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Abstract 
The {10ī2} twinning characteristics, such as active twin variants, volume fraction of twins with strain, twin morphology, 

twin texture and angle relationship between twins, were dependent on the activation mode (i.e., tension parallel to the c-
axis or compression perpendicular to the c-axis). The selection criterion of active twin variants was governed by the 
Schmid law. This activation of selected twin variants depending on the activation mode consequently caused a totally 
different plastic deformation behavior in two activation modes. The differences in the deformation characteristics, such as 
flow stress and work hardening rate, between both activation modes were explained in relation with activation stresses for 
slips and twinning, relative activities of twinning and slips during plastic deformation, grain refining effect by twin 
boundaries (Hall-Petch effect), and twinning-induced change in activities of slips. 
 

 

Key Words : Magnesium alloy; {10ī2} twinning; Twin variants; Twinning activity  
 
 

1. 서 론 

 

마그네슘은 밀도가 1.74g/cm3로 철강재료의 1/4,
알루미늄의 2/3 정도로 마그네슘 합금은 경량 구
조용 소재 중 사용 가능한 가장 밀도가 낮은 금
속 소재이면서, 높은 비강도, 뛰어난 기계가공성, 
진동흡수능, 전자파 차폐성과 같은 우수한 특성으
로 인해 자동차 산업 및 전자부품 산업에 주목을 
받고 있는 재료이다[1]. 지금까지 마그네슘 합금의 
성형은 다이캐스팅이나 용탕단조법이 주류이나, 
이런 방법으로 제조된 부품은 기계적 프로세스를 
거친 재료들에 비해 강도, 연신율과 같은 기계적 
성질이 매우 취약하거나, 주조결함이 발생할 수 

있다[2~4]. 그리하여 최근 마그네슘 합금의 가공재
로의 응용에 대한 연구가 매우 활발하다.  
마그네슘 가공재는 압연, 압출 등과 같은 공정

과정 중에 강한 집합조직이 형성되게 된다. 이러
한 집합조직은 방향성을 가지는 쌍정과 결부되어 
변형 이방성을 야기하게 된다. 마그네슘의 경우 
상온에서 변형 슬립계가 부족하여 쌍정이 변형기
구에 있어 중요한 역할을 한다[5~11]. 마그네슘에
는 여러 종류의 쌍정계가 존재하지만 {10ī2} 쌍정
이 가장 용이하게 발생되고 변형거동에 큰 영향
을 미치는 것으로 알려져 있다. 이러한 {10ī2} 쌍
정은 두 개의 응력모드에서 발생할 수 있다[12]. 즉, 
HCP의 c축에 수직한 방향으로의 압축 또는 c축과  
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평행한 방향으로의 인장 조건하에서 발생하게 된
다. 이와 같이 마그네슘 가공재의 변형거동과 이
방성에 큰 영향을 미치는 {10ī2} 쌍정에 대해 최
근 활발한 연구가 이루어지고 있으나, c축 수직방
향 압축에 의해 발생된 {10ī2} 쌍정에 대하여 집중
되어 있어, 응력모드에 따른 쌍정의 특성과 이에 
따른 변형거동에 대한 연구가 미미한 실정이다. 
본 연구에서는 c축 수직방향으로의 압축과 c축 평
행방향으로의 인장을 통해 {10ī2} 쌍정을 야기시
키는 응력모드가 변형거동에 미치는 영향을 알아
보고자 한다. 
 

2. 실험 방법 

 
본 연구에서 사용한 소재는 3.6wt%Al-1.0wt%Zn-

0.5wt%Mn의 조성을 가진 AZ31 Mg합금을 최종 두
께 50mm로 압연한 판재이다. 이 재료에 대하여 
400oC에서 6시간 동안 균질화 열처리를 수행하였
다. 초기 결정립 크기는 대략 30㎛ 정도였다.  
이러한 Mg 합금의 응력모드에 따른 변형거동 

특성을 알아보기 위해 압연 방향과 평행한 방향
이 하중 중심 축이 되는 시편(이후 통칭 RD시편)
과 압연 방향에 수직한 방향인 Normal direction이 
중심 축이 되는 시편(이후 통칭 ND시편)의 두 가
지 방향으로 gage length 10mm, diameter 5mm의 봉
상 시편을 채취하였으며, 이렇게 가공된 시편을 
INSTON 8801 유압식 시험기를 이용하여 상온에서 
0.005의 변형률로 인장 및 압축 실험을 하였다. c
축 수직방향 압축 모드를 야기시키기 위해 RD시
편을 압축하였으며, c축 평행방향 인장모드를 야기
하기 위해 ND시편을 인장하였다.  
그리고 초기 시편의 집합조직 분석을 위해 

2400번 abrasive paper까지 연마한 시편의 표면에 
X-ray diffraction을 통해 {0002}, {10ī0}, {10ī1}의 세 
방향에서 극점도(pole-figure)를 관찰하였다. 극점도 
관찰에는 RICAKU-DMAX X-ray diffractometer를 사
용하였으며, 압연 면의 수직방향(ND방향)에서 X-
선을 조사하였다.  
 

3. 결과 및 고찰 

 
3.1 초기 집합조직 

다음의 Fig. 1은 X-선 회절 실험을 통해 얻어낸
AZ31 마그네슘 합금 압연재의 초기 집합 조직을 
나타내는 극점도이다. 이 그림은 XRD 실험으로 

모여진 X선 강도 data를 집합조직 해석 프로그램 
Textool을 이용하여 분석한 것이다. Fig. 1(a)은 재계
산된 (0002) 극점도를 나타낸 것으로서 ND방향으
로 기저면의 극강도 값이 약 6정도로 강하게 발
달하고 있으며, 또한 Fig. 1(b)의 재계산 된 (10ī0)     
극점도에서도 ND방향에 평행한 모든 면으로 
prismatic 면이 발달한 것을 알 수 있다. 이는 본 
마그네슘 합금에 hexagonal cell의 기저면 대부분이 
압연면과 평행하게 배열된 강한 basal fiber texture
가 형성되어 있으며, prismatic pole은 압연면에 대
해 균일하게 분포되어 있음을 나타낸다. 이로 인
해 본 실험에서 채취한 RD시편의 경우 응력 축이 
대부분의 결정립에서 기저면과 수평한 방향을 가
지며, ND시편은 응력 축이 기저면에 대한 수직한 
방향을 가지고 있음을 알 수 있다.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1 Pole figures of the rolled AZ31Mg alloy: (a) 

(0002) and (b) (10ī0) pole figures 



박성혁 · 홍성구 · 이정훈 · 이종수 
 

418 /한국소성가공학회지/제19권 제7호, 2010년 

 

3.2 변형 거동 
Fig. 2는 위와 같은 집합조직을 가지는 압연 판

재에서 채취한 RD와 ND시편에 대해 각각 압축
과 인장 유동응력 거동을 절대값으로 나타낸 것
이다. 
마그네슘 합금과 같이 c/a ratio가 1.732보다 작
은 재료의 경우(c/a=1.632), HCP재료에서 가장 활
발하게 나타나는 {10ī2} twin primary system이 기저
면에 대하여 가지는 각도관계로 인하여 기저면에 
쌍정이 형성되었을 경우 기저면이 수축하는 현상
을 보이는 것은 많은 연구자들에 의해 밝혀진 현
상이다[12]. 이러한 {10ī2} 쌍정은 마그네슘 합금
에서는 c-axis extension twin 이라고 불리는데, 이는 
{10ī2} 쌍정면과 기저면이 가지는 각도(43.3o)가 
45o 보다 작아 기저면이 수축되는 방향의 응력을 
받을 경우, 즉 c-axis가 팽창되는 응력조건하에 
{10ī2} 쌍정이 형성되기 때문이다[12].  

 

Fig. 2 Deformation characteristics: (a) stress-strain 
curve and (b) strain hardening rate curve 

본 압연재는 대부분의 기저면이 압연면과 평행
하게 배열되어 있으므로, RD시편 압축시 c축 수직
방향으로의 압축모드가 되고, ND시편 인장시 c축 
방향으로의 인장모드가 되어 두 조건 모두에서 
{10ī2} 쌍정이 야기된다. 이로 인해 Fig. 2(a)와 같
이 두 유동곡선 모두 낮은 항복응력을 보이며 변
형초기에 낮은 변형 경화율 속도를 보인다. 그러
나 Fig. 2(b)와 같이 변형률 증가에 따른 가공경화
속도(strain hardening rate) 거동이 크게 차이가 남을 
알 수 있다. RD시편 압축시에는 4% 변형이후 가
공경화속도가 크게 증가 후 7% 부근 이후 감소하
는 반면, ND시편 인장시에는 8% 부근까지 점차적
으로 증가하다가 이후 감소하는 경향을 보인다. 
또한, ND시편 인장시 RD시편 압축시 보다 낮은 
항복응력과 최대응력을 보인다. 
 

3.3 미세조직 변화 
Fig. 3은 변형량에 따른 미세조직 변화를 나타낸
것으로 RD시편 압축의 경우에는 조직상의 밝은 
부분이, 그리고 ND시편 인장시에는 어두운 부분
이 쌍정밴드(twin band)를 나타낸다. 두 변형조건 
모두 변형이 증가함에 따라 쌍정의 분율이 증가
하고 있으나, 형성된 쌍정의 분율과 그 형상은 큰 
차이를 보인다. RD시편 압축의 경우 Fig. 3(a)와 같
이 쌍정밴드들이 전반적으로 한쪽방향을 향하고 
있으며 한 결정립에 존재하는 쌍정밴드의 경우 
거의 평행하게 생성되어 있다. 이와는 달리 Fig. 
3(b)의 ND시편 인장시에는 쌍정이 특정한 방향성 
없이 배열되어 서로 교차하고 있으며, 한 결정립
내에서 형성된 쌍정밴드들은 그 교차각이 대략 
60o를 이루고 있다. 이는 응력모드에 따라 작동하
는 쌍정 시스템(twin variant)이 달라져서 야기되는 
것으로, RD시편 압축시에는 c축에 대하여 수직한 
방향으로의 압축인 응력모드가 되어 3쌍의 twin 
variants와 응력방향이 가지는 Schmid factor(m) 값
이 각기 달라지고 이로 인해 3쌍의 twin variant에
서 쌍정을 발생하기 위한 응력(twinning stress) 또
한 달라지게 된다. 이들 twin variants 중 가장 높은 
Schmid factor 값을 가지는 한 쌍의 twin variants만
이 작동하게 되어 한 결정립내에서 발생된 쌍정
들은 같은 결정학적 방위로 형성되며 모든 결정
립에서의 쌍정들은 유사한 방위관계를 가지고 발
생하게 되어 Fig. 3(a)와 같이 쌍정들이 방향성을 
띄게 된다. 이와 달리 ND시편 인장시에는 c축 방
향으로 인장 모드로 응력이 발생하여 6개의 twin  
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Fig. 3 Optical microstructures with strain along the 

(a) RD and (b) ND 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4 Twinned area fraction with strain along the RD 

and ND 
 
variants에 상응하는 Schmid factor 값이 모두 동일
하게 되며, 또한 모든 결정립의 c축이 ND방향으

로 평행하고 a축만이 RD-TD plane에서 random하게 
배열된 조직이라고 가정하면 한 결정립 내에서 
뿐만 아니라 모든 결정립에서 동일한 Schmid 
factor 값과 twinning stress를 가지게 된다. 이로 인
해 6개 twin variants가 모두 동일한 발생 가능성을 
가지게 되어 한 결정립 내에서 발생된 쌍정들은 
서로 기저극(basal pole)이 60o 관계를 가지며 형성
하게 되고 모든 결정립을 고려시에는 쌍정이 발
생한 영역의 기저극들이 압연면에 거의 평행한 
방향으로 그리고 RD시편 압축시와 달리 RD-TD 
plane에 대하여 특정 방향성 없이 모든 방향으로 
형성된다. 이로 인해 Fig. 3(b)와 같이 쌍정들이 방
향성없이 복잡한 형태로 얽힌 모양으로 발생된다
[13]. 

Fig. 4는 변형량에 따른 쌍정분율 변화를 나타낸 
것으로 RD시편 압축시가 ND시편 인장시에 비해 
초기에 쌍정 분율이 높으며, 10% 변형시 두 응력 
조건 모두 90% 이상의 쌍정이 발생함을 알 수 있
다. RD시편 압축의 경우 ND시편 인장에 비하여 
낮은 평균 Schmid factor 값을 가지나 (RD: 0.437, 
ND:0.499)[13] 쌍정이 평행하게 형성되어 폭으로의 
성장이 용이하게 되어 변형 초기에 성장이 활발
히 이루어져 분율이 높게 나타난다. 하지만 ND시
편 인장시에는 다양한 방향으로 형성되는 쌍정이 
서로 교차하여 쌍정의 성장을 방해하게 되어 변
형 초기에는 분율 증가 속도가 느리다가 변형이 
증가되고 응력이 높아지면 모든 쌍정들이 쌍정교
차로 인한 저항력을 넘어서게 되어 활발히 성장
하게 되어 분율 증가 속도가 상승하게 된다.  

 
3.4 변형 특성 분석 
변형거동에 있어 쌍정의 역할은 (1) 소성변형의
수용, (2) 쌍정립계(twin boundary) 형성으로 인한 
결정립 크기 감소 효과, 그리고 (3) 쌍정영역에서
의 결정방위 변화로 인한 슬립시스템 활성도
(activity) 변화, 이렇게 세가지로 볼 수 있다. 소성
변형의 수용은 쌍정의 형성으로 인해 최대 6.5% 
변형량의 소성변형을 수용함을 말하며, 쌍정립계
로 인한 결정립 크기 감소는 쌍정립계가 결정립
계와 같은 역할을 하여 결정립이 감소된 효과를 
가져와 Hall-Petch hardening을 야기함을 말하며, 쌍
정영역의 결정방위 변화는 쌍정밴드의 결정방위
가 재배열 됨으로써 슬립계 작동을 위한 응력이 
변화되어 변형거동에 영향을 주는 것을 의미한다.  

Fig. 4의 변형량에 따른 쌍정분율 변화를 기반으
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로 하여 변형량이 증가함에 따라 쌍정과 슬립이 
변형에 기여하는 정도를 Fig. 5와 같이 나타내었다. 
RD시편 압축의 경우 4% 변형까지 쌍정이 슬립보
다 변형에 더 큰 기여를 하다가 그 이후 쌍정의 
기여도가 급격히 감소하고 슬립의 기여도가 증가
함을 알 수 있다. 이러한 증가된 슬립 기여도는 
응력 상승을 의미하며 Fig. 2(b)와 같이 4% 이후의 
급격한 가공경화속도 상승을 야기하게 된다. 이에 
반해 ND시편 인장의 경우 7% 변형까지 쌍정의 
기여도가 증가하고 있으며, 9.3%까지 쌍정의 기여
율이 슬립보다 높은 상태여서 Fig. 2(b)에 보이는 
것과 같이 가공경화속도가 급격한 증가없이 점차
적으로 상승하고 있다.  

Fig. 6은 쌍정립계를 결정립계로 고려하여 쌍정
형성으로 인한 유효결정립 크기 변화를 변형률에 
따라 나타낸 것이다. RD시편 압축의 경우, 앞서 
설명한 바와 같이 쌍정밴드들이 서로 평행하게 

 

Fig. 5 Relative activities of (a) {10ī2} twinning and (b) 
dislocation slips in the deformation 

형성되어 쌍정교차로 인한 저항이 없어 초기 2% 
변형에 많은 쌍정이 형성되어 유효결정립이 크게 
감소한 후 6%의 변형까지는 생성된 쌍정밴드가 
성장을 하면서 변형을 수용하여 쌍정립계의 양은 
거의 변화지 않아 유효결정립 크기가 거의 유지
된다. 그 후의 변형에서는 Fig. 3(a)와 같이 쌍정밴
드가 성장하여 합쳐지게 된다. RD시편 압축으로 
인행 형성된 쌍정은 한 쌍의 twin variants에서 발
생한 것으로 결정방위 관계가 똑같거나 유사하기 
때문에 쌍정밴드가 만나서 형성되는 boundary의 
각도는 7o이하가 된다. 따라서 15o이상의 고경각을 
결정립계를 고려할 경우 쌍정밴드의 교차는 쌍정
립계가 감소하는 효과를 가져와 Fig. 6에서와 같이 
유효결정립이 8%에서 증가하는 것을 알 수 있다.    
반면, ND시편 인장시에는 초기 변형시에 쌍정교
차로 인한 성장 방해로 인해 초기에 형성된 쌍정
이 성장을 하기보다는 새로운 쌍정의 형성이 주
가 되어 쌍정립계가 증가하고 있음을 Fig. 3(b)에
서 알 수 있다. 6% 변형 이후에서는 성장과 생성
이 같이 발생하고 있으나, RD시편 압축시와는 달
리 쌍정밴드의 교차로 인해 생성된 boundary가 
60o를 가져 쌍정밴드의 교차는 유효결정립 크기 
감소 효과를 가져와 Fig. 6과 같이 변형율이 증가
함에 따라 지속적으로 유효결정립이 감소하게 된
다. 그러나 이러한 쌍정의 형성, 성장, 및 결합으
로 야기되는 유효결정립 변화는 변형거동에 큰 
영향을 미치지 않는 것으로 판단된다.  
쌍정영역에서의 결정방위 변화로 인한 슬립시
스템 활성도 변화를 알아보기 위해 상온 변형시 

 

Fig. 6 Average effective grain size with strain; the 
boundaries with a misorientation angle of 
>15o were used for measuring an effective 
grain size 



{10ī2} 쌍정 특성이 AZ31 마그네슘 합금 압연재의 변형거동에 미치는 영향 
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Fig. 7 Schmid factor value of the dislocation slip 

systems with angle between the basal pole and 
loading direction 

 
주된 영향을 미치는 슬립 변형기구인 basal slip 과 
prismatic slip에 대하여 결정방위와 응력방향의 각도
관계에 따른 Schmid factor 변화를 Fig. 7에 나타내었
다. RD시편 압축의 경우 초기 결정립의 c축과 응력
방향이 거의 수직인 관계를 가져 basal slip에 대한 
Schmid factor는 0에 가까운 반면 prismatic slip에 대
한 Schmid factor 값은 최대 0.499의 높은 값을 가져 
prismatic slip 활성도가 높은 상태이다. 압축변형으
로 쌍정이 형성되면 쌍정영역은 초기 결정립에 대
하여 ~86o의 각도관계를 가지고 reorientation이 된다. 
그리고 가장 높은 Schmid factor를 가지는 한 쌍의 
twin variants만이 작동하는 선택적 twin variants의 
활성화로 인해 쌍정영역의 c축과 응력방향인 RD
방향과의 각도관계는 0~30o를 가지게 된다[13]. 이
로 인해 basal slip에 대한 평균 Schmid factor 값은 
다소 증가하여 활성도가 증가하지만, prismatic에 
대한 Schmid factor가 크게 감소하여 쌍정영역에서
의 슬립시스템 활성도는 초기 결정립에 비해 낮
아진다.  
반면, ND시편 인장의 경우 초기 결정립의 c축은 
응력방향인 ND방향과 거의 평행하게 배열되어 있
어 0o부근의 각도관계를 가져 두 슬립시스템 모두 
Schmid factor값이 0에 가까워 슬립의 활성도가 매
우 낮은 상태이다. 그러나 쌍정영역의 c축은 응 력
방향에 대하여 ~86o를 가지므로 basal slip에 대한 
Schmid factor 값은 여전히 낮은 상태이나 prismatic 
slip에 대한 Schmid factor 값이 크게 증가하여 슬립
을 활성도가 증가하게 된다. 이로 인해 쌍정영역
이 조직의 대부분을 차지하는 변형 후반부에 ND

시편 인장의 경우가 RD시편 압축의 경우보다 슬립 
활성도가 용이해서 변형 후기 유동응력이 Fig. 2(a)
와 같이 RD시편 압축시보다 낮음을 알 수 있다.  
또한 쌍정으로 인한 소성변형의 시작으로 야기

되는 항복강도는 쌍정이 발생할 수 있는 최소 응
력값(twinning stress)와 같다고 볼 수 있다. 이러한 
twining stress는 쌍정의 임계분해전단응력(critical 
resolved shear stress, CRSS)을 평균 Schmid factor값
으로 나눈 값으로 구해진다. 쌍정의 임계분해전단
응력이 두 응력모드에서 동일하지만, ND시편 인장
시의 평균 Schmid factor 값이 0.499로 RD시편 압
축의 0.437에 비해 높은 값을 가져 쌍정 발생을 
위한 임계 응력이 ND시편 인장시가 낮게 되어 
Fig. 1(a)와 같이 항복강도가 RD시편 압축시에 비
해 낮게 된다.  
 

4. 결 론 

 
본 연구에서는 {10ī2} 쌍정을 야기하는 두 응력
모드에 따라 쌍정의 특성과 소성변형 거동이 어
떠한 차이를 보이는지 확인하기 위해 하중방향이 
rolling direction과 normal direction에 평행한 두 시
편에 대하여 각각 압축과 인장 실험을 수행하여 
다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다. . 

(1) RD시편 압축시에는 한 쌍의 twin variants가 
활성화 되어 쌍정들은 방향성을 가지며, ND시편 
인장시 모든 twin variants가 활성화 되어 쌍정들이 
방향성 없이 형성되어 서로 교차를 이루었다.  

(2) RD시편 압축의 경우 변형 초기에 급격한 쌍
정 성장으로 인해 변형 후기에 슬립 기여도가 증
가하여 4% 변형 이후에 가공경화속도가 급격히 
증가하였다. 반면 ND시편 인장시에는 쌍정교차로 
인한 성장 방해로 쌍정이 점차적으로 형성되어 
8% 변형까지 가공경화속도가 지속적으로 증가하
였다. 

(3) ND시편 인장의 경우 쌍정의 평균 Schmid 
factor 값이 RD시편 압축 경우보다 높아 항복강도
가 낮았으며, 쌍정으로 인한 결정 재배열로 
prismatic 슬립이 용이해져 변형 후기 유동응력 또
한 낮은 거동을 보였다.  

(4) 변형거동에 미치는 쌍정의 영향은 변형에따
른 쌍정의 형성정도가 변형 초기에 크게 기여하
며, 결정재배열로 인한 슬립시스템 활성도 변화는 
변형 후기에 주된 영향을 미쳤으며, 쌍정립계로 
인한 유효결정립 감소로 인한 영향은 적었다. 
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