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Abstract 

In this study, we investigated the dominant processing variables that would influence the microstructural development of 

AA6061 deformed by differential speed rolling (DSR) at ambient temperature. For this purpose, we carried out a series of DSR 

on the samples to investigate the effects of roll speed ratio, sample rotation, and number of operation under specific rotation. 

Among these, the condition with a height reduction of 75% at a speed ratio of 1:4 through rotation along rolling direction (RR) 

displayed the pronounced results of more homogenous matrix-structure and superior mechanical properties than the others 

tested in this study. This was mainly due to the cross shearing of macro-shear pattern in segment where dynamic recrystallization 

took place with ease throughout the sample. Thus, an average microhardness value of 101 Hv was obtained in the present 

sample deformed by 4-pass DSR with RR where macro cross-shearing was effectively applied. 
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1. 서 론 

 
최근 환경오염 문제가 대두되며 다양한 산업에서 

친환경과 관련된 기술들이 주목을 받고 있다. 특히, 

자동차 산업의 에너지원은 화석연료에서 전기 또는 

수소로 바뀌는 등 이산화탄소 배출을 저감하고자 

하는 노력이 이어지고 있다. 1 회 충전 주행가능거리 

는 가장 중요한 전기자동차의 성능인데, 전기자동차 

에 사용되는 배터리로 인해 차량의 무게가 내연기 

관 차량 보다 더 무겁기 때문에 차량용 부품 혹은 
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차체 소재의 경량화는 에너지효율을 향상하기 위한 

하나의 방법으로써 중요한 역할을 한다. 

경량화를 위한 소재에는 고강도 철강재료, 비철금 

속 그리고 화학소재 등이 연구 및 적용되고 있다. 

밀도 2.7 g/cm3 로 약 철의 1/3 정도인 알루미늄 합금 

은 비강도, 전자파 차폐성,   재활용성,   소재 성형성 

등 다양한 장점을 가지기 때문에 현재 가장 주목받 

고 있는 경량소재이다. 특히, Al-Mg-Si 계인 6xxx 계 

알루미늄 합금은 알루미늄 합금 중에서 비교적 강 

도와 성형성이 우수하고 도장 소부경화처리 후 강 

도가 추가 향상되는 열처리 합금으로 강성과 내덴 

트성이 요구되는 차체의 외판 및 내판으로 활용되 

고 있다. 따라서 우수한 품질 및 기계적 특성을 부 

여할 수 있는 차량용 알루미늄 합금 내·외판 제조를 

위한 압연 기술 연구가 필요하다. 
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한편, 강소성 가공법은 금속 소재에 극심한 변형 

을 부여하여 결정립을 초미세립(ultra-fine grain, UFG) 

또는 나노 스케일로 미세화하여 기계적 특성을 향 

상할 수 있다고 보고되고 있다[1]. 이러한 강소성 가 

공법에는 다방향가압 (multi directional forging, MDF), 

등통로각압축 (equal channel angular pressing, ECAP), 

반복겹침접합압연(accumulative rolling bonding, ARB), 

등통로각압연(equal channel angular rolling, ECAR), 비 

대칭압연(asymmetric rolling, AR) 등이 있다. 하지만 

위와 같은 강소성 가공법들은 미세조직 발달과 기 

계적 물성 향상을 시키고자 큰 변형량 부여를 위해 

수 차례 가공 혹은 높은 가공 온도가 요구되고, 대 

면적 가공 및 연속 공정에 한계를 가지기 때문에 

산업 적용의 제한이 있다. 따라서 본 연구에서는 비 

대칭 압연의 하나로 상·하부 롤 속도를 달리하여 소 

재 전체에 균일한 전단변형을 부여하여 우수한 기 

계적 물성을 가질 수 있다고 알려진 이속압연 

(differential speed rolling, DSR)을 도입했다[2]. 이러한 

이속압연 공정은 기존 강소성 가공법들의 대면적 

가공 및 연속 가공의 한계를 극복할 수 있을 뿐만 

아니라 조성과 상관없이 넓은 범위의 기계적 물성 

을 갖는 소재를 제조할 수 있으며 또한, 가공에 필 

요한 압하력이 낮아 롤 토크(torque) 및 동력(power) 

이 낮아져 가동 에너지 효율이 좋은 공정이다[3]. 

이러한 이속압연 공정의 변수에는 롤 속도비[4], 

회전 방향[5], 총변형량[6] 등이 존재하고, 이런 각 

변수의 영향으로 미세조직 및 기계적 물성이 차이 

를 가지게 된다. 따라서 본 연구에서는 체계적으로 

공정 변수를 제어하여 가공한 알루미늄 6061 합금을 

통해 미세조직 발달에 미치는 이속압연 공정변수 

영향에 대하여 연구하였다. 

 
2. 실험 방법 

 
본 연구에서 사용된 소재는 중량비 0.91% Mg - 

0.72% Si - 0.52% Fe - 0.21% Cu - 0.19% Cr - Al 의 화학 

조성을 갖는 상용 6061 알루미늄 합금 판재이다. 압 

연 가공 전 시편을 길이 100 mm  폭 40 mm  두께 

4 mm 크기로 절단한 후 823 K 에서 3 시간 동안 균질 

화 열처리 후 공냉하여 잔류응력이 완화된 평균 결 

정립 크기가 약 35 µm 인 균일한 등축 미세조직을 

얻었다. 압연 롤의 직경은 220 mm 이며, 하부 롤의 

회전속도는 5 rpm, 패스당 압하율(height reduction)은 

30 %로 고정시켰다. 본 연구에서는 다양한 압연 가 

공변수의 영향을 살펴보기 위해 3 가지 다른 실험을 

설계하였으며 관련 내용은 Table 1 에 제시하였다. 우 

선, P1 은 롤 이속 효과를 살펴보기 위해 상부 롤 속 

도를 5 및 20 rpm 으로 제어하여 속도비(하부롤 속도: 

상부롤 속도) 1:1 과 1:4 로 4 회 가공하였다. 이 후, P2 

는 회전 방향 영향을 살펴보기 위해 Fig. 1 에서처럼 

시편 무회전(NR) 경우를 비교조건으로 설정한 후, 

폭 방향에 따라 180°회전(RT), 압연 방향에 따라 

180°회전(RR)하여 가공하였다.   이외에도 시편의 두 

께 방향으로 회전하는 경우(rotation along normal axis, 

RN)는 시편의 상하부에 균일 변형량 부과가 기계적 

으로 난이하기 때문에 본 실험에서는 제외하였다. 

마지막으로, P3 는 짝수 번째 가공에서 RR 하며 총 4 
 

Fig. 1 Schematic illustration of DSR and deformation 

route: no rotation (NR), rotation along transverse 

axis (RT), and rotation along rolling axis (RR) 

 

회 가공함으로써 변형량에 따른 조직 발달 형태를 

살펴보았다. 투과전자현미경(transmission electron 

microscope, TEM) 관찰을 위해서 시편을 기계적 연마 

후 에칭액(20 % 과염소산 + 80 % 메탄올)에 전해연마 

가공하였고, 이를 투과전자현미경(Philips TECNAI 

G2F20)을 사용하여 300 kV 가속전압으로 관찰하였 

다. 또한 가공된 시편의 미세조직 결정 방위 분석을 

위해서 후방산란전자회절(electron backscatter diffraction, 

EBSD)분석을 하였다. 기계 연마 후 동일한 에칭 용 

액을 이용해 10 초 동안 전해연마하고 주사전자현미 

경(HITACHI S-4300)을 통해 Y 면(혹은 RD-ND 면) 중 

심부에서 0.1 µm step size 로 스캔 후, 신뢰 지수 

(confiden ce index, CI)가 0.1 이상 조건에서 분석하였다. 
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Table 1 Details of different DSR processing parameters used in this study 
 

 Roll speed ratio Reduction per pass Number of passes Total reduction Specimen rotation 

P1 1:1, 1:4 30 % 4 75 % NR 

P2 1:4 30 % 4 75 % 180° NR, RT, RR per every passes 

P3 1:4 30 % 1, 3, 4 30 %, 66%, 75% 180° RR per even passes 

 

가공된 소재에 대해 비커스 경도(Vickers hardness) 

시험은 Y 면에 100 g 하중과 10 초 유지시간 조건에 

서 위치당 5 회 측정하였다. 

 

3. 실험 결과 및 고찰 
 

3.1 롤 이속 영향 

Hamad 등[7]의 최근 연구결과에 따르면 알루미늄 

합금을 이속비 1:4 (하부롤 속도:상부롤 속도) 조건 

하에서 이속 압연을 수행할 경우 시편의 기계적 안 

정성(plastic instability)이 확보됨과 동시에 최대 유효 

변형량을 부과할 수 있어 미세한 조직을 균일하게 

제어할 수 있다고 보고하였다. 이에 본 연구에서는 

속도비가 1:1인 등속 압연(equal speed rolling, ESR)과 

1:4인 이속 압연가공을 수행하였으며, 각 시편 X, Y, 

Z 면 광학 현미경 관찰 결과를 3 차원으로 Fig. 2와 

같이 나타내었다. 이속비와 관계없이 Z 면에서 다소 

조대한 결정립이 일부 존재하였다. 한편 등속 압연 

된 X 면에서는 연신된 라멜라(lamella)구조가 관찰된 

반면 이속 압연의 경우 전단에 의한 극심한 변형으 

로 입계 구분이 명확하지 않았다. 통상적으로 압연 

변형 형태가 잘 관찰되는 Y 면의 경우 이속 압연을 

수행할 경우 형성된 라멜라 간격은 등속 압연 조직 

보다 그 간격이 상대적으로 좁았다[8]. 롤 이속에 따 

 
 

 
Fig. 2 Optical images of AA6061 sheet sample after (a) 

ESR with 1:1 and (b) DSR with 1:4 for speed ratio 

 
Fig. 3 TEM images of AA6061 sheet sample after (a) ESR 

with 1:1 and (b) DSR with 1:4 for speed ratio 

른 미세한 결정립 크기의 차이를 확인하기 위해 Fig. 

3과 같이 Y 면 중앙부에 대해 투과전자현미경 관찰 

을 실시하였다. 등속 압연은 미세한 라멜라 구조와 

등축 결정립이 혼재되어 있고 결정립 크기가 약 

3~5 µm인 반면 이속 압연은 미세조직 변화에 대한 

효율이 높은 전단변형 효과로 인해 라멜라 밴드 구 

조보다는 약 1 µm 이하 크기의 초미세 결정립이 뚜 

렷하게 관찰되었다. 

Y 면에 대한 미세 비커스 경도 결과를 Fig. 4에 

나타내었다. 평균 경도값은 이속 압연가공된 시편 

이 등속 압연 가공된 시편보다 높았으며, 이속 압 

연의 경우 전단변형이 시편 전체적으로 발생하기 

때문에 미세 경도값의 분포 역시 상대적으로 균일 

하였다. 이와 같은 경도 경향성은 기계적 변형 거 

동은 다소 상이하지만 Tsai 등[9]의 4  회 ECAP 및 

Horita 등[10]의 5 회 HPT 결과와 유사하였다. 다만, 

기존 강소성 가공의 경우 시편의 형태 혹은 크기 
 

Fig. 4 Vickers microhardness of AA6061 after (a) ESR 

with 1:1 and (b) DSR with 1:4 for speed ratio 
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그리고 공정의 연속성에 있어 제한이 있는데 비해 

이속 압연은 판재 가공 및 연속성으로 인해 금속 

소재의 미세 결정립 및 기계적 특성을 향상시키는 

데 효과적인 방법이라고 할 수 있다. 

 

3.2 회전효과 영향 

전단변형 기반 강소성 가공에서는 시편 회전조건 

에 따라 결정립, 집합조직, 그리고 기계적 물성에 

있어 상이하다. 최근, Chang 등[5]의 연구결과에 따르 

면 동일한 공정변수 조건에서 회전방향에 따라 전 

단밴드(macro-shear band)가 중첩되거나 혹은 교차되 

어 기계적 분쇄 혹은 동적 재결정 형성이 달라지기 

때문이다. 즉, RR 회전의 경우 NR 조건과 달리 초기 

변형에서 형성된 전단밴드와 이후 변형에서 형성된 

전단밴드 간 교차 발생으로 인해 급격한 조직 변화 

가 예측된다. 이러한 현상을 cross-shearing 으로 언급 

된 바 있다[11]. 

따라서 패스당 압하량(30%) 및 총 압하량(4 회 가 

공 시 75%)을 고정 후, 1:4 속도비 조건에서 NR, RT, 

그리고 RR 가공하였으며, Y 면 중심부를 채취하여 우 

선방위 분석을 실시하였다. Fig. 5 에 각 회전 방법에 

따라 가공한 시편의 역극점도(inverse pole figure) 결 

과이다. NR 및 RT 조건에서는 라멜라 형성이 두드러 

진데 비해 RR 조건에서는 라멜라 구조와 등축 형태 

의 미세 결정립으로 구성되었다. 이 때문에 기저 조 

직 내 (i) 결정립 크기 분포, (ii) 결정립 종횡비, 그리 

 

 

Fig. 5 IPF maps using (a) NR, (b) RT, and (c) RR and 

analysis results of (d) grain size distribution, (e) 

aspect ratio, and (f) misorientation angle 

고 (iii) 방위에서 큰 차이를 가짐을 확인하였다. RR 

조건의 경우 1 µm 내외 미세 결정립 및 종횡비가 1 

에 유사한 등축정 결과를 나타내고 있다. 또한, 통 

상적으로 15° 이상 방위차를 보이는 입계를 고경각 

결정립계로 정의하는데 이의 분율이 가장 높았다. 

Fig. 6 은 방위분포함수(orientation distribution function, 

ODF)분석 결과이다. Fig. 6(a)에서 면심입방격자 구조 

를 갖는 소재의 대표적인 집합조직 요소들과 세 가 

지 회전 조건에 따라 가공된 시편에 대한 φ1, φ 는 

0 ~ 90°, 그리고 φ2 = 45, 65° 영역의 방위분포함수를 

나타냈다. NR 및 RT 조건과 달리 RR 의 경우 세가 

지 다른 점이 관찰되었다. (i) 재결정 집합조직인 

Goss 와 P 에서 15° 내외 회전한 성분의 생성, (ii) 상 

 

 

Fig. 6 ODF images of (a) the general texture components of face-centered cubic metals and the constituent texture 

components by means of NR, RT, and RR together with peak intensity. (b) Distribution of ODF intensity values 

and (c) relative fractions of texture components such as plane strain, shear, and recrystallization 
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대적으로 낮은 ODF 강도값(NR / RT / RR=5.27 / 5.12 / 

4.09) 과 (iii) 평면변형, 전단 및 재결정 집합조직을 

갖는 결정립 분율을 분석을 통해 다른 회전 조건에 

비해 상대적인 재결정 집합조직 강화가 관찰되었다. 

이러한 결과로 인해 RR 조건의 경우 미세 결정립의 

효율적인 형성은 재결정 집합조직의 발달과 상관성 

이 있다고 판단된다. 이에 대한 상세한 연구(정적 

재결정 및 동적 재결정 영향)는 후속 연구에서 추진 

하고자 한다. 

 

3.3 가공횟수 영향 

본 절에서는 미세조직 발달이 우수한 RR 조건에 

대해 가공횟수에 따라 조직 발달 형태를 살펴보고 

자 1, 3, 4 회 가공한 시편을 분석을 하였다. Fig. 7 에 

서 가공횟수 별 역극점도와 결정립계 분석결과를 

나타냈다. 1 회 가공 시에 폭이 약 4 µm 되는 라멜라 

간격이 3 회 가공 시에 더욱 감소하였다. 반면에 4 

회 가공 시에 라멜라 구조는 거의 사라지고 1 µm 

이하 크기의 초미세 결정립이 뚜렷하게 관찰되었다. 

결정립계 분석결과는 1 회 가공 시 고경각 결정립 

계의 라멜라 구조 내부에 저경각 결정립계가 관찰 

되고, 3 회 가공 시에 가공량의 증가로 인해 전위와 

같은 결함이 증가하게 되며 따라서 저경각 결정립 

계가 더욱 뚜렷하게 관찰되는 반면에 일부 크기가 

작은 등축의 고경각 결정립들이 라멜라 구조 입계 

주변에 형성되며 국부적 조직 불균일이 나타났다. 

하지만 4 회 가공 시에 저경각 결정립계들이 상대 

적으로 감소하였고, 등축의 초미세 고경각 결정립들 

이 Y 면 중심부에서 균일하게 관찰되었다. 즉, RR 

회전 가공 시에 변형량이 증가함에 따라 라멜라 구 
 

Fig. 7 IPF maps of the deformed samples via (a) 1-, (b) 
3-, and (c) 4-pass and grain boundary maps of (d) 
1-, (e) 3-, and (f) 4-pass 

조가 등축정의 초미세 결정립 구조로 바뀌었는데, 

이러한 조직 발달의 원인은 라멜라 구조가 가공횟 

수에 따라 변형이 누적되며 라멜라 내부에 저경각 

의 아결정립이 점차 고경각계로 바뀌기 때문이다 

[12]. 또한, RR 회전으로 인해 이전 가공에서 형성된 

거시적 전단밴드를 교차하게 되므로 효과적인 결정 

립 미세화가 발생하였다. 

Y 면에 대해 기계적 물성을 확인하고자 미세 비커 

스 경도 맵핑 결과를 Fig. 8 에 나타내었다. 1 회 가공 

시 회전속도가 빠른 상부롤과 접촉하는 시편의 표 

면이 상대적으로 느린 하부롤과 접촉하는 표면 보 

다 경도가 높았고 따라서 Y 면에서 경도의 균일성이 

가장 떨어졌으며, 평균 경도는 86 Hv 였다. 3 회 가공 

시에 평균 경도는 97 Hv 로 향상했고, 경도의 균일성 

이 보다 향상되었다. 4 회 가공시에 평균 경도가 101 

Hv 로 가장 높았고, 또한 Y 면에서 경도가 가장 균일 

한 것을 확인하였다. 이러한 4 회 가공 시 시편의 

균일성 향상은 Fig. 1 의 RR 모식도에서처럼 회전을 

통해 이전 패스에 가해진 전단을 가로지르며 역방 

향 전단을 부여할 수 있는 거시적 교차 전단변형이 

누적되며 효과적인 라멜라 구조의 분절과 동적 재 

결정이 시편 전체에 걸쳐 더욱 균일하게 이루어졌 

기 때문이라고 판단된다. 

 

Fig. 8 Microhardness contour maps on RD-ND plane 

deformed by (a) 1-, (b) 3-, and (c) 4-pass 

 

4. 결 론 

 
본 연구에서는 6061 알루미늄 합금의 미세조직 발 

달에 미치는 이속 압연변수 영향에 대해 살펴보았 

다. 롤 이속 영향을 연구하고자 이속비 1:4 에서 각 

패스당 30 % 압하로 총 4 회 가공하여 75 % 변형한 
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결과 전단으로 라멜라 구조가 분절되며 등속 압연 

보다 더욱 미세한 결정립을 형성하였고, 경도가 향 

상되었다. 다음으로 시편 회전효과 영향을 연구하고 

자 동등한 공정 변수조건에서 NR, RT, RR 회전 방향 

을 변수로 하여 연구한 결과 RR 시편에서 1 µm 이 

하 초미세 결정립 형성에 의해 종횡비는 1 에 유사 

하며 고경각 결정립계 분율은 증가하였다. 또한, QK 

방위분석 결과 Goss 및 P 에서 15° 내외로 회전한 

재결정 집합조직이 두드러졌다. 이러한 RR 의 미세 

조직 발달 형태를 살펴보고자 1, 3, 4 회 가공한 시편 

을 분석하였고, 거시적 교차 전단변형이 가해지는 4 

회 가공 시편에서 라멜라 구조의 붕괴와 동적 재결 

정 발달이 시편 Y 면 전체에 균일하게 관찰되며, 비 

커스 경도 또한 가장 높고 균일한 결과를 보여줬다. 
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