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수치해석을 활용한 마찰교반용접 공정의 온도 특성 분석 연구

김무선
한국철도기술연구원 도시철도연구팀

Study on Temperature Characteristics of 
Friction Stir Welding Process by Numerical Analysis

Moosun Kim
Urban Transit Research Team, Korea Railroad Research Institute

요  약  마찰교반용접(Friction Stir Welding) 기술은 금속 소재를 대상으로 하는 용접기술 중의 하나로 용접대상이 되는
소재와 고속으로 회전하는 용접툴 사이의 마찰로 인한 열을 활용하여 소재의 융점 이하 온도에서 접합하는 기술이다. 
이번 연구에서는 마찰교반용접을 진행할 때, 용접 대상물의 내부 온도 변화를 분석하기 위한 방법으로 수치해석기법을
사용하였다. 용접소재로는 마그네슘 합금인 AZ31을 고려하였으며, 용접현상을 멜팅풀(melting-pool)이 생성되는 유동
특성으로 간주하고 유동해석을 수행하기 위해 유동특성 수치해석 툴인 FLUENT를 이용하였다. 용접과정의 유동해석을
진행하기 위해 용접소재는 고점도 뉴턴 유체로 가정하였고, 용접툴과 용접대상 소재의 경계면은 마찰 및 미끄러짐이 동
시에 발생하는 조건으로 경계조건을 선정하였다. 그리고 용접툴의 회전속도 및 용접속도를 변수로 하여 다양한 해석을
진행하였다. 해석 결과로부터 용접툴의 회전속도가 높을수록, 용접속도가 느릴수록 소재 내 최고온도가 증가함을 확인할
수 있었으며, 그 중 용접툴의 회전속도 차이가 온도 변화에 더 큰 영향을 보임을 확인하였다.

Abstract  Friction Stir Welding is a welding technique for metal materials that utilizes the heat generated
by friction between the material to be welded and the welding tool that rotates at high speed. In this
study, a numerical analysis method was used to analyze the change in the internal temperature of the
welded material during friction stir welding. As the welding target material, AZ31 magnesium alloy was
applied and the welding phenomenon was considered a flow characteristic, in which a melting-pool was
formed. FLUENT was used as the numerical tool to perform the flow analysis. For flow analysis of the
welding process, the welding material was assumed to be a high viscosity Newtonian fluid, and the 
boundary condition of the welding tool and the material was considered to be the condition that friction 
and slippage occur simultaneously. Analyses were carried out for various rotational speeds and the 
translational moving speed of the welding tool as variables. The analysis results showed that the higher
the rotational speed of the welding tool and the slower the welding tool movement speed, the higher
the maximum temperature in the material increases. Moreover, the difference in the rotational speed of 
the welding tool has a greater effect on the temperature change.

Keywords : AZ31, Computational Fluid Dynamics, Friction Stir Welding, Moving speed, Rotational Speed, 
Temperature
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1. 서론

마그네슘 합금은 높은 비강도와 소재의 진동감쇄 특성
이 우수한 소재로서, 차량 경량화를 위한 목적의 주요 소
재 중 하나로, 마그네슘을 활용한 합금 소재 개발 및 차
량 제작을 위한 공정기술 등이 활발히 연구되고 있다.

대표적 운송 수단인 철도 분야에서도 차체 제작에 적
용하기 위해 난연 특성을 가진 마그네슘 합금에 관한 연
구가 진행 중이다. 

철도 차량의 차체 구조물 제작을 진행하기 위해서는 
압출에 의한 판형 소재 생산과 이의 결합을 위한 용접기
술 등을 주요 제작 기술로 고려할 수 있다. 

경량소재에 적용하기 적합한 용접방법 중의 하나인 마
찰교반용접(Friciton Stir Welding)기술은 영국의 
TWI(The Welding Institue)에서 개발한 기술로 용접대
상물과 용접툴 사이의 마찰열을 활용하여, 금속소재를 용
융점 이하에서 용접하는 기술이다. 

마찰교반용접시 용접툴은 높은 토크와 고속의 회전속
도를 기반으로 용접 대상물과의 경계면에서 마찰을 생성
하고 그로부터 열이 발생된다. 마찰교반용접은 융점온도
를 넘어서지 않아서 소재의 물성변화가 적고 기계적 물
성치가 우수하다는 장점과 함께, 별도의 용접소재를 필요
로 하지 않기 때문에 유해가스나 유해 광선 발생이 없으
며 자동화된 설비의 활용으로 균질의 용접품질을 얻을 
수 있다[1]. 이러한 친환경 특성으로 마찰교반용접 기술
에 관한 활용도는 지속적으로 증가하고 있다. 따라서 마
찰교반용접의 용접 품질 향상을 위해 물리적 현상 이해
를 통한 공정최적화 기술이 필요하며, 그 방안으로 수치
해석을 통한 공정 분석을 고려할 수 있다.

2. 연구동향

현재까지 해석을 통한 마찰교반용접의 분석 연구가 많
이 진행되었는데, 그 중 유한체적기법(Finite Volume 
Method) 기반의 CFD를 활용한 연구로, Kim[2]은 마찰
교반용접을 내부 유동특성으로 고려하여 FLUENT를 이
용한 해석을 수행하였으며, 유동속도 분석에 관한 연구를 
진행하였다. 

Colegorve[3]도 FLUENT를 활용하여 알루미늄 합금 
대상으로 용접툴의 기울기에 따른 용접소재 내의 유동속
도 분포를 분석하였고, Ji[4]는 알루미늄 합금을 대상으로 
용접툴 형상에 따른 유동속도 분포에 대해 FLUENT를 

활용하여 해석 연구를 수행하였다. 그리고 Albakri[5]는 
STAR-CCM 해석툴을 활용하여 AZ31 마그네슘 합금대
상으로 단순화된 형상의 용접툴을 사용할 때 생성되는 
내부 유동특성을 분석하였다. 그리고 Gok[6]은 FEM 기
법 기반의 Deform 3D 해석툴을 활용하여 AZ31 마그네
슘 합금과 알루미늄 합금을 대상으로 하는 이종소재의 
용접 특성을 분석하였다. 

이번 연구에서는 나선형 팁을 가지는 툴을 기반으로 
한 마찰교반용접 기술을 적용할 때, AZ31 마그네슘 합금 
소재 대상으로 유동특성을 고려한 CFD 해석기술을 적용
하여 용접 대상 소재 내부에서 발생하는 온도 특성 분석
을 위한 시뮬레이션을 진행하였다. 

그리고 용접툴의 회전속도와 용접속도를 변수로 정의
하여 용접소재 내부의 온도 변화를 비교 분석하였다.

3. 수치해석 모델링

마찰교반용접은 나선형의 팁을 가지는 용접툴과 용접
대상 소재의 마찰열에 의해 소재간 접합을 진행하는 원
리이다. 용접툴의 팁은 마찰력 증가 및 접합 소재간의 고
른 혼합을 위해 나선형을 가진다. 

용접툴은 용접 시작시 강한 회전력으로 마찰에 의한 
열에너지를 발생하게 되고, 이 열에너지를 이용하여 소재 
내부에 침투한 후 병진운동을 진행하면서 연속적으로 접
합을 진행하게 된다. 

Fig. 1은 툴 형상과 용접공정을 보여 준다[2].

 

(a)                            (b)
Fig. 1. (a) Tool shape and (b) Schematic of friction 

stir welding[2]

본 연구에서는 마찰교반용접에 의한 멜팅풀 생성을 유
동해석 기반으로 진행하였다. 용접 과정을 유동 특성으로 
모사하기 위해서는 용접툴이 용접을 진행하며 이동하는 
과정을 고점도의 유체가 일정속도로 이동하는 현상으로 
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가정할 수 있다. 
이 때 멜팅풀 내 용접 소재의 유동은 비압축성 유체 

특성으로 가정할 수 있으며, 기본 지배방정식으로 식(1)
의 연속 방정식, 식(2)의 운동량 방정식 및 식(3)의 에너
지 방정식을 고려하였다[2].




  (1)












 



  (2)









∇






∙

 
(3)

여기서  , 는 용접 소재의 x, y, z 축 방향 유동 속
도 성분, 압력과 온도를 의미하여   는 밀도, 비
열, 점도 및 열전도계수를 의미한다.

용접툴의 움직임에 의해 발생하는 열원의 모델링은 다
음 식과 같이 정의할 수 있다.

    







(4)

이 때 는 용접툴과 용접소재 사이에서 발생하는 마찰
현상과 관련된 열원을 의미하는데 두 가지 발생 요인으
로 분류할 수 있다. 

먼저 툴과 용접소재 사이의 미끄러짐 현상으로 인해 
발생하는 마찰열원과, 고착에 의해 발생하는 용접 소재 
내의 항복응력에 의한 열원으로 구분할 수 있다. 그리고 
두 현상의 발생 비율을 구분하기 위하여 slip rate인 를 
정의하였다. 그리고 툴의 회전운동과 병진운동을 고려하
기 위해 회전속도와 용접속도를  로 정의하였다. 

나머지 ,  , 는 각각 전단 항복응력, 툴 압축력 
및 마찰계수를 의미한다.

그리고 열전달 현상으로는, 툴과 용접 소재 사이의 인
터페이스에서 전도열전달을, 툴 및 용접 소재 주변으로는 
대류열전달 현상을 고려하였다.

다음으로 유동분석을 위한 해석 영역은 Fig. 2와 같이 
정의하였다.

Fig. 2. Geometry of FSW model for numerical 
analysis [2]

앞서 언급한 바와 같이 용접툴 팁은 나선형 형상을 가
지는데, 이 때 회전에 의한 유동해석을 진행하기 위해서
는 유동 영역의 계산 격자를 매 time step 마다 재생성
해야 한다. 

하지만 계산시간 증가 및 재생성되는 격자계의 품질 
저하 등으로 인하여, 본 연구에서는 FLUENT의 Moving 
Reference Frame Modeling 기능을 적용하여 툴 주변
의 유동 구간은 회전영역으로, 그 외의 지역은 고정영역
으로 구분하여 모델링을 진행하였다.

형상 모델링에 이어, 물성 모델링을 다음과 같이 정의
하였다. 소재 물성은 용접툴과 용접소재, 지그 등으로 구
분하였으며 각각의 소재는 SKD61, AZ31, Steel로 구성
하였다.

각 소재의 주요물성을 Table 1에 표시하였다.

Table 1. Material properties of modeling components

Materials Density
(kg/m3)

Specific heat
(J/kgK)

Thermal 
conductivity

(W/mK)

SKD61 7700 460 25

AZ31 1750 1050 80

Steel 8030 502.48 16.27

용접소재인 AZ31 마그네슘 합금은 우수한 성형성과 
강도 및 내식성이 뛰어나 압출재 등으로 주로 가공되며, 
성분함량은 마그네슘을 주 소재로 3 wt% Al, 1 wt% Zn, 
0.3 wt% Mn으로 구성된다. 본 연구에서는 AZ31을 
Newtonian 유체로 가정하였으며, AZ31의 점도는 온도
에 관한 함수로 다음과 같이 정의하였다.
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    

      (5)

 exp 
 



여기서  , 는 AZ31의 고화 및 액화 기준온도를 
나타낸다[7].

식(4)에서 언급된 AZ31의 전단항복응력은 Nguyen 
[8]의 연구에서 얻어진 온도에 따른 인장항복응력값을 토
대로 계산하였다. 

전단항복응력과 인장항복응력의 관계는 식(6)과 같이 
정의하였다.

 

 (6)

툴 압축력 은 8.6 kpa, 마찰계수 은 0.26으로 정
의하였으며, 툴과 용접소재 사이의 미끄러짐 및 항복응력
에 의한 열원의 발생비율을 결정하는 slip rate인  값의 
정의는 용접툴의 회전속도와 용접속도가 각 1600 rpm 
및 100 mm/min 조건의 해석 결과와 용접시험 결과가 
가장 근접하게 나오는 값을 기반으로 하여 해석에 사용
하였다.

4. 결과 및 고찰

마찰교반용접의 멜팅풀 내 유동해석을 진행한 공정조
건을 용접툴의 회전속도와 용접속도 기준으로 구분하여 
Table 2에 정리하였다.

Table 2. Processing conditions of FSW

Case no Rotation speed (rpm) Welding speed 
(mm/min)

1 400 100

2 800 100
3 1600 100

4 400 300
5 800 300

6 1600 300

먼저 수치해석을 위해 수립된 모델링의 검증을 위해 
case 3에 대한 수치해석 결과를 시험 결과와 비교하였다. 

Fig. 3에 시간에 따른 멜팅풀 내의 온도 변화를 나타
내었다.

수치해석 상의 온도 결과는 유동 흐름의 방향을 따라 
유동 입구로부터 Fig. 2에서 나타낸 측정 위치를 지나 유
동 출구까지의 연장선을 지나는 측정점의 시간에 따른 
온도 데이터를 표시하였다.

결과로부터 알 수 있듯이 수치해석 상의 온도 변화와 
시험치가 비슷한 양상을 보이며 변하는 것을 알 수 있다. 

그러나 최대 온도는 근접한 값을 보이지만, 최대 온도
점을 제외한 온도 변화율은 시험결과에서 더 커짐을 알 
수 있다. 

이는 수치해석시 용접소재의 경계면 조건으로 정의한 
대류열전달 효과와 실제 시험에서 지그로 전도되는 열전
달 효과가 상이하고, 또한 툴의 회전에 의한 주변 공기의 
와류효과에 따른 대류열전달 효과가 더해지기 때문에 실
제 시험에서 최대온도점을 제외한 주변 온도의 변화는 
빠르게 진행되는 것으로 유추할 수 있다.

Fig. 3. Comparison of numerical and experimental 
results of case 3

Fig. 4. Temperature distribution on a sectional plane 
of welding material in the case 3

Fig. 3의 시간에 따른 온도 분포와 함께 소재 내부의 
위치에 따른 온도 분포를 확인하기 위해 Fig. 4에 case 
3의 조건에서 용접툴의 움직임에 따른 용접소재 내 온도 
분포를 나타내었다. 최고온도는 용접툴 인접 구역에서 확
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인 할 수 있으며, 용접툴의 이동때문에 온도 분포가 비대
칭으로 분포함을 확인할 수 있다.

 

(a)

(b)
Fig. 5. Comparison of temperature results with 

welding speed of (a) 100 mm/min and (b) 
300 mm/min

Fig. 4와 Fig. 5에는 용접툴의 회전속도에 따른 온도 
변화값을 각 이동속도별로 구분하여 나타내었다.

먼저 용접속도가 100 mm/min의 조건에서 용접 툴
의 회전속도에 따른 온도 변화를 살펴보면, Fig. 4에서 
확인할 수 있듯이 용접 회전속도가 증가할수록 용접 소
재 내 최대온도는 점차적으로 증가한다. 

이는 마찰에 의한 열원이 회전속도에 비례하는 관계의 
식(4)로부터 유추할 수 있다.

상세 최대 온도값을 비교하면 400 rpm에서는 514℃, 
800 rpm에서는 570℃, 1600 rpm에서는 595℃의 최대 
온도값을 가진다.

다음으로 용접속도가 300 mm/min의 경우, 용접툴의 
회전속도에 따른 온도변화는 Fig. 5에서 확인할 수 있다.

용접속도가 증가하였기 때문에 온도는 100 mm/min
의 결과보다 빠르게 변하지만, 온도 변화 형태는 유사하
다. 이 용접속도 조건에서도 용접툴의 회전속도에 비례하
여 최대온도값이 증가함을 확인 할 수 있다. 400 rpm, 
800 rpm, 1600 rpm 별로 각각 511℃, 567℃, 593℃

의 최대 온도값을 보인다.
Fig. 6은 용접툴의 회전속도와 용접속도 별로 최대온

도 결과값을 보여 준다.
두 조건의 용접속도 모두에서, 용접툴 회전속도가 

400 rpm에서 800 rpm으로 증가할 때의 최대 온도 상
승률보다 800 rpm에서 1600 rpm으로의 증가 조건에
서 상승률이 상대적으로 줄어듬을 확인 할 수 있다. 

이는 열원의 크기는 회전속도에 비례하여 증가하지만, 
회전속도가 증가하는 만큼, 용접소재 내의 유동속도가 증
가함으로써 대류현상이 증가하고 이는 용접소재 내부 열
에너지 소산 효과로 연결되기 때문으로 판단된다.

Fig. 6. Comparison of temperature results with rpm 
and welding speed

다음으로 용접툴의 이동속도가 최대온도에 미치는 영
향을 살펴보면, 이동속도가 느릴수록 도달할 수 있는 최
대온도값은 증가함을 알 수 있다. 하지만 온도 증가량은 
미미하여, 이동속도가 300 mm/min에서 100 
mm/min으로 감소하더라도, 각 rpm에서 최대온도값은 
2~3℃의 차이밖에 나지 않아 이동속도의 영향이 툴의 회
전속도보다 상대적으로 적음을 알 수 있다. 

5. 결론

이번 연구에서는 AZ31소재를 대상으로 마찰교반용접 
기술 적용시 용접소재 내 온도 분포를 확인하기 위하여 
소재내 접합과정을 유동특성으로 가정하였으며 유동해석 
툴인 FLUENT를 활용하여 수치해석을 진행하였다. 용접
조건에 의한 온도 분포의 차이를 확인하기 위하여 용접
툴의 회전속도를 400 rpm, 800 rpm, 1600 rpm으로, 
용접속도는 100 mm/min과 300 mm/min으로 구분하
고 각 case에 관한 해석 결과값을 비교 분석하였다. 그 
결과는 다음과 같이 정리할 수 있다.
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(1) 수치해석과 시험 결과의 비교에서, 시험 결과에서
의 온도 변화율이 상대적으로 높은데, 이는 단순 
대류 현상만으로 가정한 수치해석의 경계조건과 
전도 및 툴 회전에 의한 주변 공기의 와류가 영향
을 미치는 시험의 경계조건의 차이에서 발생하는 
것으로 판단된다.

(2) 최대온도값은 용접툴의 회전속도가 증가할수록 함
께 증가함을 확인하였다. 하지만, 회전속도가 증가
할수록 온도상승률은 낮아지는데, 이는 증가한 회
전속도만큼 멜팅풀 내부의 유동속도가 함께 증가
하여 열에너지 소산효과로 이어지기 때문이다.

(3) 용접툴의 용접속도가 낮을수록 최대온도값이 증가
하였다. 그러나 회전속도에 따른 온도 변화량에 비
하여 상대적으로 그 영향은 줄어들었다.

이상과 같이 용접툴 회전속도와 이동속도의 다양한 조
건 별로 멜팅풀 내부의 온도변화를 수치해석적으로 접근
하였다. 향후 연구로는 멜팅풀 내부 온도변화율의 정확도
를 높이기 위해서 실제 시험과 유사한 경계조건을 부여
할 수 있는 방안을 적용하고자 한다.
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