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가시화 기반 Varestraint 시험을 이용한 CM247LC 초내열합금 용접
열영향부의 액화균열 민감도 평가 및 제어
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Abstract: The metallurgical aspects of weld cracking in Ni-based superalloys remain relatively unexplored in

existing research. The present study performed comprehensive metallurgical and manufactural investigations

into the weldability of an Ni-based superalloy, CM247LC, from the viewpoint of the liquation cracking behavior

and its susceptibility. Metallurgical solutions to suppress the liquation-cracking susceptibility were derived via

the visualization-based Varestraint test, and the possibility of liquation crack-free welding was explored by

employing pre-weld heat treatments and laser beam welding. The alloy that was subjected to aging treatment

exhibited the lowest liquation-cracking susceptibility (liquation cracking temperature range: 66 K), while the

as-cast alloy specimen exhibited the highest liquation-cracking susceptibility (liquation cracking temperature

range: 620 K). The metallurgical mechanisms of the liquation cracking susceptibility of as-cast CM247LC weld

were elucidated via microstructural analyses and thermodynamic calculations. The suppressed liquation

cracking susceptibility of the aged CM247LC can be attributed to the MC-type carbide fraction and

homogenized matrix phase, as compared with those of as-cast CM247LC. The aged CM247LC specimen was

subjected to gas tungsten arc welding to validate its minimal liquation-cracking susceptibility. The results

confirmed the suppression of liquation cracking, due to the low susceptibility of the specimen. However, crack-

free welds could not be obtained. Finally, metallurgically sound welds without liquation cracks were

successfully obtained via laser beam welding. The outcomes of the present study will facilitate the generation

of electric power from fossil fuels via a clean and efficient gas turbine-based power generation cycle.
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1. 서 론

CM247LC 합금은 Mar-M247를 바탕으로 C 함량을 저

감 시켜, 주조 건전성 및 고온 기계적 성질(크립, 피로 등)

을 개선시킨 Ni계 초내열합금으로 [1-3], 최근 국내에서는

해당 합금의 가스터빈 블레이드(blade) 적용을 위한 소재

기술개발이 진행되고 있다. 블레이드는 제조 최종 단계에

서 용접 및 접합공정을 수반하기 때문에, CM247LC 합금

의 용접 건전성은 블레이드의 내구성 및 기계적 성능과 직

결된다 [4,5]. 하지만 난용접 소재로 잘 알려진 CM247LC
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합금은, 타 초내열합금(예: Inconel 718, 738 등) 대비 열

원에 따른 기초적인 용접성 평가 및 야금학적 제어에 대한

기초 연구가 상당히 부족한 실정이며 [5-10], 이러한 관점

에서 본 저자는 CM247LC 합금 블레이드의 실용접성 평

가에 대한 선행 연구결과를 보고한 바 있다 [11]. 해당 결

과에 따르면, 아크용접 열영향부에서 상당량의 액화균열이

확인되었으며, 이는 주조 조직상에 존재하는 γ/γ’ 공정조직

과 MC형 탄화물과 같은 저융점 조직들의 액상화에 기인하

는 것으로 판명되었다 [11]. 즉, CM247LC 합금의 가스터

빈 블레이드 적용을 위해서는 용접 고온균열 현상의 면밀

한 제어가 수반되어야 함을 알 수 있으며, 균열 민감도의

야금학적 제어를 기반으로 한 무균열 용접 공정조건 도출

까지는 보다 심도 있는 후속 연구들도 필요한 실정이다. 

한편 용접부의 고온균열 민감도 평가법은 자기구속형(self-

restraint) 및 외부부하형(external loading) 방식으로 대별되며,

약 140여 종 이상의 평가법이 보고되고 있다 [12]. 이들 중

가장 보편적으로 사용되고 있는 방식은 Varestraint 시험이다

[13-17]. 용접 중 굽힘응력을 부가해 강제적으로 고온균열을

발생시켜 균열의 민감도를 평가하는 방법으로, 1965년

Savage et al.에 의해 처음 제안된 이후, 용접부의 응고,

액화, 연성저하균열 등 다양한 고온균열 정량평가에 활용

되고 있다 [13]. 용접부에 부가하는 변형 값을 정량적으로

조절하여 균열발생 임계 변형률(critical strain rate)을 평가

할 수 있다는 점, 용접 열이력을 토대로 균열발생 온도범

위(cracking temperature range) 도출이 가능하다는 특징으로,

1962년 Prokhorov et al. 가 제안한 고온 연성곡선(ductility

curve)과 용접변형의 상관관계 이론(the technological strength

theory)에 잘 접목되어왔다 [18,19]. 하지만 최근, 용접 현상

의 실시간 가시화 기술이 고도화되고 있을 뿐 아니라, 급

속 승온과 냉각을 수반하는 고에너지 밀도 열원의 활용도 확

대로 인해 [20], 오랜 기간 일률적으로 사용된 Varestraint 시

험과정 및 균열 민감도 도출 방식에 대한 타당성 검토와

요소 기술적 보완(예: 고온균열 발생부 온도분포 및 변형

가시화)이 필요한 시점이라는 견해가 지배적이다 [14-17].

이러한 부분에 대한 국내 연구는 더딘 상황이며, 특히 가

스터빈 고온부품과 같이 고건전성 용접부 제조가 필수적으

로 수반되어야 하는 Ni계 초내열합금을 대상으로 한 해당

연구는 전무한 실정이다. 

본 연구에서는 CM247LC 초내열합금의 가스터빈 블레

이드 적용 및 건전한 용접부 제조를 위해, 선행연구에서

보고한 액화균열 현상의 민감도를 체계적으로 평가하고

[11], 민감도 제어를 위한 야금학적 핵심인자를 규명하고자

한다. 이를 위해 CM247LC 합금 열처리 조건에 따른 액

화균열 민감도 변화를 Varestraint 시험을 이용해 정량 평가

하였다. Varestraint 시험 시에는 실시간 온도 가시화를 통

해 액화균열 발생 시점의 균열 발생온도범위를 측정하여,

기존 Varestraint 시험 방식 대비 보다 정밀한 민감도 결과

를 얻고자 하였다. 평가된 액화균열 민감도는 아크 및 레

이저빔 용접 적용을 통해 검증함으로써, CM247LC 합금의

무균열 용접부 제조를 위한 야금학 및 공정적 가이드라인

을 제시하였다.

2. 사용재료 및 실험방법

2.1 사용재료

표 1은 CM247LC 합금 화학성분을 나타낸다. Cannon

Muskegon 사의 상용 모합금을 이용해 판재 형상으로 주조

제작하였다. 주조된 판재는 용체화 열처리(1505 K–120분) 및

용체화+시효 열처리(1145 K–1200분)를 적용하였고, 각각을

주조재, 용체화 열처리재, 시효 열처리재로 명명한다.

2.2 실험 방법

2.2.1 가스텅스텐아크 및 레이저빔 용접

CM247LC 합금 용접부 고온균열 발생 양상을 평가하기

위해 가스 텅스텐 아크용접(gas tungsten arc welding,

GTAW) 및 레이저빔 용접(laser beam welding, LBW)을

실시하였다. 그림 1은 (a) GTAW 및 (b) LBW 시험 모

식도를 나타낸다. CM247LC 주조재 및 열처리재를

150 × 50 × 3 mm 판재로 가공하여, 비드 온 플레이트(bead

on plate, BOP) 용접하였으며, GTAW 및 LBW 조건은

표 2, 3에 요약하였다. 특히 LBW은 실제 블레이드의 용

접 구조를 고려하여 [11], 레이저 빔 발산각이 큰 다이오

드 레이저를 사용하였으며, 빔 직경 2.2 mm의 비초점빔

(defocused beam)을 적용하였다. GTAW 및 LBW 시의

입열량은 540–756 J/mm, 30–120 J/mm 의 범위에서 설정

하였다.

Table 1. Chemical composition of materials used (mass%).

Materials Ni C Cr Co Mo W Ta Ti Al B Zr Hf P S

CM247LC

superalloy
Bal. 0.07 8.1 9.2 0.5 9.5 3.2 0.7 5.6 0.015 0.015 1.4 <0.0006 <0.0002
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2.2.2 Varestraint 시험

CM247LC 합금 용접부 고온균열 민감도를 정량 평가하

기 위해 spot-Varestraint 시험을 실시하였다. 그림 2는 (a)

고속 열화상 카메라 관찰을 포함한 Varestraint 시험기 외

관, (b)시험과정 및 (c)시험 모식도를 각각 나타낸다. 용접

조건 및 변형률 등, Varestraint 시험 주요 조건은 표 4에

요약하였다. 시험편(150 × 50 × 3 mm) 정중앙에 아크 점 용

접(arc spot welding)을 10초간 실시하고, 용접 종료와 동

시에 400 mm/s 속도의 굽힘 변형을 부가하여 생성된 균열

길이로 민감도를 평가하였다. 균열길이 측정에는 실체현미

경(ISM-PM200SB, Insize)을 사용하였다. 특히 본 연구에

서는 spot-Varestraint 균열 시험에서 액화균열 발생시점의

온도분포를 고속 열화상카메라(A655sc, FLIR)로 가시화하

였으며(그림 2(a)), 해당 결과를 이용해 CM247LC 합금의

액화균열 발생 온도범위(liquation cracking temperature

range, LCTR)를 도출하였다. 온도 가시화를 위한 고속 열

Fig. 1. Specimen dimensions and schematic of the bead-on-plate welding via (a) GTAW and (b) LBW.

Table 2. Conditions of bead-on-plate GTAW.

Welding parameters Conditions

Arc voltage (V) 18

Arc current (A) 50, 60, 70

Arc length (mm) 2

Welding speed (mm/s) 1

Heat input (J/mm) 540, 648, 756

Shield gas Argon (99.99% purity)

Table 3. Conditions of bead-on-plate LBW.

Welding parameters Conditions

Oscillator Diode laser (Laserline® GmbH)

Wavelength (nm) 900–1080 nm

Laser power (kW) 1–2

Beam diameter at surface of 

specimen (mm)
2.2 (defocus beam)

Welding speed (mm/s) 8.33–33.3

Heat input (J/mm) 30, 60, 90, 120

Shield gas Argon (99.99% purity)

Fig. 2. (a-b) appearance and (c) schematic illustration of the spot-Varestraint test with GTAW.
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화상카메라 사양은 표 5에 요약하며, 온도 측정 결과의 정

밀도 향상을 위해 방사율(emissivity)은 0.6으로 설정하였다.

2.2.3 미세조직 분석

용접부 미세조직 및 Varestraint 시험부 고온균열 발생

양상은 주사전자현미경(scanning electron microscopy,

SEM)으로 관찰하였다. 고온균열부의 미세 성분 분포는 전

자탐침미세분석기(Electron Probe Micro Analyze, EPMA,

Table 4. Conditions of the spot-Varestraint test with GTAW.

Parameters Conditions

Welding Arc spot welding (GTAW)

Arc voltage (V) 10

Arc current (A) 60

Arc length (mm) 2

Welding time (s) 10

Shield gas Argon (99.99% purity)

Bending strain (%) 0.5–3.0

Bending rate (mm/s) 400

Table 5. Specifications of the thermovision camera observation.

Parameters Conditions

Frame rate (fps) 50

Temperature acquisition range (K) 298–2273

Temperature acquisition accuracy (K) ±2 K

Temperature resolution (mK) <30

Time response (ms) <8

Emissivity 0.6

Fig. 3. Appearance and liquation-cracking behavior of the (a) as-cast and (b) aged CM247LC specimens after the spot-Varestraint test
(bending strain: 3%).
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JXA-8530F, JEOL) 및 파장분산형 X선분광분석기

(Wavelength-Dispersive X-Ray Spectroscopy, WDS, XM-

86010, JEOL)를 이용해 분석하였다.

3. 실험결과 및 고찰

3.1 열처리 조건에 따른 CM247LC 합금 용접 열영

향부 액화균열 민감도 변화

그림 3은 (a)CM247LC 주조재 및 (b)시효 열처리재에

대한 spot-Varestraint (굽힘 변형률: 3%) 시험 결과를 나

타낸다. 시험부 표면 아크 점 용접부 주변으로 고온균열이

형성되었으며, 균열은 형성 위치에 따라 용융지 경계선

(fusion line)내의 균열(응고균열)과 열영향부 균열로 구분

된다. 본 연구에서는 열영향부 고온균열을 중심으로 분석

및 정량평가를 수행하였다. 

그림 4는 CM247LC 주조재, 용체화 및 시효 열처리재

spot-Varestraint 시험부 고온균열 파면관찰 결과를 나타낸

다. 주조재 파면(“A”영역)은 전체적으로 구형의 액적

(droplet)형상을 나타내고, 용체화(“B”영역), 시효(“C”영역)

열처리재로 갈수록 액적 형상은 점차 입계파괴와 미세딤플

(micro dimple)이 혼합된 형상으로 천이되는 경향을 보인

다. 이러한 결과들은 소량의 액막(liquid film)이 관여하는

전형적인 액화균열 파면 형상들로 알려져 있어 [21], spot-

Varestraint 시험에서 발생한 열영향부 고온균열은 모두 액

화균열로 판단된다. 특히 열처리 조건에 따른 파면 형상

변화는 모재 미세조직 변화에 의한 액화균열 형성 시점의

액막 형성 거동 차이에 기인하는 것으로 추정된다. 

그림 5는 CM247LC 주조재 spot-Varestraint 시험 시의

굽힘 변형률에 따른 최대 액화균열 길이 변화 결과를 나타

낸다. 변형률 증가에 따라 균열 길이는 길어지고, 2.5% 변

Fig. 4. SEM observation for fracture surface of a liquation crack in the as-cast, solution treated, aging treated CM247LC specimens after
spot-Varestraint test.
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형률부터는 유지되는 결과를 보였다. 이러한 경향은 용체

화 및 시효 열처리재에서도 확인되었다. 따라서 spot-

Varestraint 시험 시 각 소재에서 형성되는 최대 액화균열

길이는 굽힘 변형률 3% 조건에서 측정하였다. 그림 6은

열처리 조건에 따른 최대 균열길이(굽힘 변형률: 3%) 변화

를 정리한 결과이다. 주조재의 최대 액화균열 길이는

3.58 mm, 용체화 열처리재 2.96 mm, 시효 열처리재

0.61 mm 로 각각 측정되었고, 열처리에 따라 최대 액화균

열 길이는 감소하는 경향을 보인다. 그림 7은 (a)고속 열

화상카메라를 이용한 액화균열 발생 시점의 용접부 온도

가시화 대표 결과와 함께, (b)그림 6의 최대 액화균열 길이

를 액화균열 발생 온도범위(liquation cracking temperature

range, LCTR)로 변환한 결과를 나타낸다. 그림 7(a)에 나

타낸 온도 분포 측정 결과를 통해, spot-Varestraint 시험

시 액화균열 형성 시작 지점인 용융지 경계선 상의 온도는

CM247LC 합금의 고상선 온도와 대략적으로 일치하는 결

과를 확인하였고, 해당 결과를 기반으로 주조재 LCTR은

620 K, 용체화 열처리재 560 K 및 시효 열처리재 66 K

로 도출되었다. CM247LC 합금 용접 열영향부의 액화균열

민감도는 열처리를 적용함으로써 감소하고, 특히 시효 열

처리는 주조재의 액화균열 민감도를 약 90% 저감 시키는

결과를 확인할 수 있다. Nishimoto et al. 은 Varestraint

시험과 용접 열전도에 관한 이론식을 이용해 Ni계 초내열

합금의 액화균열 온도범위를 간접적으로 도출한 바 있고,

그 결과 Inconel 718 합금 주조재의 LCTR은 248 K 로

보고하였다 [22,23]. Lippold et al.은 글리블(Gleeble) 고

온연성시험을 이용해 Waspaloy의 LCTR을 평가하였고, 소

재의 열처리 조건에 따라 최대 270 K의 LCTR을 나타내

는 것으로 보고하였다 [19,24]. CM247LC 합금 주조재의

LCTR 620 K는 Inconel 718, Waspaloy 대비 상당히 큰

값이며, 건전한 가스터빈 블레이드 용접부 제조를 위해

CM247LC 주조재의 높은 액화균열 민감도는 반드시 저감

되어야 함을 시사한다. Ni계 초내열합금 용접 열영향부의

액화균열 발생에 대한 다양한 연구결과에도 불구하고,

LCTR의 실측 결과는 상당히 제한적이다. 특히 CM247LC

초내열합금은 용접부 뿐만 아니라 적층 제조부에서도 고온

균열 발생이 비교적 문제시되고 있으나, LCTR과 같은 민

감도의 정량평가 결과는 전무했다 [25-27]. 따라서 본 연구

에서 도출한 고속 온도 가시화 기반의 CM247LC 합금

LCTR 및 열처리에 따른 그 변화 거동은, 향후 CM247LC

합금의 가스터빈 블레이드 적용 및 고건전성 용접부 제조를

위해 유효한 야금학적 지표가 될 것으로 판단된다.

3.2 CM247LC 합금 용접 열영향부의 액화균열 민감

도 제어 기구

본 절에서는 열처리 조건에 따른 액화균열 파면 성분 분

포(≒열처리 조건에 따른 모재 미세조직 변화)와 Thermo-

Fig. 5. Relationship between the maximum length of liquation
crack and bending strain for the as-cast CM247LC specimen
evaluated by spot-Varestraint test.

Fig. 6. Relationship between the maximum length of liquation
crack and the specimen condition evaluated by spot-Varestraint test.
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Calc 계산을 연계하여 CM247LC 합금의 액화균열 민감도

제어 메커니즘에 대해 야금학적으로 고찰하고자 한다. 액

화균열 민감도(LCTR)가 가장 높은 주조재와 민감도 저감

효과가 가장 큰 시효 열처리재를 중심으로 다루며, 특히

액화균열 파면상의 성분 분포 분석 위치는 용융지 경계선

으로부터 약 500 μm 지점으로 통일하였다 (그림 4 “A,

”C” 영역).

3.2.1 주조재의 액화균열 발생 기구

그림 8은 주조재 spot-Varestraint 시험부 액화균열 파면

(그림 4 “A” 영역)을 EPMA로 분석한 결과이다.

CM247LC 합금 터빈 블레이드 실 용접부의 액화균열 분석

에 대한 본 저자의 선행 연구 결과에 따르면, CM247LC

주조재에는 공정 γ/γ’ 조직과 MC형 탄화물(M=Ti,Ta,Hf,W)

의 저융점 조직이 γ 기지상에 존재하며, 열영향부 액화균

열은 용접 승온과정에서 발생하는 γ/γ’ 공정조직의 부분적

액상화와 MC형 탄화물의 조성적 액상화에 기인하는 것으

로 보고되고 있다 [11]. Spot-Varestraint 시험부 액화균열

파면에서도 유사한 결과, 즉 공정 γ/γ’ 조직(Ni 및 Al 성

분 분포도)과 MC형 탄화물(Ti,Ta,Hf,C 성분 분포도)의 액

상화 흔적을 명확히 확인할 수 있다. 후방산란전자(back-

scattered electron) 사진에서 백색상은 MC형 탄화물, 구형

액적 영역은 공정 γ/γ’ 조직의 액상화 흔적으로 판단된다.

액상화 온도를 저하시켜 액화균열 발생을 촉진시키는 것으

로 알려진 미량 원소 B, S 분포도 확인할 수 있다 [11]. 

그림 9는 주조재 액화균열 파면의 (a)γ/MC 경계, (b)공

정 γ/γ’ 조직 영역에서 얻은 WDS 성분분석 결과와

Thermo-Calc(2021a, TCNi9)를 이용해 용접 승온 시의 액

상화 시작온도를 계산한 결과이다 (상태도 계산을 통한 해

당 성분계의 고상선 온도 도출). WDS 분석 위치는 그림

8 BSE 사진에 표시(“A”영역: γ/MC 계면, “B”영역: 공정

γ/γ’ 조직)하였고, Thermo-Calc 계산을 위한 대표 WDS

분석 결과는 표 6에 나타낸다. 

그림 9(a)와 같이, γ/MC 경계에서는 용접 승온 시1282

K 에서 액상이 형성되며, 1511 K 까지는 γ와 MC분율이

감소하며 액상 분율이 증가하는(γ+MC ↔ L), 공정 반응

기반의 조성적 액화현상도 확인되었다 [11]. 더불어 공정

γ/γ’ 조직 영역의 액상화 시작온도는(그림 9(b)) 1424 K로

계산되어, spot-Varestraint 시험에 따른 주조재 액화균열은

그림 10에 나타낸 CM247LC의 평형상태 고상선 온도

Fig. 7. Construction high temperature ductility curve for liquation-
cracking of CM247LC alloy welds: (a) Representative temperature
profile at the time of spot-Varestraint test, and (b) relationship
between the liquation cracking temperature range and the specimen
condition.

Table 6. Representative chemical composition analyzed by WDS for liquation cracking surface of as-cast CM247LC specimen after spot-
Varestraint test.

Materials Ni Co Cr Ti Ta Al Hf W Zr Mo C B

γ/MC Bal. 4.61 6.15 2.37 19.98 1.29 15.02 3.28 0.06 0.35 1.03 0.15

γ/γ’ eutectic colony Bal. 6.67 4.53 1.28 4.37 8.11 - 4.92 0.05 0.32 2.98 0.98
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(1530 K) 대비 최대 248 K 낮은 온도에서 형성되는 액상

에 기인하는 것으로 사료된다. 

3.2.2 시효 열처리에 따른 미세조직 및 액상화 온도 변화

그림 11은 시효 열처리재 spot-Varestraint 시험부 액화균

열 파면(그림 4 “C” 영역)을 EPMA로 분석한 결과이다.

Fig. 8. EPMA analysis of the surface of a liquation crack in the as-cast CM247LC after spot-Varestraint test.

Fig. 9. Equilibrium phase diagram, constructed using Thermo-Calc, based on the chemical composition in Table 6: for (a) γ/MC interface
and (b) γ/γ’ eutectic colony.
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BSE 사진상의 백색상 MC 탄화물은 주조재 대비 크기와

분율이 감소하는 경향을 보인다. MC 탄화물 감소는

CM247LC 평형상태도(그림 10) 상에 표시하였듯이, 용체

화 열처리(온도: 1505 K)를 거쳐 및 시효 열처리 온도

(=1145 K) 상의 MC 상분율이 0%인 것에 기인, 기지조직

(γ)에 일부 고용된 결과로 사료된다. 뿐만 아니라, 상태도(그

림 10)에 표시한 각 열처리 온도에서의 상분율에 기반하여,

용체화 및 시효 열처리에 따른 미세조직 변화를 예상할 수

있다. 용체화 열처리에 의해 주조 조직상의 저융점 γ/γ’ 공

정조직은 고용 및 균질화 되고, 시효 열처리 과정에서 γ’

상당량의 석출상이 형성되었을 것으로 사료된다. 그리고 이

러한 예상 결과는 열처리에 따른 CM247LC 합금 미세조

직 변화 선행연구 내용과 잘 부합됨을 확인하였다[2]. 

그림 12는 시효 열처리재 액화균열 파면 상의 (a)γ/MC

경계, (b)γ 및 γ’ 조직 영역(이하 γ+γ’)에서 얻은 WDS

성분분석 결과와, Thermo-Calc를 이용해 용접 승온 시의

액상화 시작온도를 계산한 결과이다. WDS 분석 위치는

그림 11 BSE 사진에 표시(“A”영역: γ/MC 계면, “B”영역

: γ+γ’ 영역)하였고, Thermo-Calc 계산을 위한 성분분석

결과는 표 7에 나타내었다. 그림 12(a)와 같이 γ/MC 경계

에서는 1396 K(=고상선 온도)에서 액상화가 시작되며, 주

조재 파면상의 γ/MC경계 액상화 시작온도 (=1282 K) 대

비 약 100 K 상승한 결과를 확인할 수 있다. 이는 열처

리 과정 중, 확산으로 인한 MC 구성원소(Ti,Ta,Hf,W)의

구성비 변화 및 액상화 시작온도를 저하시키는 미량원소

B 성분 감소의 복합적 결과로 사료된다 [2,11]. γ+γ’ 영역

Fig. 10. Equilibrium phase diagram of the CM247LC superalloy,
calculated using Thermo-Calc.

Fig. 11. EPMA analysis of the surface of a liquation crack in the aging treated CM247LC after spot-Varestraint test.
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에서는(그림 12(b)) 1662 K (=고상선 온도)에서 액상이

형성될 수 있음을 알 수 있고, 이는 공정 γ/γ’ 조직의 액

상화 시작온도(=1476 K)와 비교했을 때 약 200 K 높은

온도 값임을 알 수 있다. 따라서 CM247LC 합금 주조재의

시효 열처리에 따른 액화균열 민감도 저감(LCTR 축소)은

미세조직 변화(MC 분율 감소, 저융점 조직의 고용, γ’ 석출

상 형성 등)로 인한 용접 승온 시의 액상화 시작온도 상승

에 기인하는 것으로 판단된다. 

3.3 열처리를 이용한 CM247LC 합금 액화균열 민감

도 제어 검증

열처리에 따른 LCTR 변화거동을 검증하기 위해

CM247LC 주조재 및 시효 열처리재를 대상으로 GTAW

(BOP)를 실시하였다. 그림 13은 BOP 용접부 (입열량:

756 J/mm) 표면 및 단면 분석결과를 나타낸다. 두 소재

모두, 크레이터(crater) 열영향부에서 동등 수준의 액화균열

이 관찰되지만, 단면 열영향부에서는 액화균열 발생양상에

큰 차이를 보였다. 시효 열처리재 열영향부에서 측정한 액

화균열 총길이는 약 330 μm로, 주조재의 액화균열 총 균

열길이 약 3400 μm 대비 90% 저감된 결과임을 확인할

수 있다. 즉, 3.2 절에서 제시한 시효 열처리에 따른

LCTR 축소 및 해당 기구(미세조직 변화에 따른 액상화

시작온도 상승)는, 실제 용접부의 액화균열 발생거동에 반

영되는 유효한 결과인 것으로 판단된다.

3.4 CM247LC 합금 무균열 용접을 위한 저입열

GTAW 및 LBW 적용 가능성 검토

그림 13에서 확인되었듯이 시효 열처리 적용을 통해

GTAW 시의 액화균열 발생은 야금학적으로 억제 가능하지

만, 무균열 용접부를 얻기 위해서는 추가적인 공정 검토가

필요한 것을 알 수 있다. 본 절에서는 용접 입열량 변화에

따른 CM247LC 초내열합금의 액화균열 발생 양상을 검토

함으로써, 액화 무균열 용접을 위한 공정적 가이드라인을

제시하고자 한다.

그림 14는 시효 열처리재 GTAW 시의 입열량 (540,

648 J/mm) 변화에 따른 액화균열 발생 양상을 검토한 결

과이다. 540 J/mm 입열량 조건에서는, 입열량 756 J/mm

의 GTAW 결과 대비(그림 13), 단면 상의 액화균열은 확

인되지 않았으며, 입열랑 감소는 액화균열 저감을 위해 유

효한 공정 조건임을 잘 확인할 수 있다. 따라서 GTAW를

이용한 CM247LC 초내열합금 용접 시에는 시효 열처리를

통한 LCTR 최소화와 함께 용접 입열량 최소화가 병행되

Table 7. Representative chemical composition analyzed by WDS for liquation cracking surface of aged CM247LC specimen after spot-
Varestraint test.

Materials Ni Co Cr Ti Ta Al Hf W Zr Mo C B

γ/MC Bal. 4.12 4.75 2.10 26.75 2.05 33.19 0.07 0.02 0.01 2.82 -

γ+γ’ region Bal. 9.32 8.92 0.74 2.34 4.76 - 0.97 - 0.08 0.27 -

Fig. 12. Equilibrium phase diagram, constructed using Thermo-
Calc, based on the chemical composition in Table 7: for (a) γ/MC
interface and (b) γ+γ’ region.



정예선 · 김경민 · 이형수 · 서성문 · 천은준 455

어야할 것으로 사료된다.

이러한 입열량 최소화 관점에서 CM247LC 합금의

LBW(BOP) 액화균열 발생 양상을 추가적으로 검토하였다.

그림 15는 입열량 변화(60, 90, 120 J/mm)에 따른

CM247LC 주조재 BOP 용접부의 비드 표면 및 단면 매

크로 조직을 나타낸다. 비초점 레이저빔 조사로 인해, 열전

도 모드(conduction mode) 특유의 타원형 용접금속(fusion

zone)을 확인할 수 있다. LCTR이 가장 넓은 주조재(그림

7)를 사용했음에도 불구하고, 시효 열처리재 아크 용접부

대비 액화균열 발생이 상당량 억제되었음을 확인할 수 있

다. 특히 그림 16은 입열량 30 J/mm 조건의 주조재

LBW 결과를 나타내며, 표면 및 단면상에서 열영향부 액

화균열은 관찰되지 않았다. 따라서 입열량 30 J/mm 이하의

LBW 적용은 CM247LC 초내열합금의 LCTR 최소화를

위한 시효 열처리를 적용하지 않더라도 무균열의 건전한

용접부 제조가 가능한 것으로 판단된다.

각 소재에 있어 저입열 GTAW 및 LBW 적용에 따른

액화균열 발생 저감 양상은, 입열량 감소에 의해 용접 열

Fig. 13. Surface appearance and cross-sectional macrostructure of the bead-on-plate welds, obtained via GTAW (heat input: 756 J/mm), of
the aged CM247LC specimen.

Fig. 14. Surface appearance and cross-sectional macrostructure of the bead-on-plate welds, obtained via GTAW with different heat input
(540, 648 J/mm), for the aged CM247LC specimen.
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향부의 열적 변형도와 구속력이 낮아진 결과로 추정된다

[18,19]. 더불어, 본 결과를 통해 그림 7에 나타낸

CM247LC 합금 LCTR 또한 용접 열원 및 입열량에 의존

할 가능성이 큰 것으로 추정되며, 이에 대해서는 보다 심

도 있는 후속연구가 필요할 것으로 보인다. 

4. 결 론

본 연구에서는 열처리 조건에 따른 CM247LC 초내열합

금 용접 열영향부 액화균열 민감도를 체계적으로 평가하였

고, 미세조직 변화와 열역학적 상태도 계산을 연계하여 액

Fig. 15. Surface appearance and cross-sectional macrostructure of the bead-on-plate welds, obtained via LBW with different heat input (60,
90, 120 J/mm), for the as-cast CM247LC specimen.

Fig. 16. Surface appearance and cross-sectional microstructure of the bead-on-plate welds, obtained via LBW (heat input: 30 J/mm), for the
as-cast CM247LC specimen.
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화균열 민감도 최소화를 위한 야금학적 핵심 인자를 도출

하였다. 해당 결과는 아크 및 레이저빔 용접시험을 통해

검증하였고, 최종적으로 CM247LC 합금의 액화 무균열 용

접을 위한 공정 가이드라인을 함께 제시하였다. 아래와 같

이 본 연구의 결론을 요약한다.

A. Spot-Varestraint 시험 및 고속 열화상카메라 온도 가

시화를 이용해, CM247LC 초내열합금 용접 열영향부의 액

화균열 발생 온도범위(liquation cracking temperature range,

LCTR)를 정량 평가할 수 있었다. 그 결과, CM247LC 주조

재의 LCTR은 620 K, 용체화 열처리재 560 K 및 시효 열

처리재 66 K 로 각각 확인되었다. CM247LC 합금 용접

열영향부의 액화균열 민감도는 용체화 및 시효 열처리 적

용으로 저감 가능하며, 특히 시효 열처리는 주조재의 액화

균열 민감도를 약 90% 저감 시키는 것으로 평가되었다.

B. 액화균열 파면 상의 미세 성분 분석과 Thermo-Calc

계산을 연계하여 시효 열처리재의 LCTR 축소 거동(620

K→ 66 K)을 야금학적으로 고찰하였다. 용체화 및 시효 열

처리에 따른 LCTR 축소는 조성적 액화를 일으키는 MC

형 탄화물 감소, 저융점 공정 γ/γ’ 조직의 고용 및 γ’ 석

출상 형성등의 미세조직 균질화로 인해, 최종적으로 용접

승온 시의 액상화 시작온도가 상승하기 때문인 것으로 판

단되었다. 

C. 시효 열처리에 따른 LCTR 축소 거동은 실제 가스텅스

텐 아크 용접 열영향부의 액화균열 발생 양상을 통해 검증

할 수 있었다. 시효 열처리재 용접 열영향부에서 측정한 액

화균열 총 길이는 주조재 액화균열 총 균열길이 대비 90%

저감된 결과를 보였다. 따라서 시효 열처리에 따른 LCTR

축소 기구(미세조직 변화에 따른 액상화 시작온도 상승)는,

실제 아크 용접부의 액화균열 발생거동을 제어할 수 있는

유효한 야금학적 인자인 것으로 판단되었다. 더불어,

CM247LC 초내열합금의 무균열 아크 용접을 위해서는

LCTR 축소를 위한 시효 열처리 적용과 함께 용접 입열량

최소화(540 J/mm 미만)가 병행되어야 할 것으로 판단되었다.

D. 입열량 30 J/mm의 레이저빔 용접을 적용한 결과,

LCTR이 가장 넓은 CM247LC 주조재에서도 액화균열이 발

생하지 않았고, 건전한 용접부를 얻을 수 있었다. 따라서 입

열량 30 J/mm 이하의 레이저빔 용접 적용은 CM247LC 초

내열합금의 LCTR 축소를 위한 시효 열처리를 적용하지 않

더라도 무균열의 용접부 제조가 가능한 것으로 판단되었다.
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