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Abstract 
This study aimed to elucidate the deformation mechanism during low-temperature superplasticity of fine-grained Ti-

6Al-2Sn-4Zr-2Mo-0.1Si alloy in the context of constitutive equation. For this purpose, initial coarse equiaxed 
microstructure was refined to 2.2μm via dynamic globularization. Globularized microstructure exhibited large superplastic 
elongations(434-826%) at temperatures of 650-750oC and strain rate of 10-4s-1. It was found that the main deformation 
mechanism of fine-grained material was grain boundary sliding accommodated by dislocation motion with both stress 
exponent (n) and grain size exponent (p) values of 2. When the alpha grain size, not sub-grain size, was considered to be 
an effective grain size, the apparent activation energy for low-temperature superplasticity of the present alloy(169kJ/mol) 
was closed to that of Ti-6Al-4V alloy(160kJ/mol). 
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1. 서 론 

 

Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo-0.1Si 합금은 우수한 비강도, 
내식성, 고온 크립 특성을 가지고 있어 터빈 블래
이드, 압축 디스크 등 매력적인 항공기 구조용 재
료로 사용되고 있다. 특히 본 소재는 우수한 고온 
연신율을 바탕으로 한 초소성 성형 및 확산 접합
이 가능해 복잡한 부품의 일체화 성형 및 제조 
단가절감, 무게감소 등의 이점을 가지고 있어 산
업적으로 높은 잠재력을 지니고 있다[1, 2]. 하지만 
본 소재의 초소성 성형은 일반적으로 900oC 이상
의 높은 가공온도와 10-3s-1 이하의 느린 가공속도
에서 가능하기 때문에[2] 이러한 단점을 극복하기 
위해 많은 연구가 이루어졌다.  

미세조직학적 측면에서 초소성 변형의 주 기구
인 결정립계 미끄러짐은 알파/알파 또는 베타/베
타의 결정립계 보다 알파/베타 상 경계에서 가장 
쉽게 발생하는데, 결정립 미세화는 알파/베타의 
분율을 증가시킴으로[3], 초소성 특성 향상을 위한 
중요한 요소로 인식되고 있다. 이러한 관점에서 
강소성 가공을 통한 타이타늄 합금의 결정립 초
미세립화에 대한 연구가 활발히 진행되었으며 Ti-
6Al-4V 합금의 경우 600oC에서 저온 초소성 특성
이 보고되었다[4]. 또한 최근에는 초기 층상조직에 
변형을 부가해 층 구조를 분절 시키는 동적 구상
화를 Ti-6Al-4V 합금에 적용해 1.4의 변형량에서 
결정립 미세립화를 달성한 후 10-1s-1에서 고속 초
소성 특성이 보고된 바 있다[5].  
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한편 결정립계 미끄러짐이 발생할 때 삼중점에
서의 응력 집중이 전위운동이나 확산유동에 의해 
수용된다는데 기초하는 초소성 변형기구에 대한 
구성식이 제안되었다. 그러나 이러한 방법에 의해 
보고된 2상 타이타늄 합금의 초소성 변형 시 변
형 활성화 에너지에 대한 값은 160~330kJ/mol로 
큰 편차를 보이고 있어[4,6-8], 고온에서 단단한 
알파상과 연한 베타상으로 구성된 2상 타이타늄 
합금의 미세조직적 특성을 반영한 변형 활성화 
에너지 측정이 필요하다. 
따라서 본 연구에서는 동적 구상화를 통하여 

Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo-0.1Si 합금의 미세조직을 균일
하고 미세한 등축조직으로 제어한 후 전반적인 
저온 초소성 특성, 변형률 속도 민감지수 및 결정
립 크기 지수에 근거한 변형 기구 및 변형 활성
화 에너지에 대해 살펴보았다.      

 

2. 실험방법 

 
본 연구에 사용된 소재는 RMI에서 생산된 Ti-

6Al-2Sn-4Zr-2Mo-0.1Si 합금으로서 표 1에 그 화학
적 조성을 나타내었다. 베타 변태 온도는 1005oC 
이며, 초기 미세조직은 베타 단상 온도인 1100oC
에서 단조 후 954oC에서 1시간 동안 열처리 후 
공랭하고 다시 593oC에서 8시간 동안 열처리 후 
공랭하여 얻어진 13μm의 결정립 크기를 가지는 
등축조직이었다(Fig. 1). 
저온 초소성 특성 평가를 위한 인장실험은 초
기 미세조직과 동적 구상화 후 미세조직, 결정립 
크기지수를 구하기 위해 동적 구상화 후 850oC에
서 각각 6시간, 24시간 어닐링한 미세조직에 대해 
5mm의 표점 거리를 갖는 인장시편을 제조 후 
INSTRON 1361을 사용하여 온도 600oC, 650oC, 
700oC와 초기 변형률 속도 10-2s-1, 5×10-3s-1, 10-3s-1, 
5×10-4, 10-4s-1에서 수행되었다. 
미세조직은 시편의 표면 광택 후 크롤 용액(5% 

HNO3 + 10% HF + 85% H2O)으로 부식하여 광학현
미경으로 관찰되었고, 투과전자현미경 관찰을 위
해 박판의 시편을 -40oC 에서 5% H2SO4 와 95% 
CH3OH 혼합용액으로 전해연마 후 가속전압 200 
kV 에서 HR-STEM, JF-2200 을 사용했다. 또한 
EBSD 관찰을 위해서 표면 광택 후 가속전압 30 
kV 에서 Helios nanolabTM 600 을 사용했으며 스텝
크기는 0.08μm, CI(confidence index) 값의 범위는 
0.29~0.64였다.   

Table 1 Chemical composition of the present alloy 
Al Sn Zr Mo Si O Ti 

5.55 1.86 4.03 1.90 0.08 0.13 Bal.
  

Fig. 1 Optical micrograph showing initial equiaxed 
microstructure 

 
3. 실험결과 및 고찰 

 
3.1 결정립 미세화 

본 연구에서는 동적 구상화를 이용하여 결정립
을 미세화 시켰다. 동적 구상화는 초기 미세조직
을 층상조직으로 유도한 다음 변형을 부가해 층 
구조를 분절시켜 미세한 등축조직을 유도하는 방
법으로써[9], 층 간격이 좁을수록 동적 구상화를 
위해 필요한 변형량이 작을 뿐만 아니라 구상화 
후 결정립 크기도 미세해 진다[10]. 이러한 관점에
서 동적 구상화를 위해서는 미세한 레스(laths)들
로 이루어진 마르텐사이트 조직이 가장 유리하므
로 초기 미세조직(Fig. 1)을 베타 변태 온도 이상
인 1050oC에서 1시간 동안 유지후 수냉하여 Fig. 
2(a)와 같은 미세한 레스(0.2μm)로 구성된 마르텐
사이트 조직을 유도했다. 
마르텐사이트 조직을 가지는 Ti-6Al-4V 합금의 
동적 구상화에 대한 이전 연구결과에서 750oC 이
하에서 압축을 가할 때는 전단띠, 알파상과 알파
상 사이의 미세균열 등의 소성 불안정이 관찰 되
었으며[5], 이와 유사하게 마르텐사이트 조직을 가
지는 Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo-0.1Si 합금의 압연 시 725 
oC 에서는 시편 표면에 균열이 발생하였다. 최종
적으로 본 소재의 동적 구상화를 위해서 775oC에
서 10%의 압하량으로 교차압연을 실시해 총 80% 
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Fig. 2 The micrographs showing (a) martensite 
microstructure after beta-solution treatment 
(TEM) and (b) dynamically globularized 
microstructure (unique-grain color map for 
alpha phase with tolerance angle of 15o) 

 
의 압하량에서 미세하게 구상화된 등축조직을 얻
었다. Fig. 2(b)는 허용각(tolerance angle) 15o에서 
EBSD를 사용해 관찰된 동적 구상화 후 알파상에 
대한 unique-grain color map으로 결정립 크기는 2.2 
μm이다. 
 

3.2 저온 초소성 특성 
초기 미세조직(13μm)을 가지는 시편과 동적 구
상화된 미세조직(2.2μm)을 가지는 시편에 대해 
750oC, 다양한 변형률 속도 하에서 인장실험 후 
얻어진 유동응력곡선을 Fig. 3에 나타내었다. 전체
적인 곡선의 형태는 초반에 가파른 가공경화를 
보이며 최대응력에 도달한 후 점차적인 가공연화
를 보인 Ti-6Al-4V 합금에 대한 이전 연구와 유사  

Fig. 3 Typical true stress vs true strain curves of (a) 
CG (coarse-grained) and (b) FG (fine-grained) 
specimens with the variation of strain rate at 
750oC 

 
한 경향을 보였다[4]. 또한 두 소재 모두 변형률 
속도가 감소할수록 최대응력이 감소했으며 초기 
미세조직을 가지는 시편의 경우 동적 구상화된 
것과 비교해 동일한 실험조건 하에서 높은 최대
응력을 보였다. 한편, 변형률속도가 10-4s-1인 경우 
초기 미세조직을 가지는 시편의 경우 변형량 0.2
에서 가공연화가 발생했으나 동적 구상화된 것의 
경우 변형량 2.0까지 준안정 유동을 나타내며 높
은 연신율을 보였다.  
전체적으로 동적 구상화된 소재의 경우 초기 
미세조직과 비교해 650-750oC에서 2.5배 향상된 
초소성 특성을 보였다. 특히 750oC, 10-4s-1 조건에
서는 940oC의 고온에서 실험한 이전 연구결과와 
비슷한 연신율을 보였으며(Fig. 4), 이는 이전 연구 
보다 2배 미세한 결정립 크기 효과로 판단된다. 
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Fig. 4 Elongation to failure of CG and FG specimens 
tested at the temperature range of 650-750oC 

 
3.3 저온 초소성 변형 기구 
초소성 특성을 보이는 제한된 변형률 속도 하
에서의 변형은 식 (1)과 같이 표현된다. 

 
  
                              (1) 
 

 
A는 상수, D0는 확산에 대한 빈도 인자, b는 버

거스 벡터, d는 결정립 크기, k는 볼츠만 상수, G는 
전단 탄성계수, p는 결정립 크기지수, n는 응력지
수, Q는 변형 활성화 에너지이다. 
초소성의 주 기구인 결정립계 미끄러짐 현상은 

응력지수(n)가 1일 경우 확산 유동에 의해, 2일 경
우 전위 운동에 의해 수용되며, 결정립 크기지수
(p)가 2일 경우 전위 운동 또는 격자 확산, 3일 경
우 결정립계 확산에 의해 수용된다[11]. 이때, 응
력지수는 변형률 속도 민감지수(m)의 역수이며 m
은 식 (2)로 표현된다. 

 
         (2) 

 
Fig. 5의 기울기는 동적 구상화 후 결정립 미세화
된 소재의 m을 나타내는데 구간 II(10-4s-1 ≤ ε&  ≤ 
2×10-3s-1)와 구간 III( ε&  ≥ 2×10-3s-1)의 두 지역으로 
구분되었다. 특히 구간 II의 m은 0.47로써 구간 III
의 0.22보다 높은 값을 보였으며, 10-4s-1(382-826%)
과 10-2s-1(91-434%)에서의 연신률을 비교할 때 타
당하다고 판단된다.  
한편 p를 구하기 위해서 동적 구상화된 소재를 

Fig. 5 Logarithmic plot of true stress vs strain rate for 
the fine-grained microstructure with variation 
of test temperature 

 

Fig. 6 The unique-grain color maps with tolerance 
angle of 15o developed in the fine-grained 
material at 850oC for (a) 6hrs and (b) 24hrs, 
respectively 
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Fig. 7 Logarithmic plot of grain size vs strain rate for 
the present alloy with the variation of normalized 
stress at 750oC 

 
850oC에서 6시간 및 24시간 동안 어닐링하여 결
정립 크기를 3.4μm(Fig. 6(a))와 4.7μm(Fig. 6(b))로 
제어한 후 750oC에서 인장 실험을 실시하고, 식 
(3)[12]과 (4)에 근거하여 Fig. 7을 얻었다. 이때 기
울기는 p를 나타내며 1.73-2.12의 값을 가졌다. 
 

    (3) 
      

      (4) 
 
결론적으로 동적 구상화된 소재는 초소성 구간

에서 n과 p 모두 2의 값을 가지며 앞서 서술한 
바에 근거할때 변형기구는 전위 운동에 의해 수
용되는 결정립계 미끄러짐 현상으로 판단된다.  
한편, n이 2의 값을 가지며 결정립계 미끄러짐
이 전위 운동에 의해 수용될 때 전위 운동의 율
속단계는 전위 활주 보다는 전위 상승이다[11]. 이
때 활성화 에너지는 전위 상승을 위한 주된 확산 
기구에 의해 결정되며[11,13], 활성화 에너지는 식 
(1)로부터 식 (5)로 표현된다. 

 
  (5) 

 
 
알파와 베타상을 동시에 가지는 2상 타이타늄 
합금의 초소성 변형 시 활성화 에너지는 160-
330kJ/mol의 값을 가지는 것으로 보고되었는데
[4,6-8], 이러한 큰 차이는 유효 결정립 크기를 반
영하지 못해 생기는 것으로 판단된다. 

Fig. 8 Plot of log ( / ) pd bε&  vs 1/T, where p=2 and 
b=2.953Å at constant normalized stress 
(5.5×10-3) 

 
Kim 등[14]은 미세한 등축조직을 가지는 2상의 
타이타늄 합금이 초소성변형을 할 때 삼중점에서 
발생하는 응력 집중이 연한 베타상에서의 전위 
운동에 의해 해소된다고 주장했으며, Sargent 등[6]
은 Kim 등[14]의 이론에 기초해 2상 Ti-6Al-4V 합
금의 저온 초소성 변형 기구를 밝힘에 있어 알파
상을 유효 결정립 크기로 간주해야 함을 밝혔다. 
본 연구에서는 이러한 관점에서 15o 이상의 고경
각 경계를 가지는 알파상(2.2μm)을 유효 결정립으
로 간주하였다. 
본 소재의 저온 초소성 변형 시 활성화 에너지

는 Fig. 8의 기울기(Q/2.3R)로부터 구해졌으며 
169kJ/mol 이었다. 이 값은 미세한 등축조직을 가
지는 Ti-6Al-4V 합금의 초소성 변형 시 알파상을 
유효 결정립으로 간주한 활성화 에너지(160kJ/mol)
와 유사하다[6]. 소재가 0.4-0.6Tm의 온도 구간에서 
변형되거나 미세결정립을 가지는 경우 전위 운동
은 결정립계 확산을 동반한 전위 상승에 의해 율
속되는데[11], 본 소재의 경우 알파상(97kJ/mol)이
나 베타상(137kJ/mol)의 결정립계 확산 시 활성화 
에너지 보다 큰 값을 보였다[15]. 이러한 현상은 2
상으로 구성된 소재의 변형 활성화 에너지는 각 
상의 상호작용에 의한 기계적 기여도(mechanical 
contribution) 때문에 평균 활성화 에너지값 보다 
높은 값을 가지기 때문이다[16]. 

 
4. 결 론 

 
동적 구상화를 통하여 Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo-0.1Si 
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합금의 저온 초소성 특성을 향상 시켰으며 이에 
대한 변형 기구에 대해 고찰하였다. 

(1) 초기 등축조직(13μm)을 마르텐사이트로 유
도한 후 775oC에서 동적 구상화를 통해 결정립 
크기를 미세화(2.2μm) 시켰다. 

(2) 동적 구상화된 미세조직은 초기 조직과 비
교하여 약 2.5배 향상된 저온 초소성 특성을 가졌
으며, 특히 750oC, 10-4s-1 에서는 826%의 연신률을 
보였다. 

(3) 동적 구상화된 미세조직의 저온 초소성 변
형 시 변형기구는 전위 운동에 의해 수용되는 결
정립계 미끄러짐 현상이었으며(n=2, p=2), 이때 알
파상을 유효 결정립으로 한 활성화 에너지 값은 
169kJ/mol 이었다. 
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