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Fig. 1 Schematics of GTAW assisted FSW hybrid    

welding

1. 서    론

  마찰교반 합(friction stir welding, FSW)은 마찰

열과 소성유동 상을 이용하여 합하는 고상 합 공정

으로 재료의 용융  이하에서 합이 이루어지므로 용

융용  시 발생하는 여러 결함들의 발생을 방지할 수 

있다. 합 상이 기존의 알루미늄과 알루미늄 동종계

의 경량합 에서 이종재의 경량합 의 역 뿐 아니라 

경량합 과 철강재료의 합 역까지 확  되고 있다. 

알루미늄 이종 합에 한 연구는 많이 보고되었으며, 

결과 한 매우 우수하다. 그러나 마찰교반 합기술을 

이용하여 물리 인 성질과 기계 인 성질이 상이한 이

종재료를 합할 경우 기존 동종재료의 마찰교반 합 

방식으로는 건 한 합부를 쉽게 얻을 수 없다고 알려

져 있다. 이 경우 두 재료  연질인 재료에 툴을 삽입

하여 합이 이류어지는데
1)
, 합강도가 부족하고 툴에 

마모가 상 으로 다소 많이 발생하는 문제 이 있다. 

이러한 문제 들을 더욱 보완하고 우수한 합부를 얻

기 하여 최근에는 다양한 연구방법들이 소개되고 있

으며, 특히 하이 리드 마찰교반 합기술에 한 연구

가 주목을 받고 있다. 

  따라서 본 보고에서는 재까지 발표된 이종재료 마

찰교반 합기술에 한 기술개발 사례와 합방법  

일부 연구수행 결과를 소개하고자 한다. 

2. 알루미늄합 -티타늄합

  항공우주산업에 사용되는 티타늄합 은 강도와 내식

성이 뛰어나 사용이 권장되고 있으나 재료의 가격이 매

우 높아 제조원가를 낮추기 하여 고강도 알루미늄합

과의 합을 시도하고 있다. 그러나 알루미늄합 과 

티타늄합 은 이종 속 합 시 용융  차이로 인한 

합계면의 불균일한 반응으로 새로운 산화피막의 형성과 

속간화합물의 생성은 용융용 의 주요 강도 하의 원

인이 되고 있다. 따라서 최근에는 융 이하의 고상에서 

합하는 마찰교반 합 기술을 이용한 이종재료 합에 

한 연구가 활발히 진행  이다. 재까지 마찰교반

합기술을 이용한 알루미늄합 과 티타늄합 의 이종

재료 합에 한 연구는 C.Y Kang et al.2), Ulrike 

Dressler et al.3) 등에 의해 보고되어 있다. Ulrike 

Dressler 등은 A2024알루미늄합 과 Ti-6Al-4V 티

타늄합 과의 이종 마찰교반 합 결과 알루미늄합  모

재강도 비 약 73%의 인장강도를 얻을 수 있었다고 

보고하 다3). H.S Bang 등은 Al6061 알루미늄합

과 Ti-6Al-4V 티타늄합 의 하이 리드 마찰교반 합

기술을 이용하여 합한 결과 우수한 인장강도 값을 얻

었다고 보고하고 있다. 결과의 부분 알루미늄합  모

재강도 비 약 80% 이상의 값을 나타내었으며, 특정 

합 조건에서 알루미늄 합 의 모재 강도에 근 한 

합결과를 얻을 수 있었다4). Fig. 1은 본 보고에서의 

알루미늄합 과 티타늄합 의 이종 합 실험 모식도를 

나타낸 것이며, Fig. 2는 하이 리드 마찰교반 합 조

건별 인장강도 값을 나타낸 것이다.

3. 알루미늄합 -일반구조용압연강재

  수송기기 산업에서 환경문제와 함께 국제유가 상승으

로 인한 경량화에 한 요구가 부각 되면서 경량합  

사용이 증가하고 있다. 따라서 이종재료인 경량합 과 

특집 : 마찰교반 합법과 응용기술
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Fig. 3 Setup for laser assisted FSW hybrid welding 
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Fig. 4 Relation between the rotation speed and    

tensile strength

철강재료의 구조재료가 동시에 용되는 사례가 늘고 

있다. 이와 같이 특성이 크게 다른 이종 속의 용

합 기술에 한 수요의 증가와 더불어 마찰교반용 을 

이용한 이종 합에 한 연구도 활발히 이루어지고 있

다. 물리  특성이 매우 상이한 이종재료(Al6061, 

SS400)간에 기존의 합방법으로 리벳   바이메탈

을 이용한 용융 용 법들이 용되고 있으나 이에 소요 

공정 시간의 증가  용 열에 의한 용 결함(변형, 잔

류응력, 응고균열, 기공, 산화 등) 뿐만 아니라 속간 

화합물생성(AlFe3)으로, 합부의 강도 하로 건 한 

합부를 얻기가 어렵다. 최근 경량합 인 알루미늄 합

과 구조용 재료인 스틸과의 이종재료 합 시 이  

는 아크와 마찰교반 합기술을 결합한 하이 리드 

합법을 용한 연구결과가 보고되고 있다. 이공정은 툴

을 연질재료 쪽으로 삽입하고 이  는 아크를 이용

해 스틸 재를 열함으로써 스틸 합부의 소성유동

성을 높여 합부의 강도를향상시킬 수 있다. 한 기

존의 마찰교반 합을 이용한 이종재료 합 시 경질재

료의 마찰에 의해 발생하는 툴의 마모를 하이 리드 마

찰교반 합기술을 이용하여 경질재료에 열을 함으로

써 툴의 마모를 일 수 있는 장 이 있다.

  H.B Bang 등은 Al6061-T6과 SS400을 사용한 

이 와 GTAW를 이용한 하이 리드 마찰교반 합 연

구결과에서 하이 리드 FSW의 경우 단독 FSW 합

과 비교하여 동일한 Rotation speed에서 더 높은 

Welding speed에 우수한 인장강도를 나타냄을 보 다
5-6). Fig. 3은 본 보고에서의 실험 장치를 나타낸 것이

며, Fig. 4 (a)와 (b)는 각각 FSW  하이 리드 

FSW 합시험편에서 각 합변수에 따른 인장강도 값

의 결과를 나타낸 것이다.

  M. Merklein 등은 Al6061-T6과 DC04을 다이오

드 이 와 마찰교반 합기술을 결합하여 하이 리드 

용 을 실시하 다7). Diode laser는 맞 기에서 약 

3mm와 툴 방향으로 10mm로 치하여 툴의 용  방

향 바로 앞에 치시키고 니 을 사용한 합  툴을 사

용하여 합하 다. 연구결과 알루미늄합  모재 인장

강도의 약 80 %인 200MPa의 우수한 합강도를 보

임을 보고하고 있다.

4. 알루미늄합 -스테인리스강

  최근 마찰교반 합기술을 이용하여 철강재료와 같은 

고 융  재료 합에 한 연구도 활발히 진행되고 있

는 상황이다. W.B Lee, S.B Jung et al.1), H.J 

Kim et al8) 등은 스테인리스강에 마찰교반 합을 실

시하여 철강재료의 합가능성을 시사하 다. 합재의 

인장시험편은 부분 모재부에서 단 하여 항복응력 

 최 인장응력이 모재와 거의 같음을 보고하 다. 이

와 같이 마찰교반 합 이용한 철강재료의 합에 한 

연구 결과가 우수하지만, 재까지는 문제 들이 존재

하고 있다. 그  하나가 철강재료 합용 용 공구가 

없다는 것이다. 기 연구에 사용된 공구 재료로는 W

합 , 경합 , Mo합  등이 사용되어 왔으나, 이들 

공구재료에 해서도 마모  손이 발생하여 재

는 세라믹재료  우수한 내마모성을 가진 PCBN 

(Polycrysta lline Cubic Boron Nitride) 공구에 의

한 철강재료 마찰교반 합 연구가 성과를 얻고 있다. 

그러나 이러한 공구는 고가이며 가공방법이 어렵기 때
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문에 활발한 연구 진행에 걸림돌이 되고 있는 실정이

다. 따라서 기존 공구재료를 사용하면서 마모 와 손

을 이기 하여 새로운 합 공정인 하이 리드 마찰

교반 합기술이 시도 되고 있으면 양호한 연구결과가 

보고되었다. 

  H.S Bang et al. 등의 연구 보고에 의하면 알루미

늄합 (Al6061)과 강도와 내식성이 우수한 스테인리스

강(STS304)의 이종재료의 합을 하이 리드 마찰교

반 합기술을 이용하여 우수한 합강도를 얻었다고 보

고하 다. 공구 재료는 W-Co (12%)를 사용하 으며, 

합공정은 기존 마찰교반 합공정과 동일하게 용하

으며, 이종재료  경질인 스테인리스강 합부 근방

에 Laser  Arc 보조열원을 이용하여 열함과 동시

에 마찰교반 합을 실시하 다. 물리  성질이 상이한 

이종재료에 발생되는 열  특성과 소성유동 상을 향상

시킴으로써 마찰교반 합법 보다 우수한 합강도를 얻

었으며, 툴의 마모 상도 확연히 어듬을 보고하 다
9)
. 이종재료의 합부 단은 알루미늄 합  모재에서 

단 되었으며 인장응력은 알루미늄 모재강도의 약 

80~90%에 이르는 값을 얻을 수 있다고 보고하 다.  

5. 마그네슘합 -일반구조용압연강재

  마그네슘합 은 구조용 재료  가장 가벼운 속으

로 경량화가 요구되는 수송분야에 많이 용될 재료  

하나이다. 마그네슘합 의 합방법으로 재까지는 

부분 용융용 이 용되어왔다. 그러나 용융용 으로 

인한 속간 화합물 생성과 결정립 조 화  각종 결

함의 발생으로 용 분야가 한정되어 있는 실정이다.

재는 마찰교반 합 기술을 이용하여 동종  이종마

그네슘 합에 한 연구가 진행되고 있으며 기존 용

법에 하여 우수한 결과를 보이고 있다. 그러나 마그

네슘과 철강재료에 한 연구는 거의 없는 실정이다. 

따라서 향후 경량화에 따른 이종 구조재료의 사용이 필연 

시 되고 있으므로 이와 같은 철강재료와의 이종 합기

술도 확보하여야 할 것이다. H.S Bang 등은 AZ31B 

마그네슘합 과 SS400 일반구조용압연강재의 이종재

료를 GTAW 하이 리드 마찰교반 합 연구결과에서 

툴 회 속도 400rpm, 이송속도 1.2mm/s, GTAW 

류 50A 일 때 최 인장강도 약 235MPa로 마그네

슘합 모재의 약 90%에 이르는 우수한 강도가 나타남

을 보고하 다
10)

. 툴의 삽입 치는 이종재료  연질인 

마그네슘 합 측에 삽입되었으며 툴의 probe 측면 일

부만이 스틸 합계변의 교반에 여하 다. 마찰교반

합 기술에 비해 보다 향상된 강도를 나타내었으며 

단 특성에서도 부분의 취성 단양상을 보 으나 하

이 리드 마찰교반 합기술을 이용하여 합함으로써 연

성 단특성이 향상됨을 보고하 다. Fig. 5는 하이 리

드 마찰교반 합 조건별 인장강도 값을 나타낸 것이다.

6. 맺 음 말

  용융용 으로는 합이 곤란했던 이종재료들은 마찰

교반 합에 의해 합이 가능해지고 용 결함이 었으

나 동종재에 비해 상  소성유동의 부족으로 다소 만

족스러운강도를 얻지 못하고 있다. 이러한 마찰교반

합 기술의 한계로 하이 리드 마찰교반 합기술 개발이 

진행되고 있으며 일부 우수한 강도를 얻는 결과들이 보

고되고 있다. 그러나 하이 리드 마찰교반 합기술의 

실용화를 해서는 더 많은 강종과 재 두께별 합조

건을 최 화 하는 등 해결해야 할 문제 들이 아직 많

이 남아 있으며, 특히 실 제품 용을 하여 내구성 

있는 툴개발이 수반되어져야 할 것이다.
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