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A bstract
  Magnesium alloy is used on parts of aircraft and electronic equipment because of the highest specific 
strength among the common metal materials. Recently, studies about appling magnesium alloy sheet to automotive
bodies are on the increase rapidly. For application to automotive bodies, researches about characteristics of 
resistance spot welding of magnesium alloy sheet are essential. Magnesium alloy has low boiling point, so 
getting sound bead shape is difficult when appling varies welding processes. Resistance spot welding is 
also particular about setting optimum welding conditions because of spatter generation, pores and cracks 
occurrence in nugget. And life of electrodes is very short because of alloying with copper that main material
of electrodes. This requires frequent dressing and replacement of electrodes and decrease in productivity of 
resistance spot welding on magnesium alloy. Therefore in this study, for effective analysis of changes in 
tensile shear load and nugget size during electrode life test, evaluate detail characteristics of resistance spot 
welding on magnesium alloy sheet using dome type electrode.
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1. 서    론

   연비 향상과 CO2 배출량 규제 응 등의 목 에 따

라 최근 차체 경량화에 한 연구가 활기를 띠고 있다. 

국내에서는 고강도강 주의 용을 통해 차체 경량화

를 진행해 왔으나 최근엔 알루미늄이나 마그네슘 등 경

속의 용에 한 심도 높아졌다. 그  마그네슘

은 상용 가능한 속  가장 비강도가 높아 가까운 미

래에 차체로의 용이 기 되는 속이다1).

  마그네슘 합 은 상온에서 가공, 성형이 어려워 근래

까지는 항공기 등의 일부 부품에 부분 주물품의 형태

로 용되어 왔다2). 그러나 최근에는 각종 자제품의 

외장재로 마그네슘 합  재가 용되면서, 마그네슘 

합  재의 제조  성형 기술의 수요가 증 되고 있

다3). 마그네슘 합 을 차체에 용시키기 해서는 차

체 제작 공정에 주로 사용 인 항  에의 용이 

필수 이다. 

  Table 1
2,4)

에 알루미늄 합 의 물성을 마그네슘 합

과 비교하 다. 마그네슘 합 은 비 항이 알루미늄

보다는 다소 높아 더 낮은 류 범 에서 항 용

이 가능하나, 기화 이 1090℃ 정도로 낮아 용   

기화될 가능성이 높다. 용  속의 기화는 격한 팽

창으로 인해 날림 발생, 깃 내 기공  균열 발생을 

야기 한다
5)
. 이를 제어하기 해서는 가압력을 높여 기

공을 억제하고 깃 사이즈보다 넓은 면 을 가압하여, 

용 부의 팽창과 용융 속의 이탈을 제어하는 방법이 

유효하다
2)
.
 
그러나 가압력을 높이면 모재 사이의 

항을 낮추게 되어, 이를 용 하기 해 더 높은 용  

류를 필요로 한다. 때문에 기존의 마그네슘 합 의 

항 용  특성에 한 선행 연구들을 살펴보면, 높

은 가압력과 높은 류 값을 용한 사례가 많다
5,6)

.

기술논문
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Property
Al alloy

Al5052

Mg alloy

AZ31

Density (g/mm) 2.68 1.78

Melting point (℃) 607~649 437~632

Boiling point (℃) 2519 1090

Thermal conductivity

(W/m℃)
138 84.7

Thermal expansion 

coefficient (cm/cm℃)
23.7×10

-6
26.0×10

-6

Electrical resistance 

(uΩcm)
4.95 9.3

Table 1  Properties of alloys

Mg Al Zn

96.3 3.0 0.7

Table 3  Mechanical properties of AZ31

Y.S. (MPa) T.S. (MPa) EL. (%)

202 262 20

16

6

8

Fig. 1 Dome type electrode

Table 2 Chemical compositions of AZ31(wt%)

Electrode force (kN) 2.0

Welding current (kA) 9, 11, 13, 15, 17

Welding time (cycle) 1, 3, 5, 7, 9

Table 4 Experimental welding conditions 

  마그네슘의 항 용 을 생산 공정에 용시키기 

해서는 연속 타  특성이 요하다. 어느 타 까지 

용 부의 요구 강도와 용 부 품질을 유지시킬 수 있는

가는, 극의 교환 는 드 싱 주기를 결정하므로 제

품의 생산성과 직결된 문제이기 때문이다. 마그네슘 합

은 항 용  극의 주요 재질인 구리와 고온에서 

합 화 한다2,7). 한 가압 시 산화막이 일부만 깨져 

통  시 국부 인 류 집 이 발생하고, 이 부 에서 

극 표면에 작게 홈이 여지는 상인 pitting8)이 연

속 으로 발생하여 극 수명이 매우 짧다. 마그네슘 

합 의 표면 산화막이 극의 마모에 미치는 향을 

이기 해 마그네슘 합 의 표면 산화막을 화학 으로 

제거하는 방안이 소개되었으나7), 이는 추가 인 공정을 

요구하게 되며, 산화막의 재생성 시간이 빨라 실제 생

산 공정에서 효과 으로 용하기는 어렵다. 

  본 연구에서는 마그네슘 합 의 항 용 을 생산 

공정에 용하기 한 기 연구로, 인버터 DC 항  

용 기를 사용하여 마그네슘 합 의 항  용 성을 

평가하 다. 마그네슘 합 의 연속타  수명이 짧다는 

것을 감안하여 시험편 채취 주기를 매우 짧게 하여, 보

다 정 한 연속 타  평가를 수행하 다.

2. 실험 재료  장비

2.1 실험 재료 

  본 연구에서는 마그네슘 합   성형  용 성이 

비교  우수한 AZ31합 의 1.0t 재를 사용하 다. 

Table 2, 3에 AZ31의 물성과 화학 조성을 나타내었다. 

단 인장 하  시험편은 KS B 0851에 따라 30× 

100mm의 사이즈를 사용하 다. 용   모재에 특별

한  처리는 하지 않았다.

2.2 실험 장비

  마그네슘은 강에 비해 기 항이 낮고 열 도도가 

높아 단시간에 높은 류를 짧게 인가하여 용 할 필요

가 있다. 따라서 본 연구에서는 SCR AC 방식에 비해 

류 응답 속도가 빠른 인버터 DC 방식의 항  용

기를 사용하 다9). 극은 재 강  알루미늄 재

의 생산 공정에 리 쓰이고 있는, 극 선단이 Φ6, 직

경인 16mm인 돔형 극(Fig. 1)을 사용하 다.

3. 실험 방법 

3.1 용  조건 선정 방법

  연속 타  평가를 수행하기 하여 먼  AZ31 1.0t

에 하여 정 용  범 를 도출하는 실험을 수행하

다. 정 용  범  도출 실험은 가압력을 2kN으로 고

정하고 인장 단 하 과 깃 사이즈의 요구조건을 기

으로 정 용 류  용 시간을 결정하 다. Table 

4에 정 용  범  도출 실험 조건을 정리하 다.

  정 인장 단 하 은 KS B 0851의 알루미늄의 

최소 요구 인장 단 하  값 이상으로 결정하 다. 아

직 세계 으로도 마그네슘 재의 항 용 에 한 

연구가 표 화할 정도로 진행되지 않아, 마그네슘 합  

항 용 에 한 표 이 존재하지 않는다. 따라서 

마그네슘 합 과 물성이 비슷한 알루미늄 합 의 표

을 기 으로 하 다. 깃 사이즈는 KS B ISO 18595
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Expulsion

Acceptable region

Under min. req.

unit : kN

9 1.0 1.2 2.0 1.8 1.8

7 0.8 1.1 1.6 1.7 1.7

5 0.7 1.1 1.6 1.9 1.9

3 0.7 1.2 1.4 1.6 1.8

1 0.4 0.7 0.8 0.7 0.8

Cycle

Current
9kA 11kA 13kA 15kA 17kA

Fig. 2 Analysis of tensile shear load

Expulsion

Acceptable region

Under min. req.

unit : mm

9

3.6 3.8 4.1 5.0 5.1

7

3.2 3.5 4.7 5.6 5.6

5

3.2 3.3 4.8 4.9 6.1

3

2.6 3.1 4.2 4.6 5.5

1

2.4 3.0 3.0 3.6 4.2

 Cycle

Current
9kA 11kA 13kA 15kA 17kA

Fig. 3 Analysis of nugget size

의 알루미늄 합 의 요구치를 따랐다. 그리하여 AZ31 

1.0t의 최소 인장 단하  요구치는 1.3kN, 최소 

깃 사이즈 요구치는 4mm로 결정하 다. 정 용  조

건 범 의 최 치는 본 연구에 용한 직경 16mm의 

돔형 극과 같이 선단이 평평한 극은 양 극간의 

면  각도에 misalignment가 있을 시 깃이 압

흔 가장자리에 형성될 수 있다. 특히, 짧은 시간 동안 

높은 류를 사용하고 표면 산화막으로 인한 국부 인 

pitting이 잘 발생하는 마그네슘 합 은 이 극 간 

misalignment에 매우 민감하다. 이러한 상은 새 

극 용 직후 는 드 싱 직후 기 타 에서 잘 발생

하며, 일정 타 진행 후엔 정상 인 용 이 이루어진다. 

따라서 정 용  구간 선정 실험 에 13kA의 류로 

5회 용 하여 돔형 극을 안정화시킨 후 정  용  

역을 획득하는 실험을 수행하 다.

3.2 연속 타  평가 방법

  3.1의 Fig. 4와 같이 획득한 로  곡선에서 정 용

 조건을 사용하여 연속 타  평가를 실시하 다. 정

한 평가를 해 매 타 마다 분석 시험편을 채취하여 

홀수 번호의 시험편은 인장 단 하 , 짝수 번호의 시

험편은 깃 사이즈의 분석에 사용하 다. 매 5타 마

다 극 표면의 탁본을 채취하여 극 마모의 진행을 

검토하 다.

4. 결과  분석

4.1 용  조건 선정 

  3.1에서 정한 기 에 의해 정 용  조건 선정 실험

을 수행하여 그 결과를 Fig. 2, 3에 나타내었다. 정 

인장 단 하  범 와 정 깃 사이즈를 가지는 

류 값의 범 가 유사하게 2kA 정도로 나타났으며, 인

장 단 하  값을 기 으로 Fig. 4에 용  로  곡선을 

나타내었다. 이 결과를 토 로 2kN, 13kA, 7cycle의 

조건을 선정하여 연속 타  평가에 용하 다. 
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Expulsion

Acceptable region

Under min. req.

Current [kA]

9 11 13 15 17

1

3
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9
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Fig. 4 Weld lobe diagram 
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Tensile shear load 

Nugget size 

Min. req. of tensile shear load

Min. req. of nugget size

Fig. 5 Tensile shear load and nugget size according to number of welds

Number of

welds
0 5 10 15 20 25 30

(+) 

electrode

(-) 

electrode

Fig. 6 Carbon imprints of electrode according to 

number of welds

Number of

welds
5 10 15 20 25 30

(+) 

electrode

(-) 

electrode

Fig. 7 Worksheet surfaces according to number of 

welds 

4.2 연속 타  평가 

  Fig. 5는 연속 타  진행에 따른 인장 단 하  값

과 깃 사이즈 변화를 그래 로 나타낸 것이다. Fig. 

6 과 Fig. 7에 극의 탁본과 모재 압흔의 외 을 나

타내었다. 연속 타  평가는 정용  범  선정 실험

과는 달리 기 안정화 구간 없이 새 극을 바로 사용

하여, 기 5 타 이내에 인장 단 하  값과 깃 사

이즈가 낮은 구간이 존재하 다. 5타  이후에는 인장

단 하  값과 깃 사이즈가 거의 일정하게 높은 값

을 유지하 다. 이 정상 구간 동안 (+)극 극 에서는 

모재와의 면 군데군데에 연속 으로 pitting이 발

생하 다. 마그네슘 합  표면의 산화막이 가압  용

  부분 으로 괴되고, 해당 부 에 용  류가 

국부 으로 집 되었기 때문으로 분석되었다. 그에 비

해 (-)극 극은 15타  이후 가운데에 pitting이 발

생하고  성장하는 경향을 보 다. 20타  이후에는 

극과 모재 간 면 가장자리에서 날림이 발생하기 

시작하 다. 이후 30타  정도에 날림으로 인해 용융

속이 극 가장자리에 다량 부착되어 더 이상 실험을 

진행할 수 없게 되었다. (-)극 극의 pitting이  

커지면서 극 선단의  면 이  감소하고 

pitting 깊이도 깊어지면서, 극과 모재 간 면 

앙에 류가 흐르지 않게 되자 면 가장자리  한 

곳에 류가 집 되어 깃이 극 바깥쪽으로 형성된 

때문으로 분석되었다. 결국, 상용 돔형 극은 마그네

슘의 용 에 합하지 않다고 결론지을 수 있다.

  30타  정도의 극 수명은 마그네슘 재의 항 
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용 을 생산 장에 용하기에는 무 은 수치이

다. 따라서 극의 연속 타  수명을 향상시키는 방법

을 찾는 것이 마그네슘 재의 항 용  용에 있

어 매우 요한 과제라 할 수 있다. 

  서론에 소개한 바와 같이 마그네슘 합  모재와 구리 

극은 모재 산화막  고온 합 화 성질 때문에 pitting 

발생을 억제하기는 사실상 불가능하다. pitting의 발생

은 모재 산화막의 국부 인 괴가 원인이므로, 용  

 산화막을 고르게 괴하여 국부  류 인가를 방지

하는 방법을 강구해야 한다. 돔형 극의 형상은 모재-

극 간 면의 극 가장자리가 edge형상이 되어 

이 부분에서 국부 인 류 인가가 발생하게 되므로 마

그네슘 재의 항 용 에 합하지 않다. 따라서 

차후에는 이러한 edge가 형성되지 않는 극 형상을 

도입할 필요가 있다. 국내에는 거의 도입되어 있지 않

지만, 해외에서 알루미늄 합 의 항 용 에 권장되

는 형상인 radius형 극이 이에 합하다고 단된다.

  다른 방법으로는 마그네슘 합 과 극 사이에 삽입

재로 cover plate를 용하여 모재와 극의 을 

차단하는 방법이 있다. 이 방법은 cover plate로 추가

인 재료와 공정이 필요하다는 에서 도입이 제한

으로 여겨졌으나, cover plate의 일종인 process tape

를 연속 으로 공 하여 자동 용 에 용할 수 있는 

장비가 개발됨에 따라 이 방법 한 도입을 검토할 필

요가 있다
10)

. 

   

5. 결    론 

  마그네슘 합  AZ31 1.0t를 인버터 DC 항  용

기로 연속 타  평가를 수행한 결과, 

  1) 정한 단 인장 하   깃 사이즈를 확보할 

수 있는 극 수명은 30타  이내인 것으로 분석되었

다. 차후 이 극 수명을 증가시키기 한 연구가 필요

하며, 극과 모재 간의 면에 edge가 형성되지 않

는 radius형 극을 용하거나 극과 모재 사이에 

cover plate를 용하는 방법 등이 안이 될 수 있다.

  2) 정 용 조건에서도 극의 국부 인 pitting이 

15타  용  시 발생하 고, 극의 면이 불량해지

면서 조기에 날림이 발생하게 되었다. 극 수명 향상

을 해 pitting 발생을 억제할 수 있는 방안이 필요하

다. 일례로, cover plate를 도입하면 극과 모재의 직

인 을 차단하므로 pitting 발생  면 가

장자리 날림을 억제할 수 있다. 

  3) 20타  이후에서의 날림 상은 극과 모재 간 

면의 가장자리에서 발생하 다. 날림이 가장자리에

서 발생하지 않도록 edge형상이 없는 극 형상을 도

입할 필요가 있다. 
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