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- 기호설명 - 

 

a  : 균열길이(m ) 

da dN  : 균열전파속도( /m cycle ) 

f  : 하중 주파수(Hz) 

K  : 응력확대계수(MPa m⋅ ) 

critK  : 임계 응력확대계수(MPa m⋅ ) 

N  : 하중반복 수(cycles ) 

R  : 응력확대계수비 

U  : 유효 응력확대계수비 

K∆  : 응력확대계수폭(MPa m⋅ ) 

Key Words : Fatigue Crack Propagation(피로균열전파), Fatigue Life Evaluation(피로수명평가), Crack Closure 

Phenomenon(균열 닫힘 현상) 

초록: 응력확대계수비와 하중 주파수가 각각 ‘R=0.1, f=0.1 Hz’, ‘R=0.3, f=0.3 Hz’ 및 ‘R=0.5, f=0.5 Hz’인 세 

가지 하중 조건에서 피로균열전파 실험을 하였으며 이를 바탕으로 고성능 강재의 피로균열전파거동 

분석과 피로수명평가를 수행하였다. 하중 조건에 따른 피로균열전파거동을 모사하기 위해 수정된 

Forman 모델을 제안하였으며 제안된 모델은 하한 응력확대계수폭과 균열 닫힘 현상에 의한 유효 

응력확대계수폭을 고려함으로써 거동의 전 영역을 모사할 수 있었다. 응력확대계수비와 하중 주파수가 

0.1 인 경우, 균열이 약 5.0 mm 전파될 때 피로수명을 평가한 결과, Forman 모델은 8,814 cycles, 수정된 

모델은 12,292 cycles 의 계산결과를 얻었으며, 이를 12,774 cycles 의 실제 실험결과와 비교할 때 수정된 

Forman 모델이 실제 피로균열전파거동을 보다 효과적으로 모사하고 있음을 확인할 수 있었다. 

Abstract: Fatigue crack propagation behavior and the fatigue life in-high performance steel were investigated by means of 

fatigue crack propagation tests under constant loading conditions of ‘R=0.1 and f=0.1 Hz’, ‘R=0.3 and f=0.3 Hz’, and ‘R=0.5 and 

f=0.5 Hz’ for the load ratio and frequency, respectively. A modified Forman model was developed to describe the fatigue crack 

propagation behavior for the conditions. The modified Forman model is applicable to all fatigue crack propagation regions I, II, 

and III by implementing the threshold stress intensity factor range and the effective stress intensity factor range caused by crack 

closure. The results show that predicted fatigue lives of Forman and modified Forman models were 8,814 and 12,292 cycles, 

respectively when the crack propagated approximately 5.0 mm and the load ratio and frequency were both 0.1. Comparison of 

the test results indicates that the modified Forman model showed much more effective fatigue crack propagation behavior in 

high-performance steel. 

§ 이 논문은 대한기계학회 2010년도 추계학술대회(2010.  
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effK∆  : 유효 응력확대계수폭(MPa m⋅ ) 

thK∆  : 하한 응력확대계수폭(MPa m⋅ ) 

 

1. 서 론 

피로균열전파거동 실험은 동일한 시편 형상과 

하중조건에도 불구하고 재료의 불균질성 및 초기 

손상상태의 정도 등에 의해 많은 변동성이 존재하

며, 이는 응력비, 환경 등의 영향을 받는다고 보고

되고 있다.(1~3) 따라서 보다 신뢰성 있는 구조물 

및 재료의 피로수명 예측을 위해서 피로균열전파

거동을 정확히 모사할 수 있는 모델이 필요하다. 

Paris 와 Erdogan(4)은 균열전파거동의 제 II 영역

에서 응력확대계수폭과 균열전파속도 사이의 선형

적인 관계를 밝혀내고, 이를 멱함수(power-law 

function)의 형태로 표현하였다. 하지만 Paris 모델

은 균열전파에 영향을 미치는 인자로써 응력확대

계수폭만을 고려함으로써 명확한 거동모사에 한계

를 지니고 있다고 볼 수 있다. Walker(5)는 Paris 모

델을 기반으로 응력비의 영향을 고려하여 제 II 영

역의 균열전파거동을 모사하는 모델을 제안하였다. 

아울러 이들 외에 McEvily,(6) 그리고 Dowling 과 

Begley(7) 등에 의해 균열전파거동에 대한 많은 경

험식이 제안되어 왔다. 

본 논문에서는 이상과 같은 기존의 연구들을 기

반으로 고성능 강재인 HSB800 의 피로균열전파거

동을 모사할 수 있는 모델을 구축하기 위해 세 가

지 하중 조건에서 피로균열전파 실험을 수행한 후 

피로균열전파거동을 고찰하였다. 이를 바탕으로 

수정된 Forman 모델을 제안하였으며, 제안된 모델 

 

 

 
Fig. 1 A typical fatigue crack propagation behavior 

을 이용하여 임의의 균열길이에 이르는 시편의 피

로수명을 평가한 후 실험결과와 비교, 분석하였다. 

2. 피로균열전파거동 및 모델 

2.1 피로균열전파거동 

작용응력 σ와 균열 치수에 의해 결정되는 응력

확대계수, K 는 균열 선단 부근 응력장의 세기를 

나타내는 계수로써, 피로균열전파거동을 설명하기 

위해서 사이클 당 응력확대계수의 최대값과 최소

값의 차이인 응력확대계수폭, K∆ 가 주로 사용된

다. Fig. 1은 금속재료에서의 전형적인 피로균열전

파거동을 나타내는 K da dN∆ − 의 대수선도이다. 

이와 같은 S 자형의 곡선은 K∆ 의 변화에 따른 

da dN 의 경향에 따라 I, II 및 III 의 세 영역으로 

구분된다. 제 II 영역에서 log( )K∆ 와 log( )da dN 는 

선형적인 관계를 나타내는 반면, 제 I 영역과 제 

III 영역에서는 선형적인 경향에서 벗어난다. 제 I

영역에서는 K∆ 가 재료 고유의 피로하한계와 균

열 닫힘에 의해 결정되는 
thK∆ 에 가까워질수록 

da dN 이 0 에 수렴하며, 제 III 영역에서는 
maxK 가 

critK 에 접근함으로써 da dN 이 무한대로 가속된다. 

균열전파속도가 멱법칙을 따르는 제 II 영역에서 

균열전파속도는 상대적으로 미시구조와 인장특성

에 둔감한 반면, 곡선의 양 끝단에서의 균열전파

속도는 미시구조와 인장특성에 매우 민감하다(8). 

하한계 부근에서 형성된 피로 파면은 벽개

(clevage)와 유사한 단위 면을 가진 모양을 나타낸

다(9). 이 때, 균열은 특정한 결정면을 따라 전파하

고, 입계와 같은 장애물을 만나면 진행 방향을 변

경하게 된다. 따라서 제 I 영역에서 피로균열전파

속도는 결정립 크기에 민감하며, 이는 큰 결정립

(grain)을 가진 미시구조에 따른 거친 표면과 거칠

기에 의한 균열 닫힘 현상에 그 원인이 있다. 또

한 결정립계(grain boundary)가 슬립 밴드의 전파를 

막는 장애물의 역할을 할 경우, 하한계가 발생할 

수 있으며 따라서 입자의 크기는 고유 하한 응력

확대계수폭에 영향을 미칠 수 있다. 

제 II 영역에서 피로균열이 전파할 경우 파면상

에 스트라이에이션(striation)을 생성시킨다. 스트라

이에이션은 균열 전파 방향에 수직한 작은 융기선

으로서, 국부 슬립의 집중에 의해 각 사이클에서 

균열의 상/하면에 생성된다. 이 기구에 따르면, 각 

스트라이에이션의 간격은 한 사이클당 균열전파량

(da dN )과 같다. 또 다른 관점은 손상누적기구이

며, 이는 임계 손상량에 도달하기 위해 다수의 사

이클 수가 필요하다는 것을 의미한다. 이 기구에 

의하면 누적된 손상량이 임계값에 도달하였을 때 

균열면에 하나의 스트라이에이션을 형성하며 균열
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이 전파되게 된다.(10) 

제 III 영역에서의 균열전파속도는 피로와 파괴

기구 사이의 상호작용으로 인하여 가속된다. 이 

영역에서의 파면은 전형적으로 피로 스트라이에이

션, 미소공동합체(micro-void coalescence)와 벽개면

이 혼합되어 있는 형태이다. 따라서 균열전파속도

는 다양한 기구들의 영향을 중첩함으로써 평가될 

수 있다. 전체 균열전파속도에 대한 피로의 상대

적 기여도는 
maxK 가 증가함에 따라 감소한다. 따

라서 
critK  부근에서 균열전파는 미소 공동 합체와 

벽개 또는 이들 두 요인의 조합에 의해 지배된다

고 할 수 있다. 

일정진폭 응력확대계수에 의한 균열전파의 경우, 

반복하중에 의하여 균열선단에 소성영역이 형성되

며 전파하는 균열은 그에 따른 흔적을 남기게 된

다. 이 때, Fig. 2 처럼 소성영역이 탄성 특이영역 

내에 포함될 만큼 충분히 작다면, 균열선단의 상

태는 현재의 K 값만으로 정의될 수 있으며, 균열

전파속도는 
maxK 와 

minK 에 따라 결정된다. 

따라서, 균열전파거동은 다음과 같은 관계식으

로 표현될 수 있다. 
 

( ),
da

f K R
dN

= ∆                          (1) 

 

여기에서, 응력확대계수 폭 및 비는 각각 

max minK K K∆ = − , 
min maxR K K= 이다. 소성영역의 

크기는 오직 
maxK 와 

minK 에 의존하므로, 균열성장

에 대한 소성영역과 소성 흔적의 영향 또한 식 

(1)에 고려되어 있다.(8) 

한편 피로수명은 식 (1)을 적분함으로써 계산될 

수 있다. 초기균열길이 
0a 에서 

fa 까지 균열전파에 

필요한 하중반복 수는 다음과 같이 계산된다. 

 

( )0 ,

fa

a

da
N

f K R
=

∆∫
                       (2) 

 

 

 
 

Fig. 2 Fatigue crack propagation on small scale yield 
under constant amplitude load(8) 

2.2 경험적 피로균열전파 모델 

Paris 모델과 Walker 모델은 제 III 영역에서 발

생하는 균열전파의 불안정성을 설명할 수 없으며, 

또한 피로균열전파거동의 전 영역 중 오직 제 II

영역만 모사 가능하다는 동일한 한계점이 존재한

다. 한편 Forman(11)은 R 의 영향을 고려함과 동시

에 제 III 영역의 피로균열전파거동을 모사할 수 

있는 새로운 모델을 발표하였다. 
 

( )
( )( )max1

Fm

F

crit

C Kda

dN R K K

⋅ ∆
=

− −
               ( 3 ) 

 

critK 는 재료와 시편의 두께의 따라 결정되는 파괴

인성이다. 식 (3)은 
maxK 가 

critK 에 접근할 때 

da dN 이 무한대로 발산하는 경향을 나타낸다. 따

라서 Forman 모델은 안정적인 균열전파 양상을 

보이는 제 II 영역과 da dN 이 가속화되는 제 III

영역의 모사가 가능하다. 

그러나 이와 같은 Forman 모델 또한 K∆ 가 상

대적으로 낮은 제 I 영역에서의 균열전파거동 모

사가 불가능하다. 따라서 Forman 모델에 
thK∆ 을 

고려하여 피로균열전파거동이 전 영역에서 해석 

가능하도록 Hartman 과 Schijve(12)은 Forman 모델을 

수정하여 다음과 같은 모델을 제안하였다. 

( )
( )1

HSm

HS th

crit

C K Kda

dN R K K

⋅ ∆ −∆
=

− −∆
              ( 4 ) 

여기서, 식 (4)는 K∆ 가 
thK∆ 와 

critK 에 각각 접근

할 때 급격한 경사를 가지는 da dN 의 변화를 모

사할 수 있다. 

그 외에도 Forman 모델에 균열선단 전방의 소

성영역에 의한 균열 전파 지연 효과를 고려한 

Forman - Wheeler 모델과 균열선단의 압축잔류응력

을 고려한 Forman - Willenborg 모델 등도 제안되었

다.(13, 14) 

 

2.3 균열 닫힘 현상 

Elber(15)는 균열 면의 접촉(균열 닫힘 현상)이 유

효 응력확대계수폭을 저하시키며, 이로 인하여 피

로균열전파속도가 감소한다고 가정하였다. Fig. 3

에는 반복 하중에 따른 균열의 닫힘 현상을 A, B, 

C 의 세 단계로 나타내었다. 이와 같이 시편이 

maxK 와 
minK  사이의 반복 하중을 받을 경우, 균열

이  열리는 
opK 을  기준으로 

opK K≤ 인 상태에서 

균열  면은 접촉한  상태가  되며 , 이 구간에서는  
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Fig. 3 The definition of effective stress intensity factor 

range(20) 

 

응력확대계수가 피로균열전파에 영향을 미치지 못

한다. 따라서, 실제 균열전파를 유발하는 
effK∆ 는 

다음과 같이 정의될 수 있다. 
 

maxeff opK K K U K∆ = − = ⋅∆               ( 5 ) 

 

여기에서 U 는 유효 응력확대계수비로서 전체 하

중에 대한 유효 하중의 비율을 의미하며 
effK∆ 와 

K∆ 의 비로 정의된다. Gomez, Ernst, 그리고 

Vazquez,(16) Clerivet 와 Bathias(17) 및 Schijve(18) 등은 

다양한 종류의 합금에 대한 U 의 경험적 관계식들

을 발표하였으며, Lee(19) 등은 균열 닫힘 현상을 고

려하여 랜덤하중 하에서 균열전파수명을 예측하였

다. 

 

2.4 수정된 Forman 모델 

본 연구에서는 피로균열전파거동의 전 영역을 

모사할 수 있는 식 (4)에 균열 닫힘 현상을 고려

한 
effK∆ 을 도입함으로써, 다음과 같은 수정된 

Forman 모델을 제안하였다. 
 

( )
( )1

MFm

th

crit

C U K Kda

dN U R K K

 ∆ −∆ =
⋅ − −∆  

             ( 6 ) 

 

여기에서 재료상수 C 와 
MFm , 그리고 

thK∆ , 
critK

과 같은 물리량은 피로균열전파실험을 통해 획득 

할 수 있다. 그리고 
effK∆ 을 계산하기 위한 U 를 

R의 효과를 고려하여 다음과 같이 표현하였다. 
 

U a b R= + ⋅                              (7) 
 

여기서 응력확대계수비 R과 유효 응력확대계수비 

U 의 상관관계를 정의하는 계수 a 와 b는 실험결

과에 의하여 결정된다. 

본 연구에서 제안된 수정 Forman 모델은 균열 

닫힘에 의한 균열 전파 지연 효과를 고려하고, 제  

Table 1 Mechanical properties of HSB800 

σy (MPa) σuts (MPa) E (GPa) Elongation (%) 

≥690 ≥800 205 25 

 

Table 2 Chemical composition of HSB800 (wt. %) 

C Si Mn P S 

≤0.10 ≤0.55 ≤2.20 ≤0.015 ≤0.006 

 

 

 
 

Fig. 4 Schematic diagram showing the test apparatus. 

 

I 영역의 거동을 보다 적절히 모사함으로써 기존 

모델에 비해 효과적인 피로균열전파거동의 모사 

및 피로수명 평가가 가능하다. 

3. 실 험 

3.1 재료 및 시험편 

본 연구에 사용된 재료는 교량용 고성능 강재인 

HSB800(KS D 3868)이며 이 재료의 기계적 성질  

및 화학적 조성은 Table 1 과 Table 2 에 보이는 바

와 같다. 

Fig. 4는 ISO 11782-2와 ASTM E1820에 따라 준

비된 피로균열전파 시험용 3 점 굽힘 시편(SENB3, 

3-point single edge notch bend specimen)의 형상, 치수

와 함께 성장하는 피로균열의 길이를 측정하기 위

한 crack gage 의 부착 위치와 시편에 하중을 작용

하는 방식을 나타내고 있다. 

 

3.2 균열전파실험 

균열전파실험은 상온 대기 중에서 50 kN 용 만

능시험기에 마이크로 컴퓨터를 사용한 제어시스템

을 구성하고, ASTM E647의 규정에 따라 일정진폭

하중 하에서 수행하였다. 
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Table 3 Loading conditions for the test 

Test conditions Load Periodic 

time (s)  Max. (N) Min. (N) 

R=0.1, f=0.1 Hz 6453 637 10.0 

R=0.3, f=0.3 Hz 6354 1957 3.3 

R=0.5, f=0.5 Hz 6470 3217 2.0 

 

시편에는 길이 6 mm의 노치를 기계 가공한 후, 

날카로운 피로균열의 생성을 위해 예비 피로균열 

생성 절차를 수행하였다. 본 실험의 결과에 영향

을 미치지 않기 위해 0.1R = 의 응력확대계수비와 

1 초당 하중 사이클의 반복수인 하중 주파수, f 가 

0.7 Hz인 하중조건으로 신속하게 예비 피로균열을 

생성하였으며, 본 실험에서는 ‘ 0.1R = , 

0.1f Hz= ’, ‘ 0.3R = , 0.3f Hz= ’, 그리고 ‘ 0.5R = , 

0.5f Hz= ’인 세 가지의 조건으로  실험을 진행

하였다(Table 3 참조). 

응력확대계수 K 는 아래와 같은 식 (8)에 의해

서 계산되며, 피로균열전파속도는 ASTM E647 에 

따라 증분다항식법으로 구하였다. 
 

( )3 2

P S
K f a W

B W

⋅ =  ⋅ 
                  (8) 

 

where, ia
f

W

  = 
 

 

1 2 2

3 2

3 1.99 1 2.15 3.93 2.7

2 1 2 1

i i i i i

i i

a a a a a

W W W W W

a a

W W

          − − − +                      

  + −  
  

 

 

식 (8)에서 P는 인가되는 하중이며, S 는 하중 점 

사이의 거리, B 는 시편의 두께, W 는 시편의 폭

을 의미한다. 

4. 결과 및 고찰 

4.1 피로균열전파거동 

피로균열전파실험을 통해 획득한 사이클당 하중 

크기와 균열 길이 데이터로 K∆ 와 da dN 을 계산

하여 Fig. 5에 나타내었다. Fig. 6은 실험 전, 후 시

편의 사진이다. 

실험결과, HSB800 의 균열전파 곡선 양 끝 단에

서 R 이 증가함에 따라 K∆ 가 감소하는 양상을 

보였다. 따라서, 제 I 영역의 
thK∆ 와 제 III 영역의  

 
(a) 

 
(b) 

 

Fig. 5 Relation between the crack propagation rate and 
stress intensity factor range of HSB800: (a) 
Forman, and (b) modified Forman models 
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Table 4 Parameters of FCP models 

FCP model C  MFm  thK∆  critK  

R=0.1, 

f=0.1 Hz 

Forman 1.86E-06 0.71 - 166.86 

Modified 

Forman 
7.01E-06 0.38 45.38 166.86 

R=0.3, 

f=0.3 Hz 

Forman 4.16E-06 0.40 - 158.75 

Modified 

Forman 
6.01E-06 0.29 37.30 158.75 

R=0.5, 

f=0.5 Hz 

Forman 4.94E-06 0.06 - 153.43 

Modified 

Forman 
3.82E-06 0.03 27.64 153.43 

 

 

  
Fig. 6 Specimens: (a) before, and (b) after the test. 

 

critK 는 R 에 의존함을 확인 할 수 있다. 또한 제 

II 영역에서는 R 이 증가함에 따라 균열전파 곡선

이 유사한 기울기 값을 가지며 그래프의 좌측 하

단으로 이동하는 경향을 보였고, 이는 평균 하중

이 높을수록 낮은 K∆ 에서 균열의 전파가 시작됨

을 의미한다. 

실험결과를 바탕으로 수정된 Forman 모델(식 

(6))의 계수를 계산하여 Table 4 에 정리하였다. 이 

때, U 의 R 에 대한 의존성이 다음과 같은 관계로 

나타나는 것을 확인 하였으며 따라서 식 (9)를 식 

(5)와 식 (6)에 반영하였다. 

 

0.46 0.40U R= +                         (9) 

 

산출한 계수와 
effK∆ 를 이용하여 Forman 모델과 

수정된 Forman 모델의 피로균열전파거동 해석 결

과를 각 하중 조건 별로 실험 결과와 함께 Fig. 5

에 나타내었다. 

 

4.2 실험결과와 평가수명의 비교 

기존의 Forman 모델과 수정된 Forman 모델을 

통해 평가한 피로수명을 실험결과와 각각 비교함 

 
(a) 0.1R = , 0.1f Hz=  

 
(b) 0.3R = , 0.3f Hz=  

 
(c) 0.5R = , 0.5f Hz=  

 

Fig. 7 Number of cycles against crack length: test, 
Forman, and modified Forman models. 

 

으로써 모델의 균열전파거동 모사 적합성을 평가

하고자 하였다. 피로수명 평가는 각 모델을 code

화 한 후, MATLAB을 이용하여 수행하였다. Fig. 7

은 실험 결과와 각 모델의 하중반복 수에 대한 균

열길이의 관계를 나타내고 있다. 

‘ 0.1R = ,  0.1f Hz= ’ 과  ‘ 0.3R = ,  0.3f Hz= ’ 

의 두 조건에서는 수정된 Forman 모델에 있어 임

의의 균열길이에 대한 피로수명이 실제 균열길이

와  하중반복  수를  잘  예측하고  있는  반면 , 

‘ 0.5R = , 0.5f Hz= ’ 에서는 Forman 모델이 제안 
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Table 5 Results of fatigue life evaluation 

Test 

conditions 

Test 

result 

(N) 

Forman 
Modified 

Forman 

Fatigue 

life (N) 

Error 

(%) 

Fatigue 

life (N) 

Error 

(%) 

R=0.1, 

f=0.1 Hz 
12,774 8,814 31.0 12,292 3.9 

R=0.3, 

f=0.3 Hz 
13,424 10,528 21.6 12,949 3.5 

R=0.5, 

f=0.5 Hz 
19,979 20,261 1.4 20,541 2.8 

 

 

된 모델에 비해 피로수명을 보다 정확하게 평가하

고 있다. 그 이유는 제 II 영역과 제 III 영역만을 

모사하는 기존 모델이 높은 평균 하중으로 인해 

제  I  영역이  거의  나타나지  않은  ‘ 0.5R = , 

0.5f Hz= ’ 조건에 적합한 모델이었기 때문으로 

판 단 된 다 .  하 지 만  기 존  모 델 의  ‘ 0.5R = , 

0.5f Hz= ’  결 과  오 차 에  비 해  ‘ 0.1R = , 

0.1f Hz= ’ 과 ‘ 0.3R = , 0.3f Hz= ’ 의 결과는 큰 

오차를 나타내며, 두 조건에서 제안된 모델이 기

존 모델에 비해 피로수명을 각각 3,478 cycles 와 

2,421 cycles 더 정확하게 평가하고 있다. 따라서 

본  연구에서  제  안된  수정된  Forman  모델이 

실제 실험결과를 더욱 효과적으로 모사하고 있음

을 확인 할 수 있다. 

Table 5 는 실험 결과와 각 모델의 피로수명 및 

오차를 나타내고 있다. 

5. 결 론 

피로균열전파 실험을 통해 각 하중조건에 따른 

HSB800 강재의 균열전파거동을 고찰하였다. 또한, 

균열전파거동 전 영역의 모사가 가능하고 균열 닫

힘 현상을 고려한 수정된 Forman 모델을 제안하

였으며, 이를 이용하여 임의의 균열길이에 이르는 

피로수명을 평가하였다. 주요 결론은 다음과 같다. 

(1) 균열전파곡선이 제 I 영역과 제 III 영역에서 

응력확대계수비에 의존하는 경향을 확인하였다. 

응력확대계수비가 0.1 에서 0.5 로 증가할 때, 하한 

응력확대계수폭과 임계 응력확대계수가 각각 약 

17 MPa·m1/2, 14 MPa·m1/2 감소함을 알 수 있다. 

(2) 평균 하중이 커질수록 낮은 응력확대계수에

서 균열의 전파가 시작되었으며, 제 II 영역에서 

균열전파 곡선의 기울기는 실험조건에 의존하지 

않고 모두 유사한 값을 나타내었다. 

(3) 균열 닫힘 현상에 의한 유효 응력확대계수

폭이 반영된 수정된 Forman 모델을 제안하였으며, 

제안된 모델은 피로균열전파거동을 잘 모사하고 

있음을 확인하였다. 

(4) 수정된 Forman 모델에 의한 피로수명은 오

차가 2.8%~3.9%로 실험결과와 잘 일치하고 있으

며, 이를 바탕으로 임의의 균열길이에 대한 피로

수명이 효과적으로 예측될 수 있음을 확인하였다. 
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