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ABSTRACT: In this study, the ignition temperature of the Al-Ti-C reaction system, the microstructure and the
mechanical properties of the TiC/Mg composite which produced by the self-propagating high-temperature synthesis
(SHS) followed by stir casting process were investigated. Mg based composite with uniformly dispersed 0, 10, 20, and
30 vol.% TiC were fabricated, and higher volume fraction of TiC reinforced composite showed superior compressive
strength and wear resistance as compared with Mg matrix. It is attributed to the less contamination, defects,
impurities in TiC/Mg composite by the in-situ SHS yield effective load transfer from the matrix to the reinforcement.

초 록: 본 연구에서는 Al-Ti-C 반응계의 점화온도에 대해 고찰하고, 자전연소합성법 및 교반주조 공정을 통해 TiC/
Mg 금속복합재료를 제조하여 미세조직 및 기계적 특성을 분석하였다. 0, 10, 20, 30 vol.% TiC 입자가 균일하게 분
산된 Mg 복합재료를 제조하였고, 강화재의 양이 증가할수록 기지 대비 우수한 압축강도 및 내마모특성을 보였다.
이는 in-situ 자전연소합성법에 의해 결함이나 불순물 등의 오염이 적은 TiC/Mg 금속복합재료 제조로 기지에서 강
화재로의 효과적인 하중 전달에 의한 것으로 판단된다.

Key Words: 마그네슘 기지(Magnesium matrix), 금속복합재료(Metal matrix composite), 자전연소합성(Self-propagating
high-temperature synthesis), 기계적특성(Mechanical property)

1. 서 론

TiC 입자가 강화된 마그네슘 기지 복합재료는 낮은 밀
도, 우수한 강도, 탄성계수 그리고 내마모성을 가져 경량 부
품소재로서 자동차나 항공 산업 분야에 광범위한 적용이
가능한 구조 재료이다[1,2]. 하지만 강화재와 마그네슘 기
지상 사이의 낮은 젖음성, 강화재의 오염 등으로 인한 계면

의 열화가 문제점으로 대두되고 있다. 이와 같은 계면의 열
화는 재료의 기계적 특성을 저하시키고 금속기지 복합재
의 상용화를 저해한다. 복합재료의 계면 특성은 제조 공정
에서 결정되고 이는 재료 및 부품의 특성에 아주 큰 영향을
끼친다. 따라서 이를 극복하기 위해 금속 기지 합금과 세라
믹 강화재 사이의 계면 특성 향상을 위한 공정 적용이 필요
하다[3,4].
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일반적으로 금속 복합재료의 제조공정은 ex-situ 공정과
in-situ 공정으로 나누어 진다. In-situ 공정은 강화재의 생성
이 기지상 안에서 제조공정이 진행되는 동안 화학반응에
의해 이루어진다. 따라서 기지 금속과 강화재가 강한 결합
력을 가지게 되고 열역학적으로 안정한 강화재 생성이 가
능하며, 강화재의 오염 발생이 적기 때문에 양질의 복합재
료를 제조할 수 있는 장점이 있다[5,6]. 
최근, 이러한 in-situ 공정 방법 중 TiC 입자 강화 복합재
료의 제조법에 있어 용융 기지상 내에서 Al-Ti-C 반응계의
in-situ 자전연소합성(Self-propagating High temperature
Synthesis, SHS) 법을 이용하여 TiC 강화재를 모재에 분산시
키는 방법이 연구되고 있다. 자전연소합성법은 반응계의
강한 발열 반응을 이용한 물질 합성 공정을 말한다. 수시간
에서 수일이 소요되는 다른 공정에 비해 반응은 매우 빠르
며, 한번 반응이 시작되면 외부의 에너지원 없이 수초 내에
반응이 되어 반응을 시작하는데 필요한 에너지 이외에 추
가의 에너지가 필요없다는 장점이 있다[7-9].
일반적인 마그네슘 MMCs 공정 온도는 650oC 에서 800oC
사이로 온도가 더 높아지게 되면 마그네슘의 기화 및 산화
가 발생한다. 따라서 Al-Ti-C 반응계의 in-situ 자전연소합
성 반응을 통해 마그네슘 금속복합재료를 제조하기 위해
서는 Al-Ti-C 반응계의 연소합성 반응이 시작되는 점화 온
도(ignition temperature, Tig)가 낮아야 한다. 자전연소합성
시스템의 점화 온도가 800oC 이상일 경우 용융 마그네슘의
온도를 점화 온도 이상으로 올려주어야 하므로 마그네슘
의 기화를 유발할 수 있으며 화재 발생 등의 안전 문제도 발
생할 수 있다. 일반적으로 TiC를 합성하기 위한 Ti+C 연소
합성반응의 점화온도는 1200oC 이상으로 알려져 있다. TiC
합성시 점화온도를 낮추기 위하여 Al 분말을 첨가하게 되
면 반응을 낮은 온도에서 일으킬 수 있어 Al-Ti-C 반응계에
대한 연구가 진행되고 있다. 하지만 Al 분말의 양과, Al-Ti-
C 압분체의 밀도(green density)가 점화온도에 미치는 영향
에 대해서는 연구가 많이 진행되지 않았다[10-13].
따라서 본 연구에서는 알루미늄 분말의 양 및 시험편의

green density가 자전연소 반응에 미치는 영향에 대해 고찰
하였다. 또한 10, 20, 30 vol. %의 TiC 입자가 강화된 Mg 금
속복합재료를 Al-Ti-C 계의 자전연소합성이 Mg 용탕 내에
서 일어난 후 교반주조를 통해 제조하였고, 미세조직 및 기
계적 특성에 대해 조사하였다.

2. 실험 방법

2.1 Al-Ti-C 반응계의 자전연소합성

Al-Ti-C 반응계의 자전연소합성 시험을 위한 분말의 세
부 스펙을 Table 1에 나타내었다. 알루미늄 분말의 양과 압
분체의 green density가 점화온도에 미치는 영향을 조사하
기 위하여 준비된 Al, Ti, C 분말을 구형의 알루미나 볼을 사

용하여 24시간 동안 balling milling 하여 혼합하였다. 0.5인
치 직경의 pressing mold를 사용하여 알루미늄 분말의 양이
각각 0, 10, 20, 30, 40, 50 wt. %가 혼합된 Al-Ti-C 압분체
(green compact)를 제조하였다. 또한 pressing 압력을 조절하
여 압분체의 green density가 50, 55, 60, 65%인 시험편을 제
조하였고 이에 대한 자전연소합성 실험도 진행하였다. 각
조건 마다 5개의 시험편을 준비하여 시험하였다. 준비된 압
분체 시험편은 150oC에서 1시간 동안 건조하였다.

Al-Ti-C 반응계의 점화 온도(ignition temperature, Tig)를 측
정하기 위해 글리블 1500 시험 장치를 사용하였다. 압착된
Al-Ti-C 압분체는 steel tube 내부에 위치하여 시험 중 압분
체가 손상되지 않도록 하였다. K형 열전대(alumel-chromel)
를 강관 표면에 용접해 온도를 조절하고 측정하였다. 모든
온도 데이터와 그래프는 챔버와 연결된 컴퓨터의 GLI 프
로그램에 의해 수집되었다. 시료를 Gleeble1500 챔버에 넣
고 진공상태에서 일정한 가열 속도(1000oC/min)로 1450oC
까지 가열하였다. 시료가 점화 온도(ignition temperature)에
도달하여 압분체의 연소합성반응이 점화되면 글리블 장치
를 꺼 외부 전원을 차단하였고, 점화 후 반응이 끝난 시료
는 실내 온도로 공기 중에 냉각되었다. Gleeble 1500 챔버내
에서 일어나는 Al-Ti-C 반응은 다음과 같다.

xAl + yTi + yC → xAl + yTiC  (1)

2.2 TiC/Mg 금속복합재료 제조 및 특성 평가

순수 Mg 인고트(Dead Sea magnesium, Israel)를 graphite
도가니 내부에 넣고 50 파운드 유도로(induction furnace)를

Fig. 1. Schematics of reaction chamber in Gleeble 1500

Table 1. The characteristics of the reagents

Size (μm) Purity (%) Manufacturer
Aluminum 1~5 99.7 AEE
Titanium ~44 99.7 AEE
Graphite ~20 99.5 Aldrich
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사용하여 용융하였다. Mg 인고트가 용융되면 750oC에서 유
지하면서, 준비된 Al-Ti-C 압분체를 투입하였다. 압분체의
자전연소합성 반응이 모두 일어난 후 교반용 임펠러를 삽
입하고 5분간 교반하여 자전연소합성 반응으로 생성된 TiC
가 Mg 기지에 골고루 분산될 수 있도록 하였다. 교반이 종
료 된 후 graphite 도가니를 로에서 제거하여 냉각하였다.
제조된 복합재의 상분석을 위해 X선 회절분석(X’Pert-MPD

System)을 실시하였다. 주사전자현미경(FEI Quanta 600i)을
사용하여 금속복합재료의 미세조직과 압축시험편의 파단
면을 관찰하였다. 압축강도는 MTS instru–Met A30–33 장비
를 사용하여 측정하였고, 경도는 로크웰 경도기(HR-210MR,
mitutoyo)를 사용하여 경도 값을 5번 측정하고 평균값을 계
산하였다. 복합재의 내마모특성 평가를 위해 dry sand rubber
wheel 시험방법(ASTM G65-91)을 사용하였고 마모시험 후
마모량을 측정하여 비교하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 Al-Ti-C 반응계의 자전연소[합성 

Al 분말의 양에 따른 Al-Ti-C 반응계의 점화온도를 Fig. 2
에 나타내었다. Al 분말이 혼합되지 않은 Ti+C 반응계의 경
우 점화온도가 약 1300oC 이상으로 높았다. 하지만 알루미
늄 분말을 첨가한 경우 점화온도가 매우 크게 낮아 졌으
며, 전체적으로 알루미늄의 분말의 양이나 green density와
상관없이 700~750oC에서 자전연소합성 반응이 시작되었
다. 이 온도는 알루미늄 분말의 융점보다 높은 것으로 온도
가 높아짐에 따라 알루미늄 분말이 용융되고, 모세관 효과
(capillary effects)에 따라 용융 알루미늄이 Ti+C 반응계 사
이로 퍼져나가며 접촉 면적의 증가가 이루어진다. 이것에
따라 열확산 및 열전도가 효율적으로 이루어져 자전연소
합성 반응을 낮은 온도에서도 시작할 수 있게 되는 것으로

판단된다[14].
Al-Ti-C 반응 압분체의 green density와 Al양에 따른 연소
거동을 더욱 자세히 살펴보기 위해 알루미늄 분말의 양이
각각 10, 20, 30, 40, 50 wt. %인 경우 점화온도를 Fig. 3에 나
타내었다. Green deisity를 50%에서 60%로 증가시켰을 때,
10 wt. % Al 시험편의 경우 점화온도가 765oC에서 724oC로
감소되었다. 50 wt. % Al 압분체의 경우 717oC까지 감소되
는 결과를 확인할 수 있었다. 압분체의 green density가 연
소거동에 미치는 영향은 입자간 간격에 따라 결정되는데,
green density가 증가할소록 입자간의 접촉면적이 더욱 증
가하고 따라서 반응이 더욱 효율적으로 진행될 수 있도록
하는 반면 green density가 너무 많이 증가하게 되면 열손실
(heat loss)이 발생되어 점화온도가 감소하는 것으로 사료
된다. 따라서 입자간의 효율적인 접촉면 증가 및 열손실이
최소화 되는 green density로 압분체를 만들 경우 반응이 더

Fig. 2. Effect of Al addition on ignition temperature with vary-
ing green density 

Fig. 3. Ignition temperature as a function of the Al content with
varying green density 

Fig. 4. XRD patterns of the Mg MMCs with 10, 20 and 30 vol %
TiC reinforcement 
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욱 안정적이고 성공적으로 이루어 진다는 것을 알 수 있다.

3.2 TiC/Mg 금속복합재료의 특성

Fig. 4는 10, 20, 30 vol. %의 TiC 입자가 강화된 Mg 기지 복
합재의 XRD 분석 결과이다. 모든 금속복합재료에서 Mg와
TiC 상의 피크가 관찰되었으며, 이것은 Al-Ti-C 반응계의 자
전연소합성 반응에 의해 TiC 입자가 Mg 기지에 성공적으
로 제조되었고 여러 가능한 반응 중 TiC 생성반응이 마그
네슘 기지안에서 열역학적으로 더욱 안정한 것을 나타낸
다. Mg의 고온공정에서는 Mg의 산화로 MgO 상의 생성이
발생할 수 있으나, XRD 분석결과 MgO 상은 검출되지 않
았으며, 이것은 공정중 용융 Mg의 산화를 효과적으로 차
단한 결과이다. 또한 다른 불순물이나 제 2상이 관찰되지
않는 것으로부터 in-situ 공정의 장점인 강화재가 오염되거
나, 강화재 투입 과정에서 불순물이 유입되는 것이 최소화
된 것을 확인할 수 있었다.

10, 20, 30 vol. %의 TiC 입자가 강화된 Mg 기지 금속복합
재료의 미세조직 분석결과를 Fig. 5에 나타내었다. EDS 분
석에 의해 밝은 색의 상은 TiC 강화재이고, 상대적으로 어
두운 부분은 Mg 기지인 것을 알 수 있었다. Fig. 5에서 볼 수
있듯이 1~10 µm 크기의 TiC 입자가 Mg 기지에 전체적으로
분포되어 있고, 계면이 기공 등의 결함없이 깨끗하였다. 강
화재의 체적율이 높은 경우 TiC 입자가 뭉쳐있는 부분(TiC
cluster)들이 관찰되었으나, 전체적으로 균일한 분산도를 유
지하고 있었다. 이것은 Al-Ti-C 압분체의 자전연소합성 반
응 이후 교반 공정에 의해 압분체의 강화재들이 효율적으
로 분리, 분산되었다는 것을 의미한다.

Mg 기지 및 TiC 입자가 강화된 Mg 기지 금속복합재료의
압축시험 결과로 항복압축강도(compressive yield strength),
최대압축강도(ultimate compressive strength), 연신율

(elongation)을 Fig. 6에 나타내었다. TiC 강화재의 양이 0 vol. %
에서 30 vol. %로 증가한 경우 최대 압축강도가 328 MPa에
서 510 MPa 로 증가하였다. TiC 입자가 30 vol. % 강화된 금
속복합재료의 0.2% offset 항복압축강도는 380 MPa로 Mg 기
지소재(105 MPa) 대비 매우 높은 갚을 보였다. 이러한 최대
압축강도 및 압축항복강도의 증가는 압축하중하에서 상대
적으로 soft 한 Mg 기지에서 강한 TiC 입자로의 효율적인
하중전달(load transfer)이 일어남에 따른 것으로 판단된다.
TiC 입자의 양이 증가할수록 압축강도의 증가가 일어났지
만, 연신율의 경우는 감소하였는데 이는 취성이 높은 TiC
입자의 양이 늘어나면서 연성이 감소하기 때문인 것으로
사료된다.

Fig. 7은 금속복합재료의 압축시험 후 압축시험편의 파
단면 미세조직 분석결과이다. 분석 결과로부터 알 수 있듯

Fig. 5. SEM micrographs of composite with (a) 10 vol. %, (b) 20
vol. %, and (c,d) 30 vol. % TiC 

Fig. 6. Compressive stress-strain curves of the MMCs with differ-
ent TiC volume fractions 

Fig. 7. Fractographs of compressive test specimen of the MMCs
with different TiC volume fractions : (a) Mg matrix, (b) 10
vol. %, (c) 20 vol. %, and (d) 30 vol % TiC 
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이 파단모드는 연성, 취성, 또는 혼합형으로 나누어 질 수
있다. 마그네슘 기지의 경우 긴 모양의 변형밴드(deformation
bands)가 slip direction을 따라 발생한 것을 확인할 수 있었
다. 하지만 금속복합재료의 경우 강화재 입자의 양이 많아
질수록 파단 표면이 더욱 거친 형상을 띠었고, 변형중 강화
재 입자로 인해 발생하는 groove 등이 관찰되었다. 또한 TiC
강화재가 모여있는 cluster 부분에 crack이 발생한 것을 알
수 있었다. 압축하중 인가시 강화재가 골고루 분산되어 있
는 부분 보다, 뭉쳐있는 부분에 하중이 더욱 집중되어 크랙
이 발생하고 결과적으로 파단이 일어나는 것을 유추할 수 있다. 
금속복합재료의 ASTM G65(dry sand/rubber wheel

apparatus) 방식에 의한 마모시험 결과와 로크웰 경도 측정
결과를 Fig. 8 그래프에 나타내었다. TiC 강화재의 양이
0 vol. %에서 30 vol. %로 증가할수록 마모량은 670 mm3에

서 250 mm3으로 감소되었다. 이는 Mg 기지사이에 결함 없
이 균일하게 분산된 우수한 내마모 특성의 TiC 입자 들로
인해 마모량이 감소하는 것으로 판단된다. 로크웰 경도 측
정 결과와 마모량 그래프로부터 금속복합재료 시편의 마
모량이 경도값에 반비례 하는 것을 확인할 수 있었다. 일반
적으로 재료의 내마모 특성은 경도값에 의존하는 것으로,
경도가 증가할수록 내마모 특성이 좋아지기 때문이다.

4. 결 론

본 연구에서는 Al-Ti-C 반응계의 자전연소합성 및 교반
주조 공정을 통해 TiC/Mg 금속복합재료를 성공적으로 제
조하였다. Al 분말의 첨가로 TiC 자전연소합성 반응의 점
화온도를 크게 낮출 수 있었고, Al-Ti-C 압분체의 green
density 증가를 통해 점화온도를 더욱 낮출 수 있음을 확인
하였다. 압축시험 결과 Mg 기지 대비 우수한 압축강도 특
성을 보였으며 이 결과로 부터 기지에서 강화재로의 효과
적인 하중전달이 이루어진 것을 알 수 있었다. 경도시험 및

내마모 시험 결과, 강화재의 양이 많아질수록 금속복합재
료의 경도 값이 증가하였고, 이에 따라 마모량은 크게 감소
한 결과를 얻을 수 있었다. 이는 in-situ 자전연소합성에 의
해 Mg 기지내에 생성된 TiC 강화재가 안정하고 깨끗한 계
면을 가지며, 결함이나 불순물 등의 오염이 없어 우수한 기
계적 특성을 나타내는 것으로 사료된다.
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