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마그네슘 및 알루미늄 합금의 마찰교반접합시 액화균열의 발생
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Liquation Cracking of Mg and Al Alloys during Friction Stir Welding

Sang-Woo Song, Nam-Kyu Kim and Chung-Yun Kang

1. 서    론

  마찰교반접합(friction stir welding, FSW)은 고상

(solid state)에서 이루어지는 공정으로서 기존 용융용

접법으로는 접합이 매우 어렵거나 불가능한 것으로 여

겨져 왔던 재료 간의 접합에 새로운 가능성을 제시하고 

있다. 마찰교반접합은 비금속인 폴리머부터 고융점의 

티타늄 합금에 이르기까지 다양한 재료에 적용할 수 있

으나, 개발 초기부터 현재까지는 알루미늄 합금과 같은 

저융점 재료를 중심으로 적용되어 자동차, 항공기, 철

도차량, 선박, 로켓연료탱크와 같은 수송 분야에 상업

화되어 사용되고 있다. 특히 자동차 산업 분야에서는 

차체경량화를 위하여 경금속인 알루미늄과 마그네슘 합

금의 수요가 증가되었고, 이에 따라 엔진, 열교환기, 

휠, 서스펜션 암, 범퍼빔, 차체 등에 적용되고 있다. 최

근에는  철강, 니켈 합금, 티타늄 합금과 같은 고융점 

재료 및 이종 금속 간의 접합에 대한 연구과 활발히 진

행되고 있으며 그 적용이 점차 확대되고 있다
1-3)

.

  마찰교반접합에 가장 많이 사용되는 알루미늄 합금은 

넓은 고액공존영역, 큰 응고수축 및 열수축 그리고 저

융점의 금속간화합물 때문에 용융용접시 응고균열(soli- 

dification cracking) 및 액화균열(liquation cracking)

에 취약하며, 마그네슘 합금도 이와 유사한 문제점을 

가지고 있다. 따라서 고상에서 이루어지는 마찰교반접

합을 사용하면 기공, 응고균열, 액화균열 등과 같이 용

융용접시 액상으로부터 냉각되어 응고되면서 발생하는 

여러 가지 결함들을 방지할 수 있는 큰 이점이 있다.

  그러나 최근 마찰교반접합에도 액화균열의 가능성이 

제시되었고, 이러한 액화균열 또는 액화현상(liquation)

이 발생한다면 인장강도, 피로강도, 연신율, 충격특성과 

같은 접합부의 기계적 성질이 감소되는 것은 분명하다. 

또한 균열이 발생하지 않고 단순히 용융되었다 재응고

되는 부분용융부(partially melted zone, PMZ) 또는 

액화부도 접합부의 특성에 악영향을 미칠 수 있다.

  본 고에서는 마그네슘 및 알루미늄 합금의 마찰교반

접합시 액화균열 및 부분용융의 발생에 대한 연구를 체

계적으로 고찰하여 발생현황, 원인 및 기구를 조사하고

자 한다. 한편 마찰교반접합은 일반적으로 마찰교반 맞

대기접합을 의미하지만 이음형태를 명확히 식별하기 위

하여 마찰교반 점접합(friction stir spot welding), 

마찰교반 겹치기접합(friction stir lap welding), 마찰

교반 맞대기접합(friction stir butt welding/friction 

stir seam welding)으로 용어를 구분하여 사용하도록 

하겠다.

2. 액화현상의 발생 가능성

  마찰교반접합은 고상접합으로서 최대 온도(peak tem- 

perature)가 고상선(solidus line)에 미치지 못하므로 

용융현상은 발생하지 않는다고 알려져 있다. 마찰교반

접합시 과열을 초래하는 높은 회전속도에서 재료의 항

복강도는 고상선 온도에 근접하면서 급격하게 감소되

고, 항복강도가 감소하면 열발생률(heat generation 

rate)이 0에 도달한다. 따라서 국부용융(localized 

melting)이 표면에 발생하더라도 이러한 액화표면은 

shear force를 전달하지 못하고 온도상승을 제한시키

는 self-regulating 작용을 하여 고상선 아래에서 설정

된 평형온도로 유지된다4,5). 그러나 실제로는 비평형상

태에서 국부용융이 일어날 수 있으며, 이러한 비평형상

태는 열발생(heat generation)이 순간적으로 매우 빠

른 반면, 열전달(heat transfer)은 시간이 걸리기 때

문에 발생이 가능하다6). 또한 재료의 용융점을 초과하

여 발생하는 직접적인 액화 이외에도 고상선 아래의 온

도에서 저융점 금속간화합물의 공정 또는 기타 반응에 

의하여 incipient melting이나 조성적 액화(constitu- 

tional liquation)가 용융용접시 열영향부(heat affected 

zone, 이하 HAZ)에서 발생하는 것과 유사하게 발생할 

가능성이 있다. 따라서 용융용접시 HAZ의 액화현상에 

특집 : 마찰교반접합기술과 응용기술동향
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Fig. 1 Five mechanisms for liquation in PMZ13)

민감한 재료를 마찰교반접합할 경우에는 이에 대한 고

려가 필요하다. 균열이 발생하지 않고 단순히 용융되었

다 재응고된 부분용융부나 액화부위도 접합부의 기계적 

성질에는 직접적인 영향을 미치지 않을 수도 있지만 향

후 기지와 갈바닉셀을 형성하여 부식특성에 영향을 미

치고, HAZ의 균열민감성을 증가시킨다는 것이 보고되

었다
7)
.

  알루미늄 합금 및 마그네슘 합금의 용용용접시 HAZ

에서 발생하는 액화균열 및 부분용융에 대해서는 많은 

연구가 진행되어 왔으나
8-12)

, 고상접합법인 마찰교반접

합시 발생되는 액화현상에 대해서는 비교적 최근에 발

견되어 주목받고 있으며, 상대적으로 그 수가 아직까지 

많지 않다. 대부분이 소수의 연구자들에 의한 마찰교반 

점접합 분야에  집중되어 있고, 마찰교반 맞대기접합의 

경우, 액화필름 관찰에 의한 부분용융이나 액화현상에 

대한 것이 소수 존재하지만 액화균열에 대한 사례나 연

구는 거의 없는 실정이다. 마찰교반접합시 액화현상 또

는 액화균열을 방지하기 위해서는 툴치수, 백킹재료, 

냉각장치, 툴 회전속도, 삽입속도(plunge rate), 삽입

유지시간(dwell time) 등과 같은 여러 가지 접합변수

들을 알맞게 선정하여, 결과적으로 재료의 유동 부족으

로 인하여 생기는 결함들이 발생하지 않는 범위에서 입

열량을 가능한 한 낮게 조절해야 할 것이다. 

3. 용융용접시 열영향부의 액화현상

  마찰교반접합은 고상접합으로서 용융용접과 많은 차

이가 있지만, 용융용접시 용융점에 도달하지 않는 HAZ

에서 발생하는 액화현상과는 많은 유사점이 있기 때문

에 용융용접시 액화현상 기구를 간단히 나타내었다. 기

존 모재에 석출물이나 공정조직이 존재하는 경우를 중

심으로 Kou는 HAZ의 액화거동을 Fig. 1과 같이 다섯 

가지 기구로 분류하였다
13)

. 이 분류는 모재에 존재하는 

석출물이 온도가 증가하면서 모재에 고용되는지 아닌지

에 따라 분류된 것이고, 고용여부는 가열속도에도 영향

을 받는다. 이 중에서 기구 3이 조성적 액화이며 석출

물이 용접시 빠른 가열속도로 인하여 고용한계선(solvus 

line) 이상에서도 모재에 고용되지 못하고 존재하다가 

공정온도에 이르러 용융이 일어하는 현상이다. 이와 같

은 여러 가지 기구에 의해 부분용융되어 형성된 액화필

름은 결정입계를 따라 침투하고, 이후 용접부가 냉각

되어 수축되면서 인장응력이 작용되어 균열을 발생시

키게 된다. 또한 주조재의 경우 최종 응고부에 공정이 

존재하며 많은 합금원소들이 편석되어 있어 incipient 

melting의 원인이 되기도 한다. 

  많은 연구에서 마찰교반접합시 최대온도가 고상선에 

근접한다는 것이 보고되었고, 고상선보다 더 낮은 온도

에서도 금속간화합물이 모재와 공정반응 등을 일으켜 

액화가 되어 PMZ를 형성할 수 있다. 실제로 상용 알루

미늄 및 마그네슘 합금에는 Al2Cu, Al8Mg5, Al2CuMg, 

Al6CuMg4, Mg2Si, Al12Mg17 등과 같은 다양한 종류

의 저융점 금속간화합물이 존재하기 때문에 액화현상에 

영향을 미칠 수 있다14,15). 따라서 용융용접과 마찬가지

로 마찰교반접합시에도 접합되는 재료의 특성을 잘 파

악하여 액화균열 또는 부분용융의 발생을 고려할 필요

가 있다.

4. 마찰교반 점접합

  마찰교반 점접합이 2001년 Sakano 등16)에 의하여 처

음으로 제안된 이래, 자동차 산업의 경량화에 대한 요구

가 증가하면서 점용접, riveting, self piercing riveting

을 대체할 수 있는 방법으로 제시되어 적용되고 있다
17). 또한 알루미늄 합금에 마찰교반 점접합을 적용함으

로써 저항점용접(resistance spot welding, RSW)시 

전극의 심각한 마모 문제를 해결할 수 있다18). 최근에

는 알루미늄 합금 뿐만 아니라 마그네슘 합금의 적용도 

증가하고 있는데 이는 마그네슘 합금의 용융용접시 문

제가 되는 수소기공, 높은 열팽창계수로 인한 변형, 응

고균열 및 열영향부의 액화균열 등을 감소시킬 수 있기 

때문이다. 따라서 마그네슘 합금 간의 동종접합, 이종

접합 및 마그네슘합금과 철강재와의 접합 등에도 연구

가 활발히 진행되고 있으며 실제 자동차 산업에 적용되

어 생산되고 있다.

  Friggard19) 및 North20)에 의하여 액화현상 발생의 
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Fig. 2 (a) Locations of thermocouples within the 

tool (b) temperature attained during FSW 

of AZ91
21,22)

(a)

(b)

Fig. 3 (a) Penetration and cracking at grain 

boundary regions in the stir zone in the 

location close to its extremity; (b) Al12Mg17 

film outlining a grain boundary in the 

stir zone in the location close to its 

extremity
23)

가능성이 제시된 이래, 실제로 마그네슘 및 알루미늄 

합금의 마찰교반 점접합부에 액화균열이나 액화필름 형

성에 대한 연구가 많이 보고되고 있다. 마그네슘 합금 

중 많이 사용되는 AZ91, AZ31, AM60에 대한 연구

가 대부분이며, 이들 간의 이종접합 및 알루미늄이나 

철강재료와의 접합에 대한 연구도 다수 보고되었다.

4.1 마그네슘 합금

  마그네슘 합금의 마찰교반점접합시 툴회전속도는 일

반적으로 2000~3000 rpm 정도이다. 이는 마찰교반 

맞대기 접합시의 속도보다 매우 높은데, 마찰교반점접

합 시간은 생산성에 큰 영향을 미치기 때문에 2초 정도

의 접합시간을 가져야 저항점용접의 대체법으로 가능성

이 있기 때문이다. 이러한 높은 회전속도로 인하여 맞

대기접합보다 최대 온도가 상승할 수 있고, 따라서 액

화현상의 발생 가능성도 높다.

  마찰교반접합시 최대 온도를 정확히 측정하고 액화

현상을 관찰하기 위하여 Gerlich 등
21,22)

은 툴에 열전

대를 삽입하여 고정시키고 툴이 아니라 모재를 회전시

키는 특수한 방법을 사용하여 프로브와 쇼울더의 온도

를 측정하였다. Fig. 2에 모식도과 측정결과를 나타내

었다.  

  이 방법으로 1.5mm 두께의 AZ91D와 AZ31의 마

찰교반 점접합시 프로브와 쇼울더의 최대온도를 측정하

고 미세조직을 관찰하였다. 그 결과 AZ91D의 경우 쇼

울더와 프로브의 최대온도는 각각 437℃와 462℃이었

으며, AZ31의 경우 517℃와 560℃로 두 경우 모두 

프로브의 온도가 더 높았다. 이 온도는 Al12Mg17과 α

-Mg 고용체의 공정반응 온도인 437℃ 및 incipient 

melting 온도인 421℃ 이상이다. 따라서 점접합시 액

화현상의 가능성이 제시되었고, 이 후 동일한 방법으로 

많은 연구가 진행되어 점접합시 액화현상 및 균열의  

발생 기구가 제안되었다. Fig. 3은 AZ91합금의 점접

합시 교반부(stir zone, 이하 SZ)의 경계에서 액화균

열과 Al12Mg17 film의 발생을 보여주고 있다.

  이러한 마그네슘 합금의 SZ에서 발생하는 액화균열

현상을 설명하기 위하여 Yamamoto 등24)은 Liquid 

Penetration Induced (LPI) cracking이라는 새로운 

용어와 기구를 제안하였으며, 액화균열 발생기구는 다

음과 같다: (1) SZ 및 TMAZ(Thermo-mechanically 

affected zone)의 온도가 툴 삽입유지시간 동안 Al12Mg17

의 공정반응온도인 437℃ 이상됨, (2) 용융된 eutectic 

film이 삽입초기에 형성되고, 삽입유지시간 동안 SZ의 

폭이 확대되면서 이에 포함됨, (3) TMAZ 바로 옆의 

SZ에서 용융된 공정이 α-Mg의 결정입계로 침투함 (4) 

삽입유지시간 동안 툴회전에 의한 토크가 작용하여 균

열이 성장함.  

  용융용접시 액화균열은 HAZ의 온도가 모재에 존재

하고 있던 석출물이나 국부적 화학적 편석부의 용융점

을 초과하고 용접부가 냉각되면서 인장변형이 작용할 

때 발생하는 반면, 이러한 LPI cracking은 위와 같은 

동적기구로서 용융용접시 HAZ에서 발생하는 액화균열

과는 다소 차이가 있다. Fig. 4에 LPI cracking의 모

식도를 나타내었다. 

  LPI cracking과 관련된 다양한 연구들이 수행되었
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Tool

LPI crack LPI crack

Stir zone
Sample

Fig. 4 Schematic illustration of crack initiation 

in the location close to the extremity of 

the stir zone of AZ91
24)

2.281.96Mg

4.509.99Zn
2.154.65Cu

90.9783.40Al

at%wt%Element
2.281.96Mg

4.509.99Zn
2.154.65Cu

90.9783.40Al

at%wt%Element

(a)

(b) (c)

Fig. 5 Melted films observed in Al 7075 friction 

stir spot weld
32)

으며, 주로 AZ91, AZ31, AM60 합금에 대하여 이루

어졌다. 대부분의 실험에서 모재는 상판과 하판을 모두

를 사용하지 않고 한 장씩만을 사용했으며, 모재와 anvil 

사이에 단열재를 설치하기도 하였다. 

  AZ91합금을 여러 조건에서 액화발생 여부를 조사하

여 다음과 같은 결과를 얻었다. 모재와 anvil 사이에 

단열재 설치여부와 관계없이 TMAZ 바로 옆의 SZ에서 

액화 및 균열이 발생하였고, 단열재를 설치한 경우는 

상대적으로 온도가 높게 유지되기 때문에 TMAZ에서도 

균열이 발생하였다25). 또한 이와 유사한 실험에서는 툴

회전속도 3000 rpm에서 AZ91은 툴 삽입유지시간 2

초, AZ31과 AM60 합금은 삽입유지시간이 0.1초보다 

큰 경우 액화균열의 발생이 감소하였다23). 툴 삽입유지

시간이 길어짐에 따라 균열발생이 감소하는 것은 용융

된 eutectic film이 모재로 다시 고용되기 때문이며, 고

용되는 시간은 film의 두께에 영향을 받는다26). AZ91 

합금이 AZ31이나 AM60보다 시간이 긴 이유는 접합

시 최대온도가 낮아 고용되는 속도가 느리기 때문이다. 

  한편 이종 마그네슘 합금의 점접합에 대한 연구도 보

고되었다27). AM60과 AZ91 합금의 사용하여 쇼울더

와 맞닿는 상판과 하판으로 위치를 바꿔가며 실험하였

다. 그 결과 처음 삽입시 SZ의 온도는 상판의 종류에 

따라 결정되었고, AM60이 상부일 경우는 504℃, AZ91

이 상부일 경우는 437℃로 기존 동종재료의 결과와 유

사하였다. 그리고 AM60이 상부일 경우에만 TMAZ에서 

액화균열이 발생하였고, AZ91은 두 위치 모두에서 액

화균열이 발생하였다. 이 밖에도 마그네슘 합금에 대한 

몇 가지 연구28,29)가 수행되었지만, 모두 유사한 실험과 

결과가 반복되기 때문에 본 고에서 다루지 않겠다.

  상기 내용을 바탕으로 하여 액화현상 및 균열을 방지

하기 위해서는 마찰교반 점접합시 적용될 툴 회전속도, 

삽입속도 및 유지시간을 고려하여야 하며, 이들에 의하

여 툴 삽입시의 가열률, SZ의 최대온도, SZ의 폭 등이 

결정되므로 적합하게 조합된 변수의 선정이 필요하다.  

상기 연구들은 대부분 3000 rpm 정도의 높은 회전속

도에서 접합되었으나, 이보다 훨씬 낮은 1000 rpm의 

회전속도와 삽입속도에서도 액화균열이 발생하는 것이 

보고되었다
30)

. 

  한편 Yang 등은 마그네슘 합금의 마찰교반접합시 여

러 재료의 액화균열에 대한 민감도를 결정할 수 있는 

몇 가지 시험법을 제안하기도 하였다
31)

. 이 중 한 가지

는 일반적으로 사용되는 툴보다 상대적으로 큰 툴을 사

용하여 큰 토크를 발생시키는 방법으로서 응고되는 용

접금속에 균열이 발생하도록 큰 인장변형을 작용하여 

용용용접에 대한 응고균열 민감도를 측정할 수 있는 

Varestraint 시험법과 유사한 방법론을 가지고 있다. 

또한 토크 및 온도와 축하중 간의 관계를 구하여 액화

균열 민감도를 예측하는 방법과 고상분율과 상태도로 

예측하는 방법도 제시되었다.

4.2 알루미늄 합금

  마그네슘 합금의 마찰교반 점접합과 유사하게 알루미

늄 합금에서도 부분용융, eutectic film 등이 보고되었다. 

마그네슘 합금과 마찬가지로 Gerlich 등은 A6111, 

A2024, 이종 A6111-AZ91
22)

과 A6061, A5754, 

A7075 합금
32)

에 대해서도 마찰교반 점접합시 최대온

도를 측정하고 미세조직을 관찰하였다. 접합시 측정된 

최대온도는 툴 쇼울더 아래에서 발생하였으며, 모두 고

상선 온도에 근접하였다. 

  A7075 합금에서 Fig. 5와 같은 부분용융이 발생하

는 것이 관찰되었다. 또한 A2024 합금
33)

에서도 이와 

동일한 결과가 나타났으나, 나머지 합금에서는 부분용

융으로 형성된 film이 빠르게 고용되어 관찰되지 않았

다고 보고하고 있으며, 재료 내의 2상 입자, 즉 저융점 

화합물의 용융시 strain rate가 급격히 감소하는 것이 

측정되었다.

  A7075와 A2024에서 부분용융의 증거인 melted 
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Fig. 6 Fractographs of crack surfaces at various 

welding speeds: (a) 100 mm/min, (b) 300 

mm/min, (c) 500 mm/min, and (d) 700 

mm/min
37)

(a)

(b) (c) (d) (e)

Fig. 7 Analysis of cross-sectional area: (a) optical macrostructure, (b) EBSD analysis, and (c), (d) and (e) 

EPMA elemental maps37)

film이 관찰된 곳은 쇼울더 바로 아래 부분으로서 TMAZ 

바로 옆의 SZ 내에서 발생하는 마그네슘 합금과는 다

른 양상을 나타내고 있다. 그리고 이러한 melted film

은 높은 삽입속도(10 mm/s)와 짧은 삽입유지시간

(0.05s)으로 접합 후, 빠르게 퀜칭시키는 특수한 조건

에서 나타나는 것으로서 일반적인 조건에서는 film이 

생기더라도 모두 고용되어 관찰되지 않는다.

  한편, A6111과 AZ91 합금의 이종접합의 경우는 상

부의 사용된 재료에 관계없이 프로브 직하의 최대온도

는 Al12Mg17과 α-Mg의 공정반응온도인 437℃가 되었

고, 두 재료의 경계에 공정조직이 관찰되었다. 이는 하

부판재에 프로브가 삽입되는 동안 이동한 재료가 상부

판재와 경계에서 공정온도에서 접촉하여 발생하는 것

이다.

5. 마찰교반맞대기접합

5.1 알루미늄 합금

  마찰교반 맞대기접합은 점접합에 비하여 액화균열에 

대한 연구가 상대적으로 적지만 몇 가지 의미있는 결과

들이 보고되고 있다. 결정입계에서 부분용융이 A7010 

합금에서 보고되었으며34), Bjørneklett 등19)은 A7030 

합금판재에서 2상 입자로 인한 부분용융을 미세조직에

서 관찰하였다. 또한 부분용융된 film이 A2024-T3 마

찰교반 맞대기접합에서 관찰되기도 하였다35). 그러나 

상기 연구에서는 부분용융에 의한 액화현상만 관찰되었

을 뿐, 이에 의한 액화균열은 관찰되지 않았다. 

  최근 이종 알루미늄 합금 간의 마찰교반 맞대기접합

에서 액화균열의 발생이 보고되었다
36)

. 사용된 재료는 

KS5J32(Al-5.5Mg-0.3Cu)와 A5052(Al-2.5Mg) 합

금이며 1500 rpm의 툴 회전속도에서 접합속도에 관계

없이 KS5J32 판재가 후진측(retreating side, RS)에 

위치할 경우 발생하였다. 균열의 파면은 Fig. 6과 같이 

돌기부가 존재하는 용융후 재응고된 전형적인 모습을 

나타내고 있다. Fig. 7은 균열발생 접합부의 EPMA 

및 EBSD 분석 결과인데, 액화균열은 RS쪽 툴 쇼울더 

바로 아래의 재료유동부 내에서 발생하였으며, KS5J32 

모재 내부에서 발생하는 것을 알 수 있다
37)

. 모재의 석

출물 분석 및 Al-Mg-Cu 3원계 상태도를 계산하여 액

화균열이 KS5J32에 존재하는 Al6CuMg4(T) 상에 의

한 조성적 액화와 툴회전에 의한 변형으로 발생한다는 

기구를 제안하였다.
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5.2 알루미늄-마그네슘 합금

  이종 합금의 접합에서는 융점이 낮은 재료, 혹은 낮

은 온도의 공정점을 갖는 화합물을 생성할 수 있는 재

료의 접합 시, 접합조건에 따라 접합부에서 액화가 일

어나는 경우가 보고되었다. Sato 등
38)

은 A1050 알루

미늄 합금과 AZ31 마그네슘 합금의 이종 마찰교반접합

을 2450rpm의 툴회전속도로 실시한 후 접합부에 대한 

EDS, XRD 분석 결과, 접합부에 Al12Mg17의 금속간

화합물 및 Al12Mg17과 Mg 고용체 간의 공정조직이 있

고, 이 상들은 조성적 액화에 의하여 생성된 것으로 보

고하였다. 이와 마찬가지로 Yan 등은 A1060 합금과 

AZ31 합금을 마찰교반접합하여 유사한 연구결과를 발

표하였다. 접합부에 Al(Mg), Mg(Al) 고용체 이외에 

β-Al3Mg2 및 γ-Al12Mg17 과 같은 공정조성을 보이는 

취약한 금속간화합물이 생성되는 것을 보고하였으며 발

생원인을 명시하지 않았지만 상기 연구와 동일하게 액

화에 의하여 발생한 것으로 판단된다
39)

.

  또한 최근에 Firouzdor에 의하여 A6061과 AZ31B 

합금의 마찰교반접합시 액화현상에 대한 연구가 보고되

었다
40)

. 겹치기접합과 맞대기접합을 수행하여 접합부를 

조사하였으며, Al12Mg17과 Mg의 공정조직 및 solidified 

droplet을 관찰하여 액화현상 및 액화균열의 발생을 확

인하였다.

6. 맺 음 말

  마찰교반접합시 액화현상 및 균열의 발견 초기에는 

그 여부에 대하여 논쟁이 있었으나, 최근에는 많은 연

구가 수행되어 거의 정설이 되고 있다. 액화현상이 발

생하면 접합부의 기계적 성질 및 부식특성에 악영향을 

미치기 때문에 이의 방지에 대한 고려가 반드시 필요하

다. 특히 마그네슘과 알루미늄 합금과 같이 다양한 종

류의 저융점 금속간화합물이 존재하여 용융용접시 HAZ

의 액화균열에 민감한 재료일 경우에는 모재에 존재하

는 저융점 석출물의 반응온도 등을 고려하여 최대 온도 

및 입열량을 관리할 필요가 있다. 이를 위해서는 툴 치

수, 백킹재료, 냉각장치, 툴 회전속도, 툴 삽입속도, 삽

입유지시간 등과 같은 여러 가지 접합변수들을 알맞게 

선정하여, 결과적으로 재료의 유동 부족으로 인한 결함

이 발생하지 않는 범위에서 입열량을 가능한 한 낮게 

조절해야 할 것이다. 
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