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Abstract 

Half channel angular extrusion(HCAE) is the integration of equal channel angular extrusion(ECAE), which is a well-

known severe plastic deformation(SPD) method, with conventional forward extrusion in order to increase the strain per pass 

and effectiveness of the grain refinement. In the current study, the effects of processing routes during HCAE(Routes A, B, 

and C) on the strain distribution of the specimens have been investigated for an AZ61 Mg alloy by using three-dimensional 

finite element analysis. Comparisons with the results from a multi-pass of ECAE are made. 
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1. 서 론 
 

강소성 가공(severe plastic deformation)을 통한 초미

세 결정립 재료의 개발은 세계적인 환경 규제의 강

화에 따른 자동차, 항공 산업 등에서 금속 소재의 

경량화 요구에 대한 대책으로서 최근 많은 연구가 

이루어지고 있다. 강소성 가공은 금속 소재에 대량

의 소성 변형을 가하여 소재 내부의 결정립을 미세

화시키는 방법으로 공정 후 재료의 단면적이 변하

지 않기 때문에 반복 가공을 통하여 원하는 수준까

지 변형에너지를  축적하여  결정립을  미세화 시킬 

수 있다. 여러 가지 강소성 가공 방법 중 등통로각

압출(equal channel angular extrusion) 공정은 1회 가공

에서 재료에 가해지는 소성 변형량의 크기가 다른 

공정에 비해 크기 때문에 결정립 미세화의 효율이 

우수하고, 비교적 균일하게 소성 변형을 가할 수 있

어서 지난 10 여년간 알루미늄 및 마그네슘 등의 경

량 금속에 적용되어  집중적으로  연구가 이루어져 

왔다[1~8]. 하지만, 등통로각압출 공정을 이용하더라

도, 일반적으로 나노미터 수준의 결정립을 얻기 위

해서는 8~10 회의 공정을 반복해야 하기 때문에 생

산성이 저하되어 시간과 비용이 과다하게 요구되며

[9], 또한 최근의 연구에서 고경각 입계로 나뉘어진 

등축정의 초미세 결정립을 생성하고, 결정립 미세화

의 효율을 높이기 위해서는 1 회의 공정에서 가능한 

큰 소성 변형을 가하는 것이 더 효율적이라는 결과

가 보고되고 있다[10]. 강소성 가공을 통한 초미세 

결정립 소재의 효율적인 생산을 위해서는 1 회 공정

에서 소재에 가해지는 소성 변형량의 크기를 증가

시켜야 하며, 소재에 균일한 소성 변형을 축적하기  
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위한 반복 가공 횟수가 최소화되어야 한다. 최근 1

회 공정에서 가해지는 소성 변형량을 최대화하기 

위해 ECAE 공정과 전방압출 공정을 통합한 반통로

각압출(half channel angular extrusion) 공정이 제안되어 

1 회의 HCAE 공정에서 최대 2.5 이상의 소성 변형

량을 소재에 가할 수 있음을 확인하였다[11~13]. 이

는 ECAE 공정에서 가할 수 있는 소성 변형에 비해 

100% 이상 증가된 값이며, 또한 HCAE 공정을 

AZ61 마그네슘 합금에 적용하여 4 회 이상의 ECAE 

공정에서 얻을 수 있는 결정립 미세화 효과를 1 회

의 HCAE 공정에서 얻을 수 있음을 보고하였다[11]. 

하지만, 초기 결정립의 크기, 온도 등의 조건을 고

려하더라도 결정립의 크기가 1m 이하의 균일한 초

미세 결정립 구조를 얻기 위해서는 반복 HCAE 공

정이 요구되며, 소재에 발생하는 변형률 및 결정립 

크기의 분포를 균일하게 하기 위해서도 최소한의 

반복공정은 반드시 필요하다. 따라서 본 논문에서는 

유한요소해석을 통하여 HCAE 공정에서 가능한 반

복 가공 경로에 따라 소재에 가해지는 응력, 변형률 

크기, 변형률 분포 및 소재의 변형 특성을 체계적으

로 분석하고, ECAE 공정에서의 반복 가공의 결과와 

비교한다. 유한요소해석을 통한 다단계 ECAE 공정

에 대한 연구는 많이 이루어졌으나, 대부분 일반적

인 다단 공정이 아닌 1 회 ECAE 공정으로 다단계 

효과를 거둘 수 있도록 설계된 금형을 사용하여 수

행되었기 때문에 단속적으로 이루어지는 실제 

ECAE 공정과는 차이가 있다. 본 연구에서는 1 회의 

공정을 거친 HCAE 및 ECAE 공정의 변형률 데이터

를 그대로 적용하여 가공 경로에 따른 소재의 변형 

특성 및 변형률 분포를 정량적으로 분석 및 고찰하

였다.  

 

2. HCAE 반복 공정 
 

HCAE 공정은 1 회 가공 공정에서 소재에 가해지

는 소성 변형량을 증가시키고, 변형을 복합적으로 

발생시키기 위해 Fig. 1 에 나타낸 바와 같이 기존의 

ECAE 공정과 소재의 단면적이 감소하는 전통적인 

압출 공정을 한 공정에 구현함으로써 교차각에 의

해 발생하는 전단변형과 더불어 압출공정에서의 전

단변형 및 압축·인장 변형을 복합적으로 소재에 부

가한다. HCAE 공정은 ECAE 공정과 마찬가지로 일정

한  교차각  ()으로 교차하는  두  개의 채널을 갖 

 

       (a) Top view          (b) Side view 

Fig. 1 Schematic diagrams of HCAE process 

 

 

Fig. 2 Repetitive process in HCAE 

 

지만, 출구 채널의 폭이 일정한 압출각도()에 따라 

감소하기 때문에 1 회 공정을 거친 소재의 폭이 초

기 소재 폭의 1/2 이 된다. 소재의 단면 형상이 변하

기 때문에 HCAE 공정에서 반복가공을 수행하기 위

해 Fig. 2 에서와 같이 첫 번째 성형을 거친 2 개의 

소재를 동시에 입구채널에 위치시켜 2 번째 성형을 

진행시키는 방법으로 반복 HCAE 공정을 수행한다. 

일반적으로  ECAE 공정에서  가능한  가공  경로 

(processing route)는 시편의 압출방향에 대한 회전 방

향에 따라 4 가지로 알려져 있다[14]. Fig. 3 에 각각

의 가공 경로에 대한 개략도를 나타내었다. 경로 A

는 소재의 회전 없이 그대로 반복 공정을 적용하고, 

경로 BA 는 재가공시 시편을 압출방향을 중심으로 

90씩 회전시키며, 경로 BC는 시편을 계속 같은 방

향으로 90 회전시키며 반복가공을 진행하며, 경로 C

는 180씩 시편을 회전시키며 반복공정을 수행하게 

된다. HCAE 공정에서는 공정 후에 소재의 폭이 1/2

로  줄어들기  때문에 ECAE 공정의  가공  경로를  
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Fig. 3 Processing routes in ECAE 

 

 

Fig. 4 Processing routes in HCAE 

 

그대로 적용할 수는 없다. 본 연구에서는 HCAE 공

정에 적용되는 초기 소재의 폭이 두께의 2 배가 되

도록 설계하여, 첫 번째 성형을 거친 소재의 단면 

형상이 정사각형이 되도록 하여, 두 번째 공정을 시

작할 때 ECAE 공정에서의 가공 경로와 같은 방법

으로 시편을 압출되는 축을 중심으로 하여 0, 90 

또는 180 회전시켜 두 번째 공정을 진행하여 반복 

HCAE 공정을 수행하였다. 이때 HCAE 의 가공 경로

를 ECAE 공정에서와 동일하게 시편의 회전 각도가 

0, 90, 180 인 경우에 각각 경로 A, B, C 라고 한다.  

Fig. 4 에 HCAE 에서의 반복가공 경로를 개략적으로 

나타내었다. 

 

3. HCAE 공정의 유한요소해석 
 

HCAE 공정에서 Fig. 4 에 나타낸 것과 같은 반복 

가공 경로(경로 A, B, C)에 따른 소성유동 특성, 변형

률 크기, 변형률 분포 등을 분석하기 위해 본 연구

에서는 소성가공 전용 해석 프로그램인 DEFORM 

3D 를 사용하여 HCAE 공정에서 소재의 3 차원 소성  
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Fig. 5 Stress-strain curves from compression tests of    

AZ61 Mg alloy for FE simulations 

 

유동을 해석하였고, 동일한 조건에서 ECAE 공정의 

가공 경로(경로 A, B, C) 반복가공 공정을 해석하여 

HCAE 공정의 결과와 비교하였다. HCAE와 ECAE 

공정의 가공 경로에 따른 해석 결과의 정량적인 

비교를 위해 두 공정이 동일한 경로를 가질 수 있

는 두 번째 패스까지 유한요소해석을 수행하였다. 

해석에 사용된 소재는 AZ61 마그네슘 합금으로 해

석에 사용될 기계적 성질을 획득하기 위하여 고온 

압축 실험을 실시하였다. 마그네슘의 경우 조밀육

방구조로 인하여 슬립계의 수가 적어 상온 성형성

이 떨어지므로, 비저면 슬립시스템을 활성화 시키

기 위하여 고온 성형이 이루어지게 된다[15]. 압축

시편 사이즈는 직경 10mm, 높이 15mm로 원기둥시

편을 가공하여 사용하였다. 압축시험은 350C 에서 

변형률 속도 10, 1, 0.1/sec에 대하여 실시하였다. Fig. 

5는 압축시편에 대하여 온도조건은 350C 에서 변

형률 속도 10, 1, 0.1/sec 대한 유동응력 분포를 나타

내고 있다.  

  AZ61 합금의 350C 에서의 유동응력 곡선은 소성 

변형이 진행됨에 따라 최대 유동응력에 도달한 뒤 

연화가 일어나며 포화응력상태에 이르게 된다. 유동

응력곡선은 위로 볼록한 형태의 경화가 일어나게 

된다. 변형률 속도가 감소함에 따라 비저면 슬립의 

임계분해 전단응력이 감소하여 쌍정(twin)형성을 억

제시키며 슬립 시스템이 활성화되어 유동곡선은 위

로 볼록한 경화 곡선을 나타내고 있다. 초기 소재의 

크기는 HCAE 의 경우는 25×50×80mm
3
, ECAE 의 

경우는 25×25×80mm
3
 이며, 각각 42,408 개 52,759

개의 사면체 요소로 구성하였다. 첫 번째 HCAE 공
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정 후 단면의 형상은 25×25mm
2
 가 된다. 계산 중에 

국부적으로 요소의 심한 변형으로 발생할 수 있는 계

산 오차를 줄이기 위해 요소망재구성(Remeshing) 기

능을 사용하였다. 성형 온도는 350C 이고, 램 속도

는 10 mm/s, 소재와 금형 사이의 마찰 상수 (m)은 

0.25 로 가정하였다. 교차각(Φ) 90, 만곡각 () 10, 

압출각 () 45를 갖는 HCAE 금형과 동일한 교차각

과 만곡각을 갖는 ECAE 금형을 사용하여 HCAE 해

석을 수행하였다. 첫 번째 성형이 끝난 HCAE 및 

ECAE 소재의 앞부분과 뒷부분을 제거하고, 변형 데

이터를 유지한 채, 가공 경로에 따라 회전시켜 두 

번째 성형에 적용하였다. 

 

4. 유한요소해석 결과 
 

교차각 90, 만곡각 10인 ECAE 공정과 동일한 

교차각과 만곡각을 가지며, 압출각이 45인 HCAE 

공정의 첫 번째 패스를 거친 소재의 유한요소 해

석 결과를 Fig. 6 에 나타내었다. 소재 내부의 유효 

변형률의 분포를 관찰하기 위해 y 축 방향으로 1/2 

절단면에 대한 유효 변형률 분포를 표시하였고, 정

상 상태라고 할 수 있는 A-A’ 단면 전체에서의 유

효 변형률 분포를 표시하였다. 소재 내부의 유효 

변형률은 ECAE 공정을 거친 소재의 경우 약 

0.7~1.2, HCAE 공정을 거친 소재는 약 1.6~3.0 의 

범위에 분포해 있다. ECAE 공정을 거친 소재의 단

면에서 유효 변형률 분포는 폭방향(Y 방향)으로는 

거의 일정한 유효 변형률 분포를 나타내지만 길이

방향(Z 방향)으로의 유효 변형률의 변화가 크며, 

특히 소재의 단면에서 아래 부분에 변형이 집중되

고 있다. HCAE 공정을 거친 소재는 단면의 윗면을 

중심으로 방사형으로 유효 변형률이 증가하는 것

을 확인할 수 있다. 첫 번째 공정을 거친 소재의 

유효 변형률을 유지한 채, 소재의 앞부분과 뒷부분

을 삭제하고 두 번째 공정에 적용하였다. Fig. 7 에 

두 번째 공정에 사용한 소재의 형상 및 유효 변형

률의 분포를 나타내었다. 두 번째 공정에서 압출 

방향을 중심으로 0(경로 A), 90(경로 B) 및 180(경

로 C) 회전시켜 세 가지 종류의 두 번째 공정을 진

행하였다. ECAE 공정의 경우 시편의 단면 형상의 

변화가 없지만, HCAE 공정의 경우 두 번째 공정 후

에는, 소재의 단면 형상이 12.5×25mm
2
 가 된다. 

Fig. 8 과 9 에 ECAE 와 HCAE 의 가공 경로에 따 

 

Fig. 6 Distributions of effective strain of AZ61 after first 

pass of (a), (c) ECAE and (b), (d) HCAE 

 

 

Fig. 7 Distributions of effective strain of starting 

specimens for the second pass of (a) ECAE and 

(b) HCAE 

   

른 두 번째 공정을 거친 소재의 유효 변형률 분포

를 나타내고 있다. 두 번째 ECAE 공정을 거친 소재

의 경우, 첫 번째 공정에서 소재의 바닥 부분에 변

형이 집중되어 있었기 때문에 두 번째 공정을 거친 

소재는 경로에 따라 첫 번째 소재의 바닥 부분이 

위치하는 부분에 유효 변형률이 크게 발생하며, 소

재 내부의 유효 변형률과 첫 번째 소재의 바닥 부

분이 위치한 영역의 유효 변형률의 차이가 크게 발

생하는 것을 알 수 있다. 두 번째 HCAE 공정을 거

친 소재는 첫 번째 공정을 거친 소재에 비해 유효 

변형률 분포의 불균일성이 크게 개선되었음을 확인

할 수 있다. ECAE 와 HCAE 모두 경로 B 를 거친 

소재의 유효 변형률의 불균일성이 가장 두드러진다. 

공정 및 경로에 따라 소재에 가해지는 유효 변형률

의 크기 및 분포를 정량적으로 비교·분석하기 위

하여 Fig. 6, 8 및 9 에 표시된 단면에서의 유효 변형

률의 평균값을 계산하였다. 
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Fig. 8 Distributions of effective strain of AZ61 after 

second pass of ECAE via: (a) Route A, (b) Route 

B and (c) Route C 

 

 

Fig. 9 Distributions of effective strain of AZ61 after 

second pass of HCAE via: (a) Route A, (b) Route 

B and (c) Route C 

  표면 근처에서의 마찰의 영향과 모서리 부분에서 

집중되는 변형률의 영향을 피하기 위해 소재의 표

면에서 2 mm 떨어진 내부 영역에서 등간격으로 폭 

방향 10 개, 두께 방향 10 개의 총 100 개의 샘플링 

점에서 유효 변형률 값을 구하여 다음의 식을 이용

하여 평균 유효 변형률을 계산하였다.  

 

                  
n

n

i

i

a v e


 1



                 (1) 

 

  여기서 n 은 단면 내에서 샘플링 점의 개수이며, 

i 는 i 번째 점에서의 유효 변형률 값이다. 또한 단

면에서의 유효 변형률 분포의 불균일한 정도를 정

량적으로 비교하기 위해 다음의 식 (2)와 같이 변형 

불균일 지수(deformation in-homogeneity index), C 를 

정의하여 각 공정을 거친 소재의 변형의 불균일 정

도를 비교하였다. 

 

                 

ave

C


 minmax               (2) 

 

max 와 
min 는 소재의 단면에서  유효 변형률의 

최대값과 최소값이며, 
ave 는 위의 식 (1)을 이용하

여 계산한 유효 변형률의 평균값이다. 공정 및 경로

에 따른 평균 유효 변형률, 변형 불균일 지수 등은 

다음의 Table 1 과 같다. 또한 소재의 단면 내부에서 

유효 변형률 분포의 변화를 관찰하기 위해, Fig. 6, 8 

및 9 에 나타낸 단면의 가로 중심축 (AA’)과 세로 

중심축 (BB’)을 따라서 유효 변형률의 변화를 Fig. 

10 과 11 에 나타내었다. 두 번째 HCAE 공정을 거친 

시편의 AA’의 길이가 다른 시편에 비해 1/2 이므로 

이를  같은  길이로  변환하여  비교하였다 .  1 회의 

ECAE 공정을 거친 소재의 경우 평균 유효 변형률

이 약 1.2 정도이며 가로 방향으로는 거의 균일한 

유효 변형률 분포를 갖는 반면, 세로 방향으로의 불

균일성이 두드러진다. 이로 인해 전체적인 변형 불

균일 지수가 1.172 로, Table 1 에서 고려한 8 가지의 

공정 중에서 가장 큰 값을 갖는 것으로 나타났다. 

이는 두 번째의 ECAE 공정을 거친 소재의 변형 불

균일성에 큰 영향을 미치고 있는 것을 알 수 있다. 

1 회의 HCAE 공정을 거친 소재에서는 약 2.41 의  
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Fig.10 Variation of effective strain along horizontal and 

vertical center line on the section after ECAE 

processes 

 

평균 유효 변형률을 가지며 이는 ECAE 공정에서

보다 두 배로 증가한 값으로 HCAE 공정이 ECAE 

공정보다 우수한 결정립 미세화 효과를 가질 수 있

다는 것을 알 수 있으며, 저자의 이전 연구에서 확

인되었다[11]. 또한 전체적인 변형 불균일 지수도 

0.887 로 ECAE 에 비해서는 균일한 변형을 소재에 

가할 수 있음을 확인할 수 있다. 경로에 따른 유효 

변형률의 변화를 살펴보면, HCAE 와 ECAE 모두 경

로에 상관없이 두 번째 공정을 거친 소재의 변형 

불균일 지수가 낮아졌다.  

HCAE 에서는 경로 A와 B를 통한 소재의 경우 

변형 불균일 지수가 각각 0.323, 0.375로 유사 한 값

을 갖는 반면 경로  B를  이용하여  성형된  소재의 

경우 변형 불균일 지수가 0.685로 다른 두 가지의 

경로에  비해  확연히  불균일한  변형이  발생한다 . 

ECAE 의 경우에도 경로 A를 사용하여 두 번째 공

정을 수행하였을 때, 가장 균일한 유효 변형률 분포

를 얻을 수 있었지만, 경로 B와 C를 통해 두 번째 

공정을 수행한 경우에는 1에 근접한 변형 불균일  

 

Fig. 11 Variation of effective strain along horizontal and 

vertical center line on the section after HCAE 

processes 

   

지수를 보이고 있어, 첫 번째 공정을 거친 소재에 

비해 변형의 불균일 분포가 크게 개선되지는 않았

다. Fig. 10 과 11 에서 확인할 수 있듯이, HCAE 의 경

우 경로 A 와 C 의 경우 폭방향과 길이방향 모두의 

불균일한 유효 변형률 분포의 개선이 두드러진다. 

ECAE 의 경우 경로 A 와 C 의 경우에 첫 번째 공

정을 거친 시편과 마찬가지로 폭방향으로는 상당히 

균일한 유효 변형률 분포를 갖지만, 길이방향의 불

균일한 유효 변형률 분포의 개선이 이루어지지는 

않았다. 평균 유효 변형률의 경우 경로에 상관없이 

HCAE 공정을 거친 소재가 ECAE 를 거친 소재에 비

해 약 1.8 배 정도 증가된 값을 얻을 수 있으며, 경

로 C 를 이용한 경우에 가장 큰 값을 얻을 수 있었

다. 두 번째 공정에서 경로에 따른 유효 변형률의 

최대값의 차이에 비해 HCAE 공정이 ECAE 공정에 

비해 거의 일정하게 약 1.8 배 증가된 평균 유효 변

형률을 소재에 가할 수 있다는 것은, HCAE 공정이 

ECAE 공정보다 상당히 균일한 변형을 소재 내부까

지 가할 수 있다는 것을 의미한다. 
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Table 1 Variations of max, min, average effective strain and in- homogeneity index 

 1 pass 2 pass with Route A 2 pass with Route B 2 pass with Route C 

HCAE 

max  3.68 4.74 6.09 5.43 

min  1.54 3.44 3.26 3.75 

ave  2.41 4.04 4.14 4.48 

C  0.887 0.323 0.685 0.375 

ECAE 

max  2.38 2.76 4.22 4.49 

min  0.96 1.86 1.88 2.01 

ave  1.21 2.17 2.36 2.52 

C  1.172 0.415 0.990 0.981 

 

5. 결론 
 

본 연구에서는 기존 ECAE 공정과 전방 압출 공

정을 한 공정에서 구현한 HCAE 공정의 반복가공 

방법 및 가공 경로를 제안하였고, 반복 가공 경로가 

소재에 가해지는 유효 변형률의 크기 및 분포에 미

치는 영향을 유한요소해석을 통해 고찰하고, ECAE 

공정의 반복가공에서의 결과와 비교하였다. 이를 통

해 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.  

(1) HCAE 공정은 ECAE 공정과 달리 변형 후 소재

의 폭이 초기 소재의 1/2 로 줄어들지만, 두 번째 공

정에서 2 개의 시편을 동시에 투입하여 성형하는 방

법으로 ECAE 공정에서의 가공 경로와 유사하게 압

출 방향을 중심으로 시편을 0, 90, 180 회전시키는 

가공 경로 A, B, C 를 구현할 수 있었다.  

(2) HCAE 와 ECAE 모두, 1 회의 공정으로는 소재

의 내부에서 균일한 유효 변형률의 분포를 얻을 수 

없지만 반복 가공을 통해 변형 불균일 지수가 개선

되었지만, HCAE 공정의 경우에 ECAE 공정에 비해 

확연히 균일한 유효 변형률 분포를 발생시키는 것

을 알 수 있었다. 

(3) HCAE 와 ECAE 모두, 경로 A 를 통해 두 번째 

가공이 이루어졌을 때 가장 균일한 유효 변형률 분

포를 나타내었으며, 경로 B 를 이용하였을 때, 가장 

불균일한 분포를 나타내었다. 

(4) 두 번째 성형을 거친 소재에서 경로에 상관없

이 HCAE 공정이 ECAE 공정에 비해 거의 일정하게 

1.8 배 정도 증가된 평균 유효 변형률을 소재에 가

할 수 있으며, 이는 소재 내부의 결정립을 미세화 

시키는데 있어서, HCAE 공정이 ECAE 공정보다 훨

씬 효율적인 방법임을 확인할 수 있다.  
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