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1GPa급 DP강 전기저항점용접부의 경도분포와 미세조직의 상관관계 
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Abstract
  In this study, the effect of the welding current on the hardness characteristics and microstructure in the 
resistance spot welding of 1GPa grade cold-rolled DP steel was investigated, Also, correlation between the 
hardness and microstructure was discussed. In spite of the change in the welding current, the hardness 
distributions near weld was similar. the hardness in the HAZ and the fusion zone was higher than that of 
the base metal and the hardness in the fusion zone was variated with the location. Especially, the hardness 
of HAZ adjacent to the base metal showed maximum value, and softening zone in the base metal adjacent 
to HAZ was found. With the increasing of welding current, there were no difference in maximum hardness 
and average hardness in the fusion zone were, but the hardness of the softening zone reduced. The 
difference in the hardness in each location of weld due to grain size of prior austenite. The softening of 
the base metal occurred by tempering of the martensite.

Key Words : DP steel, Electric resistance spot welding, Welding current, Hardness, Microstructure, 
Softening

1. 서    론

  자동차 차체에는 연강(Mild Steel)에서 첨단고강도

강 (Advanced High Strength Steels, AHSS)까지 

다양한 강종들이 적용되고 있다. 최근에는 높은 강도와 

우수한 성형성을 확보할 수 있는 고강도-고연성복합조

직상의 Complex-Phase(CP)강, δ-Transformation 

Induced Plasticity (TRIP)강, Twinning Induced 

Plasticity (TWIP)강 등이 활발히 연구되고 있다
1)
. 

그러나 용접성 및 용접부 특성에 관한 충분한 검증이 

이루어 지지 않아 아직 자동차 차체에 적용되고 있지 

않는 실정이다. 

  페라이트와 마르텐사이트로 구성된 DP (dual phase)

강은 비교적 적은 합금원소를 가지고도 높은 강도를 확

보할 수 있다. 또한 유사 강도 수준의 다른 첨단고강도

강에 비해 가공성이 우수하고, 탄소(C)함량이 낮아 용

접성이 우수한 특징이 있어 자동차 등 수송기기분야에

서 매우 각광을 받고 있다1-3).

  자동차 차체 부품을 최종 제품으로 생산하기 위해서

는 용접공정이 필수적이며, 원가 측면에서 유리한 전기

저항점용접(Electrical Resistance Spot Welding, 

ERSW)이 차체 용접에서 80%이상으로 가장 많이 적

용 되고 있다4,5). 

  마르텐사이트 분율이 높은 첨단고강도강(DP 780강

과 DP 980강등)을 전기저항점용접 시 모재와 HAZ사
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Wt.% UTS

(MPa)

YS

(MPa)

EL

(%)C Si Mn P S

0.07 0.5 2.3 0.01 0.003 1007 627 20

Table 2 Welding conditions and electrode dimension 

(Single phase AC, 60Hz)(ISO 18278-2)

Welding parameters Conditions

Weld force(kN) 4

Weld time(cycle) 17

Hold time(cycle) 17

Squeeze time(cycle) 40

Weld current(kA) 5.2~9.0

Water fiow rate(ℓ/min) 4

Electrode
Cr-Cu alloy,

R Type, 6mm

Table 1 Chemical composition and mechanical 

properties of the investigated base metal  

Fusion zone(Nugget)

HAZ

Fig. 1 Schematic illustration for measurement 

method of hardness test. (AWS D8.9-97)
11)

(a)

(b)

Fig. 2 Cross-sections of spot welded as a function 

of welding current. (a) 5.4 (kA), (b) 6.6 (kA), 

(c) 7.4 (kA), (d) 8.2 (kA), (e) 8.8 (kA)
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Fig. 3 Typical hardness distribution of spot welds 

with welding current. (a) 5.4 (kA), (b) 

7.4 (kA) 

이에 모재내의 마르텐사이트가 용접열영향에 의해 A1변

태점 (공석변태점) 이하의 온도로 가열되어 템퍼드 마

르텐사이트 (Temperd Martensite)로 변태되어 연화

부 (Softening Zone, SZ)가 발생하게 되고
6,7)

, 이 부

분에서 파단이 일어나 용접부의 강도가 저하된다고 보

고되고 있다
8,9)

.

  본 연구는 1 GPa급 DP강에 대한 저항점용접성 및 

용접부 특성을 평가하는 것을 주목적으로, 용접부 경화

특성 및 미세조직에 미치는 용접전류의 영향을 검토하

고, 경도와 미세조직과의 상관관계를 고찰하였다.

 

2. 사용 재료 및 실험방법

  실험에 사용된 강재는 두께 1.2mm, 인장강도 1 

GPa 급인 냉연 DP (Dual Phase)강을 사용하였다. 

Table 1은 본 연구에 사용된 강재의 화학성분과 기계

적 성질을 나타낸 것이다.

  용접은 공기압축식 AC 저항점용접기를, 전극은 Cr- 

Cu합금계에 6mm 선단경의 돔형상의 전극을 각각 이

용하였다. 시편은 가로 40mm, 세로 40mm로 절단한 

다음, 표면을 아세톤과 메탄올로 세척 후 겹침 점용접

을 실시하였다.

  Table 2는 용접조건을 나타낸 것으로 가압력, 용접

시간, 유지시간 등은 ISO 18278-2
10)

에서 추천하는 

용접조건으로 고정하고, 용접전류만 5.2~9.0 (kA)범

위에서 0.2 (kA) 간격으로 변화하여 용접부 경도특성 

검토하였다. 그리고 경도측정은 Mitutoyo사의 마이크

로 비커스 경도기를 사용하여 Fig. 1에 나타낸 것처럼 

용접부의 대각선방향으로 하중 500gf(0.5kN), 유지시

시간 15초로 200㎛ 간격으로 측정하였다. 

  용접부 미세조직은 연마 후 3% 나이탈 (Nital)과 

NaOH (NaOH 5g + Picric acid 3g + boiled 

water 100mL) 용액으로 에칭하여 광학현미경과 SEM

으로 관찰하였다. 

3. 실험 결과 및 고찰

3.1 용접부 경도분포에 미치는 용접전류의 영향

  Fig. 2와 Fig. 3은 5.4kA와 7.4kA의 용접전류로 

전기저항 점용접한 경우의 너깃 형상과 용접부 근방의 

경도분포를 나타낸 것이다. 이들 용접조건에서는 결함
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Fig. 4 HMax., HAve., HW.Q, HSZ with welding current. 

HMax. : Hardness at fine HAZ, HAve. : Average 

hardness at fusion zone, HW.Q : hardness 

at water quenching of raw material, HSZ : 

hardness at softening zone

(b)(a)

Fig. 5 (a) SEM micrographs of base metal and 

(b) enlarged SEM micrographs of the area 

marked XBM in (a). (F : Ferrite, M : 

Martensite)

(a)

(b) (c) (d)

Fig. 6 Optical (a) and SEM micrographs (b~d) of spot welds. (b) X in (a) (HAZ), (c) Y in (a) (Fusion 

zone), (d) Water quenching (900℃) of  raw material. [Welding current : 7.4 (kA)] 

이 없는 건전한 너깃 형상을 하고 있음을 볼 수 있다. 

  경도분포는 용접전류에 관계없이 거의 유사한 것을 

볼 수 있고, HAZ와 용융부의 경도가 모재보다 높으며, 

용융부 내의 경도가 부위에 따라 편차가 있다. 특히 모

재에 가까운 HAZ에서 최고경도값을 가지며, HAZ 근

방의 모재에서 연화부가 나타남을 알 수 있다.  

  Fig. 4는 용접전류에 따른 HAZ에서 최고경도값(HMAX.), 

용융부에서 평균 경도(HFZ), 모재 연화부의 경도(HiSZ) 

변화를 나타낸 것이다. 

  용접부 냉각속도의 경도값을 비교할 시편으로 900℃

에서 수냉 처리한 시편의 경도값(HWQ)변화도 함께 나

타내었다. 

  HMAX.는 용접전류에 따른 변화가 없으며, 수냉한 처

리한 시편의 경도(HWQ)보다 높다. HFZ는 용접전류가 

증가함에 따라서 약간 감소하는 경향이 있고, 모두 HWQ

보다 낮다. 한편, HiSZ는 용접전류가 증가함에 따라서 

약간 감소하는 경향이 있다.

3.2 용접부의 경도와 미세조직과의 관계

  Fig. 5는 모재의 미세조직을 나타내 것으로, DP강의 

전형적인 조직인 페라이트와 마르텐사이트 조직으로 구

성되어 있다. Fig. 6은 7.4kA의 용접전류로 점용접한

 용접부의 단면 거시조직(a)을 나타낸 것이고, (b)와 

(c)의 각각 HAZ(b)와 용융부(c)의 SEM조직이며, 이

러한 상변태 거동을 JmatPro v-5소프트웨어를 이용하

여 CCT 곡선을 작성하고 해석하여 보았다12-13). 

  Fig. 7은 CCT곡선을 나타낸 것으로, 그림에서 알 

수 있듯이 점용접을 하거나, 900℃ 수냉하게 되면, 마

르텐사이트 변태만 일어나는 것을 알 수 있다. 

  Fig. 3에서 같은 조성이고 급랭에 의해서 얻어진 조

직임에도 불구하고, HFZ/HWQ/HMax 순으로 경도가 높

은 이유를 파악하기 위하여 미세조직을 관찰해 보았다. 

  Fig. 8의 (a)는 경도분포의 모식도이고, (b)∼(e)의 

미세조직은 각각 (a)의 1∼4의 지점 미세조직이며, (f)

는 모재의 수냉 조직 (5)을 나타낸 것이다. 각 지점에

서 구오스테나이트 결정립 크기와 경도를 비교하여 보

면, 최고경도를 나타내는 HAZ는 결정립 크기가 수냉한 
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Fig. 7 CCT diagram wih DP steel calculated 

using JmatPro v-5 program. W.Q cooling 

rate : 600°C/sec by experiment, ERSW 

cooling rate : 6000°C/sec

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Fig. 8 Schematic graphs typical hardness distribution 

(a) and SEM micrographs (b~f) of spot 

welds and  prior austenite (P.A) size. (b) 1 

(Fine HAZ), (c) 2 (Corase HAZ 1), (d) 3 

(Corase HAZ 2), (e) 3 (Fusion zone), (f) 5 

(water quenching of raw material) [Welding 

current : 7.4 (kA)]

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 9 Optical (a) and SEM micrographs (b~d) in 

fusion zone of spot welds. (b) X (382.9 ± 

5.3 Hv.), (c) Y (376.8 ± 4.8 Hv.), (d) Z 

(394.3 ± 6.8 Hv.)  [Welding current : 7.4 (kA)]

것보다 미세하며, 경도가 가장 낮은 용융부는 조대한 

것을 알 수 있다. 

  이 결과로부터 같은 마르텐사이트 조직임에도 불구하

고 경도 차이가 나는 것은 구오스테나이트 크기가 다르

므로, 냉각에 의해 형성된 마르텐사이트 크기가 다르기 

때문인 것으로 생각된다14). 특히 결정립이 가장 미세하

고 최고경도를 나타내는 곳은 가열온도가 이 강의 AC3 

직상 온도로 가열된 곳으로 사료된다.

  특히 결정립이 가장 미세하고 최고경도를 나타내는 

곳은 가열온도가 이 강의 AC3 직상 온도로 가열된 곳으

로 생각된다. 용융부의 위치에 따라 경도 편차가 발생

하는 이유를 파악하기 위해서 Fig. 9와 같이 경도를 측

정한 부위 근처의 미세조직을 비교하여 보았다.

  Fig. 9의 (a)는 용융부의 대표적인 광학현미경 조직

이고, (b)는 (a)의 □로 표시된 부분을 확대한 것이고, 

(c), (d)는 각 X, Y와 Z로 표시된 부분을 확대한 

SEM조직이다. 여기서 X, Y와 Z 영역의 경도는 각각 

382.9, 376.8과 394.3이고, 3영역의 최소와 최대의 

경도차는 약 17.3 정도이다. 광학현미경상으로 백색으

로 보이는 조직(Z)이 경도가 가장 높다. 미세조직으로

부터 경도가 낮은 조직은 마르텐사이트 래스(lath)가 

넓고, 경도가 높은 흰색 조직은 lath가 아주 미세한 것

을 알 수 있다. 이것은 용융부의 특성 상 성분의 미세

한 편석으로 인하여 마르텐사이트 래스 크기가 다른 조

직들이 불규칙적으로 존재하므로, 측정한 압자 위치에 

따라 경도 차가 발생하는 것으로 생각된다. 

  HAZ에 인접한 모재에서 연화가 발생하는 원인을 파

악하기 위하여 원모재 조직과 연화영역의 미세조직을 

비교하였다. 

  Fig. 10의 (a)는 연화부의 SEM조직이고, (b)는 

(a) 확대한 사진을 나타낸 것이다. Fig. 5의 모재 조직

과 연화부의 조직을 비교하여 보면, 연화부 조직은 마

르텐사이트가 분해된 모습을 나타내고 있다. 이것은 용

접열에 의해 A1변태 직하 온도로 가열되어 마르텐사이

트가 템퍼링(tempering)되었음을 의미한다. 즉 준열영

향부에 해당하는 영역이다. 또한 용접전류의 증가함에 

따라 입열량이 증가함으로써, HAZ에 유입되는 열량도 
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(b)(a)

Fig. 10 SEM micrographs of softening zone and 

(b) enlarged SEM micrographs of the 

area marked XSZ in (a). (F : Ferrite, 

T․M : Tempered Martensite) [Welding 

current : 7.4 (kA)]

증가하므로, 템퍼링되는 영역도 넓어지고, 짧지만 유지

시간도 길어지는 효과가 있기 때문에 연화부의 경도가 

더육 감소하는 것으로 생각된다.

4. 결    론 

  본 연구에서는 1 GPa급 냉연 DP강의 전기저항점용

접부 경도특성과 미세조직과의 상관관계를 검토한 결과 

다음과 같은 결론을 얻었다.

  1) 용접부의 경도분포는 용접전류가 변화하여도 동일

한 분포를 가졌고, HAZ와 용융부의 경도가 모재보다 

높았으며, 용융부 내의 경도가 부위에 따라 편차가 있

었다. 특히 모재에 가까운 HAZ에서 최고경도를 나타내

고, HAZ 근방의 모재에서 연화부가 존재하였다. 용접

전류의 증가하여도 최고경도와 용융부의 평균경도는 거

의 변화하지 않았지만, 연화부 경도는 조금 감소하였다.

  2) 전기저항용접 시 냉각속도가 수냉보다 빠르고, 용

융부와 HAZ는 모두 마르텐사이트조직으로 구성되었다. 

또한 HAZ 내의 위치에 따라 경도값이 다른 것은 각 

위치에 따라 가열온도가 다르기 때문에 구오스테나이트 

결정립이 다르기 때문이고, 용융부의 위치에 따라 경도 

편차가 생기는 것은 마르텐사이트 라스의 크기가 다르

기 때문인 것으로 사료된다.

  3) 모재부에서 연화부가 발생하는 것은 모재의 마르

텐사이트가 용접열에 의해 템퍼링되기 때문이고, 용접전

류가 증가할수록 HAZ에 부여되는 입열량이 많아 A1온

도 이하로 가열되는 폭도 넓어지고, 유지시간도 길어지기 

때문에 연화부 경도가 더욱 감소하는 것으로 사료된다. 

후       기 

  본 연구는 (주)POSCO와 한국연구재단을 통해 교육

과학기술부의 선도연구센터육성사업 학제간융합분야

(NCRC)로부터 지원받아 수행되었으며, 이에 감사드립

니다 (2007-0161-004).
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