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이중 강화상 조성비 제어와 미세조직 불균일화 설계를 통한 WC-Mo₂C-Co 

초경합금의 기계적 특성 최적화
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WC–Mo₂C–Co cemented carbides were fabricated to investigate the effects of Mo₂C addition on mi-
crostructure and mechanical properties. Dual hard-phase design using WC and Mo₂C was employed to 
optimize the balance between hardness and toughness. Spark plasma sintering (SPS) was conducted at 
various temperatures after ball milling, and 1300 °C for 5 min was identified as the optimized sinter-
ing condition, achieving complete densification and phase stability. The addition of Mo₂C refined the 
microstructure by suppressing abnormal WC grain growth through preferential dissolution of Mo₂C 
into the Co binder. Hardness increased up to 1769 Hv30 due to grain refinement and solid-solution 
strengthening, while promoted η-phase formation and reduced fracture toughness.The 27Mo₂C com-
position exhibited the most balanced combination of hardness and toughness. These results demon-
strate that controlled Mo₂C addition enables dual hard-phase strengthening and microstructure opti-
mization in WC–Mo₂C–Co carbides for advanced cutting and forming applications.
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1. Introduction

초경합금(cemented carbides)은 절삭공구, 금형, 내마모 부품 등

에서 사용되는 대표적 소재로 높은 경도, 우수한 내마모성, 그리고 

충분한 인성을 동시에 요구하는 가혹한 조건의 응용분야에서 핵심

적 역할을 하고 있다. 초경합금 중WC-Co계는 이러한 요구특성을 

충족시키는 가장 대표적인 합금계로 절삭공구와 금형·프레스, 자
동차, 항공우주, 기계 분야에 폭넓게 적용되며 가장 높은 시장 점유

율을 차지하는 것으로 보고되고 있다. WC(탄화텅스텐)는 주요 경

질상(hard phase)으로서 높은 경도와 내마모성을 제공하고, Co는 

연성과 인성을 부여하는 연질 금속 바인더로서(ductile metal 
binder) WC입자를 적절히 결합(cementing)하며, 파괴 시 소성변

형과 크랙 브릿징(crack bridging)을 통해 균열의 전파를 지연시켜 
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초경합금의 연성과 인성을 부여한다[1]. 그러나 WC-Co계 합금의 

경도와 인성은 상대적으로 상충하는 trade-off 관계관계를 가지는 

경향이 있다. WC함량 증가와 입자 미세화는 경도를 높이지만 바

인더의 연속성이 약화되어 인성이 저하되고 반대로 Co 바인더의 

함량증가 및 조대화는 인성을 향상시키나 경도와 내마모성을 크게 

저하시킨다. 이로 인해 두 특성을 동시에 향상시키는 것은 한계가 

있어, 충분한 인성을 유지하면서 경도를 높이는 합금 설계 기술은 

초경합금 산업, 특히 절삭공구 분야에서 제품 수명, 치핑 저항, 생
산성을 좌우하는 핵심 기술지표로 고려된다[2, 3].

이러한 한계를 극복하기 위한 연구는 크게 두 가지 방향으로 진

행되어 왔다. 첫째, WC 입자의 비정상적인 성장을 억제하여 미세

조직을 안정화하는 방법으로 TaC, NbC, VC, Cr₃C₂ 등 전이금속 

탄화물을 첨가하는 방법이다. 첨가된 전이금속 탄화물은 WC의 결

정립계에 분포하여 계면에너지를 변화시키고, 소결 과정 중 용해-

재석출 거동을 제어함으로써 WC의 결정립 성장을 억제하는 입자

성장 억제제(grain growth inhibitor, GGI)로 작용한다[1, 4-6]. 둘

째, 바인더의 합금화를 통해 강도와 인성의 균형을 개선하는 방법

이다. 기존에 널리 사용되고 있는 Co 바인더에 Ni, Fe, Cr, Mo 등

을 첨가하여 합금화하면 바인더의 기계적, 화학적 안정성이 향상되

어 초경합금의 강도와 인성이 개선된다[1]. 최근에는 고엔트로피합

금(High-Entropy Alloy, HEA) 개념을 바인더에 적용해, 기존 Co 

바인더 대비 내식성, 고온 안정성, 경도–인성 균형을 동시에 확보

하려는 연구가 활발히 진행되고 있다[7-9].

한편, 본 연구에서는 기존의 강화 전략과는 다른 새로운 접근법

을 제안하고자 한다. 즉, 전이금속 탄화물 첨가를 통한 입자성장 억

제와 바인더 합금화를 통한 인성향상이라는 기존의 방법을 결합하

여, WC와 Mo₂C를 병용하는 이중 강화상(dual hard phase) 설계

를 통해 두 강화상의 상호보완적 역할이 극대화될 수 있는 새로운 

미세조직–기계특성 향상 방안을 제안하였다. 여러 탄화물들 중 

Mo₂C는 WC에 비해 낮은 자유 형성 에너지(ΔGf°)를 가지므로 

Co 바인더 내 용해도가 높으며[10], 이에 따라 Mo₂C의 첨가량이 

증가하면 Co 바인더 상 내의 Mo 농도 또한 증가한다. 이러한 변화

는 WC의 용해–재석출 거동을 억제하여 소결 중 WC의 입자성장

을 완화하고, 동시에 바인더 내에 용해 및 결합된 Mo와 C는 바인

더의 강도를 향상시키는 효과를 야기한다[11, 12]. 지금까지의 연

구는 대부분 Mo₂C를 입자성장 억제제로 소량 첨가하는 데 집중되

어 있으며, WC-Mo2C의 조성비를 변수로 하는 이중 강화상 설계

를 통해 미세조직-기계적 특성 간 상관 관계를 체계적으로 규명한 

연구는 상대적으로 제한적이다[1]. 따라서 WC–Mo₂C 이중 강화

상 개념을 적용하여 초경합금의 미세조직 및 기계적 특성에 미치는 

영향을 규명하는 연구는 학문적, 산업적 의의가 크다.

이에 본 연구에서는 WC–Mo2C–Co 계 초경합금을 대상으로 

WC와 Mo₂C의 상대적 함량(조성비)을 변화시키면서 상 분율과 

미세조직(입도, 분포 등) 및 기계적 특성(경도, 파괴인성 등)의 상호 

관계를 규명하고자 하였다. 특히 이중 강화상 조성비 최적화를 통

해 WC–Co 계 합금에서 관찰되는 경도–인성 trade-off 문제를 개

선할 수 있는 가능성을 평가하고, 그 결과를 바탕으로 WC–
Mo₂C–Co 계 초경합금의 최적 조성을 도출하여, 차세대 범용 절

삭 및 성형 공정용 초경합금 소재 설계에 기초 자료를 제시하는 것

을 목표로 한다.

2. Materials and Methods

본 연구에서는 WC-Mo2C-Co계 합금을 제조하기 위하여 

WC(평균입도 1.8㎛), Mo2C (평균입도 1~3㎛)와 Co (평균입도 800
㎚)를 원료 분말로 사용하였으며, 합금조성은 표 1에 제시하였다.

분말의 균일 혼합을 위해 수평형 볼 밀링 공정을 250 rpm으로 

12시간 동안 수행하였다. 밀링에 사용된 볼은 직경 5㎜의 WC-Co
초경 볼을 사용하여 밀링 볼에 의한 불순물 유입을 최소화하였고 

분말과 초경 볼의 비율은 1:10 (wt.%)으로 설정하였다. 용매는 에

탄올(≥ 99.0%)을 사용하였으며, PP병에 장입하여 습식 밀링으로 

진행하였다. 습식 밀링 공정 후 혼합된 분말은 에탄올로 세척 후, 
컨벡션 오븐에서 100℃, 24시간 동안 건조하였다.

건조된 혼합 분말은 방전플라즈마소결 장비(SPS-210Sx, SUGA.

Co.Ltd)를 이용하여 소결하였다. 내경 Φ10 ㎜, 외경 Φ 30 ㎜의 흑

연 몰드에 혼합된 분말을 충전하고, 두께 3 ㎜ 디스크와 높이13 ㎜

의 펀치를 각각 2개씩 이용하여 몰드의 상부와 하부에 고정시켜 압

분하였다. 소결 조건은 4Pa 이하의 진공분위기에서 승온 속도 

Table 1. Chemical composition of WC–Mo₂C–Co cemented carbides with varying WC/Mo₂C ratios (wt.%)

No.
Composition(wt.%) Theoretical Density

WC Mo2C Co (g/cm3)
0Mo2C 90 0 10 14.562
27Mo2C 63 27 10 12.368
45Mo2C 45 45 10 11.239
63Mo2C 27 63 10 10.299
90Mo2C 0 90 10 9.151
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100℃ /분, 유지온도 1100, 1200, 1300℃, 유지 시간 5분, 축압 

3.9kN 조건으로 실시하여 최적의 소결 온도를 찾고자 하였다. 이

후 선정된 최적의 소결 온도에서 Mo2C의 함량을 0~90 wt.%로 변

화시키며 소결체 시편을 제조하였다. 소결 중 온도는 Pyrometer를 

이용하여 비접촉식으로 측정하였고, 열 복사에 의한 열 손실을 최

소화하기 위해 탄소 섬유 단열재를 흑연 몰드 주위에 배치하였다.

원료 분말, 혼합된 분말 및 소결된 시료들의 상 변형은 X-선 회

절분석기(XRD, New D8 Advanced, Bruker)로 분석하였다. 측정 

조건은 Cu Kα 방사선(λ=1.5406Å)을 사용하여, 가속전압 40㎸, 
전류 40㎃, 측정 범위(2θ)는 20˚에서 80˚까지로 설정하였으며, 
분당 1.2˚의 속도로 측정하였다. 분말과 소결된 시편의 탄화물의 

형태와 크기 관찰은 주사전자현미경 (FE-SEM, JSM-7100F, Ja-
pan)을 사용하였고, 가속전압 15㎸, 전류 10㎂ 조건에서 수행하였

다. 소결 시편의 상대밀도 변화는 아르키메데스 측정법 이용하여 

식(1)과 (2)를 이용하여 계산하였다.

                (1)

              (2)

Wa는 대기 중에서 측정한 시험편의 질량(g), Wl은 수중에서 측

정한 시험편의 질량(g), ρl은 상온에서의 물의 밀도(g/cm3), ρexp 는 

측정밀도, ρth 는 이론밀도(g/cm3) 그리고 ρth는 상대밀도(%) 이다. 

소결된 초경합금의 기계적특성을 평가하기 위해 비커스 경도기

(VMT-X7, Matsuzawa Co., Ltd)를 이용하여 30 kgf의 하중으로 

10초간 유지하여 경도(Hv30)와 파괴인성(KIc)을 측정하였다. 높은 

신뢰성을 위해 각 시편마다 5회 측정하여 평균값을 도출하였고, 파
괴인성 KIc 은 Palmqvist 균열을 가정하여 식(3)으로 산출하였다.

          (3)

KIc는 파괴인성(MPa·m1/2)이며, P는 인가된 압입 하중(30kgf), 
Hv는 인가된 하중에서 측정된 비커스경도, T는 압흔의 네 모서리

에서 발생한 Palamqvist균열 길이의 총합이다. 균열 길이는 비커

스 경도기의 광학현미경으로 측정하였으며, 균열전파의 형상은 주

사전자현미경으로 확인하였다.

3. Results and Discussion

본 연구에서 사용된 원료분말은 SEM과 XRD를 이용하여 예비 

평가를 수행하였다. 그림 1 (a)-(c)는 각각 WC, Mo2C, Co원료 분

말의 미세조직을, 그림 1 (d)는 원료 분말들의 X선 회절 분석 결과

를 보여준다. WC와 Mo₂C는 육방정(hexagonal) 구조의 회절 피

크가 확인되었고, Co는 HCP와 FCC 두 상의 회절 피크가 동시에 

Fig. 1. Microstructure of raw powders of (a) WC, (b) Mo2C, and (c) Co. (d) XRD patterns of each raw powders.
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Fig. 1. Microstructure of raw powders of (a) WC, (b) Mo2C, and (c) Co. (d) XRD patterns 

of each raw powders. 
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관찰되었다. Co는 온도에 따른 동소변태(allotropy)를 보이는 금속

으로, 일반적으로 HCP(ε-Co)가 저온 안정상, FCC (α-Co)가 고

온 안정상으로 알려져 있다(전이 온도 약 417 °C). Co의 HCP↔F-
CC 변태는 전단력에 의한 마르텐사이트 변태로 냉각 이력, 입도, 
잔류응력, 가공경화 등에 민감하다. 이 때문에 원료 분말 제조 공정

에 따라 상온에서도 HCP와 FCC가 공존할 수 있다. 그 외 유의미

한 불순물 피크는 검출되지 않았다.

그림 2는 Mo2C가 0, 27, 45, 63, 90wt.%로 첨가된 혼합 분말의 

XRD 패턴이다. 볼 밀링 후에도 원료 분말에서 확인된 상 이외에 새

로운 상 형성은 확인되지 않았다. 밀링 전 Co원료 분말은 2 θ = 
41.61˚, 44.24 ˚, 44.46˚, 47.41˚부근에서 회절 피크가 관찰되나, 밀링 

후 일부 Co 피크는 저감 또는 소실되는 경향을 확인하였다. 이는 

WC와 Mo2C대비 Co의 낮은 함량에 따른 회절강도 저하, 볼 밀링

으로 인한 입자 미세화 및 소성변형에 따른 피크확장(peak broad-
ening)과 HCP↔FCC 상분율 변화에 기인한 것으로 판단된다.

그림 3은 다양한 온도에서 SPS 소결한 45Mo2C시편의 X-선 회

절 패턴을 보여준다. 모든 소결온도에서 WC와 Mo2C의 회절패턴

이 뚜렷하게 관찰되었으나, 1200 °C 이하에서 소결된 시편에서는 

η-상(Mo₃Co₃C) 형성이 관찰되었다. 이는 1200 ℃ 이하에서 소결 

시, 고상선과 액상선 사이의 영역에서 Co 바인더가 부분적으로 액

상화 되어 Mo₂C와 반응하며 Mo과 C가 바인더 내로 용해되는데, 
이 과정에서 상대적인 탄소 부족 조건이 유발되어 η-상이 형성되

고 소결 유지시간 동안 성장한 것으로 판단된다[13]. 반면, 1300 °

C에서는 Co 바인더의 완전한 액상화로 인해 Mo과 C의 용해도가 

증가하고, η-상은 액상 내로 용해 및 분해된 것으로 보인다. 냉각 

중 η-상이 다시 석출될 가능성도 있으나, 빠른 냉각속도로 인해 핵

생성과 성장 속도가 제한되어 X-선 회절패턴에서 검출되지 않은 

것으로 사료된다.

그림 4은 45Mo₂C 조성의 초경합금을 소결압력 50 MPa에서 5
분간 SPS 소결한 후, 소결 온도에 따른 미세조직 변화를 나타낸다. 

1100 °C에서 소결한 시편(그림 4(a))은 Co 바인더가 완전히 액상

화되지 않아 유동성이 제한되고, 그 결과 입자 간 치밀화가 충분히 

이루어지지 않아 다수의 조대한 기공이 관찰되었다. 또한 낮은 소

결 온도로 인해 입자의 확산 및 재배열이 활발히 일어나지 못한 것

도 조대 기공 발생에 기여한 것으로 보인다[14]. 1200 °C로 소결 

온도를 상승시킨 시편(그림 4(b))에서는 조대한 기공이 대부분 사

라지고 상대적으로 치밀화가 진행된 조직이 관찰되었다. 그러나 여

전히 미세기공이 잔존하였으며, 이는 액상 Co의 양이 충분하지 않

아 국부적으로 소결 구동력이 제한되었기 때문으로 해석된다[15]. 

1300 °C 이상(그림 4(c))에서는 화합물의 형성 없이 Co 바인더가 

완전히 액상화되어 입자 간 재배열과 확산이 활발히 진행되었음을 

확인할 수 있었으나 일부 미세 기공들이 관찰되는 것으로 보아 여

분의 바인더가 충진될 가능성이 있어 보인다. 그림 4(d)는 1200 °C
에서 소결된 시편의 후방산란전자(BSE, Backscattered Electron) 

모드에서 관찰한 미세조직으로, 밝은 영역은 WC, 회색 영역은 

Mo₂C, 어두운 회색 영역은 η-상으로 표현되어 η-상의 형성을 확

인할 수 있다. 이는 앞선 X-선 회절 패턴 분석 결과와 일치하며 η-

상 형성의 명확한 근거로 판단된다.

결과적으로, 1200 °C 이하에서는 부분적 액상화에 의한 η-상 형

성이 두드러지며, 1300 °C 이상에서는 Co의 완전 액상화 및 확산 

강화로 인해 η-상이 분해·소멸되어 안정한 WC–Mo₂C–Co의 3상 

구조가 형성됨을 확인하였다. 이를 통해 1300 °C 소결 온도는 치

밀화와 상 안정성을 모두 확보할 수 있는 최적의 소결 조건으로 판

단된다.

그림 5는 Mo₂C 첨가량에 따라 1300 ℃에서 5분 동안 소결한 시

편들의 X-선 회절 분석 결과를 나타낸 것이다. Mo₂C 첨가량이 증
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저하, 볼 밀링으로 인한 입자 미세화 및 소성변형에 따른 피크확장(peak broadening)과 

HCP↔FCC 상분율 변화에 기인한 것으로 판단된다.  

 

Fig. 2. XRD patterns of WC–Mo₂C–Co mixed powders with various WC/Mo₂C ratios after 

ball milling 

그림 3 은 다양한 온도에서 SPS 소결한 45Mo2C 시편의 X-선 회절 패턴을 보여준다. 모든 

소결온도에서 WC와 Mo2C의 회절패턴이 뚜렷하게 관찰되었으나, 1200 °C 이하에서 소결된 

시편에서는 η-상(Mo₃Co₃C) 형성이 관찰되었다. 이는 1200 ℃ 이하에서 소결 시, 고상선과 

Fig. 2. XRD patterns of WC–Mo₂C–Co mixed powders with 
various WC/Mo₂C ratios after ball milling.

Fig. 3. XRD patterns of 45Mo2C composite sintered by SPS at 
various temperature.
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액상선 사이의 영역에서 Co 바인더가 부분적으로 액상화 되어 Mo₂C와 반응하며 Mo과 C가 

바인더 내로 용해되는데, 이 과정에서 상대적인 탄소 부족 조건이 유발되어 η-상이 형성되고 

소결 유지시간 동안 성장한 것으로 판단된다[13]. 반면, 1300 °C 에서는 Co 바인더의 완전한 

액상화로 인해 Mo과 C의 용해도가 증가하고, η-상은 액상 내로 용해 및 분해된 것으로 보인다. 
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그림 4 은 45Mo₂C 조성의 초경합금을 소결압력 50 MPa 에서 5 분간 SPS 소결한 후, 소결 

온도에 따른 미세조직 변화를 나타낸다. 1100 °C에서 소결한 시편(그림 4(a))은 Co 바인더가 

완전히 액상화되지 않아 유동성이 제한되고, 그 결과 입자 간 치밀화가 충분히 이루어지지 

않아 다수의 조대한 기공이 관찰되었다. 또한 낮은 소결 온도로 인해 입자의 확산 및 재배열이 
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Fig. 5. XRD patterns of WC–Mo₂C–Co composites with different 
WC/Mo₂C ratios (90/0, 63/27, 45/45, 27/63, and 0/90) sintered by 
SPS at 1300 °C for 5 min.

Fig. 4. Microstructure of WC–Mo₂C–Co composite (WC/Mo₂C = 45/45) sintered at different temperatures: (a) 1100 °C, (b) 1200 °C, and (c) 
1300 °C. (d) BSE image of the sample sintered at 1200 °C.
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Fig. 5. XRD patterns of WC–Mo₂C–Co composites with different WC/Mo₂C ratios (90/0, 

63/27, 45/45, 27/63, and 0/90) sintered by SPS at 1300 °C for 5 min. 

그림 6 은 Mo₂C 첨가량에 따라 1300 ℃에서 5 분 동안 소결한 시편들의 미세조직 분석 결과를 

나타낸 것이다. 0Mo₂C 조성(그림 6(a))에서는 각진 모서리를 가진 평균 입도 1.12 ㎛의 WC 

입자가 관찰되었다. 반면 Mo₂C 첨가량이 늘어날 수록(그림 6(b–d)), 소결체 내 WC 입자의 

모서리가 점차 둥글어진 형태로 관찰되었다. 일반적으로 WC 입자의 초기 형태는 둥근 모양을 

가지며, 소결이 진행되면서 Ostwald ripening 메커니즘에 따라 액상 바인더에 용해–운반–재석출 

과정을 거치며 점차 각진 삼각기둥(prism) 형태의 평형 결정으로 성장한다. 그러나 본 

연구에서는 Mo₂C 가 첨가됨에 따라 이러한 전형적인 WC 입자 성장 거동이 억제되고, 둥근 

모서리를 유지하는 평균 입도 0.8-0.9 ㎛의 WC 입자가 관찰되었다[16]. 이러한 결과는 탄화물–

바인더 간 계면 거동과 밀접히 관련된다. 탄화물의 형성 자유에너지(ΔG°
f) 절댓값이 작을수록 

가함에 따라 WC상 감소 및 Mo2C상의 증가가 관찰되었고, 주목할 

만한 점으로는 Mo₂C의 첨가량에 따라 η-상(Mo₃Co₃C)의 형성 

여부가 달라지는 것이었다. 27Mo₂C와 90Mo₂C에서는 η-상의 뚜

렷한 회절 피크가 관찰된 반면, 45Mo₂C 와 63Mo₂C 조성에서는 

η-상 피크가 검출되지 않았다. 이는 Mo₂C와 Co의 반응 정도가 

조성 변화에 크게 영향을 받는다는 것을 시사하며 이에 대한 추가

적인 연구가 향후 필요할 것으로 보인다.

그림 6은 Mo₂C 첨가량에 따라 1300 ℃에서 5분 동안 소결한 시

편들의 미세조직 분석 결과를 나타낸 것이다. 0Mo₂C 조성(그림 

6(a))에서는 각진 모서리를 가진 평균 입도 1.12㎛의WC 입자가 관

찰되었다. 반면 Mo₂C첨가량이 늘어날 수록(그림 6(b–d)), 소결체 

내 WC 입자의 모서리가 점차 둥글어진 형태로 관찰되었다. 일반

적으로 WC 입자의 초기 형태는 둥근 모양을 가지며, 소결이 진행

되면서 Ostwald ripening 메커니즘에 따라 액상 바인더에 용해–
운반–재석출 과정을 거치며 점차 각진 삼각기둥(prism) 형태의 평

형 결정으로 성장한다. 그러나 본 연구에서는 Mo₂C가 첨가됨에 

따라 이러한 전형적인 WC 입자 성장 거동이 억제되고, 둥근 모서

리를 유지하는 평균 입도0.8-0.9㎛의 WC 입자가 관찰되었다[16]. 

이러한 결과는 탄화물–바인더 간 계면 거동과 밀접히 관련된다. 탄

화물의 형성 자유에너지(ΔGf°) 절댓값이 작을수록 바인더와의 젖

음각이 작아지고 바인더 내 용해가 용이해지는데, Mo₂C(–17.6 

kJ/mol)는 WC(–35.1 kJ/mol)보다 절댓값이 낮아 Co 바인더에 

우선적으로 용해된다. 따라서 Mo₂C가 먼저 Co에 용해되어 고용

되면서 WC의 용해–재석출 경향을 억제하게 되어 WC의 입자 성

장을 방지하게 된다. 그 결과 WC 입자의 형상이 각진 형태로 성장
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하지 못하고 둥근 형태로 유지된 것으로 판단된다[12, 17, 18].

그림 7은 Mo₂C 첨가량에 따른 WC-Mo₂C-Co 초경합금의 경

도(Hv30)와 파괴인성(KIc)을 나타낸 것이다. Mo₂C 첨가량에 따라 

경도와 인성은 상반된 거동을 보였다. 경도는 Mo₂C 함량이 증가

함에 따라 0Mo₂C (1466 Hv30)에서 27Mo₂C (1769 Hv30)까지 

급격히 증가한 후, 45Mo₂C (1556 Hv30) 이상에서는 점차 감소하

였다. 반면, 파괴인성은 0Mo₂C에서 13.29 MPa·m1/2로 가장 높았

고, 90Mo₂C에서 5.17 MPa·m1/2로 가장 낮아, Mo₂C 함량 증가에 

따라 지속적으로 감소하는 경향을 보였다. 이러한 경향은 Mo₂C 

첨가에 따른 미세조직 변화 및 η-상 형성과 밀접한 관련이 있다. 

27Mo₂C시편의 높은 경도는 Mo₂C가 첨가되며 입자성장 억제제 

및 강화제 역할을 효과적으로 수행함으로써(Co 바인더 내 Mo의 

고용 및 η-상을 형성), 본 조성의 주요 탄화물상인 WC가 0Mo2C
대비 감소했음에도 불구하고 얻어질 수 있었다. 그러나 η-상은 본

질적으로 취성상으로, 바인더의 연속성이 저하되어 파괴인성은 크

게 감소하였다. 추가적으로 Mo2C함유량에 따른 기계적 특성 변화

에 대한 명확한 이해를 위해 초경합금에 나타난 균열전파거동을 살

펴보았다.

그림 8은 WC-Mo2C-Co 초경합금에 나타난 균열전파거동

(crack propagation behavior) 관찰 결과이다. 모든 조성에서 균열 

브릿징(crack bridging)과 균열 편향(crack deflection) 현상이 확

인되었으며, 입내파괴와 입계파괴가 혼재된 형태를 보였다. 균열 

브릿징은 균열면 사이에 잔류한 탄화물 입자 또는 바인더 상이 균

열 진행을 물리적으로 지연시켜 에너지 소모를 증가시키는 현상이

다[19]. 또한, 균열 편향은 균열이 탄화물 입자나 입계에서 굴절되

어 전파 경로가 길어짐으로써 인성을 향상시키며, 입자 크기가 미

세할수록 균열이 더 많은 입계 영역을 따라 진행하여 이러한 효과

가 더욱 뚜렷하게 나타난다[20, 21]. 그림 8의 미세조직에서 균열 

편향은 상대적으로 미세한 WC의 계면을 따라 발생함을 알 수 있

다. 본 연구에서 사용된 WC는 Mo₂C보다 입자 크기가 작으며, 소 14 

 

바인더와의 젖음각이 작아지고 바인더 내 용해가 용이해지는데, Mo₂C(–17.6 kJ/mol)는 WC(–

35.1 kJ/mol)보다 절댓값이 낮아 Co 바인더에 우선적으로 용해된다. 따라서 Mo₂C가 먼저 Co에 

용해되어 고용되면서 WC의 용해–재석출 경향을 억제하게 되어 WC의 입자 성장을 방지하게 

된다. 그 결과 WC 입자의 형상이 각진 형태로 성장하지 못하고 둥근 형태로 유지된 것으로 

판단된다[12, 17, 18].  

 

Fig. 6. Microstructure of WC–Mo₂C–Co composites with different Mo₂C contents: (a) 

0Mo₂C, (b) 27Mo₂C, (c) 45Mo₂C, (d) 63Mo₂C, and (e) 90Mo₂C. All samples were sintered 

by SPS at 1300 °C for 5 min, which was determined as the optimized sintering condition. 

그림 7은 Mo₂C 첨가량에 따른 WC-Mo₂C-Co 초경합금의 경도(Hv30)와 파괴인성(KIc)을 나타낸 

것이다. Mo₂C 첨가량에 따라 경도와 인성은 상반된 거동을 보였다. 경도는 Mo₂C 함량이 

증가함에 따라 0Mo₂C (1466 Hv30)에서 27Mo₂C (1769 Hv30)까지 급격히 증가한 후, 45Mo₂C 

(1556 Hv30) 이상에서는 점차 감소하였다. 반면, 파괴인성은 0Mo₂C에서 13.29 MPa·m¹ᐟ²로 가장 

Fig. 6. Microstructure of WC–Mo₂C–Co composites with different Mo₂C contents: (a) 0Mo₂C, (b) 27Mo₂C, (c) 45Mo₂C, (d) 63Mo₂C, and (e) 
90Mo₂C. All samples were sintered by SPS at 1300 °C for 5 min, which was determined as the optimized sintering condition.
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높았고, 90Mo₂C에서 5.17 MPa·m¹ᐟ²로 가장 낮아, Mo₂C 함량 증가에 따라 지속적으로 감소하는 

경향을 보였다. 이러한 경향은 Mo₂C 첨가에 따른 미세조직 변화 및 η-상 형성과 밀접한 관련이 

있다. 27Mo₂C 시편의 높은 경도는 Mo₂C 가 첨가되며 입자성장 억제제 및 강화제 역할을 

효과적으로 수행함으로써(Co 바인더 내 Mo 의 고용 및 η-상을 형성), 본 조성의 주요 

탄화물상인 WC 가 0Mo2C 대비 감소했음에도 불구하고 얻어질 수 있었다. 그러나 η-상은 

본질적으로 취성상으로, 바인더의 연속성이 저하되어 파괴인성은 크게 감소하였다. 

추가적으로 Mo2C 함유량에 따른 기계적 특성 변화에 대한 명확한 이해를 위해 초경합금에 

나타난 균열전파거동을 살펴보았다. 

 

Fig. 7. Hardness and fracture toughness of WC–Mo₂C–Co composites with different Mo₂C 

contents (0Mo₂C, 27Mo₂C, 45Mo₂C, 63Mo₂C, and 90Mo₂C) sintered by SPS at 1300 °C for 

5 min (optimized sintering condition). 

Fig. 7. Hardness and fracture toughness of WC–Mo₂C–Co composites 
with different Mo₂C contents (0Mo₂C, 27Mo₂C, 45Mo₂C, 63Mo₂C, 
and 90Mo₂C) sintered by SPS at 1300 °C for 5 min (optimized 
sintering condition).
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결 과정 중 Mo₂C가 Co 바인더에 먼저 용해되어 입자 성장 및 재

석출이 일어나기 때문에, 최종 소결체에서도 WC 입자는 Mo₂C에 

비해 상대적으로 미세한 크기를 유지한다. 따라서 WC 비율이 높

을수록 균열이 통과해야 하는 입계의 수가 증가하고, 균열이 계면

을 따라 편향되는 현상이 활발히 일어나 파괴 인성이 향상되는 것

을 그림 8 (a-b)에서 확인할 수 있다. 반면, Mo2C의 비율이 증가함

에 따라 WC입자 간의 계면의 연속성이 감소하고, 균열 경로가 단

순화되면서, 균열 전파 저항이 저하되어 파괴 인성이 감소한 것으

로 하였다. 특히, 45Mo2C(그림 8(c)) 에서는 취성상인 η-상이 형성

되지 않아 파괴인성이 소폭 증가하였으며, 63Mo₂C(그림 8(d))에

서는 η-상이 형성되지 않았음에도 WC의 낮은 함량으로 인해 균

열 편향이 적게 일어나 파괴인성이 낮아진 것으로 판단된다. 

90Mo2C(그림 8(e))의 균열 전파 거동 또한, 입계 및 입내파괴, 균열 

편향과 균열 브릿징이 관찰되었다. 이러한 균열 저항 거동에도 불

구하고 높은 Mo₂C 함량으로 인해 η-상의 다량 형성으로 인한 Co
의 결핍으로 인해 균열이 상대적으로 용이하게 전파되어 파괴 인성

이 낮게 나타난 것으로 판단된다. 즉, 과도한 Mo₂C 첨가로 인한 

바인더 결핍과 취성상 증가가 균열 저항 거동을 상쇄시켜 전체적인 

기계적 성능 저하를 초래한 것으로 해석된다. 따라서 η-상은 초경

합금의 기계적 특성에 상반된 영향을 미치는 것으로 판단된다. η-

상이 형성될 경우, Co바인더 내에 Mo가 고용되어 경질의 화합물

(Mo3Co3C)이 석출되어 전체 합금의 경도는 증가하지만, 동시에 

바인더에 비해 높은 취성으로 인해 균열 전파 저항을 감소시켜 파

괴저항이 저하된다. 따라서, WC-Mo2C의 적절한 조성비를 통해 

η-상 형성을 억제하면서, 바인더 강화 효과를 유지하는 것이 경도-

인성간의 trade-off 관계를 완화하고 균형 잡힌 기계적 특성을 확

보할 수 있다.

4. Conclusion

본 연구에서는 WC와 Mo₂C를 병용하는 이중 강화상(dual hard 

phase) 설계를 통해 두 강화상의 상호보완적 역할이 극대화될 수 

있는 새로운 미세조직-기계적 특성 향상 방안을 제시하였다. 이를 

위해 10 wt.% Co 바인더를 적용한 WC–Mo₂C–Co 초경합금에서 

Mo₂C 함량 변화(0–90 wt.%)가 상, 미세조직 및 기계적 특성에 미

치는 영향을 체계적으로 분석하였다.

1. �원료 분말은 육방정 구조의 WC와 Mo₂C, 그리고 HCP 및 

FCC 상이 공존하는 Co로 구성되었다SPS 소결과정 에서 

1200 °C 이하에서는 Co 바인더의 부분적 액상화로 인해 

Mo₂C와의 반응이 일어나 η-상(Mo₃Co₃C)이 형성되었다. 

반면 1300 °C에서는 Co의 완전한 액상화로 인해 Mo과 C의 

용해도가 증가하고, η-상이 분해 및 소멸되며 안정한 WC–
Mo₂C–Co 3상 구조가 형성되었다. 따라서 1300 °C에서 5 

분간의 소결 조건이 치밀화와 상 안정성을 모두 확보할 수 있

는 최적 소결 조건으로 판단된다.

2. �미세조직 관찰 결과, Mo₂C 첨가량 증가에 따라 WC 입자의 

Fig. 8. SEM images showing crack propagation behavior after fracture toughness testing for WC–Mo₂C–Co composites with different Mo₂C 
contents: (a) 0Mo₂C, (b) 27Mo₂C, (c) 45Mo₂C, (d) 63Mo₂C, and (e) 90Mo₂C. Intergranular cracks (red arrows), transgranular cracks (yellow 
arrows), crack deflection (green arrows), and crack bridging (navy arrows) are indicated.
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Fig. 8. SEM images showing crack propagation behavior after fracture toughness 

testing for WC–Mo₂C–Co composites with different Mo₂C contents: (a) 0Mo₂C, (b) 

27Mo₂C, (c) 45Mo₂C, (d) 63Mo₂C, and (e) 90Mo₂C. Intergranular cracks (red arrows), 

transgranular cracks (yellow arrows), crack deflection (green arrows), and crack bridging 

(navy arrows) are indicated. 

그림 8 은 WC-Mo2C-Co 초경합금에 나타난 균열전파거동(crack propagation behavior) 관찰 

결과이다. 모든 조성에서 균열 브릿징(crack bridging)과 균열 편향(crack deflection) 현상이 

확인되었으며, 입내파괴와 입계파괴가 혼재된 형태를 보였다. 균열 브릿징은 균열면 사이에 

잔류한 탄화물 입자 또는 바인더 상이 균열 진행을 물리적으로 지연시켜 에너지 소모를 

증가시키는 현상이다[19]. 또한, 균열 편향은 균열이 탄화물 입자나 입계에서 굴절되어 전파 
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형상이 각진 형태에서 점차 둥근 형태로 변화하였다. 이는 

Mo₂C가 Co 바인더 내로 우선적으로 용해되어 WC의 용해–
재석출 거동을 억제함으로써 입자 성장을 억제한 결과로 해석

된다. 그 결과 Mo₂C가 첨가된 합금에서는 보다 미세하고 균

질한 미세조직이 형성되었다.

3. �경도(Hv30)는 Mo₂C 첨가량이 27 wt.%까지 증가함에 따라 

0Mo₂C 시편(1466 Hv30) 대비 크게 향상되어 최대 1769 

Hv30을 나타냈으나, 그 이상에서는 η-상 형성과 바인더 결핍

으로 인해 점차 감소하였다. 반면 파괴인성(KIc)은 WC가 풍부

한 0Mo₂C 조성에서 가장 높은 값(13.29 MPa·m1/2)을 나타

냈으며 Mo₂C 함량이 증가할수록 지속적으로 감소하는 경향

을 보였다. 이는 경도와 인성 간의 trade-off 관계를 반영한다.

4. �모든 조성에서 균열 브릿징(crack bridging)과 균열 편향

(crack deflection) 현상이 관찰되었으며, WC 비율이 높은 조

성일수록 미세한 WC 입계가 균열 전파 경로를 복잡하게 만

들어 인성 향상에 기여하였다. 반면 Mo₂C 함량이 높을수록 

η-상 형성 및 바인더 부족으로 인해 균열 저항이 저하되어 인

성이 감소하였다.

종합적으로, 적절한 Mo₂C 첨가를 통해 η-상 형성을 제어하면

서 바인더 강화 효과를 유지하는 것이 경도–인성 간의 상반 관계를 

완화하고 균형 잡힌 기계적 특성을 확보하는 핵심 요인임을 확인하

였다. 특히, 1300 °C에서 5분간 소결한 27Mo₂C 조성은 경도와 인

성의 조화가 가장 우수하여, 향후 고성능 절삭 및 성형 공정용 초경

합금 설계에 유용한 기초 자료로 활용될 수 있을 것으로 판단된다.
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