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Abstract 

The deformation behavior of NIMONIC 80A was studied in the high temperature range of 900~1200°C and for strain 

rates varying between 0.02 and 20s
-1

 via the hot compression test. Processing maps for hot working were constructed on the 

basis of the power dissipation efficiency using a dynamic material model. The results showed that the strength during hot 

compression increased with increasing strain rate and decreasing temperature. At low strains, the processing map of 

NIMONIC 80A did not reveal any instability domain regardless of the strain rate and temperature. However, at high strains, 

the processing map exhibited an instability domain at a low strain rate of 0.2s
-1

 and within a temperature range of 900 ~ 

960°C. In the instability domain, the deformed microstructure exhibited shear bands and carbide precipitation while, in the 

safe domain, full recrystallization occurred. 
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1. 서 론 
 

NIMONIC 80A Ni계 초내열합금은 우수한 고온강

도 및 내부식성을 나타내어 제트엔진, 가스터빈 및 

선박 대형엔진용 밸브스핀들 등의 고온부품소재로

써 사용된다. 이와 같은 고온대형부품소재의 경우, 

주조잉곳에서 예비 성형체를 제조하고, 이후 업셋팅 

및 형 단조를 통하여 최종가공용 성형품이 제조된

다. 이와 같은 열간 자유단조 공정제품은 재가열 및 

단조공정을 반복함으로써 소재 부위별 변형량이 상

이하게 나타난다. 또한 조직제어 및 고온성형온도 

범위가 매우 좁은 초내열합금의 경우 쉽게 표면 크

랙이 발생하거나, 미세조직적 불균일 등을 초래한다. 

최근 이러한 문제점을 보완하고, 고온 성형공정의 

수월성을 대폭 개선한 방사단조(radial forging) 공정

이 개발되어 적용되고 있다. 방사단조 공정은 대형 

빌렛 혹은 봉재를 전신재/중공재 형태로 성형하여 

소재의 손실을 최소화 함과 동시에 정밀성형(near-

net shaping)을 할 수 있으며, 상온 및 고온성형도 가

능한 자유단조 공정이다[1, 2]. 따라서 본 연구에서는 

방사단조 공정용 Ni계 초내열합금 NIMONIC 80A에 

대한 성형조건에서의 변형거동 및 최적성형조건을 

위한 기초자료를 구축하고자 연구를 수행하였다. 

 

2. 실험방법 
 

본 연구에서 사용된 소재인 NIMONIC 80A 초내열

합금의 화학성분을  Table 1에 나타냈다 . Fig. 1에  
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Table 1 Chemical composition NIMONIC 80A (wt.%) 

Ni Cr Ti Al Fe Co 

bal. 

19.25 2.41 1.47 0.79 0.32 

Si C Mn Cu  

0.06 0.05 0.03 0.03  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Microstructure of as-received NIMONIC 80A 

after heat treatment: (a) LD and (b) RD 

 

1066°C에서 20분간 열처리 후 공냉한 초기미세조직

을 나타냈다. 초기조직의 결정립크기는 길이방향 

(LD) 과 반경방향 (RD) 각각 98, 101μm로 나타났으

며, 미세조직의 차이는 나타나지 않았다. 고온압축

시험은 gleeble 동적물성시험기(gleeble 3800)를 이용

하였으며, 시편은 직경 10mm, 높이 12mm의 원통형

태로 가공하였다. Gleeble 압축시험은 900°C, 1000°C, 

1100°C 및 1200°C의 온도, 0.02s-1, 0.2s-1, 2s-1 및 20 

s-1의 변형속도에서 행하였으며, 각 실험에서 얻어진 

진응력 - 진변형 곡선으로부터 고온변형구성방정식

을 도출하였다. 압축시험은 5°C/sec의 가열속도로 실

험온도까지 시편을 승온하여 5분간 유지 후 행하였

다. 또한 압축시험에서 얻어진 진응력, 변형속도 등

을 이용하여 공정변형지도 (processing map)를 작성하

였으며, 이로부터 에너지분산효율 및 소성불안정영

역을 도출하였다. 압축실험 수행전 후 시편의 미세

조직 관찰 시 C2H5OH(100ml)+ HCl(25ml) + FeCl3(8g)

의 혼합 용액을 이용하여 광학현미경으로 관찰 하

였다. 

 
3. 실험 결과 

 
  3.1 고온변형구성방정식 

Fig. 2 에 NIMONIC 80A 초내열합금의 각 온도에

서 변형속도에 따른 진응력 - 진변형 곡선을 각각 

나타냈다. 그림에 보이는 바와 같이 일정온도에서  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Representative true stress – strain curves of 

NIMONIC 80A at various strain rates: (a) 

900°C, (b) 1000°C, (c) 1100°C and (d) 1200°C 

 

변형속도가 증가함에 따라 최대응력은 증가하였으

며, 일정 변형속도에서 온도증가에 따라 최대응력은 

감소하였다. 또한 모든 변형속도에서 최대응력을 나

타낸 후 응력이 감소하는 가공연화현상이 나타났다. 

이는 고온변형 중 동적 재결정이 일어남을 의미한
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다[3].  

  열적활성화 과정에 의한 소성변형은 변형속도 (έ), 

변형량 (ε), 변형온도 (T) 에 의존하며, 이들의 상관

관계를 나타내는 구성방정식은 sinh law (식(1)) 로 표

현된다[4]. 

 

(1) 

 

 

(2) 

 

 

(3) 

     

위 식에서 C1, α는 상수, n은 응력지수, R은 기체상

수, Q 는 활성화에너지, T는 절대온도이다. 일반적

으로 n 값의 편차가 크면 고온변형거동을  예측하

기 어렵다. 따라서 n 값의 편차가 가장 작게 나타

나는  α  값을  알아보기  위하여  식  (2)에  α 값을 

0.002~0.014MPa-1까지 대입하여 n 값의 편차가 가장 

작은 α 을 도출 하였다. Fig. 3 에 보이는 바와 같이 

α 값이 0.004 MPa-1 일 때, 각 온도에서의 n 값의 

편차가 가장 작게 나타났다. 유동응력의 변형속도 

의존성을 알아보기 위해 n 값의 편차가 가장 작을 

때의 α(=0.004MPa-1) 값을 대입하여 έ – sinh(ασ)의 

관계를 로그 – 로그 스케일 형태로 Fig. 4에 나타내

었다. 그 결과 n 값의 평균은 4.4 로 나타났으며, 각 

온도에서 최대유동응력은 하나의 직선에 부합되었

다. 또한 유동응력의 온도의존성을 알아보기 위해 

식 (1)에 나타난 exponential 항을 Sellar 와 Tegart[5] 

가 제안한 식 (3)으로 정량화 하여 변형에 필요한 

활성화에너지 값을 도출하였으며, ln(sinh(ασ)) – (1/T) 

의 관계를 Fig. 5에 나타내었다. 이 때 900 °C를 제외

한 각 변형속도에서 하나의 직선에 부합하였으며, 

앞서 구한 평균 n 값과 α 값을 식 (3)에 대입하여 

변형에 필요한 활성화에너지를 각 변형속도에서 산

출한 결과 약 424kJ/mol의 평균값을 나타냈다. 문헌

에  따르면  NIMONIC 80A의  활성화에너지  값은 

426kJ/mol[6]로 실험값과 거의 일치하였다. 그러나 

Ni계 초내열합금의 경우 활성화에너지 값이 400~ 

1550kJ/mol로 광범위한 값을 나타낸다고 보고되고 

있다[7]. 한편 900°C의 경우 직선관계에서 부합되지 

않는다. 이는 900°C의 변형은 다른 온도의 경우와  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 The plot of n-value against of α-value for the 

present NIMONIC 80A at various temperatures 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 Plot of strain rate against sinh(ασ) for the 

present NIMONIC 80A at various temperatures 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5 The plot of ln(sinh(ασ)) against 1/T of for the 

present NIMONIC 80A at various strain rates 

 

상이한 변형기구 혹은 미세조직 변화에 의한 것으

로 판단되며, 이 후 서술되는 미세조직관찰 부분에

서 언급한다. 
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  재료의 고온변형구성방정식은 유동응력의 변형속

도 및 온도에 대한 의존성을 보정하는 식 (4)의 

Zener-Hollomon 상수 (Z)와 유동응력의 관계식으로 

나타낼 수 있다. NIMONIC 80A 에 대하여 Fig. 4, 5 

에서 얻어진 n (=4.4), α (=0.004 MPa-1) 및 활성화에너

지 (=424 kJ/mol) 를 대입하여 Z 함수를 도출하였으

며, 이에 대한 결과를 Fig. 6에 로그 - 로그 스케일로 

나타냈다(900°C 제외). Fig. 6에 나타낸 바와 같이 모

든 실험값은 하나의 기울기 (n=4.4)를 갖는 대표적

인 직선으로 부합되어 나타났다. 이로부터 얻어진 

NIMONIC 80A의 고온변형구성방정식을 식 (5)에 나

타냈다. 

 

 (4) 

 

 

(5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6 Plot of Z (=έ exp (Q/RT)) against sinh(ασ) for the 

present NIMONIC 80A at various temperatures 

 
  3.2 Processing map 
  NIMONIC 80A의 최적공정조건을 도출하기 위하여 

동적재료모델 (Dynamic Materials Model)을 활용하였

다[8]. 일정한 온도와 진변형 조건에서 변형속도에 

따른 응력변화를 고려 할 때, 재료 내에 흡수되는 

순간적인 에너지 (P)는 식 (6)와 같이 나타낼 수 있

다. 
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이 때             이고,             이다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7 Processing maps for NIMONIC 80A at different 

true strains: (a) ε= 0.2, (b) ε= 0.4 and (c) ε= 

0.6. The numbers on each contour represent the 

efficiency of power dissipation. The light gray area 

shows the limits for flow instability 

 

  식 (6) 에서 G (Dissipater content) 는 재료가 소성

변형 동안에 대부분 열로 변환되어 방출되는 에너

지 이며, J (Dissipater co-content) 는 재료내에서 동적

인 미시구조적 변화에 소모되는 에너지이다. 이와 

같은 미시구조의 변화의 예로는 동적회복, 동적 재
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결정, 공공생성 및 V자형 크랙과 같은 내부파괴와 

석출상의 용해, 성장 및 침상구조의 동적 구상화 등

이 있다[9]. 본 소재의 고온변형시 온도와 변형속도

에 대한 에너지분산효과를 정량적으로 분석하기 위

하여, 식 (7)에 나타낸 에너지분산효율 (η)을 적용하

였다. 

 

(7) 

 

  위 식에서 n 값은 응력지수이고, m 값은 변형속도

민감도이다. 이와 같은 에너지분산효율은 재료의 미

시구조적 변화에 소모되는 에너지를 효과적으로 나

타낼 수 있으며, 소성안정영역과 불안정영역을 예측

할 수 있는 기준이 된다. 한편 Ziegler[10] 는 고온변

형동안에 소성불안정성을 평가하기 위한 continuum 

criterion 으로 식 (8)와 같이 소성불안정인자를 제안

하였다. 

 

(8) 

 

  위 식 (8)에서 ζ(έ)이 음의 값을 가질 때 소성 불

안정영역으로 정의된다. 앞서 나타낸 식을 적용하여 

matrix 법으로 에너지 분산 효율과 소성불안정영역

을 도출하였으며, 그 결과를 Fig. 7에 나타냈다. Fig. 7

에 나타낸 바와 같이 진변형 0.2 즉, 낮은 변형구간

(ε=0.2~0.3) 에서는 온도 및 변형속도에 관계없이 

소성불안정영역이 나타나지 않았다. 반면 진변형 

0.4 이상의 변형에서 온도 900~960°C, 변형속도 약 

0.2 s-1에서 소성불안정영역이 나타났으며, 온도에 관

계없이 저 변형속도에서 높은 에너지분산효율을 나

타냈다. 

 

  3.3 고온압축시험에 따른 미세조직변화 
Fig. 7에 나타낸 바와 같이 변형속도 0.2s-1, 온도 

900°C에서 소성불안정영역이 나타난 반면, 변형속도 

0.2s-1, 온도 1100°C에서는 안정한 영역으로 나타났

다. 이 두 영역에서 미세조직 변화를 알아보기 위하

여 압축시험 후 시편의 단면에 대하여 변형미세조

직을 관찰하였으며, 이에 대한 결과를 Fig. 8에 나타

냈다. Fig. 8(a)에 나타낸 바와 같이 소성 불안정영역

에 포함된 변형조건의 경우 연신된 미재결정 조직

으로 관찰되었으며, 전단밴드 및 구형의 개재물이 

결정립계에 석출 되었다. 또한 결정립계면의 구형  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8 Deformed microstructures of NIMONIC 80A at 

strain rate 0.2 s-1: (a), (b) are optical micrographys 

at 900°C, 1100°C and (c) is SEM micrograpy at 

900°C 

 

개재물에 대하여 SEM 을 이용하여 관찰한 결과 Fig. 

8(c)에 나타낸 바와 같이 탄화물임을 확인 할 수 있

었다. 보고된 바에 따르면 Ni계 초내열합금의 경우 

고온변형시 소성불안정의 원인으로 탄화물 석출, γ’ 

상의 석출, 전단밴드 등으로 설명된다. 이러한 불안

정요소들은 고온변형동안에 변형에 대한 저항을 높

여 결정립 크랙의 원인이 된다[4, 9]. 반면 Fig. 8(b) 

에 나타낸 바와 같이 소성불안정성영역에 포함되지 

않은 변형조건의 경우 Fig. 8(a)와는 달리 완전 재결

정 조직으로 관찰 되었다.  

 

4. 결 론 
 

  Ni계 초내열합금 NIMONIC 80A 의 고온변형구성

방정식, processing map 및 미세조직의 상관관계를 밝

히고, 이로부터 방사단조 공정의 최적성형조건을 얻

고자 연구를 수행하였다. 

  (1) sinh law 를 적용하여 응력-변형속도에 따라 다

음과 같은 고온변형구성방정식을 도출하였다. 

 

 

 

  (2) 동적재료모델을 이용하여 공정변형지도를 도

출한 결과, 저 변형에서는 소성불안정영역이 나타나

지 않았으나, 고 변형에서는 온도 900~960°C, 변형

속도 약 0.2 s-1에서 소성불안정영역이 나타났다. 
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  (3) 변형미세조직을 관찰한 결과 소성불안정영역

에서는 전단밴드 및 탄화물이 나타난 반면 안정한

영역에서는 완전 재결정조직이 나타났다. 따라서 

sinh law를 적용하여 도출한 processing map의 결과와 

미세조직이 잘 부합됨을 알 수 있었다. 
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