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1. 서 론

 자동차, 항공기 등의 수송기기에 관련된 산업에서는 친환경적인 CO2 절감과 연비향상

을 목적으로 차체의 경량화가 추구되고 있는데, 현재 경량화를 뒷받침해 줄 수 있는 이

종금속접합에 대해서 셀프피어싱(Self-piercing) 리벳, 마찰교반접합 등의 다양한 접합기

술이 검토되고 있으며 실용화되어 가고 있다. 이중에서 특히 마찰교반접합 기술이 실용

화의 일환으로 주목을 받고 있으며, 최근 철강재료와 이종재료에 대한 하이브리드 구조

에 더욱 관심을 보이고 있다.

 철강재료와 이종재료의 접합연구 및 개발은 아크, 레이저, 레이저브레이징, CMT(Cold 

Metal Transfer) 등의 방법으로 지금까지 활발하게 추진되어 왔다. 특히 접합계면에 생

성하는 금속간화합물 층의 두께를 수㎛ 이하로 얇게 함으로써 건전한 계면을 얻을 수 

있는 마찰교반접합 기술의 확보는 국내 기업체에서 무엇보다 중요하다고 볼 수 있다.

 본 보고서에서는 철강재료와 이종재료의 마찰교반접합 기술 중에서, 향후 국내 기업체

에서 기술확보가 시급히 요구되고 있는 철강재료와 알루미늄합금, 아연도금강과 알루미

늄합금, 철강재료와 PVC의 접합기술의 관해서 검토하였다. 

2. 철강재료와 알루미늄합금의 마찰교반접합 기술

2-1. 저합금강과 알루미늄합금의 마찰교반접합 기술 

 철강과 알루미늄을 용융용접으로 직접 접합하면 취약한 금속간화합물이 접합계면에 두

껍게 형성하기 때문에 높은 접합강도를 얻을 수 없다. 그러나 마찰교반접합은 알루미늄

의 소성유동현상을 이용한 고상접합법이기 때문에 초경합금제 스트레이트 핀 형상의 회

전 툴을 사용하여 철강재료와 알루미늄합금을 <그림 1>에서 보는 바와 같이 이종금속을 

서로 마찰교반접합할 수 있다. 접합 툴의 프로브가 철강재료에 약간 접해있는 상태에서 

알루미늄합금 측에 삽입하고, 철강재료와 프로브 표면의 상대속도가 높아지는 방향으로 

접합 툴을 회전·이동함으로써 접합이 이루어진다1).  
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                     <그림 1> 회전 툴의 위치와 마찰교반접합 모습1)

Yasui Toshiaki 등1)에 의해 S45C 탄소강과 6063 알루미늄합금에 대하여 마찰교반접

합한 결과, 다음과 같은 결론을 얻었다. 

① 접합계면의 회전툴의 압입방향 및 접합선방향을 따라서 수백 nm의 반응층이  

     형성되었다. 인장시험 결과, 6063측의 모재 내에서 파단하기 때문에 이 반응   

     층은 계면강도의 저하를 가져오지 않았다. 

② 접합계면의 반응층은 Fe와 Al의 금속간화합물로 구성되었는데, 6063측에는 Al  

     이 풍부한 Fe2Al5 상, S45C 측에는 Fe가 풍부한 FeAl 상이 구성되었다. 

③ 접합속도를 변화시켜 접합계면의 반응층 구조를 변화시켰다. 입열량이 높은   

     500mm/min의 접합속도에서는 400nm폭의 화합물층이 생성되었으며, 입열량이  

     낮은 1000mm/ min에서는 800nm 폭의 화합물 층이 생성되었다. 

④ 툴의 숄더 직경을 크게 함으로써 최대 접합속도 1000mm/min까지의 고속접합  

     이 가능하였다. 

⑤ 툴회전수와 접합속도를 적절하게 조합시키면 결함이 없는 구조물의 제작이 가  

     능하다. 

 2-2. 저합금강과 알루미늄합금의 마찰교반 점접합 기술 

Okane Masaki 등2)은 강(SPC 270C)과 Al합금(A5052)에 대하여 툴의 직경 10mm, 툴의 

회전속도 3000rpm, 툴의 펄런지 속도 0.83mm/sec, 유지시간 5초로 한 후에 <그림 2>에

서 보는 바와 같이 마찰교반 점접합을 실시하여 피로시험을 실시한 결과, 펄런지 깊이

(툴의 압입깊이)가 0.3mm, 0.1mm, 0.7mm의 순으로 장수명을 나타내었다. 이 결과로서 

최적의 펄런지 깊이를 파악하는 것은 구조물의 피로수명의 향상에 중요한 인자임을 알 

수 있다.
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<그림 2> A5052/SPC270C에 대한 마찰교반 점접합의 모습2)

 2-3. 스테인리스강과 알루미늄합금의 마찰교반접합 기술 

Hidehito Nishida 등3)은 <그림 3>과 같은 방법으로 SUS304와 A3003 겹치기 마찰교반접

합을 하였는데, 아랫판을 SUS304, 윗판을 A3003으로 배치하고 지그로 고정한 후에, 프로

브 길이 11mm, 프로브 끝부분 직경 9mmφ의 마찰교반접합 툴을 이용하여 겹치기 마찰

교반접합을 하였다. 프로브에는 좌나사를 선정하였으며 접합조건으로서는 접합속도  

 

              <그림 3> 스테인리스강과 알루미늄합금의 마찰교반접합 모습3)

300mm/min, 툴 회전속도 900rpm, 툴 전진각 1.5°로 하였다. 사용된 툴의 재질은 공구

강(SKD61)을 선정하였으며 프로브의 표면은 고경도로 스테인리스강의 내응착성에 우수

한 코팅을 실시하였다. 제작된 계면에 대하여 A3003측에서 방사선투과시험(RT)와 SUS 

304측에서 초음파탐상시험(UT)을 행한 후 균열과 기공 등의 결함이 없는지 확인하였다.
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 2-4. 철강재료와 알루미늄합금의 툴의 제어방법

마찰교반접합 시에 안정된 접합상태를 관리하기 위해서 접합 툴의 삽입위치가 중요하

다. 접합 툴의 삽입위치가 낮으면 금속유동영역이 작게 되어 금속간화합물도 형성되지 

않고 접합강도도 약해진다. 반대로 프로브의 삽입위치가 깊어도 강에 결함이 발생하게 

되어 접합강도가 저하하고, 접합 툴의 수명도 짧아진다. 사용되는 재료의 판두께의 편차

와 지그를 포함한 마찰교반접합 장치 자체의 굴곡 등, 접합 시에는 다양한 요인이 복잡

하게 영향을 미치기 때문에 접합상태를 정밀하게 제어하는 것은 어렵다. 일본 혼다 자

동차(주)에서는 압력을 감지하면서 접합 툴의 삽입위치를 제어함으로써 접합상태를 관리

하고 있다. 아울러 접합 툴의 재질에 Ni계 합금을 사용하여 툴의 내구성을 향상시켜 장

시간 안정된 접합상태를 유지하였다5). 

 2-5. 철강재료와 알루미늄합금의 응력분포 

Yoichiro Shimoda 등6)은 SKD61제의 숄더(φ20mm)와 초경합금제의 프로브(φ5mm, 높

     <그림 4> 표면에서 3mm에서 FEM분석에 의한 프로브와 숄더 주위의 응력분포6)

이 4.5mm)를 조합시킨 툴을 사용하여 툴의 회전수 2000rpm, 접합속도 500mm/min로 마

찰교반접합하였는데, 철강재료(S45C)와 알루미늄합금(A6063)의 접합 급정지실험 및 유한

요소법(FEM)에 의한 시뮬레이션을 행하여, 스트레이트 프로브와 나사 프로브의 재료유

동현상을 실제의 접합체와 비교한 결과, ① 접합 급정지실험에서 나사 프로브를 사용한 

경우, Fe조각은 접합계면에서 떨어진 RS로 퇴적하였으며, ② FEM에서는 스트레이트 프

로브보다도 나사 프로브를 사용한 경우가 프로브 외주부에 응력이 집중되어 있으므로 

철강재료/알루미늄합금의 접합계면형성에 기여한 것으로 파악되었다. FEM해석에 의한 
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응력분포결과, <그림 4>에서 보는 바와 같이 스트레이트 프로브를 사용한 프로브 주위

에 최대응력을 나타내었는데 숄더 외경방향으로 응력구배가 분산되어 있다. 그러나 나

사 프로브를 사용한 <그림 4(b)>의 경우, 응력구배는 프로브 외주부에 집중되어 있는 것

으로 보아, 접합계면 형성에 더욱 기여한 것으로 판단된다.

  2-6. 강과 알루미늄합금의 마찰교반접합 시에 품질관리 방법

혼다 자동차(주)에서는 마찰교반접합부의 품질관리는 <그림 5>에서 보는 바와 같이 활

성적 적외선온도분포 영상법(thermography)의 원리를 채용하였다. 이것은 접합개소의 표

면에 순간적으로 레이저를 조사하고, 열을 가해서 가해진 열에너지가 접합재의 하부까

지 이동하여, 그 후에 반사해서 표면까지 도달할 때까지의 시간, 도달 시의 온도와 온도

영역을 측정하였다5). 

<그림 5> 레이저와 적외선을 이용한 이종재료의 품질관리 방법5)

접합상태(① 금속간화합부가 형성되어 견고한 접합상태, ② 상하의 이종금속과 밀착한 

상태, ③ 실링재, 도장이 잔존한 상태)에 따라 반사하는 시간과 온도가 달라지는데, 이 

위상차에 의해 접합상태를 판단한다. 위상차와 접합강도의 관계는 사전에 조사하여 평

가시트를 사용하여 각 용접부의 품질을 관리한다. 또한 검사시간은 순간적이므로 생산

공정을 지체시키지 않기 때문에 전수검사가 가능하다. 이러한 기술을 도입함으로써 GA

강/알루미늄합금의 복합재료 구조가 채용되어, 종래의 강제 서브프레임 구조물에 비해 

25% 경량화를 달성하여 연비향상에 기여하였으며 동시에 접합제조 시의 전력소비량도 

약 50% 절감하였다5).  

3. 아연도금강과 알루미늄합금의 마찰교반접합 기술

 3-1. 아연도금강과 알루미늄합금의 마찰교반접합
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Yukio Miyashita 등7)은 아연도금강과 알루미늄의 마찰교반접합 시에 접합강도 특성에 

미치는 각 인자 및 접합프로세스의 관계를 <그림 6>에 제시하였다. 마찰교반접합이 효

율적으로 이루어지기 위해서는 미접합부가 없어야 하고, Zn과 Al-Zn 액상의 배출 및 

A1100 알루미늄합금의 아연침투 현상이 발생되어야 하고, 입열량을 크지 않게 하여 금

속간화합물의 성장이 적어야 한다. 동시에 Fe-Zn합금이 거의 생성하지 않는 정도의 속

도로 접합하는 것이 유효하다. 또한 강도신뢰성이 높은 접합체를 얻기 위해서는 Fe-Zn

합금을 생성하지 않는 정도의 접합속도에서 접합이 이루어져야 하고, 동시에 Al-Zn액상

의 배출 및 A1100에서 어느 정도의 아연침투 현상이 생기는 툴 회전수로 접합하는 것이 

최선이다. 

<그림 6> Zn도금강과 Al합금의 이종재료 마찰교반접합 시에 최적의 접합조건7)

(H; High strength, M; Middle strength, L; Low strength)

일본 마쯔다(Mazda) 자동차(주)에서는 <그림 7>과 같은 방법으로 아연도금 강과 알루

미늄합금판의 마찰교반 점접합을 하였다. 접합 툴을 특정의 가압력으로 재료표면에 눌

러서 접합 툴과 알루미늄합금판과의 교반 시의 마찰저항에 의한 발열로 상판의 알루미

늄합금판과 도금을 연화시키고, 접합 툴에 의해 연화된 알루미늄합금판이 소성변형함으

로써 접합계면의 산화피막이 파괴되고 동시에 계면의 도금도 제거되어 그 결과로, 도금

이 없는 범위에서 강판과 알루미늄합금판의 신생면끼리 직접 야금학적인 접합이 가능하

도록 하였다5). 
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     <그림 7> 마쯔다 자동차(주)의 아연도금 강판과 알루미늄의 마찰교반접합 모습5)

<그림 8> 혼다 자동차(주)의 GA강판과 알루미늄합금의 마찰교반접합 모습5)

일본 혼다(Honda) 자동차(주)에서는 2012년 미국수출용 가솔린 차의 어코드(Accord) 프런

트 프레임에 보다 경량화를 위해서 <그림 8>와 같은 방법으로 GA강판과 알루미늄합금을 

이종금속에 대하여 마찰교반접합기술을 채용하였다. 사용된 GA강판은 양이온 전착도장

되었으며, GA강판과 알루미늄합금과의 사이에는 전식방지를 위하여 액형 변성 실리콘수

지계 실링재를 끼워넣은 상태에 있었다. 회전하는 접합 툴의 프로브 끝부분을 GA강판의 

표면에 삽입함으로써 강표면의 도금층, 도장, 실링재가 제거되고, 강표면에 신생면이 나

타나, 알루미늄합금과 반응하여 금속간화합물층이 형성되어 접합되었다. 형성된 금속간
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화합물의 두께를 1㎛ 이하로 제어함으로써 접합강도를 높일 수 있었다5).  

아연도금(GA)강과 알루미늄합금(A5052)과의 마찰교반접합 시에 접합 툴의 압입량과 인장

전단강도의 상관관계를 <그림 9>에 나타내었다4). 툴 압입량이 1.3mm까지는 인장전단강

도가 거의 0kN/점인데, 1.4mm 이상에서는 툴 압입량의 증가에 따라서 인장전단강도가 

급격히 증가하는 경향을 보이고 있으며 1.8mm에서 약 2.7kN/점에 도달하였다. GA강에

서는 툴 압입량이 1.4m 이상에서는 강돌기의 형성에 의해 인장전단강도는 급격히 증가

한다.   

<그림 9> A5052와 GA강의 압입깊이에 따른 인장전단강도의 변화4)

3-2. 아연도금강과 알루미늄의 마찰교반 점접합

아연도금강과 알루미늄의 마찰교반 점접합에서의 모든 보고에서 접합 툴의 내구성의 

관점에서 아랫판인 강을 적극적으로 교반하지 않는다는 특징이 있다4). 마찰교반현상을 

이용한 접합에 있어서 연구실적은 다음과 같다. 

① 윗판에 알루미늄합금, 아랫판에 아연도금강을 배치하고 접합 툴을 아랫판의 아연도  

     금강까지 압입하지 않고 접합하였다8),9). 

② 접합 툴을 강까지 압입하여 접합을 하였다는 사례10),11)도 있다. 

③ Elrefaey 등10)은 마찰교반접합을 상판 순 알루미늄과 하판 아연도금강의 겹치기 계  

     면에 적용하여 접합 툴의 끝부분을 강에 0.1mm 압입함으로써 접합강도가 크게 향  

     상되었다.

④ Miyahira 등11)은 아연도금강과 ADC3 알루미늄합금과 겹치기하여, 알루미늄측으    

     로부터 접합 툴을 삽입하고, 강측에 프로브 끝부분이 접하는 상태로 하여 선(line)  

     접합하는 방법을 개발하여 자동차 서브프레임의 경량화에 성공하였다. 
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수송기기 산업에서 연비향상을 목적으로 한 차체의 경량화가 추구되고 있는데, 현재 이

종금속접합에 대하여 셀프피어싱 리벳, 마찰교반접합 등의 다양한 접합기술이 검토되고 

있으며 실용화되고 있다. 이에 대한 실용화의 일환으로 철강재료와 알루미늄합금의 하

이브리드 구조가 주목을 받고 있다. 수송기기에 이용되고 있는 철강재료의 많은 구조물

에 방식을 위한 아연도금이 실시되고 있는데, 이러한 구조물을 경량화를 위한 이종금속

재료를 제조하는 경우에 접합대상으로서 아연도금강과 알루미늄합금과의 마찰교반 점접

합 기술의 확립이 필요한 시점에 있다12). 

<그림 10> GI강판과 A5052알루미늄합금의 마찰교반접합 모습12)

Sakamura Masaru 등12)의 연구결과에 의하면 <그림 10>에서 보는 바와 같이 A5052(판두

께 1.0mm)/GI강(판두께 1.2mm)을 겹치기하여 회전하는 구면의(spherical) 접합 툴을 이용

하여 아래의 강판까지 압입함으로써 점접합을 실시한 결과는 다음과 같다. 

① 접합 툴을 A5052에 삽입된 마찰열에 기인하는 용융아연이 접합 툴의 끝부분에 존  

     재하기 때문에 마찰발열이 불충분하게 되어 접합틀 압입량은 1.3∼1.4mm가 되어,  

     A5052 중에 강돌기를 형성할 수 없다. 또한 <그림 11>에서 보는 바와 같이 용융된  

     Zn가 A5052 중에 유입되어 Zn-Al공정에서 접합 툴에 응착이 발생되어 A5052의 결  

     손이 발생한다. 그러나 Zn도금 층의 용융제거된 부위에서는 Fe와 Al의 접합이 실  

     현되었다.

② A5052 중에 강돌기는 형성되지 않고, 강돌기에 의한 앵커효과는 발현되지 않지만,  

     Zn도금층이 용융제거된 부위에서 Fe와 Al이 접합이 실현되었으며, 인장전단강도는  

     용입량이 1.3∼1.4mm까지는 점차로 증가하고, 1.5∼1.8mm에서 약 2.6kN/점으로 포  

     화한다. 또한 Zn도금층이 용융제거되어 접합된 Al/Zn접합부의 접합면적이 클수록  
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     인장전단강도는 증가하는 경향이 있다.

     <그림 11> GI강판과 A5052알루미늄합금의 마찰교반접합 후에 도금이 부착된 상태의 모습12)

<그림 12>과 같은 방법으로 접합 툴이 A5052(1.0mmt)를 통과하여 GA강(1.2mmt) 표면에 

도달하면 마찰열과 접합 툴에 의한 가압으로 인하여, Zn-Fe도금층은 Zn-Fe-Al층, 즉 

FeAl(Zn) 금속간화합물을 함유한 층이 된다. 또한 이때에 발생하는 Zn액상의 일부가 

A5052 중에 확산, 유입한다4).

<그림 12> GA강판과 A5052 알루미늄합금의 마찰교반접합 모습4)

  

4. 철강재료와 PVC의 마찰교반접합 기술

 플라스틱재료는 화학적, 전기적 특성이 우수하여 생산성이 높고 저밀도이므로 최근 수

송기기분야에 금속재료의 대체재료로 이용되고 있다. 그러나 플라스틱재료는 다른 구조

재료와 비교해서 가공과 접합 시에 발생하는 열에 의해 기계적 성질이 쉽게 열화되기 

때문에 서로의 단점을 보완하기 위하여 철강과 복합재료로 구조물로 적용하는데 관심이 

집중되고 있다. 마찰교반 점접합(FSSW, Friction Stir Spot Welding) 모습을 <그림 13>에 나타

내었는데, 회전시킨 툴을 피접합재료의 판두께방향으로 압입(plunging)시킨 후, 접합후 인

발하는 방법이다. 이 접합법은 고에너지효율을 갖고 있으므로 종래에 실시해온 스폿접

합의 대체기술로 주목을 받고 있다13). 
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                     <그림 13> 마찰교반 점접합 모습13)

 플라스틱재료 중에 일반적으로 광범위하게 사용되고 있는 PVC(Polyvinyl chloride)를 철

강(SCM435, SUS304) 재료에 마찰교반 점접합하는 모습을 <그림 14>에 나타내었다13). 접

합부의 표면에서 5mm의 위치에서 백색과 흑색의 PVC가 혼재되어 희색으로 변색되어 

있는 영역의 폭을 교반역의 폭으로 정의할 수 있는데, 회전속도 1240rpm 및 압입속도 

15mm/min의 조건에서 얻어진 접합체의 교반역의 폭은 약 0.5mm이었다. 이 값은 Bilici 

등14)에 실시된 HDPE(High density polyethylene)의 마찰교반 점접합 계면의 접합영역의 

폭과 비교해도 매우 작다는 것을 알 수 있다. 아울러 PVC와 HDPE에 대한 경도는 각각

의 재료에 대한 유리전이온도, 점도의 차이 등으로 인하여 변화되는 것으로 판단된다.  

         <그림 14> 철강재료와 PVC접합된 마찰교반 점접합부의 측면 모습13)

 철강재료(SCM435, SUS304)에 대하여 회전속도 1240rpm, 압입(plunging) 속도 15mm/min

로 마찰교반점용접을 한 후에 접합부 부근에서 시험편표면에서 5.5mm의 위치에서 마이

크로 비커스경도를 측정하여 <그림 15>에 나타내었다. PVC가 접합된 교반지역에서 경도

가 낮게 나타났다13).  
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        <그림 15> 철강재료와 PVC접합된 마찰교반 점접합부의 경도(Hv) 분포13)

향후 이종재료에 대한 마찰교반 점접합부의 품질평가의 주축이 되는 계면강도 특성을 

확립하기 위해서는 툴 회전속도, 압입속도 및 유지시간, 교반지역과 모재의 경도분포 등

의 제조인자에 관한 영향을 파악하여야 한다21). 

① 툴 회전속도의 변화는 프로세스 중의 최고온도에 크게 영향을 받는다. 그러나 교반  

     역의 크기에 미치는 영향이 작기 때문에 계면의 최대인장전단하중은 거의 변하지  

     않는다. 

② 압입속도는 프로세스 중의 최고온도 및 재료내부이 온도분포에 크게 영향을 받는  

     다. 이 때문에 압입속도의 변화에 의해 교반역의 크기가 변화하여 그 결과로서 계  

     면의 최대 인장전단하중도 변화한다. 

③ 모재에 비교하여 교반지역의 경도값의 분포를 측정함으로써 접합부의 강도특성을  

     어느 정도 파악할 수 있는 계기를 만들 수 있다. 

5. 결 론
 

 2015년에 영국 TWI의 마찰교반접합에 대한 기본특허 유효기간이 만료되는 시점을 계

기로, 전세계적으로 마찰교반접합 기술이 급속히 실용화되어 가고 있다. 이에 부응하여 

국내 기업체에서도 마찰교반접합 기술에 대한 우수한 경쟁력을 갖추기 위해서는 고융점 

금속인 철강재료와 이종재료와의 접합기술의 확보가 무엇보다도 중요한 시점에 이르게 

되었다.  

 철강재료와 이종재료의 마찰교반접합 기술 중에서, 향후 국내 기업체에서 기술확보가 

시급히 요구되고 있는 마찰교반접합기술로서 철강재료와 알루미늄합금, 아연도금강과 

알루미늄합금, 철강재료와 PVC의 접합기술로 분류하였다. 

 철강재료와 알루미늄합금의 마찰교반접합에서는 고속접합을 위한 조건(툴의 숄더 직경

의 크기)의 확보, 적절한 툴 회전수와 접합속도, 압입깊이, 삽입위치가 중요한 인자가 
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될 수 있으며 응력분포의 측정기술도 중요하다. 

 아연도금강과 알루미늄합금의 마찰교반접합에서는 최적의 용입량, Zn도금층의 용융제

거 및 Al/Zn접합부의 접합면적의 적절한 크기는 인장전단강도의 향상에 영향을 크게 미

친다. 

 철강재료와 PVC의 마찰교반접합에서는 계면강도에 영향을 미치는 툴 회전속도, 압입속

도 및 유지시간의 작업관리가 중요하며, 품질적인 측면에서 교반지역과 모재와의 계면 

부근에서의 경도분포에 대한 관리가 필요하다. 
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