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Abstract 

The strain rate sensitivity index, m, plays an important role in plastic deformation at elevated temperatures. It is 

affected by strain rate, temperature, and the microstructure of the material. The strain rate sensitivity index has been used 

as a constant in numerical analysis of plastic forming at a specified strain rate and temperature. However, the value of m 

varies as deformation proceeds at an elevated temperature and a certain strain rate. Thus, in this present study, the value of 

m has been characterized as a function of strain by multiple tensile jump tests for AZ31 magnesium alloy sheet, and the 

variation of m has been discussed in conjunction with the microstructural observations before and after deformation. The 

experimental results show that the variation of m is dependent on the temperature and strain rate. Grain growth with 

dynamic recrystallization also affects the variation of m.  
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1. 서 론 

 

마그네슘 합금은 구조용 재료로써 가장 가벼운 

금속 중 하나이며, 플라스틱 소재와 비교할 때 재

활용성도 우수하여 최근까지 많은 연구가 이루어

지고 있다. 특히, 마그네슘은 조밀육방 결정구조

를 가지고 있어, 슬립면(slip system)의 수가 제한되

어 상온에서는 소성가공이 어려워, 대부분 온간 

또는 열간에서 이루어지고 있다. 따라서 마그네슘 

합금의 적절한 가공성을 얻기 위해서는, 200℃ 이

상에서 성형을 해야 다른 슬립계도 활성화 되어

가공성을  확보할  수  있는  것으로  알려져  있다 

[1~3]. 이러한 마그네슘 소재는 성형해석을 위해, 

판재에 대한 변형율, 변형율 속도 및 온도 환경을 

고려하여 유동응력 모델을 얻고자 하는 연구도 

진행되어 왔다[4]. 또한 마그네슘 합금의 연신율을 

향상시키는 몇가지 고온 변형 메커니즘이 존재하

고 있으며 그것들은 변형율 속도와 온도에 민감

하다고 보고되었다[3]. 특히 소성변형 중 넥킹에 

영향을 미치는 변형율 속도 민감도 지수 m 은, 변

형율 속도 및 온도에 영향을 받으므로 소성가공

에 있어 중요한 역할을 한다. 이러한 m 값은 기존 

연구에서, 주어진 판재 소재에서 변형율 속도, 온

도에 따른 일정한 상수로 여겨져 성형해석 등에  
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사용되어 왔으나, 변형이 진행됨에 따라 달라지는 

현상은 대부분 고려하지 않았다. 따라서 본 논문

에서는 다양한 조건(온도, 변형율 속도, 초기 판재 

미세조직 상태)에서, 변형이 진행됨에 따라 m 값

이 변형율에 대해 어떻게 변화하는지 분석하였고, 

이를 변형 전/후 미세조직 분석을 통해 관계성을 

규명하고자 하였다. 

 

2. 실험 결과 

 

2.1 실험방법 

실험에 사용한 판재는 POSCO사에서 제작한

1mm, 2mm, 3mm 두께를 갖는 AZ31 마그네슘 소

재들을 사용하였고, 시편은 압연방향에 평행한 

방향으로 채취하였으며, 인장시험은 세종류 온도

환경(300℃, 400℃, 450℃)과 네종류 변형율 속도

(0.001/s, 0.005/s, 0.01/s, 0.05/s)에서 수행하였다. 균

일한 온도환경에서 시험을 실시하기 위해 인장

시편은 챔버내에서 5분 유지 하였으며, 사용한 

인장시험편 형상은 Fig. 1과 같다. 인장시험은 

INSTRON 5585H 장비를 사용하였으며, 일정한 

변형율 속도를 유지하기 위해 그립속도를 일정

한 비율로 증가시켰다. 또한 변형율 속도 민감도 

지수를 얻기 위한 시험은 일반적으로 사용되는 

인장 점프시험을 실시하였으며, 특히 점프시험은 

변형량에 따른 영향을 분석하기 위해 Fig. 2와 같

이 변형율별로 멀티 점프시험을 실시하였다. 변

형율 속도 민감도 지수는 점프테스트에서 통상

적으로 낮은 변형율 속도를 기준으로 정의한다

[5]. 미세조직 분석은 에칭용액 picric acid 3g, 

acetic acid 20ml, 증류수 10ml, ethanol 70ml를 사용

하였으며, 판재 단면을 변형 전/후에 광학현미경

을 사용하여 관찰 하였다.  

 

2.2 변형율 속도 민감도 지수 분석  

Fig. 3 은 온도 450℃, 변형율 속도 0.001/s 에서 

판재 두께별로, 변형이 진행됨에 따라 m 값의 변

화 그래프를 나타내고 있다. 판재 두께에 따라 m

값의 차이가 나타났으며, 판재 두께가 작은, 즉 

좀더 미세한 조직을 가진 시편에서 전체적으로 m

값이 높게 나타남을 알 수 있다. 또한 모든 시편

들에서, 변형이 진행됨에 따라 m 값이 감소되는 

경향을 나타냈으며, 변형율 0.8 이상에서는 m 값이 

0.4 와 0.3 사이의 유사한 값으로 수렴되고 있음을 

알 수 있다. 

 
 

 

 

 

 

 

Fig. 1 The geometry of the test specimen 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Multiple-jump test to achieve the strain rate 

sensitivity index 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 Strain rate sensitivity of 1mm, 2mm, and 3mm 

thick AZ31 with strain rate of 0.001/s at 450℃ 

 

Fig. 4 는 450℃에서 3mm 두께의 판재에 대해 변

형율 속도별로 고온 인장점프 테스트 결과를 나타

내고 있다. 변형율 속도 0.005/s 이하 시편에서는 변

형이 진행됨에 따라 m 값이 점점 감소하는 경향을 

나타내고 있으나 변형율 0.8 이상에서는 일정한 값 



김동옥 · 강찬우 
· 이수연 

 

500 /한국소성가공학회지/제20권 제7호, 2011년 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 Strain rate sensitivity of 3mm thick AZ31 with 

various strain rate at 450℃ 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5 Strain rate sensitivity of 3mm thick AZ31 with 

strain rate of 0.001/s at various temperatures 

 

으로 유지되는 경향을 보이고 있다. 또한 변형율 

속도가 상대적으로 빠른 0.01/s 이상의 시편들에서

는 m 값 감소 폭이 그다지 크지 않았으며 대체적

으로 모든 변형율에 대해 일정한 값을 나타내고 

있다.  

Fig. 5 는 3mm 판재를 변형율 속도 0.001/s 에서 

온도별로 시험한 결과, 변형율에 대한 m 값 그래

프를 나타내고 있다. 400℃ 이상의 시편에서는 변

형초기 m 값이 0.45 이상으로 높은값을 나타내다

가, 변형이 진행됨에 따라 점점 감소하는 추세를 

나타내었으나, 300℃ 시편에서는 변형초기, m 값이 

0.3 이하로 상대적으로 낮았으며 변형이 진행되어

도 거의 일정한 값을 나타내었다.  

따라서, m 값은 초기 판재 두께에 따라서 다르 

며, 일정 변형율 속도 이하에서는 변형이 진행됨 

 
 

 

 

 

 

 

 

(a) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 

Fig. 6 (a) Microstructure of 1mm thick AZ31 sheet, 

(b) Microstructure of 2mm thick AZ31 sheet, 

(c) Microstructure of 3mm thick AZ31 sheet  

 

에 따라 감소하는 경향을 나타내었고, 일정 온도 

이상에서도 변형이 진행됨에 따라 감소하는 경향

을 나타내고 있다. 

 

2.3 미세조직 분석 및 고찰 

Fig. 6 (a), (b), (c)는 판재 두께별 초기 미세조직을 

나타내고 있다. 일반적으로 두께가 작을수록 압연

에 의한 가공량이 많고, 열처리에 따른 조직미세

화로 인해 균일한 등축조직이 많음을 알 수 있다. 

KS D 0305 에 따른 Grain size 분석결과 1mm 두께

의 판재는 평균조직 크기가 16µm 으로나타났으며, 

2mm 판재는 23µm, 3mm 판재는 28µm 으로 나타 
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(a) 

 
 

 

 

 

 

 

 

(b) 

 
 

 

 

 

 

 

 

(c) 

Fig. 7 (a) Microstructure of 1mm thick AZ31 sheet 

after jump test with 0.001/s at 450℃, (b) 

Microstructure of 2mm thick AZ31 sheet after 

tensile test with 0.001/s at 450℃, (c) 

Microstructure of 3mm thick AZ31 sheet after 

tensile test with 0.001/s at 450℃ 

 

났다. 특히, 상대적으로 두께가 큰 3mm 판재에서

는 200µm 크기의 조대한 조직들도 다수 관찰되었

다. 

Fig. 7 (a), (b), (c)는 판재 두께별로 멀티점프시험

을 실시한 후 시편들의 미세조직을 나타내고 있

다. 소성 변형 후 세 개의 시편 모두 낮은 변형율 

속도에 의해 어느 정도 조직성장이 일어났으나 

모두 동적 재결정에 의해 등축조직이 나타났다. 

미세조직 평균크기는 1mm 두께 판재가 48.9µm, 

2mm 두께 판재가 45.6µm, 3mm 두께 판재가 

45.7µm 로 대체로 비슷하게 나타났다. 

따라서, Fig. 3 으로부터, 판재 두께가 작은 시편

에서 전체적으로 m 값이 높게 나타난 것은, 초기 

미세한 조직에서 Grain boundary sliding 이 더 용이

함으로 판단되며, 세 종류의 시편들 모두에서 m

값이 변형이 진행됨에 따라 감소하는 이유는, 동

적 재결정과 함께 빠른 조직성장이 동반되어 

Grain boundary sliding 이 점차 용이하지 않게 됨으

로 판단된다. 특히, 세 종류 시편 모두, 변형율 0.8 

이상에서는 일정한 비율로 조직성장과 동적 재결

정이 일어나 m 값이 0.4 와 0.3 사이에 수렴되는 

것으로 추정되나, 좀 더 정확한 현상을 규명하기 

위해서는, 향후 변형율별로 조직관찰을 실시하여 

이를 분석할 예정이다. 세 개의 시편 모두 인장시

험 장비 최대 변위량을 초과하여 파단시까지 시

험은 진행되지 못하였다. 

Fig. 8 (a)는 3mm 두께의 시편을 450℃에서 0.05/s

로 멀티 점프시험을 실시한 후 시편의 미세조직 

사진을 나타내고 있다. 앞서 언급하였듯이, 변형

율 속도 0.001/s 로 인장시험을 실시한 시편은, 느

린 변형율 속도에 의해 고온에 노출된 시간이 길

어, 평균 조직크기가 약 45.7µm 으로 조직성장이 

일어났으나, 이에 비해, 변형율 속도 0.05/s 로 비

교적 빠른 속도에서 고온인장 시험을 실시한 시

편의 경우는 평균 조직크기가 약 37.4µm 으로 상

대적으로 작으나, 충분하지 못한 재결정으로 인해 

일부 조대한 조직들이 관찰되었다. Fig. 8 (b)는 파

단부 주위의 미세조직으로써, 파단부 주위에는 조

대한 조직이 관찰되었으며, 결정립계를 따라 미세

한 등축 조직이 혼재하여 나타나 있는 것을 알 

수 있었다. 따라서, 낮은 변형율 속도(0.001/s)에서

는 소성가공에 의한 동적 재결정 시간이 충분하

여 파단 전 연신율이 증가되나, 빠른 변형율 속도

(0.05/s)에서는 충분한 동적 재결정이 일어나지 못

한 부위에서 파단이 진행됨을 알 수 있다.  

특히, 본 미세조직 관찰로부터 Fig. 4 의 m 값 결

과를 고찰해보면, 0.005/s 이하의 낮은 변형율 속도

에서는 변형초기 충분한 변형시간과 미세한 조직

에 의해 Grain boundary sliding 이 용이하게 일어나 

m 값이 0.4 이상의 값을 나타낸 것으로 판단되며, 

이후 변형이 진행됨에 따라 조직성장이 일어나면

서 Grain boundary sliding 이 용이하지 않아 m 값이 

점점 감소되는 현상이 나타난 것으로 추정된다. 

특히 변형율이 0.8 이후에는 조직성장과 함께 동

적 재결정 현상이 일정한 비율로 동반되어 일정

한 m 값으로 유지되는 경향이 나타난 것으로 판 
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(a) 

 
 

 

 

 

 

 

 

(b) 

Fig. 8 (a) Microstructure of 3mm thick AZ31 sheet 

after tensile test with 0.05/s at 450℃, (b) 

Microstructure of 3mm thick AZ31 sheet after 

tensile test with 0.05/s at 450℃ near fracture 

 

단된다. 이와 달리, 0.1/s 이상의 높은 변형율 속도

에서는 m 값이, 변형 초기 빠른 변형 속도에 의해

Grain boundary sliding 이 용이하지 않아 초기 m 값

이 낮은 것으로 판단되며, 변형이 진행되어도 조

직성장과 동적 재결정 현상이 변형율 속도 0.005/s 

이하의 시편보다 활발하지 않아 m 값이 큰 변화

가 없는 것으로 추정된다.  

Fig. 9 (a), (b)는 3mm 판재를, 400℃ 및 300℃에서 

변형율 속도 0.001/s 로 멀티 점프시험 후 미세조직

을 나타내고 있다. 400℃에서는 42.5µm 을 나타냈

으며, 조직성장과 함께 동적 재결정이 일어나 대

부분 등축조직을 나타내었다. 그러나 300℃ 시편

의 경우, 미세조직의 크기는 약 31.8µm 이나, 국부

적으로 조대조직이 존재함을 알 수 있었다.  

Fig. 10 (a), (b)는 파단부 주위의 미세조직을 나타

내고 있다. 400℃ 시편의 경우 파단부에서도 비슷

한 크기의 등축조직이 나타났으나, 300℃ 시편에

서는 파단부에서 좀더 미세한 결정립이 존재하는 

것으로 나타났다. 따라서 300℃ 시편의 경우에는 

조직성장보다는 소성변형에 의한 동적 재결정이 

빠르게 진행되는 것으로 판단된다.  

본 미세조직 분석으로부터 Fig. 5 의 m 값 결과  
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Fig. 9 (a) Microstructure of 3mm thick AZ31 sheet 

after tensile test with 0.001/s at 400℃, (b) 

Microstructure of 3mm thick AZ31 sheet after 

tensile test with 0.001/s at 300℃  
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(b)  

Fig.10 (a) Microstructure of 3mm thick AZ31 sheet 

after tensile test with 0.001/s at 400℃ near 

fracture, (b) Microstructure of 3mm thick 

AZ31 sheet after tensile test with 0.001/s at 

300℃ near fracture 
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그래프를 고찰해보면, 온도가 높을수록(특히 400℃ 

이상의 시편) 높은 열에너지에 의해 초기 Grain 

boundary sliding 이 용이하여 m 값이 높게 나타나며, 

변형이 진행됨에 따라 높은 온도에 의해 조직성

장이 일어나 m 값이 감소하는 경향을 나타내다가 

0.8 이후에서는 앞서 언급하였듯이, 일정비율의 

조직성장과 재결정현상에 의해 0.3 정도로 균일화

되는 것으로 판단되며 향후 추가적인 연구를 통

해 정확한 이해가 필요하다. 온도가 낮은 300℃ 

시편에서는 낮은 열에너지에 의해 grain boundary 

sliding 현상이 상대적으로 활발하지 못하여 낮은 

m 값을 나타내며 변형이 진행되어도 큰 변화가 

없는 것은 조직성장 현상은 적게 나타나고 동적 

재결정과 함께 일정한 비율의 Grain boundary 

sliding 조건이 형성되기 때문으로 판단된다.   

 

4. 결 론 

 

본 연구에서는 온도, 변형율 속도, 초기 판재 

미세조직 상태에 따라, m 값이 변형율에 대해 어

떻게 변화하는지 분석하였고, 이를 변형 전/후 미

세조직과 함께 고찰하였다. 

(1) 450℃, 0.001/s 시험조건에서는 초기 마그네

슘 조직이 미세할수록 m 값이 높게 나타났으며, 

이는 Grain boundary sliding 이 조직이 미세할수록 

용이한 것이 원인으로 판단된다. 또한 변형이 진

행됨에 따라 m 값은 감소하는 경향은, 조직성장이 

발생되어 Grain boundary sliding 현상이 제한되는 

것으로 판단된다.  

(2) 450℃에서는 변형율 속도가 낮을수록 m 값

은 높게 나타났으며, 이는 변형율 속도가 낮을수

록 Grain boundary diffusion 에 의한 Grain boundary 

sliding 이 활발한 것으로 판단된다. 0.01/s 이상의 

속도에서는 변형율에 관계없이 비교적 일정한 값

을 나타내는 것은, 변형율 속도가 빠른 경우, 

Grain boundary sliding 을 위한 시간이 부족한 것으

로 판단된다. 

(3) 0.001/s 의 변형율 속도에서는 온도가 높을수

록 m 값이 높게 나타났으며, 이는 높은 열에너지

에 의한 Grain boundary sliding 의 활성화에 의한 

것으로 판단된다. 300℃에서는 변형이 진행되어도 

m 값이 일정한 값을 나타내었으며, 이는 조직성장 

현상은 적게 나타나고 동적 재결정과 함께 일정

한 비율의 Grain boundary sliding 조건이 형성되기 

때문으로 판단되나 향후 변형율별로 조직관찰을 

통해 좀 더 정확한 분석을 실시할 예정이다.   
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