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Ni-based 초내열합금의 미세조직, 인장특성,
 석출상에 미치는 열처리 온도의 영향

송전영1
 · 구지호1

 · 신종호1
 · 조원희2

 · 이초현2
 · 설재복2,

* · 마영화1,
*

1두산에너빌리티㈜ 기술혁신연구소
2경상국립대학교 나노신소재공학부

Effect of Heat Treatment Temperature on Microstructure, Tensile Properties
and δ-Precipitate Phase in Ni-based Superalloy

Jeon Young Song1, Ji Ho Gu1, Jong Ho Shin1, Won Hui Jo2, Cho Hyeon Lee2, Jae Bok Seol2,*, and Young Wha Ma1,
*

1Technology Innovation Institute, Doosan Enerbility, Changwon 51711, Republic of Korea
2Department of Materials Engineering and Convergence Technology, Gyeongsang National University (GNU),

Jinju, Republic of Korea

Abstract: Here, we investigated the influence of δ-precipitate (orthorhombic D0a Ni3Nb-ordered phase) on the

room- and high-temperature tensile properties in wrought nickel-based Inconel 625 superalloys subjected to

solution and aging heat treatment. Typically, solution heat-treatment temperatures in these alloys affect the

solid-state precipitation of δ-phase, which governs high-temperature tensile properties. While precipitation of

fine D0a δ-phase is known to have beneficial effects on the mechanical properties owing to the retardation of

grain coarsening, Widmanstätten δ precipitation plays a deleterious influence on the fracture toughness, tensile

ductility, and fatigue resistance. Therefore, to enhance the mechanical properties of this alloy series, it is key

to generate a high number density of fine D0a δ precipitate by adjusting solid solution treatment temperatures.

In this study, solution heat treatments were conducted above and below δ-phase solvus temperatures. By

applying solution heat treatment at 900°C and 970°C, this alloy was confirmed to have a Widmanstätten δ

phase and is composed similarly to the annealed microstructure. This Widmanstätten δ precipitate was densely

distributed at both intergranular and intragranular grains. On the other hand, when solution treatment was

applied at 1040 and 1100°C, more coarse particles (approximately 30 μm) with a significant reduction of

Widmanstätten type δ phase were obtained. We found that grain size and Widmanstätten δ-phases have an

important role in the high-temperature tensile properties of Inconel 625 superalloy series. 
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1. 서 론

인코넬 625 니켈기 초내열합금은 고온에서의 우수한 강

도, 내식성 및 내마모성을 가지고 있어 항공용 엔진 및 발

전용 가스터빈의 고온부품 소재로 널리 사용되고 있다[1].

니켈기 초내열합금들은 석출경화형과 고용강화형으로 나뉜

다. 석출경화형 니켈기 초내열합금은 기지조직인 γ상에 γ'

석출물 [L12 type ordered phase Ni3(Al, Ti)]을 미세하게

석출시켜 일정온도까지 상온과 동등수준 또는 상온보다 우

수한 고온강도를 나타내며, 이는 일반적으로 고온으로 갈

수록 강도가 떨어지는 일반적인 금속소재와는 다른 경향을

나타낸다[2-4]. 고용강화형 니켈기 초내열합금은 Cr, Mo,

Nb와 같은 원소를 첨가시켜 용질원자(Ni)와의 원자크기 차

이에 의해 기지조직인 γ상 탄성변형을 야기시켜 상온 및

고온에서 우수한 기계적 특성을 얻는다[5,6]. 

본 연구에 사용된 인코넬 625 합금은 대표적인 고용강
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화형 니켈기 초내열합금이다. 일반적으로, 인코넬 625 합

금은 20-23 wt.% Cr, Mo, Nb 그리고 Fe를 함유하고 있

어 우수한 내식성과 고온강도 나타낸다고 보고되고 있다

[7]. 또한, 동종소재인 인코넬 718합금과 비교해서 낮은

Al, Ti를 포함하고 있어 용접성이 우수하다. 이러한 이유로

인코넬 625 합금 조성은 금속적층제조분야에서도 많은 연

구가 이뤄지고 있다. 본 소재는 충분한 Nb + Ti + Al 함

량을 가지고 있어, γ 기지조직에 γ" 석출물(D022 Ni3Nb

ordered phase)을 형성하는 석출경화형 합금으로 포함되기

도 한다[1, 8, 9]. 하지만, 준안정상인 γ" 석출물의 경우,

δ 상 (orthorhombic D0a Ni3Nb ordered phase)의 석출온

도 부근 또는 장시간 고온에 노출되었을 때, γ" 석출물이

δ 상으로 변태하여 석출경화효과를 감소시킨다. 또한, δ 석

출상이 입계 또는 입내에 다양하게 분포할 경우, 미세조직

및 기계적특성에 큰 영향을 미치게 된다[1,10]. 일반적으로,

δ 상이 입계에 미세하게 분포할 경우, δ 상들이 입계성장

을 억제하여 미세한 결정립분포를 형성하는데 역할을 하고,

이는 항복강도 및 피로강도의 향상을 가져온다[11-16]. 하

지만, δ 상이 침상(Widmanstätten type)으로 입계 및 입내

에 조밀하게 분포할 경우, 상대적으로 불균질한 결정립 크

기분포를 가지게 되며, 이로 인하여 인장강도, 연신율 및

파괴인성의 감소를 가져오게 된다[10, 17]. 따라서, 본 인

코넬 625 합금에서의 δ 상 석출 위치 및 형상 제어는 우

수한 기계적 특성을 얻기 위해서 매우 중요한 역할을 한다.

이러한 δ 상의 석출 및 형상은 용체화 열처리 온도와 밀

접한 관계가 있는 것으로 알려져 있으며, 본 연구는 용체

화 열처리 온도에 따른 δ 상의 석출 및 형상의 분포, 그

리고 이러한 석출물이 인코넬 625합금의 미세조직 및 인

장특성에 미치는 영향을 확인하기 위하여 용체화 열처리

온도를 δ 상 석출온도 이상과 이하의 온도로 구분하여 수

행한 후, δ 상이 미세조직 및 인장특성에 미치는 영향을

고찰하고자 한다. 

2. 실험 방법

본 연구에 사용된 소재는 인코넬 625 단조합금으로 외

경은 100 mm, 길이 1000 mm 로 어닐링 된 상태로

Special Metals사로부터 구매하였으며, 화학조성은 표 1과

같다. 

인코넬 625 단조합금의 열처리 전 어닐링된 상태를 광

학현미경을 이용하여 관찰한 미세조직을 그림 1에 나타내

었다. 

조대한 결정립 영역과 미세한 결정립이 혼재된 조직을

확인할 수 있다. 미세한 결정립 영역에서 입내로 성장한

Widmanstätten형상의 δ상을 관찰할 수 있으며, 이러한 조

대한 결정립과 상대적으로 미세한 결정립이 혼재되어 있는

불균질한 결정립 분포는 δ상이 입계에서 석출, 입내로 성

장하는 과정에서 결정립 성장을 방해하여 국부적으로 미세

한 조직을 형성하는 것으로 판단된다. 

본 합금의 경우, 피로특성을 향상시키기 위해 용체화 열

처리를 900 oC에서 2시간 수행하는 표준 열처리와 크리프

특성을 향상시키기 위해 용체화 열처리를 1040 oC에서 2

시간 수행하는 표준 열처리, 2가지의 표준 열처리가 있으

며, 본 연구의 목적인 용체화 온도에 따른 δ 상의 변화를

관찰하기 위하여 2가지의 표준 열처리조건인 용체화 온도

900 oC와 1040 oC를 기준으로 하여, 두 온도조건의 중간

온도인 970 oC에서 2시간 수행하는 것과 1040 oC보다 높

은 1100 oC에서 2시간 수행하는 두가지 조건을 추가하여

용체화 열처리를 수행하였다. 4가지의 용체화 온도 조건에

서 열처리 후, 시효처리는 4조건 모두 동일하게 680 oC에

서 50시간을 유지 후 공냉하였다. 본 연구에서 적용한 열

처리 조건은 그림 2와 같으며, 열처리에 사용된 소재는 열

처리 후, 조직 및 인장시험편의 가공이 용이한 크기인 반

경 50 mm, 길이 120 mm의 크기로 절단가공하여 열처리를

Table 1. Nominal chemical composition of investigated Inconel 625 nickel-based superalloy (wt.%)

Cr Fe Mo Nb Al Ti C Mn Bal.

20.0 -23.0 Max. 5.0 8.0 – 10.0 3.15 – 4.15 Max. 0.40 Max. 0.40 Max. 0.10 Max. 0.50 Ni

Fig. 1. Optical microstructure for as received.
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진행하였다.

그리고, 열처리를 수행하기 전, Thermo-Calc와 JMatPro

프로그램을 이용하여, 본 합금의 상태도(Mole fraction

diagram)와 항온변태곡선(Time-Temperature-Transformation

curve)을 도출하여 열처리시 생성되는 상들을 관찰하였다.

열처리 후, 미세조직 관찰을 수행하기 위하여 #200~1000

연마지를 사용하여 기계적 연마를 수행하였으며, 1 μm

colloidal slica를 사용하여 최종연마를 하였다. 연마 후,

15 ml 염산(HCl), 10 ml 글리세롤(Glycerol), 5 ml 질산

(HNO3)을 혼합한 용액으로 에칭하여 미세조직을 관찰 및

분석하였다. 미세조직 관찰은 광학 현미경, 주사전자현미경

(Hitachi S-3400N), 전계방사형 주사전자현미경(JEOL

JXA-8530F), 전자현미분석기(EPMA, Electron probe X-

ray micro analyzer), 전자후방산란회절분석(EBSD,

Electron BackScatter Diffraction)를 사용하였다. 그리고,

용체화 열처리온도에 따른 기계적 특성을 평가하기 위하여

상온(23 oC)과 650 oC에서 인장시험을 수행하였다. 인장시

험은 상온 ASTM E8, 고온 ASTM E21을 참고하여 유압

식 만능재료시험기(MTS810)를 사용하여 1 × 10-3 mm/

mm/sec의 속도로 수행하였다. 그리고, 650 oC 인장시험의

경우, 시험온도에 도달 후 15분간 유지하여 인장시험편 외

부와 내부의 온도를 동일하게 하여 시험을 개시하였으며,

상온 및 고온 인장시험 후, 파단면 분석은 주사전자현미경

(SEM, Hitachi S-3400N)을 사용하여 관찰하였다. 

3. 결과 및 고찰

그림 3은 δ상의 석출온도 및 체적을 확인하기 위하여

Thermo-Calc를 사용하여 도출한 인코넬 625합금의 계산

상태도이다. 

기지조직인 γ 상 외, γ' 석출물, δ상(Nb-rich), μ상(Mo-

rich), 탄화물(M6C, M23C6)등의 2차상들을 계산상태도에서

확인하였다. δ상의 석출온도는 906 oC로 예측되었다. 상태

도에서 확인할 수 있는 γ’ 석출물은 566 oC 부근에서 석출

되며, 인코넬 625 합금에 소량 첨가된 Al, Ti 원소 인한

것으로 계산상태도 상, 전체 체적이 5% 미만으로 확인되

어 본 합금의 기계적 물성에는 큰 영향을 미치지 않을 것

으로 판단되었다. 이는 어닐링된 열처리 전의 미세조직관

찰에서도 γ’ 석출물은 관찰되지 않았다. γ" 석출물의 경우,

Thermo-Calc로 계산된 상태도에서는 확인할 수 없었으며,

이는 준안정상인 γ" 석출물이 보다 안정한 δ상으로 변태하

는 것을 반영한 결과로 사료된다. γ" 석출물의 석출 및 δ

상으로의 변태를 확인하기 위하여 JMatPro 소프트웨어를

사용하여 항온변태곡선(Time-Temperature-Transformation

curve)을 도출하였으며, 그 결과를 그림 4에 나타내었다. 

항온변태곡선에서 확인할 수 있듯이 γ" 석출물은 840 oC

1시간부터 석출이 시작되며, 본 합금의 시효열처리 온도인

680 oC에서 0.8 시간에서 석출되는 것으로 확인된다. 하지

만 본 합금의 표준열처리에 있어, 시효 열처리의 시간이

50시간인 점을 감안할 때, γ" 석출물은 6시간 이후 δ상으

로 변태되는 것을 확인할 수 있었다. 하지만, 본 Thermo-

Calc와 JMatPro의 경우 평형상태도(계산상태도)이므로, 실

제 조직관찰 결과와는 다소 상이할 수 있다. 그림 5는 광

학 현미경으로 관찰한 용체화 온도를 달리한 열처리(용체

화 처리 + 시효처리)후의 미세조직사진이며, 용체화 열처

리의 온도에 따라 다른 미세조직을 나타내는 것을 확인할

수 있다. 4가지 조건의 용체화 온도 중, 상대적으로 낮은

900 oC(그림 5(a))와 970 oC(그림 5(b))에서는 결정립계에 존

재하는 미세한 2차상과 결정립내로 성장한 Widmanstätten

Fig. 2. Schematic of the employed heat-treatment process for
producing Inconel 625 alloy nickel-based superalloys.

Fig. 3. Phase diagram of the current Inconel 625 alloy composition
calculated by Thermo-Calc.
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형상의 2차상을 확인할 수 있으며, 이는 그림 1에 나타낸

어닐링된 미세조직과 유사한 것을 확인할 수 있다. 

입내에 분포한 Widmanstätten 형상의 2차상은 δ상으로

유추되며 이러한 형상의 2차상은 용체화 열처리 온도

1040 oC(그림 5(c)), 1100 oC(그림 5(d))에서는 그 체적이

현저하게 감소하는 것을 확인할 수 있었다. 따라서 이러한

Widmanstätten 형상의 2차상은 용체화 온도에 크게 의존하

는 것으로 판단된다. 그림 5(a), (b)의 경우, 입계와 입내에

존재하는 2차상에 의해서 그림 5(c), (d)와 비교해 상대적

으로 미세한 결정립 분포를 나타내며, 이는 입계에 존재하

는 2차상들이 결정립 성장을 방해는 Pinning 효과에 의해

국부적으로 미세한 결정립이 분포하는 것으로 판단된다. 용

체화 온도가 높은 그림 5(c), (d)의 경우, 조대한 결정립

분포를 확인할 수 있다. 그림 6는 EBSD를 사용하여 미세

조직을 관찰한 결과로 Inverse pole figure(IPF)와 Image

quality(IQ) map을 중첩하여 나타내었다. 

그림 6의 EBSD 결과에서 광학현미경 관찰결과에서 뚜

렷하게 확인할 수 없었던 어닐링 쌍정을 보다 명확하게 확

인할 수 있으며, 그림 5의 결과와 동일하게 인코넬 625

합금의 미세조직은 용체화 열처리 온도에 크게 의존하는

것을 확인할 수 있다. 그림 6(a), (b)와 같이 δ상 석출온도

부근에서 용체화 열처리를 수행한 경우, 미세한 결정립 분

포를 확인할 수 있으며, 그림 6(c), (d)와 같이 δ상 석출온

도보다 높은 온도에서 용체화 열처리를 수행한 경우에는

6(a), (b)과 비교해 상당히 조대한 결정립 분포를 확인할

수 있다. 그림 6(c)의 경우, 전반적으로 조대한 결정립 분

포를 가지고 있으나, 조대한 결정립 사이로 국부적으로 미

세하게 분포한 결정립들도 함께 관찰되는 bi-modal 결정립

분포를 EBSD 분석을 통해서 확인할 수 있었다. 이는 앞

서 설명한 것과 같이 δ상이 석출되어 결정립 성장을 방해

하여 발생한 것으로 판단된다. 이러한 국부적으로 미세하

게 분포한 결정립은 용체화 온도가 증가함에 따라 감소하

는 것을 EBSD분석을 통해 확인할 수 있었다. 용체화 열

처리 온도에 따른 결정립 크기를 그림 7에 나타내었으며,

용체화 열처리 온도가 증가할수록 평균 결정립 크기가 증

가하는 것을 확인할 수 있으며, 이러한 결정립 크기의 차

이는 인코넬 625 합금의 항복 및 인장강도 특성에 큰 영

향을 미칠 것으로 판단된다. 

이러한 미세조직적 차이가 기계적 특성에 미치는 영향을

Fig. 4. Time-Temperature-Transformation curve for Inconel 625
alloy nickel-based superalloy, predicted by JMatPro.

Fig. 5. Optical microstructures of the studied Inconel 625 alloy
samples subjected to various solution temperatures at (a) 900 °C,
(b) 970 °C, (c) 1040 °C, and (d) 1100 °C, respectively.

Fig. 6. EBSD IPF plus IQ maps of Inconel 625 alloy samples
subjected to solution-treated temperatures at (a) 900 °C, (b) 970 °C,
(c) 1040 °C, and (d) 1100 °C, respectively.
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알아보기 위하여, 상온 및 고온인장 시험을 수행하여 그림

8에 나타내었다. 

상온 및 고온인장 모두, 용체화 열처리 온도의 영향을

관찰할 수 있다. 상온인장 및 고온인장의 경우, 용체화 온

도가 증가함에 있어 항복강도 및 인장강도는 서서히 감소

하며, 연신율은 반대로 서서히 증가하는 것을 확인할 수

있다. 이러한 강도 및 연신율의 변화는 용체화 열처리 온

도가 증가로 결정립 크기가 조대해졌기 때문인 것으로 판

단된다. 용체화 열처리 온도에 따른 결정립 크기와 상온과

650 oC 항복강도의 변화를 Hall-Petch 관계식을 이용하여

그림 9, 그림 10에 나타내었으며, 결정립 크기가 증가할수

록 항복강도가 감소하는 경향을 확인할 수 있으며, 이는

상온과 고온 항복강도가 결정립크기에 의존하는 것을 나타

낸다. 

하지만, 고온 인장결과와 결정립 크기와의 관계에서는

grain boundary sliding 효과에 대한 영향이 추가적으로 고

려되어야 한다. 따라서, 고온 인장결과에 grain boundary

sliding에 대한 추가적인 분석이 필요한 실정이다. 

상온 및 고온 인장시험 후, 파단면 관찰을 수행하여 그

림 11, 12에 나타내었다. 

Fig. 7. Average grain sizes of Inconel 625 alloy with various
solution temperatures (a) 900 °C, (b) 970 °C, (c) 1040 °C, and (d)
1100 °C, respectively, as determined by EBSD.

Fig. 8. Results of Tensile properties of Inconel 625 alloy with
various solution temperatures (a) RT tensile results, and (b) 650 oC
tensile results.

Fig. 9. Hall-Petch relation between RT-yield strengths and inversed
grain sizes for the studied Inconel 625 alloy.
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파면관찰 결과, 용체화 열처리 온도에 따른 결정립 크기

의 변화에서 기인하는 차이점은 확인할 수 없으며, 상온과

고온 모두 연성파괴가 확인되었다. 연성파괴에서 대표적으

로 관찰되는 Dimple이 상온 및 고온인장파면 전체에 고르

게 분포하고 있는 것을 확인할 수 있었다. 

4. 결 론

본 논문은 인코넬 625 니켈기 초내열합금의 용체화 열

처리 온도에 따른 미세조직의 변화와 이러한 미세조직의

변화가 상온 및 고온 인장강도, 파괴에 미치는 영향을 고

찰하였으며, 다음과 같은 결론을 도출하였다. 

본 합금의 미세조직 및 인장특성은 용체화 열처리 온도

에 크게 의존한다. 용체화 열처리 온도 900 oC 및 970 oC

와 같이 δ상의 석출온도 부근의 영역에서 열처리를 수행하

는 경우, 입계와 입내에 분포한 Widmanstätten형상의 δ상

이 결정립 성장을 방해하여 미세한 결정립 크기를 가지는

반면, 1040 oC 및 1100 oC와 같이 δ상 석출온도 이상의

온도에서 용체화 열처리를 수행할 경우, Widmanstätten형

상의 δ상이 석출되지 않아 조대한 결정립을 얻을 수 있다. 

상온 및 고온 인장특성은 용체화 열처리온도에 따른 결

정립 크기에 의존한다. 용체화 열처리 온도 900 oC 및

970 oC의 경우, 입계에서 석출하여, 입내로 성장한

Widmanstätten형상의 δ상이 존재함에도 불구하고

1040 oC 및 1100 oC보다 높은 인장특성을 확인할 수 있

다. 이는 δ상의 Pinning 효과에 의해 결정립 성장을 억

제, 상대적으로 미세한 결정립을 형성하여 결정립이 미세

할수록 상온과 고온의 항복강도가 증가하는 것을 확인할

수 있으며, 이를 Hall-Petch 관계식을 사용하여 증명하였

다. 하지만, 고온 인장결과와 결정립 크기와의 관계에서

는 grain boundary sliding 효과에 대한 영향이 추가적

으로 고려되어야 한다.

인장시험 후, 파단면 관찰에서 용체화 열처리 온도와 관

계없이 동일한 연성이 지배적인 파단면을 관찰할 수 있었

으며. 이는 상온 및 고온 인장파면에서 파면 전체에 고르

게 분포하고 있는 shallow dimple을 확인할 수 있으며,

본 합금의 파괴모드는 연성파괴인 것을 알 수 있다. 
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Fig. 10. Hall-Petch relationship between 650 °C yield strength and
inversed grain size of Inconel 625 alloy.

Fig. 11. Fracture surfaces after RT-tensile tests of Inconel 625 alloy
samples subjected to solution treatments at (a) 900 °C, (b) 970 °C,
(c)1040 °C, and (d)1100 °C, respectively.

Fig. 12. Fracture surfaces after 650 °C-tensile tests of Inconel 625
alloy samples subjected to solution treatments at (a) 900 °C, (b) 970
°C, (c)1040 °C, and (d)1100 °C, respectively.
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