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Abstract

Optimum conditions for production of semi-solid Al-Zn-Mg alloy billets was carried out by the Taguchi design method. And,
Al-Zn-Mg alloy billets contained Sc (free, 0.1 and 0.3 mass %) were fabricated at optimum conditions. Evolution of microstructure
in semi-solid state was investigated through various liquid fractions, holding times and holding temperatures. The Al-Zn-Mg alloy
billets reheated at 615oC during 30min are grain growth and it was fractured due to increasing liquid fraction before quenching.
And, during reheating up to 600oC, grain growth of Al-Zn-Mg alloy billets contained Sc (0.1 and 0.3 mass %) was not occurred in
comparison with those of Al-Zn-Mg alloy without Sc. It was thought that Al3Sc phases have a pinning effect in grain boundary and
Sc content of 0.1 mass% is able to inhibit grain growth effectively through reheating process.
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1. 서  론

최근 수송 기계부품 산업의 최대 기술 개발과제는 금속재료

의 경량화와 성능 향상을 통한 효율성 및 내구성의 증대이다.

이에 따라 수송기계분야에서 높은 비강도와 균열 저항성을 가

진 새로운 재료에 대한 요구가 증가하고 있으며 기존의 철강

재료를 사용하던 분야에 고강도 알루미늄 합금을 개발하여 대

체하고자 하는 노력이 활발히 이루어지고 있다. 특히 본 연구

에 사용된 고강도의 Al-Zn-Mg 합금은 높은 기계적 성질로 수

송기기와 항공기의 구조용 재료로 활용범위가 높으며 그에 따

른 수요가 증가 하고 있는 추세이다. 그러나 Al-Zn-Mg계 합

금은 기존 압출 가공의 경우 복잡형상의 부품을 압출함에 있

어서 어려운 점이 있으며, 다이스와 빌렛 간의 마찰에 의한

다이스의 손상으로 인해 제품의 결함, 복잡 형상의 제한성 및

낮은 생산성 등의 문제가 발생하게 된다. 또한 6061 알루미늄

합금을 압출성 100으로 기준 하였을 경우 Al-Zn-Mg 합금의

경우 압출성 지수가 316으로 압출이 용이하지 않다[1-2]. 이러

한 압출의 어려움을 해결하기 위한 방안으로 반용융 압출법이

있다. 이 반용융 압출 과정에서 반응고 빌렛을 고액공존영역까

지 재가열하는 공정을 거치게 되며 재가열시의 빌렛의 고상율

과 그에 따른 재가열 온도와 유지시간은 반용융 압출재에서의

미세조직 및 기계적 성질을 좌우하게 된다. 따라서 반용융 압

출을 실시하기 위해서는 이 재가열 거동에 대한 연구가 선행

되어야 한다. 또한 재가열 과정에서 높은 재가열 온도로 인한

결정립 성장의 문제가 발생하게 된다. Al-Zn-Mg 합금에 스칸

듐을 소량 첨가시 강도와 열적 안정성을 향상되는 것으로 알

려져 있다. 이것은 주로 Al3Sc 석출물이 결정립계 및 아결정

립계에 전위의 이동을 억제하여 결정립 미세화와 강도의 증가

그리고 재결정 억제의 중요한 역할을 하기 때문이다[3-4]. 따라

서 본 연구에서는 재가열시 결정립 성장을 억제하기 위하여

고온에서 안정한 스칸듐을 첨가한 Al-Zn-Mg-(Sc) 합금의 반응

고 빌렛을 제조하여 재가열시 재가열 온도와 시간에 따른 미

세조직 변화를 알아보고, 또한 재가열시 스칸듐 첨가량에 따라

결정립 성장 억제효과의 변화를 알아보고자 한다.

2. 실험 방법
 

2.1 반응고 빌렛의 제조

본 연구에 사용된 Al-Zn-Mg-(Sc)합금 빌렛은 AA7075 알

루미늄 합금과 Al-2wt.%Sc 모합금을 이용하여 제조하였고 사
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용된 합금의 화학 조성은 Table 1에 나타내었다. 반응고 빌렛

의 제조는 경사냉각판 방법을 이용하였다. 전기저항로에 750oC

의 온도로 2시간 동안 용해한 후 냉각판에 용탕을 통과시켜

초정을 유리시키고 결정이 유리된 용탕을 630oC로 예열된 금

형에 받은 직후 수냉시켜 반응고 상태로 제조하였다. Fig. 1에

빌렛의 형상과 온도 측정 부위를 나타내었다. 냉각판은 두께

5 mm의 구리판을 이용하여 만들었고 냉각판의 아랫부분에는

냉각수를 흘려주었다. 

경사냉각판을 이용한 반응고 빌렛 제조시 최적 제조 조건을

도출하기 위해 다구찌 방법을 이용한 분석을 하였다. 다구찌

기법은 제어할 수 없는 요인을 오차 인자로 두고, 제어 가능

한 인자를 조작하여 잡음에 강건한 제조 조건을 수립하는 기

법이다. 또한 이 다구찌 방법은 직교배열표를 사용하여 일부실

시법(Partial factorial experiments)을 수행하여 실험횟수를 줄

이면서도 모든 인자의 영향을 포함하고, 각 인자의 기여율

(Affecting ratio)을 분석이 가능하다[5]. Table 2에 나타난 공

정 변수와 레벨을 제어 가능한 인자로 설정하였으며 그 제어

인자는 용탕의 주입온도, 경사냉각판의 각도·길이로 하였다. 설

정된 제어 인자를 Table 3에 L9(3
4) 직교배열표를 사용하여 9

가지 조건의 실험을 실시하였다. 그리고 제조된 조건별 시편의

미세조직을 조직에서 초정α의 크기를 측정해 최적 조건을 도

출하기 위해 SN비를 계산하여 최적 제조 조건과 각 인자가

공정에 미치는 영향을 분석하였다. 

 

2.2 재가열 실험

반용융 압출은 고액공존영역까지 재가열하는 공정을 거치게

되며 이때의 재가열시의 미세조직변화는 반용융 압출에서 매우

중요하므로 재가열 온도·시간에 따른 미세조직의 변화를 분석

하였다. 재가열 실험에는 다구찌 기법으로 도출되어진 최적조건

을 이용하여 스칸듐을 Al-Zn-Mg-(Sc)합금에 0wt.%, 0.1wt.%

과 0.3wt.%을 첨가하여 제조된 시편을 사용하였으며, 전기저항

로는 10oC/min의 속도로 가열하였고, 균일한 가열을 위해

400oC에서 10분, 580oC에서 10분 유지하는 다단 가열을 하였

고 Fig. 2에 모식도를 나타내었다. 재가열 온도 설정은 액상율

을 고려하여 액상율 10%, 25% 온도인 600oC와 615oC로 설

정하고 유지 시간에 따른 초정α의 크기를 조사하였다. 액상율

의 측정은 DSC 분석결과를 부분 적분법을 이용하여 계산하였

다[6-9]. 유지시간은 목표 온도 도달 시간을 0분으로 설정하고

0분, 10분, 30분 동안 유지 한 후 수냉을 하였다.

Table 1. Chemical composition of Al-Zn-Mg-(Sc) alloys. (wt.%)

Alloys Zn Mg Cu Mn Si Sc Al

Sc Free 6.36 2.51 0.13 0.17 0.02 - bal.

0.1wt.%Sc 6.20 2.41 0.12 0.17 < 0.01 0.10 bal.

0.3wt.%Sc 5.60 2.26 0.06 0.21 < 0.01 0.28 bal.

 Fig. 1. Schematic diagram of semi solid billet.

Fig. 2. Schematic diagram for reheating conditions.

Table 2. Control factors and their levels

Control Factor unit
level

1 2 3

Pouring Temp oC 640 660 680

Angle of Cooling Plate degree 20 30 40

Length of Cooling Plate mm 100 200 300

Table 3. Table of L93
4 Orthogonal array

Control
factors

Order

Pouring
temperature

Angle of
cooling plate

Length of
cooling plate

1 1 1 1

2 1 2 2

3 1 3 3

4 2 1 2

5 2 2 3

6 2 3 1

7 3 1 3

8 3 2 1

9 3 3 2

(30)
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2.3 광학 현미경 조직 관찰

제조된 Al-Zn-Mg-(Sc)합금을 연마후 Dix-keller 에칭액에

수초 간 부식시킨 후 광학현미경(NIKON, KPIPHOT)으로 미

세조직을 관찰하였으며, 관찰된 미세조직을 Image analyzer의

Videotest-Structure 프로그램을 이용하여 초정α의 크기를 측정

하였다.

3. 실험 결과 및 고찰
 

3.1 반응고 Al-Zn-Mg-(Sc) 합금 빌렛의 제조 및 최적

조건 도출

Fig. 3은 일반 금형주조 조직과 경사냉각판을 이용하여 제조

된 반응고 빌렛의 미세조직을 비교한 조직사진이다. 반응고 빌

렛 제조시에는 금형 주조의 로제트 형상과는 다르고 수지상이

적은 구형의 미세한 조직을 볼 수 있었다. 경사냉각판을 이용

한 반응고 빌렛 제조시에는 일반 금형 주조시에 83 µm였던

초정α의 크기가 55 µm로 감소하였다. 이것은 반응고 금속 제

조시 용융 금속이 차가운 경사 냉각판을 흘러내림으로서 초정

이 유리 되고 미세한 조직을 가지게 되기 때문이다[10]. 일반

적인 응고의 경우에는 주벽면이 과냉도가 크기 때문에 주벽상

에서 핵생성이 한 결정은 주벽면에 따라서 어떤 물체로 부터

도 억제되지 않고 성장하여, 이웃 결정과 접해서 응고각을 형

성하고 남은 용탕 속으로 주상으로 성장하며 수축공 등의 주

조결함이 발생되게 된다. 하지만 본 실험에서는 경사냉각판을

Fig. 3. Microstructure evolution of Al-Zn-Mg alloys with various processing. a) conventional mold casting, b) semi-solid by cooling plate
method. 

 Fig. 4. Microstructures of semi-solid Al-Zn-Mg alloys using cooling plate with variation of conditions.

(31)
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이용하여 수지상이 적고 구형의 조직을 가진 빌렛을 제조하였

다. 이것은 내부의 주조 결함은 억제되며 반응고 제품의 품질

은 건전한 상태를 유지하게 된다. 따라서 수지상이 적고 등축

정이 생성된 반응고 빌렛을 이용한 가공의 경우 기계적 성질

향상 및 주조결함을 줄일 수 있을 것으로 생각된다.

본 실험에서는 반응고 빌렛의 제조 조건에 따른 영향를

알아보고 최적 제조 조건을 도출하기 위하여 각각의 조건

별로 제조어진 반응고 빌렛의 초정α의 크기를 다구찌 방법

을 이용하여 분석하였다. 실험 방법에서 설명한 직교 배열표에

의해 9가지 실험조건으로 실험을 실시하였다.

Fig. 4에 각 조건별 미세조직을 나타낸 것으로, 8번, 9번의

조건에서 조대한 초정α를 보이는 조직이 나타났으며 2번, 5번,

6번의 조직이 미세한 경향이 보였다. 8번 9번의 실험조건은 용

탕의 주입온도가 680oC구간으로 비교적 용탕 주입온도가 높은

조건이다. 이 경우에 있어서는 경사냉각판에 흐르는 융액의 온

도가 액상선이하가 되지 않아 핵생성이 원만하지 않기 때문에

초정α가 조대화 된 것으로 생각되고, 또한 용탕 주입온도가

낮은 640oC의 온도 구간은 용탕의 주입온도가 낮아 냉각판 위

에서 응고셀이 형성되 용탕의 흐름이 악화되어 오히려 미세조

직이 5번, 6번 조직에 비해 건전하지 못했다. 결과적으로 용탕

온도 660oC의 조건인 5번, 6번에서 가장 핵생성이 잘되어 초

정α의 크기가 미세하였다고 생각되며 이때 초정α의 크기는

51 µm였다.

측정되어진 초정α의 크기를 이용하여 각 인자에 대한 최적

조건과 인자가 제조 공정에 미치는 영향을 알아보기 위해 SN

비(신호대잡음비)를 식(1)을 이용해 계산 하였다.

---------------------------------(1)

 

여기서 yi는 특성값(y)의 i번째 관측 값이고 n은 관측된 횟

수이다. SN비는 다구찌 기법에서 개선을 위한 정도를 나타내

는 측정치이다. 이 실험에서는 초정α의 크기는 미세할수록 기

계적 성질이 향상되기 때문에 다구찌 기법의 특성치 분류에

의해 작을수록 좋은 망소특성(lower-the-better)에 해당한다. 또

한 다구찌 기법에서는 최적조건의 설계에 있어서 높은 SN비를

나타내는 조건을 설정하도록 하고 있다[5].

Fig. 5는 (1)식을 이용하여 각각의 실험 조건에 대한 SN비

를 나타내었다. 5번이 -34.21으로 SN비가 높으며, 7~9번에서는

-36.5 ~ -36.7 범위의 낮은 SN비 형성하고 있다. SN비값은 높

을수록 유리하며, 위의 계산 결과에 따라 최적 제조 조건은 5

번조건인 주입온도 660oC, 경사판 각도 30o, 경사판 길이

300 mm라고 판단된다.

위의 최적 조건으로 스칸듐을 첨가한 반응고 Al-Zn-Mg-(Sc)

합금 빌렛을 제조하였고, 스칸듐의 첨가로 인하여 재가열에 미

치는 영향을 관찰하기 위하여 스칸듐을 첨가하지 않은 빌렛과

0.1wt.%Sc, 0.3wt%Sc을 첨가한 빌렛을 제조하였다. 또한 스칸

듐 첨가에 따른 초정α의 크기변화를 Fig. 6에 나타내었다. 앞

에서 설명한 바와 같이 일반 금형주조에 비하여 반응고 주조

시 초정α의 크기가 미세하였으며 스칸듐을 첨가량이 증가함에

따라 초정α가 미세해지는 경향을 보였다. 일반 금형 주조 시

에는 83 µm의 초정α의 크기를 나타내었고 스칸듐의 첨가가

없는 반응고시에는 55 µm로 초정α의 크기가 감소하였다. 그리

고 스칸듐이 0.1wt.% 첨가 되었을 시에는 51 µm, 0.3wt.%에

서는 45 µm의 미세한 초정α의 크기를 나타내었다. 이것은 스

칸듐의 첨가로 고온에서 결정립 성장 억제 효과 이외에도 미

세한 Al3Sc석출물들이 핵생성 장소로 작용하여 결정립 미세화

에 영향을 주었기 때문으로 생각된다.

3.2 재가열특성 조사

반용융 압출에서 온도에 따른 고상과 액상의 비율은 매우

중요하다. 일반적으로 온도에 따른 액상율을 측정하는 방법에는

Scheil식을 이용한 계산적인 방법과 DSC분석방법이 있으며 본

실험에서는 DSC 열분석결과를 이용한 부분 적분법을 사용하였

다. DSC분석은 아르곤 분위기에서 승온 속도 10oC/min로

800℃까지 가열하여 이때의 실험결과를 바탕으로 부분적분법을

이용하여 액상율을 계산하여 Fig. 7에 나타내었다. J. Dong

등과 S. Chayong등의 연구에 따르면 반용융 가공시 액상율이

10%~25% 온도가 가장 건전한 조건이라는 연구가 있었다[7-

SN 10–  log
10

× 1

n
--- y

i

2

i 1=

n

∑
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

=

Fig. 5. SN ratio for each experimental conditions. Fig. 6. Variation of grain sizes with various processing and Sc contents. 
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10]. 따라서 본 실험에서는 DSC를 이용한 액상율 측정에 의해

액상율 10%, 25% 온도인 600oC와 615oC에서 재가열 거동을

조사하였다.

액상율 10%, 25% 온도인 600oC와 615oC까지 다단 가열을

실시하였고 Fig. 1에 시편형상과 온도측정 부위를 나타내었다.

재가열시의 균질한 온도 상승을 확인하기위해 가열로와 시편의

중심부와 가장자리에 K-Type 열전대를 삽입하여 재가열시 실

제 온도 변화를 측정하여 Fig. 8에 나타내었다. 가열로의 온도

와 시편의 실제 온도 차이를 보면 시편의 중심부와 가열로 내

부의 온도는 초기에는 50oC이상의 온도 차이를 보이는 구간이

발생하지만 다단 가열을 통해 최종 목표 온도에서는 온도차가

5oC 이내의 온도 편차를 보여주고 있다. 또한 시편의 중심부와

표면부의 온도 차이는 가열 초기에는 10oC정도의 온도 편차를

보여주지만 목표 온도에서는 5oC이내의 온도 편차를 보였다.

따라서 다단가열을 통해 부위별 온도편차가 거의 없이 균일하

게 가열되고 있음을 보여주고 있다. 

Fig. 9은 Sc을 첨가하지 않은 반응고 Al-Zn-Mg 빌렛의 재

가열 온도와 유지시간에 따른 조직 사진이다. 재가열전의 반응

고 빌렛은 초정α의 크기가 55 µm인 미세한 조직이 관찰되었

고 유지시간에 따라 초정α가 성장하며 구형화 되는 경향을 보

였다. 그리고 유지시간을 30분을 하였을 경우에는 수지상 조직

이 없는 구형의 조직이 되었지만 초정α의 크기는 127 µm로

조대화 하였다. 615oC 재가열시에도 유지시간에 따라 초정α가

성장하며 구형화 되었다. 하지만 600oC에 비해 초정α의 조대

화 경향이 상승하였다. 이 초정α의 성장은 온도의 상승과 고

액공존 영역에서 유지시간이 증가함에 따라 수지상가지의 합체

와 고곡률 반경 영역에서 저곡률 반경 영역으로의 용질 확산

에 의한 고상입자의 구형화가 진행된 것으로 보인다. 또한 30분

유지한 경우 전기저항로에서 칭을 위해 이동 시 형상을 유

지하지 못하고 절반으로 파단 되는 현상을 보였다. 이것은 고

액공존온도에서의 가열과 유지시간에 따른 액상율의 증가 때문

으로 생각된다[7]. 따라서 615oC의 경우 초정α의 조대화와 빌

렛의 형상 유지 문제 등으로 재가열 온도가 높았다고 생각하

며 초정α의 성장과 구형화를 고려할 때 재가열 온도는 600oC

 

Fig. 7. Liquid fraction obtains as increasing temperature in Al-Zn-

Mg alloy.

Fig. 8. Temperature difference of billet in re-heating process.

Fig. 9. Microstructures evolution of Al-Zn-Mg billet with holding time at 600 and 615oC.
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재가열시 공정에서 스칸듐의 첨가 영향을 알아보기 위하여

재가열 온도를 600oC로 설정하고 유지시간에 따른 변화를 알

아보았다. Fig. 10은 재가열 온도 600oC에서 스칸듐의 첨가량

따른 미세조직 변화를 나타낸 것이다. 스칸듐이 첨가되지 않은

반응고 빌렛은 유지시간에 따라 초정α의 크기가 성장하며 구

형화가 진행되었다. 또한 유지시간 30분의 경우 구형의 조직이

되었지만 결정립이 조대화 되었고 빌렛의 일부가 파단 되는

현상도 보였다. 하지만 스칸듐을 0.1wt.%, 0.3wt.% 첨가된 경

우 Fig. 10에서 볼 수 있듯이 초정α의 변화는 크지 않았으며

성장이 억제된 것으로 보인다. 이는 스칸듐의 첨가로 인한 고

온안정성 효과와 Al3Sc석출상의 재결정 억제 효과로 보인다

[11-12]. Fig. 11은 재가열 온도 600oC에서 유지시간과 스칸듐

의 첨가량에 따른 초정α의 크기를 화상분석장비를 이용하여

측정한 결과이다. 먼저 스칸듐을 첨가하지 않은 반응고 빌렛의

경우 유지시간이 증가함에 따라 초정α의 크기가 직선적으로

증가하는 것을 알 수 있다. 스칸듐이 첨가 되지 않은 반응고

빌렛은 재가열전에 55 µm의 초정α 크기에서 유지 시간에 따

라 0분에서 88 µm, 10분에서 106 µm 그리고 30분에서는

127 µm의 크기로 직선적으로 조대해졌다. 그러나 스칸듐이

0.1wt.% 첨가 된 반응고 빌렛의 경우 재가열 전의 초정α의

크기는 51 µm에서 0분은 71 µm, 10분은 73 µm이며, 30분의

경우에 73 µm으로 재가열시 초정α의 성장이 크게 둔화된 것

을 알 수 있었다. 또한 스칸듐이 0.3wt.% 첨가시 유지시간

30분의 경우 초정α 크기가 68 µm로서 재가열 전과 비교하여

볼 때 초정α 성장이 크지 않았다. 이것은 스칸듐의 첨가로 인

하여 결정립계에 생성된 Al3Sc상이 Pinning 효과를 일으켜서

결정립 성장이 억제되었다고 생각된다[13]. 그리고 0.1wt.%Sc

첨가로도 충분히 초정a의 성장을 억제할 수 있었다.

4. 결  론

다구찌법을 이용하여 최적화한 반응고 Al-Zn-Mg-(Sc)합금의

미세조직과 재가열 특성을 조사한 결과 다음과 같은 결론을

얻을 수 있었다.

1) 경사냉각판을 이용한 반응고 빌렛 제조시에는 일반주조의

조대한 로제트형상에 비해 구형이며, 초정a의 크기는 55 µm이

고, 이때의 다구찌 기법에 의해 도출되어진 SN비는 -34.21이

고, 조건은 용탕주입온도 660oC, 경사판 각도 30o, 경사판 길

이 30 cm이었다.

2) 재가열은 600oC에서 10분간 유지하는 것이 바람직하다.

615도에서 30분 유지하여 칭을 위해 이동 시 형상을 유지

하지 못하고 절반으로 파단 되었다. 이것은 공액공존온도에서의

가열과 유지시간에 따른 액상율의 증가 때문이라고 생각되며,

 

Fig. 10. Microstructures evolution of Al-Zn-Mg-(Sc) billets with increasing holding time at 600oC as adding Sc.

Fig. 11. Primary α size changes as increased holding time at 600oC.
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초정α의 성장과 구형화를 고려할 때, 재가열 조건은 600oC에

서 10분이라고 판단된다.

3) 0.1, 0.3wt.%Sc첨가한 반응고 Al-Zn-Mg합금의 600oC에

서 30분 재가열하여도 초정α의 크기는 각각 73 µm, 71 µm로

비슷한 크기였고, 0.1wt%Sc의 첨가로도 충분히 초정α의 성장

을 억제할 수 있었다.
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