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Abstract

In this study, the characteristics of aluminum tube hydroformed products at different extrusion type 
and heat treatment conditions were investigated. For the investigation, as-extruded, full annealed and 
T6-treated Al 6061 tubes at different extrusion type were prepared. To evaluate the hydroformability, 
free bulge test was performed at room temperature to 300℃. Also mechanical properties of 
hydroformed products at various pre- and post-heat treatments were estimated by hexagonal prototype 
hydroforming test at 250℃. And the tensile test specimens were obtained from hexagonal prototype 
hydroformed tube. As a results, hydroformability of full annealed tube is 5~8% higher than that of 
extruded and T6-treated tube. The tensile strength and elongation of T6-post heat treated indirect 
extrusion tube were more than 330MPa and 12%, respectively. However, T6 pre treated hydroformed 
product represents high strength, 330MPa and low elongation, 8%. Therefore, Hydroformability of 
Al6061 tube showed similar value for both extrusion types. However flow stress of direct tube showed 
20~50MPa lower value than indirect tube.
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1. 서 론

튜브 액압성형은 튜브형상의 원소재를 금형에 

장착한 후 튜브 내부에 높은 액압을 부가하여 원

하는 형상으로 성형하는 기술이다. 액압성형 공

정을 자동차 부품의 제조에 이용하게 되면 기존

에 금속판재를 스탬핑, 용접, 조립하는 공정을 한 

단계의 성형공정으로 대체할 수 있으므로 공정 

단순화에 따른 경제성 향상과 차체 경량화 효과

를 동시에 달성할 수 있는 장점이 있다. 액압성

형 기술은 자동차 차체(subframe) 부품 제조에 주

로 적용되어 미국, 일본의 자동차 업계에서도 매

우 활발히 적용되는 추세이다. 
지금까지 액압성형이 적용되어진 소재는 상온

에서의 성형성이 비교적 우수한 철계 소재에 국

한되고 있는데 이것은 알루미늄이나 마그네슘과 

같은 경량 금속들의 상온 성형성이 비교적 낮아

서 액압성형 공정을 적용하기 어렵기 때문이다. 
액압성형을 알루미늄과 같은 경량금속에 적용하

기 위해서는 적정한 성형성의 확보가 필수적인

데, 알루미늄 합금의 성형성을 높이는 방안으로

서 성형온도를 높여주는 온간액압성형 방법을 고

려할 수 있다.(1~4) 온간 액압성형에 따른 성형 온

도의 증가는 완전 풀림 처리(annealing)된 알루미

늄 튜브의 성형성 뿐만 아니라 열처리 된 알루미
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늄 튜브의 성형성도 증가시킬 수 있을 것으로 판

단된다. 석출 열처리 된 알루미늄 튜브를 온간에

서 성형할 경우, 미세한 석출물의 조대화로 기계

적 특성의 열화가 발생할 수 있다는 단점이 있

다. 그러나 승온-성형-냉각에 이르는 일련의 성형

공정 시간을 최대한 단축할 수 있다면 온간 성형 

시 발생할 수 있는 기계적 특성의 열화를 상당 

부분 억제할 수 있을 것으로 생각되며 기타 다양

한 전처리 조건 및 냉각 조건을 연구함으로써 최

종 부품에 요구되는 기계적 특성을 만족시킬 수 

있는 공정조건의 최적화를 이루어 낼 수 있을 것

으로 기대된다. 
이러한 온간 액압성형 공정에서는 목표 특성을 

만족하면서 경제성을 고려한 소재 선정 및 전처

리-성형조건-후처리 공정을 포함하는 전 제조 공

정을 설계하는 것이 중요한 만큼 본 연구에서는 

경제성을 고려하여 제조공정을 달리한 알루미늄

튜브를 준비하여 다양하게 전처리 한 다음 자유

확관 시험을 통해 온간액압성형성에 대해 고찰하

였고, 또한 전처리된 튜브로 액압성형을 한 후 

액압성형품을 다시 후처리하여 다양한 전처리 및 

후처리 조건의 액압성형품에 대해 기계적 특성을 

평가하여, 알루미늄의 온간액압성형공정에 있어

서 성형성 및 기계적 특성에 미치는 제조공정과 

열처리 조건의 영향에 대해 고찰하고자 하였다.  
 

2. 실험 방법

압출공정으로 튜브를 제조할 수 있는 방법은 

직접압출(direct extrusion)방식과 간접압출(indirect 
extrusion)방식이 있다. 직접압출 방식은 펀치 진

행 방향으로 튜브가 압출되는 방식을 말하고, 그
와는 반대로 간접 압출 방식은 펀치 진행 방향과 

반대 방향으로 튜브가 압출되는 방식을 말한다. 
튜브와 같은 중공형 제품을 직접압출로 제작하는 

경우에는 주로 포트홀 다이를 사용한다. 포트홀 

다이 압출은 브릿지를 가진 접합실 방식으로, 맨
드렐 길이에 상관없이 길이가 긴 제품을 연속적

으로 생산할 수 있기 때문에 일반적인 중공형 제

품 생산에 널리 사용되고 있다.  포트홀 다이를 

이용한 직접압출 공정에서 포트홀로 들어가기 위

해 브릿지에서 소재가 분할되었다가 포트홀 다이

를 통과하고 이웃한 소재들이 다시 접합이 되기 

때문에 소재의 분할과 접합이 이루어지는 곳에서

의 결합력이 문제가 될 수 있다. 
따라서, 본 연구에서는 제조방법에 따른 압출

재의 액압성형성에 대해 고찰하기 위해 간접압출

과 직접압출 공정으로 압출재를 제조하였다. 직
접압출재는 포트홀을 사용하여 압출하기 때문에  

   

(a) Tube heating by induction coil and heating 
      elemnet

 

(b) Tube expansion by internal pressure

(c) Ejecting of hydrofomed tube

Fig. 1 Schematic drawing of warm hydroforming
      systems

압출재의 단면의 네 부위에 접점(seam)이 나타나

게 된다. 압출방식에 따른 튜브의 특성차이와 함
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Fig. 2  Hexagonal prototype hydroforming die

Fig. 3 Schematic drawing of hexagonal prototype
       hydroformed product

께 성형성에 영향을 미칠 수 있는 부분에는 열처

리 조건이 있다. 따라서 열처리 조건에 따른 영

향을 분석하기 위해 성형 전 열처리 조건을 미열

처리(F), 완전 풀림(O), T6처리의 세 가지로 하여 

소재를 준비하였다. 그리고 준비된 튜브는 모두 

Al6061소재이며 크기는 외경 50.8mm, 두께 5mm
이다.  
 한편, 온간 액압 성형 공정을 통해 일체형 튜브 

구조물을 제조하기 위해서는 제품 성형에 필요한 

수준의 충분한 확관율이 필요하다. 무엇보다도 

원하는 형상으로 결함없는 제품을 성형하는 것은 

중요한 전제조건이므로 사용 소재에 대한 성형 

한계의 규명은 중요한 설계 변수라고 할 수 있

다. 그런데 튜브 액압성형의 경우에는 소성변형

을 일으키는 응력이 길이 방향과 함께 원주 방향

으로도 변형이 일어나게 된다. 따라서 일축인장

시험만으로는 액압성형성을 평가하는 것이 적절

하지 못하기 때문에 자유확관시험을 통해 실 성

형시 파단 발생 방지를 위한 성형한계를 나타내

는 확관율을 측정하였다. 먼저 튜브를 이용한 온

간 액압성형 장치를 Fig. 1에 나타내었다. 튜브를 

Pre-heat treatment
(before hydroforming)

Post-heat treatment
(after hydroforming) 

A as extruded (F) as hydroformed

B as extruded (F) T6 treated

C full annealed (O) as hydroformed

D full annealed (O) T6 treated

E T6 treated (T6) as hydroformed

Table 1 Heat treatment conditions

금형에 장착하고 소재의 양 끝단을 펀치로 실링

(sealing)한 후, 소재 내부에 액체를 채운다. 그런 

다음 Fig. 1(a)에 나타낸 바와 같이 유도가열기와 

튜브 내부의 가열요소(heating element)를 이용하

여 빠른 속도로 소재와 내부 오일을 가열하여 시

험 온도까지 승온시킨 후 유도코일을 제거하고 

금형을 닫은 다음 Fig. 1의 (b)에 나타낸 바와 같

이 증압기(intensifier)를 이용하여 파단이 일어날 

때까지 내부 압력을 가하여 파단에 이르게 하였

다. 그리고 액압성형된 튜브를 Fig. (c)와 같이 취

출 한 다음 이 때 파단된 튜브의 확관율을 측정

함으로서 튜브의 전처리 조건에 따른 액압성형성

을 평가하였다. 
 전•후처리 조건에 따른 액압성형품의 기계적 특

성을 알아보기 위해서는 Fig. 2에 나타낸 바와 같

이 육각형상의 확관 모델을 자체적으로 설계하여 

시험하였다. 성형 전 튜브는 미열처리(F), 완전풀

림(O), T6처리의 세 가지 전처리를 거치고 육각 

형상으로 액압성형 된 후 미열처리와 완전풀림으

로 전처리 된 튜브의 성형품에 대해서는 다시 액

압성형품을 T6 후처리하여 튜브의 전, 후처리 조

건에 따른 기계적 특성의 변화를 관찰하였다

(Table 1). 액압성형품의 기계적 특성은 Fig. 3에 

나타낸 육각형상 성형품의 각 면에서 인장시험편

을 채취하여 상온인장시험을 통해 고찰되었다.

3. 실험 결과 및 고찰

성형한계는 성형성이라고 불리는 소재의 물성

치로 확관율을 측정하기위해 다양한 소재 조건 즉 

압출공정과 열처리에 따른 성형성 분석을 위해 

250℃에서 자유확관시험(free bulge test)을 수행하
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(a) Indirect extrusion type

(b) Direct extrusion type

Fig. 4 Bulged tubes at different pre-heat treatment

였다. 직접압출재와 간접압출재를 각각 미열처리

(F), 완전풀림(O) 그리고 T6처리한 다음 자유확관

시험을 수행하여 파단에 이른 튜브를 Fig. 4에 나

타내었다. 액압을 가함에 따라 확관되어 최대 확

관율에 이른 후 길이 방향으로 파단이 일어났음

을 관찰할 수 있다. 또한 확관된 튜브의 표면상

태를 살펴보면 O처리한 튜브의 표면이 상대적으

로 가장 매끈하고 F처리, T6처리한 튜브의 순으

로 오렌지필과 같은 거친표면이 많이 관찰되어 

불균일한 변형상태를 보이는 것으로 나타났다.
 확관율을 측정해 본 결과, 직접압출재의 경우 F, 
O, T6의 순으로 26, 32, 27%로 나타났고, 간접압

출재인 경우에는 F, O, T6의 순으로 28, 33, 25%
로 나타나 미열처리 상태와 T6 전처리 상태의 확

관율이 비슷하고, 완전풀림된 상태의 성형성이 

상대적으로 5~8% 높게 나타나 가장 좋은 것으로 

나타났다. 제조공정에 따라서는 큰 차이를 나타

내지 않음을 알 수 있다. 
Fig. 5에는 직접 압출재와 간접압출재를 이용하

여 축방향 압입(feeding) 양과 온도를 달리한 다양
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Fig. 5 Expansion ratio of bulged tubes at different 
pre-heat treatment and extrusion type

한 조건하에서 자유확관시험 후 확관율을 측정한 

결과를 나타내었다. 상온, 200℃, 250℃ 그리고 

300℃에서 축방향 압입을 0~60까지 변화시켜 본 

결과 제조공정에 따른 뚜렷한 차이는 없는 것으

로 나타났다. 상온과 200℃, 250℃ 그리고 300℃
에서 축방향 압입량을 60mm까지 넣어도 좌굴이 

일어나지 않았으며 같은 온도에서도 상온의 경우

에는 19%, 고온의 경우에는 66~83%정도 확관율

이 높아지는 것을 알 수 있다. 
여기서 특이한 점은 직접 접점(direct seam)튜브

의 특성이다. 직접 접점 튜브의 경우는 포트홀

(porthole) 다이를 이용하여 생산되는 만큼 매우 

경제적으로 소재를 제조할 수 있는 장점이 있지

만, 소재가 포트홀을 지나는 동안 분류되었다가 

다시 모여지기 때문에 그 부분에서 Fig. 6(a)에 

나타낸 바와 같은 접합부(seam)이 생기게되고 이 

부위에서 결합력 부족 현상 발생의 가능성이 있

다는 단점이 있어 여러분야에서 적용되기 곤란했

었다. 그러나 Fig. 6(b)에 나타낸 바와 같이 확관

되어 파단에 이른 튜브의 단면을 관찰해보면 파

단이 접점 부위에서 나타나지 않음을 알 수 있

다. 온간 액압 성형시 결합 부위가 취약하면 모

재의 성형성을 충분히 활용하지 못한 상태에서 

결함이 발생될 수 있는데 결합부위(seam)에서 크

랙 발생이 나타나지 않아 분류되었던 소재가 다

시 결합된 부위에서의 결합력이 온간 액압성형을 

하기에 충분한 것으로 판단된다.
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(a) Seam direct tube (before hydroforming)

(b) Free bulged tube (after hydroforming)
Fig. 6 Cross section of seam direct tube

  후처리 조건에 따른 기계적 특성을 분석하기 

위해 육각형상으로 튜브를 확관한 튜브를 Fig. 7
에 나타내었다. 각 면에서의 인장시험편을 채취

하여 얻은 기계적 특성을 Fig. 8에 나타내었다. F
와 O로 전처리한 튜브로 액압성형한 육각 튜브

의 강도는 성형전과 유사한 결과를 나타낸 반면 

연신율은 성형 후 3~8%정도 감소하는 결과를 나

타내었다. F처리한 튜브로 액압성형한 육각 튜브

를 다시 T6후처리한 경우에는 강도가 150MPa, 
연신율이 5%정도 증가하는 결과를 나타내어 경

제성을 고려한 공정설계에 충분히 고려 될 수 있

을 것으로 판단된다. 또한 간접압출재의 경우 높

은 확관율을 나타내었던 O 처리 튜브의 경우에

는 액압성형된 육각 튜브를 다시 T6후처리 함으

로서 강도를 336MPa, 연신율을 11.8%까지 증가

시킬 수 있어 높은 성형성과 강도를 요구하는 부

품에 적합할 것으로 예상된다. 반면, 아주 낮은 

성형성을 보여주었던 T6전처리한 튜브의액압성형

Fig. 7 Hexagonal prototype tube by hydrorforming
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(b) Elongation distribution at different extrusion type

Fig. 8 Comparison of mechanical properties at      
        different extrusion type and heat treatment 

품의 경우에는 강도가 340MPa, 연신율이 8%정도

로 나타나고 있어 적정한 설계 및 부품 조건하에

서는 성형 후 후열처리 공정을 제거할 수 있는 

경제적 효과를 얻을 수 있을 것으로 판단된다. 
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간접압출재의 경우 특이한 사항은 풀림 처리 후 

성형을 거쳐 T6 열처리를 수행한 경우의 특성과 

성형 전 T6열처리를 한 후 후처리를 생략한 경우

가 동일한 기계적 성질을 나타내고 있다는 사실

이다. 이는 경제성을 고려한 공정의 실효성을 입

증해주고 있는 것이기 때문에 현장 적용에 많은 

가능성을 부여하고 있는 것이라 사료된다.

4. 결 론

알루미늄 압출재을 액압성형에 적용하기 위해 

온간액압성형 장치를 제안하고 여러 열처리 조건

에 따른 성형성과 기계적 특성에 대해 고찰하여 

다음과 같은 결과를 얻었고, 알루미늄 압출재의 

액압성형 공정적용에 대한 가능성을 제시하였다.
 (1) 압출제조공정과 전처리를 달리한 Al6061 

튜브의 액압성형성을 평가하기 위해 자유확관시

험 후 확관율을 측정한 결과, 미열처리(F)와 T6처
리한 튜브는 25~29%의 확관율로 비슷한 경향을 

나타내었지만 완전풀림(O)된 튜브의 확관율이 T6
나 F 튜브에 비해 4~8% 정도 높게 나타났지다. 
그러나 압출 제조공정에 따른 차이는 미흡한 것

으로 나타났다.  
(2) 직접압출재와 간접압출재의 F, O로 전처리

된 튜브로 액압성형한 육각튜브를 다시 T6로 후

처리한 액압성형품과, T6로 전처리된 튜브로 액

압성형한 육각 튜브의 기계적 특성을 평가한 결

과 간접압출재의 경우 강도가 F-240Mpa, 
O-125MPa였지만 액압성형중에 떨어진 강도를 T6 
후처리함으로서 340MPa이상으로 회복할 수 있었

고, T6전처리한 튜브로 액압성형한 튜브의 경우

에는 강도는 340MPa로 유지되었지만 연신율은 

다소 감소하는 경향을 나타내었다. 이러한 경향

은 압출제조공정에 따라 같게 나타났지만 간접압

출재가 직접 압출재에 비해 강도가 20~80Mpa 정
도 높게 나타났고, 연신율의 경우에는 1~2% 높게 

나타났다. 
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