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핵융합 에너지, 항공 우주 및 전자 소자 분야와 같

은 첨단 산업에서는 주기적인 피로 하중과 고온, 또는 

플라즈마 조사 환경을 견딜 수 있는 내구성 높은 소재

가 요구된다. 동시에, 이러한 최첨단 응용 분야에서 이

슈가 되는 마이크로 장치나 플라즈마 조사에 의한 손

상 층은 평가 영역이 수십 마이크로 미터 수준으로 매

우 한정적이기 때문에, 서비스 수명 동안 물리적으로 

손상된 재료의 구조적 결함과 노화를 평가할 수 있는 

소규모 물성 평가 기술 개발 또한 매우 중요시되고 있

다. 따라서, 최근에는 정밀 제조 기술의 발전으로 투

과 전자 현미경(Transmission Electron Microscope, 

TEM), X선 회절(X-ray Diffraction, XRD), 나노압

입시험(nano-indentation) 또는 전산모사(computer 

simulation) 등의 첨단 기술을 이용해 소규모 물성 평

가 기술을 개발하기 위한 연구가 활발히 진행되고 있다

[1-3]. 

재료의 구조적 안정성을 대표하는 물성치 중, 특히 

연성-취성 천이 온도(Ductile-to-Brittle Transition 

Temperature, DBTT)는 체심 입방체 구조(bcc)를 가

지는 금속재료를 연구할 때 재료의 수명과 관련하여 매

우 중요하게 다뤄지는 특성이다[4]. 금속재료의 DBTT

는 일반적으로 진자식 해머 운동에 의한 샤르피 충격 

시험기를 이용하여 측정된다. 샤르피 충격 시험은 노치

(notch)가 새겨진 시험편에 해머로 충격을 가하여, 충

격력에 대한 재료의 충격 저항을 시험함으로써 재료의 

인성 또는 취성을 평가하는 시험법이다. 하지만 이러한 

고전적인 방법은 평가 영역이 마이크로/나노 수준으로 

국한된 재료에는 적합하지 않기 때문에, 재료공학자들

은 소규모 펀치 시험(small-punch test), 노치 시험편

을 사용한 in-situ TEM 기법 등을 개발하여 DBTT 평

가 스케일을 축소하기 위해 꾸준히 노력해왔다. 이러

한 새로운 시험법들은 나노/마이크로 수준의 소규모 

재료에 적용 가능하다는 점에서 높이 평가되지만, 파

괴적인 방법론이라는 점에서 취성 재료에 적용하기에

는 여전히 어려움이 따른다. 충격 시험편에 날카롭고 

균일한 노치를 제작하기 위해서는 보통 주기적인 피로
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(fatigue) 시험이나 방전 가공이 사용된다. 이들은 합

리적인 비용과 높은 정확도로 재료의 손상 가능성을 최

소화하면서 날카로운 노치를 가공할 수 있는 방법이다. 

하지만 텅스텐과 같이 취성이 강하다고 알려진 재료들

은 DBTT가 상온보다 높아 작은 충격에도 쉽게 파단이 

일어나며, 정교한 피로 시험이나 방전가공으로도 균일

한 노치를 새기기 어렵기 때문에 노치가 필요한 파괴시

험법을 통해 신뢰할 수 있는 물성 값을 얻기가 어렵다

[5]. 더 나아가, 파괴시험법을 통해 측정된 취성 재료의 

파괴 인성은 노치 규격이나 가공법에 따라 달라진다고 

알려져 있어 표준화된 노치 규격이나 가공법이 명확하

게 정해져 있지 않은 실정이다. 

따라서 본 고에서는 오연주 외 5명의 저자가 저널 

“Journal of Material Science & Technology(JMS & 

T)” [6]에 제안하였던, 텅스텐의 DBTT 평가를 위한 미

소스케일 기반의 비파괴적 방법을 소개하고자 한다. 

2011년 ITER Council에서 플라즈마 대면 부품으로서 

순수 텅스텐을 채택한 이래로 텅스텐 소재에 관한 연구

량이 급증하고 있는 추세이다[7]. 텅스텐의 기초 물성 

뿐만 아니라 중수소, 헬륨 등의 플라즈마 이온 조사에 

의한 물성 변화에도 큰 관심이 더해지고 있다[8]. 하지

만 텅스텐 재료 자체의 관심에 비해 이온 조사된 텅스

텐의 기계적 물성을 평가하는 연구는 미비한 실정이다. 

이는 핵융합로 내에서 텅스텐 재료에 가해진 플라즈마 

이온 조사 깊이가 매우 얕아 손상층의 특성을 평가하는

데 한계가 따르기 때문이다[9]. 보통 ITER 디버터 기준

의 플라즈마 환경에서 텅스텐 재료의 손상층은 수십 마

이크로미터 이내에 속하기 때문에, 벌크 물성을 제외한 

손상층만의 물성 변화를 정량화하는 것은 매우 어렵다. 

따라서 텅스텐의 물성을 조사하는 연구자들은 미소스

케일에서 재료의 특성을 평가할 수 있는 소규모 기법에 

큰 관심을 가지고 있다. 따라서, 본 연구진은 미소스케

일에서 비파괴적으로 텅스텐 재료의 파단특성을 예측

하고, DBT 거동을 분석할 수 있는 새로운 기법을 개발

하고자 하였다.

재료의 파단은 가해진 응력(stress)으로 인하여 2개 

혹은 여러 개의 조각으로 분리되는 현상이다. 금속에

서 파단은 크게 연성(ductile)과 취성(brittle) 파단, 두 

가지로 나뉘어진다. 연성 파단은 파단 전에 높은 에너

지를 흡수하며 충분한 소성변형(plastic deformation)

을 한 뒤 나타나는 파단 유형을 나타내며, 균열(crack)

의 진행 속도가 비교적 느리고 안정적인 편이다. 취성 

파단은 파단 전에 소성변형을 거의 혹은 전혀 일으키

지 않아 에너지 흡수량이 적은 파단을 일컫는다. 취성 

파단 시, 균열의 진행속도는 매우 빠르며 소성변형이 

거의 일어나지 않기 때문에 매우 불안정한 편이다. 이 

두 유형의 파단은 모두 시험 온도에 영향을 받으며, 온

도에 따른 이 둘 간의 경쟁관계로부터 재료의 궁극적

인 파단 유형이 결정된다. 거시적으로 재료에 응력이 

가해질 때, 재료 내부의 에너지적으로 불안정한 위치

에서 국부 응력이 급격하게 증가하게 된다. 이 때, 소

성 변형의 시발점이 되는 전위(dislocation)나 취성 파

단을 일으킬 수 있는 균열이 생성 또는 성장하게 되어 

결국 재료의 파단까지 이르게 한다. 재료 내 균열이 생

기기 전에 전위가 먼저 생성되고 충분히 성장할 경우, 

재료는 흡수한 에너지를 통해 소성변형을 일으키게 되

고 궁극적으로는 연성 파괴에 다다른다. 하지만 재료 

내에 전위가 성장하기도 전에 균열이 쉽게 생성되어 

전파할 경우, 재료는 흡수한 에너지로부터 소성변형을 

일으키지 못하고 바로 취성 파단에 이르게 된다[10]. 

따라서 재료의 파단 거동을 이해하기 위해서는 전위 

및 균열이 생성되고 성장하는 거동을 먼저 이해하고 

그 두 요인의 경쟁 관계를 파악하는 것이 매우 중요하

다고 할 수 있다. 

다양한 온도에서 재료의 파단 유형을 예측하기 위
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하여 그림 1과 같은 다이어그램을 제안하였다. 본 다

이어그램은 온도에 따른 국부 유효 항복 응력(local 

effective yield stress)과 유효 취성 파단 응력(local 

effective fracture stress)을 도식화한 그래프로, 주어

진 온도에서 항복 현상과 취성 파단 현상의 상대적 확

률을 비교함으로써 파단 유형을 예측하는 데 유용하

다. 유효 항복 응력은 재료의 국부적인 영역에서 전위

의 생성 또는 전위의 이동에 의하여 항복 현상(yield), 

즉 소성변형의 시작을 일으킬 수 있는 응력을 말한

다. 이는 재료에 이론적인 전단 응력과 피어스 장벽

(peierls barrier)과 같은 고유 물성과 깊은 관련이 있

다. 유효 파단 응력은 재료의 국부적인 영역에서 인장

력에 의한 파단을 일으킬 때 필요한 응력을 말하는 것

으로, 결정립계(grain boundary)가 분리되는 입계파

단(intergranular fracture)과 결정립 내부에서 나타

나는 입내 파단(transgranular fracture)의 두 유형으

로 나뉘어진다. 만약 두 원자면을 영구적으로 분리시키

려는 응력, 즉 유효 파단 응력이 소성에 필요한 국부 응

력, 즉 유효 항복 응력보다 낮을 경우, 재료는 소성변형

을 거의 혹은 아예 일으키지 못하고 바로 취성 파단을 

겪게 될 것이다. 

따라서, 본 연구에서는 위 다이어그램을 도식화하

기 위하여 미소스케일에서 물성 측정이 가능한 나노압

입시험과 원자스케일에서 재료의 파단 거동을 분석할 

수 있는 분자동역학 시뮬레이션(molecular dynamics 

simulation)을 이용하였다. 

가. 나노압입시험을 이용한 유효 항복 응력 측정

나노압입시험의 초기 압입 단계에서는 재료의 표면

에 탄성 변형이 일어난다. 압흔 하중이 증가하면, 압입

자 아래에 걸리는 응력이 소성 변형에 필요한 임계강

도를 초과할 때까지 증가하다가 재료 표면에 탄성-소

성 변이가 일어나게 된다. 그 임계점을 ‘팝인(pop-in)’

이라고 부르며, 하중-변위 곡선(load-displacement 

curve)에서는 일정한 하중 조건하에서 변위가 급격하

게 증가하는 형태로 관찰된다. 이러한 팝인의 원인은 

전위의 핵 생성(dislocation nucleation), 전위 소스

의 활성화(dislocation source activation), 또는 기존

에 존재하는 전위의 이동(movement of pre-existing 

dislocations)으로 여겨지며, 이 모든 현상은 열적으로 

그림 1. 순수 텅스텐의 온도에 따른 파단 유형을 예측하기 위한 파단 분석 다이어그램 (온도에 따른 국부 유효 항복 응력과 국부 유
효 파단 응력) 
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활성화되는 과정이라고 알려져있다[11]. 따라서, 팝인 

현상은 재료에 국부적으로 소성변형이 시작되는 현상

이라고 간주되기 때문에, 본 연구팀은 파단 분석 다이

어그램을 구성하는 유효 항복 응력을 팝인 지점의 전단 

응력으로 정의하였다.

그림 2는 대표적인 나노압입시험 하중-변위 곡선

이며, 압입 초기에서 선명한 팝인 현상이 나타나는 것

을 관찰할 수 있다. 압입 시작부터 팝인 전까지 점선

으로 피팅되어 있는 곡선은 헤르지안(hertzian) 탄성 

곡선으로, 구형의 압입자에 대한 접촉 이론(contact 

theory)으로 풀어낸 이론 공식이다. 헤르지안 솔루션

은 다음과 같이 정의된다[12].

위 식에서 P는 압입하중, h는 압입 변위, Er는 

reduced 탄성 계수, R은 압입자의 반지름이다. 첫 번

째 팝인이 일어나고 나면 압입 곡선은 더이상 헤르지

안 곡선은 따르지 않고 벗어나게 된다. 이는 재료의 탄

성 구간이 끝나고 소성 변형의 상태가 시작되었다는 

것을 의미한다. 이 때, 팝인 하중을 이용하여 탄성-소

성 변이가 일어나는 최대 전단 응력(maximum shear 

stress)은 계산할 수 있다.

이 때, Pp는 팝인이 일어나는 하중을 나타낸다.

위에서 언급하였듯이, 나노압입시험의 팝인은 주로 

전위 생성, 소스의 활성화 또는 기존 전위의 이동으로 

발생하는 거동이며, 이는 모두 온도에 의존하는 열적 

활성화 과정(thermal activation process)이다. 따라

서 팝인이 일어나는 속도를 아레니우스 식(arrhenius 

equation)으로 표현하면 다음과 같이 팝인 과정에 필

요한 활성화 엔탈피를 계산할 수 있다. 

여기서, η은 pre-exponential factor를, Q는 활성

화 엔탈피를, V*는 활성화 부피를 나타낸다. 위 식을 

다시 정리하면, 팝인의 최대 전단 응력을 온도에 대한 

선형 관계식으로 나타낼 수 있다. 

이 때, γ는 팝인 속도와 관련된 인자로 그의 적분인 

팝인의 누적 분포값(cumulative probability)에 따라 

그림 2. 나노압입시험 시, 하중-변위 곡선에 나타나는 팝인 현상
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결정된다. 따라서 위 식은 팝인의 누적 함수값이 동일

한 데이터들의 선형 피팅으로 구성된다고 볼 수 있다

[13, 14]. 

다결정 텅스텐 재료에서 발생할 수 있는 다양한 슬립 

방향과 집합조직 의존성을 반영하기 위해 다양한 방위

를 가지는 결정립에 대하여 나노압입시험을 진행하였

다. 그림 3과 같이, 같은 온도에서 평가된 최대 전단 응

력 분포값 중, 같은 누적 함수를 가지는 값끼리 선형 곡

선을 그려 그림 1에서 붉은색 영역에 해당하는 온도에 

따른 국부 유효 항복 응력분포를 완성하였다. 

나.   원자스케일 시뮬레이션을 이용한 유효 파단 

응력 계산

텅스텐의 약한 결정립계와 벽개면(cleavage plane)

은 텅스텐의 취화에 큰 영향을 준다. 따라서 텅스텐의 

입내 파단과 입계 파단 강도는 파단 분석 다이어그램을 

구성하는 매우 중요한 정보이다. 소성 변형의 영향을 

제외한 파단 분석은 실험적으로는 쉽게 접근할 수 없기 

때문에 시뮬레이션 기법을 도입해야만 한다. 가능한 시

뮬레이션 방법 중 DFT(density Functional Theory) 

계산은 결정립계의 고유 속성에 대한 가장 정확한 정보

를 제공할 수 있으나, 이 방법만으로 다양한 균열 경로 

방향과 온도를 동시에 고려하기에는 너무 높은 비용이 

소모되어 파단 분석 다이어그램을 구성하는데 필요한 

모든 정보를 얻기는 매우 어렵다. 따라서 DFT 계산과 

분자동역학 계산을 적절하게 결합 및 이용하여 다양한 

온도에서 일어날 수 있는 다양한 균열면의 특성을 계산

하고자 하였다.

우선 DTF 계산을 이용하여 텅스텐의 원자간 포텐

셜을 개발하기 위한 데이터기반(fitting database)

을 구축하였다. 그리고 개발된 MEAM(Modified 

Embedded Atoms Method) 포텐셜을 이용하여 텅스

텐 슈퍼셀의 분자동역학 계산을 수행하였다[15]. 텅

스텐의 인장 파단 강도를 계산하기 위하여 단결정 모

델과 이결정 모델이 사용되었다. 입내 파단을 모사하

기 위해 생성된 단결정 모델은 각각 파단면이 [100], 

[110], [111]이 되도록 설정되었으며, 인장 로딩 방향으

로 셀 크키가 45 A° 이상이 되도록 형성되었다. 입계 파

단의 경우, 특수, 저각, 고각 결정립계를 포함하는 다양

한 방위를 가진 [100], [110], [111] 대칭 경사 결정립계

(symmetrical tilt grain boundary)를 대표 결정립계

로 선정하였다. 각 결정립계는 x, y, z축으로 주기 경계 

조건(periodic boundary condition)을 갖는 쌍결정체

로 형성되었다 (그림 4). 이 때, 인장 로딩 방향으로 쌍

그림 3. (왼쪽) 나노압입시험으로 측정된 온도에 따른 최대전단응력의 누적 분포. (오른쪽) 최대전단응력 분포에서 누적함수 값이 각
각 0, 0.2 0,4, 0.6, 0.8, 1에 해당하는 값들을 온도에 대한 선형 회귀 모델로 피팅 한 결과.
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결정체의 크기는 90 A° 이상이 되도록 설정되었다. 모든 

단결정 및 이 결정 셀은 하중이 가해지는 도중 소성 변

형의 발생을 최소화하기 위해 인장 방향에 수직인 방향

으로 가장 작은 치수를 설정해주었다. 먼저, 에너지 최

그림 4. 분자동역학 전산 모사에 사용된 대칭 경사 결정립계를 가지는 쌍결정체.

그림 5. 세 타입 ((a) [100] tilt 36.9°, (b) [110] tilt 10.1°, and (c) [111] tilt 32.2°)의 대칭 경사 결정립계를 가지는 쌍결정체의 인장 시
뮬레이션 결과. 600K과 850K에서 각 인장 연신율에서의 원자 구조 스냅샷[16] (파란색 : bcc 텅스텐 구조를 가지는 원자, 회색 : 변
형된 구조를 가지는 원자) [6]
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소화(energy minimization) 프로세스를 이용하여 각

각의 셀을 0K에서 평형화(equilibration)시킨 후, 추

가 계산을 위한 가장 안정적인 구성을 선택하여 사용

하였다.

다양한 종류의 벽개면 및 결정립계의 파단 강도를 계

산하기 위해 파단면에 수직한 방향으로 인장 로딩을 가

해주었다. 온도에 따른 파단 강도 변화를 평가하기 위

해 0K부터 850K까지 계산을 수행하였다. 그림 5는 세 

타입의 결정립계에 대한 인장 시뮬레이션 결과를 나타

낸 그래프이다. 모든 쌍결정은 인장 하중의 초기 단계

에서 탄성 변형이 일어났으며, 소성변형없이 파단이 발

생하였다. 온도가 증가할 경우, 파단 강도가 낮아짐이 

관찰되었으며 일부 셀에서는 쌍정(twin)이 관찰되기

도 하였다. 모든 경우에 대해서 최대 인장 응력일 때 파

단이 일어났으므로 최대 인장 응력을 파단 응력으로 정

의하였다. 이와 같이 얻어진 파단 응력을 그림 1과 같이 

나노압입시험의 최대 전단 응력과 함께 도식화하기 위

하여 전단 응력 상태로 변환해주었다. 최대 전단 응력

은 일축 인장상태에서 수직 응력의 절반으로 정의되기 

때문에 파단에 필요한 임계응력은 분자동역학 계산을 

통해 도출된 최대 인장 응력의 절반으로 계산하였다. 

그림 6은 전단 응력 상태로 변환된 입내 및 입계 파단 

응력을 온도에 따라 도식화한 그래프이다. 다양한 파단 

경로를 고려했을 때, 모든 온도대에서 입계 파단 응력

이 입내 파단 응력보다 낮은 것을 알 수 있었다. 이 결

과는 결정립계에서 일어나는 파단 유형이 텅스텐의 취

화 특성에 가장 치명적임을 나타내며, 따라서 파단 분

석 다이어그램을 구성하기 위하여 입계 파단 응력 분포

를 사용하였다.

DBT 평가에 사용된 네 시편의 미세조직을 그림 7

에 나타내었다. As-received 시편은 Plansee. SE

에서 생산하는 상용 텅스텐 시트로, 일반적인 분말 

야금법을 통해 80 % 이상 치밀화 한 후, 열간 압연

(hot rolling) 및 어닐링(anneaing) 공정을 통해 최

종적으로 100 % 치밀화한 판재이다. 이 시편에 대

하여 재결정(recrystallization) 온도 이하에서 추가

그림 6. 온도에 따른 벽개 파단 및 결정립계 파단 강도

그림 7. 미세조직이 다른 네 종류의 다결정 순수 텅스텐 소재[6]
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적인 냉간 압연(cold rolling)을 진행하였고, 압하율

(rolling reduction)이 다른 두 냉간 압연재를 각각 

50rolled(50% 냉간 압연된 판재)와 80rolled(80% 냉간 

압연된 판재)로 명명하였다. 또한, 초기 시편을 1450℃

에서 1시간 열처리하여 완전히 재결정 된 시편을 제조

하였다.

Section. 2에서 소개한 방법으로 결정된 네 시편의 

파단 분석 다이어그램을 그림 8에 나타내었다. 통계

학에서 신뢰구간을 설정할 때, 평균값에서 표준편차

(standard deviation)의 두 배만큼 떨어진 영역을 컷오

프(cut off) 값으로 가장 많이 사용한다. 데이터 분포에 

로그 정규 분포 함수를 적용한 경우, 평균에서 표준편

차의 두 배만큼 떨어진 영역은 누적함수분포의 2.28 - 

97.72 %에 해당한다. 따라서 그림 8의 파단 분석 다이

어그램에는 2.28 - 97.72 % 해당하는 데이터 영역을 

나타내었다. 붉은색으로 음영처리가 된 영역은 나노압

입시험을 이용하여 측정된 국부적인 소성 변형이 시작

될 때 필요한 전단 응력에 해당된다. 푸른색으로 음영

처리가 된 부분은 분자동역학으로부터 계산된 입계 파

단에 필요한 전단 응력 범위를 나타낸다.

나노압입시험으로 얻어진 팝인의 최대 전단 응력은 

단일 결정립에서 특정 슬립 시스템이 작동할 때의 응력

으로, 압입이 되는 결정립의 방위 정보에 따라 결정된

다. 다결정 재료에서 거시적인 소성변형이 일어나기 위

그림 8. 미세조직이 다른 순수 텅스텐 소재의 파단 분석 다이어그램[6]
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해서는 최소 5개 이상의 인접한 결정립들 간의 변형 호

환성(compatibility)이 만족되어야 한다. 즉, 단일 원자

에서 팝인 거동이 일어날 수 있는 조건이 만족 되었다 

하더라도 다결정 재료의 항복은 일어날 수 없다는 것이

다. 따라서 소성 항복의 시작을 유발하는 응력 값을 대

표하기 위해서는 여러 결정립에서 동시에 소성변형을 

수용할 수 있는 범위의 값을 선택해야 한다. 새롭게 개

발된 파단 분석 다이어그램에서는 나노압입시험의 최

대 전단 응력 범위 중 2 표준편차의 범위에서 상한치에 

해당하는 값을 유효 항복 응력으로 사용하였으며, 그림 

8에는 붉은 선으로 표시하였다.

유효 파단 응력도 위와 같은 통계적 분석을 바탕으

로 기준선을 결정하였다. 재료 내에 미소 균열이 처음 

발생할 경우, 그 균열은 결합력이 가장 약한 경로를 따

라 성장하여 재료를 거시적인 파단에 이르게 한다. 이 

때 균열의 발생은 전위의 생성보다 재료의 파단 유형

을 결정하는데 더 치명적인 요인으로 작용되기 때문

에 계산된 응력 범위의 하한치를 파단의 기준선으로 선

택하는 것이 더 적합하다. 다결정 텅스텐 재료에서 균

열은 파단 강도가 가장 낮은 결정립계에서 우선적으

로 생성되어 아주 빠르게 전파하기 때문에, 극소의 확

률이라도 균열이 발생할 수 있는 가능성을 아주 배제

할 수는 없다. 따라서 파단 분석 다이어그램을 구성하

는 취성 파단 응력의 기준은 2-표준편차(2-standard 

deviation)와 3-표준편차(3-standard deviation)를 

모두 고려하여 하한치로 결정하였다. 이들은 그림 8의 

푸른색 실선과 점선으로 각각 표시하였다.

이와 같이 파단 분석 다이어그램의 기준이 각각 결정

되면, 그림 8에 보이는 바와 같이 다이어그램을 세 영

역으로 나눌 수 있다. 유효 항복 응력선과 유효 파단 응

력 선이 만나는 교점이 두 개가 발생하는데, 이 두 교

점의 사이에 해당하는 온도 범위가 바로 텅스텐 재료

의 연성-취성 변이가 일어나는 변이 영역(DBT range)

에 해당한다. 변이 영역 이전에 온도 영역은 재료가 취

성 특성을 보이는 구간(brittle region)으로, 소성 항복

에 필요한 전단 응력이 대부분 파단에 필요한 전단 응

력보다 높다. 변이 영역보다 높은 온도 구간에서는 소

성 변형에 필요한 전단 응력이 파단 응력보다 낮아 재

료가 연성 파괴 유형을 보인다. 이 구간을 연성 영역 

(ductile region)이라 부르며, 이 온도 구간에서 재료는 

전위의 생성 또는 이동을 통해 소성 항복 현상을 경험

하게 된다. 반면, 변이 영역에서는 시편 치수나 하중 방

향 등의 실험 조건 또는 열 변동과 같은 확률적 요인에 

의해 파단 거동이 결정된다. 따라서, 이 온도 구간에서

는 취성 파단 또는 소성 항복 현상이 확률적으로 발생

하며 때로는 공존하기도 한다.

파단 분석 다이어그램을 이용하여 결정된 미세조직

이 다른 네 종류의 텅스텐 재료의 DBTT 영역은 다음의 

표 1과 같다.

새롭게 개발된 DBT 평가법을 검증하기 위하여 일축 

인장(uniaxial tension)과 3점 굽힘(3-point bending) 

시험을 진행하였다. 각 시편에 대하여 다양한 온도 범

위에서 파괴시험을 진행하고, 파단면 관찰을 통해 각 

온도에서 어떤 파단 유형이 나타나는지 확인하였다. 

우선 상온에서 시험을 진행한 결과, 모든 시편에서 소

표 1. 미세조직이 다른 텅스텐 소재의 파단 분석 다이어그램으로 
예측된 DBTT 영역

시 편 DBTT 영역 (℃)

80rolled 76-125

50rolled 181-232

as-received 324-370

annealed(recrystallized) 482-534
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성 항복 현상이 발견되지 않았다. 이는 모든 시편의 

DBTT가 상온보다 높다는 것을 의미하며, 시험 온도

가 증가하면서 DBT가 일어날 것임을 예측할 수 있다. 

그림 9는 일축 인장 시험 후 파단면을 주사전자현미경

(Scanning Electron Microscope, SEM)으로 관찰한 

결과이다. 전반적으로 벽개 파단과 입계 파단이 혼합

되어 보였으며 시험 온도가 달라짐에 따라 파단면의 형

상이 달라지는 것을 관찰할 수 있었다. 상대적으로 낮

은 온도에서는 파단면에 소성 변형의 흔적이 전혀 관찰

되지 않았으며, 인장 곡선에서도 소성 항복 현상이 발

견되지 않았다. (그림 9에서 상단에 해당함.) 온도가 증

가하였을 때, 특정 온도 이후부터 소성 항복 현상이 관

찰되기 시작하였으며 그 임계 온도 범위는 각 시편별

로 다르게 나타났다. 상대적으로 큰 연신율을 가지는 

시편들의 파단면을 관찰하였을 때, 결정립들의 네킹

(necking) 현상이 상당히 많이 관찰되었으며, 이로부

터 전위 슬립에 의해 소성변형이 일어났음을 알 수 있

었다 (그림 9의 하단에 해당함). SEM에서 관찰된 이미

지를 기준으로 각 시편의 DBT가 어느 범위에서 발생하

는지 예상할 수 있다.

DBT 거동의 더 정확한 판단을 위하여 재료의 변형에

너지를 기준으로 거시적인 DBTT를 측정해 보고자 하

였다. 그림 10은 일축 인장 및 3점 굽힘 시험으로 측정

한 각 시편의 온도에 따른 변형 에너지 그래프이다. 각 

실험값은 하중-변위 곡선을 항복점부터 파단점까지 

적분하여 계산하였으며, 이는 소성 변형 동안 단위 부

피당 흡수한 에너지 양을 의미한다. 변형 에너지는 온

도가 증가하면서 점진적으로 증가하였으며, 변형량이 

급격하게 증가한 구간에서 취성과 연성의 변이가 일어

났다고 할 수 있다. 본 연구에서 개발된 DBT 평가법의 

신뢰성을 검증하기 위하여 그림 10에 함께 도식화하였

다. 비파괴적인 시험법으로 예측된 DBT 영역은 일축 

그림 9. 일축 인장 시험 후, 각 시편의 파단면 형상. (위) 취성 영역에서 파단 된 경우. (아래) 연성 영역에서 파단 된 경우[6]
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인장 및 3점 굽힘 시험에서 관찰된 변이 구간과 상당히 

잘 일치하고 있음을 알 수 있었다. 또한 각 시편에서 나

타나는 변이 온도의 차이도 본 연구에서 개발된 시험법

으로 잘 재현되고 있음을 확인할 수 있었다. 이로부터, 

기존의 파괴 시험법으로 파괴 인성을 측정하기 까다로

운 취성 금속 재료에 대해 DBT 거동을 평가하기 위한 

도구로서 본 방법의 잠재력과 가능성을 다시 한 번 확

인하였다.

다양한 미세조직을 가지는 다결정 텅스텐 소재에 대

하여 DBT를 평가한 결과를 바탕으로 텅스텐의 파단 거

동에 대한 미세조직 의존성에 관련하여 고찰해보았다. 

그림 10에 의하면 재료의 변형량이 증가할수록 DBT 온

도 구간이 감소하는 것을 볼 수 있다. 텅스텐 재료에서 

전위 밀도가 증가할수록 DBT가 감소하는 현상은 잘 알

려진 사실이다. 일반적인 금속에서는 전위 밀도가 증가

하면 강화 기구에 의한 하드닝(hardening) 현상과 함

께 연성의 열화가 나타나지만, 텅스텐 소재는 이와 상

반되는 현상이 관찰된다. 그 이유를 더 자세히 살펴보

기 위하여 각 텅스텐 시편에 존재하는 전위 종류에 따

른 밀도를 정량해보고자 하였다. XRD의 반값폭을 기

반으로 전위 대비 인자(dislocatioin contrast factor)

를 정량화하고, 이를 수치적으로 해석하여 칼날 전위

(edge dislocation)와 나선 전위(screw dislocation)의 

전위 밀도를 분리하여 계산하였다[17, 18]. 그 결과를 

그림 11에 나타내었다. 총 전위 밀도가 증가할수록 칼

날 전위의 비율이 증가하는 것을 알 수 있다. 반면, 열

처리 공정을 통하여 재결정된 경우에는 칼날 전위 비율

이 현저하게 감소하여 칼날 전위량에 비해 나선 전위량

이 우세해짐을 알 수 있다. 칼날 전위는 나선 전위에 비

해 이동 속도가 빠르다고 알려져 있다[19]. 따라서 칼날 

전위의 잔존 비율이 재료의 거시적인 변형량에 영향을 

줄 것임을 예상해 볼 수 있다.

그림 10. 각 시편의 일축 인장 시험 및 3점 굽힘 시험을 통해 측정된 온도에 따른 소성 변형 에너지 분포 및 파단 분석 다이어그램을 
통해 예측된 DBTT 영역[6]
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Taylor-orowan equation을 이용하여 각 전위 종류

에 의해 결정되는 거시적인 변형량 속도를 계산해보고

자 하였다[4]. 

이 식에서 b는 전위의 버거스 벡터, ρe와 ρs는 각각 

칼날(e) 전위와 나선(s) 전위의 밀도, υe와 υs는 칼날 전

위와 나선전위의 평균 속도이다. 계산된 변형량 속도 

값을 그림 11에 전위 밀도와 함께 도식화하였다. 그 결

과 전위 밀도가 가장 높은 80rolled 시편이 재결정 시편

보다 약 104 배의 변형량 속도를 가짐을 알 수 있었다. 

이는 압연된 시편이 재결정된 시편보다 더 많은 양의 

변형량을 수용할 수 있음을 의미한다. 상당량의 칼날 

전위를 포함하는 시편은 전위의 이동성이 향상되어 상

대적으로 낮은 온도에서도 소성 항복 현상을 수용할 수 

있다. 그러나 칼날 전위가 충분하지 않은 경우에는, 변

형량 속도가 너무 낮아 저온에서 충분한 변형량을 수용

하지 못하고 쉽게 거시적인 파단에 이르게 된다. 따라

서 어닐링된 시편의 경우에는 기계적 에너지 외에도 나

선 전위의 활성화에 필요한 열에너지가 추가적으로 필

요하게 되는 것이다. 따라서, 순수 텅스텐은 전위밀도

가 감소할수록 이동성이 좋은 칼날 전위의 기여도가 줄

어들게 되어 DBTT가 증가하게 되는 것이다.

텅스텐은 고온 및 내플라즈마 특성이 우수하여 핵융

합, 우주항공 산업 등의 다양한 분야에서 각광받고 있

는 소재이지만, 취성이 강하다는 단점 때문에 응용이 

제한될 뿐만 아니라 물성 평가에도 큰 어려움을 겪고 

있다. 따라서, 본 고에서는 순수 텅스텐 소재의 DBT 거

동을 평가할 수 있는 미소스케일 기반의 비파괴적 방법

론을 소개하였다. 본 연구에서 제안된 컨셉은 원자 단

위에서 시작되는 국부적인 소성 변형과 입내/입계 파

단을 특성화(characterization)한 파단 분석 다이어그

램에 기반한다. 파단 분석 다이어그램은 온도에 따른 

국부 유효 항복 응력과 국부 유효 파단 응력으로 구성

되어 있다. 이 때, 국부 유효 항복 응력, 즉 원자 단위

그림 11. 순수 텅스텐의 DBT 영역에 대한 미세조직 의존성과 거시 변형량 속도와의 상관관계
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의 활성화 부피(Activation volume)에서 소성 변형이 

시작될 수 있는 전단 응력 값의 온도 의존성은 나노 압

입 시험 중에 관찰되는 팝인 거동을 분석하여 측정되

었다. 또한, 국부 유효 파단 응력은 본 연구에서 새롭게 

개발된 MEAM 포텐셜을 사용한 분자동역학 전산모사

를 통해 계산되었다. 텅스텐의 DBTT는 파단 분석 다

이어그램을 구성하는 두 응력 분포의 적절한 경계 조건

을 설정함으로써 특정 온도가 아닌 통계적 유의성을 지

니는 온도 범위로 정의되었다. 본 연구팀은 새롭게 제

안된 DBT 평가법을 검증하기 위하여 미세조직이 다른 

네 종류 텅스텐 시편의 파단 분석 다이어그램을 구축하

고, 거시적인 물성 시험을 통해 온도에 따른 파단 유형

을 직접 관찰해보았다. 거시스케일에서 관찰되는 BDT 

거동과 파단 분석 다이어그램에 의해 예측된 DBTT 영

역이 상당히 유사함을 확인함으로써, 새롭게 제안된 방

법이 텅스텐의 DBT 거동 예측에 활용 가능함을 정량적

으로 검증하였다. 이로부터, 기존의 파괴 시험법으로 

파괴 인성을 측정하기 까다로운 취성 금속 재료에 대해 

DBT 거동을 평가하기 위한 도구로서 본 방법의 잠재력

과 가능성을 확인하였으며, 본 방법의 개발 및 응용에 

대한 자세한 내용은 참고문헌[6]에 보다 더 상세하게 

기술되어 있다.
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