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1. 서론 
 
강소성 가공 공정(Severe Plastic Deformation, 

SPD)은 대량의 소성 변형을 금속 소재의 
내부에 축적시켜 소재의 결정립의 크기를 
미세화시키는 기술로서, 대표적인 강소성 
가공은 등통로각압출(1), 반복 겹침 압연(2) 등이 
있으며, 결정립 미세화의 효율을 향상시키는 
것을 목적으로 연속회전 등통로각압출(3), 
비틀림 각압축 공정(4) 등의 공정이 최근 
제안되고 있지만 공정에 필요한 장비가 
복잡해지고 대형화되는 단점이 있다.  

본 논문에서는 1 회 가공 시의 재료에 
가해지는 소성 변형량을 증가시키고, 반복 
가공 횟수를 최소화하며 1 회 공정에서 서로 
다른 방향의 변형이 복합적으로 발생시킬 수 
있는 새로운 강소성 가공 공정인 반통로 
각압출 (Half-channel angular extrusion, HCAE)을 
제안하고, 유한요소해석을 통해 제안된 HCAE 
공정에서의 소성변형거동을 해석하고, 소재에 
발생하는 변형률 및 변형률 분포에 대해 
분석한다. 

 
2. 반통로 각압출(HCAE, Half Channel 

Angular Extrusion) 
 

Half-channel angular extrusion (HCAE) 공정은 
1 회 가공에서 소재에 가해지는 소성 변형량을 
증가시키고, 변형을 복합적으로 발생시키기 
위해 기존의 ECAE 공정과 소재의 단면적이 
감소하는 전통적인 압출 공정을 한 공정에 
구현함으로써 교차각에 의해 발생하는 전단 

변형과 더불어 압출 공정에서의 전단 변형 및 
압축, 인장 변형을 복합적으로 부가하여 
결정립 미세화 효율을 향상시키는 것을 
목적으로 한다. Fig. 1 은 HCAE 공정에 
사용되는 금형의 기하학적 구조와 변형되는 
소재의 개략적인 형상을 나타내고 있다. Fig. 
1 에서 볼 수 있듯이 HCAE 금형의 측면 
형상은 ECAE 공정과 동일하게 높이가 일정한 
두 개의 통로가 교차하도록 되어있지만, 
위에서 본 형상은 전형적인 압출 금형과 같이 
일정한 압출각 α에 따라 단면이 줄어들면서 
소재가 변형되는 형상으로 이루어져 있다.  

 

 
Fig. 1 Schematic diagrams of HCAE process 
 

 
Fig. 2 Second pass in HCAE process 

반통로 각압출 (Half Channel Angular Extrusion, HCAE) 
공정에서 재료의 변형 거동 해석 
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HCAE 공정에서 반복가공을 가능하게 하기 

위해 Fig. 2 에서와 같이 성형이 끝난 소재의 
폭을 초기 소재의 1/2 이 되도록 금형을 
설계하고, 첫 번째 성형을 거친 2 개의 소재를 
진입 채널에 동시에 위치시켜 가공함으로써 
반복 가공을 가능하게 하는 방법을 채택하였다. 
가공 후에 소재의 단면이 초기 소재 단면적의 
1/2 로 감소하므로 반통로 각압출이라 
명명하였다.  

 
3. HCAE 공정의 유한요소해석 

 
HCAE 공정의 유한요소해석은 소성 가공 

전용 해석 프로그램인 DEFORM 3D 를 
사용하였으며, 초기소재는 20 (t) × 60 (w) × 70 (l) 
크기의 직육면체 형상을 가지며 소재의 종류는 
공업용 순 알루미늄을 적용하였고, 대칭성을 
고려하여 1/2 형상만을 해석하였다. 금형의 
형상이 Φ =120°, Ψ=27° 인 경우에 α가 각각 
30°, 45°, 60° 인 3 가지 HCAE 공정에 대하여 
해석을 수행하였다. 

 
4. 유한요소해석결과 

 
Φ =120°, Ψ=27° 인 HCAE 공정에서 α가 

각각 30°, 45°, 60° 인 경우에 성형이 완료된 
후의 변형률의 분포를 관찰한 결과, α의 
크기에 따라 약간의 차이는 있지만 소재의 
중심부에서 약 1.3, 소재의 표면 부분에서는 
약 2.0 의 변형률이 가해지는 것을 확인할 수 
있었다. 이는 같은 교차각과 만곡각을 갖는 
ECAE 공정에서 소재에 가하는 변형률인 
0.63 에 비해 100% 이상 증가된 값이다. HCAE 
금형의 형상에 따른 단면에서의 변형률 분포를 
분석하기 위해 소재의 변형이 정상 상태에 
도달했다고 판단되는 부분에서 압출 방향과 
수직하게 절단된 단면의 변형률을 Fig. 3 에 
나타내었다. HCAE 공정으로 성형된 소재는 
두께 방향으로는 거의 균일한 변형률을 가지며 
폭방향으로 변형률이 다소 변화하지만 그 
차이가 크지 않은 것을 알 수 있다. 특히 
변형률이 집중되는 모서리 부분을 제외한다면 
거의 전 영역에서 1.3 ~ 1.8 의 변형률을 
나타내며 α=60°인 경우 전 단면에 걸쳐 거의 
균일한 변형률 분포를 나타낸다. 

 
 Fig. 3 Distributions of effective strain in the section 

of steady state region during HCAE 
 

5. 결론 
 

HCAE 공정은 같은 크기의 교차각과 
만곡각을 갖는 ECAE 공정에 비해 1 회 
가공에서 최대 100% 이상 증가된, 최고 2.0 에 
해당하는 변형률을 부여할 수 있어 초미세 
결정립 소재의 생산에 매우 효과적인 공정임을 
확인할 수 있었다.  
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