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Abstract 

In this study, a commercial AZ61 magnesium alloy is extruded at 300 °C and 400 °C and the microstructures, mechanical 

properties, and high-cycle fatigue properties of the extruded materials are investigated. Both extruded materials have a fully 

recrystallized microstructure with no Mg17Al12 precipitates. The average grain size and maximum basal texture intensity of 

the extruded material increase with increasing extrusion temperature. The material extruded at 400 °C (AZ61-400) has 

higher tensile yield strength and lower compressive yield strength than the material extruded at 300 °C (AZ61-300) because 

of the stronger basal texture of the former. Because of coarser grain size, the tensile elongation of AZ61-400 is lower than 

that of AZ61-300. Despite the differences in microstructures and tensile/compressive properties, the two extruded materials 

have the same fatigue strength of 110 MPa. This is because the finer grain size of AZ61-300 causes an increase in fatigue 

strength, but its weaker texture causes a decrease in fatigue strength. In both extruded materials, fatigue cracks initiate at the 

surface of fatigue specimens at all stress amplitudes tested. 
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1. 서 론 
 

최근 전 세계적으로 탄소 배출규제가 강화됨에 

따라 수송기기의 이산화탄소 배출을 저감시키기 위

한 연구가 지속되고 있다. 수송기기의 배출가스 저

감을 위한 효과적인 방법 중 하나는 경량화이며, 이

를 위해 상용 구조용 금속재료 중 가장 낮은 밀도

를 가지는 마그네슘합금을 차량에 적용시키기 위한 

연구가 활발히 이루어지고 있다 [1,2]. 하지만 자동

차 부품으로 주로 사용되고 있는 마그네슘 주조재

는 철강이나 알루미늄합금과 비교하여 낮은 기계적 

특성을 나타내기 때문에 [3,4], 고특성이 요구되는 

샤시, 바디와 같은 차량 프레임 부품에는 적용이 제

한된다. 따라서 압연이나 압출과 같은 금속 가공 공

정을 통해 강도와 연성을 향상시켜야 한다. 이러한 

공정 중 압출은 단 1 회의 공정 작업으로 원하는 형

상의 부품을 제조할 수 있어 다양한 산업에서 적용

되고 있다 [5]. 압출재의 조직 및 물성은 압출 온도, 

압출비, 램속도와 같은 공정 조건에 따라 크게 달라

진다 [6–8]. 그 중에서도 압출 온도는 동적재결정 거

동에 주된 영향을 미치기 때문에 가장 중요한 공정 

변수이다 [7]. 

마그네슘 압출재가 수송기기에 적용되면 운행 중 

반복적인 응력을 받게 되어 예상치 못한 피로 파단

이 발생할 수 있다. 피로 특성은 소재의 항복강도 
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[9], 인장강도 [10], 경도 [11] 등에 영향을 받는다고 

알려져 있다. 압출재의 미세조직과 기계적 물성은 

압출 온도에 따라 달라지므로 [7,12], 압출 온도에 

따라 피로 특성 또한 달라질 수 있다. 따라서 본 연

구에서는 상용 마그네슘합금인 AZ61 을 300 °C 와 

400 °C 에서 압출을 수행한 후 압출재의 미세조직, 

기계적 물성 및 고주기 피로 특성을 조사하였다. 

 

2. 실험 방법 
 

본 연구에서는 Mg–6Al–1Zn–0.3Mn (AZ61, wt%) 합

금을 사용하였다. 합금을 제조하기 위해 유도 용해

로를 이용하여 용융하였으며 용융 중 발화를 방지

하기 위해 SF6와 CO2가 혼합된 불활성 가스를 주입

하였다. 용탕을 720 °C 에서 20분간 안정화시킨 후 

200 °C로 예열된 스틸 몰드에 부어 원통 형태로 제

조하였다. 제조된 빌렛을 420 °C에서 24 시간 동안 

균질화 열처리 후 수냉을 하였다. 압출을 수행하기 

위해 균질화된 빌렛을 200 mm, 직경 80 mm의 원기

둥 모양으로 절삭 가공한 후, 500 ton 용량의 수평식 

압출기를 사용하여 300 °C와 400 °C 온도에서 25:1의 

압출비와 1 mm/s의 램속도로 직접압출을 수행 후 상

온에서 공랭하였다. 300 °C와 400 °C의 압출 온도로 

제조된 압출재를 각각 AZ61-300과 AZ61-400으로 나

타내었다. 

미세조직 관찰을 위해 압출재의 압출방향

(extrusion direction, ED)과 평행한 면을 #120부터 

#2000까지의 사포와 3 µm와 1 µm 다이아몬드 연마

제를 사용하여 연마 후 콜로이드 실리카를 이용하

여 20분 동안 마무리 연마하였다. 미세조직 분석을 

위해 광학 현미경(OM)을 사용하였으며 집합조직 관

찰을 위해 주사전자현미경에 내장된 전자 후방 산

란 회절(EBSD)를 사용하였다. EBSD 측정을 위해 

Oxford Instruments Aztec 5.0 software를 사용하였으며 

EBSD 데이터는 Oxford Instruments AztecCrystal 2.0을 

사용하여 분석하였다. 

압출재의 기계적 특성 평가를 위해 압출재를 게

이지 길이 25 mm, 게이지 직경 5 mm 를 갖는 dog-

bone 모양의 인장시편으로 가공하였으며(Fig. 1a) 길

이 12 mm, 직경 8 mm 의 원통 모양의 압축시편으로 

가공하였다. 인장 및 압축 시험은 Shimadzu AGS-

100kNX 장비를 사용하여, 상온(23 °C)에서 ED 와 평

행한 방향으로 0.001 s-1 의 변형율 속도(strain rate)로 

변형을 가하며 수행하였다. 고주기 피로 특성 평가

를 위해 시편 중심부 직경이 6 mm 이며 곡률 반지

름이 48 mm 인 ASTM E466 규격의 모래시계 형상

(hourglass type)의 시편으로 가공하였다(Fig. 1b). 고주

기 피로 시험은 상온에서 대기분위기에서 수행하였

고 응력 진폭 제어 방식으로 응력비는 -1 에서 시험

하였다. 시험속도는 15 Hz, 시간에 따른 응력의 파형

은 사인(Sine) 형태로 시험을 수행하였다. 피로강도

(fatigue strength)는 2 × 106 cycle 이상에서 미파단된 

시편이 2 개 이상 존재하는 응력으로 정의하였다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Dimensions of specimens for (a) tension and (b) 

high-cycle fatigue tests. 

 

3. 결과 및 고찰 
 

3.1 압출재의 미세조직            
Fig. 2a와 b는 AZ61-300과 AZ61-400 압출재의 OM 

미세조직이다. 압출 온도와 관계없이 압출 중에 완

전 재결정되어 등방정의 결정립으로 이루어진 균일

한 미세조직을 가진다. 평균 결정립 크기는 AZ61-

300은 10.1 µm이고 AZ61-400은 14.4 µm로, 높은 온

도에서 압출된 압출재가 43% 가량 큰 결정립을 가

진다. 이러한 결정립 크기 차이는 압출 온도가 높을

수록 압출 중 결정립 성장이 활발하게 발생하기 때

문이다 [13]. 또한 Fig. 2c에 나타낸 Mg–xAl–1Zn의 

평형상태도에 따르면, AZ61 합금의 경우 압출 온도 

400 °C는 마그네슘 단일상 영역에 포함되며 300 °C

에서 알루미늄 고용량은 약 5.9% 이다. 따라서, 

300 °C와 400 °C 압출 중 Mg17Al12 상의 동적 석출이 

거의 발생하지 않고 AZ61-300과 AZ61-400 압출재 

모두 마그네슘 기지상과 소량의 Al–Mn 미고용상으

로 이루어진 미세조직을 가지게 된다. 
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Fig. 2 Optical micrographs of (a) AZ61-300 (b) AZ61-400. (c) Equilibrium phase diagram of Mg–xAl–1Zn (x = 0–20 

wt%), as calculated using PANDAT software. Davg denotes the average grain size. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 ED inverse pole figures of (a) AZ61-300 (b) AZ61-

400. Max. denotes the average maximum texture 

intensity. 

Fig. 3은 AZ61-300과 AZ61-400 압출재의 역 극점

도(inverse pole figure)이다. 두 압출재 모두 (0001) 극

점이 ED와 수직하게 배열된 전형적인 상용 마그네

슘합금 압출재의 집합조직을 나타낸다. 소재가 압출 

중 ED에 수직하는 방향으로 압축응력을 받으면 상

용 마그네슘 압출재는 기저면 슬립이 활발히 발생

하여 압출재는 ED와 기저면이 평행한 강한 집합조

직을 나타낸다 [14]. 압출 온도가 300 °C에서 400 °C

로 증가할수록 (0001) 극점이 ED와 90°에 가까운 방

향으로 집중되며 최대 극점 강도가 2.9에서 4.9로 

증가한다 (Fig. 3). 압출 온도가 증가할수록 압출 중 

동적재결정이 활발하게 발생하여 재결정립이 압출 

초기에 형성되고 재결정립이 압출 중 받는 변형량

이 증가하여 격자 회전이 더 많이 발생한다 [15]. 이

로 인해 압출 온도가 증가함에 따라 압출재의 기저

면 집합조직이 더욱 강하게 형성된다 

 

3.2 압출재의 인장·압축 특성 

Fig. 4a 와 Table 1 은 AZ61-300 과 AZ61-400 압출재

의  인장  시험  결과를  나타낸다 .  인장  항복강도

(tensile yield strength)는 AZ61-300 이 181 MPa 이고 

AZ61-400 이 194 MPa 로 압출 온도가 높을수록 증가

한다. 하지만 인장 연신율(tensile elongation)의 경우 

AZ61-300 은 23.4%이고 AZ61-400 은 21.2%로 압출 

온도가 증가할수록 인장 연신율이 다소 감소하며 

최대 인장강도(ultimate tensile strength)는 압출 온도와 

관계없이 유사한 값을 나타낸다. 일반적으로 마그네

슘합금에서 압출 온도가 증가할수록 결정립 조대화

로 인해 항복강도의 감소가 나타난다고 알려져 있

다 [13]. 하지만 본 연구에서는 일반적인 경향과 달

리 보다 높은 온도에서 압출된 AZ61-400 이 AZ61-

300 보다 높은 항복강도를 가진다 .  AZ61-400 과 

AZ61-300 은 모두 이차상이 거의 존재하지 않고 동

일한 합금 원소량을 가지기 때문에 석출강화와 고

용강화  효과에  차이가  존재하지  않는다 .  하지만 

AZ61-400 은 AZ61-300 에 비해 강한 기저면 집합조

직을 가지기 때문에, 인장 시 기저면 슬립에 대한 

평균 Schmid factor (SF)가 0.14 로 AZ61-300 의 0.19 

보다 낮은 값을 가진다 (Table 1). SF 가 낮을수록 슬

립계에 가해지는 분해전단응력이 감소하여 소성 변

형을 위해 요구되는 하중이 증가한다 [16]. 따라서, 

인장 시 집합조직 강화 효과가 AZ61-400 이 AZ61-

300 보다 크며, 이로 인해 AZ61-400 이 더 높은 인

장 항복강도를 가지게 된다. 하지만 AZ61-300 은 

AZ61-400 보다 작은 결정립 크기로 인한 결정립계 

강화 효과로 인해 두 압출재의 항복강도의 차이가 

다소  감소한다 .  항복강도의  차이에도  불구하고 

AZ61-300 의 가공경화율이 AZ61-400 보다 높아 두 

압출재는 유사한 최대 인장강도를 가진다. AZ61-300

이 AZ61-400 에 비해 높은 가공경화율을 나타내는 

이유는 기저면 슬립이 비교적 활발하게 발생하여  
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Table 1 Tensile and compressive properties and average Schmid factors (SFs) of the extruded materials. TYS, UTS, 

TE, and CYS denote the tensile yield strength, ultimate tensile strength, tensile elongation, and compressive 

yield strength, respectively. SFBasal slip and SF{10-12} twinning denote the average SF value for basal slip under tensile 

loading along the ED and that for {10-12} twinning under compressive loading along the ED, respectively. 

Material 
TYS 

(MPa) 
UTS 

(MPa) 
TE 
(%) 

CYS 
(MPa) 

SFBasal slip SF{10-12} twinning 

AZ61-300 181 294 23.4 135 0.19 0.40 

AZ61-400 194 295 21.2 122 0.14 0.43 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 Engineering (a) tensile and (b) compressive curves of extruded materials. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5 Stress amplitude–fatigue life curves of (a) AZ61-300 and (b) AZ61-400. 

 

전위의 축적이 야기되기 때문이다 [17]. 또한 평균 

결정립 크기가 클수록 인장 시 균열 형성을 야기하

는 {10-11}-{10-12} 쌍정의 활성화가 용이하기 때문

에 AZ61-400 의 연신율이 AZ61-300 에 비해 다소 낮

다 [18]. 

Fig. 4b 는 두 압출재의 압축 응력-변형률 곡선을 

보여준다. 인장 항복강도와는 다르게, 압축 항복강

도(compressive yield strength)는 AZ61-300 이 135 MPa

로  AZ61-400 의 122 MPa 보다  높다  (Table 1).  

인장과 압축 시 서로 다른 항복강도 차이를 나타내

는 이유는 인장과 압축 시 변형을 수용하는 지배적

인 거동이 다르기 때문이다. 강한 기저면 집합조직

을 가지는 마그네슘 압출재의 경우, 인장 시에는 슬

립으로 대부분의 변형을 수용하는 반면 압축 시에

는 초반 변형을 {10-12} 쌍정으로 수용한다 [19]. 압

축 시 {10-12} 쌍정에 대한 평균 SF 는 AZ61-300 이 

0.40 이고 AZ61-400 이 0.43 이다 (Table 1). 이는 

AZ61-400 이 보다 낮은 응력 하에서 {10-12} 
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twinning 이 활성화됨을 의미하며, 따라서 AZ61-400

이 AZ61-300 에 비해 더 낮은 압축 항복 응력을 가

지게 된다. 또한, {10-12} 쌍정은 기저면 슬립에 비

해 결정립 크기 감소에 따른 활성화 응력 증가 정

도가 크기 때문에 [19], 두 압출재의 결정립 크기 차

이로 야기되는 압축 항복강도 증가량이 인장 항복

강도 증가량 보다 크게 된다. 따라서 AZ61-400 이 

AZ61-300 에 비해 높은 인장 항복강도를 가짐에도 

불구하고 낮은 압축 항복강도를 나타낸다. 

 

3.3 압출재의 고주기 피로 특성 
Fig. 5 는 AZ61-300 과 AZ61-400 의 고주기 피로 시

험 결과를 나타낸 응력-수명(stress–life, S–N) 그래프

이다. 전체 응력 구간에서 AZ61-300 과 AZ61-400 이 

유사한 피로수명을 보이며 피로강도 또한 두 압출

재 모두 110 MPa 로 동일하다. Fig. 6 에 나타낸 피로

파면을 보면 두 압출재 모두 시편의 표면에서 피로 

균열이 발생하여 시편 내부로 전파된다. 반복적인 

응력이 소재에 가해지면 국부적인 영역에서 전위의 

이동과 재배열이 발생하여 영구슬립밴드(persistence 

slip band, PSB)가 형성되며 이러한 PSB 는 항복강도

보다 낮은 응력 하에서도 형성될 수 있다 [20]. 이렇

게 형성된 PSB 는 소재 표면에 슬립띠 도출부

(extrusion)와 슬립띠 골(intrusion)로 이루어진 미세한 

요철을 생성시켜 응력이 집중되고 피로 균열을 야

기한다 [20]. 일반적으로 기공이나 이차상이 소재 내

부에 존재하는 경우 전위의 축적이 발생하여 지배

적인 피로 균열 형성 위치로 작용한다 [21]. 하지만 

두 압출재 모두 압출공정 중 높은 열과 강한 소성

변형으로 주조 결함이 사라지며 잔류하는 미고용상

은 크기가 작고 소량만 존재하기 때문에 피로균열 

형성에 영향을 미치지 않는다. 따라서 3 차원 격자 

결함에 의한 피로 균열 형성은 본 실험에서 가해진 

210 MPa 부터 100 MPa 까지의 응력 진폭에서는 나

타나지 않았다. 

또한, 피로 특성은 평균 결정립 크기가 작을수록 

결정립계 분율이 증가하여 소재 내 응력집중이 감

소하며, 이로 인해 피로균열 형성이 억제되어 피로 

강도가 향상된다고 알려져 있다 [22]. 하지만 본 연

구 결과에서는 AZ61-300이 AZ61-400보다 작은 평균 

결정립 크기를 가짐에도 두 압출재는 동일한 피로 

강도를 가진다. 그 이유는 두 압출재의 집합조직 차

이로 인한 피로 저항성 변화 때문으로 볼 수 있다. 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
Fig. 6 Representative SEM fractographs of fracture 

fatigue specimens of (a) AZ61-300 and AZ61-400. 

AZ61-300 은 AZ61-400 에 비해 약한 기저면 집합조

직을 가지고 있어 기저면 슬립 발생이 비교적 용이

하다. 그 결과 피로 시험 동안 AZ61-300 에서 전위 

축적이 비교적 활발하게 발생하여 피로 균열이 보

다 쉽게 형성된다. 따라서 AZ61-300 과 AZ61-400 은 

결정립 크기와 집합조직 영향이 서로 상쇄되어 두 

압출재에서 동일한 피로강도를 나타낸다. 결과적으

로 AZ61-300 과 AZ61-400 은 결정립 크기 및 집합조

직 차이로 인해 서로 다른 인장 및 압축 항복강도

를 가지지만, 피로 균열 형성 거동과 고주기 피로 

강도는 동일하다. 

 

4. 결 론 
 

본 연구에서는 상용 AZ61 마그네슘합금을 300 °C

와 400 °C에서 각각 압출하여 제조된 AZ61-300과 

AZ61-400의 상온 기계적 특성과 고주기 피로 특성

에 대하여 분석하여 다음과 같은 결론을 얻었다. 

(1) AZ61-300과 AZ61-400 모두 이차상이 거의 존

재하지 않으며 완전 재결정된 미세조직을 나타낸다. 

AZ61-300이 AZ61-400에 비해 미세한 결정립 크기와 

약한 기저면 집합조직을 가진다. 

(2) 두 압출재의 집합조직 강도 차이로 인해 인장 

항복강도는 AZ61-400이 높은 반면 압축 항복강도는 

AZ61-300이 더 높다. 인장 연신율은 작은 평균 결정

립 크기로 인해 주된 인장균열 형성 위치인 {10-

11}-{10-12} 쌍정의 활성화가 용이하지 않은 AZ61-

300이 비교적 높다. 

(3) AZ61-300과 AZ61-400 모두 시편 표면에서 피
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로 균열이 발생하고 110 MPa의 동일한 피로강도를 

가진다. 동일한 피로 특성은 결정립 크기와 집합조

직 차이에 의한 피로 수명 영향이 서로 상쇄되었기 

때문이다. 
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