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Abstract 
Based on the facts that AZ31 magnesium alloy can be blow formed just like superplastic aluminum alloys and that 

most superplastic alloys fail by cavitation, the present study was undertaken to investigate the cavitation behavior of a 
fine-grained AZ31 sheet during blow forming at the elevated temperature. Other points of interest included the much 
lower strain rate and temperature dependencies of the magnesium alloy compared with conventional superplastic alloys.  
It was also aimed to find if cavitation in the AZ31 alloy can be suppressed by hydrostatic pressure, as is the case in most 
superplastic alloys. Interestingly, the application of hydrostatic pressure did not increase the blow formability of AZ31 
sheet, even though it reduced the degree of cavitation. A possible reason for this behavior is discussed. 
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1. 서 론 

 
마그네슘 합금은 구조용 금속재료로 가장 많이 
사용되고 있는 철강과 알루미늄 합금에 비해 상
대적으로 우수한 비강도 및 비탄성 계수를 가지
는 장점이 있다. 이 밖에도 진동, 충격, 전자파 등
에 대한 흡수 능력이 뛰어나고 전기 및 열 전도
도가 비교적 우수하기 때문에 자동차, 항공산업의 
경량화 소재로 적용이 유망하며 휴대용 전화기, 
노트북, 카메라 등의 전자 산업에서는 일부 산업
화가 이루어지고 있다[1, 2]. 
조밀육방결정구조(hexagonal closed packed structure)
를 가지는 마그네슘은 활성 슬립계가 저면(basal 
plane)에 속한 3개에 국한되기 때문에 성형성이 
매우 낮다[3, 4]. 마그네슘 고유의 낮은 성형성으로 
인해 소성가공법을 통한 부품의 제조가 매우 어
렵기 때문에 현재 공업적으로 사용되는 마그네슘 

부품은 95% 이상이 각종 주조법을 통해 제조되고 
있다[4~6]. 하지만, 자동차를 포함한 수송기기용 
부품 중에는 판재성형을 비롯한 소성가공을 통하
여 부품을 제조하는 것이 유리한 형상들이 많이 
있기 때문에 앞으로 마그네슘 부품 산업이 활성
화되기 위해서는 낮은 성형성을 극복할 수 있는 
기술이 개발되어야 한다. 
마그네슘의 성형성을 향상시키기 위한 연구는 

크게 성형성이 높은 새로운 합금을 설계, 제조하

는 기술 분야와 소성가공 공정 최적화 및 새로운 
성형공정을 개발하는 분야로 나뉘어 최근 10여년 
간 활발하게 연구가 진행되어 오고 있다[1~6]. 특
히, 마그네슘 합금 판재 성형 기술 분야에서는 마
그네슘 합금이 온도가 증가하면 비저면 슬립계
(non basal slip system)의 임계전단응력이 낮아져 성
형성이 향상되는 점을 이용하여 금형 및 판재를 
가열한후 성형하는 온간 혹은 열간 판재 성형기 
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술에 관한 많은 연구가 이루어지고 있다[4~6].  
일반적으로 마그네슘 합금 판재는 열간 압연을 
통해 제조되는데 낮은 재결정 온도로 인해 마그
네슘 압연판재는 다른 금속재료 판재에 비해 결
정립도를 미세화하기가 용이하다. 미세한 결정립
을 가지는 재료는 0.5Tm 이상의 고온에서 결정립
계 미끄러짐(grain boundary sliding)이 주요 변형기
구로 작동하는 초소성 특성을 나타낸다. 마그네슘 
합금 판재의 초소성 성질을 이용하여 가스압으로 
성형을 하는 부풀림 성형(blow forming) 공정은 온/
열간 판재성형에 비해 상대적으로 소재의 성형성
이 높아지기 때문에 복잡한 형상을 구현하는데 
유리한 특징을 가진다. 하지만, 이전 연구결과에 
따르면 전신재 마그네슘 합금인 AZ31합금의 초소
성 특성 보고에서 기존의 초소성 알루미늄 혹은 
타이타늄 합금과 달리 상대적으로 낮은 연신율과 
변형율속도 민감도를 나타내는 것으로 보고되었
다[7~10]. 이상의 현상은 AZ31합금의 고온변형시 
발생하는 결정립계 미끄러짐(grain boundary sliding)
에 기인하는 공공(cavity)이 원인으로 작용하는 것
으로 추정하고 있다. 초소성 알루미늄 합금에서 
공공은 조대한 제 2상 입자(second phase particle) 
주위에 응력집중이 확산이나 슬립 등의 보완기구
(accommodation mechanism)에 의해 해소되지 않을 
경우 공공의 핵생성이 발생된다. 이어 결정립계를 
따라 형성되는 인장응력의 영향으로 공공이 성장
하며 합체가 이루어져 최종적으로 파단이 발생하
는 것으로 알려져 있다[8~12]. 초소성 알루미늄 합
금에서 공공의 분율을 감소시킬 수 있는 방법으
로는 먼저 결정립 미세화가 있다. 결정립 크기가 
작아질수록 제 2상 입자 주위에 발생하는 응력의 
크기가 작아지므로 공공의 생성 확률이 낮아진다. 
하지만, 공공의 생성은 주로 확산기구에 의존을 
하기 때문에 제어가 어려운 측면이 있는 반면 결
정립계에 작용하는 인장 응력크기를 감소시켜 공
공의 성장을 억제하는 방안이 효과적일 수 있다. 
Pilling 및 다수의 연구자들은 초소성 알루미늄 합
금에 초소성 성형시 판재내에 정수압 상태
(hydrostatic stress state)를 유도하여 초소성 알루미
늄 합금에서 공공의 성장을 효과적으로 제어할 
수 있음을 보고하였다[13~15].  
알루미늄과 유사하게 단상 기지에 제2상 입자

가 결정립계에 분포하는 AZ31합금에서도 결정립
계 미끄러짐 중에 발생하는 공공을 정수압 상태
로 유도하여 억제할 수 있을 것으로 기대된다. 하

지만, 아직까지 AZ31 뿐만 아니라 마그네슘 판재
의 초소성 혹은 고온 변형시 공공의 발생 및 제
어에 관한 연구가 이루어지지 않은 상태이다. 본 
연구에서는 AZ31합금의 결정립계 미끄러짐이 발
생하는 온도구역에서 변형중 응력상태를 변화시
킴에 따라 공공의 발생 및 성장 거동에 미치는 
영향을 조사하였으며 이를 바탕으로 공공발생과 
성형성간의 관계를 고찰하였다.  

 

2. 실험방법  

 

2.1 시험 소재 

본 연구는 평균 결정립 크기가 15.7µm를 가지
는 두께 2.5mm의 상용 압연판재를 사용하여 수행
하였다. 본 연구에 사용한 압연판재는 POSCO에서 
strip casting법 및 열/온간 압연 공정을 거쳐 제조
되었다. Fig. 1에 나타낸 것과 같이 비교적 등방성
의 결정립을 나타내는 미세조직을 가지고 있어 
고온에서 결정립계 미끄러짐이 용이하게 진행될 
수 있을 것으로 판단하였다. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1 As-received AZ31 sheet with grain size of      

15.7µm 
 

2.2 인장 시험 

본 연구에 사용한 AZ31판재의 고온에서 기초적
인 성형성을 평가하기 위하여 고온 인장시험을 
실시하였다. 인장 시험편은 표점 길이가 20mm, 
어깨 반경이 5mm로 가공하여 사용하였으며 본 
논문에 기술한 인장시험 결과는 모두 판재 압연
방향(rolling direction)으로 가공하여 실험한 결과이
다. 인장시험은 연구에 사용한 AZ31판재의 온도 
및 변형속도 의존성을 조사하기 위하여 일정온도
와 변형율 속도범위 구간에서 실시하였고 일정 
변형속도 조건(constant crosshead speed)으로 수행하
였다. 실험시 장착된 시편과 금형의 온도가 평형
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을 유지하기 위해 실험온도에서 10분간 유지한 
후 실험을 하였다.  
인장시험과 함께 AZ31판재의 초소성 특성을 조

사하기 위하여 인장시험을 실시한 온도범위에서 
응력이완시험을 실시하였다. 인장시험 및 응력이
완시험 결과는 부풀림 성형을 수행할 압력 조건
을 결정하는 기초자료로 활용하였다.   

 
2.3 부풀림 시험 

이축응력상태에서 AZ31판재의 성형성을 평가하
기 위하여 부풀림 성형시험(blow forming test)을 실
시하였다. 부풀림 성형시험에 지름 55mm, 깊이 
80mm, 코너반경이 5mm인 원통형상의 금형을 사
용하였다. 부풀림 성형에 사용한 판재는 가스누출
을 방지하기 위하여 외각 플랜지(flange)부의 폭을 
약 30mm로 비교적 넓게 준비하였다. 부풀림 성형
시험은 판재와 금형을 시험온도까지 가열한 후 
10분간 유지한 후 시험을 실시하였다. 외각 플랜
지부가 성형시 원통 금형의 내부로 말려들어오는 
것을 방지하기 위하여 판재를 약 10톤의 하중으
로 잡은 후 가스를 주입하였다. 부풀림 성형이 
450˚C의 고온에서 이루어지기 때문에 소재의 표
면산화를 방지할 수 있는 불활성 아르곤(Ar) 가스
를 사용하였다. 또한, 시편과 금형 사이의 마찰을 
최소화하기 위하여 보론 나이트(boron nitride)를 도
포하였다. 
본  연구에서  사용한  부풀림 성형시험  조건은 

Table 2에 나타낸 것과 같이 인장시험에 사용한 온
도 범위에서 변형율 속도와 일정한 관계를 가지
는 압력을 변화시키면서 실시하였다. 일반적으로 
초소성 소재는 특정한 온도 및 변형율 속도에서 
가장 우수한 성형성을 나타낸다고 알려져 있다
[8~11]. 이에 따라 초소성 판재의 부풀림 성형도 
성형품의 특정 부위의 변형율 속도를 최적조건으
로 유지하는 압력-시간 선도(pressure-time curve)를 
바탕으로 성형이 이루어진다[16]. 하지만, 본 연구
에서는 원통형 금형에 대한 성형 최적화가 목적
이 아니라 AZ31판재의 고온 부풀림 성형성을 상
대적으로  비교에  초점을  맞추었다 .  이를  통해 
AZ31판재의 고온 부풀림 성형성에 미치는 공정 
조건 영향을 평가하며 그 원인을 분석하고자 본 
연구에서는 일정압력 부풀림 성형조건을 사용하
였다. 부풀림 성형시 전방압력(forward pressure) 및 
후방압력(backward pressure)의 차이를 변화시키는 
방법으로 성형압력(forming pressure)의 크기 및 정 

Table 1 Tensile test condition 

Temperature 375, 400, 425, 450˚C 

Strain rate 0.1, 0.01, 0.001, 0.0001/s 

 

Table 2 Blowing test condition 

Temperature 375, 400, 425, 450˚C 

Forward pressure 5, 10, 15, 20kg/cm2 

Back pressure 0, 5, 10kg/cm2 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2 Experimental set-up for blow forming test 
 
수압의 크기를 변화시킴으로써 성형성의 변화를 
평가하였다.  
성형 후, 성형품 높이, 성형 시간 그리고 두께 

분포를 조사하여 AZ31판재의 고온 부풀림 성형성
을 평가하였다. 부풀림 성형시험에 대한 유한요소
해석을 수행하여 실험 결과의 해석에 보조 자료
로 활용하였다. 성형해석은 상용 유한요소해석 프
로그램인 FORGE 2009을 이용하여 수행하였다. 해
석에 사용된 AZ31판재의 물성치는 압연방향시편
의 인장시험에서 얻은 값을 사용하였으며 마그네
슘 합금의 소성해석에 중요한 요소인 소성이방성
은 시험온도가 상대적으로 높기 때문에 소성이방
성의 영향이 매우 낮은 수준일 것으로 판단되어 
고려하지 않았다.  
미세조직 관찰을 통해 공공의 발생 거동을 조

사함으로써 공공이 성형성에 미치는 영향을 고찰
하였다. 부풀림 성형조건에 따른 공공의 거동을  
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(b) 
Fig. 3 Result of tensile test, (a) stress-strain curves at  

425˚C, (b) elongation versus strain rate curves 
 
정량적으로 조사하기 위하여 먼저 광학현미경으
로 공공을 촬영한 후 이미지 분석기(image analyzer 
i-solution DTTM)를 사용하여 공공 분율을 측정하였
다. 미세조직 관찰에서 얻어지는 2차원적 정보의 
유효성을 검증하기 위하여 성형시편을 일정한 크
기(가로 6mm, 세로 6mm, 성형두께)로 절단하여 
밀도 측정을 통해 공공의 분율을 3차원적으로 정
량화하였다.  

 

3. 결과 및 고찰 

 

3.1 인장 시험 
Fig. 3(a)는 425˚C에서 초기 변형율 속도를 변화

시키면서 인장 시험한 결과로 고온에서 미세 결
정립 소재들이 나타내는 유동응력과 연신율의 변
형율속도 민감성을 확인할 수 있었다. 변형율 속 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 
Fig. 4 (a) Flow curves of AZ31 alloy sheet (b) Strain 

rate sensitivity with strain rate variation 
 
도가 가장 빠른 조건(strain rate 0.1/s)에서는 75%, 
가장 낮은 변형율 속도 조건(strain rate 0.0001/s)에
서는 300% 수준의 연신율을 나타내었다. Fig. 3(b)
는 변형율 속도에 따른 연신율 변화를 나타낸 것
으로 온도가 높아지고 변형율 속도가 낮아질수록 
연신율이 증가하는 것을 알 수 있다. 하지만, 연
신율 변화는 일반적으로 초소성 재료에서 관찰할 
수 있는 경향과 달리 변형율 속도 의존성이 매우 
낮은 것을 확인할 수 있었다. 또한, 일정온도에서 
변형율 속도 변화에 따른 연신율의 차이도 다른 
초소성 합금에 비해서는 낮은 수준임을 확인할 
수 있었다[10~14]. Fig. 4는 AZ31판재의 응력이완시
험(load relaxation test)결과로 10-3~10-5/s의 변형율속
도 영역에서 변형율 속도 민감지수(strain rate 
sensitivity)가 0.45 정도의 값을 가지고 있어 결정립
계 미끄러짐이 발생하기가 용이할 것으로 판단된다.  
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Fig. 5 Blow formed at various conditions 

 

3.2 부풀림 시험 

Fig. 5는 425˚C 에서 성형압력을 변화시키면서 
성형을 실시한 결과이다. 동일한 온도에서는 성형
압력이 낮은 조건에서 성형량이 커지는 것을 확
인할 수 있었다. Fig. 6은 성형시 배압력(backward 
pressure)이 부풀림 성형성에 미치는 영향을 나타
낸 것으로 성형압력(정압력(forward pressure)-배압
력(backward pressure))은 동일하나 배압력을 사용하
지 않은 조건과 배압력을 5kg/cm2 및 10kg/cm2 을 
사용한 경우를 비교하였다. 그림에서 알 수 있듯
이 성형량은 배압력의 유무에 관계가 거의 없는 
것을 확인할 수 있었다. Fig. 6(b)는 성형시 소요된 
시간을 나타낸 그림으로 배압력의 유무에 따라 
큰 차이가 없는 것을 확인할 수 있었다. Fig. 6(c)은 
배압력의 크기에 따른 성형품의 위치변화에 따른 
두께 분포를 나타낸 그림이다. 배압력이 커질수록 
두께 분포가 보다 균일한 양상을 보이는 경향을 
나타내나 그 정도는 크지 않은 것을 확인할 수 
있었다.  
본 연구에서 부가한 배압력의 크기의 변화에 
따라 성형하는 판재가 받는 응력의 변화를 조사
하기 위하여 유한요소해석을 수행하였다. Fig. 7은 
성형압력을 5kg/cm2 로 고정하고 배압력 크기를 
증가시키면서 성형돔의 높이 변화를 계산한 결과
이다. AZ31 판재의 성형성은 해석에서 사용한 파
단조건(판재의 두께가 급격히 얇아져서 해가 수렴
하지 못하는 시점)을 적용할 때 배압력의 크기에 
따라 큰 차이를 나타내지 않는 것으로 확인할 수 
있었다. 

Fig. 8은 성형돔 단면의 유효응력, 유효변형율 
및 주응력 분포를 나타낸 그림이다. 또한, 성형품 
형상이 축대칭이기 때문에 1차 및 3차 주응력의  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 
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(c) 
Fig. 6 (a) Dome height (b) Forming time and (c) 

Thickness with the variation of backward 
pressure (425˚C , Forming stress 5kgf/cm²) 

 
분포만을 나타내었다. 유효응력과 유효변형율은 
배압력의 크기에 따라 거의 차이가 없는 것을 확
인할 수 있다. 하지만, Fig. 8(c)와 (d)에서 확인할 
수 있듯이 배압력의 크기가 증가함에 따라 1차주
응력의 크기 및 분포에는 차이가 없는 반면에 3차 
주응력은 배압력에 영향을 받는 것을 확인할 수 
있다. 즉, 배압력 증가에 따라 두께 방향의 압축
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성분이 작용하고 있음을 확인할 수 있었다. 이와 
같이 3차 주응력의 차이는 공공의 거동에 영향을 
미칠 수 있을 것으로 판단된다.  
 

3.3 공공 관찰 

AZ31판재의 고온 성형시 공공의 형성이 성형성
에 미치는 영향을 조사하였다. 이를 위하여 인장
시험과 부풀림 성형 후 시편을 광학현미경으로 
조사하였다. Fig. 9에 인장시편, 정압력 부풀림 시
편 및 배압력을 부가한 부풀림 시편의 미세조직
을 나타내었다. 응력상태 변화에 따른 미세조직 
차이를 상대적으로 비교하기 위하여 유사한 유동
응력 조건으로 판단되는 10-4/s 조건의 인장시험 
시편과 성형압력이 5kg/cm2 인 부풀림 시편을 조
직관찰에 사용하였다. 또한, 3가지 서로 다른 성형
조건의 시편에서 변형량이 동일한 구역을 채취하
여 조직을 비교함으로써 발생할 수 있는 오차를 
가능한 한 줄이고자 노력하였다. 

Fig. 9에서 알 수 있듯이 변형량이 증가함에 따
라 공공의 성장이 진행되고 있음을 확인할 수 있
었다. 즉, 공공 생성 및 성장은 AZ31판재의 부풀
림 성형성을 제한하는 파괴의 원인으로 작용할 
수 있음을 확인할 수 있었다. 주목할 점은 성형조
건에 따라 공공의 분율이 변화하는 것을 확실히 
관찰할 수 있다는 점으로 인장시험시편, 즉 일축
응력 시편에서 공공의 분율이 가장 높게 발생하
며 배압력을 부가함에 따라 공공이 약간이나마 
감소하는 경향을 나타낸 것을 확인할 수 있었다. 
또한, 변형율이 증가함에 따라 일축인장시편의 경
우 공공이 인장방향으로 길게 연결이 되는 양상
으로 보인 반면 이축응력상태의 부풀림 성형품에
서는 이러한 경향이 상대적으로 약해지는 것을 
확인할 수 있었다.  
이상의 경향을 정량적으로 평가하기 위하여 이
미지 분석기(image analyzer)를 이용하여 Fig. 9의 
공공의 양을 측정하였다. Fig. 10은 변형율 증가에 
따른 공공의 면적비율을 나타낸 그림이다. 앞선 
연구에서 공공의 생성(nucleation)은 확산에 지배를 
받는 반면 공공의 성장(growth)은 변형율에 지수
함수적인 관계를 가짐이 보고되었다. 식 (1)은 공
공의 부피와 변형율과의 관계를 나타낸 식으로 
공공성장률(η: cavity growth rate)이 크기에 따라 공
공의 성장 속도가 결정됨을 확인할 수 있다.  

 
Cv=C0 exp(ηε)               (1) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 7 FEM analysis results of dome height with 

variation of backward pressure (425˚C)  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (a)   (b) 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 (c)   (d) 

Fig. 8 (a) Equivalent stress, (b) Equivalent strain, (c) 
1st principal stress and (d) 3rd principal stress  
distribution varies with the variation of 
backward pressure level 
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(a)                                 (b)                          (c) 
Fig. 9 Optical micrographs showing cavitation of AZ31 alloy deformed at different strain level under (a) uniaxial  

tension(strain rate 10-4/s) (b) biaxial stress (Forward pressure 5kgf/ cm²) (c) hydrostatic state (Forward 
pressure 15kgf/ cm² Backward pressure 10kgf/ cm² ) at 425˚C 
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Fig.10 Cavity area fraction with the variation of 

forming condition  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.11 Cavity volume fraction of blow formed parts 

(425˚C Forward pressure, 5kgf/cm²Backward 
pressure 0kgf/ cm²) 

 
Table 3에 AZ31판재의 응력상태에 따른 공공의 

성장 특징을 나타내주는 지수를 정리하였다. Fig. 9
에서 정성적으로 관찰한 결과와 달리 공공 성장률
은 배압력을 부가한 조건에서 오히려 높이 나타나
는 것을 알 수 있었다. 그러나 초기 공공의 분율이 
상대적으로 낮아 공공의 절대량은 Fig. 9에 나타낸 
것과 같이 낮은 것으로 추정되었다.  

Fig. 10 및 Table 3은 2차원 미세조직에서 얻은 공
공의 양에 기반한 공공 성장 특성이다. 또한, Fig. 9
에 나타낸 최소 변형량이 0.9로 공공의 생성이 이
루어진 후 성장이 활발하게 이루어지는 조건에서 
얻은 값으로 판단된다. 하지만, 공공의 3차원적 특 

Table 3 Cavity growth rate with the variation of 
forming condition 

Forming condition η  C0 

Tensile  4.64  0.0047  

Only forward pressure 4.29  0.0055  

Backward pressure  5.67  0.0002  
 

Table 4 Cavity growth rate of blow formed dome with 
the variation of forming pressure 

Forward P 
(kgf/cm²) 

Backward P 
(kgf/cm²) 

η C0 

5 0 2.62 0.2836 

10 5 1.38 1.1105 

15 10 1.91 0.2829 

20 15 0.78 1.8493 

 
징을 반영하기 위해서는 공공의 부피 분율을 측정
할 필요가 있다. 이를 위하여 AZ31 성형시편의 밀
도측정을 실시하였다.  

Fig. 11에 나타낸 것과 같이 부풀림 시편 중 변
형량이 다른 부위의 시편을 이용하여 밀도를 측
정한 후 변형량과의 관계에서 공공성장률 등의 
인자를 결정하였다. Table 4는 부풀림 성형압력이 
5kg/cm2 조건에서 배압력을 변화시킨 시편의 공
공성장거동을 정량화한 결과이다. Fig. 6에서 나타
낸 부풀림 성형성은 배압력에 크게 영향을 받지 
않았지만, 공공의 성장은 배압력과 밀접한 관계가 
있는 것을 확인할 수 있었다. 즉, 배압력이 증가
함에 따라 공공성장률이 감소하여 공공의 성장이 
억제되고 있었다.  
배압력의 부가에 따라 공공의 성장이 억제됨에

도 AZ31판재의 부풀림 성형성이 Fig. 6에 나타낸 
것과 같이 크게 증가하고 있지 않은 원인은 아직
까지 명확하지 않다. 가장 큰 원인으로는 공공의 
성장을 완벽히 억제할 수 정도로 배압력이 높지 
않기 때문으로 판단된다. AZ31합금의 결정립계 미
끄러짐시 결정립계 삼중점 등에 집중되는 응력을 
이완해주기 위한 보완기구들로는 전위슬립과 확산
이 있다. 만약, AZ31합금에서 결정립계 미끄러짐의 
보완기구로 확산이 주도적인 역할을 한다면 공공
의 성장이 응력상태에 따른 영향이 크지 않을 가
능성이 높을 것으로 판단된다. 이에 반해 전위슬립
에 의해 보완기구로 작동한다면 여전히 고온에서
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도 존재하는 슬립계 사이의 임계전단응력 차이로 
인해 응력집중의 이완이 어려워지며 이로 인해 공
공의 성장에 따른 빠른 파단이 낮은 성형성의 원
인으로 작용할 수 있을 것으로 추정된다. 또한, 동
일한 이유로 성형하중의 차이에 따른 성형성 차이
가 크지 않을 가능성이 클 것으로 추정할 수 있다. 
이상의 추론을 확인할 수 있는 추가적인 실험을 
진행하고 있으며 이에 대한 보고를 다음 논문에서 
기술하고자 한다. 

 
4. 결 론 

  

본 연구에서는 AZ31 합금의 고온 부풀림 성형성
에 영향을 미치는 공공의 거동을 조사하였으며 아
래와 같은 결과를 얻었다. 

(1) 인장시험 결과 온도가 높아지고 변형율이 낮
아질수록 연신율이 증가하는 일반적인 결과를 얻
었다. 하지만 AZ31 마그네슘 합금은 다른 초소성 
재료에 비해 온도와 변형율 속도 의존성이 매우 
낮은 것으로 확인되었다. 

(2) 변형율이 증가함에 따라 공공의 성장이 진행 
되는 것을 확인함으로써 공공의 활발한 성장은 
AZ31판재 빠른 파단을 가져와 낮은 성형성의 원인
으로 작용한다.  

(3) 응력 조건에 따라 공공의 분율과 공공의 모
양이 달라짐을 확인하였다. 배압력의 부가를 통한 
정수압 환경을 조성할 경우 공공의 성장이 억제되
는 것을 확인하였다.  

(4) 하지만, 공공 성장의 억제는 AZ31 판재의 부
풀림 성형성 향상에는 크게 기여하지 않는 것으로 
확인되었다. 이러한 결과는 초소성 알루미늄 합금
에서와 상이한 결과로 마그네슘 합금에서 성형성
과 공공 사이의 상관관계에 대한 추가적인 연구가 
필요하다. 
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