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금형 냉각이 Al-Mn계 다중압출 평판관의 압출 특성 변화에 미치는 영향
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Abstract: In order to increase the extrusion production speed of aluminum, extrusion die cooling technology using liquid 
nitrogen has recently attracted a lot of attention. Increasing the extrusion speed increases the temperature of the bearing 
area of extrusion dies and the extrusion profile, which may cause defects on the surface of extruded profile. Extrusion die 
cooling technology is to directly inject liquid nitrogen through a cooling channel formed between the die and the backer 
inside the die-set. The liquid nitrogen removes heat from the die-set, and gaseous nitrogen at the exit of the channel, 
covers the extrusion profile of an inert atmosphere reducing the oxidation and the profile temperature. The aim of this 
study is to evaluate the cooling capacity by applying die cooling to extrusion of Al-Mn-based aluminum alloy flat tubes, 
and to investigate the effects of die cooling on the change in extrusion characteristics of flat tubes. Cooling capacity was 
confirmed by observing the temperature change of the extrusion profile depending on whether or not die cooling is applied. 
To observe changes in material characteristics due to die cooling, surface observation is conducted and microstructure and 
precipitate analysis are performed by FE-SEM on the surface and longitudinal cross section of the extruded flat tubes.
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1. 서 론

재료의 성형성 개선과 금형 수명 향상 그리고 생

산성 향상 및 불량 저감 등은 부품 성형 공정을 운

용하는 과정에서 불가피하게 마주하게 되는 중요 

이슈들이다. 이러한 이슈들을 해결하기 위해 다양한 

기술적 방법들이 활용되고 있지만 그중에서도 냉각

을 이용한 방법들은 과거부터 꾸준히 적용되어 왔

고 현재까지도 활발히 연구되고 있다1-6). 일반적으

로 널리 적용되고 있는 에어(air)와 냉각수를 활용한 

냉각 방법 외에도 최근에는 특히 액체질소 분사에 

의한 극저온을 활용하여 소재의 성형한계를 향상시

키고자 하는 연구 결과들이 보고되고 있다7-8).
냉각을 통해 부품의 생산성을 높이고 임계성능을 

향상시키고자 하는 기술은 압출 공정에서도 널리 

활용되고 있고 새로운 기술들이 지속해서 개발되고 

있다. 압출 후 냉각 제어를 통해 알루미늄 프로파일

의 기계적 특성 및 조기 파단 저항성을 향상시키기 

위한 연구가 수행되었고9), 국내에서도 알루미늄 열

간 압출 공정에서 기체 질소 냉각에 의한 결정립 성
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장 제어를 통해 결정립이 미세한 고강도의 제품을 

얻고자 하는 연구가 수행되었다10-11). 
최근에는 액체질소를 활용한 압출 금형 냉각시스

템이 유럽을 중심으로 개발 및 보급되기 시작하면

서 이를 통한 생산성 향상 및 표면결함 억제 등의 

연구가 진행되고 있다. 특히 금형 출구 및 압출 프

로파일 전면에 액체질소를 고르게 분사하기 위한 

냉각 유로 설계의 중요성이 부각되면서 이를 위한 

시뮬레이션 기법 및 최적화 관련 연구들이 보고되

고 있다12-13). 국내에서도 액체질소를 통한 금형 냉

각시스템을 국산화 개발하고 안정화하고자 하는 연

구가 지속해서 진행되고 있으며 이를 활용하여 결

함 저감 측면에서 금형 냉각시스템의 유효성을 분

석한 연구 결과들이 소개되고 있다14-15). 
본 연구는 에어컨 실외기용 응축기의 핵심부품인 

평판관(Flat tube)의 압출 공정에 액체질소를 사용한 

금형 냉각을 적용하기 위해 수행되었다. 일반적으로 

평판관은 인서트 타입의 포트홀(porthole) 금형을 통

해 압출되고 있으며 금형 홀더에 4개에서 6개의 인

서트 금형을 삽입하여 다중 압출(multi-port extrusion)
을 진행하고 있다. 따라서 압출과정에서 다중 홀에 

빌렛 소재의 흐름을 균등하게 배분하는 것이 매우 

중요하다. 
평판관 내부에는 냉매가 유동하고 열을 전달할 

수 있도록 격막에 의해 분리된 독립된 채널들이 형

성되어 있다. 이러한 구조는 체적 대비 표면적비를 

증가시켜 열전달 효율을 증가시키기 위해 고안되었

다16). 평판관은 지속적인 효율 향상 및 경량화 요구

에 대응하기 위해 체적 대비 표면적비가 계속 증가

추세에 있으며 결과적으로 점점 미세화·박막화되어 

가고 있다. 얇아진 두께로 평판관 내부에 흐르는 냉

매의 압력을 견뎌낼 수 있도록 원소재 강도 또한 증

가하고 있다. 이와 더불어 부식 환경에서 높은 사용

수명을 확보하기 위해서 내부식성 향상에 대한 요

구도 지속해서 받고 있다. 결과적으로 평판관의 소

재는 기존 1000계열 알루미늄 소재에서 강도 및 내

식성이 우수한 3000계열(Al-Mn계 합금) 알루미늄 

소재로 바뀌고 있으며 합금 내 Mn의 함량이 지속적

으로 증가하고 있다. 압출 측면에서 합금원소의 증

가는 압출성 및 생산 속도 저하, 불량률 상승 등의 

문제를 야기하므로 이를 개선하기 위한 부가적인 

기술 개발이 필요한 상황이다17). 이러한 흐름 속에

서 액체질소를 활용한 압출 금형 냉각은 매력적인 

기술로 부상하고 있다.

본 논문에서는 액체질소를 활용한 금형 냉각을 

통해 Al-Mn계 합금 평판관의 온도 상승을 억제함으

로써, 높은 압출 속도에서도 건전한 압출 제품을 생

산하는 것을 목표로 실험적 연구를 수행하였다. 이
를 위해 액체질소의 분사 압력을 자유롭게 조절할 

수 있는 단순한 구조의 금형 냉각시스템을 개발하

였고 이를 평판관의 다중 압출에 적용한 실험을 진

행하였다. 금형 냉각이 압출 특성 변화에 미치는 영

향을 파악하기 위해 압출재의 표면 분석을 수행하

였고 SEM 분석을 통해 미세조직과 석출상, 그리고 

경도 변화에 미치는 영향을 분석하였다.

2. 압출금형 냉각 실험

2.1. 평판관 다중 압출

Fig. 1은 압출 금형 냉각 실험에 사용된 평판관의 

형상을 보여주고 있다. Table 1은 실험에 사용된 

Al-Mn계 알루미늄 합금의 화학조성을 spark optical 
emission spectrometer로 분석한 결과이다.

평판관은 Fig. 2에 나타낸 바와 같이 금형 홀더(die 
holder)에 박혀있는 6개의 인서트 금형(insert dies)을 

통해 다중 압출(multi-port extrusion)되게 된다. 하나의 

빌렛에서 6개의 홀로 분리 압출되므로 6개의 평판관

이 균질한 특성을 갖게 하기 위해서는 공정변수들의 

세심한 관리가 필요하다. 이는 금형 냉각 과정에도 해

당되는 것으로, 6개의 홀을 균일하게 냉각하기 위한 

기술 확보가 필요하다.

Fig. 1 Al-Mn-based micro-channel flat tube

Table 1 Chemical compositions of Al-Mn alloys used in 
this study (wt.%)

Al Si Mn Fe Cu Ti Mg Zn Cr
Bal. 0.098 0.313 0.175 0.013 0.01 0.003 0.002 0.001
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Fig. 2 Multi-port extrusion of micro-channel flat tube

2.2. 액체질소 금형 냉각 시스템 개발

Fig. 3은 본 연구를 위해 개발한 액체질소 금형 

냉각시스템을 보여주고 있다. 액체질소의 공급은 2
개의 액체질소 탱크가 담당하게 된다. Fig. 3에 나타

낸 레귤레이터(regulator)가 비례제어 밸브에 공급되

는 액체질소의 압력을 일정하게 유지/조절하는 역

할을 한다. 비례제어 밸브(proportional valve)는 파이

로미터(pyrometer)가 측정한 평판관의 온도 신호를 

입력받아 밸브의 개폐량을 조절하여 압출 금형에 

공급되는 액체질소의 양을 조절하게 된다. Fig. 4(a)
는 액체질소 공급장치 및 제어 판넬의 모습이고 

Fig. 4(b)는 비례제어 밸브가 장착된 기액 분리기를 

보여주고 있다. Fig. 4(c)는 압출 금형에 액체질소 공

급 노즐이 체결된 모습이다. 액체질소가 흐르는 배

관은 모두 진공 단열 배관을 사용하여 이송 중의 기

화를 최소화하고자 하였다. 기화된 질소는 기액 분

리기를 통해 바깥으로 배출되므로 금형에는 액체 

상태의 질소만 공급되게 된다.

Fig. 3 Schematic diagram of liquid nitrogen supply 
system for extrusion die cooling

Fig. 4 Liquid nitrogen supply system for extrusion die 
cooling 

2.3. 금형 냉각 유로 삽입 구조 설계

압출 금형 냉각을 통해 평판관의 온도를 일정하

게 유지하기 위해서는 우선 적절한 최종 분사 지점

을 선정해야 한다. 본 연구에서는 인서트 금형의 출

구부에 액체질소를 분사하는 것을 목표로 냉각 유

로 설계를 진행하였다. 6개의 인서트 금형으로 비교

적 균일하게 액체질소가 분배될 수 있도록 유로를 

설계하였고 이를 Fig. 5(a)에 나타내었다. 액체질소

는 질소 공급 노즐을 지나 벡커 1의 정중앙부에 형

성된 라인으로 흐른 후 6개의 분배 유로(distributor)
로 분기된다. 이것이 최종적으로 환형 냉각 유로를 

채우게 되고 압(pressure)이 걸린 상태에서 최종 분

사구(injector)로 빠져나와 압출된 평판관과 금형을 

동시에 냉각시키게 된다. 고온으로 예열되고 고압이 

걸리는 압출 금형 구조상 내부에 별도의 냉각 유로 

구조물을 삽입하기 어려우므로 기존의 금형 구조 

내에서 기계가공을 통해 액체질소가 흐를 수 있는 

공간을 마련해야 한다. Fig. 5(b)에 나타낸 바와 같

이 금형 홀더와 접하고 있는 벡커 1에 냉각 유로를 

기계 가공함으로써 벡커 1과 금형 홀더 결합 시 그 

사이에 형성되는 빈 공간을 통해 액체질소가 공급

될 수 있도록 금형을 제작하였다.

Fig. 5 Cooling channel design for supplying liquid nitrogen 
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3. 실험결과 및 분석

3.1. 금형 예열 여부에 따른 질소 분사 실험 

금형 냉각 유로의 액체질소 균일 분사 성능 확인

을 위해 압출 프레스 장착 전, 체결 상태의 금형에 

액체질소 분사 노즐을 연결하여 분사 실험을 진행

하였다. Fig. 6(a)를 보면 상온의 금형에서는 당초 의

도했던 대로 6개의 압출 홀에서 비교적 균일하게 

액체질소가 분사되어 나오는 것을 확인할 수 있다. 
하지만 실제 평판관 압출 공정에서는 압출 금형을 

대략 500℃ 근방으로 예열하게 되므로 고온에서의 

분사 균일성 확보가 중요하다. Fig. 6(b)는 수직형 

다이 오븐에서 500℃로 예열된 금형을 통해 액체질

소 분사 실험을 수행한 결과로 상온인 경우와 달리 

압출 홀의 위치에 따라 분사량 편차가 발생하는 것

을 확인할 수 있다. 가장 하부에 있는 두 개의 홀에

서 가장 많은 분사량이 관찰되고 상부로 갈수록 분

사량이 줄어드는 것이 확인된다. 한편, 금형이 50
0℃의 고온임에도 불구하고 하부의 홀에서는 액체

질소 방울이 흘러나오는 것을 눈으로 확인할 수 있

었다. 이러한 분사량 편차가 발생한 이유는 액체질

소의 기화와 중력의 영향에 의한 것으로 추정된다. 
추가적인 연구를 통해 냉각 유로의 구조와 치수를 

최적화함으로써 개선해 나가야 할 부분이다.

Fig. 6 Liquid nitrogen supply test results depending on the 
preheating temperatures of die-set 

3.2. 압출재 온도 프로파일 변화

Fig. 7은 Fig. 2의 5번 홀에서 압출된 평판관의 온

도 프로파일을 나타낸 그래프이다. 금형 냉각 적용

에 의해 평판관의 표면온도가 15℃ 정도 낮아지는 

것을 확인할 수 있다. 평판관의 냉각량은 레귤레이

터를 통해 액체질소의 기준 분사 압력 조절을 조절

함으로써 변화시킬 수 있다.

Fig. 7 Changes in the temperature profile of flat tube by 
die cooling 

3.3 압출재 표면 품질 변화

Fig. 8은 압출된 평판관의 표면을 촬영한 결과로 

금형 냉각 적용 시 표면의 광택이 증가하는 것을 확

인할 수 있다. 기화된 질소가 평판관의 표면을 감싸

면서 산화를 억제하기 때문에 발생하는 현상으로 

판단된다. 이 외에도 인서트 금형의 베어링부가 냉

각되면서 압출재 표면과 금형 간의 소착이 방지됨

에 따라 표면에서 발생하는 픽업(pick-up) 결함이 감

소되는 효과가 있음을 확인할 수 있었다.

Fig. 8 Changes in surface quality due to application of 
die cooling 

3.4 평판관 격막부 분석

Fig. 6에 나타낸 액체질소 분사 시험 결과로부터 

압출 홀의 수직 위치에 따라 액체질소 분사량 편차

가 발생함을 확인할 수 있었다. 압출 금형은 출구 

방향에서 바라볼 때 좌우 완전 대칭 구조를 가지므
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로, 질소 분사량이 평판관의 압출 특성 변화에 미치

는 영향을 파악하기 용이하도록 좌우의 편차는 무

시하고 수직 방향(상-중-하)의 평판관 압출 샘플을 

하나씩 선택하여 영향성 분석을 진행하였다. 분석 

대상 압출 홀은 Fig. 2에 나타낸 홀 번호를 기준으로 

4번(상), 6번(중), 5번(하)으로 선정하였다. 
Fig. 9는 압출된 평판관 단면부를 FE-SEM(Field 

Emission Scanning Electron Microscopy, MYRA 3 
XMH, Tescan, Czech Republic)을 통해 관찰한 결과

로 모든 샘플에서 격막부(Bulkhead)가 미성형 없이 

균일하게 잘 형성된 것을 확인할 수 있다. Fig. 10은 

격막부 미세조직을 EBSD(electron backscatter 
diffraction, Nordlys-COMOS detector, Oxford, United 
Kingdom)를 통해 분석한 결과이다. 액체질소에 의

해 직접 냉각 이루어지는 표면부에는 상대적으로 

미세한 결정립들이 확인되지만, 냉각의 영향을 받지 

못하는 격막 중심부에서는 상대적으로 조대한 결정

립들이 관찰되는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 9 FE-SEM observation results of bulkhead zone with 
different cooling rates 

Fig. 10 EBSD IPF maps of bulkhead zone with different 
cooling rates

3.5 평판관 표면 미세조직 분석

Fig. 11은 평판관 표면의 미세조직을 EBSD를 통

해 분석한 결과이다. 금형 냉각을 적용하지 않은 

Fig. 11(a)와 금형 냉각을 적용한 Fig. 11(b),(c),(d)의 

미세조직을 비교해 보면, 금형 냉각 적용을 통해 평

판관의 결정립이 미세해지는 것을 확인할 수 있다. 
특히 압출 홀 위치에 따른 평균 결정립의 크기 변화

를 나타낸 Fig. 12를 보면 평판관의 압출 위치가 상

부에서 하부로 갈수록 결정립의 크기가 작아지는 

것을 확인할 수 있다. 결과적으로 평판관의 냉각량

이 많을수록 결정립이 미세해짐을 알 수 있다. 이는 

액체질소에 의한 냉각량이 클수록 재결정 온도 범

위를 빠르게 벗어나게 되어 결정립 성장이 억제됐

기 때문으로 판단된다.

Fig. 11 EBSD IPF maps and grain size distribution analysis 
results of flat tube surfaces with different cooling 
rates
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Fig. 12 Changes in the average grain size with different 
cooling rates

3.6 평판관 표면 석출물 분석

평판관 표면에 형성된 석출물에 대해 조사하고자 

SEM 및 EDS 점 분석을 수행하였다. 분석 결과를 

나타낸 Fig. 13을 통해, 평판관에서 생성된 주요 석

출물은 Mn과 Fe가 높게 함유된 Al6(Mn, Fe) 금속간 

화합물임을 추정할 수 있다. 압출된 평판관 표면의 

석출물 분율(precipitate fraction) 변화를 나타낸 Fig. 
14(a)를 보면 금형 냉각을 적용하지 않은 평판관 대

비, 금형 냉각을 적용한 평판관에서 석출물 분율이 

전반적으로 감소함을 확인할 수 있다. 특히 냉각량

이 가장 큰 하부(#5-hole)에서 가장 낮은 석출물 분

율이 관찰되고 있다. Fig. 14(b)는 석출물의 평균 크

기를 측정하여 나타낸 그래프이다. 금형 냉각 적용

을 통해 석출물의 크기 또한 전반적으로 감소하는 

경향을 확인할 수 있다. 자체적인 실험 결과로부터 

본 연구에 사용된 Al-Mn계 알루미늄 합금 소재의 석

출물은 주로 500~540℃ 사이의 온도 범위에서 형성

되고 성장하는 것을 확인한 바 있다. 평판관 압출 

과정에서 이 온도 범위를 빠르게 지나칠수록 석출

물의 분율 및 크기가 줄어들게 되므로, 액체질소 분

사를 통해 가장 높은 냉각 효과가 발생한 하부

(#5-hole)에서 압출된 평판관의 석출물 분율이 가장 

낮게 관찰된 것으로 판단된다.

Fig. 13 SEM observation results and EDS point analysis 
results of flat tube surfaces with different 
cooling rates

Fig. 14 Changes in the precipitate fraction and size of 
flat tube surfaces with different cooling rates

3.7 평판관 표면 경도 측정

Fig. 15는 평판관의 표면 경도를 비커스 경도측정

기를 측정한 결과를 나타낸 그래프이다. 앞의 경향

들과 다르게 6번 홀 평판관의 경도가 가장 높게 나

타났으며 5번 홀 평판관의 경도는 금형 냉각을 적

용하지 않은 평판관과 거의 유사하였다. 경도에 영

향을 주는 인자로는 결정립의 크기와 석출물 분율 

및 크기 등이 있다. 5번 홀은 평균 결정립 크기는 

가장 작지만, 석출물 분율 또한 현저히 낮아졌기 때

문에 경도가 낮아진 것으로 판단되며 6번 홀 평판

관은 석출물 분율이 다른 홀 평판관 대비 높기 때문

에 가장 높은 경도를 나타내는 것으로 판단된다.

Fig. 15 Changes in Vickers hardness of the flat tube 
surfaces with different cooling rates
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4. 결론 및 토의

본 논문에서는 액체질소를 활용한 금형 냉각을 

통해 Al-Mn계 합금 평판관의 온도 상승을 억제함으

로써, 압출 생산 속도를 높이는 것을 목표로 실험적 

연구를 수행하였다. 실험 결과를 바탕으로 금형 냉

각은 압출된 평판관의 표면온도를 낮추는데 효과가 

있고 표면 광택 증가와 픽업 결함 감소 등 표면 품

질 개선에도 효과가 있음을 확인하였다. 
하지만 500℃로 예열된 다중 압출 금형을 통해, 

장착 전 액체질소 분사 실험을 수행해 본 결과, 예
열 전과 달리 압출 홀의 위치에 따라 분사량 편차가 

발생하는 것을 확인할 수 있었다. 이러한 현상을 냉

각량에 따른 평판관의 특성 변화 관찰에 활용하였

고 이를 통해 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.
1) 평판관 표면부 EBSD 분석 결과를 보면 금형 

냉각이 평판관의 결정립을 미세화시킨 것을 확인할 

수 있고, 액체질소 분사량 많을수록 결정립 크기가 

작아지는 경향을 확인하였다. 
2) 평판관 격막부의 미세조직을 관찰해 본 결과 

격막 중심부는 액체질소 분사량에 관계없이 냉각이 

제대로 이루어지지 않아 상대적으로 조대한 결정립

들이 관찰되었다. 
3) 평판관의 석출물 분석에서는 금형 냉각을 수행

한 샘플이 전반적으로 석출물의 크기가 작은 것을 

확인하였으며 석출물 분율도 분사량이 많은 홀에서 

가장 작게 나타남을 확인하였다. 이러한 경향은 금

형 냉각에 의해 재결정 온도 및 석출물 형성 온도를 

빠르게 지나칠 수 있었기 때문으로 판단된다.
4) 경도 측정 결과에서는 결정립 크기와 석출물 

분율의 영향이 종합적으로 나타나고 있으며, 금형 

냉각에 의해 결정립 크기가 작아지더라도 석출물 

분율 또한 작아지므로 경도의 큰 증가는 없을 것으

로 예상된다.
향후 연구에서는 다중 압출 공정에서 압출 홀별 

액체질소 분사량을 균일화할 수 있는 냉각 유로 설계

안을 제안하고 생산성 향상 효과를 평가하고자 한다.
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신소재공학과, 정교수

< 관심분야 >
비철합금, 소성가공, 적층 제조

이 승 철 (Seung-Chul Lee)            
•2017년 2월 : 호남대학교전자공학과

(공학학사)

•2022년 2월 : 인하대학교 금속·재료
공정공학과 (공학박사)

< 관심분야 >
제조설계, 성형
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