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Abstract We investigate grain growth behavior of poly-crystalline Mg sheet having strong basal fiber texture

using phase field model for grain growth and micro-elasticity. Strong initial basal texture was maintained when

external load was not imposed, but was weaken when external biaxial strain was imposed. Elastic interaction

between elastic anisotropy of Mg grain and external load is the reason why texture evolution occurs.
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1. 서 론

마그네슘합금은 차세대 경량화 합금으로서 최근 많

은 관련 연구가 진행되고 있다. 밀도 7.9 g/cm3인

철이나 2.7 g/cm3인 알루미늄 등의 구조용 재료들에

비해 마그네슘합금은 밀도가 1.74 g/cm3로 가장 가

벼운 합금이고 매우 우수한 비강도 및 비탄성계수를

가지고 있다. 또한 진동, 충격, 전자파 등에 대한 흡수

능력이 탁월하고 전기 및 열전도도가 우수한 재료이다

. 따라서 마그네슘합금은 자동차, 항공기 등의 경량화

소재로 사용될 뿐만 아니라 휴대용 전화기, 노트북, 카

메라 등의 전자산업분야에도 응용되고 있다.

HCP 결정구조를 갖는 마그네슘합금은 적은 개수

의 슬립계를 가지기 때문에 취약한 상온 성형성을 가

진다[1]. 나쁜 상온 성형성은 마그네슘 판재의 제조

를 여러 단계의 열간 가공을 거치게 만들고 비용이

많이 소요되는 문제를 일으킨다. 뿐만 아니라 복잡한

형상의 구조물 제조에도 제약을 가지기 때문에 취약

한 상온 성형성은 마그네슘합금의 응용분야를 제한

하는 가장 큰 걸림돌이다. 그러므로 마그네슘합금의

적용분야를 확대하기 위해서는 저온 성형성의 개선

이 필수적이다.

마그네슘합금이 제한적인 상온 성형성을 갖는 이

유는 두 가지로 요약할 수 있다. 첫째는 육방정 결정

구조(HCP, Hexagonal Closed Packed structure)로

인한 제한된 숫자의 슬립계이고, 두 번째는 대부분의

마그네슘합금의 가공공정에서 현저하게 발달하는 마

그네슘합금 판재의 basal fiber texture이다. 첫번째

요인은 구조 자체가 가지는 근본적인 특성이기 때문

에 개선하기 쉽지 않으나 두 번째 요인은 다양한 공

정으로 극복할 수 있다. 연구에서는 상장모델(phase

field model) 연구를 통해서 basal fiber texture의

형성을 억제하는 공정조건을 제안하고자 한다.

2. 상장모델(phase field model)

외부 부하(탄성장)에 의한 결정립 성장을 모사하기

위해서 본 연구에서 상장모델을 도입한다. 상장모델

은 자연계에서 일어나는 다양한 상변태를 정확히 모

사하는 모델이다. 본 연구에서는 결정립 성장을 모사

하는 상장모델[2]과 격자불일치에 의한 미소탄성을

모사하는 상장모델[3]을 결합하였고 외부 부하에 의
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한 탄성효과도 포함하도록 상장모델을 확장하였다[4].

편의상 등방성 계면에너지와 계면이동도를 가정하

였다. 다결정의 결정립 성장에 대한 상장모델은 아래

의 식으로 표현된다.

(1)

여기서, 상장 φq
(q=1,2,3, …, Q)는 Q개의 결정립을

지닌 다결정 내의 한 점의 결정방위 상태를 나타내

고, 정수 q는 그 결정립의 결정방위를 나타내는 수이

며, 한 점 (i, j, k)에서 상장값의 합은 보존된다, 즉,

. 계산함수인 sq는 φq>0이면 1의 값을,

그 이외의 경우는 0의 값을 가진다. 한 주어진 점에

공존하는 상의 개수는 로 정의된다.

계의 전체 자유에너지는 두 부분으로 이루어져 있

는데, 결정립계 에너지 밀도인 FGB와 탄성자유에너지

인 Fel이다.

(2)

(3)

식 (1)-(3)에 나타난 상장모델 인자들인 Mφ
, ε. 그

리고 w는 결정립계에너지GBE) σ, 결정립계 두께

2λ, 그리고 결정립계 이동도 m과 명확한 관계를 가

진다. 그 자세한 관계는 참고문헌 [2]에 잘 나타나

있다. 탄성에너지밀도는 

(4)

이다. 여기서, 는 α결정립 내의 변형율이고,

은 로 정의되며, 는 외부에 인가된

변형율이고 는 α결정립의 탄성계수이며, 전체탄

성계수 Cijkl는

 

로 정의된다. 

전체변형율 뿐만 아니라 각 결정립 내의 변형률

도 변수에 포함되기 때문에 새로운 구성방정식이 요

구되고 아래의 구성방정식이 사용된다:

(5)

여기서, 는 전체탄성응력이다. 탄성장이 상장보다

훨씬 빨리 평형으로 간다는 국부 기계적 평형 가정을

사용하여 탄성장에 대한 지배방정식을 만들 수 있다.

(6)

식 (6)의 해를 최소의 계산시간으로 정확히 얻기

위해서 고차근사법[5, 6]을 사용하였다. 탄성계수

의 n차에서 식 (6)의 해는 ( 이

고 는 기준상태의 탄성계수이다)

(7)

여기서, 기호 는 푸리에공간(Fourier space)에서의

함수의 값을 나타내고, kj
는 파수의 j 방향 성분이며,

kj
는 로 정의되는 텐서(tensor) αkl의 역의 구

성성분을 나타낸다.

3. 결과 및 고찰

상장에 대한 지배방정식인 식 (1)을 공간 상에서

차분화하기 위해서 유한차분법(finite difference

method)을, 시간에 대한 적분을 위해서 오일러방법

(Euler’s method)을 사용하였다. 아래의 계산조건 및

물성들을 모든 계산에 사용하였다: 결정립계 에너지

σ = 0.3 J/m2; 격자 크기 ∆x=0.5 µm; 계면 두께 2λ

= 6∆x; 상장 이동도 ; 시

간 증분 ; ε = 6.98 × 10−4(J/m)0.5

이다. 아래의 마그네슘에 대한 탄성계수가 사용되었

다: C
11

=59.7, C
33

=61.7, C
12

=26.2, C
13

=21.7 그리고

C
44

=16.4 (GPa). 모든 계산은 512 × 512 × 2 격자에

서 수행했고 이런 격자 구조는 두께 방향 섬유 결정

립을 가진 판재랑 비슷하다. 모든 방향으로 주기 경

계조건을 부여하였고 초기 결정립의 개수는 모두 다

른 결정방위를 지닌 10054이다. 원하는 집합조직을

만들기 위해서 가우시안 형태의 표면 분포 생성 방

법[7]을 사용하였다. 집합조직 구성성분의 세기 분포

는 종모양의 구조를 가진다고 가정하였다. 

육방정금속의 압연집합조직은 일반적으로 육방정

결정구조의 c/a 축비에 따라 달라진다. c/a 축비가 이

상적인 값에 가까운 마그네슘의 경우는 basal면이 판

재의 압연면과 평행한 집합조직, 즉, HCP구조의 c축

방향인 <0001>방향이 압연면에 수직한 집합조직이

∂φq
∂t

--------
2Mφ

S
---------- SrSq

r q≠

Q

∑
δF

δφq
--------

δF

δφr
-------–⎝ ⎠

⎛ ⎞=

φq i j k, ,( )
q 1=

Q

∑ 1=

S i j k, ,( ) Sq i j k, ,( )
q 1=

Q

∑=

F F
GB

F
el

+ Ωd
Ω
∫=

F
GB ε

2

2
---- φr∇ φq∇⋅ ω φrφq+

r q, 1=

Q

∑=

F
el 1

2
--- φα εα

ij
εA
ij

+( )Cα
ijkl

εα
kl

εA
kl

+( )
α

n

∑
⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

=

εα
ij

ε
ij ε

ij
φαεα

ij

α
∑= εA

ij

Cα
ijkl

Cijkl φα Cijkl
α[ ]

1–

α 1=

n

∑
1–

=

ε
ij

σα
ij

σβ
ij

σ
ij

= =

σ
ij

δF

δui

------- ∇jσ
ij

0= =

Cijkl
0

C′ijkl Cijkl Cijkl
0

–=

Cijkl
0

uk
û
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발달한다. 이와 같이 <0001> 방향이 ND방향과 일치

하고 <0001> 방향에 수직한 방향들이 무질서하게 분

포하고 있는 집합조직을 basal 섬유집합조직이라고 부

른다. 마그네슘의 경우에는 일반적인 압연공정에서

대부분 강한 basal 섬유집합조직이 발달한다[8-13]. 

압연집합조직을 모사하기 위해 강한 basal 섬유집

합조직을 가지는 다결정계를 만들었다. 본 다결정체

에 어떤 외부 부하를 가하고 결정립 성장 동안 집합

조직이 어떻게 변하는지 관찰하였다. 그림 1은 계산

을 위한 형성한 초기 강한 basal 섬유조직을 가지는

다결정의 미세조직과 그것의 극점도(pole figure)를

보여준다. 극점도 및 미세조직에서 알 수 있듯이 매

우 강한 basal 섬유조직이 존재한다. 강한 basal 섬

유집합조직이 가우시안 분포를 가지도록 했기 때문

에 미세조직 그림에서 볼 수 있듯이 일부 결정립들

은 그들의 <0001> 결정방위가 판재의 수직방향에 대

해서 틀어져 있다. 

그림 1에서 보여진 초기 미세조직을 바탕으로 결

Fig. 1. Initial poly-crystalline structure (A) and its pole fig-

ure (B). (C) is a color map indicating crystallographic ori-

entations of the grains in (A).

Fig. 2. Snap shots during grain growth progress without

imposed external load after (A) 500∆t, (B) 1500∆t and (C)

4000∆t time steps. (D) is a pole figure at 4000∆t.

Fig. 3. Snap shots during grain growth progress with imposed external load after (A) 500∆t, (B) 1500∆t and (C) 4000∆t time

steps. (D), (E) and (F) are the (0001) pole figures of (A), (B) and (C) respectively.
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정립 성장을 계산하였다. 그림 2는 외부 탄성장이 없

는 경우 결정립 성장에 따른 미세조직 변화를 보여

준다. 각 결정립별 색은 그 결정립의 결정방위를 나

타내고 그림 2(A)에서 보듯이 <0001> 방향의 결정

립이 지배적으로 존재함을 알 수 있다. 이런 지배적

<0001> 방위의 결정립 분포가 결정립 성장 동안에

유지되고 있음을 그림 2에서 알 수 있고 <0002> 극

점도(그림 2(D))에서도 확인할 수 있다. 따라서, 초기

강한 basal 섬유집합조직은 외부 탄성장이 없는 결정

립 성장에서는 계속 유지됨을 알 수 있다.

초기 다결정조직이 지닌 강한 basal 섬유집합조직

을 약화시키는 외부 부하 조건을 찾는 상장모델 계

산을 다양하게 진행하였다. 어떤 외부 변형율 인가

조건에서 basal 섬유집합조직이 약화되는 걸 발견하

였다. 그림 3은 2축 외부 변형율 인가 조건

( )에서 결정립 성장 거동을 보여준다.

초기 <0001> 방위 결정립들이 지배적 분포를 보이나

4000∆t가 지난 후에는 그 지배적 분포가 약화된 것

을 미세조직이나 그 극점도에서 확인할 수 있다.

그림 3에서 보여진 것처럼 2축 외부 변형율을 인

가하면 강한 basal 섬유집합조직이 약화되는 걸 관찰

하였다. 판재 면 상 2축 외부 변형율이 인가되었을

때 그 2축 방향으로 탄성계수가 큰 결정립들이 배열

되면 전체탄성에너지가 커진다. 이는 그 면에 평행한

방향으로 작은 탄성계수를 가진 결정립이 상대적으

로 성장에 대한 구동력을 가진다는 것을 의미한다.

HCP 구조를 가지는 마그네슘은 (0001) 면에 평행한

방향으로 탄성계수가 가장 크다. 따라서 basal 섬유

집합조직에 해당되는 결정립, 즉, 판재에 수직방향으

로 그것의 <0001> 방향이 배열된 결정립들은 그렇지

않은 결정립들에 비해 상대적으로 낮은 성장 구동력

을 가지게 되고 결정립 성장 동안 성장이 지체된다.

결과적으로 그림 3에서 보여진 것처럼 basal 섬유집

합조직이 결정립 성장에 의해서 약화된다. 

4. 결 론

결정립 성장과 미소탄성을 동시에 해석할 수 있는

상장모델을 개발하였다. 본 상장모델을 바탕으로 강

한 basal 섬유집합조직을 가지는 마그네슘 다결정조

직의 결정립 성장 거동을 살펴보았다. 초기 강한

basal 섬유집합조직은 외부 탄성장의 부하가 없을 때

는 그 집합조직을 결정립 성장 동안 유지하였다. 하

지만 2축 외부 변형율 인가 조건에서는 basal 섬유집

합조직이 약화되는 것을 확인하였다. 마그네슘이 가

지는 탄성계수의 비등방성과 더불어 결정립들 사이

의 탄성상호작용으로 그 원인을 설명할 수 있었다.
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