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Fig. 1 Electro-magnetic pulse metal forming 

device3) (a) External coil (b) pan cake 

coil (c) Internal coil 

1. 서    론

  고전압․대전류 펄스파워 기술은 종래의 고전압․대

전류 공학을 기초로 하여 콘덴서, 인덕터 등에 저장된 

초기 전자 에너지를 수ns~수ms의 짧은 시간 안에 고

출력을 발생시켜 좁은 공간에 에너지를 집중 공급하는 

기술이다. 펄스파워 기술의 시작은 1940년 핵융합 연

구에서 시작되어 현재는 전자기펄스 성형/용접 장치를 

비롯하여 산업 및 화학공정에서 발생하는 폐기물 처리, 

화력발전소나 보일러와 같은 산업설비에서 배출되는 배

연가스처리 장치, 먼지 및 냄새제거를 위한 공기청정장

치, 식품살균처리장치, 총탄보다도 강력한 레일건 등의 

개발에 이용되고 있으며, 최근에는 이 기술이 차세대 

핵항모의 전투기 이륙 시스템에도 활용될 예정이다1).

  전자기 펄스 용접장치는 크게 펄스파워를 발생시키기 

위한 펄스전원과 전자기장을 발생시켜 가공물을 가공하

는 전자기 코일로 구성된다. 전자기 코일은 Lorentz 

힘의 변환에 의해 전류의 흐름을 자기장으로 변환시키

며, Faraday 법칙에 의한 코일과 내부 가공물과의 유

도전류를 발생시킴으로써 에너지를 전달하는 중요한 구

성 부품이다2).

  본 기술 강좌에서는 전자기 펄스 용접에 적용되는 전

자기 코일에 대하여 형상 및 최근 개발 동향에 대하여 

기술하고자 한다.

2. 전자기 코일 기술

  전자기 펄스 용접에 활용되는 전자기 코일에 대한 기본 

개념은 1961년 G.W.Harvey의 미국특허 제 2976907

호 ‘metal forming device and method’에 잘 나타나 

있다3). 이 특허는 Fig. 1에서와 같이 파이프의 확관 

및 축관에 적용할 수 있는 내부 및 외부 원형 코일과 

판재의 성형에 적용할 수 있는 팬케잌 형태의 코일에 

대하여 규정하고 있다. 

  현재까지 적용되고 있는 대부분의 전자기 코일은 이 

형태의 코일을 기본으로 하고 있으며, 가공품의 형상에 

따라 자속집중기를 이용하여 자기력을 집중시키는 구조

로 적용되고 있다.

  고효율의 전자기 코일을 제작하기 위해서는 여러 가

지 요인이 고려되어야 하지만 기본적인 인자는 치수형

상, 전기적 특성 및 기계적 특성이라 할 수 있다. 

  치수형상은 가공물의 종류와 크기에 의해 결정되며, 

취급의 편의 상 가공물과 전자기 코일 간의 간격은 

0.64~0.76mm 정도가 적당하다. 전기적 특성으로는 

대전류 충격에 의한 저항손실에 의한 효율 저하와 온도

상승에 의한 손상을 줄이기 위해 고유저항이 낮아야 하

며, 필요에 따라 공냉이나 수냉을 실시한다. 한편, 전자

기 코일과 가공품 간 상호 충격 반작용에 의한 전자기 

코일의 손상이 발생될 수 있으므로, 충분한 기계적 강

도와 질량을 가질 필요가 있으며, 이에 베릴륨동 및 알

루미늄 합금이 주로 사용된다2).

  외부 원형 코일은 가공품 내부에 삽입되는 구조로 적

기 술 강좌
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Fig. 2 External compression coil (a) Bitter coil 

(b) Mono-wind coil

120

100

80

60

40

20

0

0 5 10 15 20

B
[T

e
sl

a]

6 Turn coil

Single Turn
4:1 coil

3 Turn coil

Single Turn
coil

Coil comparison[20mm workZone]

Discharge energy
(kJ)

Fig. 3 Distribution of magnetic field power in the 

axial direction as function of coil type and 

bank energy
4)

 

(a) 

(b)

Fig. 4 Separable compression coil(closed frame 

structure)5-6) (a) EWI Split coil (b) Poynting 

coil

용되며, 형상에 따라 Fig. 2에서와 같이 wound type, 

housed coil, Bitter-type coil, Mono-wind coil 등

으로 분류한다.

  Fig. 3은 전자기 펄스 공정에 필요한 몇 가지 코일에 

대하여 20mm 가공영역에 대한 최대 자속의 기준으로 

전자기 코일의 효율을 비교한 것이다4).

  자기장과 전류를 측정한 결과 그래프는 같은 에너지

를 기준으로 자기집속기를 가진 bitter 코일이 가장 높

은 자기장을 가진다는 것을 보여준다. 

  실질적인 코일의 선택은 전자기 코일과 시험재의 상

호 영향 측정 및 펄스 진폭과 웨이브 형상에 대한 영향

을 고려하여 선택한다.

  한편, 원형 코일은 형상으로 인한 제약 때문에 프레

임 구조에 적용하기는 힘든 한계가 있었다. 이러한 한

계를 극복하기 위해 1995년 A.A.Snaper의 미국특허 

제 5,442,846호 이후 2003년 Kistersky의 특허 제 

6,548,791호, 2005년 Cheng의 특허 제 0205553호 

‘Coil design for Magnetic Pulse Welding & 

Forming’ 등이 분리형 코일에 대한 제안을 하였고, 최

근에 EWI5), Poynting GmbH6) 등에서는 Fig. 4에서

와 같은 형태의 분리형 코일에 대한 시험 코일을 제작

한 바 있다.

  비록 분리형 코일이 접촉하는 인터페이스에서 고전류

와 고전압의 하강 발생 및 인터페이스에서 발생하는 연

속된 전류의 흐름을 방해하는 높은 반발력으로 인하여 

아킹을 초래하기도 하지만, 분리형 코일을 이용하면 한

정된 형태의 단품 제작에서 벗어날 수 있으며, 자전거

나 자동차의 프레임 제작에 활용할 수 있을 것으로 기

대된다.

  근래에는 기존의 원형에만 국한되던 것을 판재의 겹

치기 심용접에 적용하는 연구가 진행되고 있다. 

  이 기술은 일본 TMCT의 Aizawa 교수의 연구로부

터 시작되어 연구그룹이 확대되고 있는 추세이다
7-8)

.

  Fig. 5는 판재의 겹치기 심용접을 위해 제작된 평판

코일의 형상을 나타낸 것이다. 이 코일은 위-아래 H 

형상의 판재로 되어있고, 적절한 간격으로 겹쳐진 판재

가 이 두 겹의 H 형상 판재 사이에 삽입된다. 고전류

가 코일을 통해 흘러 들어가면 겹쳐진 판재의 양쪽에서 

전자기장이 형성되고, 판재 간 충돌에 의해 심용접부를 

형성한다.

  비록 현재까지는 전자기 코일의 길이 및 폭에 대한 

한계가 있으나 코일 형상 및 재질을 개선한다면 응용범

위가 넓어질 것으로 예상된다.
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(a) 

(b)

Fig. 5 Flat coil structure7-8) (a) Double layer H- 

shaped flat coil (b) 3D flat rectangular 

coil

3. 맺 음 말

  최근 경량합금의 사용이 증가되면서 다양한 조합의 

이종금속에 대한 용접 필요성이 대두되고 있다. 이러한 

관점에서 고상 용접 기술인 전자기 펄스 용접은 잘 활

용한다면 생산성과 비용절감 차원에서 우수한 장점을 

가진 용접 공정이라 할 수 있다.

  전자기 펄스 용접 공정을 효과적으로 적용하기 위해

서는 전자기 코일이 가공품의 재질과 형상에 적합하게 

설계되어야 하며, 반복 신뢰성의 확보를 위해 여러 관

련 분야 연구자들의 협력이 필요하다.
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