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본 발명은 하이 엔트로피 Ni-Fe-Cr계 합금에 관한 것이다.

본 발명의 일 실시형태는 원자%로, Cr: 25~45%, Ni: 40~(95-Cr)% 및 Fe: 5~(60-Cr)%, 기타 불가피한 불순물을

포함하는 하이 엔트로피 Ni-Fe-Cr계 합금을 제공한다.

본 발명의 일측면에 따르면, 오스테나이트 단상을 가지며, 기계적 물성이 우수한 하이 엔트로피 Ni-Fe-Cr계 합금

을 제공할 수 있다.
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명 세 서

청구범위

청구항 1 

원자%로, Cr: 25~45%, Ni: 40~(95-Cr)% 및 Fe: 5~(60-Cr)%, 기타 불가피한 불순물을 포함하고,

추가로 Mo 및 Nb 중 1종 이상을 그 합계량이 10%이하(0%는 제외)가 되도록 포함하는 하이 엔트로피 Ni-Fe-Cr계

합금.

청구항 2 

삭제

청구항 3 

청구항 1에 있어서,

상기 Ni-Fe-Cr계 합금은 하기 식 1의 H값이 140이상인 것을 만족하는 하이 엔트로피 Ni-Fe-Cr계 합금.

[식 1] H = 5556*ΔX - 636*ΔG - 400*ΔR + 60

(상기 [식 1]에서, ΔX는 전기음성도 차이를 의미하고, ΔG는 전단 탄성률 차이를 의미하며, ΔR은 원자 반경

차이를 의미함)

청구항 4 

청구항 1에 있어서,

상기 Ni-Fe-Cr계 합금은 γ 오스테나이트 단상 조직을 갖는 하이 엔트로피 Ni-Fe-Cr계 합금.

청구항 5 

청구항 1에 있어서,

상기 Ni-Fe-Cr계 합금은 140Hv이상의 경도, 400MPa 이상의 항복강도, 700MPa 이상의 인장강도, 30% 이상의 연신

율인 하이 엔트로피 Ni-Fe-Cr계 합금.

발명의 설명

기 술 분 야

본 발명은 하이 엔트로피 Ni-Fe-Cr계 합금에 관한 것이다.[0001]

배 경 기 술

Ni-Fe-Cr 기반 합금계인 인코넬 또는 스테인레스 합금은 통상적으로 높은 강도 및 내열성이 요구되는 기술분야[0003]

예를 들면, 고온의 원유 시추 혹은 수송용 파이프나 용접재료 등에 적용된다.

기존 Ni-Fe-Cr 기반 합금계인 인코넬 또는 스테인레스 합금의 경우, 통상적으로 10~25중량%의 Cr을 함유하고 있[0005]

으며, 치환형 원소를 첨가하여 규칙 격자 형태의 석출강화상(γ' 오스테나이트)을 형성시키거나, 석출물이나 개

재물을 형성시켜 합금의 강도를 향상시키고자 하였다. 그러나, 이러한 방법은 강도는 증가시킬 수 있으나, 상간

계면에서의 균열 발생을 야기하여 인성/연성을 저하시키는 단점이 있어 극저온 환경 등에서의 사용이 제한적이

라는 문제가 있다. 

이에 따라, 기본적으로 고강도를 가지면서도 극저온에서도 활용이 가능한 Ni-Fe-Cr계 합금에 대한 새로운 개발[0007]
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이 요구되고 있는 실정이다. 

발명의 내용

해결하려는 과제

본 발명의 일측면은, 오스테나이트 단상을 가지며, 기계적 물성이 우수한 하이 엔트로피 Ni-Fe-Cr계 합금을 제[0009]

공하고자 하는 것이다.

과제의 해결 수단

본 발명의 일 실시형태는 원자%로, Cr: 25~45%, Ni: 40~(95-Cr)% 및 Fe: 5~(60-Cr)%, 기타 불가피한 불순물을[0011]

포함하는 하이 엔트로피 Ni-Fe-Cr계 합금을 제공한다.

발명의 효과

본 발명의 일측면에 따르면, 오스테나이트 단상을 가지며, 기계적 물성이 우수한 하이 엔트로피 Ni-Fe-Cr계 합[0013]

금을 제공할 수 있다.

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

이하, 본 발명을 상세히 설명한다. [0015]

본 발명에서 언급하는 하이엔트로피 합금은 높은 혼합 엔트로피를 갖는 합금을 의미하며, 이러한 하이엔트로피[0016]

합금은 일반적인 다성분계 합금에서 금속간 화합물이 용이하게 생성되는 것과 달리, 높은 혼합 엔트로피로 인해

다성분 원소가 단순한 고용체를 형성하여 고용 강화를 통해 우수한 강도를 나타낼 수 있는 특징이 있다.

본 발명의 일 실시형태에 따른 Ni-Fe-Cr계 합금과 관련하여 하기 설명되는 합금조성의 단위는 특별한 언급이 없[0018]

는 한 원자%를 의미한다.

Cr: 25~45% [0020]

Cr은 고용강화 효과를 통해 기계적 물성을 향상시킬 뿐만 아니라 내식성을 향상시키는데 효과적인 원소이다. 다[0021]

만, 상기 Cr이 25% 미만인 경우에는 기계적 물성을 저하시키는 단점이 있고, 45%를 초과하는 경우에는 γ 오스

테나이트  상의  안정성이  저하되어  α  페라이트  상  등이  석출되는  단점이  있다.  따라서,  상기  Cr의  함량은

25~45%의 범위를 갖는 것이 바람직하다. 상기 Cr의 하한은 27%인 것이 보다 바람직하고, 30%인 것이 보다 더 바

람직하며, 32%인 것이 가장 바람직하다. 상기 Cr의 상한은 44%인 것이 보다 바람직하고, 43%인 것이 보다 더 바

람직하며, 42%인 것이 가장 바람직하다.

Ni: 40~(95-Cr)%[0023]

Ni은 γ 오스테나이트 상의 안정성을 높여 합금이 γ 오스테나이트 단상을 갖도록 하는데 효과적인 원소이다.[0024]

다만, 상기 Ni이 40% 미만인 경우에는 합금의 기계적 물성이 저하되거나, γ 오스테나이트 상 안정성 저하에 따

른 α 페라이트 상의 형성에 의해 γ 오스테나이트 단상이 형성되지 않을 수 있는 단점이 있고, (95-Cr)%를 초

과하는 경우에는 기계적 물성이 저하되는 단점이 있다. 따라서, 상기 Ni의 함량은 40~(95-Cr)%의 범위를 갖는

것이 바람직하다. 상기 Ni의 하한은 42%인 것이 보다 바람직하고, 44%인 것이 보다 더 바람직하며, 45%인 것이

가장 바람직하다. 상기 Ni의 상한은 69%인 것이 보다 바람직하고, 67%인 것이 보다 더 바람직하며, 65%인 것이

가장 바람직하다.

Fe: 5~(60-Cr)%[0026]

Fe는 4주기 원소로서 Ni 및 Cr의 고용이 원활하게 되도록 하는 원소이며, 다른 4주기 원소에 비하여 저렴하여[0027]

비용적인 측면에서 유리한 원소이다. 다만, 상기 Fe이 10% 미만인 경우에는 비용절감 효과가 적다는 단점이 있

고, (60-Cr)%를 초과하는 경우에는 금속간 화합물을 형성시켜 기계적 물성을 저하시키는 단점이 있다. 따라서,

상기 Fe의 함량은 5~(60-Cr)%의 범위를 갖는 것이 바람직하다. 상기 Fe의 상한은 25%인 것이 보다 바람직하고,

20%인 것이 보다 더 바람직하다.

더하여, 본 발명의 Ni-Fe-Cr계 합금은 추가로 V, Mo, Nb, Ti 및 Al로 이루어지는 그룹으로부터 선택된 1종 이상[0029]

을 그 합계량이 10%이하가 되도록 포함할 수 있다.
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상기 V, Mo, Nb, Ti 및 Al은 치환형 원소로서 원자 반경 차이로 인한 고용강화효과가 높아 강도를 향상시키는데[0031]

효과적인 원소이다. 다만, 상기 V, Mo, Nb, Ti 및 Al로 이루어지는 그룹으로부터 선택된 1종 이상의 합계량이

10%를 초과하는 경우에는 석출물이나 개재물이 형성되는 단점이 있다. 상기 V, Mo, Nb, Ti 및 Al로 이루어지는

그룹으로부터 선택된 1종 이상의 합계량의 하한은 1%인 것이 보다 바람직하고, 2%인 것이 보다 더 바람직하며,

3%인 것이 가장 바람직하다. 상기 V, Mo, Nb, Ti 및 Al로 이루어지는 그룹으로부터 선택된 1종 이상의 합계량의

상한은 9%인 것이 보다 바람직하고, 8%인 것이 보다 더 바람직하다. 

본 발명의 일 실시형태에 따른 Ni-Fe-Cr계 합금은 당해 기술분야에서 제조공정상 불가피하게 포함되는 불순물을[0033]

포함할 수 있다. 

한편, 본 발명의 일 실시형태에 따른 Ni-Fe-Cr계 합금은 하기 식 1의 H값이 140이상인 것이 바람직하다. 하기[0035]

식 1은 기계 학습(Machine Learning)에 의해 도출된 회귀식이다. 당해 기술분야에서 알려진 소재 강도에 영향을

줄 수 있는 인자로는 (1) 결정립계 강화, (2) 원자 반경 차이 제어에 의한 강화, (3) 전단 탄성률 차이 제어에

의한 강화 등 여러 가지가 있다. 본 발명자들은 미세조직을 FCC 단상으로 유지하면서도 강도를 향상시키는 방안

을 연구하기 위하여, 상기 강도에 영향을 주는 인자들 중 미세조직 관련 인자들을 배제하였다. 아울러, 여러 실

험을 통해 전기 음성도가 강도에 영향을 미친다는 것을 새롭게 발견하였다. 이를 통해, 본 발명자들은 전기 음

성도, 전단 탄성률 및 원자 반경과 강도와의 관계를 밝혀내기 위하여, 하기 식 1을 도출하였으며, 하기 식 1의

H값이 140 이상인 경우 FCC 단상으로 유지하면서도 강도를 효과적으로 향상시킬 수 있음을 인지하게 되었다. 한

편, 상기 전기 음성도 차이, 전단 탄성률 차이 및 원자 반경 차이는 합금에 포함되는 합금원소들간의 차이를 의

미하며, 상기 합금원소들 각각의 차이에 대해서 하나라도 식 1의 H값을 만족하지 않는 경우, 본 발명이 얻고자

하는 FCC 단상 및 고강도를 얻기 어려울 수 있다. 예를 들어, Ni-Fe-Cr 3원계일 경우, Ni-Fe, Fe-Cr, Ni-Cr 각

각의 차이를 계산한 뒤, 상기 차이의 절대값을 하기 식 1에 반영할 때, 상기 각각의 경우 모두 하기 식 1의 H값

을 만족하지 않을 경우, 본 발명이 얻고자 하는 FCC 단상 및 고강도를 얻기 어려울 수 있다. 한편, 하기 식 1은

합금원소들간의 종류에 따른 차이만을 고려하면 되며, 그 분율에 대해서는 고려할 필요가 없다. 

[식 1] H = 5556*ΔX - 636*ΔG - 400*ΔR + 60[0036]

(상기 [식 1]에서, ΔX는 전기음성도 차이를 의미하고, ΔG는 전단 탄성률 차이를 의미하며, ΔR은 원자 반경[0037]

차이를 의미함)

본 발명이 제공하는 Ni-Fe-Cr계 합금은 γ 오스테나이트 단상 조직을 갖는 것이 바람직하다. 상기 γ 오스테나[0039]

이트는 비교적 불규칙적인 격자 형태를 갖는 조직으로서, 우수한 기계적 물성 확보에 유리한 조직이며, 아울러,

본 발명에서는 상기와 같이 γ 오스테나이트 단상 조직을 안정적으로 확보함으로써 극저온에서 발생하는 상간계

면에서의 균열을 억제시킬 수 있다. 한편, 기존의 인코넬 합금의 경우에는 규칙 격자 형태의 석출강화상인 γ'

오스테나이트를 포함하게 되는데, 상기 γ' 오스테나이트는 강도 확보에는 유리하나, 연성이나 인성 확보에는

불리한 조직이다.

전술한 바와 같이, 제공되는 본 발명의 Ni-Fe-Cr계 합금은 140Hv이상의 경도, 400MPa 이상의 항복강도, 700MPa[0041]

이상의 인장강도, 30% 이상의 연신율을 가질 수 있으며, 이를 통해, 우수한 기계적 물성을 확보할 수 있다.

한편, 본 발명에서는 상기 Ni-Fe-Cr계 합금의 제조방법에 대하여 특별히 한정하지 않으며, 예를 들면, 전술한[0043]

합금조성을 만족하는 용탕을 당해 기술분야에서 통상적으로 이용되는 방법으로 연속주조하여 강괴의 형태로 얻

을 수 있고, 나아가, 상기 강괴를 압연하여 판재의 형태로 얻을 수 있다.

이하, 실시예를 통해 본 발명의 보다 상세히 설명한다. 다만, 하기 실시예는 본 발명을 보다 상세하게 설명하기[0045]

위한 예시일 뿐, 본 발명의 권리범위를 한정하지 않는다.

(실시예)[0047]

하기 표 1의 합금조성을 갖는 용탕을 준비한 뒤, 상기 용탕을 주조하여 강괴를 제조하였다. 상기 제조된 강괴로[0048]

부터 시편을 추출한 뒤, 미세조직 및 기계적 물성을 측정하여 하기 표 2에 기재하였다.

표 1

구분[0050] 합금조성(원자%)

Ni Cr Fe V Mo Nb Ti Al Mn++C+Si

비교예1 100 - - - - - - - -

비교예2 60 20 20 - - - - - -
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비교예3 30 25 45 - - - - - -

비교예4 10 18.5 69.98 - - - - - 1.52

비교예5 55 21 14.05 - 3.3 5.5 1.15 - -

발명예1 65 30 5 - - - - - -

발명예2 55 35 10 - - - - - -

발명예3 50 35 15 - - - - - -

발명예4 45 35 20 - - - - - -

발명예5 45 40 15 - - - - - -

발명예6 40 45 15 - - - - - -

발명예7 40 40 20 - - - - - -

발명예8 40 35 25 - - - - - -

발명예9 40 30 30 - - - - - -

발명예10 40 27 30 - 3 - - - -

발명예11 40 27 30 - - - 3 - -

발명예12 40 25 30 5 - - - - -

발명예13 40 25 30 - - - - 5 -

발명예14 40 30 27 - - - 1 2 -

발명예15 40 30 25 - 3 2 - - -

발명예16 40 30 25 2 1 2 - - -

발명예17 40 30 20 10 - - - - -

표 2

구분[0052] 미세조직 기계적 물성

경도(Hv) 항복강도(MPa) 인장강도(MPa) 연신율(%)

비교예1 γ 79 75 381 79

비교예2 γ 134 267 623 64

비교예3 γ 124 273 564 71

비교예4 γ+α 160 175 480 40

비교예5 γ+γ' 220 1100 1375 25

발명예1 γ 159 420 740 40

발명예2 γ 168 416 754 42

발명예3 γ 150 423 747 39

발명예4 γ 154 512 807 36

발명예5 γ 163 448 751 39

발명예6 γ 205 579 926 38

발명예7 γ 202 570 919 37

발명예8 γ 160 514 787 39

발명예9 γ 157 570 737 42

발명예10 γ 159 469 770 48

발명예11 γ 230 655 997 38

발명예12 γ 152 476 796 37

발명예13 γ 156 477 813 43

발명예14 γ 171 475 822 42

발명예15 γ 219 622 952 44

발명예16 γ 288 934 989 31

발명예17 γ 256 728 982 32

상기 표 1 및 2를 통해 알 수 있듯이, 본 발명이 제안하는 합금조성을 만족하는 발명예 1 내지 17의 경우에는[0054]

γ 오스테나이트 단상 조직을 가질 뿐만 아니라, 140Hv이상의 경도, 400MPa 이상의 항복강도, 700MPa 이상의 인

장강도, 30% 이상의 연신율을 확보함으로써 우수한 기계적 물성을 가지고 있음을 알 수 있다.

반면, 비교예 1 내지 5는 본 발명이 제안하는 합금조성을 만족하지 않음에 따라, 기계적 물성이 양호하지 않음[0056]

을 알 수 있고, 특히, 비교예 4 및 5의 경우에는 γ 오스테나이트 단상 조직이 아닌 α 페라이트 상 또는 γ'

오스테나이트 상이 형성됨에 따라,  본  발명에서 얻고자 하는 기계적 물성을 확보하지 못하고 있음을 알 수

있다.
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