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1. 서 론

마그네슘(Mg)은 현재 구조재료로 사용되고 있는 금속 중 가

장 낮은 밀도(1.74 g/cm3)를 나타내며 높은 비강도와 진동 감

쇠능, 전자파 차폐성 등과 같은 우수한 고유특성들로 인해 차

세대 친환경 하이브리드/연료전지 자동차 등의 수송기기 및 디

지털 카메라, 노트북, 핸드폰과 같은 휴대용 전자·정보통신기기

를 중심으로 그 활용범위가 점차 넓어질 것으로 전망되고 있

다[1-3]. 현재까지 Mg 합금과 관련된 대부분의 연구는 (1)

Mg의 결정구조(HCP)에 기인한 낮은 연성과 성형성을 개선하

기 위한 합금조성, 미세조직 및 제조공정 개발[4-6]과 (2) Al

과 같은 경쟁 경량구조재료보다 낮은 내열특성 및 강도수준의

향상[7-10]에 집중되어 왔으나, 이는 성형성, 내열 특성 및 강

도수준의 향상을 통해 Mg의 적용분야 및 적용량을 확대·증가

시키기 위함이다. 

한편, 진동감쇠능의 경우 Mg의 다른 고유특성에 비해 상대

적으로 관심을 끌지 못하고 있는데, 이는 아마도 상기 언급한

것과 같은 시급히 개선해야할 여러 특성에 비해 중요성이 떨

어지고, Mg 합금 대부분이 우수한 진동감쇠능을 나타낸다는

인식에 기인한다고 판단된다. 하지만 AZ31, ZK60과 같은 소

성가공용 Mg 합금이나 AZ91, AM60 등의 주조용 Mg 합금

같이 널리 사용되고 있는 상용합금들은 일반적으로 알려진 것

과 달리 대부분이 진동감쇠능이 우수하지 않다[11]. 이는 첨가

원소인 Al, Zn 등이 고용되어 Mg 및 Mg 합금의 진동감쇠기

구인 전위(dislocation)의 이동이 제약되기 때문이다. 따라서

Mg 합금의 최대 수요처가 주행 시 안전성 및 정음성이 요구

되는 수송기기 분야와 외부충격으로부터 데이터 보호가 필수적

인 휴대용 전자·정보통신기기라는 점을 고려할 때 높은 진동

감쇠특성 또는 높은 충격완화 특성을 갖춘 Mg 신합금에 대한

연구개발은 Mg의 수요량 증가 및 효율성 극대화라는 측면에서

매우 중요한 것으로 판단된다. 일반적으로 금속재료는 진동감쇠

능이 높을수록 강도가 낮은 경향을 보이므로[12], 진동감쇠능의

저하를 최소화하면서 기계적 특성을 최대한 향상시킬 수 있는

합금설계 및 제조 공정 개발이 필요하다. 

현재 사용되고 있는 진동감쇠능 합금을 Fig. 1에 나타내었다.

Fig. 1에 나타난 것처럼 K1A (Mg-0.7%Zr)는 상용 합금

중 가장 우수한 진동감쇠능을 보이는 Mg 합금이지만 기계적

특성이 열악할 뿐 아니라 고융점인 Zr의 합금화가 어려워 사

용이 제한적이며, 또한 Zr이 고가인 점도 상용화의 어렵게 한

다. 이런 이유로 최근 Fig. 2에 나타난 것처럼 순 Mg에 Ni,

Si, Ca 등을 첨가하여 진동감쇠능 Mg 합금을 개발하기 위한

연구가 진행되고 있으나 첨가원소에 따라 다음과 같은 문제점

을 갖는다. 

 · Mg-Ni : Mg 부식 가속화, 고비용/고융점 원소.

 · Mg-Si : 고비용/고융점 원소. 

 · Mg-Ca: Mg에 고용, 유동성 저하. 

아직까지 국내에서는 진동감쇠능 Mg 합금에 대한 연구가

미비한 실정이므로 본고에서는 현재 국내외적으로 연구· 개발

중인 진동감쇠능 Mg 합금에 대한 정리와 함께 다음과 같은

†E-mail : kpu033@kitech.re.kr

(3)

Fig. 1. Tensile properties and specific damping capacities of various

alloys.
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장점을 갖는 CaO를 순 Mg에 첨가하였다. 또한 Table 1.에는

첨가원소에 따른 진동감쇠능 Mg 합금을 비교하여 나타내었다. 

 1) 진동감쇠능 유지.

 2) 저렴한 가격.

 3) 합금화 용이성.

 4) 보호가스(SF6) 무사용. (용해, 주조, 합금화 시)

 5) 제품의 산화/발화 및 고온특성 향상.

 6) 향상된 재활용성.

 

2. Mg 합금의 진동감쇠능 기구

재료가 갖는 고유의 기계적 감쇠능, 즉 내부마찰(internal

friction)은 재료의 내부에서 진동의 기계적 에너지를 열에너지

로 전환시키는 능력으로 정의될 수 있으며, 진동감쇠능 기구는

금속의 내부에 존재하는 결함이 외부응력에 의하여 가역적 혹

은 비가역적으로 이동하면서 발생하는 이력손실(hysteresis

loss)에 기인한다. 진동감쇠능 기구는 에너지를 변환시키는 방법

에 따라 동적이력기구(dynamic hysteresis mechanism)와 정적

이력기구(dynamic hysteresis mechanism)로 구분할 수 있다.

동적이력기구는 외부응력에 의한 침입형 불순물 원자들의 재배

열 혹은 규칙화에 의하여 발생하며, 이로 인한 진동감쇠능은

원자의 확산속도와 밀접한 관계가 있는 온도에 의존한다. 정적

이력기구는 탄성변형영역에서의 미소 소성변형과 관련되며, 진

동감쇠능은 가해진 진폭에 크게 의존하고 주파수의존성이 작아

공업적으로 응용시 매우 유용하다. 현재까지 상용화된 진동감쇠

능 합금은 대부분이 정적이력기구에 의해 감쇠효과를 나타내며,

순 Mg 또는 Mg-Zr 합금의 높은 진동감쇠능은 정적이력기구

중 하나인 전위(dislocation)형 기구에 의존하는 것으로 알려져

있다[12]. 전위형 감쇠능기구는 Granato와 Lcke에 의해 Fig.

3과 같이 모델화되었다[13-14]. 응력이 없는 상태에서 전위선은

강한 고착점과 중간의 약한 고착점들로 고정되어 있으며, 각각

의 길이는 Ln과 Lc로 표시된다. 약한 외부응력이 가해지면

("B" 상태), 약한 고착점 사이의 전위루프(Lc)는 활처럼 휘어지

고 전위선을 이탈시킬 임계응력에 도달할 때까지 이러한 현상

은 계속된다. 일단 외부응력이 전위선의 이탈응력(breakaway

stress)에 도달하면 응력의 증가 없이 순간적으로 큰 변형량이

나타나게 된다("C-D" 상태). 이와 같은 과정에 의해 발생하는

에너지 손실(Fig. 3의 빗금 부분)에 의해 높은 진동감쇠능이

나타나게 되며, 이 이론에 의하면 진폭에 의존하는 전위형 진

동감쇠능기구에 의한 대수감쇠율(δH)은 다음 식과 같이 나타낼

수 있다[13, 14]. 

      (1)

(2)

(3)

 여기서 ε은 변형진폭, ρ는 전위밀도, FB는 전위선과 약한

고착점 사이의 결합력, E는 탄성계수, b는 버거스벡터의 크기,

K는 상수, 그리고 η는 용질 및 용매원자의 크기 비율이다. 식

(1)에 의하면 전위형 감쇠능기구에 의한 경우 ln(δH·ε)과 1/ε

는 직선관계를 나타내야 하며 이때 기울기는 -C2에 해당한다.
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Fig. 2. Development trend of damping Mg alloys.

Table 1. Comparison of the added elements on properties of  damping
Mg alloys.

CaO Zr Ni Si Ca

1 ○ ○ ○ ○ ○

2 ○ × × × ×

3 ○ × × × ○

4 ○ × × × ○

5 ○ × × × ○

6 ○ - - - ×

 1) Maintained Damping capacity.
 2) Low-cost elements.
 3) Easy-alloying.
 4) Non-SF6 process. (melting, casting, alloying)
 5) Improved oxidation/flame resistance & high temperature 
     property .
 6) Improved recyclability.

Fig. 3. Granato-Lucke model of dislocation damping mechanism

         [13-14].

(4)
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3. 진동감쇠능 Mg 합금의 적용 및 개발

현재 진동감쇠능 합금은 유도미사일의 제어반이나 정밀기기의

발사 시 발생하는 심한 충격을 줄여주거나, 자동차 엔진룸의

소음이 운전실에 전달되지 않도록 하는 것과 또한 잠수함이나

어뢰의 스쿠류 등에 이용해 적의 소나 등에 잡히는 것을 방지

한다. 또한 터빈블레이드 등에 이용해 재료의 피로 수명을 늘

릴 목적으로 사용되고 있다. 진동감쇠능 합금의 용도를 구체적

인 산업분야별로 나누어 보면 우주항공기 분야에서는 로켓트,

미사일, 제트기 등에 사용되고 있는 제어반, 자이로콘파스 등의

정밀기기 및 엔진커버, 터빈 블레이등 등의 엔진관련부품에 사

용되며, 수송기기분야에서는 자동차 차체, 디스크브레이크, 변속

장치, 에어클리너, 오일팬, 철도의 차륜, 레일, 선박의 스크류와

침실 바닥/벽 등에 사용되며, 가전분야에서는 에어컨, 냉장고,

세탁기, 변압기의 방음커버, 오디오 스피커부품 등에 사용된다.

그러나 진동감쇠능 Mg 합금은 기계적 특성이 열악하여 적용분

야가 매우 제한적으로 현재 진동테이블, 미사일 유도시스템 및

레코딩 장비 등에 소량 적용되고 있다. 

4. 진동감쇠능 마그네슘합금의 개발 및 연구동향

4.1 Mg-Zr 합금

현재 사용되고 있는 진동감쇠능 Mg-Zr 합금은 영국의

Magnesium Elektron Ltd. (MEL)에서 생산하고 있는 K1A(Mg-

0.7%Zr, 상품명: Elektron ZA) 주조용 합금으로, 현재 진동테

이블, 미사일 유도시스템 및 레코딩 장비 등에 소량 적용되고

있지만 항복강도 및 인장강도의 수준이 각각 48 MPa, 170

MPa로 기계적 특성이 열악하여 적용분야가 매우 제한적이다

[11]. 또한 Mg-Zr 합금은 고융점인 Zr의 합금화가 어려워 사

용이 제한적이며, Zr이 고가인 점도 상용화의 어렵게 한다. 

4.2 최근 연구 동향

진동감쇠능 특성은 우수하나 기계적 특성이 열악한 Mg와

Mg-Zr 합금을 대체하기위하여 최근 순 Mg에 Ni, Si, Ca,

CaO 등을 첨가하여 진동감쇠능 Mg 합금을 개발하기 위한 연

구가 진행되고 있다. 

4.2.1 Mg-Ni 합금 

Mg-Ni 합금의 진동감쇠능은 DMA(Dynamic Mechanical

Analysis)를 이용하여 측정하였으며 실험 조건은 변형진폭(ε)이

4× 10-5, 진동주파수(f )는 1㎐이며 온도의 범위는 25~400 oC

까지 가열속도를 5 oC/min로 하여 측정하였다. Mg-Ni 합금은

Ni의 고용이 매우 적어서 상온에서 우수한 진동감쇠능을 나타

내었다[15, 16]. 그러나 Fig. 4은 순 Mg와 Mg-Ni 합금의 진

동감쇠능을 상온에서 비교한 것으로 Ni의 첨가량이 증가할수록

Mg-Ni 합금의 진동감쇠능은 현저히 감소하는 것을 보이고 있

다[16]. 이는 첨가원소인 Ni가 고용되어 진동감쇠기구인 전위

의 이동이 제약을 받기 때문이다. 또한 Ni은 Fe, Cu등과 함

께 Mg의 부식을 가속시키는 원소[17]로 사용이 제한적일 뿐

아니라 Zr과 마찬가지로 Ni도 고융점 원소로 합금화가 어렵다

는 것도 문제점으로 작용하고 있다.

4.2.2 Mg-Si 합금 

Mg-Si 합금의 진동감쇠능은 DMA를 이용하여 측정하였으며

실험 조건은 변형진폭(ε)이 4× 10-5, 진동주파수(f )는 1㎐이며

온도의 범위는 -100~400 oC까지 가열속도를 5 oC/min로 하여

측정하였다. Mg 합금의 내열특성을 개선하기 위해 첨가된 Si

는 고용이 적어서 우수한 진동감쇠능을 보였으나[18] Si의 첨

가량에 따른 Mg-Si 합금의 진동감쇠능을 보여주는 Fig. 5를

보면 Mg-Si 합금도 Si의 증가에 따라 진동감쇠능이 감소하는

것을 보이고 있다[19]. 이는 Mg-Ni 합금과 마찬가지로 첨가원

소인 Si가 고용되어 진동감쇠기구인 전위의 이동이 제약을 받

기 때문이다. 그러나 Mg-Si 합금에 첨가된 Si가 부식에 영향

을 받지 않는 원소[17]로서 내식성이 안 좋은 Mg-Ni 합금을

대체할 수 있을 것으로 보인다. 

4.2.3 Mg-Ca 합금

1990년대 초 Sakamoto 등에 의해 용탕의 발화를 억제하기

위한 기초적인 연구가 시작된[20] Ca는 Mg 용탕에 첨가하게

되면 용탕의 표면에 MgO, CaO 피막을 형성하여 발화현상을

억제할 뿐 아리라 첨가량의 증가에 따라 발화온도를 상승시키

는 이유로 Mg 합금에 있어서 중요한 원소로 여겨지고 있다.

Mg-Ca 합금의 진동감쇠능 또한 DMA를 이용하여 측정하였으

며 실험 조건은 변형진폭(ε)이 8× 10-5, 진동주파수(f )는 1㎐

이며 온도의 범위는 25~500 oC까지 가열속도를 5 oC/min로 하

Fig. 4. Strain amplitude dependence of damping capacities at room

            temperature with f = 1 Hz for pure Mg and Mg-Ni alloys[16].

Fig. 5. Strain amplitude dependence of damping capacities at room

         temperature with f = 1 Hz for Mg-Si alloys[19].

(5)
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여 측정하였다. Fig. 6에 나타난 것처럼 Mg-Ca 합금도 Mg-

Ni, Mg-Si 합금처럼 Ca의 첨가량이 증가할수록 진동감쇠능이

감소하데 이는 Ca가 Mg 내에 고용되어 진동감쇠능 기구인 전

위의 이동을 방해하여 진동감쇠능을 감소시킬 뿐 아니라 유동

성 저하 및 열간균열을 야기하는 것으로 나타났다[21].

4.2.4 Mg-CaO 합금

본 연구팀은 Mg 용탕의 발화 억제와 Ca의 문제점인 유동

성 저하, 열간 균열 등을 방지할  목적으로 Ca 산화물인

CaO를 첨가하여 연구를 진행한 결과 CaO는 Mg 내에 고용이

되지 않을 뿐만 아니라 Ca보다 가격이 저렴하며, 소량의 첨가

만으로도 발화 억제가 가능하며 Mg의 고유 특성 변화가 적고

주조 작업 시 보호가스인 SF6를 사용하지 않아도 되었다[22-26].

이런 결과들 중 Mg의 고유 특성의 변화가 적다는 것에 주

목하여 순 Mg에 CaO를 첨가하여 진동감쇠능은 유지하면서

기계적 특성을 개선한 진동감쇠능 Mg합금을 제조하고자 하였다.

Fig. 7은 Mg-CaO 합금과 순 Mg, Mg-Zr 합금의

SDC(specific damping capacity)를 비교하여 나타내었다. Mg-

CaO 합금의 SDC는 Mg-Zr 합금과 순 Mg 합금과 비슷하게

나타났다. 이는 앞에서 언급한 것처럼 Mg 용탕 내에 첨가된

CaO가 고용되지 않아 Mg의 진동감쇠능기구인 전위의 이동에

영향을 미치지 않았기 때문이다.

5. 요 약

현재 사용되고 있는 진동감쇠능 Mg-Zr 합금인 K1A는 우수

한 진동감쇠능을 갖으나 열악한 기계적 특성과 Zr이 고가이면

서 고융점 원소로 합금화가 어렵다는 문제점 때문에 진동테이

블, 미사일 유도시스템 및 레코딩 장비 등에 소량만 적용되고

있다. Mg-Ni 합금의 경우Ni가 Mg 용탕 내에 고용되지 않아

우수한 진동감쇠능을 갖으나 Fe, Cu등과 함께 Mg의 부식을

가속시키는 원소로 사용이 제한적일 뿐 아니라 Zr과 마찬가지

로 Ni도 고융점 원소로 합금화가 어렵다는 것도 문제점으로

작용하고 있다. Mg-Si 합금의 경우 Si이 극소량만 고용되어

우수한 진동감쇠능을 보이며 Ni과 달리 부식에 영향을 받지

않는 원소이지만 Zr, Ni와 마찬가지로 고가이면서 고융점 원소

로 합금화가 어렵다는 문제점이 있다. Mg 용탕에 첨가하게 되

면 용탕의 표면에 MgO, CaO 피막을 형성하여 발화현상을

억제할 뿐 아리라 첨가량의 증가에 따라 발화온도를 상승시키

는 Ca의 경우 Mg 내에 고용되어 진동감쇠능을 감소시킬 뿐

아니라 유동성 저하 및 열간균열을 야기하는 것으로 나타났다.

그러나 CaO의 경우 Mg내에 고용되지 않고, 가격이 저렴하며

Mg 고유 특성의 변화가 적다. 또한 Ca와 같이 Mg 용탕의

발화를 억제하여 보호가스인 SF6를 사용하지 않아도 된다. 

 이런 다양한 장점을 갖는 CaO를 첨가한 Mg합금이 진동감

쇠능을 유지하면서 기계적 특성이 향상된다면 주행 시 안전성

및 정음성이 요구되는 수송기기 분야와 외부충격으로부터 데이

터 보호가 필수적인 휴대용 전자정보통신기기 분야에서 적용이

증가할 전망이며 이에 따라 이 분야에 대한 지속적인 연구와

투자가 이루어져야 할 것이다.
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