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경량 마그네슘 합금의 표면 신뢰성 향상을 위한 
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Purpose: Purpose of this study is to analyze the effect of particle size as well as number of pass 
on surface microstructure and hardness of  SiC(p)/AZ31 surface composite fabricated by friction 
stir process (FSP). 
Method: SiC(p)/AZ31 surface composite containing different size of  SiC particle (i. e., 2㎛ and 8㎛) was 
fabricated by multi-pass FSP. Microstructure was observed by scanning electron microscope and surface 
hardness was determined by Vickers hardness tester.   
Results:  For all the FSPed specimens with and without hardening particles, grain size was refined due to 
dynamic recrystallization behavior. Surface hardness was observed to increase with decreasing particle size 
in the composite layer. Increasing number of FSP pass was effective for homogeneous distribution of the 
hardening particles and for resulting increase in surface hardness. 
Conclusion:  FSP was effective to modify surface microstructure for improving surface hardness of SiC/AZ31 
composite.  
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1. 서 론

마그네슘 합금은 알루미늄, 철 등의 구조용 재료들

과 비교하여 가볍고 우수한 비강도, 낮은 밀도, 우수

한 주조성 및 절삭저항 등과 같은 장점들을 가지고 있

어 수송기기 동체, 전자부품 외장재 등 여러 분야에서 

각광을 받고 있다. 그러나 마그네슘 합금은 다른 구조

용 합금에 비하여 상대적으로 경도, 강도, 피로수명, 
마모수명, 내식수명 등 구조물성과 극한환경에서의 

수명이 낮은 단점이 있어 장수명, 고신뢰성이 요구되

는 부품소재로 사용되는 데는 한계가 있다[1, 2]. 
특히, 피로수명, 마모수명은 합금의 표면 특성에 의

해 큰 형향을 받기 때문에, 표면층에 섬유상이나 분말

상 등의 강화상을 복합화한 금속기지 표면복합재료

* 본 연구는 서울과학기술대학교 교내연구비 지원에 의해 수행되었음.
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Fig. 1  Schematic of multi-pass friction stir processing for fabrication of  AZ31/SiC surface composite 

(surface composite)를 제조하는 연구가 진행되어 왔다. 
금속 표면개질을 위한 공정중의 하나로 친환경적이

고 공정이 간편한 마찰교반공정(Friction Stir Process)
이 연구되고 있다[1-5]. 마찰교반공정은 어깨부와 핀 

두 부분으로 구성된 공구를 상온에서 고속으로 회전

시켜 모재와 공구 간 마찰열을 이용하여 금속 표면을 

연화시키고 소성유동을 일으켜 표면 미세구조를 제

어하는 공정이다. 공구는 공정시 국부적 가열과 재료

의 소성유동을 발생시키는 기능을 수행하며, 어깨부

과 핀의 형상과 치수를 달리하여 열 발생 정도와 소성 

유동성을 달리 할 수 있다. 
공정의 품질에 영향을 미치는 인자로써 공구의 회

전속도와 이송속도가 있다. 공구의 회전속도가 느리

고 이동속도가 빠름에 따라 낮은 마찰 입열량으로 인

한 보다 미세한 미세조직으로 제어가 가능하다. 또한 

일반적으로 공구가 진행하는 방향으로 약 2~4˚정도

의 전진각을 설정하여, 재질의 혼합과 흐름에 도움을 

준다[1]. 마찰교반공정의 효과로는 동적 재결정 및 시

편 냉각속도 제어를 통해 초미세 결정조직을 얻을 수 

있으며[4], 주조재 표면 조직을 균질화[5] 시킬 수 있

다. 또한 CNT, SiC 등 탄소소재 및 세라믹 소재를 물

리적인 교반을 통해 금속재료 내부에 분산시켜 금속

기지복합재료 제조 할 수 있다[1, 4, 5]. 
M orisada et al.[6]은 마찰교반공정을 이용하여 

AZ31/MWCNT 금속기지 복합재료를 제조하였으며 

기계적 특성과 미세조직을 분석하였다. 또한 Mishra et 
al.[7]은 마찰교반공정을 적용해 Al/SiC 복합재료를 제조

하였으며, 강화상의 분산과 기계적 특성을 분석하였다. 

본 연구에서는 AZ31 마그네슘 합금에 반복마찰교

반 공정을 이용하여 SiC 강화상 입자를 분산시켜 표

면 복합재료를 제조하였다. 이 때 공정변수는 SiC 입
자의 크기, 마찰교반 반복 횟수로 하였다. 공정 변수

에 따른 시편의 교반부 단면과 교반부의 결정립 크기 

및 경도를 비교하였으며, 고신뢰성 마그네슘 표면 복

합재료로 활용 가능성을 고찰하였다. 

2. 실험 방법

 본 연구에서는 압연된 AZ31 마그네슘 합금 판재

를 두께 6.5mm, 길이 100mm, 폭 100mm으로 절단하

여 사용하였다. 합금의 화학 조성은 Mg: balance, Al: 
2.5-3.5, Zn: 0.6-1.4, Mn: 0.2-1.0, Si: <0.1, Fe: <0.005, 
Cu: <0.04 and Ni: <0.005 mass% 이다. 복합재료 제조

를 위한 강화상으로는 직경이 2㎛ 및 8㎛의 순도 99% 
SiC 분말을 사용하였다. 사용된 공구는 어깨부(shoulder) 
직경 16mm, 핀 직경 4mm, 핀 길이 4mm로 구성 되었

으며, 재질은 SKH-11을 사용하였다. 공구의 핀은 효

율적 교반을 위해 나사형상으로 가공하였다. 공구의 

회전속도와 이동속도는 각각 1400rpm 및 21mm/min
로 고정하였다. 공구의 전진각은 3°로 설정하였으며, 
회전하는 공구를 표면으로부터 4.2mm 까지 삽입하여 

공정을 수행하였다. 
<Fig. 1>은 반복마찰교반 공정을 적용하여 표면 복

합재료를 제조하는 공정 모식도이다. 표면복합재료

를 제조하기 위해 판 형상의 AZ31 시편에 폭 2mm, 깊
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Fig. 2  Cross-sectional macrographs of friction stir 

processed AZ31 alloy with number of FSP 

pass : (a) 2 pass, (d) 4 pass and (c) 6 pass

    Fig. 3  Optical microstructure in the stir zone of the FSPed AZ31 alloy with number of FSP pass: 

(a) as-received, (b) 2 pass, (c) 4 pass and (d) 6 pass

이 4mm의 홈을 가공하였다. 강화상의 크기가 마찰교

반공정으로 제조된 복합재료층에 미치는 영향을 확

인하고자 2㎛, 8㎛의 SiC 분말을 각각 홈에 가득 채워 

넣었다. 마찰교반공정 중에 분말 형태인 강화상의 비

산을 방지하기 위해 평면의 어깨부로만 구성된 공구

를 이용하여 마찰교반 공정을 실시하여 홈을 막아 주

었다. 이어서 핀을 가진 공구를 이용하여 마찰교반 공

정을 실시하였다. 반복 마찰교반공정 복합재료 층에 미
치는 영향을 확인하기 위해 pass 수를 2, 4, 6번으로 다

르게 반복공정을 실시하였다. 이때 공구의 회전방향

을 시계방향과 반시계 방향으로 반복 적용하였다. 
제조된 복합층의 미세구조는 Acetic picral 부식액

(아세트산 7ml + 피크린 산 4.2g + 증류수 10ml + 에탄

올 70ml)을 이용하여 3~5초 동안 상온에서 에칭 후 광

학현미경과 주사전자현미경으로 관찰하였다. 마이크

로 비커스 경도기(Future-Tech Co., Japan, 402MVD)를 

이용하여 하중 200gf, 압입시간 15초로 시편 단면부

의 경도를 측정하였다.  

3. 결과 및 고찰

먼저 강화상 없이 마찰교반 공정을 반복 적용하여 

교반부에 미치는 영향을 확인하고자 하였다. 공구 이

동속도, 회전속도를 고정한 뒤 반복 공정수(number of 
pass)를 다르게 하여 시편을 제작하였다. <Fig. 2>는 

반복 공정에 따른 AZ31 합금의 단면부 사진이다. 모
든 시편에서 4mm 깊이의 교반 영역이 형성 되었으나, 
6회 반복공정된 시편의 교반부에서 거시적 결함이 관

찰 되었다. 
<Fig. 3>은 마찰교반공정된 AZ31 교반부의 미세구

조를 광학현미경으로 결정립 구조를 관찰한 사진이다. 
결함이 관찰된 6회 반복공정 된 시편에서는 교반부의 
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Fig. 4  Cross-sectional micro-hardness profiles of 

the FSPed AZ31 in the stir zone with FSP 

pass

Fig. 5  Cross-sectional macro image of the AZ31/SiC composite with number of FSP pass and particle 

size, respectively : (a) 2㎛, 2 pass, (b) 2㎛, 4 pass, (c) 2㎛, 6 pass (d) 8㎛, 2 pass, (e) 8㎛, 4 

pass and (f) 8㎛, 6 pass

건전부 미세구조를 관찰하였다. 모재의 결정립 크기

는 약 20㎛이었으며, 2회, 4회, 6회로 반복 마찰교반된 

시편의 평균 결정립 크기는 각각 11.4㎛, 10.2㎛, 9.2㎛
로 모재대비 모든 시편에서 결정립이 미세화되었으

며, 반복 교반 횟수가 증가함에 따라 평균 결정립의 

크기는 약간 감소하는 경향을 보였다. 이러한 결과는 

마찰교반 공정중에 발생하는 마찰열과 소성유동으로 

인해 교반부에서 동적 재결정에 의한 결정립 미세화

가 발생되었기 때문이다[1]. 
<Fig. 4>는 마찰교반 횟수에 따른 교반부(stir zone) 

단면의 경도분포를 나타낸 것이다. 모재의 평균 경도

는 57Hv 이며, 2, 4, 6 pass로 반복 마찰교반된 시편 단

면부의 평균 경도는 각각 57Hv, 58Hv, 58Hv로 거의 

pass 수에 관계없이 유사하게 측정되었다. 초기 재료 

내 전위밀도가 비교적 높은 압연재 AZ31 합금은 마

찰교반공정 시에 발생되는 동적재결정에 의한 새로

운 결정립의 생성으로 전위밀도 감소효과가 발생하

게 된다. 이에 따라 결정립 미세화로 인한 경도증가 

효과는 전위밀도 감소에 의한 경도감소 효과에 의해 

상쇄된 것으로 사료된다. 
반복 마찰교반공정이 AZ31/SiC 표면 복합재료에 

미치는 영향을 확인하고자 길이 4mm, 폭 2mm의 홈에 

SiC 분말을 채워 넣어 각각 2, 4, 6회 반복 공정을 실시

하였다. 또한 교반부에서 SiC 분말크기의 영향을 확

인하고자 2㎛ 및 8㎛의 SiC 분말을 각각 채워 넣었다. 
<Fig. 5>는 마찰교반공정 반복 수 및 SiC 분말 크기에 

따라 제작된 표면 복합층의 단면부 사진이다. 2㎛ SiC
가 분산된 복합층의 경우 마찰교반 횟수가 증가함에 

따라 강화상의 분산도가 향상되었음을 확인하였다. 
또한 공구의 회전방향을 양방향으로 적용해준 결과 

강화상이 한쪽으로 몰리는 현상이 비교적 완화된 것

을 관찰 할 수 있었다. 8㎛의 강화상을 첨가한 경우도 

마찰교반 횟수가 증가함에 따라 결함의 크기가 감소

하고 균일한 교반부가 형성되기는 하였으나 2㎛ 시편

에 비해서는 모든 시편에서 교반부 균일도가 낮았다. 
<Fig. 6>은 마찰교반공정 반복 수 및 SiC 분말 크기에 

따라 제작된 표면 복합층의 저배율 주사전자현미경 
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   Fig. 6  Low magnification SEM images in the stir zone of AZ31/SiC composite with number of FSP 

passe and particle size : (a) 2㎛, 2 pass, (b) 2㎛, 4 pass, (c) 2㎛, 6 pass, (d) 8㎛, 2 pass, 

(e) 4 pass, and (f) 8㎛, 6 pass

  Fig. 7  High magnification SEM images in the stir zone of AZ31/SiC composite with number of FSP 

passe and particle size : (a) 2㎛, 2 pass, (b) 2㎛, 4 pass, (c) 2㎛, 6 pass, (d) 8㎛, 2 pass, 

(e) 4 pass, and (f) 8㎛, 6 pass

관찰 사진이다. 반복 공정수가 증가함에 따라 입자들

이 비교적 고르게 분산된 것을 확인할 수 있었다.
 <Fig. 7>은 마찰교반공정 반복 횟수 및 SiC 분말 크

기에 따라 제작된 표면 복합층의 고배율 주사전자현

미경 사진이다. 강화상이 분산된 모든 복합재료 시편

에서 강화상 없이 마찰교반된 시편의 결정립 크기
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Fig. 9  Cross-sectional micro-hardness profiles in the stir zone with number of pass and particle size : 

(a) 2 ㎛ and (b) 8 ㎛.
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in the stir zone with particle size: (a) 2㎛ 

and (b) 8㎛

(9.2~11.4μm)보다 미세한 약 2.3~3.2μm의 미세해진 

결정립이 관찰되었다. 이러한 결과는 강화상과 기지

의 계면에서 동적재결정의 핵생성 사이트가 증가하

고, 강화상의 피닝효과에 의해 결정립 성장이 억제되

었기 때문이다[8]. <Fig. 8>은 <Fig. 7>의 주사전자현

미경 사진에서 정량적으로 측정한 평균 결정립 크기 

그래프이다. 2μm 및 8μm SiC 입자가 각각 분산된 시

편에서 마찰교반 반복 횟수가 증가함에 따라 평균 결

정립 크기의 변화가 거의 없는 것으로 관찰되었다. 
<Fig. 9>는 반복마찰 교반 횟수 및 강화상의 크기에 

따른 단면부 경도 분포를 나타낸 것이다. 마찰교반공

정으로 제조된 모든 시편 복합층의 평균경도는 강화

상 없이 제조된 표면 개질층의 경도에 비해 향상되었다. 
복합층의 평균 경도는 2㎛ SiC 분말을 첨가한 경우 반

복 횟수에 따라서 각각 90.8Hv(증가율: 57%), 98.7Hv
(70%), 110.5 Hv(91%)로 증가하였으며, 8㎛ SiC 분말

을 첨가한 경우 각각 82.4Hv(42%), 88.9 Hv(53%), 
101.5Hv(75%)로 증가하였다. <Fig. 10>은 <Fig. 9>에

서 측정한 시편들의 교반부 평균 경도 변화 그래프이다. 
마찰교반 횟수가 증가할수록 그리고 강화상의 크기

가 작을수록 복합층의 평균경도가 증가하는 경향을 

보였다. 이러한 결과는 SiC 입자로 의한 분산 강화 효

과에 의한 것으로 사료된다[8]. 최적화된 마찰교반공

정(2㎛, 6pass)로 제작된 시편은 모재에 비해서 표면

부의 경도가 약 2배 정도 향상되었다. 표면 경도가 높

을 소재는 고주기 피로 조건에서 사용될 때 표면 균열 

발생 저항성이 우수하므로 고주기 피로수명이 우수
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할 것으로 예상된다. 또한 강화상에 의해 표면경도가 

증가된 소재는 마모 스트레스 조건에서 사용 시 마모

량을 줄여주어 마모수명을 향상시킬 수 있을 것으로 

예상된다.

4. 요약 및 결론

AZ31 경량 마그네슘 합금에 마찰교반공정을 적용

하여 금속기지 표면복합재료를 제조 시 pass 횟수 및 

강화상의 크기가 미치는 영향을 확인하고자 연구를 

진행하였으며, 다음과 같은 결론을 얻었다. 
1. 공구 회전속도 1400rpm, 공구 이송속도 21mm/ 

min의 조건으로 강화상 없이 2, 4, 6 pass의 마찰

교반공정을 실시하여 합금 표면에 미세한 동적

재결정립이 형성된 표면 개질 층을 제조하였다. 
2. AZ31/SiC 표면복합재료 제조 시 SiC 입자 강화

상의 크기가 작고(2㎛) 반복마찰교반 횟수가 증

가함에 따라 결함이 없고, 강화상 분산도가 양호

한 표면 복합재료를 제조할 수 있었다. 반면 강화

상의 크기가 큰 경우(8㎛)는 공정의 반복 횟수가 

증가 함에도 결함이 발생하였으며 강화상의 원

활한 분산이 어려웠다.
3. 반복 마찰교반공정으로 제조된 AZ31/SiC 복합

재료층의 결정립은 모재에 비해 미세하였으며, 
표면 경도도 최대 약 90%까지 향상되었다. 표면

경도 증가에 따라 고주기피로 환경에서 표면균

열 발생 저항성이 증가하여 피로수명 향상이 가

능할 것으로 예상된다.
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