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마찰교반용접 툴 변화에 따른 마그네슘 합금 압출 판재

마찰교반용접부 기계적 물성 평가
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요  약  본 연구의 목적은 마찰교반용접을 마그네슘 합금에 응용하기에 앞서 형상이 다른 두 종류의 용접 툴을 마찰교반용접 
시험에 적용 및 비교하여 마그네슘 합금 마찰교반용접에 더 적합한 용접 툴을 제안하였다. 용접 툴의 효과를 알아보기 위해
서 용접조건 변수 중 이송속도는 200mm/min으로 고정하였고 회전속도를 400, 600, 800rpm으로 변화시키면서 용접부의 거동
과 용접 툴 변화에 따른 효과를 평가 및 관찰하였다. 기계적 물성 평가를 위해 인장시험과 경도시험을 수행하였으며, 용접부
내 거동 및 결함의 유무를 확인하기 위하여 용접부에 수직인 방향의 횡단면을 광학현미경을 통해 관찰하였다. 용접 툴에 
관계없이 회전속도가 400rpm일 때 결함이 관찰되었으며, 회전속도가 증가할수록 결함이 감소하는 경향을 보였다. 최종적으
로 회전속도 800rpm에서 결함이 없는 용접부를 얻었다. 용접 툴 변화에 따른 기계적 물성 평가 결과 C type 용접 툴을 적용한 
경우 보다 우수한 결과가 나타났다. 기계적 물성이 가장 우수한 용접조건은 회전속도 800rpm, 이송속도 200mm/min 이었고, 
이때 용접부의 인장강도, 항복강도 그리고 연신율은 모재 대비 90.0%, 69.1%, 83.2% 수준으로 각각 나타났다.

Abstract  This study proposes improved welding tools for magnesium alloys. Two types of tools were used for 
friction stir welding (FSW). The effect of the welding tools on the FSW joints was investigated with a fixed welding
speed of 200mm/min and various rotation speeds of 400 to 800 rpm. After FSW, the joints were cross-sectioned 
perpendicular to the welding direction to investigate the defects. A tensile test and Vickers hardness test were 
conducted to identity the mechanical properties of the joints. Defects were observed when the rotation speed was 400
rpm, regardless of the welding tool, and the amount of defects tended to decrease with increases in rotational speed.
Defect-free welds were obtained when the rotation speed was 800 rpm. The best weld quality was acquired using 
the C type welding tool. The rotation speed of 800 rpm and welding speed of 200 mm/min produced the best joining
properties. The ultimate tensile strength, yield strength, and elongation of the welded region were 90.0%, 69.1%, and
83.2% those of the base metal, respectively. 
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1. 서론

금속소재 간에 접합을 위해서는 용접 공정이 불가결

하다. 기존의 용융용접의 경우 응고균열(solidification 
cracking) 및 액화균열(liquation cracking) 등의 문제점
을 해결하기 어려웠다. 하지만 고상접합 용접 기술인 
마찰교반용접의 경우 용접 공정 시 소재에서 용융이 발

생하지 않기 때문에 용융용접에서의 문제점을 극복가

능하다. 
마찰교반용접(Friction Stir Welding, FSW)은 영국의 

The Welding Institute(TWI)에 의해서 기존의 마찰용접
법을 응용한 새로운 용접 공정이다. 마찰교반용접의 공
정은 삽입된 상태의 용접 툴이 용접선을 따라 이송함으

로써 용접 공정은 종료된다. 이와 같이 용접공정이 간단
하며 다른 접합기술과는 달리 접합 과정에서 유해광선이

나 유해물질이 발생하지 않기 때문에 친환경적인 접합 

기술로 평가된다[1].
용접 툴(Welding tool)은 마찰교반용접 공정에 있어

서 용접부에 영향을 많이 미치는 요소중 하나이다. 용접 
툴은 숄더(Shoulder)와 핀(Pin)부위로 나뉜다. 숄더부위
는 마찰교반용접 공정 시 마찰열에너지의 주요 원인으로

써 크기, 형태 등에 의해서 용접결과에 영향을 미친다. 
또한 핀의 경우 크기, 형상, 나사산의 유무 등에 의해 용
접부내의 교반상태를 결정한다. 따라서 마찰교반용접은 
입열량(Heat input)과 소성유동(Plastic flow)을 결정하
는 용접 툴 선정이 매우 중요하다. 이에 용접 툴 에 따른 
용접성 평가 등의 연구들이 국내외적으로 보고되고 있다

[2,3,5,17,18].
보편화가 이루어진 알루미늄 합금의 경우 마찰교반용

접을 적용한 연구가 활발하다. 하지만 새로운 경량소재
로 각광받는 마그네슘 합금의 경우 알루미늄 합금에 비

해서 연구가 미흡한 실정이다. 마그네슘 합금은 높은 강
도와 금속 중에서 가장 낮은 비중 등의 이점을 갖고 있

다. 이러한 이점을 이용하여 구조물산업과 수송산업 등
에 적용하기 위한 연구가 진행 중이다. 특히 환경문제와 
에너지효율 등의 문제를 해결해야 하는 수송산업에서는 

경량화를 목적으로 마그네슘 합금의 적용 가능성을 위한 

연구가 진행 중이다.
본 연구는 마그네슘 합금의 응용에 앞서 용접 툴 변화

에 따른 마찰교반용접부의 기계적 특성 평가를 통하여 

마그네슘 합금 소재에 적합한 용접 툴을 제시하고, 용접

부의 인장거동을 분석하여 기계적 물성을 개선할 수 있

는 방안을 모색하였다.

2. 시험

마찰교반용접에 사용된 소재는 AZ61 마그네슘 합금 
압출 판재로 너비 50mm, 길이 145mm 그리고 두께 
5mm이며, 3축 방향의 변위 제어가 가능한 Gantry type
의 마찰교반용접 장비를 이용하여 맞대기 용접방식으로 

마찰교반용접을 수행하였다.(Fig. 1 참조)

Fig. 1. Friction stir welding experiment and schematic 

AZ61 마그네슘 합금의 화학적 구성성분은 6.57 wt% 
Al, 0.97 wt% Zn, 0.23 wt% Mn이다. AZ61 마그네슘 
합금 판재에 적용하는데 적합한 용접 툴을 선정하기 위

하여 용접조건 변수는 회전속도 200 - 800rpm, 이송속
도 200mm/min으로 동일하게 적용하였으며 형상이 다
른 2종류의 용접 툴을 사용하였다. 용접조건과 용접 툴 
형상 정보 그리고 모재의 기계적 물성은 Table 1, 2에 
각각 나타내었다. 인장시험에 사용된 장비는 Instron 
5982을 사용하였고, 시험 속도는 1.5mm/min으로 수행
하였다. 인장시편은 ASTM E8 에 따라 마찰교반용접부 
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Material SKD61 Material SKD61

Shoulder diameter 16mm Shoulder diameter 18mm

Shoulder shape convex - scroll Shoulder shape concave

Pin Shape Taper Pin Shape Taper

Pin upper diameter 6mm Pin upper diameter 6mm

Pin lower diameter 4mm Pin lower diameter 1.8mm

Pin length 4.5mm Pin length 4.5mm

* S : Convex-scroll shape, C : Concave shape

Table 1. Friction stir welding tool information and profiles

Tool
Type

Case 
no. 

Welding
speed

Rotation
speed

UTS
[MPa]

YS
[MPa]

El.
[%] Defect

- BM - - 322.9 241.9 15.3 -

S

(A)

200

400 234.0 ±1.6 150.4 3.3 T

(B) 600 232.1 ±10.3 150.3 3.1 R

(C) 800 255.1 ±5.3 158.2 4.6 ×

C

(D)

200

400 251.4 ±3.6 171.7 5.6 T

(E) 600 283.6 ±0.8 160.1 10.0 ×

(F) 800 290.5 ±5.2 167.3 12.7 ×

* UTS(Ultimate tensile strength), YS(Yield strength), El.(Elongation)
* T : Tunnel defect, R : Root defect

Table 2. Mechanical properties of base material(BM) and FSW AZ61 joints

중심 위치에서 3개씩 제작하여 모재의 물성과 비교하였
다. 용접부 횡단면의 압입저항을 측정하기 위하여 비커
스 경도시험을 수행하였다. 경도시험은 Mitutoyo사의 
HM-112 모델을 사용하였고 하중은 2kgf로 지속시간 
10초, 측정점 간 거리는 0.5mm를 유지하여 수행하였
다. 마찰교반용접 길이 방향으로의 수직인 횡단면부 관
찰을 위해서 피크릭산(picric acid) 3g + 아세트산(acetic 
acid) 10ml + 증류수(water) 10ml + 에탄올(ethanol) 
100ml를 혼합하여 제작한 에칭액을 사용하였으며, 관
찰에 사용된 광학현미경 장비는 Olympus사의 GX51모
델을 사용하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 용접부 외관 및 내부 결함 관찰

Fig. 2는 육안관찰을 통한 모든 용접조건에서 용접부 
외관이다. 모든 용접조건의 외관에서 동일하게 결함은 
발견되지 않았으며 표면의 거칠기는 비교적 부드러운 수

준으로 양호하였다. 하지만 C type 툴을 적용한 경우가 
상대적으로 더 양호하였다. C type 툴을 사용한 경우 용
접부에서 burr(flash)를 관찰할 수 있었고, 회전속도
(Rotation speed)가 증가할수록 burr의 양 또한 증가하였
다. 일반적으로 볼록 숄더의 경우 오목 숄더 보다 burr를 
덜 발생시킨다고 보고되었다[4]. 이는 전체적인 툴 형상 
차이에 따른 결과로 고려할 수 있겠지만 볼록 숄더의 경

우 오목 숄더와 다르게 마찰교반용접 시 경사각이 필요

하지 않는다. 이러한 복합적인 요소에 의해서 burr의 형
태가 다르게 나타난 것으로 판단된다. 
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S type tool C type tool

(a)

(b)

(c)

Fig. 3. Cross-sectional macrographs of the FSW AZ61 joints
        (a) 400rpm_200mm/min, (b) 600rpm_200mm/min, (c) 800rpm_200mm/min

(A) (B) (C)

(D) (E) (F)

Fig. 2. Surface appearance of the welds
        S type tool : (A) 400rpm, (B) 600rpm, (C) 800rpm_200mm/min
        C type tool : (D) 400rpm, (E) 600rpm, (F) 800rpm_200mm/min

또한, 인장시험과 광학현미경을 통한 횡단면부 분석
에서 결함이 확인되었다. 결함은 두 종류로 터널 결함
(Tunnel defect)과 뿌리 결함(Root defect)이 관찰되었다. 
Fig. 3는 시편의 횡단면부이다. 광학현미경을 통한 횡단
면부 이미지에서 확인되는 바와 같이 용접 툴에 관계없

이 400rpm의 용접조건에서 모두 터널 결함이 나타났고 
, S type 툴이 적용된 600rpm의 경우 뿌리 결함이 나타
났다. 결함의 위치와 크기는 AS(Advancing side)영역의 
교반부(Stir zone, SZ)에서 0.46 - 1.17 mm 수준으로 확

인되었다. Y.G. Kim 등[6]과 Z.W. Chen 등은[7]는 이러
한 결함이 회전속도의 증가 또는 용접속도의 감소를 통

해 극복가능하다고 문헌보고 하였다. 본 연구에도 회전
속도가 증가함에 따라 점차 사라졌고 용접 툴에 관계없

이 800rpm에서 결함이 없는 용접부를 얻었다.
R.M. Leal 등[2]은 오목한 숄더(Concave shoulder)의 

용접 툴과 소용돌이무늬가 존재하는 용접 툴(Scrolled 
welding tool)을 사용하여 이종접합을 수행하였다. 그 결
과 오목한 숄더의 용접 툴 보다 소용돌이무늬가 존재하
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는 용접 툴에 의해서 RS(Retreating side) 영역의 소재가 
AS 영역으로  상당한 양이 이동되는 것을 확인하였다. 
즉, 소용돌이무늬가 존재하는 용접 툴의 경우 오목한 숄
더의 용접 툴 보다 소성유동에 있어 상대적으로 숄더의 

영향력이 더 강했다. 본 연구에서도 S type 툴이 적용된 
용접부는 Fig. 3에서 관찰 할 수 있듯이 crown zone이 
확인되었고, 회전속도가 증가할수록 crown zone의 크기
가 커지는 비례하는 경향을 보였다. 이러한 crown zone
은 용접 툴 숄더에 의한 소성유동의 결과로 고려할 수 

있다.

Fig. 4. Tendency of grain size variation for rotation speed

(a) (* G.S. : Grain size)

(b) (* G.S. : Grain size)

Fig. 5. Optical micrographs of SZ sectioned 
        perpendicular to the welding direction
        (a) by S type tool, (b) by C type tool

3.2 미세조직 및 기계적 물성

마찰교반용접 툴에 의해 발생된 입열량이 결정립 변

화에 영향을 미치는 것은 많은 문헌 보고를 통해서 알려

진 사실이다. 특히 H. schmidt 등[8]과 P. Heurtier 등[9]
은 마찰교반용접에 영향을 미치는 주요 파라미터와 입열

량 사이의 관계식을 통해 정량적인 분석을 하였다. 또한 
Y.G. Kim[10], F. Pan[11], C. Aneja[12]등은 교반부
의 결정립의 변화가 마찰교반용접 시 발생하는 입열량에 

관계있다는 것을 문헌 보고 하였다. 본 연구에서 또한 용
접조건 파라미터는 고정하였기 때문에 용접 툴 영향에 

의한 교반부의 결정립 변화를 관찰할 수 있을 것으로 판

단된다. 
Fig. 4는 두 종류 용접 툴의 회전속도에 따른 교반부 

결정립 크기의 변화이다. 두 종류의 용접 툴 모두 회전속
도가 증가할수록 결정립의 크기가 증가하는 대체적으로 

유사한 경향이 드러났다. 반면 전체적인 교반부의 결정
립 크기는 C type 툴을 사용한 경우가 S type 툴을 사용
한 경우보다 모두 낮게 분포 하였는데, 이는 교반부에서 
C type 툴 핀이 더 미세한(Finer) 결정립을 생성하는 것
으로 판단할 수 있다.(Fig. 5 참조) 또한 결정립 크기 변
화 기울기가 낮을수록 용접조건 변화보다 용접 툴에 의

한 영향이 많은 것을 의미하는데, S type 툴을 적용한 경
우 C type 툴 보다 기울기가 낮게 나타났다. 이는 C type 
툴을 사용할 경우 용접 툴에 대한 의존도가 낮아 추후 

용접조건에 따른 거동을 이해하는데 더 유리할 것으로 

판단된다. Fig. 6은 결함이 없는 용접조건에서 용접 툴에 
따른 용접부 횡단면의 경도 분포이다. 

Fig. 6. Hardness distribution in the cross section of the 
FSW region and cross sectional view of fracture 
location
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Fig. 7. Mechanical properties compared to the base 
material (case no. same as table. 2)

용접 툴 숄더 아래에서의 평균 경도는 C type 툴(약 
67.1Hv)이 S type 툴(약 62.3Hv) 보다 약 4.8Hv 수준으
로 미소하게 높게 분포 했으며 교반부에서도 평균 경도 

약 2.2Hv 수준의 차이를 보였다. 또한 AS 영역의 열-기
계적 영향부와 교반부 사이에서 경도가 일시적으로 낮

아졌다가 다시 교반부에서 경도가 본래 수준으로 회복

하는 경향을 보였다. S. H. C. Park 등[13]은 마찰교반용
접부의 경도에 지배적인 요소로 결정립의 크기를 언급

하였고, 많은 저자들이 Hall-Petch 관계식[14-16]을 통
해서 결정립 크기와 경도 사이의 관계를 증명 및 문헌보

고 하였다. 앞서 언급한 교반부의 결정립 크기의 이미지
(Fig. 5 참조)와 비교한 결과 본 연구에서도 결정립 크기
가 작게 관찰된 Fig. 5 (b) 가 더 높은 평균 경도로 기록
되었다. 

Fig. 7은 용접조건에 따른 모재대비 인장강도이다. S. 
Lim 등[19]과 L. Commin 등[20]은 용접조건과 무관하
게 마찰교반용접 후 접합부의 기계적 물성은 모재보다 

낮게 나타났다고 문헌보고 하였다. 이는 모재보다 접합
부의 기계적 물성이 낮게 기록된 본 연구의 인장시험 결

과와 상응했다. 동일 용접 툴을 적용했을 경우, 회전속도
가 증가할수록 인장강도가 증가하는 경향을 보였고, 
800rpm_200mm/min의 용접조건에서 가장 우수한 물성
이 기록되었다. 이는 앞서 언급했던 횡단면부 광학현미
경 이미지(Fig. 3)와 대조했을 때 결함이 존재하지 않았
던 용접조건과 일치하였다. 또한 Fig. 8에서 확인할수 있
는 바와 같이 최대인장강도와 연신율의 경우 선형적 관

계로 나타났으나 항복강도의 경우 최대인장강도 및 연신

율과 독립적인 결과로 나타났다.

Fig. 8. Tendency of mechanical properties variation for 
welding conditions

K.P. Mehta 와 V.J. Badheka [17,18]는 원기둥 형상
의 용접 툴 핀의 직경을 다르게 하여 마찰교반용접 실험

한 결과 용접 툴 핀의 직경이 커질수록 결함 발생률이 

높아졌으며, 결함의 크기가 증가함을 문헌보고 하였다. 
본 연구에서도 용접 툴의 종류(S, C type)에 따라 결과가 
크게 차이가 났다. C type 툴의 경우 S type 툴 보다 상
대적으로 결함 발생률이 적었다. 마찰교반용접 공정에서 
용접부 내의 소재는 용접 툴 핀이 이송되면서 발생하는 

소성유동으로 인해 소재가 혼합되어 채워지는데, 이때 
용접 툴 숄더 뿐만 아니라 용접 툴 핀의 크기가 기계적 

물성 향상에 있어 중요한 요소이다.
Fig. 3 (a)에서 확인 할 수 있는 바와 같이 결함의 크

기는 S type의 툴이 더 컸다. 이 경우 용접 툴 핀의 크기
에 비해 회전속도가 낮아 충분하지 못 한 입열량에 의해 

결함이 발생했고, 용접 툴 핀의 크기가 더 큰 S type 툴
이 더 큰 결함을 야기한 것으로 판단된다. 이를 근거로 
C type 툴을 적용한 경우가 S type 툴을 적용한 경우보
다 더 높은 기계적 물성이 나타났고, 이때 최대인장강도, 
항복강도, 연신율은 각각 290.5MPa, 167.3MPa, 12.7% 
수준으로 모재대비 90.0%, 69.1%, 83.2%로 확인되었다. 
동일 용접조건 기준(800rpm_200mm/min)에서 용접 툴 
변화에 따른 효과는 모재대비 최대인장강도, 항복강도, 
연신율이 각각 11.1%, 3.7%, 53.1% 수준으로 향상된 결
과를 보였다. 따라서 기계적 물성 평가를 기반으로 C 
type 툴이 S type 툴 보다 마찰교반용접 하는데 있어 더 
적합한 것으로 판단된다.
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3.3 접합부 파단 위치

인장강도 시험 시 나타나는 파단의 위치는 상대적으

로 가장 취약한 영역임을 보여준다. 따라서 접합부의 기
계적 물성 결과 분석 및 향상을 위해서는 파단의 형상 

및 위치에 대해서 이해하는 것이 매우 중요하다.
Fig. 6에서 확인할 수 있는 바와 같이 모든 인장시편

은 AS(Advancing side) 영역 에서 파단이 발생하였다. 
이러한 결과는 S. Lim 등[19]과 L. Commin 등[20]그
리고 W. Woo 등 [21]이 보고한 문헌의 내용과 일치하
였다. S. Lim 등[19]의 경우 AS 영역에서 교반부와 열-
기계적 영향부 사이 경계면에 매우 얇은 산화층이 존재

하여 이로 인해 기계적 물성이 악화된다고 문헌보고 하

였다. 또한 W. Woo 등[21]의 경우 마찰교반용접 공정에
서 발생한 소성유동(Shear plastic flow)에 의해서 결정
립 방향이 변화되고, 변화된 결정립의 방향(Texture 
variations)과 schmid factor의 연관성을 통해서 AS 영역
의 교반부와 열-기계적 영향부 사이 경계에서 파단이 발
생하는 원인을 밝혔다. S.H.C. Park 등[13]의 경우 파단
이 발생한 위치는 언급하지 않았지만 마찰교반용접된 

AZ61 마그네슘 합금의 용접부내에서 결정립 방향
(Crystallographic orientation)의 분포가 인장강도에 많
은 영향을 미친다고 문헌보고 하였다. 본 연구의 인장시
편도 마찬가지로 AS 영역의 교반부와 열-기계적 영향부 
사이 경계면에서 파단이 발생하였다. 파단 위치는 시편
의 접합부 중심에서 AS 영역 방향으로 약 1 - 3 mm 위
치하였고 이는 앞서 언급했었던 열-기계적 영향부와 교
반부 사이에서 경도가 낮아지는 위치와 일치하였다.(Fig. 
6 참조) AS 영역에서 상대적으로 기계적 물성이 낮게 
나타나는 근본적인 원인은 마찰교반용접 공정 특성상 회

전방향이 한 방향으로만 수행되기 때문에 비대칭적인 소

성유동으로 인한 결과로 사료된다[22]. 또한 회전하는 
용접 툴 아래에서 교반부의 경우 용접 툴 핀에 의한 물

리적 영향으로 동적 재결정이 발생하지만 열-기계적 영
향부에서는 물리적 영향보다는 마찰교반용접 시 발생하

는 입열에 의존한다[13,23]. 따라서 교반부와 열-기계적 
영향부의 이질적인 거동과 일정한 회전방향으로 인한 비

대칭적인 소성유동 등 복합적인 요인으로 인해 교반부와 

열-기계적 영향부 사이 경계면에서 상대적으로 가장 취
약한 기계적 물성이 기록된 것으로 판단된다. M.A. 
gharacheh 등[23]은 교반부의 기계적 물성이 열-기계적 
영향부 보다 더 높은 원인을 small-specimen testing 

method(SSTM)인 shear punch test(SPT)를 통하여 밝혔
다. 이러한 결과를 바탕으로 교반부와 열-기계적 영향부 
사이 경계면에서 발생하는 파단 위치를 교반부와 더 인

접한 위치로 유도할 수 있다면 기계적 물성을 개선할 수 

있을 것으로 판단된다. 

4. 결론

본 연구에서는 형상이 다른 두 종류의 용접 툴을 사용

하여 AZ61 마그네슘 합금 판재에 적합한 용접 툴을 제
시하였고, 이에 따른 기계적 물성을 평가를 수행하여 다
음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 육안관찰을 통한 용접부 외관평가에서는 결함이 
관찰되지 않았다. 하지만 S type 툴의 경우 
400rpm과 600rpm, C type 툴의 경우 400rpm 용
접조건에서 용접부내에 결함이 확인되었다.

(2) 용접 툴에 관계없이 회전속도가 증가할수록 결함
이 줄어드는 경향을 보였고 회전속도 800rpm, 이
송속도 200mm/min에서 결함이 없는 마찰교반용
접부를 얻었다. 

(3) 인장시험을 통한 기계적 물성 평가 결과, C type 
툴을 적용한 800rpm_200mm/min 용접조건에서 
가장 우수한 기계적 물성 결과가 나타났고, 모재
대비 최대인장강도, 항복강도, 연신율은 각각 
90.0%, 69.1%, 83.2%수준으로 기록되었다. 또한 
기계적 물성 평가 결과는 용접부내 결함 유·무에 
대한 결과와 일치하였다.

(4) 대부분 시편의 파단 발생 위치는 AS 영역에서 교
반부와 열-기계적 영향부 사이 경계면 이였으며, 
이는 용접부 횡단면부 경도 분포와 비교하였을 때 

경도가 일시적으로 감소하는 영역과 일치하였다.
추후 용접조건에 따른 입열량 제어 연구를 고려할 

경우 용접 툴에 대한 의존도가 낮은 C type 툴을 선정
하는 것이 입열량 연구를 하는데 있어 유리할 것으로 

판단된다. 
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