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Fig. 1 Surface appearance of SK5 steel FSW joint(a) and 

cross section perpendicular to the welding 

direction(b)

1. 서    론

  고탄소강은 고강도 및 내마모 특성이 있어 중장비, 철

도 및 공구 등의 산업분야에서 사용되고 있고 더 많은 

산업분야에서 적용확대가 요구되고 있지만 현재로는 인

성과 용접성이 미흡하여 사용분야가 상당히 제한되고 

있는 실정이다. 특히 용접이 필수적인 구조물에 고탄소

강을 적용하기 위해서는 용접부 경화에 의해 쉽게 발생

되는 저온균열을 방지해야 한다. 그러나 저온균열은 탄

소함량이 증가하면 예열 및 후열처리도 근본적인 방지 

대책이 될 수 없기 때문에 최근에는 이를 극복하기 위

한 방법으로 고상접합방법인 마찰교반접합(FSW)의 적

용성에 관한 연구1-5)가 다수 이루어지고 있다. 

  일반적으로 저탄소강을 마찰교반접합하는 경우
6-9)

에는 

알루미늄(Al) 합금 및 오스테나이트계 스테인리스 강 

등에서와 같이 접합부에서 조직 변태가 일어나지 않지

만 중탄소강에서는 조직의 변태가 수반된다고 보고되고 

있다10). 따라서 고탄소강 및 초고탄소강의 마찰교반접합

에 관한 연구에서도 이와 같은 조직의 변화를 고려한 

접합특성 개선이 집중 검토되고 있다. 이러한 연구들이 

훌륭한 성과를 거두어 고탄소강의 용접이 쉽게 이루어 

질 수 있다면 각종 산업분야에서 고탄소강의 적용이 획

기적으로 확대될 수 있으므로 최근의 관련 연구는 항상 

중요한 관심의 대상이 되고 있다.

  따라서 본 보고에서는 고탄소강의 마찰교반접합에 대

하여 지금까지 발표된 연구결과를 중심으로 접합 조건

에 따른 접합부의 미세조직, 기계적 특성 그리고 템퍼링 

처리에 따른 조직의 변화 등을 종합하여 소개하고자 한다.

 

2. 접합부 조직           

  고탄소강을 용융 용접하면 용접부 전면에 마르텐사이

트가 생성되어 용접부가 매우 경화되는 관계로 용접이 

곤란하지만 마찰교반접합법으로 접합하면 접합부 각 영

역의 미세조직이 접합 조건에 따라 변화한다.  

  Fig. 15)은 고탄소강(0.84wt% C)을 초경 합금(WC- Co 

alloy) 툴을 사용하여 툴 회전 속도 700rpm, 접합속도 

80mm/min의 접합 조건에서 비드온 플레이트 방식으로 

마찰교반접합된 접합부 표면 및 단면 마크로 조직을 나

타낸다. (a)에 나타내듯이 접합부 표면의 경우, 툴 숄더

와 고탄소강과의 마찰에 의해 형성된 비드 주변에는 마

찰열에 의하여 숄더 직경보다 더 넓게 산화된 영역이 

나타나는 것이 관찰되며 교반부의 후진측(RS)이 전진측

(AS)에 비해 열영향부(HAZ)가 넓게 관찰된다. 또한, 

(b)에 나타내듯이 접합 교반부(SZ)는 접합결함없이 양

호하게 접합되어 있음을 알 수 있다. 

  마찰교반접합된 고탄소강의 접합부 단면 조직을 Fig.  

25)에 나타낸다. 교반부는 (a)(b)(c)에 나타내듯이 마찰교

반접합시 고온으로 가열된 후, 공냉에 의해 주로 마르텐

사이트 조직이 형성되나 일부 영역에서는 페라이트와 

시멘타이트의 이상 혼합 조직이 관찰된다. 교반부의 

AS(c) 영역이 RS(a) 영역에 비해 마르텐사이트가 비교

적 많이 형성되었으며 교반부에서의 마르텐사이트는 냉

각 속도가 빠른 SZ의 상부에서 비교적 많이 관찰된다. 

특집 : 마찰교반용접의 최근 기술 동향
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Fig. 2 Microstructures of cross section in SK5 steel 

friction stir weld (a)SZ(RS) (b)SZ (center) 

(c)SZ(AS) (d)HAZ (e)BM
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Fig. 3 Peak temperature distribution for FSW of SK5 

steel using a tool rotational speed of 600rpm and 

welding speed of 10.2mm/min
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Fig. 4 SEM images of central zones in SK5 steel  FSW 

joints

알루미늄 합금과 같이 열전도율이 높은 재료의 경우, 접

합 시 AS와 RS에서의 온도는 거의 차이가 나지 않지

만 스테인리스 강 등과 같이 열전도율이 낮은 재료의 

경우에는 Fig. 311)에 나타내듯이 AS의 온도가 RS 보다 

높게 나타내는 것을 알 수 있다. 열전도율이 낮은 고탄

소강(0.8wt% C)의 경우, 800℃ 근방에서 304 스테인리

스 강의 열전도율과 거의 유사하며12) Fig. 3의 304L 스

테인리스 강에서와 같이 AS의 최고 온도가 RS 온도에 

비해 약 100℃ 이상 높을 것으로 예상되므로 접합 시, 

변태 된 오스테나이트의 양 또한 증가하게 될 것이므로 

이러한 결과를 고려할 때 접합 후 변태되는 마르텐사이

트 또한 증가하는 것으로 생각된다. 열영향부의 경우, 

(d)에 나타내듯이 모재(e)와는 다른 형태 페라이트 및 

Fe3C의 2상 조직으로 관찰된다. 접합부는 교반부, 열영

향부, 모재의 3개 영역으로 구성되며 Al합금과 같은 비

철합금의 마찰교반접합부13-17)에서 관찰되는 열 및 기계

적 영향부(TMAZ)는 관찰되지 않는데 이는 냉각 사이

클 중의 상변태 때문에 관찰되지 않는 것
18)

으로 추정된

다. 또한, 초고탄소강의 경우1,3)에서도 TMAZ는 관찰되

지 않는다. 

  툴 회전속도 변화에 따른 교반부의 미세조직 특성을 

Fig. 45)에 나타낸다. 툴 회전 속도 700rpm의 교반부는 

단면의 위치에 관계없이 주로 마르텐사이트 조직을 나

타내는데 비해 300rpm의 경우는 냉각속도가 가장 빠른 

상부(TOP)에서도 페라이트와 시멘타이트의 혼합조직을 

나타낸다. 이는 툴 회전 속도 감소에 따른 최고 가열온

도의 저하와 밀접한 관련이 있음을 시사한다. 강을 초경 

또는 PCBN 툴을 사용하여 마찰교반접합하는 경우, 최

고온도는 강의 종류에 따라 1090-1200℃정도 된다고 보

고19-21)되고 있어 마찰교반접합 중의 초기 조직은 접합 

시 열 사이클 중, 완전 오스테나이트화 된후 고탄소강의 

경화성 때문에 냉각 사이클 중에 마르텐사이트로 변태

하게 된다3).  

3. 접합부의 마르텐사이트 량, 경도분포 및 
잔류 오스테나이트 량 

  고탄소강(0.72% C)을 여러 가지 접합조건에서 WC툴

을 사용하여 마찰교반접합한 접합부의 조직 사진을 Fig. 

54)에 나타낸다. 냉각 속도가 느린 툴 회전속도 400rpm, 

접합속도 25mm/min의 접합 조건에서는 펄라이트와 약 

16vol%의 마르텐사이트 조직으로 구성되어 마르텐사이

트 양이 적지만 냉각속도가 빠른 툴 회전 속도 400rpm, 

접합속도 400mm/min의 접합 조건에서는 마르텐사이

트가 약 97% 생성된다. 접합속도 25mm/min의 경우, 툴 

회전속도를 400rpm으로부터 200rpm으로 저하시킴에 의

해 접합시 최고온도를 감소시켜 전면 펄라이트 조직도 
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Fig. 6 Temperature cycles for thermocouples located on the 

bottom surface at the centerline for S70C steel
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Fig. 5 SEM images of the stir zone of S70C steel FSW joints at different welding conditions 
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Fig. 7 Microhardness profile of friction stir welded S70C 

steel along horizotal direction        (a) 400rpm 

(b) 400mm/min

얻을 수 있다. 

  한편, 툴 회전속도 변화에 따라 접합후 조직도 변화한

다. 400mm/min의 동일한 접합속도에서도 툴 회전속도

가 빠른 800rpm의 경우에는 100% 마르텐사이트가 형성

되나 200rpm의 조건에서는 변태가 수반되지 않아 극히 

미세한 구상 시멘타이트와 페라이트 혼합의 이상 조직

이 얻어진다4). 그러나 고탄소강의 경우, 마르텐사이트 

변태 종료 온도(Mf) 온도가 상온이하임을 고려할 때 접

합부내에는 잔류 오스테나이트가 일부 존재3)하리라 생

각된다. 이러한 조직의 변화는 마찰교반부의 최고 도달

온도와 밀접한 관련이 있다.

  400rpm 및 800rpm의 툴 회전 속도에서 접합을 행하

면 Fig. 6
2)
에 나타내듯이 최고 도달 온도가 A1(723℃)점을 

넘지만 200rpm에서 마찰교반접합을 행하면 최고온도

가 A1점 이하로 억제된다. Fig. 72)은 마찰교반접합된 
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고탄소강의 경도분포를 나타낸다. 접합 속도의 영향은 

(a)에 나타내듯이 100mm/min 및 400mm/min의 경우, 접

합부 중심부 근방에서 높은 경도값을 나타내지만 접합

속도가 느린 25mm/min의 경우는 비교적 낮은 경도값

을 나타낸다. 이는 Fig. 54)에 나타냈듯이 접합부가 펄라

이트와 마르텐사이트(16%)의 혼합 조직으로 구성되어 

있기 때문이다. 툴 회전 속도의 영향은 (b)에 나타내듯

이 400rpm 및 800rpm의 경우, 접합부 중심부 근방에서 

높은 경도값을 나타내지만 200rpm의 경우는 접합교반부

의 경도가 모재보다 약간 증가된 정도의 값을 나타내는 

것을 볼 수 있다. 즉, 접합 속도 400mm/min에서 툴 회

전속도를 200rpm으로 저하시켜 접합이 A1점 이하에서 

이루어지도록 접합 조건을 제어하면 접합부내 마르텐사

이트의 양을 제어할 수 있는 것으로 생각된다. 이 경우

의 형성조직은 Fig. 54)에 나타냈듯이 접합부 조직이 마

르텐사이트 조직이 아니라 미세한 페라이트와 구상화한 

시멘타이트의 혼합조직으로 인성이 풍부한 미세조직이

다. 이상에서와 같이 접합 조건의 제어에 의해 오스테나

이트로 변태되지 않는 A1점 이하의 비교적 저온의 접합 

온도 조건에서도 고탄소강의 마찰교반접합이 가능함을 

알 수 있다. 

  Fig. 8
1)
은 초고탄소강(1.02wt% C)을 PCBN 툴을 사

용하여 접합속도 76.2mm/min에서 마찰교반접합한 경우

로서 툴 회전속도 변화에 따른 접합부의 경도 분포를 

나타낸다. 모재 경도는 약 300HV이지만 마찰교반접합 

후 교반부의 경도가 급격히 증가되어 평균 경도가 약

850HV를 나타내는 것을 볼 수 있다. 툴 회전속도가 바

뀌어도 접합부의 경도 분포에는 큰 변화가 없다. 열영향

부에서는 모재 경도 300-320HV로부터 접합부 중앙 영

역의 경도 850HV로 급격히 변화하지만 열영향부에서의 

경도는 접합교반부의 경우에 비해 약간 감소한다. 

  이상에서와 같이 고탄소강 이상의 탄소강에서 마찰교

반접합부의 경도를 저감시키기 위해서는 A1점 이하에서 

마찰교반접합이 이루어질 수 있도록 툴 회전속도를 

200-300rpm정도로 제어할 필요가 있다. 

  마찰교반접합된 초고탄소강의 열영향부 경도에 미치

는 마르텐사이트의 면적 비율의 영향을 Fig. 9
3)
에 나타

낸다. 모재 조직의 종류에 관계없이 경도는 마르텐사이

트 면적 비율에 비례하여 거의 직선적으로 증가하게 되

며 이러한 결과는 경도가 주로 접합부의 마르텐사이트 

조직의 면적률로 설명될 수 있음을 의미한다. 

  마르텐사이트 변태 종료 온도(Mf)는 0.6wt%C 이상의 

고탄소강의 경우, 실온 이하로 알려져 있어 초고탄소강

에 있어서 접합 시 변태된 오스테나이트 조직은 접합 

후 냉각시에 완전히 마르텐사이트로 변태할 수 없어 일

부 변태되지 않은 오스테나이트가 마르텐사이트 조직 

내에 잔류하게 된다3). Fig. 103)은 microduplex조직의 초

고탄소강(1.02wt% C)을 마찰교반접합 후, 접합부 내에 

존재하는 잔류 오스테나이트 양에 미치는 툴 회전속도

의 영향을 나타낸다. 잔류 오스테나이트는 모든 접합재

에서 관찰되며 툴 회전속도가 증가함에 따라 잔류 오스

테나이트 량이 증가됨을 보여준다. 
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Rotational speed : 400 rpm

Tempered at 923 K for 1.8 ks
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Fig. 12 SEM images of the tempered central zone
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Fig. 13 Transverse tensile properties of friction stir 

welded SK5 steel

Fig. 14 Fractured transverse tensile specimen of the 

friction stir welded SK5 steel.

4. 접합부의 템퍼링

  마찰교반접합법으로 초고탄소강을 결함 없이 접합할 

수 있지만 초고탄소강 접합부에 형성된 마르텐사이트 

조직 때문에 접합부는 취성을 띠므로 접합부의 기계적 

성질을 향상시키기 위하여 접합부에는 템퍼링 처리가 

요구된다
3)
. Fig. 11

3)
은 툴 회전속도 400rpm, 접합속도 

76.2mm/min의 접합 조건에서 마찰교반접합한 초고탄소

강을 템퍼링 처리(923K, 1.8ks) 후에 측정된 경도 분포

를 나타낸다. 경도는 접합부의 경우, 850HV에서 390HV

로 급격히 감소한다. 또한, 열영향부에서 약간의 경도 

감소가 생기는데 이는 템퍼링 중 발생되는 Fe3C의 성장

에 기인된다. 템퍼링 처리한 접합재에서의 Fe3C석출은 

Fig. 12
3)
에 나타내듯이 중앙부의 마르텐사이트 조직 중, 

초기 오스테나이트 결정입계, 마르텐사이트 블록 및 패

킷계면에서 발생된다. 따라서 초고탄소강의 경우, 우수

한 기계적 성질을 얻기 위해서는 마찰교반접합 후, 템퍼

링 처리를 하는 것이 바람직하다. 

  

5. 접합부의 인장특성 

  마찰교반접합된 고탄소강을 인장 시험하면 주로 모재

에서 파단될 정도로 접합 강도가 우수하다. 고탄소강

(0.84wt% C)을 WC툴을 사용하여 80mm/min의 접합속

도에서 툴 회전 속도를 변화시킨 경우의 마찰교반접합

재의 인장 시험 결과를 Fig. 13
5)
에 나타낸다. 마찰교반

접합재의 항복강도 및 인장강도는 모재의 경우와 거의 

비슷하지만 연신률은 저하하는 경향을 나타낸다. 그러나 

툴 회전 속도가 비교적 낮은 300rpm의 접합재는 

700rpm의 경우에 비해 연신률의 감소가 상대적으로 적

다. 이는 Fig. 4
5)
에 나타냈듯이 툴 회전 속도저하에 따

른 미세조직의 변화(펄라이트 생성)에 기인된다고 판단

된다. 또한 이들 마찰교반접합재는 Fig. 14
5)
에 나타내듯

이 툴 회전 속도에 관계 없이 모재에서 파단 될 정도로 

접합강도가 우수하다.  

  

6. 맺는 말  

  이상에서 기술한 바와 같이 탄소함량이 0.7% 이상 되

는 고탄소강의 접합방법으로 마찰교반접합법을 적용하

는 경우, 결함이 없는 비교적 양호한 접합부를 얻을 수 

있음을 알 수 있다. 그러나 어느 정도의 접합속도를 유

지하면서 기계적 특성이 우수한 마찰교반접합부를 얻기 

위해서는 접합이 A1점(723℃) 이하에서 이루어 질 수 

있도록 200­300rpm 정도의 낮은 툴 회전속도를 적용해

야 한다. 또한, 초고탄소강의 경우에는 조직을 안정화시

켜 기계적 특성을 향상시키기 위해서는 툴 회전 속도의 

저감 뿐 만 아니라 접합 후 템퍼링 처리가 필요하다.  
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  이와 같이 종래 아크용접이 곤란했던 고탄소강도 마

찰교반접합에 의해 접합이 가능하고 접합부 조직을 개

선하여 기계적 특성의 향상도 도모할 수 있게 되었지만 

실용화를 위해서는 툴의 마모에 의한 생산성 저하 및 

강종 및 판재 두께별 접합조건의 최적화 등 해결해야 

할 문제들이 아직 많이 남아 있다. 그러나 접합 가능성

이 확인되었기 때문에 향후에는 그 동안 용접이 곤란했

던 주철 및 주강에도 마찰교반접합의 적용 가능성을 적

극 검토할 필요가 있다고 생각된다.  
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