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The effects of reduction rate and annealing temperature on the
recrystallizationbehaviorhavebeeninvestigatedinhot-rolledAZ31B Mgalloy
sheet.Inaddition,theinfluenceofannealingtemperatureonthestrainanneal
andgraingrowth,texturedevelopmentandtensile
Theresultsobtainedareasfollows:
(1)Deformationbandswereformedwithingrainsafterhot-rollingandthe

amountofthem increasedwithincreasingreductionrate.Recrystallizationgrains
wereobservedatdeformationbandsbydiscontinuousdynamicrecrystallization.
(2) Recrystallization rate increased with increasing reduction rate in

thickness even at same annealing temperature and recrystallization
completed at 230 ℃.Recrystallization behavior could be detected by
DSC(DifferentialScanning Calorimeter)measurement,and heatflow for
recrystallizationincreasedwithincreasingrecrystallizationrate.
(3)Abnormalgraingrowthoccurredbyannealingat250℃ irrespectiveof
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theamountofdeformation.Inaddition,graingrowthratebecamelargerwith
increasingstrainowingtograingrowthbyrotationandcollapseofgrains.
(4)Basaltexture (0001)±5°[210]isdevelopedinacommercialAZ31B

Mgsheet,andthetextureisnotchangedconsiderablybyannealingover400
℃×30min,while(100)componentwithhighintensitycanbeobserveddueto
abnormalgraingrowth.
(5)Whenthesheetistensile-deformedwithRD,45°andTD directionsat

room temperature,fracturestrainsaregivenby25.8,21.4and11.9% inthe
orderofRD,45°andTDdirections,respectively.
(6)Themaximum tensilestrainofaround25% isobtainedbyannealing

below 300℃×30min,butitisabruptlydecreasedto16% byannealingabove
400℃×30minowingtointergranularfractureofabnormalgrowngrains.
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제제제 111장장장 서서서 론론론

Mg의 밀도는 1.74g/cm3로서 Al합금의 2/3,Ti합금의 1/4그리고 철강 재료의
1/5수준으로 경량화 측면에서 무거운 재료들에 대한 유망한 대체부품으로의 사용
이 가능하다.또한 Mg및 Mg합금은 재활용성이 우수하며 비강도가 우수하고 절
삭성이 양호하기 때문에 구조물에 적용하기 좋은 재료이다1~3).
특히 자동차 산업 및 우주항공산업 등과 같은 수송 기계분야에서 연비개선을 통

한 에너지 절약과 함께 지구온난화방지를 위한 CO2가스의 양을 줄이기 위해서 경
량재료를 이용하려는 연구가 활발히 진행되고 있으며 이러한 수송기계 부품의 경
량화를 위한 실용금속으로서 Mg은 가장 적합한 재료이다.또한 Mg및 Mg합금은
가전산업,컴퓨터 케이스 및 휴대용 기기 등에서 요구되는 경량화,내충격성,진동
감쇠능 및 전자파 차폐성이 다른 재료에 비해 우수하며 전기 및 열전도도가 우수
한 장점을 가지고 있다4,5).
반면에 Mg 및 Mg 합금의 단점으로는 합금 용해시 급격한 산화반응과 내식성

및 고온강도가 불량하며 hcp결정구조를 갖기 때문에 상온에서는 성형이 어렵고
이로 인해 응용분야에 많은 제약을 받아 왔다.그러나 Mg합금에 치명적인 영향을
미치는 Fe,Ni,Cu및 Si등의 불순물의 함량을 낮춤으로써 내식성을 크게 향상시
켰으며 용해시 염화제 flux를 사용하지 않고 SF6+CO2혼합가스를 사용함으로써 고
온 산화성을 감소시키는 등 제조공법의 다양화에 의하여 문제점을 어느 정도 극복
하게 되었다2).
또한 Mg 및 Mg 합금은 250℃ 이상의 온도에서는 슬립계의 증가로 인한 연성

의 증가로 소성변형이 가능하여 열간가공성은 Al에 뒤떨어지지 않는다.따라서 Mg
합금의 기계부품 성형은 압연한 판재를 열간 프레스성형하거나 열간 단조하여 사
용하며 대부분 다이캐스팅 성형법을 사용한다6).
그러나 이러한 고온 성형법에 의해 생산되는 부품은 강도면에서 한계를 가지고

있으며 Mg합금이 다양하게 활용되기 위해서는 Mg합금의 성형성을 개선하여 상
온에서 압연,압출 및 단조 등의 공정에 잘 적용되는 가공성이 우수한 Mg소재의
개발이 필수적이다.Mg합금 판재의 중요한 요구사항은 고인발성뿐만 아니라 높은
인장강도이다.Mg합금 판재의 인장강도는 높은 성형온도에서 크게 향상될 수 있
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다6,7).Mg합금의 경우 결정립이 미세화되면 높은 연성 및 인장강도를 나타내나 미
세한 결정립을 갖더라도 통상적인 방법에 의해 압연된 Mg합금은 흔히 실온에서
낮은 인장강도를 나타내며 이는 압연면과 평행하는 기저면(0001)의 강한 집합조직
때문일 수 있다8,9).
그러나 현재까지 보고된 가공용 Mg합금에 대한 연구결과에 의하면 AZ31B합금

의 열간압연 및 어닐링 조건에 따른 재결정거동,미세조직 변화 및 집합조직의 발
달 등에 대한 체계적인 연구결과들은 많지 않다.
본 연구에서는 상용으로 제조되어 판매되고 있는 가공용 AZ31B Mg합금을 압

하율을 달리하여 열간압연 하여 압하율 및 어닐링 온도에 따른 재결정거동에 대하
여 연구하였다.또한 가공용 AZ31BMg합금 판재의 스트레인 어닐에 따른 이상결
정립성장 거동과 인장성질에 미치는 우선방위 및 어닐링 온도에 대하여 조사하여
가공용 AZ31BMg합금의 응용에 필요한 학술적 자료를 제공하고자 하였다.
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제제제 222장장장 이이이론론론적적적 배배배경경경

222...111MMMggg및및및 MMMggg합합합금금금의의의 특특특성성성

222...111...111MMMggg및및및 MMMggg합합합금금금의의의 성성성질질질

Mg및 Mg합금은 구조용 실용 합금재료 중에서 가장 낮은 밀도를 갖는 금속이
며 비강도가 큰 금속이다.이러한 성질 때문에 경량화가 필요한 수송기계용 구조재
료나 자동차용 부품재료로서 알루미늄 합금,동합금 및 철합금의 대체소재로 각광
받고 있다.또한 진동감쇄능과 전자파 차페성이 우수하고 재활용이 용이한 친환경
소재로 최근 IT산업의 모바일 전자기기부품 및 노트북 케이스 등으로 적용이 확대
되고 있다1).
그러나 Mg및 Mg합금은 조밀육방격자를 갖는 금속으로 Fig.2.1의 (a)에서와

같이 낮은 온도에서 슬립변형은 주로 (0001)<110>계에서 발생한다.조밀육방격자
에서 (0001)면을 기저면(Basalplane)이라 부르며 기저면에 대한 임계전단응력값은
0.6～0.7MPa정도로 매우 낮다.Fig.2.1의 (b),(c)및 (d)에서 나타낸 것과 같이
Mg및 Mg합금의 저면 슬립계 이외에 (100)<110>,(101)<110> 및 (11
2)<113> 슬립 시스템이 있으며 이들을 앞의 저면과 구분하여 비저면(Non-basal
plane)이라 부른다.또한 Fig.2.2에서 나타낸 것과 같이 상온에서 40MPa이상의
높은 임계전단응력값을 나타내기 때문에 상온에서는 저면 슬립계만 작동하게 되어
마그네슘의 상온 가공성은 매우 나쁘다2).
그러나 온도가 상승하면 비저면 슬립 변형은 활성화되어 큰 소성변형을 나타내

는 특징이 있고,따라서 Mg및 Mg합금은 비저면 슬립 시스템이 활성화되는 250
℃이상의 온도에서 단조 가공되고 있으며 합금계 및 가공속도에 따라 가공온도가
크게 변화한다.
가공용 Mg및 Mg합금은 상온 가공에 의한 경화속도가 크므로 가공하기 어렵고
300～400℃에서 압연 및 압출할 수 있다.Al보다 약 30% 가벼우므로 항공기 산
업에 주목을 끌고 있으나 Fe,Ni및 Cu등과 같은 불순물의 함유에 의하여 내식성은
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FFFiiiggg...222...111...Slipsystem ofMg2).

FFFiiiggg...222...222...Shearstress-temperatureofMgslipsystem2).



- 5 -

대단히 나빠진다.특히 Fe은 Mg-Al계 합금에서는 0.01% 이하로 함유되어도 내식
성을 해치나 여기에 Mn및 Zr등을 첨가하면 Fe의 해를 억제하며 Fe함유량의 한
계를 상승시킬 수가 있다.Mg및 Mg합금은 Al및 Cu등에 비하여 냉간가공성이
나쁘나 절삭성은 매우 양호하다.
Mg합금은 부식되기 쉽고 탄성한도와 연신율이 작으므로 Al,Zn,Mn및 Zr등

을 첨가한 합금으로 제조되며 비강도가 크므로 항공기 및 자동차 등에 사용된다.
Table2.1은 Mg의 물리적 성질을 나타낸다.Mg의 용해도는 650℃이나 용해온

도 이상에서는 O2에 대한 친화력이 크므로 공기 중에서 가열․용해하면 발화하므
로 용해시에는 주의가 필요하다.또한 열적 성질인 비열,열팽창계수 및 열전도도
는 각각 0.25cal/g℃, 26×10

-6 
℃ 및 0.376 cal/cm

2
/cm℃/s이며 전기저항은 4.46 

μΩ∙cm이다. 

TTTaaabbbllleee222...111...PhysicalpropertiesofMg

 Crystal  Hexagonal Close Packed

 Specific  gravity(g/cm3)  1.74

 Melting point (℃)  650

 Boiling point (℃)  1,107

 Specific heat (25℃ cal/g℃)  0.25

 Thermal expansion coefficient (40℃)  26×10
-6

 Thermal conductivity (cal/cm
2
/cm℃/s)  0.376

 Electric resistance (μΩ∙cm)  4.46
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222...111...222MMMggg---XXX계계계의의의 상상상태태태도도도

Mg은 Al및 Zn과 일정한 조성범위 즉 고용한 내에서 고용체 합금을 만드나 고
용한을 벗어나게 되면 MgZn,MgZn2,Al3Mg2및 Al12Mg17과 같은 금속간화합물을
형성한다.
Fig2.3은 Mg-Al계의 상태도를 나타낸 것이다.Fcc(Al)고용체 내의 Mg의 최대

고용한계는 450℃에서 18.9at.%이다.또한 hcp(Mg)고용체 내의 Al의 최대고용한
계는 437℃의 용해온도에서 11.8at.%이다.Al은 β상인 Al3Mg2및 fcc구조인 α상
두상으로 존재한다.β상은 냉각시 뒤틀림으로 인해 38.5～40.3at.% 범위에서는 fcc
구조로 변하게 된다.

FFFiiiggg...222...333...Mg-Alequilibrium phasediagram10).
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Fig.2.4는 Mg-Zn계 상태도를 나타낸 것으로 Zn의 고용한도는 공정 온도 340℃
에서 8.4wt.%이나 200℃에서는 2wt.%로 감소된다.Mg2Zn11을 생성하는 포정온
도는 381℃이다.공정합금을 만들 때 Mg2Zn11의 형성은 종종 억제되고 준안정상
인 MgZn2가 형성된다.준안정상인 MgZn2는 Mg9Zn3상의 공석분해반응과 Mg고용
체로부터의 MgZn의 석출에 의해 형성된다.GPzone은 70℃에서 과포화된 Mg고
용체의 시효경화에 의해 형성된다.

FFFiiiggg...222...444...Mg-Znequilibrium phasediagram10).
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Fig.2.5는 AZ31B 합금의 첨가원소인 Al-Zn계의 상태도를 나타낸 것이다.
Al-Zn계는 편정반응을 포함하는 공정반응이고 고체 상태에서 공용간극(Miscibility
gap)을 갖는다.Fcc(Al)고용체는 균질화 범위를 확대시키고 낮은 온도에서는 공용
간극의 차이에 의해서 중단된다.Fcc고용체는 αAl이나 α‘Al로 나타낸다.고체와 액
체의 혼합 상태인 Al은 381℃에서 hcp(Zn)와 공정 평형상태를 이룬다.그리고 277
℃에서는 αAl및 α‘Al의 공석 평형상태를 나타내며 Zn은 생성된다.

FFFiiiggg...222...555...Al-Znequilibrium phasediagram10).
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222...222MMMggg합합합금금금의의의 종종종류류류

Mg합금에는 주조용과 가공용이 있으며 Mg-Al,Mg-Zn,Mg-Al-Zn,Mg-Mn,
Mg-Zn-Zr및 Mg-Zn-RE(희토류)계 합금 등이 있다.
Mg합금에서 독일의 일렉트론 합금(Electronalloy)은 Mg-Al계 합금에 소량의

Zn및 Mn을 첨가한 것이며,미국의 다우 메탈(Dow metal)은 Mg-Al계 합금에
Mn,Cu및 Cd등을 첨가한 대표적인 합금이다.

222...222...111주주주조조조용용용 MMMggg합합합금금금

Mg합금 주물은 비중에 비하여 강도는 Al합금 주물과 유사하며 열처리에 의하
여 강도를 더욱 증가시킬 수 있고 피삭성도 매우 우수하다.그러나 용해 및 주조할
때 산화되기 쉬우며 바닷물이나 산에 대한 내식성이 대단히 나쁘다.Table2.2및
2.3은 ASTM규격에 따른 주조용 Mg합금의 화학조성과 사형주물의 기계적 특성
을 나타낸 것이다.

(1)Mg-Al계 합금(AM100A)
ASTM 합금기호로는 AM 및 AZ계 합금이 이에 속한다.Al은 순 Mg에서 생기

는 크고 거친 결정입자나 주상정의 발달을 억제하고 주조조직을 미세화하는 유효
원소이다.소량의 Zn을 첨가하면 강도를 높이는 효과가 있다.따라서 이 계의 합금
은 강도와 연성이 있고 소량의 Mn첨가로 내식성이 우수해진다.주조성도 좋은 편
이며 열간 균열의 염려도 없다.

(2)Mg-Zn계 합금
이 계의 합금은 Mg-Al계 합금보다 강력한 합금으로 Zn3～6%,기타 소량의

Zr,Th또는 희토류 원소(RE)를 함유하고 있다.이 계의 합금에 Zr을 첨가하면 성
능이 향상되는데 ASTM 기호로서는 ZK51A 및 ZH62A 합금이 이에 속하며 항복
강도가 특히 높고 비강도는 금속재료 중 최대이다.Zn함유량이 증가하면 주조할
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때 열간 균열이나 미세 기포가 문제이지만 ZH62A 및 HK32A는 Th을 넣어
ZK51A보다 주조성을 개선하고 있다.Th을 희토류 원소로 대치한 ZE41A도 주조성
은 좋으나 기계적 성질은 나빠진다.

(3)Mg-RE계 합금
이 계의 합금은 250℃까지 내열성을 가지며 Zr을 첨가해서 결정입자를 미세화

한 것이다.희토류 원소는 보통 미슈메탈(Mischmetal)로서 첨가되며 주조성,내식
성이 개선된다.EK30A 및 EK41A는 AZ계 합금보다 내식성이 우수하다.미슈메탈
에서 Ce을 제외한 합금원소를 첨가하여 기계적 성질을 개선한 것을 디디뮴
(Didymium)이라 한다.
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Table Table Table Table 2. 2. 2. 2. 2.2.2.2. Chemical composition of casting Mg alloys

Alloys
Chemical composition(wt%)

Al Zn Zr Mn RE Mg

AM100A 9.3～107 <0.30 - 0.10～0.5 Bal.

AZ63A 5.3～6.7 2.5～3.5 - 0.15～0.6 Bal.

AZ91C 78.1～9.3 0.40～1.0 - 0.13～0.5 Bal.

ZK51A - 3.6～5.5 0.5～1.0 - Bal.

EZ33A - 2.0～3.1 0.5～1.0 - 2.5～4.0 Bal.

Table Table Table Table 2. 2. 2. 2. 3.3.3.3.  Mechanical properties of casting Mg alloys

Alloys

Mechanical properties 

YS(MPa) UTS(MPa) El.(%) HB
Shear 

strength(MPa)

AM100A(F) - 137 - 53 126

AZ63A(F) 69 167 4 50 126

AZ91C(F) 69 126 - 52 126

ZK51A(T5) 137 235 5 70 177

EZ33A(T5) 98 137 2 50 -
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222...222...222가가가공공공용용용 MMMggg합합합금금금4)

일반적으로 압출공정을 적용하여 부품제조에 적합한 가공용 Mg합금으로 Mg
-Al-Zn계,Mg-Zn계,Mg-Zn-Zr계 및 Mg-Th계 합금 등이 있다5).
Table2.4및 2.5는 일반적인 가공용 Mg합금의 화학조성과 기계적 특성을 나타

내고 있다6).

(1)Mg-Al-Zn계 합금(AZ31B,C,AZ61A,AZ80A)
Mg-Al-Zn계 합금은 가공용으로 가장 많이 사용되는 합금이며 Al함량이 많은

합금일수록 강도가 높다.AZ31B,AZ61A 및 AZ80A 합금 등이 이에 속하며 이중
강도가 가장 높은 합금은 AZ80A 합금이고 T5열처리를 행하면 기계적 성질이 향
상된다.
일반적으로 AZ합금과 AM 합금의 기계적 성질은 120℃ 이상의 온도에서 급격

하게 저하되는 것으로 알려져 있다7).Mg-Al계 합금을 기초로 제 3의 원소를 첨가
하여 합금의 특성을 더욱 향상시킬 수 있다.

(2)Mg-Mn계 합금(M1A)
Mg과 Mn간에는 금속간 화합물 MgMn이 존재한다.이것은 Mg과 645℃에서

공정을 이루며 용해도는 온도가 낮아짐에 따라 실온에서는 극히 미약하다.MgMn
결정은 회색이며 입자상이고 대개 입계에서 석출한다.오늘날 상용합금에서는 2.3
%까지 Mn이 함유하고 있다.
표준조성이 Mg-12%Mn-0.09%Ca합금은 어느 정도 강도가 있으며 용접성 및

내식성이 띄어 나고 가격도 싸다.또한 압출재나 압연판 등으로 제조되는데 고온에
서의 소성변형은 용이하다.

(3)Mg-Zn-Zr계 합금(ZK60A)
Mg에 Zn을 첨가하게 되면 주조조직이 조대화되므로 Zr을 첨가하여 결정립을 미

세화함과 동시에 고용온도를 510℃로 상승시켜 열처리 효과를 향상시킬 수 있다
17).따라서 이 합금계는 압출재로서 우수한 특성을 갖는다.
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주조재에서 Zn의 함량이 증가하게 되면 열 수축과 미세기공이 발생하기 때문에
Zn의 첨가량이 증가되면 용접성이 좋지 않은 것으로 보고되고 있다.현재 ZK40A
와 ZK60A 합금이 압출재의 형태로 많이 이용되고 있다.

 (4) Mg-Th계 합금

  Th은 크립 저항성을 증가시키며 350 ℃까지 사용할 수 있는 주조재 및 압출재

가 상업적으로 이용되어 왔다. 또한 Mg-Th계 합금에 희토류 원소(RE)를 첨가하게 

되면 주조특성과 용접성을 향상시키는 것으로 알려져 있다. 예를 들면 

HK31(Mg-3Th-0.7Zr)과 같은 3원계 Mg-Th-Zn계 합금이 상업적으로 이용되고 

있으며 주조상태에서는 Mg-RE-Zr계 합금과 미세조직이 거의 유사하다. Th를 포

함하는 합금은 미사일이나 우주선에 적용되고 있지만 환경적인 요인 때문에 사용

량이 줄고 있거나 사용을 억제하고 있다.
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Table Table Table Table 2. 2. 2. 2. 4.4.4.4. Chemical composition of wrought Mg alloys

Alloys
Chemical composition(wt%)

Al Zn Zr Mn Mg

AZ31B 2.5～3.5 0.6～1.4 - 0.2～1.0 Bal.

AZ61A 5.8～7.2 0.04～1.5 - 0.15～0.5 Bal.

AZ80 7.8～9.2 0.2～0.8 - 0.12～0.5 Bal.

ZK40 - 3.5～4.5 0.45 - Bal.

ZK60 - 4.8～6.2 0.45 - Bal.

Table Table Table Table 2. 2. 2. 2. 5.5.5.5. Mechanical properties of wrought Mg alloys

Alloys
Mechanical properties 

YS(MPa) UTS(MPa) El.(%) HB

AZ31B(F) 200 255 12 49

AZ61A(F) 205 305 16 60

AZ80(T5) 275 380 7 80

ZK40(T5) 255 275 4 -

AK60(T5) 285 350 11 75
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222...222...333MMMggg합합합금금금의의의 가가가공공공법법법

가가가...주주주조조조법법법8,9)

Mg합금은 주로 다이캐스팅용으로 사용되고 있다.Mg합금의 가공 시 다이캐스
팅을 선호하는 이유는 자동차용 및 컴퓨터용 IT 부품을 대량 생산하는데 적절하며
통합 생산 시스템을 이용한 자동화가 가능하기 때문이다.
다이캐스팅 공정이란 고압 금형 주조법으로,금형의 캐비티에 용탕을 빠른 속도

로 채우면서 식히는 주조 방법으로 용융 온도가 낮은 금속과 합금을 이용하여 구
조용 부품을 제조하는 방법 중의 하나이다.이 방법은 연속 작업과 자동화가 가능
하여 대량생산에 적당하고,생산성이 확보되면 제조 공정비용이 저렴하여 중소형의
부품을 제조하는데 적절한 방법이다.
다이캐스팅은 Mg합금부품을 만드는데 아주 유용한 방법이지만 용탕 주입시 고

압에 의해 유속이 높아지고 이에 따른 난류가 발생한다.이 난류의 유입된 공기가
공극을 유발하게 되어 부품의 핵심적인 성질인 인장강도와 신율 등에 영향을 미친
다.이러한 단점을 극복하기 위해서 지속적인 연구가 진행되어 왔는데 기계적인 특
성 향상뿐만 아니라 제조비용과 효율도 뒤떨어지지 않은 공정이 개발되고 있다.난
류주입에 의한 공극을 줄이기 위해서는 용탕의 점도를 높여 유입된 공기의 양을
최소화할 필요가 있다.이 개념이 반용융방법(Semi-solidmetal)이다.반응고,반용
융공법으로 주조한 제품의 결정입자가 미세하고 수축결함이 적은 장점이 많아 이
분야의 응용이 많아지고 있다.
반용융공법은 반고형을 얻는 방법에 따라 Thixo-casting공법과 Rheo-casting

공법으로 구분할 수 있다. Fig. 2.6에서 보는 바와 같이 Thixo-casting공법은 Mg 

합금을 용해한 후 일정한 형태로 빌렛이나 환봉을 냉각하고 이를 절단한 후 절단

된 환봉을 다시 가열하여 반 용융상태로 만들어 다이캐스팅 기계로 인젝션하여 성

형하는 방법을 말한다. Rheo-casting공법은 용융 Mg을 반고체 구간에서 제어 냉
각시켜 반고체 슬러리(semi-solidslurry)를 만들어 주조하는 방법으로 일차 냉각한
Mg빌릿을 다시 반고체 상태로 녹여 주조하는 Thixo-casting공법보다 원가와 재
질면에서 많은 장점을 가지고 있다.Fig.2.7은 Rheo-casting공법으로서 고속 인젝
션 다이캐스팅 공정을 나타낸다.
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FFFiiiggg...222...666...Thixo-castingprocess.

FFFiiiggg...222...777...Rheo-castingprocess.
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나나나...성성성형형형법법법4,11)

프레스는 판재를 예열하여 드로잉과 벤딩의 복합공정을 지칭하는 것으로 원소재
의 두께 감소는 거의 없다.그러나 프레스 포징(Pressforging)은 두꺼운 소재를 압
축,확장성형을 통해 얇은 판재로 1차 성형한 다음 여분의 소재로서 전자부품의 결
함 및 구조강성을 위한 보스나 리브를 성형시키는 방법이다.Mg합금은 hcp구조이
므로 상온에서 성형이 어렵지만 250℃이상의 온도에서는 추가적인 슬립계가 작동
하여 소성변형이 가능해져 보스나 리브의 형성이 가능하다.프레스 포징에 의한 제
품 생산 공정은 판재 절단,소재 예열 프레스 포징,트리머,표면처리 및 도장의 순
으로 이루어진다.
프레스 포징 공정에 영향을 미치는 인자로서는 소재의 온도,금형의 온도,변형

속도 및 윤활유 등이 있다.먼저 소재의 온도에 따른 고온 특성을 파악하여 적정
온도로 유지하는 것이 중요한데 이때 금형의 온도 또한 중요한 변수로 작용한다.
소재 및 금형의 온도가 너무 낮으면 벤딩이 일어나는 부분에서 찢어지는 현상이
발생하고 보스 부분의 성형이 불완전한 단점이 있으며,온도가 너무 높으면 금형
표면에 소착이 일어나거나 금형에서 이탈될 때 제품의 형상이 변하게 되는 단점이
있다.따라서 이러한 문제가 발생되지 않는 적정 온도의 선정이 가장 중요하고 적
정 온도에서의 성형에 필요한 적정 하중이 요구된다.
프레스 포징을 이용하여 제품을 생산할 경우 표면상태가 주조품에 비해 대단히

우수한 제품을 얻을 수 있기 때문에 주조제품의 표면 사상 및 접합 공정을 없앨
수 있어 생산성 향상을 도모할 수 있다.또한 기계적 특성을 향상시킬 수 있고 Mg
의 용해에 의한 제품생산에 비해 제조 공정의 안전성이 높다는 장점이 있다.
단조가공은 가공법에 따라 자유 단조와 형 단조로 크게 구별되며 소재의 가열

온도에 따라 열간,온간 및 냉간가공으로 구별한다.자유 단조품은 기계 가공하여
최종 제품 형상이 되므로 단조하기 어려운 대형 단조품 혹은 단조품 개수가 적은
경우에 이용된다.형 단조법은 금형을 이용하여 특정형상으로 가공하는 것으로 최
종 제품 형상 혹은 수단계에 걸친 최종 제품 형상을 연속적으로 제조하는데 사용
된다.
단조과정의 온도는 사용되는 압력과 단조된 합금에 따라서 다르다.AZ31이나

ZK60의 단조 온도는 250℃와 450℃사이이다.250～450℃이외의 온도구간에서는
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성형성이 나빠지고 합금에 균열이 발생된다.그리고 AZ31합금의 경우에는 온도가
올라감에 따라 결정립이 성장하는 경우가 종종 발생한다.큰 결정립을 갖는 경우에
는 낮은 연성과 입계파괴의 특징을 나타내고 합금의 성형성을 감소시킨다.성형성
은 합금의 미세구조에 영향을 받을 뿐만 아니라 적용된 온도,스트레인의 양과 스
트레인,변형구역내의 응력상태에도 영향을 받는다.
기계적인 성형에 의해 만들어진 Mg합금은 높은 연성과 강도를 갖기 때문에 주

조보다 매력적이다.300～450℃의 높은 성형온도는 2차 생산을 위한 압연이나 압
출의 이전공정에서나 단조와 같은 직접적인 공정에서도 특별히 중요하다.이러한
공정을 효과적으로 활용하기 위한 온도와 스트레인은 성형성과 성형한계를 평가할
수 있기 때문에 유동응력의 결정은 매우 중요하다.성형동안 미세조직의 발달은 기
계적인 요소들의 관계뿐만 아니라 특성을 결정하는 최종 미세조직의 성질도 상당
히 뚜렷하게 한다.
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222...333MMMggg합합합금금금의의의 결결결정정정립립립 미미미세세세화화화 및및및 집집집합합합조조조직직직

222...333...111결결결정정정립립립 미미미세세세화화화

가가가...가가가공공공열열열처처처리리리
금속이 변형을 받을 때 열역학적으로 결함을 갖는 미세구조와 전위 그리고 아결

정립을 생성한다.결함의 존재는 계의 자유에너지를 증가시키므로 자발적으로 결함
이 없는 상태로 되려고 한다.이 결함들은 회복,재결정 및 결정립성장에 의해서
결함에너지를 낮춘다.재결정은 일반적으로 저장에너지에 의해 구동력을 갖는 고경
각계의 이동과 새로운 결정구조의 형성으로 정의한다12).즉 회복은 결정입계의 이
동 없이 발생하는 재결정과정이 먼저 일어나는 어닐링 과정으로 정의할 수 있다.
따라서 대표적인 회복과정은 저경각계의 형성에 의한 전위의 재배열과 점결함의
이동을 포함한다.결정립성장은 결정립계의 감소에 의한 결정립계의 이동으로 여겨
진다13).
소성 가공된 마그네슘의 어닐링은 두 가지의 주된 이유 때문에 매우 중요하다.

첫 번째 이유는 가공된 금속을 연화시키며 마그네슘의 연성과 성형성을 회복시킨
다.상온에서의 마그네슘은 성형성에 제한을 받기 때문에 대부분의 소성변형은 녹
는점의 1/2이상의 온도(0.5Tm)에서 실시한다.이온도(0.5Tm)에서 회복과 재결정
은 대부분 활발히 진행되며 이것은 성형성을 좋게 한다.두 번째 이유는 재결정은
새로운 결정을 생성하고 결정의 크기,모양 및 극점도 등을 바꿔 결정조직을 제어
하기 때문이다.그렇지만 마그네슘은 낮은 온도에서 변형에 제한을 받기 때문에 마
그네슘의 재결정에 관한 연구는 많이 이뤄지지 않았다13).
재결정 거동의 관찰을 용이하게 하기 위해서 많은 양의 결함을 만들고 유지시키

는 것은 중요하다.이것은 마그네슘이 상당히 많은 응력과 적은 변형에서 변형되어
야한다는 것을 의미한다.게다가 회복과 재결정은 매우 빠르게 일어나고 회복과 재
결정이 시작되는 단계를 판단하기 어렵기 때문에 정확한 측정에 어려움이 있다.실
제로 재결정거동과 결정립성장을 연구하는 것은 어닐링조건에 따른 많은 양의 시
편을 준비하고 미세조직을 주의 깊게 관찰해야 하는 매우 지루하고 시간도 많이
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걸리는 연구이다.
결정립수가 증가하는 결정적인 요인은 높은 어닐링온도와 높은 변형량으로 인하

여 핵생성장소가 많아지기 때문이다.또한 변형된 결정립 안쪽에 형성된 전단 변형
띠(Sheerband)는 추가적인 재결정핵생성 장소이다.낮은 응력에서의 전위셀이나
전위의 얽힘의 부족은 생성되는 결정의 수를 많이 제약한다.어닐링을 하게 되면
변형된 재료의 재결정이 쉬운 장소에서만 회복을 하게 된다.
결정립 내의 전위셀의 부족은 재결정이 쌍정 계면 대신 결정립 계면을 따라서

선택적으로 발생하게 한다.이는 쌍정 계면의 고경각계에서는 더욱 많은 결정립계
의 에너지가 존재하기 때문이다.Fig.2.8은 이러한 과정을 나타낸 개략도이다.
응력이 증가하면 전단 변형띠들은 Fig.2.8의 (b)와 같이 증가한다.전위셀을 포함
한 더 큰 어긋나는 경계에 존재하는 전단 변형띠들은 결정립경계 이외에도 추가적
인 재결정 구역을 제공한다.그러므로 높은 응력에서는 더 무질서하게 재결정현상
이 일어난다15).
동적재결정은 연속재결정과 불연속재결정으로 분류할 수 있다.연속재결정은 어긋
나는 경계에서 점진적으로 증가하는 회복과정이다.그리고 고경각계를 저경각계로
변환시킨다.불연속재결정은 새로운 결정들의 생성과 관련되어 있다.불연속재결정
은 초기 결정립의 크기가 충분히 클 때에만 발생된다.그래서 큰 결정립 크기는 현
저한 불연속재결정을 초래한다.게다가 스트레인의 불균질한 분포는 쉽게 활성화되
는 슬립계의 부족 때문에 Mg에서 나타나기 쉽다16).
Mg합금의 동적연화기구와 연성은 온도가 증가하고 스트레인이 줄어들면서 생

기는 전위밀도의 감소에 의한 동적 회복에 의해서 평가된다.동적회복기구는 250
℃이하의 낮은 온도에서의 변형응력에 영향을 미치고,450℃이상으로 높아진 온도
에서의 동적재결정에 영향을 미친다.변형 후에나 서냉하는 동안에 하부구조는 정
적회복이나 정적 재결정을 야기한다.정적 재결정이나 동적 재결정 변형은 연속적
인 결정립 미세화와 잔류 하부구조를 발생시킨다.정적 재결정이나 동적 재결정으
로부터의 결정립 미세화는 제품의 강화를 위한 가공열처리과정을 이용한다.
가공열처리가공법에는 ECAE(Equal-ChannelAngularPressing)19),열간압연20)

및 ARB(accumulatedrollingbonding)21)등이 있다.이러한 가공법은 AZ31의 결정
립을 약 3 ㎛정도로 미세화 할 수 있다. 다른 가공법인 FSP(Friction Stir
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Pressing)의 공법을 이용하여 1㎛ 이하인 100～300nm범위의 결정립으로 미세화
하는 연구가 보고된 바 있다22).
Fig.2.9는 AZ31합금의 스트레인에 따른 결정립미세화 과정을 도식화한 것이다.

그림의 오른쪽으로 갈수록 스트레인이 증가하면서 결정립미세화가 진행된다.

나나나...합합합금금금원원원소소소 첨첨첨가가가
Mg합금 주물의 결정립 미세화는 주물의 기계적 성질 및 가공성 향상에 큰 영

향을 미친다.특히,주물의 경우에는 열처리로 결정립을 미세하게 하는 것은 불가
능하기 때문에 응고시에 결정립 미세화를 실시하여 재료의 기계적 성질 가공성을
개선 할 필요가 있다.따라서 결정립 미세화는 주물제조에 있어서 주조방안,열처
리 등과 함께 중요한 역할을 하기 때문에 여러 가지의 결정립 미세화방법이 고안
되었으며 그 기구와 원인 등도 규명되어왔다17).
Mg-Al합금계의 결정립 미세화방법으로는 가공 열처리법,탄소 첨가법 그리고

합금원소 첨가법 등이 있다.그 중 합금원소 첨가법은 상대적으로 낮은 첨가온도,
뚜렷한 결정립미세화 효과를 가짐으로써 주목을 받고 있다17,18).Ca,Sr,Si등의 합
금원소를 Mg-Al합금에 첨가하여 결정립 미세화효과를 얻는 연구가 활발히 진행
되고 있으며 결정립 미세화기구와 결정립 미세화가 기계적 특성에 미치는 영향 등
은 아직도 많은 연구가 필요하다.
Mg과 Al합금의 결정립 미세화에 대한 연구는 주로 핵생성 장소로 작용할 수

있는 물질에 대한 연구로 이루어져 왔지만 최근에 와서는 결정립 미세화에 미치는
용질원소의 역할이 점점 주목을 받고 있는 추세이다17).Mg합금에 Ca를 첨가하였
을 때,Ca를 함유하는 핵생성 물질은 형성되지 않지만 용질원소인 Ca는 강력한 편
석으로 응고과정의 조성적과냉에 심각한 영향을 미침으로써 결정립 미세화가 일어
난다18).
또한 Zr을 1% 내외로 첨가함에 따라 냉각속도에 무관하게 결정립이 조대화되는

현상을 억제할 수 있다.그러나 Zr을 첨가한 합금에는 추가로 결정립 미세화를 도
와주는 첨가원소가 필요하며 그 대표적인 원소가 Zn이며 이들 원소로 구성된 상용
합금계(ZK)에서는 그 함유량에 따라 ZK51,ZK60및 ZK61등으로 구분하며 그 중
고강도 부품용으로 ZK60합금이 가장 많이 사용된다.
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FFFiiiggg...222...888...Schematicdiagram ofrecrystallizationprocess(a)alongHAGB at
low strain,(b)along HAGB and within shearbands athigherstrain,(c)
resultantgrainsizeforcase(a)and(d)resultantgrainsizeforcase(b)15).
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FFFiiiggg...222...999...Schematicshowingthegrainrefinementcompoundmechanism ofMg
alloysAZ3123).
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222...333...222MMMggg합합합금금금의의의 가가가공공공성성성에에에 미미미치치치는는는 집집집합합합조조조직직직

압연공정에서 재료는 압연방향으로 인장 두께 방향으로의 압축변형을 동시에 받
게 된다.따라서 압연 집합조직은 압연방향에 평행한 특정 결정방향을 가질 뿐만
아니라 일반적으로 낮은 지수의 압연 면에 평행한 특정 결정면을 가진다.Fig.2.10
에 hcp금속의 변형 집합조직에서 나타나는 대표적인 세 가지 형태를 나타내었다.
Fig.2.10의 (a)는 (0001)극점이 가공재 면에 수직한 방향(ND)으로부터 축대칭

으로 퍼져 나가는 형태로서 일반적으로 축비가 이상적인 값인 1.63에 가까운 Mg,
Co또는 그 합금들에서 잘 나타나는 형태이다.Fig.2.5의 (b)는 (0001)극점이 ND
에서 가공방향(RD)으로 10～25°정도 벗어나 이중 극점을 형성하는 형태로서 축비
가 1.63보다 큰 Zn,Cd또는 그 합금에서 잘 나타난다.
한편 Fig.2.10의 (c)는 (0001)극점이 ND에서 가공방향에 수직한 방향(TD)으로

대략 20～40°정도 벗어나 이중 극점을 형성하는 경우 축비가 1.63보다 작은 Ti,
Zr및 그 합금에서 잘 나타난다.이러한 세 가지 형태는 기본적으로 가공재 면에
평행하게 기저면이 위치하여 일반적으로 기저면 집합조직으로 분류된다.
Mg 합금의 압연판재의 경우에도 기저면이 판재면에 평행하게 배열하는 Fig.

2.10의 (a)와 같은 가공 집합조직이 주로 형성된다.이 경우 Fig.2.10의 (b)와 Fig.
2.10의 (c)에 비하여 가동 가능한 슬립계가 극히 제한되기 때문에 가공성 또한 매
우 낮아지게 된다.
일반적으로 압연 종료온도가 낮은 경우 또는 낮은 농도의 합금에서 가공 집합조

직의 집적도가 높다.이러한 가공 집합조직은 재결정 후에도 그대로 유지된다.
AZ31박판재의 경우에 이러한 집합조직은 판재의 기계적 성질에 크게 영향을 미치
게 된다.따라서 압연공정 중에 이러한 가공 집합조직을 제어할 수 있는 기술의 개
발도 필수적으로 수행되어야 하는 과제이다.
특히 Mg의 경우 기저면에서 6개의 면이 회전대칭을 이루기 때문에 메크로 집합

조직 분석에 의한 재결정 집합조직에 관한 연구에 어려움이 따른다.기저면에서 슬
립계의 활성화에 의존하여 <110> RD와 <100> RD 집합조직은 형성되고 각각
의 집합조직은 30°<0001>회전과 관련되어 있다.압연면에 평행한 기저면 집합조
직의 경우,초기의 오리엔테이션이 기저면 슬립과 쌍정에 의해 유리하게 발달되었다
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(0001) (1000)

Type Ⅰ

Type Ⅱ

Type Ⅲ

RD & ED

TDTDTDTDTD

(a)

(b)

(c)

FFFiiiggg...222...111000...Thethreetypicaltypesappearedintransformationtextureofhcp
metal;(a)(0001)poleisnormaltoND,(b)(0001)poleisinclinedtoRD and
(c)(0001)isinclinedtoTD24).
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하더라도 앞에서 언급한 기저면에서 6개의 면이 회전대칭을 이루기 때문에 (0002)
극점도에서 재결정 후의 집합조직의 변화를 인정하기 어렵다16).
Mg합금의 상온에서 사용 가능한 슬립계는 (0002)의 기저면에서의 슬립계이며

다른 비기저면 슬립계인 각추면(pyramidalplane)과 각통면(Prismaticplane)의 슬
립계에 비해 CRSS(CriticalResolvedSheerStress)값이 매우 작아 상온에서는 기
저면 슬립이 주로 작용하게 된다.그러나 온도가 증가하면 비기저면 슬립계의
CRSS값이 기저면과 비교 가능한 수준까지 낮아져 다른 슬립계가 작용하게 된다.
이러한 부족한 슬립계 이외에도 보통 Mg합금은 쌍정을 변형의 한 방법으로 사

용한다.변형 쌍정이 생기면 초기 변형을 수용한다는 점 외에도 다른 슬립계가 작
용하기 용이하게 해주는 장점이 있어 최근 Mg합금의 쌍정 형성 연구에 대한 연
구자들의 관심이 증가하고 있다.이러한 Mg합금의 쌍정 형성은 집합조직과도 밀
접한 관련이 있다25,26).
Mg합금(c/a=1.632)과 같이 c/a비가 1.732보다 작은 재료의 경우,가장 활발하게

나타나는 {102}쌍정이 기저면과의 각도로 인하여 기저면에 쌍정이 형성되었을
경우 기저면에 수축하는 현상을 보이는 것은 많은 연구자들에 의해 밝혀진 현상이
다26).이러한 {102}쌍정은 Mg합금에서는 c-extensiontwin이라고 불리는데 초
기의 쌍정면과 기저면의 각도 관계에 의해 기저면이 수축되는 방향의 응력을 받을
경우 초기의 쌍정이 형성되기 때문에 나타나는 현상이다27).Fig.2.11은 Mg의 쌍정
계와 전단방향을 나타낸 것이다25).
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FFFiiiggg...222...111111...The (102)<
011> tensile twinning system forthe hcp-Mg

metal25).
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222...444MMMggg합합합금금금의의의 개개개발발발동동동향향향 및및및 응응응용용용

222...444...111개개개발발발동동동향향향

환경오염 또는 자원 고갈 등의 이유로 자동차의 배기가스 저감 또는 모든 물질
의 재활용 체계를 세우는 것은 21세기에서 중요한 과제이다.환경적인 문제의 해결
을 위한 CO2의 발생량을 줄이기 위해서는 부품 제조에 비강도가 큰 소재를 이용하
여 부품의 중량을 줄여야 함은 물론 재활용 기술이 개발되어 자동차,전자부품 및
모바일 통신기기 등과 같은 대량 생산품의 제조에 적용되어야 한다.
Mg합금은 미래에서 가장 촉망받는 기초 재료중의 하나이다.Mg의 기본성질은

가볍고 높은 고강도와 강성도를 갖는다.그리고 Mg의 높은 재활용성은 사회적으로
환경적인 부담을 줄이는데 상당한 매력을 갖고 있다.또한 중량을 감소시켜서 연료
의 소비를 줄일 수 있으며 연료의 효율성을 증가시킬 수 있다.
자동차,전자제품 등에서 Mg의 특성을 충분히 발휘하기 위해서는 Mg합금의 활

용에 효과적인 기술이 요구된다.따라서 고분자 코팅,새로운 합금첨가 및 더욱 효
과적인 재활용 기술 등은 21세기에 더욱 더 활용성을 크게 할 것이다.또한 Mg에
관한 기초과학은 Mg합금의 새로운 특성을 찾고 이를 사용하기 위해 더욱 많은
연구가 진행되어야 한다.Fig.2.12에 나타낸 바와 같이 새로운 기초과학과 기술은
Mg의 재활용기술과 함께 Mg합금의 연구와 개발에 관한 핵심적인 개념을 제안하
였다28).
Mg은 녹는점이 낮기 때문에 상용온도에 제한이 있다.따라서 Mg이 Al합금과

비교하여 경쟁력을 갖기 위해서는 합금기술을 통해 상용온도를 높여야 한다.합금
원소는 높은 온도에서 Mg에 대한 충분히 큰 용해도를 가져야 한다.합금원소는 과
포화고용체로부터 시효경화를 촉진하기 위해서 온도를 저하시킴으로써 첨가량이
감소한다.과포화공용체로부터의 석출은 합금원소의 양이 감소함에 따라 석출상의
체적분율이 증가하기 때문에 Mg을 많이 포함해야 한다.몇몇의 합금원소는 석출물
의 수를 증가시키고 단조에 의한 복합석출물은 석출물의 성질을 개선시킨다.합금
성분들은 과시효와 전위상승의 경향을 줄이기 위해서 Mg내에서 낮은 확산속도를
가져야 한다.
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특히 희토류 금속들은 이러한 성질을 만족하는 석출상의 생성에 매우 적합하다.
Sc,Y 및 La등과 같은 란탄족뿐만 아니라 Nd,Tb,Er,Dy및 Gd등의 성분들은
크리프저항이 큰 합금 개발을 위한 단초를 제공한다.Y 및 Nd의 작용은 300℃까
지 사용가능하게 하지만 Mg-Th합금의 상용 온도에는 도달하지 못한다.이런 문
제를 해결하기 위해 Sc의 첨가가 시도되었으며 Sc를 첨가했을 때 흥미로운 점은
고용체의 녹는점을 증가시킨다는 것이다29).
Fig.2.13은 주조용 합금인 Mg-Al-Mn계 합금,가공용 합금인 Mg-Al-Zn계 합

금계와 사형주조용 합금인 Mg-Si계 합금,Mg-Al-Ca-(RE)계 합금의 향후 개발
방향을 나타낸다.
AZ91이나 AM50같은 주조용 Mg합금은 비강도와 성형성이 좋기 때문에 자동

차의 Mg부품에서 중요한 부분을 차지한다.자동차구조용 부품은 높은 항복강도
와 충격에너지를 갖는 에너지 흡수재료로 만들어야 한다.Fig.2.14는 가공용 Mg
합금이 주조용 Mg합금보다 이러한 요구조건들을 더욱 잘 만족시킬 수 있는 가
능성을 보여준다.
수송기계에서의 주조용 Mg합금부품의 사용은 알루미늄과 비교하여 약 30%,

철과 비교하여 70%의 중량을 감소시킬 수 있다.열간가공 중의 Mg합금의 소성
유동에 대한 낮은 저항성은 수명을 두 배 이상 확장시킨다30).Mg합금의 열간가
공에 의한 부품생산은 단조에 의해 형상이 복잡한 최종부품을 만들 수 있으며 압
출성형에 의해 중간생산소재를 얻을 수 있다.
주조용 Mg합금은 합금원소들의 거시적인 편석을 방지하기 위해서 주로 직접

냉금에 의해서 주조된다.강편의 크기 및 주조조건에 따른 주조된 강편의 평균 결
정립 크기는 빠른 응고에도 불구하고 크게 나타난다.경우에 따라서는 주조 강편
의 경우에는 큰 결정립에 따른 취성을 줄이고 고온 성형성을 향상시키기 위해서
열간가공을 한다31).주조 강편의 고온 압출성형이나 주조 잉곳의 고온 단조와 같
은 중간제품제조 작업은 Mg합금의 초기 결정립 미세화와 밀접하게 관련되어 있
다.또한 상온에서의 낮은 전․연성을 개선시키기 위해서 Mg에 Li을 첨가하면 결정
구조가 체심입방정으로 바뀌고 냉간가공성이 향상된다.Mg-Li-X계 합금은 결정구
조 변화에 의한 냉간가공성 이외에도 첨가원소인 Li의 낮은 밀도(0.534g/cm3)로 인하
여 Mg-Li-X계 합금의 비강도를 크게 하기 때문에 초경량합금개발을 가능하게 한다.
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FFFiiiggg...222...111222...Platform scienceandtechnologyasthebaseforresearchand
developmentofadvancedmagnesium alloys28).
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FFFiiiggg...222...111333...Directionofalloydevelopment29).
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FFFiiiggg...222...111444...Strength-DuctilityofcastandwroughtMgalloys31).
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222...444...222MMMggg합합합금금금의의의 응응응용용용 예예예

자동차 산업에서의 Mg합금의 사용은 Fig.2.15와 같이 핸들,핸들기둥부,계기
판,좌석,기어부 및 공기흡입부 등에서 사용된다.대표적인 예가 폭스바겐 사의
Kaefer(Beetle)에 크랭크 케이스(AS41)및 트렌스미션 하우징(AZ81)등에 총 중량
17kg의 Mg합금을 사용하였으며 주철에 비해 50kg의 경량화 효과를 얻었으며 연
간 42,000톤의 잉곳을 소비하였다.
독일의 대표적인 자동차 업계인 BMW사의 Mg소비량의 경우 98년 678톤에서

2001년 1,041톤으로 3년 사이 150%이상 증가하였다.주요 양산 부품으로서는 실린
더 헤드 커버를 들 수 있으며 이 부품은 경량화 및 밸브 및 캠축의 소음 및 진동
을 차단하는 효과가 뛰어나다.자동차 운전대 코어의 경우 철강소재의 벤딩 및 용
접 등의 복잡한 공정 대신 다이캐스팅에 의한 일체성형으로 제조비용 감소 및 45
%의 경량화를 달성할 수 있다.
조향축 받침대는 조향핸들의 조작력을 조향기어에 전달하는 운전대 축을 지지하

는 부품으로 윗부분에 운전대 축이 결합되어 있고,아랫부분에는 조향기어가 결합
되는 장치로서 조향장치계의 경량화 및 진동 저감 효과를 기대할 수 있다.브레이
크 발판 받침대는 브레이크 발판 축을 지지하는 부품으로서 기존에는 강판 프레스
제품의 용접제품을 다이캐스팅에 의해 일체화함으로써 약 60%이상의 경량화를
기할 수 있으며 고강성 프레임의 설계가 가능하며 ABS작동시 발생되는 진동을
흡수함으로써 브레이크 필링 향상에 기여할 수 있다32,33).
기존 철강소재의 범주로만 여겨져 왔던 도어내부 패널,시트프레임,카울 크로스

빔,흡입 매니폴드 및 트렁크 리드 등 대형물부터 스피드 미터 및 네비게이션 부품
등 폭넓은 기반기술을 바탕으로 양산체계까지 신속하게 이루어지고 있다.또한 자
동변속기 및 엔진블럭 등 내열성이 우수한 합금계를 개발하여 경량화에 적극적으
로 대비하고 있다.공정면에서는 다이캐스팅 방법이 아닌 판재 성형 및 단조기술을
기반으로 범퍼 빔과 현가장치 부품까지 적용확대를 위한 연구개발이 확산되고 있
다.
Mg이 자동차 부품으로 사용되려면 자동차 완성업계의 실질적인 수요가 있어야

하며 이에 부응할 수 있는 다이캐스팅 업계의 기술이 선행되어야 한다.따라서 선
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진국에서 확보하고 있는 축적된 기술과 정보를 산업계에 보급하여 정보 및 교육
인프라가 구축되어져야만 한다.
특히 Al다이캐스팅 업체 중 Mg으로 전환하려는 움직임은 있으나 미래에 대한

불확실성,화재 및 폭발 위험 등으로 기술개발에 대한 의지가 부족하다.또 다른
장벽으로는 Mg잉곳의 수급이 노르웨이 및 중국 등에서 전량 수입에 의존하기
때문에 안정적인 원소재의 확보가 요구되며 용해 주조 기술,부품 설계기술,공정
개발,표면처리기술 및 재활용 기술 등이 요구된다34).

FFFiiiggg...222...111555...ExampleofvariousMgautomobileparts29).
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제제제 333장장장 실실실험험험방방방법법법

333...111실실실험험험 재재재료료료

본 연구에 사용된 Mg합금은 가공용 합금인 Mg-Al-Zn계 합금으로서 화학조성
은 Table3.1과 같다.
AZ31B 합금 판재(t=0.6mm,3mm)는 POSCO에서 제조된 온간 압연재로서 용해

→ 온간압연 → 소둔처리한 판재이며 평균 결정립 크기는 4μm(t=0.6mm)과 8μm
(t=3mm)내외였다.

TTTaaabbbllleee 333...111...Chemicalcomposition ofAZ31B Mg alloy sheetused in this
study(wt%)

Al Zn Mn Si Fe Cr Ni Be Mg

3.011 0.793 0.315 0.016 0.003 0.003 0.001 0.001 Bal.

333...222열열열간간간압압압연연연

AZ31BMg합금 판재는 80W ×150L(mm)크기로 절단한 후 400℃의 온도에서
15분간 가열한 후 압연속도를 6m/min로 고정하고 압하율을 33%～80%까지 변
화시켜 열간압연하였다.열간압연은 Φ127mm ×L250mm인 단롤 열간압연기(압
연하중;최대 25ton)를 이용하였으며 1회의 열간압연에 의해 시편의 최종 두께가
0.6～1mm인 열연판재를 제작하였다.

333...333열열열처처처리리리
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AZ31BMg합금 판재의 어닐링에 따른 미세조직의 변화를 관찰하기 위하여 Ar
분위기의 머플로를 이용하여 소정의 어닐링온도에서 일정시간 유지 후 공냉하였다.
또한 열연판재의 정적재결정과정을 조사하기 위하여 시차주사열량계(DSC;
DifferenceScanningCalorimeter)를 이용한 열분석 실험에서 발열피크가 관찰되는
온도인 130,180,230,300및 350℃까지 2℃/min의 승온속도로 가열하였다.

333...444미미미세세세조조조직직직 관관관찰찰찰

열간압연 및 어닐링 조건에 따른 미세조직을 관찰하기 위하여 적당한 크기(10×
12mm)로 절단된 시편을 수지에 마운팅하여 SiC연마지로 조연마한 후 알루미나
분말(0.05㎛)을 사용하여 연마하였다.또한 기계적 연마에 따른 변형쌍정을 제거하
기 위하여 에탄올(800ml)+Butylcellosolve(80ml)+Sodium thiocyanate(160g)혼
합용액에서 10℃ 및 24V에서 전해연마하였다.최종 연마된 시편은 알코올로 세
척한 후 피크린산(0.82g)+초산(2ml)+에탄올(14ml)+증류수(2ml)의 혼합용액에
부식한 후 광학현미경 및 주사전자현미경을 이용하여 미세조직을 관찰하였다.평균
결정립 크기 및 결정립 분포 등은 화상분석기(Image-Pro)를 이용하여 측정하였다.

333...555경경경도도도시시시험험험

열간압연 및 어닐링 온도에 따른 경도 변화를 조사하기 위하여 비커어스 경도
시험기를 이용하여 경도값을 측정하였다.시험하중은 3Kgf,유지시간 15초로 하였
으며 경도값은 각 시편당 5회 측정하여 평균값을 취하였다.

333...666인인인장장장시시시험험험

어닐링 온도에 따른 응력-변형률 곡선을 구하기 위하여 만능재료시험기에서 인
장시험하였다.인장시험편은 와이어 컷팅에 의해 ASTM sub-size시편(Gauge
length=25mm)으로 제작하였으며 인장속도 1mm/min에서 인장시험하여 각 시편
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들의 응력-변형률 곡선을 구하였다.Fig.3.1은 인장시험편의 치수를 나타낸다.

FFFiiiggg...333...111...Shapeanddimensionoftensiletestspecimen.

333...777XXX---선선선 회회회절절절시시시험험험

열간압연 및 어닐링 온도에 따른 상변화를 조사하기 위하여 열간압연 및 어닐링
한 후 판재를 10×10mm크기로 절단하여 표면을 기계연마한 후 X-선 회절시험
하였다.X-선 회절시험은 CuKα 특성 X-선을 이용하였으며 가속전압 40KV,전류
밀도 30㎃의 조건에서 1°/min의 주사속도로 2θ=20～90°범위의 X-선 회절상을
조사하였다.

333...888극극극점점점도도도 측측측정정정

열간압연온도 및 어닐링 조건에 따른 집합조직의 변화를 조사하기 위하여
Schultz반사법에 의해 {0001}hcp및 {100}hcp면의 극점도를 측정하였다.

333...999DDDSSSCCC측측측정정정

시차주사열량계(DSC)를 이용하여 압하율을 달리한 시편의 재결정거동을 조사하
기 위하여 가열에 따른 열분석 곡선을 구하였다.시편은 35mg의 무게를 갖도록 준
비하여 100℃～400℃의 온도구간에서 2℃/min의 속도로 시편을 가열하여 열분
석 곡선을 얻었다.
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제제제 444장장장 실실실험험험결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

444...111...열열열간간간압압압연연연 조조조건건건에에에 따따따른른른 재재재결결결정정정 거거거동동동

444...111...111열열열간간간 압압압하하하율율율에에에 따따따른른른 미미미세세세조조조직직직 및및및 집집집합합합조조조직직직 변변변화화화

Mg합금은 크게 일반 주물용 합금,다이캐스팅용 합금,압출용 합금 및 판재 가
공용 합금 등으로 분류된다.AZ31B 합금 판재는 Mg에 2.5～3.5%Al및 0.6～1.4
%Zn가 첨가된 합금으로서 연성,단조 및 압출가공성이 양호하도록 Ca(<0.44%),
Si(<0.1%),Cu(<0.55%),Ni(0.005%)등의 불순물 원소의 양을 엄격히 제한하
고 있다.
실험에 사용된 AZ31B합금 판재(t=0.6mm,3mm)는 POSCO에서 제조된 온간

압연재로서 용해 → 온간압연 → 소둔처리한 판재이다.
AZ31B합금 판재의 압하율에 따른 미세조직 및 집합조직의 변화를 관찰하기 위

하여 두께 3mm의 판재를 80W ×150L(mm)크기로 절단한 후 400℃의 온도에서
15분간 열처리한 후 압하율을 33%～80%까지 변화시켜 열간압연하였다.열간압
연은 Φ127mm ×L250mm인 단롤 열간압연기(압연하중;최대 25ton)를 이용하
였으며 시편의 최종 두께가 0.6～1mm인 열연판재를 제작하였다.
AZ31B 합금 판재를 적당한 크기로 절단하여 마운팅한 후 미세연마하여 아세트

산(CH3COOH)5% +증류수 10% +Ethanol80% +피크린산(C6H3N3O7)1g의
혼합용액에서 엣칭한 후 세척․건조하여 광학현미경 및 주사전자현미경으로 관찰
하였다.Fig.4.1은 두께 3mm인 시편을 33,50,66및 80%로 온간압연한 판재의
광학 현미경 사진을 나타낸다.
압연하기 전인 as-received상태의 결정립 크기는 Fig.4.1의 (a)에서 보는 바와

같이 8～10μm내외이었으나 결정립 크기는 균일하지 않았다.최종두께 1mm인 33
% 열간압연판재의 경우 400℃에서 15분 동안의 열처리의 영향과 열간압연에 의
해 Fig.4.1의 (b)와 같이 일부 결정립에서 결정립을 가로지르는 전단 변형띠가 생
긴 것을 확인할 수 있다.Hcp금속은 전술한 바와 같이 슬립계가 제한되기 때문에
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변형시 모든 결정립에서 균일한 변형이 일어나지 않고 변형에 유리한 일부 결정립
에서만 슬립이 일어나 전단 변형띠가 생성된다.한편 압하율이 50,66및 80%로
증가함에 따라 높은 변형량에 의한 결정립 내의 전단 변형띠는 증가하였으나 일부
전단 변형띠에서는 동적재결정(DynamicRecrystallization)이 일어나 미세한 재결정
립이 관찰되었다.
상대적으로 비교적 적은 변형을 받은 50% 압연판재의 경우에서는 고경각계의

결정립계를 따라서 재결정 핵이 생성되며 조대한 결정립들과 함께 섞여있다.Fig.
4.1의 (d)와 (e)를 보면 많은 변형을 받은 판재의 경우 고경각계의 결정립계와 전단
변형띠 내부에서 재결정립이 생성되고 압하율이 클수록 재결정된 결정들이 많아지
는 것을 알 수 있다.
이와 같이 열간가공 중에 Mg합금에서 나타나는 동적재결정 거동은 변형온도

및 변형스트레인에 의존하며 특히 변형스트레인에 더 민감한 것으로 보고되고 있
다35)

.또한 동적재결정은 재결정립의 생성장소에 따라 연속 동적재결정 및 불연속
동적재결정으로 구분되며 이중 불연속 동적재결정은 변형띠에서 또는 결정립계에
서의 새로운 결정립의 생성으로서 Fig.4.1의 전단 변형띠에서 나타나는 동적재결
정현상은 불연속 동적재결정(DiscontinuousDynamicRecrystallization)에 의한 것
이다.
Fig.4.2는 압하율 80%의 판재를 주사전자현미경으로 관찰한 사진을 나타낸 것

이다.미세조직의 크기는 크게 1 μm미만의 미세한 결정립과 10 μm내외의 압연판
재 초기의 변형된 결정립들이 분포되어있다.높은 응력에서는 더 무질서하게 재결
정현상이 일어나며 Mg및 Mg합금에서 나타나기 쉽다.
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(a) (b)

(c) (d)

(e)

FFFiiiggg...444...111...Microstructureofhot-rolledsheetswithreductionrateinthickness;
(a)as-received,(b)33%,(c)50%,(d)66% and(e)80%.
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FFFiiiggg...444...222...FESEM ofthe sheethot-rolled by 80 percentage reduction in
thickness.
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다결정 금속이 인발,압출 및 압연 등의 외부변형을 받게 되면 변형 중의 결정의
회전에 의해 변형축에 특정한 결정면 또는 방향이 나타나며 이러한 결정학적 우선
방위를 갖는 조직을 섬유조직 또는 집합조직이라 한다36).
또한 이러한 집합조직은 변형 후 재결정에 의해 다른 형태의 섬유조직 또는 집

합조직으로 나타나기도 하며 이를 재결정 섬유조직 또는 집합조직이라 한다.
Hcp결정구조 (0001)를 갖는 금속의 경우에는 압연시 금속의 종류에 따라 (0001)<1
1․0> 또는 (0001)±27～30°,<100> 등의 압연집합조직을 갖는 것으로 보고되
고 있다.즉 Mg의 경우 {0001}<110> 그리고 Ti,Zr,Ti합금 및 Zn등은 (0001)
±27～30°,<100>압연집합조직을 나타낸다.
AZ31합금의 압하율에 따른 집합조직의 변화를 조사하기 위하여 Schultz반사법

에 의해 (0001)및 (100)면의 극점도를 측정하였으며 그 결과는 Fig.4.3및 4.4와
같다.
온간압연 후 소둔한 as-received상태의 극점도를 보면 (0001)극점은 압연방향으

로 ±5〫 정도 기울어져 있으며 (100)극점은 섬유상 형태로 분포되고 있음을 알 수
있다.그러나 열간압하율이 33및 50%로 증가하면 (0001)극점은 극점도의 중앙에
모이게 되며 (100)극점의 강도는 감소하나 φ1,2=±30°,φ3,4=±150°에 위치하였
다.
이와 같이 압하율이 증가함에 따라 각 극점의 위치 및 강도가 바뀌는 이유는 열

간압연에 의해 결정립이 특정한 방향으로 회전하여 집합조직을 갖기 때문이다.
한편 열간압하율이 66및 80%로 증가함에 따라 (0001)극점의 위치는 극점도의

중앙에 집중되고 극점의 강도는 감소하였으며 (100)극점의 강도 역시 감소하였다.
이러한 (0001)및 (100)극점의 강도 및 위치의 변화는 열간압연에 의한 집합조

직의 변화뿐만 아니라 Fig.4.1의 미세조직 사진에서 알 수 있는 바와 같이 열간압
연 중 전단 변형띠에서 재결정된 동적재결정립의 결정방위에 기인하는 것으로 판
단된다.
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ASASASAS

33%33%33%33%

50%50%50%50%

66%66%66%66%

80%80%80%80%

FFFiiiggg...444...333...(0001)polefiguresofhot-rolledsheetswithpercentagereductionin
thickness.
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ASASASAS

33%33%33%33%

50%50%50%50%

66%66%66%66%

80%80%80%80%

FFFiiiggg...444...444...(100) polefiguresofhot-rolledsheetswithpercentagereductionin
thickness.
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444...111...222...어어어닐닐닐링링링 온온온도도도에에에 따따따른른른 재재재결결결정정정 거거거동동동

압하율을 달리한 AZ31B 합금 판재의 열처리에 따른 미세조직의 변화를 관찰하
기 위하여 머플로를 이용하여 상온에서부터 130～350℃의 온도로 2℃/min으로
승온시키며 열처리한 후 미세조직을 관찰하였다.산화방지를 위해 알루미늄 호일로
밀봉하였으며 열처리 후 공냉하였다.
Fig.4.5는 33%의 압하율로 압연한 판재를 130,180,230,300및 350℃의 온도

까지 2℃/min로 어닐링한 시편들의 조직사진을 나타낸다.
130℃에서 열처리한 판재는 Fig.4.1의 (a)와 비교하여 변형쌍정의 양이 많아졌

으며 초기 변형된 조직도 그대로 남아 있다.180℃까지의 어닐링에 의해서는 일부
변형된 결정립에서 재결정이 일어났으나 변형된 결정립의 대부분은 그대로 남아
있음을 관찰할 수 있었다.
열처리 온도가 더욱 높은 230℃ 어닐링에서는 재결정된 결정립이 3 μm내외로

성장된 재결정립을 관찰할 수 있었으며 일부 변형된 결정립 역시 관찰할 수 있었
다.300℃ 및 350℃의 어닐링에서는 변형된 결정립의 재결정은 완료되며 특히
350℃ 어닐링의 경우 다른 압하율 조건에서와 결정립 크기를 비교하였을 때 약 8
μm정도로 가장 큰 결정립 성장이 일어남을 알 수 있다.
50%로 압연한 판재의 미세조직은 Fig.4.6과 같다.130℃ 어닐링의 경우,33%

압연판재와 다르게 동적재결정에 의한 미세한 재결정들이 나타났으며 초기 변형조
직과 변형쌍정도 함께 관찰되었다.어닐링 온도가 높아짐에 따라 미세한 결정립의
크기는 5μm정도로 증가하였으며 33% 압연판재와 같이 300℃ 및 350℃의 어닐
링에서는 변형된 결정립의 재결정은 완료되었다.
한편 66%의 압하율을 가진 판재의 어닐링에 따른 미세조직은 Fig.4.7에 나타

내었다.130℃와 180℃의 어닐링한 시편의 조직사진의 경우,Fig.4.5와 4.6의 (a),
(b)와 비교하였을 때 전체적으로 변형쌍정의 양보다 미세한 결정들의 양이 많아졌
으며 마찬가지로 300℃ 및 350℃의 어닐링에서는 변형된 결정립의 재결정은 완
료되었다.
또한 Fig.4.8은 80%의 압하율로 압연한 판재를 130,180,230,300및 350℃의

온도까지 2℃/min로 어닐링한 시편들의 조직사진 및 FESEM사진을 나타낸 것이
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다.가장 많은 변형을 받은 시편은 초기에 동적 재결정된 결정립의 수가 가장 많이
나타났으며 300℃ 및 350℃의 어닐링에서는 재결정된 결정립의 크기는 평균 4 μ

m정도로 가장 작게 나타났다.Fig.4.5의 (e)와 비교하였을 때 많은 변형을 받은 시
편에서는 결정립의 조대화가 일어나지 않았다.
열간압연에 의해 결정립 연신 또는 전위 등과 같은 결함 생성과정이나 동시에

새로운 결정립이 생성 또는 성장하는 동적 재결정과정은 압연온도 또는 압하율 등
에 따라 달라지게 된다37).
Fig.4.5～Fig.4.8에서와 같이 열간압연에 의해 변형된 결정립은 어닐링 처리에

의해 회복,재결정 및 결정립성장의 과정을 거치게 된다.회복단계는 공공과 원자
의 이동에 의해 전위의 상승과 활주작용과 같은 전위의 재배열에 의해 내부에너지
가 감소하여 잔유응력이 제거되고 재결정핵이 생성된다.변형된 결정립이 회복된
후 재결정 단계는 기지와 결정핵 사이의 계면을 가로 지르는 원자들의 도약에 의
해 재결정 핵이 성장함으로써 새로운 결정립이 생성되고 재결정 과정이 완료된 후
에 원자들이 결정립계를 가로 지르는 도약에 의해 재결정된 결정립은 성장한다38)

.

이러한 재결정 과정에 생성된 재결정립의 크기는 변형의 크기,변형 과정,변형
온도,순간적인 하중,입자크기,변형 후 쌍정의 존재 유무 및 시편의 두께 등과 같
은 인자들에 의해 결정된다.
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(a) (b)

(c) (d)

(e)

FFFiiiggg...444...555...Microstructureofthesheetsofhot-rolled by 33% reduction in
thicknesswithannealingtemperatures;(a)130℃,(b)180℃,(c)230℃,(d)
300℃ and(e)350℃.
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(a) (b)

(c) (d)

(e)

FFFiiiggg...444...666...Microstructureofthesheetsofhot-rolled by 50% reduction in
thicknesswithannealingtemperatures;(a)130℃,(b)180℃,(c)230℃,(d)
300℃ and(e)350℃.
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(a) (b)

(c) (d)

(e)

FFFiiiggg...444...777...Microstructureofthesheetsofhot-rolled by 66% reduction in
thicknesswithannealingtemperatures;(a)130℃,(b)180℃,(c)230℃,(d)
300℃ and(e)350℃.
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(a) (b)

(c) (d)

(e)

FFFiiiggg...444...888...Microstructureofthesheetsofhot-rolled by 80% reduction in
thicknesswithannealingtemperatures;(a)130℃,(b)180℃,(c)230℃,(d)
300℃ and(e)350℃.
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Fig.4.9는 화상분석기를 이용하여 400℃에서 압하율을 달리한 열연판재의 어닐
링 온도에 따른 재결정율의 변화를 측정한 결과를 나타낸다.재결정율은 압하율
33,50,66및 80%의 시편 중에서 180℃와 230℃로 어닐링한 시편에 대해
서 3 μm미만의 결정립을 측정하였다.
압하율이 증가함에 따라 재결정율은 증가하는 경향을 나타났다.180℃에서

어닐링한 시편의 경우 압하율 33,50%의 재결정율은 14.2,23.6%로 나타났
으며 66,80%에서 크게 증가하여 각각 50.1및 58.4%로 측정되었다.230℃
에서 어닐링한 경우 180℃어닐링 시편과 비교했을 때 높은 온도에서의 재결
정율이 낮은 온도에 비해 평균 5% 정도 높게 나타났다.
재결정의 구동력은 내부에너지에 의해 공급되고 재결정 입자의 핵생성과 성장은

재료 내에 분포한 변형에 크게 의존한다.열에너지는 재결정을 활성화하기 위하여
공급되는데 재결정이 일어나기 위해서는 최소의 변형이 재결정 핵을 생성시키고
핵 주위의 고경각 입계의 이동을 활성화하기 위하여 충분한 변형에너지를 가진 구
조를 가져야 한다37,38).
한편 압하율이 33,50,66및 80%로 달리한 판재의 어닐링 온도에 따른 결

정립의 크기 변화를 Fig.4.10에 나타냈다.압하율이 낮은 33%의 300℃로 열처
리한 경우 국부적으로 결정립이 성장하는 구역을 관찰할 수 있었다.
또한 350℃어닐링에서는 일부 결정립이 비정상적으로 크게 성장하여 평균

결정립의 크기가 7.5 μm정도로 크게 성장하여 조대한 결정립을 관찰 할 수 있었
다.어닐링온도가 낮은 300℃의 경우가 350℃보다 압하율에 관계없이 결정립
이 미세하게 관찰되었다.압하율이 증가할수록 결정립은 미세하게 관찰되었으며
압하율 80%에서 300℃로 어닐링한 시편에서 평균 3.5 μm으로 가장 미세한 결
정립을 나타냈다.변형량이 증가하여 핵생성 장소가 증가하기 때문에 핵생성이
쉽고 구동력이 커서 재결정된 결정립의 크기는 감소한다.
열간압연 및 어닐링 온도에 따른 경도 변화를 조사하기 위하여 비커어스 경도

시험기를 이용하여 경도값을 측정하였다.시험하중은 3kgf,유지시간 15초로 하
였으며 경도값은 각 시편당 5회 측정하여 평균값을 취하였다.
Fig.4.11에서 보는 바와 같이 압하율 33%인 시편의 as-received상태에서

의 경도값은 HV =80이였으나 어닐링온도가 상승함에 따라 비커어스 경도
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FFFiiiggg...444...999...Recrystallizationpercentageofhot-rolledsheetswithreductionrate
inthicknessandannealingtemperature.
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FFFiiiggg...444...111000...Grainsizeofhot-rolledsheetswithreductionrateinthicknessand
annealingtemperature.
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값은 저하하였으며 어닐링온도 350℃에서는 HV =59.4로 감소하였다.어닐
링 온도에 따른 이러한 경도값의 변화는 열간압연 과정 중의 결정립의 변형,내부
결함의 도입 여부 및 도입되는 전위밀도 등이 다르기 때문이다.어닐링 온도가 높
아지면 변형량은 적어지고 변형된 결정립에 동적재결정이 일어나 경도값은 낮아
진다.
또한 압하율 80%의 as-received상태에서 가장 높은 경도값인 HV =88.7

을 나타냈으며 압하율이 증가하면 동일한 어닐링 온도라 하더라도 높은 경도값
을 나타냈다.즉 동일한 열처리온도라 하더라도 압하율이 증가하면 결정립의 변형
은 커지고 전위밀도가 크기 때문에 경도값은 높게 나타나나 압하율이 낮아지면
이와 반대로 변형량이 작아지고 경도값은 낮게 나타나게 된다.
전체적으로 열처리 온도가 올라감에 따라 경도값은 떨어졌으며 압하율에

관계없이 300℃에서 어닐링한 경우 230℃와 비교하였을 때 경도값은 평균
HV =15정도로 감소폭이 크게 나타났다.이는 Fig.4.5～Fig.4.8의 (d)와 같
이 재결정이 완료되었기 때문에 비커어스 경도값의 감소폭은 가장 크게 나타났다.
Fig.4.12는 시차주사열량계(DSC)를 이용하여 가열에 따른 열분석 곡선을 구하

였다.시편은 35mg의 무게를 갖도록 준비하여 100℃～400℃의 온도구간에서 2
℃/min의 속도로 시편을 가열하여 열분석곡선을 얻었다.
발열곡선은 135℃～170℃,240℃～280℃ 그리고 320℃～340℃에서 나타

났다.압하율이 가장 큰 80%의 시편의 첫 번째 곡선의 경우 heatflow가 1.436
J/g로 가장 크게 나타났으며 압하율이 66,50및 33%로 작을수록 heatflow는
감소하였다.
Fig.4.5～Fig.4.8의 (a)와 (b)의 미세조직 사진을 비교하면 135℃～170℃의

발열곡선은 동적재결정에 의한 미세한 재결정립들이 조금씩 성장하고 결정립계를
따라서 재결정핵이 생기면서 발열곡선이 생긴 것으로 판단된다.한편 240℃～280
℃의 발열곡선의 경우 Fig.4.5～Fig 4.8의 (c)와 (d)를 비교하면 어닐링에 의한
재결정이 증가하다가 재결정이 완료와 관련된 발열곡선임을 알 수 있다.또한 세
번째 발열곡선은 결정립의 성장과 관련된 것으로 판단된다.
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FFFiiiggg...444...111111...ChangeinVickershardnessofhot-rolledsheetswithreductionrate
inthicknessandannealingtemperature.
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FFFiiiggg...444...111222...DSC thermograms ofhot-rolled sheets with reduction rate in
thickness;(a)88%,(b)66%,(c)50% and(d)33%.



- 57 -

444...222...SSStttrrraaaiiinnnaaannnnnneeeaaallliiinnnggg

결정립 성장은 둘 이상의 저경각경계를 이루어진 초기결정립 또는 재결정립들이
회전하거나 합체되어 하나의 결정립으로 성장하여 입계의 면적을 줄여가는 과정이
다.이러한 결정립 성장거동은 화학조성에 따른 계면에너지,초기 가공량에 따른
스트레인 및 초기결정립 크기 등에 영향을 받으며 특히 초기 가공량에 의해 적절
한 스트레인이 결정립에 가해지면 결정립이 이상성장(Abnormalgraingrowth)하거
나 단결정이 생성되며 이를 스트레인 어닐(Strainannealing)이라 한다.
이러한 스트레인 어닐현상은 슬립계가 제한되어 변형이 불균일하게 일어나는

Mg합금에서 온간가공시 중요한 가공변수가 되므로 스트레인의 양 및 어닐링 온
도에 따라 이를 정량화하는 것은 매우 중요하다.
AZ31B합금 판재의 스트레인 어닐효과를 검토하기 위하여 인장변형량을 달리하여
인장변형 후 150～350℃ 온도구간에서 어닐링하여 결정립 성장거동을 비교하였다.
인장시험편은 와이어 컷팅에 의해 시편두께가 0.6 mm와 3 mm 인 판재를

ASTM sub-size시편(Gaugelength=25mm)으로 제작하였으며 판재를 RD방향으로
인장속도 1mm/min에서 각각 2,4,6및 8%로 인장시험한 후 표점거리의 가운데
부분을 low speedsaw를 이용하여 절단한 후 150,250및 350℃에서 각각 30분씩
열처리하였다.
Fig.4.13은 두께가 0.6mm로서 평균 3 μm의 등축 결정립을 갖는 AZ31B 판

재의 어닐링온도에 따른 미세조직을 나타낸 것이다.As-received상태에서의
결정립의 크기는 3 μm내외였으나 어닐링 온도가 150,250및 350℃로 상승함에
따라서 결정립 성장이 일어났으며 350℃에서는 6 μm내외로 나타났다.Fig.4.14～
Fig.4.17은 두께가 0.6mm인 인장시편을 2,4,6,및 8%로 인장한 시편을 150,
250,350℃에서 30분 동안 어닐링한 시편의 미세조직을 관찰한 것이다.Fig.4.14～
Fig.4.17의 (a),(b)는 Fig.4.13의 (a),(b)와 비교했을 때 결정립의 크기가 3～4 μ

m으로 크게 차이가 나지 않았다. 2%의 인장변형 후 250℃의 어닐링의 경우에는
Fig.4.13의 (c)와 비교하여 큰 차이가 없었으나 4%의 인장 후 250℃의 어닐
링의 경우에는 4 μm정도의 결정립과 함께 스트레인 어닐현상에 의해비정상적
으로 크게 성장한 20 μm정도의 결정립도 함께 관찰되었다.스트레인의 양이
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(a) (b)

(c) (d)

FFFiiiggg... 444... 111333... Microstructure of 0.6 mm AZ31B sheet with annealing
temperatures;(a)as-received,(b)150℃×30min,(c)250℃×30min and (d)
350℃×30min.
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(a) (b)

(c) (d)

FFFiiiggg...444...111444...Microstructureof0.6mm AZ31Bsheettensile-deformedby2%
with annealing temperatures;(a)2% tensile,(b)150℃×30min,(c)250℃
×30minand(d)350℃×30min.
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(a) (b)

(c) (d)

FFFiiiggg...444...111555...Microstructureof0.6mm AZ31Bsheettensile-deformedby4%
with annealing temperatures;(a)4% tensile,(b)150℃×30min,(c)250℃
×30minand(d)350℃×30min.
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(a) (b)

(c) (d)

FFFiiiggg...444...111666...Microstructureof0.6mm AZ31Bsheettensile-deformedby6%
with annealing temperatures;(a)6% tensile,(b)150℃×30min,(c)250℃
×30minand(d)350℃×30min.
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(a) (b)

(c) (d)

FFFiiiggg...444...111777...Microstructureof0.6mm AZ31Bsheettensile-deformedby8%
with annealing temperatures;(a)8% tensile,(b)150℃×30min,(c)250℃
×30minand(d)350℃×30min.
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증가할수록 비정상적으로 성장한 결정립은 더욱 성장하였으며 6%의 인장 후
250℃ 어닐링에서는 결정립 크기가 평균 26.3 μm,8%에서는 37.6μm으로 나타
났다.
350℃의 어닐링의 경우,2% 인장시편의 결정립 크기는 3.8 μm의 미세한 결정

립과 76 μm의 조대한 결정립으로 나타났으며 4% 인장시편에서 17 μm의 미세한
결정과 함께 평균 87μm정도의 비정상적으로 가장 크게 성장한 결정립을 관찰하였
다.6%와 8% 인장에서는 미세한 결정립과 조대한 결정립과의 차이가 줄어들면
서 평균결정립 크기는 36.7μm로 나타났다.특히 8%의 경우에는 비정상적으로 성
장한 결정립내부에 쌍정이 생성되었다.
이와 같은 변형률에 따른 결정립 크기의 변화를 보면 변형률의 크기에 무관하게

250℃어닐링에서는 국부적으로 결정립의 이상성장이 일어났으며 동일한 어닐링
온도에서도 변형률이 2,4,6및 8%로 증가하면 결정립은 더 크게 성장하였다.이
러한 사실은 적당량의 스트레인이 결정립의 회전 및 합체에 의해 일어나는 결정립
성장을 촉진하는 것을 의미한다.
한편 Fig.4.18～Fig.4.22는 스트레인 어닐처리 이전에 상당량의 변형에 의

해 일부 결정립들이 특정한 방향으로 연신되어 있는 판재를 2,4,6,및 8%로
인장 후 150,250,350℃에서 30분 동안 어닐링한 시편의 미세조직을 나타낸다.
Fig.4.18의 (a)는 as-received상태의 결정립 사진으로 평균 결정립의 크기가
6.3 μm으로 나타났으며 크고 작은 결정립들이 함께 관찰되었다.어닐링온도가 150,
250및 350℃로 올라가면서 결정립들은 평균 8.6 μm으로 크게 성장하지는 않았
다.2% 인장변형 후 어닐링한 시편의 조직사진인 Fig.4.19의 경우에는 Fig.
4.18의 어닐링만한 경우의 조직사진과 큰 차이가 없었으나 350℃어닐링의 경
우에는 평균 결정립의 크기가 20μm인 국부적으로 성장한 결정립을 나타냈다.
또한 4%인장변형한 후 어닐링한 경우 150및 250℃에서는 결정립이 크게 성

장하지 않았으나 350℃어닐링의 경우에는 결정립의 합체에 의해 결정립이 크게
성장함을 알 수 있다.그러나 인장변형량이 증가한 6,8%인장변형에서는 결정립
성장은 4%의 경우보다 크지 않았다.
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(a) (b)

(c) (d)

FFFiiiggg... 444... 111888... Microstructure of 3 mm AZ31B sheet with annealing
temperatures;(a)as-received,(b)150℃×30min,(c)250℃×30min and (d)
350℃×30min.
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(a) (b)

(c) (d)

FFFiiiggg...444...111999...Microstructureof3mm AZ31B sheettensile-deformedby2%
with annealing temperatures;(a)2% tensile,(b)150℃×30min,(c)250℃
×30minand(d)350℃×30min.
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(a) (b)

(c) (d)

FFFiiiggg...444...222000...Microstructureof3mm AZ31B sheettensile-deformedby4%
with annealing temperatures;(a)4% tensile,(b)150℃×30min,(c)250℃
×30minand(d)350℃×30min.
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(a) (b)

(c) (d)

FFFiiiggg...444...222111...Microstructureof3mm AZ31B sheettensile-deformedby6%
with annealing temperatures;(a)6% tensile,(b)150℃×30min,(c)250℃
×30minand(d)350℃×30min.
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(a) (b)

(c) (d)

FFFiiiggg...444...222222...Microstructureof3mm AZ31B sheettensile-deformedby8%
with annealing temperatures;(a)8% tensile,(b)150℃×30min,(c)250℃
×30minand(d)350℃×30min.
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444...333...압압압연연연재재재의의의 인인인장장장성성성질질질에에에 미미미치치치는는는 인인인장장장방방방향향향 및및및 어어어닐닐닐링링링 온온온도도도

444...111...222...AAAZZZ333111BBBMMMggg합합합금금금 판판판재재재의의의 집집집합합합조조조직직직 및및및 인인인장장장성성성질질질

Fig.4.23은 as-received상태 및 어닐링 온도에 따른 상변화를 조사하기 위하여
X-선 회절 시험한 결과를 나타낸다.
특성 X-선은 Cukα선을 이용하였으며 관전압 40Kv및 관전류 30mA에서 X-선

회절시험을 실시하였다.X-선 회절시험결과 AZ31B 합금 판재는 hcp결정구조를
갖으며 석출물은 존재하지 않은 것으로 확인되었다.한편 어닐링온도에 따른 X-선
회절 시험결과를 비교하면 특이한 상변태는 나타나지 않았으나 (101)hcp 피크의
강도가 감소하고 (2 0)hcp피크의 강도가 증가하는 것으로 미루어 어닐링에 의해
집합조직이 변하는 것으로 판단된다.
일반적으로 압연에 의해 압연판재는 압연방향으로는 인장변형을 그리고 두께방

향으로는 압축변형을 받게 되며 동시에 합금계 및 가공도 등에 따라 압연방향(RD)
또는 수직방향(ND)에서 특정 한 결정면을 나타내게 되며 이러한 우선방위는 기계
적 성질을 포함한 제 특성들에 대하여 이방성을 나타낸다.
Fig.4.24는 as-received상태의 AZ31BMg합금 판재에 대해 Schultz반사법으로

측정한 (0001)및 (100)극점도를 나타낸다.
As-received상태의 극점도를 나타낸 Fig.4.24를 보면 압연판재의 두께방향(ND)

으로 (0001)면이 나타나는 저면 집합조직을 나타내고 있으며 이러한 (0001)면들은
압연방향으로 ±5°정도 벗어나 있다.한편 각통면(Prismaticplane)인 (100)면은
θ1=87,φ1=20,θ2=87,φ2=-40,θ3=84,φ3=-160및 θ4=86,φ4=141에서
강도가 큰 (100)면의 극점들이 관찰되었으며 이러한 극점들은 TD방향으로 섬유
상 형태로 분포되어 있다.
Fig.4.25는 hcp 결정의 (0001)[010] 표준투상을 나타낸 것으로서 각통면

(Prismaticplane)인 {010}면들의 극정이 원주상에 60〫간격으로 θ1=90,φ1=0,θ

2,3=90,φ2,3=±60,θ4,5=90,φ4,5=±120,θ6=90,φ6=-180인 위치에 있음을 알
수 있다.
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그러나 Fig.4.25의 표준투상을 (0001)극점을 중심으로 30〫회전하면 Fig.4.25의
표준투상과는 달리 {010}의 극점은 θ1,2=90,φ1,2=±30,θ3,4=90,φ3,4=±150인
위치에 4개만 나타나며 Fig.4.26의 판재로부터 측정한 극점도와 거의 일치함을 알
수 있다.또한 Fig.4.26의 표준투상에서 (0001)극점이 압연방향으로 ±5〫정도 벗어
나면 Fig.4.27과 같이 {010}의 극점은 원주상에서 극점도의 안쪽으로 이동하며
섬유상 형대로 분포되게 된다.
따라서 Fig.4.23에서 판재의 집합조직은 판재면에 대해서는 (0001)면이,압연방

향에 대해서는 (2 0)면이 우선적으로 발달되어 있다.
Fig.4.28은 Fig.4.24와 같은 결정 이방성을 갖는 판재를 압연방향,TD방향 및

45°방향으로 인장시편을 채취하여 인장시험한 결과를 나타낸다.세 종류의 시편에
서 항복강도 및 최대인장강도 값은 큰 차이를 나타내지 않았으나 연신율은 RD 방
향,45°방향 및 TD 방향 순으로 각각 25.8%,21.4% 및 11.9%로 나타났다.이
러한 연신율에 대한 이방성은 집합조직을 갖는 합금에서 나타나는 특징으로서 인
장방향에 대해 각각 다른 슬립계가 작용하기 때문이다.즉 hcp결정구조를 갖는
Mg합금에서 슬립은 변형온도에 따라 (0001),(101)또는 (100)면 등에서 <11
0>방향으로 일어나나 상온에서의 주 슬립계는 (0001)<110>으로 보고되고 있다39).
Fig.4.24의 극점도를 해석해 보면 압연판재의 주방위는 (0001)±5°<210>로서

45°방향은 [2 0]방향 그리고 TD 방향은 [410]방향임을 알 수 있다.따라서
Fig.4.24와 같은 집합조직을 갖는 판재를 상온에서 각각 RD 방향,45°방향 및
TD 방향으로 인장변형하였을 때 Fig.4.28과 같이 RD 방향 및 45°방향으로의 인
장에서 연신율이 크게 나타나는 이유는 RD 방향 또는 45°방향으로의 인장에서는
주 슬립계에 근접한 슬립계가 작용하기 때문이다.
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(a) (b)

(c) (d)

(e)

FFFiiiggg...444...222333...X-raydiffractionpatternsoftheAZ31BMgsheetwithannealing
temperature;(a)as-received,(b)200℃,(c)300℃,(d)400℃ and(e)450℃.
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(a)

(b)

FFFiiiggg...444...222444...Polefiguresofas-receivedAZ31BMgsheet;
(a)(0001)and(b)(100).
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FFFiiiggg...444...222555...(0001)[010]stereographicprojection.
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FFFiiiggg...444...222666...(0001)[2 0]stereographicprojection.
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FFFiiiggg...444...222777...(0001)[2 0]stereographicprojection,whichisinclinedtoRD
directionby≃ 5〫.
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(a) (b)

(c)

FFFiiiggg...444...222888...Stress-straincurvesofas-receivedAZ31B Mgsheetwithtensile
direction;(a)RD,(b)45°and(c)TDdirections.
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444...333...222...인인인장장장성성성질질질에에에 미미미치치치는는는 어어어닐닐닐링링링 온온온도도도

가가가...어어어닐닐닐링링링 온온온도도도에에에 따따따른른른 미미미세세세조조조직직직 변변변화화화

AZ31B Mg합금 판재의 어닐링 온도에 따른 미세조직의 변화를 관찰하기 위하
여 Ar분위기의 관상로를 이용하여 200～450℃온도구간에서 각각 30분간 유지한
후 미세조직의 변화를 조사하였으며 그 결과는 Fig.4.29와 같다.
200℃×30min어닐링한 Fig.4.29의 (a)를 보면 3～5 μm 내외의 결정립들이 비

교적 고르게 분포되어 있음을 알 수 있으며 300℃×30min어닐링에 의해서도 Fig.
4.29의 (b)와 같이 결정립 성장은 일어나지 않으며 평균 결정립 크기는 거의 큰 변
화를 나타내지 않는다.그러나 400℃×30min어닐링한 Fig.4.29의 (c)에서는 평균
결정립 크기가 10 μm 내외로 결정립이 성장한 구역과 결정립 크기가 100 μm이상
으로 크게 성장한 구역을 관찰할 수 있었으며 450℃×30min어닐링에서는 Fig.
4.29의 (d)에서와 같이 대부분의 결정립들이 크게 성장한 이상결정립 성장
(Abnormalgraingrowth)현상을 관찰할 수 있었다40).
Fig.4.29의 (c)및 (d)에서와 같이 재결정후 어닐링에 의해 나타나는 이상 결정

립성장 현상은 가공에 의해 변형 집합조직이 발달하거나 석출물이 존재하게 되면
나타나는 것으로 보고되고 있다41,42).즉 집합조직 또는 석출물에 의해 결정립 성장
에 특정한 방향관계를 갖는 결정립들이 존재함으로써 이러한 결정립들의 우선적인
결정립계 이동(Migration)에 의한 결정립들의 합체에 의해 이상 결정립 성장이 일
어난다.본 실험에 사용된 AZ31BMg합금 판재에서는 기지 내에 석출물이 존재하
지 않기 때문에 Fig.4.29의 (c)및 (d)에서 나타나는 일부 결정립의 이상 결정립성
장은 판재 가공시의 변형 스트레인의 불균일한 분포에 의한 결정립의 우선적인 성
장 방향에 기인하기 때문이다.
한편 Fig.4.30은 450℃×30min어닐링한 AZ31BMg합금 판재의 (0001)및 (10


0)극점도를 나타낸 것으로서 as-received상태와 비교하면 (0001)극점은 큰 차
이를 나타내지 않았다.그러나 (100)극점의 위치 크게 변하지 않으나 강도는 매
우 낮아지며 동시에 (100)극점도의 중앙에서 강도가 큰 (100)극점들이 관찰되
었으며 이는 이상 성장한 결정립에 의한 것으로 판단된다.
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(a) (b)

(c) (d)

FFFiiiggg... 444... 222999... Optical Micrographs of AZ31B Mg sheet with annealing
temperature;(a)200℃×30min,(b)300℃×30min,(c)400℃×30minand(d)450℃
×30min.
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(a)

(b)

FFFiiiggg...444...333000... Polefiguresofas-receivedAZ31BMgsheetafterannealingat45
0℃×30min;(a)(0001)and(b)(100).
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나나나...어어어닐닐닐링링링 온온온도도도에에에 따따따른른른 기기기계계계적적적 성성성질질질 변변변화화화

Fig.4.31은 200～450℃ 온도구간에서 각각 30분간 유지한 판재의 어닐링 온도
에 따른 비커어스 경도값의 변화를 나타낸다.As-received판재의 경우 HV =59
이었으며 200℃ 및 300℃ 어닐링에 의해서도 HV =58로 경도값은 크게 변하지
않았다.그러나 400℃ 및 450℃ 어닐링에 의해서는 각각 HV =53및 HV =48
로 경도값은 급격히 저하하였다.
한편 Fig.4.32는 200～450℃에서 어닐링한 판재에 대하여 압연방향으로 인장시

편을 채취하여 인장시험에 의해 구한 응력-변형률곡선을 나타낸다.
As-received상태에서 항복응력 및 연신율은 각각 25.9kgf/mm2및 25.8% 이

었으나 어닐링에 의해 항복응력과 함께 연신율 역시 감소하는 경향을 나타냈다.즉
200℃ 및 300℃ 어닐링에 의해 항복응력은 각각 16.5kgf/mm2및 13.3kgf/mm2,
연신율은 각각 25.6% 및 15.9%이었으며 특히 어닐링온도가 400℃ 및 450℃로
상승함에 따라 즉 이상결정립 성장이 일어남에 따라 항복응력은 각각 8.8kgf/mm2

및 4.6kgf/mm2로 감소하였으며 연신율 역시 15.9% 및 15.8%로 급격히 감소하
였다.
또한 모든 시편에서 가공경화율은 크지 않았으며 이는 상온 변형에서 슬립계가

주로 기저면으로 제한되어 있는 hcp결정구조를 갖는 합금의 응력-변형률 곡선의
특징을 나타낸다.그러나 이러한 가공경화율은 400℃ 및 450℃의 어닐링에 의해
이상 결정립 성장이 일어난 판재에서는 미세 결정립을 갖는 판재에 비해 상대적으
로 증가하는 것으로 나타나는데 이러한 이유는 조대한 결정립에서는 다중 슬립계
가 작용하기 때문이다39).
Fig.4.33은 Fig.4.32의 인장변형한 시편들의 인장 파단면을 나타낸 파단면 사진

으로서 결정립 크기가 작은 즉 어닐링 온도가 낮은 시편에서는 미세한 딤풀들을
관찰 수 있었으나 어닐링 온도가 상승함에 따라 딤풀의 크기는 커지고 동시에 입
계파괴 양상으로 변하였다.
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FFFiiiggg...444...333111...Change in Vickers hardness values ofAZ31B Mg sheetwith
annealingtemperature.
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FFFiiiggg...444...333222...Stress-straincurvesofas-receivedAZ31BMgsheetwithannealing
temperature.
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(a) (b)

(c) (d)

(e)

FFFiiiggg... 444... 333333... FESEM fractographs of AZ31B Mg sheet with annealing
temperature;(a)as-received,(b)200℃,(c)300℃,(d)400℃ and(e)450℃.
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제제제 555장장장 결결결 론론론

가공용 AZ31BMg합금을 열간압연하여 압하율 및 어닐링 온도에 따른 재결정
거동에 대하여 조사하고 또한 스트레인 어닐에 따른 이상 결정립성장 거동과 인장
성질에 미치는 우선방위 및 어닐링 온도에 대하여 연구하여 다음과 같은 결론을
얻었다.
(1)열간압연 판재에서 결정립을 가로지르는 전단 변형띠가 관찰되었으며 이러한

전단 변형띠는 압하율이 증가함에 따라 증가하였다.또한 전단 변형띠에서는 불연
속 동적재결정에 의한 재결정립이 관찰되었다.
(2)동일한 어닐링 온도에서 압하율이 증가하면 재결정율은 증가하는 경향

을 나타내며 재결정은 230℃에서 완료되었다.또한 이러한 재결정 거동은 시
차주사열량계에 의해 발열피크로 나타났으며 재결정율이 증가할수록 heat
flow는 증가하였다.
(3)인장변형한 후 어닐링하여 스트레인 어닐 효과를 검토한 결과 변형률의 크

기에 무관하게 250℃어닐링에서는 국부적으로 결정립의 이상성장이 일어났다.또
한 동일한 어닐링 온도에서도 변형률이 증가하면 결정립은 더 크게 성장하였으며
이는 적당량의 스트레인이 결정립의 회전 및 합체에 의해 일어나는 결정립 성장
을 촉진하기 때문이다.
(4)상용 AZ31BMg합금 판재에서 (0001)±5°저면 집합조직이 발달하였으며 각

통면인 (100)극점들은 압연축을 중심으로 섬유상으로 나타났다.이러한 판재의
집합조직은 어닐링에 의해서도 크게 변하지 않았다.
(5)압연방향,TD 방향 및 45°방향으로 인장시험한 결과 항복강도 및 최대인장

강도 값은 큰 차이를 나타내지 않았으나 연신율은 RD방향,45°방향 및 TD방향
순으로 각각 25.8,21.4및 11.9%이었다.
(6)어닐링온도에 따른 인장성질을 측정한 결과 as-received상태에서 항복응력

및 연신률은 각각 25.9kgf/mm2및 25.8% 이었으나 어닐링 온도가 상승함에 따라
항복응력과 함께 연신율 역시 감소하는 경향을 나타냈으며 특히 400℃ 이상의 어
닐링에 의해 그 감소폭은 매우 크게 나타났다.
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