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제2장 소성: 복습

• 공칭응력과 공칭변형률

𝑺 =
𝑭
𝑨𝟎

e =
𝑳 − 𝑳𝟎
𝑳𝟎

=
∆𝑳
𝑳𝟎

• 진응력과 진변형률

𝝈 =
𝑭
𝑨

𝜺 = ln
𝑳
𝑳𝟎

= 	 ln(𝒆 + 𝟏)

• 소성변형의 가장 일반적인 모델

𝝈 = 𝑲𝜺𝒏

K : 강도계수, n = 변형경화 지수

• Tresca 항복조건

𝝉𝒎𝒂𝒙 =
𝝈𝑰 − 𝝈𝑰𝑰

𝟐
= 𝒌

• Von mises 항복조건

𝝈𝑰 − 𝝈𝑰𝑰 𝟐 + 𝝈𝑰𝑰 − 𝝈𝑰𝑰𝑰 𝟐

+ 𝝈𝑰𝑰𝑰 − 𝝈𝑰 𝟐 = 𝑪 = 𝟐𝝈𝒀𝟐
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3.1 슬립에 필요한 임계분해전단응력 (전위 X)

탄성 소성

원래 위치로 복귀 영구 변형

(Critical resolved shear stress, CRSS)
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3.1 슬립에 필요한 임계분해전단응력 (전위 X)

탄성 소성

원래 위치로 복귀

(Critical resolved shear stress, CRSS)

슬립 방향

슬립면
(hkl)

슬립면의 법선 [hkl]
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3.1 슬립에 필요한 임계분해전단응력 (전위 X)

3

3 각도의 차이가 작음.

• 가장 안정한 면 (= 밀도가 가장 큰 면 = 면간 거리가 가장 큰 면) 으로 주로 슬립이 일어남

• BCC, FCC : 슬립계의 숫자가 많음 à 소성변형이 잘 일어남 à 연성물질

• BCC의 슬립선 : 구불구불 à 슬립면 간의 각이 작아 다양한 면으로 소성 가능

• HCP : 슬립계의 숫자가 적음 à 소성변형이 잘 안일어남 à 취성물질

FCC BCC
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슬
립
방
향

!! = !/ sin'

!

!!

40˚

40˚

!
!! = sin'

!! = !sin&
!" = !cos &

40˚

!!

!"
!

𝝈𝑨! =
𝑭𝒏
𝑨*

=
𝑭 sin 𝜽
𝑨/ sin 𝜽

=
𝑭
𝑨
sin 𝜽 𝟐 = 	𝛔 sin 𝜽 𝟐

𝝉𝑨! =
𝑭𝒔
𝑨*
=

𝑭 cos 𝜽
𝑨/ sin 𝜽

=
𝑭
𝑨
cos 𝜽 sin 𝜽 = 	𝛔 cos 𝜽 sin 𝜽 : Schmid 법칙

Schmid 계수

3.1 슬립에 필요한 임계분해전단응력 (전위 X)
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3.1 슬립에 필요한 임계분해전단응력 (전위 X)

• 각도의 변화에 따른 항복응력의 변화

• 불순물 농도에 따른 임계분해전단응력의 변화 (고용강화 현상)

• 온도변화에 따른 임계분해전단응력의 변화
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3.1 슬립에 필요한 임계분해전단응력 (전위 X)
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3.2 완전한 결정의 전단강도 (전위 X)

𝜏 = 𝐺𝛾 = 𝐺 !
"

 (만약 𝑢가 충분히 작다면 탄성거동)

𝜏 = 𝜏#$% sin
2𝜋𝑢
𝑏

(∵ 𝑢 =
𝑏
2 	→ 	𝜏 = 0, 𝑢 =

𝑏
4 	→ 	𝜏 = 𝜏!"#)

𝜏 = 𝜏#$% sin
&'!
(
≈ 𝜏#$%

&'!
(

  (만약 𝑢가 충분히 작다면)

𝜏#$% =
𝐺𝑏
2𝜋𝑑

≈
𝐺
2𝜋

≈ 0.1𝐺

만약 𝑏 ≈ 𝑑 라면

실제,

임계분해전단응력 = 𝐺/10)*

이론전단응력 ≠ 실험값

새로운 이론이 필요

à 전위
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전위선

버거스 벡터

슬립면

3.3 전위의 기하학적 모양 (이제부터 전위)
칼날 전위

(edge dislocation)
나선 전위

(screw dislocation)

• 대부분 혼합전위 = 칼날전위 + 나선전위

• 격자의 단위벡터 = 버거스 벡터 à 완전전위 (또는 단위전위)

• 버거스 벡터는 변하지 않는 양

- 전위선은 결정 내에서 끝날 수 X

- 표면에서 끝나거나, 루프 (폐곡선)을 만들거나 마디 (노드)에서 다른 전위와 만날 수 O
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3.4 전위의 이동에 의한 슬립

완전결정의 슬립
(큰 에너지가 필요)

영구 변형

전위에 의한 슬립
(상대적으로 낮은 에너지가 필요)

• 전위: 금속의 이론전단강도의 실험값과의 큰 차이를 설명하기 위해 도입
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3.4 전위의 이동에 의한 슬립

𝜏 ≈
2𝐺
1 − 𝜈

exp ⁄−2𝜋𝜔 𝑏 ≈
2𝐺
1 − 𝜈

exp −
2𝜋𝑎
1 − 𝜈 𝑏

• Peierls-Nabarro 의 모형 기준으로 전위를 움직이는데 필요한 응력을 계산

𝑎 = 슬립면 사이의 거리
𝑏 = 슬립방향으로의 원자간격
𝜔 = 전위의 폭

• 전위의 폭이 전위를 움직이는데 필요한 응력에 큰 영향

• 금속 내에서의 전위 이동에 필요한 응력을 정확히 계산하는 데는 사용이 불가능

• 하지만, 이 응력이 아주 작다는 것을 증명하는데는 충분

• 결함이 없는 결정 내에서 전위를 이동시키는데 필요한 응력 = 격자마찰응력
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3.4 전위의 이동에 의한 슬립

• 연성이 좋은 금속에서는 전위의 폭이 원자간격의 10배 정도

• 세라믹 재료는 계면에너지가 크고 전위의 폭이 좁아 움직이기 어렵다

• 원자밀도가 가장 큰방향으로 슬립이 일어난다는 사실은 𝑏 가 최소라는 의미 à 필요 전단응력이 감소

• 만일 a<b 이면, 슬립면간 거리는 좁고, 슬립면의 원자밀도는 작게 되며 à 필요 전단응력이 증가

 à 즉 원자밀도가 가장 큰 면에서 슬립이 가장 쉽게 일어난다는 실험적 사실을 확인

• 결정구조가 복잡하고 조밀면과 조밀방향이 없으면 전위가 움직이지 못함.

• 이 때문에 금속간화합물의 경우 경도가 증가, 취성

• 고온에서는 열적 운동이 활발 à 덜 치밀한 면과 방향에서도 슬립이 가능
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3.4 전위의 이동에 의한 슬립

<활주전위 (glide dislocation)>

• 위 그림 처럼 버거스 벡터가 슬립면에 놓여 있는 전위

• 결정 내에서 비교적 쉽게 이동.

• 이동하는 데 재료의 확산이 필요 없다.

• 즉, 칼날 전위의 잉여면의 정도가 활주에 의해 변화하지 X

• 나선전위는 잉여반면이 없으므로 : 항상 보존운동
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3.4 전위의 이동에 의한 슬립

• 나선전위가 면A에서 활주를 하다가, 다른 슬립면(B)에서 활주하기가 쉬운 조건에서는 다른

슬립면으로 활주방향을 바꾸어 활주 가능 : 교차슬립 (cross slip)

• 이후 원래의 슬립면과 같은 종류의 슬립면(C)로 다시 교차 슬립 : 이중교차슬립 (double cross slip)
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3.4 전위의 이동에 의한 슬립

• 슬립면에 공공이 모여 이것이 붕괴되면 전위고리 (dislocation loop)를 형성

• 이것의 버거스 벡터는 슬립면에 수직 à 활주하지 못함 : 부동전위 (sessile dislocation)

• 전위고리의 일부분이 다른 슬립면과의 교차선상에 있다면 à 슬립이 가능

• 이외에는 확산에 의해서만 움직일 수 있으며, 격자간원자의 응축 또는 원자공공의 증발에 의하여

잉여반면이 늘어나기도 함

• 즉, 전위가 그 전위의 버거스벡터와 수직으로 움직이려면 원자나 공공의 확산이 필요

• 이러한 전위의 운동을 전위의 상승 (dislocation climb)이라 하며, 비보존운동 (잉여반면이 보존되지 X)
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3.5 전위 주위의 응력장 (탄성변형에 의한)

𝜎$% = 𝐺𝛾$% = −
𝐺𝑏
2𝜋

𝑥&
𝑥$& + 𝑥&&

𝜎&% = 𝐺𝛾&% =
𝐺𝑏
2𝜋

𝑥$
𝑥$& + 𝑥&&

𝜎'! = 𝐺𝛾'! =
𝐺𝑏
2𝜋𝑟

or

𝜎$$ = −
𝐺𝑏

2𝜋(1 − 𝜐)
𝑥&(3𝑥$& + 𝑥&&)
(𝑥$& + 𝑥&&)&

𝜎&& =
𝐺𝑏

2𝜋(1 − 𝜐)
𝑥&(𝑥$& − 𝑥&&)
(𝑥$& + 𝑥&&)&

𝜎%% =
𝐺𝑏

𝜋(1 − 𝜐)
𝑥$(𝑥$& − 𝑥&&)
(𝑥$& + 𝑥&&)&

𝜎$& =
𝐺𝑏

2𝜋(1 − 𝜐)
𝑥$(𝑥$& − 𝑥&&)
(𝑥$& + 𝑥&&)&

𝜎' =
𝐺𝑏 sin 𝜃

2𝜋(1 − 𝜐)𝑟

or

!"
#$%
 을 공통성분으로 보유, r = 0 일때 응력이 무한대이므로, 전위선 주위의 매우 작은 영역은

해석에서 제외 (r < 𝑟&), 일반적으로 r0는 0.5 ~ 1 nm 정도
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3.5 전위 주위의 응력장

𝜎$% = 𝐺𝛾$% = −
𝐺𝑏
2𝜋

𝑥&
𝑥$& + 𝑥&&

𝜎&% = 𝐺𝛾&% =
𝐺𝑏
2𝜋

𝑥$
𝑥$& + 𝑥&&

𝜎'! = 𝐺𝛾'! =
𝐺𝑏
2𝜋𝑟

or

전단응력 성분만 존재
à 체적의 변화가 X

𝜏
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3.5 전위 주위의 응력장
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3.5 전위 주위의 응력장

𝜎$$ = −
𝐺𝑏

2𝜋(1 − 𝜐)
𝑥&(3𝑥$& + 𝑥&&)
(𝑥$& + 𝑥&&)&

𝜎&& =
𝐺𝑏

2𝜋(1 − 𝜐)
𝑥&(𝑥$& − 𝑥&&)
(𝑥$& + 𝑥&&)&

𝜎%% =
𝐺𝑏

𝜋(1 − 𝜐)
𝑥$(𝑥$& − 𝑥&&)
(𝑥$& + 𝑥&&)&

𝜎$& =
𝐺𝑏

2𝜋(1 − 𝜐)
𝑥$(𝑥$& − 𝑥&&)
(𝑥$& + 𝑥&&)&

𝜎' =
𝐺𝑏 sin 𝜃

2𝜋(1 − 𝜐)𝑟

or

Δ = −
𝑏
2𝜋𝑟

1 − 2𝜐
1 − 𝜐 sin 𝜃

Δ < 0	𝑤ℎ𝑒𝑛	0 < 𝜃 < 𝜋 (압축)

Δ > 0	𝑤ℎ𝑒𝑛	𝜋 < 𝜃 < 2𝜋 (인장)

총체적 변화는 ∫(
&)Δ𝑑𝜃 = 0

따라서, 칼날전위 및 나선전위에 의한 체적 변화는 없다.

하지만,

전위의 중심부에서는 선형탄성이 적용 되지 않고, 체적증가가 생긴다.

왜냐하면, 인장력에 의한 체적증가보다, 압축력에 의한 체적감소가 작기 때문

à 하지만 매우 작음.

양(+)의 칼날전위 일 경우
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3.6 전위의 탄성변형에너지

• 전위 주위에는 탄성변형으로 인한 탄성응력장이 존재 (앞절에서)
• 전위로 인해 탄성변형에너지 역시 존재 à 전위의 탄성변형에너지

• 나선전위

𝑊+ =
,(*

-'
ln .

/+
	(r0 부터 R 까지)

𝑊0 =
,(*

1'
	(전위중심부, 중심부터 r0 까지) à 무시

일반적으로 Wc 가 Ws 에 비
해 매우 작아 무시

• 칼날전위

𝑊2 =
,(*

-'(4)5)
ln .

/+
	(r0 부터 R 까지)

• 대부분 혼합전위 (나선전위 + 칼날전위)

𝑊 ≈
𝐺𝑏&

2



- 22 -

3.8 전위 사이에 작용하는 힘

• 같은 슬립면에서 부호가 다른 전위는 서로 인력이 작용하여 (활주하여) 사라짐

• 같은 슬립면에서 부호가 같은 전위는 서로 척력이 작용하여 멀어짐

𝑊2 =
2𝐺𝑏&

4𝜋(1 − 𝜐)
ln
𝑅
𝑟7

𝑊2 =
𝐺(2𝑏)&

4𝜋(1 − 𝜐)
ln
𝑅
𝑟7

가까워지면
(버거스 벡터가 2b인
전위로 근사 가능)

𝑊2 =
𝐺𝑏&

4𝜋(1 − 𝜐)
ln
𝑅
𝑟7

à 가까워 지면 에너지가 증가 à 불안정 à 에너지를 낮추고 싶음 à 서로 멀어짐
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3.8 전위 사이에 작용하는 힘

• 자유표면 (가장 바깥쪽)은 전위를 끌어당긴다.
à 전위가 자유표면으로 빠져나가면, 결정의 변형에너지가 줄어들기 때문.

• 만일 금속표면이 산화피막 (금속보다 탄성계수가 큰)으로 덮혀져 있으면,

à 표면으로 끌려가던 전위가 산화피막을 자르고 지나가지 못함

à 전위의 집적

à 표면경화

à 만일 산화물을 제거하면, 전위가 빠져나와 표면에 계단을 형성.
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3.9 전위의 교차

• 슬립과정 중 전위들이 서로 교차하는 경우가 많이

생김.

• 버거스 벡터 크기의 조그 (jog) 형성 : 슬립면에

수직으로 형성된 전위

• 전위 XY에 조그가 생기지 않는 이유는 XY가 𝑏&와

평행하기 때문

조그 (jog) 형성

• 서로 평행한 버거스 벡터를 가진 서로 수직인

2개의 칼날전위의 교차

• 두 전위 모두 조그를 생성, 이 경우 조그는 둘 다

나선전위

• 이와 같이 원래의 슬립면 위에 있는 조그를 킹크

(kink)라 한다.



- 25 -

3.9 전위의 교차

• 나선전위와 칼날전위의 교차

• 칼날전위에는 조그가, 나선전위에는 킹크가 형성

• 2개의 나선전위의 교차

• 둘 다 조그 형성

• 조그가 칼날전위의 성격을 가짐. 조그가 활주할 수 있는

방법은 나선전위의 축을 따라
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3.9 전위의 교차

• 2개의 나선전위의 교차

• 둘 다 조그 형성

• 조그가 칼날전위의 성격을 가짐

• 나선전위의 축으로만 이동 가능. (S’SBB’)

• SAA’B’ à MNN’O 로 이동하려면 비보존운동

(상승운동) 이 필요

• 비보존운동 = 온도의존성

• 상승운동이 일어날 수 없는 온도라면 나선전위의

운동이 조그에 의해 방해

• 조그의 운동에 의해 공공이나 격자간원자가

형성

• 2개의 칼날전위의 교차

• 둘 다 킹크 형성

• 전위의 슬립면에 존재 à 쉽게 활주 가능

• 전위의 이동에 영향 X



- 27 -

3.12 소각입계 (경각입계와 비틀림입계)

• 방향이 다른 2개의 결정영역 또는 결정립 (grain) 이 만날 때, 결정립사이의 천이영역을

입계 (grain boundary)라 한다.

• 결정립 사이의 방향 차이가 작을 때 입계의 구조를 전위의 배열로 나타낼 수 있다.

• 아래와 같이 칼날전위 만으로 이루어진 입계를 경각입계 (low-angle grain 

boundary)라고 한다.
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3.12 소각입계 (경각입계와 비틀림입계)

• 각 𝜃가 작을때 (𝜃 ≤ 6°), 입계의 단위 면적당 에너지(𝛾)

𝛾 =
𝐺𝑏𝜃

4𝜋(1 − 𝜈)
ln 𝛼 − ln 𝜃 = 	𝐸7𝜃(𝐴 − ln 𝜃)

• 만일 경사각이 𝜃 인 2개의 소각입계가 합쳐져서 2𝜃인 하나의 새 입계가 형성되면, 새

입계의 에너지는 처음 2개의 입계의 에너지의 합보다 작아짐.

• 전위가 이동하여 큰 각의 (여전히 작음) 입계로 되면 결정의 에너지가 감소

à 이러한 현상은 어닐링 중에 나타남.
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3.13 전위-점결함의 상호작용

• 점결함 (고립된 용질원자, 공공(vacancy))은 전위와 마찬가지로

탄성변형의 중심

• 점결함과 전위는 탄성적으로 반응

• 점결함 주위의 격자변형은 근사적으로 구형 (등방향응력만 고려)

• 탄성연속체 내에서 반지름 a 의 구형 구멍 속에 반지름 a’ 의 탄성구를

넣은것과 유사

• (반지름 a의 원자로 이루어진 고체내에서 하나의 원자를 반지름 a’의

원자로 치환 했다고 생각)

• 공공인경우, 반지름 a는 격자자리에 있는 원자의 반지름

• 격자간원자인 경우, a는 격자간 자리의 평균 반지름

𝜀 = (𝑎8 − 𝑎)/𝑎
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3.13 전위-점결함의 상호작용

𝑈9 =
4(1 + 𝜐)𝐺𝑏𝑎:𝜀 sin 𝜃

3(1 − 𝜐)𝑟

• 양의 칼날전위로 부터 𝑟, 𝜃 지점에 있는 점결함과 이 칼날전위의 탄성작용에너지는

• 하지만, 이 식은 점결함 밖의 에너지만을 포함, 용질원자의 탄성변형으로 인한

변형에너지를 고려하면 작용에너지 (상호작용에너지)는

𝑈9 =
4𝐺𝑏𝑎:𝜀 sin 𝜃

𝑟
= 𝐴

sin 𝜃
𝑟

• 이 식은 탄성론에 의해 유도, 탄성론이 적용될 수 없는 전위의 중심 근처에서는

정확하지 않다.

• 최대의 상호작용에너지가 이 중심의 근처에서 일어나기 때문에, 위 식은 대략적인

값만을 나타낸다. (부호가 중요)

𝜀 = (𝑎8 − 𝑎)/𝑎
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3.13 전위-점결함의 상호작용

상호작용에너지 = 𝑈Q =
RSTU"V WXY Z

[
= 𝐴 WXY Z

[

• 상호작용에너지 < 0 : 점결함과 전위 사이에 인력
    상호작용에너지 > 0 : 점결함과 전위 사이에 척력

• 용매원자 < 용질원자 (𝜀 > 0) à sin 𝜃 < 0 이어야 에너지↓ à 𝜋 < 𝜃 < 2𝜋	(인장영역) 
    용매원자 > 용질원자 (𝜀 < 0) à sin 𝜃 > 0 이어야 에너지↓ à 0 < 𝜃 < 𝜋	(압축영역) 

𝜀 = (𝑎8 − 𝑎)/𝑎

• 점결함 주위의 변형장 = 구대칭
à 나선전위와는 상호작용X
à 나선전위는 순수전단이기 때문
à BCC의 침입형은 비대칭이서 상호작용이 있음

• 용매원자 = 용질원자 (크기)
à 서로의 탄성계수가 다르면, 상호작용이 있음
à 전위가 이동하는데 용질원자의 전단계수가 높으면 이동이 힘듬
à 점결함이 연하면 : 인력이 작용
à 점결함이 경하면 : 척력이 작용
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3.13 전위-점결함의 상호작용
• 적층결함에서와 기지의 구조가 다르기 때문에

• (FCC의 적층결함은 HCP)

• 적층결함에서의 원자의 응집력 ≠ 기지에서의 원자사이의 응집력

• 따라서, 적층결함에서의 용질의 평형농도와 기지에서의 용질의 평형농도가 다름

• 이러한 용질의 불균질 분포 = 전위와 용질원자 사이의 상호작용

• 일반적으로 적층결함에서 용질의 평형농도가 기지에서보다 크다.

à 이런 현상을 화학작용 혹은 Suzuki 효과라고 한다.

• 다시말해, 절결함과 관련된 에너지가 전위의 접근으로 영향을 받기 때문에 점결함의

농도가 전위선 주변에서 달라짐.

𝐶 = 	𝐶7exp(−
𝑈9
𝑘𝑇
)	

• 𝐶7는 평균농도, 𝑈9 가 음수이면 à 전위 주위의 점결함의 농도는 평균농도보다 크다.

à 이때를 불순물 분위기, 불순물운(구름), Cottrell 구름

à C가 1을 초과할만큼 낮은 온도에서는 전위중심 근처의 자리는 용질원자로 포화

à 불순물 분위기가 전위선에 응집되었다 라고 함.
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3.14 전위집적

• 전위는 입계 (grain boundary), 제2상 (other phase), 부동전위 등 장벽에 부딪치면

슬립면상에서 집적 된다.

• 전위집적에서 제일 앞의 전위는 작용전단응력 뿐만 아니라 다른 전위와의 상호작용 힘도

받는다. à 매우 큰 응력집중

• 이 높은 응력은 장벽에 항복을 일으키거나 균열을 발생시킬 수 있다.

• 장벽에 대하여 집적된 전위는 척력으로 인해 전위의 이동을 방해하는 역응력이 생긴다.

• 집적된 전위는 앞에서는 빽빽하게 배열되고, 뒤로 갈수록 전위간격이 커진다.
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3.15 쌍정형성 및 킹크형성에 의한 변형

• 소성변형에서 가장 중요한 기구: 슬립 à 전위의 이동에서 의해서 일어난다.

• 슬립 다음으로 중요한 기구는 쌍정형성

• 그러나, 슬립계가 많은 금속에서는 쌍정형성이 지배적이지 않다.

• 슬립계가 제약을 받거나, 어떠한 이유로 슬립의 임계분해전단응력이 증가하여 쌍정형성에

필요한 응력이 슬립형성에 필요한 응력보다 작을 때 형성

à 즉, FCC, BCC가 높은 변형속도로 변형되거나, HCP에서 주로 쌍정이 발생

• 소성변형에서 쌍정형성이 중요한 역할을 하는 이유는 쌍정형성으로 생기는 변형이 아니고, 

쌍정형성으로 인한 방위변화로 새로운 슬립계가 작용할 수 있게 되어 슬립이 더 일어날 수

있는데 있다.

• 쌍정형성은 HCP와 같이 슬립계가 적은 금속에 중요

• 그러나 결정 전체 부피의 비교적 작은 분량만이 쌍정형성으로 방위가 변하기 때문에, 

HCP가 일반적으로 슬립계가 많은 금속에 비해 연성이 작다.


