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Abstract 

An analytical solution for the tensile ductility in porous ductile materials was derived based on an Irwin's 

approach of the elastic-plastic deformation in fracture mechanics. This was in good agreement with the 

experimental results of a tensile ductility in a sintered pure Al, and could solve the discrepancies in the Brown 

and Embury, or the McClintock models. This model was also offered as an advanced analytical solution 

considering the effect of stress triaxiality of pore tip in addition to pore interactions, material properties of matrix, 

and local deformation effect around pore. The evaluation of an analytical solution in the sintered pure Al powder 

compacts showed that the tensile ductility depends not only on the volume fraction of pores, but also on the pore 

size and on the mechanical properties of the matrix. The tensile ductility of the sintered pure Al compacts 

decreased rapidly with the increasing of a pore volume fraction, despite of the excellent tensile ductility of the 

matrix. This significant decrease in the tensile ductility was mainly attributed to the low yield strength of the 

matrix and small pore size. Particularly, the effects of the large radius and high volume fraction of the pore on the 

tensile ductility in Al-Form, were thus reasonably predicted by this analytical equation. 
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1. 서 론 
 

 일반적으로 연성파괴는 일련의 기공의 핵생성, 

성장 그리고 합체과정을 거쳐 발생한다. 기공의 핵

생성은 계면분리나 입자 균열에 의해 형성되고 특

정한 소성변형률에 도달하면 일어난다. 그 때 기공

은 성장하기 시작하고, 기공은 기공간의 합체 기준

이 만족될 때까지 성장하며 비로소 재료는 파단된

다.  

기공 핵생성을 위한 소성 변형률은 매우 취약한 

기지/개재물 계면이나 취약하고 조대한 2상입자에서  

발생하고, 그러나 다공성 재료에서는 무시할 수 

있다. 따라서 본 연구는 기공 핵생성에 대해서는 언

급하지 않을 것이다. 이것은 기공 핵생성을 위해 필

요한 변형률이 다공성 재질에 있어서는 영이기 때

문이다. 

다공성 재질의 해석해는 크게 두가지 이론인 

Brown-Embury와 McClintock 모델이 있다[1,2].  
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이외에 수치해석에 대한 모델들이 많이 있지만, 

본 논문에서는 해석해에 대한 모델을 주로 다루고

자 한다. 소위 Brown-Embury의 기공 합체 기준[1]은 

완전 소성체라는 가정하에 미소역학적인 관점에서 

유도되었다는 점이다. 일부 이론 검증에 있어서는 

Brown-Embury의 모델이 기공합체의 기준만을 제공

하는 것은 맞지만, 이 때 얻어지는 파괴연신률은 기

공 성장을 내포하고 있다고 봐야 한다[3-5]. 여기서 

기공 합체는 기공의 길이가 두 기공의 중심간의 거

리와 같을 때 시작된다. Brown-Embury 모델에 따라 

다공성 재료의 파괴 변형률은 다음과 같이 네킹부

에서 측정가능한 단면수축률에 의해 진 변형률로서 

식(1)에 의해 주어진다. 
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단, pf 는 기공의 체적분률이다. 식(1)로부터 다공성 

재료의 파괴 변형률은 임계 체적분률( pf  = 0.159)에

서 영이 된다. 이 결과는 pf  = 0.4-0.6에서조차도 비

록 작은 값이지만 많은 연구에서 일정크기의 파괴 

변형률을 나타내는 사실과는 상반되는 결과이다[1,6]. 

이러한 불일치의 주요 원인은 Brown-Embury가 제안

한 모델의 가정에서 기공(pore)이 인장시에 기지와 

함께 균일하게 변형된다는 가정에서 유발된다고 판

단된다. 또 다른 기공 합체발생의 기준을 적용한 해

석해 모델인 McClintock 식이다[2]. 
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단 n은 기지의 가공경화지수이고 p 는 기공간 간

격 및 pr2 는 기공 직경이다. 일반적으로 파괴 진변

형률에 대하여 McClintock 모델에 의해 예측된 값은 

Brown-Embury 모델보다도 실제 시험치와는 현저한 

과대평가를 초래한다는 사실이다. 이는 McClintock 

모델이 기공 성장속도나 기공 체적분률이 임계치에 

도달하는 경우에 기공 합체기준을 만족한다는 상당

한 타당성에도 불구하고 실험결과와는 큰 차이를 

나타낸다. 특히 McClintock의 모델은 식(2)에 보듯이 

기지금속의 기계적 특성을 표현하는 인자인 가공경

화지수, n과 기공 체적분률 및 크기를 모두 고려함

에도 불구하고 실험치와 매우 큰 차이를 보이는 것

은 의외의 결과이다.  

그러므로, 본 연구의 목적은 Brown-Embury 모델이

나 McClintock 모델에는 고려하지 않은 기공 주위의 

국부변형 등 다양한 효과를 이론식에 고려함으로써 

보다 실제 변형 현상에 적합한 새로운 해석해를 제

시하고 이를 이용하여 다공성 소결 순 Al에 적용성 

평가를 하고자 한다. 그리고 본 연구에서는 새로운 

모델의 대상 소재 차이에 따른 모델 적용 타당성을 

고찰하였다. 특히 본 연구는 기공 체적분률이 높은 

순 Al-Form에 대한 인장 연성에 대해 본 모델의 적

용성도 함께 평가하였다. 

 

2. 이론적 방법 
 

균열은  기지/개재물 계면이 매우 약하거나 조대한 

제 2 상입자가 취약한 경우에 소성변형의 매우 초기

에 잘 발달한다. 이 사실은 SiC 또는 Si 입자 강화 

Al 합금에서 소성 변형에 따른 계면분리나 입자 파

괴에 관찰결과에 의해 증명되어있다[6]. 또한 다공성

 재료는 본 재질내에 균열로써 기공들이 고유하게 

포함되어 있다. 순차적인 변형 동안 기공 선단에서 

국부적인 소성변형이 발달될 것이다. 이들 기공들이

 인접한  두  기공간의  거리가  소성역  크기와  같을 

때 성장하게 되고 파괴조건은 다음과 같이 주어진다.

  

ppx *2 ,               (3) 

 

단, *

px 는 다공성 재질의 임계 소성역 크기이고 

p 는  평면에서의  인접한  기공에서  기공간  간격이

다. 입자간 간격에 대한 금속조직학적인 표현으로부

터 식(3)은 다음과 같이 다시 쓸 수 있다[7].  
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단, pr 는 기공의 평균반경이다. 주어진 기공반경 pr

에서 CTOD(crack tip opening displacement)는 다음과 

같이 주어진다.  
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단 는 균열선단의 반경이고 )( pr 는 균열선단에 인

접한 변형률이다. 불안정한 파괴는 균열선단에 인접

한 시편의 변형률이 시편의 인장연성까지 축적되었

을 때 일어난다. 즉 다시 말하면 p

fpr  )( . 불안정

성시에 )( pr 는 임계값, )(* pr 에 도달한다. 

 

  
p

fpr  2)(*  .                              (6) 

 

또한 우리는 CTOD와 소성역 크기와의 상관관계

를 알아야 한다. 평면응력 인장부하조건하에서 길이

가 pr2 인 균열근처에 대한 탄-소성변형의 Irwin’s 

approach에서 또한 소성역크기 px 는 식(7)와 같이 

주어진다[8]. 
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단 p

y 와 pE 는 각각 주어진 기공분률을 갖는 다공

성 재질의 항복강도와 탄성률이다. 기공분률에 따른 

항복강도와 탄성률의 변화[9,10]가 일반적으로 같은 

의존성을 갖기 때문에 식(7)은 다음과 같이 재구성

할 수 있다. 
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단 m

y 와 mE 는 각각 기지의 항복강도와 탄성률이

다. 재료의 파괴는 )( pr 가 임계값인 )(* pr 에 도달

할 때 일어나고 *

pp xx  . 식(6)와 (8)으로부터, 파괴

시에 소성역의 크기 *

px 는 다음과 같이 주어진다. 
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그 때 식(4)와 (9)로부터 파괴 진변형률은 다음과 같

이 주어진다. 
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그러므로 식(10)는 파괴 진변형률이 기공분률 뿐만 

아니라  기공의  크기  그리고  기지조직의  기계적  특

성에 의존한다는 사실을 보여준다. 이 결과는 파괴 

진변형률이 단순히 기공분률에 의존한다는 Brown-E

mbury 의 모델과는 다른 것이다. 이 모델에서 다공

성 재질의 파괴 진변형률은 pf  = 0.849 에서 0 이된

다는 사실을 보여준다. 이 값은 다공성 재질에서 co

ntiguity 가 0 이 되는 기공분률과도 잘 일치한다[6,7].

 반면에 Brown-Embery 모델에서는 pf  = 0.159 이 될

 때 파괴 진변형률이 0 이 된다. 그러나 일반적으로

 연성이 0 이 되는 것은 이론적인 값(~0.849)보다 낮

은 기공분률에서  관찰된다. 이 결과는  기공분률이 

증가함에 따라 기공의 aspect ratio 가 증가하기 때문

으로 추정된다. 기공의 aspect ratio 증가는 주어진 

기공분률에서 기공간 간격을 감소시키는 역할을 하

기 때문으로 판단된다.  

균열선단반경의 결정은 하기와 같이 결정될 수 

있다. 만일 다공성 재질과 기지상에서 균열선단반경

이 주어진 재료에서 같다고 가정한다면, 식(10)의 균

열선단 반경은 기지 상의 값으로 대체할 수 있다. 

기지의 CTOD )(r 는 탄-소성변형의 Irwin’s approach

에 의해 다음과 같이 표현할 수 있다.  
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단 r은 균열의 반경이고 KI는 모드I에서 stress 

intensity factor이다. 식(11)으로부터 균열선단 반경은 

다음과 같다.   
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균열선단반경 는 균열성장의 초기에서 값으로 선

택되어야 한다. 그러므로 KI값은 Kmin/Kmax = 0에서 

기지의 유효near threshold stress intensity range로 선택

되어야 한다. 피로균열성장의 초기에, )(r 은 m

f 과 

같다. 그러므로 식(12)은 다음과 같이 표현될 수 있

다.  
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단 m

f 와 R 은 각각 기지의 파괴 진변형률이고 하중

비이다. effthK ,
 (R=0)은 R=0 에서 기지의 effective ne

ar threshold stress intensity range 이다. effthK ,
  는 

maxK 에서 crack closure effect( clK  or opK )를 제외한

 값이다. 그리고 그 때 식(10)와 (13)로부터 파괴 진

변형률은 다음과 같이 주어진다. 
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3. 이론 적용 결과 및 고찰 
 

3.1 기존 해석해의 한계 
먼저 인장파괴의 3 단계(핵생성, 성장, 합체)를 기본

적으로 설명하고자 한다. 기공의 핵 생성은 광범위

하게 연구되었으며 매우 잘 이해되어 있다. 기공 발

생기구는 재료의 개재물에서 발생하며 주로 개재물 

내 또는 주위의 국소 응력 상태에 의해 영향을 받

는 것으로 알려져 있다. 그러나 국부적인 재료 특성

을 얻는 데 어려움이 있지만, 실험 데이터는 여전히 

드물다.  

또한 대부분 인장연성의 실험 및 모델링 연구는 

기공 성장이 응력 삼축성에 의해 크게 영향을 받는

다는 동일한 결론을 내리고 있다. 그리고 Rice-

Tracey 모델과 Gurson 모델은 문헌에서 널리 인용되

는 두 가지 기공 성장 모델이다[11,12].  

반면에 기공 합체의 실험적인 관찰은 정량적이고 

재현 가능한 정보를 추출하기에는 문헌이 많이 부

족하다. 그리고 기공 합체는 다양한 이론을 적용하

여 문헌에서 광범위하게 모델링이 이루어져 왔지만 

실험 데이터가 드물기 때문에 기공 합체에 영향을 

미치는 매개 변수의 효과는 실험적으로 검증되지 

않은 것이 현실이다.  

따라서 McClintock 과 Brown-Embury 의 모델들은 

해석해에 속하고 기공의 성장과 합체에 대해 일괄

적으로 반영된 모델로 보인다. 다시 말해서, 기공 

성장에 대한 구체적인 설명이나 기구가 반영되어 

있지 않지만, 최종 파괴에 대한 기준을 마련함으로

써 성장과 합체에 대한 연성을 예측한다고 볼 수 

있다. McClintock 은 viscous 물질내 원통형 기공의 

성장과 충돌에 의한 기공 합체기준을 개발하여 완

전 소성체에 적용했다. 그는 완전 소성체에서 파단 

변형이 정수압 인장력에 강한 역 의존성이 있음을 

발견했다. 이 이론은 기공의 성장과 충돌에 의한 연

성 파괴에 대한 이방성 및 가공 경화의 효과를 표

현한다. 그러나 이 이론은 완전 소성체에 한정하였

고 기공간의 상호 작용과 국부변형 과정이 고려되

지 않았기 때문에 서론에서 언급한 바와 같이 재료

의 세세한 특성을 잘 반영했음에도 불구하고 파괴 

변형 거동을 과대 평가하는 것으로 판단된다.  

반면에 Brown-Embury 는 기공 크기와 간격에 기

반한 기공 합체에 대한 기하학적 모델을 제안했다. 

이 모델은 기공 크기가 기공간 간격과 같을 때 45°

각도에서 전단 밴드가 형성되어 합체가 발생한다고 

규정하고 있다. 부피 분율이 
pf 인 구형 입자의 평균 

평면 간격에 대해 식(1)과 같이 표현된다. 그러나 이 

모델은 재료의 특성이 전혀 반영되어 있지 않고 단

지 기공의 규칙적인 배열에 의한 기하학적 특성만

을 고려한다.  

Fig.1(a)은 본 모델의 기반이 되는 기공 선단의 탄.

소성 변형에 대한 모식도이다. 그리고 최근에 in-situ 

SEM으로 인공적으로 만든 기공주변의 변형 거동을 

실시간으로 관찰한 Weck-Wilkinson의 실험 결과를 

Fig.1(b)에 함께 나타낸 것이다[13]. 이를 비교해보면 

최근의 실험에서 얻어진 기공 성장과 합체가 본 모

델이 제안한 이론적인 배경과 매우 잘 일치함을 알 

수 있다. 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

(b) 

Fig. 1 Schematic diagram for pore growth and local 

deformation in this model (a) and in-situ SEM 

observations(b) of pore deformation of an Al 5052 alloy 

[15]. 

 

따라서 본 연구의 새로운 해석해는 상기에 언급

한 두가지 모델에는 부족한 기공간의 상호작용, 재

료 물성, 기공 주위의 국부변형 효과에 덧붙여 

stress triaxiality 효과에 대한 점도 고려된 가장 진보

된 해석해이다. 본 해석해의 기본적인 변형 모식도
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는 Dugdale 모델에 근거하며, 평면 응력 인장부하

하의 기공 주위의 탄.소성 변형 환경을 적용한 모

델이다. 

3.2 순 Al 소결체의 연성예측 
그러므로 Jung 이 제안한 모델[14,15]은 파괴역학

에서 탄-소성변형의 Irwin 의 접근법을 기초로 하여 

다공질 금속의 인장연성을 예측하는 해석학적 해를 

제안하였고 본 연구에서는 해석학적 해가 도출되는 

이론식들에 한해 순 Al 다공성 소결체에 대한 모델 

적용 타당성을 평가하였다. 그러므로, Jung이 제안한 

모델의 적용타당성을 검증하기 위하여, 기공의 체적

분률에 따른 다양한 특성을 계통적으로 측정한 실

험결과들이 필요하다.  

먼저 다공성 소결 순 Al 에 대한 대부분의 실험자

료는 engineering strain 으로 보고되어 있다. 그러므로 

engineering strain 은 인장연신률과 단면수축률을 함께 

보고한 논문자료를 바탕으로 경험식화하여 하기와 

같이 나타내었다.  

 

R.A.(%) = 1.08*(El.%) + 0.0033*(El.%)
2
      (15) 

 

Fig.2는 분말야금공정에 의해 준비된 여러가지 순 

Al을 이용하여 기공분율에 따른 인장연성의 변화를 

나타낸 것이다[16-21]. thK 는 순 Al에서 

2.2MPa m 로 보고되고 있다[22]. 다른 고강도 

2XXX, 7XXX Al합금의 thK 도 대략 1.6-3.2MPa m

범위내에 있다[23]. 여기서, effthK ,
 는 

maxK 에서 균열

의 closure나 opening 효과를 뺀 값을 사용하여야 하

나 실제로 보고된 값이 없어서 일반적인 thK 값을 

사용하였다. 실제로 thK 는 effthK ,
 보다 약간 작은 

값을 갖는다[24]. 순 Al의 항복강도는 ~55MPa, 탄성

률은 ~68.3GPa, 파괴인장 진변형률은 ~2.12[16-21,25]

이다. 그 때 균열선단반경은 각각   0.387m로 계

산되었다. 본 연구에 사용된 다공성 재질의 기공 평

균반경은 약 2-10m범위인 것으로 측정되었다[16-

21].  

식(14)을 이용한 기공분률에 따른 인장연성의 변

화는 Fig.2에서 주어진 기공반경에 따라 여러가지 

선에 의해 보여준다. 다양한 금속학적인 변수를 고

려한 인장연성에 대한 새로운 해석해로 예측된 값

들이 실험결과와 비교적 잘 일치함을 알 수 있다. 

본 연구결과는 앞서 인장연성에 대한 모델을 STS 

304, STS 316, 다공성 순철 소결체에 적용한 결과

[14,15]에 비해 기공분률에 따른 인장연성의 감소가 

매우 급격하다. 이와 관련된 원인은 순 Al의 낮은 

항복강도에 의한 것으로 파악된다. 그 이유는 식(14) 
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Fig. 2 Variation of tensile ductility as a function of pore 

volume fraction in sintered pure Al powder compacts. 
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Fig. 3 Variation of tensile ductility as a function of pore 

volume fraction in an Al-foam. 

 

에서 예측하는 인장연성이 기지의 제곱에 비례하기 

때문으로 추정된다. 

특히 Fig.2에서 참고문헌[16]의 MIM으로 제조한 

시편의 기공 직경은 약 15-25m 수준에 가깝고 참

고문헌[17-19,21]의 spark plasma 소결법이나 

microwave 합성법으로 제조된 경우에는 수m 정도

로 미세한 기공들이 존재한다. 그러므로 Fig.2의 기

공 체적분률에 따른 인장연성의 급격한 변화는 순 

Al의 낮은 항복강도와 작은 기공 크기에 기인하는 

것으로 판단된다. 
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3.3 Al-Foam에 적용한 연성의 예측 
실제로 Al-Foam 을 이용한 인장연성 측정결과에서

는 실제 기공의 평균 직경은 200-2,000m 수준이다

[26]. 본 이론식에서 예측한 기공 반경의 증가는 다

른 소재인 순철의 경우에 적용한 결과[15]를 보면 

인장연성을 증가시키는 역할을 담당한다. 실질적으

로 참고문헌[26]에서도 주어진 기공분률에서 기공반

경이 증가함에 따라 압축 연신률이 증가하는 것으

로 측정되었다. 따라서 본 연구에서는 Al-Foam 소재

를 인장시험한 연구결과[27]를 토대로 본 모델을 적

용해보면 Fig.3 과 같이 상당한 일치를 볼 수 있었다. 

이러한 경향은 일반적인 Al 소결체의 기공 반경이 

2-10m 수준인 반면에 Al-Foam 의 경우에는 여러 

보고에서 알 수 있듯이 수백 m 에 이르므로 본 모

델이 예측하는 것처럼 인장연성이 월등히 높아야 

한다. 실제로 본 모델의 적용시 Al-Foam 의 경우, 일

반 Al 소결체에 비해 10-40 배정도의 인장연성 증가

를 잘 예측하고 있다. 

 

4. 결 론 
 

최근 다공성 연성 재료에서 인장연성의 해석해적

인 예측모델이 파괴역학에서 탄-소성변형의 Irwin 의 

접근법에 기초하여 유도되었다. 본 모델은 소결된 

순 Al 에 대한 실험결과와 잘 일치하며, Brown-

Embury 모델이나 McClintok 모델에서 나타나는 불일

치를 해결할 수 있었다. 그리고 본 연구의 모델은 

기공간의 상호작용, 기지의 재료 물성, 기공 주위의 

국부변형 효과에 덧붙여 기공 선단의 stress triaxiality 

효과도 모두 고려된 가장 진보된 해석해로 판단된

다.  

순 Al 소결체에 본 모델의 적용성 평가는 인장연

성이 기공의 체적분률 뿐만 아니라 기공의 크기와 

기지의 기계적 특성에도 의존한다는 사실을 보여주

고 있다. 순 Al 소결체의 연성은 기지의 우수한 인

장연성에도 불구하고, 기공 체적분률 증가에 따라 

크게 감소하였다. 이런 인장연성이 크게 감소하는 

현상은 주로 기지의 낮은 항복강도에 기인하는 것

으로 평가되었다.  

특히 Al-Foam에 대해서도 본 모델이 상당한 일치

를 보이고 매우 큰 기공 크기와 높은 기공 체적분

률에 대한 효과가 본 해석해로 잘 예측되었다. 
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