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회전공구 회전속도에 따른 

알루미늄 합금 (Al6005-T6)의 마찰교반접합 특성 연구

최두호
동의대학교 신소재공학부

Evaluation of the Effect of Rotating Tool for Friction Stir Welding 
Al6005-T6

Dooho Choi
Division of Advanced Materials Engineering, Dong-Eui University

요  약  본 연구에서는 철도차량의 경량 차체 소재로 주로 사용되는 알루미늄 합금 (Al-6005-T6) 압출재에 대한 마찰교반접합 
적용 연구를 수행하였다. 용접속도를 300 mm/min으로 고정시킨 채 회전 공구의 회전속도를 600, 900, 1200, 1600 rpm으로 
변화시킬 때 미세구조 및 기계적 특성의 변화에 대해 평가하였다. 특히, 동일 소재에 대해 전통적인 용접방법인 MIG 용접된 
시편과의 비교를 통해 마찰교반접합법의 철도차량 적용성에 대해 논하였다. MIG 용접방법과는 달리, 마찰교반접합부에는 
미세기공이 발견되지 않았으며, 경도 측정 결과 공구의 회전속도가 빨라질수록 높아진 입열량에 따라 heat affected zone 
(HAZ)의 범위가 넓어지고 결정립 조대화에 따라 HAZ의 경도 또한 낮아지는 것을 확인하였다. 인장시험 결과 HAZ지역에서 
파단이 발생하였으며, 본 연구에서 설정한 공구의 회전속도 범위에서는 nugget 부의 경도 변화는 발견되지 않았으나 rpm이 
올라갈수록 인장강도와 항복강도가 떨어지는 경향을 보였으며 이는 경도 시험에서와 같이 HAZ지역의 결정립 크기의 증가로 
인한 현상으로 판단된다. 

Abstract  In this study, we report characteristics of friction stir welding (FSW) technique applied to Al-6005-T6 
extruded sheets, which is a common material for railway car bodies. With the welding speed fixed at 300 mm/min,
the revolution per minute (RPM) of the rotating tool was varied from 600 to 1800 RPM, with the aim at evaluating
the resultant microstructure and mechanical behaviors. Comparison is also made with the conventional Metal Inert Gas
(MIG) welding technique. Unlike MIG, no micro-voids were observed for FSW specimens. Hardness measurement 
revealed that the increased heat input by increasing RPM results in widened heat affected zone (HAZ) and decreased
hardness for HAZ due to grain coarsening. Hardness results for the nugget do no show difference. During tensile tests,
specimens fractured at HAZ, and increasing rpm led to decrease of the yield stress and tensile stress for the selected
RPM range, which is considered to be due to the grain coarsening for HAZ.
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1. 서론

마찰교반용접(Friction Stir Welding, FSW)은 1991년 
영국의 용접연구소 TWI(The Welding Institute)에서 특
허출원한 이래 짧은 기간 동안에 철도산업, 자동차, 우주

항공, 조선해양 등 여러 산업분야에 걸쳐 알루미늄 합금, 
마그네슘 합금, 타이타늄 합금, 스테인리스 강 등 다양한 
소재에 대한 적용연구가 활발히 이루어지고 있다[1-4]. 
마찰교반접합법은 용가제가 필요없는 고상접합 공정으

로 용융이나 응고 등에 의한 기공이나 균열의 발생이 없
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고 용접변형량이 작으며 기존의 MIG (Metal Inert Gas) 
등과 비교하여 인장강도, 연신율, 잔류응력 등의 기계적 
성질이 우수하며 뒤틀림, 변색이 없는 것으로 알려져 있
다[5-7]. 
영국, 독일, 일본. 프랑스 등의 선진국에서는 마찰교

반접합 방법에 대해 다수의 특허를 보유하고 있으며 다

방면에서 실용화 기술 개발에 박차를 가하고 있다. 미국
에서는 Delta IV 프로젝트를 통해 군수사업이나 항공분
야에 마찰교반접합법의 적용 연구를 수행하고 있으며, 
중국은 국가 주도로 TWI사와 전략적 기술 제휴를 맺고 
CFSW(China Friction Stir Welding) 센터를 설립하는 
등 적극적으로 마찰교반접합법 적용 산업에 대해 육성을 

하고 있는 실정이다. 특히, 철도차량의 차체는 약 20-25 
m에 달하는 직선부를 용접해서 완성되기 때문에 마찰교
반접합법을 적용하기에 이상적인 조건이며 따라서 마찰

교반접합법의 적용이 가장 적극적으로 행해지고 있는 분

야이다. 소재 측면에서는 차체의 경량화를 통한 에너지 
절감을 위해 기존의 스테인리스를 대신하여 사용되는 알

루미늄 합금에 대한 연구가 주가 되고 있다. 일본의 
Hitachi는 마찰교반접합법을 이용하여 알루미늄 합금 차
체의 철도차량인 A-train을 양산하였으며 Kawasaki와 
Nippon Saryo 등의 철도차량 회사도 다양한 구조의 마
찰교반접합법에 연구를 수행중이다[8]. 하지만 국내에서
는 마찰교반접합법의 철도차량 적용은 아직 걸음마 상태

이며 모든 철도차량 차체를 MIG 용접법에 의존하고 있
는 실정이다[9]. 
본 연구에서는 철도차량 차체에 주로 사용되는 Al-6005 

T6 압출재의 마찰교반 접합 시 회전공구의 이송속도를 
고정하고 회전속도를 변수로 두어 회전속도가 위 합금의 

마찰교반접합에 미치는 미세구조 및 기계적 특성에 미치

는 영향에 대해 연구를 수행하였으며, 특히 동일 소재에 
대해 전통적인 용접방법인 MIG 용접된 시편과의 비교
를 통해 마찰교반접합법의 철도차량 적용성에 대해 분석

하였다. 
     

2. 실험방법

2.1 용접 방법

본 연구에 사용된 알루미늄 합금 Al 6005-T6의 화학
적 성분을 Table 1에 정리하였다. 마찰교반용접은 200 

mm(W) × 1000 mm(L) × 5 mm(T) 크기의 평판 압출재
를 길이방향으로 맞대어 고정 후 마찰교반접합을 수행하

였다. 회전공구의 회전속도에 대한 영향력을 알아 보기 
위하여 접합속도는 우수한 접합 외관을 보이는 300 
mm/min으로 고정시킨 채 회전속도를 600, 900, 1200, 
1600 rpm으로 변화시켰다. 접합에 사용된 회전 공구 
(Fig. 1)의 소재는 텅스텐 중합금 (W-Mo-Ni-Fe)이며, 공
구의 깊이는 5mm, 공구의 하단부 지름과 상단부 지름은 
각각 4 mm와 6 mm, 그리고 shoulder 지름은 16 mm이
다. MIG 용접은 용접전류 185 A, 용접속도 450mm/min
의 조건으로 맞대기 용접을 실시하였다.

Fig. 1. Rotating tool used for this study

2.2 용접부 분석

압출된 용접재의 상 분석 및 결정립의 방향성 분석을 

수행하기 위하여 Ɵ-2Ɵ X-선 회절 스캔을 실시하였으며 
Cu K-alpha (파장: 0.154 nm) 광선을 이용하였다. 
시편 접합부에서의 미세구조 및 기공이나 균열 등의 

결함을 관찰하기 위하여 광학현미경을 이용하여 관찰하

였다. 용접부 횡단면의 너겟(nugget)부, 열-기계적 영향
부(Thermally Mechanically Affected Zone, TMAZ), 열
영향부(Heat Affected Zone, HAZ) 및 모재를 관찰하였
다. 원활한 조직 및 경계 관찰을 위하여 시편 표면 연마 
후 Keller 용액에 40초 동안 에칭을 실시하였다. 
용접된 시편의 기계적 특성을 관찰하기 위하여 접합 

단면부에 대하여 정온 (25 ± 2) °C 및 정습 (33 ± 5) % 
R. H. 조건에서 KS B 0811:2003를 준용하여 비커스 경
도 측정을 실시하였다. 표면에서 2mm 하단 지역을 스캔
하였으며, 용접부 좌우를 완전히 포함하도록 경도측정지
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역을 설정하여 1 mm 간격으로 경도를 측정하였다. 또한 
KS B 0802:2003를 준용하여 인장시험을 실시하여 항복
강도, 인장강도, 연신율 항목을 추출하였으며, 재현성 확
인을 위해 동일 용접 시편에 대하여 인장시험을 3회씩 
실시하였다. 경도 시험과 인장시험은 마찰교반접합 시편 
및 MIG 용접 시편, 그리고 모재에 대하여 실시하였으며, 
인장시험편 추출부 및 인장 시험 후 시편의 사진을 Fig. 
2에 나타내었다.

(a)

(b)

Fig. 2. (a) Dimensions of parent weld plate, and 
location of the specimens for tensile test, and 
(b) the specimens used for tensile tests.

3. 결과 및 고찰

3.1 용접부 조직 관찰

600, 900, 1200, 1600 rpm으로 마찰교반접합된 시편

에 대한 현미경 조직 사진 및 회전공구의 전진부 

(advancing side)와 후진부(retreating side)를 Fig. 3에 
나타내었다. 조직 사진상에서 특이한 점은 rpm이 빨라
질수록 모재와 용접부 계면의 폭이 넓어지는 데, 이는 
rpm이 빨라질수록 입열량이 늘어나 HAZ 지역이 넓어
지는 것으로 여겨진다. Fig. 4은 MIG 용접된 시편의 조
직사진이다. 용접부의 경계가 FSW 용접에 비하여 뚜렷
하며, 화살표로 표시되었듯이 용융 후 급냉에 따른 미세 
기공과 크랙이 형성된 것을 알 수 있지만 고상접합 공정

인 마찰교반접합부에서는 이러한 결함이 관찰되지 않았다.

(a)

(b)

Fig. 3. (a) Microstructures or the FSW welded 
specimens for (a) low-magnification image 
and (b) high-magnification images for the 
specimens with the different rpm speeds.
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Fig. 4. Microstructures for the MIG welded specimen. 
Arrows represents pores and cracks in the 
welded side. 

3.2 X-선 분석

Fig. 5은 모재 시편과 600 rpm 및 1,200 rpm으로 진
행된 마찰교반접합부 및 모재에 대한 X-선 회절 결과를 
보여준다. 600 rpm으로 공정된 시편의 경우 모재와 비
교할 때 회절픽의 위치 변화가 거의 없으며 실제 이론적

으로 예측되는 픽의 위치와 일치하는 것을 통해 잔류응

Fig. 5. X-ray diffraction patterns for the FSW 
specimens having 600 rpm and 1200 rpm, 
shown toghether with the pattern for the base 
material. The vertical dotted lines represent 
theoretical, unstrained peak positions for 
(111), (200), (220) and (311) planes, respectively.

력이 거의 발생하지 않은 것으로 결론 내릴 수 있다. 이
와 반해 1200 rpm으로 공정된 시편은 이론적인 픽 위치
보다 왼쪽으로 이동되어 있기 때문에 시편 표면에 수직

한 방향으로 원자면간 거리가 이상적인 값보다 늘어나 

있음을 알 수 있다. 우선 배향의 경우 1200 rpm 시편과 
600 rpm 시편 모두 모재와 비교할 때 시편 표면에 수직
한 방향으로 (200) 방향의 그레인이 증가하였으며 (220) 
방향의 그레인은 감소한 것을 알 수 있다.  

3.3 기계적 특성

Fig. 6에는 Al6005-T6 판재의 마찰교반접합 및 
MIG 접합된 시편의 단면부에 대해 “모재-접합부-모재” 
순서로 실시된 경도 측정 결과를 나타내었으며, 두 종류
의 접합 시편 모두 좌우 대칭적인 경도측정값을 보였다. 
마찰교반접합 시편의 경우 nugget 부의 경도가 모재 대비 
약 70% 정도였으며, HAZ/TMAZ 지역보다는 높았다. 
nugget부의 경도는 공구의 회전속도에 의존하지 않고 일
정한 값을 가지는 경향을 보였으나, 회전속도가 빨라질
수록 (입열량이 증가할수록) 접합 계면부 (TMAZ/HAZ) 
영역이 넓어졌으며 이 부분의 경도 감소 또한 확연하게 

관찰이 되었다. 가장 빠른 rpm과 느린 rpm 시편의 HAZ 
범위가 양 쪽으로 각각 약 2mm 넓어지게 되었다.
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Fig. 6. Hardness profiles for the FSW specimens and 
MIG specimen. 

Table 1에는 마찰교반접합 시 공구의 회전 속도 변화
에 따른 항복강도, 인장강도, 연신율의 측정 결과값을 나
타내었으며, 모재와 MIG 용접된 시편의 측정값 역시 비
교를 위해 함께 표시하였다. MIG 용접된 시편은 
Al-6005-T6 소재의 철도차량 적용 관련 국제규격 (EN 
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13981-1)인 인장강도 165이상, 항복강도 115 이상 을 만
족하도록 제작이 되었다. Fig. 7에는 마찰교반접합된 시
편의 인장시험 결과와 추출된 항복강도와 인장강도를 공

구의 회전속도의 함수로 표현하였다.  

Table 1. Yield stress, tensile stress, elongation for the 
FSW welded specimens, MIG welded 
specimen and parent material.

Specimen Yield Stress (MPa) Tensile Stress (MPa) Elongation (%)

FSW 
(600 rpm) 128 197 8

FSW
(900 rpm) 126 193 8

FSW
(1200 rpm) 122 192 9

FSW
(1600 rpm) 122 190 8

MIG 116 167 8

Parent Material 252 277 9
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Fig. 7. (a) stress-strain curves for the FSW welded 
specimens and parent material. (b) Measured 
yield stress and tensile stress as a function of 
rotation per minute. 

마찰교반접합 시편의 경우 공구의 회전 속도가 증가

함에 따라 연신율의 변화는 관찰되지 않았지만, 항복강
도와 인장강도는 서서히 감소되는 것이 확인되었다. 파
단은 모두 접합계면 (TMAZ 또는 HAZ)에서 발생하였
으며, 이는 공구의 회전속도가 빨라짐에 따라 입열량의 
증가로 인해 결정립의 크기가 커지게 되고 이에 따라 전

위의 움직임이 상대적으로 용이하게 됨에 따라 재료의 

강도가 저하된 것으로 판된되며 이는 경도시험결과와도 

일치한다. 접합부에서 MIG 용접 시편과 유사한 경도값
을 가지는 결과와는 다르게 이 연구에서 적용된 모든 조

건의 마찰교반접합된 시편은 MIG 용접된 시편보다 항
복강도와 인장강도가 우수하게 나타났는 데, 이는 MIG 
용접 시편 내에 존재하는 미세 기공(Fig. 4)에서의 응력 
집중 현상이 기계적 강도 저하를 발생시킨 것으로 판단

된다. 향후 Al6005-T6 소재의 마찰교반접합 특성 최적
화 연구를 통하여 마찰교반접합법의 철도차량 적용 연구

에 대한 추가연구를 수행할 계획이다.

4. 결론

본 연구에서는 철도차량의 경량화를 위한 차체 소재

로 주로 사용되는 알루미늄 합금 (Al-6005-T6) 압출재에 
대한 마찰교반접합 적용 연구를 수행하였다. 회전공구의 
회전속도에 따른 미세구조 및 기계적 특성 변화를 분석

하기 위하여 용접속도를 300 mm/min으로 고정시킨 채 
공구의 회전속도를 600, 900, 1200, 1600 rpm으로 변화
시켰다. 동일한 압출재에 대해 전통적인 사용되는 용접
방법인 MIG 접합 시편과의 비교 분석을 통한 마찰교반
접합법의 철도차량 적용성에 대해 분석하였다. 본 연구
의 중요 결과는 다음과 같다.

(1) 동일 소재에 대해 MIG 용접된 시편과 비교 시, 
마찰교반접합부에는 미세기공이 발견되지 않았다.

(2) X-선 회절 분석 결과 마찰교반접합부의 결정 배
향이 모재와 비교할 때 (200)방향의 그레인은 증
가하였고 (220) 방향의 그레인은 줄어든 것을 확
인하였다. 

(3) 경도 측정 결과 공구의 회전속도가 빨라질수록 높
아진 입열량에 따라 heat affected zone (HAZ)의 
범위가 양쪽으로 각각 약 2mm 넓어지고 결정립 
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조대화에 따라 HAZ의 경도 또한 낮아지는 것을 
확인하였다. 

(4) 인장시험 결과 HAZ지역에서 파단이 발생하였다. 
본 연구에서 설정한 공구의 회전속도 범위에서는 

nugget 부의 경도 변화는 발견되지 않았으나 600
에서 1600 으로 rpm이 올라갈수록 인장강도는 
197에서 190 MPa, 항복강도는 128에서 122 MPa
로 떨어지는 것으로 확인되었다. 
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