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용접 속도에 따른 AZ61 마그네슘 합금

마찰교반용접부 기계적 특성 평가
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1한국철도기술연구원, 2대구대학교 기계공학부

Evaluation of Mechanical Properties of AZ61 Magnesium Alloy Joints 
at various Welding Speeds
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요  약  본 연구에서는 일정한 회전 속도에서 용접 속도를 제어하여 AZ61 마그네슘 합금에 적합한 입열량 조건을 도출하였
다. 또한 산업적 측면에서는 더 빠른 용접 속도가 요구되기 때문에 용접 속도에 따른 효과를 연구하였다. 회전 속도 변수는 
800rpm으로 일정하게 적용하였고, 용접 속도는 100 - 500mm/min 으로 변화시켜 용접부의 거동을 관찰 및 평가하였다. 기계
적 물성 평가를 위하여 인장 및 경도 시험을 수행하였으며, 미세구조 관찰과 용접부의 건정성을 판단하기 위하여 광학현미경
을 사용하였다. 용접 속도가 400mm/min 이상 적용되었을 때 용접부 내부에서 결함이 관찰되었다. 용접 속도가 증가할수록 
교반부의 결정립 크기는 작아졌으며, 경도 또한 비례 증가하는 경향을 보였다. 회전속도 800rpm, 용접 속도 200mm/min과 
300mm/min 일 때, 용접부 내·외부 적으로 결함이 없었으며, 우수한 기계적 물성이 기록되었다. 이때, 접합 효율은 각각 
100.5%, 101.2%이었고, 최대인장강도가 모재의 강도와 유사하였다. 인장 시편의 파괴는 시편의 전진측과 교반부 사이에서 
발생하였으며, 이는 횡단면부 경도 분포에서 경도가 일시적으로 감소하는 위치와 일치하였다.

Abstract  In this study, the heat input conditions suitable for the AZ61 magnesium alloy were derived by controlling
the welding speed at a constant rotational speed. In addition, from an economic point of view, industry demands 
higher welding speeds. Therefore,the effects of the welding speed were studied. The rotational speed applied was 
800rpm, and the welding speed was varied from 100 to 500mm/min to evaluate the behavior of the welded regions.
Tensile and hardness tests were conducted to examine the mechanical properties. Optical microscopy was used to 
observe the microstructure and soundness of the welded regions. Defects were observed at the welded region when
the welding speed was more than400mm/min. As the welding speed increased, the grain size of the stir zone 
decreased and the hardness tended to increase proportionally. When the rotational speed was 800 rpm and the welding
speed was 200mm/min and 300mm/min, there wereno defects in the welded region and excellent mechanical 
properties were recorded. In addition, the joint efficiencies were 100.5% and 101.2%, respectively, and the ultimate 
tensile strength was similar to that of the base metal. Fracture of the tensile specimen occurred between the advancing
side and stir zone, and the fracture location coincided with the region where the hardness decreased temporarily.
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1. 서론

마그네슘은 상용 금속 중 가장 가벼운 금속으로 비중

(1.74)이 알루미늄의 2/3, 철의 1/4 수준이다. 또한 높은 
비강도, 비강성 등과 같은 이점으로 인해서 산업에 적용
되는 빈도는 점차 증가하는 추세이다. 특히, 수송산업에
서는 온실가스의 주요 원인인 이산화탄소 규제와 에너지 

효율 등의 문제점을 극복하기 위해서 마그네슘 합금의 

구조물 적용에 대한 경량화 연구가 활발하다[1]. 이러한 
마그네슘 합금을 구조물에 적용하기 위해서는 접합 기술

이 매우 중요하다. 접합 기술 중 하나인 용접은 금속소재
를 접합하는 경우에 가장 많이 사용된다. 하지만 기존의 
용융 용접의 경우, 소재의 변형(Distortion), 응고 균열
(Solidification cracking) 등과 같은 결함[2]으로 인해 용
접부의 우수한 기계적 물성을 확보하기 어려웠다. 또한 
마그네슘 합금은 산소와 친화적인 특징으로 인해서 용융

점 이하에서 용접 공정이 이뤄져야 결함을 최소화 할 수 

있다. 마찰교반용접(Friction stir welding, FSW)은 고상 
접합(Solid-state joining) 공정[3]으로 용융 용접의 단점
을 극복 가능하며, 소재의 용융 없이 고상인 상태로 접합
을 수행하기 때문에 쉽게 산소와 반응하는 마그네슘 합

금에 적합한 용접 기술이다.
마찰교반용접 공정 동안에 발생하는 입열량은 용접부

의 건정성과 기계적 물성에 많은 영향을 미친다. 입열량
이 부족할 경우, 터널 결함(Tunnel defect), 키싱 본드
(Kissing bond)와 같은 결함을 야기한다. 반면 입열량이 
과도한 경우, 많은 양의 플래시(Flash), 산화물(Oxide) 
석출과 같이 기계적 물성 악화의 원인이 되는 결함이 발

생하게 된다. 식 (1)[4]은 입열량 관계식으로 입열량에 
영향을 미치는 변수가 언급되어 있다.

 




 
(1)

Q[J/mm]는 전체 입열량(Total heat input), 는 입열 
효율(Heat input efficiency), 는 마찰계수(Friction 
coefficient), P[N]는 압력(Pressure), R은 용접 툴 숄더의 
반지름(Radius of the shoulder), 는 용접 툴의 회전 속
도(Rotational speed), 는 용접 속도(Welding speed)를 
의미한다. 해당 관계식은 입열 효율, 마찰계수, 용접 툴 
숄더의 반지름 그리고 적용 하중이 동일하다는 조건하에 

식 (2)[5]와 같이 표현 가능하다.

∝


(2)

식 (2)는, 일정한 용접 속도에서 회전속도의 증가 또
는 일정한 회전속도에서 용접 속도의 감소가 입열량의 

증가를 의미한다. 따라서, 회전속도와 용접속도는 마찰
교반용접부의 건정성과 우수한 기계적 물성 결정하는 주

요 변수이다. 특히, 산업적 측면에서 살펴볼 때, 우수한 
기계적 물성 확보와 동시에 빠른 용접 속도를 만족하는 

것은 매우 중요하다.
따라서, 본 연구의 목적은 입열량 관계식을 기반으로 

용접 속도가 기계적 물성, 미세구조에 미치는 영향과 
AZ61 마그네슘 합금에 적합한 용접 조건을 도출하는데 
있다.

2. 시험

본 연구에서 사용된 AZ61 마그네슘 합금 압출 판재
의 크기는 가로 55mm, 세로 145mm, 두께 5mm 이다. 
Fig. 1 (a) 와 같이 맞대기 용접 방식으로 마찰교반용접
이 수행되었으며, 압출 방향과 동일한 방향으로 용접을 
수행하였다. 마찰교반용접 장비는 3축 변위 제어가 가능
한 Gantry type을 사용하였다.
사용된 용접 툴의 형상은 Fig. 1 (b) 와 같다. 용접 툴 

핀은 테이퍼(Taper) 형상으로 핀의 상위 지름은 6mm, 
하위 지름은 1.8mm 이며, 핀의 길이는 4.5mm 이다.
본 연구는 용접 속도에 따른 영향을 알아보기 위함으

로 회전 속도는 800rpm으로 고정된 회전 속도를 적용하
였고, 용접 속도를 100 - 500mm/min 으로 변화시켜 5가
지의 용접 조건을 수행하였다.(Table 1)

Fig. 1. (a) Schematic view of FSW process; 

       (b) welding tool with threaded taper pin
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(a) 800rpm_100mm/min (b) 800rpm_200mm/min

(c) 800rpm_300mm/min (d) 800rpm_400mm/min

(e) 800rpm_500mm/min
* ND(Normal direction), TD(Transverse direction), WD(Welding direction)

Fig. 2. Cross-sectional macrographs of FS welded region

Welding
condition

Rotational speed
[rpm]

Welding speed
[mm/min]

(a)

800

100
(b) 200
(c) 300
(d) 400
(e) 500

Table 2. Welding parameters

인장 시편은 ASTM E8을 적용하여 용접부 중심에서 
3개씩 제작하였다. 인장 시험 장비는 Instron 5982를 사
용하였으며, cross-head 속도는 1.5mm/min으로 수행하
였다. 경도 시험은 HM-112를 사용하였고, 하중은 2kgf
로 10초간 지속하였으며, 측정점 사이 거리는 0.5mm를 
유지하였다. 마찰교반용접을 수행한 방향의 수직인 횡단
면부를 채취하여 미세구조 분석을 수행하였으며, 미세구
조 관찰을 위하여 피크릭산(picric acid) 3g, 아세트산
(acetic acid) 10ml, 증류수(water) 10ml, 에탄올(ethanol) 
100ml를 혼합한 에칭액을 사용하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 Macro/microstructure 분석

마찰교반용접 이후 육안을 통하여 관찰한 결과, 시편

의 표면에서 눈에 띄는 결함은 발견되지 않았다. Fig. 2 
에 각 용접조건에 대한 마찰교반용접부 횡단면을 나타내

었다. Fig. 2 (d)와 (e)에서 관찰되는 바와 같이 용접부내
에 결함이 발견되었다. 이러한 결함은 터널 결함(Tunnel 
defect)으로 용접 방향 (Welding direction)을 따라 연속
적으로 형성 되어있다. 터널 결함은 불충분한 입열량
(Insufficient heat input)에 의해 야기되며, 기계적 물성 
저하의 주요 원인이다. Z.W. Chen 등[6]은 용접부내에
서 더 많은 소성 유동을 발생시킴으로써 해당 결함이 제

거됨을 확인하였다. 본 연구에서도 마찬가지로 일정한 
회전 속도 아래에서 용접 속도가 감소함에 따라 결함은 

작아졌고, 용접 조건 (a), (b), (c) 에서 결함이 관찰되지 
않았다. 더 많은 소성 유동을 얻기 위해서 회전 속도의 
증가 또는 용접 속도의 감소는 과도한 입열량을 초래하

며, 이 경우 또한 결함 발생의 원인이 된다. 특히 마그네
슘 합금의 경우, 산소와 친화력이 높기 때문에 과도한 입
열량으로 인해서 용접부 내부에 산화물(Oxide)을 야기
한다. 용접부 내부에 생성되는 산화물의 경우 터널, 구멍 
결함과 같이 기계적 물성 저하의 요인이다. N. Afrin 등
[7]은 마찰교반용접된 AZ31 마그네슘 합금 파면에서 산
화물을 관찰하였으며, 인장 강도와 연신율 저하의 원인
으로 판단하였다. 
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(a) 800rpm_100mm/min (b) 800rpm_200mm/min

(c) 800rpm_300mm/min (d) 800rpm_400mm/min

(e) 800rpm_500mm/min
* G.S.(Grain size)

Fig. 3. Effect of welding speed on SZ microstructure

이외에도 과도한 입열량은 용접부 표면에 더 많은 양

의 플래시 (Flash, Burr)를 생성한다. 플래시는 마찰교반
용접 공정중에 용접부의 소재가 마찰교반용접 툴에 의해

서 표면으로 압출되어 나오는 현상이다. 따라서 많은 양
의 플래시가 생성되면, 용접부가 모재보다 얇아지게 되
어 기계적 물성 저하의 잠재적 요인일 뿐만 아니라 용접 

영역의 치수에 대한 추가적인 검사가 요구된다. Y. G. 
Kim 등[8]은 많은 양의 플래시를 결함으로 분류하였으
며, 본 연구에서 마찬가지로 결함으로 분류하였다. Fig. 
2 (a)에서 확인할 수 있는 바와 같이 과도한 입열량으로 
인해 용접부가 얇아지며, 주위에 플래시의 양도 많아짐
을 확인할 수 있다. Fig. 3 는 각 용접조건에 따른 교반
부(Stir zone, SZ)의 미세구조이다. 미세구조를 구성하는 
결정립의 크기는 마찰교반용접 공정상에서 용접부에 유

입되는 입열량의 수준에 의해 결정된다. 결정립이 가장 
큰 경우는 용접조건 (a) 였으며, 결정립 크기는 6.88 m
로 나타났다. 반면 가장 작은 결정립은 용접조건 (e)인 
경우였으며, 그 크기는 3.26m로 나타났다. 즉, 용접 속
도가 100mm/min 에서 500mm/min 까지 점차 증가할수
록 교반부의 결정립이 더욱 작아지는 것을 확인하였고, 
이는 입열량이 적어짐에 따라 결정립의 크기가 작아진 

것으로 판단된다. 해당 결과는 본 연구에서 사용된 마그
네슘 합금 이외에 마찰교반용접 된 알루미늄 합금[9]과 

순 구리[10]에서도 동일하게 관찰되었다. 마찰교반용접 
공정에 의해서 교반부의 결정립은 높은 온도와 용접 툴

에 의한 물리적 영향에 노출된다. 이로 인해 결정립들은 
동적 재결정(Dynamic recrystallization, DRX)을 거쳐 
새로운 미세구조를 형성한다[11-13]. 이 과정에서 입열
량이 높을수록 더 큰 결정립이 형성된다.

3.2 기계적 물성 및 파괴 거동

용접 속도에 따른 용접 조건들의 경도 시험 결과, 교
반부를 제외한 다른 영역은 모재의 평균 경도(68.7 Hv)
와 비교하여 큰 차이는 없었다. 각 용접조건에 대한 교반
부의 평균 경도는 용접조건 (a) 일 때 63.7 Hv 로 가장 
낮았으며, 용접 속도가 가장 빠른 조건인 용접조건 (e) 
일 때 70.5 Hv 로 가장 높았다. 이러한 결과는 S.H.C 
Park 등[14] 이 보고한 경도 분포와 유사하였다. 마찰교
반용접부에서 교반부의 결정립 크기 변화는 입열량에 따

른 결정립의 성장 또는 미세화가 주요 원인으로 Arin, N 
등[7]에 의해 문헌보고 되었다. 미세화된 결정립으로 인
해 더 많은 결정립계(Grain boundary)를 형성하며, 이러
한 결정립계는 전위 슬립을 방해하는 역할을 한다. 따라
서 결정립의 크기가 작을수록 전위 운동을 더욱 제한하

기 때문에 높은 경도 또는 강도를 갖는다. 
각 용접조건 별 교반부의 결정립 크기와 경도 분포에 

대한 관계를 알아보기 위하여 Hall-Petch 관계식[15, 16]
을 적용하였고, 해당 결과를 Fig. 4 에 나타내었다. 용접 
속도가 증가할수록 경도 또한 증가하는 것을 확인하였다. 
즉, 용접 속도가 증가할수록 입열량은 감소하여, 미세화
된 결정립으로 인해 경도가 증가한 것으로 판단된다.

Fig. 4. Relationship between hardness and inverse 
square root of grain size
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Fig. 5. Tensile strength results of welded joints

Fig. 5 와 Table 2 는 용접조건 (b), (c)의 인장시험 결
과이다. 용접조건 (a), (d) 그리고 (e) 는 용접부에 결함이 
확인되었기 때문에 인장시험을 생략하였다. 본 연구에서 
접합 효율은 식 (3) 에 의해 도출된다. 식 (2) 에서 
UTS(SZ)은 용접부를 포함하는 시편의 최대인장강도
(Ultimate tensile strength, UTS)이며, UTS(BM)은 모재
의 최대인장강도를 의미한다. 용접조건 (b), (c) 의 접합
효율은 각각 100.5% 와 101.2%로 기록되었으며, 이는 
모재와 비슷한 수준으로 나타났다. 반면 항복강도는 모
재와 비교하여 더 낮게 나타났다.

    


× (3)

Welding
condition

UTS
[MPa]

YS
[MPa]

Joint
efficiency [%]

Base material 289 202.3 100

800rpm
200mm/min 290.5 167.3 100.5

800rpm
300mm/min 292.5 169.0 101.2

*Ultimate tensile strength(UTS), Yield strength(YS)

Table 3. Tensile strength results of welded joints

이러한 결과는 마찰교반용접 공정상에서 발생된 용접

부 주위의 잔류응력에 의한 것으로 판단된다. 마찰교반
용접이 진행되는 동안에 용접부를 포함한 용접부 주위는 

마찰열로 인해 열 팽창을 겪으며, 용접 툴이 지나간 이후 
다시 냉각이 진행된다. 이에 용접부에서 수축 변형이 발
생하게 되며, 그 결과 국부적으로 잔류응력이 발생된다. 
따라서, 마찰교반용접 공정을 거친 시편의 경우 더 낮은 
항복강도가 기록된 것으로 사료된다.

Fig. 6. Comparison of hardness fracture location of 
tensile specimens

인장강도 시험을 통해서 확인할 수 있는 파괴 위치는 

시편의 상대적으로 가장 약한 부위임을 보여준다. 특히 
용접부의 기계적 물성 향상 및 구조물 설계 등을 연구하

기 파괴 위치에 대해서 이해하는 것이 매우 중요하다.
Fig. 6 는 인장강도 시험 이후에 파괴된 시편이다. 모

든 인장 시편은 회전방향과 진행방향이 일치하는 전진측

(Advancing side, AS) 영역과 교반부 사이에서 파괴되
었다. 해당 영역에서 파괴가 발생하는 경향은 2017 알루
미늄 합금[17]과 AZ31 마그네슘 합금[7]의 마찰교반용
접부를 대상으로 한 인장시험 결과와 일치하였다. 또한 
파괴 위치와 경도 분포를 비교한 결과, 교반부 인근의 전
진측 영역이 후진측(Retreating side, RS) 영역에 비해 
경도가 더 낮았으며, 경도가 일시적으로 감소하는 영역
이 존재했다. 이러한 원인은 회전하는 용접 툴에 의해서 
변화된 결정립의 위상이 강도와 경도에 영향을 준 것으

로 보고되어 있다[14, 18, 19]. 따라서, 전진측과 교반부 
사이 영역에서 상대적으로 가장 약하게 나타났으며, 경
도 또한 일시적으로 감소한 것으로 판단된다.

4. 결론

본 연구에서는 동일한 회전속도에서 다양한 용접 속

도 변수를 적용하여 AZ61 마그네슘 합금 판재에 적합한 
용접조건을 제시하였고, 이에 따른 기계적 물성 평가와 
미시적 분석을 수행하여 다음과 같은 결론을 얻었다.
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(1) 용접 속도가 가장 느린 100mm/min일 경우, 많은 
양의 플래시를 야기했다. 또한 용접 속도가 
400mm/min과 500mm/min일 때, 용접부 내부에 
터널 결함이 관찰되었다.

(2) 회전속도 800rpm, 용접 속도 200mm/min과 
300mm/min인 경우, 접합효율은 각각 100.5%, 
101.2% 로 모재의 최대인장강도와 비슷하였다. 
반면 항복강도의 경우, 모재대비 약 80% 수준으
로 모재보다 더 낮게 기록되었다.

(3) 인장시험을 통해 파괴 위치를 살펴본 결과, 모든 
시편은 전진측과 교반부 사이에서 파괴가 발생하

였으며, 파괴된 위치와 경도가 일시적으로 감소하
는 영역과 일치하였다.

용접 속도가 빠를수록 산업적 측면에 유리하지만 기

계적 물성을 고려하여 적절한 용접 속도를 선정하는 것

이 매우 중요할 것으로 판단된다. 또한 추후 시험에서 회
전 속도를 증가하여 적용할 경우 더 빠른 용접 속도를 

적용 가능할 것으로 사료된다.
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