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철도차량 적용을 위한 Al alloy(A6005)-Mg alloy(AZ61) 이종소재 
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요  약  본연구에서는이종소재 A6005-AZ61 접합을위하여마찰교반용접의툴삽입위치와모재의냉각유·무에따라용접
부 특성을 분석하였다. 다른 용접 조건들인 툴 회전속도와 이송속도는 500rpm-30mm/min으로 고정하고 Advancing side에
알루미늄 합금(A6005), Retreating side에 마그네슘 합금(AZ61)을 배치하여 용접을 진행하였다. 용접은 여섯 가지 케이스를
진행하였다. 용접부 특성을 관찰하기 위하여 인장 시험을 진행하고, 광학현미경을 사용하여 용접부의 미세조직을 관찰하였
다. 인장시험결과마그네슘합금방향으로툴을 1mm 이동시키고모재에냉각을시킨조건에서강도가가장높게나타났다. 
동일한 용접 조건에서 냉각을 한 경우에 냉각을 하지 않은 것 보다 강도가 약 2배 높게 측정되었다. 툴의 위치는 용접부
중심에서알루미늄합금방향으로 1.7mm, 마그네슘합금방향으로 1.7mm 이동시켜과도한편심을적용한용접조건에서는
교반이잘이루어지지않아용접부의건전성이가장좋지않았다. 과도한편심을적용한용접조건에서는교반이잘이루어
지지않아용접부의건전성이가장좋지않았다. 본연구를통해 A6005-AZ61 이종마찰교반용접시용접속도와툴회전속도
만큼 모재의 온도 조절과 툴 삽입위치가 중요한 용접변수임을 확인 하였다.

Abstract  In this study, the welding characteristics of friction stir welding were investigated in accordance with the 
tool plunge position and cooling to the base materials for the joining of dissimilar materials (A6005-AZ61). Other 
different welding conditions, such as the tool rotation speed and welding speed, were fixed to 500rpm-30mm/min, 
respectively, and welding was then carried out by placing the Mg alloy (AZ61) on the advancing side and Al 
alloy(A6005) on the retreating side. Welding was conducted under six different conditions. To investigate the welding 
characteristic, tensile test and microstructure observations using an optical microscope were carried out. As the tensile 
test result, the maximum strength appeared under the condition in which the tool is moved 1 mm to the Mg alloy 
direction and cooling to the base materials. Under the same welding conditions, the strength with cooling was 
approximately two times higher than that without cooling. The tool was located in each direction of 1.7 mm from 
the weld line. Therefore, in the excessive off-set of tool position, the welding integrity was in an extremely poor 
condition due to the lack of stirring. This study was confirmed by the A6005-AZ61 dissimilar friction stir welding 
the welding speed and the tool rotation speed. In addition, the temperature control and tool plunge position are 
important welding parameters.
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1. 서론
최근 철도차량의 에너지 절약 및 고속화가 진행 되면

서차체에대한경량화가요구되고있다. 이러한이유로, 
과거 일반 강재나 스테인레스 강재를 적용하여 제작된

차체에서 현재 알루미늄 합금 합금 압출재를 적용한 차

체가대부분을차지하고있다. 하지만, 알루미늄합금압
출재를 적용한 차체의 경량화 기술은 한계에 다다랐기

때문에최근에는철도차량차체에알루미늄합금보다더

가벼운 소재인 마그네슘 합금 적용 연구가 활발히 이루

어지고 있다.[1] 
마그네슘합금은비중이알루미늄 합금의 2/3, 강재의

1/5 수준으로 상용금속으로는 가장 가벼운 금속 소재이
다. 또한, 전자파 차폐성과 진동흡수성이 우수하여 자동
차, 항공기 산업분야에서 그 수요가 빠르게 증가하고 있
다.[2-3] 
마그네슘 합금 압출재의 철도차량 차체 적용을 위해

서는현재철도차량 차체에 가장 많이 쓰이는 소재인 알

루미늄합금과의접합및용접기술에관한연구·개발역
시매우중요하다고할수있다. 마그네슘합금과알루미
늄 합금 같은 이종소재간의 접합방법으로는 볼트체결과

같은 기계적 결합, MIG, TIG와 같은 용접접합 그리고
최근 경량금속재료의 접합 방법으로 주목을 받고 있는

마찰교반용접(Friction Stir Welding; FSW)이 있다.[4-5] 
FSW 공법은 고상 접합 기술로 1991년 영국의 The 

Welding Institute(TWI)에서 개발되었다.[6] FSW는 마
찰열만을열원으로소재의융점이하의온도에서재료를

접합시키기 때문에 기존의 전기아크용접 방법들에 비해

용접부의 기계적 성질이 우수하다. 또한, 화염이나 기공
및 용접잔해가 남지 않아 용접 후 특별한 표면 처리가

필요하지 않다. 이러한이유로, 최근 마그네슘합금-알루
미늄 합금 이종소재간 FSW에 대한 연구가 매우 활발하
게 진행되고 있지만, 자동차 산업에 주로 쓰이는 마그네
슘합금 AZ31에대한연구가주를이루고있다. 예를들
어 이광진등은[7] 알루미늄 합금 A6061-T6와 마그네슘
합금 AZ31간의 마찰교반용접시 접합 툴의 삽입위치에
따른 접합부의 기계적 특성에 대해 연구를 위해

A6061-T6와 AZ31를 각각 Retreating side(RS)와
Advancing side(AS)에 위치시켜 AZ31 판재 쪽으로 툴
을 1mm 이동 삽입하여 용접부의 미세조직, 경도분포, 
인장강도, 충격특성을 분석한 결과 툴을 이동 삽입한 공
정에서그렇지않은공정에비해인장강도와충격특성이

약 10% 향상되었다. Ichinori Shigematsu 등은[8] 알루
미늄합금 A5052P-O를 AS, 마그네슘 합금 AZ31B-O를
RS에 배치하고 툴의 편심을 적용하지 않고 툴의 회전속
도와 이송속도만 변경하여 시험을 진행하였다. 시험 결
과 툴 이송속도 300mm/min의 1000, 1220, 1400rpm 조
건에서 용접표면에 결함이 발생하지 않았지만, 결론적으
로툴회전속도와이송속도변화에따라기계적물성은크

게 차이를 보이지 않았다. 또한, S. Malarvizhi 등은[9] 
알루미늄 합금 AA6061를 RS, 마그네슘 합금 AZ31B를
AS에 배치하고 판재두께에 따른최적의 Shoulder 지름
비를찾기 위해 다섯종류의 다른 Shoulder 지름을 갖는
툴로용접하였다. 시험결과두께와 Shoulder지름의비가
3.5인 경우에 가장 좋은물성을 보였고 다른 시험조건에
서는 용접부에 터널결함이 나타났다. 이와 같이 마그네
슘 합금과 알루미늄 합금간의 이종접합에 대한 많은 연

구가 진행되고 있지만 아직까지 정확한 용접 공정을 확

정하지못하고있을뿐만아니라주로 AZ31소재에 집중
되어있다. 하지만, AZ31은 상용 소재로서 구조재로 사
용하기에는 강도가 충분하지 않다. AZ61의 경우 AZ31
보다 알루미늄 합금의 함량을 높여 강도를 증가시켜 구

조재에 적용이 가능하지만 상용소재가 아니기 때문에

AZ61의 마찰교반용접에 관한 연구는 부족한 실정이다.
본 논문에서는 마그네슘 합금의 철도차량 차체 적용

을위해 알루미늄 합금 A6005와마그네슘합금 AZ61간
의이종접합에대한마찰교반용접최적조건을찾기위하

여 압출 판재의 맞대기 용접(butt welding)을 진행 하였
다. 용접툴의용접위치와모재의냉각유·무에따라교반
부의 건정성을 인장시험과 조직 관찰을 통해 평가하고, 
향 후 철도차량 제작에 적용 가능성을 검토하였다.

2. 시편 제작 및 시험 방법 
2.1 시험 방법
본 연구에서는 철도차량 차체에 적용되고 있는 알루

미늄 합금 A6005(Si 0.6-0.9 wt.%, Fe 0.35 wt.%, Mg 
0.4-0.6 wt.%, balance Al)와 마그네슘 합금 AZ61(Al 
5.6 wt.%, Zn 0.78 wt.%, Mn 0.2 wt.%, balance Mg)의
압출된 판재를 55mmx150mmx5mm(폭x길이x두께)의
크기로 가공하였다. 각각의 판재들은 용접시 AS에
A6005, RS에 AZ61을 위치시켜 두 종류의 압출 판재에
대한 맞대기 용접을 수행하였다.(Fig. 1-2) 
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Fig. 1. Friction stir welding equipment

Fig. 2. Scene of friction stir welding at room temperature

본 시험에서는 툴 회전속도와 용접속도를 500rpm- 
30mm/min, Tilting 각도를 0°로 고정하고, 툴 삽입위치, 
모재의온도와같은용접공정변수들을변경하며용접부

의강도특성을파악하였다. 편심의정도및냉각온도와
같은 자세한 용접 조건들을 Table 1에 나타내었다. 모재
의 냉각은 Fig. 3과 같이 Back plate와 Zig에 있는 냉각
장치를 이용하여실시하였다. 수냉식 냉각기를이용하여
Zig와 Back plate 내부에 냉각수를 순환시켜 냉각하는
방식이다.

Table 1. Welding conditions      
Case Eccentricity Temperature

1 Mg, 1mm Room temperature
2 Al, 1mm Room temperature
3 0mm Cooling(-0.6℃)
4 Mg, 1mm Cooling(0.0℃)
5 Mg, 1.7mm Cooling(0.1℃)
6 Al, 1.7mm Cooling(0.2℃)

Fig. 3. Cooling system of friction stir welding 

Fig. 4은 용접 시 사용된 툴로 재질은 SKD61, 
Shoulder의 지름은 18mm, 핀의 지름은 3.4~6mm로 테
이퍼형상에 왼나사산이 있고, 핀의 길이는 4mm 이다. 
용접시 툴의 회전 방향은 시계방향으로 제작하였다. 

Fig. 4. Shape and dimension of FSW tool

2.2 용접부 평가 방법
용접부의 강도 평가를 위하여 용접방향의 수직 방향

으로 인장시편을 ASTM E8 규정에 따라 각 케이스별 3
개씩채취하였고, 자세한 인장시편의 치수는 Fig. 5에나
타나 있다. 인장시험은 Instron 5982 장비를 사용하여
1mm/sec의 속도로 상온에서 진행하였다.
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Fig. 5. Tensile and microstructure observation specimens

용접부의미세조직을관찰하기위해 Fig. 5와같이시
편을 가공하고 광학현미경 Nikon Epiphot 200 장비를
사용하였다. 미세조직관찰은 용접방향의 수직단면에서

수행되었다. 광학현미경 관찰을 위한 시편은 3 g picric 
acid + 10 ml acetic acid + 10 ml distilled water + 100 
ml ethanol로 AZ61에 맞춘 에칭액을 사용하였다.

3. 결과 및 고찰 
3.1 용접부 인장 시험 결과
각 용접시편에 대한 인장시험 결과는 각 케이스별 3

개의 시편의 평균값으로 Fig. 6에 나타나있다. 용접부의
인장강도는 약 33~81MPa로 Case 5에서가장 낮게나타
났으며 Case 4에서 가장 높게 나타났다. Case 1과 Case 
2의결과를 보면상온에서마그네슘합금방향의 편심을
준 경우 보다 알루미늄합금 방향으로 편심을 준용접부

의 강도가 더 높게 측정 되었다. Case 1과 Case 4의 결
과를 통해 동일한 용접조건에서 모재의 냉각 유무에 따

른 용접부의 강도 차이를 확인하였다. 상온의 Case 1보
다모재를 냉각시킨 Case 4에서 강도가 약 2배높게 측
정되었다. 따라서, 모재 냉각의 효과가 강도를 증가시킨
것을 확인하였다. Case 3~5의 결과를 보면 모재 냉각시
편심정도에따른용접부의강도변화를확인할수있다. 
모재 냉각 상태에서는 마그네슘 합금 방향으로 1mm 편
심을준경우에강도가가장높게나타났고, 마그네슘합
금 방향 1.7mm 편심의 용접부강도가 가장 낮게 나타났
다. 편심의경우지나치게적용할경우오히려강도가떨
어지지만적절한편심을적용하게되면용접부의강도를

증가 시킬 수 있다. Case 5와 Case 6의 결과를 통해 모
재 냉각시 마그네슘 합금과 알루미늄 합금 방향에 관계

없이 1.7mm 편심을준 경우에는용접부강도가매우 낮
게 나타났다.

case 1 case 2 case 3 case 4 case 5 case 6
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Fig. 6. Result of tensile strength 

결과적으로 AZ61(Mg)-A6005(Al) 이종소재의 마찰

교반 용접시 상온에서는 알루미늄 합금 방향으로 1mm 
편심이 좋았지만, 모재 냉각시에는 마그네슘 합금 방향
으로 1mm 편심의경우가 더좋게나타났다. 또한, 과도
한 편심의 설정은 두모재를 고르게 교반 시키지 못하고, 
한방향의소재끼리의교반되었기때문에용접부의강도

저하의 주요원인으로 나타났다.
모든경우의 용접시편의 인장강도가 모재의 항복강도

전에 파단이 일어났고, 인장 강도(A6005: 260MPa, 
AZ61: 310MPa) 보다 매우 낮게 측정되었다. 이러한 원
인을좀 더자세히알아보기위해 용접부의단면과 미세

조직을 관찰하였다. 

3.2 용접부 조직 특성 
Fig. 7는 모든 용접 조건의 용접부 단면을 보여주고

있다. 앞의 인장시험에서 Case 1, 5, 6에서 강도가 낮게
나타났는데 단면 관찰 결과 용접부에서 기공이 발생한

것을 확인하였다. 특히 Case 6은 알루미늄 합금과 마그
네슘 합금이 전혀 섞이지 않고 교반부 윗부분에 알루미

늄 합금으로만 덮여있고, 각 합금간의 경계가 가장 선명
하게 나타났다. Case 5의 경우는 툴의 삽입위치가 마그
네슘 합금 방향으로 1.7mm 편심 되었기 때문에 마그네
슘 합금이알루미늄 합금과 거의 섞이지 않은 것을 확인

할 수 있다. Case 5, 6의 단면 관찰 결과 과도한 편심으
로 인해 두합금의교반이 이루어지지 않고마그네슘 합

금에 비해 알루미늄 합금이 교반이 쉽게 이루어짐을 알

수있다. 이는향후마그네슘합금과알루미늄합금이종
접합시 AS 방향에 알루미늄 합금을 배치 할 수 있는 근
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거가 될 것이다. 인장 강도가 비교적 높게 나타난 Case 
3, 4의 단면을관찰해보면 마그네슘합금과 알루미늄 합
금의용접부에 육안으로 관찰할 수있는 결함이없고 두

합금의 경계면도 결함이 없이 잘 교반된 것을 알 수 있

다. 용접부단면관찰결과상대적으로강도가낮고연질
인 알루미늄합금을 AS에 배치하고 강도가 높고경질인
마그네슘 합금 방향으로 편심을 1mm 주어 툴을 삽입하
였을 때 강도가 가장 높게 측정되었다.

Fig.8과 Fig. 9에는 마찰교반용접부 단면의 미세조직
을 광학현미경을 통해 관찰한 결과가 나타나 있다. 애칭
액이 AZ61에 맞추었기 때문에 애칭이된 어두운 부분이
AZ61이고밝은 부분이 A6005이다. Fig. 8에는 1mm 편
심중에 인장강도가 가장 낮은 Case 1와 인장강도가 가
장 높았던 Case 4의 미세조직을 나타내고 있다. Case 1
의조직을 보면 Shoulder 부에서는 AZ61과 A6005가 섞
여 Onion ring이 형성되었지만, 교반부(Stir zone)와 그
아래쪽으로 내려갈수록 터널, 보이드 결함이 발생한 것
을 확인할 수 있다. 따라서 인장 시험시 낮은 강도를 보

인 것으로 사료된다. Case 4의 경우에는 용접부 전체적
으로 Onion ring이 형성되어있고 AZ61과 A6005의 계
면에 결함이나 금속간화합물이 발생하지 않고 양호하게

접합되어있는 것을 확인하였다. Fig. 9에는 Case 2, 3의
미세조직이 나타나 있다. 두 단면에서는 Onion ring이
전체적으로 형성되었고, 결함이발생하지 않았지만교반
부에마그네슘합금이알루미늄 합금과완전히교반되지

않고 마그네슘 합금 덩어리가 나타나있는 것을 확인할

수 있다. Case 4와 비교 했을 때 이러한 결정들이 인장
강도저하에 영향을 미친 것으로 보인다. 

4. 결론
본 연구에서는 철도차량적용을 위한 알루미늄 합금

A6005과 마그네슘 합금 AZ61 압출판재의 마찰교반용
접을실시하였고, 툴삽입위치와모재냉각유·무에따라
용접부의 특성을 관찰하여 아래와 같은 결론을 얻었다.

 Fig. 7. Cross section of welded zone
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(1) 모재를 냉각하고 AZ61 방향으로 1mm 편심을 가
한 용접조건에서 강도가 가장 높게 측정되었고, 인장강
도가 확연히 조건들에서는 용접 부 결함이 발생하였다.

(2) 본 연구를 통해 이종소재의 마찰교반용접시 모재
의 냉각과 툴 삽입위치가 용접부 강도에 중요한 용접변

수임을 확인하였고, 과도한 편심은 방향에 상관없이 교
반력을 급격하게 저하시키는 것을 확인하였다.

(3) 하지만, 가장 높은 강도가 알루미늄 합금 대비 약
31%, 마그네슘 합금 대비 약 26%로 여전히 낮을 결과
를 보였다. 향 후 모재 냉각뿐만 아니라, 툴 냉각 또는
툴 핀 치수 변경을 통해 A6005-AZ61 이종소재 마찰교
반용접부의 용접강도를 상승 시킬 수 있을 것으로 예상

된다.     

 Fig. 8. Optical microstructure of the welding cross section (a)Case 1 (b)Case 4
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