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Abstract 

This study investigated the effect of extrusion conditions on microstructures and mechanical properties of AM80 

magnesium alloys. The billets of magnesium alloy used for hot extrusion were prepared by permanent mold casting method, 

and its extrusion was hot direct extrusion with different extrusion conditions. The results of microstructural analysis showed 

that the main phases in the as-casted alloys were α-Mg, β-Mg17Al12, and lamella Mg17Al12. Hot extrusion results, The tensile 

strength of the most soundly manufactured extruded bars (extrusion temp: 350
o
C, extrusion ratio: 27:1, ram speed: 2mm/s) 

was approximately 327MPa at room temperature. The increase in the mechanical properties of hot-extruded alloys was as a 

result of grain refinement by dynamical recrystallization during hot extrusion. 
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1. 서 론 
 

최근 자동차 분야에서 소비자의 편의 및 안전에 

대한 요구가 증대됨에 따라 차량 구성 부품 수가 

증가하게 되고 이로 인해 차량의 중량 또한 증가

하고 있다. 그리고 환경 이슈에 따라 HEV, EV 

등과 같은 친환경 자동차 시장이 점차 확대되고 

있으며, 친환경차 전용 부품은 기존 차량의 부품

보다 무거워 이를 경량화 시키려는 많은 노력들이 

진행되고 있다.[1-3]  이에 비중이 약 1.78g/cm3 

으로 상용 금속소재 중 가장 가벼운 마그네슘 합

금 소재가 많은 관심을 받고 있다.[4-7] 마그네

슘 합금은 경량성 외 높은 비강도 및 절삭성이 우

수한 특성을 지니고 있어 철계 부품 소재를 대신

할 소재로 적합하나 이 합금은 주조 시 높은 발화

성 및 산화성을 지니고 있으며 조밀육방결정구조

(HCP)로 상온에서의 낮은 성형가공성으로 인해 

부품성형에 한계가 있다.  

이 때문에 대부분의 마그네슘 합금 소재에 관한 

연구는 합금의 산화 및 발화성 개선 그리고 소성

가공성 향상을 위한 연구들이 주를 이루고 있다. 

최근에는 마그네슘 합금의 산화 및 발화성 개선을 

위하여 정부출연 연구소 주도로 난연성특성이 우

수한 마그네슘 합금을 개발하고 이 기술을 지역의 

마그네슘 소재 전문 중소기업으로 이전함으로써 

수송기기 분야로의 적용 확대를 기대하고 있는 등 

많은 연구가 진행되고 있다.[8,9] 그리고 강소성 

가공과 같은 새로운 소성가공 공정의 적용함으로

써 얇고 우수한 특성의 마그네슘 합금 소재의 개

발을 위한 노력도 진행되고 있다.[10,11]  
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하지만 이러한 노력에도 불구하고 합금의 적용 및 

상용화는 아직 알루미늄 합금에 비해 다소 미약하

며, 적용되고 있는 대부분의 마그네슘 합금 부품은 

주로 다이캐스팅과 같은 주조공법에 의해 생산되

고 있다. 그러나 이러한 주조 공법의 경우 수축 

및 기포결함 등의 문제를 해결하기 어렵고, 주조

조직의 특성상 강도가 취약한 편이다. 그에 비해 

압출성형에 의한 부품 제조는 표면을 균일하게 할 

수 있고 압출금형의 형상에 따라 다양한 제품의 

생산이 가능하다. 또한 가공비가 저렴하고 자동화

에 따른 생산성의 향상을 기대할 수 있으며, 홀 

변형에 따라 주조품에 비해 우수한 기계적 특성을 

지닌 부품을 얻을 수 있어 자동차의 범퍼 및 크로

스 빔 그리고 시트 프레임 등과 같은 구조물에 적

용할 수 있는 장점이 있다. [12] 하지만 마그네슘

에 적용하기 위해서는 제한된 슬립계(Slip 

system)수에 따른 난성형성 해결과 결함이 최소

화된 균질한 소재의 사용 그리고 압출비, 압출속

도 및 온도, 윤활 등과 같은 주요 압출 공정 변수

에 대한 조사가 이루어져야 한다고 판단하여 본 

연구를 실행하였다.  

본 연구는 미세조직 제어를 통하여 주조/소성가

공 겸용 멀티소재를 제조하기 위한 기초 연구로서 

주조재로 사용되고 있는 합금에 대해 압출 특성을 

조사하기 위해 수행되었다. 이에 따라 비교적 기

계적 특성이 우수하고 주로 주조재로 사용되는 

Mg-Al 계 합금을 열간 압출공정에 적용함으로써 

주요 공정 변수인 압출비, 압출온도, 램속도 등이 

변화함에 따른 압출 특성을 조사하고 제조된 압출

재에 대해서도 미세조직 및 기계적 특성을 조사하

였다.  

 

2. 실험방법 
 

우선 실험에 사용되어질 압출 빌렛 제조를 위하

여 사용한 잉곳은 ㈜HMK 에서 제조되어진 AM80 

마그네슘 잉곳이며, 그 화학적 조성을 Table 1. 에 나타

내었다.  

 

Table 1 Chemical composition of the AM80 Mg alloys. 

(wt%) 

Elements Al Zn Mn Si 

Composition 8.12 0.05 0.27 0.38 

먼저 열간 압출용 빌렛의 제조를 위하여 합금의 용

해는 약 740
o
C 로 설정된 전기저항로에서 2시간 

동안 용해하였다. 완전 용해 후 용탕의 안정화를 

위하여 30분간 유지 후 합금 빌렛을 주조하였으며, 

이 때 주입 온도 680℃로 250℃로 예열된 금형에 주입

하여, 약 1분간 유지 후 수냉하였다. 용해 및 주조시 마

그네슘 합금 용탕의 산화 방지를 위하여 99.5%CO₂+ 

0.5%SF₆ 보호 가스분위기에서 실시하였으며, 제조된 

빌렛은 압출을 위해 직경 50mm, 높이 100mm 실린더 

형상의 압출용 빌렛으로 절삭 가공하였다. 

앞서 제조된 AM80 마그네슘 합금 압출용 빌렛과 

300톤 수직 압출기를 이용하여 합금의 열간압출을 수

행하였으며, 압출온도, 압출비, 램속도 등을 변화함으

로써 그 특성을 평가하였다. 이 때 압출 온도에 따른 

압출특성 비교하기 위하여 압출비(27:1)와 램 속도

(2mm/s)는 고정 후 압출 온도를 각각 300, 320, 350, 

380℃로 변화하여 열간 압출을 진행하였다. 그리고 압

출비의 변화에 따른 압출 및 압출재의 특성 평가를 위

하여 압출온도(350℃)와 램 속도(2mm/s)를 고정한 뒤 

압출비를 각각 12:1(지름: Φ15), 19:1(지름: Φ12), 그

리고 27:1(지름: Φ10) 로 변화하여 그 특성을 조사하

였다. 마지막으로 램 속도에 따른 합금의 압출 특성을 

조사하기 위하여 앞서 시행한 압출조건에서 비교적 건

전하고 특성이 우수한 압출재가 생산되는 압출온도

(350℃)와 압출비(27:1)에서 램 속도를 각각 2mm/s, 

4mm/s로 변화하여 그 특성을 평가하였다. 각 압출조

건에서 압출 시 제조된 빌렛을 각 온도로 설정된 컨테

이너에 장입한 후 빌렛 내부로의 균일한 온도 분포를 

위해 1시간 동안 유지 후 열간 압출하였으며, 이 때 압

출하는 동안 압출 압력의 변화와 제조된 압출재의 특

성 평가로서 압출 건전성을 평가하였다. 이후 미세조

직 및 기계적 특성 관찰을 위해 광학현미경, Imagine 

Analyzer를 이용하여 미세조직 크기를 측정하였으며, 

인장 시험(ASTM E8M small-size, έ=1.0x10⁻³/s)

을 실행 하였다 

 

3. 결과 및 고찰 
 

Fig. 1. 은 본 연구를 위해 사용한 마그네슘 합

금의 잉곳과 압출을 위해 제조한 빌렛의 미세조직

을 나타낸 것이다.  
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Fig. 1 Microstructures of as-casted AM80 Mg alloys; 

(a) ingot and (b) billet for hot-extrusion 

 

Fig. 1(a)는 AM80 마그네슘 합금을 느린 냉각속

도에서 제조하였을 때 생성되는 전형적인 주조 조

직을 나타낸 것으로서 α-Mg 와 그 주변으로 베타상

인 Mg17Al12 상이 망상구조로 분포하는 것을 확인

할 수 있었다. 그리고 이 상들 주변으로 최종 냉각

에 의해 정출된 라멜라(lamella) 구조로 Mg17Al12 상

이 형성되어 있는 것을 확인할 수 있었다. 그러나 

라멜라 구조의 상들은 압출 시 압출 압력 상승의 

요인이 되므로 상의 형성을 최소화하여 Fig. 1(b)와 

같이 제조하여 보다 미세한 조직을 갖는 빌렛을 제

조할 수 있었다. 

Fig. 2 는 앞서 제조한 합금 빌렛을 이용하여 열

간 압출 시 압출온도의 영향을 압출 압력 변화 및 

압출재의 표면 특성으로 평가한 것이다. 위의 Fig.

은 압출비 27:1 그리고 램속도를 2mm/s 로 고정 후 

서로 다른 압출온도에서 열간 압출하는 동안 램의 

행정시간에 따른 압출압력 변화를 나타낸 것이다. 

 

Fig. 2 Change in the Extrusion pressure of AM80 Mg 

Alloys during hot extrusion at different extrusion 

temperature and surface of as-extruded alloys 

 직접 압출에서는 컨테이너에 빌렛이 채워질 때

까지 램의 진행에 따라 급속하게 압력이 증가하다 

최대 압출 압력 이 후 다이 홀로 압출이 되기 시작

하게 되고 이 후 압출이 진행되면서 컨테이너 속 

빌렛의 길이가 감소함에 따라 압출압력이 점차 낮

아지는 개형을 띈다. 여기서, 최대압출 압력, 즉 압

출이 되기 시작하는 압력지점은 압출온도가 증가함

에 따라 점차 감소하고 최종 압출 시간도 짧아지는 

것을 확인할 수 있었다. 이는 열간 압출 시 압출온

도의 상승은 마그네슘 합금의 유동성을 증가시켜 

소재의 흐름응력, 즉 변형에 대한 저항을 감소시키

기 때문이다.[13] 그리고 제조한 압출재의 표면 특

성을 비교한 결과, 대부분 아주 미려하고 건전한 표

면을 갖는 압출재를 제조할 수 있었으나 이 합금의 

열간 압출 시 압출 온도 350 도 이상에서는 압출재

의 표면에 전나무의 나무 균열과 같은 형상의 표면

결함이 발생하는 것을 알 수 있었다. 이러한 균열은 

합금 소재가 다이 홀을 빠져 나오는 동안 마찰열에 

의해 표면부에서의 국부 용해로 압출하는 동안 인

장 응력 상태에서 찢김에 의해 발생한 것이다. 이는 

합금 소재 표면부 근처에 형성된 이차상의 용융개

시 온도가 낮아 발생한 것으로 보고되고 있다.[14] 

따라서 이러한 균열은 건전한 압출재를 제조 할 수 

없으므로 이로서 이 합금에 대해 표면이 건전한 압

출재를 얻기 위해서는 350℃ 이하에서 열간 압출을 

실시해야 함으로 알 수 있었다. 

Fig. 3. 은 압출비 27:1 램속도 2mm/s 일때, 압

출온도에 따른 미세조직을 나타내었다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 microstructures and average grain size of as-

extruded rods at different extrusion temperature; 

(a) 300℃, (b) 320℃, (c) 350℃ and (d) 380℃ 
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미세조직 관찰 결과를 나타내었다. Y 축 값인 

Account 는 X 축 결정립 크기에 포함되는 결정립 

개수를 나타낸 것이다. 모든 압출재에서 열간 압출

에 의해 연신된 압출 조직과 동적재결정에 의해 생

성된 10 ㎛ 내외의 미세한 등축의 조직을 관찰할 수 

있었다. 그리고 압출온도가 300℃에서 350℃로 증

가함에 따라 평균 결정립의 크기 13.4 ㎛에서 9.7

㎛로 약 30% 감소하였고 표면크랙이 발생한 압출

재(압출온도 380℃)의 경우 11.7 ㎛로서 다시 증가

하는 경향을 나타내었으나 그 크기의 차이는 아주 

미소한 것으로 나타났다. 

Fig. 4 은 제조된 압출재의 압출방향(종단면)에서 

인장시험편을 채취하고 이를 인장시험하여 나타낸

결과이다.  
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Fig. 4. Mechanical properties of the extruded rods 

withdifferent extrusion temperature. 

 

인장시험 결과, 압출온도 350℃ 에서 가장 높은 항

복강도 및 인장강도를 가진 것 을 확인할 수 있었

다. 즉, 압출온도가 증가할 수 록 항복강도, 인장강

도, 연신율이 증가하는 것을 확인할 수 있었으나, 

표면균열이 발생한 압출재(압출온도 380℃)의 경우 

인장강도 297MPa 및 연신율 9.2%로 모두 감소한 

것으로 나타났다. 이는 이는 앞선 결정립 미세화에 

따라 Hall-Petch relation 에 의한 결정립 미세화에 

따른 강화효과로 판단된다.[15] 

Fig. 5 는 AM80 마그네슘 합금의 열간 압출 시 

압출비의 변화에 따른 압출 압력 변화 및 각 조건

에서 제조된 압출재의 표면 특성으로 평가한 것이

다. 

 

Fig. 5 Change in the extrusion pressure of AM80 Mg 

Alloy during hot extrusion at different extrusion 

ratio and surface of as-extruded alloys 

 

위 그림은 앞서 압출온도의 영향에서 비교적 기

계적 특성이 우수한 압출온도(350℃)와 램속도를 

2mm/s로 고정 후 서로 다른 압출비를 12:1(Φ

15mm), 19:1(Φ12mm), 그리고 27:1(Φ10mm)로 변

화 시 열간 압출하는 동안 램의 행정시간에 따른 

압출압력 변화를 나타낸 것이다. 압출비가 높아짐에 

따라 최대압출압력은 776MPa에서 817MPa로 증가

하였으며, 이는 압출비가 증가하면 증가할수록 빌렛

에 가해지는 압출하중이 증가하기 때문이다. 해당 

압출조건에서 제조된 모든 압출재는 표면결함 없이 

아주 미려한 표면을 갖는 건전한 압출재를 제조할 

수 있었다. 

Fig. 6 은 압출비에 따른 미세조직을 나타내었다. 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6 Microstructures and average grain size of the 

extruded rods with different extrusion ratio; 

(a) 12:1, (b) 19:1 and (c) 27:1 
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미세조직 관찰 결과, 압출비가 비교적 낮은 압출

조건에서 제조된 압출재 미세조직의 관찰한 결과 

낮은 압출비에서 동적 재결정이 일어나지 않은 길

게 연신된 조직과 동적재결정에 의한 미세한 등축

조직이 혼재해 있는 것으로 확인되었으나 이러한 

연신 조직은 압출비가 증가할수록 점차 감소하는 

것으로 나타났다. Y.J. KIM 등의 연구에 의하면 압

출비가 증가함에 따라 동적재결정이 많이 발생하여 

미세한 등축조직이 더 많이 발생한다는 것을 알 수 

있었다.[16] 따라서 평균 결정립 크기는 압출비가 

12:1 에서 27:1 로 증가할수록 그 크기는 19.4 ㎛에

서 9.7 ㎛로 점차 감소하는 것을 확인할 수 있었다. 

진변형율과 압출비와의 관계는 다음 식과 같이 표

현할 수 있다.[17]  
 

ε = lnRe              (1) 

 

여기서, ε는 진변형율을, Re 는 압출비를 나타내고 

따라서 압출비가 12:1 일 때 진변형율은 약 2.5, 압

출비가 19:1 일 때 진변형율은 약 2.9, 그리고 압출

비가 27:1 일 때 3.3 로 표현될 수 있다. 이를 그래

프로 나타내면 Fig. 7 과 같이 표현될 수 있으며, 이 

결과로 압출비가 낮을수록 진변형율의 증가율이 크

고 압출비가 증가함에 따라 진변형율의 증가율이 

적음을 알 수 있으며, 이러한 결과는 앞서 압출비가 

증가함에 따른 최대 압출 압력 증가폭이 매우 크지 

않는 이유라 사료된다. 

 

Fig. 7 Relationship between extrusion ratio and true 

strain. 

 

Fig. 8 은 압출비 변화하여 열간 압출 후 제조된 

압출재의 압출방향에서 인장시험편을 채취하여 이

를 인장시험한 결과이다.  
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Fig. 8 Mechanical properties of the extruded rods with 

different extrusion ratio 

 

인장시험 결과, 합금 압출재 항복강도 및 인장강

도는 12:1 에서 제조한 합금 압출재는 204MPa 과 

318MPa, 19:1 에서 제조한 합금 압출재는 214MPa

과 324MPa, 그리고 27:1 의 압출비에서 제조한 합

금 압출재는 각각 218MPa 과 327MPa 값을 가지는 

것으로 나타났다. AM80 마그네슘 합금의 열간압출

에서 압출비의 증가에 따른 각 압출재의 항복 및 

인장강도, 그리고 연신율의 차이는 미소하게 증가하

는 것으로 나타났으나 큰 차이가 발생하지 않았다

고 판단하였다.  

ig.9 는 램속도 변화에 따른 압출압력 변화 및 압

출재의 표면 특성을 나타낸다. 압출온도 350℃, 압

출비 27:1 조건에서 램 속도를 2mm/s 와 4mm/s

로서 각각 변화하였을 시 열간 압출동안 압력변화

를 나타낸 것이다 

 

Fig. 9 Change in the extrusion pressure of AM80 Mg 

Alloys during hot extrusion with different ram 

speed and surface of as-extruded alloys 
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보통의 압출 공정에서의 변형률 속도는 압출 빌렛

의 직경과 압출재의 직경으로 변형 영역을 통과하는 

속도로서 정의되며, 이 때 평균 변형률 속도는 다음 

식으로 산출할 수 있다. [18,19] 

            (2) 

여기서, VR 은 램 속도, DB 는 컨테이너 직경, DE 

는 압출재 직경, R 및 α은 각각 압출비와 다이각(2

θ)을 나타낸다. 따라서 위 식의 각 항에 대입하면 

본 연구에서 AM80 마그네슘 합금을 열간 압출 시 

램 속도가 2mm/s 와 4mm/s 일 때의 평균 변형률 

속도는 0.766/s 와 1.532/s 로 나타낼 수 있고 이 

합금에서 압출 시 변형률 속도가 0.766/s 에서 

1.532/s 로 변화하면 압출 압력의 증가와 함께 합금 

빌렛과 다이간의 마찰력의 증가에 따른 온도 상승

으로 인하여 동일한 조건임에도 불구 하고 압출재

에 균열이 발생할 수 있다. 

Fig. 10 은 램스피드에 따른 미세조직을 나타내었 

다.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 10 Microstructures and average grain size of the 

extruded rods alloy with different ram speed; 

(a) 2mm/s and (b) 4mm/s 

 

해당 압출조건에서는 2mm/s 의 램 속도에서 제조

된 압출재의 미세조직이 4mm/s 의 램 속도에서 제

조된 압출재보다 미세한 등축의 재결정 조직을 나

타냄을 확인할 수 있다. 일반적으로 건전한 압출재

가 제조되는 조건에서는 램 속도, 즉 변형률 속도가 

증가할수록 가해지는 압출 압력이 증가하여 보다 

미세한 조직을 나타내지만, 해당 조건에서는 4mm/s

의 램 속도로 압출 시 보다 높은 하중에 의한 마찰

력 상승과 이로 인한 압출 온도의 상승에 따른 결

정립 성장이 기인한 결과라 판단된다. 

Fig. 11 은 램 속도 변화에 의해 제조된 두 압출

재의 인장실험 결과를 나타낸 것이다. 
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Fig. 11 Mechanical properties of the extruded bars with 

different extrusion ram speed 

 

램 속도가 2mm/s 일 때, 항복 및 최대인장강도는 

각각 218MPa 과 327MPa 그리고 연신율은 약 

11%를 나타내었으며, 램 속도 4mm/s 일 때, 각각 

209MPa 및 318MPa 과 그리고 약 10%의 연신율

을 나타내었다. 즉, 대부분의 기계적 특성이 우수한 

경우 미세조직이 상대적으로 미세한 것을 확인 할 

수 있었다.   

따라서 이상의 연구결과에서 나타낸 바와 같이 

AM80 마그네슘 합금은 350℃의 압출온도 및 27:1

의 압출 조건에서 건전한 압출재의 제조를 위해서

는 변형율 속도(  ) 1.532/s 이하의 조건에서 실시

해야함을알수있다. 

 

4. 결 론 

 

(1) AM80 마그네슘 합금의 열간 압출에서 표면이 

건전한 압출재를 제조할 수 있었다. 

(2) 열간 압출 시 압출 온도가 증가함에 따라 금속 

유동이 증가하여 낮은 압출 압력에서 건전한 압출

재를 제조할 수 있었으나, 380
o
C 의 이상의 높은 압

출온도에서는 압출시 압출재 표면에서의 용융으로 
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인한 표면결함이 발생하여 불건전한 압출재가 제조

되었다. 

(3) 열간 압출 시, 압출비가 증가할수록 압출하는 

동안 압출을 위한 최대 압출 압력은 증가하였으나, 

압출재의 기계적 특성에서는 큰 영향을 미치지 않

는 것으로 나타났다. 

(4) 이상의 결과로 AM80 마그네슘 합금은 350℃의 

압출온도 및 27:1 의 압출 조건에서 건전한 압출재

의 제조를 위해서는 변형율 속도(  ) 1.532/s 이하

의 조건에서 실시해야 함을 알 수 있다.   
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