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Abstract The extrusion experiments using the 7075 aluminum billet have been performed to investigate the

effects of die cooling and ram speed on the occurrence of surface defects on the extrudate. The purpose of die

cooling was to suppress overheating of the extrudate at the moment of extrusion. In the present die cooling sys-

tem, liquid nitrogen has been injected in to the die and sprayed to the surface of extrudate. Ram speed was

either kept or varied in the range of 1.1~1.7 mm/sec. throughout one extrusion shot to check the occurrence of

surface defects. Every extrusion started at a ram speed of 1.25 mm/sec. The temperature of extrudate was mea-

sured using a laser thermometer. The 7075 billet of 180 mm in diameter and 550 mm in length was preheated at

390oC and extruded to get a single plate of 8000 mm in length, 150 mm in width and 10 mm in thickness. Each

extrudate was checked by eye to find the surface defects. The microstructures were obtained in the specimen cut

from each corner of the extrudate using the EBSD micrographs. 
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1. 서 론

압출은 높은 생산성을 제공할 뿐 아니라 순간적으

로 높은 변형률이 적용되어 우수한 품질을 얻기가

용이하다. 압출 금형을 통과하며 발생하는 높은 압력

의 작용으로 미세하고 균일한 조직이 얻어지고 내부

결함이 적다. 경량 소재가 필요한 항공기에는 오래전

부터 알루미늄 합금의 압출 부품이 적용되고 있고,

항공기 각 부위의 요구 특성에 따라 다양한 알루미

늄 합금 들이 적용된다. 7075 합금은 가장 강도가

높은 알루미늄 합금이기에 압출 성형을 위해서는 높

은 압력이 필요하며 열간 압출하는 것이 보통이다.

경량화에 대한 추세로 알루미늄 합금의 자동차 부품

적용이 증가하고 있다. 자동차의 범퍼(bumper), 프레

임(frame), 차대(chassis) 등이 요구하는 기계적 특성

은 다르다. 차대 부품의 경우에는 항공기 압출 부품

과 같이 안정된 강도-인성 특성이 요구되어 7075

합금의 적용이 필요할 수 있다. 반면에, 범퍼는 적당

한 강도에서 파괴되고, 여러 겹으로 접히는 연신 특

성이 필요하고 이를 위해 7003계 합금의 적용이 적

절할 수 있다[1-3]. 

7075 합금의 압출에서 가해지는 높은 압력으로 압

출이 진행되는 동안 압출재의 표면 온도는 빌렛의

예열 온도보다 보통 40-90oC 정도 증가하게 된다.

이 과열은 가장 흔하게는 압출재 표면에 결함을 일

으키며, 압출재 내부에서는 국부적 용융 조직을 생기

게 하여 부품의 사용에서 치명적인 결과를 낳게 된

다. 따라서 7075 합금의 압출은 400oC 근처의 낮은

온도에서 수행하는 것이 보통이다. 압출 과열은 압출

속도가 증가해도 발생하게 된다. 7075 합금의 압출
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속도는 보통 1.2 mm/sec 내외의 낮은 속도로 진행하

여 결함 발생을 피하도록 한다. 압출 순간에 금형

냉각을 이용하여 압출 과열을 낮추어 압출 생산성

및 품질을 높이는 다양한 연구가 수행되고 있다[4-8].

압출 과열의 제어가 가능해진다면 낮게 유지할 수밖

에 없던 압출 온도의 증가가 가능해지며 더불어 압

출 속도의 증가도 가능해져 결국 품질이 제어되며

생산성이 증가되는 장점이 얻어진다[5, 9]. 

본 연구에서는 실제 기업에서 생산하는 압출 장비

를 활용하여 7075 합금의 압출에서 압출이 진행되는

부위를 금형 냉각 시스템을 이용한 냉각법을 적용하

였다. 또한, 금형 냉각을 적용해서 한 번의 압출이

진행되는 동안에 압출 속도를 변화시키는 실험을 수

행하였다. 금형을 통한 압출부의 냉각이 진행되는 동

안 압출 중의 압출 속도를 변화시켜 압출 결함 발생

의 양상을 현상적으로 관찰하고 분석하였다.

2. 실험 방법

본 압출 연구에 사용된 알루미늄 빌렛은 7075 합

금이다. 빌렛의 직경은 180 mm, 빌렛의 길이는

550 mm이었다. 빌렛 예열은 유도가열기로 수행되었

으며 예열 온도는 390oC였다. 압출은 1500톤 직접

압출기에서 수행되었다. 압출후 길이 8000 mm, 폭

150 mm, 두께 10 mm의 단순 형태의 판재가 압출재

로 얻어졌다. Fig 1에는 압출 장비와 압출 부위, 온

도측정(pyrometer) 위치와 금형(backer) 냉각에서 액

체질소의 압출재로의 분사 위치를 나타내었다. 금형

의 냉각은 그림과 같은 유로로 -196oC의 액체질소

주입을 통해 수행되며, 금형 유로를 통과한다. 온도

상승으로 기체화된 질소가 빌렛이 금형을 통과하는

직후에 압출재 표면(화살표)으로 뿜어져 압출 동안에

과열된 표면 온도를 낮추어 주는 형태가 된다. 압출

재 온도 측정은 레이저를 이용한 온도측정기

(pyrometer)를 사용하여 압출이 진행되는 동안 기록

되게 하였다. 온도측정 위치는 Fig. 1의 압출재에

“O”으로 표시하였다. 압출재가 압출기를 통과하여 외

부에서 보이기 시작하는 위치에서는 열화상 카메라

(thermal image camera)를 이용하여 압출재 표면 전

체를 영상 녹화하여 화상으로 간접적인 표면 온도측

정이 가능하도록 하였다.

냉각 효과 비교를 위해 4가지 압출 실험이 진행되

었다. 금형 냉각이 사용되지 않은 압출 실험과 3가

지 형태의 금형 냉각 실험이 수행되었다. 4가지 압

출 실험에서는 다양한 압출 속도가 적용되었으며 상

세한 금형 냉각 및 압출 속도조건은 실험 결과 서술

에서 확인할 수 있다. 4가지 압출 실험 모두에서,

초기 압출 속도는 1.25 mm/sec로 동일하게 하였다.

일정한 압출 속도로 압출을 하다가 압출 결함이 발

견되지 않으면 압출 속도를 단계적으로 증가시켜 금

형 냉각으로 어느 정도 압출 속도 향상 효과가 가능

한지를 알고자 하였다. 압출재에서 표면 결함이 발생

하는 경우에는 압출 속도를 다시 낮추어 결함 발생

이 억제되는지 관찰하였다. 

다양한 금형 냉각과 압출 속도 변화의 영향은 각

각의 조건에서 얻어지는 압출재 표면 상태를 육안

또는 현미경으로 관찰하여 현상적으로 분석하였다.

압출재(extrudate)의 표면 결함은 가장자리에서 큰 찢

김(tearing) 형태로 나타나고, 표면 중앙에서는 압출

방향과 수직으로 긴 균열들이 나타났다. 결함 분석은

육안관찰과 함께 Fig. 2에 나타냈듯이 압출재 좌측

(L), 우측(R)에서 채취한 시편의 단면 미세조직을

EBSD로 관찰하였다. Fig. 2에 나타낸 EBSD 사진

의 마세조직 특징은 Fig. 3~Fig. 6에 제시될 미세조

직 사진과 같은 조직 형태이다. 더 확대된 사진으로

여기에 설명한다. Fig. 2에 (a)와 (b)는 압출과정에서

미세하고 균일한 재결정 입자이다. Fig. 2의 (C)는

압출과정에서 재결정후 발생한 2차 재결정으로 인한

조대결정립이다. 

Fig. 1. Schematic presentation of extrusion process

equipped with die cooling and pyrometer.



금형 냉각과 압출 속도가 7075 합금 압출에 미치는 영향에 대한 현상학적 분석 187

3. 실험 결과

3.1 금형냉각을 적용하지 않은 압출(Type 1)

실험 결과는 비교하고자 하는 4가지 압출을 현상

적으로 관찰한 결과를 정리하는 방식으로 하였다. 각

각의 압출의 특징은 해당 부분의 설명에 활용된 그

림에 종합하여 정리하였다. 기업에서 작업자가 7075

합금 압출재 생산에 적용하는 조건 들을 적용하였다.

빌렛 준비 및 예열, 빌렛의 압출기 컨테이너

(container)로의 이송 및 장착, 컨테이너 온도 설정,

압출 속도에 영향을 미치는 램스피드(ram speed) 설

정, 압출재 견인 등의 조건들이 평소 생산 공정과

같이 적용되었다. 다만 분석을 위해 레이저 온도측정

장치, 열화상 카메라에 의한 촬영이 추가되었다.

Fig. 3은 금형 냉각을 적용하지 않은 압출 실험

결과를 종합하였다. Fig. 3(a)에 압출된 약 8000 mm

의 압출재 전체를 나타내었고, 압출의 시작과 끝부분

의 위치를 표시하였다. 압출 속도는 램스피드(ram

speed)로 표시하였고, 모든 압출은 1.25 mm/sec의

속도로 압출이 시작되도록 하였다. 일정한 압출 속도

로 압출을 진행하다가 압출재에서 결함이 주기적으로

발생하기 시작하자 압출 속도를 1.1 mm/sec로 낮추

어 나머지 압출이 진행되었음을 보여준다. 

Fig. 3(b)는 표시된 압출재 범위에서 압출재 외관

(표면)의 대표적인 결함 종류, 결함 빈도를 확대하여

보여주고 있다. 압출이 시작된 후 전체 압출재 약

1/3까지는 외관 결함이 없다가 결함이 주기적으로 발

생하였다. 결함은 가장자리 찢어짐(coner tearing)이

두드러지지만 압출재 상부 중앙에서도 발생하였다.

이렇게 발생하기 시작한 결함은 압출 속도를 낮추었

음에도 계속 발생하였으며, 결함 발생 주기는 빨라지

는 것을 볼 수 있다. 압출 도중에 시행된 압출 속도

변화가 결함 발생을 억제하기에는 부족한 조건임을

말해준다. 

Fig. 3(c)는 Fig. 3(b)에서 제시된 압출재의 가장자

리 단면 부위의 EBSD 미세조직이며 Fig. 2에서 관

찰 위치를 확인할 수 있다. 다수의 시편을 확인하여

대표적인 EBSD 미세조직 사진을 제시하였다.

Type1-1, Type1-2, Type1-3은 압출이 진행되는 순서

이며, 표면의 미세조직이 특징적으로 차이가 있음을

보여준다. 압출 초기에는 없던 조대한 결정립 조직이

Type1-2에서 관찰되었고, 표면의 조대한 결정립 조직

은 Type1-3에서 범위가 표면에서 내부로 확대되었고

약 100 μm의 두께로 존재하였다. 조대한 결정립을

제외한 내부의 미세조직에서는 3개의 사진이 차이가

없다. 10-20 μm 크기의 균일한 미세결정립으로 구성

되어 있다. 미세결정립은 압출 동안의 재결정이며,

조대한 결정립은 재결정, 입자 성장 또는 2차 재결

정 등의 전형적인 열간 가공에서의 조직 변화로 판

단된다. 이러한 조직 변화에 영향을 미치는 가장 중

Fig. 2. Locations of specimens in an extrudate and

observation using the EBSD microstructure. 

Fig. 3. Extrusion of 7075 without die cooling system.
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요한 변수로는 변형률(strain)과 온도인데, 압출재 단

면의 표면에서 같은 거리에 있는 부위의 변형률은

일정하다고 판단되기 때문에, 조대한 결정립의 크기

와 범위는 온도의 영향이 가장 지배적임을 유추할

수 있다. 

온도의 영향은 Fig. 3(d)에 나타낸 온도측정 곡선

으로 확인된다. 열화상 카메라의 온도 측정은 판재

전체의 온도 분포 차이를 보기 위한 참고용이다. 이

카메라의 온도측정 위치는 판재에서의 거리 및 위치

가 일정하지 않아 판재 온도를 해석하는 데에는 적

절치 않다. 따라서 압출재의 일정한 위치(Fig. 1의

“O”로 표기한 위치)에서 측정한 레이저 온도측정 결

과가 해석에 활용되었다. 물론 이 온도도 압출 순간

이 지난 부분을 측정하였기 때문에, 실제 압출 순간

의 압출재 온도와는 차이가 있지만 해석하는 데에는

문제가 없다. 전체 압출 소요 시간은 약 380초였다.

초기 압출 온도는 390oC였지만 Type1-1에서는

420oC, Type1-2에서는 약 440oC, Type1-3에서는 약

460oC로 증가하고 있음을 볼 수 있다. Type1-3에서

압출 속도를 1.25 mm/sec에서 1.1 mm/sec로 낮추는

것이 표면 온도 제어에 영향을 미치지 못했음을 알

수 있다. 앞에서 설명한 EBSD 미세조직의 조대한

결정립의 변화는 압출재의 표면 온도의 변화와 직접

적인 관련이 있음을 알 수 있었다. 

3.2 금형 냉각 및 일정한 압출 속도(Type 2)

본 실험 압출은 Type 2로 표기하였으며 금형

(backer)에 액체질소를 유동시킬수 있는 유로를 설치

하여 액체질소를 주입하고 유동시켜서 압출재가 압출

금형을 통과해서 나오는 순간에 질소가 압출재 표면

에 분사되는 형태로 금형 냉각을 진행하였다. 유로의

형태, 설치된 금형 위치, 질소의 주입 및 배출의 형

태는 Fig. 1 및 Fig. 4의 온도측정 곡선에서 볼 수

있다. Die(1)은 뒤에 언급될 4번째 실험에 사용된

개량형 유로가 설치된 금형인 Die(2)와 구별하는 표

기이다. 금형 사진을 제외하면 Fig. 4에 사용된 그림

들의 내용과 목적, 해석 방법은 같다. Type 2에서는

금형 냉각의 적용과 함께 압출 속도를 Type 1과 같

은 1.25 mm/sec로 하였고, 압출 내내 같은 속도를

유지하였다. 압출 시간은 약 330초였다. 부위별 압출

재 외관 사진에서 결함이 관찰되지 않았다. 이에 맞

게, 각 부위 가장자리에서 얻은 단면의 EBSD 미세

조직 사진에서 조대한 결정립이 표면에 형성되지 않

았음을 확인할 수 있었다. 압출재의 온도는 410-

450oC 사이에서 유지되었다. 금형 냉각으로 압출재

결함 발생이 억제될 수 있음이 확인되었다. 

3.3 금형 냉각 및 압출 속도 변화(Type 3) 

본 실험 압출은 Type 3로 표기하였으며 금형 냉

각은 Type 2와 같으나 압출 속도를 다양하게 변화

시킨 것이 차이다. Type 2에서 금형 냉각으로 결함

발생이 억제되었기에 압출 속도를 증가시켜 어느 속

도에서 어떤 형태의 결함이 발생하는지를 확인하고자

하였다. Fig. 4에 실험 결과를 나타내었다. 압출 속

도를 1.25 mm/sec로 시작한 초기에는 결함이 발생하

지 않았음이 압출재 외관 사진(Type3-1)과 EBSD

미세조직 사진에서 관찰되었다. 압출 도중에 압출 속

도를 20%, 즉, 1.5 mm/sec로 증가시켰다. 증가된

압출 속도에서 압출재 외관사진 (Type3-2)에서 몇

개의 작은 결함들이 압출재 가장자리에서 발견되었

다. EBSD 미세조직에서도 간헐적으로 조대한 결정

립 층을 확인할 수 있었다. 압출은 다시 1.4 mm/sec

로 낮추어 마무리되었다. 압출 속도를 낮춤에도 불구

Fig. 4. Extrusion of 7075 with die cooling system(1) and

constant ram speed.



금형 냉각과 압출 속도가 7075 합금 압출에 미치는 영향에 대한 현상학적 분석 189

하고 가장자리의 결함은 크기가 커지고 주기적으로

나타났다. 그러나 가장자리를 제외한 대부분의 압출

재 표면에는 결함이 관찰되지 않았다. 미세조직에서

는 분명하지 않지만, 온도측정 곡선의 변화는 결함의

발생 및 증가와 더 일치한 결과를 보여주고 있다.

온도의 제어, 측정 및 관리가 압출 공정 및 품질 제

어에 중요한 요소로 유추된다. 

3.4 금형 냉각 개량 및 압출 속도 변화(Type

4)

본 실험 압출은 Type 4로 표기하였으며 Type 2,

3에서 적용된 금형 냉각을 개량하여 적용하고 Type

3과 같이 압출 속도를 다양하게 변화시켜 결함 발생

양상을 확인하고자 하였다. 개량된 금형 시스템을

Die(2)로 표기하였고 Fig. 6에서 유로 형상을 나타내

었다(Fig. 6(d)). 개량의 목적은 질소 냉각 효과를

증가시키는 것이었다. 압출의 시작 속도는 1.25 mm/

sec였고, 이 속도에서 압출재 외관(Type4-1)에서의

결함은 발견되지 않았으며, EBSD 미세조직 사진

(Fig. 6(c))에서도 같은 결과를 얻었다. 냉각 효과를

개선하였기에 압출 중의 속도 변화를 가장 큰

1.7 mm/sec까지 변화시켰으나 압출재에서 결함은 나

타나지 않았다. 압출의 후반부에서는 1.6 mm/sec로

압출 속도를 약간 낮추어 결함 발생을 최소화할 수

있었다. 

4. 고 찰

본 연구에서 수행된 실험 압출의 의미는 실험실

규모가 아닌 생산 현장에서 실물 규모의 압출이라는

점이다. 따라서 실물 규모의 압출 실험을 통해 공정

조건이 압출재 전체에 영향을 미치는 결과를 얻는

것이 가능하였다. 개발의 초기에서 금형의 냉각을 통

한 압출 온도를 간접 제어되고, 압출재의 온도와 측

정 온도와의 차이가 존재하였지만, 금형 냉각의 효과

와 압출 속도의 변화라는 가장 중요한 공정 변수들

의 영향을 정성적, 현상적으로 의미 있게 관찰할 수

있었다.

본 실험에 사용된 7075 압출의 수행에서 현장에서

금형 냉각이 없이 적용하는 압출 속도는 약 1.25

mm/sec였다. 본 연구에서는 이보다 25% 증가된 압

출 속도를 초기 속도로 설정하였고 결함이 없는 순

간 최대 압출 속도는 1.7 mm/sec였다. 즉, 기존의

Fig. 5. Extrusion of 7075 with die cooling system(1) and

variable ram speeds. Fig. 6. Extrusion of 7075 with die cooling system(2) and

variable ram speeds.
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압출 속도를 40%까지 증가시킬 수 있었다. 빌렛 가

열, 컨테이너 가열, 금형 구조 등 주요 공정조건들이

적절하게 조정된다면 압출 속도 2배 증가의 생산성

향상을 안정된 품질에서 얻는 것이 가능하다는 예상

이다. 가장 핵심적인 변수는 압출 온도의 정확한 제

어이다. 

 

5. 결 론

7075 알루미늄 합금에 대해 금형 냉각을 적용하고

압출 속도를 변화시키는 압출 실험을 수행하였다. 금

형의 냉각을 통해 압출 온도를 제어하고자 하였다.

압출 온도제어를 통해 7075 합금의 결함 없는 압출

을 목적으로 압출 속도를 증가시키는 방향으로 변화

시켰다. 금형의 냉각은 액체질소를 활용하였으며, 두

가지 형태의 액체질소 유로 시스템을 갖춘 금형 냉

각을 적용하였다.시작 압출 속도는 1.25 mm/sec로

하였고, 압출 도중의 결함 발생 양상에 따라 최저

1.1 mm/sec에서 최대 1.7 mm/sec로 변화시켰다. 직

경 180 mm, 길이 550 mm의 7075 빌렛의 압출에

서 8000 mm의 압출재가 얻어졌고, 압출재의 외관에

서 결함을 관찰하고, 미세조직을 EBSD로 측정하여

관찰하였다. 금형 냉각을 적용하지 않으면 압출이 진

행되는 과정에서 많은 결함이 발생하였다. 금형 냉각

의 적용은 압출 결함을 크게 억제할 수 있었고, 압

출 속도를 높이는 것이 가능하였다. EBSD 분석에서,

압출재에서 발생한 결함은 표면의 온도 상승으로 인

한 조대결정립에 기인함이 확인되었다. 금형 냉각을

통한 압출 온도 상승과 결함 발생이 억제되며, 결함

없이 압출 속도를 높일 수 있음을 현상적으로 확인

하였다. 
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