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ABSTRACT 

 

A study on solid-state-welding technology for the development of 

hydraulic cylinder with high performance 

 

Kim, Young-Kyu 

Advisor: Prof. Park, Jung-Soo, Ph.D. 

Department of Mechanical Engineering, 

Graduate School of Chosun University 

 

In this study, friction welding was applied to carbon steel tubes at a high speed condition to 

achieve an eco-friendly welding process and a superior mechanical performance. Friction 

welding is a very efficient process for joining materials without defects, especially with 

joint rods or tubes. For this study, cold drawn carbon steel tubes (AISI 1020) were 

introduced as the base material and successfully joined by friction welding. Friction welding 

was performed with parameters of a burn-off length (1, 2 and 5 mm). In order to analyze the 

welds, the electron backscattering diffraction method was introduced and observed the grain 

boundary characteristic distributions such as grain size, shape and orientation. To evaluate 

the relationship between the mechanical properties and microstructure, Vickers 

microhardness and tensile tests were introduced. As a result, the yield strength of the welds 

significantly increased relative to the base material at all conditions, and which derived from 

the microstructure development like a refined acicular ferrite grains through the dynamic 

recrystallization during the welding. Consequently, we suggest the optimum conditions of 

the friction welding with the interdependence of the microstructures and mechanical 

properties in this study. 
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제 1장 서 론 
 

제 1절 연구배경과 목적 
 

고령화 인구의 증가는 의료, 바이오, 헬스케어 등에 대한 관심과 수요를 꾸준히 

증가시키고 있고, 그 결과 의료기기(진료대, 베드, 물리치료기 등)의 수요 또한 

비례적으로 증가하고 있다. Fortune Business Insight 의 ‘MEDICAL DEVICES MARKET’ 

report 에 따르면, 세계 의료기기 시장규모는 2017 년 3,975 억 달러로 연평균 5.4%씩 

성장하고 있고, 2025 년에는 6,121 억 달러에 이를 것으로 예상하고 있다. 국내시장의 

경우, 연평균 8%의 성장세를 지속하여 2018 년 기준 6 조원을 상회하는 것으로 

보고되고 있다(식품의약품안전처 자료). 그 중 진료대, 수술베드, 검사용 베드 등의 

수요가 전체 시장의 12 – 15% 정도를 차지하고 있는데, 이러한 기기의 구동에 있어서 

유압실린더(oil hydraulic cylinder)가 핵심부품으로 사용되고 있다. 유압실린더의 제조 시 

용융용접(fusion welding)이나 볼트결합(bolting)의 기술을 도입하여 제조하고 있으나, 

시간이 경과함에 따라 접합부 혹은 결합부에서 누유가 발생하여, 유압실린더의 성능이 

저하되는 문제가 종종 발생하고 있다. 이와 같은 문제점을 해결하기 위하여 

기술선진국인 미국, 유럽, 일본 등은 유압실린더의 제조기술로 고상접합 중 

마찰접합을 도입함으로써, 고성능 제품을 양산하고 있다[1,2]. 

 

탄소강(carbon steel)은 수송기, 기계, 의료기기 등의 산업에서 다양한 부품소재로 

사용되고 있으며, 그 중 관재(tube material)는 기계산업의 유·공압실린더 부품에 

핵심소재로 사용되고 있다. 이러한 실린더는 튜브재의 접합이나 결합으로 제작되는데, 

실린더 제조기술로서 주로 피복아크용접(shield metal arc welding, SMAW), 

가스텅스텐아크용접(gas tungsten arc welding, GTAW) 등과 같은 용융용접이나 

볼트결합(실린더 베럴과 실린더 커버 간 접합이나 체결)을 채택하여 사용하고 있다. 그 

중 용융용접은 금속을 녹여서 접합하는 방식이기 때문에 높은 입열량(heat input)으로 

인하여 열변형, 조직불균형, 열영향부(heat affected zone, HAZ)의 형성, 

상변태(마르텐사이트 혹은 베이나이트의 형성) 등의 발생빈도수가 매우 높은 단점이 

있다. 이와 더불어 접합부에 void, crack, segregation 등의 결함이 빈번하게 발생하기 



2 

때문에, 모재 대비 접합부의 물성(physical property)이 열악해지는 문제점이 발생하고 

있다. 한편, 탄소함량이 많은 중·고탄소강을 채택하여 용접할 경우, 재료의 열변형과 

조직불균형을 해소하기 위한 전/후 열처리가 필수적으로 요구되며, 접합부의 

물성확보를 위한 filler metal 과 보호가스의 사용이 반드시 필요하기 때문에, 

생산·환경적 측면에서도 악영향을 미치고 있다[3–6]. 

 

마찰접합(friction welding, FW)과 마찰교반접합(friction stir welding, FSW)은 대표적인 

고상접합(solid state welding)기술로서, 기계, 전자, 항공, 조선, 자동차 등 여러 

산업분야에서 고부가가치 부품의 제조에 적용되고 있다. 그 중 봉재(rod)와 

관재(tube)로 이루어진 제품의 경우, 주로 마찰접합을 채택하는데, 이 기술은 

고속회전과 압력을 이용하여 상당히 짧은 시간(대략 5 – 7 초)에 접합부를 형성하기 

때문에, 결함발생이 거의 없고 조직발달에 기초하여 우수한 물성을 갖는 접합재를 

확보할 수 있다. 따라서 이 연구는 탄소강관에 대하여 마찰접합을 도입하였고, 

접합재에서 전개되는 미세조직과 기계적 특성을 평가함으로써, 접합재의 건전성을 

논의하고자 수행하였다. 뿐만 아니라, 접합 시 burn-off length 의 변화가 접합부의 

결정립계특성분포(grain boundary characteristic distribution, GBCD)의 발달, 즉, 결정립 

크기, 형상, 방위(orientation), 어긋남각(misorientation angle) 등의 형성에 미치는 영향을 

평가하여, 접합재의 기계적 특성과 이들 간의 관계를 규명하고자 한다. 
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그림 1. (a) 세계 의료기기 시장규모, (b) 국내 의료기기 시장규모와 (c) 국내 의료기기 제조
기업의 규모와 수출규모 

 

 

그림 2. 의료, 헬스케어, 바이오 등에 사용되는 각종 의료기기와 의료용 유압실린더  

 

 

Welding component 

Bolting 

Home healthcare 

Hospital bed Surgery bed Integrated surgery systems 

 

Medical hydraulic cylinder 

  

Physical theraphy bed 
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제 2장 이론적 배경 

 

제 1절 고상접합(solid sate welding) 

 

용접·접합공정은 접합기구에 따라 분류되며, 크게 용융용접과 고상접합으로 나뉠 수 

있다. 그 중 용융용접은 접합부를 국부적으로 가열하여 모재의 용융을 수반하는 

방법으로써, 용융점이 같거나 비슷한 금속재료의 접합에 주로 이용되며, 대표적으로 

아크용접(arc welding), 레이저용접(laser welding), 전자빔용접(electron beam welding) 등이 

있다. 반면, 고상접합은 금속을 녹이지 않고 고체상태(solid state)에서 접합할 수 있는 

기술이기 때문에 별도의 열원이나 용가재를 사용하지 않으며, 대표적인 기술로서 

마찰접합과 마찰교반접합이 있다[7]. 일반적으로 고상접합은 용융용접 대비 현저히 

낮은 입열량을 갖기 때문에, 접합부에서 발생하는 void, crack, blow hole 등과 같은 

결함발생이 적은 특징이 있다. 특히, 공정변수의 제어를 통해 접합부의 미세조직 

제어가 원활하여, 조직발달에 기초한 접합부의 물성이 모재 대비 우수한 것으로 

보고된 바 있다[8,9]. 
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그림 3. 산업에서 용융용접기술로 주로 활용되고 있는 (a) 아크용접, (b) 레이저용접과 (c) 
전자빔용접  

(a) 

(b) 

(c) 
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그림 4. 고부가가치 부품의 접합기술로 사용되고 있는 고상접합기술. (a) 마찰교반접합과 (b) 
마찰접합  

(a) 

(b) 
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제 2절 마찰접합(friction welding) 

 

2.2.1 마찰접합의 개념 

 

마찰접합은 회전하는 한쪽의 재료에 축방향으로 힘을 가할 때 발생하는 마찰열로 

접합하는 기술로서, 그림 5 에 나타난 바와 같이, 고속으로 회전하는 봉재에 압력을 

주면, 마찰열의 발생을 통하여 금속이 연화되고, 추가되는 가압력에 의해 연화된 

소재가 접합되는 신개념의 접합기술이다. 이와 같은 마찰접합은 에너지 적용 방법에 

따라 연속구동 마찰접합과 관성 마찰접합으로 분류된다. 그 중 연속구동 마찰접합은 

회전하는 재료가 모터에 의해 일정한 속도로 회전하고, 반대쪽 재료가 축방향 압력을 

가하면서 미리 설정한 시간 또는 burn-off length의 값에 도달하면 마찰운동을 정지시킨 

후 가압하여 접합하는 방식이다. 반면, 관성 마찰접합은 플라이 휠의 크기에 의해 

정해진 마찰운동 속도에 이르기까지 마찰시킨 후, 구동장치와 휠을 분리하고 

축방향으로 압력을 가하여 접합하는 방식이다. 
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그림 5. 이 연구에서 도입된 마찰접합의 공정 개념도  
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이 연구에서는 연속구동 마찰접합 공정을 채택하였고, 연속구동 마찰접합 공정 중 

시간에 따른 공정변수의 변화양상을 그림 6 에 나타내었다. 연속구동 마찰접합의 

공정변수는 회전속도(rotation speed), 마찰압력(friction force), 마찰시간(friction time), 

업셋시간(upset time), 업셋압력(upset pressure), burn-off length 등으로 관성 마찰접합에 

비해 많고, 최적공정의 확립이 비교적 어려운 편이다[7]. 접합 시 공정은 크게 

마찰구간과 업셋구간으로 구분되며, 마찰구간에서 일정한 압력과 속도로 마찰시켜 

접합부를 일정 온도까지 이르게 한 후, 업셋구간을 거쳐 접합을 마무리하게 된다[10–

12]. 이 때, 초기 마찰구간은 건식마찰과 마모에 의해 토크 값이 급격히 증가하는 

현상을 보이며, 완전한 접촉 후, 온도상승에 의한 유동응력의 저하로 최초의 토크 

정점 값보다 낮고 일정한 토크를 유지한다. 이어지는 업셋구간에서 마찰운동속도가 

급격히 감속함으로써, 토크 값이 증가하여 압착이 이루어진다. 또한, 업셋구간에서 

가압력을 증가시켜 열간-가공량을 증가시킬 수 있는데, 이를 통해 접합 후 생성되는 

flash의 크기가 달라지게 된다. 

  



10 

 

 

 

 

 

그림 6. 연속구동 마찰접합의 시간에 따른 공정변수의 변화 
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2.2.2 마찰접합의 특징 

 

마찰접합은 회전속도와 압력으로 접합을 완결하기 때문에, 접합 중 소재의 

소성유동(plastic flow)과 마찰열(friction heat)이 동반되며, 이를 통해 접합부가 

동적재결정(dynamic recrystallization)되는 특징이 있다. 이러한 현상은 회전속도와 

압력의 크기에 따라 달라지며, 공정변수의 제어를 통해 접합부의 미세조직 전개양상을 

조절할 수 있기 때문에, 접합부의 기계적 특성 또한 효과적으로 제어가 가능하다. 

특히, 접합공정 중 회전속도의 증가는 접합계면의 마찰열을 증가시키기 때문에, 

접합재의 결정립 크기, 상분포, 금속간화합물 형성, 재결정 정도 등에 영향을 

미친다[13–15]. 접합 시 인가되는 압력은 축방향으로의 수축량 즉, 소모량과 

접합부에서의 온도구배에 큰 영향을 미치는 인자로서, 접합부의 형상과 소재의 종류에 

따라 압력의 크기는 달라지며, 마찰구간에서 압력은 발열이 충분히 일어날 수 있도록 

높아야 한다. 압력이 낮을 경우, 불충분한 발열량으로 인해 접합부에서 축방향으로의 

수축량이 거의 없어 건전한 접합이 이루어지지 않게 되며, 반대의 경우, 과입열로 

인해 급격한 재료의 소모량을 초래하게 된다[16,17]. 이와 같은 공정변수의 제어를 

통하여, 소성유동과 동적재결정의 정도(크기)가 결정되며, 이는 접합재의 미세조직 

발달에 직결된다. 일반적으로 금속재료의 물성은 결정립의 크기, 상분포, 입계어긋남각 

등에 의해 좌우되는데, 그 중 결정립 크기분포는 접합재의 물리적 성질(경도, 강도, 

연성 등)의 전개에 가장 직접적인 영향을 미친다. 따라서, 접합공정의 변화를 통한 

접합재의 미세조직 제어는 기계적 특성의 발달을 촉진시킬 수 있다. 
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마찰접합 공정은 마찰단계와 업셋단계로 구분되며, 마찰단계에서는 회전속도와 

마찰압력에 의해 마찰열이 발생하며, 업셋단계에서 회전이 멈추고 업셋압력이 

가해지면서 접합이 완료된다[10,11,18,19]. 마찰접합 공정에서 입열량은 계산식(1)과 

같이 마찰열과 소성변형 작업을 포함하며, 마찰열은 회전속도와 마찰토크로 계산할 수 

있으며, 추력과 burn-off rate 로 소성변형 작업을 계산할 수 있다. 하지만, 마찰토크 

곡선과 burn-off rate 의 값이 필요하기 때문에, 계산식(1) 대신 기존에 제시되었던 

계산식 중 에너지보존법을 이용한 입열량 계산식을 사용하여 계산하였다. 압력과 

마찰접합 전·후의 길이 변화에 의해 주어진 입열량은 계산식(2)에 나타난 바와 같이 

계산될 수 있다[20,21]. 

 

𝑄𝑄 = 2 × π × N × T + 𝐹𝐹 × 𝑉𝑉𝛿𝛿 (1) 

Q: Heat input [J/s] 

N: Friction speed [s-1] 

T: Friction torque [N·m] 

F: Thrust [N] 

Vδ: burn-off rate [m/s] 

 

 J =Aδ P1
2+P2

2

P1+P2
  (2) 

J: Heat input [N·m] 

A: Sectional area of welded material [m2] 

δ: Amount of material length change after welding; consumption length [m] 

𝑃𝑃1: Friction pressure [N/m2] 

𝑃𝑃2: Forge pressure [N/m2]  
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제 3장 실험방법 

 

제 1절 마찰접합 

 

3.1.1 실험재료 

 

이 연구에 사용된 재료는 기계, 건축, 항공 등의 부품소재에 주로 사용되는 기계 구

조용 탄소강으로서, tube 형태의 냉간인발 된 AISI 1020 합금이었다. 이에 대한 화학조

성과 기계적 특성을 표 1과 표 2에 각각 나타내었으며, 냉간인발 된 AISI 1020 합금의 

전자후방산란회절(electron back scattering diffraction, EBSD) 분석결과(결정립계특성분포)를 

그림 7에 나타내었다. 초기 AISI 1020 합금은 그림 7에 나타난 바와 같이, 입내(grain 

inner side)에 저경각입계(low angle grain boundary, LAGB)가 분포하는 것을 통하여 변형조

직으로 구성됨을 확인하였다. 이 때 약 10 – 30 µm 크기의 결정립들이 인발방향으로 길

게 연신된 형태로 분포하였고, 결정방위가 랜덤하게 분포하였다. 변형을 통해 수반된 

결정립의 응력분포를 KAM (kernel average misorientation) map으로 확인한 결과, 그림 7(b)

에 나타난 바와 같이, 입계와 입내에서 높은 angle 값을 나타내었다. 한편, IQ map + 

Phase map(그림 7(c))의 결과를 통하여, 초기 소재는 구조용 탄소강에서 주로 나타나는 

단일 상(α ferrite) 구조임을 확인하였다. 
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탄소강은 그림 8에 나타난 바와 같이, 매우 다양한 상변태를 동반하는 것으로 확인

되었다. 일반적으로 용융용접 시, 접합부가 완전히 용융될 정도의 큰 입열량이 동반되

고, 용융 후 빠른 냉각이 이루어지는데, 이 과정에서 마르텐사이트 혹은 베이나이트 

조직들이 형성될 수 있다. 이러한 상변태의 발생은 접합부의 강도와 경도를 증가시킬 

수 있으나, 취성이 강하여 잘 부스러지기 쉽기 때문에, 접합재의 인성확보에 어려움이 

있을 수 있다. 뿐만 아니라, 이와 같은 상변태의 발생은 접합재에 열영향부 형성을 동

반하며, 이를 통하여 접합재의 물성이 저하되는 문제점을 야기하기도 한다. 따라서, 이

러한 문제점들을 해소하기 위하여, 마찰접합의 최적공정조건이 요구되며, 그림 8의 Fe-

Fe3C 상태도(phase diagram)를 통해 상변태를 제어하는 공정조건을 설정하였다. 

  



15 

 

 

 

표 1. AISI 1020 합금의 화학조성(wt%) 

 Fe C Si Mn P S 

AISI 1020 Balance 0.25 0.35 0.30 - 0 90 0.04 0.04 

 

 

 

표 2. AISI 1020 합금의 기계적 특성 

 Yield Strength (MPa) Tensile Strength (MPa) Elongation (%) 

AISI 1020 380 510 15 
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그림 7. 냉간인발 된 모재의 (a) IPF map, (b) KAM map과 (c) IQ + Phase map 
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그림 8. Fe-Fe3C 이원계(binary system) 상태도 
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3.1.2 마찰접합 공정 장비와 조건 

 

이 연구에서 사용된 마찰접합 장비와 재료의 제원을 그림 9 에 나타내었다. 

마찰접합은 회전속도: 2,000 RPM, 최대추력: 137.2 kN, burn-off length: 0 – 99 mm 까지 

제어가 가능한 브레이크 구동방식의 연속구동장비(FF-30Ⅱ-C, Nitto-SeikiTM)로 

수행하였다. 초기 재료는 외경 35 mm, 두께 5 mm 와 100 mm 길이의 Tube 로서, 그림 

9(b)에 나타난 바와 같이, 하나는 스핀들의 척에 다른 하나는 반대편 척에 고정시켜 

마찰접합을 진행하였다. 이 때, 접합재에서 발현되는 미세조직과 기계적 특성의 

전개양상을 평가하기 위하여, 회전속도와 마찰압력을 각각 2,000 RPM 과 30 MPa 로 

고정한 채, 업셋압력(pressure 2, 30 – 50 MPa)과 burn-off length (1 – 5 mm)를 변수로 두어 

접합하였다. 이 연구에서 도입된 마찰접합의 공정조건을 표 3에 자세히 나타내었다. 
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표 3. 이 연구에서 도입된 마찰접합의 공정조건 

 Rotation Speed 
(RPM) 

Pressure 1 
(MPa) 

Pressure 2 
(MPa) 

Burn-off length 
(mm) 

전장 
(mm) 

1 

2,000 30 

30 

1 

100 

2 2 
3 3 
4 5 
5 

40 

1 
6 2 
7 3 
8 5 
9 

50 

1 
10 2 
11 3 
12 5 
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그림 9. 이 연구에서 사용된 (a) 마찰접합 장비와 (b) AISI 1020 합금의 제원  
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제 2절 미세조직 분석과 물성평가 

 

3.2.1 광학현미경 분석 

 

마찰접합부의 미세조직을 관찰하기 위해 그림 10의 광학현미경(OM, LEICA/DM4500P)

이 도입되었고, 절단기(Struers/labotom5)를 이용하여 그림 11에 나타난 바와 같이, 20 

mm (l) × 5 mm (w)크기의 시험편으로 제작하였다. 이 후 자동성형기(Struers/Citopress-5)를 

사용하여 마운팅 한 후, 샌드페이퍼와 연마포를 이용하여 시험편 표면을 경면으로 연

마하였다. 연마 후, 실온에서 5 % Nital 용액을 사용하여 시험편의 표면을 부식하였고, 

이에 대하여 결정립 크기, 형상, 상의 분포, 석출물 등의 미세조직을 관찰하였다. 
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그림 10. 접합재의 미세조직 관찰에 사용된 광학현미경 

 

 

 

그림 11. 마찰접합 된 소재의 미세조직 관찰 영역  
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3.2.2 전자후방산란회절법 분석 

 

전자후방산란회절(EBSD) 분석은 가속 전자가 시료에 주입되었을 때, 반사되는 

전자를 검출하여 재료의 방위를 측정하는 방법이다. EBSD 분석 중 IPF (invers pole 

figure) map 을 통해, 결정립의 크기, 형상과 방위를 분석하였으며, IQ (image quality) 

map 으로 결정립의 전위밀도의 차이를 분석하였다. 또한, KAM 은 측정점과 인접한 

점들의 결정방위 차이를 나타내는 값인데, 이를 통해 결정립의 응력분포를 측정하였다. 

이와 더불어, GOS (grain orientation spread) 분석을 통해 결정립 내 점들 사이의 평균 

입계어긋남각을 계산한 후, 3°미만의 결정립들을 다각형-페라이트(polygonal ferrite, 

PF)로 결정하였으며, burn-off length 의 변화에 따른 PF 의 분율을 측정하였다. 

추가적으로, Line Scan 을 통해 PF 와 침상-페라이트(acicular ferrite, AF) 같은 구조의 

입계특성을 분석하였다. 이러한 분석을 위해, 시험편을 20 mm (l) × 2 mm (w)의 크기로 

제작 후, 샌드페이퍼와 연마포로 시험편 표면을 경면연마하였다. 또한, 인장시험 시 

관찰된 파단양상을 분석하기 위하여, 에너지 분산형 X선 분광법(energy dispersive x-ray 

spectrometer, EDX)을 도입하였고, 이를 통하여 파단면의 형상, 석출물, 불순물 등을 

평가하였다. 
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3.2.3 기계적 특성 평가 

 

공정변수에 따른 접합부의 기계적 특성을 평가하기 위해, 그림 12 의 경도 

시험기((Struers/Duramin-40)와 만능시험기(UTM, Zwick roell/Z250)가 도입되었다. 

마이크로 비커스경도는 그림 13 에 나타난 바와 같이, 시험편 상단에서 1.6 mm 아래의 

중앙부를 0.2 mm 간격으로 측정하였으며, 10초간 1.96 N의 하중으로 압입하는 방식을 

채택하였다. 이 때, 측정은 각각의 시험편에 대하여 12 회씩 진행하였고, 그 중 

최대·최소값을 제외한 나머지에 대하여 평균값을 취하였다. 인장시험의 경우, 그림 

14의 ASTM-E8 (standard test methods for tension test of metallic materials) 규격에 의거하여 

시험편을 제작하였고, 실온에서 10 mm/min 의 속도로 인장하여, 접합재의 인장강도, 

항복강도와 연신율을 평가하였다. 
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그림 12. 접합재의 기계적 특성 평가에 사용된 (a) 비커스 경도기와 (b) 만능시험기 

 

 

 

 

그림 13. 마찰접합 된 소재의 경도분포 측정 영역  
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그림 14. 이 연구에서 사용된 인장시험편 규격. (a) 모재의 sub-size 시험편과 (b) 마찰접합 
된 소재의 시험편 규격
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제 4장 실험결과와 고찰 

 

제 1절 마찰접합 된 소재의 외관 형상 

 

4.1.1 Top view 

 

업셋압력과 burn-off length에 변화를 주어 AISI 1020 합금을 접합하였고, 이 과정에서 

관찰된 접합재의 외관형상(top view)를 그림 15에 나타내었다. AISI 1020 tube에 대하여 

마찰접합을 적용한 결과, 모든 조건에서 crack, void, under-cut 등과 같은 결함이 

발견되지 않고 건전하게 접합된 것을 확인하였다. 실험결과 중 업셋압력의 증가는 

그림 15 에 나타난 바와 같이, 접합부의 flash 형성을 촉진시킴으로써, 압력의 증가에 

비례하여 flash의 양 또한 증가하는 양상을 보였다. 뿐만 아니라, burn-off length의 증가 

역시 업셋압력의 증가에서 관찰되었던 양상과 동일하게 flash 의 양이 점차 증가하는 

양상을 나타내었다. 그러나 burn-off length 의 증가가 업셋압력의 증가에 비해 flash 의 

양을 증가시키는데 더 큰 영향을 미치는 것으로 나타났다. 특히, 그림 15 에 나타난 

바와 같이, flash 가 증가함에 따라 접합부의 열에 의한 산화현상이 더욱 커지는 것을 

확인할 수 있었다. 그 결과, 마찰접합 동안 업셋압력보다 burn-off length의 영향을 더욱 

크게 받았음을 확인하였으며, 공정조건에 따른 소모량을 그림 16에 나타내었다. 
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그림 15. 마찰접합 된 AISI 1020 합금의 Top view 

 

 

그림 16. 마찰접합 된 AISI 1020 합금의 소모량 변화 양상 
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제 2절 미세조직 평가 

 

4.2.1 광학현미경 분석 

 

업셋압력과 burn-off length의 변화에 따른 AISI 1020 Tube의 미세조직을 관찰하였으며, 

이 과정에서 관찰된 접합부의 광학현미경 결과를 그림 17 – 그림 19에 나타내었다. 실

험결과, #1을 제외한 모든 조건에서 주목할만한 결함 없이 건전하게 접합되었고, burn-

off length의 증가에 비례하여 접합부의 폭과 결정립 크기가 발달되는 경향을 보였다. 

반면, 업셋압력의 증가에 비례하여 접합부의 폭과 결정립 크기가 감소하는 경향을 보

였다. 업셋압력 30 MPa에서 burn-off length 1 mm로 접합된 소재는 그림 17(#1)에 나타난 

바와 같이, 마찰열과 압력에 의해 침상으로 변형된 페라이트와 펄라이트 조직들이 1 – 

10 µm 크기로 분포하고 있었고, 접합부는 약 265 µm로 확인되었으며, 미 접합 영역이 

발견되었다. Burn-off length를 2 mm로 증가시킨 소재의 경우, 그림 17(#2)에 나타난 바와 

같이, 침상의 결정립들이 모재 대비 미세한 약 5 – 25 µm의 크기로 분포하고 있었으며, 

접합부는 500 µm 이상으로 확장됨을 확인하였다. Burn-off length를 3과 5 mm로 증가시

킨 소재는, 그림 17(#3과 #4)에 나타난 바와 같이, 5 – 35와 5 – 50 µm 크기의 침상 페라

이트와 펄라이트 결정립들로 구성되었으며, 모재 대비 조대화 된 것을 확인할 수 있었

다. 
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업셋압력을 40 MPa로 고정한 채, burn-off length를 1, 2, 3과 5 mm로 변화시킨 AISI 

1020 tube의 미세조직 전개양상을 그림 18 에 나타내었다. Burn-off length가 1 mm로 접

합된 소재는 그림 18(#5)에 나타난 바와 같이, 초기 모재 대비 미세한 침상의 페라이트

와 펄라이트 조직들이 1 – 15 µm 크기로 분포하고 있었으며, 접합부는 약 330 µm 크기

였다. Burn-off length가 2 mm로 접합된 소재의 경우, 그림 18(#6)에 나타난 바와 같이, 

침상의 결정립들이 5 – 20 µm 크기로 분포하고 있었고, burn-off length 1 mm 소재에 비해 

결정립이 조대화 되었지만, 초기 모재 대비 미세한 것을 확인할 수 있었으며, 접합부

의 크기 또한 최소 500 µm 크기 이상으로 확장되었다. Burn-off length 3과 5 mm로 접합

된 소재는 그림 18(#7과 #8)에 나타난 바와 같이, 5 – 30과 5 – 50 µm의 크기의 결정립들

로 구성되었으며, 모재 대비 조대한 것을 확인할 수 있었다. 

 

업셋압력을 50 MPa로 증가시키고 burn-off length를 1, 2, 3과 5 mm로 변화시킨 AISI 

1020 tube의 미세조직 전개양상을 그림 19에 나타내었다. Burn-off length 1 mm의 경우 그

림 19(#9)에 나타난 바와 같이, 침상의 결정립들이 1 – 15 µm 크기로 분포하고 있었으

며, 접합부는 약 365 µm 크기였다. Burn-off length를 2 mm로 증가시킨 소재는, 그림 

19(#10)에 나타난 바와 같이, 접합부가 500 µm 이상으로 확장되었고, 5 – 15 µm 크기의 

침상 결정립들이 분포하고 있었으며, 모재 대비 미세한 것을 확인할 수 있었다. Burn-

off length 3과 5 mm로 접합된 경우, 그림 19(#11과 #12)에 나타난 바와 같이, 5 – 30과 5 

– 50 µm 크기의 침상의 페라이트와 펄라이트 결정립들이 분포하고 있었다. 
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AISI 1020 tube 에 대한 마찰접합의 적용은 접합부의 결정립 미세화를 초래하였다. 

초기 모재의 결정립 크기는 약 15 – 16 µm였으며, burn-off length 1과 2 mm의 조건에서 

접합부의 평균 결정립 크기는 모재 대비 약 50%까지 미세화 된 것을 확인할 수 

있었다. 반면 burn-off length 3 과 5 mm 의 소재는 모재 대비 평균 결정립 크기가 약 

77%까지 조대화 된 것을 확인할 수 있었다. 이러한 결과는 과열로 인한 냉각 중 회복, 

재결정 그리고 결정립 성장 과정에서 나타나는 전형적 결과로 판단된다. 일반적으로 

마찰접합은 동적재결정이 충분히 일어날 수 있는 온도(0.5 – 0.6Tm)에서 이루어지는데, 

마찰접합 과정 중 발생한 큰 변형량과 마찰열이 지속적인 전위의 축적과 재결정 

핵생성을 반복적으로 촉진시키기 때문에, 모재 대비 미세한 결정립을 얻을 수 

있다[22–25]. 한편, 접합과정 중 인가되는 입열량은 접합재의 결정립 크기에 직접적인 

영향을 미치는데, 이 실험에서도 나타난 바와 같이, 입열량의 증가(식(2) 참조)와 

비례하여 결정립 크기가 증가함을 확인하였다. 
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그림 17. 업셋압력 30 MPa에서 다양한 burn-off length로 마찰접합 된 AISI 1020 합금의 광학
조직. (1) 1 mm, (2) 2 mm, (3) 3 mm와 (4) 5 mm  
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그림 18. 업셋압력 40 MPa에서 다양한 burn-off length로 마찰접합 된 AISI 1020 합금의 광학
조직. (1) 1 mm, (2) 2 mm, (3) 3 mm와 (4) 5 mm  
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그림 19. 업셋압력 50 MPa에서 다양한 burn-off length로 마찰접합 된 AISI 1020 합금의 광학
조직. (1) 1 mm, (2) 2 mm, (3) 3 mm와 (4) 5 mm  
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4.2.2 결정립계특성분포 전개양상 

 

마찰접합 과정 중 burn-off length 의 변화에 따른 접합부의 상변태, 결정립계특성, 

방위분포 등과 같은 결정립계특성분포를 분석하기 위해 EBSD 분석을 도입하였고, 

업셋압력을 40 MPa 로 고정한 채, burn-off length 에 변화를 주어 마찰접합 한 소재의 

분석 결과를 그림 20(a)에 나타내었다. Burn-off length 1 mm 로 접합된 소재는 침상의 

결정립들이 1 – 15 µm 크기로 분포하고 있었으며, 평균 결정립 크기는 6 µm 로 

나타났다. Burn-off length 2와 5 mm의 경우, 결정립 크기가 5 – 20과 5 – 50 µm 크기로 

분포하였고, 평균 결정립 크기는 각각 8 과 28 µm 로 확인되었다. 따라서 미세조직 

관찰에서도 확인한 바와 같이, burn-off length 가 증가함에 따라 평균 결정립 크기가 

점차 증가하는 양상을 재차 확인하였다. 한편, IQ map (image quality)의 결과를 

통하여(그림 20(b)) burn-off length 가 증가함에 따라 black and white zone 의 분율이 

확연히 달라지는데, 이는 입열량 증가에 의한 전위밀도의 감소로 동반된 결과라 할 수 

있다. 그 중 burn-off length 1 mm 의 소재에서 가장 낮은 IQ 값을 나타내었는데, 이는 

그림에서도 확인된 바와 같이, 낮은 입열량으로 인한 결정립 조대화의 억제(즉, 더욱 

미세한 입자)를 통하여, 결정립계의 분포가 더 많기 때문에 나타난 결과라 할 수 있다. 
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KAM (kernel average misorientation) map 은 접합재의 응력분포 변화 추이를 관찰하기 

위하여 도입되었고, 그 결과를 그림 20(c)에 나타내었다. IQ map 에서 확인했던(그림 

20(b)) black zone은 white zone에 비해 상대적으로 높은 KAM 값을 나타내었으며, burn-

off length 가 증가함에 따라, 평균 KAM 값은 1.17 에서 0.53 으로 감소하였다. 한편, 

GOS (grain orientation spread) map을 통하여 침상의 결정립들을 분석하였으며, 그 결과를 

그림 20(d)에 나타내었다. PF 는 모든 결정립계가 고경각입계(high angle grain boundary, 

HAGB)로 구성되어 있었고, 입자 내부의 전위밀도가 매우 낮았으며, burn-off length 가 

증가함에 따라 PF의 분율이 감소함을 확인하였다. 또한, PF와 AF 같은 구조의 입계특성을 

분석하기 위해, Line Scan을 수행한 결과, burn-off length 1과 2 mm로 접합된 소재의 경우, 

AF 로 간주되는 영역의 입계어긋남각은 매우 미세하고 불규칙하게 나타났다. 이에 반해, 

burn-off length 5 mm 소재는 sub-boundaries와 lath boundaries 시스템 구조로 확인되었다. 
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마찰접합 된 AISI 1020 tube의 미세조직 전개양상을 분석한 결과, 용융용접에서 주로 

형성되는 마르텐사이트와 베이나이트 조직이 관찰되지 않았으며, 이를 통해 접합과정 

중 상변태가 동반되지 않았음을 확인하였다. 통상적으로 탄소강의 상변태 발생온도가 

약 1200 – 1350℃임을 고려하면(그림 8 의 Fe-Fe3C 상태도 참조), 접합이 그 이하의 

온도에서 이루어졌음을 알 수 있다[8,23,26–29]. 결과적으로 초기 모재가 페라이트(α)와 

오스테나이트(γ)가 공존하는 영역까지 온도 상승 후, 냉각되는 과정에서 

오스테나이트가 미세한 페라이트와 펄라이트로 변태되었으며, 이때 입내의 석출물 

혹은 개재물을 핵으로 하여 페라이트가 불균일하게 생성되어 강도가 높고 인성이 

우수한 AF를 형성하였다. 

 

일반적으로 재료가 소성변형을 수반하면, 재료 내부에 변형률 구배(strain gradient)가 

존재하여 기하학적 필요 전위(geometrically necessary dislocation, GND)가 발생하게 되며, 

이를 통해, KAM 수치가 증가하는 것으로 보고된 바 있다[30–32]. 이러한 맥락에서, 

짧은 burn-off length 의 미세조직 전개양상은 압력에 직접적인 영향을 받았으며, 긴 

burn-off length 의 미세조직 발달은 열이 지배적인 요인임을 확인하였다. 따라서, 높은 

KAM 값은 실제로 높은 강도의 전위밀도를 가지며, burn-off length 5 mm 로 접합된 

소재의 KAM 값은 과도한 입열에 의해 전위가 해소되었기 때문에 급격히 감소한 

것으로 판단된다. 

 

GOS map 과 Line Scan 은 다각형 페라이트(PF), 베이나이트 페라이트(BF), 침상 

페라이트(AF)와 과립형 베이나이트(GB)의 다양한 미세조직을 판별하는 방법으로 

사용되고 있다[33]. 보고된 바에 따르면, AF 는 결정립 크기가 5 – 15 µm 인 것으로서, 

결정립 크기와 전위밀도 측면에서 Widmanstätten 조직과 구별된다[34–36]. 이러한 

이유로, 상대적으로 전위밀도가 높게 나타났던 burn-off length 1과 2 mm 접합재의 침상 

결정립들은 AF로 판단된다. Burn-off length 5 mm의 접합재는 기존 연구들과 유사하게 

sub-boundaries 와 lath boundaries 를 가진 베이나이트 시스템 구조로 판단된다[37–39]. 

결과적으로 burn-off length 1과 2 mm의 조건이 AF의 발달을 유도하였는데, 이를 통해 

치밀한 미세조직을 확보할 수 있는 최적조건이라고 판단된다.  
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그림 20. 마찰접합 된 AISI 1020 합금의 접합부 EBSD 분석 결과. (a) IPF map, (b) IQ map, (c) 
KAM map, (d) GOS map과 (e) Line Scan  
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제 3절 기계적 특성 평가 

 

3.1.1 비커스 경도시험 

Burn-off length 의 변화에 따라 접합된 소재의 기계적 특성을 분석하기 위해, 비커스 

경도시험이 수행되었으며, 그 결과를 그림 21 에 나타내었다. 모재는 200 – 220 Hv 의 

경도분포를 보였으며, burn-off length 1 mm로 접합된 소재는 그림 21(a)에 나타난 바와 

같이, 모재 대비 약 42% 증가한 300 Hv 를 나타내었다. Burn-off length 가 2 mm 로 

증가된 소재의 경우, 그림 21(b)에 나타난 바와 같이, 모재 대비 약 14% 증가한 240 

Hv의 경도값을 나타내었다. 그러나, burn-off length 5 mm의 소재는 그림 21(c)에 나타난 

바와 같이, 모재 대비 약 14% 감소한 180 Hv 의 경도값을 보였다. 이를 통해, burn-off 

length가 증가함에 따라 접합부의 경도분포가 감소하는 것을 확인하였다. 

 

금속의 소성변형에 대한 능력은 전위의 이동에 의존적이며, 전위의 유동성을 

억제하면 기계적인 강도는 향상된다. 결정립계에 의한 강화는 결정립계에 전위가 

축적되어 재료의 강도가 증가하는 것을 의미하며, 이를 그림 22 에 나타내었다. 전위의 

이동과 결정립계의 관계는 그림 22 에 나타난 바와 같이, A 결정립의 슬립면(Slip 

plane)에서 a1 슬립방향(Slip direction)으로 이동하던 전위가 B 결정립을 만나면 이전의 

슬립방향과 다르기 때문에 이동을 방해 받게 되고, 그 결과 결정립계에 전위가 

축적된다[40]. 결정립계가 많을수록 즉, 결정립의 크기가 작을수록 전위의 이동이 

억제되며, 재료의 강도가 증가한다. 일반적으로 다결정 재료의 경우, 평균 입자 크기에 

대한 경도 의존성은 다음과 같이 Hall-Petch 관계식에 의해 설명될 수 있다[41]: 

Hv = Hv0 + kd−1/2 (2) 

여기서, Hv 는 다결정 금속의 경도, d 는 결정립 크기, Hv0 와 k 는 각각 상수이다. 

이러한 경도시험 결과는 그림 21(d)에 나타난 바와 같이, Hall-Petch 관계식에 의한 입자 

크기의 경향과 직접적인 상관관계가 있음을 보여준다. 따라서 결정립의 미세화에 의해 

경도값이 증가함을 이 연구에서도 분명하게 확인되었다.  
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그림 21. 마찰접합 된 AISI 1020 합금의 경도분포. (a) 1 mm, (b) 2 mm, (c) 5 mm와 (d) 경도와 
결정립 크기의 관계 

 

 

그림 22. 전위의 이동과 결정립계의 관계에 대한 모식도 
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3.1.2 인장시험 

 

초기 모재와 업셋압력을 40 MPa 로 고정한 채 burn-off length 의 변화에 따라 

마찰접합 된 AISI 1020 합금의 인장특성을 그림 23 에 나타내었다. 초기 모재의 

인장강도, 항복강도와 연신율은 각각 531, 419 MPa과 13%로 확인되었다. Burn-off length 

1과 2 mm로 접합된 소재의 인장강도는 각각 551과 554 MPa로 초기 모재 대비 약 4% 

증가하였으나, burn-off length 5 mm 로 접합된 소재의 인장강도는 모재 대비 약 6% 

감소한 497 MPa 로 확인되었다. 항복강도의 경우, 1 과 2 mm 로 접합된 소재는 모재의 

항복강도보다 약 25% 증가한 536과 540 MPa이었으며, 5 mm 조건은 모재 대비 약 18% 

증가한 495 MPa 로 확인되었다. 또한, 모든 조건에서 연신율은 모재 대비 소폭 

감소하였지만, 모재와 유사한 10 – 15%로 나타내었다. 

인장시험편의 파단양상을 분석하기 위해 인장시험편의 Top view 를 그림 24 에 

나타내었다. 모재는 전체적으로 균일하게 연신되었고, 시험편의 중앙부에서 파단이 

일어난 것을 확인할 수 있었다. Burn-off length 1과 2 mm로 접합된 소재는 그림 24에 

나타난 바와 같이, 접합부가 아닌 모재 부분에서 파단되는 양상을 보였으나, 5 mm 로 

접합된 소재의 경우, 접합부에서 파단된 것을 확인할 수 있었다. Burn-off length 1 과 2 

mm 로 접합된 소재의 접합부는 결정립이 모재 대비 현저히 미세화되었기 때문에, 

인장시험 진행 시 모재 부분에서 우선적인 변형이 유발되었고, 그 결과, 모재 

부분에서 파단이 발생하였다. 따라서 접합부의 미세한 결정립들이 상대적으로 모재 

보다 더 큰 강도를 갖게 되어 인장강도와 항복강도의 향상을 초래한 것으로 판단된다. 
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그림 23. 마찰접합 된 AISI 1020 합금의 인장특성  
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그림 24. 마찰접합 된 AISI 1020 합금의 인장시험편 Top view. (a) 모재, (b) 1 mm, (c) 2 mm와 
(d) 5 mm  
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3.1.3 파단면 분석 

 

초기 모재와 업셋압력을 40 MPa 로 고정한 채 burn-off length 를 달리하여 마찰접합 

한 AISI 1020 합금의 인장시험 파단면 이미지를 그림 25에 나타내었다. Burn-off length 

1과 2 mm의 기계적 특성이 유사하여 1 mm 시험편만 나타내었으며, 모든 시험편에서 

그림 25의 (a – c)에 나타난 바와 같이, 연신의 증거로 단면적의 비율 감소가 명확하게 

나타났다. 그 결과, 인장강도와 연신율이 상대적으로 감소된 5 mm 소재는 다른 소재에 

비해 더욱 거친 파단면을 나타내었다. 또한, 딤플의 형상과 크기를 관찰한 결과, 

모재부에서 파단된 시험편은 그림 25(d – f)에 나타난 바와 같이, 상대적으로 더 큰 

크기를 갖는 것으로 확인되었다. 특히, burn-off length 5 mm 로 접합된 소재는 

취성파단의 원인으로 인식될 수 있는 벽개면과 석출물이 부분적으로 관찰되었다. 

파단면을 보다 명확하게 분석하기 위해 EDX 분석을 수행하였으며, 그 결과를 그림 

26 에 나타내었다. 모재에서 파단된 시험편은 그림 26(a 와 b)에 나타난 바와 같이, 

탄소와 산소가 균질하게 분산되어 있었다. 이와 달리, 접합부에서 파단된 시험편은 

그림 26(d 와 e)에 나타난 바와 같이, 응축된 탄소와 산소 혼합물이 검출되었다. 특히, 

burn-off length 5 mm 의 시험편에서 관찰된 과열 조직은 탄화물의 석출로 연결되었고, 

이를 통해 기지조직과 탄화물간의 계면에서 파단이 발생한 것으로 확인되었다. 이와 

같은 결과는 접합 시 인가된 큰 입열량에 기인하며, 이로 인해 기지와 탄화물 간의 

계면이 부정합 관계를 이루므로, 취성파괴로 이어진 결과라 할 수 있다. 따라서, 

파단면에서 발달된 벽개면과 탄화물은 연신율 감소에 직접적인 영향을 미친 것으로 

판단된다. 
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그림 25. SEM으로 관찰된 모재((a)와 (d))와 마찰접합((b), (e), (c)와 (f)) 된 소재의 파단면 이
미지.   
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그림 26. 파단면의 EDX 분석 결과. (a) SEI: 모재에서 발생한 파단, (b) EDX element face 
mapping, (c) 모재에서의 파단 모식도, (d) SEI: 접합부에서 발생한 파단, (e) EDX element face 
mapping, (f) Point 분석결과와 (g) 접합부에서의 파단 모식도  
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제 5장 결론 

 

고성능 유압실린더 개발을 위하여 고상접합기술에 대한 연구를 수행하였으며, 그 

과정에서 관찰되는 미세조직 전개양상과 기계적 특성을 분석한 결과, 다음과 같은 

결론을 얻을 수 있었다. 

 

1. AISI 1020 tube 에 마찰접합을 도입한 결과, 외관상 용융용접에서 종종 관찰되는 

void, crack, blow hole 등과 같은 결함의 발생 없이 건전하게 수행되었다. 뿐만 

아니라, 접합 시 인가되는 특유의 낮은 입열량이 접합부의 상변태와 접합재의 

변형을 충분히 억제함으로써, 접합재의 내부 또한 우수한 건전성이 확인되었다. 

2. 마찰접합의 도입은 동적재결정을 유발함으로써, 접합부의 결정립 미세화를 

촉진하였는데, burn-off length 가 감소함에 따라 결정립이 더욱 미세화 되었다. 

이와 같은 현상은 저입열의 공정에서 잘 형성되는 침상-페라이트(AF)의 분율과 

연관이 있음을 확인하였다.  

3. 접합부의 결정립 미세화는 접합재의 기계적 특성을 향상시켰다. 그 결과, 

접합부의 경도분포가 모재 대비 약 42% 증가하였고, 인장시험 시 접합부가 아닌 

모재부에서 파단 됨으로써, 접합재의 물성이 모재 대비 우수함을 확인하였다. 

따라서 AISI 1020 tube에 대한 마찰접합의 적용은 미세조직발달에 기초한 기계적 

특성의 향상에 효과적임을 확인하였고, 이를 통해 고성능 유압실린더의 제작 시 

마찰접합기술이 우수함을 입증하였다. 
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