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Er 합금 원소 첨가를 통한 인장 물성과 절삭성이 우수한 Ti 합금 개발
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Abstract: This study demonstrates that the addition of the rare earth element Erbium (Er) significantly

enhances the machinability and tensile properties of titanium (Ti). Pure Ti alloys and Er-added Ti alloys with

0.5-1.1 wt.% Er content were prepared, and their microstructure, machinability, and tensile properties were

compared. Two different types of Er secondary phase particles were identified in the microstructure: pure Er

and Er-oxide. The amounts of these particles increased with higher Er content. The machinability of the Er-

added Ti alloys was significantly improved due to the ability of Er secondary particles to cut machining chips

or absorb heat from localized deformation within the Ti matrix. In addition, Er-added Ti alloys exhibited

higher strength than pure Ti. The strength enhancement was attributed to grain refinement induced by the

Er element. Er secondary phase particles reduced the β grain size during solidification, and they also served

as preferential sites for α nucleation during the β → α phase transformation, resulting in a refined

microstructure. In addition, the Er secondary phase contributed to the strength enhancement through the

well-known precipitation strengthening mechanism. Although ductility decreased with higher Er content due

to the increased amount of Er secondary phase particles, 0.5 wt.% Er-added Ti showed no such degradation;

its ductility was comparable to that of pure Ti. Er-oxidation was expected to reduce oxygen content within

the Ti matrix, enhancing intrinsic Ti ductility; this effect offset the adverse impact on ductility caused by the

Er secondary phase particles. Above 0.5 wt.% Er, the adverse effects caused by the Er secondary phase

particles overwhelmed the beneficial effect caused by the reduction in oxygen content. The present findings

will contribute significantly to the development of highly machinable Ti alloys with superior tensile properties.
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1. 서 론

Ti 및 Ti 합금은 우수한 비강도와 내식성, 생체적합성 등

의 특성들로 인해 상대적으로 고가임에도 불구하고 항공 ·

국방 · 의료 뿐만 아니라 일상생활용품까지 다양한 분야에

활용되고 있다[1-8]. 하지만, Ti은 잘 깎이지 않아 대표적

인 난삭재로 분류된다. 이러한 단점은 절삭가공으로 제조

하는 Ti 부품의 단가를 높이는 가장 큰 요인으로 작용한다

. Ti이 난삭성을 갖는 근본적인 이유는 열전도도가 낮기 때

문이다. 낮은 열전도도는 절삭가공시 절삭공구와 Ti 소재의

마찰면에서 급격한 온도 상승을 초래하고, 이로 인해 Ti 절

삭칩이 절삭공구 툴에 빈번히 소착될 뿐만 아니라 소재의
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급격한 고온화로 인해 소재 자체의 절삭성이 감소된다[5-

12]. 따라서, 절삭 가공 시 발생하는 Ti 절삭칩은 난삭성

소재의 전형적인 특징인 긴 형태를 보인다. 

Ti의 난삭성 문제를 해결하기 위해 절삭 공정 측면에서

의 상당한 연구가 진행되었다. 주로 절삭 조건 최적화 설

계, 공구 관련(최적의 공구 재료, 형태) 또는 공정 매체(가

스, 냉각수, 윤활유, 절삭유) 개발 등에 Ti 난삭성 연구가

집중되어 있다[13-17]. 하지만, 절삭 공정 기술 개발만으로

Ti 난삭성 문제를 근본적으로 해결할 수 없다. 즉, Ti 소재

자체의 절삭성을 향상시키는 연구가 반드시 필요하다. 기

존 연구에서 희토류 원소 첨가를 통해 Ti 소재 자체의 절

삭성 향상시킬 수 있음이 보고된 바 있다 [13,14,18,19].

Sadayuki et al.[13]는 황 0.2%와 희토류 원소 0.1~0.9%

를 넣어 Ti의 절삭가공시 절삭 툴의 회전속도는 약 1.4배,

드릴링 속도는 약 1.8배가 증가함을 보고하였다. 이러한 결

과는 희토류 원소 및 기타 일부 원소를 첨가함으로써 Ti의

절삭성이 향상시킬 수 있음을 말해준다.

그러나, 합금화에 따른 미세조직 발달, 절삭성의 변화,

그리고 관련 메커니즘에 대한 체계적인 분석은 기존 연구

에서 다뤄지지 않았다. 또한, 개발된 Ti의 기계적 물성에

대한 자세한 분석도 이뤄지지 않았다[6,10]. 본 연구에서는

순수 Ti에 Er을 0.5 – 1.1 wt.% 함량으로 합금화 하여 미

세조직 발달, 인장물성, 절삭성을 평가하였으며, 나아가 관

련 메커니즘을 토의하였다. 이를 토대로 우수한 절삭성과

인장물성을 동시에 확보할 수 있는 적절한 Er 합금 함량

을 제시한다. 

2. 실험 방법

2.1 소재 준비

ASTM grade 1 순수 Ti 소재를 본 연구의 모재로 사용

하였다; 주요한 침입형 원소 함량은 산소(O) 0.15 wt.%,

탄소(C) 0.08 wt.%, 질소(N) 0.03 wt.%이다. 본 연구에서

는 희유금속 중 하나인 어븀(Er)을 합금원소로 선정하였다.

이 원소를 선정한 이유는 지각원소에 상대적으로 풍부할

뿐만 아니라 Ti에 고용도가 낮아, 소량을 첨가하여도 상온

에서 이차상 형태로 제어하기가 용이하기 때문이다. 

총 3개의 서로 다른 Er 조성(0.5, 0.8, 1.1 wt.%)을 설

계하였으며(표 1), 설계된 조성에 맞게 Ti과 Er 칩을 섞어

용해를 하였다. 용해는 진공 아크 재용해(Vacuum Arc

Remelting; VAR)를 사용하였으며, 시편의 조성 균질도를

높이기 위해 3번 이상 반복 용해하였다. 설계조성과 실제

용해된 소재의 조성이 잘 일치함을 유도결합 플라즈마 분

광분석기(Inductively Coupled Plasma Optical Emission

Spectrometer; ICP-OES) 분석을 통해 확인하였다(표 1).

더불어, Ti에 중요한 침입형 원소인 O의 함량 변화를 확인

하기 위해 원소분석기(ONH Elemental Analyzer) 분석을

수행하였다. 분석 결과, 활용된 순수 Ti 소재와 Er 합금의

O 함량이 유사함을 확인하였다(표 1). 표현의 단순화를 위

해 0.5, 0.8, 1.1 wt.% Er 함량이 첨가된 Ti을 각각

0.5Er-Ti, 0.8Er-Ti, 1.1Er-Ti로 표기한다.

2.2 미세조직

미세조직 발달을 확인하기 위해 광학 현미경(Optical

Microscope; OM, OLYMPUS GX53) 및 주사전자현미경

(Scanning Electron Microscope; SEM, jeol jsm-6610

lv)을 통해 조직을 관찰하였다. 후방산란전자 회절패턴

(Electron Backscatter Diffraction; EBSD)으로도 미세조직

을 관측하였으며, 이를 위해 전계방사형-주사전자현미경

(Field Emission Scanning Electron Microscope; FE-

SEM, SU6600 Analytical VP FE-SEM) 분석을 하였다.

EBSD 데이터는 TSL 소프트웨어를 이용하여 해석하였다.

OM 및 SEM 시편은 기계적 연마를 수행한 후 마이크로

에칭(96% 물 + 2% 불산 용액 + 2% 질산 용액)을 통해

제조하였다. EBSD 시편은 5% 과염소산 용액 + 95% 메

틸알코올 용액에서 -30 °C, 25 V에서 20초 동안 전해연

마를 통해 제조하였다. 

Er 이차상의 특성을 자세히 분석하기 위해 원자 탐침 단

층 촬영(Atom Probe Tomography; APT, CAMECA

LEAP 5000 XS) 분석을 수행하였다. 집속 이온빔

(Focused Ion Beam; FIB, Thermofisher Helios 5 UX)

샘플링을 통해 APT 시편을 준비하였다.

2.3 절삭성 및 기계적 물성 평가

절삭성을 평가하기 위해 서보탭핑머신(HITAP-HT300)을

사용해 드릴링을 수행했다. 드릴링 시험을 위해 10 Φ ×

30 mm 크기로 시편을 가공하였다. 사용된 드릴링 조건은

‘급속 이동 속도 - 100 mm/sec’, ‘급속 이송 거리 - 25 mm’,

‘드릴링 회전 수 - 1500 rpm’, ‘드릴링 거리 - 40 mm’, ‘드

Table 1. Experimentally measured contents of Er and O elements of
pure Ti and Er-added Ti samples. The actual chemical compositions
match well with those designed in this work.

Pure Ti 0.5Er-Ti 0.8Er-Ti 1.1Er-Ti

Er(wt.%) 0 0.48 0.79 1.03

O(wt.%) 0.08 0.065 0.09 0.086
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릴링 속도 - 1.2 mm/sec’이다. 평가의 신뢰성을 위해 소재

마다 2번씩 측정하여 반복성을 확인하였다. 드릴링 시험

후 발생한 칩의 길이를 측정하여 절삭성을 평가하였다. 

개발 합금의 기계적물성을 평가하기 위해 인장시험을 수

행하였다. ASTM E8 규격의 봉상 시편(직경: 2.5 mm,

strain gauge: 10 mm)을 인장시험에 이용하였으며, Instron

5982 100kN 장비를 사용해 상온에서 0.001/s 속도로 인장

시험을 수행하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 미세조직 

그림 1은 Er-Ti 합금의 미세조직을 OM 및 SEM으로

촬영한 미세조직 분석 결과이다. Er-Ti 합금의 미세조직에

Er 이차상이 형성되어 있으며 (그림 1a), 조대한 이차상과

미세한 이차상이 공존한다 (그림 1b). 조대한 이차상의 경

우 α-lath 경계와 prior β 결정립 경계에 주로 형성되어

있는 반면에 미세한 이차상의 경우 α-lath 경계에 주로 형

성되어 있다. 또한 합금 원소의 함량이 증가할수록 이차상

이 높은 밀도를 보였다 (그림 1c). 부분적으로 동공도 관

측이 되는데, 이는 에칭을 하였을 때 이차상이 박리된 자

리로 보인다.

이차상만 빨간색으로 표시한 SEM 미세조직을 통하여 이

차상을 자세히 분석하였다(그림 2). Er 함량이 증가함에 따

라 이차상의 분율이 확연히 증가함을 확인할 수 있다(그림

2a). Er 함량이 0.5 wt.%에서 1.1 wt.%으로 증가할 때 이

차상의 면적 분율은 1.34%에서 3.38%로 증가하였으며(그

림 2b), 이차상의 개별적인 입자의 개수는 1672개에서

5258개로 증가하였다(그림 2c). 이러한 측정결과는 Er 함

량 증가에 따라 Er 이차상이 증가함을 정량적으로 확인시

켜 준다. 

그림 3은 0.8Er-Ti에서 관측된 Er 이차상의 APT 성분

분석 결과이다. 그림 3a는 FIB를 통해 APT 샘플이 채취

Fig. 1. Microstructure of Er-added Ti samples with varying Er
content: (a) 0.5 wt.% Er; (b) 0.8 wt.% Er; (c) 1.1 wt.% Er. Left –
OM, right – SEM. Er secondary particles with two different sizes
are observed, and their densities increase as Er content increases. 

Fig. 2. (a) Microstructure highlighting Er secondary phase. (b) Area
fraction of Er secondary phase particles and (c) their number as a
function of Er content. 

Fig. 3. APT results of a representative Er-added Ti sample
(0.8 wt.%): (a) microstructure at which the APT samples were
taken by FIB; (b) APT 3D atomic map. Here, the fine and coarse Er
particles are identified to be pure Er and Er-oxide, respectively. 
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된 이차상의 미세조직을 보여준다; 대표적인 조대한 Er 이

차상과 미세한 Er 이차상을 선택하고, 이러한 이차상이 포

함되도록 FIB 샘플링을 수행하였다. 그림 3b는 Er 이차상

의 APT 성분분석 결과이다. 조대한 이차상의 경우 Er-

oxide(stoichiometric ratio: ErO)로 측정되었다. 반면, 미세

한 이차상은 산소와 합쳐지지 않은 순수 Er만으로 측정되

었다. 산화물 형성의 경우 일반적으로 높은 온도에서 형성

된다는 점을 미뤄 볼 때, 조대한 Er-oxide 이차상은 Ti 합

금이 용해 후 응고될 때 용융상태에 가까운 1600 oC 근방

에서 형성되었을 것으로 추정된다. 미세한 이차상의 경우

α-lath 경계와 prior β 결정립 경계에 형성되어 있는 점을

보았을 때, 액상이 β 상으로 응고되고, 이후 α 상이 완전

히 형성된 시점에 걸쳐 꾸준하게 석출된 것으로 예상된다. 

그림 4는 순수 Ti과 Er-Ti 합금의 EBSD 미세조직 결

과이다. 원소재는 일반적인 Ti 주조재에서 전형적으로 나

타나는 조대한 α colony 미세조직을 보인다; 평균 α

colony 결정립 크기는 1309 µm이다 (그림 4a). 반면에 Er

을 넣을 경우 α colony 결정립의 미세화가 발생하였으며,

Er 함량이 증가함에 따라 미세화 정도는 높아졌다. Er 함

량이 0.5 wt.% 에서 1.1 wt.%로 증가될 때, α colony 결

정립 크기는 1013 µm에서 518 µm로 감소하였다 (그림

4b-d). Er-Ti 합금을 녹이고 응고시키면서 온도가 내려갈

때 900 oC 근처에서 β → α 상변태가 발생하고, 이때 기

형성된 Er 이차상이 α 상변태의 핵생성 사이트로 작용하

여 성장보다는 핵생성이 지배적인 상변태를 촉진했을 것으

로 예상된다. 이로 인해 α colony 결정립 크기가 감소한

것이다. 

그림 5는 순수 Ti과 1.1Er-Ti의 미세조직을 저배율에서

분석한 결과이다. 순수 Ti과 비교하여, 1.1Er-Ti에서 prior

β 결정립 크기가 작은 것을 관찰할 수 있다. 순수 Ti의 경

우 prior β 결정립이 저배율 사진 안에 다 들어오지 못할

정도로 결정립 크기가 조대하였다; 결정립 크기는 1 mm

이상 되는 것으로 보인다 (그림 5a). 반면에 Er 첨가 시

prior β 결정립은 저배율 사진안에 다수의 결정립이 존재

할 만큼 순수 Ti과 비교하여 미세하였다 (그림 5b); 평균

결정립 크기는 753 µm로 측정되었다. β 결정립 크기가

작을 경우 α 상변태 핵생성 장소인 β 결정립 경계가 많아

진다는 점에서, 미세한 prior β 결정립도 α colony의 미세

화에 기여를 한 것으로 예상된다. 

미세한 β 상이 형성된 이유는 Er 합금원소와 관련이 있

어 보인다. 모상인 Ti이 액상에서 고상으로 응고될 때 Ti

Fig. 4. EBSD microstructure of (a) pure Ti and (b – d) Er-added Ti samples. The α colony size clearly decreases as Er content increases.

Fig. 5. Microstructure showing effect of Er content on prior β grain
size: (a) pure Ti sample; (b) 1.1 wt.% Er-added Ti sample. The
prior β grain size was smaller in 1.1 wt.% Er-added Ti sample than
in pure Ti sample.
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액상에 완전히 고용된 상태의 Er 원자가 고용선의 이동을

억제하여 결국 prior β 결정립을 감소시킬 수 있다. 그림

6는 Er-Ti 합금의 prior β 결정립 크기를 Er 함량으로 나

타낸 그래프이다. Er이 증가함에 따라 선형적으로 prior β

결정립의 크기가 감소하는 것을 보인다. 이러한 결과는 Er

이 β 상 결정립을 감소시키는 데 중요한 역할을 하는 것

을 말해준다. 

Er 원소와 함께 산소(O)도 상당량 본 소재에 존재하는데,

O도 β 상의 결정립 미세화에 영향을 줄 수 있다[20-22].

Er과 O가 β 상 결정립 미세화에 미치는 상대적인 영향을

Q-factor 분석을 통해 수행하였다. Q-factor는 응고 중에

용질 원소가 고체-액체 계면의 이동속도에 미치는 영향을

정량화 한 수치이다[20-23]. Q-factor를 다음의 식으로 나

타낸다: 

Q = mLc0 (k - 1) (1)

여기서 mL은 액상선의 기울기, c0는 이원 합금의 원소

농도(wt.%), k는 분배 계수이다[24]. Q 값이 높은 원소의

경우 빠른 구조적 과냉각을 통해 결정립이 크게 미세화 될

수 있다[24-27]. Ti에 관해 Er을 넣었을 때 식 (1)에서의

mL과 k 값은 각각 -5.0과 0.19이다[24]. 이러한 값과 본

연구에서 활용된 Er의 함량을 C0에 넣어 Q 값을 계산하였

다. 그 결과 합금 조성 0.5, 0.8, 1.1 wt.% 해당하는 Q-

factor 값은 각각 2.05, 3.28, 4.51 이 도출되었다(그림 7).

Ti에서 O가 존재할 경우 O의 mL과 k 값은 각각 27.6

과 1.37이며[24], 제조된 Er-Ti 합금 샘플에서 측정된 O의

최대 함량은 0.09 wt.%이다. 이러한 값을 식 (1)에 넣어

O의 Q-factor를 계산하면 1 미만으로 계산된다. O의 Q-

factor는 Er의 Q-factor 보다 3.5 이상 낮은 수치이다. 이

러한 Q-factor 비교 결과는 O 보다는 Er이 응고 중 β 결

정립을 미세화 하는데 더욱 중요한 역할을 하는 것을 보여

준다. 

3.2 절삭성 및 기계적 물성

그림 8은 순수 Ti과 Er-Ti 합금의 절삭성 평가를 위한

드릴링 시험을 보여주는 사진이다. 순수 Ti의 경우 노란색

동그라미로 표시된 부분에서 공구에 Ti 칩이 소착되어 있

음을 확인할 수 있다(그림 8a). 이러한 문제는 난삭재인

Ti을 절삭할 때 빈번히 발생하며, 근본적인 이유는 Ti의 낮

은 열전도도로 인해 가공 중 열 발산이 충분히 되지 않기

때문이다[9-11]. 하지만 Er-Ti 합금의 경우 공구와 가공 칩

의 소착이 발생하지 않았다. 또한, 가공 시 발생한 칩의

길이가 확연히 짧아진 것을 그림 8b에서 확인할 수 있다.

이러한 결과는, Er 첨가를 통해 Ti의 절삭성이 향상됨을

말해준다.

드릴링 시험 시, 발생한 Ti 칩을 자세히 조사하였다. 순

수 Ti의 경우, 난삭성 소재의 전형적인 특징인 매우 긴 형

태의 칩이 형성되었다(그림 9a). 반면에 Er을 첨가할 경우,

눈에 띄게 절삭칩의 길이가 감소하였다(그림 9a). 절착칩의

길이를 정량적으로 측정하여 그림 9b에 나타내었다. Er 함

량이 0 wt.%(즉, 순수 Ti)에서 0.5 wt.%로 증가될 때, 절

삭칩의 길이는 130.8 mm에서 6.2 mm로 상당한 감소를

보인다. Er 함량이 0.5 wt.%에서 1.1 wt.%로 증가될 때,

절삭칩 길이가 추가적으로 줄어들지만, 그 감소폭이 확연

히 줄어 든다. 이러한 결과는 Er 함량 증가에 따라 절삭성

이 향상되지만, 향상 폭은 점점 감소함을 말해준다. 

조대한 Er-oxide 이차상과 미세한 순수 Er 이차상이 서

Fig. 6. Variation in prior β grain size as a function of Er content.
Here, each value represents the average, calculated from two
different micrographs, including ~30 β grans, and the error bars
indicate the standard deviation.

Fig. 7. Variation in Q-factors with Er content. The Q-factor value
increases with increasing Er content.
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로 다른 방식으로 절삭성을 향상시킨 것으로 보인다. Er-

oxide 이차상의 경우 oxide 특성상 매우 경할 것으로 예상

된다. 경한 Er-oxide가 절삭 중에 Ti 칩을 끊어주는 역할

을 하여 긴 형태의 절삭칩 형성을 억제할 것으로 보인다.

반면에, 순수 Er 이차상의 경우 Er-oxide와 다르게 연한

특성을 갖는다[28-30]. 따라서, 순수 Er 이차상의 절삭칩을

절단하는 효과는 크지 않을 것으로 예상된다. 하지만, 순수

Er은 Ti 보다 열용량이 높아[31], 절삭변형 중에 국부적으

로 발생하는 열을 상당 부분 효과적으로 흡수할 것이며,

이로 인해 Ti 기지의 온도를 낮출 것으로 예상된다. 따라

서, 이러한 순수 Er과 Er-oxide의 복합적인 효과로 인해

Er-Ti 합금이 높은 절삭성을 보이는 것이다.

그림 10은 순수 Ti과 Er-Ti 합금의 항복강도, 인장강도,

연신율의 변화와 강도×연성 값을 보여준다. 순수 Ti 대비

Er-Ti 합금은 향상된 항복강도(그림 10a)와 인장강도(그림

10b)를 보인다. 이러한 향상은 가장 적은 함량인 0.5 wt.%

에서부터 명확하게 확인할 수 있다. 구체적으로, 순수 Ti의

항복강도는 약 210 MPa인 반면에 0.5Er-Ti은 이보다

100 MPa 이상 증가된 330 MPa를 보인다. 0.5 wt.%에서

Er 함량이 증가할 경우, 항복강도가 더욱 증가되지만, 그 증

가폭이 크지 않다. 인장강도에서도 동일한 강도 증감 거동

이 관측된다(그림 10b). Er-Ti 합금에서 미세화 된 colony

결정립이 강도 향상에 주요한 요인으로 보인다. 순수 Ti의

colony 크기 1732 µm에서 1.1Er-Ti의 colony 크기

518 µm로 미세화 되었다(그림 4). α colony 경계는 근접

한 colony와 고경각계를 이루고 있다. 이러한 고경각계는

변형이 가해질 경우 결정립계와 유사하게 전위의 이동을

억제하는 역할을 한다. colony가 미세할 수록 전위 이동을

억제하는 colony 고경각계가 많아 질 것이다. 이로 인해,

Er-Ti 합금에서 높은 강도를 보이는 것이다. Er 이차상 석

출물도 석출강화기구를 통해 강도 향상에 기여했을 것으로

보인다. 또한, Er은 Ti 기지에 고용되어 있으므로, 잘 알려

져 있는 고용강화기구를 통해 강도향상에 기여할 가능성이

있다. 그러나 상온에서 Ti에 오직 극소량의 Er 만 고용된

다[32]. 따라서 Er-Ti 소재에서 Er의 고용강화 효과는 미비

할 것으로 예상된다. 

연성도 Er 함량에 따라 상당한 변화를 보인다(그림

10c). Er 함량 0 wt.%(즉, 순수 Ti)와 0.5Er-Ti 소재가 유

사한 연성으로 측정되었다. 반면에 Er이 0.5 wt.%를 초과

하여 첨가되면, 연성은 감소하기 시작한다. 주목할 점은,

0.5Er-Ti은 순수 Ti과 비교하여 강도가 향상되었음에도 불

구하고 연성의 저하가 발생하지 않았다는 점이다. 보편적

으로 강도와 연성은 한쪽이 증가하면 다른 한쪽이 감소하

는 상반특성을 갖는다[33, 34]. 이러한 강도-연성의 상반관

계를 Er 0.5 wt.% 첨가를 통해 극복할 수 있음을 보여준

다. 일반적으로, 미세조직내에 이차상과 같은 석출물이 존

재할 경우 모상과 이차상 경계가 변형 중에 응력집중 장소

로 작용하여 연성을 악화시킨다. 이러한 석출물의 악영향

이 Er-Ti 합금에서도 발생할 것이다. 그럼에도 불구하고,

Fig. 8. Pictures showing the drilling machine used in this study and
Ti chips produced during the drilling test: (a) pure Ti sample, (b)
Er-added Ti sample(1.1 wt.%). The cutting chips of the Er-added Ti
sample do not stick to the cutting tool while those of the pure Ti
sample do (yellow circle). 

Fig. 9. Effect of Er addition on machinability: (a) images showing
drilling chips of pure Ti and Er-added samples. (b) chip length.
Chip length decreases considerably upon Er addition, showing
improved machinability.
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이차상이 존재하는 0.5Er-Ti에서 연성감소가 발생하지 않

은 이유는 Er의 연성을 향상시키는 효과가 존재하기 때문

으로 예상된다. 여기서 Er이 연성에 미치는 긍정적인 효과

는 Er의 높은 산소 친화력[35,36]과 연관이 있어 보인다.

산소(O)는 Ti 소재를 취화시키는 대표적인 원소로 알려져

있다[37-39]. 미세조직 결과를 보면 Er이 상당 부분 Er-

oxide 형태로 존재하였다(그림 3). Er-Ti 합금이 용해/응고

될 때 Er이 Ti의 O를 흡수하여 이러한 Er-oxide가 형성되

었을 것이다. 따라서, 이러한 산화작용은 Ti 기지에 존재하

는 전체적인 O 함량을 감소시킬 것이다. 이로 인해 Ti 기

지 자체의 연성이 증가하여 Er 석출물의 연성감소 효과를

상쇄시킨 것으로 보인다. Er 함량이 0.5 wt.%를 초과할 때

연성이 감소되는 이유는 Er 이차상 석출물의 연성감소 효

과가 Er의 연성 증감 효과를 압도하였기 때문으로 보인다. 

그림 10d는 Er 함량에 따른 강도-연성 밸런스를 항복강

도와 연성, 인장강도와 연성을 곱한 값으로 평가하였다. 순

수 Ti의 경우, 항복강도와 연성의 곱이 6,080 MPa%를 보

인다. 0.5 wt.%에서는 순수 Ti 보다 훨씬 더 높은 수치를

보인다(9,730 MPa%). 0.5 wt.%에서 강도-연성 밸런스가

우수한 이유는 순수Ti 대비 강도가 증가했음에도 불구하고

연성감소가 없었기 때문이다. Er 0.8 wt.%에서는 강도x연

성 수치가 8,264 MPa%로 감소하지만, 이러한 수치는 여

전히 순수 Ti의 강도x연성 수치보다 높다. 하지만, Er 함

량 1.1 wt.%에서는 강도x연성 수치가 더욱 감소하여, 순수

Ti과 유사한 수치(6,972 MPa%)를 보였다. 이러한 결과는

Er 함량 0.5 wt.%와 0.8 wt.%에서 순수 Ti 보다 우수한

강도-연성 밸런스를 갖음을 말해준다. 한편, Er 함량

0.5 wt.%와 0.8 wt.%에서 우수한 절삭성을 보였다(그림 9).

따라서, Ti 소재의 우수한 인장물성과 절삭성을 동시에 확

보하기 위해서는 Er 함량을 0.8 wt.% 이하로 제어하는 것

이 적절해 보인다.

4. 결 론

본 연구에서는 순수 Ti에 0.5 - 1.1 wt.% 함량의 Er을

합금화 하여, 순수 Ti과 Er-Ti 합금 소재의 미세조직, 절삭

성, 인장물성을 분석하였다. 더불어 Er이 이러한 분석인자

에 미치는 영향 및 관련 메커니즘을 토의하였다. 본 연구

에서 도출된 중요한 결론은 아래와 같다.

Er 합금원소는 Ti 미세조직에 ‘조대한 Er-oxide’와 ‘미세

Fig. 10. Tensile properties of Er-added Ti samples and their variation with Er content: (a) yield strength, (b) tensile strength, (c) elongation
and (d) strength × elongation. Here, YS, UTS, and EI indicate yield strength, tensile strength, and fracture elongation, respectively. For
comparison, the results of the pure Ti sample are also presented at which Er content is zero.
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한 순수 Er’, 두 가지 형태로 이차상을 형성하였다. Er 함

량이 증가함에 따라 이차상 석출물의 량이 증가하였다. 

Er-Ti 합금에서 절삭성이 향상되었다. 절삭성이 향상된

이유는 Er 이차상은 절삭 중에 발생하는 절삭칩을 절단하

고, Ti 기지내에서 발생하는 국부적인 열을 상당 부분을

흡수하였기 때문이다.

Er 함량이 증가할수록 절삭성이 향상되었지만, 향상폭은

점점 감소하였다. 적은 량의 Er 함량인 0.5 wt.%에서도 충

분히 높은 절삭성을 보였다.

Er-Ti 합금은 순수 Ti 보다 높은 강도를 보였다. 강도

향상의 주요 요인은 Er 합금화에 의한 결정립 미세화와

Er 이차상의 석출강화이다.

Er 함량을 0.8 wt.% 이하로 제어할 경우, 충분한 연성까

지 확보할 수 있었고, 그로 인해 높은 강도-연성의 밸런스

까지 확보할 수 있었다.

본 연구에서 개발된 절삭성 및 기계적물성이 향상된 Er-

Ti 합금은 Ti 부품 제조 비용을 저감하는데 기여할 것이다.
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