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Development of Cable Lug Joint Using Electromagnetic Force
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Abstract

Recently, there has been a trend in the manufacturing process to focus on the durability of cable lug joint, especially 
in welding process due to the poor cable lug joint causes many troubles on products and workers during manufacturing 
process. Therefore development of high quality cable lug joint is important for successful manufacturing process and safety 
of worker. The Magnetic Pulse Forming(MPF) is one of efficient way to developed a high quality cable lug joint. In MPF, 
a high strain rate forming process, utilizes a high velocity oblique collision on the workpiece to be formed in required 
shape. The objective of this paper is to develop of high quality cable lug joint using electromagnetic force. To successfully 
accomplish this goal, section and electrical contact temperature of developed cable lug joint has been compared with various 
cable lug joint. Electrical contact temperature of developed cable lug joint by electromagnetic force is lower than 
manufactured cable lug joint by pressurer and hydraulic pressurer.

Key Words : Cable lug joint(케이블 러그 조인트), Electromagnetic force(전자기력)

1. 서 론

조선, 자동차 산업 등 여러 산업분야에서 배터리의 전원을 

사용하는 전장품들은 배터리의 전위와 동일한 전위를 최단거

리에 얻기 위하여 케이블을 통하여 접지하며 이를 위하여 접지

용 러그 조인트를 사용하게 된다. 특히 제품의 품질 및 생산성 

등을 결정하는 뿌리기술인 용접기술은 최근 고품질 용접부 확보

를 위한 관련 연구가 확대됨에 따라 용접기 수요가 증가하고 있

으며 현장 용접 시 고효율의 작업 환경 확보를 위한 용접용 피더

와 50m이상의 긴 파워케이블의 사용이 더욱 증가할 예정이다.

용접공정시 케이블은 Fig. 1과 같이 용접기로부터 전류･전압

을 전송시켜주는 역할을 하며 이때 접촉부인 러그 조인트가 손

상되면 전류･전압이 공급이 불안정하여 용접의 품질에 영향을 

미치며 또한 가열된 러그 조인트와 파워 케이블로 인하여 작업

자의 안전을 위협한다
(1-2).

일반적으로 국내 케이블 러그 조인트는 전기전도도가 우수한 

구리 또는 구리 합금이 사용되며 이때 압착기에서 유압을 발생

시키는 방법으로서 Fig. 2와 같이 작업자의 수작업을 이용하는 

수동식 압착기와 전동모터의 회전력을 이용하는 전동식 유압 

압착기 등으로 분류할 수 있다. 
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Cable lug joint

Fig. 1 Cable lug joint for welding process

(a) Pressurer (b) Hydraulic pressurer

Fig. 2 Pressurer for cable lug joint forming (Dae Chun Hydraulic
Co., Ltd)

Fig. 3 A Schematic diagram of MPF(3)

A : Magnetic pulse power source
B : 4turn forming coil
C : Rogowski coil

A B
C

Fig. 4 Experimental setup of MPF for the cable lug joint

대부분의 압착기 개발은 무게가 가볍고 부피가 작은 휴대용 

압착기 개발에 집중되고 있다. 그러나 이러한 장치를 이용하여 

제조된 케이블 러그 조인트는 가공 오차로 인하여 균일한 품질

을 확보할 수 없다. 이러한 케이블과 러그와의 접착 불량은 고

온에 의한 마찰마모 및 전기적 부식등의 문제점이 발생되어 결

국 완제품의 원가상승 요인으로 작용하고 있다. 또한 케이블 

러그 조인트의 사용횟수가 증가됨에 따라 점차 접합부가 마모

되며 느슨한 압착으로 내구 수명이 단축되어 케이블 러그 조인

트의 잦은 교체에 따른 생산성에 저해 요인으로 작용한다. 따라

서 비용을 최소화 하면서도 만족할만한 성능의 제품을 양산할 

수 있는 공정 도입이 시급히 요구되고 있다.
전자기력을 이용한 성형 공정은 기술은 Fig. 3과 같이 코일과 

성형재에 발생되는 자장에 의한 압력을 사용하므로 물리적인 

접촉없이 금속을 가공하는 방법으로 환경오염 발생원인 윤활

유 없이 고품질의 제품을 생산할 수 있는 친환경적인 성형기술

이다. 또한 충전된 고에너지를 코일을 통하여 순간적으로 방전

하여 발생되는 전자기력을 이용하여 성형물을 고속 충돌시켜 

성형하는 기술로서 성형이 수십 us이내에서 이루어지기 때문

에 생산성이 매우 높은 성형공정이다. 이러한 전자기 펄스 성

형 기술은 전기･전자, 자동차, 우주･항공산업 등 산업전반에 

다양하게 적용할 수 있어 실제 생산현장에서 본 기술을 적용하

여 높은 생산성 및 고품질을 통한 경제적 효과를 얻고 있으며 

최근 IUL(Institute of Forming Technology and Lightweight 

Construction) 및 OSU(Ohio State University)를 중심으로 관

재 용접 기술을 이용한 성형 공정 개발 등 본 기술의 상용화를 

위한 연구가 진행되고 있다. 특히 미국 Hughes사 등은 전자기 

펄스 성형 공정을 이용한 고품질 케이블 러그 조인트를 개발하

여 생산성 증가 및 비용절감 효과를 얻고 있다.
따라서 본 연구는 기존의 케이블 러그 조인트 접합부 제조 

공정이 아닌 전자기 펄스 성형 공정을 이용한 케이블 러그 조인

트를 개발하고 압착기, 유압식 압착기에 의해 제작된 러그 조인

트와 외관 및 단면을 비교하고 접촉부의 온도 측정을 통하여 

전자기 펄스 성형 공정에 의하여 제작된 케이블 러그 조인트의 

우수성을 검증하고자 한다.

2. 케이블 러그 조인트 개발

전자기력을 이용한 고품질 케이블 러그 조인트 개발을 위하

여 전자기력 발생 전원장치, 성형코일, 로고우스키코일로 구성

된 전자기 펄스 성형시스템을 이용하였다. Fig. 4는 본 연구에 

사용된 전자기 펄스 성형 장치이다. 
전자기력 발생 전원장치는 최대 충전에너지량이 36kJ, 최대 

10kV를 충전할 수 있는 웰메이트(주)사의 W-MPF36을 사용

하였으며 성형 코일의 입력 전류 측정을 위한 로고우스키코일

(Rogowski coil)을 전자자기력 발생 전원장치와 성형코일의 
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Fig. 5 Principle of field shaper(3)

Fig. 6 Forming coil for the cable lug joint

Table 1 Cable and lug specification for in this study

Cable
Length(mm) 10,000±10

Diameter(mm) 10
Wire property Cu

Lug
Length(mm) 70

Diameter(mm) 20

Table 2 Forming condition

Capacitor 6
Capacitance(uF) 720

Charged voltage(kV) 4,5,6
Energy(kJ) 6.7, 10.5, 15

Fig. 7 Experimental setup of temperature measurement for the 
cable lug weld joint 

weldment Cableconnection weldment Cableconnection

Fig. 8 Position for section analysis

연결부에 설치하였다. 로고우스키코일은 비자성 코어에 감겨

진 권선으로 구성되며 1차 도체에 감기만 하면 되는 간단 구조

로 대전류 방전장치등에서 전류 측정 장치로써 활용 가능하다. 
성형코일은 가공물 표면에 순간적으로 고자기장을 생성시켜 

가공재를 요구형상으로 성형하는데 사용된다.
따라서 공정중의 충격력에도 견뎌내며 안전성을 유지하기 위

한 충분한 기계적 강도와 질량을 갖고 전기저항이 2.07e-8 
(ohm-m)인 베릴륨동을 가공하여 사용하였으며 코일의 외측에

서 내측방향으로 압축되는 솔레노이드 형의 압축 코일 형태로 

제작하였다.
자속집중기(field shaper)는 성형코일과 가공재 사이에 위치

하며 성형코일로부터 전류가 방전되면 기전력 의해 가공재로 

유도전류를 전달한다. Fig. 5은 자속집중기의 원리로서 성형코

일에 전류가 흐르면 자속집중기의 외측표면에 코일의 전류(I1)
와 반대방향으로 유도전류(I2)가 생기고, 이 유도전류는 또 다

시 자속집중기의 내측표면에 이와 반대반향의 전류를 유도한다.
이 유도전류에 의해 자속집중기 표면과 모재 사이에 자기장

이 형성되고 가공재 표면에 또 다른 반대방향의 유도전류(I3)가 

생성되며 반대방향으로 흐르는 전류사이의 반발력 즉 전자기

력에 의하여 성형이 이루어지게 된다. 이러한 자속집중기를 이

용하면 낮은 충전에너지로 높은 전자기력을 얻을 수 있다. 자속

집중기의 설계는 코일과 마찬가지로 가공물의 형상에 적합하

게 제작되어야 한다. 또한 코일과의 전기적 결합상태가 좋아야 

하므로 전기적 특성이 좋고 공정 시 충격력을 견딜 수 있도록 

기계적 강도가 좋은 재료 선정이 요구된다. 따라서 Fig. 6과 같

이 베릴륨동을 가공하여 사용하였다.
케이블 러그는 코일 가장자리까지 삽입하였으며 성형코일과 

케이블 러그 거리는 시편 조작 편의 및 절연내압을 고려하여 

1mm로 설정하였다. Table 1은 본 연구에 사용된 케이블과 러

그로서 SAMSUMG A/S사의 Co2용접 케이블과 러그의 세부

사양이며 Table 2와 같이 충전전압 4, 5, 6kV에서 제작되었다.
개발된 케이블 러그 조인트는 Fig. 7와 KS C IEC 60974-12

(아크 용접 설비-용접 케이블용 접속 장치)에 근거하여 신뢰성

을 확보하고자 표면 육안검사 및 Fig. 8와 같이 매크로(Marco)
단면관찰을 통하여 품질 상태를 조사하였다.
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4kV
5kV
6kV

Fig. 9 Discharge waveform(5V/div, 100us/div)

Table 3 Calculated peak current and electromagnetic pressure 

Charged 
voltage

(kV)

Measured 
volt
(V)

Peak 
current
(kA)

Electromagnetic 
pressure
(MPa)

6 6 456 328
5 5 380 281
4 4 304 234

* Calibrated conversion factor (kA/V) : 76
* Electromagnetic pressure(P)



  

 : magnetic flux density 

 : Permeability

(a) Pressurer

(b) Hydraulic pressurer

(c) Magnetic pulse forming

Fig. 10 Manufactured cable lug joint

(a) Pressurer

(b) Hydraulic pressurer

(c) Magnetic pulse forming 

Fig. 11 Section of manufactured cable lug joint

3. 케이블 러그 조인트 성능평가

3.1 파형 분석

Fig. 9는 충전된 에너지를 working coil에 방전 시 측정된 

파형으로서 감쇠진동의 sin파 형상이 기록되었으며 성형에 필

요한 피크 전류까지의 시간은 약 50us이다. 충전전압이 4kV, 
5kV, 6kV로 점차 증가하여도 피크 전류까지의 시간은 50us로 

동일하였으며 피크 전류는 각각 304kA, 380kA, 456kA이다. 
러그의 압착을 위한 전자기력은 피크전류값을 이용한 전자기

해석 모델
(4)
을 이용하여 각각 234MPa, 281MPa, 328MPa으로 

계산되었다. 

3.2 단면 분석

케이블 러그 조인트의 가공 오차와 반복적인 사용으로 인한 

마모 및 부적절한 접속은 케이블과의 접촉면에서의 스파크 발

생과 접속부의 과열을 초래한다. 또한 일반적으로 현장 접합시 

러그 표면은 신속성과 간편성을 위하여 무도장 처리되어 케이

블과 접합부의 미세한 공간으로 우수 등이 침투하여 부식이 진

행되며 결국 러그 조인트의 수명을 단축시키는 주요한 요인으

로 작용한다
(1-2). 전류전달의 효율과 가장 밀접한 관계를 갖는 

케이블과 러그 사이의 밀도 역시 품질을 결정짓는 매우 중요한 

요소로서, 케이블과 러그의 체결력과 러그 조인트 내 케이블간 
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Fig. 12 Electrical contact temperature with various lug joint

Fig. 13 Electrical contact temperature with various charged voltage

밀도는 용접공정에 매우 큰 영향을 미친다. Fig. 10은 그림 압

착기, 유압식 압착기와 전자기력를 이용한 케이블 러그 조인트

의 표면으로서, 압착기를 이용한 케이블 러그 조인트의 경우 

러그의 일부분만 압력이 가해져 케이블과 러그의 접합이 불량

하며 유사하게 유압식 압착 또한 러그의 중심에서 가장자리 부

분으로 압력이 가해져 케이블과 러그의 완전한 접착이 불가능

하다. 그러나 전자기력을 이용한 케이블 러그 조인트는 코일 

위치에 따라 접착부에 균일한 전자기력이 적용되므로 케이블

과 러그사이의 밀도가 매우 높다. 이러한 내부 밀도는 외부 충

격 및 진동에 의한 케이블과 러그의 분리를 방지할 수 있다. 
Fig. 11은 압착기, 유압식 압착기 및 전자기 펄스 성형 장치

를 이용한 케이블 러그 조인트 접합부 단면으로 압착기와 유압

식 압착기에 의해 제작된 러그 조인트는 전자기력에 의해 제작

된 러그 조인트와 비교하여 접합부내 케이블의 밀도가 높은 것

을 육안으로 확인할 수 있다.
전자기력을 이용한 케이블러그 제작 시, 성형 코일내로 삽입

되는 러그의 길이를 고정 후 고에너지를 방전하므로 접합부에 

균일한 전자기력이 발생되어 케이블 간 고밀도 결합이 이루어

진다.

3.3 표면 온도 상승

러그 조인트 접합부 온도상승 측정을 위하여 KS C IEC 
60974-12에 근거하여 아크 용접기를 통하여 300A의 전류를 

지속적으로 부하시켜 러그 조인트의 연결부에서 LumaSense 
Technologies 사의 비접촉 온도 계측기인 IGA15plus를 이용

하여 온도 상승을 확인하였다
(5). 케이블을 지나는 정격 전류에 

의하여 야기된 러그 조인트 접합부 온도상승은 외부표면의 가

장 뜨거운 부분에서 40K, 접속 장치의 용접 케이블 연결부에서 

45K으로 규정되어 있으며 이들 값들은 주위 대기온도(최대 

40'C)에 관한 온도 상승이다.
Fig. 12은 실내 온도는 32‘C에서 압착기, 유압식 압착기와 

전자기 펄스 용접장치를 이용한 케이블 러그 조인트에 지속적

으로 300A를 전달하였을 때 온도 측정 결과이다. 시간이 경과

함에 따라 온도가 지속적으로 증가하였으며 20분 경과 후 전자

기력을 이용하여 제작된 케이블 러그 조인트의 온도상승는 약 

35℃였으며 압착기를 이용한 케이블 러그 조인트의 표면 온도

는 약 42℃로 제작방법에 따라 표면 온도차는 약 7℃로 나타났

다. 시간이 경과함에 따라 이러한 표면 온도차는 더욱 증가하였

으며 160분 경과 후 압착기, 유압식 압착기, 전자기력을 이용한 

케이블 러그 조인트의 표면 온도는 각각 65℃, 63℃, 56℃로 

측정되었다. 이러한 온도차는 전자기력을 이용한 케이블 러그 

내 케이블의 밀도가 증가함에 따라 온도 상승속도에 영향을 미

치기 때문으로 판단된다. 따라서 전자기력을 이용한 케이블 러

그 조인트의 경우 낮은 온도 상승으로 작업자의 안전을 확보할 

수 있으며 제품의 수명이 증가하여 제조원가를 감소할 수 있을 

것으로 판단된다.
충전전압이 4kV, 5kV, 6k으로 증가하였을 때 케이블 러그 

조인트의 표면 온도를 Fig. 13과 같이 측정하였다. 시간이 경과

함에 따라 온도가 지속적으로 증가하였으며 20분 경과 후 충전

전압 4kV에서 제작된 케이블 러그 조인트의 온도상승는 약 3
6℃, 충전전압 5kV, 6kV에서는 동일하게 35℃로 표면 온도 

차는 거의 없었다.
그러나 시간이 증가함에 따라 표면 온도차는 증가하였고 160

분 경과 후 4kV, 5kV, 6k에서의 케이블 러그 조인트의 표면 

온도는 각각 65℃, 60℃, 56℃로 측정되었다. 이러한 현상은 

충전전압 4kV에서는 전자기 성형 공정 시 러그와 케이블의 결

합을 위한 충분한 전자기력이 발생되지 못함에 따라 러그 내 

케이블의 밀도가 낮아 시간이 지남에 따라 표면의 온도가 급격

히 상승한 것으로 판단된다. 따라서 고품질의 케이블 러그 조인

트를 확보하기 위해서는 5kV이상의 충전전압이 요구된다. 
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4. 결 론

본 연구는 전자기 펄스 성형 공정을 이용한 케이블 러그 조인

트를 개발하고 압착기, 유압식 압착기에 의해 제작된 러그 조인

트와 외관, 단면을 비교하고 용접 공정시 시간에 경과에 따른 

케이블 러그 조인트 표면의 온도를 측정 측정하여 전자기력에 

의하여 제작된 케이블 러그 조인트의 우수성을 검증하였다.

(1) 전자기 성형 공정 시 성형코일에 의하여 러그에 균일한 전

자기력이 작용하므로 케이블과 러그의 결합력을 증대시켜 

가공편차가 없이 제작되어 내부 밀도가 높다. 또한 균일한 

압착 품질을 확보할 수 있어 지속적으로 전류가 부하되었

을 때 온도 상승이 적고 외부 충격 및 진동에 의해 쉽게 

분리되지 않는다. 
(2) 고품질의 케이블 러그 조인트 개발을 위해서는 최소의 전

자기력이 요구되며 충전전압 5kV이상에서 고품질의 케이

블 러그 조인트를 확보할 수 있었다. 개발된 케이블 러그 

조인트는 작업자의 안전을 확보할 수 있으며 제품의 수명

이 증가하여 제조원가를 감소할 수 있을 것으로 판단된다.
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