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Abstract 

The aim of this study was to predict the results of superplastic forming on magnesium alloy, by considering the 

grain growth using numerical simulations. Superplastic behavior of AZ31 alloy was investigated through a set of 

uniaxial tensile tests that cover the forming temperatures ranges from 375 to 450℃. All the material parameters in the 

model, which consists of a constitutive equation and a grain growth equation, were determined. The model was used in 

the finite element analysis for uniaxial tensile tests and superplastic blow forming, through a user-subroutine available 

within ABAQUS. From this study, the effect of grain growth during forming was evaluated. The results show that it is 

essential to include the effect of grain growth in predicting the behavior during superplastic forming of this magnesium 

alloy. 
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1. 서 론 

 

마그네슘은 실용금속 중 가장 가벼운 재료로 

경량이면서 높은 기계적 성질을 보유하고 있어, 

알루미늄이나 티타늄 합금을 대체할 수 있는 가

장 적합한 재료이다[1~7]. 최근에는 마그네슘 합금

의 재활용성, 내충격성, 진동흡수성 및 전자파 차

단성 등의 우수한 특성을 이용하여 가전기기, 휴

대용 전자제품 등에도 사용이 증가하고 있다[1]. 

마그네슘의 결정구조는 티타늄과 같은 조밀육

방구조(HCP)로 상온에서 기계가공이 어려운 단점

이 있다. 따라서 마그네슘합금 부품은 냉간 소성

가공보다는 대부분 다이캐스팅과 같은 주조공법

으로 생산되어 왔다. 하지만 주조공법은 후처리 

공정에 많은 공수가 소요되어 원가상승의 요인이 

되고 있으며, 국외에서는 이를 해결하기 위하여 

판재나 전신재를 이용하여 원가가 저렴한 프레스 

성형방법을 개발해왔다[2~3]. 국내에서도 사출부품

이나 압연판재로 생산하여 소성가공하는 방향으

로 연구가 집중되고 있으며, 포스코(POSCO Co.)에

서는 대형 마그네슘 판재를 상품화하여 생산하기 

위한 연구가 진행되고 있다[4].  

난가공재인 마그네슘합금 판재를 프레스나 드

로잉 공정으로 성형하기 위해서는 온간 및 열간

에서 마그네슘합금 판재의 성형성을 파악해야 하

며, 다수의 연구자들이 온간 및 열간 소성변형에  
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대하여 연구하였다[5~7]. 특히 적절한 가공온도 조 

건에 대하여 연신량 혹은 가공경화 등을 연구하

고 있다. 또한 미세 결정립의 경우 초소성 가공을 

비교적 용이하게 할 수 있어 마그네슘합금 판재

의 초소성 거동을 조사한 연구도 많이 진행되었

다[8~11]. 이들 연구에서는 초소성 변형중의 기계

적 특성과 미세구조적 변화를 연구하였으며, 다양

한 온도 범위와 변형률 속도 범위에서의 인장 및 

성형 시험을 함께 수행하고 있다.  

본 연구에서는 AZ31 합금에 대해 수행된 고온 

인장 시험 데이터를 기반으로 초소성 거동을 조

사하고 결정립 크기의 변화를 고려할 수 있는 구

성 모델의 재료상수를 계산하여 유한요소해석에 

적용하였으며 이를 바탕으로 기존 구성 모델과 

결정립 성장을 고려한 구성 모델의 초소성 거동 

예측의 차이점을 비교하였다. 또한 AZ31 합금 판

재에 대한 초소성 성형공정 해석을 통해 변형 특

성 및 공정 변수의 영향을 검토하였다. 

 

2. AZ31 합금의 초소성 거동 모델 

 

2.1 고온 인장 시험 

본 연구에서는 한국재료연구소(KIMS)에서 AZ31 

마그네슘합금 판재에 대해 수행한 변형속도 변화 

시험 및 인장 시험을 이용하여 고온 변형 특성을 

조사하였다. 시험은 2.5mm 두께의 AZ31 판재에서 

압연방향으로 추출한 시편이 사용되었으며, 375~ 

450℃의 온도 영역과 0.002~2mm/s 의 일정 크로스

헤드속도(cross-head speed, CHS) 영역에서 실시되었

다. 고온 인장시험을 실시한 후에는 광학 현미경

을 이용하여 평균 결정립 크기가 측정되었다.  

모든 온도에서 얻어진 결과를 조합하여 변형률 

속도의 효과를 정량적으로 평가하였다. 변형률이 

0.2 일 때, 온도에 따른 유동 응력과 변형률 속도 

선도를 Fig. 1 에 나타내었다. 선도는 초소성 재료

에서 일반적으로 보이는 S 자형 곡선의 일부분으

로 나타났으며, 변형률 속도가 증가함에 따라 곡

선의 기울기가 작아지고 온도가 증가함에 따라 

낮은 응력을 나타내었다[10~13].  

각 변형률 속도에 대한 변형률 속도 민감 지수

(  log/log m ) 값을 나타낸 Fig. 2 를 보면, 

각 온도에 대하여 변형률 속도가 낮아짐에 따라 

변형율 속도 민감 지수가 높아지는 것으로 나타

났으며, 변형률 속도 0.001/s 를 기준으로 0.3 이상

의  높은  값을  나타내었다 . 이는  초소성  거동이  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Variation of true stress with strain rate at 

various temperatures 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Variation of strain rate sensitivity m with strain 

rate at various temperatures 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 Variation of elongation with strain rate at 

various temperatures 

 

0.3 에서 0.7 사이의 변형률 속도 민감 지수를 갖

는 점으로부터 낮은 변형률 속도 영역(<0.001 /s)에

서 초소성 현상이 있는 것으로 판단할 수 있다

[14].  
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초소성 판단을 위한 또 다른 기준인 최대 연신

량을 변형률 속도에 대하여 Fig. 3 에 나타내었다. 

보통 200%의 연신율이 초소성의 기준으로 고려함

[14]으로 이를 만족하는 온도영역은 400℃이상인 

것으로 나타났다.  

위의 결과들로부터 AZ31 합금에는 초소성 거동

이 보이는 것으로 판단할 수 있으며, 초소성 특성

이 보이는 영역으로는 0.001/s 이하의 낮은 변형률 

속도영역과 400℃이상의 높은 온도인 것으로 확

인되었으며, 이상적인 초소성 거동을 보이는 온도

는 425℃로 선택할 수 있다.  

한편 AZ31 합금의 인장시험 후 열간 노출과 변

형에 의해 유발된 결정립 성장을 확인하기 위해 

Fig. 4 에 나타낸 결정립 크기의 측정결과를 검토

하였다. 초기 시편의 결정립 크기는 15.66 m 이고, 

인장시험 후 예상대로 결정립 성장이 발생하였다. 

변형에 의한 결정립 성장의 영향은 변형양이 가

장 많은 A 지점과 상대적으로 변형양이 덜한 B 

지점의 결정립 크기를 통해 확인 할 수 있으며, 

변형속도가 작아질수록 A 지점의 결정립 성장이 

B 지점의 결정립 성장보다 큰 것으로 나타났다. 

이로써 본 연구에 사용된 AZ31 합금의 초소성에

서 결정립 성장이 동반함을 알 수 있고, 특히 변

형에 의한 동적 결정립 성장의 영향도 있을 것으

로 판단할 수 있다.  

 

2.2 구성 모델 및 결정립 성장 모델 

본 연구에 사용된 구성방정식은 Caceres와 

Wilkinson[15]에 의해 사용된 것으로 결정립 크기

를 고려한 가장 단순한 식이며, 다음과 같이 표현

된다. 
 

(1) 

여기서 은 변형률 속도,  는 유동응력, m은 

변형률 속도 민감 지수, d 는 평균 결정립 크기, 

p는 결정립 성장 지수, K 는 재료상수이다.  

변형동안의 결정립 성장을 고려하기 위해 평균 

결정립 크기에 대한 성장식이 사용되었으며, 마그

네슘 합금[16]과 알루미늄 합금[17]의 결정립 성장 

모델링에 사용된 바 있다. 결정립 성장 모델은 다

음과 같다[15]. 
 

(2) 

여기서,  은 소성 변형률, 
0

d 는 초기 결정립 

크기, C 는 재료상수이다.  

Fig. 4 Comparison of grain size on the position of A 

and B after uniaxial tensile tests at temperature 

of 425℃and various CHS 

 

2.2.1 결정립 성장식의 재료상수 결정 

결정립 성장은 일반적으로 열간 노출과 변형

률, 변형률 속도에 의존하며 초소성 재료들에서 

각기 다른 양상으로 나타난다. 따라서 AZ31 합

금에 대한 결정립 성장을 조사하기 위해서는 정

적과 동적 결정립 성장이 모두 분석되어야만 한

다. 하지만, 본 연구에서 수행된 미세구조 분석

은 정적과 동적 결정립 성장을 나누기보다는 전

체적인 결정립 성장에 초점을 두고 있으며, 동적 

결정립 성장은 시편의 A 지점과 B 지점으로 나

누어 결정립 크기를 측정함으로써 간접적으로 

확인하였다.  

결정립 크기 측정결과를 바탕으로 A 지점의 파

단 변형률에 대한 최종 결정립 크기를 Fig. 5에 나

타내었다. 그다음 선형 최소자승법(linear least-

square method)을 이용하여 피팅하였다. 여기서 초

기 결정립 크기(
0

d )는 15.66 m 로 하였다. 

m

pd

K 1

 

Cdd 
0

(a) 0.006mm/s 

(b) 0.02mm/s 

 

 

(c) 0.2mm/s 
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Fig. 5 The relationship between grain size and strain 

for AZ31 alloy at 425℃ 

 

Fig. 6 The relationship between flow stress and strain 

rate for AZ31 alloy at strain 0.2 and 425℃ 

 

2.2.2 구성 방정식의 재료상수 결정 

각 변수들의 관계를 조사하기 위해 식 (1)의 양

변에 로그를 취하면 다음과 같다. 
 

(3) 

변형률 속도 민감 지수 m과 결정립 성장 지수 

p는 각각 유동응력과 결정립 크기로 미분함으로 

써 다음의 관계를 갖는다[18].  
 

(4) 

먼저 변형률 속도 민감 지수를 구하기 위하여, 

변형률이 0.2일 때의 응력과 변형률 속도 관계를 

그린 후, 변형률 속도 0.001/s 이하에서 선형 최소

자승법으로 피팅하였다( Fig. 6). 

결정립 성장 지수는 결정립 크기와 변형률 속

도의 관계로부터 구할 수 있으며, 특정 응력에서 

결정립 크기를 구하는 것이 어렵기 때문에 최종 

결정립 크기와 변형률 속도를 그린 후에 피팅하 

Fig. 7 The relationship between grain size and strain 

rate for AZ31 alloy at 425℃ 

Fig. 8 The relationship between K-value and strain 

for AZ31 alloy at 425℃ 

 

였다(Fig. 7). 

마지막 재료상수인 K 는 구성관계식을 K 에 

대해 정리한 후, 실험데이터를 이용하여 구하였다. 
 

(5) 

식 (5)를 이용하여 CHS 0.006mm/s 와 0.02mm/s 

에 대해 구한 K 값을 Fig. 8에 나타내었으며, 변형

속도보다는 변형률에 의한 의존도가 높아 변형률

에 대한 2차식으로 가정하여 피팅하였다. 지금까

지 구한 재료상수들을 Table 1에 나타내었다. 

 

3. 유한요소해석 

 

초소성 성형공정 해석을 위하여 결정립 성장을 

고려한 구성방정식과 결정립 성장방정식이 적용

되어 결정립 크기 및 변형률 증분을 계산하는 절

차는 다음과 같다[19~20].  

주어진 프로그램인 ABAQUS 에서는 사용자에 

dp
m

K loglog
1

loglog   dp
m

K loglog
1

loglog  
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),~()(~ cr

tt

n

tt

ccr

tt

n

tt

cr qhtfqB


 

의해 작성된 입력정보인 해석모델, 경계조건 그리

고 마찰조건을 바탕으로 해석을 시작하게 되는데, 

초기에 가정된 성형압력이 가해지면 초소성 재료

의 구성방정식을 표현하는 User subroutine CREEP

에서는 전체 요소에 대한 각각의 변형률 증분을 

다음 식에 의해 계산해야만 한다. 
 

(6) 

여기서 q~ 는 Mises 와 Hill 응력 포텐셜, 
cr 은 

유효 크립 변형률, B 는 상수이고 f , 
ch 는 각 

변수의 비선형 함수이다. 앞으로 도입될 구성방정

식을 예로 들면, 구성모델이 각각 식 (1), (2)와 같

을 때 변형률 증분으로 정의된 증분형태로 변환

하면,  
 

(7) 

이 된다. 또한, Newton-Raphson 법에 의한 비선형 

방정식을 풀기 위해 
cr 에 대한 함수 

ch 의 편

미분을 구하면 최종적으로 모델은, 
 

(8) 

와 같이 변환된다.  

결정립 성장 방정식은 속도 형태로 주어지지 

않았으므로 변형률에 대한 미분항으로 변환하여 

결정립 크기 증분을 표현한다.  
 

(9) 

여기서 결정립 크기를 포함하는 구성방정식은 

첫 번째 시간 증분에서 초기 결정립 크기 
0

d 를 

사용하여 변형률 증분을 계산하며, 두 번째 시간 

증분부터는 결정립 성장식을 통하여 성장된 결정

립 크기를 반영한다.  

종합해 보면 먼저 결정립 크기 d 를 계산하고, 

변형률 증분  이 계산된 후에는 미분계수 

  / 를 계산하고 ABAQUS solver 로 되돌아간

다. 그 후에는 최대 변형률 증분과 시간 증분으로

부터 얻어진 최대 변형률 속도를 이용하여 최대 

변형률 속도와 최적의 변형률 속도의 비인 

)/(
maxmax opt

  를 구하고 다음 단계로의 압력을 

예측하게 된다.  

Table 1 Determined material parameters for AZ31 

alloy at 425℃ 

Parameter Value 

Constitutive equation 

m  524.0  

p  064.3  

K  
2071.0033.00424.0    

Grain growth equation 

0
d

 66.15 m  

C  761.17  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 9 The numerical model of specimen for uniaxial 

tensile simulation of AZ31 alloy 

 

4. 결과 및 토론 

 

4.1 단축 인장 시뮬레이션 

본 절에서는 2.2 절에서 결정된 결정립 성장을 

고려한 모델의 유효성을 확인하기 위하여 단축 

인장 시뮬레이션이 수행되었으며 결정립 성장을 

고려하지 않을 때의 경우도 함께 비교하기 위하

여 다음과 같이 3가지 모델을 이용하여 AZ31 합

금의 초소성 거동을 평가하였다.  

Case I : 결정립 성장을 고려한 모델로 구성 방

정식 식 (1)과 결정립 성장 방정식 식 (2)로 구성

된 모델이다. 

Case II : 결정립 성장을 고려하지 않은 모델로 

Case I의 구성식에서 결정립 크기가 초기 결정립 

크기로 일정하다(
0

dd  ). 

Case III : 결정립 크기를 제외하고 변형률 속도

만을 고려한 멱법칙(power-law) 형태의 구성 방정

식이다.  

해석  모델은  균일  신장이 이루어지는 시편의  

t
d

K

d

K

t

m

p

m

p









1

1








t
d

K

m
m

p
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Fig.10 Variation of true stress with true strain in 

experiment and Case I, II, III at CHS of (a) 

0.006mm/s and (b) 0.02mm/s 

 

중앙 부분만을 고려하였으며(Fig. 9), 3차원 1/8 모

델로 구성하였고 요소는 32500개의 8절점 연속체 

요소인 C3D8이 사용되었다. 해석 온도는 425℃이

고 일정 CHS 0.006과 0.02mm/s에 대해 수행되었으

며, 초기 결정립 크기 15.66 m 이다.  

결정립 크기를 제외한 멱법칙 모델(Case III)의 

구성식은 초소성 재료에 대해 가장 일반적으로 

사용하는 구성방정식이다. 변형률 속도 민감 지수

( m )는 2.2.2 절에서 구한 값을 사용하였고, 재료

상수 K 는 Fig. 6에서 변형률 속도가 1( log  

0 )일 때의 응력값으로 구하였다. 이렇게 결정된 

모델은 다음과 같다. 

5235.0625  MPa  (10) 

각 CHS 속도에 대한 인장 시뮬레이션 후의 진 

응력-변형률 선도를 Fig. 10에 나타내었다. 먼저 결

정립 성장을 고려하지 않은 두 모델(Case II, III)의 

경우 탄성구간에서 급속히 증가하다가 항복 이후

부터는 선형적으로 감소하는 것으로 나타났다. 이 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.11 Variation of grain size with true strain in 

experiment and Case I at CHS of 0.006mm/s 

and 0.02mm/s 

 

는 구성식 특성상 일정 CHS 조건에서 변형률이 

증가함에 따라 변형률 속도가 작아지는 것을 감

안하면 응력이 감소함은 타당한 결과이다. 그러나 

Case I의 경우는 CHS 조건임에도 불구하고 발생하

는 변형경화 현상을 잘 예측하고 있다. 실험결과

와의 비교에서도 결정립 성장을 고려하지 않은 

모델들은 AZ31의 변형특성을 거의 예측하지 못하

는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 CHS가 0.006 

mm/s, 0.02mm/s일 때 모두 같은 경향을 보여줌으

로써 결정립 성장을 고려한 모델의 유효성을 판

단할 수 있다.  

Fig. 11은 변형률에 따른 결정립 크기를 실험값

과 비교한 것이다. 변형률의 함수로 가정된 결정

립 성장식은 CHS 속도에 관계없이 일정한 기울기

로 결정립 크기가 증가함을 나타내고 있으며, 결

정립 성장식이 초소성 해석에 잘 적용되고 있음

을 확인하였다.  

 

4.2 초소성 블로우 성형공정 해석 

초소성 블로우 성형 해석에 사용된 해석모델은 

Fig. 12와 같으며, AZ31 판재의 두께는 2.5mm이고 

지름이 120mm인 원판을 해석에 사용하였다. 해석

모델은 3차원 1/4 모델이며, 판재는 3차원 연속체 

요소인 C3D8로, 금형은 강체로 가정하여 R3D4로 

유한요소 모델링하였다. 판재 요소의 노드점이 접

촉면을 찾을 때 발생하는 탈락(falling-off) 현상을 

막기 위해 금형은 대칭면을 기준으로 5mm 크게 

모델링하였으며 금형의 플랜지(flange) 부분도 40 

mm 크게 하였다. 압력제어는 ABAQUS에 내재된 

알고리즘을 사용하였고, 판재와 금형 사이의 마찰

계수는 0.4[16]로 하였다. 성형온도는 425℃이며,  

(b) 

 

(a) 
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Fig.12 The numerical model for superplastic blow 

forming of rectangular box 

 

Fig.13 Comparison of deformed shape at different 

forming time in Case I and II 

 

최적 변형률 속도는 
4103  /s, 그리고 초기 결정 

크기는 15.66 m 로 하였다.  

초소성 성형해석은 4.1 절과 마찬가지로 결정립 

성장을 고려한 모델(Case I)과 고려하지 않은 두 

모델(Case II, III)에 대하여 수행되었다. Case I과 

Case II의 시간에 따른 변형형상을 나타낸 Fig. 13

을 보면, 성형 시간 3100초 이후에, Case I이 하부

금형의 바닥과 접촉이 이루어진 데 비해 Case II는 

접촉이 일어나지 않아 결정립을 고려한 모델의 

벌지 속도가 빠름을 알 수 있다. 이와 함께 시간

에 따른 성형압력 선도(Fig. 14)를 살펴보면, Case I

이 Case II 보다 높은 성형 압력을 나타냄을 알 수 

있다. 특히 3000 초 이후에는 Case I의 압력이 급

속하게 증가됨에 따라 두 모델간의 압력차가 크

게 발생하였다. 결과적으로 결정립 성장이 재료가 

변형하기 위해 필요한 응력을 증가시켜 높은 성

형압력을 유도한다는 것을 알 수 있으며, 이로 인

해 변형속도는 증가되는 것으로 나타났다.  

Fig. 15는 성형된 판재의 바닥부분의 필렛 값이 

약 5mm일 때 대칭면의 두께 분포를 나타낸 것으 

Fig.14 Variation of the forming pressure with time in 

Case I, II, III 

Fig.15 Variation of thickness for x-distance from the 

center in Case I, II, and III 

 

로, Case I의 두께가 Case II, III보다 높은 것으로 나

타났다. 이러한 두께의 차이는 사각박스 바닥의 

중심보다는 코너 쪽으로 갈수록 차이가 컸다.  

이처럼 결정립 성장을 고려한 모델은 결정립 

성장에 의해 변하는 초소성 재료의 변형특성을 

고려함에 따라 최적 변형률 속도를 유지하기 위

한 성형압력과 성형 후의 두께 분포 예측에서 기

존의 구성 모델 즉, 결정립 성장을 고려하지 않은 

모델과의 차이를 보이는 것으로 나타났다. 실제로 

이러한 예측이 제품을 성형하기 위해 직접적으로 

사용되기 때문에 결정립 성장을 고려함에 따른 

공정 변수의 변화는 필수적으로 검토해야 됨을 

알 수 있다.  

 

5. 결 론 

 

본 연구에서는 AZ31 합금에 대해 선정된 결정

립 성장을 고려한 구성 모델의 재료상수를 결정

하여 ABAQUS가 제공하는 User subroutine에 적용

시키고, 단축 인장 시뮬레이션, 초소성 블로우 성
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형해석을 수행함으로써 모델의 적용가능성을 확

인하고 결정립 성장이 초소성 성형공정에 미치는 

영향을 알아보았다. 본 연구를 통하여 얻어진 결

론은 다음과 같다.  

(1) 고온 인장 시험 결과로부터 AZ31 합금의 

초소성을 특성을 나타내는 온도와 변형률 속도의 

의존성을 확인하였으며, 도입된 모델들의 재료상

수를 구하는 일련의 과정을 수행하였다. 

(2) 단축 인장 시뮬레이션에서는 결정립 성장을

고려한 모델이 진 응력-변형률 관계 및 결정립 성

장의 실험값을 잘 예측하였으며, 특히 일정 CHS 

조건임에도 발생하는 변형경화 현상을 모사할 수 

있었다. 

(3) 초소성 블로우 성형해석에서는 결정립 성장

을 고려한 모델과 고려하지 않은 모델들의 변형

속도, 성형압력-시간 선도, 두께분포와 같은 공정 

변수 예측에 있어서 상당한 차이가 있었다.  

지금까지의 결과들로부터 결정립 성장은 초소

성 변형의 예측에 있어 중요한 인자로 고려해야 

됨을 알 수 있었다. 향후 초소성 성형 시험을 통

하여, 결정립 성장을 고려한 모델로 예측한 결과

와 비교하는 것이 필수적이다.  
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