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(a) 합툴의 형상               (b) 합 툴의 라메타   

Fig. 1 합툴(tool)의 형상과 툴 라메타 

1. 서    론

  1990년   국 TWI(The Welding Institute)

에서 개발된 마찰교반용  (Friction Stir Welding : 

FSW 이하 FSW라함)법은 마찰열만을 열원으로 한 고

상 합법으로, 지 까지의 아크용 법과 비교하여 매우 

작은 변형과 고강도의 양호한  합품질, 그리고 숙련

기능을 필요로 하지 않는 탁월한 특징을 갖는 용 법이다. 

  마찰교반 용 (Friction Stir Spot Welding : 

FSSW, 는 Friction Spot Joining : FSJ, 이 

에서는 FSSW로 통일함)법은 FSW법의 응용기술로서 

Mazda에서 개발되어 2003년 Mazda RX-8 자동차 

뒷 도어 패  생산에 처음 응용한 기술이다1). 이 방법

은 재래의 항 용 과 유사하나, 합과정에서 용융

을 동반하지 않아 응고, 수축에 따른 균열 발생이 고, 

기공 등의 결함 발생이 으며, 이종재료의 합이 용

이한  등에서 항 용 보다 우수한 특징을 갖

는다.

  FSSW법은 재 유럽과 일본에서 자동차 차체 제작 

시 알루미늄합  합에 응용되어 시공성, 가격, 합

부의 성능에서 여타의 합법을 능가하는 합법으로 

인정되고 있으며 생산공정에서 에 지 약, 환경부하

감의 실 에 공헌하고 있다. 

  FSSW법은 재는 자동차의 경량화 목 으로 알루미

늄 합 의 차체 제작에 국한되어 실용되고 있으나 알루

미늄 합 이외에 마그네슘 합 , 티탄 합  등 비철재

료의 동종이나, 이종재료, 는 동종의 강이나, 강과 비

철재료 간의 이종재료의 합으로 빠르게 확 되고 있

다. 앞으로 자동차이외에, 조선, 해양 랜트  철도차

량과 이미 FSW가 용되고 있는 항공기분야와 일반기

기분야에도 원가 감과 제품의 차별화 도구로서 그 응

용이 크게 기 되고 있다.

2. FSSW의 합기구

  FSSW는 FSW와 마찬가지로 마찰교반 상을 이용한 

 합법으로 합에는 Fig. 1(a)에 나타낸 것과 같

이 선단에 로 (probe)라고 하는 나사 가공된 돌기

를 갖는 합 툴(tool)이 이용된다. 툴 형상의 라메

타로서는 Fig. 1(b)와 같이 로 직경, 로  높이, 

더(shoulder)직경  더 각도가 있어서 합하는 

부재의 재질  상하의  두께에 따라 다르게 설계된

다. 합 로세스는 Fig. 2에 나타낸 것과 같이 툴을 

회 시켜 압입시킴으로서 마찰열을 발생시켜 재료를 연

화하여 상하 재료 간에 합이 이루어지게 하고 다음 

동작으로 툴을 로 뽑아 올리는 단순동작으로 이루어 

져 있다. 이 때문에 합 툴의 형상이 피 합 재료 표

면에 흔 으로 남게 된다.

기 술해설
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Fig. 2 합 로세스

Fig. 3 합부 단면 마크로 사진
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Fig. 4 합시간과 인장 단강도의 계3)
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 Fig. 5 항  합부와 FSSW 합부의 강도 비교4)

  이음부의 내부에서는 Fig. 3에 나타낸 것처럼 툴이 

압입된 역에서 상하의  사이 계면이 없어지고, 

로  구멍의 주변에 타원형의 합 역이 형성되어 있

다. 이 역은 나사를 갖는 로 의 회  운동에 의해 

툴 외연부의 재료가 로  외주를 나선상으로 아래 

측으로 이동하여 나사 선단으로부터 배출됨으로서 형성

된다
2)
. 

3. FSSW 합부의 특성

 FSSW 공정에서 기본 인 합변수는 합시간, 툴의 

회 속도, 축하 , 툴의 압입깊이, 툴의 제원을 들 수 

있다. 따라서 합재료에 따른 최 의 합조건을 찾는 

것이 요하다. 1 로6000계 알루미늄합 인 A6061-T6 

재의  두께 1mm의 겹치기 FSSW이음부에 해 

합시간에 따른 인장 단강도 변화를 평가한 결과를 보

이면, Fig. 4와 같다
3)
. 

  합시간이 짧은 경우에는 합 역이 충분히 교반되

지 않아 낮은 강도를 나타내지만 합시간이 길어짐에 

따라 합 역이 확 되어 합강도도 높게 된다. 더욱 

합시간이 길어지면, 합강도가 낮아지나 이것은 툴

의 압입깊이가 크게 되어 윗 재가 엷어지기 때문이

다. 정한 합시간일 경우에 약 2900N의 인장 단

강도를 얻을 수 있고 이 값은 매우 안정 이다.

  정 조건에서의 5000계열과 6000계열 알루미늄합

에 한 FSSW 합부의 합강도를 항  합부

의 강도와 비교하면 Fig. 5와 같이 나타난다4). 이 그

림에서 보는 바와 같이 FSSW 합강도는 항  용

부의 합강도 보다 우수하다. 이것은 FSSW의 경우 

합부에서 용융이 일어나지 않고 다만 소성유동에 의

해서만 합이 이루어지기 때문이다.

      

4. FSSW의 응용분야와 연구과제

  FSSW는 재래의 항 용 과 비교하여 에 지효율

이 높고, 흄(fume)발생이 으며, 부재 겹침부의 표면 

성상에 향을 크게 받지 않는 에서 가격 경쟁력이 

높다. 한 합강도가 높은 우수한 합 품질을 얻을 

수 있는 에서 특히 자동차의 차체 생산라인에서 재래

의 항  용  공정의 체 수단으로 빠르게 확산 될 

것으로 기 되고 있다.  

  FSSW는 고융  재료에 용할 경우 합 툴의 수명

이 짧아 제한을 받는다. 재로서는 주로 알루미늄합

의 차체 조립수단으로 응용되고 있으나 합 툴의 재료

개발과 병행하여 철강소재 특히 스테인리스 강에 한 

용, 항공우주산업에서 큰 비 을 차지하고 있는 Ti합

에의 용, 경 속재료와 철강소재와의 이종재 합

에의 용 확  등에 한 과제를 안고 있다. 

  FSSW에 하여 재 진행되고 있는 연구과제들을 

열거하면, 교반 합시의 재료유동, 툴의 재질과 그 형
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Fig. 6 FSSW 련 연도별 발표건수
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Fig. 7 분야별 발표건수
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Fig. 8 상재료별 분류

상, 공작물의 구속방법, 기계운동학과 로 용, 마찰교

반과정의 모델링, 야 학  역학  특성평가, 비 괴

검사, 보수공정과 그 향 등이다. 

5. 연구개발 동향

5.1 학술정보분석

  기술동향에 한 학술정보 분석은 KISTI에서 제공되

는 NDSL데이타 베이스를 이용하여 분석하 다. 마찰교

반 용 은 국제 으로 Friction Stir Spot Welding 

약해서 FSSW 는 Friction Spot Joining 약해서 

FSJ의 두가지 명칭이 쓰이고 있다. 따라서 문헌 검색

은 두 가지 용어 모두에 해 실시하 다. 먼  검색식 

TI:(friction stir spot welding or fssw) AND 

PY:(2000-2011)에 의해 2000년부터 FSSW에 한 

학술정보를 검색한 결과 논문 150건, 특허 63건이 검

색되었다. 한 TI:(friction spot joining or fsj) 

AND PY:(2000-2011)에 의해 검색한 결과 논문 49

건, 특허 36건이 검색되었다. 이 에서 앞서 검색한 것

과 복된 것과 련이 없는 것을 제외하면 논문 43건, 

특허 36건이 검색되어 합계 논문이 193건 특허 99건

으로 집계되었다.  

  논문의 연도별 발표건수를 분석한 결과를 Fig. 6에 

보인다. 

  2004년에 처음으로 6건이 보고된 이래 2006년부터

는 2008년을 제외하고 30건 이상의 논문이 발표되고 

있어 최근 4,5년 부터  FSSW에 한 심이 커지

고 있음을 알 수 있다.

  논문의 연구 내용을 분석한 결과를 Fig. 7에 나타내

었다. 툴의 회  속도, 툴의 압입깊이, 압입시간 등 공

정변수와 련한 내용이 39건으로 가장 많고 그 다음

이 합 툴의 설계  마모와 련한 내용이 27건이며, 

특히 후술하는 새로이 개발된  복동 툴로서 로  흔

을 남기지 않은 Re-filling 툴에 한 논문이 10여건 

발표되어 있어 이 툴에 한 심이 높아지고 있음을 

알 수 있다. 그 다음이 조직과 소성유동에 한 내용으

로 23건이, 균열  피로거동 련 논문이 10건, 공정 

시뮬 이션 논문이 3건, 로 시스템에 한 내용이 2

건, 합부 건 성 평가를 한 공정의 모니터링 개발

에 한 내용이 2건이 발표되어 있다.

  상 재료별 연구건수를 분석한 결과를 Fig. 8에 보

인다. 

  알루미늄합 에 한 연구가 55건으로 가장 많고, 그 

다음이 알루미늄과 강과의 이종재에 합에 한 건수

가 17건, 고장력 강재를 시한 강재에 한 연구 14

건, 마그네슘합 의 동종 합에 한 연구와 알루미늄

과 마그네슘 이종재 합 연구가 각각 8건이 검색되었

고 폴리에치 , 폴리 로필  등 라스틱 합연구도 

2건으로 검색되었으며, 강과 마그네슘과의 이종재 합 

연구도 1건이 발표되어 있다.

5.2 합 공정 변수에 한 연구개발

  앞서 기술한바와 같이 최 의 합강도를 얻을 수 있

는 툴의 회  속도, 툴의 압입깊이, 압입시간 등의 공

정변수를 확립하기 해 많은 연구 들이 수행되었다. 

그러나 이들 연구 결과 들은 아직 통일 인 공정변수를 

확립하여 합공정의 지침으로 제시할 단계에 이르지 

못하고 있다. Zhang Z 등은 5052 알루미늄합  재 

1mm 두께 겹침 이음부의 실험에서 툴의 회 속도와 
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Fig. 9 재래의 일체식 툴과 신개발의 복동식 툴의 공정비교

툴의 압입 시간이 조직과 합강도에 미치는 향을 조

사하여 툴 회 속도의 증가와 더불어 합강도는 하

하고 툴의 압입시간은 합강도에 크게 향을 미치지 

못함을 밝히고 있다
5)
. 이 실험에서 회 속도 1541rpm

에서 최  인장강도 2.8KN를 얻었다.

  신형섭 등은 Mg합 재에 한 FSSW시 양호한 

합부  단하 을 얻기 해서는 툴의 회   압입

속도의 제어를 통해 입열량의 조 이 필요함을 밝혔다
6)
. 

  Karin Wiyhar 등은 이종재 알루미늄합 재에 해 

FSSW 시  겹침부의 표면처리와  상하 두 재 사이에 

재를 도포하여 합강도향상을 시도하 다. 그 결

과 툴의 형상에 따라서는 표면처리나 재의 효과가 

크게 나타날 수 있음을 보이고 FSSW의 평균 합강도

는 리벳 합부에 비해 2.5배 정도 높다는 결과를 제시

하 다
7)
.

  철계합 의 FSSW에 해서는 이창용 등이 탄소

강, 도  강, 스테인리스 강, DP강  마르텐사이트계 

AHSS 등에 이르기까지 거의 모든 철계 합 에 해 

합변수와 미세조직의 계, 미세조직과 경도 등 기계

 특성과의 계를 2008년까지 발표된 연구논문을 토

로 정리하여 제시하고, 이 연구결과들이 실용화 단계

까지 와 있음을 보고하 다
8)
.  

5.3 합 툴의 연구개발

  Ikegami 등은 AZ31 마그네슘 합  2mm  두께

의 시험편을 이용하여 합 툴의 로  형태가 나선형 

일 경우와 평활  로 인 경우에 그 향을 조사하

다9). 그 결과 나선형 일 경우에 굽은 형태의 합계면

을 갖고 더 많은 소성유동이 생기며, 결과 으로 더 높

은 인장 단강도를 나타낸다고 보고하고 있다. 

  Su 등은 3종류의 툴 형태, 즉 나선형의 로 와 

더를 갖는 툴, 평활 로 와 더를 갖는 툴, 그리고 

더가 없이 평활 로 만 갖는 툴에 해 조사하

다. 그 결과 교반 역의 형성에는 단지 매우 작은 에

지만 소모되고 부분의 에 지는 툴 부품, 클램 , 

앤빌, 공작물의 가열에 소모되기 때문에 클램 와 앤빌

의 재질 선택이 합시의 에 지이용에 매우 요하다

고 발표하고 있다10). 한 로 에서의 나사 존재는 

FSSW 공정의 에 지 발생에 매우 작은 향을 미친다

고  보고하고 있다11). H. Badarinarayan 등은 5754 

알루미늄합 의 마찰교반용  시 툴의 더부와 로

부에 하여 최 의 형태를 조사하 다. 오목한 더부

는 편평하거나 볼록한 더부보다 정 강도가 상승하

으며, 삼각형 로 부는 실린더형 로 부에 비해 더 

높은 정 강도를 나타내었다
12)

.

  Hirasawa, S. 등은 입자측정법을 이용하여 테이퍼 

로 , 역테이퍼 로 , 삼각형 로 , 볼록형 더, 

오목형 더 등 툴의 형상에 따른 재료 유동과 후크

(hook) 형성에 미치는 향을 조사하 다. 그 결과 오

목형 더를 갖는 삼각형 로 의 형태가 합부의 높

은 인장 단강도를 나타낸다는 사실을 밝히고 있다
13)

. 

  Tozaki, Y. 등은 로 가 없이 더 표면에 소용돌

이 홈(scroll groove)을 갖는 툴을 개발하 다. 이 툴

을 이용하여 알루미늄합  6061-T4재료에 해 합

시험을 실시한 결과 공작물에 로  홈을 남기지 않고 

4.6KN의 인장 단강도를 얻음으로서 로 형의 일반 

툴에서 보다 더 높은 강도를 입증하 다
14)

.

  Choi, D. H 등은 WC-Co 합  합 툴을 이용하여 

용  수의 증가에 따른 툴의 마모 상을 비  3D 

측정방법으로 모니터링하여 툴의 마모특성과 합강도

의 변화를 연구하 다. 그 결과 마모된 툴의 형태에 따

라 합강도가 향을 받으며 툴의 마모는 W-Fe-O 3

원계 화합물의 생성과 WC의 산화마모, Co 바인더의 

피로에 의해 마모가 진행된다고 보고하고 있다15).

  Kumagai M 등은 Fig. 9와 같은 복동식 툴을 개발

하 다.

  이 복동식 툴은 외측의 더 (직경 10mm)와 내측의 

로 (직경 5mm)를 별도로 구동하여 로  흔 을 

없게 하는 방식이다. 이러한 복동식 툴을 이용하여 

의 이 1～3mm의 박 에서 흔 구멍이나 뒤말림 

(burr)이 없는 충분한 강도의 겹침이음 합이 가능하

고 3매의 겹침 이음 합이 가능하다
16)

. 

  복동식 툴을 이용하여 Uematse 등은 Al-Mg-Si 알

루미늄합 에 해 겹침이음 합을 실시하고 로  

구멍을 남기지 않은 합부에 해 단인장강도와 피

로 시험을 실시하 다. 그 결과 단인장강도가 재래의 
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Contact of
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Rotating tool
Press
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of aluminum

Fig. 10 도 강 과 알루미늄합 과의 FSSW 공정20) 

Robot

Tool

Robot controller

Robot power source

Fig. 11 FSSW로  시스템3)

로 구멍을 갖는 합부보다 높게 나타남을 입증하

다. 그러나 피로시험에서는 거의 같게 나타났고,  싸

이클 고응력 조건에서는 오히려 더 낮은 피로강도를 보

다
17)

.  

5.4 이종재 합 연구개발

  FSSW법에 의한 이종재 합연구는 자동차 경량화를 

목 으로 알루미늄과 강과의 합 연구가 가장 많이 이

루어지고 있다. 알루미늄과 강과의 FSSW법은 항  

용 법에 비해  보다 안정 이고 신뢰성 높은 합부가 

얻어진다. K. Tanaka 등은 두께 1mm의 6000계 T4 

알루미늄합 과 0.7mm의 SPCC 연강과를 겹치기 

FSSW법으로 용 하여 툴의 회 속도 1000rpm에서 

인장 단강도 3.6KN/ 을 얻었다. 이 값은 항 용

의 평균값 2.15KN/ 보다 훨씬 높은 값이다18). 

  2003년에 Yoshikawa K.는 0.4mm 알루미늄 

A1050-H와 0.2mm STS304 강과를 FSSW로 합

을 시도하여 정한 합강도를 얻기 한 툴의 회 속

도는 3500 rpm이라는 결과를 발표하 다. 그리고 

합 조건으로서 경계면에서의 온도 지배를 받는 확산 시

간을 제시하 다19). 

  Mazda Motor회사의 T. Gendo 등은 Fig. 10과 같

은 방법으로 아연 도 강 과 6000계 알루미늄합 과

의 FSSW를 실시하 다20). 

  그 결과 합강도는 남아있는 도 층에 의해 좌우되

며 따라서 도 층을 제거하기 한 공정변수의 선택이 

매우 요하다는 결론을 도출하 다. 한 강과 알루미

늄합 과의 FSSW는 계면에서 생성되는 취약한 속간 

화합물 층에 의해 제한을 받으며, 속간 화합믈 층이 

불연속 으로 존재할 때에 높은 합강도를 얻을 수 있

다는 결론에 도달하 다. 그리고 이 방법을 2005 

Mazda MX-5 스포츠카의 트 크 뚜껑 제작에 응용하

다. 알루미늄과 강과의 FSSW시 속간화합물의 거

동에 한 유사한 연구가 다수 발표되어 있다21,22)
.

  알루미늄합 과 비 코 강과의 이종재 합에 해서

는 K. Tanaka 등이 6000계 알루미늄과 비 코  강과

의 합연구
18)

, K. Miyagawa 등이 WC-Co 툴을 이

용하여 5052 알루미늄 합 과 SPC270C 연강과 합

연구를 수행한 결과가 발표되어 있다23). 이들의 연구는 

회  툴이 강 측에는 하지 않고 알루미늄 측에서만 

교반이 이루어지도록 조건을 설정하 다. 한 알루미

늄과 강의 계면에서 속간화하물이 아닌 비정질 

층이 찰되었으며, 이것은 합 시 고상의 확산 합이 

이루어지기 때문인 것으로 추정하고 있다. 

  알루미늄합 과 마그네슘합 과의 FSSW에서 계면에 

냉간 용사 코  층을 형성하여 합강도를 높이는 연구

가 발표되어 있다. Dustin J. 등은 AZ-31마그네슘합

과 Al 5754합 의 FSSW 합 시 알루미늄 합  표

면에 사 에 순수한 Sn, Cu-Sn합 , Al-Alumina로 

냉간 코 층을 다르게 제작하여 재래의 단순 툴을 사용

한 경우와 리 필링(re-filling) 복동식 툴을 사용 했을 

때 합강도에 미치는 향을 조사하 다. 그 결과 

AL-Alumina 코 으로 단순 툴에서 220 Newton, 복

동식 툴에서 330 Newton의 인장 단강도의 증가가 

나타남을 확인하 다
24)

. 

  알루미늄합 과 마그네슘합 간의 FSSW 이종재 

합에서 합계면에 형성되는 속간화합물 층이 합강

도에 크게 향을 미친다는 결과가 발표되어 있다. 

Choi D. H. 등은 상기 두재료의 FSSW시 툴의 회

속도와 툴의 압입시간의 증가와 더불어 합계면에서 

AL3Mg2, Al12Mg17 등의 속간 화합물 층이 두껍게 

되고 이로 인해 합강도는 하한다고 보고하고 있

다25).  

6. FSSW의 로 시스템 채용과 과제

  자동차 생산라인에서의 용 장치로서는 산업용 로

과 항  용  건의 조합이 주류를 이루고 있다. 

FSSW공정은 항 용 에 툴의 회  동작을 부가한 

것과 동등하기 때문에 자동차 생산라인에 재래의 항 

용 과 거의 동등한 형태의 시스템화가 가능하다. 

Fig. 11은 일본의 Kawasaki 공업에서 개발한 FSSW 
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로  시스템을 보인 것이다
3)
.

  FSSW 로 시스템은 Fig. 11과 같이 로  제어장치

와 로 , 그리고 회  툴을 장착한 건(gun)으로 구성

되어 항 용 에서의 용 원이나 냉각장치가 필요

하지 않다. 이 때문에 합에 필요한 에 지는 매우 작

게 되고 시스템 구성이 단순하여 고 도의 배치가 가능

하여 생산라인에서 부품의 반송을 최소한으로 억제할 

수 있어 매우 경제 이다.

  Toyota 자동차에서는 2003년에 하이 리드 차 생산

에 FSSW 로 시스템을 정식 채용하 다. 그 후 크라

운, 랙서스 등 주력차종의 생산에 용되어 계 생산

수가 100만 를 넘고 있다. 용부 는 론트 후드 

 백 도어의 외주부  보강부재의 합이 심이 되

어 있다. 

  이러한 FSSW 로 시스템은 재로서는 주로 자동차 

생산라인에 채용되고 있으나, 항공기, 철도차량, 조선분

야 등 제조업 반에 걸쳐 에 지 약, 환경보호의 차

원에서 그 응용 분야가 속히 확 해 갈 것으로 상

된다.

  제조업에서 FSSW 로  시스템의 채용을 확 해 가

기 해서는 해결되어야 할 두 가지 문제 이 있다. 그 

하나는 합하고자하는  두께에 따라 로 의 길이

를 다르게 해야 하기 때문에 복수의 툴을 비해 놓고 

생산라인에서 툴을 효율 으로 교환할 수 있도록 툴 자

동교환기능을 갖추어야 한다. 두 번째는 품질보증 모니

터링기능이다. 이 기능은 이음부의 품질에 향을 미치

는 요인으로서 남아있는  두께에 착목하여 합 에 

남은  두께를 제어하는 기능이 개발되어 있다3). 

7. 국내 연구개발 수

7.1 국내 연구개발 동향의 문헌정보 분석

  NDSL 데이터 베이스에 의하면 FSSW에 해서 

2005년 연윤모 등에 의해 처음으로  한용 학회지를 

통해 소개되었다26). 그 이후 국내에서 발표 된 논문은 

17건으로 모두 한용 학회지 는 동학회의 학술

발표 회에서 발표된 논문들이다. 그리고 국제 학술지

에 발표한 논문이 Choi D.H. 외 2인의 이 2건,  

Chang W.S 외 2인이 1건으로 검색되었다. 따라서 

2000년 이후 NDSL에 FSSW 는 FSJ(Friction 

Spot Joining)에 하여 수록된 총 193건의 논문  

내국인이 발표한 논문은 20건으로 총 발표건수의 10 %

에 이른다. 

   그 내용을 분석하면 상 소재 별로 알루미늄합  6

건
26-34)

, 마그네슘 3건
6,35,36)

, 탄소강과 알루미늄합  

간의 이종재 3건37-39), 알루미늄과 마그네슘합 간의 

이종재 1건25), 스테인리스강을 포함한 철강재료 3건
40,8,15)

,음향방출을 이용한 용 공정모니터링 1건
41)

으로 

나타났다. 

  FSSW 련 국내의 연구개발 활동은 외국에 비교  

조한 상에 있으며 보다 활발한 연구 활동이 요망되

고 있다. 그러나  알루미늄합 의 경우에는 외국과 동

등한 연구수 에 있으며, 외국에서 이루어지지 않고 있

는 스테인리스 강의 FSSW 연구, 음향 방출법을 이용

한 FSSW 공정 모니터링 연구는 목할만한 연구 성과

로 생각된다. 한편, 합강도 향상을 한 공정변수 

는 표면처리 기법 개발이나 외국에서 매우 활발하게 이

루어지고 있는 복동식 툴(Re-filling tool)을 포함한 

툴 형상 설계 등에 한 연구는 무한 상에 있다.  

7.2 국내의 특허정보 분석 

  NDSL 데이터 베이스에서 2000년 이후 FSSW  

FSJ 련 특허는 총 99건이 검색되었다. 그 부분은 

합방법과 장치, 합 툴에 련한 내용이다. 국가별

로는 일본에서 출원한 특허가 52건으로 52% 정도이

며, 미국특허가 20건, 유럽특허가 14건, 한국 특허가 

13건으로 나타나 있다. 출원 업체 는 기 별로는 일

본의 Obara Co.에서 21건으로 가장 많고 Mazda 

Motor 16건, Sumitomo light metal에서 11건, 미

국의 Boeing사 8건, Kawasaki 5건, Hitachi 4건, 

Toyota Motor 3건, 기타 유럽과 미국, 일본의 여러 

업체에서 1,2건의 특허 등록 는 출원이 되어 있다. 

국내의 경우에는 포항 산업과학 연구소에서 10건과 성

우 하이테크 1건, 외국업체에서 출원한 특허가 2건으로 

검색되었다. 

  특허출원 기업체별 특징은 외국에서는 자동차회사, 

항공업체, 공업 업체가 두드러지게 나타나, FSSW기

술을 장에서 직  용할 목 으로 특허 출원이 이루

어지고 있음을 알 수 있다. 이에 비해 우리나라의 경우

에는 제조업체와는 별개의 산업과학 기술 연구소에서 

주로 특허출원이 이루어지고 있다. 이것은 국내 제조업

체들의 FSSW에 한 심과 인식이 외국에 비해 매우 

희박한 상에 있음을 반 하는 것이라고 생각된다. 

7.3 국내의 FSSW기술 황과 과제 

  2003년부터 자동차 생산라인에 FSSW 로 시스템을 

채용하여  차량 생산 수가 100만 를 넘어서고 



김  식 

208                                             Journal of KWJS, Vol. 30, No. 3, June, 2012

10

있는 일본과는 달리 우리나라의 경우에는 FSSW 기술

의 장 용사례가 없는 실정이다. 국내에서 FSSW의 

원천기술인 FSW(마찰교반 용 ) 설비를 처음 도입하

여 개발한 (주) 젠의 경우에도 개발을 시작한 것은 

불과 4～5년 정도밖에 되지 않았으며, 장비가 개발되어 

시장에 유통되기 시작한 것은 이제 2년에 불과하다. 이

러한 실정으로 FSW의 응용기술인 FSSW 설비는 아직 

국내에 유통되고 있지 않다.

  이처럼 국내에서의 FSSW기술이 도입되지 않고 있는 

것은 2가지 요인을 생각할 수 있다. 그 하나는 FSW의 

TWI(The Welding Institute)에 한 로열티문제를 

들 수 있다. 합설비 제작뿐만 아니고 그 장비를 이용

하여 제조되는 제품에 이르기까지 모든 단계에서 TWI

에 로열티를 지불해야 하기 때문에 이것이 장애요인으

로 작용할 수 있다.  하나는 이 기술에 한 정보가 

부족하고 기술필요성에 한 인식이 미흡하다는 것이

다. 이 때문에 산업 용에 필요한 FSSW장비 (제품고

정 지그, 합 툴, 로 시스템)의 개발이 재 무한 

상에 있다.      

8. 향후 FSSW기술의 망

8.1 합 툴의 개발 

  합 툴의 장수명화는 FSSW 공정의 생산성 향상과 

직결된 문제로 매우 요한 문제이다. 한 FSSW는 

지 까지 주로 고강도 알루미늄합 의 합에 응용되어 

왔으나 공업제품의 80%를 차지하고 있는 소재인 철강

소재 특히 스테인리스강에 한 용, 항공우주산업에

서 큰 비 을 차지하고 있는 Ti합 에의 용, 이종재 

합에의 용확  등에 한 과제를 안고 있다. 

  합 툴의 장수명화와 고융 재료에 FSSW 용 확

를 해서는 고온 내마모성과 고온 내산화성, 고온 

피로성 등 고온 안정성이 탁월한 툴 소재 개발이 필수

이다. 재까지는 공구강, 경합  등 기존의 공구

재료가 툴 재료로 사용되고 있으나 새로운 소재로써 질

화붕소다결정체(PCBN)나 PCBN/W-25%Re의 복합

재료가 개발되어 있다33). 한 Co합 , Ir합  등 새로

운 소재가 개발되어 실용화에 단계에 이르고 있다. 앞

으로 내열성, 내화성 등이 더욱 탁월한 새로운 툴 소재

가 개발되어 스테인리스 강, Ti합  등 고융  재료의 

합이 가능하게 되고 한 장수명화가 가능하게 될 것

이다.

  합 툴의 형상설계에 있어서 로 와 더의 형태

에 한 다양한 검토가 재 진행되고 있다. 한 합

부에 로 의 흔 이 남게 되어 강도를 해하는  단

동식 툴에서 흔 을 남기지 않는 복동식 툴이 개발되어 

이의 신뢰성에 한 검토가 진행되고 있다. 앞으로 

합부의 기계  성질을 향상시키면서 더욱 장수명을 보

장하는 새로운 형상의 툴이 등장하게 될 것이다. 

 8.2 이종재료 합

  자동차, 철도차량, 선박, 항공기 등 각종 수송기계의 

경량화 요구는 더욱 증 해 가고 있다. 이들 수송기계

의 경량화를 달성하기 해서는 철강소재와 경 속합

간의 이종재료 는 알루미늄합 과 마그네슘합  간, 

티탄합  간의 이종 경 속간의 합기술이 필수 이

다. 한 속재료와 라스틱 소재와의 이종 소재간의 

합이 매우 요하다. 이러한 이종재료의 합은 재래

의 항 용 으로는 재료마다 고유 항 값의 차이로 

인해 합이 어렵기 때문에 FSSW공정이 가장 합한 

안으로 떠오르고 있다. 

  재 이종재료간의 합은 다양한 연구가 진행되고 

있으나 실용화 단계에는 이르지 못하고 있다. 이종재료 

합에서 계면에서 생성되는 속간 화합물이 합강도

를 해하는 요인으로 작용하고 있음이 밝 지고 있다
21,25). 따라서 이의 제어방법이 확립되면 철강재료와 알

루미늄합 , 는 마그네슘합  간의 합방법이 확립

되어 각종수송기계의 경량화에 크게 기여하게 될 것

이다.

 

8.3 합공정의 모니터링 기술

  FSSW 공정을 생산라인에 용하기 해서는 합부

의 건 성과 신뢰성을 실시간으로 모니터링하는 기술이 

필요하다. 그러나 이러한 기술은 재 확립되어 있지 

않다. 재 이용하고 있는 방법은 알루미늄합 의 겹치

기 이음의 경우에 로 의 압입 시 의 잔여두께가 

합강도와 직선 인 계가 있음에 착안하여 잔여두께

를 제어하여 합부의 강도를 보증하는 방법을 취하고 

있다. 그러나 이러한 방법은 재의 두께, 상재료의 

변화에 효율 으로 응할 수 없다.

  합공정의 모니터링 방법으로 음향방출법(Acoustic 

emision)에 의한 모니터링 기법에 한 연구가 국내에

서 발표되고 있어32) 매우 고무 으로 생각된다. 모니터

링 방법이 확립되기 까지는 앞으로 이에 한 많은 데

이터가 축 되어야 할 것이다. 후 이러한 음향방출법 

이외에도 여러 가지  비 괴 으로 실시간 모니터링 기

법 기술이 개발 확립될 것이다.
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8.4 FSSW- 이  하이 리드 공정개발

  FSW(마찰교반용 ) 방법의 특징을 살려  고융  소

재의 FSW 합을 해  재 FSW- 이  하이 리드 

공정이 다양하게 연구 검토되고 있다. FSSW공정에 있

어서도 이러한 하이 리드 시스템이 개발되어 고융  

소재 는 두꺼운 재의 합 시  매우 유용하게 쓰일 

것으로 측된다. 

8.5 로 시스템화 기술 

  재 FSSW의 로  채용은 일본의 Kawasaki 공

업에서 개발되어 Mazda자동차, Toyota 자동차 등 자

동차 생산라인에 용되고 있다. 그러나 이들 시스템은 

공정의 모니터링이나 상소재와 두께의 변화에 따른 

툴 의 자동교환 시스템 등에 미흡한 부분이 남아있는 

것으로 악되고 있다. 따라서 후 이러한 시스템이 

보완되고 보다 능률 인 로 시스템이 개발될 것으로 

상된다.

8.6 향후 FSSW기술의 응용 개

  재 FSSW기술이 용되고 있는 분야는 자동차분야

에 국한되고 있는 것으로 악되고 있다. 그러나 FSSW

기술의 원천기술인 FSW기술이 이미 용되고 있는 알

루미늄 고속선박, 우주항공, 철도차량 분야에 FSSW기

술이 빠르게 확산되어 갈 것으로 상된다. 

  고속 선박 선체의 상부 구조, 선체 패  등에 유럽에

서는 재 FSW기술이 용되고 있다. 이를 FSSW기

술로 체함으로서 보다 효율성과 경제성을 증진할 수 

있고, 이들 구조를 FSSW기술을 이용하여 알루미늄과 

철강 는 마그네슘 간의 이종 합구조로 함으로서 경

량화와 경제성을 동시에 만족하는 구조가 될 것으로 

상된다. 

  항공우주 분야에서는 미국의 Boeing사가 FSSW분야

에서 가장 많은 특허를 등록 는 출원하고 있다. 이 

회사에서는 이미 로켓 연료탱크와 항공기 부재에 FSW

기술을 용하고 있다. 후 FSW 기술의 연장 기술인 

FSSW 기술은 항공기의 동체제작에 재래의 리벳 합을 

체 해 갈 만큼 크게 확산 되어갈 것으로 상된다. 

  FSW기술을 응용하여 철도차량을 제작하는 기술은 

일본이 가장 앞서 있어, 차량의 알루미늄 패 제작에 

FSW기술이 폭 넓게 응용되고 있다. 이를 FSSW기술

로 체하면 효율성과 경제성의 증진을 가져올 수 있

고, 알루미늄과 마그네슘 등 이종재료 합구조를 사용

할 수 있어 강도나 내식성 등의 특성에 맞는 맞춤형 구

조가 가능할 것으로 상된다. 

  소형 휴 용기기, 냉장고, TV 등 가  분야에서 기

존의 항 용 의 체기술로서 FSSW기술은 경제

성, 효율성, 외 의 미려성을 만족할 수 있기 때문에 

이 분야에서도 매우 많은 가능성을 지니고 있다. 

9. FSSW기술의 국내 개발 략 

9.1 FSSW기술의 국내 정착화와 인식제고

  FSSW기술이 국내에서 확산 보 되지 못한 이유 

의 하나로 FSW(마찰교반용 )기술의 TWI와의 로열티 

문제에 한 오해를 들 수 있다. 그러나 FSSW기술은 

FSW의 범주에 속하지 않음으로 로열티문제에서 자유

롭다. 한 FSW의 로열티 문제는 2015년에는 종료되

기 때문에 국내에서도 이에 응하여 개발 략을 세울 

필요가 있다.  하나의 문제는 이 기술에 한 인식 

부족이다. 이를 극복하기 해서는 이 기술에 한 

산,학, ,연의 연구개발 원회의 활동을 통해 인식을 

확산시켜나갈 필요가 있다. 재 한용 학회내에 

FSW연구 원회가 결성되어 매년 정기 인 활동이 이

루어지고 있으나 이의 활동이 보다 활성화될 필요가 

있다.

  국내에서 FSSW 합부의 신뢰성 향상을 한 연구개

발활동이 보다 활성화되어야한다. 다양한 소재를 상

으로 한 합성 연구는 국내에서 이루어지고 있으나 

합강도를 향상시키기 한 연구활동이 매우 미흡한 상

황이다. 외국에서 이루어지고 있는 합계면의 사 처

리나, 복동 툴(Re-filling tool)을 이용함으로서 신뢰성 

높은 합강도를 얻기 한  공정 개발에 한 연구는 

무한 상황이다. 

  

9.2 산학 연 력연구체제의 구축

  앞으로 선진국들과의 기술격차를 좁히고 국, 인도, 

라질 등 후발국의 추격에 응하기 해서는 미래기

술에 한 장기 개발과제를 도출하여 국내의 연구개

발 역량을 집 시킬 수 있도록 산, 학, , 연이 력하

는 연구체제의 구축이 필요하다. 

  미국, 독일, 일본 등의 선진국들은 고도의 기술력과 

연구인력을 갖춘 형 제조업체가 많고 기업, 학, 국

공립연구기 들의 력연구가 활성화되어 연구투자, 연

구시설, 연구인력 등 연구개발 인 라에서 한국을 압도
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한다. 이에 하여 국내의 경우에는 연구인력이 소기

업체에 소량으로 한정되어 있어 연구의 질과 양에서 선

진국들보다 매우 취약한 형편에 있다. 

9.3 FSSW에 한 규격화
 

  신뢰성있는 FSSW 합부를 얻기 해서는 용 결함

을 방지하고 고강도의 합부를 한 공정기 을 개발

하여야 한다. 모델링과 시뮬 이션은 용 공정을 이해

하는데 도움을  수 있을 것이다. 이러한 결과를 통해 

알루미늄이나 마그네슘 등 비철재료에 한 FSSW공정

의 가이드라인이 제시되어야한다.

  FSSW의 원천기술인 FSW의 경우에는 2003년부

터 ISO규격화가 세계 인 활동으로 이루어지고 있다. 

FSSW에 해서는 일본에서 원회가 결성되어 가장 

극 인 활동이 이루어지고 있다. 국내에서도 이러한 

세계 인 규격화 움직임에 능동 으로 동참해야 할 필

요가 있다.

10. 결    론

  1) 마찰교반  용 (Friction Stir Spot Welding 

: 이하 FSSW라 함)은 재래의 항 용 과 비교하여 

에 지효율이 높고, 흄(fume)발생이 으며, 부재 겹

침부의 표면 성상에 향을 크게 받지 않는다. 한 

합강도가 항 용 보다 높고 우수한 합 품질을 얻

을 수 있는 경제 이고 고효율의 용 법이다.

  2) 이 합법은 2003년에 일본에서 실용화된 이래  

Mazda, Toyota 등 자동차 회사에서 자동차의 차체 

생산라인에 용되어 경량화와 생산비 감을 실 하고 

있으며, 자동차 생산 수가 100만 가 넘을 정도

로 실용화가 진척되고 있다. 

  3) NDSL 데이터베이스에 의하면 세계 으로 2006

년부터 FSSW에 한 논문이 2008년을 제외하고 30

건 이상씩 발표되고 있으며, 2000년 이후 특허 출원건

수는 99건에 이른다. 이  52%정도가 일본 출원 특허

이며, 우리나라의 연구논문 발표건수나 특허출원건수는 

체의 10% 정도에 이른다.  

  4) 재 진행 인 연구 상은 알루미늄합  동종 

간, 알루미늄과 철강소재와의 이종재료 간 합을 한 

최 의 합공정변수 개발에 한 연구가 가장 많은 비

을 차지하고 있으며, 합 툴의 형상설계에 한 연

구가 그 다음을 차지하고 있다. 그러나 실용화를 한 

합공정 변수의 가이드라인을 제시하는 수 에는 이르

지 못하고 있다.

  5) 우리나라의 FSSW 연구개발 활동은 논문발표건

수나 특허 출원 건수에서 체의 10% 수 으로 조

한 상태에 머물러 있고, 합강도 수 도 외국에 미치

지 못하고 있다. 한 이 기술의 실용화 실 은 무한 

상태이다. 이것은 FSSW 기술의 인식 부족에 기인한 

부분이 크다고 생각된다.  

  6) 후 FSSW기술은 비철재료와 철강소재와의 이

종재료 합기술, 장수명 고효율의 합 툴 소재  형

상 개발, 합품질 보증을 한 공정 모니터링 기술, 

이  원과의 하이 리드 기술, 로  시스템화 기술 

등의 개발 방향으로 발 되어 갈 것이다.    

  7) 재 FSSW기술이 용되고 있는 분야는 자동차

분야에 국한되고 있는 것으로 악되고 있다. 그러나 

FSSW기술의 원천기술인 FSW기술이 이미 용되고 

있는 알루미늄 고속선박, 우주항공, 철도차량 분야에 

FSSW기술이 빠르게 확산되어 갈 것이다. 나아가 기존

의 철강소재의 자동차, 선박, 가  등 각종 산업분야에

서 재래의 항 용 의 체기술로서 빠르게 확산되

어 갈 것으로 견되고 있다. 
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