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Abstract 

Titanium alloy sheets have excellent specific strength and corrosion resistance as well as good performance at high 
temperature. Recently, titanium alloys are widely employed not only for aerospace parts but also for bio prothesis and 
motorcycle. However, the database is insufficient in the titanium alloy for press forming process. In this study, the effect 
of temperature on the forming limit diagram was investigated for Ti-6Al-4V titanium alloy sheet through the Hecker’s 
punch stretching test at elevated temperature. Experimental results obtained in this study can provide a database for the 
development of press forming process at elevated temperature of Ti-6Al-4V titanium alloy sheet. From the experimental 
studies it can be concluded that the formability of Ti-6Al-4V titanium alloy sheet is governed by the ductile failure for the 
testing temperature. The formability of Ti-6Al-4V titanium alloy sheet at 700℃ increases about 7 times compared with 
that at room temperature. 
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1. 서 론 

 

Ti-합금은 높은 비강도와 우수한 기계적 특성으
로 과거 40~50 년 전부터 현재에 이르기까지 매우 
다양한 분야에 적용되는 재료로 특히 우주항공, 
일반산업, 해양분야 및 상업분야 등, 주로 무게에 
비해 높은 강도가 요구되거나 고온에서의 높은 
강도 및 내식성이 요구되는 부품에 자주 사용되
고 있다. 일반적인 철강재료에 비해 가격이 아주 
비싼 편(30~120US$/kg)이고, 북미의 경우 티타늄 
수요의 약 70%가 우주항공 관련 분야만 주로 수
요가 집중되어 있지만, 점차 항공, 스포츠, 의료, 
해양산업 등으로 그 수요처가 늘어나고 있다. Ti-

6Al-4V 합금은 대표적인 Ti-합금 중 하나로서, 상
온에서 비중( 42.4=γ )에 비해 상당한 고강도를 
가지고 있고, 작은 파단 연신률(El=12%)과 탄성계
수(E=120GPa)를 가지고 있어서 실제 상업적으로 
응용되는 Ti-합금 중 60% 이상을 차지한다. Ti-
6Al-4V 합금은 Ti-합금의 일반적인 분류 중 β+α
형 합금이며, α형 Ti-합금의 특징과 β형 Ti-합금
의 중간적 성질을 가지기 때문에 다양한 용도로 
사용되며, 열처리 및 냉각 방법에 따라 철계 합금
과 같이 다양한 미세조직과 기계적 성질을 얻을 
수 있기 때문에 그 효용가치가 매우 높은 합금계 
이다. 또한, 또한, α상은 β상보다 고온에서 강도는 
높지만 상온에서의 강도는 낮다[1].  
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상온에선 Peierls-Nabarro model을 근거로 볼 때 
c/a비가 1.63보다 작으면 prism slip이 basal slip보
다 우세하게 작용하기 때문에[2], α상은 일반적
인 다른 hcp 구조에 비해 변형이 쉽게 일어나고 
높은 연성을 가진다. 반면, β상의 경우에는 bcc 
구조로서 지배적인 슬립계가 존재하지 않으므로 
경도와 강도가 높고, 연성이 떨어진다. 이와 같
은 이유로 상온에서는 주요변형상이 α상이 되며, 
온도가 증가함에 따라 β상의 변형저항이 급격히 
감소하게 되므로 고온에서는 β상이 주요 변형상
이 된다[3]. 
그러나 대부분의 Ti-합금, 특히 Ti-6Al-4V 합금

의 경우 기계가공이 쉽지 않은 편이어서 부품 
제조 시 고온단조 및 초소성 성형 등 고온가공 
법들이 적용되고 있다[4~6]. 최근 들어 Ti-합금 
판재의 고온 변형특성과 성형한계에 관한 연구
가 많이 이루어 지고 있으나, 대부분의 연구가 
성형온도가 0.5Tm 이상인 750℃~900℃에서 변형
률 속도를 ss /105~/10 34 −− ×  정도로 매우 작게 
하여 결정립 슬립(grain boundary sliding)을 도모하
여 큰 변형을 얻는 초소성 가공(superplastic 
forming)에 관한 것들이다[4~9]. 향후 대량생산에 
적합한 프레스 가공기술이 Ti-합금판재에도 적용
이 확대될 것으로 예상되는 가운데 결정립 슬립
이 시작되는 온도로 알려진 725℃ 근방의 고온
에서 프레스 가공성(press formability)의 확보 및 
응용연구가 Ti 판재의 가공에서 에너지 절약차
원에서 중요한 과제로 떠오르고 있다.  

판재의 프레스 가공공정에서 재료의 성형성의

척도로 사용되고 있는 성형한계도 (FLD: Forming 
Limit Diagram)는 주 변형률 좌표축 상에 다양한 
변형모드에 있는 판재의 변형률을 표시하고 온

전한 변형과 넥(Neck) 또는 파단 변형의 경계로 
나타내어진다[10, 11]. 최근 Al, Mg, 초고강도 강

판 등 다양한 재료들에 대한 성형한계도를 도출

하기 위해 많은 실험적, 이론적 연구가 수행되

고 있지만[12, 13] 아직까지 Ti-6Al-4V합금 판재

의 고온 성형성에 대한 연구는 그리 많지 않다. 
이에 본 연구에서는 Ti-합금판재의 프레스 가

공기술 확립을 위한 기초연구로 Hecker의 돔 장

출 실험[14]을 이용하여 Ti-6Al-4V 합금판재의 
고온에서의 성형특성과 성형한계도를 평가하였

으며 이를 향후 Ti-6Al-4V합금 판재의 고온 프

레스 가공을 위한 공정설계 및 금형설계의 기초

자료로 활용하고자 한다. 

2. 실험 방법 및 결과 

 
2.1 돔 장출 실험 방법 

Ti-6Al-4V합금 판재의 고온 성형성에 평가를 
위해 설계, 제작된 10ton용량의 고온 판재성형 
시험기의 개요를 Fig. 1 에 나타내었다. 열원으로 
히트카트리지(평균 1kw/EA, 총 14개)를 시편의 
온도 구배를 최소화하기 위해 상부다이, 하부다이 
및 펀치에도 설치하여 쉽게 고온에 도달하도록 설

계하였다. 금형의 주요 치수는 NUMISHEET’96 
LDH benchmark에 제시된 값을 이용하였다. 상부

다이와 하부다이는 거치대에 고정되어 있으며, 
하부에 체결된 실린더에 연결된 직경 101.6mm
의 구형 장출 펀치가 판재를 성형하면서 실험이 
진행된다. 실험에 관한 모든 제어는 Labview에 
의해 행해지고 변위계와 로드셀을 장착하여 변

위와 하중을 저장 하도록 설정되어있다. 금형의 
온도는 PID제어로 일정하게 유지되며, 시편의 
온도 구배를 최소화 하기 위하여 장출 실험 직

전, 펀치와 시편을 접촉시켜 시편의 온도가 정

상상태에 도달하도록 한 후 실험을 진행하였다.  
 
Table 1 Chemical composition of tasted material 

(wt%) 
Alloys Al V Fe O C N Ti 

Ti-6Al-4V 6.24 4.04 <0.40 0.19 0.10 <0.05 Bal 

 

Fig. 1 Formability test machine at elevated 
temperature 

 
실험에 사용한 소재는 두께 1mm의 Ti-6Al-4V

합금 판재로서 조성은 Table 1에 나타내었으며, 
시편의 형상은 길이가 200mm(압연방향), 폭이 
25~200mm인 직사각형 시편이다. 시편의 격자는 
화학적 용해액과 전기적인 방법을 병행하여 부

식시켜 인쇄하는 것이 통상적인 방법이나, 이때 

Labview

PID 

Control Load,  

Displacement

Hydraulic Drive Hydraulic 

Servo Pump 
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부식된 격자가 고온에서는 사라져 측정이 불가

능하게 되므로 에폭시 잉크와 실크스크린 기법

을 이용한 전사법으로 2mm×2mm 의 크기를 가

지는 정사각형 격자를 인쇄하였다. 실험은 시편

의 표면 온도를 각각 500℃, 600℃, 700℃으로 설

정한 후, 펀치의 상승속도를 10mm/s로 하여 실시

하였으며, 실험도중 시편의 온도변화는 Co10±  
이내였다. 

 
2.2 실험 결과 

Fig. 2 (a)~(c)는 온도별 고온 돔 장출 실험으

로 인해 파단이 발생한 직후의 시편의 형상을 
나타낸 것이다. 시편 폭이 25mm인 단축인장모

드 시험 결과를 보면 500℃에서는 급속한 국부 
넥 생성 후에 곧바로 파괴에 의한 파단이 발생

하였다. 그러나 600℃이상에서는 확산 넥 발생 
이후에 국부 넥이 형성되어 파단으로 이어지고 
있다. 

각 온도별 파괴 거동을 알아보기 위해 파단면

에 대해 SEM 관찰을 실시하여 Fig. 3에 나타내

었다(왼쪽부터 단축인장, 평면변형 인장, 2축 인

장). Fig. 3에서와 같이 모든 변형모드에서 연성파

괴의 대표적인 형태인 딤플(Dimple)형상이 나타

났다.  
 

 
(a) 500℃ of specimen temperature 

 

 
(b) 600℃ of specimen temperature  

 

 
(c) 700℃ of specimen temperature  

 
Fig. 2 Tested specimens of dome test at each 

temperature 

Uni-axial 
(200X25mm) 

 

Plane-strain 
(200X125mm) 

 

Equi-bi-axial 
(200X200mm) 

 

 
(a) A SEM of the fracture surface at 500℃ 

 

 
(b) A SEM of the fracture surface at 600℃ 

 

 
(c) A SEM of the fracture surface at 700℃ 

Fig. 3 SEM images of the fractured surfaces for           
different temperature and different 
deformation modes 

 

 
Fig. 4 Strain measurement using AISAS [9] for the 

fractured specimen of 50200 WL ×  at 500℃  
 
하지만 온도별로 조금씩 다른 양상을 보인다. 
우선 500℃에서는 대체적으로 딤플이 한쪽 방향
으로 쏠려 있는 형태이다. 이는 변형이 두께 방
향으로 집중되는 국부 넥의 거동 때문에 변형에 
의해 딤플이 생성되고 국부 넥으로 인해 딤플이 
성장방향에 수직하게 밀리면서 절단 된 형태를 
보인다. 600℃에서는 전형적인 연성 파괴의 결과
를 보인다.  
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(a) 500℃ of specimen temperature  

 

 
(b) of specimen temperature 

 

 
(c) 700℃ of specimen temperature  
Fig. 5 FLDs at each temperature 

 
딤플이 인장 방향으로 충분히 성장하고 성장
방향에 수직으로 깨끗한 파단면을 보인다. 그리 

 
Fig. 6 Experimental results of FLD of the Ti-6Al-4V 

alloy sheets at elevated temperatures 
 
고 700℃에서도 딤플이 관찰 되기는 하나 과도
한 변형으로 인해 딤플의 파단면이 이전의 온도
에서의 결과와는 달리 찢겨진 형태를 보인다. 성
형한계 변형률 측정을 위해 ASIASR (Automated 
Surface Information Analysis System)[12]를 사용하
였다. 

Fig. 4 는 ASIAS 를 이용하여 600℃에 실험한 
폭이 50mm 시편의 변형률 측정 예를 나타낸 
것이다. 고온에서도 사각격자가 손상되지 않아 
파단부위 근처에서 격자의 변형을 측정할 수 
있었다. 

Fig. 5 (a)~(c)는 차례대로 Ti-6Al-4V합금의 온도

별 성형한계도를 나타낸 것이다. 500℃, 600℃의 
경우, 실험시편의 폭을 달리하여 다양한 변형률 
모드를 유도하려 하였으나, 대부분 시편에서 파

단부 근방의 변형률이 평면변형 모드로 나타났

다. 이는 고온상태에서 Ti-합금 판재와 펀치 사

이의 심한 마찰로 인해 등 2축 인장에서의 변형

모드를 실현하기 어려웠기 때문으로 판단된다. 
반면 700℃의 경우에는 강판의 돔 장출 실험에

서와 비슷한 형태의 성형한계도가 얻어졌다. Ti-
6Al-4V합금 판재의 연신률이 상온에서 약 10% 
내외임을 감안할 때 Fig. 6에서와 같이 500℃에

서는 약 5배, 600℃에서는 약 6배, 700℃에서는 약 7
배 정도 성형성이 증가함을 알 수 있었다. 

 

3. 고 찰 

 
일반적으로 강도가 높고 연신율이 낮은 재료

들의 성형한계를 예측 하기에는 넥에 의한 성형
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한계도 보다는 연성파괴에 의한 성형한계도가 
적절한 것으로 알려져 있다[15]. 본 실험에서도 
단축인장 모드에서 국부 넥이 일부 확인 되긴 
하나 전체적으로 넥 없이 파단이 발생하여, Ti-
6Al-4V 합금판재의 경우에 재결정온도보다 낮은 
온도영역에서는 연성 파괴에 의한 파단과 안전

영역을 경계로 하는 연성파괴선도(DFLD: Ductile 
Fracture Limit Diagram)를 적용하는 것이 합리적

이라 판단된다[16]. 
Fig. 7에 Ti-6Al-4V 판재의 성형한계 실험결과

와 대표적인 연성파괴식인 Cockroft & Latham 
[17] 의 식 
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을 이용하여 예측한 DFLD를 나타내었다. 여기

서 1σ = 주응력, σ = 등가응력이며, Ti-6Al-4V재

료의 이방성 소성거동은 박진기 등[18]이 연구한 
결과 Logan-Hosford[19]의 항복조건에 따르는 것

으로 밝혀졌으며, 이때 a는 8로 정하였다. 또한 
600℃와 700℃에서 수행한 단축인장 실험에서 
구한 임계값 C는 각각 431W/mm3, 527W/mm3 이

었다. 
 

 
Fig. 7 Comparison experimental data to calculated 

data with Cockroft & Latham model 
 

그 결과 Fig. 7과 같이 연성파괴선도가 본 연

구에서 얻은 600℃와 700℃의 성형한계를 잘 예

측 하는 것으로 나타났다. 

4. 결 론 

 
본 연구에서는 돔 장출 실험을 실행하여 Ti-

6Al-4V합금 판재의 고온 성형성을 실험적으로 
평가하였다. 결과를 요약하면 다음과 같다. 

 (1) 고온에서의 판재 성형성 평가를 위하여 
히트 카트리지와 유압프레스를 장착한 고온 돔 
장출 실험 장비를 개발하였다. 

 (2) 고온에서의 Ti-6Al-4V합금판재의 성형성 
평가를 시행한 결과, 연신률이 10%내외인 상온
에 비해 500℃에서는 약 5배, 600℃에서는 약 6
배, 700℃에서는 약 7배 정도 성형성이 증가함을 
알 수 있었다. 

 (3) 연성파괴선도(DFLD: Ductile Fracture Limit 
Diagram)이 고온에서의 Ti-6Al-4V합금판재의 성
형한계를 잘 예측 함을 확인하였다. 
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