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1. 서    론

  최근 산업계에서 실제품 생산을 위해 적극 고려되고 

있는 마찰교반접합의 경우 Fig. 1에 보인 바와 같이 일

반 밀링가공(공정 중 발생한 충격 및 열 에너지가 칩 

배출 등으로 인해 외부로 소산 됨)에 비해 공정 중 발

생하는 높은 하중과 열이 그대로 접합장비에 전달되는 

공정 특성상 이를 고려한 장비의 설계 및 제작이 필수

적이다.

  이를 위해서는 Fig. 2에 보인 바와 같이 마찰교반접

합장비를 구성하는 요소 중 핵심 요소인 기계구조, 주축, 

이송계, 제어장치에 대한 공정특성 고려가 있어야 한다. 

그러나 장비 개발 초기의 경우 정보의 부족으로 인해 

Fig. 3에 보인 바와 같이 연구용 장비의 경우 기존 공

작기계를 그대로 사용하거나 개조하여 사용하였다. 이

와 같은 많은 연구자들의 공정이해를 위한 기본 연구에 

힘입어 마찰교반접합장비의 개발은 선진국을 중심으로 

생산 제품에 맞는 전용장비 형태로 개발 및 발전되어 

왔다.

  하지만 기존 TWI 원천특허로 인해 장비 개발 및 시
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                (a) Milling                    (b) FSW

Fig. 1  Comparison between milling and FSW process
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장 활성화가 늦었으나 최근 이 원천특허의 만료로 인해 

산업계 전반에 걸쳐 마찰교반접합에 대한 관심의 증대

와 더불어 다양한 마찰교반접합장비의 제작이 이루어지

고 있다. 본 논문에서는 이러한 국내․외의 마찰교반접

합기술의 활성화에 따라 공정 구현시 필수적으로 요구

되는 마찰교반접합장비의 국내․외 기술개발 동향을 살

펴보고 이를 통해 국내 관련업계의 생산 및 제조기술 

향상에 도움이 되고자 한다.

2. 국내외 산업별 마찰교반접합기술 적용 분야

2.1 국외 산업별 적용 현황

  해외의 경우 Fig. 4에 보인 바와 같이 수송기계 분야

를 중심으로 제품 경량화에 맞춰 마찰교반접합이 적용

되고 있다1). 

  대표적으로 미국의 경우 우주항공 분야에 큰 기술발

전을 이루고 있다. 일본의 경우는 자동차 및 철도차량 

분야, 독일의 경우는 자동차 분야에 강점을 가지고 기

술적용을 선도하고 있다. 더불어 이들 국가의 특징을 

보면 기계산업 분야 중 특히 공작기계 관련 기술이 우

수한 나라들로 기존 기반기술의 강점을 충분히 활용하

고 있다. 

2.2 국내 산업별 적용 현황

  국내의 경우 마찰교반접합이 가장 활성화된 분야는 

전자 관련 반도체 및 평판디스플레이 제조 설비에 들어

가는 열교환 플레이트의 제작분야(Fig. 5)이다. 최근에

는 자동차 분야에서 차체 경량화를 위한 경량금속의 활

용 및 이종금속간 접합기술에 주목하고 있다. 앞에서 

언급한 전자분야 외에도 자동차 냉각기용 중공실린더의 

제작 등에도 기 양산화 된 기술로 활용되고 있으며, 철

도차량 및 우주발사체 제작 분야에서도 관련 기술의 적

용을 위한 검토가 이루어지고 있다.

3. 국내외 마찰교반접합장비 개발 동향

3.1 국외 개발 동향

  해외의 경우 앞에서 언급한 바와 같이 수송기계(자동

차, 철도차량, 우주항공, 조선)의 생산 및 제조를 위한 

각 제품의 특성에 맞는 전용기 형태로 마찰교반접합 장

비의 개발이 이루어져 왔다. 특히 다양한 공정연구와 툴 

형상에 대한 기반 연구를 통해 국내에 비해 성능이 우

수하고 안정적인 마찰교반접합 장비의 개발이 우리보다 

선행되어 왔다. 2000년대 초반 까지는 Fig. 6에 보인 

바와 같이 기존의 공작기계 형태(갠트리 구조의 3축 장

비)를 유지한 채 성능이 개선된 평면 용접이 가능한 장

비가 주로 개발되었다. 최근에는 3차원적인 형상을 갖

는 제품의 생산을 위해 다관절 로봇을 이용한 3차원 곡

면에 대한 마찰교반접합장비 개발이 수행되고 있다2). 

특히 로봇을 접합장비로 사용하기 위해서는 기존 2차원 

Machine
structure

FSW
machineSpindle Axis

Numerical
controller

Fig. 2 Key components of FSW machine

Fig. 3 Initial FSW machine (use of conventional milling 
machine)

Industrial application 
of FSW

Fig. 4 Application fields of FSW at oversea

 

Fig. 5 Application example on electronic industry for 
production of sputtering and backing plate
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장비에 비해 로봇의 가반중량을 고려하여 주축을 경량/

소형화 하면서도 마찰교반접합에 사용될 수 있는 저속 고

토크 주축의 개발이 필요하다(Fig. 7). Fig. 8에 보인 바와 

같이 자동차 산업이 강점인 일본(Honda 및 Kawasaki)의 

경우 로봇을 활용하여 차체부품을 생산하기위한 마찰교

반접합(FSW) 및 마찰교반 점접합(FSJ) 기술을 조기에 

상용화하였다. 

3.2 국내 개발 동향

  국내의 경우 Fig. 9에 보인 바와 같이 (주)윈젠에서 

마찰교반접합 및 로봇을 이용한 점접합 장비를 개발하

여 연구소 및 학교를 중심으로 판매를 하였다. 일부 회

사에서는 중고 대형 수직형 머시닝센터를 개조하여 자

가 설비로 사용하였으나 초기 마찰교반접합 공정에 대한 

기초 연구정보 부족으로 인해 해외 장비 대비 성능 및 

안정성 측면에서 취약하였다. 

  또한, 국내 산업 특성상 박판보다는 후판에 대한 마

찰교반접합 수요가 있었으며 후판을 이용하여 제작하는 

제품의 경우 마찰교반접합 전/후에 기계 가공공정이 필

요한 사례가 많았으나 이를 위한 국내․외 장비의 대응이 

부족하였다. 더불어 후판 가공(알루미늄 두께 30mm 

이상) 특성상 기존 국내 접합장비의 경우 장시간 사용

시 기계강성 부족으로 인한 장비변형 발생 등 어려움이 

있었다. 

  이러한 산업계의 장비개선 요구에 따라, 기존 마찰교

반접합가공기와는 차별화 되도록 마찰교반접합이 가능

하며 기존 머시닝 센터의 가공 기능 및 성능을 그대로 

갖는 복합가공기의 개발이 이루어졌다(Fig. 10). 마찰

교반접합 복합가공기의 경우 기존 기계구조를 기반으로 

기계구조(특히 교반접합시의 수직하중에 대응할 수 있

도록), 이송계, 주축에 대한 설계 및 제작이 새로 이루

어졌다. 형태를 보면 수직 및 수평형 복합가공기 형태로 

Fig. 6 Example of 2-dimensional FSW machine at oversea

Fig. 7 Example of 3-dimensional FSW machine at oversea

              (a) FSW (Honda)                          (b) FSJ (Kawasaki)

Fig. 8 Example of FSW application on auto-mobile in-
dustry at Japan

                       (a) FSW                                   (b) FSJ

Fig. 9 Example of 2-dimensional FSW machine at do-
mestic (WINXEN)

Fig. 10 Example of 2-dimensional hybrid FSW machine 
at domestic (HWACHEON)
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다양한 산업계의 제품제작 요구에 부합하도록 제작되었

으며 마찰교반접합 및 가공용 공구를 교환할 수 있는 

장치도 탑재되었다. 

  더불어 산업계에서는 실제품 제작시 연구 및 특정목

적의 직선용접 수요에 비해 용접선 방향이 자주 바뀌는 

형태의 복잡한 공정이 주로 수행하고 있다, 따라서, 툴

의 전진각을 사용하는 공정을 사용하지 않으며 장비 구

조상 경사축이 있어도 기계구조상 강성저하로 인해 현

실적이지 못해 자생적으로 수직용접자세에 쇼율더 면이 

볼록한 Convex 툴을 사용하는 공정이 업계에 정착되었

다. 이를 기반으로 해외와 달리 기존 머시닝센터와 동

일한 기계구조형상을 갖는 현재 형태의 장비 개발이 이

루어졌다. 연구 목적이나 직선용접의 경우는 쇼울더 면

이 오목한 툴의 전진각을 이용(기존 TWI 원천 특허)한 

접합공정이 안정적인 것은 이미 잘 알려져 있지만, 국

내에서는 자체 환경에 맞게 대체 공정 및 장비개발이 

이루어졌다. 

  최근 국내에서도 전자산업 분야 외에 다른 산업분야

(수송기계 분야-자동차, 항공, 조선)에서도 마찰교반접

합 공정에 관심5)을 갖게 되면서 자연스럽게 평면에 대

한 2차원 마찰교반접합이 아닌 곡면에 대한 3차원 마

찰교반접합 및 점접합의 관심이 높아지고 있다. 

  Fig. 11에 보인 바와 같이 3차원 곡면에 대한 마찰교

반접합을 위한 기본 연구를 5축 머시닝센터를 이용하여 

수행하였으며 이를 통해 곡면에 대한 마찰교반접합 수

행시 필요한 기본 자료를 축적하였다. 이를 토대로 로

봇의 가공 유연성과 기존 머시닝 센터 형태 장비의 강

성과 정밀도 특성을 갖도록 한 병렬형구조의 마찰교반

접합 가공기가 개발 되었다(Fig. 12). 일반 다관절 로

봇의 경우 움직임에 대한 유연성은 뛰어난데 반해 관절

(구동)부의 직렬연결 구조상 작용점과 지지점의 거리가 

멀어지면 취약해지는 구조 특성을 갖는다. 반면 병렬구

조형 마찰교반접합가공기는 주요 운동부인 3개의 직선

축 암이 트러스 구조를 가져 작용점에 대한 저항력이 지

지점에서 분산되며 2축 가공 주축과 연동되어 3차원 

곡면에 대한 마찰교반접합이 가능하다. 또한 지그 설계

에 따라 마찰교반 점접합도 가능하도록 개발되었다.

3.3 하중 모니터링 및 툴 삽입깊이 제어 기술의 
국내외 개발 동향2,6)

  실제 마찰교반접합을 이용한 제품 제작시 가장 중요

한 공정변수인 하중변화를 모니터링 하여 실시간으로 

툴 삽입 깊이를 제어할 필요성은 매우 중요하나 아직까

지 신뢰성이 충분한 방법이 부족한 현실이다. 현재 이

를 해결하기 위해 제안되는 방법은 다음의 3가지가 있

다. ①위치제어(위치센서를 이용 실시간 툴 삽입깊이 

제어, 직접방식), ② 하중제어 (하중센서를 이용 직접 

툴에 가해지는 하중을 측정하여 툴 삽입 깊이 제어, 간

접방식), ③주축부하제어(주축 모터 부하 변화에 따른 

전류 변화를 감지하여 툴 삽입 깊이 제어, 간접방식). 

이 중 별다른 측정센서 없이도 하중에 비례해 변하는 

주축 모터의 전류변화를 이용한 방법 ③ (Fig. 13 참조. 

측정을 위한 보드, 운영 S/W 및 PLC 로직 구성이 필

요하며 툴 삽입 깊이에 비례하여 툴 하중과 주축 모터 

부하가 증가하는 원리를 응용한 것으로서, 이 값이 일

정하게 되도록 제어하는 방식임. 이러한 제어 방식은 

Fig. 11 3-dimensional FSW test using 5-axis machining 
center (HWACHEON)

 

FSW Line 

Al part 

Steel part  

Fig. 12 Example of 3-dimensional hybrid FSW machine 
with parallel kinematic structure (HWACHEON)

Compensated path

Program path
Tool

Work piece

Z
-

A
x
is

 c
o
m

p
.

Fig. 13 Example of z-axis compensation control system 
coupled with spindle load/variation of spindle 
current (HWACHEON)
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툴 삽입 깊이를 툴 하중과 주축모터 부하에 의해 간접

적으로 측정되기 때문에, 제어 파라메터와 툴 삽입 깊

이를 연관 시키는 것이 배우 중요함)이 현재 장비 제작

업체 입장에서 가장 실질적인 방법으로 검토되고 있다. 

방법 ①의 경우는 위치 센서의 종류, 측정 표면 및 측

정 위치(툴 근방)에 따른 오차를 가질 수 있다. 더불어 

곡률이 큰 제품에 적용하기는 어려운 특징을 가지고 있

다. 마지막으로 방법 ② (Fig. 14 참조)의 경우는 하

중센서의 위치에 따른 오차가 발생할 수 있으며 툴의 

축 방향과 하중계측 방향이 틀릴 경우에도 오차가 발생

할 수 있어 이를 계산에 의해 보정할 필요가 있다. 이 

외에도 위의 3가지 방법에 더하여 제품의 온도변화를 

동시에 모니터링하여 툴 샆입깊이를 보정하는 방법도 

검토되고 있다. 

4. 고    찰

  그동안 많은 국내․외 연구자들의 노력4)에 의해 최근 

실제 제품생산에 마찰교반접합공정을 적용하고자 하는 

문의가 증가하고 있다. 기존의 전자산업 분야 관련 반

도체 및 평판 디스플레이의 제조설비에 들어가는 열 교환

플레이트 분야를 넘어서 자동차, 철도 및 우주항공 분야

까지 그 적용 분야가 확대되고 있는 일은 굉장히 고무

적인 일이라고 생각된다. 우리나라의 경우 생산제조업

을 기반으로 하는 산업구조 특성상 해외 대비 실제 마

찰교반접합공정을 응용할 수 있는 다양한 산업제품군을 

보유하고 있다. 따라서 관련 연구자와 산업계에서 실제 

기술을 사용하는 엔지니어간의 협업 및 기술정보 교류의 

활성화가 매우 중요한 시점이라고 생각한다. 그리고 이 

정보들을 잘 활용하면 국제적인 경쟁력을 갖는 마찰교

반접합장비를 개발하는 것이 가능하다고 생각된다. 특

히 우리나라의 경우 세계 공작기계산업분야에서 5위권

의 기술력을 갖고 있으며, 이 기반을 잘 활용하면 마찰

교반접합 분야(학문적 연구, 응용제품 개발 및 장비개

발 등)에서 확실한 기술 경쟁력을 가질 수 있을 것으로 

생각된다.

후      기
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