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Pre-weld Varestraint 시험을 이용한 CM247LC 초내열합금 
보수용접부 액화균열 민감도 평가
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Abstract: In this study, the liquation cracking susceptibility in the heat-affected zone of CM247LC superalloy

gas turbine blades during repair welding was quantitatively evaluated using a newly developed pre-weld

Varestraint test method. The repair welding geometry was replicated through Varestraint tests for the pre-

weld bead. The liquation cracking susceptibility, that is, the liquation cracking temperature range (LCTR),

could be evaluated through temperature visualization at the time of crack formation during the Varestraint

test. The LCTR of CM247LC alloy repair welds (heat-affected zone of the second layer weld) was 280 K.

Compared to the LCTR of as-cast (620 K) and aged (65 K) CM247LC, metallurgical mechanisms for controlling

the LCTR of repair welds were examined based on the microstructural characterization and Scheil’s

solidification calculations for the pre-weld. The LCTR of the CM247LC alloy repair weld was influenced by

the MC carbide fraction and the segregated concentration of trace and impurity elements, such as B and S

in pre-weld solidification path. A process design capable of reducing the fraction of MC carbides and

solidification segregation of trace impurity elements is required. Based on the experimental and theoretical

results, the proposed modified Varestraint testing method for dissimilar welds is expected to analyze the

solidification cracking behavior effectively in manufacturing high-soundness CM247LC superalloy welds.

(Received September 28 2021; Accepted November 8, 2021)

Keywords: CM247LC superalloy, repair welding, heat-affected zone, liquation cracking susceptibility, modified-
varestraint test

1. 서 론

CM247LC는 Mar-M247합금의 일부 성분을 조절하여 주

조 건전성 및 기계적 성질을 개선시킨 Ni계 초내열합금이

며, 약 60%의 γ’ 석출상이 우수한 고온 물성을 발현한다

[1-3]. 최근 국내에서는 CM247LC 합금의 가스터빈 블레

이드 적용을 위한 소재 및 가공기술 국산화 연구가 진행중

이다. 블레이드는 제조 최종 단계 및 재생과정에서 용접

및 접합공정을 필수적으로 수반하며, 용접부 건전성은 블

레이드의 기계적, 화학적 성능과 직결된다고 할 수 있다. 하

지만 난용접(non-weldable) 소재로 잘 알려진 CM247LC
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초내열합금은 용접 [4-6] 및 적층제조 [7-9] 시 다양한 고

온균열(응고, 액화, 연성저하 및 변형시효균열) 현상이 보

고되고 있는 바, 각 균열 현상의 면밀한 제어 없이는 건전

한 용접부 제조가 불가능하다. 이러한 관점에서 본 저자는

CM247LC 합금 터빈 블레이드 적용을 위한 용접부 응고

균열 [10] 및 액화균열 [4,11,12] 민감도 저감기술 연구결

과를 보고한 바 있으며, 해당 연구들은 주로 블레이드 제

조 시의 단층(single pass)용접 공정에 초점을 맞추고 있다.

한편, 고온 고압의 가스터빈 가동 환경에 장시간 노출될

경우, 블레이드에는 열충격 및 피로 등에 의한 손상부가

발생하며, 손상 정도에 따라 신품 교체 또는 보수용접

(repair welding)을 통한 재생 블레이드 적용 등이 검토될

수 있다. 특히 CM247LC 합금 용접부 액화균열은, 열영향

부에 존재하는 γ/γ’ 공정조직의 부분적 액상화 및 MC형

탄화물의 조성적 액상화에 의해 형성되는 것으로 판명되었

으며 [4], 블레이드 단층용접 시에는 용접 전열처리에 의한

γ/γ’ 공정조직 균질화 및 MC형 탄화물 저감을 통해 액화

균열 발생이 억제 가능한 것으로 보고되고 있다 [12]. 하지

만 그림 1에 설명한 다층(multi-pass) 보수용접 시에는, 장

시간 열간노출에 의한 CM247LC 합금 미세조직 변화 (과

시효 등), 다층 용접과정의 재용융 및 복잡한 용접 열이력

에 의해, 상기의 단층용접부 액화균열 민감도 평가결과에

기반한 용접공정 설계에 한계점이 존재할 수 밖에 없다. 따

라서 CM247LC 합금의 무균열 보수 용접부 제조를 위해

서는 다층 용접 열영향부를 재현한 모사실험 등 액화균열

거동에 대한 통해 면밀한 사전 검토가 필요하나, 이에 체

계적인 국내 연구는 전무한 실정이다.

본 연구에서는 CM247LC 초내열합금 터빈 블레이드 보

수용접 시, 블레이드의 재용융이 발생하는 초층(1st layer)

이후, 그 중에서도 제2층(2nd layer) 열영향부 액화균열 거

동에 초점을 맞추어 그 민감도를 정량 평가하였다 (그림

1). 이를 위해 pre-weld Varestraint 이라는 수정된 방식의

시험 과정을 고안하였으며, 평가 결과는 선행연구에서 보

고한 단층 용접부의 액화균열 민감도와 비교 검토하였다.

비교 결과는 미세조직 변화분석 및 열역학적 계산을 통해

고찰함으로써, 보수용접부 액화균열 제어를 위한 야금학적

핵심인자를 제시하고자 한다. 최종적으로 도출된 결과들은

CM247LC 초내열합금 가스터빈 블레이드의 보수용접 공

정 조건 최적화 및 제조에 활용하고자 한다.

2. 사용재료 및 실험방법

2.1 사용재료

표 1은 CM247LC 합금 화학성분을 나타낸다. Cannon

Muskegon 사의 상용 모합금을 이용해 판재 형상으로 주조

하였으며, 주조재는 용체화 열처리(1505 K – 120분) 및 시

효 열처리(1145 K – 1200분)를 실시하여 Varestraint 시험

편을 제작하였다.

2.2 Varestraint 시험 및 가스텅스텐 아크용접

CM247LC 합금 보수 용접부(제2층 열영향부) 액화균열

민감도를 평가하기 위해 pre-weld Varestraint 시험을 실시

하였다. 그림 2는 본 연구에서 사용한 (a)Varestraint 시험

장치 외관 및 (b)시험편 배치에 대한 모식도를 나타낸다.

그림 3은 본 연구에서 고안한 pre-weld Varestraint 시험과

정을 설명하고 있다. 시효 열처리된 CM247LC 합금 시험

Fig. 1. Schematic description for repair welding of CM247LC alloy turbine blade and objective of this study (HAZ: heat-affected zone).

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

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

CM247LC 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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편(150 × 50 × 3 mm)에 가스텅스텐 아크용접(gas tungsten

arc welding, GTAW)을 이용해 제살용접(이하 pre-welding)

하였고, 해당 비드 중앙부에 아크 점 용접(arc spot welding)

을 이용한 Varestraint 시험을 실시하였다. 시험과정 상의

pre-welding은 보수용접 초층, 아크 점 용접은 제2층부에

해당한다. Varestraint 시험 시에는 그림 2(b)와 같이 아크

점 용접 종료와 동시에 400 mm/s 속도로 굽힘 변형을 부

가하였고, 열영향부에 생성된 균열 길이로 보수용접부 액

Fig. 2. (a) appearance and (b) schematic illustration of the Varestraint test with GTAW.

Fig. 3. Procedures of pre-weld Varestraint test; (a) side and (b) cross-sectional view.
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화균열 민감도를 평가하였다. Pre-welding 조건 및 부가

변형률 등의 Varestraint 시험 주요 조건은 표 2에 요약하

였다. 생성된 균열길이는 실체현미경(ISM-PM200SB,

Insize)으로 측정하였다. 액화균열 길이를 온도범위로 변환

하기 위해 Varestraint 시험 균열 발생시점의 온도분포를

열화상카메라(A655sc, FLIR)로 가시화하였으며(그림 2(a)),

해당 결과를 이용해 보수용접부의 액화균열 발생온도범위

(liquation cracking temperature range, LCTR)를 도출하

였다. 본 연구에서 사용된 고속 열화상카메라 사양은 표 3

에 요약하고 있다. CM247LC 용접부의 미세조직 분석을

위해 GTAW를 실시하였으며 용접조건은 표 2의 pre-

welding 조건과 동일하게 적용하였다. 

2.3 미세조직 분석

용접부 및 Varestraint 시험부 미세조직은 전자탐침미세

분석기(Electron Probe Micro Analyzer, EPMA, JXA-

8530F, JEOL) 및 후방산란전자회절(Electron Backscatter

Diffraction, EBSD, Velocity Super, EDAX) 기법을 통해

Table 2. Conditions of the pre-weld Varestraint test.

Parameters Conditions

Pre-welding

Welding Autogenous GTAW

Arc voltage 18 V

Arc current 100 A

Arc length 1 mm

Welding speed 1 mm/s

Shield gas Argon (99.99% purity)

Varestraint test

Welding Spot GTAW

Arc voltage 18 V

Arc current 60 A

Arc length 2 mm

Welding time 10 s

Shield gas Argon (99.99% purity)

Bending strain 0.5–3.0%

Bending rate 400 mm/s

Table 3. Specifications of the infrared-thermovision camera used.

Parameter Conditions

Resolution

640 × 480 pixels at 50 Hz

640 × 240 pixels at 100 Hz

640 × 120 pixels at 200 Hz

Detector Uncooled microbolometer

Minimum focus distance 0.25 m

Spectral range 7.5–14 (Long-wave infrared)

Temperature acquisition range 298–2273 K

Response time < 8 ms

Temperature accuracy ±2 K

Emissivity 0.6

Fig. 4. Cross-sectional microstructure characterized via EBSD for CM247LC welds (IQ: image quality, IPF: inverse pole figure).
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분석하였다.

3. 실험결과 및 고찰

3.1 CM247LC 초내열합금 용접부 미세조직

그림 4는 EBSD를 통해 분석한 CM247LC 합금 용접부

(pre-welding)의 대표적인 단면 미세조직을 나타낸다.

“Image quality(IQ) map”에 나타내듯이, 셀 형태의 응고

결정립과 함께 결정립계에는 2차상들이 관찰되며, “Phase

map”에 보이듯이 해당 2차상들은 MC형 탄화물인 것으로

동정되었다. 특히 저배율 이미지상의 “A” 영역을 확대분석

한 결과 (“Enlarged A”), 결정립계에는 MC 탄화물뿐만

아니라 γ/γ' 공정 조직이 형성되었음을 관찰할 수 있으며,

결정립 내에는 γ' 석출상도 확인된다. CM247LC 합금 응

고(주조, 적층 제조 등) 과정상의 주된 2차 조직들은 MC

형 탄화물 및 γ/γ' 공정 조직인 것으로 잘 알려져 있으며

[3,9,11], 이러한 특징은 용접금속에서도 잘 확인된다. 그림

5는 그림 4 “A” 영역에 대한 EPMA 분석결과를 나타낸

다. 용접 응고 시, MC 탄화물(M=Ti,Ta,Hf 등) 및 γ'상

형성원소 (Al)의 미세편석(microsegregation) 거동을 명확

히 확인할 수 있으며, 따라서 결정립계에 존재하는 2차상

들은 해당 형성원소들의 응고편석 거동과 연계된 결과로

사료된다. 

3.2 CM247LC 초내열합금 보수용접부 액화균열 거동

그림 6은 pre-weld Varestraint 시험(부가 변형률: 3%)

Fig. 5. Back-scattered electron (BSE) image and elemental distributions analyzed by EPMA at the fusion zone (region “A” denoted in Fig.
4) of CM247LC welds.

Fig. 6. Appearance and liquation cracking behavior after the pre-weld Varestraint test.
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결과를 나타낸다. 아크 점용접부를 중심으로 고온균열 형

성을 확인할 수 있으며 (“A” 및 “B” 영역), 형성 위치에

따라 용융지 경계선(fusion line) 내의 균열과 열영향부 균

열로 구분 가능하다. 그림 7은 그림 6의 고온균열 파면관

찰 결과를 나타낸다. Varestraint 시험 시의 용융지 경계선

내부에 형성된 균열은 응고균열로 판별되었고, 열영향부에

Fig. 7. Characterization of a liquation cracking surface after the pre-weld Varestraint test.

Fig. 8. Back-scattered electron (BSE) image and elemental distribution behavior at fracture surface of a liquation crack after pre-weld
Varestraint test.
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형성된 균열은 입계파괴(intergranular)와 미세딤플 형상의

입내파괴(transgranular)가 혼재된 전형적인 액화균열 파면

의 특징을 보이고 있다. 즉, Varestraint 시험에 의해 형성

된 열영향부 고온균열(그림 6)은 모두 액화균열로 판별되

었다.

그림 8은 그림 7의 액화균열 파면 “A” 영역에 대한

EPMA 분석결과이다. 선행연구 결과에 의하면, CM247LC

합금(주조재) 단층용접부의 액화균열 현상은 용접 승온과

정에서 발생하는 γ/γ' 공정조직의 부분적 액상화 및 MC

탄화물 조성적의 액상화에 기인하는 것으로 보고되고 있다

[4,11,12]. Pre-weld Varestraint 시험 결과로부터 확인된

보수용접부 액화균열 또한, 그림 4,5에 나타낸 pre-welding

미세조직 특징으로 인해 파면상에는 MC형 탄화물 및 γ/γ'

공정조직의 액상화 흔적이 명확히 확인되는 유사한 결과임

을 확인할 수 있다. 

3.3 CM247LC 합금 보수용접부 액화균열 발생온도범위

Pre-weld Varestraint 시험을 통해 형성된 최대균열길이를

통해 보수용접부 액화균열 발생온도범위(LCTR)를 도출하

였다. 부가변형률에 따른 최대균열길이 평가 및 열화상카

메라 관찰 시의 방사율 최적화 과정 등에 대해서는

CM247LC 합금 단층용접 시의 LCTR을 평가한 저자의

선행연구와 동일한 방법을 적용하였다 [4,12]. 그림 9는 보

수용접부 LCTR을 나타내고 있으며, 선행 연구로부터 보

고된 CM247LC 합금 단층용접부 LCTR을 함께 비교하고

있다 [4,11]. CM247LC 합금 보수용접부 LCTR 280 K은

주조재 단층용접부 LCTR(620 K) 보다는 약 55% 축소,

시효 열처리재의 단층용접부 LCTR (65 K) 대비 약

320% 확대된 결과임을 알 수 있다. 해당 연구로부터

CM247LC 합금 블레이드 제조 용접 시, 주조재에서 발생

하는 상당량의 액화균열은 시효열처리에 따른 LCTR 최소

화(주조재: 620 K→ 시효열처리재: 65 K)를 통해 억제가능

한 것으로 보고하고 있으나 [4,11], 보수용접부는 모재 재

용융에 의한 LCTR 확대라는 새로운 정량 결과를 제시하

고 있다. 본 결과는 블레이드 재생 공정에서는 각 열영향

부의 액화균열 민감도 변화를 면밀하게 검토할 필요가 있

음을 시사한다. 

보수용접부의 고온균열 민감도를 평가하기 위한 다양한

선행연구 결과들이 보고됐지만, 대부분이 열간 노출에 의

한 보수용접 초층 열영향부 고온균열 거동에 관한 내용들

이다. 대표적으로 Nishimoto et al.은 Inconel 690 합금

다층 용접부를 재현하여, 용접부의 고온 시효정도가 보수

용접 시의 연성저하균열 민감도에 미치는 영향을 검토하였

고 [13], Chun et al. 또한 316FR 스테인리스강 용접부의

시그마상 취성거동 정도가 보수용접 시의 고온균열 거동에

미치는 영향을 검토하였다 [14]. 이러한 기존의 연구결과

와 달리, pre-weld Varestraint 시험 및 해당 평가결과는

보수용접 제2층 열영향부의 고온균열 민감도를 체계적으로

제시하고 있는 바, 본 연구 결과는 기존의 평가절차와 함

께 CM247LC 초내열합금 블레이드의 면밀한 보수용접성

검토에 잘 활용될 수 있을 것으로 사료된다. 

3.3.1 보수용접부 LCTR 변화 기구: MC 탄화물 분율

과 LCTR 상관관계

CM247LC 합금 용접 승온 시 열영향부에 존재하는 2차

상들 중, MC형 탄화물의 국부 액상화 시작온도가 타 조직

대비 가장 낮은 것으로 보고되고 있는 바 [11], 그림 9에

나타낸 LCTR과 MC 탄화물 분율의 상관관계를 통해 보

수용접부 LCTR을 고찰하였다. 그림 10은 EBSD로 분석한

MC 탄화물 분율과 LCTR 의 관계를 그래프로 나타내고

있다. 그림 4에 나타내듯이, pre-welding부의 MC 탄화물

은 0.9%, CM247LC 합금 주조재 및 시효열처리재의 MC

탄화물 분율은 저자의 선행연구 결괏값을 사용하였다 [4].

LCTR과 MC 탄화물 분율 사이에는 높은 상관관계가 확인

되었으며, 따라서 본 연구에서 도출된 보수용접부 LCTR

(280 K)가, 주조재 및 시효열처리재 LCTR 과 차이를 보이

는 것은, MC 탄화물 분율에 의존하는 결과로 판단된다.

Fig. 9. Relationship between condition of testing materials and
liquation cracking temperature range (*: adopted from Ref. 4,11).
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3.3.2 보수 용접부 LCTR 변화 기구: 미량, 불순물원소

편석농도와 LCTR 상관관계

CM247LC 합금을 포함한 Ni계 초내열합금은, 결정립계

에 존재하는 미량(B) 및 불순물 원소(S,P)가 γ-γ’ 및 γ-

MC 등의 저융점 상 액상화 반응 시작온도를 저하시키고,

이는 용접 시 액화균열 민감도를 보다 심화시키는 것

(=LCTR 확대)으로 잘 알려져 있다 [12,15]. 그림 8에 나

타낸 보수용접부 액화균열 파면에서도 미량 및 불순물 원

소(B,S)의 존재는 명확히 확인 가능하다. 특히, pre-

welding부에 존재하는 상기 원소의 양은 응고과정 상의 미

세편석 거동에 의존할 것으로 판단되는 바, 응고편석 거동

검토를 통해 보수용접부 LCTR을 추가적으로 고찰하였다.

이를 위해 주조재의 응고편석 거동도 함께 고려하였다.

Pre-welding 및 주조 응고과정(solidification path)상의 미

량, 불순물 원소 편석거동은 이론적으로 계산하였다.

Thermo-Calc(데이터베이스: TCNI9)의 Scheil 모델을 토대

로 계산하였고, 용접 및 주조 응고특성 반영을 위해 냉각

속도와 확산 제어가 가능한 속도론 데이터베이스(kinetic

database: MOBNI5)를 적용하였다. 계산 시의 입력 변수는

표 4에 요약하였다. Pre-welding 시의 냉각속도는 본 저자

의 선행연구에서 사용된 CM247LC 용접응고 냉각속도 측

정값을 사용하였고 [10], 주조재 냉각속도는 CM247LC 합

금을 포함한 Ni계 초내열합금 주조 응고 시의 이차수지상

간격 (secondary dendrite arm spacing)과 냉각속도에 대

한 실험식을 기반으로 도출하였다 [3]. 

그림 11은 (a)B 및 (b)S 원소에 대한 응고편석 계산 결

과를 나타낸다. 응고가 진행됨에 따라 기지상인 γ 내의 각

원소농도는 증가하는 추이를 보이며, 응고 완료시점(응고

진행률: 99.9%)의 최종 편석농도는 pre-welding (B:

0.0158 mass%, S: 1.94 × 10-6 mass%) 대비 주조재(B:

0.0170 mass%, S: 2.03 × 10-6 mass%)가 높은 것으로 확

인되었다. 따라서 보수용접부의 LCTR은 MC 탄화물 분율

변화뿐만 아니라, pre-welding 시의 B, S 원소 응고 편석

량에 함께 의존하는 것으로 판단된다. 

즉, 280 K 라는 CM247LC 합금 보수용접부 LCTR은,

초층 용융에 의한 MC 탄화물 증가 및 B, S 원소의 응고

편석 발생으로 인해 시효처리재 단층용접부 LCTR 대비

245 K 증가하지만, 주조재 단층용접부 LCTR 대비 MC

탄화물 및 B, S 원소의 응고편석량 감소로 380 K 축소된

값을 가지는 것으로 판단된다. 

4. 결 론

본 연구에서는 새롭게 고안한 pre-weld Varestraint 시험

을 이용해 CM247LC 초내열합금 가스터빈 블레이드 보수

용접 시의 제2층 열영향부 액화균열 민감도를 정량 평가

하였다. 평가 결과는 pre-welding 시의 용접금속 미세조직

과 열역학적 용접응고 계산을 연계하여 모재의 단층용접

액화균열 거동에 대한 선행연구 결과와 비교 고찰하였다.

아래와 같이 본 연구의 결론을 요약한다. 

A. CM247LC 합금 pre-welding부에 대한 Varestraint 시

험을 통해 보수용접 제2층 열영향부를 모사하였고,

Varestraint 시험 균열 형성 시점의 온도가시화를 통해 액화

Fig. 10. Relationship between fraction of MC-type carbide and
liquation cracking temperature range (*: adopted from Ref. 4).

Table 4. Conditions of Scheil calculation by Thermo-calc (*: adopted from Ref. 10).

Input parameters Values

CM247LC

(Pre-welding)

Cooling rate 146.3 K/s (*)

Solidification completion rate 99.9%

CM247LC

(As-cast)

Cooling rate 2.8 K/s

Secondary dendrite arm spacing 24.3 µm (measured)

Solidification completion rate 99.9%
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균열 민감도, 즉 LCTR을 평가할 수 있었다. 그 결과

CM247LC 합금 보수용접부 LCTR은 280 K로 평가되었다.

해당 결과는 CM247LC 합금 블레이드 단층 제조용접 시

의 LCTR (주조재 620 K, 시효 열처리재 65 K)과 큰 차

이를 보이며, 이는 모재의 균열 민감도와는 별도로 보수용

접 시에는 열영향부 위치별 액화균열 거동을 면밀하게 검

토할 필요가 있음을 시사한다. 

B. 미세조직 분석 및 Scheil식 응고계산 결과, CM247LC

합금 보수용접부 LCTR은 pre-welding 과정의 MC 탄화물

분율과 B,S 미량 불순물 원소 응고편석량에 의존하는 것

으로 판명되었으며, 즉 실제 보수용접 시에는 MC 탄화물

과 해당 원소의 응고편석이 저감 가능한 공정 설계가 필요

할 것으로 사료된다.

C. 상기 결과를 통해 본 연구에서 고안한 pre-weld

Varestraint 시험 평가 절차 및 해당 결과의 신뢰성을 확인할

수 있었으며, 이는 향후 CM247LC 합금의 가스터빈 블레이

드 보수용접 및 고건전성 용접부 제조에 있어 유효한 액화

균열 민감도 평가 방법으로 활용될 것으로 판단된다.
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