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1. 서 론

  국내 항공산업은 국방예산이 세계 10위권이며 

공군력의 척도인 군 항공기 및 헬기의 보유규모

가 세계 8위에 해당하는 특수한 상황이 항공 발

전의 기반이 되고 있다. 초기 항공기 수리를 시

작으로 80년대 면허기 조립생산 및 90년대 초

등훈련기 개발의 과정을 거쳐 꾸준히 발전하여 

오고 있으며 특히, 지난해 초음속 훈련기인 

T-50 개발은 항공산업이 국가의 기간산업으로 

도약하는 큰 전기로 기록되고 있다. 또한, 국내

외 항공운송 수요의 지속적인 증가는 군용 항공

기 뿐만 아니라 민간 항공기 시장의 확대를 가

져와 경제성 측면에서 취약점을 가지고 있는 항

공산업의 투자 안정성을 더욱더 높이는 결과를 

가져왔다. 이러한 항공산업의 성장은 국내 항공

산업 발전에 가장 큰 걸림돌로 작용하여온 안정

적인 시장의 확보 차원에서 큰 의미를 가지며 

향후 자동차, 반도체, 조선 산업에 버금가는 국

가 기간 산업으로의 성장이 가능한 잠재력이 높

은 분야로 지속적이고 전폭적인 투자와 연구개

발이 필요한 분야이다. 

  이와 같이 항공산업이 발전할 수 있는 긍정적

인 산업환경은 90년대 F-16 면허기 생산, KT-1

초등 훈련기 개발 및 양산, 그리고 초음속 T-50

기의 개발로 이어져 항공산업의 기반 구축과 독

자 모델의 보유라는 가시적인 성과를 이룩하는 

바탕으로 작용하였음에도 불구하고 항공 관련 

부품산업의 기반이 절대적으로 취약하다는 구조
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적인 취약성을 가지고 있다. 부품소재 산업은 이

미 자동차, 반도체 산업의 육성시에서도 경험한 

바와 같이 최종 산업의 성패를 좌우할 수 있는 

기저 산업으로 그 중요성이 매우 높다고 할 수 

있다. 항공기 부품은 설계에서 생산에 이르는 전 

과정이 여타 산업에서와는 달리 높은 기술과 엄

격한 관리가 요구되어 최근까지도 국내에 관련 

업체가 쉽게 성장하지 못하고 있는 상황에 놓여 

있었다. 또한, KT-1 및 T-50의 개발전까지는 

국내에서 이루어진 완제기의 생산은 면허 생산

이라서 독자적인 부품 개발 및 생산은 전혀 가

능하지 않았다. 이로 인해 항공산업에 부품을 공

급해 본 경험을 축적할 수 없었으며 이로 인해 

국내 부품소재 기업의 성장은 매우 어려운 상황

이었다. 하지만, 초등 및 고등 훈련기의 개발로 

인해 독자적인 국산 항공 부품 개발의 필요성이 

높아지는 환경이 지난 10여년 전부터 조성되어 

왔다. 

90년대초 중형항공기 개발 사업이 추진되면서 

항공사 및 일부 소재부품업체에서 항공기 부품 

개발 프로그램을 시작하였다. 하지만, 중형항공

기 사업이 중단됨에 따라 해당분야의 연구개발 

양상에는 변화가 있었다. 본고는 산업자원부 중

기거점 기술개발사업으로 수행된 “항공우주용 

소재 부품 개발”의 세부과제인 “고강도 정밀 단

조 부품 개발”의 연구 결과로써 한국 공군의 초

등훈련기인 KT-1에 적용을 목표로 개발된 단조

부품의 개발, 제조기술 및 개발품 특성에 관한 

연구 결과를 소개하고자 한다. 본 연구에서 개발

한 부품은 항공기용 고강도 알루미늄 합금 단조

품으로 국내 단조업계서는 최근까지도 거의 개

발이 이루어지지 않는 알루미늄 단조 분야의 기

초가 되는 연구로 판단된다. 또한, 과제를 주관

하는 업체의 경우 항공부품의 독특한 개발절차

의 습득을 통해 향후 항공부품의 개발 및 양산

의 절차에 적극적으로 대체할 수 있게 되었다.

2. 개발 단조 부품

본 과제를 통하여 개발한 단조 부품들은 Pintle

Bracket 4가지 모델과 Landing Gear의 핵심부

품인 Torque Link 및 Lower Drag Stay 등이다. 

  Pintle Bracket은 랜딩기어와 날개구조물을 

연결해 주는 부품으로 총 4가지 모델을 개발하

였으며 그 중 대표적인 외관 형상은 그림 1(a)

에 나타내었다. 개발 대상 부품의 대표적인 요구

특성으로는 인장강도 490MPa이상, 10,000 비

행시간의 피로수명 및 내충격, 내피로성, 내응력 

부식 특성 등이 있다. 또한, 단조후 리브-웨브부

의 무가공이 요구되며 기계가공을 최소화시킬수 

있는 단조공정 설계가 요구된다. 

(a) Pintle Bracke

(b) Torque Link

(c) Lower Drag Stay

 Landing Gear용 단조품인 Torque Link와 

Lower Drag Stay는 인장강도 450MPa이상의 

원소재를 이용하여 제조되는 부품으로, 항공기 

이착륙시 직접적으로 충격을 흡수하는 보안장치

인 Landing Gear의 부품으로 기체 중량을 지지

해야 하므로 고강도, 고인성, 고피로강도가 요구

그림 1. 개발 단조부품의 외관
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되며 수납시 사용 공간의 최소화가 필요하다. 그

림 1 (b)와 (c)는 Torque Link와 Lower Drag 

Stay 단조품 외관을 나타내고 있다.

  이상의 단조부품들의 개발과정은 그림 2에 도

식적으로 나타낸 바와 같이 우선 최종 가공 부

품의 도면에 의거하여 최적 단조품을 설계하기 

위하여 CATIATM를 통해 모델링하였다. 

  이를 바탕으로 단조금형의 설계 및 단조공정 

설계를 CATIATM 및 유한요소해석 프로그램인  

DEFORMTM을 이용하여 실시하였다. 설계된 금

형과 공정에 따라 실제 작업후 해석결과와 실험

결과를 보정하는 방법으로 최종 가공 제품을 위

한 최적 단조품을 개발할 수 있었다. 또한, 이상

의 단조공정 설계와 병행하여 사용한 Al 7050, 

2014 및 7075 원소재의 고온 변형 특성을 조사

함으로써 최적 성형을 얻기 위한 기초 데이터베

이스로 활용하였다. 

3. 유한요소해석을 통한 단조품 제조 
   공정 설계

  본 연구에서는 3차원 해석을 위해 CATIATM

를 이용하여 소재와 금형의 형상을 모델링 하였

으며 유한요소해석은 3차원 해석이 가능한 

DEFORMTM-3D 프로그램을 이용하였다.

  최종 단조품의 물성을 결정하는 요인중 단조

공정시 건전한 metal flow를 얻음과 동시에 재

료 이용율을 높힐 수 있는 단조 소재의 형상 및 

크기를 결정하기 위하여 유한 요소 해석을 실시

하였다.

  Pintle Bracket의 단조공정해석은 금형과 소

재의 온도 변화를 고려하기 위해 금형 온도는 

200℃, 소재 온도는 450℃로 설정하였다. 소재

의 특성은 실제 Pintle Bracket 제조에 사용되

는 Al 7050의 고온 소성변형 데이터를 사용하

였다. 단조품의 미세한 부분까지 분석을 Mesh수

는 표면 요소가 15,000개로 설정하였다. 단조의 

진행에 따른 부위별 변형 양상과 변형율 분포를 

관찰한 결과 결함 발생 없는 결과를 얻을 수 있

었다. 그림 3(a)은 Trimming 전 단조품의 형상 

및 전체 단조 과정중 소요되는 하중을 나타낸 

그림으로 최대 약 2,000톤이 필요함을 알 수 있

었다. 또한 단조품의 온도는 국부적으로 510℃

까지 상승됨을 관찰할 수 있는데 사용 소재인 

Al 7050합금에서 국부적인 용융이 발생할 수 

있는 가능성을 예상하였으며, 실제 단조공정시 

소재온도 및 단조시 수온을 용융점 아래로 제어

하는 기준을 설정하였다. 1차 해석을 통해 실제 

작업시 단조온도를 약 30℃ 이상 낮춰야 함을 

알 수 있었다. 이상과 같이 해석에 사용되는 작

업변수의 변화를 통해 Pintle Bracket 및 

Landing Gear부품인 Torque Link, Lower 

Drag Stay의 최적 작업 조건을 계산할 수 있었

으며 이상의 결과들을 실제 단조 작업 진행시 

작업 기준으로 사용하였다.

4. 단조품 제조 공정

  열간 단조 금형 설계에서 중요한 사항은 제품

의 결함이 발생되지 않도록 하는 공정 설계와 

더불어 유동 속도의 차이를 고려한 Flash Land

부와 Gutter부 설계 및 상하형의 위치 선정 등

이 있다. 본 연구에서는 정밀단조의 기준으로 

그림 2. 단조 부품 개발 순서
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Flash Land와 Gutter부를 설계하였다. 그림 4는 

개발 단조품의 하나인 FWD Main Pintle을  

CATIATM를 이용하여 금형을 설계한 과정을 나

타내고 있다. 그림 5는 동일한 FWD Main Pintle

의 Master전극, 열간단조 금형 및 Trimming 금

형들을 보여주고 있다.

  Torque Link의 경우 Preform의 설계가 부적

절할 경우 미성형이 발생함을 유한요소 해석에

서 관찰할 수 있었으며 이를 방지하기 위하여 

Blocker를 이용하여 미성형을 방지할 수 있는 

금형을 설계, 제작하였다. Lower Drag Stay는 

제품의 형상이 상하 대칭에 가까운 부품으로 비

교적 금형제작이 용이한 특징을 가진다.

  Pintle Bracket 단조품은 Al 7075소재의 내

응력 부식 특성을 개선하고자 개발된 Al 7050

을 사용하였으며 단조 후 T7452조건을 통하여 

열처리를 수행하였다. T7452는 470~480℃에서 

용체화 처리를 한 후 1~5%의 압축 가공 후 2

단 시효처리(115~125℃에서 5시간 유지 후, 

170~180℃에서 27시간 유지 후 공냉)를 수행

하는 열처리 조건으로 T7451의 인장 가공 대신

에 압축가공을 하는 것이 특징이다. 단조 후 공

정은 단조품 표면처리 및 도장을 거친 후 상대 

제품과의 조립을 위해 기계가공을 통해 정밀한 

치수를 부여하며 최종적으로 부품 번호를 표기

한다. 개발 대상품 중 Pintle Bracket류는 기존

에 압연 판재를 이용하여 전면 기계가공으로 제

조되는 것으로 본 연구에서는 단조 공정의 설계

에 따라 변화되는 제품도를 CATIATM를 이용하

여 설계한 후 항공사로부터 조립상의 문제점 유

무를 확인하므로써 최종 제품도를 확정하였다.

  본 연구를 통하여 재료이용율을 기존 기계가

공품에 비해 10% 향상시킴과 동시에 전반적인 

기계적 물성 향상을 얻을 수 있었다.

그림 3. 단조 소요 하중 및 단조품의 
부위별 온도 분포

( ( ( ( 하부금형 HALF  PART )

상부금형 ( FLASH &GUTTER PART ) 상부금형 ( HALF  PART )

하부금형 FLASH &GUTTER PART )

단조품

하부금형 HALF  PART )

상부금형 ( FLASH &GUTTER PART ) 상부금형 ( HALF  PART )

하부금형 FLASH &GUTTER PART )

단조품

그림 4. FWD Main Pintle 금형 설계
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  KT-1에 사용되는 Torque Link 및 Lower 

Drag Stay는 영국 FHL사로부터 수입한 단조품

을 가공한 제품으로 KT-1의 도면도 FHL사 도

면을 기준으로 작성되었다. 따라서, 본 연구에서 

사용한 도면 및 제조 방법도 기존 FHL사 및 

KT-1 부품을 기준으로 설계 및 작성되었다.

  FHL사에서 규정한 Torque Link의 단조공정

은 BS 2L 77 Class 1 B, C, A에서 제시한 조

건에 가장 부합하는 Al 2014 합금으로 본 연구

에서는 압출봉 형태로 생산된 소재를 사용하였

다. 단조공정 후 495~505℃에서 2시간 동안 유

지 한 후 40~70℃의 물에서 용체화 처리를 한 

후, 185℃ 에서 6시간 유지하여 인공시효 처리

를 하였다. Lower Drag Stay부품의 단조공정은 

DEF STAN 00-970 요구사항에 따른 Class 1 

단조로써 Al 7075 압출봉을 이용하였으며 단조 

후 460~470℃에서 2시간 유지 후 60~80℃의 

물에 급냉후 110℃ 에서 24시간, 177℃에서 9

시간을 시효하여 기계적 물성을 부여하였다.

5. 단조 알루미늄 합금의 고온 변형 특성  
   및 단조품 물성 예측

  Al 합금의 단조 가공은 비교적 빠른 변형속도

로 이루어지기 때문에 냉간가공을 할 때와는 달

리 재료의 조직변화가 크고 불균일 할 수 있으

며, 특히 동적 재결정 (Dynamic Recrystalliza-

tion), 결정립 및 입자 성장, 입계 용융 등의 국

부적인 조직변화는 강도, 연성, 부식성 등의 재

료 물성에 나쁜 영향을 미치는 것으로 보고되고 

있다. 그러나 이러한 단조 공정은 사용자와 환경 

등의 여러 변수에 의해 결정되므로 공정에 의해

서 변화하는 미세조직을 예측하기란 매우 어려

운 일로서, 열간변형시 균질한 재질을 유지할 수 

있는 미세조직 예측 및 제어 기술은 단조 부품

의 기계적 성질을 향상시키는데 필수적으로 요

구되고 있다. 본 연구에서는 단조시 발생하는 결

정립도의 변화를 조사하며 표면 결정립 조대화 

(b) 열간단조 금형

(a) Master 전극

c) Trimming 금형

원인을 소재에 가해지는 열적, 기계적 에너지의 

이력을 고려하여 분석하였다.      

  Al 7050의 고온변형특성을 파악하기 위하여 

고온압축시험을 수행하였다. 고온압축시험의 결

과는 다양한 가공조건에서의 변형에 필요한 필

요압하량의 예측시스템 개발과 압축시편의 동적

재결정에 의한 결정립 분포예측을 위한 유한요

소해석 데이터의 획득을 목적으로 하여 온도범

위 350~430℃, 변형속도 0.01~50/s에서 이루

어졌다. 그림 6은 각각의 온도와 변형속도에서 

얻은 고온유동곡선을 나타내고 있다. 

  변형속도가 빨라질수록 곡선의 Fluctuation과 

유동응력의 감소정도가 심해지는데 이는 빠른변

형속도일수록 변형중에 소재가 겪는 미세조직의 

변화가 불균일한 상태를 나타내며, 변형속도가 

빨라질수록 마찰의 증가로 인해 소재의 온도가 

그림 5. FWD Main Pintle 성형용 금형
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크게 증가하기 때문이며 변형속도가 50/s인 경

우는 다른 두 경우에 비하여 시편의 온도 증가 

폭이 매우 큼을 알 수 있다. 따라서 곡선상에서 

유동응력의 감소폭이 가장 큰 50/s인 변형속도

에서 동적재결정이 가장 활발히 일어났다고 볼 

수는 없다. 하지만 전반적인 곡선들의 양상은 점

차적으로 유동응력이 감소하는 동적재결정의 양

상을 보여주고 있다. 

  변형초기에는 조직이 하중방향으로 길게 연신

되는 양상을 보이지만 변형량이 증가하여 변형

량이 0.3에 도달하게 되면 길게 연신된 결정립

의 입계를 따라서 미세한 등방형의 결정립들이 

생겨나기 시작하는 것이 보인다. 보다 변형량이 

많아져서 0.7에 이르게 되면 그림에서 나타난 

바와 같이 등방형의 결정립들로 완전히 대치되

는 양상을 보인다. 이러한 결정립들은 변형도중

에 생성된 조직으로서 정적 재결정에 의한 조직

이라기 보다는 동적재결정에 의해 생성된 것으

로 생각할 수 있다.(그림 7) Al 7050 합금의 단

조시 변형량에 따른 미세조직의 변화는 동적 재

결정에 의해 주도되며 소재가 받게되는 변형양

상과 국부적인 온도분포에 따라 불균일한 거 

그림 7. 50/s 압축실험후 용체화처리한 시편의 
변형양에 따른 미세조직 변화 

(a) strain=0.1 (b) strain=0.3 

(c) strain=0.7 (d) 압축시험전 미세조직

동을 보인다. 그림 8은 하나의 압축실험 시편에

서 부위별로 조직의 불균일성을 잘 나타내주는 

그림이다. 소재의 모서리부와 외곽부에는 재결정

이 거의 일어나지 않았음을 알 수 있으나 가장 

변형량이 많은 중앙부에는 재결정이 일어났음을 

Part c

Part a

Part d

Part b

. .

. .
Part c

Part a

Part d

Part b

. .

. .

그림 6. Al 7050의 고온 유동곡선 

(a) 350℃ (b) 380℃

(c) 410℃ (d) 430℃

그림 8. 410℃, 50/s 압축실험(strain=0.7) 후

용체화처리한 시편부위별 미세조직의 변화 
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보여준다. 동적 재결정은 임계변형량 이상의 변

형이 결정립에 가해지면 새롭게 생성된 결정립

이라도 내부에 반복적인 재결정을 일으킨다. 

그림 9. Al 7050 합금의 2차 재결정 

  그림 9는 한번 재결정된 시편의 내부에서 다

시 임계변형량이 축적되어 새로운 2차 재결정이 

시작되는 양상을 보여주는 그림이다. 이와 더불

어 온도에 따라서 새롭게 생성된 결정립들의 성

장 속도가 다르므로 재결정된 결정립의 크기를 

예측하기 위해서는 변형량과 온도뿐만 아니라 

변형속도까지 함께 고려되어야 하며 반복적인 

재결정을 고려하기 위하여 Power-law Type의 

개선된 모델이 필요할 것으로 판단된다.

6. 단조품의 이상 결정성장 제어 기술

  알루미늄 합금 단조품의 표면에서 조대한 결

정립층이 자주 관찰이 되며 이는 단조품 물성을 

떨어뜨리는 원인으로 작용한다고 알려져 왔다. 

이러한 표면 조대 결정립층을 제어하기 위하여 

단조시 소재에 가해지는 변형량을 균일하게 분

포시키면 불균일한 결정립 성장을 억제할 수 있

다는 예상을 할 수 있다. 표면 결정립 성장을 제

거하기 위한 이상의 개념을 단조 소재의 Pre- 

form에 일정한 형상을 부여하여 단조시 변형율 

제어를 얻는 방법으로 구체화하였다. 그림 10은 

단조소재의 Preform이 원통형일 경우와 일정한 

형상을 가지고 있을 때 부위별 변형율 및 온도 

분포를 DEFORMTM-3D를 이용하여 해석한 결과

이다. Preform을 이용하여 최종 단조품을 제조

하는 경우 최대온도와 최소온도 사이의 간격이 

봉상 형태의 원소재를 사용할 때에 비해 감소할 

뿐만 아니라, 표면부에서 발생되는 최대 온도도 

낮아짐을 해석결과에서 확인하였다. 최종 단조품

에서 두꺼운 단면을 가지는 부위를 고려하여 설

계한 Preform을 사용하는 경우 이 부위에 집중

되는 에너지가 감소되며 이로 인해 결정립 성장

의 억제 효과를 얻을 수 있다.

  실제 단조 작업을 통하여 표면 조대화 결정립 

성장을 방지한 결과를 그림 11에 나타내었다. 

그림 11(a)에서는 압출 봉재를 가공 없이 사용

할 경우는 마찰과 변형유기 결정립 성장 현상에 

의해 결정립이 조대화를 관찰한 반면 그림 

11(b)의 Preform을 사용한 경우 단조시 표면 

마찰력을 감소시켜 결정립 성장을 억제할 수 있

(a) 변형율 분포                                     (b) 온도분포 

그림 10. 3차원 유한요해석을 이용한 단조품의 변형율/온도 분포
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었다. 이상의 결과는 다른 Pintle Bracket 3종 

및 Landing Gear부품에서도 동일하게 적용됨을 

확인하였다.

7. 단조품 특성

  개발 단조품의 특성을 평가하기 위하여 Metal 

Flow, 액체침투탐상 검사를 통한 표면결함조사, 

미세조직관찰, 경도, 인장특성, 피로강도, 파괴인

성, 응력부식시험 등을 실시하였다. 본고에서는 

지면관계상 항공기 단조품에서 요구되는 가장 중

요한 물성인 인장시험 결과와 피로시험 결과를 

통해 본 개발 단조품이 요구하는 물성을 만족하

는 우수한 기계적 특성을 나타내고 있음을 나타

내었다.

  각 개발 단조품의 부위별로 인장시편을 채취하

여 시험을 실시함으로써 부위별 기계적 특성의 변

화를 조사하였다. 그림 12에 나타낸 바와 같이 본 

연구에서 개발한 단조품 모두 해당 규격을 상회하

는 인장 특성을 나타내고 있음을 알 수 있다.

  그림 13은 Pintle Bracket 단조품의 피로특성

을 나타낸 그림으로 검은 심볼로 표시한 데이터는 
본 연구에서 사용한 미국 국방규격을 나타낸다. 
본 연구에서 개발한 단조품의 피로강도는 시험 전
구역에서 요구되는 규격을 상회하는 것을 확인할  

(a) 표면 조대화 결정립 성장 예 

(b) 공정 개선을 통한 표면 조대화 결정립 성장 방지 예

그림 11. Pintle Bracket 단조 시제품의 조직 사진

압출봉재를

사용할 경우

Preform을

사용할 경우
Preform
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(a)

Test Region

Test

section
YS(MPa) UTS(MPa)

Elongation

(%)

Spec. 339.9 415.8  6.0

1 441.3 487.5 11.5

2 427.5 506.1 11.5

3 425.4 480.6 10.8

4 440.6 494.4  9.1

5 427.5 488.2  8.4

6 461.3 499.9  6.8

(b)

Y.S(MPa) T.S(MPa)
Elongation

(%)

Spec. 434.4 496.4  9.0

81571853 437.8 508.8 10.9

81571854 435.1 521.9 11.0

81571869 435.7 506.8 10.7

81571870 436.4 509.5 12.2

(c)

Y.S.(MPa) T.S.(MPa)
Elongation

(%)

Spec. 384.7 455.1  7.0

1 400.6 490.9 13.0

2 411.6 486.8 13.2

3 418.5 494.4 13.0

4 416.4 489.5 12.5

5 392.3 478.5 14.4

6 395.8 471.6 11.9

그림 13. Al 7050단조품의 피로 특성
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수 있다. 이상의 결과뿐만 아니라 상기 언급한 모
든 시험에서 개발 단조품의 물성은 규격을 모두 
만족하는 우수한 물성을 가진 것으로 판명되었다.

8. 결 론

  

  국내 항공산업은 T-50 초음속 고등훈련기의 

성공적인 개발로 획기적인 발전의 전기를 마련

하였으나 그 기반을 이루는 항공부품산업의 취

약성은 향후 발전에 걸림돌로 작용할 가능성이 

높다. 항공부품은 여타 산업에서 요구되는 것보

다 높은 생산기술이 필요한 분야로 본 연구에서 

개발한 항공기용 단조부품은 국내 항공산업을 

도약기에서 중흥기로의 발전을 앞당기는 전기가 

될 수 있다.

  특히 본 연구에서는 KT-1에 장착될 수 있는 

Pintle Bracket류 4종, Landing Gear 부품 2종

을 소재 선정, 단조공정 및 후처리 설계 및 물성

평가 방법에 이르기까지 항공기용 단조부품의 개

발 전과정을 항공기 부품 제조 관련 규정에 의거

하여 수행함으로써 국내 항공기용 단조품 개발의 

역량을 축적할 수 있었다. 또한, 기술적으로 보다 

우수한 기계적 물성을 가지는 단조품을 개발하기 

위하여 표면 조대 결정립층을 억제할 수 있는 

Preform을 이용한 단조법을 새롭게 제안하였다. 그림 12. 개발 단조품의 인장 특성
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  이상과 같이 우수한 물성을 가지는 것으로 확

인된 단조품들은 영국 FHL사에 수출을 통해 국

내 개발 항공 단조품의 산업화를 달성하는 결과

를 얻을 수 있었다. 이러한 기술 개발의 축적된 

역량과 개발 제품의 수출은 국내 항공기용 단조

품 개발 수준이 크게 향상되었음을 나타내는 증

거로 본 연구진은 최근 한국공군으로부터 다수의 

단조품 개발을 의뢰받은 상태이다.


