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ABSTRACT

Friction stir welding (FSW) is a solid state joining technique that has expanded rapidly since its 
development in 1991 and has numerous applications in a wide variety of industries. This paper introduces 
the basic principles of friction stir welding (FSW) and presents a survey of the latest technologies and 
applications in the field. The basic principles that are discussed include the terminology, tool/workpiece 
processes, FSW merits and process variants. In particular, the process variants including the rotation speed 
and traveling speed are discussed, which include the defect-free zone in an oxygen free copper and Al alloy, 
respectively. Multiple aspects of the FSW machine are developed, including a horizontal 2D FSW machine 
and a hybrid complex FSW machine. The latest applications are introduced, with an emphasis on the recent 
advances in the aerospace, automotive, and IT display industries. Finally, the direction for future research 
and potential applications are examined.
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1. 서  론

최근 지구환경보호와 에너지 절감에 대한 요구가 

높아짐에 따라 자동차, 항공기, 철도차량 및 선박 등의 

수송기기 산업에서 친환경 경량부품의 사용이 빠른 

속도로 확대되어지고 있다. 뿐만 아니라, IT 디스플레

이 산업, 플랜트산업, 우주산업에서도 고강도 경량화를 

위하여 새로운 비철소재들이 개발되어지고 있다[1-2]. 

이러한 비철소재의 산업분야에 적용은 대개 용접공정

에 의해 이루어지는데, Al, Cu, Mg, Ti등의 합금은 기술

적, 경제적, 환경적 측면에서 여러 가지 문제를 가지고 

있다. 일반적으로 대부분의 비철금속에 용융용접을 적

용할 경우, 용융으로 인한 결함 (응고균열, 액화균열, 

기공 등)의 발생이 쉽고, 고온으로 인한 열 변형이 매우 
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Fig. 1 The principle of friction stir welding 
method based on milling operation 
process; (a) rotation, (b) plunging, (c) 
heating and (d) welding

심각하게 발생되어진다[3]. 또한, 용접 금속 내에 각종 

취약한 금속간화합물이 발생함으로써, 접합부의 기계

적 강도가 저하되어, 부품으로서의 사용이 다소 어렵

다. 한편, 비철금속 합금의 용융 용접 문제는 고상접합

법인 마찰교반접합(Friction Stir Welding) 공정이 개발

되어짐에 따라, 상당히 많은 부분이 해결되어졌고[4-5], 

최근 국내외 다양한 분야에서 접합방법, 개별소재 및 

이종소재의 접합, 접합부 결함방지, 최적 접합조건, 접

합부 강도향상 등의 많은 연구가 진행되고 있다[6-8]. 

그러나 이러한 대부분의 연구는 영국 용접연구소(The 
Welding Institute, TWI) 의 독점 특허권인 주축계의 틸팅

에 의한 교반특성을 기본으로 한 접합공정을 적용하고 

있다. 또한 FSW에 대한 연구는 거의 대부분 재료공학 

중심으로 보고되고 있으며, 기계공학 관점에서 충분히 

접근할 수 있는 공구 형상설계 및 평가 그리고 장비설계 

및 제작에 대한 다양한 연구결과가 거의 보고되고 있지 

있다.

따라서 본 논문에서는 밀링기반으로 한 마찰교반접

합공정의 기본원리를 관련 용어들과 함께 설명하고, 

그와 관련된 공구회전속도 및 이동속도에 의한 접합공

정변수들의 무결함범위에 대한 연구결과를 소개하고, 
FSW의 공구, 장비 그리고 최신 응용부품에 대한 동향

을 제시하여 재료와 기계공학간의 다양한 학제간 FSW
연구의 필요성을 제시하고자 한다. 

2. 밀링기반 마찰교반접합 원리와 

주요 변수

마찰교반접합 기술은 1991년 영국의 TWI (The 
Welding Institute)에서 특허 출원된 기술로써, 밀링가공

기(Milling Machine)의 기본원리를 채택하고 있다. Fig. 
1은 밀링공정을 기반으로한 마찰교반접합의 원리를 

설명하고 있다. 먼저, Fig. 1(a)처럼 공구(tool)를 회전시

키고 Fig. 1(b)와 같이 공구의 핀(pin)을 가공물에 해당하

는 접합부에 삽입시키면 Fig. 1(c)에서 모재와 공구 숄더

(Shoulder)부의 마찰에 의해 모재에 마찰열이 발생되어

진다. 그리고 Fig. 1(d)와 같이 공구를 용접선을 따라 

전진시켜 접합을 하게 된다. 모재에 삽입된 핀에 의해 

연화된 모재는 교반되어 핀의 후부로 밀리면서 접합이 

완료되어진다. 이는 기존의 알루미늄 합금에 이용되던 

가스메탈 아크용접 (Gas Metal Arc Welding, GMAW), 
가스텅스텐 아크용접 (Gas Tungsten Arc Welding, 
GTAW), 플라즈마 아크용접 (Plasma Arc Welding, 
PAW) 및 레이저 용접 (Laser Welding)등과 달리 전기적 

에너지의 열원이 불필요하며, 별도의 용가재나 용제의 

공급도 불필요하다. 이러한 마찰교반접합의 대표적인 

장점으로는 고상접합으로 용융을 동반하지 않기 때문

에 용접결함으로부터 자유롭다.

그리고 접합시 용가재(Filler metal)과 같은 삽입재를 

사용하지 않기 때문에, 접합부의 화학적 조성은 원 소

재와 동일하다. 끝으로 아크(arc), 흄(fume) 및 스패터

(spatter)와 같은 기존 공정에서의 문제가 발생하지 않기 

때문에 친환경적인 공정이다. 마찰교반접합공정에서

의 주요 변수는 회전속도 (Rotation speed, rpm), 이동속

도 (Traveling speed, mm/min), 틸팅각도 (0~5°) 등의 공

정변수와 FSW 공구 소재 및 형상, FSW 장비 등의 생산
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Fig. 3 Surface shape and defect free zone range 
for Al5052 alloy according to FSW 
process conditions; (a) surface shape and 
(b) defect free zone 

Fig. 2 Surface shape and defect free zone range for 
oxygen-free copper (C1020) according to FSW 
process conditions; (a) surface shape and (b) 
defect free zone

변수가 있다[9]. 이들은 생산 제품의 형상과 특징에 따라 

다르게 결정되어진다. 일반적으로 회전속도, 이동속

도, 틸팅각도에 대한 내용은 여타 다른 논문에서도 많

이 연구되었기 때문에, 본 논문에서는 공정변수에 따른 

비철금속 소재별 무결함 관점에서의 실험결과를 소개

한다.

3. 무산소동과 알루미늄합금 소재의   

FSW 공정조건과 무결함영역

일반적으로 최적 공정조건은 접합대상소재에 따라 

틀려지며, 생산성에 따라서도 조금씩 달라진다. 공구 

회전속도(rpm)와 이동속도(mm/min)는 상호보완적인 

역할을 한다[10].

Fig. 2와 Fig. 3은 비철금속 중 대표적으로 많이 사용
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Fig. 4 The surface shape and defect free FSWed by 
SKD61 tool; (a) SKD61 tool, (b) FSW progress, 
(c) FSW completion and (d) nondefect

Fig. 5 Pin breakage of FSW tool fabricated by    
WC-12%Co alloy after FSW process

되는 무산소동(C1020)과 알루미늄(Al5052)합금에서의 

무결함영역조건(defect free zone)에 관한 결과를 보여준

다.

무산소동은 구리가 99.95%이상에 10 ppm 이하의 

산소를 함유하고 있는 소재로, 융점이 1,083℃로 알루

미늄 보다는 높은 융점을 가진다. 이러한 무산소동은 

비교적

마찰교반접합이 매우 잘되는 금속으로, 마찰교반접

합의 최적조건은 회전속도 1,200~1,400 rpm, 이동속도 

200~400 mm/min의 구간에서 결함이 없는 영역을 보여

주고 있다. 1,200 rpm과 200 mm/min 이하의 조건에서는 

입열량 및 교반력이 부족하여 접합부 비드 표면 및 

내부에 미접합부처럼 보이는 교반불량이 발생한다. 한

편, 1,400 rpm과 400 mm/min이상의 조건에서는 과도한 

입열량 및 교반력으로 인해 표면에 많은 버(burr)가 발

생할 뿐만 아니라 표면 결함이 발생한다. 

Al5052 합금은 비열처리합금으로 Al과 Mg가 주요성

분으로 이루어진 알루미늄 합금이다. 기본적으로 

Al6061합금보다는 마찰교반접합이 어렵다. 조건별 

FSW 최적화 접합 테스트 결과, 회전속도 600 
rpm~1,100 rpm, 이동속도 200~300 mm/min 구간이 최적

화된 무결함영역으로 관찰된다. 여기서는 실험결과를 

제시하지 않았지만, 다른 알루미늄 합금보다는 매우 

적은 무결함 영역을 보여주고 있다.

4. 마찰교반접합용 공구

비철소재 중에서도 알루미늄합금(Al2219), 구리합

금(Cu-Ni alloy), 타이타늄 합금처럼 고강도 소재가 사

용되고, 최근에는 구조용 연강, 고장력강, 니켈기합금

등의 고온재료까지 그 적용을 확대하기 위한 연구가 

활발히 진행되고 있다[11-13].  그러나 실험실수준에서는 

좋은 결과들이 많이 보고되고 있지만, 실용화를 위해서 

해결해야 하는 과제들이 많이 존재하고 있는 것이 일반

적이다.

그 원인은 고강도 고융점 소재를 마찰교반접합하기 

위해 사용되는 공구는 강도, 경도, 인성, 내마모성 및 

비반응성 등의 고성능이 요구되어지기 때문이다. 따라

서 이러한 소재를 개발하기 위해서 국내외 많은 연구자

들이 개발에 몰두하고 있다[14].

Fig. 4의 SKD61 공구강은 전 세계에서 마찰교반접합

용 공구로 가장 많이 사용되는 소재이다. 단, 700~800℃
이상에서는 열처리가 풀리게 되어, 공구강으로서의 고

강도 특성이 소멸되어지게 됨으로써, 동합금 이상의 

금속에는 적용할수 없으며, 알루미늄합금/마그네슘합

금등과 같은 저융점소재 용도로만 사용가능하다. 마찰

교반접합공정은 소재의 강도 및 경도도 매우 중요하지

만, 공정시 핀의 파손 현상을 막기 위해서는 인성이 

매우 중요하다. 

Fig. 5는 초경소재 공구로 마찰교반접합한 결과로서, 

초경소재의 특성상 강도는 매우 높은 반면, 인성이 낮

은 이유로, 공정시 핀의 파손이 매우 잦은 편이다. 

인코넬 738의 경우, -250℃ 저온에서 700℃ 고온까지 

우수한 강도를 나타내는 시효경화합금으로 980℃까지 

내산화성이 우수한 합금으로, 소재의 사이즈가 한정적

이지 않고 다양하며, 수급 또한 용이하고 가격도 저렴
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Fig. 6  PCBN tool for FSW of Megastir maker

Fig. 7 Tungsten and rhenium composite tool 
developed by Megastir maker; (a) new 
Q60 tool (b) after 35.6m in mild steel

하지만, 난삭재(difficult to cut material)로 가공이 어렵

고 시간이 많이 소요된다는 단점이 있다. 

Fig. 6의 PCBN 공구는 현재까지 개발된 FSW 공구 

중에 가장 높은 강도를 가지는 것으로 분류되어, 현재 

철강(Steel) FSW에 적극적으로 테스트되어지고 있다. 

매우 높은 강도와 내마모성으로 인해 고융점 소재의 

FSW에 적합하나, 가공성이 매우 어렵고, 핀 파손이 

잦을 뿐만 아니라, 미국의 Megastir사에서만 제작되어

지기 때문에 수급의 용이성이 떨어지는 단점이 있다.

이러한 문제를 해결하기 위해서 최근 Megastir사에

서는 Fig. 7과 같이 PCBN에 레늄(Rhenium, Re)을 융합

한 소재로 만든 툴인 Q60을 제작하여 시장에 출시하였

다. 나아가, 텅스텐(W)-레늄(25% Re) 툴은 현재 학계에

서 사용하고 있는 공구소재 중에서 가장 FSW 안정성이 

높은 소재이다. 국내에서는 레늄을 공급받을 수 없기 

때문에 전량 해외수입을 해야 하는 소재이고, 가격 역

시 매우 고가(1,000만원/EA)이다. 고강도, 고인성, 고내

열성과 같은 특성을 모두 보유하고 있어서 마찰교반접

합용 공구로 가장 적합한 소재이나, 가격적/수급적 측

면이 문제가 되어, 실제로 사용하기는 쉽지 않다.

나아가, 고강성을 가지며, 교반을 잘 발생시킬 수 

있도록 기계공학적인 구조설계 및 해석기술을 통하여 

다양한 공구형상을 최적화하여 고성능의 FSW 공구를 

개발해야 할 것이다.

5. 마찰교반접합용 장비

마찰교반접합 장비는 1990년대 후반부터 영국과 일

본을 중심으로 개발 및 제작되어지고 있다. 초기에는 

1차원(1-Dimension) 모션타입의 학교 및 연구소 R&D 
목적의 장비가 많이 개발되어졌고, 2000년대 초반에 

2차원(2-D.) 모션타입의 양산형 장비가 개발되어졌다. 

최근 일부 국가에서는 3차원(3-D.) 모션을 구현하기 

위해 로봇형식의 FSW 장비를 개발하고 있다. 

국내의 경우, 태광테크 주식회사는 Fig. 8(a)의 전용 

FSW장비를 기본으로 하여, Fig. 8(b)의 마찰교반접합과 

기계정밀가공이 가능한 마찰교반접합 복합가공기를 

유일하게 개발하여 양산에 적용하고 있다. 이러한 복합

가공기는 기존의 고성능 머시닝센터기능에 마찰교반

접합기능을 탑재함으로써, 기계적 안정감과 사용의 편

리성, 우수한 용접성과 특징을 얻을 수 있게 되었다. 

또한, 기계식 2단 변속구조를 채용함으로써 저속 고토

크(마찰교반접합) 및 고속 저토크(기계가공)를 차별화

해서 채택할 수 있도록 주축을 개발하였다. 이러한 장

비를 통하여, 제품을 FSW 전 가공부터 FSW 후 가공까

지 One-step으로 작업이 가능하게 되었다. 

그리고, 최근에는 기존의 수직형(Vertical type)의 

FSW 장비가 아닌, Fig. 8(c)와 같이 수평형(Horizontal 
type)의 FSW 복합가공기 장비를 개발하여, 해외의 선진

사들이 1-D. 수평형 FSW장비에 집중할 때, 2-D. 수평형 

FSW 장비를 선행 개발하였다. 또한, 마찰교반접합 장

비는 겐츄리타입의 대형 고정식 타입의 장비라는 개념

을 뛰어넘어, on-site에 적합한 이동식 마찰교반접합 

장비의 개발도 다양하게 진행되고 있다. 해외의 경우, 

포터블 FSW 장비 개발을 시도한 곳은 영국의 TWI와 

미국의 브리검영대학교 (Brigham Young University), 일
본의 Kawasaki 정도이지만, 대부분 실험실 수준의 연구

였고, 실제로 상업화 되지는 못한 것으로 알려지고 있

다. 한편, 태광테크 주식회사는 그동안 축적된 제어 

알고리즘과 기구특성 설계에 축적된 Know-how를 최대
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Industry Applied Parts

Automotive
- Center Tuner, Frame, Aluminum wheel
- Supporter Mount, Tailored Blank,

Railway 
vehicles - Trim frame, Indoor chassis

Ship &
Offshore

- Deck, Partition, Refrigerator,  Cooling  
  plate, Helipot, Tank

Aerospace
- Aircraft,  Central fuselage,  Armored  
  door

IT Display

- Backing Plate, Mask water-cooler 
plate,    Frame 
- Vacuum chamber housing, Cooling and  
   heating plate

Table 1 Typical applications for FSW process

Fig. 8 New FSW machines developed by Taekwang  
 Tech Co., LTD

한 활용하여 Fig. 8(d)와 같이 새로운 개념의 이동식 

FSW 장비를 설계하여 개발 중에 있다.

이처럼, 국내기업인 태광테크 주식회사는 기존의 일

률적인 형식을 가지는 마찰교반접합 장비 타입에서 

벗어나, 하이브리드 복합 FSW장비, 수평형 복합 FSW
장비 등을 개발하여, 국내수준을 세계수준 이상으로 

발전시켜나가고 있다.

6. 마찰교반접합의 응용부품

마찰교반접합은 영국, 미국 및 일본을 중심으로 부품

시장이 형성되어 왔으며, 전 세계적으로 마찰교반접합

의 응용분야는 Table 1과 같다. 미국의 경우에는 에어버

스(AIRBUS)사와 보잉(Boeing)사를 중심으로 한 우주

항공분야와 군수분야에 주로 적용하여, 항공기 및 발사

체 동체 및 각종 연료탱크, 수륙양육장갑차 도어 등에 

적용하고 있다[15-16]. 일본의 경우에는 히타찌(Hitachi)
사를 중심으로 철도 및 자동차 분야에 주로 적용하고 

있다. 주요 적용 부품은 열차외장프레임 및 자동차 내

부샤시 등에 적용하고 있다[17-18]. 유럽의 경우에는 크루

즈선과 같은 조선분야에 선박용 Deck, 헬리포트, 각종 

탱크 등에 적용하고 있다[19].

한국의 경우에는 대부분의 마찰교반접합이 IT/디스

플레이산업에 적용되어지고 있다. 이는 한국이 IT 강국

이기 때문이기도 하지만,  IT 산업의 빠른 변화 특성으

로 인해서 적용이 빨리 되었다고 생각하고 있다[20]. 한

국에서 적용하고 있는 주요 부품들은 디스플레이 액정

을 제조하는 대형진공장비에 핵심부품으로 사용되어

진다. 알루미늄 일부 부품의 사진이 Fig. 9에 제시되어 

있다.

대표적인 부품인 Fig. 9(a)의 백킹플레이트(backing 
plate)는 LCD(Liquid Crystal Display) 또는 OLED 
(Organic Light Emitting Diodes)등과 같은 디스플레이 

기기의 제조에 사용되는 부품으로서, 금속막을 증착시

키는 스퍼터링(Sputtering) 공정 중 타겟소재(Target 
materials)에 부착되어 스퍼터링 챔버 내부에 장착되어

진다.

이러한 백킹플레이트의 냉각효율을 극대화시키기 

위해서 내부에 냉각수를 흘릴 수 있는 수로(Water path)
를 만든 후 덮개를 덮고 마찰교반접합을 통하여 밀봉시

키게 된다. 마찰교반접합의 고품질 접합특성을 통하여 

기존에 문제시 되었던, 누설(leakage) 부분을 완전히 

극복할 수 있게 되었다.

Fig. 9에서 보는 바와 같이 현재 한국에서 생산되어지

고 있는 FSW 부품 대부분은 스퍼터링 진공부품이다. 

현재는 디스플레이 산업 군에서 철도산업, 항공산업, 

조선산업으로 그 적용군을 확대하고 있고, 그 적용부품

은 크게 증가할 것이다. 뿐만 아니라, 적용 소재도 알루

미늄, 동소재에만 그치는 것이 아니라, 마그네슘, 티타
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Fig. 9 Various application parts fabricated by 
FSW process[18,20]

늄, 인바, 고장력강까지도 멀지 않아서 FSW가 가능할 

것으로 기대하고 있다.

7. 결  론

마찰교반접합 (FSW) 기술은 그간의 축적된 많은 공

정노하우 기술과 FSW 공구 재질 및 형상, FSW 장비 

개발과 같은 복합적인 요인의 발달과 함께 가일층 발전

할 것으로 생각된다. 현재, FSW 적용처는 디스플레이 

산업에 국한되어 있지만, 디스플레이 산업에서의 성공

적인 정착 및 성장으로 인해 타산업으로의 진입은 향후 

크게 가속도가 붙을 것으로 판단된다. 이러한 마찰교반

접합기술이 타산업으로의 실용화가 성공적으로 이루

어지기 위해서는 향후 아래와 같은 연구를 조속히 진행

해야할 것이다.

첫째, 고강도 소재의 FSW에 적합한 공구소재 개발

이 필요하다. PCBN, Q60, W-Re와 같은 수급이 어렵고, 

고가인 소재가 아닌, 수급이 용이하면서, 저가인 복합

소재를 개발해야만 한다. 아울러, 기계공학적인 구조설

계 및 해석기술을 통하여 다양한 공구형상을 최적화해

야 할 것이다.

둘째, 각 산업군에 적합한 마찰교반접합 장비를 다양

한 기능을 가지도록 설계 및 제작하는 기술 개발을 

지속적으로 진행해야한다. 장비의 다양성 및 특화성이

야말로 타산업으로 확대시 가장 필요한 요소 중의 하나

일 것이다. 

셋째는, 마찰교반접합 전문인력 양성이다. 국내에는 

아직 충분한 FSW 전문인력을 보유하고 있지 않아, 산

업별로 적용 부품을 찾고, 개발하고, 적용하는 시점이 

대체적으로 느린 편이다. 상기 문제를 지속적으로 관

리, 개선 및 해결함으로써, 더욱 더 많은 기술이 개발되

어지고, 실제 제품으로 빠르게 응용될 것이다.
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