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Abstract: AA 2026, which is used as an aviation material, is an improved version of 2024 and has higher 
physical properties, and is a material that has the potential to be applied to supersonic aircraft to be devel-
oped in the future. However, when an aircraft exceeds supersonic speeds, the surface heats up and the 
material must be resistant to this. Therefore, this study confirmed the high-temperature properties of AA 
2026, an aviation structural material. AA 2026, solution treated at 500℃ for 4hr, was naturally aged at room 
temperature for more than 168 hr. Changes in microstructure and physical properties were confirmed over 
several hours of exposure to 100℃, 200℃, and 300℃, respectively. As a result of microstructure analysis, 
there was no significant change at 100℃, and from 200℃, GPB, a strengthening mechanism, grew and 
formed an S Phase. It was confirmed that the S Phase grew as the exposure time increased. Through a 
tensile test, it was confirmed that physical properties deteriorated as the precipitates grew. However, it was 
confirmed that the properties were stably maintained at 100℃, which is the temperature when the speed of 
a supersonic aircraft is less than Mach 2.

(Received April 2, 2024; Received May 13, 2024; Accepted May 14, 2024)

Key Words : Deterioration, Aircraft material, Microstructure, Precipitates, High temperature

1. 서    론

알루미늄 합금은 철강 소재에 비해 가벼움에도 다

양한 강화 기구를 통해 높은 물성을 확보할 수 있다. 
이러한 특성으로 인해 경량화가 요구되는 다양한 분

야에서 철강 대신 구조재로 사용되기에 적합하다. 특
히 2xxx계 합금은 시효 처리를 통해 높은 강도를 얻

을 수 있으므로 항공용 구조재로 사용되고 있다. 이
중 AA 2024는 Al에 Cu, Mg등의 합금 원소를 첨가

한 석출 강화형 합금이다. AA 2024는 Cu와 Mg의 비

율에 따라 강화에 기여하는 석출상이 달라진다. Y. 
Zheng, et al.의 연구에 의하면 Al-Si-Cu-Mg합금에

서 Cu/Mg의 비율에 따라 금속내 석출상이 달라진

다[1]. J.L. García-Hernández, et al.은 AA2024에서 

Cu/Mg의 비율이 8이상일 경우 θ Phase(Al2Cu)가 주

로 생성되고, 비율 이 4에서 8사이일 경우 θ Phase와 

S Phase(Al2CuMg)가 혼재하고 1.5~4일 경우에는 S 

Phase가 주로 생성되어 물성에 기여한다고 언급하였

다[2]. 
AA 2026은 AA 2024에서 불순물 원소인 Fe나 Si를 

줄이고 Zr을 첨가한 합금이다. 기존 AA 2024에 비해 

인성이나 강도, 피로 특성에서 더 나은 성능을 가지

며, Zr의 첨가로 인해 압출 공정이나 열간 가공 시 발

생하는 조대한 재결정층의 형성을 억제하여 보다 균

일한 소재 특성을 확보할 수 있다.
항공용 알루미늄 구조재는 높은 물성이 필수적이
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다. 항공용 구조재는 기체의 무게를 견디고 비행시 발

생하는 진동, 기후 환경 등 다양한 요인들에 대한 저

항성을 가져야 한다. 이를 위해 합금 조성의 제어나 

공정 방법에 따른 물성 향상 방법에 대한 연구가 진행

되어왔다[3-8]. H.W. Kang,et al.은 AA 2026 합금의 

고온 가공시 변형 속도가 재결정 경향을 결정하며, 이
로 인해 미세 조직에 차이가 발생할 수 있다고 주장하

였다[9]. Y.F. Song, et al.은 Al-Cu-Mg 합금의 2단계 

시효를 통해 치수 안정성을 향상시키는 방법을 제안

하였다[10]. 해당 연구에서 시효 시간이 증가함에 따

라 물성이 강화 및 열화 되는 것을 확인할 수 있었다. 
또한 시효 과정에서 석출물의 형성 및 에너지의 해소 

등 다양한 안정화 메커니즘이 진행되며, 이로 인해 치

수 안정성이 향상되었다. 석출 강화형 합금은 석출상

의 분포나 형태에 의해 물성이 크게 달라지기 때문에 

시효 조건을 통한 석출상의 제어에 대한 연구도 많이 

진행되었다[11-16]. 
항공용 소재의 고온 노출에 따른 물성 변화는 향

후 개발될 초음속 항공기에서 더욱 중요하다. 과거 

콩코드 초음속 여객기의 데이터를 살펴보면 기체

의 속도가 음속을 돌파하는 시점에서부터 표면 온

도가 높아지며 마하 2도달 시 100℃, 마하 2.4도달 

시 160℃까지도 가열되는 것으로 알려져 있다[17]. 
J.H. Cha, et al.에 의하면 항공기의 형태에 따라 표

면 온도가 달라지며, 마하 1.9에서 약 97℃에 도달

한다고 언급하였다[18]. 초음속 항공기는 온도나 비

용 등의 문제로 콩코드 이후 개발되지 않았기 때문

에, 군사용을 비롯한 특수 기체에 사용되는 부분에 

한해서는 비용을 고려하지 않는 소재를 사용할 수 

있었다. 그러나 최근 다시 초음속 여객기의 개발이 

시작되는 만큼 이에 대응할 수 있는 상용 소재에 대

한 연구가 필요하다.
본 연구에서는 향후 개발될 항공용 소재에 요구될 

수 있는 고온 열화 특성에 대해 확인하였다. 자연 시

효 처리된 AA 2026 항공용 압출재를 고온에 노출시

킴으로써 노출 시간에 따른 미세 조직적, 기계적 물성

의 변화를 확인하였다. 이를 기반으로 AA 2026의 고

온 안정성에 대한 평가를 진행하고자 한다.

2. 실험 방법

2.1 사용 재료 및 실험 방법

본 연구에 사용된 소재는 동양에이케이코리아에서 

제공한 AA 2026압출재로 합금 조성은 표 1과 같다. 
용체화 열처리는 500℃에서 4hr동안 진행하였다. 이
후 상온에서 168hr이상 자연 시효 처리를 진행하였

다. 시효 처리가 완료된 시편은 100℃, 200℃, 300℃

에서 각각 1hr, 10hr, 100hr동안 노출시켰다. 
고온 노출된 소재의 미세 조직 변화를 확인하기

위해서투과 전자 현미경(Transmission Electron 

Microscope, JEM-F200)을 통한 미세 조직 분석을 진

행하였다. 시편은 제트폴리싱을 통해 제작되었으며, 
미세 석출물의 성분 분석을 위해 EDS(Aztec X-Max)
를 통한 분석을 진행하였다. 또한 고온 노출로 인

한 물성의 변화를 확인하기 위해서 만능재료시험기

(AGS-X)를 통해 5mm/min의 속도로 인장시험을 진

행하였다. 인장 시편은 ASTM E8/E8M의 Subsize 
Specimen 규격을 사용하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 자연 시효 처리한 AA 2026의 미세 조직

그림1은 자연 시효가 완료된 AA 2026의 미세 조

직이다. 결정립 내부에서는 용체화 처리시 Ostwald 

ripening에 의해 조대화되어 잔류한 석출물이 확인되

었다(그림 1b). 이러한 석출물은 대부분 Si나 Mn을 포

함하고 있는 것으로 확인되었다. 이러한 석출물은 약 

550℃ 이상에서 용해되는 것으로 알려져 있다[19]. 따
라서 용체화 처리 온도인 500℃에서는 잔류하며, 더욱 

성장하는 것으로 보인다. 또한 재결정을 방해하는 것으

로 알려진 Al-Zr석출물 등이 확인되었다(그림 1c).
고배율의 이미지에서는 Al매트릭스와 다른 격자

Al Si Fe Cu Mn Mg Zr etc
Bal

(wt%) 0.05 0.07 3.8~4.1 0.4~0.6 1.1~1.4 0.1 0.03

Table 1. Composition table of domestically produced AA 2026 used in the study
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를 가지는 영역이 관찰된다(그림 2). 연구에 사용

된 AA 2026은 Cu와 Mg의 비율이 약 2.8정도로 θ 

Phase보다 S Phase의 석출이 우세하다고 볼 수 있

다. 따라서 용체화 처리를 통해 과포화 고용체가 된 

AA 2026에서는 시효 처리동안 합금 원소가 석출 

구동력에 의해 준석출상인 GPB~S’를 형성한다[2, 
20, 21]. 이러한 준석출상은 Al매트릭스의 격자를 

변형시킴으로써 전위의 이동을 방해하여 소재의 강

도를 향상시킨다. 그러나 이러한 준석출상이 성장하

여 Al과 다른 격자를 형성하는 석출물이 되면 격자

의 변형장이 감소하여 강화 효과가 감소하는 것으로 

알려져 있다[22]. 
3.2 고온 노출에 따른 AA 2026-T4의 미세 조직 변화

자연 시효 처리가 완료된 AA 2026를 각각 100℃, 

200℃, 300℃에 1hr, 10hr, 100hr동안 노출시킨 후 미 

세 조직의 변화를 확인하였다(그림 3). 200℃ 이상의 

온도에 노출된 소재에서는 바늘 형태의 석출물이 관

찰되었다. SAED 패턴과 EDS 성분 분석을 통해 해당 

석출물이 Al-Cu-Mg를 주성분으로 하는 S Phase 석
출물이라는 것을 확인하였다(그림 4)[23]. S Phase는 

일반적으로 AA 2026 합금에서 물성 강화에 기여한

다고 알려져 있는 석출물이다[2, 20, 21, 22].
그림 3a-c는 100℃에 노출된 소재의 미세 조직이

다. 100℃에 노출된 소재의 미세 조직에서는 노출 시

간에 따른 변화를 확인하기 어려웠다.
200℃에 노출된 소재의 미세 조직에서는 유의미한 

변화가 관찰되었다(그림 3d-f). 1hr 노출된 시점에서 

결정립 내부에 매우 미세한 바늘상의 S Phase가 생성

되었다. S Phase는 같은 방향을 향하는 석출물끼리 군

집을 이루며 분포하였고, 석출물 군집 간에 거리를 두

고 형성되었다. 10hr 노출된 소재에서는 바늘 형태의 

S Phase가 더욱 성장하여 군집간 거리가 가까워졌으

며, 결정립 내부에 고루 분포하게 되었다. 100hr 노출

되었을 때는 바늘 형태의 석출물이 더 성장하여 rod 

형태에 가깝게 변하였다. 
300℃에 노출된 소재의 미세 조직에서는 더욱 급격

한 변화가 관찰되었다(그림 3g-i). 1hr 노출되었을 때

부터 S Phase가 결정립 내부에 고루 분포하였으며 크

기 또한 200℃에서 10hr 노출되었을 때보다 길고 두

꺼웠다. 10hr 노출된 조직에서는 부분적으로 재결정

Fig. 2. Aluminum matrix and strengthening mechanism 
observed in naturally aged AA 2026.

Fig. 1. Microstructure image of naturally aged AA 2026: a) Inside the grain, b) Coarse precipitate, c) Al-Zr precipitate.
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으로 인한 미세 결정립이 관찰되었다. 100hr 노출된 

미세 조직에서는 rod 형태로 성장한 석출물이 결정립 

내부에 고루 분포하게 되었다. 고온에 노출되며 확산 

속도가 빨라졌기 때문에 석출물의 생성 및 성장이 가

속되었다는 것을 확인하였다.

3.3 고온 노출에 따른 AA 2026-T4의 기계적 특

성 변화

인장시험을 통해 고온 노출이 AA 2026의 물성에 

미친 영향에 대해 확인하였다(그림 5). 100℃에 노출

된 시편의 경우 미세 조직의 변화와 마찬가지로 인장 

시험 결과에서도 유의미한 변화를 확인할 수 없었다

(그림 5a, d). 1hr 노출된 시편에서 연신율의 감소가 

관찰되었지만 노출 시간의 증가에 따른 물성의 변화

가 거의 없었다. 자연 시효시의 항복 강도는 341MPa

였으며 100℃에서 1hr, 10hr, 100hr 노출 시 각각 

350MPa, 329MPa, 341MPa로 유지되었다. 최대와 

최소의 차이가 약 20MPa정도로 나타났으며 인장 강

도나 연신율에서도 차이가 매우 적었다. 따라서 AA 

2026은 100℃에서도 안정적으로 물성을 유지할 수 

있는 것으로 볼 수 있다.
200℃에 노출된 소재에서는 물성의 열화와 일시적

인 강화가 확인되었다(그림 5b, e). 1hr 노출된 소재

는 항복 강도가 307MPa로 감소함과 동시에 연신율

이 19.69%에서 22.41%로 증가하였다. 이는 일반적인 

소재의 열화와 같은 경향으로 볼 수 있다. 이를 통해 

미세 조직상에서 발견된 S Phase가 물성 강화에 기여

하지 못했음을 알 수 있다. 10hr 노출된 항복 강도는 

다시 330MPa까지 증가하였으나 연신율이 11.80%로 

크게 감소하였다. 이는 앞서 확인한 소재의 물성 강화

Fig. 3. Microstructural changes in AA 2026-T4 due to high temperature exposure: (a-c) Exposure to 100℃ for 1hr, 10hr, 
and 100hr in that order, (d-f) Exposure to 200℃ for 1hr, 10hr, and 100hr in that order, (g-i) Exposure to 300℃ for 1hr, 10hr, 
and 100hr in that order.
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기구가 GPB zone(그림 2)에서 S Phase(그림 3e)로 전

환되었음을 의미한다. 또한 1hr과 달리 물성이 강화

되었음을 통해 바늘 형태의 석출물이 물성을 강화시

키기 위해서는 일정 수준 이상의 크기 및 분율을 확보

해야 함을 알 수 있다. 100hr까지 노출되었을 때는 강

도가 262MPa까지 감소하고 연신율은 12.63%로 소

폭 증가하였다. 미세 조직 상에서 석출물의 성장에 따

라 물성이 감소하는 것을 확인하였으므로 100hr 이상

노출 시 계속해서 물성의 열화가 발생할 것임을 알 수

있다.
300℃에 노출된 소재는 노출 시간에 따라 급격

한 물성의 열화가 발생하였다(그림 5c, f). 노출 시간

에 따라 항복 강도는 255MPa, 164MPa, 104MPa로
감소하였으며, 연신율은 9.22%로 감소 후 13.47%, 
17.39%로 증가하였다. 항복 강도의 감소는 미세 조직

상에서 석출물의 성장으로부터 기인하였으며, 연신율

의 회복은 부분적으로 확인되었던 재결정과 함께 석

출물의 생성으로 인한 고용 강화 효과의 상실 및 석출 

강화 효과의 저하로부터 기인하였다.

4. 결    론

본 연구에서는 자연 시효 처리된 항공용 AA 2026
압출재가 고온에 노출되었을 때의 물성 변화와 원인 

분석을 위해 미세 조직 분석 및 인장 시험을 진행하

였다. 이를 통해 다음과 같은 결론을 얻었다.

Fig. 4. (a) SAED pattern and (b) EDS results of needle-
shaped precipitates appearing in a material exposed to 
300℃ for 1 hr.

Fig. 5. (a-c) Results of tensile test and (d-f) Changes in mechanicalproperties of AA 2026-T4 exposed to high temperature: 
(a,d) exposed to 100℃, (b,e) exposed to 200℃, (c,f) exposed to 300℃.
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(1)  자연시효 처리된 AA 2026에서는 다양한 석출

물이 존재하며, 이 중 Al Matrix의 격자에 존재

하는 GPB zone에 의한 물성 강화 효과가 가장 

크다.
(2)  100℃에 노출된 AA 2026-T4의 미세 조직에서

는 유의미한 변화를 확인할 수 없었다. 또한 인

장시험 결과에서도 항복강도의 변화가 20MPa 
수준으로 적고, 시간이 지남에 따라 안정되었다. 
따라서 100℃는 AA 2026을 사용하기에 안정적

인 온도라고 판단할 수 있다. 
(3)  200℃에 노출된 AA 2026-T4의 미세 조직에서

는 시간에 따른 GPB의 성장을 확인할 수 있었

다. 또한 이러한 변화가 인장 시험 결과에도 영

향을 미친 것을 확인하였다. GPB가 성장하여 

미세한 S Phase를 형성하였을 때는 강화 효과가 

감소하였으며 S Phase의 성장에 따라 다시 물성

이 강화되었다. 그러나 고온 노출이 지속되면 S 

Phase가 과도하게 성장하며 물성이 열화 되었

다. 따라서 200℃에서는 AA 2026의 금속적 변

화가 진행되기 때문에 장시간 사용이 불가능함

을 알 수 있다.
(4)  300℃에 노출된 AA 2026-T4는 매우 급격한 

열화가 확인되었다. 이는 빠른 확산속도에 의

한 S Phase의 과성장이 원인이었다. 따라서 

AA 2026은 300℃ 이상에서는 사용이 불가능

하다.
(5)  초음속 항공기의 속도가 마하 2 미만인 경우 표

면 온도가 100℃를 넘지 않으며, AA 2026은 표

면이 아닌 구조재로 사용되기 때문에 향후 개발

될 초음속 항공기의 스펙에 따라 구조재로 사용

될 가능성이 있음을 확인하였다.
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