo), 탄탈륨 (Ta) 등을 포함한 많은 동종 또

는 이종 금속의 접합에 적합하다. 

  진공 브레이징은 제품에 침탄, 탈탄, 질화의 염려가 

없고, 기밀성이 우수한 브레이징이 가능하며, 온도 관

리가 용이하다. 진공도에 따라 산소의 분압이 틀리기 

때문에 가공물의 크기, 배기능력 등에 주의해야 한다4). 

진공 브레이징의 단점으로는 냉각시간이 길기 때문에, 

용융 브레이징 합금에 의한 취성이나 과도한 확산 문

제, 내식성의 저하, 결정립의 조대화의 문제를 유발할 

수도 있다. 진공 브레이징은 장시간이 걸리기 때문에 

원가가 높은 편이고, 국부가열이 어렵다. 

  진공 브레이징은 기본적으로 브레이징 부분에 모든 

가스를 제거하며 또한 산화가 일어나지 않는 수준으로 

유지된다. 상업적으로 사용되는 압력은 10
-4
～10

-6 
torr

이며, 진공상태에서 몇 몇 산화물은 브레이징 온도에서 

분해된다. 진공 브레이징은 스테인리스강, 슈퍼알로이 

(super alloy)
5)
, 알루미늄 합금 및 난용성 합금 등의 

브레이징에 광범위하게 사용된다.

4.2 분위기 인자의 역할

  브레이징 주요 분위기 인자의 역할
6)
을 요약하면 다음

과 같다. 

  ① 수소 (H2)는 고온에서 대부분의 금속 산화물의 생

성을 억제하는 강력한 인자이며, 때로는 몇몇 모재에 수

소취성 (hydrogen embrittlement)을 일으키기도 한다. 

  ② 일산화탄소 (CO)는 고온에서 철, 니켈, 코발트, 

동의 산화물 생성을 억제하는 인자이며 때로는 탄소를 

공급하는 인자로도 사용된다. 일산화탄소는 독성이 있

기 때문에 반드시 배기 및 통풍에 주의해야 한다7). 

  ③ 이산화탄소 (CO2)는 브레이징 분위기에서 광범위

하게 존재하는 인자이며 CO/CO2의 적정한 비율은 강

의 브레이징에 있어서 분위기 안정을 위함과 동시에 탈

탄을 방지하기 위하여 필요하다. 고온에서는 CO가 더 

안정하며 저온에서는 CO2를 형성한다. 

  ④ 질소 (N2)는 로내의 공기를 치환하기 위하여 사

용된다. 질소는 대부분의 금속과 반응하지 않으며, Cr, 

Mo, Ti, Zr 등과 같이 질화 가능성이 있는 금속은 고

순도의 질소를 사용하는 것이 좋다. 질소는 매우 안전

하며 폭발성이 없고 가연성도 아니다. 

  ⑤ 수증기 (H2O)의 양은 이슬점 (dew point)에 의

해 표시된다. 이슬점은 가스내의 수분이 응축하는 온도

를 나타낸다. 수증기는 일반적으로 브레이징하는 동안 

필요 없으며 많은 양의 수증기가 존재할 때 탈탄이나 

산화의 원인이 되기도 한다. 

  ⑥ 산소 (O2)는 브레이징 분위기에서 항상 불필요한 

인자이다. 

  ⑦ 황 (S)은 분위기 중에서 백해 무익하며 여러 경로

를 통해서 분위기에 유입된다. 

  ⑧ 스테인리스강의 브레이징에는 분위기 가스로 수소 

가스 또는 N2+H2 가스를 사용하며, 산소농도 50 ppm

이하의 조건이 적당하다. 
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5. 맺 음 말

  최근 각종 열교환기, 연료전지 등의 성능향상을 위해 

Ni계 브레이징의 수요가 증가하고 있으며, 또한 스테인

리스강과 이종금속과의 브레이징 연구8-10)도 관심을 받

고 있다. 이에 따라 기술적, 경제적, 환경적 측면을 고

려하여 새로운 브레이징 기술의 개발 및 유해 물질이 

없는 페이스트 등 브레이징 용가재 개발에도 노력하고 

있다. 브레이징을 이용한 접합 기술은 대량 생산 및 높

은 강도, 작업의 편리성 등의 이점으로 인하여 적용 분

야가 점차 확대되고 있다. 본 고를 통하여 소개한 스테

인레스강의 브레이징 지식이 브레이징에 관한 이해와 

응용에 다소나마 도움이 되기를 기대한다. 
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