
서 론1.

종래의 아몰퍼스 금속 에서는(amorphous metal)
냉각 속도의 영향으로 인해 벌크 형태의 소재를

얻을 수 없었고 법을 이용한, melting spinning
~106 의 높은 냉각 속도에서 두께의K/s ~10 mμ

얇은 리본 시험편만을 얻을 수 있었다(1) 그로인.
해 아몰퍼스 금속의 응용분야는 가공성 제작성,
으로 인해 제한되어져 왔다.

최근 다수의 다원계 합금계의 개발로 인해,
보다 낮은 냉각 속도에서도 유리상 형성100 K/s

이 가능하게 되었고 과, melt casting water quench-
ing(1)을 이용한 벌크 형태의 소재 제작이 가능하

게 되었다.
유리상 금속은 상온에서 변형할 때 자유체적,

의 연결과 합체에 따른 전단띠(free volume) (shear
가 발생하고 이 전단띠의 전파로 인해 급bands) ,

작스런 파괴를 나타내는 비균일 변형(inhomoge-
을 보이는 것이 특징이다 그러neous deformation) .

나 온도의 증가와 더불어 이러한 비균일 변형은

균일 변형 으로 변하며(homogeneous deformation) ,
유리상 전이온도 이상의 온도에서 초소성과 같은

현저한 소성을 나타낸다 특히 합. Zr-Ti-Ni-Cu-Be
금과 합금의 벌크 유리상 금속은 높Zr-Al-Ni-Cu
은 강도와 높은 탄성 변형률한도와 같은 특성을

나타내며 과냉각 액상 영역에서 양호한 가공성,
을 가진다고 알려져 있다(3) 이러한 과냉각 액체.
상태에서의 변형거동은 기계적 열적 조건의 조,
합에 의존하며 적절한 조합을 통해 낮은 유동응,
력과 우수한 연신률의 초소성과 같은 변형거동을

고온에서 Zr55Al10Ni5Cu30 벌크 유리금속의 변형거동
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얻을 수 있었다.
과냉각 액상영역에서 우수한 유리상 형성능력

을 갖는 새로운 유리상 합금인 Zr55Al10Ni5Cu30 벌

크 비정질 합금은 과냉각 액상영역내의 낮은 온

도와 느린 변형률속도에서 큰 변형거동을 나타내

지만 온도의 증가와 낮은 변형률속도에서는 장,
시간 유지시는 나노결정화의 영향으로 인해 취성

거동을 나타내게 되는데 본 연구에서는 이러한,
결정화가 고온에서 변형거동에 미치는 영향을 조

사하였다.

실험방법2.

본 연구에 사용된 벌크 비정질 합금은

Zr55Al10Ni5Cu30의 조성으로 분위기에서 수냉 동Ar
몰드 주조법으로 직경 길이(copper mold) 4 mm,

의 봉 형상으로 제작되었다 이 합금의 열50 mm .

특성은 차분 주사 열량계(differential scanning
로 측정하였다 주사속도calorimetry: DSC) . 0.33K/s

에서 분석의 결과를 에 나타내었다DSC Fig. 1 (a) .
에 나타난 유리전이 온도Fig. 1 (a) (Tg 와 결정화)

온도(Tx 온도는 각각 그리), Peak 407 , 489℃ ℃

고 이다 결정화에 따른 발열량은494 . 35.8 J/g℃

이고 과냉각 액상 영역, ( T△ x =Tx-Tg 은 이다) 81 K .
또한 선 회절법을 사용하여X- Zr55Al10Ni5Cu30

합금의 비정질 상태를 확인하였고 그 결과를,
에 나타내었다 그 결과 주조상태에서Fig. 1 (b) .

시험에 사용한 Zr55Al10Ni5Cu30 합금의 회절패턴에

는 어떤 결정질상에 해당하는 뚜렷한 피크Bragg
가 없는 전형적인 비정질 선 회절 특성을 나타X-
내는 것을 알 수 있다.

Zr55Al10Ni5Cu30 합금의 변형거동을 조사하기 위

해 주조봉으로 부터 폭 두께, 1.4 mm, 1.2 mm,
게이지부 길이 의 시험편으로 가공하였다6 mm .
과냉각 액상영역에서 인장시험의 온도는 407 ,℃

그리고 에서 그리고427 , 467 467 ,℃ ℃ ℃

5×10-4/s, 2×10-3/s, 2×10-2 와/s 3×10-2 이상의 초기/s
변형률속도에서, 만능재료시험기(Instron type 8516,

를 사용하여 실시하였다 이때 균Loadcell: 5kN) . 일

한 시험 온도를 얻기 위하여 가열방식의, 3-Zone
원통형 전기노를 사용하였다 는 전기노를. Fig. 2
장착한 상태에서 시험편과 시험치구의 장착 광경

을 보여준다 상부 치구에는 유니버셜 조인트를.
넣어서 하중축 불일치 에 따른 영향(misalignment)
을 배제하였다 시험편의 온도 측정은 타입. K-
열전대를 시험편에 부착하여 그 전기적 신호를,

와 보드 를 사LabVIEW DAQ (PCI 6024, SCI-TC02)
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Scanning Rate : 0.33K/s
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Fig. 1 (a) DSC curve obtained at a scanning
rate of 0.33 K/s, (b) X-ray diffraction pattern of
Zr55Al10Ni5Cu30 bulk metallic glass.

Fig. 2 View of testing apparatus equipped with
electronic furnace for tensile testing of BAM
specimen at elevated temperatures.
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용하여 계측하였다 시험동안 시험편의 온도 변.
동은 이내로 하였다±1 .℃

시험편은 의 일정한 가열속도로 가열20 /min℃

한 후 설정온도에 도달하면 분 동안 안정화, 3
시킨 후 시험을 개시하였다.

실험 결과 및 고찰3.

Zr55Al10Ni5Cu30 합금의 인장시험 결과 얻어진

응력 변형률 선도를 에 나타내었다 상온에- Fig. 3 .
서는 탄성적 변형후 파단을 나타내었다 이때 파.
단 강도는 약 로 일반적인 기 유리금1.8 GPa , Zr-
속의 경우와 유사한 값을 나타내었다(4) 시험온도.

에서는 변형률속도가 낮을수록 유동응력407 ,℃

은 감소하였다 한편 과냉각 액상 영역의 높은.
온도영역인 에서는 모든 변형률속도에서467 ℃

시험편이 취성 파괴를 나타내었다 본 연구의 시.
험범위에서 얻어진 가장 높은 인장 연신률은 560
로 낮은 온도 영역인 의 낮은 변형률속% , 407 ℃

도 5×10-4 에서 얻어졌다 각 시험온도에서 연신/s .
률 피크점은 낮은 온도 에서는 낮은 변형(407 )℃

률속도에서 다소 높은 온도 와 에서(427 447 )℃ ℃

는 보다 높은 변형률속도에서 얻어졌다.
에 시험온도와 변형률속도에 따른 변형Table 1

모드와 인장시험에서 얻어진 파단 연신률을 함께

나타내었다 변형거동은 크게 유동응력이 피크에.
달한 후 변형과 더불어 급격히 감소하거나 항(B),
복 이후 피크없이 거의 일정하거나 취성파괴(C),

Table 1. Deformation behavior and elongation
observed under various test conditions.

Strain rate 407℃ 427℃ 447℃ 467℃

2×10-2/s
B

(36%)
B

(237%)
B

(292%)
A

2×10-3/s
B

(193%)
B

(420%)
C

(280%)
A

1×10-3/s
B

(440%)
C

(540%)
- A

5×10-4/s
C

(561%)
C

(408%)
A

(10%)
A

A : Brittle fracture without plastic deformation
B : Necking deformation including stress overshoot

and yield drop
C : Homogeneous deformation without stress overshoot
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Fig. 3 Nominal tensile stress-strain curves
obtained at various initial strain rates under
different temperatures.
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하는 경우 의 가지 형태로 나타났다(A) 3 .
한편 에서Fig. 3 (b) 427 , (c) 447 2×10℃ ℃ -3/s

의 보다 높은 변형률속도에서 피크응력 이후 유

동응력이 감소하는 유동거동을 나타내는데 이는,
일정한 램 속도로 인장하는 것에 따른 진변형률

속도 의 계속된 감소의 영향으로(true strain rate)
발생하는 한다는 것이 알려져 있다(5) 이때 유동. ,

응력은 변형률 속도와 응력의 관계식인   

식에 의해 나타낼 수 있고 변형률 속도의 증가,
와 더불어 유동응력이 증가한다 여기서. 는 유

동응력, 는 변형률속도 은 변형률 속도 민감, m
지수이다 식.   을 진변형률 관계식으로 나

타내면 다음과 같다.




 
 


(1)

여기서 는 피크응력에 대해 무차원

화한 유동응력비로 진변형률, 과 의 함수이며,
변형률 속도에 영향을 받지 않는 것을 알 수 있

다 식 에서 일 때의 값을 무차원화된 응. (1) m=1
력비 진변형률 선도와 함께 에 나타내었다- Fig. 4 .
첫째 의 곡선과 무차원화된 응력비의 값이, m=1
잘 일치하는 경우는 에서는, 427 3×10℃ -2/s,
2×10-2 의 높은 변형률 속도의 경우가 의 곡/s m=1
선과  까지 일치 하였다 그리고=0.6 . 447 ℃

에서는 변형률 속도 5×10-2 의 경우만이 약/s 

까지 근접함으로써 이들 변형률 속도에서=0.4 ,
응력감소는 일정한 램 속도에 의한 영향이라는

것을 알 수 있다 또한 응력감소는 높은 값에. m
서 크게 나타났다.
낮은 값에 상응하는 초기 변형이 나타나는m

경우로 에서, Fig. 4 (a) 2×10-3 에서/s, (b) 2×10-2/s
의 경우가 에 대응하는 것을 볼 수 있다m=0.4 .
주목할 점은 이 두 경우가 각각의 시험온도에서,
상당히 높은 연신을 나타냈다는 것이다 등. Nieh
은 결정상과 비정질 구조가 혼합된 함금은

의 값을 갖는다는 것을 보고하였다m=0.4~0.5 (6).
어떤 비정질 합금의 초소성은 결정화가 이루어

짐에 따라 값의 감소와 더불어 취성의 증가에m
의해 감소한다 그러나 결정화에 따른 가공경화. ,
는 결정화로 인해 감소된 값의 영향을 보상함m
으로써 큰 연신율을 나타내게 되었다고 보고한

바 있다(5) 따라서 본 연구에서 에 해당하. , m=0.4
는 변형률속도의 경우가 각각의 온도에서 420 %
와 의 높은 연신율을 나타냄으로써292 % , Nieh
등의 보고와 일치하는 경향을 확인할 수 있다.

와 에서 응력의 오버슈팅없이 매우Fig. 3 (b) (c)
낮은 유동응력 에서 균일 변형 후 변형의(15 MPa)
종료 부근에서 경화가 발생한 427 - 5×10℃ -4 와/s
447 - 2×10℃ -3 의 경우에서 시험시간은 각각/s ,

분과 분으로써 상당히 오랜 시간동안 시험142 25
편이 고온에 노출되어 있었다는 것을 알 수 있

다. Zr55Al10Ni5Cu30 합금의 시간 온도 변태 곡선인- -
선도T-T-T (Time-Temperature-Transformation

curve)(7)에 따르면 에서는 거의 결정화가, 427 ℃

발생하지 않았고 에서 결정화 개시에 요, 447 ℃

구되는 시간은 약 분 이상 온도에서는26 , 467 ℃

약 분 이내이다 본 연구에서 시험편은 약 분3 . 25
의 시험 온도까지 가열 시간 분의 안정화 시간, 3 ,
그리고 설정 고온에서 인장시험 시간 동안 노출

되어 있기 때문에 이 경과시간 동안 시험편에는,
상당한 결정화가 이루어졌고 이로 인해 응력이,
증가하는 경화가 발생한 것으로 생각된다. 447

- 4×10℃ -3 의 경우 시험 시간은 약 분으로/s , 17
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Fig. 4 Flow stress normalized by peak stress vs
true strain for various strain rates.
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결정화 개시 요구 시간 보다 짧지만 시험온도까,
지의 가열시간 때문에 경화가 발생하는 것으로

생각된다. 그러나 447 의 4×10℃ -3 와/s 2×10-3 의/s
경우 경화의 개시는 두 변형률속도 모두 약, 10
분에서 발생하기 시작하지만 보다 높은 변형률,
속도인 4×10-3 에서 경화로 인한 응력의 증가가/s
급격히 발생함으로써 변형률속도가 경화영역에도

영향을 미치는 것을 확인할 수 있다 또한 과냉.
각 액상영역의 개시 온도인 에서는 최대407 ℃

분의 시험 시간을 갖음에도 불구하고 모든 변180
형률속도에서 경화가 발생하지 않음으로써 과냉

각 액상영역의 개시부 또는 낮은 온도역에서는

가열 및 시험시간 동안 결정화가 전혀 발생하지

않았음을 알 수 있다.
에서 시험한 시료는 선도에 따르467 T-T-T℃

면 결정화 개시에 요구되는 시간이 약 분으로, , 3
매우 짧으므로 목표온도까지 가열하는 동안 이,
미 결정화가 발달해 그로인해 변형률속도에 관,
계없이 모두 취성 파괴하였다.
시험온도와 가열시간에 따른 결정화의 영향을

살펴보기 위해 시험 종료 후 상온에서 미소 비,
커스 경도계를 사용한 경도 시험을 실시하였다.
그 결과를 에 나타내었다 상온과Fig. 5 . 407 ℃

(Tg 에서 경도는) 536~543(8)로 거의 같은 값을 나

타내고 가, 지며 와 에서는, 427 , 447 467℃ ℃ ℃

변형률속도에 따라서 차를 나타내 각각, 540~560,
로 증가하는 것을 볼 수 있다545~585, 595~627 .

또한 각각의 시험온도에서도 변형률 속도가 낮을

수록 즉 가열시간이 길어질수록 경도값은, 20~30
정도 증가하였다 그 정도는 시험온도가 높을수.
록 변형률속도의 영향이 현저하게 나타났지만,
과냉각 액상 영역내의 낮은 온도인 의 경427 ℃

우, 결정화의 영향이 크지 않으므로 상온과 유사

한 경도값을 나타냈다 높은 온도인 에서. 467 ℃

는 가열시간 동안 이미 결정화가 일어나 상온의,
경우보다 정도 큰 경도값을 나타내었고55~80 ,
그 값은 변형률속도에 크게 영향을 받지 않고,
유사한 높은 값을 나타냈다 이 온도에서는 시.
험편의 가열 및 인장시험 시간 동안 시료에는 결

정화가 일어났고 시험시간의 증가에 따른 결정,
화의 진전을 경도 증가로 확인할 수 있었다 이.
러한 결과는 고온에서 가열된 합금이 비정질 고,
체의 나노결정화에 의한 영향으로 인해 경도가

증가한다는 앞선 보고(9)와 일치하는 결과이다.
은 상온과 의 시험 온도에Fig. 6 (a) (b) 467 ℃

서 인장시험한 시험편의 파단양상과 파단면을 나

타내는 사진이다 유리금속의 인장축과 파단면.
사이의 인장파단 각도는 약 이며 상50~65° , (a)
온 - 2×10-2 의 경우 로서 이전의 결과와 유/s , 57°
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Fig. 5 Vickers hardness as function of tesiled
specimen at various temperature.
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Fig. 6 Fracture tips of the sensile tested at (a)
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사한 값을 나타내었다(10) 파단면은 베인 형태.
로 이루어져 있음을 관찰할 수(vein- like pattern)

있다. (b) 467 - 5×10℃ -4 의 경우 인장축에 대/s ,
하여 수직으로 파단이 발생하여 전형적인 취성파

단의 양상을 보여주고 있다 파단면에는 비정질.
파면과는 달리 결정상의 발생으로 인해 딤플과

같은 구조가 없이 평평한 파면을 나타내는데 이

는 에서 발생한 취성 파단이 고온에서 장시BMG
간 시험에 따라서 상당히 결정화된 이후 발생했

음을 나타낸다.

결론4.

(1) Zr55Al10Ni5Cu30의 벌크 비정질 합금의 과냉

각 액상영역에서 인장시험 결과 얻어진 변형의

양식을 세 가지로 나눌 수 있었고 의, 407 ℃

5×10-4 의 시험편에서 의 최대 연신률을 나/s 560 %
타났다.

유동응력의 감소는 일정한 램 속도에 의한(2)
진변형률속도 저하의 영향으로 발생하였다는 것

을 변형률속도 민감지수 값을 통해 알 수 있다m .
이때 응력감소는 높은 값에서 크게 나타났다m .

과냉각 액상 영역내의 각 시험온도에서(3)
Zr55Al10Ni5Cu30 합금은 결정화 개시 시간 이상 고

온에 노출되면 결정화가 이루어져 경화가 발생하

여 응력이 증가하였다 고온에서 결정화 개시 시.
간 이상 노출되었을 경우 상당한 결정화가 이루,
어 졌다는 것을 경도 측정과 파면 관찰을 통해

확인하였다.
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