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MBF-30을 사용한 Inconel-625/Ni-201 브레이징 접합부의 

인장성질에 미치는 접합조건의 영향
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Abstract
  This study was carried out to investigate the effect of bonding temperature and holding time on microstructure
and mechanical properties in brazing joints of Ni-base superalloy using MBF-30 (Ni-4.5Si-3.2B [wt.%]). 
The heating rate was 20℃/min to the bonding temperatures 1050℃, 1070℃, 1090℃ under high vacuum 
condition. The holding times were 100s, 400s, 900s and 1600s. 
  Ni3B phases and proeutectic Ni were observed in the interlayer of Ni-201. Then, Ni3B and Ni3Si were 
found in the middle region of brazing joint. Cr-boride phase appeared in the interlayer of Inconel-625.   
 Tensile strength and elongation were decreased at 1050℃-1600s, 1070℃-900s and 1090℃-400s. After 
observation the fracture specimens, There was Ni3B which is very brittle phase in the grain boundary of 
Ni201. 
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연구논문

1. 서    론

  Plate/Fin형 열교환기는 오랜 기간 동안 우주항공산

업에 적용된 기술로 열교환기의 기능과 구조는 지난 30

년이 넘게 꾸준히 발전해 오고 있다1,2). 판형열교환기

는 얇은 판들로 구성되어 있는데 각각의 판과 판 사이

에 유로가 형성되어있고, 이 유로를 통해 가열유체와 

피가열 유체가 서로 교대하여 흐르게 되고, 그 제작에 

있어서 각각의 열 판과 기기 몸체의 실링기술이 상당히 

중요하며 수밀, 기밀, 내식성 등이 요구 된다
3)
. 

  판형 열교환기 구조체의 재료로는 내식성, 내열성, 

강성이 뛰어난 오스테나이트계열의 스테인리스강
4,5)

과 

강도, 내식성, 열 피로 특성이 우수한 Ni기 초내열 합

금6-8)이 주로 사용되고, 또한 핀 소재로는 염소가스와 

수산화나트륨에 부식저항성이 우수한 Ni-201
9)
이 사용

된다. 삽입금속은 유동성과 젖음성이 좋고, 융점강하원

소인 B, Si가 첨가되어 있어 브레이징 온도를 낮춰 줄 

수 있는 Ni기 비정질 포일이 주로 사용되고 있다
10-12)

.

  일반적으로 판형 열교환기 제작 시, 진공 브레이징 

기술이 주로 사용되는데, Fin/Plate의 모든 이음부위

를 gasket을 사용하지 않고도 유로 사이의 밀봉이 아
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Fig. 2 S chematic view for tensile test

No.
Chemical composition (wt.%)

Ni Cr Fe Mo Cu Nb Mn Co Si Ti Al C B Si

Inconel 625 Bal. 21.5 5 9 - 3.65 - 1 - 0.4 0.4 0.1 - -

Ni201 Bal. - 0.01 - 0.02 - 0.21 0.03 0.08 - - 0.01 - -

MBF-30 Bal. - - - - - - - - - - 0.06 3.2 4.5

Table 1 Chemical compositions of material( wt.%) 

Unit : mm

4.67

1

Ni 201
(t : 50㎛)

Inconel625
(t : 1mm)

15

15

Fig. 1 Joint shape for brazing

주 확실하며, 교차점에서도 접합이 이루어지기 때문에 

기계적 강도 또한 우수한 특성을 나타내기 때문에 복잡

한 형상의 판형 열교환기 제작에 있어 최적의 공정이라

고 할 수 있다
13)

. 진공 브레이징에 관한 연구로는 주로 

플레이트 소재와 핀 소재를 동일한 소재로 사용하고, 

삽입금속으로는 BNi-2를 사용하여 미세조직 및 기계적 

성질 비교에 관한 연구
4-7,10,13-15)

가 대부분이다.

  본 연구에서는 플레이트 소재인 Ni기 초내열합금 

Inconel-625와 핀 소재로 순 Ni인 Ni-201을 아몰퍼

스 합금인 MBF-30 삽입금속으로 브레이징하여 판형 

열교환기의 조립공정 개발을 목적으로 수행되었으며, 

본 논문에서는 브레이징 접합부의 기계적 성질에 미치

는 온도와 유지시간의 영향에 대해 검토하였다.

2. 사용 재료 및 실험 방법 

  본 연구에서 사용된 모재로는 인장강도가 930MPa, 

연신율이 46%인 Plate type의 Inconel-625(t=1.0mm)

와 인장강도가 340MPa이고 연신율이 25%인 Fin type

의 Ni-201(t=50㎛)을 사용하였고, 접합형태는 Fig. 

1과 같다.

  삽입금속으로는 융점이 985℃~1055℃인 MBF -30 

(82㎛)을 사용하였다. 합금의 화학조성 Table 1에 나

타내었다.  

  브레이징 접합은 5×10-5torr의 고진공 분위기의 진공

로에서 실시하였고, 승온속도는 20℃/min, 접합온도 

1050, 1070, 1090℃와 유지시간 100, 400, 900, 

1600으로 변화시키고, 로냉을 실시하였다. 

  미세조직은 연마 후 Mable’s Reagent (Distilled water 

50mL+ HCl 5mL + Copper sulfate 10grams)용

액으로 부식하고 광학현미경 및 SEM으로 관찰하였다. 

상의 조성은 EPMA(Electron Probe Micro Analyzer)

를 이용하여 측정하였다. 

  인장 시험을 위한 시험편은 Fig. 2와 같고, 크로스 

헤드속도(Cross-head speed)는 3mm/min로 인장시

험을 수행하였다. 경도는 마이크로 비커스 경도기를 사

용하여 하중 25g, 유지시간 10초로 측정하였다.

3. 실험결과 및 고찰 

3.1 접합부 인장성질

  Fig. 3은 브레이징 온도와 유지시간 변화에 따른 인

장성질을 나타낸 것이다. 또한 Fig. 4는 파단된 시편의 

형상을 분류한 전형적인 형상을 나타낸 것이다. 

  접합강도는 일정한 시간 이상 유지하면, 유지시간이 

증가할수록 저하하는 경향이 있다. 즉 1050℃와 1070℃

에서 900초 이상, 1090℃에서 400초 이상부터 인장

강도가 약간 감소한다. 이 현상은 접합온도가 높을수록 

강도 저하도 큰 것으로 볼 수 있다. 한편 연신율은 

1050℃에서 1600초, 1070℃에서 900초와 1090℃조

건에서 400초에서 급격히 저하하는 것을 볼 수 있다.

  인장성질과 파단형태를 비교하여 보면, 인장강도와 

연신율이 접합조건과 관계없이 일정한 높은 값을 갖는 
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Fig. 5 Relation between tensile strength and 
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Fig. 6 Cross section (a) denoted as □ in (b) of Fig. 4, SEM micrograph (b), fractograph of Ni201(c) and 

EPMA mapping results showing distribution of element; (d) B, (e) Ni, (f) Si [brazing condition : 

1050℃-1600s]  

시편의 파단형태는 A형이었고, 인장강도와 연신율이 저

하하는 조건의 시편은 모두 B형이었다.

  Fig. 5는 연신율-강도의 곡선을 나타낸 것으로, B형 

파단은 넥킹 후에 순간적으로 파단하지만, A형은 넥킹 

후에도 계속 연신이 일어나기 때문에 연신율이 높은 것

을 알 수 있다. 

  파단형태에 따라 인장성질이 달라지는 원인을 파악하

기 위해, 각각의 파단형태에 대한 특징을 SEM을 이용

하여 비교 검토하였다. Fig. 6의 (a)는 Fig. 4의 (b)
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(a) (b) (c)

50㎛50㎛ 50㎛50㎛20㎛20㎛

Fig. 7 SEM micrograph (a), fractograph of Ni201 (b) and cross section (c) denoted as □ in (a) of Fig. 4 

[brazing condition : 1050℃-100s]
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Fig. 8 Shape of joints with various brazing conditions 

[(a):1050℃-100s, (b):1050℃-1600s, (c):1070℃- 

100s, (d):1070℃-1600s, (e):1090℃-100s, (f): 

1090℃-1600s]

의 파단부 □를 확대한 사진이고, (b)와 (c)는 이 시편

에 대하여 SEM으로 단면과 파면 조직을 관찰한 것이

며, (d), (e)와 (f)는 EPMA를 이용하여 각각 B, Ni, 

Si의 면분석한 결과를 나타낸 것이다. 이들 결과로부

터, B형 파단부는 Ni3B상이 Ni-201 핀 소재의 결정립 

전 영역에 걸쳐 형성되고, 이 상에 따라서 취성파괴

((c)의 벽개파면)하는 것을 알 수 있다.

  한편 Fig. 7의 (a)와 (b)는 Fig. 4(a)의 파단부 □

를 SEM으로 확대한 각각의 단면과 파면 사진이고, 

(c)는 B형 파단과 비교하기 위해 Fig.  4의 (a)에 대

응하는 부위의 광학현미경 조직이다.

  이 결과로부터, A형 파단은 핀 소재가 완전히 한 점

으로 될 때까지 소성변형한 후 파단 됨을 볼 수 있고, 

밑 부분은 접합시간이 짧아 액상 삽입금속이 핀 소재의 

결정립계에 따라 완전히 관통하지 않아 핀 소재 중앙부

에서 파단된 것으로 생각된다.

  이상의 파면 분석으로부터 접합 입열이 과도하면 액

상 삽입금속이 핀 소재 Ni-201 결정립내로 침투하여 

결정립 주위를 취약한 금속간화합물인 Ni3B로 둘러싸

이게 되어 취성파괴하기 때문에 강도가 저하하고, 연성

도 저하하는 것으로 생각된다.

3.2 인장성질과 미세조직과의 상관관계

  3.1의 인장시험 결과에서 파단된 위치는 모두 핀 모

재에서 파단되고, 이를 자세히 분류하면, 액상삽입금속

과 반응한 핀 모재부(Fig. 4(b))와 반응하지 않은 핀 

부위(Fig. 4(a))에서 파단 되었으며 전자가 후자보다 

강도가 낮았다. 이 이유를 규명하기 위하여 접합조건에 

따른 필렛 부위와 접합부의 미세조직 차이를 살펴보았다. 

Fig. 8은 다양한 접합온도(1050℃, 1070℃, 1090℃)

에서 100초와 1600초 동안 접합한 시편의 접합부와 

핀의 형상을 나타낸 것이다. 또한 Fig. 9는 접합온도와 

유지시간의 변화에 따른 액상삽입금속과 반응한 핀 부

위만 확대한 광학현미경 조직을 나타낸 것이다. 이 부

분은 핀 파단위치와 대응되는 부분이다. Ni-201과 삽

입금속의 반응하여 다양한 상들이 존재하는 것을 볼 수 

있다. 

  우선 Inconel-625/Ni-201 접합부와 액상삽입금속

과 반응한 핀 부위에서 각각 형성된 상을 비교하기 위

하여 1070℃에서 100초 동안 유지한 시편을 선택하여 

조사하여 보았다. 그 결과를 Fig. 10과 Fig. 11에 나

타낸다. Fig. 10의 (a)는 접합부의 저배율 조직이고, 

(b)∼(d)는 (a)에 A, B 및 C로 표시된 영역을 확대한 

SEM조직이고, Table 2은 각 상을 EPMA로 분석한 

결과를 나타낸 것이다. 이것으로부터 원래 삽입금속 내

부는 Ni-Si-B고용체(1, 3)와 Ni 붕화물(2)로 구성되

고 있고, Ni-201/삽입금속 계면에서 Ni-201 쪽으로도  

Ni 붕화물(4)이 형성되어 있음을 볼 수 있으며, 영역 

5는 순 Ni의 조성에 가까운 것으로부터 원래 Ni-201
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Fig. 9 Macrostructure of fillet with various brazing conditions [(a)~(d):1050℃-100s~1600s, (e)~(h):1070℃- 

100s~1600s, (i)~(l):1090℃-100s~1600s]

(a) (b)

(c) (d)

10㎛10㎛ 5㎛5㎛

50㎛50㎛ 10㎛10㎛

5

4

3 6

B

A

C

1

2

Fig. 10 SEM micrograph (a) and  Microstructure 

(b), (c) and (d) at regions denoted as A, 

B and C in (a). [Brazing condition : 

1070℃-100s]

Table 2 Chemical compositions at regions denoted 

as 1~6 in (b), (c) and (d) of Fig. 10 

Element composition (at.%)
phases

Ni Cr Fe Si B Mo Nb

1 90.42 - - 9.18 0.40 - -  Ni

2 72.02 - - 4.08 23.89 - - Ni3B

3 91.36 - - 8.54 0.1 - -  Ni

4 70.29 - - 2.94 26.77 - - Ni3B

5 99.03 - - 0.05 0.02 - - Ni

6 28.21 21.65 1.74 0.21 39.65 6.97 1.57 Cr Boride

임을 알 수 있다. 또한 Inconel-625/삽입금속 계면 근

처 Inconel-625 쪽에 미세한 입상들이 형성되어 있고, 

성분분석 결과로부터 Cr을 주축으로 하는 붕화물임을 

알 수 있다.

  Fig. 11의 (a)는 접합부의 저배율 조직이고, (b)와 

(c)는 (a)에 A와 B로 표시된 영역을 확대한 SEM조직

이고, Table 3는 각 상을 EPMA로 분석한 결과를 나

타낸 것이다. 

  이 결과로부터 순수 액상삽입금속인 A영역은 Ni 붕

화물(1)과 Ni 규화물(2)로 이루어져 있고, 삽입금속과 

Ni-201이 반응한 영역은 Ni-Si-B 고용체(3)와 Ni 붕

화물(4)로 이루어져 있으며, 5영역은 반응하지 않은 순 

Ni-201임을 알 수 있다.

  Fig. 12의 (a)는 1070℃에서 1600초 동안 장시간 

유지한 시편의 저배율 SEM조직이고, (b)와 (c)는 (a)

에 A와 B로 표시된 영역을 확대한 SEM조직이며, 

Table 4는 각 상을 EPMA로 분석한 결과를 나타낸 

것이다. 삽입금속인 A영역은 Ni 붕화물(1)과 Ni-Si-B 

고용체(2)로 이루어져 있고, 원래 Ni-201 영역도 

Ni-Si-B 고용체 (3과 5)와 Ni 붕화물(4)로 이루어져 

있다. 

  각 상들의 마이크로 비커스 경도기로 측정(25g)하여 

비교한 결과, Ni-201은 약 100Hv이었고, Ni-Si-B 

고용체는 약 150Hv이었으며, Ni 붕화물은 약 450Hv

이었다. 
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Fig. 11 SEM micrograph (a) and  Microstructure 

(b), (c) at regions denoted as A, B in 

(a). [Brazing condition : 1070℃-100s]

Table 3 Chemical compositions at regions denoted 

as 1~5 in (b), (c) of Fig. 11 

Element composition (at.%)
phases

Ni Si B

1 73.58 0.05 26.40 Ni3B

2 78.68 20.66 0.40 Ni3Si

3 89.31 9.48 1.21  Ni

4 72.37 0.04 27.50 Ni3B

5 99.94 0.02 0.01 Ni

(a)

B

A

50㎛50㎛

(c)

5 4

3

10㎛10㎛5㎛5㎛

2

1
(b)

Fig. 12 SEM micrograph (a) and  Microstructure 

(b), (c) at regions denoted as A, B in 

(a). [Brazing condition : 1070℃-1600s]

Table 4  Chemical compositions at regions denoted 

as 1~5 in (b), (c) of Fig. 12 

Element composition (at.%)
phases

Ni Si B

1 73.17 0.02 26.81 Ni3B

2 92.17 7.81 0.02 Ni

3 91.48 8.35 0.17 Ni

4 72.34 1.24 26.42 Ni3B

5 92.21 7.75 0.04 Ni

  Fig. 11과 Fig. 12를 비교하여 보면, 1070℃에서 

100초에서 액상 삽입금속과 Ni-201과 부분적으로 반

응하지만, 1600초에서는 Ni-201 핀 모재 전체가 Ni-Si- 

B고용체와 Ni붕화물로 이루어지고, 특히 붕 화물은 결

정립계에 주로 형성되어 있고, 이 입계 붕화물이 핀 소

재 전체를 관통하고 있음을 알 수 있다. 

  한편 이러한 관점에서 Fig. 9의 미세조직을 자세히 

관찰하여 보면, Ni 붕화물이 핀 소재 전체를 관통한 조

건은 1070℃에서 1600초, 1070℃에서 900초, 그리

고 1090℃에서 400초임을 알 수 있다. 이것은 온도가 

높을수록 B과 Si의 확산속도가 빠르고, 특히 입계확산 

속도가 체확산 속도보다 빠르기 때문에 입계가 빠르게 

관통되는 것을 알 수 있다. 

  Ni-201 입계에 Ni 붕화물로 둘러싸이고, 더욱이 이

러한 입계 두께 방향으로 관통되는 조건과 Fig. 3과 

Fig. 5에서 인장강도, 연신율 및 인장인성이 급격히 저

하되는 조건과 잘 일치함을 볼 수 있다. 특히 붕화물로 

둘러싸인 입계가 인장응력 방향과 대체로 수직으로 놓

이게 되어, 낮은 응력에서 파괴될 뿐만 아니라, Fig. 6

에서 알 수 있는 바와 같이 입계와 취약한 붕화물 경계

에서 취성파괴가 일어나는 것을 알 수 있다. 한편 입계

반응이 덜 일어나는 조건에서는, 모재 두께보다 반응부

의 두께가 크므로, 모재에서 파괴가 일어나므로, 모두 

강도가 거의 유사하지만, 온도가 높을수록 유지시간이 

길어질수록 아주 근소하게  낮아지는 경향이 있다. 이

것은 결정립 크기가 증가하기 때문인 것으로 생각된다. 

4. 결    론

  플레이트 소재인 Ni기 초내열합금 Inconel-625와 

핀 소재로 순 Ni인 Ni-201을 아몰퍼스 합금인 MBF- 
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30 삽입금속으로 브레이징 한 경우, 접합조건에 따른 

브레이징 접합부의 기계적 성질의 변화를 검토하고, 인

장성질 저하의 원인을 고찰한 결과, 다음과 같은 결론

을 얻었다.

  1) 인장시험 결과, 파단부위는 핀 모재에서 발생되었

다. 하지만 일정한 유지시간(1050℃에서 1600초, 1070℃

에서 900초, 1090℃에서 400초) 이상 유지했을 경우, 

강도와 연신율이 저하하는 경향이 있었다. 인장강도와 

연신율이 저하한 시편의 파면을 관찰하면 핀 소재인 

Ni-201의 결정립 전 영역에 걸쳐 Ni3B상이 형성되어 

있고, 이 상에 따라서 취성파괴하기 때문에 강도가 저

하하고, 연성도 저하하는 것으로 생각된다.

  2) Inconel-625/Ni-201 접합부와 액상삽입금속과 

반응한 핀 부위에 형성된 상을 관찰한 결과, 삽입금속 

내부에는 Ni-Si-B고용체와 Ni 붕화물로 구성되어 있고, 

Ni-201/삽입금속 계면에서도 Ni 붕화물이 Ni-201 쪽

으로 형성되어있다. 또한  Inconel-625/삽입금속 계면 

근처에는 Inconel625 쪽으로 Cr 붕화물이 형성되어 

있는 것을 알 수 있었다.

  3) 유지시간이 짧은 100초 조건에서는 액상 삽입금

속과 Ni-201이 부분적으로 반응하지만, 유지시간이 긴 

1600초 조건에서는 Ni201 핀 모재 전체가 Ni-Si-B

고용체와 Ni 붕화물로 이루어져 있고, 특히 붕화물은 

결정립계에 주로 형성되어 핀 소재 전체를 관통하고 있

음을 알 수 있었다.

  4) Ni 붕화물이 핀 소재 전체를 관통한 조건을 근거

로 온도가 높을수록 B과 Si의 확산속도가 빠르고, 입계

확산 속도가 체확산 속도보다 빠르기 때문에 입계에 취

약한 붕화물이 발생하는 것으로 생각된다.
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