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Abstract Many researchers have studied on the precipitation control after solution treatment to improve the

damping capacity without decreasing the strength. However, studies on the damping capacity and microstructure

changes after deformation in the solid solution strengthening alloys were inadequate, such as the Al-Zn series

magnesium alloys. Therefore, in order to investigate the effect of annealing condition on microstructure change

and damping a capacity of AZ61 magnesium alloy. In this study, it was confirmed that the microstructure changes

affect the damping capacity and hardness when annealed AZ61 alloy. AZ61 magnesium alloy was rolled at

400oC with rolling reduction of 30%. These specimens were annealed at 350oC to 450oC for 30-180 minutes.

After annealing, microstructure was observed by using optical microscopy, and damping capacity was measured

by using internal friction measurement machine. Hardness was measured by Vickers hardness tester under a

condition of 0.3 N. In this study, static recrystallization was observed regardless of the annealing conditions. In

addition, uniform equiaxed grain structure was developed by annealing treatment. Hardness is decreased with

increasing grain size. This is associated with Hall-Petch equation and static recrystallization. In case of damping

capacity, bigger grain size show the larger damping capacity. 

(Received February 0, 2018; Revised March 0, 2018; Accepted March 0, 2018)

Key words : Damping capacity, Magnesium alloys, Annealing treatment, Static recrystallization, Grain size

1. 서 론

에너지 절감을 위해 수송기기의 경량성이 요구되는

추세에서 높은 비강도를 가지는 마그네슘 및 마그네

슘 합금은 큰 주목을 받고 있다[1, 2]. 이러한 마그

네슘 합금은 주로 기계적 성질 및 집합조직 개선을

통한 성형성 향상에 관한 연구들이 두드러진다[3, 4].

또한 마그네슘의 경우 우수한 진동 감쇠능을 보유하

고 있어 제진성과 경량성을 모두 요구하는 부품에

적용될 수 있다. 하지만 Mg-Zr, Mg-Mg
2
Ni과 같이

고기능 분야에서 사용되는 마그네슘 합금을 제외한

상용 마그네슘 합금의 감쇠능은 순마그네슘의 감쇠능

에 비해 상당히 낮다[5]. 

마그네슘 및 마그네슘 합금의 진동감쇠능은

Granato-Lücke 모델의 진폭의존형 감쇠기구를 따르

며, 용질함량이 증가함에 따라 진동감쇠능이 감소하

는 경향이 있다[6, 7]. 또한 마그네슘 합금의 진동

감쇠능은 강도와 반비례하기에 많은 연구자들은 다양

한 용질원소(Si, Cu, Cd, Al 등)를 첨가하여 석출물

의 형성과 분포에 따른 영향을 주로 관찰하였다[7].

또한 주로 사용되는 AZ(Mg-X%Al-Y%Zn)계열 합금

의 진동감쇠능 연구에서는 석출물인 Mg
17

Al
12
의 생

성에 따른 계면면적 및 고용된 용질함량 변화로 인

한 진동감쇠능의 변화가 주로 연구되었다[8-10]. 그
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러나 고용체에서 결정립도 또한 진동감쇠능에 큰 영

향을 미친다는 사실은 널리 알려져 있으나, 체계적으

로 조사된 연구는 미흡하다. 

일반적으로 사용되는 AZ계열 마그네슘 합금은 조

밀육방격자에 기인한 슬립계 부족으로 가공용으로 사

용될 시 일반적으로 열간가공되고 있다. 그 중

AZ61 합금은 같은 가공용 마그네슘 합금인 AZ31에

비해 기계적 성질과 열안정성이 뛰어나나, AZ31 보

다 높은 용질함량으로 인하여 진동감쇠능이 낮다고

알려져 있다. 이러한 AZ61 합금의 기계적 성질을

보존함과 동시에 진동 감쇠능을 높일 수 있다면 다

양한 산업분야에 적용될 것이다. 따라서 이번 연구는

AZ61합금에서 열간압연 이후 어닐링에 따른 미세조

직변화가 진동감쇠능에 미치는 영향을 조사하는 것이

목적이다.

2. 재료 및 실험방법

실험에서 사용된 시료는 Table 1에 표시한 화학조

성을 가지는 상용 AZ61 마그네슘 합금 잉곳을

60 mm × 60 mm × 40 mm의 크기로 기계가공하고,

350oC에서 30분간 균질화처리한 뒤 동일 온도에서

압연율 30%로 열간압연을 실시하였다. 열간압연 후

미세조직 사진은 Fig. 1과 같으며, 열간압연 후 변

형 조직이 생성된 것을 확인 할 수 있다. 

진동 감쇠능 시편은 2 mm × 20 mm × 120 mm의

크기로 방전가공을 실시하여 제작하였다. 제작한 시

편은 각각 350과 450oC에서 30~180분간 어닐링을

실시하였고, 어닐링 직후 유냉을 실시하여 미세조직

변화와 석출물 생성을 예방하였다. 압연한 시편과 어

닐링한 시편의 중단면(mid plane) 기계 연마 후 알

코올 40 ml, 증류수 5 ml, 피크린산 2.1 g, 아세트산

5 ml 용액으로 부식한 뒤 광학현미경을 사용하며 미

세조직을 관찰하였다. 관찰한 미세조직은 평적법을

사용하여 평균 결정립도를 측정하였다. 경도 측정은

비커스 경도기를 사용하였으며, 측정 하중은 0.3 N

이다. 진동 감쇠능은 IFT-1500을 사용하여 측정하고,

대수감쇠율은 식 (1)을 이용하여 계산하였다. 여기서,

δ는 대수감쇠율, A
0
는 초기진폭, A

n
는 n번째 진폭

이다.

 (1)

3. 결과 및 고찰

3.1 미세조직 변화

Fig. 2는 350oC에서 30~180분간 어닐링한 사진을

나타낸 것이다. 압연 이후 350oC 30분간 어닐링시

미세한 등축정이 형성된 것을 Fig. 2(a)에서 관찰

할 수 있다. 어닐링 시간이 증가하게 됨에 따라 조

대한 결정립이 점차적으로 사라지고 등축정이 전체적

으로 균질하게 형성하는 것을 Fig. 2를 통해서 관찰

된다.

Fig. 3은 450oC에서 30~180분간 어닐링한 사진을

나타낸 것으로, 압연 이후 450oC 30분간 어닐링시

350oC 30분 어닐링 조건보다 조대한 초기 등축정을

형성하는 것을 Fig. 3 (a)에서 확인 할 수 있다.

450oC 30분 어닐링 조건에서 형성된 등축정은 어닐

링 시간이 증가함에 따라 Fig. 3 (a)~(d)와 같이

전체적으로 조대해지는 것을 관찰된다. 

Fig. 4는 350oC, 450oC 등온어닐링시 미세조직 변

화를 정량적으로 확인하기 위해 평균 결정립도를 측

정한 것으로, 어닐링 시간이 증가함에 따라 평균 결

정립도가 증가하는 것을 관찰할 수 있으며, 어닐링

δ
1

n
---

A
0

A
n

-------⎝ ⎠
⎛ ⎞ln=

Table 1. Chemical composition (wt. %)

Alloy code Al Zn Mn Mg

AZ61 6.04 0.82 0.30 Bal.

Fig. 1. Microstructure of as-rolled specimen.
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온도가 높은 450oC에서 평균 결정립도가 큰 것을

확인 할 수 있다. 또한 어닐링 시간이 증가함에 따

라 초기의 조대한 결정립과 미세한 등축정의 편차

는 감소하는 것을 확인 할 수 있다. YANG[11],

Hatherly[12] 등의 결과에서도 열간가공 후 어닐링

시 초기의 불균일한 결정립들이 어닐링 시간과 온도

Fig. 2. Microstructure of annealing specimen at 350oC (a) 30 min, (b) 60 min, (c) 120 min, (d) 180 min.

Fig. 3. Microstructure of annealing specimen at 450oC (a) 30 min, (b) 60 min, (c) 120 min, (d) 180 min.
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가 증가함에 따라 평균적으로 조대해지는 결과를 관

찰 할 수 있었으며, 이러한 변화를 정적재결정으로

결론 내었다. 본 연구에서도 어닐링 시간 및 온도의

증가에 따라서 균일한 재결정 생성 및 결정립성장이

일어났으며, 이는 정적재결정으로 인한 것으로 생각

된다. 

3.2 경도 변화

Fig. 5는 350oC, 450oC 등온어닐링시 비커스 경도

를 측정한 것으로, 30분~60분간 어닐링시 경도는

점차적으로 감소하였다. 반면 120분~180분간 어닐

링시 경도값은 큰 차이가 없는 것이 관찰된다. 

동일한 열처리 시간 조건에서 열처리 온도가

100oC 상승되었을 때 경도는 약 10 HV 정도 낮아

지는 것을 확인 할 수 있으며, 이러한 이유로 Hall-

Petch equation에서 제시되는 결정립도와 강도의 반

비례관계에 의한 것으로 파악된다. 전제 어닐링 조건

에서 결정립도와 경도의 상관관계를 명확하게 관찰하

기 위해 Fig. 6과 같이 나타내었다. 어닐링 온도나

시간에 상관없이 경도값은 결정립도에 좌우되는 것이

확인 되며, 이것을 통해 AZ61 합금의 경도는 결정

립도에 직접적인 영향을 받는다는 것을 확인 할 수

있다. 

Fig. 7은 어닐링 조건이 경도변화에 미치는 영향을

파악하기 위해 연화 분율을 계산한 것으로, 연화 분

율은 식 (2)를 통하여 계산하였다. 여기서, X
H
는

연화 분율, H
0
는 열처리 이전 경도, X

i
는 열처리

이후 경도, H
r
는 완전 재결정이 일어난 이후 경도를

각각 나타낸다.

Fig. 4. Relationship on between average grain size and
annealing condition.

Fig. 5. Relationship on between Vickers hardness and
annealing condition.

Fig. 6. Relationship on between Vickers hardness and
grain size.

Fig. 7. Relationship on between softening fraction and
annealing condition.
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 (3)

어닐링 시간이 증가함에 따라 연화 분율이 증가하

는 것을 확인 할 수 있으며, 120분간 어닐링시 모

든 온도조건에서 연화가 끝나고, 동일한 어닐링 시간

에서는 온도가 높은 450oC 조건이 더 빠른 연화거

동을 가지는 것을 확인 할 수 있다.

350oC와 450oC 어닐링에서 관찰된 정적재결정을

경도와 연화 분율과 같이 생각하였을 때, Hatherly

[18] 등의 실험결과 같이 열간압연 이후 어닐링에

따른 정적재결정 발생 및 연화거동으로 생각할 수

있다. 따라서 Fig. 2, 3 (a)에서 생성된 미세등축정

은 정적재결정 생성으로 생각할 수 있으며, 또한

Fig. 2, 3 (d)에서 관찰된 조대한 결정립들은 정적재

결정의 성장에 의한 것으로 생각된다.

3.3 감쇠능

Fig. 8은 350oC, 450oC 등온어닐링시 열처리 시간

에 따른 감쇠능의 변화를 나타낸 것이다. 열간압연이

후 30분간 어닐링시 감소하였던 감쇠능은 어닐링 시

간이 증가함에 따라 점차적으로 증가된다. 이러한 감

쇠능은 450oC에서 1시간 이상 어닐링을 실시할 시

초기 열간압연재의 감쇠능보다 높아지는 것을 확인

할 수 있으며, 3시간 어닐링시 압연재 대비 약

25% 정도의 감쇠능이 향상된 것을 관찰할 수 있다.

이러한 결과는 KAGEYAMA[13] 등의 결과에서 보

고된 것과 같이 열간압연에 의해 도입된 변형조직(쌍

정, 전위)은 전위이동을 방해하여 감쇠능이 낮아진

것이라 생각되며, 이러한 변형 조직은 Fig. 1에서

확인할 수 있다. 변형조직들은 어닐링에 의해 회복

및 재결정을 거치며 사라지게 되고(Fig. 2, Fig. 3),

이러한 변화는 전위 이동성을 증가시켜 감쇠능이 증

가될 수 있다.

식 (3)는 Granato-Lcke model의 진폭의존감쇠능

을 나타낸 것으로 각각의 기호는 다음과 같다. Q
H

−1

은 진폭 의존 내부마찰, ε는 변형진폭, G는 전단계

수, a는 원자반경, ρ는 전위밀도, F
B
는 전위와 약한

고착점간의 결합력, L
d
는 전위의 강한 고착점간 거

리(결정립계, 석출물, 부동전위), Ω는 방위인자, π는

원주율, R은 분해전단응력인자, E는 영률, L
N
은 불

순물 원자에 의해 고정된 전위의 작은 전위루프 길

이(원자 공공, 용질원자), c는 전위선의 장력, C
1
은

y절편, C
2
는 기울기다.

  (3)

Granato-Lcke 식에서 진폭의존감쇠능은 C
1
값이 높

거나 C
2
값이 낮으면 감쇠능이 커지게 된다. 이번 실

험에서 사용된 AZ61은 고용온도에서 어닐링을 하므

로 모든 용질은 결정립에 고용된다고 생각할 수 있

고, 어닐링을 진행할수록 전위밀도는 감소하고 재결

정 생성 및 결정립성장을 하게 된다. 결정립이 커질

수록 한 결정립 안에서 용질의 수는 증가하게 된다.

즉, 용질이 전부 고용되는 온도라도 미세한 결정립보

다 큰 결정립은 결정립계 면적이 적으므로 더 많은

용질이 있을 수 있다고 예상된다. 결정립이 클수록

강한 고착점간 거리 L
d
는 증가하고 L

N
는 작아지므

로 C
1
의 값은 전위밀도가 적더라도 강한 고착점간

거리가 길어 C
1
의 값은 커지게 된다.

Fig. 8에서 등온어닐링을 실시하였을 때 450oC에

서 더 높은 감쇠능을 가지는 것을 확인할 수 있으

며, Fig. 4에서 더 큰 평균 결정립도를 가지는 것을

알 수 있었다. 등온어닐링시 결정립도에 따른 감쇠능

의 변화를 상세하게 파악하기 위해 Fig. 9와 같이

나타내었다. 경도값과 마찬가지로 감쇠능은 결정립도

에 의존하는 것을 확인 할 수 있으며, Fig. 10에서

X
H

H
0

H
i

–

H
0

H
r

–

--------------------=

Ln Q
H

1–
ε
0

×( ) LnC
1

C
2

ε
0

------–=

C
1

2GaρF
B
L
d

3
Ω

REπ
3
L
N

2
c

-----------------------------------= C
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Fig. 8. Relationship on between damping capacity and
annealing condition.
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나타낸 것과 같이 350oC에서 어닐링 시간이 증가함

에 따라 C
1
, C

2
값 모두 증가하였다. C

1
값의 증가는

어닐링이 진행됨에 따라 결정립도가 커졌기 때문이라

생각된다. C
2
값은 어닐링 시간이 증가함에 따라 미

세하게 증가하였으며, 이러한 결과는 어닐링 시간이

늘어남에 따라 공공의 증가를 야기하였고 따라서 약

한고착점이 증가하여, L
N
 거리를 감소시켜 C

2
값이

증가되었다 생각된다. 따라서 진동감쇠능에 영향을

미치는 C
1
값과 C

2
값은 증가하였으나 C

1
값의 상승

폭이 C
2
값이 더 크기 때문에 Fig. 8의 350oC 조건

과 같이 어닐링 시간에 따라 진동감쇠능이 증가된다

고 생각한다.

이상의 결과로 부터 열간압연한 다음 어닐링한

AZ61 마그네슘 합금의 감쇠능은 결정립도가 증가함

에 따라 감쇠능이 증가하는 것을 알 수 있다. 이와

같은 이유는 마그네슘 합금의 감쇠는 전위의 이동에

의해 발생하며, 열처리에 의해 결정립도가 조대해지

면 강한고착점간 거리가 길어져 C
1
값이 증가하게 되

고, 최종적으로 진동 감쇠능이 향상된다고 생각된다.

4. 결 론
 

AZ61 마그네슘 합금을 열간압연 후 다양한 조건에

서 어닐링을 실시하여 미세조직 및 감쇠능에 미치는

영향에 대해서 실험한 결과, 다음과 같은 결과를 얻

었다.

어닐링을 실시하였을 때 미세조직과 감쇠능과의 상

관관계는 실험한 결과 다음과 같다.

1. 열간압연에 의해 생성된 변형조직은 350oC,

450oC에서 어닐링을 실시하였을 때 미세등축정이 생

성되었고, 어닐링시간이 증가함에 따라 전체적으로

균일한 등축정 조직을 가지는 것을 확인 할 수 있

었다. 

2. 어닐링을 실시함에 따라 경도는 낮아졌으며, 온

도가 높은 450oC에서 더 낮은 경도가 나타났다. 경

도값의 변화는 정적재결정에 의한 연화로 생각되며,

Hall-Petch equation에 따라 결정립도와 반비례하였다.

3. 열간압연이후 어닐링을 실시하였을 때 진동감쇠

능은 감소하였다가 어닐링 시간에 따라 증가하는 것

을 확인 할 수 있었고, 결정립도(L
d
)가 커짐에 따라

C
1
값이 증가하여 감쇠능이 상승된 것으로 판단되었다.
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