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본 발명은 2단 기계적 합금화 공정을 통하여 산화물 입자를 분산시킴으로서 연신율을 향상시키는 산화물 분산강

화 텅스텐 중합금 제조방법에 관한 것으로서, 먼저 텅스텐 분말과 산화물 분말을 1단계로 기계적 합금화시키고,

상기 1단계에서 얻어지는 합금화 분말을 2단계로 전이금속분말과 함께 기계적 합금화 혹은 혼합시키는 2단 기계

적 합금화 공정을 거치는 것을 특징으로 한다. 본 발명에 의하면, 텅스텐 중합금이 종래에 비하여 비슷한 강도를

유지하면서 연신율이 향상되기 때문에 산화물 첨가량을 증가시킬 수 있고, 그에 따른 고온강도의 향상과 더불어

전단변형시 파괴가 쉽게 일어나는 자기마모(self sharpening) 현상이 잘 나타나게 되므로, 우수한 관통특성을 나

타내는 운동에너지탄 관통자용 소재로 사용하기에 적합하다. 
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특허청구의 범위

청구항 1 

텅스텐 분말과 산화물 분말을 1단계로 기계적 합금화시키고, 상기 1단계에서 얻어지는 합금화 분말을 2단계로

전이금속분말과 함께 기계적 합금화 혹은 혼합시켜 산화물 분산강화 텅스텐 중합금 분말을 얻는 2단 기계적 합

금화 단계; 및

상기 2단  기계적 합금화 단계를 통해 얻어지는 산화물 분산강화 텅스텐 중합금 분말을 성형한 후 소결하는

단계;를 포함하는 것을 특징으로 하는 산화물 분산강화 텅스텐 중합금 제조방법. 

청구항 2 

제1항에 있어서, 상기 2단 기계적 합금화 단계를 통해 얻어지는 산화물 분산강화 텅스텐 중합금 분말에 대해서

상기 산화물 분말은 0.1~5wt% 이고, 상기 텅스텐 분말은 90wt%~98wt%인 것을 특징으로 하는 산화물 분산강화 텅

스텐 중합금 제조방법. 

청구항 3 

제1항에 있어서, 상기 소결은 수소분위기에서 이루어지는 것을 특징으로 하는 산화물 분산강화 텅스텐 중합금

제조방법. 

청구항 4 

제3항에 있어서, 상기 소결단계 이후에 상기 소결 후의 결과물을 질소분위기에서 열처리하는 것을 특징으로 하

는 산화물 분산강화 텅스텐 중합금 제조방법. 

청구항 5 

제3항에 있어서, 상기 소결이 액상소결인 것을 특징으로 하는 산화물 분산강화 텅스텐 중합금 제조방법. 

명 세 서

발명의 상세한 설명

    발명의 목적

        발명이 속하는 기술 및 그 분야의 종래기술

본 발명은 산화물 분산강화 텅스텐 중합금 제조방법에 관한 것으로서, 특히 2단 기계적 합금화 공정을 통하여<10>

산화물 입자를 분산시킴으로서 연신율을 향상시키는 산화물 분산강화 텅스텐 중합금 제조방법에 관한 것이다. 

텅스텐 중합금은 일반적으로 90-98 wt%의 체심입방결정구조(BCC)를 가진 텅스텐 입자와 면심입방결정구조(FCC)<11>

를 가진 니켈-철-텅스텐 조성의 기지상으로 이루어져 있다. 텅스텐 중합금은 16-18.5 g/cm
3
의 높은 밀도, 800-

1200 MPa의 높은 인장강도 및 15-30% 의 연신율이 조합된 우수한 기계적 성질을 가지고 있어 항공기의 균형 지

지대, 방사선 차단 장치, 진동 감쇄 장치, 그리고 장갑판 파괴용 운동에너지탄의 관통자 소재로 널리 사용되고

있다.

최근 연구 조사에 따르면, 1단 기계적 합금화 공정을 통해 산화물 분산강화 텅스텐 중합금을 제조하고, 이러한<12>

산화물 분산강화 텅스텐 중합금의 장갑판 파괴용 관통자로의 응용가능성이 미국특허 제6368376호(2002.04.09)에

개시된 바 있다.

장갑판 파괴용 관통자의 관통력 향상을 위해서는 관통시 변형이 심한 관통자의 테두리 부분이 파괴에 의해 떨어<13>

져나가 관통자가 날카롭게 유지되는 자기 마모(self sharpening) 현상이 요구된다. 따라서 기지상 내에 분산된

산화물의 주위에 전단 변형시 응력이 집중되어 국부적인 파괴가 쉽게 일어날 수 있다는 장점을 가지고 있는 산

화물 분산강화 텅스텐 중합금이 그 후보로서 관심의 대상이 된 것이다. 

도 1은 미국특허 제6368376호(2002.04.09) 등에 개시된 1단 기계적 합금화 공정을 통해 제조된 종래의 산화물<14>

분산강화 텅스텐을 설명하기 위한 주사전자현미경 조직사진으로서, 도 1a는 1단 기계적 합금화 공정 후 1485℃
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에서 1시간 동안 소결 한 경우의 미세조직을 보여주는 것이고, 도 1b는 도 1a에서 기지상에만 산화물 입자가 분

산되었음을 보여주기 위한 확대사진이다. 

도  1을  참조하면,  산화물  입자(oxide  particle,  30)는  가장  검게  보이는  입자로서  텅스텐  입자(tungsten<15>

grain, 10)와 기지상(matrix, 20) 사이의 계면, 및 기지상(20)에 대부분 존재하고 있으며 텅스텐 입자(10)의 내

부에서는 거의 관찰되지 않음을 알 수 있다. 

산화물 분산강화 텅스텐 중합금은 우수한 고온강도 및 종래의 텅스텐 중합금보다 뛰어난 관통력을 가진다. 그러<16>

나 상기와 같은 산화물 입자(30)의 분포로 인하여 종래의 텅스텐 중합금보다 현저히 낮은 연성을 갖는다. 

관통자의 인장강도와 연신율은 관통력 향상에 중요한 인자이다. 또한 연신율이 낮으면 가공 공정에서 파괴되거<17>

나 내부에 결함을 갖게 되기 때문에 텅스텐 중합금의 스웨이징 및 2차 가공에 있어서도 연신율은 매우 중요한

요소이다. 그럼에도 불구하고, 종래의 산화물 분산강화 텅스텐 중합금은 상술한 바와 같이 매우 낮은 연성을 가

진다. 

        발명이 이루고자 하는 기술적 과제

 따라서 본 발명이 이루고자 하는 기술적 과제는, 종래의 1단 기계적 합금화 공정을 통해 제조된 산화물 분산강<18>

화 텅스텐 중합금과 같은 정도의 강도를 가지면서도 고연신율을 가지는 산화물 분산강화 텅스텐 중합금을 제조

하는 방법을 제공하는 데 있다. 

    발명의 구성 및 작용

상기 기술적 과제를 달성하기 위한 본 발명에 따른 산화물 분산강화 텅스텐 중합금 제조방법은, 텅스텐 분말과<19>

산화물 분말을 1단계로 기계적 합금화시키고, 상기 1단계에서 얻어지는 합금화 분말을 2단계로 전이금속분말과

함께 기계적 합금화 혹은 혼합시켜 산화물 분산강화 텅스텐 중합금 분말을 얻는 2단 기계적 합금화 단계; 및 상

기 2단 기계적 합금화 단계를 통해 얻어지는 산화물 분산강화 텅스텐 중합금 분말을 성형한 후 소결하는 단계;

를 포함하는 것을 특징으로 한다. 

상기 2단 기계적 합금화 단계를 통해 얻어지는 산화물 분산강화 텅스텐 중합금 분말에 대해서 상기 산화물 분말<20>

은 0.1~5wt% 이고, 상기 텅스텐 분말은 90wt%~98wt% 인 것이 바람직하다. 

상기 소결은 수소분위기에서 이루어지는 것이 바람직하며, 이 경우 상기 소결단계 이후에 상기 소결 후의 결과<21>

물을 질소분위기에서 열처리하는 것이 바람직하다. 상기 소결은 액상소결인 것이 바람직하다. 

이하에서, 본 발명의 바람직한 실시예를 첨부한 도면들을 참조하여 상세히 설명한다. 아래의 실시예는 본 발명<22>

의 내용을 이해하기 위해 제시된 것일 뿐이며 당 분야에서 통상의 지식을 가진 자라면 본 발명의 기술적 사상

내에서 많은 변형이 가능할 것이다. 따라서 본 발명의 권리범위가 이러한 실시예에 한정되는 것으로 해석돼서는

안 된다.  

도 2는 본 발명에 따른 산화물 분산강화 텅스텐 중합금을 제조하는 방법을 설명하기 위한 공정 흐름도이다. 도<23>

2를 참조하면, 먼저 본 발명의 특징부로서 2단 기계적 합금화 공정을 진행한다(S10). 구체적으로 1단계에서는

텅스텐 분말과 산화물 분말을 기계적 합금화시키고(S10a), 2단계에서는 상기 1단계에서 기계적 합금화된 결과물

을 니켈, 철 등의 전이금속분말과 함께 다시 기계적 합금화 혹은 혼합시킨다(S10b). 이렇게 기계적 합금화 과정

을 2단계로 나누는 것은 산화물 입자가 텅스텐 입자 내로 분산되는 것을 최대로 유도하기 위함이다. 2단 기계적

합금화 단계(S10) 후에는, 성형(compacting, S20)과 수소분위기에서의 액상소결(S30)이 이루어지며, 그 후 질소

분위기에서의 열처리(S40)를 통하여 산화물 분산강화 텅스텐 중합금을 얻는다(S50). 

도 3은 도 2의 공정 흐름도에 따라 제조된 산화물 분산강화 텅스텐 중합금의  주사전자현미경 조직사진으로서,<24>

도 3a는 텅스텐 및 산화물 분말의 기계적 합금화(S10a) 이후에 이렇게 합금화된 분말을 2단계(S10b)에서 니켈,

철 등 전이금속 분말과 다시 기계적 합금화(mechanical alloying)시킨 경우이고(이하에서 '2단 기계적 합금화

(Ⅰ)'이라고 칭함), 도 3b는 텅스텐 및 산화물 분말의 기계적 합금화(S10a) 이후에 이렇게 합금화된 분말을 2단

계(S10b)에서 니켈, 철 등 전이금속 분말과 혼합(mixing)시킨 경우이다(이하에서, '2단 기계적 합금화(Ⅱ)'라고

칭함). 

구체적인  제조과정을  보면,  2단  기계적  합금화  공정(S10)을  통하여  얻어지는  조성은  무게비로  94W:(6-<25>

x)(Ni,Fe):xZrO2 가 되도록 하였다(여기서, x=0~5). 이 때 사용된 W 분말은 순도 99.9%, 입도 2.5μm 이었고,
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Ni 분말은 순도 99.7%, 입도 2.5μm 이었고, Fe 분말은 순도 99.6%, 입도 3.5μm 이었으며, 산화물 ZrO2 분말은

순도 99.9%, 입도 2㎛ 이었다. 

플래니터리 분쇄기(planetary mill)를 이용하여 수행된 기계적합금화 조건을 살펴보면, 밀링(milling) 속도는<26>

200rpm, 볼(ball) 대 분말(powder)의 무게비는 10 : 1 이었으며, 볼 충진비율은 15 % 이었고, 밀링(milling)

시간은 6시간 이었다. 

성형(S20)은 2단 기계적 합금화 공정(S10)을 거쳐서 얻어지는 산화물 분산강화 텅스텐 중합금 분말을 프레스를<27>

사용하여 300 MPa의 압력을 가함으로써 이루어졌다. 성형된 압분체의 소결(S30)은 1485℃에서 1시간 동안 수소

분위기에서 이루어졌다. 기계적 성질을 저하시키는 텅스텐 중합금 내의 잔류수소를 제거하기 위하여 상기 소결

된 시편을 질소 분위기에서 1150℃에서 1시간 동안 열처리한 후 수냉 시켰다(S40). 

도 4는 도 3의 조직사진을 간략히 나타낸 모식도이다. 도 3및 도 4에서 알 수 있듯이, 본 발명의 경우가 종래의<28>

도  1에  비하여  미세한  산화물  입자(oxide  particle,  30)가  기지상(matrix,  20)  뿐만  아니라  텅스텐  입자

(tungsten grain, 10) 내에 균일하게 분산되었음을 보여준다. 

도 3에서의 2단 기계적 합금화(Ⅰ) 및 2단 기계적 합금화(Ⅱ) 공정을 통해 제조된 본 발명에 따른 산화물 분산<29>

강화 텅스텐과 종래의 1단 기계적 합금화 공정을 통해 제조된 산화물 분산강화 텅스텐의 분산정도 및 기계적 성

질을 표 1에 나타내었고, 도 5는 표 1의 연신율을 그래프로 도시한 것이다. 표1 및 도 5를 참조하면, 본 발명에

따른 텅스텐 중합금은 종래와 비교할 때 산화물의 높은 텅스텐 입자 내로의 분산도, 동일한 강도, 그리고 30%

이상 향상된 연신율을 보이고 있다. 결과적으로 고연성의 산화물 분산강화 텅스텐 중합금이 얻어진 것이다.  

[표1]<30>

제조방법<31> 텅스텐 입자 내 산화물
부피분율

(%)

항복강도 (MPa) 연신율 (%)

단일 기계적 합금화 0 522 9.3

2단 기계적 합금화(I) 20 594 12.8

2단 기계적 합금화(II) 23 603 13.9

    발명의 효과

상술한 바와 같이 본 발명에 의하면, 텅스텐 중합금이 종래에 비하여 비슷한 강도를 유지하면서 연신율이 향상<32>

되기 때문에 산화물 첨가량을 증가시킬 수 있고, 그에 따른 고온강도의 향상과 더불어 전단변형시 파괴가 쉽게

일어나는 자기마모(self sharpening) 현상이 잘 나타나게 되므로, 우수한 관통특성을 나타내는 운동에너지탄 관

통자용 소재로 사용하기에 적합하다. 

도면의 간단한 설명

도1은 1단 기계적 합금화 공정을 통해 제조된 종래의 산화물 분산강화 텅스텐 중합금을 설명하기 위한 주사전자<1>

현미경 조직 사진;

도 2는 2단 기계적 합금화 공정을 통해 얻어지는 본 발명에 따른 산화물 분산강화 텅스텐 중합금의 제조방법을<2>

설명하기 위한 공정 흐름도;

도 3은 도 2의 공정 흐름도에 따라 제조된 산화물 분산강화 텅스텐 중합금의  주사전자현미경 조직 사진;<3>

도 4는 도 3의 조직사진을 간략히 나타낸 모식도; <4>

도 5는 표 1의 연신율을 그래프로 나타낸 도면이다. <5>

<도면의 주요부분에 대한 참조번호의 설명><6>

10: 텅스텐 입자<7>

20: 기지상<8>

30: 산화물 입자<9>
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도면

    도면1
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    도면2
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    도면3

    도면4
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    도면5
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