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Abstract 

The effects of heat treatments (T6 and T73) on the microstructure, mechanical properties, and high cycle fatigue behavior of 

modified AA7075 alloys were investigated. A modified 7075 alloy was manufactured using modified-Mg (Mg-Al2Ca) instead 

of the conventional element Mg. Based on the microstructure, the average grain size was 4.5 µm (T6) and 5.2 µm (T73). 

Regardless of heat treatment, the modified AA7075 alloys consisted of Al matrix containing homogeneously distributed 

Al2CuMg and MgZn2 phases with reduced Fe-intermetallic compound. Room temperature tensile tests showed that the 

properties of modified 7075-T6 (Y.S.: 622MPa, T.S: 675MPa, elongation: 15.4%) were superior to those of T73 alloy (Y.S.: 

492MPa, T.S: 548MPa, elongation: 12.8%). Experimental data show that the fatigue life of T6 was 400 MPa, about 64% of its 

yield strength. However, the fatigue life of T73 alloy was 330 MPa and 67%. Irrespective of the stress level, all crack initiation 

points were located on the specimen surface, and no inclusions acting as stress concentrators were seen. Superior mechanical 

properties and high cycle fatigue behavior of modified AA7075-T6 alloy are attributed to the fine grains and homogeneous 

distribution of small second phases such as MgZn2 and Al2CuMg, in addition to reduced Fe-intermetallic compounds. 

 

 

Keywords: Modified AA7075, Ca, Heat Treatment, Microstructure, Tensile, High Cycle Fatigue 

 

 

1. 서 론 

 

알루미늄 합금은 기계적 성질, 내식성, 내구한도, 

성형성이 우수하며 철강 소재에 비해 약 60% 경량

화가 가능하여 사용량이 증가하고 있다 [1-3]. 이에 

따라 경제적인 방법으로 우수한 특성을 나타내는 

알루미늄 합금의 개발이 꾸준히 진행되어 왔다 [3,4]. 

최근 항공기 및 자동차용 부품에 사용되기 위해

서 우수한 기계적 성질과 피로 수명을 얻을 뿐만 

아니라 높은 생산성 및 경제성을 가질 수 있는 개

량된 AA7075 알루미늄 합금이 제시되었다 [4].  

새로운 AA7075 합금은 용탕 과정에서 CaO를 첨

가하여 새롭게 만들어진 modified Mg (Mg+Al2Ca)을 

일반적인 Mg 원소 대신 첨가하여 만들어진 소재이

며 이를 개량 (modified) AA7075 합금이라고 한다. 

이와 관련하여 Mg 합금에 Al2Ca 이 첨가된 개량 

Mg 합금(Eco-Mg 합금)은 기존 Mg 합금에 Ca의 효  
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과를 도입하여 미세한 미세조직과 우수한 기계적 

특성을 나타냈다고 보고된 바 있다 [5].  

현재까지 AA7075 합금은 항공기 등의 수송 기계 

부품 외판 및 구조용 재료로 적용 시도되고 있었다. 

이를 위해서 이 합금은 우수한 기계적 특성 및 안

정성이 보장되어야 한다 [6]. 그 중에서도 기존 금속 

재료 파괴의 90% 이상을 차지하는 피로 특성은 가

장 중요하게 고려되어야 할 기계적 물성 중 하나이

다 [7]. Xue 등[8]에 따르면 Al 합금 내부에 존재하는 

조대한 강화상 또는 비금속 개재물은 항복 강도 이

하의 반복적인 응력이 가해지는 경우 균열을 빠르

게 발생시켜 피로 특성을 감소시킨다고 제시한 바 

있다. 또한 Al-Rubaie 등[9]은 피로 변형을 주었을 

때 고집성 슬립 밴드(persistent slip band)가 형성되어 

파괴를 유발하며 이는 초기 미세조직에 민감하게 

영향을 받는다고 보고하였다 [10]. AA7075는 대표적

인 열처리 경화형 알루미늄 합금으로 여러 선행 결

과에서 다양한 시효방법을 통해 석출된 상들의 경

화 효과에 따라 기계적 특성이 큰 차이를 나타낸다

고 알려져 있다 [11,12]. 

앞서 언급한 개량 알루미늄 소재에서도 열처리 

효과는 중요할 것으로 예상된다. Kim 등[3]은 개량 

AA2024에서 미량의 Ca의 첨가의 영향으로 기존 보

고된 알루미늄 합금보다 우수한 기계적 특성이 나

타난다고 보고하였다. 상기 방법으로 Ca이 첨가되어 

제조된 개량 마그네슘 및 개량 알루미늄 합금의 기

계적 특성이 더 향상될 수 있다는 연구 결과[4,13]는 

제시된 바 있지만, 현재까지 개량 AA7075 합금을 

이용하여 열처리 방법에 따라 미세조직 및 기계적 

특성, 고주기 피로 거동을 비교한 연구는 부족한 실

정이다. 

본 연구에서는 (Mg+Al2Ca)를 첨가한 개량된 7075 

합금을 제조하고 기존 7075 합금에서 대표적으로 

적용되고 있는 피크 시효(peak aging) T6 열처리와 과 

시효(over aging) T73 열처리를 각각 수행하였다. 그리

고 열처리 조건에 따른 개량 7075 합금들의 미세조

직 변화, 인장 및 고주기 피로 특성을 조사하였으며 

그 변형 거동을 미세조직과 연계하여 해석하였다. 

 

2. 실험 방법 

 

본 연구에서는 (Mg+Al2Ca)를 AA7075 의 첨가 합

금 원소로 사용하여 개량된 AA7075 을 제조했다.  

이를 위하여 합금은 1% CaO 를 첨가하여 제조된 

modified-Mg (i.e. (Mg+Al2Ca))를 원소재 합금 원소들

(Al, Zn, Mg 등)과 함께 장입하고 유도 용해(induction 

melting) 후 잉곳트(ingot)로 제조하였다. 제조된 개량 

AA7075 합금의 화학 조성은 Table 1 에 나타난 것과 

같으며 특징적인 것은 (Mg+Al2Ca) 첨가에 따라 Ca

이 미량 존재하였다. 주조된 잉곳트는 300 ℃로 재가

열하여 12 m/min의 압출 속도로 최종 직경 30 mm까

지 열간 압출했다. 그 후 압출된 봉상 소재를 T6 및, 

T73 열처리를 각각 수행하였다. T6 및 T73 를 위한 

용체화(solid solution) 열처리는 465°C 에서 2hr 동안 

동일하게 시행하고 급랭했다. T6 열처리를 위한 인

공 시효(artificial aging)은 120°C/24hr (이하 T6로 명명) 

그리고 T73는 107°C/7hr 그리고 177°C/7hr 조건(이하 

T73로 명명)으로 각각 수행되었다. 

 

Table 1 Chemical compositions of modified AA7075 

        alloy used in this study (in wt.%) 

 

미세조직 관찰을 위해 SiC 연마지를 이용한 연마

(grinding), 그리고 1μm Al2O3 슬러리(slurry)를 이용한 

경면 연마(mirror finishing) 단계가 포함된 표준 금속 

준비 방법을 이용했다. 미세조직 관찰 전, 화학적 

에칭을 수행하였으며 이 때 10 ml H2PO4 + 100 ml H2O 

용액을 사용했다. 에칭 후 광학 현미경과 주사 전자 

현미경(TESCAN VEGA II LMU), EDS 와 EPMA 

(Shimadzu EPMA-1600)을 이용해 결정립 크기, 2차상 

크기 및 분포, 합금 원소 분포 등의 미세조직을 관

찰했다. 이와 함께 상 분석을 위해 Cu 타겟을 이용

한 XRD (X-ray diffraction, Rigaku D/MAX-2000) 분석을 

2 theta(θ) 30~80 조건에서 수행하였다. 

개량 AA7075 T6 및 T73 합금의 경도를 마이크로 

비커스 경도계(Akachi, AVK-C100)로 10 g, 20 회 측정

하여 그 평균값을 제시했다. 인장 및 고주기 피로 

시험을 위하여 Fig. 1 에서 제시한 것과 같이 ASTM 

E8M 규격에 따라 표점 거리(gauge length) 24 mm, 표

점 직경 5 mm 의 봉상 시편으로 재가공하여 사용했 

다. 상온 인장 특성 평가를 위하여 MTS 810 장비를 

사용했으며 초기 변형률 속도를 1×10-3 s-1 조건으로 

 

 Al Zn Mg Cu Cr Si Fe Mn Ca 

Standard 

AA7075 
Bal. 

5.1-

6.1 

2.1-

2.9 

1.2-

2.0 

0.2-

0.3 
<0.4 <0.5 <0.3 - 

Modified 

AA7075 
Bal. 6.04 2.62 1.74 0.24 0.11 0.11 0.03 0.041 
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Fig. 1 Tensile and high-cycle fatigue test specimens 

according to ASTM E8M 

 

각각 3번씩 실험하여 대표적인 인장 특성을 도출했

다. 고주기 피로 시험은 Instron 8501 장비를 사용하

였으며 상온에서 응력 제어, 응력비 (R)는 0.1 (인장-

인장), 10 Hz의 주파수, 싸인 파(sinusoidal wave) 반복 

하중 조건을 적용하여 실시했다. 응력에 대한 대표

적인 피로 수명을 얻기 위하여 각 반복 응력 조건 

당 2~3번의 실험을 수행하였으며 피로한은 ~107 사

이클에서 파괴가 발생하지 않는 최대 응력으로 설

정했다. 인장 및 고주기 피로 시험 후 파단면은 FE-

SEM 및 EDS를 사용하여 관찰했다.  

 

3. 결과 및 고찰 

 

3.1 열처리 조건에 따른 개량 AA7075 
    합금의 미세조직 
T6 및 T73로 각각 열처리한 개량 AA7075 알루미

늄 합금들의 거시적인 미세조직들을 Fig. 2에 나타냈

다. 압출재의 단면에서 관찰한 결과, 두 합금 모두 

등방형(equiaxed) 결정립을 나타내고 있었으며 결정

립계에서 괴상의 2차상이 확인되었다 (Fig. 2 화살표) 

이 2차 상은 T73 열처리를 수행한 합금에서 다소 

크게 나타났다. T6와 T73의 상 분석을 위해 X-ray 회

절 패턴을 분석하였으며 그 결과 Fig. 3에 제시했다. 

열처리 조건에 관계없이 Al 기지 상과 Al2CuMg과 

MgZn2 상들이 동일하게 존재했으며, 두 열처리 조

건에 따라 검출되는 피크들의 변화는 크지 않았다. 

즉 XRD 분석 결과를 바탕으로 Fig. 2 미세조직에서 

관찰되었던 2차상들은 Al2CuMg과 MgZn2로 유추되

었다. 

SEM을 이용하여 미세조직 및 상분석을 추가적으

로 진행했으며 그 결과를 Fig. 4에 나타냈다. T6 합금

의 평균 결정립 크기는 4.5 ㎛, T73 합금의 평균 결 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Optical microscope images of (a) modified 

AA7075-T6 and (b) modified AA7075-T73 alloys 

 

Fig. 3 XRD analysis results of modified AA7075-T6 and 

modified AA7075-T73 alloys 

 

정립 크기는 5.2 ㎛로 측정되었다. 두 합금의 경우, 

평균 결정립 크기가 미미한 차이를 나타내고 있었

다. 그러나 본 연구의 두 개량 합금들 모두 기존 

AA7075 합금들의 평균 결정립 크기(평균 50~70㎛ 

[14,15])와 비교하여 상대적으로 작게 확인되었다. 

이 결과는 CaO를 이용하여 제조된 (Mg+Al2Ca)를 합

금 원소로 첨가에 의한 것으로 사료된다. 보고된 문

헌에 따르면 Al 합금과 Mg 합금에서 칼슘 원소의 

첨가를 통하여 결정립의 미세화가 가능하다고 제시 
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Fig. 4 SEM images showing microstructures of modified 

AA7075-T6 and AA7075-T73 alloys 

 

된 바 있다 [16,17]. 즉, Table 1에서 나타낸 것과 같

이 개량 AA7075 합금에서는 Ca 이 소량 존재함에 

따라 결정립 미세화 효과가 나타나는 것으로 판단

된다. 결정립의 감소는 인공 시효 시, 우선적으로 

석출이 될 수 있는 결정립계를 증가시킴에 따라 석

출상의 핵 생성 수를 증가시켜 상대적으로 작은 석

출물이 균일하게 분포될 수 있을 것으로 기대된다. 

Fig. 4에서 표시한 2차상의 종류에 따른 성분을 

EDS로 분석했으며 Table 2에 그 결과를 제시했다. 

그림과 표에서 확인되는 것과 같이 침상형으로 관

찰되는 상은 MgZn2로 확인되었으며 구형은 주로 

Fe-intermetallic compounds, 그리고 구형과 괴상형으로 

동시에 존재하는 Al2MgZn 상이 관찰되었다. 일반적

으로 시효 처리를 수행한 AA7075 합금의 경우, 수 

십 나노미터 크기로 MgZn2 (η)이 결정립 내부에 주

로 형성된다 [18]. 그러나 본 합금들의 경우 Figure 4 

Table 2 Results of chemical compositions by energy    

     dispersion spectra at red, orange, and blue 

circles in the Figure 4 (in wt.%) 

 

Fig. 5 EPMA analysis results of (a) modified AA7075-T6 

and (b) modifiedAA7075-T73 alloys 

 

에서 나타낸 것과 같이 침상의 MgZn2(η)이 주로 결

정립계를 따라 형성되어 있었다. 또한 그 크기는 약 

1 μm 이하로 미세하게 관찰되어 기존 문헌에서 보

고된 크기와 큰 차이를 보였다. T6 에서 확인되는 

Al2CuMg상은 평균 2.9 μm의 크기로 두 강화상 모두 

구형의 형태로 고르게 분포되어 있었다. Fe-

intermetallic compound 상은 3~5 μm 크기로 나타났으

며 산화물은 거의 관찰되지 않았다. T73 합금의 

Al2CuMg 상은 평균 4.3 μm 의 크기로 확인되었으며, 

Fe-intermetallic compound 는 개량 7075-T6 합금과 유

사하게 관찰되었다. 주목할 만한 점은 열처리 조건

에 관계없이 개량 AA7075 합금의 Al2CuMg 와 Fe-

intermetallic compound는 기존 AA7075 합금(10~14 μm)

보다 크기가 미세하다는 것이다 [8,19]. 

 합금 원소 분포를 통해 2차상의 분포를 유추할 수  

 

  Al Zn Mg Cu Fe Ca 

Modified 

AA7075-T6 

MgZn2 Bal. 4.374 2.403 1.863 - 0.121 

Al2CuMg Bal. 2.628 2.665 4.131 - 0.468 

Fe-intermetallic Bal. 3.644 4.577 13.082 1.532 - 

Modified 

AA7075-

T73 

MgZn2 Bal. 4.434 2.142 1.160 0.156 0.093 

Al2CuMg Bal. 1.725 7.932 30.384 0.248 0.377 

Fe-intermetallic Bal. 11.658 1.765 20.217 5.575 0.103 
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Fig. 6 (a) Room temperature engineering stress-

engineering strain curves and (b) true stress and 

work hardening rate-true strain curves of modified 

AA7075-T6 and modified AA7075-T73 alloys 

 

있다. EPMA 를 통하여 각각의 열처리에 따른 합금 

원소 분포를 분석하였으며 그 결과를 Fig. 5 에 도시

했다. 두 합금 모두 마그네슘(Mg) 및 아연(Zn) 원소

는 합금의 전체에 미세하고 균일하게 분포하고 있

었다. 이 결과를 통하여 결정립계를 따라서 형성된 

MgZn2 (η)만 있는 것이 아니라 알루미늄 기지 조직

에 수십 나노 미터 크기로 균일하게 형성되었을 것

으로 예측 가능하였다. Al2CuMg를 구성하는 구리(Cu) 

원소의 경우 T73 열처리를 수행함에 따라 T6 열처

리된 합금보다 특정 위치에 많이 편석된 경향을 보

였다. 그리고 칼슘(Ca)도 T6 열처리를 한 경우, 더욱 

균일하게 미세하게 분포하고 있는 결과를 나타냈다 

[20]. 결과적으로 개량 AA7075-T6 합금이 개량 

AA7075-T73 합금보다 미세한 2 차 상들이 균일하게 

분포되었다는 것을 알 수 있었다. 

Table 3 Room temperature hardness and tensile 

      properties of modified AA7075-T6 and 

 modified AA7075-T73 alloys 

 

 

 

 

3.2 개량 AA7075 합금의 경도 및 상온 

인장 특성 

개량 AA7075 합금의 열처리 조건에 따른 기본적

인 기계적 특성의 변화를 경도 및 인장 시험을 통

하여 평가했으며 그 결과를 Table 3과 Fig. 6에 제시

했다. T6 합금의 평균 경도 값은 238 HV, T73 은 163 

HV 로 측정되었으며 두 합금의 경도 값의 차이는 

75 HV로 T6가 높게 나타났다. 상온 인장 시험 결과, 

경도 값으로 예상할 수 있듯이 T6 의 강도 특성이 

T73보다 우수하였다. T6와 T73 합금의 항복 강도는 

각각 622 MPa, 492 MPa, 최대 인장 강도는 각각 675 

MPa, 548 MPa 으로 측정되었다. 여기서 흥미로운 점

은 일반적으로 강도 증가함에 따라 연신율은 낮아

지는 강도-연성 tradeoff 현상이 나타나지 않고 T6 

합금이 높은 연신율을 나타낸다는 것이다. 균일 변

형률(uniform strain, dσ/dε=σflow 기준[21])을 확인한 결

과, T6 합금의 균일 변형률은 10.7 %, T73 합금은 7.2  

%로 균일 변형량에서도 T6 합금이 더욱 높은 것을 

알 수 있었다. 또 하나의 주목할 만한 결과로는 T6 

소재에서 변형 경화 속도(strain hardening rate)가 T73

보다 모든 변형률 영역에서 높은 값을 나타내는 것

이다. 개량 AA7075 의 상온 인장 특성을 기존 Al 

7075 합금과 비교하여 Fig. 7에 제시하였다. T73 합금

은 일반적인 AA7075 합금의 기계적 특성의 범주에 

들어가는 것을 확인할 수 있다. 반면 T6 소재의 경

우에는 기존 소재보다 높은 강도와 연신율을 나타

냈다 [22-29]. 

 우수한 인장 특성을 나타내는 두 합금의 인장 파

단면을 SEM 및 EDS로 분석하여 Fig. 8에 도시하였

다. T6 및 T73 합금에서 단면 수축율들은 확연히 높

지는 않았으나 상대적으로 T73의 단면 수축율이 높

게 나타났다. 파면을 고배율로 확인해보면 연성 파

괴의 대표적인 형태인 딤플(dimples)들이 두 조건에  

 

 Modified AA7075-T6 Modified AA7075-T73 

Vickers hardness (HV0.3) 238  163  

Tensile yield strength (MPa) 622   492  

Ultimate tensile strength (MPa) 675  548  

Uniform plastic strain (%) 10.7  7.2 

Elongation at fracture (%) 15.4  12.8  
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Fig. 7 Graph of ultimate tensile strength and elongation 

compared to several literatures [22-29]  

 

Fig. 8 Tensile fracture surfaces of (a) modified AA7075-

T6 and (b) modified AA7075-T73 alloys 

 

서 모두 관찰되었다. 또한 딤플의 크기 분포는 T6 

합금에서 더욱 미세한 크기로 고르게 분포되어 있

는 것을 알 수 있었다. 개량 AA7075-T6 의 평균 딤

플의 크기는 3.8 μm, T73 합금은 6.9 μm의 크기로 측

정되었으며 앞서 미세조직에서 언급한 결정립 크기

와 유사한 값을 나타냈다. 미세한 딤플 내부에는 미

세한 상들이 존재하는 것을 확인할 수 있었으며 앞

선 미세조직의 결과를 기반으로 MgZn2 상이 존재하

는 것으로 예측할 수 있었다. 또한 열처리 조건에 

관계없이 상대적으로 큰 딤플들의 내부에는 

Al2CuMg 상이 관찰된 반면 산화물 및 Fe-

intermetallic 상은 두 합금의 파단면에서 거의 관찰

되지 않았다. 

이와 같은 우수한 기계적 특성은 개량 AA7075-T6 

합금의 미세한 결정립(Ca 첨가 효과), 2 차 강화상

(Al2CuMg, MgZn2)의 미세화 및 균일한 분포, Fe계 금

속간 화합물의 크기 감소, 게재물 및 산화물의 감소

에 기인하는 것으로 판단된다.  

  

3.3 개량 AA7075 합금의 상온 고주기 피

로 특성 

개량 AA7075 합금의 고주기 피로 실험 결과를 

Fig. 9에 나타냈다. T6 합금의 피로한(fatigue limit)은 

400 MPa으로 나타났으며, T73 합금은 330 MPa로 측

정되었다. 일반적인 AA7075 합금의 고주기 피로한

이 약 180 MPa [30]인 것과 비교하여 본 개량 합금들

은 매우 우수한 피로 저항성 특성을 가지는 것으로 

확인할 수 있었다. 이와 함께 열처리 조건들은 비교

해보면, 인장 특성 및 고주기 피로 특성 모두 T6 합

금이 더 우수하게 나타났다. 일반적으로 탄성 영역

에서의 응력이 반복적으로 가해지는 고주기 피로의 

경우 인장 강도가 높을 수록 피로 균열 생성에 대

한 저항력이 증가하여 우수한 피로 수명을 나타낸

다고 알려져 있다. 이를 바탕으로 본 연구에서 T6 

합금의 피로 수명이 T73 합금보다 더 높게 나타나

는 것을 설명할 있다. 또한 개량 7075-T6, T73 합금

들의 피로 수명을 기존 7075 알루미늄 합금과 비교

해 보았으며, 그 결과 2배 이상의 높은 피로 수명을 

나타내는 것을 알 수 있었다 [31,32]. 흥미로운 점은 

높은 응력이 가해지는 조건(420 MPa 이상)에서는 T6 

합금과 T73 합금의 피로 수명들이 유사하게 나타나

고 있지만 낮은 응력 조건(420 MPa 이하)에서는 T6 

합금의 피로 수명이 극적으로 높아지는 경향을 보 
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Fig. 9 (a) The fatigue maximum stress-number of cycles 
to failure curves and (b) normalized max stress-
number of cycles to failure curves of 
modified7075 alloys 

 

였다는 것이다. 

피로 수명과 최대응력과의 관계는 Basquin의 식으

로 표현될 수 있으며 그 수식은 아래와 같다. 

𝑁 ∙ σ𝑚𝑎𝑥
𝑝 = 𝐶               (1) 

 

여기서 N 은 피로 수명(fatigue life), σ_max 는 응력폭 

또는 최대응력, p는 응력 민감도로 표현된다. Fig. 9(a)

의 파선으로 나타낸 것과 같이 T6 합금의 응력 민

감도는 -0.0262이며 T73는 -0.0785로 분석되었다. 이 

결과는 T6 합금에서 피로 응력에 반응하는 피로 수

명이 상대적으로 민감하다는 것을 의미한다. Fig. 9 (b)

에서는 반복 응력에서의 최대 응력을 각각의 항복 

강도로 나눈 값으로 다시 도시하였다. 한편 피로 강

도비(fatigue strength ratio, σfatigue limit/σys)는 각각 0.64 (T6)

와 0.67 (T73)로 계산됨에 따라 큰 차이를 나타내지 

않았다. 그러나 항복 강도 대비 0.7 이상의 응력(응

력의 절대값은 높음)이 가해질 경우, T6 합금의 피로 

수명이 상대적으로 낮다는 것을 알 수 있었다. 이 

결과를 통하여 국부적인 응력 집중과 균열 전파에 

대한 T6 의 저항이 상대적으로 낮은 것으로 사료된

다. 

고주기 피로 수명은 일반적으로 균열의 시작이 

피로 수명에 많은 부분을 차지하므로 균열 생성 지

점을 찾고 그 기구를 규명할 필요가 있다. 이를 위

해 T6 및 T73 합금의 피로 파단면을 SEM으로 관찰

하여 Fig. 10에 나타냈다. 전체적인 파단면 관찰 결

과, 두 시편 모두 응력 크기와 관계없이 표면에서 

균열이 시작되는 것을 알 수 있었다. 또한 합금 모

두 응력의 크기가 높아짐에 피로 균열이 전파되는 

영역 1 (피로 균열 시작점) 부근의 면적이 작아지는 

것을 알 수 있었다. 같은 응력 조건에서 두 합금을 

비교하였을 때 개량 AA7075-T6 합금에서 영역 1의 

면적이 넓게 나타나는 것을 확인할 수 있었다. 

지금까지 보고된 7xxx계 알루미늄 합금의 경우 

조대한 Fe-intermetallic compound 상이 반복적인 하중

을 받아 피로 균열의 생성 및 균열에 영향을 미쳐 

피로 특성을 감소시키는 것으로 알려지고 있다[4] 

그러나 본 연구에 사용된 개량 7075 알루미늄 합금

의 균열 생성 지점을 면밀히 관찰하였음에도 불구

하고, 기존 알루미늄 합금과 다르게 피로 파괴에 영

향을 미칠 만한 Fe-intermetallic compound 또는 2차상

이 관찰되지 않았다. 오히려 개량 AA7075 합금은 

열처리 조건에 관계없이 고집성 슬립띠(persistent slip 

band)가 생성되어 균열이 발생, 전파되는 것으로 나

타났다. 개량 AA7075 합금의 피로 거동을 분석하기 

위하여 고배율로 파단면과 단면을 관찰한 결과를 

Fig. 11에 나타냈다. 피로 균열 전파 부근을 관찰하

였을 때 두 합금 모두 “river marking”의 형태로 균열

이 전파되었으며 파면상에서 MgZn2과 Al2CuMg상들

이 다량 관찰되었다. 이와 같은 강화상들은 T6 합금

이 T73 합금 보다 더 미세하고 균일하게 분포되어 

있었으며 이들이 균열의 전파를 효과적으로 방해하

는 것으로 사료된다. 피로 균열의 생성 및 전파 영

역의 단면을 관찰하여 Fig. 11 (c, d)에 제시하였다. 두 

합금 모두 피로 파괴의 시작점을 관찰한 것으로 표

면에서 파괴가 진행된 것을 알 수 있었으며 시작점 

관찰 결과 45°로 매끄럽게 균열 성장이 진행되었다. 

이는 슬립 밴드(slip band)에 의한 피로 균열이 진행

된 것으로 해석될 수 있다. 이와 함께 피로 균열의 

생성은 조대한 Fe-intermetallic compound 상 및 게재

물에 영향을 받지 않았음을 다시 한번 알 수 있었

다. 
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상기의 결과를 바탕으로 본 개량 AA7075-T6 합

금은 미세한 결정립, 미세하고 균일하게 분포된 

MgZn2, Al2CuMg 2차상이 피로 균열 생성 및 전파에 

대한 저항성을 향상시킴과 동시에 피로 특성에 악

영향을 주는 Fe-intermetallic compound 상의 크기가 

미세해짐에 따라 우수한 고주기 피로 특성을 나타

내는 것으로 판단된다. 

 

4. 결 론 

 

본 연구에서는 AA7075 합금에 기존의 Mg 대신 

(Mg+Al2Ca)를 첨가해 개량시킨 AA 7075 합금을 제

조하였으며, 그 합금을 T6 와 T73 처리함으로써 열

처리가 인장 및 고주기 피로 특성에 미치는 영향에 

대해 조사하였다. 이를 미세조직과 연계해 기구를 

규명하고자 했고 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었

다. 

(1) Modified AA7075합금은 열처리 조건에 관계없

이 Al기지와 Al2CuMg, MgZn2이 동일하게 존재했다. 

미세조직 관찰 결과 T6 합금과 T73 합금의 평균 결

정립 크기는 각각 4.5 μm, 5.2 μm로 일반적인 AA7075 

합금의 평균 결정립 크기보다 작게 나타났다. 이는 

(Mg+Al2Ca)를 합금 원소로 첨가했기 때문인 것으로 

판단된다. 열처리에 관계없이 Al2CuMg, MgZn2 상을 

포함하는 Al 기지로 구성되어 있으며 Fe intermetallic

이 감소한 것을 확인했다. 

(2) T6 합금과 T73 합금의 평균 경도는 각각 238 

HV, 163 HV로 측정되었다. 상온 인장 시험 결과, T6

와 T73 합금의 항복강도는 각각 622 MPa, 492 MPa, 

최대 인장강도는 각각 675 MPa, 548 MPa로 평가되었

다. 또한 강도가 증가함에 따라 연신율이 낮아지는 

강도-연성 tradeoff 현상이 나타나지 않고 T6 합금이 

높은 연신율을 나타냈다. 인장 파단면 분석 결과, T6 

합금과 T73 합금의 평균 dimple 크기는 각각 3.8 μm, 

6.9 μm 로 결정립 크기와 유사한 값을 나타냈다. 열

처리 조건에 관계없이 상대적으로 큰 dimple 의 내

부에는 Al2CuMg 이 관찰된 반면 oxide 및 Fe 

intermetallic 상은 두 합금의 파단면에서 관찰되지 

않았다. 이러한 우수한 기계적 특성은 미세한 결정

립, 2차 강화상의 미세화 및 균일한 분포, Fe계 금속

간 화합물의 크기 감소, 개재물 및 산화물의 감소에 

의한 것으로 판단된다. 

(3) 고주기 피로 시험 결과, T6 합금의 피로한도는 

400 MPa 로 나타났으며 T73 합금의 피로한도는 330 

MPa 로 측정되었다. 일반적인 AA7075 합금보다 매

우 우수한 고주기 피로특성을 가지는 것으로 확인 

Fig. 10 Fatigue fracture surface images and high-magnification images of fatigue crack starting points; (a) 420MPa,  

(b) 490MPa of modified 7075-T6 alloy and (c) 420MPa, (d) 490MPa of modified 7075-T73 allo 
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되었다. 피로 파단면 관찰 결과 두 시편 모두 응력 

크기와 관계없이 표면에서 균열이 시작되었다. 또한 

균열 생성 지점 관찰 결과 피로 파괴에 악영향을 

미치는 Fe-intermetallic compound 또는 2차상이 관찰

되지 않았으며 고집성 슬립띠에 의해 균열 발생 전

파된 것으로 판단된다. 피로 균열 전파 부근 관찰 

결과 MgZn2, Al2CuMg 상이 다량 관찰되었다. 이와 

같은 강화상들이 균열 전파를 효과적으로 방해하는 

것으로 판단된다. 따라서 미세한 결정립, 균일하게 

분포된 2차상이 피로 균열 생성 및 전파에 대한 저

항성을 향상시켰으며 동시에 피로 특성에 악영향을 

미치는 Fe-intermetallic compound의 크기가 미세해짐

에 따라 우수한 고주기 피로 특성을 나타낸 것으로 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
판단된다. 
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