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Process Tape를 사용한 마그네슘 합금의 저항 점 용접 특성
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A bstract
  Recently, studies about application of magnesium alloy sheet to automotive bodies are on the increase. 
For application to automotive bodies, researches about characteristics of resistance spot welding of 
magnesium alloy sheet are essential. Electrode life of resistance spot welding of magnesium alloy is very 
short due to sticking of magnesium alloy to copper alloy electrode. To increase electrode life, most 
effective method is inserting cover plate between electrode and magnesium sheet. But application of cover 
plate to actual process is difficult and decreases welding productivity. Process tape supplied automatically 
as cover plate can minimize lose of productivity and increase welding quality. In this study, resistance spot 
welding of magnesium alloy is carried out with applying process tape. Acceptable welding current region 
according to electrode force and welding time is determined. 
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1. 서    론

  마그네슘 합금은 상용 가능한 금속 중 가장 가볍고 

비강도가 높아 경량화가 중요한 항공기 부품에 주조 제

품이 일부 적용되어 왔다
1)
. 최근에는 휴대용 전자기기, 

자전거 등의 경량화 소재로도 적용되면서, 기존의 주조 

제품에서 판재 성형 및 접합 기술에 관한 수요가 증대

되고 있다
2)
. 이에 따라 연비 향상 및 CO2 배출 저감 

목적으로 자동차 차체의 경량화 추세에 맞추어 마그네

슘을 차체에 적용시키기 위한 연구가 진행되고 있으나, 

마그네슘 합금은 성형성과 용접성에 문제가 많아 상용

화하는 데 걸림돌이 되고 있다. 

  마그네슘 합금의 물리적 성질은 대체적으로 알루미늄

과 비슷하다. 다만 알루미늄 합금보다는 비저항이 더 

높고 열 전도도가 낮아 모재가 용융되기 쉬워 저항 점 

용접 시 용접 전류대가 낮게 형성된다. 그러나 용융 금

속의 표면 장력과 기화점이 낮고 증기압이 높아 모재가 

쉽게 증발해 버리며 이로 인해 일반적인 아크 용접은 

불가능한 것으로 알려져 왔다3). 저항 점 용접의 경우 

전극으로 너깃 주위를 가압하여 용융금속을 가두기 때

문에 용접은 쉽게 이루어지나 전극 형상, 인가 전류에 

따라 액상 또는 기화된 마그네슘이 전극과 모재 표면 

사이나 모재와 모재 사이로 날리는 현상이 쉽게 발생한

다. 또한 너깃 내의 균열과 기공이 쉽게 발생하여 이를 

제어하기 위한 연구가 필요한 실정이다4).

  무엇보다도, 마그네슘은 고온에서 구리와 부착 및 합

금화되는 성질이 있어 전극의 마모가 매우 빠르게 진행

된다1,5). 이로 인하여, 국내 저항 점 용접 현장에서 주

로 사용되는 돔형 전극 사용 시 전극 수명은 30타점 

이내밖에 되지 않는다6). 

  이에 대한 대책으로 모재의 표면처리를 통해 산화막

을 최대한 제거하여 전극과의 접촉면의 저항 발열을 낮

추는 방법이 있으나7,8), 전극과 모재 사이에 커버 플레

연구논문



최 동 순․김 동 철․강 문 진   

218                                                  Journal of KWJS, Vol. 31, No. 3, June, 2013

50

Process tape

electrode

Fig. 1 Inverter DC resistance spot welding machine 

using process tape

Process tape No. Tape material Heat input

PT2000 Cu low

PT1407 steel medium

PT3000 CrNi high

Table 3 Process tapes

Mg Al Zn

96.3 3.0 0.7

Table 2 Mechanical properties of AZ31

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

202 262 20

Table 1 Chemical compositions of AZ31 (wt%)

이트(cover plate)를 삽입하고 용접하여 전극과 모재

의 직접적인 접촉을 차단하는 방법이 전극 수명의 측면

에서는 가장 효과적이라 할 수 있다
9)
. 그러나 실제 제

작 공정에 적용하는 것은 추가적인 공정이 많이 필요하

므로 생산성을 저하시킨다. 이러한 측면에서, 프로세스 

테입(process tape)의 형식으로 커버 플레이트를 자동

적으로 연속 공급할 수 있는 저항 점 용접기는 마그네

슘 합금의 용접에 최적이라 할 수 있다.

  본 연구에서는, 프로세스 테입을 사용한 저항 점 용

접기를 사용하여 마그네슘 합금을 용접하기 위한 기초

적 연구를 수행하였다. 먼저, 다양한 재질의 프로세스 

테입을 사용하여 마그네슘 합금의 용접에 적합한 프로

세스 테입을 선정하였다. 그리고 선정된 프로세스 테입

을 사용하여 가압력, 용접 전류, 용접 시간의 공정 변

수에 따라 마그네슘 합금을 용접하였다. 인장 전단 하

중과 단면 분석, 경도 분포 분석을 통하여 마그네슘 합

금의 용접성을 평가하였다. 

2. 사용 소재 및 장비 

2.1 사용 소재 

  본 연구에서는 상용 마그네슘 합금 중 성형성, 용접

성이 비교적 우수한 AZ31 1.0t의 판재를 사용하였다. 

Table 1, 2에 AZ31의 화학 성분과 물리적 성질을 나

타내었다. 시험편은 KS B0851에 따라 30×100mm의 

사이즈를 사용하였다. 

2.2 용접 장비 

  프로세스 테입을 적용한 Fronius 사(社)의 저항 점 

용접기를 사용하였다. 용접 전원은 인버터 DC 방식이

며, 서보 가압 방식을 채택하여 다단 가압 시 응답 속

도가 빠른 장점이 있다. 서론에서 언급한 바와 같이 프

로세스 테입을 적용하면 마그네슘 합금의 용접 시 모재

와 전극의 직접 접촉을 차단하여 전극의 마모가 거의 

없게 된다. 용접 타점 진행에 따라 프로세스 테입이 자

동적으로 감겨, 커버 플레이트의 적용으로 인한 공정 

추가와 생산 속도 저하를 최대한 감소시켰다. 프로세스 

테입와 그 가이드가 전극을 감싼 형상이 되므로 전극의 

크기는 기존 저항 점 용접기의 전극에 비해 다소 커지

며, 가이드로 인해 구석진 부위의 타점의 용접 등에 접

근성이 저하할 수 있다. Fig. 1은 본 실험에 사용한 용

접기 시스템의 개략도이다.

  프로세스 테입에는 여러 종류가 있지만, 용접 중 프

로세스 테입의 저항으로 인해 발생하는 입열량 측면에

서 봤을 때, 입열량이 적은 순서대로 구리, 강, CrNi의 

크게 세 재질의 프로세스 테입이 있다. 따라서 본 연구

에서는 각 재질별 프로세스 테입을 Table 3과 같이 한 

종씩 선정하여 적정 프로세스 테입 선정 실험에 사용하

였다.

3. 실험 방법

3.1 적정 프로세스 테입 선정 실험

  2.3에서 선정한 바와 같이 PT2000(구리), PT1407 

(강), PT3000(CrNi)의 세 종류의 프로세스 테입을 

실험에 사용하였다. 프로세스 테입의 저항으로 인한 입

열량은 PT3000이 가장 크고, 구리 재질인 PT2000은 

가장 작다. 적정 프로세스 테입의 선정 실험은 가압력

을 200kgf, 용접시간을 7cycle로 고정하고 인장 전단 
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Electrode force (kgf) 200, 300

Welding current (kA) 11, 13, 15, 17, 19, 21

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

Table 4 Experimental welding conditions 

Expulsion

Acceptable region

Under min. req.

PT2000

Tensile shear load(kN) 1.3 1.5 1.9 2.6 2.7

Nugget size(mm) 3.29 4.88 6.27 7.00 8.92

Current(kA) 11 13 15 17 19

PT1407

Tensile shear load(kN) 1.2 1.5 1.8 2.1 2.7 2.3

Nugget size(mm) 3.70 4.95 5.65 6.10 6.36 6.72

Current(kA) 9 11 13 15 17 19

PT3000

Tensile shear load(kN) 1.0 1.3 1.6 2.2

Nugget size(mm) 4.66 5.68 5.83 6.10

Current(kA) 3 5 7 9

Fig. 2 Acceptable current regions according to type 

of process tapes 

하중과 너깃 사이즈의 적정 전류 범위를 선정하여 비

교, 분석 후 결정하였다. 

  적정 인장 전단 하중은 KS B 0851의 알루미늄의 

최소 요구 인장 전단 하중 값 이상으로 결정하였다. 아

직 마그네슘 판재의 저항 점 용접에 관한 연구가 세계

적으로도 표준화할 정도로 진행되지 않아 마그네슘 합

금과 그 물성이 비슷한 알루미늄 합금의 표준을 기준으

로 하였다. 너깃 사이즈 또한 KS B ISO 18595의 알

루미늄 합금의 요구값을 따랐다. 그리하여 AZ31 1.0t

의 최소 인장 전단 하중 요구 값은 1.3kN, 최소 너깃 

사이즈 요구 값은 4mm로 결정하였다.

 

3.2 마그네슘 합금 용접성 평가

  3.1에서 결정한 적정 프로세스 테입을 사용하여 마그

네슘 합금의 용접성 평가를 실시하였다. 가압력은 현장

에서 일반적으로 사용하는 가압력 범위인 200kgf와 

300kgf를 적용하였다. 용접 시간은 1~ 9cycle 범위를 

사용하였으며, 용접 전류는 11~21kA였다. 이 용접 

조건들을 Table 4에 나타내었다. 적정 인장 전단 하중 

값은 3.1에서 결정한 최소 인장 전단 하중값인 1.3kN 

이상이고, 날림이 발생하지 않는 범위를 적정 인장 전

단 하중 범위로 결정하였다. 너깃 사이즈 또한 3.1에서 

결정한 최소 너깃 사이즈 값인 4mm 이상이면서 날림

이 발생하지 않는 범위를 적정 너깃 사이즈 범위로 결

정하였다.  

  경도 시험은 적정 용접 조건을 가지는 시험편의 용접

부 단면을 사용하여 비커스 경도 분포 분석을 수행하였

다. 시험 하중은 200gf였으며,  0.2mm 타점 간 간격

으로 총 45타점을 너깃의 왼쪽 위부터 오른쪽 아래까

지 비스듬히 내려오며 측정하였다.

4. 결과 및 분석 

4.1 적정 프로세스 테입의 선정

  Fig. 2에 적정 프로세스 테입 선정 실험의 결과를 나

타내었다. 구리 재질의 PT2000은 날림이 발생하지 않

아도 15kA 이상에서 용접 시 프로세스 테입과 모재가 

융착하는 문제점이 나타났다. 강 재질의 PT1407은 모

재와의 융착 현상도 적고 가장 넓은 적정 용접 범위를 

확보할 수 있었다. CrNi합금 재질의 PT3000은 프로

세스 테입의 과도한 저항열 발생으로 인해 낮고 좁은 

적정 전류범위를 나타내었다. 이 결과들을 종합하여, 

강 재질의 PT1407을 마그네슘 합금의 용접에 적합한 

프로세스 테입으로 선정하였다.

4.2. 적정 용접 조건 범위

  Fig. 3은 가압력 200kgf와 200kgf에서의 인장 전단 

하중 값을 그래프로 나타낸 것이다. 1 cycle에서 5 

cycle로 용접 시간이 길어지면서 인장 전단 하중 값 또

한 증가하다가 5 cycle보다 긴 용접 시간에서는 인장 

전단 하중 값의 증가 폭이 그리 크지 않다는 것을 알 

수 있다. 이로 미루어, 5 cycle 정도에서 너깃의 성장

은 거의 완료가 됨을 짐작할 수 있다. 따라서 AZ31 

1.0t의 적정한 용접 사이클 범위는 5~9 cycle이라 할 

수 있다. 가압력의 측면에서 비교하면 200kgf는 11~ 

15kA, 300kgf는 13~17kA로 300kgf가 200kgf에 

비해 2kA정도 높은 적정 전류 범위를 보였다. 이는 가

압력이 높아지면서 모재의 접촉 저항이 감소하고, 이로 

인해 동일한 저항열을 발생시키기 위해전류를 더 높게 

인가하여야 하기 때문이다. 

  Fig. 4는 각 가압력의 너깃 사이즈 값을 그래프로 나

타낸 것이다. 인장 전단 하중 값과 같이 너깃 사이즈도 

5~9 cycle에서는 용접 시간에 따른 너깃 사이즈 성장
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Fig. 3 Tensile shear load distribution according to 

welding current (with PT1407)
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이 느려짐을 알 수 있다. 적정 너깃 사이즈의 범위도 

인장 전단 하중 분석과 유사하였다.

  Fig. 5는 두 가압력 조건의 로브그래프를 인장 전단 

하중 값을 기준으로 작성한 그림이다. 200kgf와 300kgf 

둘 다 약 6kA 정도의 적정 용접 범위를 보여서 가압력

에 따른 적정 용접 범위는 큰 차이가 없는 것으로 분석

되었다. 다만, 200kgf쪽이 적정 용접 조건 내에서 버튼 

파단이 발생한 경우가 많고 더 낮은 전류 값으로 용접

이 가능하므로 AZ31 1.0t의 경우 200kgf로 용접하는 

것이 더 적절하다고 볼 수 있다.

  Fig. 6과 같이 경도 분포 분석 결과, 모재 경도는 

56~68Hv, 너깃 내 경도는 55~60Hv 정도로 용접부

가 조금 더 낮았다. AZ31은 온도 분포에 따라 상이 변

하지 않으므로 너깃과 모재의 경도 분포에 큰 차이는 

없다. 너깃의 경도가 소폭 하락한 것은 용융 후 급랭하

는 과정에서 결정립이 조대화하고 너깃 내 결정 구조가 

수지상으로 재결정하였기 때문이다10). H.C.P. 결합 구

조와 합금 금속 조성 자체는 변하지 않으므로 큰 경도 

차이는 없지만, 결정립의 변화로 인해 용접부의 강도가 

소폭 하락한 것으로 생각된다.

 5. 결    론 

  프로세스 테입을 사용하면 마그네슘 합금의 저항 점 
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Fig. 6 Hardness distribution analysis of nugget 

(200kgf, 7cycles, 13kA)

용접의 가장 큰 문제라 할 수 있는 전극 수명 문제를 

해결할 수 있고, 커버 플레이트 적용에서 기인하는 작

업성 저하를 최소화할 수 있다. 마그네슘 합금 AZ31 

1.0t로 프로세스 테입을 적용한 인버터 DC 저항 점 용

접기의 용접성을 평가한 결과,

  1) 마그네슘 합금의 용접에 적합한 프로세스 테입은 

강 재질인 PT1407이었다.

  2) AZ31 1.0t에 200kgf, 300kgf로 용접을 수행한  

결과, 인장 전단 하중값 분석 시 5kA 정도의 적정 용

접 전류 범위를 나타내었다. 5 cycle 이상에서 정상적

인 너깃 형상 및 강도를 나타내었다.

  3) 프로세스 테입을 연속 공급하여 전극 수명을 극대

화할 수 있는 저항 점 용접기는 마그네슘 합금 용접 현

장 적용에 가장 근접한 장비이다. 그러나 높은 장비 가

격은 현장 도입 시 문제가 될 수 있기 때문에, 일반적

인 저항 점 용접장비로도 마그네슘 합금의 용접성과 전

극 수명을 확보하기 위한 연구가 필요하다.  
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