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수송기용 알루미늄 합 의 마찰교반 용  용 기술
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    (1) 회 개시  (2) 압입개시 (3) 교반․일체화   (4) 개 방

그림 1  마찰교반 용  공정 

1. 서    론

  최근 자동차나 항공기, 철도차량, 선박과 같은 수송기 

산업에서 차체의 무게를 감소시켜 연비 향상과 배기가

스의 양을 이려는 목 으로 고강도 강 이나 알루미

늄, 마그네슘, 래스틱 등 경량재료를 이용한 구조화 

기술에 한 연구를 활발히 진행하고 있다
1.2)
. 이러한 

경량화 재료  알루미늄 합 의 사용이 가장 큰 폭으

로 성장하고 있다. 알루미늄 합 은 철강 재료에 비해 

비강성(E/ρ)은 철과 거의 동등하나 비강도(specific 

strength)가 거의 2배이므로 구조재로 사용할 경우 경량

화 효과가 크다. 하지만 열 도도  기 도도가 철강 

재료에 비해 3배 정도 높기 때문에 용 성에 향을 미

치게 된다. 자동차 산업에서 알루미늄 합 은 엔진 본체

와 휠, 서스펜션암, 범퍼빔 등 주조재로 주로 사용되다

가 최근에는 차체, 후드, 트 크 리드 등 재로 그 범

를 확 하고 있다3.4). 알루미늄 압연재의 5000계열

(Al-Mg)은 성형성이 우수하여 내 재로 주로 사용하고 

6000계열(Al-Mg-Si) 합 은 열처리 도장에 의해 강도

를 향상시켜 외 재에 사용한다. 항공기 산업에서 알루

미늄 합 은 동체와 부품 등에 사용되며 강도가 우수한 

A2024, A2524와 같은 2000계열(Al-Cu) 합 과 7000계

열(Al-Zn-Mg) 합 이 주로 사용된다. 철도차량 용 구

조용 알루미늄 재료는 6000계열(Al-Mg-Si)  A5083합

이 주로 사용되는 데 6000계열은 압출이 용이하여 압

출재로 사용되며 압출하기 어려운 부분에는 A5083 압

연재를 사용하는 것이 일반 이다. 국내 철도차량에서 

사용하는 알루미늄 압출재는 부분 A6005를 T6열처리 

하여 사용하고 있다.  

  한편 이러한 알루미늄 합  재에 항 용 과 같

은 용융 용 을 용할 경우 몇 가지 문제 이 있는 것

으로 알려져 있는 데 항 용 을 사용하여 알루미늄 

합 을 합할 경우 스틸에 비해 높은 류가 필요하여 

용 시스템의 설비비와 유지비가 상승과 산화피막과 

극과의 반응에 의한 잦은 드 싱으로 인한 극수명 

하 요인이 있다. 한 용융 응고과정에서 수소가 고용되

지 못하여 발생하는 기공, 과도한 수축응력에 의한 응고

결함 등이 있다
5.6)
. 그리고 리벳과 같은 기계 인 체결 

방법을 용할 경우 단가 상승이 문제가 된다. 따라서 

최근에는 일본의 자동차사에서 알루미늄이 용되는 트

크나 본네트, 도어 등 차체의 무빙 트에 마찰교반

용  기술을 일부 용하고 있으며 철도차량 제작사에

서도 차체 일부분인 스커트 등에 용하고 있다고 한다. 

하지만 이러한 마찰교반 용 기술이 아직 국내 자동차

사나 철도차량, 항공기 회사에서 용하고 있는 실 은 

없다.

  이에 본지에서는 마찰교반 용  기술에 한 원리 

 시스템 특징에 하여 설명하고 본 기술을 용하고

자 할 때 필요한 툴 설계 방법과 공정인자의 향에 

하여 고찰한다. 그리고 수송기용 알루미늄 합  소재에 

한 동종  이종용 에 한 다양한 연구결과를 소개

하고자 한다. 

2. 마찰교반 용  기술 개요

2.1 합 공정  원리

  마찰교반 용 의 공정은 그림 1에서와 같이 크게 4

구간으로 나 어 합이 진행된다.

특집 : 마찰 교반 합
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그림 2 합부 조직
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그림 3 마찰교반 용  툴

  (1) 합 툴이 합하려는 모재의 표면에 수직 부분

에 치한 후 한 속도로 회 한다.

  (2) 회 하는 합 툴이 한 하 을 가지고 모재 

표면을 러 마찰열을 발생한다. 마찰열이 발생하면 모

재는 가열되어 연해져 툴 로 (probe)가 재료 속으로 

들어간다.

  (3) 툴 로 가 완 히 모재에 삽입되면 툴 더

(shoulder)에 의해 더 많은 마찰열이 발생하고 더 직

하  로  주 에서는 연화된 소재가 로 의 회

방향과 수직방향으로 소성유동이 발생하여 교반이 이루

어진다. 

  (4) 일정 시간이 지나면 합 툴이 모재로부터 빠져

나오고 합이 완료된다.

2.2 합부 조직

  마찰교반 용 의 합부는 그림 2와 같이 마찰교반

용 과 유사하게 교반부(stir zone) A, 기계  열 향부

(thermo-mechanically affected zone) B, 열 향부(heat 

affected zone) C, 모재부(base meta) D로 구분되어진

다. 교반부는 합  모재와 툴 더의 마찰로 인해 열

이 발생하고 툴 핀에 의한 기계 인 교반으로 소성유동

에 인한 동  재결정이 일어나 미세한 조직을 형성한다. 

기계  열 향부는 툴의 마찰열과 핀의 기계 인 향

을 간 으로 받아 일부 동  회복(dynamic recovery)

이 일어나는 곳과 회 하는 방향을 따라 조직의 일부가 

연신되어 거동이 갈고리 형상을 한 “kissing bond”가 

찰된다. 기계  열 향부 바로 에는 타 용 방법에

서도 흔히 찰할 수 있는 열 향부가 찰되며 마찰열

에 의한 향을 받아 모재에 비해 결정립이 조 해져 

측된다.  

2.3 마찰교반 용  툴

  마찰교반 용 에 사용되는 일반 인 툴의 형상은 

그림 3에서와 같이 크게 더(shoulder)와 로

(probe)로 나 어지는데 더는 합시 발생하는 마찰열

의 80∼90%를 발생시키며 합할 때 발생하는 재료의 

상하유동 시 방출을 막아 교반이 이루어지도록 하는 역

할을 수행한다. 합하는 소재의 종류  두께에 따라 

더 각을 조정하는 데 통상 5∼12° 정도로 설계하면 

하다. 로 의 형상은 합 시 재료의 상하  회

방향으로 직 인 유동을 발생시키는 역할을 수행하

며 다양한 모양으로 설계되어질 수 있다. 로 의 길이

는 소재의 두께  종류에 따라 달리 설계되지만 동일

한 강종  두께의 경우 통상 으로 두 모재 두께의 65

∼80% 정도로 설계하여 제작된다. 툴의 소재 선정은 알

루미늄이나 마그네슘과 같은 비철 속에 본 합방법을 

용하는 경우 일반 공구강(SKD, SKH)에 열처리하여 

사용하는 것이 일반 이며 스틸과 같이 융 이 높고 고

강도 소재의 합에는 경합 (WC) 는 질화규소

(Si3N4), PCBN(Poly Crystalli ne Boron Nitride)등을 사

용하고 있다7).

2.4 마찰교반 용  시스템

  소재를 겹쳐놓고  합하는 방법은 크게 기계 인 

합과 용  두 가지로 나  수 있다. 일반 인 기계  

합 방법에는 리벳이나 셀 피어싱 리벳, 클런칭 등이 

있으며 이러한 기계 인 방법의 가장 큰 장 은 합부 

강도가 매우 크며 합할 때 작업환경이 깨끗하다는 것

이다. 단 은 합 비용이 증가하며 사 에 합부 구멍

을 내야하는 공정이 있으므로 작업시간이 과도하다는 

것이다. 따라서 이러한 단 이 장 보다 크기 때문에 실

제  합을 사용하는 제조공정에는 항 용 을 사

용하는 것이 일반 이고 이종용 과 같이 항 용 의 

용이 어려울 경우 기계 인 합을 사용한다. 항  

용  시스템의 구성은 그림 4에서와 같이 용  시 발생

하는 높은 류를 발생하는 원반과 극을 가압하는 

압력 조정기, 극을 냉각하기 한 냉각수 배 , 오염

된 극을 손질하는  드 서(tip dresser), C 임을 

이동시키는 로  등 매우 복잡한 구조로 연결되어 있다. 
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그림 5 마찰교반 용  시스템

그림 6 마찰교반 용  툴 핀 형상
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그림 7 툴 핀 형상에 따른 합부 십자인장강도

경량 속과 같이 고 류  단시간 조건에서 용 이 필

요한 경우 용 원장치가 형화되어야 하며 잦은 드

싱으로 인한 극수명 하 등의 문제 이 있다8.9).

  반면에 마찰교반 용 시스템은 그림 5에서와 같이 C 

임을 이동시키는 로 과는 별도로 합 툴 회 을 

한 서보모터 1개와 툴의 축 방향 이동을 한 서보모

터 1개만 용 장치에 설치하고 로  제어기에 서보모터 

제어기를 추가 설치하는 매우 간단한 시스템 구성이 이

루어진다. 한 합에 사용되는 합 툴의 수명이 약 

1,000,000 타  정도이가 상되므로 툴을 정비하기 한 

추가 인 설비가 필요 없다. 따라서 체 인 설비 구성

이 간단하여 향후 상되는 정비수가 어들 뿐만 아니

라 설비비용도 렴해지는 장 이 있다. 한 합 시 

소요되는 에 지가 마찰열이므로 작업환경이 양호하고 

합 비용이 항 용 에 비해 1/20 는 그 이하라고 

보고되고 있다8).

2.5 공정인자

  마찰교반 용 에서 합부 강도에 향을 미치는 공

정인자는 더 직경이나 로  직경, 더 각도, 로

 길이 등과 같이 한 번 제작하면 조 할 수 없는 툴 

사양과 같은 조  불가능 공정인자와 툴 회 속도와 

합시간, 삽입깊이 등 작업자가 시험하면서 조 할 수 있

는 조  가능 공정인자, 합 시 툴의 표면 온도나 

Backing Plate 재질  표면온도, 스핀들 축 상태, 치구

의 견고성과 같은 노이즈 공정인자로 구분될 수 있다. 

따라서 사용용도에 맞게 로세스를 설계하여야 한다.

  그림 6은 설계 가능한 다양한 마찰교반 용  툴의 

로  형상을 보여주는 것으로 원통모양의 Regular 

로 에 나사산을 새겨 사용하는 것이 일반 이지만 

Square나 Delta 모양의 로  등을 사용하는 데 

Regular 로 에 비하여 한정된 조건에서 인장 단강

도는 높게 발생할 수 있으나 한 공정인자의 조정 

폭은 좁은 것이 일반 이다. 그림 7은 이러한 로  형

상별로 합부 십자인장강도를 나타내는 것으로 본 연

구결과에서는 Triangular 형상의 로 를 사용한 결과 

십자인장강도가 가장 크다고 보고 하 다
10)
.

  그림 8은 더 는 로부의 직경과 더각 변경에 

따른 인장 단강도의 변화를 나타내는 것으로 툴 사양 

변경에 따라 합부 인장 단강도가 각각 다르게 나타

나는 것이 측되었다. 더 직경의 크기가 변경되면 발

생하는 마찰열과 표면으로부터 발생되는 소성유동의 양

이 달라져 소재 내부 단면 조직에 향을 미치게 되며 

로부 직경의 변화도 소재 내부에서 발생하는 소성유

동의 크기를 변화시키는 역할을 수행하므로 교반 역의 

크기에 향을 미치게 되어 합부 크기가 달라진다. 

한 더각 변경은 합 소재 상 과 하  계면에서 나

타나는 “kissing bond”의 형상  길이에 향을 미쳐 
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그림 8  툴 크기와 더각에 따른 인장 단강도
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그림 10 툴 표면온도 변화에 따른 인장 단강도

합부 강도가 다르게 나타나는 것으로 설명된다. 

  그림 9는 합 툴이 만들어진 후 조  가능한 표

인 공정인자인 툴 회 속도와 합시간, 삽입깊이가 

합부 인장 단강도에 미치는 효과를 실험계획법(DOE)

에 의해 정량 으로 분석한 결과를 나타내는 것으로 툴 

회 속도가 합시간이나 삽입깊이보다 인장 단강도에 

미치는 향이 상 으로 커서 주요 공정인자 임을 알 

수 있다. 한 툴 회 속도가 증가하면 인장 단강도가 

격하게 떨어지는 상이 발생하는데 이는 합 시 발

생하는 소재 내부 유동이 “kissing bond”의 형상을 변

화시켜 합부 강도에 향을 미친다.

  두께가 1mm 정도 얇은 소재를 마찰교반용  시 소재 

뒷면에서 소재를 지지하는 Backing Plate의 소재 종류

가 열 달 특성 때문에 합성에 향을 미치는 것으로 

보고되고 있다. 마찰교반 용 도 이와 비슷한 상이 

발생하며 Backing Plate 온도와 더불어 툴의 표면온도

도 합부 강도에 향을 미친다. 그림 10은 툴의 표면

온도 변화에 따른 합부 인장 단강도를 나타내는 것

으로 툴의 표면온도가 120℃까지 상승할 때까지 인장

단강도도 증가하다가 이후 120℃이상 구간에서는 인장

단강도가 감소하는 것으로 나타났다. 마찰교반 용

에서 이와 같이 툴 표면 온도가 인장 단 특성에 향

을 미치는 이유는 툴에 남아있는 열량과 새로이 발생하

는 마찰열이 동시에 부재에 가해져 합부에 가해지는 

체 입열량을 변화시키기 때문인 것으로 사료된다. 일

반 으로 자동차 제조공정에 사용되는  용  시간 간

격은 1∼3  주기로 반복하는 데 마찰교반 용 에도 

동일한 주기로 용 을 실시하면 툴의 표면온도는 약 

180℃ 정도 일정하게 유지되고 합부 인장 단강도도 

최고  비 약 8% 떨어지는 상이 발생한다. 따라서 

이를 고려하여 에어와 같은 툴 냉각장치가 동반된다면 

인장강도는 조  상승시킬 수 있을 것이다. 

3. 마찰교반 용  시험 결과

3.1 알루미늄 압연재 동종

  자동차용 알루미늄 압연재는 생산하는 회사별로 기계

 특성을 증가시킨 다양한 종류가 생산되지만 주로 

5000계열과 6000계열 합 이 사용되고 있다. 이 에서 

A5052와 A6022는 내 재와 외 재로 사용되는 표

인 소재이므로 동종 는 이종 용 이 필요하게 된다. 

그림 11은 두께 1mm A5052와 A6022 소재를 마찰교반

용 을 이용하여 동종 합을 실시한 단면조직을 나

타내는 것으로 두 소재 모두 회 속도 1,000 rpm, 삽입

깊이 1.7mm, 합시간 2sec로 동일한 조건으로 실험한 

결과이다. 두 경우 모두 합부 단면에서 교반부와 기계

 열 향부, 열 향부가 뚜렷하게 측되었으며 내부 

 표면에 크랙이나 홀이 없는 양호한 합이 이루어졌

다. 한 A5052 소재 합이 A6022 소재 합보다 소

성유동이 더욱 활발히 일어난 결과 교반부 면 이 크게 

나타나있는 것이 측되었다.  

  그림 12는 동종 합부의 인장 단강도를 나타내는 
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그림 11 알루미늄 압연재 동종 합부 단면 
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그림 12 알루미늄 압연재 동종 인장 단강도

그림 13 알루미늄 압연재 이종 합부 단면
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그림 14 알루미늄 압연재 이종 인장 단강도

것으로 두 소재 모두 알루미늄 합 의 항  용  강

도 표  규격 JIS Z 3140에서 제시한 크기보다 약 150

∼200% 높게 나타났다. 모재 강도가 더 높은 A6022의 

합보다 A5052 합부의 인장 단강도가 더 높게 나

타나는 조건 구간이 발생하 는 데 그 이유는 크게 두 

가지로 설명 가능하다. 첫째 열처리된 6000계 알루미늄 

합 이 합 시 발생하는 온도 상승  하강에 의한 열

처리 효과가 사라져 소재의 기계 인 물성이 하되기 

때문이다. 둘째는 합 후 합 단면 형상 때문인데 그

림 11의 단면 사진에서 찰한 바와 같이 A5052 동종 

합의 경우 합이 이루어지는 온도에서의 소성유동과 

소재의 변형이 A6022 동종 합에 비하여 작게 발생하

여 합부 단면 이 증가하기 때문이다.

 

3.2 알루미늄 압연재 이종

  그림 13은 A5052와 A6022 소재의 이종 마찰교반용  

실시 단면 조직을 나타내는 것으로 상 이 A5052일 때

와 A6022 일 때의 결과를 비교한 것이다. 동종 합의 

단면조직에서와 같이 상 이 A5052일 경우 A6022일 때

보다 툴의 압흔 자국이 더욱 선명함과 동시에 열 변형

이 심하게 나타났다. 하지만 두 경우 모두 로  주

에서 교반 역이 발생하는 양호한 합부 형상을 보인

다11). 

  A5052와 A6022의 이종 합의 인장 단강도는 그림 

14에서와 같이 상 이 A6022인 경우가 반 의 경우보

다 반 으로 높게 나타났으며 이는 고온에서의 소재 

변형이 A5052 소재가 A6022 보다 많은 것이 직 인 

원인인 것으로 단된다.

3.3 알루미늄 압출재 동종

  국내 수송기용 알루미늄 압출재는 주로 철도차량의 

차체 제조에 사용되며 주요 소재는 A6005를 T6열처리

하여 사용하는 것이 일반 이다. 그림 15는 두께 2.8mm 

A6005-T6 소재를 더 직경 Φ15, 로  직경 Φ5, 

더각 6°, 로  길이 4.5mm의 툴을 이용하여 마찰교반

용 한 단면사진을 나타내는 것으로 교반부는 제법 

뚜렷하게 측되었으나 기계  열 향부와 열 향부는 

매우 희미하게 보이며 자세히 측하면 모재의 결정립

과 교반부의 결정립 크기는 제법 차이가 남을 알 수 있
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Stir Zone Base Metal

그림 15 알루미늄 압출재 합부 단면
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그림 16 알루미늄 압출재 합부 경도

그림 17 알루미늄과 스틸의 이종용
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그림 18 알루미늄과 스틸의 이종 인장 단강도

었다. 압출재도 압연재와 같이 합부 표면  내부에 

크랙이나 홀은 측되지않는 양호한 합이 이루어졌다.

  그림 16은 합부 단면의 경도 분포를 나타내는 것으

로 상부와 하부로 나 어 측정한 것이다. 실험에 사용된 

알루미늄 합 이 열처리한 석출경화형 합 이므로 모재

보다 합부 경도가 체 으로 떨어지는 상이 발생

되었으며 열 향부는 마찰열에 의해 조직이 성장하여 

경도가 많이 떨어지나 열 향부를 지나 교반 역에서의 

경도는 모재 경도의 약 80%로 약간 회복되었다. 

3.4 알루미늄-스틸 이종

  스틸은 경제성은 물론 기계  성질이 우수하여 종래 

수송기용 재료로 많이 사용되어지고 있으므로 이러한 

스틸과 수송기용 알루미늄 합 의 한 조합을 한 

구조화 기술이 필요하다. 하지만 스틸과 같이 강도가 우

수한 소재에 알루미늄 합 과 같은 비철 속에 용하

는 마찰교반 용  기술을 그 로 용하면 합 툴의 

수명이 매우 짧아 비경제 이다. 따라서 최근에는 Koji 

등과 같이 스틸을 통하지 않고 마찰교반 용 하는 

방법을 제안하는 사례가 늘고 있다. 그림 17과 같이 

Koji 등은 알루미늄합 을 스틸 상부에 치한 후 합 

툴 로 가 상부 알루미늄 합  두께의 약 90%만 

통하게 한 후 한 툴 회 속도를 가하여 시험하 다. 

시험 결과 로  직하 두 소재의 표면에 존재하는 산

화층이 괴되어 원자간의 확산이 발생하여 그림 18과 

같이 동일한 두께의 알루미늄 합 의 항 용  필요 

강도보다 우수한 3.6kN/weld의 인장 단강도를 얻었다

고 한다. 한 이종용 의 합계면에서 흔히 발생하는 

속간 화합물이 발생하지 않고 2∼4nm의 아몰퍼스 층

(amorphous layer)이 발생하여 양호한 합이 이루어졋

다고 설명하 다
12)
.

4. 맺 는 말

  최근 국제학회나 세미나 등에 마찰교반 용 기술에 

한 연구내용이나 용 사례 등이 차 많이 보고되고 

있을 뿐만 아니라 국내 자동차사와 철도차량 제작사에

서도 본 합기술에 한 심이 고조되고 있는 것 같

다. 이러한 사례로 보아 마찰교반 용 기술이 종래의 

용 기술에 비해 매력 인 기술임이 틀림없는 것 같

다. 따라서 본 지에서는 마찰교반 용 기술에 한 

반 인 특징과 연구결과를 고찰하 다. 검토 결과 마찰

교반 용 기술은 타 용 방법 는 기계  체결방법에 
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비하여 우수한 경제성을 보유하고 있다고 단되었다. 

합성 시험결과 알루미늄 압연재  압출재의 동종과 

이종용 의 합성은 타 용  방법에 비하여 우수한 

합성이 도출되었으며 알루미늄과 스틸의 이종용 에 

해서는 추가 인 연구가 필요하지만 비교  정 인 

결과가 도출되었다. 한편 재 마찰교반 용 기술이 많

은 장 이 있음에도 불구하고 아직 폭발 으로 보 되

지 못하고 있는 것은 몇 가지 원인이 있는 데 표 인 

원인이 알루미늄이나 마그네슘 같은 경량 합 의 사용

률이 아직 스틸에 비하여 히 떨어지기 때문인 것 

같다. 한 이러한 소재 사용의 비율이 향후 격히 변

화되리라고도 측되지 않으며 한동안은 알루미늄 합

과 스틸의 공존이 계속될 것으로 측되므로 본 기술이 

지 보다 더 극 으로 실용화되기 해서는 알루미늄

과 스틸, 알루미늄과 마그네슘과 같은 이종 소재 용 기

술에 한 연구 개발에 이 맞춰져야 될 것 같다. 
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