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Abstract The through-thickness variations of strain and microstructure during high-speed hot rolled 5052

aluminum alloy sheet were investigated. The specimens were rolled at temperature ranges from 410 to 560 oC

at a rolling speed of 15 m/s without lubrication and quenched into water at an interval of 30 ms after rolling.

The redundant shear strain induced by high friction between rolls and the aluminum sheet was increased

largely beneath the surface at a rolling reduction above 50%. Dynamic recrystallization occurred in the surface

regions of the specimen rolled under conditions of high temperatures or high rolling reductions.
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1. 서  론

최근 지구온난화 문제가 국내외적으로 큰 이슈가 되면

서 그 주범인 CO2가스의 배출을 감소시키고자 하는 연

구가 다방면으로 이루어지고 있다. 특히, 자동차와 같은

수송기기의 경우 차체를 경량화하면 CO2가스 배출량을

줄일 수 있고 연료비도 절감할 수 있으므로 이와 관련

된 연구가 활발히 진행되고 있다.1-3) 자동차 경량화의 접

근 방법에는 여러 가지가 있을 수 있으나 가장 쉽게 접

근할 수 있는 방법 중의 하나가 종래에 많이 사용하던

철강 재료의 대체재료로 비중이 철강재료의 약 1/3에 불

과한 알루미늄합금을 사용하는 것이다. 그러나 알루미늄

합금의 경우 강도와 성형성 면에서 철강재료에 비해 크

게 떨어진다. 알루미늄합금의 성형성을 향상시키기 위해

서는 {111}//ND 집합조직을 발달시켜 소성변형비(r-value)

를 증가시킬 필요가 있다.1-5) 그러나 알루미늄은 순금속

형(Cu-type) 압연집합조직을 나타내므로 압연 시에 발달

하는 대표적인 집합조직 성분은 {112}<111>, {123}<634>,

{110}<112> 등이며 {111}//ND 집합조직은 발달하지 않

는다. 그러나 압연롤과 재료 사이의 마찰계수가 큰 압연

또는 롤간극형상비(l/h)가 작은 압연에서는 판재의 표면

부근에 통상의 압연집합조직과 다른 전단집합조직이 발

달하여 두께방향으로 불균일한 집합조직이 발달하게 된

다.1,6,7) 이 때 표면 부위에 발달하는 집합조직 성분 중

에 성형성 향상에 도움이 되는 {111}<110> 방위도 포

함되어 있으므로 이를 적극 활용하고자 하는 연구가 최

근 많이 이루어 지고 있다.4,8,9)

금속재료의 열간압연의 경우, 압연롤과 판재 사이에 높

은 마찰계수로 인하여 부가적 전단변형이 도입된다.9) 이

전단변형은 압축변형과 중첩되어 실효적 변형량, 즉 상

당변형량을 증가시킬 뿐 아니라 변형양식을 바꿈으로

{111}<110> 방위의 형성에도 큰 영향을 준다. 특히, 고

속열간압연의 경우 전단변형량이 판재의 두께방향에서 표

면부위에 집중되는 경향이 있어 초미세한 결정립을 형성

하는 등 매우 다른 조직을 나타내기도 한다.9,10) 본 연

구자는 지난 연구11)에서 AA1050 알루미늄에 고속열간압

연을 적용하여 두께방향으로의 변형량 변화 및 미세조직

변화를 조사하여 발표하였다. 그 결과, 410 oC, 460 oC에

서의 압연의 경우에는 압하율이 20%에서 50%까지 높

아져도 도입된 변형량의 크기가 매우 작았으며 두께방향

으로 큰 변화가 없었으나 510 oC의 경우에는 압하율이 증

가함에 따라 전단변형량의 크기가 특히 표면 부위에서 점

차적으로 증가함을 알게 되었다. 또한, 압하율이 30%이



266 이성희

하의 시편의 경우, 모든 온도에서 가공조직을 나타내었

으나, 압하율이 증가함에 따라 회복 및 재결정조직으로

변화하였으며 그 정도는 두께방향의 위치 및 압연온도에

따라 다소 차이가 있음을 밝혔다. 그런데 고속열간압연

의 경우, 재료와 롤간의 마찰조건이 합금에 따라 변화하

므로 압연 후의 변형량 및 조직변화 또한 합금의 변화

에 민감하게 변한다. 본 연구에서는 대표적인 Al-Mg합

금인 AA5052에 고속열간압연을 실시하여 압연조건에 따

른 변형량 및 미세조직의 변화를 조사하였다.

2. 실험 방법

실험에 사용된 공시재료(as-received material)는 냉간압연

후 완전 어닐링된 두께 3 mm, 폭28 mm, 길이 600 mm

의 공업용AA5052 알루미늄 판재이다. 공시재료는 Fig.

1(a)의 광학현미경 조직에서 나타낸 바와 같이 어닐링 후

에도 압연조직이 다소 남아 있었으므로 열간압연 전에

560 oC에서 20분간 균일화 열처리를 실시하였다. 그 조

직사진을 Fig. 1(b)에 나타내었다. 사진에서와 같이 압연

전의 조직은 평균결정립경이 30 µm의 완전재결정조직이

다. 실험에 사용된 AA5052알루미늄합금은 순도가 96.69%

로 구체적인 화학조성을 Table1에 나타내었다. Fig. 2는

열간압연의 열이력곡선을 나타낸다. 압연은 시편을 560 oC

에서 균일화처리를 실시한 후, 410 oC, 460 oC, 510 oC,

560 oC 의 각 온도에서 압하율 20~60% 범위에서 실시

하였으며, 압연속도는 15 m/sec 의 고속으로 실시하였다.

본 연구에 사용된 열간압연기의 롤 직경은 530 mm, 롤

폭은 120 mm이었으며, 압연된 시편은 압연기에 부착되

어 있는 수냉식 스프레이 쿨러 장치를 이용하여 30 ms

의 매우 짧은 시간 내에 냉각되었다.

2.1 두께방향으로의 변형량 측정

두께방향으로의 변형량 분포를 측정하기 위하여 압연

전에 판재의 폭 방향의 중심부에 직경 약 2 mm의 구멍을

뚫어 시편과 같은 재질의 핀(환상의 봉)을 심어 넣었다.

열간압연 후에 이 핀의 완곡형상으로부터 좌표를 읽어 임

의의 점에서의 전단변형량을 구하였다. 전단병형량을 구

할 때의 가정 및 공식 등은 이전 논문11)과 동일하다. 

2.2 조직관찰

열간압연된 알루미늄합금의 미세조직은 압연방향과 평

행하게 횡단면으로 시편을 잘라(TD면) 연마작업으로 경

면을 만든 후 불화붕소산(HBF4 4% + H2O96%) 으로 전

해부식하여 광학현미경으로 관찰하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 두께방향으로의 변형량 분포

Fig. 3은 압연압하율이 두께방향으로의 전단변형량의 분

Fig. 1. Optical microstructures of the as-received(a) and

subsequently annealed (b) materials.

Table 1. Chemical composition of AA5052 aluminum alloy studied.
(wt%)

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Al

0.142 0.301 0.041 0.081 2.531 0.009 0.015 Bal.

Fig. 2. Schematic representation of experimental procedure.
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포에 어떤 영향을 주는지 각 온도별로 나타낸 것이다.

Fig. 3(a)에서 보는 바와 같이 410 oC의 경우, 압하율이

20%에서 50%까지는 도입된 전단변형량의 크기가 아주

작으며 두께방향으로 큰 변화가 없었으나, 54%의 경우

는 표면부위에서 매우 큰 전단변형이 비대칭적으로 도입

된 것을 알 수 있다. 여기서 매우 큰 전단변형량이 도

입된 것은 1050알루미늄의 경우11)에서와 같이 압연 중

에 재료와 롤 간의 순간적인 소착현상이 발생한 것에 기

인한 것이라 사료된다. 460 oC의 경우(Fig. 3b), 전단변

형량은 압하율이 증가함에 따라 표면 부위에서 다소 증

가하는 경향을 나타내며, 특히 53%의 압하율에서는 표

면부위에 매우 큰 전단변형량이 도입되었다. 510 oC와

560 oC 의 경우에도 압하율이 증가함에 따라 전단변형량

의 크기가 특히 표면 부위에서 점차적으로 증가하는 경

향을 나타내었다. 

3.2 미세조직

Fig. 4에 410 oC~560 oC의 온도에서 30%의 압하율로

열간압연된 AA5052 판재의 표면과 중심부위에서 촬영한

광학현미경 조직사진을 나타내었다. 그림에서와 같이 거

의 모든 온도에 있어서 가공조직을 나타내었으며 표면부

근과 중앙부위 사이에 미세조직의 큰 차이는 없었다. 또

한 온도에 따른 미세조직의 차이도 거의 나타나지 않았

으며 모든 온도에서 결정립이 압연방향으로 다소 연신되

어 있음을 알 수 있다. 다만, 560 oC의 경우 극히 부분

적이지만 표면부위에서 재결정조직이 관찰되기도 하였다. 

Fig. 5에 40%의 압하율로 압연된 알루미늄 판재의 조

직사진을 나타내었다. 그림에서와 같이 모든 온도에서

30%의 압하율의 경우보다 압연방향으로의 연신 정도가

크며 전형적인 가공조직을 나타낸다. 또한, 510 oC까지는

표면부위와 중심부위에서 미세조직의 차이가 나타나지 않

았으나, 560 oC의 경우 표면부위에서 재결정이 발생하여

등축(equiaxed)모양의 결정립이 다수 관찰됨을 알 수 있다. 

Fig. 6은 50%의 압하율로 압연된 판재의 압연온도에

따른 미세조직의 변화이다. 그림에서와 같이 중앙부위는

압연온도에 관계없이 압연방향으로 크게 연신된 가공조

직을 나타낸다. 그러나 표면부위는 압연온도에 따라 매

우 다른 조직 변화를 나타낸다. 즉, 410 oC의 경우 중앙

Fig. 3. Through-thickness variation of shear strain after high-speed hot rolling of AA5052. Rolled at 410 oC(a), 460 oC(b) and

510 oC(c), 560 oC(d) respectively.
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부위와 같은 가공조직을 나타내지만 460 oC의 경우는 부

분재결정으로 인해 미세한 등축결정립이 많이 관찰된다.

또한, 510 oC 의 경우는 재결정의 발생이 더욱 활발하며

결정립경의 크기도 증가하였다. 560 oC의 경우는 이와 같

은 경향이 더욱 두드러져 표면부위의 대부분이 등축결정

립의 재결정조직으로 채워져 있음을 알 수 있다. 이처럼

중앙부위와 달리 표면부위에서만 재결정이 발생한 것은

이전 연구11)에서 언급한 바와 같이 압연시에 롤과 재료

간에 큰 마찰계수로 인해 표면부위에 부가적 전단변형량

이 과도하게 도입되어 기하학적으로 필요로 하는 전위12)

의 양이 다량으로 도입되었기 때문인 것으로 사료된다.

Fig. 7에 표면부위의 재결정 발생 상황을 압연온도와

압하율 관계로 정리하여 나타내었다. 그림에서와 같이 재

결정은 고온, 고압하율 조건에서 쉽게 발생함을 알 수 있

다. 이전 연구의 AA1050의 경우11), 460 oC까지는 압하

율이 높아도 재결정이 발생하지 않았으며, 510 oC의 경

우에도 압하율이 60%이상에서 부분재결정이 발생했었다.

그러나 본 연구에서는 Fig. 8에서 나타낸 바와 같이

410 oC에서도 고압하율의 경우 재결정이 발생하였으며, 온

도가 높을수록 재결정을 일으키는 최소 압하율이 감소함

을 알 수 있다. 이것은 고속열간압연의 경우 AA1050에

비해 AA5052에서 재결정 발생이 용이함을 나타내는 것

이다. 그런데, 정적재결정(static recrystallization)의 경우,

합금첨가량이 적은 AA1050이 AA5052에 비해 용이하게

발생하는 것은 잘 알려진 사실이다. 본 연구의 경우, 재

결정은 모두 동적재결정(dynamic recrystallization)이며 앞

에서도 언급한 바와 같이 재료와 롤간의 큰 마찰계수로

인한 g-n 전위의 다량도입이 그 발생원인이라 사료된다.

이것은 전단변형량의 크기(Fig. 3)와 미세조직(Figs. 4~6)

이 잘 대응하는 것을 통해서도 알 수 있다. 그러므로, 압

Fig. 4. Optical microstructures observed near surface and center of the plane perpendicular to transverse direction (TD plane) of

AA5052 alloy high-speed hot rolled by rolling reduction of 30% at various temperatures. The rolling temperatures are 410 oC(a),

460 oC(b) and 510 oC(c), 560 oC(d), respectively.

Fig. 5. Optical microstructures observed near surface and center of the plane perpendicular to transverse direction (TD plane) of

AA5052 alloy high-speed hot rolled by rolling reduction of 40% at various temperatures. The rolling temperatures are 410 oC(a),

460 oC(b) and 510 oC(c), 560 oC(d), respectively. 
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연시의 마찰계수는 Al-Mg 합금인 AA5052가 AA1050에

비해 더 크므로 압연시 도입된 g-n전위의 양도 많아 동

적재결정이 더욱 활발하게 발생했을 것이라 사료된다.

4. 결  론

AA5052 알루미늄합금을 410 oC~560 oC의 각 온도에서

20~60% 압하율로 고속열간압연을 실시하여, 두께방향으

로의 변형량 및 미세조직 변화를 관찰한 결과 다음과 같

은 결론을 얻었다.

1. 압하율 증가에 따른 전단변형량의 크기 증가는 주

로 표면부위에서 뚜렷하였으며, 그런 경향은 압연온도가

증가할수록 더욱 크게 나타났다. 410 oC, 460 oC의 경우

롤과 재료사이의 소착현상으로 인해 표면부위에 매우 큰

전단변형량이 도입되었다.

2. 동적재결정은 주로 두께방향의 표면부위에서 발생하

였으며 고온, 고압하율 조건일수록 용이하게 발생하였다. 

3. 표면부위에 발생한 동적재결정은 AA1050보다 AA5052

에서 더욱 활발하였으며 이것은 압연시 도입되는 기하학

적 전위(g-n전위)가 AA5052에서 더 다량으로 도입되었

기 때문이다.
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Fig. 7. Effects of rolling reduction and rolling temperature on

recrystallization of high-speed hot rolled AA5052. 

Fig. 6. Optical microstructures observed near surface and center of the plane perpendicular to transverse direction (TD plane) of

AA5052 alloy high-speed hot rolled by rolling reduction of 50% at various temperatures. The rolling temperatures are 410 °C(a),

460 oC(b) and 510 oC(c), 560 oC(d), respectively.
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