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Abstract In this study, the relationship between strength and damping capacity of annealed magnesium alloys

after hot rolling was investigated. The microstructure of hot rolled magnesium consisted of dendrite structure and

Mg
17

Al
12

 compounds precipitated along the grain boundary. The dendrite structure was dissipated, Mg
17

Al
12

 com-

pounds was decomposed by annealing, and then its dissolved in α-Mg. With an increasing the annealing temper-

ature and time, strength was slowly decreased and damping capacity was slowly increased by the growth of grain

size and decreasing of defects induced by hot rolling. In annealing treatmented magnesium alloys after hot roll-

ing, damping capacity was decreased rapidly with an increase of strength. There was on proportional relation-

ship between tensile strength, and damping capacity. 
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1. 서 론

Mg 합금은 구조재로 사용되고 있는 금속 중 비

강도가 가장 클 뿐만 아니라 우수한 진동 감쇠능과

전자파 차폐성 등의 고유특성을 지니고 있다. 따라서

친환경 하이브리드/연료전지 자동차 등의 수송기기,

디지털 카메라, 노트북, 핸드폰 등과 같은 휴대용 전

자. 정보 통신기기를 중심으로 사용량이 점차 증가하

고 있는 합금이다[1, 2]. 

그러나 Mg 합금은 조밀육방(HCP) 구조이기 때문

에 실온에서는 제한적 슬립계로 인해 성형성이 크게

낮아 구조용재료로 다양하게 사용되지 못하고 있다.

따라서 Mg 합금에 대한 지금까지의 연구는 성형성

과 강도개선 등을 위한 합금조성, 제조공정 개발 등

에 집중되어 왔다[3]. 따라서 Mg 합금이 갖는 고유

특성 중 하나인 감쇠능에 대한 연구는 성형성 개선

보다는 중요성이 낮고, Mg 합금은 감쇠능이 높다는

일반적 인식 등으로 인하여 상대적으로 많이 수행되

지 않았다[4]. 그러나 향후 Mg 합금의 최대 수요처

가 차체 경량화와 주행 안정성 및 정음성 등이 요

구되는 수송기기와 외부 충격으로부터 데이트 보호가

필수적인 전자, 정보 통신기기 등의 산업분야라는 점

을 고려할 때 진동감쇠 또는 충격완화 특성과 강도

의 조합이 우수한 Mg 함금의 설계 및 제조공정 개

발 등은 시급하고, 이는 Mg 합금의 수요량의 증가

측면에서 대단히 중요하다.

일반적으로 금속재료는 강도가 높아지면 감쇠능은

비례관계로 낮아진다고 알려져 있다[5, 6]. 그러나

가공유기 마르텐사이트 변태를 일으키는 합금 등에서

는 그러한 비례적인 관계가 성립되지 않는 것으로

나타났고[7]. 이러한 점을 고려하면 재료의 강도와

감쇠능의 상호 관계는 그 재료가 갖는 감쇠 기구

등에 따라 달라진다고 판단된다. 때문에 수송기기와

전자, 정보 통신 산업 분야 등에서 요구하는 비강도

와 감쇠능의 조합이 우수한 합금을 개발하는데 필요

한 자료를 얻기 위해서는 비강도가 높은 Mg 합금에
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서 강도와 감쇠능의 상호관계를 연구하는 것은 꼭

필요한 실정이다.

이러한 측면을 고려하여 본 연구는 향후 수송기기

산업과 전자, 정보 통신 산업분야 등에서 요구되고

있는 비 강도와 감쇠능의 조합이 우수한 Mg 합금을

개발하는데 관련된 자료를 얻기 위해 수행하였다. 즉,

구조재로 많이 사용되고 있는 AZ 31 및 AZ 61

Mg 함금을 고온 가공한 다음 어닐링 처리에 따른

강도변화를 조사하고 이를 이전에 보고한 결과[8]와

관련시켜 상호관계를 조사하였다.

2. 실험방법

2.1 시료

시료는 Mg에 합금원소로 Al과 Zn 등이 첨가되어

있는 AZ 31과 61 상용 Mg 합금 주조재 빌렛 공

시재를 사용하였다. 이를 가열중의 산화를 방지하기

위해 알루미늄 포일을 싼 후 400oC로 가열한 다음

압연하는 과정을 반복적으로 행하여 압연율이 약

30%가 되게 압연하였고 압연후는 유냉하였다. 시료

의 화학조성을 Table 1에 나타내었다.

2.2 열처리

열간압연 한 두 마그네슘합금의 열처리는 역시 열

처리 하는 동안 일어나는 산화를 방지하기 위하여

역시 알루미늄 포일로 싼 다음 300oC와 450oC 사

이의 여러 온도에서 120분, 그리고 400oC에서 30분

에서 최대 180분까지 시간을 달리하여 유지한 다음

유냉하였다. 

2.3 미세조직 관찰 

열간압연 한 시료와 열간압연 후 온도와 시간을

달리하여 어닐링처리한 일부 시료의 미세조직을 광학

현미경과 투과전자현미경(Hitachi, 200 kV)으로 관찰

하였다. 이 때, 투과전자현미경 관찰은 시편을 얇은

두께로 절단 후 연마와 정마 과정을 거친 다음 전

해 jet 연마에 의해 박막으로 만들어서 관찰하였다.

한편 열처리 전 후의 시료에서 존재하는 화합물의

분석은 에너지 분산형 X-선 분석기(EDX, Energy

Dispersive X-ray Specttrometer, VEGA 2)로 분

석하였다. 

2.4 인장강도 측정

강도는 열간압연한 시료로 부터 표점거리가 50

mm가 되는 ASTM E 8의 규격을 따라 방전가공에

의해 인장시험편을 제작한 다음 어닐링처리 후

cross head speed를 2 mm/min로 하여 인장시험

하여 구하였다. 

 

2.5 감쇠능 측정

감쇠능은 열간압연한 시료로부터 방전가공에 의해

2 × 20 × 120 mm 크기의 시험편으로 가공한 다음 어

닐링처리 후 횡형 진동법을 이용하는 진동감쇠능 측

정장치(진공이화학, IFT-1500) 를 사용하여 측정하였

다. 이 방법은 시험편에 진동을 가한 후 시간에 따

른 진동의 진폭 변화를 potentiometer로 감지하고,

이를 증폭기와 A/D converter를 통하여 digital 신

호로 변환시켜 컴퓨터에 입력한 후 noise는

filtering 하여 제거한 다음 분석된 결과를 계산용 프

로그램에 입력하여 strain에 따른 대수감쇠율(δ = 1/

n ln A0/An, 여기서 n: 파수, A0: 최초 파의 진폭,

An: n번째 파의 진폭)을 구하는 방법[9]이다. 

3. 실험결과 및 고찰

3.1 미세조직관찰

Fig. 1은 400oC에서 30% 열간 압연한 AZ 31 및

AZ 61 두 Mg 합금의 미세조직을 광학현미경으로

나타낸 것이다. 두 시료가 동일하게 응고 시 생성된

수지상정(dendrite) 조직에 Mg17Al12 화합물들이 입

계를 따라 존재하는 것이 관찰되고 있다. 또한 AZ

61 시료가 AZ 31 시료에 비해 Mg17Al12 화합물의

Table 1. Chemical composition of magnesium alloys (wt. %)

Specimens Al Zn Mn Mg

AZ 31 3.12 0.75 0.28 Bal.

AZ 61 6.06 0.78 0.24 Bal.
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양이 많고, 수지상정의 크기가 약간 작은 것을 알

수 있다. 이와 같은 이유는 AZ 61 합금이 AZ 31

합금에 비해 Al의 양이 많아 Mg17Al12 화합물이 많

이 생성되고, 첨가된 합금원소의 양이 많은데 기인되

어 조성적과냉이 커지고 그 결과 핵 생성속도가 빨

라 수지상정의 크기가 작아진다고 판단된다8).

Fig. 2는 400oC에서 30% 열간압연한 AZ 61 마

그네슘합금의 미세조직을 상세히 관찰하기 위하여 투

과전자현미경으로 관찰하여 나타낸 것이다. 열간압연

에 의해 많은 전위들이 도입되어 존재하고 있는 것

을 알 수 있다. 따라서 400oC의 압연에서도 많은

전위들이 도입되고 있는 것을 알 수 있다. 

Fig. 3은 열간가공 한 시료의 미세조직에 미치는

어닐링 처리의 영향을 알아보기 위하여 400oC에서

30% 열간압연한 두 Mg 합금을 400oC에서 2시간

유지 후 유냉한 다음 투과전자현미경으로 관찰하여

나타낸 것이다. 두 시료가 동일하게 어닐링처리에 의

해 열간압연에 의해 도입된 전위들은 소멸되고, 응고

시 발달된 수지상정들도 분해되어 없어지고,

Mg17Al12 화합물들은 대부분 용해되어 기지에 고용되

어 미세한 Mg17Al12 화합물들만 소량 존재하고 있는

것을 알 수 있다. 또한 AZ 61합금의 경우가 AZ

31 합금에 비하여 화합물의 입자도 크고, 양도 약간

많은 것을 알 수 있다.

Fig. 4는 열간압연한 시료의 미세조직에 미치는 어

닐링처리 온도의 영향을 알아보기 위하여 400oC에서

30% 열간압연한 AZ 31 합금을 350oC와 450oC 온

Fig. 1. Optical micrographs of 30% hot rolled magnesium alloys. a) AZ 31, b) AZ 61.

Fig. 2. TEM micrograph of 30% hot rolled AZ 61
magnesium alloys.

Fig. 3. TEM micrographs of annealed magnesium alloys at 400oC for 2 hrs. after 30% hot rolling. a) AZ31, b) AZ61.
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도에서 2시간 어닐링처리 한 다음 광학현미경으로

관찰하여 나타낸 것이다. 어닐링처리 온도에 관계없

이 동일하게 응고 시 발달된 수지상정은 분해되어

없어지고, Mg17Al12 화합물들도 대부분 용해 고용되

어 α-Mg 고용체에 미세한 Mg17Al12 탄화물들만 관

찰되고 있다. 그러나, 어닐링처리 온도가 높은

450oC가 α-Mg 결정립의 크기가 큰 것을 알 수 있다.

Fig. 5는 어닐링처리 시간의 영향을 조사하기 위하

여 30% 열간 압연한 AZ 61 Mg 합금을 400oC에

서 30분 및 180분 어닐링처리 한 다음 광학현미경

으로 관찰하여 나타낸 것이다. 역시 어닐링 처리 시

간에 관계없이 응고시 발달된 수지상정은 분해되어

없어지고, 화합물들도 대부분 용해, 고용되어 α-Mg

고용체에 소량의 미세한 Mg17Al12 화합물만이 관찰

되고 있다. 또한 어닐링처리 시간이 180분으로 긴

경우가 결정립이 큰 것을 알 수 있다. 

3.2 강도와 감쇠능에 미치는 열처리의 영향

Fig. 6은 열간압연한 두 Mg 합금의 인장강도에

미치는 어닐링처리 온도와 시간의 영향을 알아보기

위하여 400oC에서 30% 열간압연 한 두 시료를 여

러 온도에서 120분, 그리고 400oC에서 최대 180분

까지 시간을 달리하는 어닐링처리 한 다음 인장강도

를 조사하여 나타낸 것이다. 어닐링처리 온도의 영향

을 나타낸 a)에서는 두 시료가 비슷하게 어닐링온도

가 높아짐에 따라 인장강도는 서서히 감소하고 있는

것을 알 수 있다. 또한 어닐링처리 시간의 영향을

나타낸 b)에서는 어닐링 시간이 길어짐에 따라 두

시료가 비슷한 거동으로 인장강도는 빠르게 감소하고

있는 것을 알 수 있다. 이와 같이 어닐링처리 온도

가 높아질수록 그리고 시간이 길어질수록 인장강도가

감소하는 이유는 온도가 높아질수록, 그리고 시간이

길어질수록 결정립의 크기가 커지고, 강도에 영향을

Fig. 4. Optical micrographs showing the effect of annealing temperature in 30% hot rolled AZ 31 magnesium alloy.

Fig. 5. Optical micrographs showing the effect of annealing time at 400oC in 30% hot rolled AZ 61 magnesium alloy.
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미치는 주조시 생성된 화합물들과 열간압연에 의해

도입된 전위 등의 양이 적어지는데 기인되어 강화효

과가 적어지기 때문이다.

Fig. 7은 열간압연 한 두 Mg 합금의 감쇠능에 미

치는 열처리 온도와 시간의 영향을 조사하여 나타낸

것이다[8]. 감쇠능에 미치는 어닐링처리 온도의 영향

을 나타낸 a)에서는 두 시료가 비슷하게 어닐링 처

리 온도가 높아짐에 따라 대수감쇠율은 빠르게 증가

하고 있는 것을 알 수 있다. 또한 시간의 영향을

조사하여 나타낸 b)에서도 어닐링처리 시간이 길어짐

에 따라 두 시료가 비슷하게 대수감쇠율이 빠르게

증가하고 있는 것을 알 수 있다. 그러나 두 시료의

대수감쇠율 차이는 나타나지 않았다. 

이와 같이 어닐링처리 온도가 높아질수록, 그리고

시간이 길어질수록 감쇠능이 높아지는 이유는 Mg 합

금에서 감쇠는 전위형기구에 의해 일어난다[10]. 따라

서, 전위의 이동으로 설명 할 수 있다. 즉 어닐링처리

온도가 높아지고, 시간이 길어지면 전위 등의 결함은

적어지게 된다. 따라서 전위 상호간의 교선과 반응,

전위와 결함간과 반응 등이 적게 일어나 전위이동이

용이해져 진동에너지를 쉽게 소실할 수 있고[11], 또한

α-Mg 고용체 결정립 크기가 성장되어 전위 이동이

방해를 적게 받아 이동이 용이해져[12] 진동에너지를

쉽게 소실할 수 있기 때문이라 판단된다.

한편, 일반적으로 AZ 31과 61같은 소성가공용

Mg 합금은 알려진 것과는 달리 함금원소로 첨가된

Al, Zn 등이 전위 이동을 어렵게 하여 진동감쇠능은

크게 높지 않다고 알려져 있다[4]. 이러한 점을 고려

하면 합금원소로 첨가된 Al의 양이 AZ 31 보다 많

은 61 합금의 감쇠능이 낮아야 함에도 불구하고

30% 열간압연 한 다음 어닐링처리한 두 Mg 합금은

어닐링처리 온도나 시간에 관계없이 큰 차이는 나타

Fig. 6. Effect of annealing temperature and time on tensile strength of hot rolled AZ31 and AZ61 magnesium alloys.

Fig. 7. Effect of annealing temperature and time on the logarithmic decrement of hot rolled AZ31 and AZ61
magnesium alloys.
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나지 않았다.

3.3 인장강도와 감쇠능과의 상호관계

Fig. 8은 열간가공 후 온도를 달리하여 어닐링처리

한 시료의 강도와 감쇠능의 상호관계를 조사하기 위

하여 30% 열간압연한 다음 온도를 달리하여 2시간

어닐링처리한 시료의 대수감쇠율과 인장강도를 서로

관련시켜 나타낸 것이다. 두 합금이 비슷하게 강도가

증가함에 따라 대수감쇠율이 빠르게 감소하고 있는

것을 알 수 있다. 따라서 감쇠능이 빠르게 감소하고

있다. 

Fig. 9는 열간가공 후 400oC에서 시간을 달리하여

어닐링처리 한 두 마그네슘 합금의 강도와 감쇠능의

상호관계를 조사하기 위하여 400oC에서 시간을 달리

하여 어닐링처리한 시료의 대수감쇠율과 인장강도를

조사하여 서로 관련시켜 나타낸 것이다. 역시 시간을

달리하여 어닐링처리한 경우에도 두 합금이 비슷하게

강도가 증가함에 따라 대수감쇠율이 빠르게 감소하고

있는 것으로부터 감쇠능은 빠르게 감소하고 있다는

것을 알 수 있다. 그러나 온도를 달리하거나 또는

시간을 달리하여 어닐링처리한 경우 모두 인장강도가

증가함에 따라 감쇠능은 서로 비례관계로 감소하지는

않았다. 

이상의 결과로부터 열간가공한 다음 어닐링처리한

AZ 31 및 61 마그네슘 합금은 강도가 증가하면 감

쇠능은 빠르게 감소하고 있는 것을 알 수 있다. 또

한 이와 같은 이유는 마그네슘 합금의 감쇠는 전위

이동에 의해 일어나기 때문에 전위 밀도가 낮아지면

전위 등의 상호 작용이나 반응 등이 적게 일어나

이동이 용이하여 감쇠능은 높아지지만, 상대적으로

강도는 낮아지기 때문이라 판단된다. 

4. 결 론

열간가공한 다음 온도와 시간을 달리하여 어닐링처

리한 상용 AZ 31 및 AZ 61 마그네슘 합금의 인

장강도와 감쇠능과의 상호관계를 조사한 결과 다음과

같은 결론을 얻었다.

1. 열간압연한 두 마그네슘합금 모두 주조 시 생성

된 수지상정에 Mg17Al12 화합물이 입계를 따라 존재

하고 있는 조직으로 되어 있다.

2. 두 Mg 합금 모두 어닐링처리에 의해 응고 시

생성된 수지상정은 분해되고, Mg17Al12 화합물도 대

부분 용해되어 α-Mg에 고용되어 없어졌다.

3. 두 시료 모두 어닐링처리 온도와 시간이 증가할

수록 결정립의 크기가 커지고, 가공에 의해 도입된 전

위 등과 같은 결함의 농도가 낮아지는데 기인되어 강

도는 서서히 낮아지고, 감쇠능은 서서히 증가하였다.

4. 열간가공후 어닐링처리한 두 Mg합금 모두 강도

가 증가하면 감쇠능은 빠르게 감소하였다. 그러나 강

도와 감쇠능 사이에는 비례관계는 성립되지 않았다.

Fig. 8. Relationship between tensile strength and
logarithmic decrement of AZ 31 and 61 magnesium
alloys obtained after annealing treatment at various
temperature for 120 min.

Fig. 9. Relationship between tensile strength and
logarithmic decrement of hot rolled AZ 31 and 61
magnesium alloys obtained after annealing treatment at
400oC for various time
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