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ABSTRACT

Friction stir welding using aluminum alloys has been widely applied for transportation vehicles because of 
the light specific weight, which can be used to obtain sound joint and high mechanical properties. This study 
shows the effects of rotation speed, welding speed, welding load, and tool shape on defect formation with 
extruded AA6005, which is used for railway vehicle structures of non-uniform thickness welded by friction 
stir welding using load control systems. Optical microscopy observations and liquid penetrant testing of each 
FSW joint were carried out in order to observe defect formation. Two kinds of defects, that of probe wear 
and that of lack of penetration in the bottom of the welded zone, were observed. In the case of using a 
taper shaped tool, the defect free zone is very narrow, within 100 kgf; however, in case of using a 
cylindrical shape tool, the defect free zone is wider. 
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1. 서  론 

각종 수송기기의 경량화와, 고 효율화, 설계의 

최적화가 필요하다. 특히, 철도차량산업의 경량화

를 위해 알루미늄 합금 차체 부품 적용 비율 점차 

확대 추세이다[1]. 현재 일본에서는 철도차량의 약 
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Fig. 1 (a) Experimental set up of FSW machine, 
(b) Set up of welding tool, (c) Schematic 
drawing of FSW and (d) Different zone 
after FSW 

90%가 알루미늄 합금에 의해 제조되고 있으며 국

내에서도 알루미늄 합금 철도차량의 적용이 확대

되고 있다. 철도차량 패널에 적용되는 알루미늄 합

금은 주로 압출을 이용해 생산되고 있으며, 압출재

로 이루어진 패널은 생산사이즈 한계 및 고가의 

금형비로 인해 용접을 통해 대형화 하는 방법을 

채택하고 있다[2]. 

알루미늄 합금을 이용하여 차체를 제조 할 때의 

용접방법은 가스 메탈 아크용접(GMAW)과 가스 텅

스텐 아크용접(GTAW)을 주로 적용하고 있으나 용

융용접 시 용접부 불균일, 열 변형 발생 등 용접부 

품질에 문제점이 발생한다[3-4]. 알루미늄 합금은 열

전도도가 스틸에 비하여 3-4배 정도 크므로 아크용

접 시 접합부의 품질 저하와 같은 문제점이 발생

한다. 따라서 철도차량 차체 용접기술로서 고상접

합 공정인 마찰교반접합(Friction Stir Welding)이 일

본, 유럽을 중심으로 적용되고 있고[5-6], 국내에서도 

연구가 활발히 진행되고 있다[7-8].  

한편 마찰교반접합의 기본적인 제어 방식에는 

위치제어 방식과 하중제어 방식 두 가지가 있다. 

위치제어 방식은 프로브의 끝 부분과 시편 바닥의 

간격을 일정하게 유지하며 접합하는 것이다. 따라

서 재료의 두께 편차로 인하여 두께가 얇을 경우 

숄더가 시편과 접촉하는 면적이 작아져 입열량이 

부족하게 되어 보이드와 같은 결함이 발생할 확률

이 커지게 된다[9]. 또한 두께가 두꺼울 경우 숄더

가 과도하게 삽입되어 입열량이 과다하게 되어 액

화균열과 같은 결함이 발생하게 된다[10]. 한편 하중

제어 방식은 표면접촉 시 설정된 하중을 일정하게 

유지하며 접합을 실시하는 방식이다. 시편에 두께 

편차가 있는 경우 표면에서부터 툴이 일정한 높이

로 유지되면서 접합이 되는 방법이다. 

일반적으로 철도차량 차체 패널에 사용되는 압

출재의 두께는 약 2.5-3.2 mm를 사용하고 있고 이

러한 압출재를 실제 압출할 경우 두께 편차가 발

생한다고 알려져 있기 때문에[3] 두께 편차가 발생

하였을 때에도 이상적인 마찰교반접합을 위해서는 

하중제어 방식을 적용하는 것이 필요하다. 

따라서 본 연구에서는 하중제어 방식을 이용한 

압출된 두께 불균일 알루미늄합금의 마찰교반접합

부의 결함발생에 미치는 접합변수와 툴 형상의 영

향을 비교분석하여 최적의 접합조건을 파악하고자 

한다.

2. 실험 장치 및 실험 방법

2.1 실험 장치 및 접합원리

Fig. 1(a)는 마찰교반접합 장비사진을 나타내고 

Fig. 1(b)는 Fig. 1(a)의 네모로 표시한 부분을 확대

한 툴의 형상을 나타낸 것이다. 툴(tool)은 상부에 

원통형의 숄더(shoulder)와 하부에 작은 원통형의 

프로브(probe)로 이루어져 있다. Fig. 1(c)는 접합과

정을 모식도로 나타낸 것이다. 비소모성 툴을 고속

으로 회전시키면서 피 접합재에 삽입하면 회전하

는 툴과 재료의 마찰에 의해 열이 발생한다. 툴 주

변의 재료는 마찰열에 의해 연화되고 툴의 회전에 

의한 소성유동현상이 발생하여 툴의 양쪽의 재료

들이 강제적으로 혼합되며 접합되는 원리이다. 마

찰교반접합에 의해 생성된 너깃은 크게 4부분으로 

분류된다. Fig. 1(d)는 마찰교반접합부의 접합영역
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Chemical composition (wt%)
Mg Si Cr Mn Cu Zn Fe Al
0.5 0.78 0.1 0.16 0.01 0.03 0.13 Bal.

Mechanical properties
Tensile 

strength
(MPa)

Yield strength
(MPa)

Elongatio
n (%)

260 215 8

Table 1 Chemical composition of A6005-T6 (wt%)

Welding conditions
Rotation

speed 
(rpm)

Welding
speed 

(mm/min)

Welding
load 

(kgf)

Tilting
angle(o

)
1400-170

0 1200-1500 500-150
0 3

Tool shape and dimension

Tool 
Shape

Shoul
der dia.

(mm)

Probe 
top 

dia.(mm)

Probe 
bottom 

dia.(mm)

Mater
ial

Taper
16 4.5

4.0 SKD
61

Cylindri
cal

4.5

Table 2 Welding conditions and tool shape

을 분류한 모식도를 나타낸 것이다. 마찰교반접합

부의 특징은 접합부 중앙에 너깃(nugget)이 존재하

는 점이고, 주로 동적 재결정에 의해 그레인이 아

주 미세하게 나타나는 것이 특징이며, 너깃형상은 

재료에 따라 가변적이다. 그리고 너깃 외부의 상부 

또는 하부로 연신된 영역은 열, 기계적 영향부

(TMAZ)이다. 툴에 의한 소성변형과 열영향을 복합

적으로 받는 부분이며 마찰교반접합부에서만 나타

나는 특이한 현상이다. 이외에 용접부에서 일반적

으로 나타나는 열영향부(HAZ)와 최외각의 모재

(Base metal)로 접합영역이 분류될 수 있다. 

2.2 실험 재료 및 방법

본 연구에서 사용한 재료는 철도차량의 외부 패

널로 많이 사용되고 있는 A6005 합금이다. A6005 
합금 압출재는 유럽에서 개발되었고, 독일의 특급

열차(ICE), 일본의 신칸센 등에 적용되고 있고, 국

내에서도 KTX에 적용되고 있는 합금이다. A6005 
합금은 525℃부근에서 용체화 처리 후 170℃부근

에서 인공시효를 실시하여 강도를 향상시킨 합금

이고[5], 이에 대한 화학적 조성과 기계적 성질을 

Table 1에 나타내었다. 두 판재의 맞대기 실험에 

적용한 접합변수는 다음과 같다. 툴의 회전속도 

1400, 1500, 1600 rpm으로 하였고, 접합속도는 

1200, 1300, 1400, 1500 mm/min으로 변화 시켜 실

험을 진행하였다. 또한 하중제어방식이기 때문에 

접합하중을 500~1,500 kgf까지 100 kgf간격으로 변

화시켜 실험을 실시하였다. 툴 형상에 대한 최적조

건 선정을 위해 일반적으로 많이 사용하는 나사산 

형상에 프로브 하부로 갈수록 직경이 작아지는 

Taper 형상과 상부와 하부의 직경이 같은 

Cylindrical 형상의 두 가지 툴을 사용하였다. 실험

에 사용한 접합조건과 툴에 대한 자세한 정보는 

Table 2에 나타내었다. 각각의 접합조건으로 실험

한 시험편 표면의 결함유무를 파악하기 위해 비파

괴 시험 중의 한 가지인 액체 침투탐상시험(Liquid 
penetrant test)을 실시하였다. 또한 시험편을 접합진

행방향과 수직으로 절단하여 연마한 후 접합부 단

면의 마이크로 조직을 관찰하였으며, 이 때 켈러

(Keller’s reagent)용액을 이용하여 수십 초 간 부식

하여 광학현미경(Olympus-BX51M)을 사용하여 조직

을 관찰하였다.

3. 실험결과 및 고찰

3.1 압출재의 실제 두께 차이 

우선 A6005 합금 압출재의 실제 두께차이를 알

아보기 위해 철도차량에 적용되는 20 m길이의 더

블스킨(double skin)형 압출재를 조인트 간섭이 없

는 3개의 평편한 부분에서 1 m길이의 판재로 각각 

2부분씩 가공하였다. 가공방법은 Fig. 2(a)에 나타내

었다. 가공된 각 시편에 대해서 압출된 길이방향으

로 10 cm간격으로 마이크로미터기를 이용하여 두

께를 측정하였고, 그 결과를 Fig. 2(b)에 나타내었

다. 이 결과로부터 측정 범위 내에서 압출재의 최

소두께는 2.75 mm이었고, 최대 두께는 3.12 mm인 

것을 알 수 있었다. 따라서 본 실험에서 사용된 압
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Fig. 4 Optical microscopy: (a) Representative Cross 
section, (b) Defect free, (c) Probe wear and (d) 

Lack of penetration

Fig. 3 Appearance of top, back bead and liquid penetrant 
test after FSW process: (a) Defect free, (b) Probe 
wear defect and (c) Lack of penetration defect

Fig. 2 (a) Measured positions of specimen and (b) 
Variation of thickness of extruded A6005-T6 

출 판재의 최대 두께 차이는 약 0.37 mm이었다. 

3.2 최적접합조건의 선정 및 결함의 종류

Fig. 3은 두께 불균일 알루미늄 압출재를 하중제

어 마찰교반용접을 적용한 결과를 나타내는 것으

로서 접합조건 변화에 따른 대표적인 접합부 비드

와 크랙 테스트 결과를 나타낸다. 이것으로부터 

Fig. 3(a)는 표면 비드가 회전하는 툴에 의해 연속

적으로 생성된 륜이 선명하게 보이는 표면결함이 

없는 건전한 조건이다. 후면비드 또한 깨끗한 표면

을 나타내었고, 크랙 테스트에서도 접합부 시작과 

끝부분 바깥쪽에 맞대기 선에는 붉은색의 현상액

이 세어 나오지만 접합부에는 현상액이 전혀 보이

지 않았다. Fig. 3(b)는 표면에 약간의 플래쉬(flash)
가 발생하였고, 접합부 끝부분의 엑시트홀(exit 
hole) 부분에 프로브 모양의 구멍이 뚫린 것을 확

인할 수 있다. 또한 후면비드(back bead)에 어두운 

색으로 변색된 프로브 자국이 불연속적으로 남아

있다. 크랙 테스트 시 접합부 시작부분 부터 끝부

분까지 불연속적으로 현상액이 세어 나오는 것을 

알 수 있다. 

한편, Fig. 3(c) 역시 표면에 약간의 플래쉬가 발

생하였지만, 후면비드는 건전한 조건과 같은 깨끗

한 표면을 나타내었다. 크랙 테스트 시 접합부 시

작부분부터 끝부분까지 연속적으로 현상액이 세어

져 나오는 것이 특징이다. 크랙 테스트에서 현상액

이 하부에서 세어져 나오는 것으로 보아 접합부 

하부에서 결함이 발생하는 것을 알 수 있다.

접합부에서 발생하는 결함의 종류를 파악하기 

위해 접합부 단면조직을 관찰하여 보았다. Fig. 4(a)
는 A6005 마찰교반접합부의 대표적인 단면조직을 

나타내었고, 툴에 의한 열적, 기계적 영향을 받아 

접합부가 툴 형상으로 변색된 전형적인 너깃 형상

을 나타내었다. Fig. 4(b)~(d)는 Fig. 3의 (a)~(c)에 

대응하는 접합부 단면 하부 조직을 확대한 사진이

다. Fig. 4(b)는 결함이 존재하지 않는 건전한 접합

부 하부를 나타낸다. 맞대기 한 두 재료가 교반이 

잘되어 모재와 같이 패널의 단차 없이 편평한 것

을 알 수 있다. 한편 Fig. 4(c)는 접합부 하부의 중

앙에 프로브 형상으로 접합부가 소량 떨어져 나간 

것을 볼 수 있다. 이 결함은 주로 입열이 큰 조건

에서 접합부가 상대적으로 많이 연화되거나, 또한 

접합하중이 커서 툴의 삽입깊이가 상대적으로 깊
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Fig. 5 Effect of welding parameters on formation 
of defect: (a) taper shape tool and (b) 
cylindrical shape tool

은 경우 발생하는 결함으로서 프로브 마모 결함

(probe wear defect)으로 알려져 있다. 이 결함은 프

로브가 판재를 관통해 나와서 모재가 떨어져 나가

는 결함이며 오른쪽으로 경사진 나사산 형상을 가

지고 있는 프로브가 회전하면서 판재 하부와 부분

적으로 접촉하면서 생긴 결함으로 판단된다. 한편, 

Fig. 4(d)는 접합 후에도 접합부 하부의 중앙에 접

합계면이 남아있는 것을 볼 수 있다. 이 결함은 주

로 입열이 작은 조건에서 발생하는 결함으로서 교

반부족결함(lack of penetration defect)으로 알려져 

있다. 이 결함은 계면이 툴의 회전 방향으로 휘어

져있는 모양처럼 소성유동은 받았으나 교반력 부

족에 의해 두 재료는 섞이지 않는 결함임을 알 수 

있다[10].

이러한 결함들이 발생하지 않는 최적의 조건을 

찾기 위하여 툴의 회전속도, 접합속도, 접합하중 

그리고 툴의 형상에 따른 접합가능 범위를 조사하

여 보았다. 프로브 마모와 교반부족 두 가지 결함

이 모두 발생 하지 않는 조건을 찾기 위해 두 결

함이 각각 발생하지 않는 영역을 표시하여 겹쳐지

는 부분을 찾아보기로 하였다. 프로브 마모결함이 

발생하지 않는 영역은 점선으로 표시하였고, 교반

부족 결함이 발생하지 않는 영역은 실선으로 표시

하였고, 두 가지 결함이 모두 발생하지 않는 영역

은 사선영역으로 표시하였다. 

Fig. 5(a)~(c)는 프로브 밑 부분 직경이 3.5 mm인 

Taper 형상을 가지는 툴을 사용한 경우를 나타낸

다. 프로브 마모 결함이 발생하지 않는 조건은 접

합하중이 1,100 kgf이하인 조건이며 회전속도와 접

합속도의 영향을 거의 받지 않는 거의 같은 영역

을 나타내었고, 교반부족 결함이 발생하지 않는 조

건은 접합하중이 1,100 kgf이상인 조건에서 임계영

역이 형성되며 회전속도가 100 rpm씩 증가할수록 

교반부족 결함이 발생하지 않는 영역은 50 kgf씩 

감소하는 것을 알 수 있다. 그러나 그림에서 알 수 

있듯이 본 실험 조건에서는 미세한 약 50~100 kgf 
하중 차이에 의해 결함 유무가 결정되는 것을 알 

수 있다.

한편 Fig. 5(d)~(f)는 프로브 밑 부분 직경이  4.5 
mm 인 Cylindrical 형상을 가지는 툴을 사용한 경

우를 나타낸다. 그림에서 알 수 있듯이 툴의 하부 

직경이 1 mm 커짐으로써 결함이 발생하지 않는 

영역이 현저히 확대되었음을 알 수 있다. 프로브 

마모결함이 발생하지 않는 조건은 회전속도가 

1,400 rpm인 경우 접합속도에 관계없이 접합하중이 

1,300 kgf이하인 조건이었으며, 회전속도가 증가할

수록 임계하중은 조금씩 감소하는 것을 볼 수 있

다. 회전속도 1,600 rpm 조건에서는 1,000 kgf으로 

감소하며, 접합속도가 증가함에 따라 임계 하중영

역은 700 kgf까지 감소한다. 교반부족 결함이 발생

하지 않는 조건은 회전속도가 1,400 rpm인 경우 임

계하중이 800 kgf이며, 회전속도가 증가할수록 임

계하중 값은 점점 감소하여 결함이 발생하지 않는 

영역이 넓어지는 것을 알 수 있다. 

결함이 발생하는 접합부에서는 극심한 변형과 

접합 시 발생하는 마찰에 의한 온도에 의하여 소

성유동이 발생한다. 이 때 소성유동성은 접합 시 

발생되는 최대온도와 냉각속도에 의해서 결정된다. 

최대온도가 증가하면 소성유동성이 좋아져 재료의 

유동이 원활하게 되어 교반부족과 같은 저입열 결

함이 발생하지 않지만 최대온도가 너무 높으면 고

입열 결함인 프로브 마모 결함이 발생하게 된다. 

따라서 접합조건에 따른 최대온도를 측정하여 보

았다. 측정방법은 백킹플레이트(backing plate)와 결

함이 발생되는 접합부 하부 즉, 툴이 삽입되었을 

때 툴 바로 아래쪽에 직립드릴링 머신(Upright 
drilling machine)으로 구멍을 뚫은 후 구멍을 통하

여 열전대를 통과 시켜 시험편에 고정한 후 디지

털 레코더(Model GL 200A) 통하여 마찰교반접합중
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Fig. 7 Peak temperature of AA6005-T6 FSW joints 
with welding load at 1500rpm-1200mm/min: 
(a) taper shape tool and (b) cylindrical shape 
tool

Fig. 6 Measured method of welding temperature 
and location of thermocouple during FSW 

process Fig. 8 Relationship peak temperature and defect 
formation with welding load

의 결함발생 부위의 최대온도를 측정하였고, Fig. 6
에 온도측정 방법을 모식도로 나타내었다. 결함 발

생영역과 미발생영역의 접합 시 최대온도 확인을 

위해서 회전속도 1,500 rpm, 접합속도 1,200 
mm/min 조건에서 교반부족 결함이 발생하는 영역

과 건전한 접합영역 그리고 프로브 마모 결함이 

발생하는 접합영역까지 확인할 수 있도록 접합 하

중을 600, 800, 1,100 그리고 1,300 kgf 4가지 조건

에 대해서 접합온도를 측정하였고, 또한 두 가지 

툴 형상에 대해서도 같은 조건의 최대온도를 조사

하였다.

Fig. 7(a)는 프로브 밑 부분 직경이 3.5 mm인 

Taper 형상을 가지는 툴을 사용한 경우를 나타낸

다. 접합 하중이 클수록 접합부 최대온도는 증가하

는 것을 알 수 있고, 접합하중이 최대인 1,300 kgf

에서는 약 418℃까지 상승하였으며 접합하중이 최

소인 600 kgf에서는 최대온도가 약 361℃로 상대적

으로 낮았고, 접합하중에 따라 온도 차이가 50℃ 

이상 차이가 나는 것을 알 수 있었다. 한편 Fig. 
7(b)는 프로브 밑 부분 직경이 4.5 mm인 Cylindrical
형상을 가지는 툴을 사용한 경우를 나타낸다. 접합

하중이 클수록 접합부 최대온도는 증가하였고, 접

합하중이 최대인 1,300 kgf에서는 약 441℃까지 상

승하였으며 접합하중이 최소인 600 kgf에서는 최대

온도가 약 391℃ 이었다. 따라서 프로브 밑 부분 

직경이 4.5 mm인 경우가 3.5 mm인 툴을 사용한 

경우에 비해 결함 발생 부위의 접합온도가 상대적

으로 더 높은 것을 알 수 있다. 이것으로부터 프로

브 밑 부분 직경이 4.5 mm인 Cylindrical 형상을 가

지는 툴을 사용한 경우 툴 하부의 접합온도가 더 

높기 때문에 교반부족결함이 발생하지 않고 건전

한 영역이 더 넓어지는 것이라 판단된다. 

본 실험에서는 접합부 결함이 하부에만 동일하

게 위치하고 있기 때문에 결함 발생 부위의 최대

온도에 따른 결함발생 유무를 조사하여 보았다.    

Fig. 8은 Fig. 7의 최대 온도값을 접합 하중에 따른 

최대온도 변화와 해당온도 조건에서 결함발생 유

무를 정리한 것이다. 결함 발생 부위의 툴의 형상

과는 관계없이 최대온도가 약 400℃이하인 경우  

저입열 결함인 교반부족 결함이 발생하였으며, 최

대온도가 약 440℃이상인 경우 프로브 마모 결함

이 발생하였고, 약 400~440℃조건에서 결함이 없는 

건전한 접합부를 얻을 수 있는 온도영역임을 알 

수 있다.
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4. 결  론

본 연구에서는 하중제어 방식을 이용한 압출된 

두께 불균일 알루미늄합금의 마찰교반접합부의 결

함발생에 미치는 접합변수와 툴 형상의 영향을 비

교분석하여 다음과 같은 실험결과를 얻었다. 두께 

불균일 알루미늄 압출재에 하중제어 기술을 이용

한 마찰교반접합법을 적용할 때 판재의 두께 편차

에 의해서 접합하중이 클 경우 고입열 결함인 프

로브 마모 결함이 발생하였고, 접합하중이 작을 경

우 저입열 결함인 교반부족 결함이 발생하였다. 앞

선 결과에서 프로브 하부 직경이 3.5 mm인 Taper
형상의 툴을 사용했을 경우, 약 100 kgf의 접합 하

중 차이에 의해서 결함 발생 유무가 결정되었으나, 

프로브 하부의 직경을 4.5 mm인 Cylindrical 형상의 

툴을 사용했을 경우, 양호한 접합부를 얻을 수 있

는 범위가 확대되었다. 이것으로부터 두께 불균일 

알루미늄 압출재에 하중제어 방식의 마찰교반접합

을 적용할 경우 결함이 없는 양호한 접합부를 얻

기 위해서는 접합하중, 툴의 회전속도, 접합속도, 

툴의 형상 및 치수 등을 관리하여 고입열과 저입

열 조건을 피할 수 있는 정밀한 입열 관리 방법이 

요구되어진다.   
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