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1. 서 론

 최근 지구온난화 방지와 자원의 절감이 강하게 요구되고 있는 상황에서, 자동차, 항공

기 등 수송수단의 경량화가 추진되고 있다. 경량화 대책의 일환으로 고장력강판의 사용

과 동시에 철강재료에서 알루미늄합금으로, 아울러 용융용접에서 고상용접인 마찰교반

접합으로 치환되고 있다. 예를 들어, 일본 Hitachi Shinkansen 철도차량과 국내 경전철 

객차의 벽체, 지붕재 및 바닥재에 사용되는 알루미늄 표피 구조물은 마찰교반접합 기술

로 제작하고 있다. 그리고 유럽의 Hydro Aluminum Co.는 TGV 객차의 지붕재를 마찰교

반접합 기술로 제작하고 있다. 선박해양 분야에서도 Marine Aluminum Co.는 마찰교반접

합 기술을 상업적으로 적용한 회사로서 선박용 대형부품, 지붕재, 바닥재 등의 알루미늄 

제품에 적용하고 있다. 또한 선박용 지붕, 격벽, 어선용 냉동기의 냉각판 등이 마찰교반

접합 기술을 적용하여 개발되고 있다. 

 알루미늄합금은 철강재료에 비해서 열전도율이 약 4배, 비열이 약 2배, 용융잠열이 약 

1.5배가 되는 등, 융점이 낮음에도 불구하고 열원의 에너지-집중이 곤란하여 국소적으로 

용융되는 것이 어렵다. 또한 표면은 대단히 산화되기 쉽고 형성된 산화알루미늄 피막은 

경도가 높고 고융점이기 때문에 제거하는 것이 곤란하므로, 용융용접보다는 마찰교반접

합에서의 제조 시에 결함을 감소시키는데 더욱 유리하다1). 

 알루미늄합금은 Fe계 합금에 비해서 매우 가벼우며, 강의 약 1/3에 해당하는 비중을 가

지고 있다. 예를 들면 시효경화성 A6061합금은 우수한 인성, 가공성 및 내부식성으로 인

하여 자동차, 조선, 항공기, 기계 분야 구조물에 광범위하게 사용되고 있으며, 그 수요는 

점차적으로 증가하고 있다. 특히 차량으로부터 탄소방출을 감소시키고 연료효율을 증가

시키기 위하여 자동차 제조자들은 경량 구조물재료로서 알루미늄합금을 채택하고 있는

데, 이에 대한 많은 제조기술 정보의 입수가 필요한 시점에 있다2). 

 마찰교반접합에 대해서 최근의 제조 상의 관심부분을 살펴보면, 기본 원리와 특징을 

포함해서 접합부의 미세조직과 잔류응력 측정, 접합부의 유동해석과 온도분포 해석, 주

조체 표면개질과 교반형성의 응용, 알루미늄합금 접합 및 이종접합에의 응용, 접합조건

과 공구형상 등의 접합부의 기계적 특성의 영향 등 여러 분야에 걸쳐서 문헌조사가 계

통적으로 행해지고 있다. 특히 2000계, 5000계, 6000계, 7000계 알루미늄합금, Al-Li합금, 

알루미늄계 복합재의 마찰교반 이음부에 관한 연구논문이 관심의 주요 대상이 되고 있
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다. 

 본 보고서에서는 다양한 알루미늄합금의 마찰교반접합 기술을 적용하기 위하여, 알루

미늄합금의 마찰교반접합시 필요한 접합조건, 특히 접합속도, 툴의 제조방법, 예열의 효

과에 대한 기술정보를 제공하였으며, 이외에도 마찰교반접합에 의한 다공성(porous) 알

루미늄의 최신 제조기술 및 용접구조물의 안정성과 신뢰성을 평가하기 위한 구조부재의 

잔류응력 측정법을 제공하여, 중소기업체에 국제적인 경쟁력 확보에 기여할 수 있도록 

하였다.  

2. 알루미늄합금의 마찰교반접합 기술

 2-1. 알루미늄합금의 종류에 따른 마찰교반접합 기술

마찰교반접합은 종래의 용접법에서는 어려움이 있는 2000계, 7000계의 항공기용 알루미

늄합금, 6000계의 철도차량용 알루미늄합금 등의 접합에 적합하다. 종래의 레이저용접과 

아크용접 등의 용유용접법과 비교해서, 마찰교반접합 이음부는 잔류응력과 변형량이 작

고, 이음부 효율이 높고 피로강도도 우수하기 때문에 최근 자동차, 철도차량, 선박, 항공

기를 중심으로 하여 다양한 산업분야에 응용이 확대되고 있다. 마찰교반접합 시에 다양

한 알루미늄합금종류에 따른 접합조건을 <그림 1>에 제시하였다. 점선의 범위 내는 접

합조건의 허용범위를 나타낸 것이다3).  

 

<그림 1> 마찰교반접합 제조 시에 4종류의 알루미늄합금의 접합조건의 허용범위3)
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2011년 국제용접학회(IIW)에 의해 알루미늄합금의 마찰교반접합에 관한 국제규격 ISO 

25239가 제정되었는데, 이를 참조하면 알루미늄합금접합에 도움이 될 수 있을 것이다4). 

 2-2. 마찰교반접합에 미치는 접합조건

마찰교반접합부는 ① 강하게 변형이 되는 교반 지역, SZ(Stir zone), ② 가공열처리된 지

역, TMAZ(Thermomechanically affected zone), ③ 열영향부, HAZ(heat affected zone), 

④ 모재, BM(Base metal)의 4가지 지역으로 분류된다. 마찰교반접합은 고상용접이므로 

고강도 알루미늄합금(예, 2xxx, 7xxx)은 종래의 용융용접을 이용하면 고품질을 얻기 어렵

지만, 마찰교반접합 기술의 적용은 그 대안이 될 수 있다. 

Saad Ahmed Khodir 등5)은 알루미늄합금의 마찰교반접합 작업시 실제 활용할 수 있는 

제조기술을 다음과 같이 제시하였다. 

① 접합부의 평균 입도는 접합온도가 낮아지고 접합진행속도(travel speed)가 증가할수  

     록 작아진다. 그리고 접합온도를 조절함으로써 교반지역에서의 입도를 제어할 수  

     있다. 또한 열영향부에서 석출물이 용해되거나 과도한 성장을 하면 경도의 감소를  

     나타낼 수 있으며 최종적으로 품질특성 상 바람직하지 못한 결과를 나타내므로 석  

     출물의 형태를 주의깊게 관찰하여야 한다.  

② 마찰교반접합 시에 최고 온도는 접합진행속도, 툴의 회전속도, 수직압력, 모재의    

    초기온도 및 급속한 냉각과 같은 여러 가지의 작업인자에 따라 달라진다. 특히 적  

     당한 접합 진행속도와 회전속도는 최고 온도에 대하여 효과가 있는 것으로 알려져  

     있는데, 최고 온도는 용접속도가 감소하고 회전속도가 증가함에 따라 증가한다.  

③ 접합진행속도를 감소시키고, 툴의 회전속도를 증가시킴에 따라 입열량이 감소하게  

     되어 입자 미세화가 이루어진다. 

③ 마찰교반접합 동안에 피크온도, 유지시간, 가열 혹은 냉각속도는 석출물의 용해와   

    성장거동을 조절하는 중요한 인자이다. 과시효는 573K 이상의 온도에서 열영향   

    부 내에서 일어나며 석출물은 673K 부근에서 용해되기 시작하여 온도가 증가   

    할수록 가속화한다. 이 결과로 열영향부는 경도가 떨어지고, 접합부 품질특성을    

    떨어지게 된다. 

④ 접합 시에 가열속도의 증가는 석출물이 성장할 수 있는 시간을 줄여 열영향부에    

    경화를 가져 온다. 또한 피크온도 후에 냉각속도를 증가시키면 과포화된 용질의    

    양이 증가하여 용접 후에 더 이상의 석출을 이용할 수 없다. 그래서 과시효         

    (overaging) 온도범위 아래에서 열영향부의 온도를 감소시키거나 가열 혹은 냉각속  

     도를 증가시키면 경도 분포현상을 더욱 양호하게 할 수 있다. 

융점이 낮은 알루미늄의 접합, 철강재료의 접합, 알루미늄과 철강재료의 접합, 철강재

료와 마그네슘의 접합 등이 실용화를 겨냥한 활발한 연구가 진행되고 있다. 알루미늄재

의 마찰교반접합은 고상교반작용을 기본으로 한 접합방법이기 때문에 교반 툴로부터의 

입열량 및 모재의 연화정도가 접합품질에 크게 영향을 받는다. 또한 접합조건으로 되어 

있는 접합속도가 기계적 특성에 영향을 미친다는 보고도 있으며, 안정된 접합상태를 얻
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기 위해 비교적 저속의 접합속도로 접합이 실시되고 있다6). 

상온에서 5000계 알루미늄합금의 마찰교반접합가능영역은 툴 회전수가 저속(200rpm)에

서 접합속도 100mm/min이지만, 회전수를 빠르게 함으로써 접합가능속도가 증대시켜, 회

전수 700rpm으로 600mm/min 정도의 접합속도가 얻어진다. 그러나 회전수 700rpm 이상

에서는 접합속도의 향상은 거의 기대할 수 없는데, 예를 들면, 1200rpm 이상의 회전수

에는 접합결함이 발생될 우려가 많다. 접합가능속도의 범위로서 6000계 알루미늄합금의 

접합가능속도의 상한선인 2000mm/min에 비해서 매우 좁다고 볼 수 있다. 5000계와 6000

계 알루미늄합금으로서는 소성변형 저항이 다르다. 5000계 알루미늄합금의 소성변형저

항은 6000계에 비해서 크고, 접합 시에 툴에 걸리는 부하도 증대된다. 이 때문에 접합속

도를 증대시켜 접합을 실시하면 툴의 파손과 교반부족이 발생될 우려가 많다6). 

1050-H24 알루미늄접합재의 기계적 특성을 검토4)한 바에 의하면 접합속도 400mm/ min 

이상에서 인장강도 및 연성이 저하하는 것으로 보고되고 있다. 안정된 접합상태를 얻기 

위해서는 접합속도를 저속으로 설정하는 경우가 많다. 마찰교반접합의 보급에 따라, 많

은 알루미늄합금에 이 결과가 참조되고 있다. 

알루미늄 소재를 마찰교반접합을 하는 경우, 안정된 접합상태를 얻기 위해서는 접합속

도의 설정이 중요하다. 400mm/min 이상의 접합속도에서는 인장강도 및 연성이 저하하

므로 안정된 접합부 품질특성을 확보하기 위하여 예를 들어 50，160mm/min의 저속에서 

접합하는 경우도 있다. 그러나 접합속도를 과도하게 늦춤으로써 접합부에서의 인장강도 

및 연성은 저하한다는 사실에 주의해야 한다. 이 접합속도는 TIG용접, MIG용접, 레이저

용접 및 이들의 하이브리드용접 등에서 판두께 2mm 이하에서 1000mm/min∼수천 

mm/min에 비해서 늦으므로, 실용화를 위해서는 접합 시에 고속화가 필요하다. 또한 접

합속도의 증가에 따라 입열량의 부족에 의해 소성유동부족에 의한 회전 툴의 파손 등도 

문제가 된다7). 

 2-3. 접합조건에 따른 품질특성의 변화

마찰교반접합 이음부의 강도평가에서는 주로 횡방향(접합선 방향과 수직)의 인장특성이 

조사되어 있기 때문에 종방향(접합선 방향과 평행)의 인장특성과 비교검토한 예는 거의 

없으며, 접합부의 국소적인 단축 구성식의 결정도 거의 없는 상태에 있다4). Takashi 

Yokoyama 등4)은 6061-T6 알루미늄합금 마찰교반접합 시에 계면접합부의 정적 인장특성

평가와 접합부의 국소적인 구성식을 결정하였다. 종래의 계면접합부의 기계적 특성의 

평가는 횡방향의 인장시험이 일반적이지만 종방향의 인장시험도 같이 실시하여 그 부하

방위의존성을 규명함과 동시에 양방위에 의한 구성식을 결정하였다. 이 구성식에 의해 

컴퓨터에 의한 구조해석이 용이하게 되어 마찰교반접합 계면 구조물의 안전설계에의 응

용이 기대된다. 

Takashi Yokoyama 등4)에 의하면 ① 접합속도(회전 피치)가 상승하면 입열량이 작아지

게 되고 계면접합부의 온도상승이 억제되기 때문에 이음부의 인장특성값은 증가하게 된

다. ② 이음부의 유동응력의 수준은 종ㆍ횡 방향에서도 모재에 비해서 크게 저하하지만 
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소성역의 가공경화율은 반대로 증가한다. 이러한 현상은 마찰교반접합에 의한 마찰열에 

의해 고온에서의 강소성 변형에 따른 미세조직의 변화로 기인된다. ③ 동일 접합조건에

서 이음부의 종방향의 인장특성값은 횡방향에서보다 일반적으로 미세조직의 차이로 인

하여 크게 된다.  

마찰교반접합에 있어서 발생하는 결함은 입열량에 관계되는 것이 알려져 있다. 

Okamura Hisanori 등9)에 의하면 입열량은 교반부의 압력, 회전속도, 숄더부 반경의 3승

에 비례하여 증가하고, 또한 툴이 1회전하는 사이에 이동하는 거리, 즉 회전피치의 증가

에 의해서도 입열량이 감소한다고 보고되고 있다. 그래서 적당한 입열량을 파악하는 것

도 접합부 품질향상에 필요하다고 사료된다. 

 2-4. 알루미늄합금을 위한 툴의 제조 기술

2-4-1. 5052 알루미늄합금을 위한 툴의 제조 기술

Nobuo Hatanaka 등1)은 5052알루미늄합금에 대해서 각종 접합조건에서 <그림 2>에 보

는 바와 같은 툴(tool)로서, 마찰교반접합을 실시하여, 얻어진 계면의 기계적 성질에 대 

               <그림 2> 마찰교반접합을 위한 툴의 형태와 치수1)

해서 검토하였다. 툴재료는 SKD61, 툴형태와 치수는 <그림 2>와 같으며 숄더의 직경

은 12mm, 프로브부 M4 우측 나사이며, 프로브 길이는 1.9mm이며, 숄더부는 약간 오목

한 면이 되도록 10°경사를 두었다. 접합조건은 주축 회전속도 500∼2500rpm, 접합속도 

100∼1500mm/min로 행하였다. 주축의 전진각은 3°로 일정하게 하여 양호한 결과를 얻

었다.

2-4-2. 6061 알루미늄합금을 위한 툴의 제조 기술

Takashi Yokoyama 등4)에 의하면 변위제어형 FSW기(日東制機FN-II型)에 의해 6061-T6 

알루미늄합금 이음부의 제작 시에 툴의 모습을 <그림 3>에 나타내었다. 좌회전시킨 공

구를 돌출시킨 2장의 모재의 접합계면에 삽입 후에, 일정시간(약 30초간) 정지시켜 발생



q 중소기업 기술멘토링(공동기술) 6

  

                             ReSEAT 프로그램(http://www.reseat.re.kr)

된 마찰열에 의해 예비가열한 다음, 일정속도로 이동시켜 접합하였다. 이 때에 모재는 

판두께 25mm의 일반구조용 압연강(JIS S440) 위에 지그로서 단단히 고정시키는 구조로 

마찰교반접합 장치를 제작하였다. 

<그림 3> 특별히 설계한 실린더형 툴의 모습4)

(숄더: JIS SKD61, 프로브: JIS SCM435)

                  

3. 예열을 이용한 마찰교반접합 기술

 Suzuki Riichi 등7)에 의하면, 통상의 마찰교반접합을 실시하는 전단계에서 접합재를 미

리 가열함으로써 툴에 의한 입열을 보조하고, 접합속도의 증가에 따른 입열부족과 접합 

시에 툴에 걸리는 부담을 저감시켜 접합속도의 향상을 도모하였다. 그래서 접합재의 소

성유동을 일으키게 쉽게 하고 접합품질을 높이는 성과를 거두었다. 그러나 마찰교반접

합에서 연화된 접합재에 툴을 압입 후에, 툴에 접합하기 때문에 툴의 압입시 및 툴의 

진행시에는 툴뿐만 아니라 접합재에도 큰 부하가 걸릴 수 있다는 부담이 있다. 따라서 

가열온도가 높으면 접합재의 연화영역이 확대되고, 접합 시에 접합재의 크게 변형될 수 

있다는 우려가 있다. 그래서 접합품질을 보증할 수 있는 가열 마찰교반접합을 실현하기 

위해서는 가열온도의 하한 및 상한을 조사하여, 적절한 가열온도범위에서 가열마찰교반
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접합을 실시해야 한다. 접합재의 예열온도의 하한을 결정하여, 예열온도를 상승시켜 가

열마찰교반접합을 실시하고 이 예열의 접합에 미치는 영향을 외관관찰, 단면관찰 및 인

장시험에 의해 검토해야 한다.  

Suzuki Riichi 등7)에 의하면, 툴의 회전수, 접합속도를 각각 1110rpm，250mm/min로 일정

하게 하고 300℃까지의 예열온도에서 가장 양호한 표면양상과 품질특성을 얻을 수 있었

으며 350℃ 이상에서 과열로 인한 접합결함이 관찰되었다. 접합속도와 입열량의 조절은 

용접부 품질에 결정적인 영향을 미치는데, <그림 4>에서 보는 바와 같이 접합속도가 

400mm/min인 경우에 결함이 없는 가장 양호한 표면형태를 나타내고 있음을 알 수 있

다. 

<그림 4> 접합속도와 입열량에 따른 마찰교반접합 시험편의 표면 모습7)

 A5052-H34재 접합에 의한 접합속도의 향상을 목표로 Suzuki Riichi 등6),7)에 의해 예열

을 이용하여 가열마찰교반접합을 실시한 제조조건 변화에 따른 결과는 다음과 같다. 

① 예열온도 150℃를 이용한 가열마찰교반접합에서는 접합속도 700mm/min까지의 접    

   합에서는 접합결함이 보이지 않고 양호한 접합이 가능하였다. 

② 150℃의 예열에서 입열부족이 생긴 경우에, 예열온도를 올려서 외부에서 입열을 보  

     충함으로써 양호한 접합이 가능하게 하였다. 예열온도 300℃까지는 접합속도      

     900mm/min까지 접합이 가능하였다. 

③ 가열마찰교반접합에 의한 접합속도의 적절한 고속화에 의해, 열영향부의 범위를 감  

     소시켰다. 

④ 예열온도 150℃에서는 접합속도 600，700mm/min에서 예열온도 300℃까지에서는     

   600∼900mm/min의 접합속도에서 상온에서의 양호한 접합가 동등한 접합강도가 얻   

    어졌다. 

⑤ 가열마찰교반접합은 접합가능범위가 좁은 5000계 알루미늄재의 접합조건 범위의     
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   확대에 유효하다.   

4. 마찰교반접합에 의한 경사기능/다공성 알루미늄의 제조기술 

 다공성 알루미늄은 경량성과 우수한 충격에너지흡수 특성을 병행하여 갖고 있는 다기

능 소재이다. 자동차의 연비향상과 충돌안전성 향상의 양립이 가능한 고기능 구조용 소

재로서 기대되고 있다. 다공성 알루미늄을 예를 들면, 표면은 내식성이 우수하고 내부는 

고강도를 유지한 이중 특성을 가진 알루미늄합금에 의해 경사기능성을 부여하고, 이음

새가 없는 구조물의 제작이 가능하여 자동차용 부재의 고기능화가 실현될 수 있을 것으

로 기대된다. 다공성 알루미늄의 제조방법은 다양하게 제안되고 있는데, 그 중 하나로 

전구체(precursor) 제조법이 있다. 전구체를 가열함으로써 발포제가 분해되어 가스가 발

생하는데, 이것이 알루미늄 모재를 팽창시킴으로써 다공성화 한다. 전구체 방법에는 분

말야금법, 압연접합법, 마찰교반접합법9) 등이 제안되고 있다.

전구체를 이용하여 경사기능/다공성 알루미늄을 제작하기 위해서는 다음과 같은 2가지 

방법이 종래부터 고려되고 있다. 

① 전구체의 제작 시에 어떠한 방법으로 이종재료의 접합 등을 행하고, 전구체 자체의  

     조성성분이 경사화한 전구체를 제작하여 그 후에 발포시키는 방법. 

② 각각 단일의 알루미늄합금으로 제작된 전구체를 미리 제작하여 그것을 함께 동일    

   형 내에 발포시키는 방법10).

 Yoshihiko Hangai1 등11)은 <그림 5>과 같이 마찰교반접합에 의해 경사조성 전구체를 제

작하여, 경사기능/다공성 알루미늄의 제작하였다. 마찰교반법에 의한 A1050와 A6061에 

대한 단일조성의 전구체를 제작한 후에 이것을 마찰교반접합에 의해 접합하는 방법이

다. 조성성분이 서서히 변화된 경사조성 전구체를 제작한 후, 발포시킴으로써 조성성분

을 서서히 변화시켜 이음새 없는 경사기능/다공성 알루미늄을 제조하였다. 마찰교반접합 

시에 Hitachi Engineering Co.의 장치(SHH204-720)를 이용하였으며, 툴은 SKH51 고속도

공구강재, 숄더 직경 17mm, 프로브 직경 6mm, 프로브 길이 5mm의 나사형으로 선정하

였다. 툴의 회전속도는 A1050의 경우, 2200rpm, A6061의 경우, 1000rpm으로 툴 이동속

도는 100mm/ min, 전진각은 3°로 하였다. 2매의 알루미늄합금판 사이에 발포제분말을 

넣어, 판과 판의 접합을 행함과 동시에 발포제 분말을 알루미늄합금 중에 혼합시킨다. 
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<그림 5> 마찰교반접합에 의한 경사기능 전구체의 제조방법11)

 분말야금법과 압연접합법에 비해서 일반적으로 유통되고 있는 알루미늄합금판재의 이

용에 의해 원재료(출발재) 코스트의 절감과 마찰교반접합기술의 적용으로 단순하게 고속 

프로세스화 함으로써 생산시간의 단축을 꾀하고, 다공성 알루미늄의 저코스트화가 기대

된다. 또한 단일의 조성성분을 가진 알루미늄합금에 의한 전구체(precursor)를 제작할 수 

있음은 물론, 접합하는 판을 변화시키는 것만으로 용이하게 경사조성 전구체를 제작하

는 것이 가능하다. 특히 마찰교반영역에 각각의 알루미늄합금이 혼합된 영역이 형성되

기 때문에 알루미늄합금으로 된 전구체를 미리 제작하여 발포 시에 동일 형 내에서 발

포시키는 방법에 비해서, 보다 이음새가 없는 경사기능/다공성 알루미늄을 제작할 수 있

을 것으로 기대된다11).  

5. 잔류응력 측정기술

5-1. 잔류응력 측정방법

용접구조물의 안정성과 신뢰성을 평가하기 위해서는 제조시 및 사용 중에 구조부재에 

생기는 잔류응력의 상태를 정확히 파악할 필요가 있다. 특히 용접구조물에 의한 손상과 

파괴의 기점이 되기 쉬운 용접부의 잔류응력을 정확히 평가하는 것은 대단히 중요한 기
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술과제 중의 하나이다. 용접 잔류응력의 평가기술은 수치 시뮬레이션에 의한 방법과 실

험계측에 의한 방법으로 크게 분류할 수 있으며 실험계측에 의한 방법은 다시 파괴법과 

비파괴법으로 분류된다12). 

측정사례와 실적이 풍부하고 신뢰성이 높은 종래기술로서, 파괴법의 하나이고 응력이

완법(변형게이지법)이 거론되고 있지만 측정에 걸리는 수고와 비용적인 면에서 문제가 

되고 있다. 또한 피측정물을 완전히 파괴해 버리기 때문에 사용 중에 구조물에의 적용

이 곤란하므로, 보다 간편하고 비파괴적인 방법의 구축이 강하게 요구되고 있다8). 

비파괴법의 하나로 X선․중성자 등의 회절을 이용한 응력측정법은 최근 용접부에 적용

을 목표로 실용적인 대처법도 있지만 용접부의 금속조직에 기인되는 측정정확성이 떨어

질 염려가 아직 해소되지 않았으며 반드시 충분한 신뢰를 얻고 있지 않았다는 점이 현

재의 상태이다. 상(phase)을 이용한다는 점에서는 거의 비파괴로 보여질 수 있는데, 준

(semi) 비파괴적인 응력측정법으로서 유용할 것으로 기대된다12).  

5-2. 인덴테이션법을 이용한 응력측정법

인덴테이션법을 이용한 응력측정법은 대칭형상을 갖는 비커스 압자를 사용하기 때문에 

제안되었지만 용접잔류응력분포와 같은 비등 2축인 응력장에서의 적용에는 아직 과제로 

남아 있다. 그래서 최근에는 비대칭 형상을 갖는 누프(Knoop) 압자를 이용한 비등

(non-equibiaxial) 2축응력장의 분리방법13),14)이 제안되고 있다. 그렇지만 지금까지의 방법

은 모두 응력이 존재하지 않은 상태와 존재하는 상태에서 압자를 누를 때의 하중치(혹

은 관찰된 경도)의 차이를 이용한 방법이다. 따라서 용접열 사이클에 동반된 연화ㆍ경화

와 사용 중의 사고 등으로 기인되는 소성손상이 생긴 부위, 혹은 기계적 성질이 규명되

지 않은 실제의 구조물 등에는 적용할 수 없다. 이러한 점이 인덴테이션법을 이용한 준

(semi) 비파괴 응력측정법의 적용을 목표로 한 대형 과제가 되고 있지만 Shigetaka 

Okano 등12),15)이 최근 제안한“비커스압자와 누프압자를 병용함으로써 무응력 하에서의 

기준하중을 필요로 하지 않은 인덴테이션법에 의한 준비파괴 응력측정법”은 향후에 실

제 기기에 적용과 다양한 측정대상에 적용이 확대할 것으로 기대된다.

Shigetaka Okano 등12)은 알루미늄합금의 용접에서 발생되는 용접변형과 잔류응력을 정

확도가 높게 예측평가할 수 있는 기술을 구축하려는 목적으로, 무응력에서 기준하중을 

필요로 하지 않는 인덴테이션법에 의한 준비파괴 응력측정법의 알루미늄합금 용접부에

서 적용성을 검토한 결과는 다음과 같다. 

① 누프압자와 비커스압자를 병용함으로써 무응력 하에서 기준하중을 필요로 하지 않  

     는 인덴테이션법에의한 준비파괴 응력측정법을 알루미늄합금에 적용하기 위해 응  

     력산출에 필요한 「무응력에서의 누프압자와 비커스압자의 하중비」와 「누프압자  

     와 비커스압자에 의한 응력과 하중변화량의 변환계수」의 2개의 정수를 실험적으  

     로 취득하였다. 

② 이 방법을 이용하여 알루미늄합금 용접부에서의 잔류응력분포의 측정을 실시하여,  

     X선회절법ㆍ응력이완법에 의한 계측치와 수치시뮬레이션에 의한 계산치와 비교한  
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     결과, 용접잔류응력분포의 전체적인 경향은 잘 일치하였으므로 인덴테이션법에 의  

     한 응력측정법은 종래의 방법과 비교해서, 같은 정도의 정확성이 있는 것으로 확  

     인되었다.

6. 결 론

최근 지구온난화 방지와 자원의 절감이 강하게 요구되고 있는 상황에서, 자동차, 항공

기 등 수송수단의 경량화가 추진되고 있다. 경량화 대책의 일환으로 철강재료에서 알루

미늄합금으로, 아울러 용융용접에서 고상용접인 마찰교반접합으로 치환되어 가고 있는 

실정에 있다. 이에 대비하여 알루미늄합금에 대한 마찰교반접합 기술의 필요성이 현재 

급속히 증가되어 가고 있다.

알루미늄합금의 마찰교반접합 기술을 확립하기 위해서는 우선 용접속도, 회전속도, 수

직압력, 모재의 초기온도 및 급속한 냉각과 같은 다수의 작업인자에 대한 최적의 조건

설정이 중요한 과제로 대두되고 있다. 특히 용접속도를 감소시키고, 회전속도를 증가시

킴에 따라 입열량이 감소하게 되어 입자미세화가 이루어지기 때문에 이에 대한 제조기

술확립이 중요하다고 사료된다. 

또한 다공성 알루미늄은 경량성과 우수한 충격에너지흡수 특성을 모두 갖고 있는 다

기능 소재이므로 자동차의 연비향상과 충돌안전성 향상의 양립이 가능한 고기능 구조용 

소재로서 기대되고 있다. 다공성 알루미늄의 제조방법은 다양하게 제안되고 있는데, 전

구체(precursor)를 이용하여 마찰교반접합법에 의한 제조기술의 국내 조기정착이 필요한 

시점에 있다. 

아울러 알루미늄합금으로 된 용접구조물의 손상과 파괴를 미리 방지하기 위하여 제조

시 및 사용 중에 마찰교반접합 구조부재에 생기는 잔류응력의 상태를 정확히 파악할 필

요가 있는데, 이에 대비하여 인덴테이션법을 비롯하여 최신 응력측정기술의 확립이 필

요한 시점이라고 생각된다. 
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