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1. 연구 목적 및 내용 

 
초소성 성형(superplastic forming)은 항공우주산업에서 기

존의 성형방법으로는 불가능하던 복잡한 형상의 부품을 제

작 가능하게 하는 새로운 성형기술로 많은 관심을 모으고 

있다. 초소성 재료는 보통 10 ㎛ 이하의 미세한 입자구조를 

가지며, 특정한 온도(보통 재료 용해온도의 중간이상)와 매

우 느린 변형률속도(보통 10-3 ~ 10-5/sec)에서 큰 인장 연실

율을 나타내며, 이 영역에서 유동응력이 매우 낮아진다. 1 

본 연구에서는 Free bulging 시험을 이용한 duplex 

stainless steel 의 초소성 특성 평가를 하고자 하였으며 압력

은 일정하게 유지하면서 dome 의 변위를 시간에 따라 유한

요소해석을 수행 하고 이를 사용하여 재료의 두께변화를 

구하고, 이론적인 식으로부터 재료의 두께를 구하여 그 결

과를 비교하고자 한다.  
 

2. 이론적 배경 
 

2.1 듀플렉스 스테인레스강  
 

듀플렉스(Duplex) 스테인리스강은 고 Cr, 저 Ni 및 Mo

을 첨가하고 α/γ 상 비율을 조정하여 얻어진 양호한 내

식성을 갖는 강이다. 듀플렉스(Duplex) 스테인리스강은 강

도가 높고 내공부식성, 내응력 부식균열성이 종래의 오스

테나이트 강이나 페라이트 강에 비하여 뛰어나며, 오스테

나이트계 스테인리스강에 비해 인성이 양호하고 용접성이 

비교적 우수하여 점점 더 사용범위가 확대되고 있다.  

 

2.2 초소성(Superplasticity) 
 

고온 인장 시 파괴가 일어나기 전까지 수백% 이상의 

연신율이 나타나는 현상을 말하며, 1960 년대 이후 개발 및 

응용 연구가 확대, 최근 여러 분야에서 초소성을 이용한 

제품들이 생산되어 지고 있다.  

지금까지 알루미늄, 티타늄, 철, 니켈, 구리 등의 합금 

계에서 초소성현상이 발견되었다. 초소성의 주 변형기구는 

입계 미끄러짐(grain boundary sliding)이며, 입계 미끄러짐에 

의한 초소성은 0.5 Tm(Tm:녹는점)이상에서 가능하며 최적 

변형률속도는 약 10-4 ~ 10-3 s-1 , 변형률 속도 민감지수(strain-

rate sensitivity) m 은 0.5 정도로 갖는다. 

 

2.2 Free bulging test 
 

다음 Fig. 1 는 판재의 gas pressure forming 과정을 나타내는 

그림으로서 판재는 끝단에서 둘레방향으로 충분히 구속되

어 있어야 하며 아르곤과 같은 불활성 기체의 압력을 판재 

표면에 가하여 시간에 따라 판재가 금형 캐비티 안으로 부

풀 리게 된다. 이때, 두께 방향으로의 응력을 무시할 수 있

다면 각 방향 응력성분은 식(1) 같이 표현할 수 있다. 

 
Fig. 1 Free bulging geometry of plate 
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여기서  는 부풀려진 판재의 곡률반경이며 s 는 변형된 

판재의 두께, p 는 압력이며, 2 는 자오선(meridian) 방향응

력, 3 는 두께방향 응력이다. 

Von Misses 항복조건을 적용하면 유효응력은 
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따라서 식 (1)을 대입하면 
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한편, Nadai 가 제안한 주응력과 변형률 관계식을 대
입하면 
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여기서, Ep 는 소성계수(plastic modulus)이며, 식 (1)을 식

(4)~(6)에 대입하면 다음의 관계식을 얻을 수 있다. 
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따라서 유효변형률의 정의로부터 다음의 관계가 성립함

을 알 수 있다. 
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한편, 두께방향 변형률은 다음과 같이 정의 되므로 
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유효변형률 속도는 식 (9)을 시간에 대해 미분한 것과 

동일하다. 즉,   

Duplex 스테인레스강의 초소성 성형을 위한 유한요소 해석 및 실험에
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한편 위의 그림에서 나타낸 기하학적 관계로부터 피타

고라스의 정리를 적용하면 
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변형된 판재의 표면적을 A 라 하면  
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만약 판재의 변형된 부분이 즉, 돔형상이 균일 두께를 

계속 유지한다고 가정하면 체적일정 조건은 
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따라서 부풀어 오른 판재의 두께는 다음과 같다. 

 

22
0

2
00

2 hR

sR

h

sA
s





                           (15) 

 
3. 이론적 계산 결과 

 
          Table 1 Specimen thickness 

 

 
Fig. 2 Specimen thickness 

 
식 (15)에서 높이 h 만이 단지 미지수이므로 이를 실험

적으로 구한 다음 식에 적용하게 되면 재료의 두께도 계산

이 가능하게 된다. Table 1 과 Fig. 2 는 계산한 결과를 나타

낸 것이다. 

 
4. 결과 검증 

 
4.1 유한요소해석 모델 

 
앞 절에서 계산된 재료의 두께 신뢰성 검증을 위해서 

Free bulging test 와 동일한 조건 및 계산된 재료상수를 이용

하여 유한요소 해석을 한 다음 specimen 의 두께를 비교해 

보았다. 해석에 사용된 유한요소해석 프로그램은 

ABAQUS6.8 이며 Visco 해석을 수행하였다.  

 
Fig. 3 Boundary conditions for whole model 

다음 Fig. 3 은 유한요소 모델링과 모델링에 대한 구속조

건을 나타낸다.  Free bulging test 의 해석을 위한 금형과 초

기 판재형상 셋업은 다음 Fig. 3 에 나타낸 바와 같다.  
 

4.2 유한요소해석 결과 
 

 
Fig. 4 Stress distribution for whole model 

 
Fig. 5 는 유한요소 해석을 수행한 다음 대칭축 상에 있

는 절점 들의 변위를 추출하여 두께를 계산한 다음 시험 

결과와 비교해 보았다. Specimen 이 고정되는 위치에서 차이

가 있으나 전체적으로 유사한 결과를 얻었다. 
 

  
Fig. 5 Comparison of specimen thickness between FEM 

calculation result 
 

5. 결론 
 
본 연구를 통해서 Free bugling test 을 위한 두께 이론

식을 이용하여 duplex stainless steel 의 초소성 특성 평

가를 수행하였으며 다음의 결론을 얻을 수 있었다. 

(1) 이론적 계산을 통해서 구한 Specimen 의 두께는 유한요

소해석결과와 양호한 일치를 보였다. 

(2) 본 결과를 통해 Sepcimen 이 고정되는 부위에는 두께의 

차이가 있었으나 전체적으로 이론적 계산과 유한요소 

해석 결과가 유사함을 보이고 있다. 
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 1 2 3 4 5 6 
h -5.08 -15.7 -24.9 -31.9 -36.5 -38.3
R 53 53 53 53 53 53 
So 10 10 10 10 10 10 
S 9.91 9.19 8.20 7.34 6.79 6.57 
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