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초록: 항공기 터빈 디스크에 사용될 수 있는 니켈기 초내열 분말야금 합금의 피로균열진전 거동이 실제 

운전 환경을 고려하여 상온 및 650℃에서 연구되었다. ASTM E647에서 제시하는 직류전위차법을 이용

하여 실시간으로 균열의 진전을 측정하였다. 또한 피로균열진전 시험은 응력비 0.1과 0.5의 두가지 조건

에서 수행되었다. 시험결과들은 응력비와 온도 조건 모두 피로균열진전 거동에 영향이 있음을 보여주었

으며, 응력비와 온도가 증가함에 따라, 니켈기 초내열 분말 야금 합금의 피로균열성장 속도는 증가하게 

관찰되었다. 본 연구에서 사용된 니켈기 초내열 분말 야금 합금은 현재 개발 중인 소재로써 보다 정량

적인 시험결과의 분석을 위해, 본 연구의 피로균열진전 시험결과와 기존에 연구된 Inconel-100 소재의 

피로균열진전거동에 대한 상호 비교분석이 수행되었다. 피로균열진전 파단면의 분석은 SEM 촬영을 통

하여 수행하였다.

Abstract: The behavior of fatigue crack growth of nickel-based powder metallurgy superalloy that could be used 
in aircraft turbine disc is investigated at room temperature, and 650℃ considering real operating conditions. The 
direct current potential drop(DCPD) method was used to measure the crack length of material in real time 
according to ASTM E647. Tests were performed with various stress ratios (0.1 and 0.5). Experimental results 
show that stress ratio, and temperature all affect the behavior of fatigue crack growth. As the stress ratio and 
temperature increase, the fatigue crack growth rate of nickel-based powder metallurgy superalloy also increases. 
Results were compared and reviewed with fatigue crack growth rates of other nickel-based superalloy materials 
(Inconel-100) that were studied in previous papers. Fractography analysis of the fractured specimens was 
performed using as SEM.
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1. 서 론

오늘날 항공기에서 가장 많이 이용되는 엔진으

로 가스터빈 엔진을 말할 수 있다. 가스터빈 엔

진은 공급된 공기를 압축기를 통해 압축 후 연소

기에서 연료와 혼합 후 연소시킨다. 연소 후 발

생되는 고온 고압의 가스가 터빈을 회전시킴으로

서 동력을 발생시켜 가동된다. 터빈은 고온고압

의 가스를 이용하여 동력을 발생시키는 터빈 블

레이드와 동력전달을 위한 축 그리고 터빈 블레
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Temperature (°C) Yield strength (MPa)  Tensile strenth (MPa) Elongation (%) Reduction of area (%)

Room temperature 1,186 1,536 21.6 21.6

650℃ 1,126 1,404 11.3 12.1

Table 1 Mechanical properties of tested material

Fig. 1 Compact tension specimen 

이드를 연결하는 터빈 디스크의 총 3가지 부분으

로 구성되는데, 이들 중 축과 터빈 블레이드를 

연결하는 터빈 디스크는 가장 핵심적인 부품으로 

여겨지고 있다. 고온에 장시간 노출되는 터빈에

는 고온에 강한 특성을 가지는 니켈기 초내열 합

금이 보편적으로 사용되고 있으며 보다 빠른 항

공기의 속도를 위하여 공학적인 가열에 의한 비

행체 외부 표면의 온도 상승은 물론이고 엔진의 

효율 상승을 위한 가혹한 고온 고압의 환경이 지

속적으로 요구되고 있고 그에 따른 재료 측면에

서의 높은 안전성과 신뢰적인 수명이 요구되고 

있다.(1,2) 이런 상황에 대한 대안으로써 미세구조

의 크기를 최소화하여 기존 소재들보다 비교적 

더 높은 강도를 가지는 금속 분말합금의 제조를 

통해 제작된 초내열 합금의 연구가 진행되고 있

다. 이러한 항공기용 가스터빈 디스크에 대한 연

구로 국내에서 남승훈 등(3)은 RFC(retirement for 
cause) 해석방법을 이용하여 폐기된 항공기용 가

스터빈 디스크에 대한 잔여수명 평가를 수행하여 

기존의 손상허용서례보다 더 많은 사용수명을 적

용할 수 있는 방법을 제시하였다. 또한 본 연구

에서 사용된 직류전위차법(DCPD)에 관한 연구로 

오영진 등(4)은 원자력 반전 핵심 부품의 균열성

정 예측을 위하여 직류전위차법을 위한 장비를 

직접적으로 구축하였고 그것을 이용하여 육안으

로 균열의 측정이 어려운 상황에서 활용하였다. 
또한 Jeong 등(5)은 터빈 디스크 재료인 Inconel 
718강에 대하여 사용시간에 따른 고온에서의 피

로균열 진전 거동을 연구하였다. 국외 연구동향

을 살펴보면, Yang 등(6,7)은 니켈기 초내열 분말합

금인 GH4169의 고온 피로균열진전거동을 바탕으

로 균열선단의 소성역 크기와 결정립 크기의 차

이를 연구하여 균열진전과의 관계를 규명하였다. 
이에 더하여 지연시간(dwell time)이 적용된 시험

을 통해서 크리프 균열진전과 피로균열진전의 손

상영역 크기 변화에 따른 균열진전속도의 변화를 

관찰, 그로부터 균열진전속도에 미치는 제3의 인

자를 도출하였다.
본 연구에서는 국내에서 자체적으로 개발된 항

공기 터빈 디스크용 니켈기 초내열 분말야금 합

금의 실제 운전 환경을 고려하여 상온 및 650℃
에서 피로균열진전 시험을 수행하였다. 온도에 

의한 영향에 더하여, 응력비에 의한 피로균열진

전 거동을 파악하기 위해 응력비 0.1 및 0.5의 조

건에서 시험이 진행되었고 고온에서의 균열길이 

측정을 위하여 직류전위차법(DCPD)을 이용하였

다. 시험 결과를 바탕으로 기존에 사용되고 있는 

니켈기 초내열 합금 Inconel 100 재료의 상온 및 

고온에서의 피로균열진전 거동과 비교 및 분석이 

수행되었다.

2. 재료 및 시험방법

2.1 재료 및 시험편

본 연구에서 사용된 재료는 니켈기 초내열 분

말야금 합금이다. 분말야금(powder metallurgy) 합
금은 금속분말을 이용하여 만들어지는 합금으로

서 복잡한 형상의 기계부품의 제작에 유리하고 

원하는 성분 조성비에 맞춰 제작이 가능하며, 기
존 금속에 비해 상당히 작은 미세결정구조를 가

짐으로서 재료의 밀도와 인성이 높은 것이 특징

이다. 보통 감마 프라임상 양이 많은 합금을 단

조법 또는 분말야금법으로 부품화된다. 본 논문

에서 사용된 재료의 니켈함량은 대략 57% 정도

로 Table 1에 온도에 따른 재료의 간략한 기계적 

물성치를 기록하였다. 시험 시편은 ASTM E647(8)
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Fig. 2 Schematic of DCPD Method

에 의거하여 CT(compact tension) 시편이 제작되

었으며, Fig. 1에 형상 및 치수정보를 나타내었다. 
Fig. 1의 모든 치수는 mm 단위이다. 피로균열진

전 시험 시편의 두께는 8 mm로 선정하였으며 그

에 맞는 시편 치수들을 규정을 바탕으로 설계, 
제작하였다. 노치부는 와이어커팅을 이용하여 너

비 0.3 mm, 깊이 1.0 mm로 제작하였다.

2.2 시험 방법

피로균열진전에 대한 시험법은 ASTM E647(8)에

서 제시하고 있으며 피로균열진전속도 da/dN과 

응력확대계수범위 △K의 관계를 이용하고 있다. 
피로균열진전속도 da/dN에서 a는 피로균열진전길

이이며, N은 피로 반복사이클을 뜻한다. 근접한 

두 점에 대한 직선 기울기를 식 (1)과 같이 분할

법을 사용하여 da/dN으로 표현할 수 있다. 

    

    

                      (1)

응력확대계수범위 △K는 식 (2), (3)을 이용하

여 표현된다.

∆ 

∆



          (2)

 

 














 


 


  

(3)

△P는 피로하중범위, W와 B는 각각 시험편의 

폭과 두께이며, F(a/w)는 시험편에 대한 형상보정

계수를 의미한다. 여기서 a는 균열길이를 의미한

다. 위의 식들을 통하여 얻어진 피로균열진전속

도와 응력확대계수 범위의 관계는 식 (4)와 같이 

Paris 법칙에 의해 나타내어진다. C와 m은 실험

을 통해 얻어진 재료의 고유한 상수이다.



 ∆              (4)

본 연구에서는 균열길이의 측정은 ASTM 
E647(8)에서 제시하는 직류전위차법을 이용하여 

수행하였다. 직류전위차법은 일정한 전류를 시편

에 가해주면서 시편에서 균열이 발생하며 저항이 

감소함에 따라 전압 값이 증가하는 원리를 이용

하여 균열길이를 실시간으로 측정하는 방법이다. 
직류전위차법에서 제시하는 균열길이에 대한 환

산식은 식 (5)와 같다.
















        (5)

Vr은 반복하중이 가해지기 전, 시편에서 인가

되는 전류에 의해 측정되는 전압이며 V는 시험

이 진행되면서 실시간적으로 측정되는 전압이다. 
a와 W는 위와 같은 시편에서의 균열길이와 시편

의 폭이다. 직류전위차법은 a/W의 범위가 0.24 ~ 
0.7인 범위에서 적용된다. 설명을 보충하기 위해 

Fig. 2에 직류전위차법의 개략도를 나타내었다.
피로균열진전 시험은 MTS 810 만능재료시험기

를 사용하여 하중제어방식으로 진행되었으며 정형

파로 10 Hz의 주파수에서 수행되었다. 니켈기 초내

열 분말야금 합금에서 피로균열진전에 미치는 응력

비 및 온도의 영향을 파악하기 위하여, 응력비는 

0.1과 0.5로 설정하였고 온도 조건은 상온과 실제 

가스터빈 엔진의 운전 조건을 고려한 650℃로 설정

하여 시험을 수행하였다. 시험 온도 조성은 자체 

제작한 고온 노를 이용하여 조성하였다. 노 내부의 

온도가 시험온도에 도달한 후, 시편 내부의 균일한 

온도 분포와 전압측정 장치로 측정되는 전압의 균

일한 상태를 형성해 주기위하여 1 시간의 대기시간

을 가진 뒤 피로균열진전 시험을 시작하였다.

3. 결과 및 고찰

본 연구에서는 응력비(0.1, 0.5)와 온도(상온 및 650 
℃)의 조건을 변수로 하여 니켈기 초내열 분말야금 합

금의 피로균열진전 거동에 대한 연구가 수행되었다.

3.1 상온 피로균열진전 거동

Fig. 3은 상온에서 수행된 니켈기 초내열 분말
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Temp. (°C) Stress ratio C m

Room
temperature

0.1 2.18x10-12 3.32

0.5 2.41x10-10 1.86

Table 2 Material constant at room temperature

Fig. 3 da/dN vs. △K curves at room temperature

Temp. (°C) Stress ratio C m

650
0.1 1.47x10-9 1.73

0.5 5.20x10-9 1.47

Table 3 Material constant at 650℃

Fig. 4 da/dN vs. △K curves at 650℃.

야금 합금의 피로균열진전 시험 결과를 응력확대

계수범위 △K에 대한 균열진전속도 da/dN로 나타

낸 그래프이다. 응력비는 문자 ‘R’로 표기하였다. 
피로균열진전 시험은 응력비 0.1과 0.5의 두 조건

에서 수행되었다. 응력확대계수범위가 작은 영역

에서 응력비가 작을수록 균열진전속도는 느리게 

나타났다. 응력비가 커질수록 그래프의 점들이 왼

쪽으로 치우쳐 있다는 것을 확인할 수 있다. 임의

의 응력확대계수범위를 선정하여 관찰해보면, 응
력비가 0.1이고, 응력확대계수범위가 12 MPa√m
인 경우의 피로균열진전속도가 응력비 0.5인 경우

에서는 더 낮은 응력확대계수범위 값인 9 MPa√
m에서 나타날 수 있다는 것을 보여준다. 그러나 

균열이 진전하며 응력확대계수범위가 커짐에 따

라 응력비의 영향은 비교적 사라지게 되었고 거

의 동일한 균열진전속도를 보였다. 이러한 현상

은 균열이 진전하며 최종 피로파단영역(제 3영역)
에 이르면 단순인장에 의한 연성파괴가 나타나며 

피로파괴는 재료의 파괴인성에 의존하게 되는 것

을 바탕으로 설명될 수 있다. Table 2에서 상온 

피로균열진전 시험으로부터 구한 Paris식의 재료

상수 C와 m의 값을 확인할 수 있다. 응력비가 

높아지면서 재료상수 C는 증가하였고, m은 감소

하였다.

3.2 고온 피로균열진전 거동

Fig. 4는 고온 650℃에서 수행된 니켈기 초내열 

분말야금 합금의 피로균열진전 시험 결과를 

da/dN 대 △K로 나타낸 그래프이다. 상온과 마찬

가지로 응력비 0.1과 0.5인 두 경우에서 피로균열

진전 시험이 수행되었다. 상온에서 수행된 시험

의 결과 보다 비교적 그래프의 분포가 넓게 나타

나는 것을 확인할 수 있다. 상온 피로균열진전 

시험결과와 유사하게, 응력확대계수범위가 작은 

영역에서 응력비가 작을수록 비교적 균열진전속

도가 느리게 나타났다. 또한 균열이 진전하여 응

력확대계수범위가 커짐에 따라 응력비의 영향은 

사라지는 것을 볼 수 있다. Table 3에는 650℃에

서 수행된 고온 피로균열진전 시험결과로부터 얻

어낸 니켈기 초내열 분말야금 합금의 재료상수 C
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Fig. 5 da/dN vs. △K curves at various temperature Fig. 6 Comparison with IN-100 WOL specimen

Fig. 7 Comparison with IN-100 CT specimen

와 m이 나타나 있다. 상온 피로균열진전 시험결

과와 마찬가지로, 고온 피로균열진전 시험에서도 

응력비가 높아지면서 재료상수 C는 증가하였지만 

m은 감소한 것을 확인할 수 있다. 하지만 상온에

서 응력비 변화에 따른 재료상수들의 변화량 보

다는 미미하게 변화가 있음을 확인할 수 있다.

3.3 피로균열진전 거동에 미치는 온도의 영향

상온 및 고온에서 수행된 피로균열진전 시험결

과를 바탕으로 피로균열진전 거동에 미치는 온도 

변화의 영향을 살펴보았다. Fig. 5에서 상온 및 고

온에서 수행된 피로균열진전 시험결과를 한 번에 

살펴볼 수 있다. 전체적으로 온도가 올라감에 따

라 피로균열진전속도가 확연하게 빨라진 것을 확

인할 수 있다. 그래프에서 온도 증가에 따라 피로

균열진전속도가 눈에 띄게 증가한 것을 확인할 수

는 있지만, 세로축인 피로균열진전속도 da/dN의 

값이 매우 작은 것을 주의해야 한다. 따라서 온

도가 증가함에 따라 피로균열진전속도는 응력비

에 상관없이 미소하게 증가한다는 것을 확인할 

수 있다. 이러한 경향은 고온 환경에서 재료의 

강도가 감소하기 때문에 피로균열이 더 쉽게 진

전되는 것으로 판단할 수 있다. 응력비의 영향은 

상온과 비교하여 고온에서 뚜렷하지 않은 것을 

볼 수 있다. 이는 고온에서 피로균열이 진전되면

서 균열의 틈에 산화물이 형성되고, 이 산화물이 

커지면서 피로균열부에 모여 균열을 덮어 균열 

닫힘 현상이 발생되기 때문이다.(9) 이런 고온 환

경에서는 균열 팁 부분에서 균열 길이 변화에 

의한 전위차를 명확히 얻는 것은 매우 어려운 

점이며 큰 오차를 포함하게 된다. 따라서 추후 

계속적인 연구를 통해 고온 거동을 명확히 밝힐 

필요성이 있다고 사료된다. 온도증가에 따라 재

료상수 C는 증가하였고 m은 감소하였다.
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Fig. 8 SEM images of the fatigue crack propagation test

3.4 피로균열진전속도 비교(10)

본 연구에서 시험된 니켈기 초내열 분말야금 합

금은 국내생산된 재료로써 기존에 연구된 재료와 

피로균열진전속도 측면에서 비교 및 평가되었다. 
Fig. 6은 Inconel-100(IN-100) 재료의 WOL(wedge 
opening load) 시편을 이용하여 상온, 649℃ 및 

732℃의 온도조건에서 0.1의 응력비로 수행된 피

로균열진전시험 결과와 본 연구에서 0.1의 응력

비로 수행된 시험결과를 함께 보여준다. IN-100 
재료의 WOL 시편은 본 연구의 CT시편과 유사한 

형상을 보인다. IN-100 재료의 시험결과에서도 본 

연구와 마찬가지로 온도증가에 따라 피로균열진

전 속도가 빨라진 것을 관찰할 수 있다. 낮은 응

력확대계수범위에서 분말야금합금의 피로균열진

전 속도가 비교적 더 크게 나타났지만 온도가 증

가할수록, 그리고 응력확대계수범위가 커질수록 

균열진전속도는 서로 유사하게 나타났다. Fig. 7
에서는 CT 시편의 Inconel-100에 대하여 538℃, 
649℃, 그리고 732℃에 대하여 수행된 피로균열

진전시험의 결과와 본 연구에서 수행된 결과를 

함께 볼 수 있다. 650℃에서 시험된 니켈기 분말

야금 합금의 피로균열진전속도와 649℃에서 

IN-100의 피로균열진전속도는 낮은 응력확대계수

범위에서 거의 유사하게 나타났으며, 응력확대계

수범위가 높아질수록 IN-100 재료의 피로균열진

전속도가 약간 빠르게 나타났다. 본 연구에서 사

용된 시편은 CT시편으로 IN-100 재료의 WOL 시
편보다는 CT시편 결과와 직접적으로 비교해 볼 

수 있다. Fig. 7에 나타난 결과를 바탕으로, 기존 

재료인 IN-100보다 본 연구에서 시험된 니켈기 

초내열 분말야금 합금의 피로균열의 진전에 대한 

저항성이 높은 것으로 확인되었다.

3.5 피로메커니즘 분석

본 연구에서 시험된 니켈기 초내열 분말야금 합

금의 파단면을 SEM 촬영을 통해 분석하였다. 상온 

및 650℃에서 시험된 시편의 파단면에서 초기 균열

성장영역, 안정 균열성장영역, 불안정 균열성장영역

으로 구분하여 각각 A, B, 그리고 C로 명명하여 

Fig. 8 위쪽에 표시하였다. Fig. 8(a), 8(b), 8(c), 그리

고 8(d)는 각각 상온 및 650℃에서 응력비 0.1과 

0.5 조건에서 시험된 피로균열진전 시편의 파단면 

모습이다. 전체적으로 초기 균열성장영역에서는 반

복 하중으로 인한 피로줄무늬(striation)이 관찰 되었

으면 안정 균열성장영역에서는 피로줄무늬와 함께 

연성파괴의 특성인 딤플(dimple)이 관찰되었다. 불
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안정 균열성장영역에서는 딤플의 모습이 지배적이

었으며 그로 인해 불안정 균열성장영역에서 니켈기 

분말야금 합금의 파괴양상이 연성파괴 모습을 보인

다는 것을 확인할 수 있었다. 상온 시험 시편의 파

단면과 비교하였을 때, 고온 시험 시편의 파단면에

서는 고온 환경에 의한 산화의 흔적을 볼 수 있었

다. 또한 고온에서 시험된 시편의 파단면에서는 

Fig. 8(c), 8(d)에 빨간색 원으로 표시한 부분과 같

이 입계파괴(intergranular fracture)의 모습을 관찰할 

수 있었다. 입계파괴 양상은 고온 피로파괴의 전형

적인 현상으로써, 고온에서 장시간 하중을 받은 재

료가 결정간 결합력이 저하됨에 따라 발생하는 현

상이다.(11) 입계파괴 현상을 바탕으로 고온 피로균

열진전 시험에서 니켈기 초내열 분말야금 합금 재

료의 결정 사이의 결합력이 약해진다는 것을 확인

하였다.

4. 결 론

항공기 터빈 디스크에 사용될 수 있는 니켈기 

초내열 분말야금 합금에 대한 시험온도, 응력비

를 변수로 설정하여 상온 및 고온에서의 피로균

열진전거동을 연구하였다. 그 결과를 바탕으로 

기존 재료인 Inconel-100과 피로균열진전 측면에

서 비교 및 평가하였다.
(1) 상온 및 고온에서 응력비 0.1과 0.5의 조건

에서 피로균열진전 시험을 수행한 결과, 응력확

대계수범위가 작은 영역에서는 응력비가 작을수

록 균열진전속도가 느리게 나타났지만 응력확대

계수범위가 커지면서 응력비의 영향이 비교적 사

라지는 것을 볼 수 있었다.
(2) 온도가 증가하면서 피로균열진전 속도가 증

가하는 것을 관찰하였다. 고온에서는 상온과 비

교하여 응력비 변화에 의한 영향이 뚜렷하게 나

타나지 않았다.
(3) 피로균열진전의 제 2영역에서 Paris 식의 재

료상수 C는 응력비와 온도가 증가할수록 크게 나

타났으며, 재료상수 m은 작게 계산되었다.
(4) 기존에 수행된 니켈기 초내열합금 Inconel- 

100의 피로균열진전 시험 결과와 비교하여, 유사

한 조건에서 본 연구에서 시험된 재료의 피로균

열진전에 대한 저항 특성이 비교적 우수한 것을 

확인하였다.
(5) 파단면 분석결과 초기 균열성장영역에서는 

피로줄무늬가, 불안정 균열성장영역에서는 딤플

이 지배적으로 관찰되었고 그 사이의 안정 균열

성장영역에서는 피로줄무늬와 딤플이 혼재하여 

관찰되었다. 고온에서 시험된 시편에서는 상온 

시험시편의 모습과는 다르게 입계파괴 모습이 관

찰되었다.
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