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Abstract
  In this study, the friction stir spot welding (FSSW) of Mg alloy sheets has been tried using an apparatus
devised with a CNC milling machine to give the precise control of joining condition including tool speed. 
The probe tool used is made of hard metal and composed of cylindrical shoulder and pin parts. The 
variation of morphologies formed after the friction stir spot welding depending on the plunge speed of the 
tool were investigated at each rpm of tool. The history of the temperature distribution and the vertical load 
induced during the spot welding with friction time were measured by using an Infrared Thermal Imager 
(THERMA CAMTM SC2000) and a loadcell located below the specimen fixture, respectively. Tensile-shear 
tests were also performed to evaluate the fracture load of welded specimens. In order to characterize the 
friction stir spot welding of Mg alloy sheets, the variation of the fracture load was discussed on 
micrographic observations, temperature distribution during the FSSW according to the plunge speeds of 
tool.

Key Words : Friction stir spot welding (FSSW), Mg alloy (AZ31B), Tool speed, Joining characteristics, 
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1. 서    론

  최근 녹색성장, 친환경, 지구온난화방지를 위해 환경 

부하물질 저감, 기기 고효율화, 연비향상 등의 관점에

서 항공기, 자동차 등 운송기계와 휴대용 전자제품 등 

경량화가 요구되는 분야에서 경량합금의 사용이 급증하

고 있다1). 특히, 마그네슘 합금은 경량금속 중 가장 낮

은 밀도를 가지고 있고, 우수한 비강도, 리사이클성, 전

자파 차폐성능 및 진동에 대한 감쇄능, 용이한 절삭성, 

높은 열전도도 등으로 최근 주목을 받고 있다. 그러나 

마그네슘 합금은 알루미늄 합금과는 달리 상온 성형성 

및 접합성이 양호하지 않은 관계로 판재를 이용한 구조/ 

기능성 부품의 제작을 위해서는 많은 연구와 기술 개발

이 필요하다
2,3)

. 

  국내에서 최근 생산이 개시된 마그네슘 합금판재의 

접합을 위해 아크 용접, 저항 점용접 등 용융 용접법을 

시도하고 있지만 용접 잔류응력, 용융 및 재응고 과정

에서 용접부의 조직변화, 기공의 존재 등 여러 문제가 

발생하는 것이 알려져 있다
3)
. 최근 에너지 밀도가 높
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Table 1 Chemical composition and mechanical 

properties of AZ31B-H24

Chemical composition (%)

Mg Al Zn Mn

Bal. 3.1 0.9 0.4

Mechanical properties of Mg alloy

Young’s

Modulus

Poisson's

ratio

Yield 

strength

Thermal 

conductivity

45.0

GPa
0.35

120

MPa

96.0

W/m-K

100

30

15
1

100

30

15
1

Fig. 1 Dimensions and geometry of welding part 

of lightweight alloy sheets specimen used

Ø6

1
.2
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3°
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1
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3°

Fig. 2 Schematic view of probe tool used for 

friction stir spot welding

CNC milling machine
Infrared thermal imagerCCD camera

AMP DAQ board Load cell

Fig. 3 Apparatus for friction stir spot welding

고, 용접속도가 빠르고 용접부가 좋은 레이저 용접이 

마그네슘 합금 판재에 적용하면 용접부 특성이 우수한 

것으로 알려져 있다
4)
. 

  고상접합방식인 마찰 교반 용접(FSW)은 툴의 회전

마찰에 의한 가열 및 재료의 소성유동을 응용한 접합방

법으로 용융용접에 비하여 접합온도가 낮아 변형이 매

우 적으며 환경 친화적 특징을 가진다. 이러한 용접법

을 사용하여 Al합금 등 경량판재에 적용하기 위한 연구

가 국내외적으로 활발히 진행되어 오고 있다5-7). 한편 

저자 등은 그간 과냉각액상영역에서 초소성 거동을 나

타내는 벌크비정질합금(BMG)의 동종 및 경량합금과의 

이종판재간 마찰교반점용접을 시도하였고8,9), 툴의 삽

입속도에 따른 거동을 명확히 할 수 있었다. 특히 경량

합금판재와 이종재간 FSSW 특성을 파악하기 위해서 

Mg합금 동종재의 FSSW 특성평가가 필요하다. Mg

합금 판재의 겹치기 구조에 대한 마찰 교반 점용접

(FSSW)시 입열량과 소성유동의 관점에서 툴의 회전 

및 삽입 속도가 교반부 형성에 관한 연구는 중요하다. 

본 연구는 마그네슘 합금(AZ31B-H24) 판재의 겹치기 

구조에 대하여 마찰 교반 점용접을 시도하여 툴의 회전 

및 삽입 속도에 따른 접합 특성 및 파괴하중에 미치는 

영향을 평가하였다. 

2. 실험방법

2.1 사용재료 및 프루브 툴   

  실험에 사용된 마그네슘 합금은 스트립캐스팅과 압연 

가공한 AZ31B-H24 판재로 그 화학조성과 기계적 물

성치를 Table 1에 나타내었다. 두께 1 mm의 판재를 

15×100 mm 크기의 쿠폰(coupon)형상으로 제작하여 

Fig. 1과 같이 겹치기 형태(lap-joint) 점접합을 실시

하였다. 

  마찰 교반 점접합에 사용된 접합 툴은 Fig. 2와 같은 

형상으로 직경 6 mm의 초경 봉재를 가공하였다. 프루

브 툴의 핀(pin)부 직경과 높이는 각각 2.5 mm, 1.2 

mm로 하였고, 어깨(shoulder)부는 시험편과 접촉하는 

면이 안쪽으로 3° 들어간 형상으로 제작하였다. 

  

2.2 실험방법 

  Fig. 3은 Mg합금 판재의 마찰 교반 점용접에 사용

된 소형 CNC 밀링머신을 나타내고 있다8,9). 마찰 교반 

점용접은 겹치기구조 판재 시험편을 약 30 mm 겹쳐 

놓은 상태에서 고정용 지그(jig)를 사용하여 고정한 후, 

일정한 속도로 회전하는 툴을 경사각 0°로 하여 시험편

의 겹쳐진 부분 중앙에 강제로 교반 삽입하는 고상접합 

방식이다. 이 때 툴의 회전속도를 포함한 접합조건을 

Table 2에 나타내었다. 툴의 회전속도를 2,100, 2,700, 
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Plunge speed (mm/min)

RPM 3 6 9 12

2100

Face

Cross

section

2700

Face

Cross

section

3400

Face

Cross

section

1 mm

1 mm

1 mm

1 mm

1 mm

1 mm

1 mm

1 mm

1 mm

1 mm

1 mm

1 mm

1 mm

1 mm

1 mm

1 mm

1 mm

1 mm

Fig. 4 Appearances of weld surface and cross-section after friction stir spot welding 

Parameters Joining conditions

Rotation speed (rpm) 2,100, 2,700, 3,400

Plunge depth (mm) 1.8

Plunge speed (mm/min) 3, 6, 9, 12

Holding time (sec) 1

Table 2 Joining condition for FSSW of Mg alloy 

(AZ31B-H24) sheets

3,400 rpm으로 달리하였고, 각 rpm에서 툴의 삽입 

속도를 4단계로 변화시키면서 이에 따른 교반부에 가해

지는 입열량 차가 접합거동에 미치는 영향을 조사하였

다. 본 연구에서는 툴의 삽입깊이를 1.8 mm로 일정하

게 설정하였다. 

  시험편을 고정하는 지그 아래에 로드셀(loadcell: 

CAS, 5kN용량)을 설치하여 툴의 교반삽입에 의해 발

생하는 수직방향 하중의 거동을 조사하였고, 동시에 적

외선 열 화상카메라(THERMA CAMTM SC2000)를 

사용하여 툴과 상부시험편 교반부 주위에서 발생하는 

온도분포의 변화를 마찰시간에 따라서 측정하였다. 마

찰 교반 점용접 후, 접합부 강도를 평가하기 위해 만능

재료시험기를 사용하여 1 mm/min의 변위속도로 인장- 

전단 파괴시험을 실시하여 최대 파단하중을 측정하

였다.

3. 실험 결과 및 고찰

3.1 마그네슘 합금 판재의 마찰 교반 점용접
시 접합 특성 

  Mg합금 판재의 마찰 교반 점용접 후, 툴의 회전 및 

삽입속도에 따른 상부시험편에 형성되는 교반부와 접합

부 단면형상을 Fig. 4에 나타내었다. 2,100 rpm의 경

우, 툴의 삽입속도가 증가하면 버(burr)의 양이 감소하

였고, 설정된 삽입 깊이까지 툴 삽입이 이루어지지 않

았다. 반면 2,700, 3,400 rpm의 경우, 삽입속도가 증

가하여도 유사한 접합부 양상을 나타내었고, 12 mm/min

의 경우에도 툴 삽입은 충분히 이루어졌다. 

  마찰 교반 점용접 중 툴과 상부 시험편의 마찰 교반

으로 인해 발생하는 교반부의 온도분포와 시험편에 부

가되는 수직하중의 거동을 조사하여 툴의 회전속도에 

따라서 Fig. 5 ~ 7에 각각 나타내었다. 이때 FSSW 

공정의 접합영역에 해당하는 프루브 숄더가 상부시험편

에 접촉하기 시작하는 순간을 점선으로 표시하였다. 이

후, 온도분포 및 압력이 접합특성에 영향을 미치게 된다. 

  먼저 Fig. 5의 2100 rpm의 경우, 특히 (a)삽입속

도 3 mm/min의 경우, 툴의 핀이 삽입되면서 하중이 

증가하였지만 숄더부 접촉 이후에도 더 이상의 수직하

중 증가는 나타나지 않았다. 반면, 온도는 서서히 증가

하였고, 숄더부 접촉 후 급격히 증가하여 피크에 도달

하였다. 툴의 삽입속도가 증가하면, 교반부의 최대온도

는 감소하는 반면, 수직방향 하중은 증가하는 거동을 

나타내었다. 즉, 삽입속도가 증가하면 마찰시간은 감소

하여 마찰열 발생이 충분치 않게 되고, 이에 따라 교반
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Fig. 5 Variation of vertical load applied and 

temperature during FSSW of Mg alloy 

sheets at 2,100 rpm
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Fig. 6 Variation of vertical load applied and 

temperature during FSSW of Mg alloy 

sheets at 2,700 rpm



신 형 섭․정 윤 철․최  광 

218                                               Journal of KWJS, Vol. 29, No. 2, April, 2011

84

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

300

400

500

600

700

800

900

1000

(a) 3400 RPM
Plunge speed 3 mm/min

Temperature
Vertical load

V
e
rt

ic
al

 l
o
ad

, 
N

Time, sec

T
e
m

p
e
ra

tu
re

, 
K

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

300

400

500

600

700

800

900

1000

(b) 3400 RPM
Plunge speed 6 mm/min

Temperature
Vertical load

V
e
rt

ic
al

 l
o
ad

, 
N

Time, sec

T
e
m

p
e
ra

tu
re

, 
K

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

300

400

500

600

700

800

900

1000

(c) 3400 RPM
Plunge speed 9 mm/min

Temperature
Vertical load

V
e
rt

ic
al

 l
o
ad

, 
N

Time, sec

T
e
m

p
e
ra

tu
re

, 
K

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

300

400

500

600

700

800

900

1000

(d) 3400 RPM
Plunge speed 12 mm/min

Temperature
Vertical load

V
e
rt

ic
al

 l
o
ad

, 
N

Time, sec

T
e
m

p
e
ra

tu
re

, 
K

Fig. 7 Variation of vertical load applied and 

temperature during FSSW of Mg-alloy 

sheets at 3,400 rpm
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부 재료의 연화가 충분히 일어나지 않기 때문에 수직하

중은 오히려 증가하는 거동을 나타내었다. 특히 (d) 

12 mm/min의 경우, Fig. 4의 접합부 단면에서 볼 

수 있듯이 설정한 깊이까지 삽입이 이루어지지 않은 것

을 알 수 있다.  

  한편 툴의 회전속도가 2,700, 3,400 rpm으로 증가

하게 되면, 툴 숄더가 상부면에 접촉한 이후 공정의 접

합영역에서, 온도도 전체적으로 상승하는 반면 수직방

향 하중의 더 이상의 급격한 상승은 나타나지 않았다. 

그 경우 하부시험편에 툴이 설정한 깊이까지 완전한 툴 

삽입이 이루어진 것을 볼 수 있다. 툴의 회전속도

(rpm)가 증가할수록 교반부로 입열량이 증가하면서 전

체적인 온도 상승을 가져왔다.  

  툴의 삽입속도와 회전속도에 따른 최대온도의 변화를 

Fig. 8(a)에 나타내었다. 툴의 회전속도가 낮고 삽입속

도가 높을수록, 숄더 주위 교반부 온도는 감소하였다. 

Fig. 8(b)는 숄더 접촉후 접합영역에서 발생하는 수직

방향 하중 최대치의 삽입속도에 따른 변화를 나타내고 

있다. 툴의 회전속도가 증가할수록 수직방향 하중은 최

대 온도와는 반대로 현저하게 저하하였고, 삽입속도의 
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Fig. 9 Results of tensile-shear test after FSSW. (a) 2,100 rpm (b) 2,700 rpm (c) 3,400 rpm              

(d) Maximum fracture load according to plunge speed at each rpm of tool

증가에 따른 변화도 크지 않았다는 것을 알 수 있다. 

따라서 툴의 회전속도와 삽입속도가 Mg합금에서는 교

반부 입열량을 증대시켜서 접합부 온도에 크게 영향을 

미치는 것을 알 수 있었다. 

3.2 툴 속도와 접합부 파단하중의 관계 

  마찰 교반 점용접 후, 접합된 시험편을 사용하여 인

장-전단시험을 실시한 결과를 Fig, 9에 나타내었다. 먼

저 (a) 툴 회전속도 2,100 rpm의 경우, 삽입속도 6, 

9, 12 mm/min의 경우 하중이 증가하다가 피크 값에 

도달한 후 바로 전단파단이 일어났으나, 삽입속도 3 

mm/min의 경우, 하중은 더욱 증가하였고, 피크 값에 

도달 후 상부시험편 숄더 주위에서 plug out을 일으키

며 하중이 유지되는 거동을 보였다. 즉, 툴의 삽입이 

충분했던 3 mm/min의 경우, 전단 및 plug-out이 혼

합된 파단 거동을 나타내었다. 그러나 툴의 삽입 속도

가 높아서 삽입이 충분하지 않았던 나머지 경우에서는 

교반이 불완전하여 접합부 면적이 작고 전단파단만을 

나타내어 낮은 파단하중을 보였다. 그러나 (b) 2,700, 

(c) 3,400 rpm에서는 전단파단과 plug out 거동이 

혼합된 파단거동을 모든 경우에서 볼 수 있다. 

  각 RPM에서 파단하중과 툴 삽입속도의 관계를 정리

하여 Fig. 9(d)에 나타내었다. 2,100 rpm의 경우, 삽

입속도 3 mm/min의 경우에서 가장 큰 파단하중을 나

타냈고, 툴 삽입속도가 증가하면서 파단하중이 감소하

는 거동을 나타내었다. 한편, 2,700, 3,400 rpm의 경

우, 툴 회전속도가 증가하면서 입열량이 증가하는 관계

로 최대온도가 높았던 삽입속도 3 mm/min의 경우보

다 최대온도가 다소 낮았던 9, 12 mm/min에서 보다 

높은 파단하중을 나타내었다. 특히, Fig. 8(a)와 Fig. 

9 (d)를 비교하면, 최대 온도가 680 K을 나타내는 접

합조건(2,100 rpm - 3 mm/min, 2,700 rpm - 9 

mm/min)에서 약 1 kN의 파단하중을 나타내고 있는 

것을 볼 수 있다. 이것은 마찰 교반 점용접 중 발생하

는 교반부 온도분포가 교반 특성과 파단하중에 영향을 

크게 미친다는 것을 나타내고 있다. 3400 rpm - 3 

mm/min의 경우와 같이 750 K을 넘는 온도에서는 결

정립 조대화 등으로 인해 오히려 접합부 강도의 저하를 

가져왔을 가능성이 있다. 이에 대해서는 향후 결정립 

크기 조사 등을 통해 명확히 하는 것이 필요하다. 

  Fig. 10에 나타낸 FSSW 가공한 시험편의 인장-전

단 시험 후 파면사진으로부터 2,100 rpm의 경우, 툴 
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Fig. 10 Appearances of fracture surface after tensile-shear test of FSSWed specimens at each rotation 

speed (rpm) of tool

삽입 속도가 높아지면서 툴 삽입이 충분히 이루어지지 

않아 교반 접합부영역(stir zone)이 툴 삽입부 주위에 

제한되어 있는 것을 볼 수 있고, 2,700, 3,400 rpm

의 경우에서는 전단 및 접합부의 숄더부에서 plug-out

이 함께 발생한 것을 볼 수 있다. 또한 파단하중이 높

았던 경우에서는 넓은 전단파면이 형성된 것을 볼 수 

있다. 이러한 결과로부터 접합부에서 유지할 수 있는 

하중의 증대를 위해, 핀 길이의 변화를 부여하여 상부

시험편에서 숄더부의 삽입깊이를 달리한 실험이 필요하

고, 이를 통해 접합부 파단하중의 증대가 가능하다고 

판단된다. 

4. 결    론 

  본 연구에서는 Mg 합금 판재의 겹치기 접합 방식으

로 마찰 교반 점용접 후, 툴의 회전 및 삽입 속도에 따

른 접합 특성 및 그에 따른 접합 하중을 조사하여 다음

과 같은 결론을 얻었다. 

  1) 마찰 교반 점용접시 툴의 회전속도와 삽입속도에 

따라 발생하는 온도와 수직하중의 관계를 파악하였다. 

툴의 삽입속도가 낮거나 회전속도가 높을 경우 마찰 입

열량이 증가하여 접합공정 동안의 접합부 온도를 상승

시키면서 수직방향 하중의 감소를 가져왔다.

  2) Mg합금 판재의 마찰 교반 점용접시 양호한 접합

부 및 파단하중을 얻기 위해, 툴의 회전 및 삽입속도의 

제어를 통해 입열량의 조절이 필요하다는 것을 알 수 

있었다. 본 연구에 사용된 툴 형상에서는 680 K의 교

반부 온도를 제공하는 접합조건에서 약 1 kN의 양호한 

접합부 하중을 얻을 수 있었다. 
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