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1. 서론 

 
고체 재료내부를 전파하는 초음파의 비선형적 특성은 

전위, 석출물, 피로균열 등 재료 내 미시적인 결함을 

평가하는데 널리 이용되고 있다. 현재 전세계적으로 

구조물외에 부품소재의 안전성과 건정성에 대한 

정밀평가법으로 폭넓게 연구가 진행되고 있다. 초음파의 

비선형특성은 재료내의 원자단위결함에서부터 전위와 

석출물 등 격자변형을 일으켜 응력-변위특성의 비선형적 

거동을 충분히 크게하여 전파하는 초음파의 왜곡을 

야기하는데 있다 [1,2]. 본 연구의 목적은 다양한 

응용분야에 사용되고 있는 고온재료들에 나타나는 

대표적인 미세조직적 변화현상을 미세조직의 변화에 매우 

민감한 초음파의 비선형성을 이용하여 그 상관성을 

살펴보고자 하였다. 먼저 발전설비 및 제트엔진의 터빈 

블레이드 재료인 IN738 합금은 고온에서의 기계적물성의 

우수성으로 가장 널리 사용되고 있다. 따라서 니켈기 

초내열합금의 크리프 손상에 대한 미세조직특성를 초음파 

비선형성을 이용하여 평가하였다. 다음은 터빈, 밸브 등 

원자력 및 화력 발전소의 내열소재인 12Cr 강으로 

사용되고 있는 내열강의 크리프 특성을 초음파 비선형성을 

이용하여 실험적으로 연구하였다. 마지막으로 상업용 

원자로용 압력용기 및 이종용접재료로 가장 널리 사용되고 

있는 SA508 저합금강의 품질 열처리 조건 중 

오스테나이징과 템퍼링 조건을 변화시켜 모상의 

오스테나이트 결정립크기와 석출물의 크기를 제어하고, 

이에 따른 미시구조적 변화와 초음파 비선형 특성간의 

상호관계를 규명하고자 하였다.  
 

2. 실험방법  
피로 손상재와 등온열화재에 대한 비선형성을 측정하기 

위해서 압전소자를 이용하여 f-2f법을 사용하였다. 비선형 

측정을 위한 계측시스템으로 초음파신호분석장치 

(RAM10000)를 송수신장비로 사용하였고 이는 고전압감쇠기 

(RA-31), 50 오옴 감쇠기 (RL-50) 그리고 6dB 감쇠기 (RA-

6)로 구성되었다. 기본주파수성분을 갖는 초음파를 

발생시키기위해 주파수가 5MHz인 종파압전소자를 사용하고 

고조파성분의 초음파를 수신하기 위해 10MHz 압전소자를 

사용하였다. 수신된 신호를 고속퓨리에 변환하므로써 

기본주파수와 고조파 성분에 대한 변위진폭 A1 과 A2 를 

측정하였다. 시험편의 한쪽 면에 압전소자를 접촉하여 

기본주파수성분 w0

3. 결과 

=5.1 MHz를 입사하였다.  
 

 
열처리와 크리프 변형에 의한 미세조직의 변화로써 

크리프시간의 증가에 따라서 시효과정에서 생성된 미세한 

2 차 감마프라임은 점차 성장하고 조대화되며, 조대한 1 차 

감마프라임은 크리프 응력에 수직한 방향으로 

래프팅현상을 나타내었다 (참고 Fig. 1(c), Fig. 1(d)). 

Fig. 1(a)는 응력에 따른 전형적인 크리프 곡선을 

나타내었다. Fig. 1(b)는 초음파비선형의 변화를 

나타내었다. 크리프 시간의 증가에 따라서 비선형성도 

증가하였다. 실험적으로 측정한 석출물의 격자상수는 

용체화처리후 3.604 Å 이고 175 MPa 의 응력에서 

파단후에는 3.611 Å 으로 증가하였다. 이는 기지와 

석출물간의 불일치도의 증가를 나타내며 용체화처리후의 

불일치도는 0.44% 이며 파단후에는 0.63%로 실험적으로 

계산하였다. 물리적으로 상간격자의 불일치도의 증가는 두 

상의 계면에 국부적인 변형을 증가시키게 되고 비선형적인 

응력-변형의 관계를 증가시키게 된다. 따라서 탄성 

초음파가 고체내를 전파할 경우 이들 상간계면의 불일치 

증가에 따라서 초음파의 왜곡이 일어나고 초음파 

비선형성은 증가를 하게 된다 [3,4].  

 

 

    
Fig. 1 Experimental results of high temperature creep in IN 738 

alloy.  
 

Fig. 2 는 크리프시간이 증가함에 따라서 초음파 

비선형성과 크리프 변형 그리고 크리프전과 파단후의 

투과전자현미경사진을 나타낸 것이다. 크리프 곡선은 

전형적인 3 차 크리프 특성을 나타내었고 비선형성은 

크리프 초기 급격하게 감소하며 파괴전까지 지속적인 

감소를 보였다. 파단 후에는 증가를 하였다. 미소한 

석출물은 전체적으로 조대화되고 전위밀도의 감소와 

래스폭의 현저한 증가를 보였다. 본 연구에서 초음파 

비선형성이 감소를 보이는 것은 전위밀도 감소로 인한 

전위유도 변형율의 감소, 석출물 조대화로 인한 

정합변형율의 감소, 그리고 마지막으로 래스폭의 조대화에 

따른 래스입계 분율의 감소로 인한 래스입계에서의 

계면변형의 감소로 초음파 비선형성은 감소를 한 것으로 

판단된다. 파단후에 초음파 비선형성의 증가는 

오스테나이트와 패킷에 생성된 크리프손상의 대표적인 

미세 보이드의 생성 때문으로 판단된다.  

Fig. 3 은 SA508 저탄소강의 열처리 조건에 따른 입사 

초음파의 크기에 따른 초음파 비선형파라미터의 변화를 

나타낸 것이다. 초음파의 비선형성에 대한 결정립의 

영향은 결정립의 크기가 클수록 비선형 파라미터가 낮았다. 

음향비선형성 정밀계측을 통한 고온재료의 미세구조특성평가 
Microstructural characterization of high temperature materials by précising 
measurement of acoustic nonlinearity 

*,# 김정석1, 장경영2 , 이태훈1       
*,# C. S. Kim (chs2865@hanyang.ac.kr)1, K. Y. Jhang2 , T. H. Lee1   

1 한양대학교 자동차공학과, 2한양대학교 기계공학부 

 
Key words : Microstructural characterization, High temperature materials, Acoustic nonlinearity 

primary γ′   

Secondary γ′ 

(
) 

(
b) 

(
) 

a 

(c) (d) 
stress 

(a) (b) 

915



한국정밀공학회 2010년도 춘계학술대회논문집    

 
이는 결정립계가 입내보다도 높은 계면에너지와 높은 

전위밀도 그리고 인접결정립과의 높은 방위차를 가지므로 

결정립계는 국부적인 변위를 증가시키며 재료내를 

전파하는 초음파를 왜곡시키기에 충분하기 때문이다. 

석출물의 영향으로 템퍼링 시간이 증가함에 따라서 초음파 

비선형성은 감소하였다. 이는 템퍼링시간이 증가함에 

안정상이 아닌 준정합의 Mo2C는 기지로 급격하게 

재용해되어 기지격자와 석출물간의 격자변형 정도를 

감소시키기 때문이다. 이상의결과로부터 초음파 

비선형성에 미치는 결정립과 석출물의 영향을 고찰하였고 

압력용기강인 SA508 저합금강의 미세조직적 변화를 

실험적으로 평가하였다. 하지만 상부베이나이트조직을 

갖는 SA508 저합금강은 미세조직적으로 복작한 구조를 

가지므로 단순히 결정립의 크기와 석출물크기 및 분포만의 

효과를 분리하는 것은 매우 어려운 일이므로 폭넓고 

다양한 연구가 수행되어야 한다. 

 

 

Fig. 2 Experimental results of high temperature creep in heat 
resistance steel.  

 

 

Fig. 3 Nonlinear parameter of SA508 at each tempering condition 
with induced voltages.  

 

Fig. 4 는 피로를 가하지 않은 시편과 피로를 가한 

시편에서 시편의 중앙으로부터 좌우 6 cm 까지 위치를 

달리하며 비선형 파라미터를 측정한 결과이다. 두 

실험결과는 피로를 가하지 않은 상태의 시편에서의 비선형 

파라미터 값의 평균값과의 비로 나타내었다. 피로를 

가하지 않은 시편은 시편의 전 구간에 걸쳐 위치와 

무관하게 비슷한 비선형 파라미터를 갖는다. 반면 

피로손상 시편의 경우 시편의 중심으로 갈수록 

비선형파라미터가 크게 나타난다. 중심부와 가장자리의 

비선형 파라미터의 차이는 약 30% 정도이다. 시편의 

위치에 따라서 비선형 파라미터가 차이를 보이는 것은 

피로시험동안 중심부가 응력 집중부로 작용하여 재료의 

변형이 크고, 그 만큼 손상이 커졌기 때문으로 판단된다. 

  

Fig. 4 Relative nonlinearity parameter with distance from center 
each fatigued specimen. 

 
4. 결론  

고온과 고압하에서 사용되는 구조재료들은 그 손상기구
가 다양하지만 결국 고온에서의 기계적인 강도저하현상으
로 나타나게 된다. 이러한 고온강도의 저하는 균열의 생성
전 다양한 미세조직의 변화를 동반하게 된다. 본 연구의 
결과 터빈 블레이드 재료인 IN738 합금은 석출물의 조대화
와 래프팅현상이 나타나며 이러한 석출물과 기지간의 불일
치의 증가는 재료내를 전파하는 탄성파의 국부적인 위상속
도차를 가져와 초음파의 비선형성을 증가시키게됨을 실험
적으로 규명하였다. 터빈과 밸브로 사용되는 발전소재인 
12 크롬강의 크리프손상은 전위회복과 석출물조대화 및 래
스폭의 현저한 증가로 초음파의 비선형을 감소시킴을 보였
고 이를 격자 뒤틀림의 증가현상으로 설명하였다. 압력용
기 및 이종재료로 사용되는 SA508 합금에 대한 열처리로 
석출물과 결정립의 변화 역시 초음파의 비선형과 매우 밀
접한 상관성을 나타내었고 결정립의 크기와 매우 밀접한 
관계를 나타내었다. 발전설비, 유화설비의 배관재료로 널리 
사용되는 스테인레스 316 강의 피로손상 전과 후에 대한 
실험결과 피로손상으로 재료내 누적되어진 변형정도에 따
라서 초음파 비선형성이 크게 차이가 남을 알 수 있었다. 
결과적으로 다양한 구조재의 손상거동과 초음파의 비선형
성의 상관성을 규명함으로써 사용중인 구조재의 안전성과 
건전성 및 수평을 평가하는데 매우 중요한 평가기법으로의 
적용 가능성이 탁월하다고 판단된다 [5].  
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