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Abstract 

In this study, to achieve good electrical conductivity of a charging terminal component in electric vehicles, we 

investigated the microstructure evolution of pure-Cu subjected to metal injection molding by controlling the sintering 

variables, such as temperature and time. Thus, three samples were sintered at temperatures ranging from 1000 °C to 1050 °C 

near to the melting temperature of 1085 °C for 1 and 10 h after thermal evaporation of binder at 730 °C. Both procedures 

were made using a unified furnace under Ar+H2 gas with high purity. The structural observation displayed that the grain size 

as well as the compactness (a reciprocal of porosity) increased simultaneously as temperature and time increased. This gave 

rise to high thermal conductivity of 90% IACS together with high density, which was mainly attributed to decrease in 

fractions of grain boundaries and micro-pores working as effective scattering center for electron movement. 
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1. 서 론 
 

순-구리(Cu)는 전기전도도와 열전도율이 높은 특

성을 가지고 있어 최근 전기자동차 보급확대와 수

요증가에 따라 자동차의 전기모터, 배선, 배터리 부

품 소재로 사용되고 있다. 특히 전기자동차 충전단

자의 고기능화 요구에 따라 전기적 물성에 관한 다

양한 연구들이 진행되고 있다[1,2]. 일반적으로 최종 

전자부품 소재의 형상은 복잡하기 때문에 기존 기

계 가공법이 비해 구조적 신뢰성을 향상시킬 수 있

는 일체화 분말성형법의 하나인 금속분말 사출성형

법(metal injection molding, MIM)법에 대한 연구가 이

루어지고 있으며 이를 순-구리에 적용한 사례는 산

업적 적용에 앞서 연구 태동기에 있다[1-3]. 

알려진 바와 같이 금속분말 사출성형법은 분말야

금법과 정밀 플라스틱 사출성형 기술을 접목한 가

공기술로 복잡한 소재부품을 제조할 수 있어 높은 

정밀도와 복잡한 형상이 요구되는 금속계 소재부품 

제조에 적합한 공정이다. 이 성형법은 사출, 탈지 

및 소결의 연속공정으로 기존 기계가공으로만 생산

가능했던 공정에 비해 상대적으로 대량생산과 고신

뢰성 형상제어가 가능하여 삼차원 복잡형상의 정밀

도가 우수하다[3,4]. 프로세스 중 금속분말과 바인더

를 혼합한 피드스탁(feedstock)을 우선적으로 제조한 

후 고온 소결을 통해 고밀도화를 달성할 수 있다.
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금속분말 사출성형공정 시 소재의 융점에 따라 

소결 단계에서 소결 밀도를 높이고자 액상 소결이 

이루어지는데, 이는 고체 입자간 결합인 고상 소결

에 비해 액상에 의한 물질이동, 입자간 재정립 속도

가 빠르고 액체 유동에 의한 결합으로 입자 사이의 

빈 공간을 채우기 쉬워 치밀화를 촉진시키기 때문

이다. 

한편 금속분말 사출성형 소결 후 결정립 크기, 기

공크기 및 기공분율은 소결조건과 밀접한 관계가 

있다. 소결온도가 높아짐에 따라 기공의 확산이 촉

진되어 이론밀도 값에 가까워지며 결정립크기 또한 

증가한다고 알려져있다. 특히, 전기전도도 측면에서

는 결정립이 조대해지면 전기전도도 값은 비례적으

로 증가하는데 이는 유효장벽으로 작동하는 결정립

계 분율이 상대적으로 감소함에 따라 에너지가 낮

아지며 기저조직에서 전자이동이 비교적 용이하기 

때문이다. 현재까지도 소결온도 조건에 따른 소결밀

도 변화에 대한 다양한 금속소재에 관한 연구결과

들이 보고된바 있지만 시장수요가 증가될 것으로 

기대되는 순-구리 소재의 소결온도 및 시간 조건에 

따른 미세조직 및 전기적 물성간의 상관성에 대한 

연구결과는 부족하다. 

따라서 본 연구에서는 순-구리의 금속분말 사출성

형 시 전기적 물성에 미치는 미세조직학적 인자인 

결정립 및 기공의 역할에 관해 살펴보고자 하며 이

를 위해 동일한 소결분위기에서 온도 및 시간을 순

차적으로 제어하여 최종 소결조직 및 전기적 물성

을 측정하여 상관관계를 살펴보고자 한다. 

 
2. 실험 방법 

 

본 연구에서는 창성㈜에서 제조된 구리분말을 사

용하였다. Fig. 1(a)은 본 연구에서 사용된 분말 형상

으로 구형에 가까운 형상을 가지며 분말의 평균크

기는 약 5.2 ㎛이며 밀도는 약 4.9 g/cm3 이다. 화학

적 결합제로는 순-구리소재와 결합제의 반응성을 고

려하여 유동성 및 탈지성능이 우수한 왁스 결합제

와 고분자계 결합제를 사용하였다. 기계적으로 혼합

된 금속분말과 결합제를 사출성형기를 사용하여 길

이 100, 폭 30 그리고 두께 4mm 판형상을 시편으로 

사출하였다. 사출 후 Fig. 1(b)와 같이 730 °C 에서 1

시간 동안 열적 탈지를 수행하여 시편에 존재하는 

결합제를 완전히 제거하였다. 이후 순-구리의 용융

온도인 1085 °C 이하에서 분당 2 °C 속도로 승온하

여 1000 °C 에서 1 시간 소결, 1000 °C 에서 10 시간 

소결 및 1050 °C 에서 1 시간 동안 고온 소결한 후 

노냉하였으며 순-구리는 산소와의 반응성을 최소화

하고자 탈지 및 소결은 일체화된 연속로에서 불활

성 가스인 아르곤과 수소의 혼합가스 분위기에서 

수행하였다.  

이후, 시편을 400, 800, 1200, 2400번 사포로 기계적 

연마를 수행하였으며 다이아몬드 서스펜션을 이용

하여 최종 폴리싱 후 미세조직을 관찰하기 위해 

NH4OH 25ml, H2O2 50ml, 그리고 증류수 25ml 혼합용

액에서 5초동안 부식하였다. 광학현미경(optical 

Fig. 1 (a) SEM image of pure-Cu powder and (b) 

thermal history of thermal debinding and 

sintering used for the present MIM 
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microscopy, OM) 관찰을 통해 상부면과 단면조직을 

관찰하고 결정립크기와 소결 후 내부에 존재하는 

기공크기 및 분율을 계산하였다. 주사 전자현미경

(scanning electron microscope, SEM) 및 에너지 분산형 

분광분석(energy dispersive x-ray spectroscopy, EDS)을 

통해 시편 표면에 존재하는 기공 및 불순물을 정량

적으로 분석하였다. 전기전도도는 교류 4단자법으로 

측정하였으며 전류의 방향을 정방향과 역방향으로 

변화시켜 15초동안 0.3초 간격으로 비저항을 측정하

였다. 측정한 값을 통해 절대값의 평균치로부터 전

기전도도를 산출하였으며 각 시편당 10회 이상 전

기전도도를 측정하여 평균값을 계산하였다. 기계적 

물성을 평가하기 위해 마이크로 비커스 경도계에 

100g, 10초 압입조건을 도입하여 경도값을 측정하였

으며 각 시편당 각 10회씩 측정한 후 평균값을 제

시하였다. 

 

3. 실험 결과 및 고찰 
 

3.1 소결 후 미세조직 

Fig. 2 는 세가지 다른 소결 조건에 따른 순-구리 

소재의 미세조직 사진 및 결정립 크기의 분포도이

다. Fig. 2(a), (b), (c)는 소결 후 상부표면 미세조직 결

과로서 고온 소결시 상부 표면부는 제어 분위기와 

가장 많이 접촉하는 부분이고 Fig. 2 (d), (e), (f)는 소

결 후 단면 미세조직 결과로서 단면은 열적 이력을 

확인할 수 있기 때문에 상부면과 단면의 미세조직 

및 기공률 차이를 확인하였다. 소결 조건에 따른 결

정립 크기, 기공 크기 및 기공률 분석 결과를 Table. 

1 에 나타내었다. 일반적으로 순-구리의 적층결함에

너지(stacking fault energy, SFE)는 300계 스테인리스강

과 유사하게 매우 낮아 시간에 관계없이 동일하게 

어닐링 쌍정이 관찰되었다. 하지만 동일한 화학적 

부식조건에도 불구하고 결정립들이 서로 다른 명암

비를 나타냈는데 이는 결정방향성 및 입계 에너지

와 연관된 것으로 생각된다. 소결 온도가 증가하게 

되면 결정립 성장을 통해 전기전도도가 대체적으로 

향상된다고 알려져 있어 결정립 크기 제어는 전기

전도성 측면에서 우선적으로 고려되어야 할 부분 

중 하나이다.  

Fig. 2 (h), (i), (j)에서 소결 조건에 따른 결정립크

기를 나타내었다. 1000 °C에서 1시간 및 10시간 소

결하였을 때 평균 결정립 크기는 각각 약 107 및 

115 ㎛로 대체적으로 유사하였지만 1050 °C 에서 1

시간 소결한 경우 약 300 ㎛인 조대한 결정립들이 

관찰되었다. 이는 소결 열처리시 결정립 크기의 변

화는 시간보다 온도 의존성이 더 크기 때문에 비록 

50 °C 차이이기는 하지만 1050 °C 에서 소결하였을 

경우 1000 °C 에서 소결한 시편보다 약 3 배정도 조

대한 결정립이 관찰되었다. 반면, 동일한 온도조건

에서 수행한 두 미세조직을 비교할 때 소결 시간에 

따른 결정립 변화는 상대적으로 미약하다. 상부표면 

및 단면 미세조직에 

서의 기공분포는 1000 °C 에서는 입계와 입내 비교

적 균일하게 분포하고 있으며 1050 °C 의 경우 비교

적 조대한 기공이 입계에서 주로 관찰되었다. 

Fig. 3은 상부표면의 2차원적인 기공률 및 분포를 

Table 1 Microstructure and hardness of MIM-treated pure-Cu with respect to sintering temperature and time 

temperature (°C) time (h) 

average size (㎛) fraction (%) 
Vickers hardness (Hv) 

grain micro-pore micro-pore 

1000 1 107 25 3.2 2.0 4.5 0.3 48.9 2.1 

1000 10 115 25 1.3 0.5 2.9 0.3 50.6 3.2 

1050 1 295 30 5.5 3.0 4.0 0.3 40.1 4.9 

Fig. 2 Microstructural analysis of MIM-treated pure-

Cu at 1000 °C for (a) 1 h and (b) 10 h, and (c) 

1050 °C for 1 h  
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나타내었다. 상부표면과 단면의 미세조직 관찰결과 

기공률에 있어 큰 차이가 없어 표면결과를 제시하

였다. 소결 후 기공형성과 관련하여 Fig. 3에서 보이

는 바와 같이, 1000 및 1050 °C 에서 1 시간 소결 조

건에서 기공률은 약 4.5 및 4.0%로 측정되었으며 대

체적으로 유사한 최종 소결 밀도를 나타내었다. 동

일한 소결 온도에서 1 시간 및 10 시간 후 평균 기

공크기는 약 3.2 및 1.3 ㎛로 입내와 입계에서 균일

하게 관찰되었으며 시간이 증가함에 따라 기공 크

기가 절반 이하로 감소하였다. 1000 °C 조건에서 1

시간 소결 시 최대 기공크기는 약 15 ㎛이고 10 시

간 소결 시 최대 기공크기는 약 5 ㎛를 나타냈다. 

반면, 1050 °C 소결 온도의 경우 평균 기공의 크기는 

약 5.5 ㎛를 가지며 본 연구에서 제시한 분포도에서

는 나타내지 않았지만 기공의 크기가 약 50 ㎛ 정

도인 비교적 큰 기공이 입계 부근에서 일부 관찰되

었다. 이는 소결 시 계의 전체 계면에너지를 감소하

고자 입내에 존재하는 기공이 이동하여 결정립계의 

기공과 결합되어 큰 기공을 형성하였다고 생각된다. 

일반적으로 고온 소결 시 결정립 성장과 기공의 형

성은 확산 현상과 밀접한 연관성이 있는데 소결 시 

일어나는 대표적인 확산기구로는 표면확산(surface 

diffusion), 격자확산(lattice diffusion), 그리고 입계확산

(grain boundary diffusion) 등이 있다. 표면확산은 소결 

초반에 주로 발생하는 확산기구로 확산에 필요한 

활성화가 낮아 확산이 쉽게 일어나기 때문에 최종 

소결체에 미치는 영향은 크지 않은데 비해 격자 및 

입계확산은 소결체의 치밀도에 영향을 준다고 알려

져 있다[5, 6]. 

이러한 격자 및 입계확산은 시간변수보다는 온도

변수에 상대적으로 더 크게 의존하며 순-구리의 용

융점을 고려한다면 1050 °C 에서는 국부적인 액상 

소결의 가능성이 있기 때문에 결정립 및 기공크기

가 다른 것으로 판단된다. 따라서 전기적 물성과 관

련하여 1050 °C 에서 평균 결정립이 크며 상대적으

로 입내에 기공의 분포량이 낮고 결정립계 근처에 

조대한 기공이 존재하기 때문에 전자이동에 방해되

는 결정학적인 요소가 줄어 전기전도도 측면에서는 

우수할 것으로 예측된다.  

 예측되는 전기적 물성과는 달리 기계적 경도 물성

은 상이한 거동을 보인다. 대게 분말 소결 후 기공 

특성 및 결정립 크기에 따라 경도값이 변화하는데 

1000 °C/10시간, 1000 °C/1시간, 그리고 1050 °C/1시

간 순서로 감소하였으며 해당 결과를 Table 1 에 제

시하였다. 1000 °C 및 10 시간 조건에서 상대적으로 

결정립 조대화가 덜 발생함과 동시에 미세기공 크

기가 작고 및 그 분율이 낮았기 때문이다. 

 

3.2 소결 후 성분 분석 

 Fig. 4 는 세가지 다른 소결 조건에 따른 순-구리 

소재의 상부 표면의 EDS 성분 분석 결과를 나타내

었다. 소결 후 표면부와 단면조직 관찰결과 큰 차이

가 없어 상부 표면의 성분 분석 결과를 제시하였다.  

소결 후 표면의 성분분석 결과를 나타낸 Fig. 4 에

서 보이는 바와 같이, 순-구리의 기공분포는 1000 °C

에서는 소결 시간과 관계없이 입계와 입내에서 균

일하게 분포함을 다시 한번 확인하였고 1050 °C 의 

경우 1000 °C 에 비해 기공의 크기가 성장하였으며 

더불어 일부 지역에서는 조대한 크기의 기공이 입

계에서 관찰되었다. 소결 조건과 관계없이 순-구리

의 성분 분석 결과 구리 함량은 약 97 wt.% 이상을 

가지며 산소의 함량 또한 약 0.7 wt.%로 큰 차이가 

없음을 확인하였다. 순-구리의 특성상 산소와의 반

응성이 높기 때문에 소결 중 산화구리 형성을 방지

하기 위한 소결체의 불순물 제어는 중요하다. 산화

구리가 발생할 경우 전기 전도도 값이 저하될 수 

있기 때문이다. 한편, 비교적 탄소의 함량이 높게 

나타났는데 이는 분석시간과 진공 노에서 분석이 

이루어질 때 잔류가스에 의한 전자와의 반응성으로 

인해 탄소가 검출된 것으로 판단된다. 하지만 본 연

구에서의 불순물의 함량은 순-구리 소재의 소결성 

Fig. 3 Micro-pore analysis of MIM-treated pure-Cu at 

1000 °C for (a) 1 h and (b) 10 h, and (c) 1050 °C 

for 1 h  

 



244 한다인 · 수하르토노 트리 · 김동주 · 이은혜 · 김종하 · 고영건 

  
 

 

및 전기적 물성을 저하시킬 만한 수준은 아니라고 

판단된다[7, 8].  

이외에도 소결 시 순-구리 소재의 표면부에서 기

공과 유사한 형상(Fig. 4(b) 및 4(c))이 관찰되었는데 

이는 성분분석 결과 구리로 확인되었으며 소결 시 

구리분말의 입자간 공간의 치밀화가 완전히 이루어

지지 못해 나타난 것이며 액상 소결이 발생하였음

을 간접적으로 보여준다[8]. 

위와 같은 결과에도 불구하고 불순물의 함량을 제

어하기 위해서는 혼합가스 대신 고순도 아르곤 가

스 사용이 필요하고 이에 관한 향후 산업적인 관점

에서 부차적인 연구가 필요하다. 

 

3.3 소결 후 전기적 물성 
Table 2는 소결 후 세가지 다른 소결 조건에 따른 

순-구리의 전기적 물성값의 변화를 나타내었다.  

전기 전도도의 단위인 %IACS(international annealed 

copper standard)는 어닐링한 순-구리의 293K 에서의 

전기 전도도인 5.80  107 S/m에 대한 백분율 값이며 

소재의 전기 전도도를 상대적 값으로 나타내는 단

위이다. 일반적으로 결정립 성장에 따라 전기 전도

도는 증가한다고 알려져 있으며 분말 야금된 소재

의 경우 기저조직에 존재하는 기공과 같은 미세 결

함으로 인해 전자의 분산을 촉진시켜 저항을 증가

시킨다고 알려져 있다[9]. 본 연구에서는 결정립 크

기와 소결체 내부에 존재하는 기공과 같은 결함을

모두 고려하여 전기적 물성의 상관관계를 분석하였

다. 1000 °C 에서 1 시간 및 10 시간 고온 소결 시 

전기 전도도는 약 79 및 83 %IACS 로 나타났다. 결

정립 크기는 유사하지만 소결 시간이 길어짐에 따

라 소결 거동이 촉진되어 10 시간 소결 시 미세조

직에 분포하는 기공 크기 및 분율이 상대적으로 감

소하여 전기 전도도가 증가하였다. 다시 말해서 

1000 °C에서 전기 전도도의 변화는 소결 후 순-구리

의 결정립 크기의 변화가 아닌 기공 특성변화에 기

인한다. 한편, 1050 °C 에서 1 시간동안 소결한 경우 

1000 °C 에 비해 결정립 크기가 약 3 배 정도 크고 

기공률은 1000 °C 에서 1 시간 소결 시 기공도과 유

사하지만 열적 확산으로 인해 대부분의 미세기공이 

입계 근처에 존재하기 때문에 전자이동 시 방해되

는 요소가 상대적으로 감소하여 약 90 %IACS 값을 

나타내었다.  

따라서 금속분말 사출성형된 순-구리 소재의 전기 

전도도 값은 소결 온도 및 시간이 증가함에 따라 

발생하는 결정립 조대화(혹은 입계 분율 감소)와 전

자 이동의 방해물인 미세 기공이 분포하는 위치에 

따라 결정됨을 확인하였다. 

 

4. 결 론 
 

본 연구에서는 금속분말 사출성형된 순-구리의 소

결 온도 및 시간에 따른 미세조직 및 이에 따른 전

기적 물성의 변화에 관해 살펴보았다. 상대밀도 측

면에서 유리한 일부 액상 소결이 가능한 용융점 아

래 1000 및 1050 °C 에서 고온 소결하였다. 동일한 

소결 시간에서 소결 온도가 높아짐에 따라 결정립

이 3 배 이상 조대화되었다. 또한 1000 °C 에서 소결 

시간이 길어질수록 평균 기공크기 및 분율이 점진

Table 2 Electrical conductivity of MIM-treated pure-

Cu with respect to sintering temperature and time 

temperature 

(°C) 

time  

(h) 

electrical conductivity 

(%IACS) 

1000 1 78 3 

1000 10 83 2 

1050 1 90 2 

Fig. 4 SEM/EDS analysis of MIM-treated pure-Cu at 

1000 °C for (a) 1 h and (b) 10 h, and (c) 1050 °C 

for 1 h  
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적으로 감소하였으며 1050 °C에서는 1000 °C에서 보

다 결정립계 부근에 상대적으로 큰 기공들이 관찰

되었다. 비커스 경도값을 비교하였을 때 결정립 및 

기공 크기가 커질수록 기계적 물성이 감소하였으며 

상대적으로 조대한 결정립과 높은 기공율을 나타내

는 1050 °C 에서 1 시간 소결한 경우 약 40 Hv 정도

측정되었다. 1000 °C 에서 1 시간 소결 시 측정된 전

기 전도도는 약 79 %IACS 으로 가장 낮았으며 

1050 °C 에서 1 시간 소결 시 90 %IACS 를 가져 본 

연구결과에서는 가장 높은 전기 전도도를 나타냈다. 

이는 전자이동에 방해물로 작용하는 결정립계와 미

세기공이 결정립계에 대체적으로 분포함으로써 전

기 전도도를 향상시켰다고 판단된다.  
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