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수중 충격파를 이용한 스테인레스 스틸과 마그네슘합금의 

폭발용접에 관한 연구

이준오, 김영국*, 조상호

Underwater Explosive Welding of Stainless Steel and Magnesium Alloy
Joon-Oh Lee, Young-Kook Kim*, Sang-Ho Cho

Abstract Magnesium is one of the light weight materials, which can improve fuel economy and reduce emissions 
in automotive industry. Recently, magnesium alloys have gained considerable attention due to good mechanical 
properties. In this work, we have performed an explosive welding using the magnesium alloys (AZ31) and stainless 
steel (SUS 304). As a result, SUS304/AZ31 were successfully combined each other; however, a resolidified interlayer 
was observed at the point of welded layer. To reduce the resolidified interlayer, we have changed the thickness 
(0.5 mm and 1 mm) of stainless steel, distance (45 mm and 60 mm) between explosive and the center of materials 
and initial angle (20° and 30°) of explosive. In the case of the thickness 0.5 mm and angle of 30°, the resolidfied 
interlayer was not observed due to the increase of distance from the explosive. To accurately estimate the resolidified 
interlayer, electron probe micro-analyzer (EPMA) method and hardness were used. For the EPMA analysis, mixed 
materials were confirmed at the resolidified interlayer, and the measurement exhibited the middle value compared 
with the AZ31 and SUS304. 

Key words Explosive welding, Underwater shock wave, Magnesium alloy (AZ31), Stainless steel(SUS304)

초  록 마그네슘 합금은 경량화 재료로서 많은 주목을 받고 있으나, 스테인레스 스틸과의 접합이 어려운 문제점

이 있다. 본 연구에서는 수중충격파를 이용하여 스테인레스 스틸(SUS304)과 마그네슘 합금(AZ31)의 폭발용접을 

수행하고 접합특성에 관한 분석을 수행하였다. SUS304의 두께는 0.5 mm와 1 mm를 사용하였으며, 폭약과 재료

의 이격거리는 45 mm, 폭약의 설치경사는 20°로 하여 실험한 결과, 두 재료의 접합면에서 중간층(resolidified 
interlayer)이 형성되었다. 중간층의 형성을 억제하기 위하여 폭약과 재료의 거리를 60 mm로 증가시켰으며 폭약

의 경사는 30°으로 변경하여 폭발용접실험을 수행하였다. 그 결과, 폭약과 재료 사이의 간격과 경사각이 증가함

에 따라 중간층이 나타나지 않는 경향을 보였다. 이 중간층에 대하여 EPMA분석한 결과, 중간층은 두 금속의 

재료가 혼합되어 있는 것으로 확인 되었으며, 경도는 두 금속의 평균 경도에 해당 됨이 확인 되었다.

핵심어 폭발용접, 수중충격파, 마그네슘 합금, 스테인레스 스틸

1. 서 론

최근 자동차 및 건설장비의 경량화를 위해서 새로운 

경량부품 제조에 관한 연구가 활발히 진행되고 있다. 
마그네슘 합금은 경량화 재료로서 매력적이고 우수한 

기계적 강도를 가지고 있기 때문에 많은 관심을 가지고 

있는 재료이다
1). 특히, 알루미늄과 같은 가벼운 금속을 

마그네슘과 접합시킴으로써 차량의 총 중량을 상당히 

줄일 수 있고
2), 연료 효율 또한 높일 수 있다. 스테인레

스 스틸 (stainless steel)과 마그네슘(magnesium)의 접
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(a) (b)

Fig. 1. (a) Schematic illustration of explosive welding (magnesium alloys and stainless steel) using underwater shock wave 
and (b) photograph of explosive welding experiment set up 

합 또한 차량의 경량화에 좋은 재료로 사용이 가능하다. 
하지만, 마그네슘과 스테인레스 스틸의 접합은 두 금속

의 특성과 용융점의 차이로 일반적인 용접방법으로는 

접합시키기 어려운 문제점을 가지고 있다. 
충격파를 이용한 용접기술은 일반적인 용접으로 불가

능한 접합을 가능하게 해준다
3). 이 기술은 폭약의 폭발

에 의해 발생되는 고속･고압력의 충격파를 이용하여 두 

금속을 접합시키기 때문이다. 근래에는 수중폭발용접기

술이 확대되고 있다
4),5). 이 기술은 두 재료가 순간적인 

속도로 냉간 압착되기 때문에 재료에 열 영향을 거의 

미치지 않으므로, 종래의 폭발용접기술로 접합시키기 

어려운 수십μm의 얇은 판이나 취성재료의 접합이 가능

하다. 수중폭발용접의 원리는, 고성능 폭약을 재료에 대

해 적절한 경사도와 거리를 준 상태로 물속에 배치해, 
폭약의 폭발에 의해 발생되는 수중충격파가 균일한 압

력분포로 전파하여 부재(flyer plate)를 모재(base plate)
에 강하게 충격 압착시키고, 부재가 모재에 압착될 때, 
두 금속의 접합면은 순간적으로 용융되어 접합이 이루

어지는 것이다. 
본 연구에서는, 스테인리스 스틸(SUS304)과 마그네

슘합금(AZ31)에 수중폭발용접기술을 적용하여 두 금속

의 접합을 수행하였다. 다양한 접합조건 (거리, 두께, 경
사각도)에 따른 두 금속의 접합특성을 분석하고, 접합경

계에 혼합층이 발생되지 않는 조건을 파악하고자 한다. 

2. 실험방법

Fig. 1은 실험장치의 개략도와 장치사진을 나타낸 것

이다. 마그네슘 합금인 AZ31을 모재(base plate)로 사

용하였고, 스테인레스 스틸의 종류인 SUS304를 부재

(flyer plate)로 사용하였다. SUS304는 0.5 mm와 1 mm

의 두께를 각각 사용하였고, AZ31은 3 mm의 두께를 

사용했다. 두 재료의 길이와 폭은 각각 70 mm와 50 mm
이다. 그리고, 두 금속 사이의 간격은 0.2 mm로 정하여 

실험을 실시하였다. 여기서 폭약과 접합재료의 거리는 

45 mm, 폭약의 설치 경사는 20°이다. 
본 실험에서 사용된 고성능 폭약 (SEP)은 Japan Kayaku

로부터 제공 받았다. 폭약의 밀도는 1,310 kg/m3
이고, 

폭발속도가 6,970 m/s이다. 폭약은 아크릴(PMMA)에 

5 mm 두께로 접합시켜 전기 뇌관에 의해 기폭을 시켰다. 

3. 실험 결과 

Fig. 2는 SUS304와 AZ31의 수중 폭발용접 결과로

써, SUS304의 두께가 각각 0.5 mm와 1 mm인 경우의 

접합면에 대한 광학현미경 확대화상을 보여주고 있다. 
접합경계면은 두 금속 사이의 평평하게 형성되었다. 폭
발압착에서, 충돌각도와 충돌속도가 최적일 경우, 접합면

은 물결 모양의 접합면을 만드는 것이 일반적이지만, 두 

금속의 기계적 특성차이로 평평한 접합면이 이루어지는 

경우도 나타난다. 이런 경우, 재료는 열 영향을 받지 않으

므로 두 금속의 혼합물이 존재하는 혼합층(resolidified 
interlayer)이 생긴다. 이 혼합층은 접합점에서의 충격압

착속도(plate collision velocity)가 매우 빠르게 진행되

어 두 재료가 접합할 때 생기는 금속제트(metal jet)가 

생기지 않아 발생된다
6). 

본 실험에서 모든 접합면이 평평한 접합면으로 확인되었

다. 그리고, 이 접합면은 얇고 어두운 색의 층을 나타내고 

있는데, 얇은 층이 혼합층에 해당된다. 즉, AZ31/SUS304
의 접합에서 금속간 화합물은 형성되지 않았다고 볼 수 

있다. 압착 시, 융점의 차이로 인해 밀도가 낮은 AZ31이 

점성이 높은 유체처럼 움직였을 가능성이 크다. 실험 후, 접
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Fig. 4. Vickers hardness across the welded interface

Fig. 3. Elemental mapping of welded interface using EPMA 

Fig. 2. Optical micrograph of stainless steel/AZ31 magnesium for D=45 mm, angle=20° and thickness of (a)1 mm stainless 
steel and (b) 0.5 mm stainless steel

합면에 대한 전자현미경(Scanning Electron Microscopy, 
SEM)과 전자현미분석기(Electron Probe Micro-Analyzer, 
EPMA)및 광학현미경(Optical Microscopy, OM) 분석

을 수행하여 접합면 및 접합면 주변에 대한 미세조직특

성을 분석하였다. 
Fig. 3은 접합면에 생긴 혼합층의 원소조성을 확인하

기 위해 전자현미분석기를 이용하여 마그네슘과 철(Fe)
의 원소분포를 나타낸 것이다. 분석결과, 혼합층은 두 

금속의 화합물이 아닌 두 금속이 혼합되어 있는 것으로 

확인되었다. 그리고, 혼합층에는 마그네슘이 훨씬 더 많

이 존재하고 있는 것이 확인되었고, 화학적 성분분석결

과에서 마그네슘과 철의 비율이 각각 91%과 8 %로 나

타났다. 접합면에 대한 비커스(Vickers)경도를 측정한 

결과를 Fig. 4에 나타내었다. 두 금속이 접합 후 경도 

값이 변화되고 있는 것이 확인되었고, 접합면 근처의 

경도 값은 가장 높은 경도 값을 나타내었고, 접합면에

서 점점 멀어질수록 경도 값이 낮아지는 것을 확인하였

다. 혼합층의 경도측정결과는, 두 금속이 혼합되어 있기 
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Fig. 5. Optical micrograph of thickness 0.5 mm stainless 
steel/AZ31 magnesium for D=45 mm, angle=30°

Fig. 6. Optical micrograph of 0.5 mm stainless steel/AZ31 
magnesium for D=60 mm, angle=30°

Fig. 7. Weldability window of SUS304/AZ31

때문에 SUS304와 AZ31의 중간 정도의 값을 나타내고 

있다. 

4. 수중폭발용접에 의한 혼합층 형성 억제실험 및 
고찰

금속간 화합물이 형성되지 않더라도 혼합층이 없는 

접합면을 제조하는 것이 필요하므로, 충격압착속도가 

느리게 진행하도록 접합 실험조건을 변경하여 폭발실

험을 실시하였다. 특히, 폭약과 재료의 경사각이 30°인 

경우 접합면이 파도 형상으로 나타나고, 양호한 접합이 

이루어지는 것으로 알려져 있어, 폭약의 경사각을 30°
으로 고정시켜 폭발용접실험을 추가적으로 수행하였다. 
Fig. 5는 경사각 30°각도에서 폭약과의 거리를 45 mm
하고, 두께 0.5 mm의 SUS304와 AZ31의 접합면에 대

한 광학현미경으로 촬영된 확대화상이다. 초기의 접함

점으로부터 25 mm까지는 혼합층의 존재와 평평한 접

합면을 보여주고 있지만, 25 mm 이후부터는 접합되지 

않았다. 혼합층을 줄이기 위해 폭약과 AZ31의 이격 거

리를 60 mm로 늘려 두께 0.5 mm의 SUS304와 각도를 

30°로 하여 실험을 실시하였다. 그 결과, 거리가 증가함

에 따라 운동 에너지 손실이 증가하면서 혼합층의 형성

을 줄일 수 있다는 것을 확인하였다. Fig. 6은 이격 거

리가 60 mm인 경우의 접합 면 미세구조를 보여주고 있

다. 혼합 층이 보이지 않는 평평한 접합 면이 확인되었다.
수중충격파를 이용한 폭발용접법에 있어, 장치의 기

하학적 조건으로부터 접합 시에 중요한 충돌각도와 충

돌속도를 찾는 접합가능 최적조건에 대한 계산법이 알

려져 있다
7). 수치해석코드를 기초로 한 계산법을 이용

하여 실험조건에 대한 계산을 실시했고, 그 결과를 Fig. 
7에 나타내었다. 높은 압력과 큰 충돌각 및 충돌속도로 

접합되었을 경우와 낮은 압력과 낮은 충돌각 및 충돌속

도로 접합했을 경우의 결과를 연속적인 점으로 나타내

었다. 그 결과, 본 연구에서 실험한 모든 조건이 접합가

능 최소경계선 (lower limit)보다 아래에 분포되어 있는 

것이 확인되었다. 결국, 이론적으로 접합은 가능하지만, 
접합면에는 수중 폭발용접의 특유한 파상형태의 계면

을 가지지 못하고, 혼합층이 존재할 가능성을 보여주고 

있다. 본 실험연구결과는 수치해석결과와 동일하게 접

합체의 경계면상에 파상계면이 나타나지 않았으며, 평
평한 계면을 유지하며 두 금속 간에 혼합층이 존재하고 

있다. 이것은 본 실험방법 및 결과에 대한 유효성을 입

증하고 있다. 

5. 결 론

본 연구에서는 수중충격파를 이용한 스테인레스 스틸

(SUS304)과 마그네슘 합금(AZ31)의 폭발용접을 수행

하였다. 그 결과를 나열하면 다음과 같다. 
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1. 폭약과 재료의 이격거리가 45 mm, 폭약의 설치경사는 

20°인 경우, 두 재료의 접합면에 혼합층(resolidified 
interlayer)이 형성되었다. 

2. 혼합층의 형성을 억제하기 위하여 폭약설치 경사각 

30°에 대한 폭발용접실험을 수행하였다. 그 결과, 초
기의 접합점으로부터 25 mm까지는 중간층의 존재

와 평평한 접합면을 보여주고 있지만, 25 mm 이상

에는 접합이 이루어지지 않았다.
3. 폭약과 재료의 이격 거리를 60 mm, 폭약과 재료의 

각도를 30°으로 하여 추가 실험한 결과, 혼합층이 나

타나지 않은 평평한 접합 면을 얻었을 수 있었다. 
4. 수중충격파를 이용한 폭발용접법에 의해 SUS304와 

AZ31은 성공적으로 접합이 이루어졌다. 접합면에 

대한 특성분석 결과, 대부분의 실험에서 접합면은 

폭발용접 특유의 파형 접합면이 아닌 평평한 접합면

을 보였다. 일부 조건에서 접합면에 화합물이 아닌 

혼합물로 이루어진 혼합층이 형성되었다. 이 혼합층

에는 마그네슘 원소가 많이 분포되어 있는 것이 확

인되었다. 그리고 경도 값 또한 AZ31과 SUS304의 

중간 정도의 경도 값을 나타내었다. 이 결과로 마그

네슘 합금과 또 다른 금속과의 접합도 가능할 것으

로 판단된다. 
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