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제 10 장 주요 비철금속 재료 

 

10.1 동과 그 합금 

 

 동(銅: Copper)은 황동광(黃銅鑛: Chalcopyrite, CuFeS2), 휘동광(輝銅鑛: Chalcocite), 적

동광(赤銅鑛: Cupurite, CuO2)등의 광석으로부터 부유선광(浮遊選鑛)에 의해 동의 함유량이 

놓은 것을 선별하고 이것을 용광로에서 용제를 가하고 용해시켜 20~40%의 Cu를 황화동

(Cu2S)과 황화철(FeS) 의 혼합물인 매트(Matte)를 만들어 산화물을 주체로 하는 슬래그와 

분리한다. 선광 후에도 30%정도 남아있는 주요 불순물인 Fe는 대부분이 슬래그에 들어 간

다. 매트는 다시 절로에서 산화, 정련하여 S와 남은 Fe를 제거하여 순도 89.5~99.5%의 조

동(粗銅: Coarse copper)으로 만든다. 이 조동은 1m×1m ×40mm 정도의 양극판(陽極板)으

로 주조하여 전해공정에 보내진다. 전기 분해 즉, Cu2O+H2=2Cu+H2O의 반응으로 얻은 

순수한 Cu를 전기동(Electrolytic copper)라 하며, 그 순도는 99.95~99.99%이다. 또 전기

동을 반사로에서 용해, 정련하고 탈산시킨 다음, 이를 금형에 주입하여 만든 것을 정련동

(Tough pitch copper)라 한다. 

 

 

10.1.1 동 

 

 1) 동의 종류 

 

 (1) 전기동 

 전기분해에 의해 얻은 전기동(電氣銅: Electrolytic copper)은 동지금(銅地金)으로 판매되는 

것이 보통이며 전해동(電解銅: Cathode copper) 또는 음극동(陰極銅)이라고도 하는데, 순도

는 높으나 취약해서 가공하기가 곤란하다. 이것을 다시 산화환원에 의해 용융정련을 하여 

조동인 형동(型銅)을 만들어 판매하는 일도 많다. 전기동은 표11-1과 같이 KS D2341로 규

정하고 있다. 

 

표 11-1 전기동 지금 규격 

 

 

 (2) 전기 정련동 

 전기동을 용융 정제하여 Cu중의 산소를 0.02~0.04%로 한 정련동을 전기 정련동이라 하며, 

표준 조성은 99.2% Cu, 0.03% O이며, 그 밖의 미소량의 불순물을 함유하고 있다. 용해할 

때에 노내 분위기를 산화성 불꽃으로 하여, 용융된 동 중의 산소 농도를 증가시켜 수소 함
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유량을 저하시킨 후 생나무를 투입하여 산소 함유량을 0.02~0.04%까지 낮추어 금형에 주

입한다. 이러한 전기 정련동은 전기 및 열의 전도성이 좋고 내식성, 전연성도 좋아서 관재, 

선재, 봉재의 형태로 가공하여 전기 재료로 널리 쓰인다. 

 

 (3) 탈산동 

 용융 과정에서 흡수한 사소를 인으로 탈산하여 산소가 0.01% 이하가 괴고 잔류 인량은 

0.02% 정도로 조절한 동을 탈산동(Deoxidized copper)이라 한다. 탈산동은 수소 메짐성이 

없고 산소를 흡수하지 않으며 연화온도도 높은 편 이므로 용접용으로 적합하다. 그러나 인

의 함유로 인해 전도도가 저하된다. 대부분 관 재료로 제조 되어 가스관, 연교환관, 중유 버

너용 관 등으로 쓰인다. 

 

 (4) 무산소동 

 무산소동(Oxygen free high conductivity copper, OFHC)을 만들려면 진공 중에서 용해주

조 하거나 목탄탈산장치로 목탄 및 CO가스에 의한 탈산처리를 하여 목탄발생로(木炭發生

爐)가스분위기 중에서 주조한다. 전도성이 좋고 수소취성도 없으며 가공성도 우수하므로 주

로 전자기기 등의 소재로 사용된다. 또한 진공관용 재료로서 유리에 봉입하는 동선으로 이

용된다. 

 

 

 2)동의 성질과 용도 

 

 (1) 동의 물리적 성질 

 동의 물리적 성질은 열전도도가 보통 금속 중에서 가장 높고 전기 전도도는 은(Ag) 다음

으로 우수한데 이러한 성질은 동의 순도에 따라 차이가 난다. 표 11-2에 동의 중요 물리적 

성질을 나타내었다. 

표 11-2 동의 물리적 성질 

 
 

또한 동의 전기전도도에 영향을 미치는 불순물은 그림 11-1에 나타난 바와 같이 P, As, Al, 

Sb, Fe, Sn등이다. 
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그림 11-1 동의 전기전도도에 미치는 불순물의 영향 

 

 (2) 동의 기계적 성질 

 동 자체의 기계적 성질은 약하므로 강도가 필요할 때에는 가공에 의해 강도를 높여 주어야 

한다. 동의 기계적 성질도 불순물의 함유량, 열처리 및 가공 조건에 따라 차이를 보인다. 순

동을 압연한 후 풀림 하여 기계적 성질을 조사한 결과를 표 11-3에 나타내었다. 

 

표 11-3 동의 기계적 성질의 예 

 

 

 동은 항복 강도가 낮으므로 상온에서 가동이 쉽지만 가공 경화율은 높은 편이다. 따라서 

동은 그림 11-2와 같이 소성 가공률이 클수록 인장 강도와 경도는 증가하지만 연신율과 수

축률은 감소한다. 고온에서의 강도는 그림 11-3에 보는 바와 같이 고온이 될수록 감소하나, 

점성은 약500℃까지는 떨어지고 그 이상이 되면 자시 증가한다. 따라서 고온가동은 

750~850℃에서 하는 것이 좋다. 

 

                 
그림 11-2 Cu의 가공도와 기계적 성질      그림11-3 동선의 고온에서의 인장시험 값 
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 (3) 동의 화학적 성질 

 동은 철강에 비하여 내식성이 크므로 공기 중에서도 거의 변화하지 않으며, 암모늄염 이외

에는 거의 침식되지 않는다. 그러나 대기중에 방치하면 CO2, SO2및 수분 등에 의해 표면에 

녹색의 염기성 탄산동(염기성 탄산동: CuCO3·Cu(OH)2)이 생겨 유독하다. 동 중의 산소는 

대부분 Cu2O상으로 함유되어 있는데, Cu2O상을 품은 Cu를 환원성 함수소가스 중에서 가

열하면 수소가 Cu 중에서 확산 침입하여 Cu2O를 환원시키고 수증기를 발생시킨다. 

 

Cu2 +H2 → 2Cu+ H2O 

 

발생한 수증기는 고압이 되어 미소기포를 형성하거나 대단히 작은 Hair crack을 일으키는 

원인이 된다. 이 현상을 Cu의 수소취성(水素脆性: Hydrogen embrittlement)이라 하며 산소

를 품은 정련동에서 가끔 볼 수 있다. 

 

그림 11-4 용동 중의 H와 O의 평형관계 

 

10.1.2 동합금 

동합금의 기초가 되는 2원계 상태도를 크게 나누면 그림 11-5와 같이 황동형, 청동형, 공

정형으로 나눌 수 있다. 이 어느 것에도 속하지 않는 것은 Cu-Pb, Cu-Ni, Cu-Mn등이다. 

철강에 비해 내식성이 좋고 기계적 성질이 양호하므로 공업용과 일반 생활 용품에 넓게 이

용되고 있다. 

 

 

그림 11-5 동계 2원계 상태도 
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 1) Cu-Zn계 합금 

Cu-Zn 합금은 동과 아연을 주성분으로 하는 합금으로 황동(황동: Brass)이라 불리며 도에 

비하여 주조성, 가공성 및 내식성이 좋다. 또 청동에 비해서도 가격이 저렴하고 색깔이 아

름답기 때문에 자동차, 기계부품, 탄피 또는 장식용 주물에 널리 사용된다. 

 

 (1) 황동의 물리적 성질 

황동 중에 함유되어 있는 아연량의 증가에 따라 비중은 순동의 8.9에서 8.29까지 작아진다. 

전기 전도도와 열전도도의 경우 아연의 함유량에 따라 감소하다 상승하여 아연 50% 함유 

시 최고값을 가진다. 이러한 황동의 물리적 성질을 그림11-6에 나타내었다. 

 

그림 11-6 황동의 물리적 성질 

 

 (2) 황동의 기계적 성질 

황동은 아연 함유량에 따라 인장강도, 연신율 및 경도 등 기계적 성질이 변한다. 그림 11-7

에 아연의 함유량에 따른 황동의 기계적 성질을 나타내었다. 구리: 아연, 7:3 황동 및 6:4 

황동은 아연의 함유량에 따라 변화하는 황동의 기계적 성질을 이용하여 실용화한 합금이다. 

 

그림 11-7 황동의 기계적 성질 
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 (3) 황동의 화학적 특성 

 

  가) 탈 아연 부식 

 황동은 순 구리에 비하여 화학적 부식에 대한 저항이 크며, 고온으로 가열해도 잘 산화되

지 않는다. 그러나 불순물 또는 부식성 물질이 공존할 때에는 수용액의 작용에 의하여 황도

의 표면 또는 내부까지 탈 아연 되는 현상이 생기는데, 이것을 탈 아연 부식(脫亞鉛腐食: 

Dezincification corrosion)또는 탈 아연작용(脫亞鉛作用: Dezincification)이라 하며 특히 Cl

을 품은 물을 쓰는 수도관에서 흔히 나타난다. 이와 같은 현상은 아연이 구리에 비해 전기

화학적으로 이온화 경향이 크므로 아연만 수용액에서 용해되고 구리만 남게 되기 때문에 발

생한다. 

  나) 자연 균열 

황동은 아연 함유량이 많은 관이나 봉 등을 냉간 가공상태에서 사용하면 잔류응력에 기인하

는 균열을 일으키기 쉽다. 이를 자연균열(自然龜裂: Season cracking) 또는 시기균열(시기균

열)이라 한다. 이 현상은 잔류응력에 한하지 않고 외부에서의 작은 인장 하중에 의해서도 

일어나는데, 이는 일종의 응력부식균열(Stress corrosion cracking)이다. 

 

  다) 고온 탈 아연 

황동은 아연 함유량에 따라 색상이 변한다. 또한 고온에서는 연소에 의해 Zn이 탈출되는 현

상이 일어나는데, 이를 고온 탈아연(高溫 脫亞鉛: Dezincing)이라 한다. 탈아연 현상이 심해

지면 표면은 광택을 잃고 표면의 아연함량 불균일을 초래해 산 세척시 음극부에 Cu가 석출

되어 외관이 나빠진다. 

 

 (4) 실용황동 

a) 95Cu-5Zn 합금 (Gilding metal) 

재질이 연하고 코이닝(Coining)하기 쉬우므로 동전, 메달 등에 사용된다. 

 

b) 90Cu-10Zn 합금 

딥드로잉(Deep drowing)용 재료, 건축용, 가구용으로 사용되며 색깔이 청동과 비슷하여 청

동 대용으로 쓰이기도 한다. 미국에서Commercial bronze라 부르기도 한다. 

 

c) 85Cu-15Zn 합금 

연하고 내식성이 좋으므로 건축용, 금속잡화, 소켓 체결기구 등에 사용한다. 

 

d) 80Cu-20Zn 합금 

절연성이 좋고 색깔도 아름다우므로 장식용 금속잡화, 악기 등에 사용된다. 아연 20%이하 

함유한 저 아연 합금을 총칭하여 톰백(Tomback)이라 한다. 색이 금색에 가까우므로, 모조

금이나 금박 대용으로 사용한다. 
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e) 7:3 황동(Cartridge brass) 

70%Cu-30%Zn 합금으로 가공용 황동의 대표이다. 연신율이 크고 인장 강도가 상당히 높아 

판, 봉, 관, 선 등으로 만들어 널리 사용된다. 냉간 가공성이 좋으며 고온 가공이 필요한 경

우에는 가공 온도를 725~850℃로 하는 것이 적당하다. 표 11-4 에 7:3 황동판 규격과 기

계적 성질을 나타내었다. 

 

f) 65Cu-35Zn 합금(High or yellow brass) 

7:3 황동과 유사한 성질을 가지며 용도도 거의 같으나 아연의 함류량이 많으므로 가격이 싸

다. 

 

g) 6:4 황동(Muntz metal) 

7:3황도에 비해 전연성 낮고 인장 강도는 크다. 내식성이 다소 낮고 탈아연 부식을 일으키

기 쉬우나 강하므로 기계부품으로서의 용도가 크다. 일반적으로 판재, 선재, 볼트, 너트, 열

교환기파이프, 대포탄피 등에 쓰인다. 

h) 황동주물 

주물용으로는 아연 함유량이 10~40%인 것이 주로 사용되며, 용탕의 유동성이 좋아 복잡하

고 정밀한 주물을 만드는데 사용한다. 황동주물은 청동 주물에 비해서 강도, 경도 및 내식

성은 낮으나, 절삭성과 주조 성이 좋기 때문에 기계부품, 보일러부품, 건축용 부품 등에 사

용된다. 

 

 

표 11-4 황동 주물의 화학성분 및 기계적 성질 

 

 

 (5) 특수 황동 

a) 납황동(Lead brass) 

 황동에 2~3%의 Pb를 첨가하여 쾌삭황동(Free cutting brass)으로서 대량 생산하는 부품

이나 기계용기어와 같은 정밀가공을 요하는 부품에 사용된다. 

b) 주석황동(Tin brass) 

 황동에 주석을 포함시키면 탈아연부식을 억제할 수 있다. 함유량에 따라 인성이 감소하는 

단점이 있으므로 인성을 요구하는 부품에는 최대함유량을 0.7%로 제한한다. 
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c) 알루미늄황동 

 7:3황동에 AL을 2%까지 첨가 결정립이 미세하게 되어 경도가 증가하고 내해수성도 좋아

진다. 

d) 고력황동 

 6:4황동에 망간1~3% 합금한 것으로 일명 Mn청동(Manganese bronze)이라 불리기도 하며, 

최근에는 고력황동(高力黃銅)이라 한다. 현재의 고력황동은 Mn이외에 Al, Fe, Ni, Sn 등의 

원소를 함유한 복잡한 합금으로 알려져 있다. 

e) 양백 

 황동에 10~20%의 Ni을 함유한 합금으로 양백(Nickel silver, German silver)라 불리우며 

우리에겐 양은(洋銀)으로 잘 알려져 있다. 그 색깔이 은과 비슷하므로 오재전부터 장식용 

식기, 악기 등에 은 대용으로 사용되어 왔다. 또한 양백은 전기 저항이 크고 내열성, 내식성

이 좋으므로 일반 전기 저항체로도 이용된다. 

 

 

2) Cu-Sn계 합금 

 청동(Bronze)은 좁은 의미로서는 Cu-Sn계 합금만을 말하는데 특히 이것을 넓은 의미에서

는 Cu를 주체로 하고, 여기에 Zn이외의 금속원소를 합금하여 강도, 경도, 내식성 등 세가지 

성질을 구비하고 있는 합금을 모두 청동이라 한다. 

 

 (1) 청동의 물리적 성질 

 청동의 물리적 성질은 그림 11-8에 보는 바와 같이 Sn의 함유량에 증가함에 따라 전반적

으로 감소한다. 

      

그림 11-8 청동의 물리적 성질        그림 11-9 청동의 기계적 성질 

 

 (2) 청동의 기계적 성질 

 그림 11-9은 풀림 상태의 Cu-Sn합금의 조성과 기계적 성질과의 관계를 보이고 있다. Sn
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의 함유량이 일정량 커지면 가공이 곤란하게 되므로 대부분 주물로 제조하게 된다. 이러한 

청동 주물은 상당한 강도가 있고, 마멸 수압 및 부식에 견디며, 외관도 미려하다. 용탕의 유

동성을 개선하기 위하여 소량이 Zn을 첨가하여 사용하고 있다. 

 

 (3) 청동의 화학적 성질 

 주석황동의 화학적 성질은 고온에서는 산화하기 쉬우나, 대기 중에서는 내식성이 있어 화

폐로 사용된다. 해수에도 우수한 저항성을 가지나, 산이나 알칼리에 대해서는 약하다. 

10%Sn 정도까지는 주석의 함유량이 증가할수록 내해수성이 좋아지며, 납 함유량이 증가할

수록 내해수성이 나빠진다. 

 

 (4) 실용청동 

a) 포금 

 8~12%Sn에 1~2%Zn을 함유한 주물용 동합금을 포금(砲金: Gun metal)이라 한다. 현재는 

대포의 포신에 Ni-Cr강을 사용하나, 옛날에는 포신을 주로 주석청동으로 만들었는데, 여기

서 포금이라는 이름이 유래되었다. 포금은 해수에 잘 침식되지 않으며 수압, 증기압 등에 

견디므로 선박 등에 널리 사용되고 있다. 

 

b) 미술용 청동 

 동상이나 실내장식 또는 건축물 등에 사용되는 청동은 2~8%Sn에 1~12%Zn, 1~3%Pb의 

청동이다. 특히 주석을 15~25% 첨가하여, 강하고 경도가 높아 맑은 소리를 낼 수 있도록 

한 종 제작용 청동 종용청동(鍾用靑桐: Bell bronze)등도 있다. 

 

c) 화폐용 청동 

 3~8%Sn, 1%Zn을 함유한 것은 성형성이 좋고 강인하므로, 화폐나 메달 등에 많이 사용된

다. 

 

 (5) 특수 청동 

 Cu-Sn계 합금에 Sn이외의 합금 원소를 첨가하여 청동의 기계적 성질 또는 내식성등의 특

성을 부여하거나 그 성질을 개선한 청동을 특수청동(Special bronze)라 한다. 특수 청동에

는 Sn을 전혀 함유하지 않은 것도 그 주요 합금 원소명을 인용하여 Al청동(Aluminum 

bronze), Ni청동(Nickel bronze)라 부르기도 한다. 

 

a) 인청동 

 청동을 용해 주조할 때 탈산제로 사용하는 인(P)의 첨가량을 많게 하여 합금 중에 

0.05~0.5%의 P을 남게 하면 용탕의 유동성이 좋아지고 합금의 경도 및 강도가 증가하며 

내마멸성과 탄성이 개선된다. 이러한 목적으로 청동에 1%이하의 P를 첨가한 합금을 인청동

(燐靑銅: Phosphor bronze)라 한다. 

b) Ni청동 

 Cu-Ni 합금은 강도, 탄성한도 및 경도가 낮고 특히 고온에서의 성질이 현저하게 떨어지는 
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등 불안전한 결점이 있어서 이 재료를 그대로 기계재료로 사용하는 경우는 드물다. 대부분

이 Al, Si, Zn, Mn등을 알맞게 첨가하여 시효경화성 동합금으로 사용하는 것이 일반적이다. 

이들 중에서 10~15%Ni, 2~3%Al, 나머지 Cu로 조성되는 Cu-Ni-Al계 합금을 Ni청동

(Nickel bronze)라 한다. 

 

3) Cu-Al계 합금 

 Cu-Al의 2원합금을 주체로 하고 여기에 Fe, Ni, Mn 등을 첨가한 합금을 알루미늄청동

(Aluminum bronze)이라 한다. 실용합금으로는 4~11% Al합금을 기본으로 하고 여기에 6%

이하의 Fe과 7%이하의 Ni 또는 15%이하의 Mn을 합금한 것을 사용한다. 특히 10% 정도

의 Al을 함유하는 것이 실용적으로 많이 쓰이고 있는데, 황동이나 청동에 비하여 기계적 성

질, 내식성, 내마멸성 등이 우수하므로 화학공업, 기계, 선박, 항공기, 차량 등의 주요 부품

으로 사용된다. 

 

 (1) 알루미늄 청동의 특성 

 

a)알루미늄 청동의 성질 

 그림 11-11의 실선 부분은 알루미늄 청동주물의 기계적 성질과 알루미늄 함유량의 관계를 

나타낸 것으로 인장강도는 10%Al에서 최대가 된다. 또한 이 합금은 그림 11-10의 상태도

에서와 같이 565℃에서 β→(α+β)의 공석변태를 일으키므로 β영역에서 급랭하게 되면 이 

변태는 도중에 저지되어, 강에서의 마텐자이트 조직과 유사한 침상사의 β조직이 되어 강화

된다. 

           

그림 11-10 Cu-Al합금의 Cu측의 상태도     그림 11-11 알루미늄청동의 기계적 성질 

 

b)알루미늄 청동의 주조성 

 알루미늄 청동은 용해 주입 후 응고할 때의 수축량은 응고와 냉각의 총합 수축량이 11.2%

로 이 값은 황동과 거의 같다. 그러나 Al청동의 응고에 있어서는 이 수축량이 판상의 주물


