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인공시효된 Al6061-T6의 초음파 비선형 특성 평가

Evaluation of Ultrasonic Nonlinear Characteristics in Artificially Aged 
Al6061-T6

김종범*, 이경준*, 장경영**✝, 김정석***

Jongbeom Kim*, KyoungJun Lee*, Kyung-Young Jhang**✝ and ChungSeok Kim***

초 록 초음파 비선형 특성은 일반적으로 재료 내부를 전파한 초음파의 기본주파수 및 2차 고조파 성분 크

기에 의해 결정되는 비선형 파라미터 로 측정되며, 재료의 미세한 변질을 평가하는데 효과적인 인자로 알

려져 있다. 이에 본 연구에서는 인공시효된 Al6061-T6의 열처리 시간에 따른 초음파 비선형 특성을 평가하였

다. 초음파가 시편을 투과하여 수신되는 신호를 분석하여 비선형 파라미터 를 구하였고, 비선형 파라미터 

측정 후 마이크로 비커스 경도를 측정하였다. 비선형 파라미터 측정 결과로부터 열처리 시간에 따른 재료 내 

미세 구조적인 변화를 추정하였으며, 경도 측정 결과로부터 이러한 추정이 합당함을 증명하였다. 측정 결과 

비선형 파라미터는 석출거동 메커니즘에 의한 재료 미세조직 변화와 매우 밀접한 상관관계를 나타냈다. 이로

부터 초음파 비선형 파라미터를 이용하여 인공시효에 의한 재료 내 미세구조 및 상태 변화를 초음파 비선형 

파라미터로 평가할 수 있음을 확인하였다.
 
주요용어: 초음파, 비선형 파라미터, 경도, Al6061-T6, 인공시효

Abstract Generally, the nonlinearity of ultrasonic waves is measured using a nonlinear parameter , which is 
defined as the ratio of the second harmonic’s magnitude to the power of the fundamental frequency component 
after the ultrasonic wave propagates through a material. Nonlinear parameter  is recognized as an effective 
parameter for evaluating material degradation. In this paper, we evaluated the nonlinear parameter of Al6061-T6 
which had been subjected to an artificial aging heat treatment. The measurement was using the transmitted 
signal obtained from contact-type transducers. After the ultrasonic test, a micro Vickers hardness test was 
conducted. From the result of the ultrasonic nonlinear parameter, the microstructural changes resulting from the 
heat treatment were estimated and the hardness test proved that these estimates were reasonable. Experimental 
results showed a correlation between the ultrasonic nonlinear parameter and microstructural changes produced by 
precipitation behavior in the material. These results suggest that the evaluation of mechanical properties using 
ultrasonic nonlinear parameter  can be used to monitor variations in the mechanical hardness of aluminum 
alloys in response to an artificial aging heat-treatment. 
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1. 서 론

재료의 열화를 평가하기 위해 인장시험, 피로

시험 등과 같은 파괴적인 평가 방법이 사용되고 

있다. 그러나, 이러한 파괴적인 검사 방법은 작동

중인 검사체의 작동을 중단하여 검사체에서 시편

을 채취하고 가공하는 과정이 필요하고, 파괴적

인 평가를 진행한 후에는 검사 대상을 재사용하

지 못하기 때문에 시간적, 비용적인 측면에서 효

율적이지 못하다는 단점이 있다[1]. 이러한 단점
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을 보완하고자 재료의 탄성 성질과 미세구조에 

밀접한 관련을 갖는 초음파의 전파 특성을 이용

한 초음파 비파괴검사 방법이 제안되었다.
초음파를 이용한 비파괴검사 기술에는 재료를 

투과하여 수신되는 초음파의 수신 크기，속도, 
감쇠 비, 산란 등을 이용한 선형 초음파기법이 

존재하나[2,3], 선형 초음파 기법은 수 µm 크기의 

미세 균열이나 닫힌 균열, 재료의 미세 열화평가

에는 민감도가 낮아 적합 하지 못한 것으로 알려

져 있다[5]. 따라서, 재료의 미세열화를 더 효과

적으로 평가하기 위한 비선형 초음파기법이 제안

되었다[6].
비선형 초음파기법은 초음파가 매질을 전파할 

때 전파매질의 비선형적 탄성 특성에 의해 전파

되는 초음파의 파형이 왜곡되고 고조파가 발생하

는 비선형 탄성 거동을 이용하는 것으로 입사된 

기본주파수 및 2차 고조파 성분의 크기로부터 초

음파 비선형 파라미터 를 측정하여 매질의 물

성변화를 평가하는 방법이다[7]. 이러한 비선형 

파라미터 는 재료의 격자구조와 밀접한 관련성

을 가지므로, 석출물에 의한 격자구조의 붕괴, 전

위에 의한 결정격자 내 원자 배열의 붕괴, 전위

쌍극자, 보이드 등의 격자 결함을 분석하는데 활

용될 수 있다[8].
초음파 비선형 파라미터의 측정을 통한 재료의 

미세손상 진단 기술은 많은 선행 연구자들에 의

해 발전해왔다. 재료의 크리프(creep)[9], 피로에 

의해 발생되는 전위(dislocation)[10], 고온의 사용 

환경 등에 의해 생성되는 석출물 (precipitates)[11] 
등이 비선형 파라미터와 밀접한 연관성이 있음을 

보여주고 있다. 또한 비선형 파라미터와 경도 측

정으로부터 재료 내 미세구조를 파악하는 연구가 

선행되었다[12].
본 논문에서는 Al6061 합금의 열처리에 따른 

석출물의 생성으로 발생하는 기지와 석출물간의 

규칙적인 격자구조의 변형과 같은 재료 내 미세 

변화를 초음파의 비선형 파라미터와 마이크로 비

커스 경도 측정을 통해 분석하고자 하였다. 이를 

위해 Al6061 시편을 540℃에서 용체화 처리 후, 
열처리 온도 220℃에서 20 min, 40 min, 60 min, 
120 min, 600 min으로 열처리한 5종류의 열처리

시편과 열처리 하지 않은 상온의 Al6061-T6 시편

을 준비하였다. 그리고 각 시편에서의 비선형 파

라미터를 측정하기 위하여 5 MHz 톤버스트 종

파를 이용하였다. 시편을 투과하여 수신된 신호

는 FFT를 이용하여 5 MHz와 10 MHz 성분의 크

기를 구하였다. 이로부터 비선형 파라미터 값을 

구하였고, 이후 마이크로 비커스 경도계를 이용

하여 경도를 측정하였다. 열처리 시간에 따른 비

선형 파라미터 측정 결과로 부터 열처리에 따른 

재료 내 미세 구조적인 변화를 추정하였으며, 경

도 측정 결과로부터 이러한 추정이 합당함을 증

명하였다. 

2. 음향 비선형 파라미터

비선형 초음파 특성을 평가하기 위해 단일 주

파수를 가지는 초음파를 재료에 입사시키고 입사

된 초음파는 재료를 투과한 후 수신된다. 이 과

정에서 단일 주파수를 가지는 초음파는 재료의 

비선형적 탄성 특성에 의해 왜곡되고 2차고조파 

성분이 발생된다. 그 결과 수신되는 신호는 기본

주파수 성분뿐만 아니라 2차고조파 성분도 수신

되게 된다. 재료의 미세 구조적인 특성에 의한 

고조파 성분의 발생을 측정하기 위해 초음파 비

선형 파라미터 의 값을 구하는데, 이 비선형 파

라미터 는 다음과 같이 정의 된다. 

 



(1)

위 수식에서 은 기본주파수 성분의 크기이

며 는 2차고조파 성분의 크기, 는 파수이며 

는 전파거리다. 실험에서 파수 와 전파거리 

는 일정하며 따라서 다음과 같은 상대적인 비선

형 파라미터 ′을 이용할 수 있다[13]. 

∝′ 


(2)

3. 실험 방법

3.1. 시 편

시편은 40 × 200 × 20 mm 사이즈의 Al6061 
합금을 사용하였다. 시편은 540℃에서 용체화 처

리(solution treatment)를 진행하여 과포화 고용체

를 형성한 후, 상온의 물에서 60분간 급냉(water 
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(a) (b)

Fig. 1 (a) Measurement point of aluminum alloy specimens, and (b) experimental system to measure the 
nonlinear parameter by using contact method 
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 Fig. 2 (a) Received signal by oscilloscope and (b) FFT result of received signal by oscilloscope

quenching)하여 과포화 고용체 상태를 유지시켰다. 
이후 220℃의 일정한 온도에서 20 min, 40 min, 
60 min, 120 min, 600 min 5종류의 시효 경화 열

처리를 진행하였으며, 열처리하지 않은 초기 시

편과 열처리한 5종류의 시효 경화 열처리 시편으

로부터 Al6061 합금의 시효 열처리에 따른 미세 

석출물의 생성에 의한 재료의 변화를 초음파 비

선형 파라미터와 마이크로 비커스 경도로부터 분

석하였다.

3.2. 접촉식 비선형 파라미터 측정 

초음파 비선형 특성을 접촉식 초음파 기법을 

이용하여 평가하기 위해 Fig. 1(a)와 같이 접촉식 

탐촉자를 이용하여 실험 장치를 구성하였으며,  
Fig. 1(b)에 표시된 시편의 중앙부에서 시편 당 5
회씩 측정하였다. 주파수 분석을 통해 효과적으

로 고조파 성분을 분리 측정하기 위해서 21사이

클의 사인파형 톤 버스트(tone burst) 형태의 협대

역 신호를 고전압 펄서(RAM 5000, RITEC, USA)
를 사용하여 송신 하였고，송신 탐촉자는 중심주

파수가 5 MHz인 협대역 탐촉자를 사용하였다. 
송신된 초음파 신호는 시편을 투과하여 수신되고 

수신되는 초음파 신호의 2차고조파 성분을 민감

하게 수신하기 위해 수신 탐촉자는 10 MHz의 

중심주파수를 가지는 협대역 탐촉자를 사용하였

다. 이때 송수신되는 접촉식 탐촉자의 접촉상태

를 일정하게 유지하기 위하여 공압기를 사용하여 

접촉압력을 0.65 MPa로 일정하게 유지하였다. 수

신된 신호는 디지털 오실로스코프(Lecroy WS452)
에서 A/D 변환하였고 컴퓨터에서 주파수 분석

(FFT)을 통해 신호처리 하였다.
Fig. 2(a)는 열처리하지 않은 초기 시편의 수신

신호이다. 신호 분석을 위해 수신신호의 안정한 

구간에 해당하는 15cycle의 신호를 획득하여 해

닝윈도우(Hanning window) 적용 후 FFT 처리하
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 Fig. 3 Experimental results: (a) ultrasonic nonlinear parameter and (b) micro Vickers hardness

였다. FFT 결과로부터 Fig. 2(b)와 같이 기본주파

수 성분과 2차고조파 성분의 크기를 구하였고, 
이로부터 상대 비선형 파라미터 ′을 구하였다. 

3.3. 경도 측정

 
시편에 대해 초음파 비선형 파라미터를 측정한 

후 초음파 비선형 파라미터를 측정한 시편의 중

앙부(Fig. 1(a)에 표시)에서 마이크로 비커스 경도

계(micro Vickers hardness tester)를 이용하여 미세

경도를 시편당 10회씩 측정하였다. 마이크로 비

커스 경도(micro Vickers hardness)는 2 kg의 하중

으로 10초간 하중을 유지하여 측정하였다.

4. 실험 결과

Fig. 3(a)는 열처리 시간에 따른 비선형 파라미

터 측정 결과이다. 측정 결과는 상온 시편에서 

얻은 비선형 파라미터 값을 기준으로 정규화

(normalizing)하였으며, 측정 편차는 2.92 %이었

다.  Fig. 3(b)는 열처리 시간에 따른 마이크로 비

커스 경도 측정 결과이며, 측정 편차가 3.90 %로 

측정되었다. 
열처리에 따른 비선형 파라미터와 경도의 변

화는 다음과 같은 미세구조의 변화 때문으로 사

료된다. 즉, 열처리가 시작되면 GP zone(Guinier 
- Preston zone) 석출상()이 초기에 생성되

는데 이러한 정합(coherence) 석출상의 생성은 알

루미늄 기지와 석출물 간의 규칙적인 격자 구조

의 변형을 일으키고 이러한 격자 구조의 변형이 

시편 내 전파되는 초음파를 왜곡시켜 비선형 파

라미터를 증가시킨다. 따라서 열처리 시간의 증

가에 따라 비선형 파라미터는 증가하고 열처리 

시간 40분에서 비선형 파라미터의 피크가 발생

하게 된다. 
이후 열처리가 지속되면, 정합관계를 나타내면

서 알루미늄 기지와 석출물 간의 격자의 뒤틀림

에 의한 격자 변형을 일으키던 GP zone (Guinier 
- Preston zone) 석출상은 안정한 석출물로 상 변

태하고 격자와 부정합의 관계를 나타내게 된다. 
따라서 전파되는 초음파를 효과적으로 왜곡시키

지 못하게 되고 결과적으로 비선형 파라미터는 

열처리 시간 120분까지 감소하게 된다. 한편 석

출물의 성장은 재료 내 전위의 발생을 지연시키

고 결과적으로 재료의 경도(hardness)는 열처리 

시간 40분부터 120분까지 증가한다[14].
이후, 열처리가 더 지속되면서 석출물의 수는 

감소하고 크기만 성장하게 된다. 조대화된 석출

물은 전위(dislocation)의 증가와 이동에 기여를 하

게 되면서 다시 비선형성을 증가 시킨다 [8,13]. 
이러한 전위 농도의 증가는 재료의 강도 저하의 

원인이 되고 열처리 시간 120분 이후에 재료의 

경도 저하가 나타난다. 비선형 파라미터의 변화

가 나타나는 열처리 시간 40분과 120분에서 경도

가 급변하였고 이러한 결과로부터 비선형 파라미

터로 추정한 재료 내 미세구조의 변화를 경도 측

정 결과로부터 합당함을 증명할 수 있다. 
열처리가 진행되면서 석출물의 생성과 소멸에 

따라 알루미늄 합금의 격자 구조 붕괴로 비선형 

파라미터는 증감을 반복하게 된다. 이러한 비선
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형 파라미터의 증감 때문에 비선형 파라미터와 

재료의 미세구조 사이에 1:1 매칭을 통한 재료의 

미세구조 분석 및 상태 진단에는 어려움이 있다. 
따라서 비선형 파라미터를 이용한 미세 구조 분

석 및 상태 진단을 위한 추가적인 연구가 요구

된다.

5. 결 론

본 연구에서는 A6061-T6의 인공시효 열처리에 

따른 초음파 비선형 파라미터의 특성 변화를 분

석하기 위해 열처리 온도 220℃에서 20 min, 
40 min, 60 min, 120 min, 600 min으로 열처리한 

5종류의 열처리 시편과 열처리 하지 않은 상온의 

시편을 제작하여 실험을 진행하였고, 초음파 실

험 후 경도를 측정하여 초음파 비선형 파라미터 

측정 결과로부터 열처리에 따른 재료 내 미세 구

조적인 변화를 추정하였으며, 경도 측정 결과로

부터 이러한 추정이 합당함을 증명하였다. 
그 결과 초음파 비선형 파라미터는 재료 경도

의 단순한 증감이 아닌, 석출 거동 메커니즘에 

의한 재료 미세조직의 변화에 매우 민감한 결과

를 보였다. 이와 같은 결과로 볼 때, 초음파 비선

형 파라미터가 재료의 미세구조 분석 및 상태 진

단에 매우 유용할 것으로 기대되며, A6061-T6의 

열처리에 따른 미세 구조적 변화 평가를 위한 파

괴적 재료 분석 방법을 대체할 수 있는 방법으로

의 발전 가능성을 확인할 수 있다.
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