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고온재료의 마찰교반접합을 위한 툴의 개발 

이광진․김상혁․박현국․오익현

Development of the Tool for Friction Stir Welding of
High Temperature Materials

Kwang-jin Lee, Sang-hyuk Kim, Hyun-guk Park and Ik-hyun Oh
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그림 1  FSW & FSP Sympo. 발표현황(TMS2011)

1. 서    론

  마찰교반용접(Friction Stir Welding)은 영국의 TWI 

(The Welding Institute)가 개발한 새로운 개념의 접

합 방법으로, Probe와 Shoulder로 구성되는 Tool을 

고속으로 회전시키면서 용접하고자 하는 재료에 삽입하

여 재료의 표면과 내부에서 발생하는 마찰열을 이용하

여 재료를 연화함과 동시에 고온 소성 유동을 일으켜 

툴의 좌우에 배치된 재료의 일부를 상호간에 맞은편 영

역에 교반 혼입시켜 접합을 실현하는 고상 접합 방법이

다1-4). 이 접합 방법은 기존의 용융 용접 방법들과 비

교하여 발열이 최소한으로 억제되어, 접합 후 열에 의

한 변형이 현저히 감소하고, 접합 후의 결함도 거의 발

생하지 않으며, 강력한 소성 변형에 의해 접합부 조직

이 모재보다 미세화 하는 등의 이점이 많아 개발된 지 

십 수 년 밖에 지나지 않았음에도 불구하고, 이미 알루

미늄 합금을 적용한 자동차, 철도 차량, 선박 및 항공 

우주 분야 등의 구조용 부품에 적용되고 있으며, 최근

에는 구조용 연강, 고장력강, 타이타늄 및 초합금 등의 

고온재료에 까지 그 적용을 확대하기 위한 연구가 진행

되고 있다5-12). 그러나, 실용화 실적은 극히 제한적인 

것이 현실이다. 그 원인은 고온재료를 마찰교반접합하

기 위해 사용되는 툴은 강도, 경도, 인성, 내마모성 및 

비반응성 등의 고성능이 요구되는 반면, 이러한 성질을 

동시에 만족할 만 한 소재가 없기 때문이다. 고온재료 

전용 툴 소재의 개발은 향후 마찰교반접합기술의 저변

화 및 실용화의 확대를 위해서 반드시 해결되어야 할 

과제임이 분명하다. 다행하게도 자동차, 철도차량 및 

항공 분야 등에서 이미 마찰교반접합 기술의 적용이 비

교적 활성화된 미국과 일본을 중심으로 고온재료 전용 

마찰교반접합 툴에 대한 연구와 개발이 진행되고 있다. 

이에 본 논문에서는 국내외의 고온재료에 대한 마찰교

반접합 연구 현황 및 고온재료용 마찰교반접합 툴의 개

발 동향에 대해 간략하게 보고하고자 한다.

2. 고온재료 마찰교반접합 연구 현황 

  올 해 3월, 미국의 샌디에고에서 개최된 ‘TMS2011’

의 ‘FSW & FSP Symposium’에서 발표된 연구 논문

의 내용을 아래의 그림 1에 정리하였다. 총 3.5일의 일

정으로 80편의 연구 결과가 발표 되었다. 분야별로 나

누어 보면, Al, Mg 등 경량금속에 관한 발표가 25편, 

타이타늄, 철강재료 등 고온재료에 관한 발표가 21편, 

마찰교반프로세스에 관한 발표가 10편, 마찰교반접합 

현상 및 모델링에 관한 발표가 12편, 마찰교반점접합 

논문이 10편 발표 되었다13). 

  사용된 고온재료는 자동차용 초고강도강(AHSS; Advaced 

High Strength Steel), Ti-based Alloys, Co-based 

Alloys, Oxide Dispersion Strengthened Steel 

Alloys, Cast Iron 등으로 매우 다양하였으며, 주로 

원자력 발전과 극지 자원 개발을 위한 장비 및 부품에

의 적용을 목적으로 하고 있었다. 발표 내용은 각 고온

재료에 대한 마찰교반접합 공정조건의 영향과 접합부 

기계적 성질에 관한 것이 주류를 이루었고, 투과전자현

미경(TEM; Transmission Electron Microscope), 

전계방사주사전자현미경(FE-SEM; Field Emission 

특집 : 마찰교반접합법과 응용기술
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그림 2 Q60의 미세조직14)

(a) 사용 전                (b) 사용 후

그림 3 마찰교반접합 전후의 Q60 외관 형상14)

그림 4 Si3N4 및 Tib2 툴
15)

Scanning Electron Microscope) 및 EBSD(Electron 

Backscatter Diffraction) 방법 등을 이용한 접합부 

미세조직의 형성 거동 및 기계적 성질에 미치는 영향에 

관한 심도 있고 흥미로운 연구 결과들도 발표되었다. 

그리고, 연구 및 발표 기관이 소수의 대학과 연구기관

으로 제한되는 국내의 상황과 달리, 대학과 연구기관뿐 

아니라 다양한 산업분야의 기업 연구소들이 다수의 연

구 결과를 발표하였다. 향후, 고온재료에 대한 마찰교

반접합의 적용이 더욱 확대될 것이 확실함을 실감하였

으며, 강도, 경도, 인성, 내마모성 및 비반응성 등의 성

능을 골고루 갖춘 고성능 고온재료 전용 마찰교반접합 

툴의 개발은 현 시점에서 절대절명의 과제라 할 수 있

겠다. 

3. 고온재료용 마찰교반접합 툴의 개발

3.1 미국의 개발 동향

  Megastir Technologies사에 의해 소결한 PCBN 

Composite 소재를 사용한 몇 종류의 고온재료 전용 

툴이 개발되었으며, 고온재료의 마찰교반접합에 가장 

널리 사용되고 있다. 상기 FSW & FSP Symposium

에서 발표된 고온재료의 마찰교반접합에 대한 연구 발

표는 대부분 Megastir Technologies사의 PCBN계 

툴의 일종인 MS80와 Q60을 사용하였다. PCBN 

Composite의 미세조직을 그림 2에 나타내었다. Dark 

Contrast 부분이 PCBN이며, Bright Contrast 부분

이 첨가된 W/Re에 해당한다. 약 10마이크로미터 정도

의 미세한 PCBN 분말이 균일하게 분포하고 있는 것을 

확인할 수 있다. Q60는 W/Re의 첨가에 의해 MS80 

대비 인성이 향상된 모델이다. 그러나, 상대적으로 마

찰계수가 높아 마찰교반접합 공정 중의 Peak Tem- 

perature가 높아지는 면이 있다. 

  이에 대한 대책으로써, 툴의 회전속도를 300RPM 

이하의 비교적 낮은 수준으로 유지할 것을 권하고 있으

며, 더불어 툴의 수명을 연장하기 위해서는 접합 공정 

중에 Cooling System을 사용하여 툴의 온도를 740℃ 

이하로 유지할 요구하고 있다. 그렇지 않을 경우, 툴의 

수명이 급격히 단축될 가능성을 배제할 수 없다고 한

다. 마찰교반접합 전과 후의 툴(Q60)의 형상을 그림 3

에 나타내었다. 그림 3 (a)로부터 Probe 와 Should 

부분은 PCBN Composite, Shank 부분은 다른 소재

로 구성되어 있음을 알 수 있다. Mild Steel에 대하여 

35.6m 마찰교반접합을 실시한 후의 툴의 형상을 그림 

3 (b)에 나타내었다. 저배율 사진인 관계로 마모의 정

도를 정확하게 판단하기는 쉽지 않으나, 사용 전의 형

상을 거의 그대로 유지하고 있는 것으로 판단되며, 파

손 또한 관찰되지는 않았다.

  PNNL(Pacific Northwest National Laboratory)

은 초고강도강의 마찰교반점접합에 적용할 목적으로 

Si3N4와 Tib2 Composite 소재를 사용한 툴을 개발하

여 소개하였으며, 이 툴은 PCBN 툴 대비 가격이 25% 

이상 저렴하지만, 접합체의 접합강도는 거의 동등한 수

준으로 유지된다고 보고하였다. 그러나, 툴의 수명에 

관하여는 언급하지 않았다. 그림 4에 Si3N4와 Tib2 툴

의 외형을 나타내었다.
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그림 5 TG-DTA 산화시험에 의한 각 원소의 중량 변화 
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그림 6  Ir 합금의 소둔온도에 따른 경도 거동16)

그림 7 국내 개발 툴 적용 연강 마찰교반접합부에 대한 인장

시험 결과, 접합거리: (a) 5m, (b) 10m, (c) 15m, 

(d) 50m

3.2 일본의 개발 동향

  미국이 분말소결에 의한 복합재료를 가공하여 툴을 

개발하고 있는 반면, 일본의 경우는 분말소결 공정이 

가지는 생산성의 한계를 극복하기 위하여 신 합금설계 

및 주조공정에 의한 Ingot를 가공하는 방법으로 툴의 

개발을 진행하고 있다. Furuya Metal은 툴 소재로서

의 모재를 선택하기 위하여 다양한 후보군 원소들에 대

하여 고온 환경에서의 산화시험을 실시하였으며, 반응

성이 가장 낮은 Ir을 툴 모재로 선정하였다. 그림 5에 

그 결과를 나타내었다. 

  그림 6은 Ir에 각각의 고융점 금속원소를 1at% 첨

가한 합금의 경도의 열처리온도 의존성을 나타낸 것이

다. Re을 첨가한 경우가 다른 금속원소를 첨가한 경우

보다 연화개시온도 즉, 재결정온도가 높아서 내열성을 

필요로 하는 고온재료 전용 마찰교반접합 툴의 소재로

서 효과적임을 보고하였다. 개발한 Ir-Re 툴을 사용하

여 SUS304 스테인레스 스틸에 대하여 마찰교반접합을 

실시하였고, 약 1m 접합 후 툴의 중량을 측정한 결과 

1%에 가까운 중량 감소가 확인 되었다.
  Tohoku Univ.와 Hitachi사가 공동연구를 통하여 

1000℃ 이상의 고온영역에서 L12 구조를 갖는 금속간

화합물(Co3(Al,W))의 분산에 의해 강화되는 Co-base 

합금을 사용한 툴의 개발을 보고 하였으며, 이 툴을 

Mild Steel에 적용하여 약 50m까지 성공적으로 마찰

교반접합을 수행하였고 툴의 파손은 발견되지 않았다고 

보고하였다16).

4. 국내의 개발 동향

  미국과 일본 등 선진국에서의 고온재료 전용 마찰교

반접합 툴에 대한 적극적인 개발 동향과는 달리 국내에

서의 개발 사례는 극히 제한적이다. 최근, 저자의 연구

그룹이 WC-base 툴의 개발을 진행하고 있으며, 개발

한 툴을 Mild Steel에 적용하여 50m까지 마찰교반접

합을 성공적으로 수행하였고, 툴의 마모 및 파손은 발

견되지 않았다. 접합거리에 따라 인장시험편을 채취하

여 인장시험을 실시한 결과, 접합거리에 관계없이 모든 

시편은 모재부에서 파단이 발생하였고, 접합부 강도는 

모재와 동등한 수준을 나타내었다. 인장시험 후의 시험

편의 사진을 그림 7에 나타내었다. 마찰교반접합 수행에 

의한 툴의 중량 감소는 거의 확인되지 않았다. SUS304 

스테인레스 스틸에 대하여도 마찰교반접합에 성공하였

으며, 향후 1GPa급 초고강도강, Ti Alloy 및 Super 

Alloy에 적용하여 그 성능을 테스트할 예정이다.
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5. 맺 음 말

  향후 수송기기 분야를 비롯한 전 산업분야에서 그 시

장의 확대가 예상되는 고온재료에 대한 마찰교반접합 및 

고온재료용 마찰교반접합 툴의 개발 동향에 대해 살펴보

았다. 미국은 분말소결 복합재료를 사용한 툴의 개발에 

집중하고 있는 반면, 일본은 분말소결 공정의 생산성의 

한계를 극복하기 위하여 분산강화상을 이용한 합금주조

재료를 사용한 툴의 개발에 주력하고 있다. 현재 미국과 

일본이 개발한 툴의 수명은 연강 기준으로 약 50m 수준

으로 판단된다. 최근 국내에서도 고온재료 마찰교반접합

용 초내열/초내마모성 툴의 국산화 개발이 진행 중이며, 

기존의 툴 대비 제조 단가가 10% 이하의 수준으로 월등

히 저렴하면서도 툴의 수명과 접합부 성능이 동등한 수

준으로 확인되었다. 마찰교반접합 공정의 적용이 경량금

속에만 국한되는 것이 아니라, 국내의 기술력에 의해 초

고강도강, Ti Alloy 및 Super Alloy 등의 고온재료로 

확대 적용될 가능성이 확인되었다고 할 수 있겠다.

후       기

  본 연구의 일부는 한국생산기술연구원 ‘산업계 연계형 

기술지원 사업 - 플랫폼형 R&D 기술지원 사업(과제번
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