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Abstract

The martensitic Ni-Ti shape memory alloys(SMA) can achieve a two-way shape memory effect (TWSME) through thermomechanical 

training/cycling. In this study, the surface of Ni-Ti SMA sheets was treated by depositing a certain number of titanium (Ti) powder layers 

using a selective laser meling (SLM) process to enhance TWSME. The results showed that a unique TWSME of approximately 12% with 

good stability was achieved after 100 training cycles when the optimum number of five Ti layers was deposited. A larger HAZ and lower 

cooling rate pushed more Ti particles into the grains rather than the grain boundaries, providing more time for Ti to react with NiTi to form 

Ti-rich intergranular Ti2Ni(Ox) precipitates. This resulted in further hindering of dislocation movement within the grains and the generation 

of internal stress fields required for attaining a larger TWSME. With an increase in the number of Ti-deposited layers, there was no 

noticeable reduction in the one-way shape memory effect (OWSME) through the initial cycling. This was due to the high residual tensile 

stress caused by the lower thermal expansion of the Ti layer compared to the Ni-Ti sheet.
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1. 서 론

지능형 재료는 주변환경의 변화를 감지하여 능동

적으로 반응하는 특성을 갖고 있기 때문에 다양한

분야에서 주목을 받고 있다. 지능형 재료를 이용하

면 열, 자기, 전기 에너지를 기계적 에너지로 변환

할 수 있을 뿐만 아니라 역방향으로의 변환도 가능

하다. 특히 형상기억합금(shape memory alloy)은 형상

기억효과와 초탄성효과(superelasticity)라는 독특한 특

성을 갖고 있다. 초탄성효과를 이용하면 고온영역에

서 하중에 의해 크게 변형되더라도 하중을 제하면

바로 본래의 형상을 회복할 수 있다. 하지만 저온영

역에서는 하중에 의해 크게 변형된 이후에 하중을

제하면 영구변형이 남아있는 것처럼 보인다. 이것을

가열하면 본래의 형태를 회복하게 되며, 이것을 형

상기억효과라고 부른다. 형상기억합금에는 여러 종

류가 있지만 그 중에서도 현재 실용적으로 많이 연

구된 형상기억합금은 우수한 기계적 특성을 갖는

Ni-Ti 기반의 합금이며, 의학, 항공우주, 로봇산업 등

의 다양한 부분에서 사용되어왔다[1, 2]. 

형상기억합금은 미세구조적으로 온도와 응력에

따라 크게 2가지 상으로 존재한다. 높은 온도에서는

오스테나이트(austenite)상으로 존재하며 낮은 온도에

서는 마르텐사이트(martensite)상으로 존재한다. 마르

텐사이트상은 응력상태에 따라 쌍정(twinned)구조와
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역쌍정(detwinned)구조로 나뉘며, 이러한 결정학적

구조변화는 형상기억합금의 거시적인 변형을 가져

온다. 형상기억합금은 오스테나이트 마무리 온도(Af), 

시작 온도(As) 마르텐사이트 시작 온도(Ms), 마무리

온도(Mf)의 상변이 온도를 가지며 일반적으로

Mf<Ms<As<Af 관계를 갖는다. 무응력하에서 형상기

억합금은 Af 이상의 온도에서 오스테나이트로 존재

하며 온도가 감소함에 따라 자기조정(self-accommo-

dating)을 거쳐 다변체(multi variants)를 갖는 마르텐

사이트상으로 변화한다. 또한 하중이 가해지게 되면

역쌍정 구조의 마르텐사이트로 변화한다. 그리고 제

하(unloading)후 Af 이상으로 가열할 경우 쌍정구조

의 마르텐사이트를 거치지 않고 원상태를 회복한다.

형상기억효과는 재료의 가역적 마르텐사이트 변

태로 인해 나타나게 되며, 이러한 형상기억효과는

일방향 형상기억효과(One-Way Shape Memory Effect: 

OWSME)와 양방향 형상기억효과(Two-Way Shape 

Memory Effect: TWSME)로 분류할 수 있다. 형상기억

합금에 응력을 가하면 역쌍정 구조 마르텐사이트상

으로 상변이되면서 큰 잔류변형률을 얻을 수 있다. 

이때 온도를 Af 이상으로 올려주면 재료가 오스테

나이트상으로 변하면서 잔류변형율이 소멸되어 원

래의 형상으로 돌아가게 된다. 만약 잔류응력이 남

아있는 상태에서 시편이 변형을 일으키지 못하도록

구속한 후에 Af 이상으로 가열할 경우 변형전의 형

상으로 돌아가고자하는 형상회복력이 발생한다. 이

것을 형상기억효과에 의한 일방향 형상회복력이라

한다.

양뱡향 형상기억효과란 과도한 변형이나 반복적

인 변형이 형상기억합금에 가해질 경우 합금내에

전위(dislocation)밀도가 높아지게 되고 이로 인해 잔

류응력장이 형성되어 온도에 따른 가역적이고 자발

적인 변형을 가져오는 현상을 말한다[3].

이것은 일방향 형상기억효과와는 다르게 고온의

모상의 형태뿐만 아니라 저온에서의 변형형태를 기

억시킬 수 있다. 하중을 가하지 않은 상태에서 저온

과 고온에서의 변형차이로 얻게 되는 변형을 양방

향 변형률이라 한다. 

양뱡향 효과는 고유한 형상기억합금의 물성치가

아니기 때문에 양방향 효과를 생성시키기 위해서는

잔류응력장을 형성하기 위한 별도의 반복훈련

(training)과정이 필요하다[4, 5].

Fig. 1에 일방향 형상기억효과(One-Way Shape 

Memory Effect)와 양방향 형상기억효과(Two-Way Shape 

Memory Effect)의 원리를 도식적으로 비교하였다.

Fig. 1에 도식적으로 보인 바와 같이, 양방향 형상

기억효과는 고온에서의 마르텐사이트 배열과는 별도

로, 반복훈련 과정을 통해 저온에서의 마르텐사이트

배열도 동시에 형성시켜 외력을 가하지 않은 상태에

서 단순히 온도 변화만으로 형상기억효과를 얻게 하

는 것이 양방향 형상기억효과의 특성이다[6]. 양방향

형상기억효과를 유도하기 위한 반복훈련은 일반적으

로 일방향 형상기억효과를 계속 반복시켜 저온에서의

마르텐사이트 배열을 형성시켜줘야 한다. 

Fortini 등 은 양방향 형상기억효과를 유도하기 위

해 빈도를 높여가며 열-기계적 훈련을 진행하고 반

복훈련 과정에서 양방향 형상기억효과의 축적정도

를 연구하였으며[7], Balak 등 은 Ni-Ti 의 조성 및

미세구조에 따른 양방향 형상기억효과 변형률을 연

구하였다[8]. Tahaei 등 은 굽힘 점에 따른 미세구조

이미지를 비교하여 양방향 형상기억효과를 극대화

하는 안정적인 방법을 제안하였다[9]. Karakoc 등 은

Ni-Ti-Hf 과 Ni-Ti-Zr 을 어닐링하고 여러 힘의 값으

로 고온에서 2000번의 반복훈련을 진행하였다. 그

결과 Ni-Ti-Hf 가 Ni-Ti-Zr 보다 더 큰 양방향 형상

기억효과를 보인다는 사실을 입증하였다[10]. 이러한

양방향 형상기억효과 관련연구에서는 양방향 형상

기억효과로 얻게 되는 변형률의 증가를 통한 기능

성을 개선시키는데 연구의 주안점을 두고 있다. 

따라서 본 연구에서는 선택적 레이저 용융공정을

적용하여 Ni-Ti 합금의 표면에 Ti 층을 적층시킨 후

반복훈련을 통해 양방향 형상기억효과를 개선시키

Fig. 1 Schematic of one way shape memory and two 

way shape memory effects
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는 연구를 수행하고자 하였다. Ti 과 Ni-Ti 합금의

열팽창계수가 각각 8.5x10-6/K 와 11x10-6/K 로 그 차

이가 큰 점에 착안하여 Ni-Ti 합금의 표면에 적층된

Ti 층의 열기계적-야금학적 영향을 이용하여 양방향

형상기억효과를 개선시키고자 하였다.

타이타늄 시트와 Ni-Ti 판재를 접합(cladding)을 할

경우 유사한 효과가 얻어질 것으로 예상할 수 있으

나 이 공법은 대면적 또는 대량생산에 보다 적합한

공법이다. 본 연구에서는 기능성 개선에 대한 분석

을 위해 맞춤식(tailoring) 공정이 가능하고 국부

(local)적으로 선택적 적층을 용이하게 할 수 있는

선택적 레이저 용융 공정(SLM: selective laser melting)

을 선택하였다.

선택적 레이저 용융 공정은 레이저 스캐닝을 통

해 금속 분말을 기판 위에 녹여 한 층씩 쌓아 올리

는 적층 제조방식이다. 따라서 선택적 레이저 용융

공정에서는 금속 분말의 선택과 레이저 출력, 스캔

속도(Scan speed), 분말 층 두께, 빔 스폿(Beam spot) 

크기, 해치 거리(Hatch distance) 등 분말의 특성에 영

향을 미치는 매개변수를 고려하여 적정조건을 정하

였다[11, 12]. 본 연구에서는 티타늄 분말을 선택적

레이저 용융 공정을 통한 적층을 진행한 후 최대

100 사이클까지 반복훈련을 하였으며, 횟수별 양방

향 형상기억효과의 변형률을 측정하였다. 또한 반복

훈련 후의 잔류응력과 미세조직의 변화를 분석하여

양방향 형상기억효과에 티타늄 적층부가 미치는 영

향을 분석하였다.

2. 실험방법

2.1 재료
본 연구에 사용된 소재는 대표적 형상기억합금인

Ni-Ti 합금(Ni 50.8%, Ti 49.2%)을 사용하였다. Ni-Ti 

시트는 Fig. 2(a)와 같이 1mm x 10mm x 50 mm 직사각

형으로 절단하였다. 그림 2(b)는 시차주사열량계

(Differential Scanning Calorimeter; DSC)를 사용하여 -

50 ~ 100 °C 에서 20K/min-1 의 가열 및 냉각 속도로

곡선을 도출해서 얻은 Ni-Ti 시트의 상변태 온도(Ms, 

Mf, As, Af)를 보여준다.

2.2 선택적 레이저 용융
본 연구에 사용된 선택적 레이저 용융 시스템의

개략도는 Fig. 3에 나타내었다

SLM 시스템의 사양으로는 최대 출력 500W, 빔

직경 80μm, 파장은 1070nm 이다. 산화를 방지하기

위해 아르곤 분위기 조성이 가능한 챔버를 사용하

였다. 레이저, 스캐너 및 기타 매개변수는 산업용

PC에 의해 제어된다. 다양한 레이저 공정 매개변수

를 사용하여 형성된 bead의 폭과 깊이를 분석하여

최적의 공정 매개변수를 결정하고, 광학 현미경

(OM)으로 관찰 및 비교하였다. 양방향 형상기억효

과의 변형률을 최대화하기 위해 열팽창계수 차이가

큰 Ti 분말을 레이저 출력 150W, 스캔속도 200mm/s, 

폭 1.5mm 길이 1mm, 적층 두께 80μm 로 Ni-Ti 시

트에 적층하였다. 

(a)

(b)

Fig. 2 (a) Dimension of Ni-Ti sheet; (b) DSC curves of 

Ni-Ti sheet

Fig. 3 Schematic of the SLM system
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구형(spherical) 티타늄 분말은 어밴션(AVENTION 

Co., Ltd., Korea)에서 공급하는 평균입자크기 30 µm, 

순도 99.9 wt% 을 사용하였다. 체질(sieving)을 통해

얻은 입자의 크기 분포는 Fig. 4에 나타내었다. 각

치수별로 체(sieve)를 통과하는 전체 중량의 비율을

나타내는 누적 크기 분포는 D10은 약 33μm, D50은

48μm, D90은 77μm였다. D-값의 경우, 일반적으로 층

내에 최소 90%의 분말을 포함하는 것이 바람직하므

로, 본 연구에서는 층 두께를 D90 값인 77μm를 약

간 초과하는 80μm로 설정하였다. Fig. 5에 실험을 위

해 제작한 Ti 가 적층된 Ni-Ti sheet 를 나타내었다.

적층된 표면의 건전성은, 적층된 면을 절단하고

SiC paper #220-#2400과 1μm diamond paste를 사용하여

연마한 후 증류수 100ml, HNO3 10ml, HF 5ml를 혼합

한 용액으로 3초간 에칭하고 관찰하였다. 미세조직

은 SEM과 FE-TEM(TALOS F200X)을 사용하여 분석

하였다.

2.3 반복훈련 과정
Fig. 6(a)와 (b)는 일방향 형상기억효과 와 양방향

형상기억효과의 원리를 도식적으로 나타낸 그림이

다. 전술한 바와 같이 형상기억합금은 냉각 시에는

마르텐사이트 변체(variant)의 자기조정으로 인해 거

시적 형상변화는 미미하나, 외력이 가해지면 더 이

상 자기조정을 하지 않고 가장 변형하기 쉬운 하나

의 변체로 성장한다. 이렇게 함으로 인해서 거시적

변형이 가능하고 이를 다시 가열하게 되면 오스테

나이트로 돌아오기 때문에 일방향형상기억효과를

Fig. 4 Particle-size distribution of titanium powder 

particle

5layers

3layers

1layer

Fig. 5 Selective laser deposited Ti layers on the Ni-Ti 

sheets

(a)

(b)

Fig. 6 Schematic illustration of (a) OWSME; (b) 

TWSME measurements
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보인다(Fig. 6(a)).

재료내부에 전위나 석출물(precipitates) 등의 내부

결함이 있으면 변체에 의해 에너지 상태가 달라지

기 때문에 냉각에 의해 에너지적으로 가장 안정한

변체가 많이 생성되어 거시적으로 형상이 변하게

되며, 이를 이용하면 일방향 형상기억효과와는 다르

게 고온의 모상의 형태 뿐만 아니라 저온에서의 변

형형태를 기억시킬 수 있다. 전술한 바와 같이, 저

온에서의 변형형태를 기억시켜 줌으로서, 하중을 가

하지 않은 상태에서 저온과 고온에서의 변형차이로

얻게 되는 변형을 양방향 변형률 (εTWSME )이라 한다

(Fig. 6(b)).

따라서 양방향 효과를 생성시키기 위해서는 저온

에서의 변형형태를 기억시킬 수 있는 별도의 반복

훈련 과정이 필요하다[4, 5]. 양방향 형상기억효과를

유도하기 위한 반복훈련은 일반적으로 일방향 형상

기억효과를 계속 반복시켜줌으로써 저온에서의 마

르텐사이트 배열을 형성시켜주는 과정을 거친다.

Fig. 7(a)에 εTWSME 를 증가시키기 위해 반복훈련을

나타내었다. 반복훈련을 위해 시료를 Af(85℃) 이상

과 Mf(25℃) 이하에서 가열 및 냉각을 반복하였다. 

훈련은 100사이클까지 반복 수행되었으며, 식 (1)과

(2)를 사용하여 일방향 형상기억효과와 양방향 형상

기억효과를 비교하였다. Fig. 7(b)에서 각도는
0

a 으로

9°에서 실험을 진행하였으며, 
1

a 은 가열 상태의 각도

를, 
2

a 는 냉각 후 시트의 각도이다. 각 각도는 각 단

계에서 동일한 거리에서 카메라로 촬영한 후 Camera 

MeasureTM 소프트웨어로 분석하였다[13].

0 1

0

100
OWSME

a a
e

a

æ ö-
= ×ç ÷
è ø

       (1)

1

0

100
TWSME

a
e

a
= ×             (2)

3. 결과 및 고찰

기계적 관점에서 Ni-Ti 시트에 레이저 빔이 조사

되면 열영향으로 인해 응력과 변형상태가 변하게

되며, 미세 조직학적 관점에서 볼 때, Ti가 Ni-Ti로

확산하면서 새로운 석출물이 생성되거나 마르텐사

이트 변형에 영향을 미쳐 형상기억효과에 영향을

미치게 된다. Table 1에 실험에 사용된 시험편 표기를

나타내었다.

형상기억합금에 대한 굽힘변형시 이상적인 하중

변위 곡선은 Fig. 8(a)에 나타내었다. 본 연구에서 사

용될 Ni-Ti 시트와 Ti 층이 적층된 Ni-Ti 시트를 이

용하여 얻어낸 굽힘 하중 변위곡선을 Fig. 8(b)에 나

타내었다. 그림에 점선으로 표시된 소성변형이 일어

나기 이전의 변위까지 하중을 가한 후 시료의 열기

계적 거동의 변화를 분석하였으며, Fig. 8(b)에 나타

낸 것처럼 시험 시료들이 소성 변형을 일으키기 이

전의 수직변위가 약 3.4mm 정도이었으며 이는 굽힘

각도로 환산하면 약 9°에 해당하였다. 

따라서 본 연구에서는 모든 시료의 훈련시 굽힘

각도를 9°의 일정한 각도로 수행하였다. 양방향 형

상기억효과를 유도하기 위한 훈련 사이클은 마르텐

사이트 상태에서 실온에서 시료을 loading 및

unloading 후, Fig. 8(a)에 개략적으로 표시된 것처럼

(a)

(b)

Fig. 7 (a) Schematic of training cycle; (b) Measurement 

of angles

Table 1 Notations of specimens

Number of deposited Ti layers ID

1

3

5

1L-Ti

3L-Ti

5L-Ti
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Af 이상으로 가열한 다음 상온에서 냉각하는 과정을

한 사이클로 하여 이를 반복하여 양방향 형상기억

효과를 유도하였다. 양방향 형상기억효과를 얻기 위

한 반복훈련은 100번 동안 일정한 굽힘 각도로 수

행하였다[14].

Ni-Ti 시트에 비해 적층된 시료들의 강도가 더 높

은 것은 체적효과 이외에도 Ti가 Ni-Ti 표면으로 확

산되어 기판의 Ni/Ti 비율을 변화시키기 때문이다. Ti 

함량을 증가시켜 Ni/Ti 율을 낮추면 Ms의 증가가 예

상되며[15], 이는 다시 상온에서 마르텐사이트의 비

율을 증가시키게 되므로 굽힘 강도가 향상된다[16].      

100번의 사이클 훈련과정동안 Ni-Ti 시트와 적층

된 Ti 시료의 일방향 형상기억효과 와 양방향 형상

기억효과 반응은 Fig. 9(a), (b)에 나와있다. 기존의

Ni-Ti 시트와 1L-Ti 시료는 양방향 형상기억효과에

서 미미한 효과를 보였지만, 모든 시료의 공통적인

특징은 일방향 형상기억효과가 사이클링 중에 서서

히 감소하고 50번째 및 70번째 사이클 동안 변동하

는 반면, 양방향 형상기억효과는 지속적으로 증가한

다는 것이다. 

상대적으로 얇게 적층된 Ti 이지만 1L-Ti 및 3L-Ti 

시료는 Ni-Ti 시트와 비교했을 때 감소하는 일방향

형상기억효과 측면에서 유사한 경향을 보였다. 잠재

적 원인으로 Ti가 Ni-Ti 표면으로 확산되는 현상에

기인한 것으로 보고 1L-Ti 시료를 대상으로 EDS X-

선 분광법 및 TEM을 사용하여 분석하였다. Fig. 

10(a)는 1L-Ti 시료에 대한 EDS 맵이며 Fig. 11(b)에

는 Fig. 11(a)의 사각형 부분을 고배율로 나타내었다. 

Fig. 10(b)에서 검은 점의 모양은 Ni-Ti 합금 내부에

(a)

(b)

Fig. 8 (a) Characteristic constitutive response of Ni-Ti 

martensitic SMA at T < Mf; (b) Load-

displacement curves of the bent sheets obtained 

at room temperature

(a)

(b)

Fig. 9 (a), (b) Combination of OWSME and TWSME 

results of the samples with and without deposited 

Ti layer/s
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형성된 Ti 입자의 존재를 나타내고, 1L-Ti 및 3L-Ti 

시료와 관련된 높은 응고 속도로 인해 입자 내부가

아닌 입자 경계를 가로질러 갇혀 있는 것처럼 보인

다. 이러한 입자는 변형 후 또는 가열 중에 마르텐

사이트 변체의 재정렬 (reorientation) 을 방해하여

1L-Ti 및 3L-Ti 시트의 일방향 형상기억효과가 Ni-Ti

시트에 비해 일방향 형상기억효과의 크기를 감소시

키는 효과를 나타내었다. 반면에 이 시료들의 양방

향 형상기억효과가 Ni-Ti 시트에 비해 높은 것은 경

계를 가로지르는 전위의 이동이 방해받기 때문인

것으로 판단된다.

초기 사이클링을 거친 5L-Ti 시료의 경우, 일방향

형상기억효과가 눈에 띄게 감소하지는 않았다. 적층

된 Ti 층의 수가 증가함에 따라 Ni-Ti 시트 내의 잔

류 인장 응력은 증가하게 된다. 적층할수록 Ti의 낮

은 열팽창계수로 인해 인장 응력 성분이 증가하게

되므로 형상기억효과가 영향을 받게 된다. 또한 굽

힘변형후 편평하게 펴진 영역은 구부러진 후 더 많

은 잔류 응력을 발생시키게 되고 높은 잔류 인장

응력은 구부러진 시료를 편평하게 해주는 경향을

갖는다. 이 효과는 5L-Ti 시료에 더 큰 영향을 미쳐

Fig. 9(a)에 나타낸 바와 같이 30 사이클 이내에서 나

타나는 상대적으로 높은 일방향 형상기억효과에 기

여하게 된다.

열 영향부(HAZ) 또한 일방향 형상기억효과와 양

방향 형상기억효과에 영향을 미치게 된다[23]. Fig. 

11(a)-(c)는 Ti 층이 추가됨에 따라 티타늄 층(Ti 

layer) 크기도 증가하고 HAZ[24]의 깊이도 증가했음

을 보여준다. 그러나 3L-Ti와 5L-Ti는 비슷한 깊이를

가진다. 이러한 HAZ의 확장은 반복훈련 중에 생성

된 소성 영역(plastic region)을 약화시키는 영향을 미

치는 것으로 알려져 있으며[17], 약화된 소성 영역은

30번의 훈련동안 5L-Ti에서 나타난 일방향 형상기억

효과에 기여한 것으로 추정된다.

그러나 확장된 HAZ는 Ni-Ti 시트의 Ti 확산깊이

에는 거의 영향을 미치지 않는다. 이는 Fig. 11(d)에

표시된 것처럼 EDS 분석을 통해 확인되었다. 이미

응고된 초기 분말 층이 Ti 원자가 Ni-Ti 시트로 더

이상 확산되는 것을 방지한 것으로 보인다.

양방향 형상기억효과가 나타나기 위해서는 외부

에서 응력이 가해지지 않은 상태에서 내부 응력장

을 자체적으로 생성시켜야 한다. 훈련 사이클링을

통해 생성된 전위, 석출물, 잔류 마르텐사이트(오스

테나이트 상태로 가열 후 잔류응력)와 같은 변형에

기인한 내부결함이 내부 응력장을 생성시켜 냉각

중의 마르텐사이트의 핵 생성을 우선적으로 유도할

수 있으며. 이러한 요인들이 양방향 형상기억효과에

기여한 것으로 판단된다[18].

HAZ가 클수록 레이저 조사시 시트 상단의 가열

된 영역의 응고 속도가 낮아진다[19]. Fig. 12(a)와 (b)

는 5L-Ti 시료의 낮은 냉각 속도가 1L-Ti 시료에서

관찰된 것처럼 더 많은 Ti 입자가 내부로 확산하였

음을 보여준다.

Ti와 Ni-Ti 간의 침투 시간은 냉각 속도에 반비례

한다. 냉각 속도가 낮을수록 Fig. 13(a)에서 볼 수 있

듯이 레이저 조사 중에  Ti가  Ni-Ti와 반응하여

Ti2Ni(Ox) 와 같은 Ti가 풍부한 입계 석출물을 더욱

(a)

(b)

Fig. 10 (b) A TEM image in the 1L-Ti sample after laser 

processing showing trapped Ti particles, as well 

as the Ti2Ni(Ox) precipitate along a grain 

boundary
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많이 형성할 수 있게 한다[10]. 이로 인해 5L-Ti 시

료, 50 사이클 이상에서 변체와 전위가 석출물에 의

해 교차되는 결정립 내 전위 이동이 더 방해 받을

것으로 판단된다. 그러나 석출물은 마르텐사이트 변

체를 고정시킬 수 없고, 전위는 반복훈련 사이클을

통해 결정립 경계를 가로질러 생성된다. 이러한 입

계 석출물은 양방향 형상기억효과에 필요한 내부

응력장을 생성할 수 있으며, 이는 Fig. 13(a)에서 볼

수 있듯이 입자 내 석출물 주변의 전위 발생으로

이어질 수 있다.

50 사이클 후 5L-Ti 시료의 결정립 경계에서 촬영

한 Fig. 13(b)의 TEM 이미지에서, Fig. 13(a)의 좁은

화살표로 표시된 다른 방향의 변체와 달리 두 개의

유사한 패턴을 가진 마르텐사이트 변체가 결정립

경계를 가로질러 같은 방향에서 발생하였다. 이는

마르텐사이트 변체와 입자 경계를 가로지르는 전위

(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 11 Non-etched micrographs of the heat-affected 

zones (HAZs): (a) 1L-Ti; (b) 3L-Ti; (c) 5L-Ti 

sample; (d) Compositional profile of Ti diffusion 

into the Ni-Ti sheet obtained from EDS analysis

(a)

(b)

Fig. 12 (a), (b) SEM image showing formation of 

precipitates and Ti particles entrapped within 

the grains in the 5L-Ti sample before cycling. In 

the 5L-Ti sample after 50 cycles
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사이의 상호 작용이 적다는 것이며, 내부 응력장의

생성으로 인해 안정적인 양방향 형상기억효과가 생

성될 수 있음을 의미한다[18]. 즉, 경계를 가로지르

는 마르텐사이트의 안정화는 내부 응력장의 생성으

로 인해 제한된 양이 양방향 형상기억효과를 개선

할 수 있음을 의미한다.

또한 Fig. 13(c)의 넓은 마르텐사이트 변형은 재료

에서 생성된 높은 잔류 응력을 나타낸다. 5L-Ti 시료

에서 관찰된 더 나은 양방향 형상기억효과의 안정

성은 냉각 및 방향 전환 중 충돌이 적고 더 넓은

변체의 형성과도 관련이 있을 수 있다. 따라서 높은

잔류 인장 응력, 큰 석출물, 넓은 변이 및 낮은 Ti의

열팽창계수값은 100 사이클에 걸쳐 5L-Ti 시료에서

12%의 양방향 형상기억효과 값을 얻게하였음을 알

수 있다.

4. 결 론

(1) 본 연구를 통해 SLM공정을 이용하여 Ti 을

Ni-Ti 표면 위에 적층 시킴으로써 양방향 형상기억

효과의 값을 현저히 증가시킬 수 있음을 확인하였

다. Ti을 5층 적층한 후 100 회 반복훈련을 통하여

약 12%의 우수한 안정성을 가진 양방향 형상기억효

과를 얻을 수 있었다. 

(2) 5개의 Ti 층이 증착된 샘플에서는 더 큰 HAZ

와 더 낮은 냉각 속도로 인해 더 많은 Ti 입자가 결

정립 경계가 아닌 결정립으로 밀려들어 Ti가 NiTi와

반응하여 Ti가 풍부한 입자간 Ti2Ni(Ox) 석출물을

형성하게 한다. 이로 인해 입자 내 전위 이동이 더

욱 방해되고 내부 응력장의 생성을 통해 양방향 형

상기억효과에 기여하였다.

(3) NiTi 시트 표면에 Ti 분말이 적층되면서 NiTi 

시트의 결정립 경계를 가로질러 갇힌 Ti 입자가 변

형 후 또는 가열 중에 마르텐사이트 변체(variant)의

재정렬을 방해하여 1L-Ti 및 3L-Ti 시트의 일방향

형상기억효과가 Ni-Ti 시트에 비해 일방향 형상기억

효과의 크기를 감소시키는 효과를 나타낸 반면 경

계를 가로지르는 전위의 이동을 방해하여 양방향

형상기억효과를 증가시켰다.

(4) Ti 의 낮은 열팽창계수로 인해, 적층된 Ti 층의

수가 증가함에 따라 Ni-Ti 시트 내의 잔류 인장 응

력은 증가하게 되므로 구부러진 시료를 편평하게

해주는 경향을 보이며, 특히 5L-Ti 시료의 30 사이

클 이내에서 나타나는 상대적으로 높은 일방향 형

상기억효과에 기여하였다.
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