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論文

SiC 강화 알루미늄기 복합재료의 표면미소 피로균열 발생 및

진전 거동
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Initiation and Growth Behavior of Small Surface Fatigue Crack in SiC Reinforced 
Aluminum Composite
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ABSTRACT

Reversed plane bending fatigue tests were conducted on SiC particle reinforced and SiC whisker reinforced 
aluminum composite. The initiation and growth behaviors of small surface fatigue cracks were continuously 
monitored by the replica technique and the causes of fracture and fracture mechanism were investigated  by 
SEM. The relationship between da/dn and Kmax show that da/dn increases in high stress level while decrease 
and again increases with increasing of Kmax in low stress level for two materials.

초  록

본 연구는 SiC 입자 강화된 알루미늄기 복합재료와 SiC 휘스커 강화된 알루미늄기 복합재료를 이용해서 평면굽힘피로시험

을 행했다. 표면미소피로균열의 발생 및 진전거동은 레프리카법으로 연속관찰을 했고 파괴원인과 파괴기구를 규명하기 위해

서 주사전자현미경을 이용했다. 두 재료 모두 da/dn - Kmax 관계에서 고응력 레벨에서는 Kmax의 증가에 따라 da/dn이 증가 했

지만, 저응력 레벨에서는 da/dn이 감소하다가 증가하는 것을 알 수 있다.
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1. 서 론

최근의 산업 및 과학기술은 놀라운 정도로 발전되어 있다. 
그리고 이것에 동반한 산업 및 과학 기술을 뒷받침하는 기반

이 되는 재료에 대한 요구도 현저히 고도화, 다양화 되고 있는 

추세이다[1]. 이러한 요구조건에 적합한 새로운 소재 개발이 

필요하게 되어 신소재의 개발이 활발히 이루어지고 있다. 이러

한 신소재의 하나가 복합재료인 것이다. 복합재료는 1940년대 

초에 제 1세대인 유리섬유 강화 플라스틱(glass fiber reinforced 
plastic)이 개발 되었으며, 1950년대 이후 항공․우주․자동차 

산업의 시작과 더불어 급속하게 발전하였고, 1970년대 중반에

는 금속기지 복합재료(metal matrix composite)와 세라믹 기지 

복합재료(ceramic matrix composite)가 개발되었으며, 1980년대 

이후에는 그 응용범위가 더욱 확대되어 산업 전반의 다양한 

분야에서 적용되고 있으며, 현재에도 많은 연구가 진행되고 있

다.  특히 금속기지 복합재료(MMC)는 고강도, 고탄성의 세라

믹 강화상을 금속기지재에 강화한 재료로 기존의 재료에 비해 

비탄성, 비강도, 내열성 그리고 내마모성 등이 뛰어나 항공, 우

주, 방위산업, 자동차 등의 경량 구조재 및 기능재로서 각광받

고 있다[2-4]. 이중 불연속 SiC 강화 알루미늄기 복합재료는 
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장섬유 SiC 강화 알루미늄기 복합재료에 비해 제조가 용이하

며 제조단가가 저렴하고 기존의 금속학적 성형가공법의 적용

이 가능하다는 이유 등으로 더욱 활용되고 있다. 대표적인 불

연속 SiC 강화소재로서는 휘스커와 입자를 들 수 있으나 휘스

커의 경우 가격이 비싼 단점이 있고 입자인 경우에는 물성은 

좀 떨어지나 가격이 저렴하여  SiC입자를 강화소재로 한 알루

미늄기 복합재료에 대한 연구개발이 활발히 이루어 졌다[5-7]. 

그러나 실제 문제점으로 지적되고 있는 장기신뢰성, 특히 피로

특성 등의 검토는 충분히 이루어지지 않고 있는 실정이다. 현

재 실용화 단계에 있는 금속기복합재료(MMC)가 구조용 재료

로서 각광을 받기 위해서는 피로특성, 내환경성, 내식성, 열사

이클 특성 등이 양호해야 한다.  그중에서도 특히 피로특성이 

우수해야 한다. Shang등의 입자강화 복합재료(SiCp/Al)를 이용

한 연구에 의하면 긴 피로균열에서는 균열굴곡에 의한 파면조

대 유기 균열닫힘에 의한 균열선단의 실딩(shielding)이 발생해

서, 조대한 SiC입자를 포함하는 재료가 균열닫힘 레벨이 높게 

되고, △Κ에 대한 균열진전저항도 향상된다. 그러나 균열닫힘

의 영향을 고려한 △Κeff에서는 미세한 SiC입자를 포함하는 재

료에서 균열진전저항이 높게 나타나는 것으로 보고하고 있다

[8]. 또한, 고바야시 등은 SiC입자강화 MMC를 이용해서 제하

탄성Compliance법으로 균열 개폐구 거동을 조사한 결과 △Κ

가 감소해서 하한계 응력확대계수범위 △Κth에 접근하는 동안 

균열닫힘 수준이 높아지고 균열진전저항이 커지는 것은, 고△

Κ영역에서는 소성역 유기균열닫힘 때문이고 저∆K영역에서는 

파면조대유기 균열닫힘 및 산화물에 의한 균열닫힘이 피로균

열 닫힘을 지배하기 때문으로 보고하고 있다[9]. 이외에도 

MMC의 긴(Long)피로균열의 진전거동에 대해서는 몇몇 보고

가 있다[10-12]. 그러나 실제 구조물의 손상으로서 문제가 되

는 것은 긴 관통 균열보다는 오히려 부재의 표면결함 등으로 

부터 발생하고 진전하는 표면미소 균열에 있는 경우가 많기 

때문에, 표면미소 균열의 진전거동을 파악할 필요가 있다.  일

반적으로 표면미소균열은 동일△Κ에 대해서 긴 균열보다 빠른 

진전을 하고, 긴 균열의 △Κth이하에서도 진전한다는 것이 명

확하다[13-16]. MMC의 피로균열 발생 및 미소균열 진전거동

에 관한 최근 약간의 연구결과가 발표되고 있지만 피로특성의 

데이타 부족으로 인해 명확한 연구결과는 없다[17-20]. Ahn 등

은 휘스커 강화 복합재료(SiCw/Al)에 대해 시뮬레이션을 통한 

피로수명을 예측을 한 보고도 있다[21]. 이와 같이 강화재와 

모재의 결합에서도 균열발생, 균열진전양상 및 균열진전속도 

등의 결과가 전혀 다른 경우가 많으므로 반드시 해결되어야 

할 문제이다. 특히 금속기복합재료는 내피로 특성과 내환경성

의 데이타가 부족하므로 장기신뢰성이 떨어지므로 이에 관한 

데이타를 축적해 가는 것과 함께, MMC의 피로파괴를 통괄해

서 이해하고 피로파괴기구와 피로파괴를 지배하는 인자의 파

악이 요구되고 있다. 본 연구에서는 SiC 입자 강화 알루미늄기 

복합재료(SiCp/A6061-T6)와 SiC 휘스커 강화 알루미늄기 복합

재료(SiCw/A6061-T6)를 이용해서 평면굽힘피로시험을 행하고 

레프리카법을 이용한 균열의 연속관찰 및 주사전자현미경에 

의한 파면관찰을 통해 미소균열의 발생 및 초기진전 거동을 

규명한다.

2. 시험편 및 시험방법

2.1 시험편 및 시험기기

본 실험에 사용된 재료는 캐나다 Alcan사에서 개발한 SiC
입자를 체적율 20％ 함유시킨 Al-Si-Mg계 단조 용탕주조 합

금 Al6061-T6 알루미늄기 복합재료와 일본 미쯔비시 알루미

늄(주)에서 개발한 SiC 휘스커를 체적율 25％ 함유시킨 

Al6061-T6 알루미늄기 복합재료이다. 사용재료의 화학적 성분

과 기계적 성질은 Table 1과 Table 2에 나타내었다. 

Table 1  The chemical composition of materix material(wt%)

Si Fe Cu Mn Mg Zn Cr Ti Al

0.4-0.8 ≤0.7 0.15-0.4 ≤0.15 0.8-1.2 ≤0.25 0.15-0.35 ≤0.15 bal.

Table 2  The mechanical properties of matrix and composite materials

Materials 
and Matrix

0.2% proof stress
σ0.2(MPa)

Tensile strength
σb(MPa)

Elongation
δ(％) E(GPa)

A6061-T6 346 365 16.0 66.9

SiCp/  
A6061-T6 407 460 3.6 103

SiCw/  
A6061-T6 441 539 2.2 118

그리고 Fig. 1은 SiCp/A6061-T6의 조직을 에칭 후 관찰한 

광학현미경 사진이다. 직경 50~100㎛의 초정 알루미늄 입자가 

희게 나타나 있고, 그 주변에 알루미늄의 모상과 직경 10~30
㎛의 SiC입자가 혼합된 상을 보여주고 있다. 그리고 Fig. 2는  

SiCw/A6061-T6의 조직을 주사전자현미경(SEM)으로 촬영한 

조직사진이다. 압출방향(L방향) 및 압출 직각방향(C방향) 
양방향에 입자상의 SiC가 관찰되었다. 이것은 여러 개의 

SiC 휘스커가 모여 덩어리 형태로 되어있는 것이다. 그림

에서 SiC 휘스커의 길이는 평균 5㎛ 정도이고, 최대는 약 

10㎛이다. 이것은 길이 약 100㎛의 SiC 휘스커가 열간 압

출시에 짧게 부러졌기 때문이다. 본 실험에 사용된 시험편

의 형상은 연구를 위해 자체 설계하였으며   형상은 Fig. 3
에 나타내었다. 그리고 Fig. 4는 본 실험에 사용된 소형 동

전형 평면굽힘 피로시험기 사진이다.  시험기는 영구자석

에 의해 만든 일정 자장의 공간 내에 직렬로 연결되어진 2
개의 moving coil에 하중신호에 대응하는 전류를 흘려서 동

전력을 발생시키는 구조로 되어있다.
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100μm

Fig. 1  Microstructure of composite.

   

(a) L direction     (b) C direction 

Fig. 2  SEM photographs of specimen surface. 

Fig. 3  Test specimen configuration(unit : mm).

Fig. 4  Fatigue test machine.

2.2 실험방법

시험편을 부착한 상태에서 구동용 증폭기 출력을 3.5V로 

일정하게 했을 때 Fig. 5와 같은 굽힘응력특성이 나타났으며, 
이에 반복속도 30㎐의 양진 일정진폭하중으로 각 응력별 5회

의 피로시험을 하였다. 표면미소 피로균열의 발생 및 진전거

동을 연속해서 추적하기 위해 일정한 사이클 마다 시험기를 

일시 정지시키고 노치부 근방의 약 4mm×8mm의 부분에 대해

서 레프리카(replica)를 채취한 후 광학현미경을 이용해서 관찰

했다. 균열길이는 5㎛단위로 측정했고, 파면관찰을 위해서 주

사전자현미경(SEM)을 이용했다. 본 실험에 있어서 균열발생수

명 Ni는 균열 전체길이 2a=0.2mm, 파단수명 Nf를 2a=2.0mm
로 정의했다. 응력확대계수 Κ의 계산은 하중축 직각방향에 투

영한 균열길이를 이용해서 Newman-Raju[19]의 식을 통해 구

했다.

Fig. 5  Characteristics of frequency on bending stress.

3. 실험결과 및 고찰

3.1 S-N 곡선

Fig. 6은 균열발생수명과 파단수명은 유한요소해석(FEM) 결과

로 부터 얻은 노치부의 응력집중계수 1.67을 고려한 노치뿌리의 

응력진폭σa로 정리한 S-N 곡선이다. 그림에서 ○는 SiCp/ 
A6061-T6의 균열발생수명, ●는 SiCp/A6061-T6의 파단수명이며 

□는 SiCw/A6061-T6의 균열발생수명, ■는 SiCw/A6061-T6의 파

단수명을 나타낸다. 파단수명은 거의  하나의 곡선으로 나타나고 

있다. 또한 비교 데이타로서 그림 중에는 동일한 시험조건과 시

험편의 형상으로 실험한 모재의 균열발생 수명을 △, 파단수명을 

▲으로 표시했다. Fig. 6에서 알 수 있듯이 SiCw/A6061-T6는 

SiCp/A6061-T6보다 피로수명이 향상되었으며 특히 모재인  A6061- 
T6 보다는 현저히 향상되었음을 알 수 있다.
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Fig. 6  S-N curves.

3.2 피로 균열 발생 양상

Fig. 7은 균열관찰 위치 A, B, C를 나타내었다. Fig. 8은 

SiCp/A6061-T6의 σa= 140MPa, 4.2×104cycles에서의 노치저부

와 SiCw/A6061-T6의 σa= 240MPa, 1.9×104cycles에서의 노치

저부의 SEM 관찰 사진이다.
 응력 레벨은 다르지만 두 개의 재료에서 모두 수십㎛ 

정도의 균열이 발생하고 있음을 알 수 있다.

Fig. 7  Example of observation of crack initiation.

  (a) A지점(SiCP/A6061-T6)   (b) A지점(SiCW/A6061-T6)

  (c) B지점(SiCP/A6061-T6)   (d) B지점(SiCW/A6061-T6)  

 (e) C지점(SiCP/A6061-T6)
  

(f) C지점(SiCW/A6061-T6)

Fig. 8  SEM photograph of specimen surface after crack initiation.

Fig.9에서 그림(a)는 SiCp/A6061-T6의 σa=200MPa, 1.6×104cycles
에서 노치저부의 관찰사진이고, 그림(b)는 SiCw/A6061-T6의 

σa=160MPa, 3.17×106cycles에서 노치저부의 관찰 사진이다. 
그림에서 화살표로 표시한 위치가 결함에 의한 균열기점이

고, 균열은 SiC 입자 또는 휘스커가 떨어져나간 결함으로

부터 발생하였다. 이 균열은 발생위치가 주균열 진전경로

상이기 때문에 주균열과 합체하였다. 

    (a) SiCP/A6061-T6 (b) SiCW/A6061-T6

Fig. 9  SEM photograph of specimen surface after crack initiation.

3.3 미소 피로균열 연속 관찰

 Fig. 10에 저응력레벨 σa=140MPa에서 SiCw/A6061-T6에 

대해 레프리카법으로 미소균열을 연속 관찰하였다. 그림(a)
와 같이 한 곳의 초기 미소균열들이 발생하여 진전하여 합

체했다.

(a) 1.43×106 cycles

(b) 2.154×106 cycles

(c) 2.331×106 cycles

Fig. 10 Successive observation of crack growth behavior.(σa=140MPa).
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 Fig. 11에 SiCw/A6061-T6의 고응력 레벨인 σa=180MPa의 

연속 관찰 결과, 그림(a)와 같이 4곳의 초기 미소균열들이 

발생했다. 그 후 이 균열들이 진전하고 그림(c)에서 합체했

다. 고응력 레벨에서도 저응력 레벨과 같이 진전과 합체를 

하는 것이 관찰되었지만 고응력 레벨에서는 균열이 진전, 
합체하는 수가 저응력 레벨보다 많다.

이상의 관찰로부터 균열은 미소한 굴곡을 다소 반복하지만 

거시적으로는 하중축 직각방향으로 진전하는 것을 볼 수 있다.
 

(a) 3.48×105 cycles

(b) 3.98×105 cycles

(c) 4.48×105 cycles

Fig. 11 Successive observation of crack growth behavior.(σa=180MPa).

3.4 균열진전 곡선

Fig. 12-14에 σa=140MPa, σa=180MPa, σa=200MPa에서의 

SiCp/ A6061-T6와 SiCw/A6061-T6의 피로 균열진전곡선을 나

타내었다. 균열길이 2a는 하중축 직각방향으로의 투영길이를 

나타낸다.
그림에서 보는 것과 균열은 발생, 진전, 합체하는 것이 관찰

되었다. 주균열은 SiC 입자 또는 휘스커를 만나면 정지해 있다

가 일정 사이클이 지나면 모재, SiC 입자 또는 SiC 휘스커의 

계면을 따라 약간 진전하다가 주균열 선단 전방에 발생한 보조 

미소균열과 합체한다.  그러므로 균열진전속도에서는 균열정지

에 의해 일단 균열속도가 저하하고 그 후의 주균열과 보조미소

균열의 합체에 의해 균열길이의 증가로 인해 균열진전속도는 급

격히 상승한다. 합체 직후는 균열진전 속도가 오히려 지연되

는 것도 있다. Fig. 14의  SiCw/A6061-T6의 균열진전곡선에서 

여러 개의 균열이 진전, 정지, 합체하는 것을 명확히 볼 수 

있다. 
Fig. 12-14에서 균열길이가 2a=2.0mm에 이르는 파단수명 

Nf을 비교해 보면 SiCw/A6061-T6가 SiCp/A6061-T6보다 상

당히 긴 것을 알 수 있다.

Fig. 12  Crack growth curves(σa=140MPa).

Fig. 13  Crack growth curves.(σa=180MPa).

Fig. 14  Crack growth curves.(σa=200MPa).

3.5 SEM에 의한 미시적 균열진전양상

주사형전자현미경(SEM)을 이용해서 시험편 표면에서 균열 

진전 경로를 상세히 관찰했다.
Fig. 15는 SiCw/A6061-T6의 σa=180MPa에서의 피로균열선단

에서 초기 균열 진전관찰 사진이다.

(a) N=3.48×105 cycles, 2a=0.30
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(b) N=3.68×105 cycles, 2a=0.80

(c) N=3.98×105 cycles, 2a=1.05

Fig. 15  The details of fatigue crack growth path.(σa=180MPa)

그림(a)에서 화살표 A로 표시한 것처럼 주균열이 SiC 휘스

커와 모재의 계면 및 모재를 통과하여 진전하는 것을 보여준

다. 그림(b)에서 균열선단은 SiC 휘스커에 도달하지만 정지하

지 않고 SiC 휘스커와 모재의 계면을 따라 진전하는 것을 보

여준다. 그림(c)에서는 주균열 선단으로부터 수십㎛ 떨어진 위

치에 미소균열이 보인다. 
이 미소균열은 SiC휘스커와 모재의 계면으로부터 발생하여 

정지하고 있다. 그 후 주균열과 합체해서 진전했다. 

3.6 파면 양상

Fig. 16에 SiCw/A6061-T6의 σa=180MPa의 거시적인 균열

파면 관찰사진을 표시했다. 그림 중 4개의 피로균열이 겹

쳐 합쳐진 피로파면으로 되어 있고, 각각의 파면은 반원 

형상을 나타내고 있다. 또한 파면 중 화살표로 표시한 위

치에 상당히 큰 단차가 3군데 관찰되었다. 이것은 4개의 

균열이 각각 합체 또는 겹쳐진 것이 원인이다.

Fig. 16  SEM photograph of fracture surface(σa=180MPa).

또한 SiCw/A6061-T6의 미시적인 파면관찰 결과를 Fig.15-16
에 표시했다. Fig. 17은 시험편 표면부근, Fig. 18은 내부의 파

면이다. Fig. 17의 파면사진에서 파면상에 다수의 SiC 휘스커

가 관찰되었다. (A)는 덩어리 형태의 SiC이며 (B)는 SiC 휘스

커가 떨어져 나간 부분 것임을 알 수 있다.

Fig. 17  SEM fractograph of near specimen surface(σa=180MPa).

Fig. 18 SEM fractograph of inside of specimen(σa=180MPa).

Fig. 18의 파면사진에서 내부에도 표면 부근과 같이 SiC 
휘스커 덩어리와 떨어져 나간 부분이 관찰되었다. 이상의 

관찰로부터 균열은 SiC 휘스커와 모재의 계면을 따라 진전

하고 있는 것으로 판단된다. 

3.7 da/dn - Kmax 관계

Fig. 19에 SiCp/A6061-T6와 SiCw/A6061-T6의 표면미소 피로 

균열의 da/dn - Kmax 관계를 표시했다.

Fig. 19  da/dn - Kmax relation.

SiCw/A6061-T6의 경우 da/dn - Kmax 관계에서 고응력 레벨

에서는 Kmax의 증가에 따라 da/dn이 증가 했지만, 저응력 레벨

에서는 da/dn이 감소하다가 증가했다. 이것은 비교적 합체의 

영향이 적은 저응력 레벨에서는 초기 진전과정에서 균열면의 

부정합(unconformity)이 생기고, 고응력 레벨에 비하여 시험편 
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표면 및 내부에서 SiC 휘스커에 의한 균열진전 저항이 증가

했기 때문이다.
SiCp/A6061-T6의 경우 저응력 레벨에서는 여러개의 균열

이 진전하고, 합체 등이 일어나는 것으로부터 진전속도는 꽤 

분산(scattering)이 심하다. 한편 고응력 레벨에서는 비교적 흐

트러짐은 적게 나타나고 있다. 
Fig. 19에서 SiCw/A6061-T6는 SiCp/A6061-T6보다 균열진

전속도가 느리다는 것을 알 수 있다. 특히 저응력 레벨에

서는 확실히 진전속도가 느리다는 것을 알 수 있다.

4. 결 론

SiC 입자 강화 알루미늄기 복합재료(SiCp/A6061-T6)와 SiC 
휘스커 강화 알루미늄기 복합재료(SiCw/A6061-T6)를 이용해서 

평면굽힘 피로시험을 행하고, 표면 미소피로 균열의 레프리카

법을 이용한 연속관찰과 주사전자 현미경에 의한 상세관찰로

부터 피로강도, 미소피로균열의 발생 및 초기진전 거동을 규

명하고 얻은 결론은 다음과 같다.

1) S - N곡선은 거의 1개의 곡선으로 나타낼 수 있었고, SiCw/ 
A6061-T6는 SiCp/A6061-T6와 모재의 데이터와 비교할 

때, 피로수명이 향상되었음을 확인했다.
2) 피로균열은 미시적으로 응력레벨에 관계없이 노치저부

에서 균열이 발생했다. 발생기점으로는 SiC 입자가 덩어리 

형태로 된 부분의 SiC 입자와 모재의 계면, SiC 휘스커와 

모재의 계면, 혹은 SiC 입자 또는 SiC 휘스커가 떨어져 

나간 결함부분 등이 균열발생 기점이 되었다. 
2) SiCp/A6061-T6의 경우 응력레벨과 관계없이 여러 개의 

균열이 발생, 진전의 양상을 보이지만 SiCw/A6061-T6의 

경우에는 고응력 레벨에서는 여러 개의 균열이 진전한 

것에 비해, 저응력 레벨에서는 거의 균열은 정지하고 

1~2개의 균열만이 진전했다.
3) 피로균열은 모재와 SiC 입자 또는 모재와 SiC 휘스커 

계면을 따라 진전했다. 또한 주균열은 진전경로상에 존재

하는 미소균열과 합체를 반복하면서 진전했다. 이 미소

균열은 주균열 선단의 고응력장과는 무관하게 반복하중에 

의해 발생, 정지하고 있는 균열이다.
4) da/dn - Kmax 관계에서 고응력 레벨에서는 Kmax의 증가에 

따라 da/dn이 증가 했지만, 저응력 레벨에서는 da/dn이 

감소하다가 증가했다. 이것은 비교적 합체의 영향이 적은 
저응력 레벨에서는 초기 진전과정에서 균열면의 부정합

(unconformity)이 생기고, 고응력 레벨에 비하여 시험편 

표면 및 내부에서 SiC 휘스커에 의한 균열진전 저항이 

증가했기 때문이다. 
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