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Fig. 1 Comparison of FSW and MIG (A6N01-T5)

1. 서    론

  최근 녹색 성장을 주제로 수송산업을 비롯한 산업

반에 걸쳐 에 지 감에 한 요구가 높아지고 있다. 

철도차량 분야도 표 인 수송산업으로서 종래에는 주

로 엔진을 이용하여 구동되었으나 최근 기에 지를 

이용하는 동차의 보 이 확산되어 이산화탄소 감에 

기여를 하고 있다. 에 지 감이라는 측면에서 볼 때 

동차 제조 기술  가장 큰 이슈  하나는 차체의 

무게를 가볍게 할 수 있는 경량 속의 사용을 증가시

키는 것이다. 따라서 종래에 주로 사용하던 스테인리스

를 신하여 알루미늄 소재 사용이 꾸 히 증가하고 있

으며 가장 최근에는 차량 부품의 일부분을 마그네슘 소

재로 체하고 있다. 재 동차의 차체 넬은 부

분 알루미늄 합 을 압출하여 사용하고 있으며 일부 압

연재를 사용하고 있다. 동차 차체에 용되는 알루미

늄 차체 구조는 single skin과 double skin으로 나 어

지며 구조에 상 없이 국내에서 사용되는 알루미늄 소

재는 주로 압출성이 좋은 Al 6005 압출재와 Al 5083 

압연재가 세를 이룬다. Al 6005 합  압출재는 강도

를 향상시키기 하여 제조하는 과정에서 T6 열처리를 

주로 실시한다1). 따라서 MIG(metal inert gas) 용

과 같은 용융 용 을 실시하면 어닐링 효과 때문에 

합부 강도가 모재 강도에 비하여 약 60% 정도로 떨어

지는 단 이 있다2). 따라서 일본을 심으로 해외 선진 

알루미늄 철도차량 회사에서는 가장 최근 개발된 고상

용 기술  하나인 마찰교반용 을 철도차량 차체 제

조에 용하고 있거나 용하려고 추진하고 있다3). 

Fig.1은 알루미늄 6000계열을 종래에 주로 사용하던 

MIG 용 과 마찰교반용 을 용하 을 때 합부 경

도 분포를 비교하는 것으로 마찰교반용 부의 경도가 

MIG 용 부에 비하여 HAZ부의 폭이 좁아짐과 동시에 

경도 하강이 작아지는 특성을 찰할 수 있다.

  이러한 장  때문에 일본의 Hitachi, Nippon Sharyo, 

Kawasaki, Siemens 등에서 알루미늄 철도차량 차체 

제조에 마찰교반용 을 용하고 있거나 확 를 시도하

고 있다. 특히 Hitachi의 경우 TWI에서 주 한 마찰

교반용  기술개발 로젝트에 참여한 후 본 기술을 철

도차량 차체 제조에 가장 먼  용하 다. 이후 철도

차량 차체 제조에 마찰교반용  응용 기술 개발을 꾸 히 

추진하여 많은 특허기술을 취득하 다. 이후 Kawawaki

를 비롯한 기타 철도차량 제조사들도 Hitachi와 차별

화된 특허기술을 발명함과 동시에 자사 알루미늄 차체

제조에 용 이거나 시도하고 있다. 그  가장 두드

러진 기술은 Nippon Sharyo의 하 제어 SRPT(self 

reacting pin tool)로서 재 본 기술을 사용하여 제

품생산을 진행하고 있다.

  본 보고에서는 이러한 해외 동차 제작 회사에 응

하여 국내 알루미늄 동차에 마찰교반용 을 용하기

한 기술개발 사례와 황에 하여 소개하고자 한다.

2. 해외 철도차량 마찰교반용 기술 황

  마찰교반용 을 철도차량 차체 제조에 용한 최  

회사는 일본의 히다치로서 1995년에 처음으로 기술개

발을 시작하 다. 이후 1999년에는 25m 차체를 용

할 수 있는 시스템을 개발 완료하여 차체 생산에 용

특집 : 마찰교반용 의 최근 기술 동향



알루미늄 철도차량 용 마찰교반용  기술개발 황 

大韓熔接․接合學 誌 第27卷 第5號, 2009年 10月 487

17

(a) One side welding without turning

(b) Double side welding

Fig. 2 Hitachi FSW in aluminum train

Type A

Initial design developed 

by MTS systems corporation

     Type B

Improved for A6N01-T5

Fig. 3 Comparison of SRPT tool

Fig. 4 Kawasaki one side welding

Fig. 5 Siemens hollow section welding

하 다. 이후 꾸 히 기술개발을 실시하여 일본 국내 

 해외에 약 70여편의 특허기술를 획득하 다. 가장 

표 인 특허기술은 Fig. 2의 (a)와 (b)와 같이 double 

skin 구조에 마찰교반용 을 용할 수 있는 차체 제작 

방법으로 (a)는 차체를 뒤집지 않고 합할 수 있는 방

법이며 (b)는 차체 내부에 리버가 있는 구조일 때 뒤집

어서 마찰교반용 할 수 있는 방법이다. 

  Nippon Sharyo에서는 종래 마찰교반용 에서 가지

고 있던 단 인 용  에 발생하는 큰 하  발생을 지

지할 수 있는 구조물 설치를 해결하기 하여 MTS사

의 SRPT(self reacting pin tool)를 도입하 다. 종

래 MTS사의 SRPT 방법에서는 tool shoulder 사이의 

간격을 일정하게 유지하여 용 하는 일정 치제어 방

법을 사용하 다. 이러한 일정 치제어 SRPT 방법의 

경우에는 넓은 공정인자 도우를 설계할 수 있으나 압

출재의 두께가 일정하지 않을 경우 합부 결함이 쉽게 

발생하므로 보다 정 한 두께의 압출재를 요구하는 문

제가 있었다. 이러한 문제 을 극복하기 하여 Nippon 

Sharyo 에서는 하 제어 SRPT 기술을 개발하 다. 

하 제어 SRPT 방법은 양호한 합부를 형성하는 공

정인자 도우는 매우 좁으나 최 의 공정인자를 도출

하여 용할 수 있다면 정 한 압출재 두께가 필요 없

어 체 제작비 감 효과를 기 할 수 있다. Fig. 3은 

MTS사의 SRPT 마찰교반용 용 tool 형상과 Nippon 

Sharyo에서 개선한 SRPT 마찰교반용  Tool을 보여

주고 있다.  

  Kawasaki는 Fig. 4와 같이 double skin 구조를 

가진 차체 압출재를 상부와 하부 양면에 용 하지 않고 

끼우는 방식을 도출하여 상부에만 용 할 수 있는 방법

을 개발하 다. 그 외 Kawasaki의 강  기술인 마찰

교반 용 을 사용하여 차체를 제작할 수 있는 방법들

도 활발히 연구하고 있는 것 같다. 

  Siemens는 Hitachi 특허를 회피할 수 있는 구조로 

Fig. 5와 같이 hollow type의 double skin 구조를 

도출하 다. 이와 같이 철도차량에 마찰교반용 을 

용할 수 있는 효율 인 방안을 도출하기 하여 많은 해

외 선진 철도 차량사에서도 활발한 기술 개발을 수행하

고 있는 것으로 추정된다4-5). 따라서 국내 철도차량 제

작사에서도 종래 MIG 용 방법보다 여러 가지 측면에
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Fig. 6 Cross section and hardness in FSW 

(a) Surface bead

(b) Cross section

Fig. 7 High speed FSW
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Fig. 8 Tensile strength and elongation

서 경쟁력이 있는 마찰교반용 을 철도차량에 용할 

수 있도록 기술개발을 서둘러야 할 것으로 단된다.

3. 국내 철도차량 마찰교반용 기술 황

  국내 철도차량 차체 제조에 마찰교반용 기술을 용

하려는 시도는 2000년  에 철도기술연구원과 포항

산업과학연구원 등에서 시작되었다. 이후 꾸 한 기술

개발을 실시하여 철도차량용 알루미늄 압출재에 마찰교

반용 을 용한 연구사례가 많이 발표되고 있다6-8). 

Fig. 6과 같이 종래에는 주로 마찰교반용 을 용하

을 때 합부 조직 변화나 경도분포 분석, 공정인자에 

따른 합부 내부 결함 등과 같은 기  연구를 주로 수

행하 다.

  이후 이러한 마찰교반용 을 실제 차체 제작공정에 

용하기 해 필요한 용 속도 상승에 한 연구와 두

께 편차가 있는 알루미늄 압출재에도 결함없이 양호한 

합을 수행할 수 있는 하 제어 마찰교반용 에 한 

연구, 길이 20m 이상 압출재를 맞 었을 때 필연 으

로 발생하는 gap을 메울 수 있는 마찰교반용 기술 개

발 등이 수행되어지고 있다. 일반 으로 고속 용 을 

실시할 때 발생 가능한 용 결함은 크게 표면 크랙과 

내부 홀 발생으로 나 어진다. 표면 크랙은 용  시작 

시 툴의 고속회 으로 tool shoulder 직하에 소재의 

소성유동이 커져 연화된 소재가 shoulder 내부에 잔류

하지 않고 shoulder 밖으로 나가버리기 때문에 발생한

다. 따라서 이러한 문제 을 해결하기 해서는 툴 회

속도와 용 속도의 합한 계식을 구하여 용할 필

요가 있다. Fig. 7의 (a)는 tool 회 속도 5,000rpm에

서 고속 마찰교반용 을 용하 을 경우 표면 비드외

을 나타내는 것으로 용 속도 2,000mm/min까지 

양호한 비드가 측되었으며 (b)는 단면 사진으로 내부

에 홀이나 kissing bond와 같은 결함이 측되지 않았다.   Fig. 8은 고속 마찰교반용 을 용하 을 때 기계

인 물성을 나타내는 것으로 인장강도와 연신율을 나타

낸다. 인장강도는 모재강도의 약 80% 정도, 연신율은 

모재 연신율의 65%의 특성을 나타내고 있어 고속 마

찰교반용 을 용해도 기계 인 물성이 나빠지지 않았

음을 알 수 있다. 

  국내 알루미늄 철도차량 차체에 사용되는 압출재의 

두께는 약 2.5∼3.2mm를 사용하고 있다. 이러한 두께

의 알루미늄 압출재를 실제 국내 압출재 회사에서 압출

하 을 때 나타나는 두께 편차는 약 0.4mm이다. 이러

한 두께 편차가 발생하 을 경우에도 이상 인 마찰교

반용 을 수행하기 한 가장 좋은 방법은 하 제어를 

실시하는 것이다. 하지만 이러한 하 제어를 수행하면 
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Fig. 12 Tensile strength and elongation of FSW 

with gap

tool probe 길이의 최  설정과 결함이 없는 양호한 

용  공정인자 도우가 좁아져 정 한 작업 리가 요

구되어진다. Fig. 9는 두께 3.12mm 알루미늄 압출재

를 하 제어 마찰교반용 을 용한 결과를 나타내는 

것으로 (a)는 합부 비드와 crack test 결과를 나타

내며 (b)는 단면사진을 나타내고 있다. 사진에서 측

되듯이 약 50kgf 하  차이에 미세한 결함 유무가 

정난다. 하 제어의 핵심기술은 정 한 하 제어 메카

니즘과 최  probe 길이 설정이다. 

  일반 인 철도차량 차체 길이는 약 20∼25m이므로 

알루미늄 압출재도 본 길이에 맞게 압출하여 단한다. 

단한 압출재를 합하기 하여 맞 어보면 통상 으

로 2∼3mm정도의 gap이 발생한다. 종래 MIG 용 의 

경우에는 용가재가 있어 이러한 gap이 발생해도 문제

가 되지 않았다. 하지만 마찰교반용 의 경우 추가 인 

용가재가 없으므로 tool의 삽입 깊이를 조 하여 모재

의 일부분이 합부를 채우게 하여야 한다. 따라서 통

상 합부가 상되는 부분은 압출할 때 타 부분보다 

조  두껍게 설계  제작하여야 한다.

  Fig. 10은 이러한 gap발생 시 마찰교반용 을 용

하는 모습을 보이고 있는 것으로 두께 2.2mm 알루미

늄 압출재를 인 으로 0∼2mm gap 조 하면서 마

찰교반용  시험을 수행하 다. Fig. 11은 gap 증가에 

따라 tool 삽입 깊이를 증가시키면서 용 한 합부 단

면 사진으로 합 후 소재 내부에 홀이 측되지 않는 

양호한 합이 이루어짐을 알 수 있었다. 본 실험 결과

에서는 gap이 약 2mm 이상이 되면 약간의 용 결함

이 측되기 시작하여 3mm가 되면 용 이 불가능하

다. Gap 증가에 따른 합부의 기계  물성을 조사한 

결과 Fig. 12와 같이 인장강도와 연신율은 gap의 증가
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에 따라 약간 감소하는 특성을 보이고 있었으나 격한 

물성변화는 측되지 않았다. 따라서 20m 이상 길이의 

장거리 용 을 수행할 때 필수 으로 발생하는 gap 발

생에 따른 용 결함 는 기계  특성 하는 극복할 

수 있을 것으로 단된다.  

  그 외 마찰교반용 이 차체 용 라인에 실기 용되

기 해서는 용 과 동시에 용입 부족과 소재 내부터

발생과 같은 결함을 연속 으로 검출할 수 있는 방법 

에 한 기술개발과 tool 부러짐을 방지할 수 있는 공

정기술 개발이 향후에 필요할 것으로 단된다
9)
.

4. 결    론

  재 국내 철도산업은 차세 고속철도와 자기부상열

차사업 등 정부 주도로 활발한 기술개발이 이루어지고 

있다. 이러한 철도차량 기술개발의 필수 항목  하나

는 차체 경량화로서 최근 개발  제조되는 거의 모든 

차체 외 은 알루미늄 합 이다. 이러한 알루미늄합  

차체 용 에는 마찰교반용 이 많은 장 이 있어 해외 

철도차량 선진사에서는 철도차량 제조에 본 기술을 활

발히 용하고 있다. 국내에서는 일부 연구소와 학을 

심으로 알루미늄 합  마찰교반용 에 한 기술개발

을 꾸 히 진행하고 있으며 국내 철도차량 제작사에서

도 본 기술을 용하려는 움직임이 서서히 진행되고 있

다. 조만간 국내에서도 알루미늄 철도차량 제조에 마찰

교반용 기술을 용될 것으로 망된다. 
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