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국문 요약 

현재 자동차 산업에서 환경보호 및 연비 향상을 실현시키기 위해서 자동차의 경량화에 

주목하고 있다. 경량금속 중 하나인 마그네슘은 구조용 재료 중 가장 비강도가 높고 기

계적 특성도 우수하지만 내식성, 상온 성형성 및 용접성이 열악해 아직까지 다양한 분야

에 사용되고 있지 않다. 마그네슘의 적용범위를 넓히기 위해서는 기존 철강소재와의 이

종 접합 기술 개발이 필수적이지만 이에 대한 연구는 미미하다. 

이를 고려하여 본 연구에서는 마찰교반접합법(Friction Stir Welding, FSW)에서 파생된 

마찰교반점접합법(Friction Stir Spot Welding, FSSW)공정을 이용하여 AZ31 마그네슘합금과 

SGC340 아연도금강판을 이종 접합하였으며, 접합조건에 따른 기계적 특성 및 부식거동

을 비교하고자 하였다. 먼저, 접합 조건에 따른 미세조직 및 hook의 형상, 열영향부의 결

정립 크기 등을 비교하였다. 기계적 특성은 인장 전단 시험을 통해 마찰교반점접합부의 

접합강도를 측정하였고, 접합부 단면의 경도를 측정하여 열영향부와 모재의 경도를 비교

하였다. 부식특성을 비교하기 위해 염수 분무 시험을 진행하여 시간에 따른 부식거동을 

관찰하였고, 부식에 따른 무게 감소량을 비교하였다. 그리고 염수 분무 후 접합부 단면을 

관찰하였다. 그리고 동전위 분극 시험(Potentiodynamic polarization test)를 통해 접합 조

건 및 소재에 따른 Ecorr 및 Icorr값을 비교하였다. 
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1. 서론 

1.1 연구배경 

최근 전 세계적으로 환경에 대한 관심이 집중되어 환경규제 및 연비규제가 강화되고 

있다. Figure 1-1은 국가별 자동차 연비규제가 심화되고 있다는 것을 나타내며[1], 자동차

에서 발생하는 이산화 온실가스 배출량 규제와 연비규제를 통해 환경문제를 해결하려고 

노력 중이다. 최근에는 전기자동차와 수소자동차같이 새로운 에너지를 연료로 사용하는 

미래 모빌리티 기술의 개발을 통해 화석연료의 보존과 환경오염 문제를 동시에 해결하고

자 하며 이러한 미래 모빌리티 기술 역시 에너지 효율을 증가시키기 위해 자동차 경량화

에 주목하고 있다. 

자동차 경량화 방안 중 기존의 철강 소재를 경량화 소재로 대체하는 것은 기존의 자동

차 하중의 약 60% 이상까지 경량화 할 수 있는 것으로 알려져 있다. 경량화 방안으로는 

고장력 강판(Advanced High Strength Steel, AHSS)을 사용하여 기존 철강의 두께를 줄이는 

방법과 알루미늄 합금 및 마그네슘합금과 같은 경량화 소재로 기존 철강을 대체하는 방

법이 있다. 이 중 마그네슘의 경우 상용되는 구조용 금속재료 중 비중이 가장 작으며 비

강도가 우수하고 강성이 큰 특징을 가지고 있어 Figure 1-2와 같이 기존에도 마그네슘 

합금의 적용량이 상승하고 있다. 따라서 연비 상승을 위한 차량의 경량화를 위해서 기존

의 철강을 대체할 수 있는 경량화 금속 중 하나이다[2]. Figure 1-3은 다종 소재를 사용함

으로써 차체를 경량화하는 MMI(Multi-Material Integration)으로, 기존의 강판과 마그네슘 

및 알루미늄 등 다양한 소재들을 활용하여 이종 접합한 예시를 보여주고 있다. 이처럼 

자동차에 적용하는 소재를 다양화하기 위해서 이종 소재 간의 접합이 중요해지고 있다. 
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Figure1-4는 기존에 사용하고 있는 저항 점 용접(Resistance Spot Welding, RSW)법의 

공정도이다. 저항 점 용접법은 전극을 이용하여 판재에 압력을 가해 고정시키고, 전류를 

흘려보내 판재 내부의 접촉부위에서 저항열을 유도함으로써 판재를 용융시켜 용접부를 

형성하는 용융 용접법이다[3]. 마그네슘합금의 경우, 이러한 용융용접을 적용하면 수소 

기공, 높은 열팽창 계수로 인한 변형, 응고 균열 및 HAZ의 액화균열과 같은 결함이 발생

할 수 있다[8]. 또한, 기존 차체에 부분적으로 적용하기 위해서는 마그네슘합금과 철강의 

이종 접합이 필수적인데 마그네슘과 철은 비혼화성 금속이기 때문에 더욱 용융 접합법을 

적용하기 힘든 실정이다. 이러한 문제를 극복하기 위해서 용융점 이하의 온도에서 접합

이 가능한 마찰교반점접합법(Friction Stir Spot Welding, FSSW)이 개발되어 사용되고 있다. 

마찰교반점접합법은 마찰교반접합법(Friction Stir Welding, FSW)에서 파생된 공법으로, 접

합이 용융점 이하의 온도에서 진행되기 때문에 동종 또는 이종 소재 간의 접합이 가능하

며 용융 용접법에 비해 잔류응력 및 열변형도 극히 적다. 최근에는 마찰교반점접합법을 

이용하여 이종 알루미늄의 접합 또는 알루미늄과 철강재료의 이종 접합에 대한 연구가 

활발히 진행 중이다[3-4]. 하지만 마그네슘의 경우 가장 비강도가 우수한 재료임에도 불

구하고 차체에 사용하기 위한 이종 접합 연구가 미미하다. 따라서 경량소재인 마그네슘 

합금의 적용 범위를 넓히기 위해 마그네슘합금과 철강의 이종 접합에 대한 연구가 활발

히 이루어져야 한다.  
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Figure 1-1 Current Status of Fuel efficiency Regulation and CO2 Regulation by Country [1] 

 

 

Figure 1-2 Changes in the average amount of magnesium alloy used per vehicle in North 

America [2] 
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Figure 1-3 Multi-Material Integration (MMI) Body Lightweight Technology by Multi-Materials  

 

Figure 1-4 Process of Resistance spot welding [3] 
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1.2. 연구목적 

 본 연구에서는 마찰교반점접합 공정을 통해 자동차 경량화 부품으로서 그 적용이 확대

되고 있는 AZ31 마그네슘합금과 SGC340 아연도금강판을 이종 접합하고 접합 조건에 따

른 접합부의 기계적 특성과 부식거동을 비교하고자 한다. 
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2. 이론적 배경 

2.1 마그네슘합금의 특성 

마그네슘합금은 비중이 1.79~1.81로 알루미늄에 비해 35% 이상 가벼운 대표적인 경량 

금속 소재 중 하나이다. 그리고 전기 및 열전도도와 가공성, 고온에서 피로 충격과 같은 

물리적 특성과 전자파 차폐성이 우수하여 전자기기, 자동차, 항공기 및 방위 산업과 같은 

분야에서 경량화 소재로 사용되고 있다. 그리고 절삭성이 알루미늄 합금의 약 1.67배, 철

강에 비해 약 5배 정도 우수하여 구조용 금속 재료 중 절삭속도가 빠른 편에 속한다. 마

그네슘합금은 진동 감쇄능도 우수한 편에 속하여 소음 및 진동을 쉽게 감소시켜 전자제

품 및 자동차의 소음 감쇄 목적으로 Figure 2-1과 같이 cluth housing 및 transmission 

case 등에 사용되고 있다. Figure 2-2는 금속의 전위 차이를 나타낸 갈바닉 계열(Galvanic 

series)이다. 갈바닉 계열에서 나타난 것처럼 마그네슘합금은 표준전극전위가 다른 금속

에 비해 낮기 때문에 내부식성이 열악하여 부식환경에서 쉽게 산화되는 특징을 가졌다. 

특히 표준전극전위가 높은 다른 금속과 접촉할 시 갈바닉 부식(Galvanic corrosion)에 의

해 쉽게 부식되는 경향이 있다. 또한 경도가 철강 재료에 비해 낮기 때문에 내마모성이 

약하며 이는 구조재료로서 실용화하는데 제한을 받는 요소이다. 이러한 문제를 해결하기 

위해 화성 처리법(Chemical Conversion), 양극산화법(Anodizing), 전기 도금법(Electro 

deposition) 및 도장(Painting)과 같은 방법을 사용하고 있다[9]. 

마그네슘합금은 기화점이 1100˚C로 낮아 GMAW(Gas Metal Arc Welding)과 같은 용융 

접합법을 적용하게 되면 아크열에 의해 마그네슘합금이 증발해 많은 양의 스패터를 형성

할 수 있다. 기존 자동차 접합에 적용되고 있는 저항 점 용접의 경우 마그네슘의 기화점

까지 입열량이 상승하지는 않지만 마그네슘의 용융에 의해 열영향부의 물성이 저하되고 

변형 및 결함이 발생한다는 단점이 있다. 또한 마그네슘의 장점들을 활용하여 경량소재
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로서 차량에 접목시키기 위해서는 기존 철강 소재와의 접합이 필수적이다. 하지만 Figure 

2-3과 같이 마그네슘과 철은 비혼화성 금속 재료이므로 용융 접합을 적용할 경우 많은 

결함이 발생할 수 있다[10]. 따라서 용융점 이하의 온도에서 접합되는 공정을 적용하여 

상용화할 수 있다면 마그네슘의 적용 범위를 확대할 수 있을 것이다. 
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Figure 2-1 Cluth housing and transmission case inside body made of magnesium 
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Figure 2-2 galvanic series 
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Figure 2-3 Fe-Mg phase diagram [17] 
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2.2 마찰교반점접합 (Friction stir spot welding, FSSW) 

2.2.1 마찰교반점접합의 원리 및 특징 

 마찰교반점접합법은 1991년 영국의 TWI(The Welding Institute)에 의해 개발된 마찰교반

접합법에서 파생된 공법으로, 알루미늄합금 및 마그네슘합금과 같이 경량금속재료의 접

합에 있어 많은 연구 및 개발이 진행되고 있다. Figure 2-4는 마찰교반점접합법의 개략도

를 나타낸 그림이다. 상부와 하부 판재를 겹친 후 상부 판재에 고속으로 회전하는 공구

를 삽입하게 되면 공구와 피접합재 사이에서 회전과 하중에 의해 마찰열이 발생한다. 이

때 생성되는 마찰열에 의해 공구와 접촉하고 있는 피접합재는 연화되어 소성 유동현상이 

발생하고 상부 판재와 하부 판재가 서로 교반된다. 이후 공구가 피접합재로부터 후퇴하

게 되면 keyhole이 남게 되며 마찰교반점접합이 완료된다. Figure 2-5는 마찰교반점접합

시 재료에서 일어나는 소성 유동현상을 나타낸 것이다[5]. 소성 유동은 pin의 회전에 의

해 유발되어 판재 표면과 평행하게 회전 상으로 발생하는 것과 pin 측면의 나사선 회전

작용에 의해 판재 표면과 직교하는 면 내에서 pin의 축 방향의 대류상으로 일어나는 것

이 복합되어 있다[5]. 

마찰교반점접합법의 장점으로는 다음과 같다[12]. 

① 용접결함과 잔류응력이 적다. 

② 피로강도가 우수하다. 

③ 연성과 인성이 높다. 

④ 접합을 하는데 사용되는 에너지 및 생산비용이 낮다. 

⑤ 공정을 진행하는 동안 유해가스가 발생하지 않는 친환경 공법이다. 
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마찰교반점접합 접합부의 단면은 크게 공구의 핀 주위에서 마찰열에 의한 열영향과 

소성변형에 의한 기계적 변형이 많이 발생하는 SZ(Stir Zone), 공구의 핀과 떨어져 있지만 

마찰열의 의한 열영향과 기계적 변형의 간접적 영향을 받는 TMAZ (Thermomechanically 

Affected Zone), 마찰열에 의한 열영향만 받게 되는 HAZ(Heat Affected Zone), 아무런 

영향을 받지 않은 BM(Base Metal)의 네 가지 영역으로 구분할 수 있다. 
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Figure 2-4 Schematic illustrations of friction stir point bonding [4] 

 

 

Figure 2-5 Schematic of illustrations of FSSW joint and plastic flow [5] 
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2.2.2 마찰교반점접합의 매개변수 

마찰교반점접합법의 매개변수는 크게 접합재료, 공구 그리고 공정변수 세가지로 구분

할 수 있다. 이는 상부와 하부 판재가 서로 접합하는데 필요한 에너지가 얼마나 필요하

며 그 에너지를 얻을 수 있도록 마찰열 및 하중을 얼마나 전달해야 하는 지와 관련이 있

다. 먼저, 접합재료의 종류 및 강도, 두께 그리고 동종 또는 이종 접합에서 상부 및 하부 

재료의 위치 등에 따라 해당 재료가 접합하는데 필요한 에너지가 달라지게 되며 이에 따

라 공정 변수와 공구의 재료, 공구의 형상 및 규격이 달라지게 된다. Figure 2-6과같이 다

양한 공구가 존재하며, 공구의 규격 및 형상에 따라서는 재료의 소성 유동 메커니즘과 

소성 유동 발생량이 바뀔 수 있기 때문에 중요한 매개변수이다.[18] 공구의 핀에 존재하

는 나사선의 나선형일 경우 더 많은 소성 유동이 발생하며 결과적으로 더 높은 인장 전

단 강도를 나타낸다고 보고하고 있다[13]. 마지막으로 공정변수는 공구의 삽입 깊이, 삽

입 후 유지시간, 공구의 삽입 및 제거 속도, 공구 회전 속도, 공구의 삽입 각도 등이 있

으며 이에 따라 접합 시 공구와 피접합재 사이에서 발생하는 마찰열의 양과 하중이 달라

지며 이에 따라 결정립의 크기나 hook의 형상 등이 달라질 수 있다. 위와 같은 변수들을 

모두 고려하여 마찰교반점접합을 진행했을 때 적용 범위를 넓힐 수 있는 데이터베이스 

구축이 가능하다.  
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Figure 2-6 FSSW tool pin profiles [18] 
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3. 실험방법 

3.1 접합 소재 

본 연구에서는 두께 3mm의 상용 조성 AZ31 마그네슘합금 판재와 두께 1mm의 상용 

SGC340 아연도금강판 1mm를 접합 소재로 사용하였다. AZ31 마그네슘합금은 울산과학

기술원에서 상용 AZ31 조성을 가지도록 Figure 3-1과 같이 제작하였으며, 실제 조성은 

Table 3-1에 나타내었다. 

 

3.2 접합 방법 및 조건 

본 연구에서는 AZ31 마그네슘합금과 SGC340 강판을 이종 접합하기 위해 마찰교반점

접합을 진행하였다. 피접합재는 single-lap type으로, AZ31 마그네슘합금을 상부 시트, 

SGC340 강판을 하부 시트로 지정하고 겹침부의 면적은 30 mm X 30 mm로 지정했다. 이

후 공구가 겹침부의 중앙에 위치하도록 조정한 후 마찰교반점접합 공정을 실시하였다. 

이종 마찰교반점접합에 사용된 장비는 Figure 3-1에 나타낸 것처럼 Manufacturing 

Technology사에서 제작한 RM-1 모델을 사용하였다. 그리고 공구의 형상은 Figure 3-2에 

나타내었으며, pin의 길이가 2.7mm, 직경이 5mm이고 shoulder의 직경은 12mm이다. 

Shoulder는 concave type이며, 이는 시편과 접촉하는 면을 기준으로 shoulder가 안쪽으

로 들어가 있는 형태이다. 본 연구에서는 공구의 삽입 깊이를 변수로 두었으며, 공구의 

shoulder가 피접합재와 접촉한 지점을 기준으로 0.7mm, 0.8mm, 0.9mm를 삽입했다. 다른 

접합 조건은 공구의 회전속도를 1500rpm, 공구의 삽입 및 후퇴속도를 10mm/min, 삽입 

후 유지시간을 3s, 공구의 삽입 각도를 0°로 고정하였다.   
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Table 3-1 AZ31 of commercial composition manufactured by Unist 

 

 

Figure 3-1 Rolled AZ31 of commercial composition manufactured by Unist 
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Figure 3-2 RM-1 FSSW machine made by Manufacturing Technology Inc. 
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Figure 3-3 Shape of tool used in this study 

 

Figure 3-4 Dimensional schematic of the tools used in this study 
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3.3 미세조직 관찰 

본 연구에서는 마찰교반점접합의 삽입 깊이에 따른 미세조직 변화를 비교하기 위해 접

합부를 수직으로 절단하고 지름 30mm의 몰드를 이용해 cold 마운팅을 진행하였다. 이후 

abrasive paper로 #4000까지 연마 후 diamond suspension으로 3㎛, 1㎛ 폴리싱을 진행하

였으며 마지막으로 OP-S용액과 에탄올을 혼합하여 0.04㎛ final폴리싱을 진행하였다. 에

칭은 picric acid 4.2g+acetic acid 10ml+ethanol 70ml와 증류수 10ml를 혼합하여 약 3초

간 진행하였다. 접합부 미세조직을 비교하기 위해 OM(Optical Microscope)로 결정립 크

기를 측정하였고, SEM(Scanning Electron Microscope)를 이용하여 IMC와 아연도금층의 유

무를 확인하였다. 
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3.4 기계적 특성 분석 

3.4.1 인장 전단 시험 

공구의 삽입 깊이에 따른 접합 강도를 측정하기 위해 인장 전단 시험을 진행하였다. 

시험편은 Figure 3-5번과 같이 KS B ISO 14273:2000 항목의 4번 규격을 따라 시편을 제작

하였다. 인장 전단 시험은 각 시편에 덧판을 사용하여 3mm/min의 속도로 인장하였다. 

 

3.4.2 경도시험 

경도란 국부 영역에서 소성변형에 대한 저항성을 수치화 할 수 있는 지표이다. 이러한 

경도를 측정하기 위해서 Vickers hardness를 사용하였다. 상용 마그네슘합금은 0.1kg의 

하중으로 열영향부와 모재의 경도 평균값을 서로 비교하였고, 상용 SGC340 아연도금강

판은 0.3kg의 하중으로 접합부 중심으로 0.5mm의 등간격으로 라인경도를 측정하여 접합

부 중심으로부터의 거리에 따른 경도 변화를 관찰하였다.  경도 시험 시 압입 하중에 의

한 변형에 영향을 받지 않도록 압입자 크기의 4배 이상의 간격을 두고 측정하였다. 
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Figure 3-5 Single-lap Shear Test Specification of FSSW 
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3.5 부식거동 

염수 분무 시험(Salt spray test)은 극한 환경인 해수 분위기에서 시험을 진행하기 위해 

5wt%의 NaCl 용액을 24시간 동안 분무하고 시간에 따른 부식거동을 확인하였다. 부식시

험 후 부식 생성물을 제거하기 위해 KS D ISO 8407의 C.4.1을 참고하여 클리닝 용액

(CrO3200g+AgNO310g+Ba(NO3)220g+증류수1000mL)을 만들어 사용하였고 부식 생성물

을 제거한 후의 무게를 측정해 각 조건 별 무게 감소율을 계산하여 비교하였다. 그리고 

OM을 통해 접합부의 단면을 관찰하여 가장 부식이 활발하게 일어난 위치를 관찰하였다. 

그리고 동전위 분극 시험(Potentiodynamic polarization test)을 통해 모재 및 각 조건의 

열영향부, SGC340 아연도금강판의 Ecorr와 Icorr를 비교하였다. 
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4. 실험결과 

4.1 미세조직 관찰 

공구의 삽입 깊이에 따른 소성 유동의 차이를 확인하기 위해 Figure 4-1에 OM으로 관

찰한 접합부 단면과 미세조직을 나타내었다. 그 결과, 피접합재 모두 hook이 형성되었으

며 성공적으로 접합된 것을 확인하였다.  

상판의 경우, 공구 삽입 깊이 0.7mm와 0.9mm에서는 공구의 shoulder가 삽입된 아래 

영역에 crack이 발생한 것을 확인하였다. 이는 마찰교반점접합 시 해당 영역에서 부분적

으로 액화가 일어나 액체균열이 발생한 것으로 사료된다.[15] 0.8mm에서는 hook이 

keyhole을 기준으로 바깥쪽으로 상승하는 형태를 띄고 있으며 균열이 존재하지 않았다. 

그리고 각 조건 별 모재와 HAZ, SZ의 미세조직을 관찰하였다. 세 조건 모두 keyhole 주

변에서 미세한 결정립 크기를 가지는 영역이 존재했다. 해당 영역은 고속으로 회전하는 

공구의 pin 부분에 의해 심한 소성변형을 받게 되어 형성된 SZ이라고 판단했다. 그리고 

SZ이후에 모재와 비교했을 때, 상대적으로 결정립 크기가 조대한 영역이 나타났다. 해당 

영역은 공구의 회전에 의해 발생한 마찰열의 영향을 받아 재료 내부에서 결정립 성장이 

일어나 결정립이 조대해진 HAZ로 판단하였다. 각 결정립 크기는 0.7mm의 경우 BM은 

약 5.24㎛, HAZ는 약 12.5㎛, SZ는 약 4.03㎛이고 0.8mm의 BM은 6.34㎛, HAZ는 약 13.1

㎛, SZ는 3.16㎛였으며 0.9의 BM은 6.70㎛, HAZ는 11.3㎛, SZ는 4.00㎛로 측정되었다. 

하판의 경우, Figure 4-2에 나타낸 것과 같이 각 결정립 크기는 삽입 깊이 0.7mm의 경

우 BM은 약 7.06㎛, SZ는 약 1.54㎛이고 0.8mm의 BM은 약 9.45㎛, SZ는 약 1.62㎛였으

며 0.9mm의 BM은 약 9.48㎛, SZ는 약 1.95㎛로 측정되었다. 하판의 경우 keyhole에 가
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까워질수록 결정립이 미세화되는 경향을 발견했다.  

Figure 4-31과 같이 삽입 깊이에 따라 hook의 형상이 달랐다. 삽입 깊이에 따른 hook

의 높이 및 폭을 모식도와 같이 측정한 결과, hook의 높이는 삽입 깊이 0.8mm에서 가장 

높았으며 0.9mm, 0.7mm 순서로 높이가 감소했다. Hook의 폭은 삽입 깊이 0.9mm에서 

가장 높았고 0.7mm 0.8mm 순서로 폭이 감소했다. 

Figure 4-4에서는 마찰교반점접합 후 상판과 하판의 계면에서 IMCs가 생성되었는지 확

인하기 위해 SEM으로 고배율 관찰을 진행하였다. 그 결과, 세 조건 모두 상판과 하판의 

계면에서 IMCs를 관찰하지 못했다. 

하판에 존재하는 아연도금층이 마찰교반점접합에 의해 어떻게 변화하였는지 관찰하기 

위해 SEM-EDS mapping 및 line detecting을 진행하였다. 먼저, Figure 4-5의 (a)는 상판과 

하판이 맞닿지 않은 영역으로, 기존에 존재하던 아연도금층을 관찰할 수 있었다. (b)는 상

판과 하판의 계면으로, 해당 영역에서는 아연도금층이 검출되지 않았다. (c)는 keyhole과 

hook 주변부로, 아연도금층이 검출되지 않았다.  
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Figure 4-1 upper sheet panorama and microstructure of FSSW sample joints with plunge 

depth of 0.7 mm, 0.8 mm, and 0.9 mm 
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Figure 4-2 lower sheet panorama and microstructure of FSSW sample joints with plunge 

depth of 0.7 mm, 0.8 mm, and 0.9 mm 
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Figure 4-3 Microstructure of hook in FSSW joints of plunge depth 0.7 mm, 0.8 mm, 0.9 mm 
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Figure 4-4 Low and high magnification SEM images of the upper and lower sheet interfaces 
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Figure 4-5 SEM Panorama image of FSSW joint cross section 

 

Figure 4-6 SEM-EDS lines and mapping of plunge depths of 0.7 mm, 0.8 mm, and 0.9 mm in 

the region (a) of Figure 4-5 
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Figure 4-7 SEM-EDS lines and mapping of plunge depths of 0.7 mm, 0.8 mm, and 0.9 mm in 

the region (b) of Figure 4-5 
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Figure 4-8 SEM-EDS and mapping of plunge depths of 0.7 mm, 0.8 mm, and 0.9 mm in the 

region (c) of Figure 4-5 
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4.2 기계적 특성 분석 

4.2.1 경도 시험 

삽입 깊이 및 열영향부에 따른 경도 값을 비교하기 위해 비커스 경도 시험을 진행했다. 

Figure 4-6은 삽입 깊이에 따른 상부 판재의 BM 및 열영향부의 경도 값의 평균을 나타

낸 그래프이다. SZ의 경우, 비커스 경도를 측정할 수 없을 정도로 미세하여 SZ의 경도를 

측정하지 못하였다. 세 접합 조건에서 모두 HAZ의 비커스 경도가 BM보다 낮은 경향을 

나타내었다. 이는 고속으로 회전하는 공구와 피접합재 사이에서 발생하는 마찰열의 영향

으로 결정립이 성장했기 때문으로 사료된다[16]. Figure 4-7은 하부 판재인 SGC340 아연

도금강판의 경도를 나타낸 그래프이다. 하부 판재의 경우, 라인 경도를 측정하였으며 

keyhole에 가까워질수록 경도 값이 크게 증가하는 경향을 보였다. 이는 마찰교반점접합 

과정에서 공구 근처의 재료가 심한 소성변형과 마찰열을 받게 되어 동적재결정이 일어나 

결정립이 미세화되어 경도 값이 상승한 것으로 사료된다. 따라서 상부 판재의 SZ에서도 

결정립 미세화 현상이 발생했기 때문에 경도가 상승했을 것으로 추측할 수 있다. 
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Figure 4-9 Vickers hardness bar graph of the base material and heat-affected zone with 

plunge depths of 0.7 mm, 0.8 mm, and 0.9 mm of the upper sheet 
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Figure 4-10 Vickers hardness line distribution of the base material and heat-affected zone 

with plunge depths of 0.7 mm, 0.8 mm, and 0.9 mm of the lower sheet 
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4.2.2 인장 전단 시험 

공구의 삽입 깊이에 따른 접합 강도를 비교하기 위해 인장 전단 시험을 진행했다. 

Figure 4-8은 접합 조건에 따른 접합강도를 Load-Displacement 그래프로 나타낸 것이다. 

인장 전단 시험 결과, 공구 삽입 깊이가 가장 깊은 0.9mm 의 접합강도가 가장 

높았으며 0.7mm 0.8mm 순서로 접합 강도가 감소했다. Figure 4-9 는 인장 전단 시험 후 

파단부를 OM 으로 관찰한 사진이다. 세 접합재 모두 상부 판재인 AZ31 마그네슘합금의 

일부가 상대적으로 강도가 높은 하부 판재의 hook 에 의해 뜯겨져 나간 형상을 보여준다. 

그중에서도 접합강도가 높은 0.9mm 와 0.7mm 의 경우, keyhole 의 중심부를 기준으로 

왼쪽과 오른쪽에서 모두 파단이 발생했지만 0.8mm 의 경우 오른쪽에서만 파단이 발생한 

것을 관찰하였다. 
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Figure 4-11 Load-displacement curve by plunge depth 

 

Figure 4-12 Fracture surface OM panorama with plunge depth of 0.7mm, 0.8mm, 0.9mm 

after tensile shear test 
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4.3 부식거동 관찰 

4.3.1 동전위 분극 시험 

갈바닉 부식은 재료가 가지고 있는 고유한 potential 값의 차이에 의해 발생한다. 

Potential의 차이가 클수록 부식속도가 빨라지기 때문에 피접합재의 potential 값을 정량

화하여 염수 분무 시험의 결과를 예상할 수 있다. Figure 4-10은 접합 조건에 따른 열영

향부의 동전위 분극 시험의 결과 값을 나타낸다. 접합 조건 별 열영향부의 potential 값

의 차이는 미미한 것을 보아 마찰교반점접합에 의해 변화된 2차상 및 미세조직 변화는 

전기화학적 특성에 큰 영향을 주지 않는 것으로 보인다. SEM-EDS 결과, keyhole에 노출

되어 있는 하부 판재에 아연도금층이 존재하지 않는 것을 확인하였다. 아연도금층과 철

강의 전위 값이 다르기 때문에 이에 대한 동전위 분극 실험 결과를 Figure 4-11에 나타

내었다. 그 결과, 철강의 평균 Ecorr값은 -0.48V로 측정되었고 아연도금층의 Ecorr값은 -

1.00V로 측정되었다. 따라서 상부 판재는 아연도금층과의 전위차이보다 철강과의 전위차

이가 약 0.5V 더 크기 때문에 부식환경에서 keyhole이 상대적으로 부식에 취약할 것이라

고 추측된다. Figure 4-12에 모든 시편의 동전위 분극 시험의 결과를 하나의 그래프로 나

타내었다.  
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Figure 4-13 Potentiodynamic polarization curve of Base metal and Heat affected Zone of 

upper sheet 

 

Figure 4-14 Potentiodynamic polarization curve of zinc and steel in the lower sheet 
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Figure 4-15 Electrochemical tests : potentiodynamic polarization curves 
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4.3.2 염수 분무 시험 

Figure 4-13는 24h 동안 염수 분무 중 피접합재의 삽입 깊이에 따른 부식거동을 나타낸

다.  염수 분무를 진행하는 동안 피접합재에서 어떤 변화가 나타났는지 관찰하기 위해 

정해진 시간마다 피접합재를 관찰하였다. 염수분무 시작 10min 후, 피접합재의 keyhole

에서 부식이 시작되었다. 24시간 염수분무 결과, 세 조건 모두 keyhole 및 겹치기부 주위

에서 심한 부식이 발생한 것을 관찰할 수 있었다. Figure 4-14는 염수 분무 전과 후의 무

게를 측정하여 비교한 결과이다. 무게 감소율은 0.32~0.34%로 비슷한 무게 감소율을 보

였다.  
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Figure 4-16 Corrosion behavior of FSSW plunge depth 0.7mm, 8.0mm, 0.9mm by salt spray 

time 
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Figure 4-17 Comparison of weight loss rates before and after salt spray test 
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4.3.3 염수 분무 시험 후 접합 단면 관찰 

Figure 4-15에 염수 분무 시험 후 접합부 단면을 OM으로 관찰한 결과를 나타내었다. 

동전위 분극 시험의 결과에서 예상한 것과 달리 모든 접합조건에서 접합부 양 끝의 틈새

에서 부식이 심하게 발생하였다.  이는 하부 판재인 SGC340에 존재하는 아연도금층과 

상부 판재인 AZ31 마그네슘합금의 전위차이에 의한 갈바닉 부식에 의한 것으로 판단된

다. 그리고 아연도금층이 손실된 keyhole 주변부에서는 부식이 비교적 균일하게 발생했

다.  
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Figure 4-18 Optical microscope image of joint cross section after salt spray test 
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5. 고찰 

5.1 공구의 삽입 깊이와 기계적 특성과의 상관관계 

본 연구의 접합 변수인 공구의 삽입 깊이에 따른 미세조직 및 hook의 형상을 관찰한 

결과, 열영향부의 결정립 크기는 유사한 결과를 보였다. 그리고 경도는 미세조직의 결정

립 크기가 많은 영향을 주기 때문에 공구의 삽입 깊이에 따른 열영향부의 경도 값이 비

슷한 경향을 보였다. 하지만 공구의 삽입 깊이에 따른 hook의 형상은 다소 차이를 보였

다. Figure 4-3에서 측정했듯 hook의 높이는 0.8mm, 0.9mm, 0.7mm 순서로 높았고 폭은 

0.9mm, 0.7mm, 0.8mm 순서로 넓었다. 그리고 인장 전단 시험 결과, 접합강도는 0.9mm, 

0.7mm, 0.8mm 순서로 높았다. 이는 hook의 폭이 접합강도에 영향을 미치는 인자라고 

볼 수 있다. 일반적으로 hook의 높이를 상부 판재의 두께로 나눈 값이 클수록 접합강도

가 낮아진다고 알려져있다[22]. 하지만 본 연구에서는 hook의 높이가 가장 낮은 0.7mm

보다 0.9mm의 접합강도가 더 높았다. 

일반적으로 이종 접합 시 생성되는 IMCs가 두 판재의 접합 강도를 향상시키는 요인으

로 지목되어왔다. 하지만 본 연구에서 사용된 피접합재는 상부 판재와 하부 판재의 비혼

화성에 의해 계면에서 금속간 화합물(Intermetallic Compound, IMC)의 생성이 제한되었다. 

이는 마그네슘합금과 강판의 마찰교반점접합의 경우 계면에 생성된 금속간 화합물에 의

한 접합강도의 상승 효과가 미미하며 hook의 생성으로 발생한 클린칭 결합이 접합강도

에 많은 영향을 줄 것으로 추측된다[7]. 따라서 마그네슘합금과 강판 사이의 마찰교반점

접합에서 강판의 강도가 상대적으로 높기 때문에 전단 하중에 영향을 받는 하판의 면적

이 증가할 경우 접합강도가 상승할 것이다.  

공구의 삽입 깊이가 증가할 경우, 상승하는 하부 판재의 부피가 증가하게 된다. 따라서 
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hook의 면적도 증가하며 이는 전단 하중에 영향을 받는 하판의 면적이 증가하여 접합강

도가 상승할 것이다. 하지만 Figure 5-1에서 나타낸 것과 같이 인장 시편의 파면을 관찰

했을 때, 0.8mm에서는 우측에서만 파단이 발생하고 좌측에서는 파단이 발생하지 않았다. 

반면, 폭이 넓은 0.9mm와 0.7mm의 경우 우측과 좌측에서 모두 파단이 발생했다. 이는 

인장 전단 시험 중 폭이 넓은 0.9mm와 0.7mm는 keyhole을 기준으로 양쪽에서 응력을 

받았지만 폭이 좁고 높이가 높은 0.8mm의 경우 단면을 기준으로 좌측에서 응력을 받아

주지 못하여 우측에서 응력이 집중되었고 이로 인해 접합 강도가 가장 낮게 측정된 것으

로 사료된다. 
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Figure 5-1 Optical microscope images of joint cross section after tensile shear test 
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Figure 5-2 Schematic diagram of failure at FSSW joints. 
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5.2 공구의 삽입 깊이와 부식거동의 상관관계 

 공구의 삽입 깊이에 따른 결정립 크기의 변화는 크지 않은 것으로 보인다. 그리고 동

전위 분극 시험 결과, 삽입 깊이에 따른 potential 값 역시 차이가 크지 않았다. 하지만 

Figure 4-6, 7, 8에서 관찰했을 때, 마찰교반점접합을 진행하면서 하부 판재인 SGC340 아

연도금강판의 아연도금층이 keyhole에서 존재하지 않은 것을 확인하였다. 이는 마찰교반

점접합 중 공구의 회전에 의한 마찰열에 의해 아연도금층이 용융되어 밀려 나간 것으로 

추측된다. 따라서 아연도금층이 존재하는 겹치기 부에서는 아연과 상부 판재인 AZ31 마

그네슘합금의 전위 차이에 의한 갈바닉 부식이 일어나고 keyhole에서는 강판과 AZ31 마

그네슘합금의 전위 차이에 의한 갈바닉 부식이 발생했을 것으로 추측된다. 갈바닉 시리

즈에 따르면 강판의 전위가 아연보다 높아 마그네슘합금과 접촉하게 되면 아연과 접촉했

을 때보다 부식이 더 빨리 일어나는 경향을 나타낸다. 그리고 동전위 분극 시험 결과, 아

연도금층이 없는 keyhole 주변부에서 전위차이가 크기 때문에 부식환경에서 더 심한 부

식이 발생할 것으로 추측하였다. 하지만 본 연구에서 24시간 염수 분무 후 접합부의 단

면을 관찰한 결과, Keyhole 주위보다 상부 판재와 하부 판재 사이의 틈새에서 상대적으

로 더 심한 부식이 발생했다. Keyhole부에서는 Mg와 Fe의 전위차이가 크기 때문에 Mg 

이온을 방출하게 되면 OH-가 생성된다. OH-가 방출된 Mg이온과 만나게 되어 Mg(OH)2라

는 부식 부산물을 만들게 되며 이 부식 부산물은 염수에 존재하는 Cl-에 의해 파괴되고 

부식이 가속화된다. 이러한 반응은 부식 초기 단계에서 부식이 발생하는 구동력으로 작

용했다고 볼 수 있다. 해당 반응의 모식도를 Figure 5-4에 나타내었다. 이후 접합부에 존

재하는 틈새에서 틈 부식이 발생하게 된다. 해당 반응의 반응식과 모식도는 Figure 5-5에 

나타내었다. 틈 부식(Crevice corrosion)은 균열 부식으로도 명명하며, 폭이 수 mm 또는 
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수 μm 이하의 틈에서 발생하는 국부적인 전기화학적 부식 형태를 말한다.[19] 틈 부식의 

메커니즘은 다음과 같다. 먼저 갈바닉 부식에 의해 Mg2+가 생성되면 틈 내의 용존 산소

량이 감소하게 되며 이로 인해 틈 내에 존재하는 양이온의 농도가 상대적으로 증가한다. 

틈 내의 양이온의 농도를 상쇄시키기 위해 외부에서 Cl-가 확산에 의해 틈 내로 유입되

어 부식이 가속화된다. 따라서 부식 초기단계에서는 keyhole에서 발생한 갈바닉 부식에 

의한 구동력이 작용하여 이후 접합부에 존재하는 틈에서 발생하는 틈새 부식에 의해 부

식이 가속된다. 
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Figure 5-3 Schematic diagram of FSSW joint cross section 
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Figure 5-4 Galvanic corrosion schematic diagram at A of figure 5-3 
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Figure 5-5 Crevice corrosion schematic diagram at B of figure 5-3 



56 

 

 

6. 결론 

마그네슘합금의 적용 범위를 넓히기 위해 상용 AZ31 마그네슘합금과 SGC340 아연도

금강판을 마찰교반점접합 공정을 통해 이종 접합하여 공구의 삽입 깊이에 따른 기계적 

특성과 부식거동을 비교하여 다음과 같은 결론을 얻었다. 

1. 마찰교반점접합을 통해 AZ31 마그네슘합금과 SGC340 아연도금강판을 이종 접합한 

결과, SZ에서 결정립 미세화가 일어났고 HAZ에서 결정립 조대화가 발생했다. 

2. 인장 전단 시험 결과, Hook 폭의 넓이 증가에 따른 접합 강도 증가를 볼 수 있었다. 

이는 hook 폭의 길이 증가에 의해 상대적으로 강도가 높은 하부 판재의 전단 하중의 영

향을 받는 면적이 증가해 접합 강도가 상승한 것으로 보인다. 

3. 마찰교반점접합에 의해 소성변형 및 마찰열의 영향을 받은 영역에서 하부 판재의 

표면에 존재하던 아연도금층이 제거되었다.  

4. 염수 분무 시 keyhole에서 마찰교반점접합에 의해 아연도금층이 손실되어 AZ31 마

그네슘합금과 철강의 갈바닉 부식이 발생했다. 이는 초기 부식 환경에서 부식의 구동력

이 된 것으로 추측된다. 

5. 겹치기부에 존재하는 틈새에서 틈새 부식이 발생하였으며 이로 인해 갈바닉 부식이 

촉진된 것으로 추측된다. 

6. 따라서 본 연구에서는 마찰교반점접합 중 삽입 깊이 차이로 인한 hook의 넓이가 

접합 강도에 영향을 미치는 인자로 작용하였다. 아연도금층이 손실된 keyhole이 전위차

이가 높아 해당 영역에서 발생한 갈바닉 부식이 초기 부식이 구동력으로 작용하였으며 

이후 접합부 틈새에서 발생하는 틈새 부식에 의해 부식이 가속화되었다.  
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영문 요약 

In the automobile industry, interest in magnesium alloy, a lightweight metal, is increasing 

to protect the environment and improve fuel efficiency, but it is not applied to various 

fields due to its poor corrosion resistance, formability, and weldability compared to 

competing materials, such as plastic, aluminium alloy, etc. In particular, heterogeneous 

bonding with existing steel materials is an essential technology to expand the scope of 

application of magnesium alloys, but research on this is insignificant.  

In this study, AZ31 magnesium alloy and galvanized steel plate (SGC340) were 

heterogeneously bonded using a self-piercing riveting (SPR) process, and the mechanical 

characteristics and corrosion behavior of the joints were evaluated according to the type 

of rivet and pressing force to derive optimal bonding conditions. The mechanical 

characteristics measured the bonding strength of self-piercing rivet joints through a shear 

tensile test and interpreted the changes in bonding strength depending on the length of 

the junction interlock in relation to the fracture behavior of the joints. In the case of 

corrosion characteristics, a salt spray test and an immersion test were performed, and the 

galvanic corrosion behavior of the joints according to the bonding conditions was 

compared and analyzed. In addition, the values of Ecorr and Icorr of AZ31 magnesium alloy 

plate, galvanized steel plate, and Rivet were quantified by conducting an open circuit 

potential and a Potentiodynamic polarization test for each bonding material. 
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