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Al-Si 용융 도금된 보론강의 Yb:YAG 디스크 레이저 용접부의 

미세조직과 인장성질에 미치는 도금두께의 영향
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A bstract
  In this study, the effect of coating thickness(20㎛ and 30㎛) on microstructure and tensile properties in 
Yb:YAG disk laser welds of Al-Si-coated boron steel (1.2mmt) was investigated. In the case of as welds, 
the quantity of ferrite was found to be higher in base metal than that in HAZ (Heat Affected Zone) and 
fusion zone, indicating, fracture occurrs in base metal, and the fracture position is unrelated to the coating 
thickness. Furthermore, yield strength, tensile strength of base metal and welded specimens showed similar 
behavior whereas elongation was decreased. On the other hand, base metal and HAZ showed existence of 
martensite after heat treatment, the fusion zone indicated the presence of full ferrite or austenite and ferrite 
during heat treatment (900℃, 5min), After water cooling, austenite was transformed to martensite, and the 
quantity of ferrite in fusion zone was higher as compared with in base metal, resulting in sharply decrease 
of yield strength, tensile strength and elongation, which leads to fracture occured at fusion zone. In 
particular, results showed that because the concentration of Al was higher in 30um coating layer specimen 
than that of 20um coating  specimen, after heat treatment, producing a higher quantity of ferrite was 
higher after heat treatment in the fusion zone; howevers, it leads to a lower tensile property.

Key Words : Al-10%Si coated boron steel, Hot-stamping heat treatment, DiSk laser, Tensile properties, 
microstructure, Al-segregation

1. 서    론

  최근 승용차의 CAFE (Corporate Average Fuel 

Economy, 기업별 평균연비) 기준강화와 CO2 배출량 

감소에 대응하기 위해 첨단고강도강의 적용이 급격히 

증가하고 있다
1)
. 또한 최근 자동차 승객 및 보행자의 

안전규제 강화로 인해 안전장치 부착이 의무화됨에 따

라 자동차의 연비향상을 위한 경량화와 반대되는 상황

으로 차체의 무게가 증가되는 문제점을 가지게 된다. 

따라서 이러한 문제를 해결하기 위해서는 1GPa급 이

상의 초고강도강의 사용이 증대되고 있지만, 성형성이 

부족하여 부품 성형 시 원래 형상으로 돌아가는 스프링 

백 현상이 더욱 가속화되고, 복잡한 형상의 가공이 어

려운 단점이 있다2).

  이러한 첨단/초고강도강의 차체 제작에서의 성형성 
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(a)

(c)

(b)

Fig. 1 Optical micrograph (a), (b) of Al-Si coating 

layer with coating thickness and SEM micro- 

graph (c) of base metal. (M : Martensite, 

P : Pearlite, F : Ferrite)

Materials
Chemical composition(wt.%) Mechanical properties

C Mn Si Cr Ti B Fe Y.S(MPa) T.S(MPa) El(%)

Boron Steel

(1.2mm)
0.193 1.323 0.589 0.149 0.026 0.005 Bal. 400 600 25

Table 1 Chemical composition and mechanical properties of boron steel

문제를 해결하기 위하여 최근에 핫 스탬핑 공법이 개발

되었다3-5). 핫 스탬핑 공법은 퀜칭성을 향상시키기 위

하여 보론을 소량 첨가한 강재(이하 보론 강재)를 AC3

온도 이상의 고온으로 가열하여 금형으로 퀜칭시켜 성

형과 동시에 고강도화를 확보할 수 있는 공정이다6-9). 

이러한 핫 스탬핑 공정은 AC3이상의 고온으로 가열하기 

때문에 보론 강재의 탈탄이 발생하는데, 이러한 탈탄 

현상을 방지하기 위하여 보론 강재의 표면에 Al- 

10%Si 용융 도금을 실시하게 된다10).

  자동차 차체 접합 방법으로 전기저항점용접이 주로 

사용되었지만, 새로운 강재가 개발 되고 접합기술도 발

전됨에 따라 다양한 접합기술이 연구되고 있다. 이중에

서 레이저를 이용한 TWB (Tailor Welded Blank)와 

같은 이종두께를 가진 이종금속의 접합 기술이 많이 적

용되고 있는데, TWB 접합을 적용할 경우 자동차의 구

성품을 66%정도 감소시킬 수 있어 경량화, 생산성 및 

충돌성 향상 등 많은 이점이 있어 각광을 박고 있다9,11).

  Al-Si 용융 도금된 보론 강판(이하 Al coated B강)

의 레이저용접에 대한 대표적인 연구로는 다음과 같다. 

Arcelor Mittal사의 연구결과12)에 의하면, 레이저 용

접을 실시한 Al coated B강을 핫 스탬핑을 실시한 용

접재의 인장시험 시 용융부와 열영향부의 경계인 본드

라인 상부의 백색상에서 파단이 발생하여 인장특성이 

저하된다고 보고하고 있다. 또한 Jung등의 연구결과13)

에 의하면 Al coated B강과 Zn 도금된 Dual Phase 

강재를 레이저 용접시 Al-Si 도금층이 용융부에 혼입되

어 Fe3(Al,Si) 금속간화합물이 형성되고, 이러한 Fe3 

(Al,Si)이 핫 스탬핑 열처리 시 연질의 페라이트 조직

으로 상변태가 일어나 인장성질이 저하된다고 보고 하

였다. 이처럼 Al-Si 도금층이 레이저 용접 및 핫 스팸

핑 시 용접부 미세조직과 인장성질에 상당한 영향을 미

치는 것을 알 수 있다. 

  한편 보론 강재를 Al-Si 용융 도금 시 용융도금의 공

정 특성상 경우에 따라 도금층의 두께가 최소 20㎛에

서 최대 40㎛까지 그 편차가 크다. 이러한 Al-Si 도금

층 두께의 불균일로 인하여 용융부에 혼입되는 도금층

의 양이 달라질 경우 핫 스탬핑한 용접재의 인장성질이 

달라질 것으로 예상되며, 이에 대한 체계적인 연구는 

전무한 실정이다. 

  따라서 본 연구에서는 Al-Si 도금층 두께의 영향을 

알아보기 위하여 Al-Si 도금층의 두께가 20㎛, 30㎛인 

보론 강재를 레이저 용접 후 핫 스탬핑을 실시할 경우의 

미세조직과 인장성질변화를 체계적으로 검토하였다. 

2. 실험 방법

  Fig. 1은 본 연구에 사용된 Al-10wt.%Si가 약 20㎛

와 30㎛의 두께로 양면 용융 도금된 보론강재의 도금

층의 광학 현미경 조직 ((a), (b))과 모재의 SEM조직 

사진(c)을 나타낸 것이다. Fig. 1의 (a)와 (b)에서 알 

수 있듯이 조성은 Al-10%Si로 같고, 도금층의 두께만 

다르다. Fig. 1의 (c)에서 보는바와 같이 보론강 모재

의 경우 페라이트 기지에 펄라이트와 소량의 마르텐사

이트 조직으로 구성되어 있다. 

  Table 1은 사용된 보론강재의 화학성분과 기계적 성질

을 나타낸 것으로 항복강도와 인장강도가 각각 400MPa, 

600MPa값을 가진 것을 알 수 있다.

  레이저 용접은 Yb:YAG 디스크 레이저를 이용하였

으며, 보호가스는 N2(15ℓ/min)을 사용하였다. 용접

조건은 출력과 용접속도를 각각 3kW, 3m/min으로 

고정하여 도금층의 두께가 각각 20㎛, 30㎛ 용융도금

된 보론강재를 용접하였다. 

  일반적으로 핫 스탬핑용 열처리 공정은 약 900℃에
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 2 Cross-section of bead (a), (b) and EPMA 

analysis results showing distribution of Al 

element (c), (d) with coated thickness; (a), 

(c): 20㎛ (b), (d) 30㎛

(a)

(b) (c)

(d) (e)

(f) (g)

(h) (i)

(j) (k)

(l)

Fig. 3 EPMA mapping results showing Al (a) and 

SEM micrographs (b)~(l) at regions denoted 

as #3W1~3W10 in (a). [As welds (w), coated 

layer: 30㎛ (3)] (b) 3W1, (c) 3W2, (d) 3W3, (e) 

3W4, (f) 3W5, (g) 3W6, (h) 3W7, (j) 3W8, (k) 3W9, 

(l) 3W10. (F: Ferrite, M: Martensite, B: Bainite)

서 5분유지 후 약 800톤의 서브프레스로 가압과 동시

에 다이칭(die quenching)한다14). 그러나 용접부의 

상변태는 가열온도, 유지시간과 냉각속도에 지배적으로 

영향을 받을 것으로 예상된다. 따라서 본 연구에서는 

900℃에서, 5분 유지 후 수냉 (water quenching) 열

처리하여 상변태를 검토하였다.

  미세조직 관찰은 용접재를 연마 후 4% 나이탈(Nital) 

용액으로 에칭하여 SEM (Scanning Electron Microscope)

과 광학현미경을 이용하여 관찰하였다. 또한 도금층 두

께 변화에 따른 용융부의 Al의 분포와 각 위치에서의 조

성을 알아보기 위하여 EPMA (Electron Probe X-ray 

Micro Analysis)를 이용하여 측정하였다

3. 실험결과 및 고찰

3.1 용융부의 도금층 혼입과 그 미세조직

  Fig. 2는 도금 두께((a), (c) : 20㎛, (b), (d) : 30㎛)

가 다른 보론강을 YAG 레이저 용접한 시편의 전형적

인 비드형상(a, b)과 도금층의 주성분인 Al의 분포를 

EPMA로 면분석한 결과(c, d)를 나타낸 것이다. 용융

부 내에 기공과 같은 결함은 존재하지 않지만, 흰색의 

상들이 존재한다. 그리고 도금층 두께가 30㎛인 것이 

백색상이 더 많이 형성되어 있음을 볼 수 있다.

  EPMA의 결과로부터, 도금층 두께가 30㎛인 것이 

용융부내의 Al의 농도가 높고, 편석현상은 용융부 내에 

전반적으로 관찰되며, 특히 본드라인 근처에 Al의 농도

가 아주 높은 것을 알 수 있다.

  용접 시 Al-Si 도금층이 용융부에 혼입되어 편석 된 

경우, Al 농도 분포에 따른 미세조직의 차이를 분석하

기 위하여 용융부의 위치에 따른 미세조직을 관찰하였다.  

  Fig. 3은 편석현상이 심한 30㎛ 도금층을 가진 열처

리 전 용접시편(W)의 Al 농도 분포에 따른 미세조직을 

나타낸 것이다. 그리고 Table 2는 각 영역의 EPMA 

정량분석한 조성과 마이크로 비커스 경도 값을 함께 나

타낸 것이다. 
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No. Al Si Fe C Mn
HV

(25gf)
Phase

3W1

wt.% 31.41 3.22 64.33 - -
652.4 X1

at.% 47.52 4.70 47.77 - -

3W2

wt.% 14.08 1.89 83.61 - -
364.1 X2

at.% 24.71 3.20 72.09 - -

3W3

wt.% 3.68 0.77 95.42 - -
158.3 F3

at.% 7.16 1.43 91.41 - -

3W4

wt.% 3.03 0.75 95.92 - -
163.1 F3

at.% 5.95 1.42 92.63 - -

3W5 wt.% 2.09 0.69 95.59 0.09 1.25 335.3 F+M+B

3W6 wt.% 1.82 0.67 95.63 0.12 1.26 375.2 F+M+B

3W7 wt.% 1.10 0.61 95.98 0.15 1.40 451.2 F+M+B

3W8 wt.% - 0.59 97.06 0.19 1.31 491.6 M

3W9 wt.% - 0.58 97.77 0.19 1.32 221.5 F+M

3W10 wt.% - 0.59 97.89 0.18 1.30 202.3 F+M+P

Table 2 Chemical compositions and micro-vickers 

hardness measured at regions denoted as 

#3W1~3W10 in Fig. 3 (a)
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Fig. 5 Quasi-binary phase diagram for Fe(1.30Mn- 

0.65Si-0.12C)-XAl calculated using Thermo- 

Calc.
TM (TCW5) software 

  Fig. 3은 편석현상이 심한 30㎛ 도금층을 가진 열처

리 전 용접시편(W)의 Al 농도 분포에 따른 미세조직을 

나타낸 것이다. 그리고 Table 2는 각 영역의 EPMA 

정량분석한 조성과 마이크로 비커스 경도 값을 함께 나

타낸 것이다. Table 2로부터 위치에 따라 Al, Si, Fe

의 3원계 원소로만 이루어진 영역과 도금층 성분과 강의 

성분이 혼합된 영역으로 나누어져 있음을 알 수 있다. 

비드 표면의 본드라인 근처인 3W1((b), 농도 백색), 용융

부 표면의 3W2((c), 백색), 비드 아랫 표면인 3W3((d), 

적색+황색) 및 오른쪽 본드라인 근방 3W4((e), 적색+

노란색) 영역의 조직은 모두 단상조직이다. 특히 Al, 

Si 및 Fe 3개의 원소만으로 이루어져 있으며, 상태도

로부터 이들 상이 어떤 상인가 규명하고자 하였다. 

  Fig. 4는 Fe-Al 2원계 상태도로부터, Al 함량이 

47.52at.%인 3W1의 상(X1)은 FeAl 금속간화합물이

고, Al 함량이 24.71at.%인 3W2의 상(X2)은 Fe3Al 

금속간화합물인 것을 알 수 있다. 그리고 Al 함량이 각

각 7.16at.%과 5.96at.%인 3W3와 3W4의 상(F3)은 

모두 Fe 고용체(페라이트)임을 알 수 있다. 또한 Fe-Al 

합금의 상 종류에 따른 경도변화를 검토한 연구결과15)

에 의하면, FeAl은 491-667Hv, Fe3Al은 344-368Hv

인 것으로 알려져 있다. 

  본 실험에서 얻어진 각 상의 경도와 이 결과와비교하

여도 잘 일치하는 것으로 보아, 3W1상(X1), 3W2상(X2)이 

각각 FeAl와 Fe3Al금속간 화합물임을 입증할 수 있다. 

  한편 Fig. 3 의 (f), (g) 및 (h)는 도금층 성분과 강

의 성분이 혼합된 대표적인 3개 영역, 3W5((f), 황색), 

3W6((g), 황색+녹색), 3W7((h), 흑색)으로 표시된 영

역의 조직을 나타내고, Fig. 3의 (i)는 Fig. 3 (f)의 1

로 표시된 영역을 확대한 SEM 조직 사진이다. Fig. 3

의 (i)조직은 라스 페라이트에 미세한 시멘타이트가 존

재하는 전형적인 베이나이트 조직임을 알 수 있다17). 

Al 함유량이 2.09wt.%와 1.82wt.%인 3W5와 3W6는 

페라이트(F), 침상인 마르텐사이트(M)와 베이나이트

(B)인 3상으로 구성되어 있지만, Al농도가 1.10wt.%

인 3W7영역은 마르텐사이트와 베이나이트 2상조직으로 

구성되어 있다. 여기서 Al의 함유량이 낮은 1.10wt.%

이하에서는 페라이트가 존재하지 않지만, 이보다 Al을 

많이 함유한 3W5와 3W6은 페라이트가 형성된 이유를 

고찰하면 다음과 같다. 

  Fig. 5는 Al을 제외한 성분의 평균치, Fe (1.30Mn- 

0.65Si-0.12C)-XAl의 2원계 상태도를 열역학 계산 
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(a)

(b) (c)

(d) (e)

Fig. 6 EPMA mapping results showing Al (a) and 

SEM micrographs (b)~(e) at regions denoted 

as #2W1~2W4 in (a). [As welds (w), coated 

layer: 20㎛ (2)]. (b) 2W1, (c) 2W2, (d)2W3, 

(e) 2W4. (F: Ferrite, M: Martensite, B: 

Bainite)

No.
Weight(wt.%) Hv

(25gf)
Phases

Al Si Fe C Mn

2W1 2.73 0.63 95.73 - - 183.6 F

2W2 1.26 0.61 95.65 0.15 1.32 403.5 F+M+B

2W3 0.80 0.59 96.27 0.16 1.28 451.7 F+M+B

2W4 0.47 0.58 96.49 0.18 1.35 454.6 M+B

Table 4 Comparison of fusion zone area and coating 

layer area (×10
-2mm2) with coating layer 

thickness

20㎛ 30㎛ Increment%

Fusion zone 132.11 140.02 6%

coating layer 2.58 3.9 51%

Table 3 Chemical compositions and micro-vickers 

hardness measured at regions denoted 

as #2W1~2W4 in Fig. 6 (a)

소프트웨어(Thermo-Calc TCW5)를 이용하여 작성한 

것이다. 이 결과로부터, Al 함량이 높은 3W5와 3W6은 

고온에서 오스테나이트와 δ-페라이트 2상으로 존재한 

후 급랭 (레이용접 후 냉각)에 의해 오스테나이트가 마

르텐사이트와 베이나이트로 변태하여 δ-페라이트, 마르

텐사이트, 베이나이트 3상으로 구성된다. 그러나 Al 농

도가 낮은 3W7은 고온에서 오스테나이트 단상으로 존재

하다가 급랭에 의해 마르텐사이트와 베이나이트로 변태

하기 때문임을 알 수 있다.

  Fig. 3의 (a)와 (j), (k)에서, 용융부 근방의 HAZ

인 3W8영역(j)은 마르텐사이트로 이루어져 있지만, 모

재 근방의 HAZ인 3W9(k)는 페라이트와 마르텐사이트

로 이루어져 있다. 모재(Fig. 3 (l))는 페라이트, 펄라

이트와 마르텐사이트로 이루어져 있음을 알 수 있다. 

  HAZ의 상변태는 일반 탄소강과 같이 AC3온도 이상 

가열된 HAZ(3W8영역)는 완전 오스테나이트 상태로 된 

후 마르텐사이트가 된다. 그러나 AC1-AC3 온도 사이로 

가열된 영역(3W9영역)은 오스테나이트+페라이트 2상 

영역으로 존재한 후 급랭됨에 따라 오스테나이트만 마

르텐사이트로 변태하고, 페라이트가 그대로 잔존하기 

때문에 2상(페라이트+마르텐사이트)으로 존재한다. 

  Fig. 6은 편석현상이 약한 20㎛ 도금층을 가진 열처

리 전 용접시편의 Al 농도 분포에 따른 미세조직을 나

타낸 것이다. 또한 Table 3은 각 영역의 EPMA로 분

석한 조성과 마이크로 비커스 경도 값을 함께 나타낸 

것이다. 

  Table 3으로부터 도금층의 두께가 20㎛인 용융부의 

경우, 표면층과 가까운 2W1(b)에서 □로 표시된 조직은 

Fe 고용체(페라이트)이고, 그 외에 영역에서는 모두 도

금층과 모재의 성분이 혼합된 조성으로 이루어져 있다. 

  2W2 ((c), 녹색) 영역은 페라이트+베이나이트+마르

텐사이트 3개의 상이 존재하지만, 이외에 영역은 모두 

마르텐사이트+베이나이트 2상으로 이루어져 있다.

  이상의 결과로부터 도금층의 두께가 두꺼운 30㎛의 

용융부는 20㎛의 것보다 페라이트가 많이 형성된다. 이

러한 현상은 Al-Si 도금층이 용접 시 용융부 내로 혼입

현상 때문인 것으로 생각된다. 따라서 도금두께에 따른 

용융부의 면적과 도금층 면적비로 혼입량을 단순 비교

하여 보았다. 

  Table 4에 나타낸 바와 같이 도금층의 두께에 따라 

용융부의 평균면적은 132.1×10
-2
mm

2
(20㎛)와 140.0 

×10
-2
mm

2
(30㎛)로 약 6%로 큰 차이가 없지만, 도금

층의 면적비는 약 51% 차이가 난다. 결국 30㎛의 용

융부가 페라이트 형성 원소인 Al의 혼입량이 많기 때문

에 페라이트의 양이 많은 것으로 생각된다. 

3.2 열처리에 의한 용융부 미세조직의 변화
 

  Fig. 7은 Fig. 3의 30㎛ 도금층을 가진 용접시편을 

절단한 반대 시편을 열처리한 후, Al 농도분포에 따라 

미세조직을 나타낸 것이다 열처리전의 시편(Fig. 3 
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(a)

(b) (c)

(d) (e)

(f) (g)

(h) (i)

(j) (k)

(l)

Fig. 7 EPMA mapping results showing Al (a) and 

SEM micrographs (b)~(k) at regions denoted 

as #3H1~3H10 in (a). [Heat treatment (H), 

coated layer: 30㎛ (3)]. (b) 3H1, (c) 3H2, 

(d) 3H3, (e)  3H4, (f) 3H5, (g) 3H6, (h) 3H7, 

(i) 3H8, (j) 3H9, (k) 3H10. (F: Ferrite, M : 

Martensite)

No. Al Si Fe C Mn
AC3

(℃)
Hv

(25gf)
Phases

3H1

wt.% 13.71 1.75 84.41 - -
- 346.0 Y1

at.% 24.08 2.97 72.92 - -

3H2

wt.% 3.72 0.89 95.29 - -
- 156.9 F2

at.% 7.34 1.72 90.93 - -

3H3

wt.% 3.16 0.73 96.07 - -
- 153.2 F2

at.% 6.19 1.38 92.43 - -

3H4

wt.% 2.45 0.71 96.84 - -
- 157.6 F2

at.% 4.82 1.35 93.83 - -

3H5 wt.% 1.85 0.65 95.37 0.08 1.23 1239 291.3 F+M

3H6 wt.% 1.32 0.61 96.18 0.16 1.35 1048 382.1 F+M

3H7 wt.% 1.64 0.63 95.43 0.14 1.25 1069 314.6 F+M

3H8 wt.% - 0.60 97.60 0.18 1.38 824 503.7 M

3H9 wt.% - 0.57 97.43 0.19 1.29 823 501.2 M

3H10 wt.% - 0.59 97.56 0.20 1.33 821 499.4 M

Table 5 Chemical compositions, AC3 temperatures 

and micro-vickers hardness measured at 

regions denoted as #3H1~3H10 in Fig. 7 (a)

(a))과 대응되는 영역의 농도변화와 미세조직을 비교하

였다. 또한 Table 5는 각 영역의 EPMA로 분석한 조

성과 마이크로 비커스 경도 값을 함께 나타낸 것이다. 

열처리전의 용접시편에서 비드상 ·하 표면과 본드라인 

근처의 Al 농도가 가장 높았던 영역, Fig. 3의 3W1 (b), 

3W2 (c)와 대응된 Fig. 7의 3H1~3H4 ((b)~ (c))와 

비교하여 보면 (Table 2와 Table 5), 이들 영역은 열

처리 후에도 Al, Si, Fe의 3개 성분만으로 이루어진 

상으로 존재한다. 그러나 열처리에 의해 Al 농도가 낮

아져 3W1의 FeAl은 Fe3Al(3H1)로 변화하고, Fe3Al 

(3W2)는 α-Fe (3H2)로 변화하며, 3W3와 3W4의 α-Fe

는 Al의 농도가 약간 낮아짐을 알 수 있다. 이러한 현

상은 900°C에서 5분 유지하는 동안 Al과 Si이 확산하

여 Al농도가 낮아짐에 따라 저 농도의 상으로 변화 

(Fig. 4에서 저 농도 쪽으로 이동)때문인 것으로  생각

된다.

  열처리 후 용융부 내의 Al 농도 분포 (Fig. 7 (a))

는 열처리 전 (Fig. 3 (a))보다 다소 균일한 양상을 

보이고, 3H5 (Fig. 7 (e)), 3H6 (Fig. 7 (f)) 및 3H7 

(Fig. 7 (g)) 영역의 미세조직은 모두 마르텐사이트와 

페라이트로 구성되어 있음을 볼 수 있다. 또한 열처리 

전․후의 용융부 내의 페라이트의 총량을 비교한 결과 

열처리 전에는 약 21.70%이었고, 후에는 48.32%이었

다. 이것은 Fig. 8의 Fe (1.27Mn–0.63Si-0.13C)와 

Al의 2원계 상태도에서 알 수 있는 바와 같이 3H5, 

3H6 및 3H7 영역을 900°C로 가열하면, Al 농도가 

0.7wt.% 이상인 영역에서 오스테나이트와 δ-페라이트 
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Fig. 8 Quasi-binary phase diagram for Fe(1.27Mn- 

0.63Si-0.13C)-XAl calculated using Thermo- 

Calc.
TM (TCW5) software 

(a)

(b) (c)

(d) (e)

Fig.  9 EPMA mapping results showing Al  (a)and 

SEM micrographs (b~e) at regions denoted 

as #3H1~#3H4 in (a) [Heat treatment (H), 

coated layer: 20㎛ (2)]. (b) 2H1, (c) 2H2, (d) 

2H3,(e) 2H4. (F: Ferrite, M: Martensite)

Table 6 Chemical compositions, AC3 temperatures 

and micro-vickers hardness measured at 

regions denoted as #2H1~2H4 in Fig. 9 (a)  

No.
Weight (wt.%) AC3

(℃)

Hv

(25gf)
Phases

Al Si Fe C Mn

2H1 1.12 0.62 95.96 0.15 1.22 1007 253.6 F+M

2H2 1.03 0.61 96.07 0.15 1.25 979 411.5 F+M

2H3 0.87 0.62 96.11 0.17 1.32 928 464.7 F+M

2H4 0.71 0.60 96.44 0.17 1.26 904 483.2 F+M

2 상 영역에 놓이게 된다. 이 때 급랭하게 되면 오스테

나이트만이 마르텐사이트로 변태하기 때문에,열처리 후

에 페라이트 양이 증가하고, 이 영역들은 모두 페라이

트와 마르텐사이트로 존재하게 됨을 알 수 있다.

  또한 HAZ 전 영역(3H8, 3H9, Fig. 7 (i), (j))과  

모재(3H10, Fig. 7 (k))는 마르텐사이트 단상 조직임

을 알 수 있다. 이것은 모재의 AC3온도가 약 823°C 임

으로 ,900°C 로 가열하면, 완전 오스테나이트로 되었

다가, 급랭에 의해 마르텐사이트로 변태하기 때문이다.

 한편 20㎛ 도금층을 가진 용접시편에 대하여 30㎛과 

같은 방법으로 열처리한 전후의 Al 농도 분포에 따른 

미세조직 변화를 비교하였다. 

  Fig. 9는 20㎛ 도금층을 가진 용접시편을 열처리 한 

후의 미세조직을 나타내고, Table 6은 성분분석 결과

를 나타낸 것이다. 열처리전의 Fig. 6과 비교하면, 

2H1(b)-2H3(d)에서는 열처리전의 용접부내에 페라이

트, 마르텐사이트, 베이나이트 3상에서 페라이트와 마

르텐사이트 2상으로 변화하였고, 또한 페라이트의 양이 

증가함을 볼 수 있다. 열처리 전과 후의 용융부 내의 

페라이트 양은 6.3%에서 13.0%로 증가하였다. 이것

은 Fig. 10의 상태도에서 알 수 있듯이, 900°C로 가

열하면, Al의 농도가 0.7wt.%이상인 영역에서는 오스

테나이트와 δ-페라이트 2상 조직을 가지게 되고, 이 상

태에서 급랭하게 되면 오스테나이트만이 마르텐사이트

로 변태하기 때문에, 모두 페라이트와 마르텐사이트 2

상 조직으로 변태한 것으로 생각된다.

  그러나 Al 함량이 증가할수록 페라이트 량이 많은 상

태에서 급랭되어 그대로 잔존하기 때문인 것으로 생각

된다. 또한, Fig. 7 (e)의 조직 사진과 Table 6에서 

알 수 있듯이 Al 함량이 낮은 (약 0.51wt.%) 2H4영

역에서는 마르텐사이트 단상조직이 나타난다. 이는 

Fig. 10의 상태도에서 알 수 있듯이 2H4은 900°C로 

가열하면 오스테나이트 단상 조직을 가지고, 이 상태에

서 급랭하게 되면 마르텐사이트로 변태하기 때문임을 

알 수 있다.

  이상의 결과로부터 용융부의 크기는 거의 변화가 없

으나 도금층의 두께가 증가하면 용융부로 유입되는 Al

의 양이 증가한다. 따라서 용융부 내에 편석이 커서 

Fe-Al 금속간화합물과 다양한 페라이트 (Fe-Al-Si 3원

계 페라이트, δ-페라이트, α-페라이트)가 증가하는 경향

이 있다. 이 용융부를 핫 스템핑 열처리하면, 0.7wt.% 
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Fig. 10 Quasi-binary phase diagram for Fe(1.27Mn- 

0.61Si-0.16C)-XAl calculated using Thermo- 

Calc.
TM (TCW5) software

20

16

12

8

4

0
W W H H W W H H W W H H

20 30 20 30 20 30 20 30 20 30 20 30

T.S Y.S EL

S
tr

e
n
g
th

 (
M

P
a)

 ×
1
0
0

30

25

20

15

10

5

0

E
lo

n
g
at

io
n
 (

%
)

ABM

ABM

ABM

HBM

HBM

HBM

Fig. 11 Tensile properties of as welds (A) and 

after heat treatment (H) with coating 

thickness
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Fig. 12 Top view of fractured surface of as welds 

specimen (a) and  cross-section of fractured 

specimens after heat treatment with the 

coated thickness ; (b): 20㎛ (c) 30㎛
Al 이상 함유한 편석부에서는 오스테나이트와 δ-페라이

트 2상 영역에 놓이게 되어 열처리 전 보다 페라이트양

이 증가함을 알 수 있다.

3.3 인장성질과 미세조직과의 관계  

  Fig. 11은 열처리 전후의 도금층 두께에 따른 인장

성질을 모재와 비교한 것이고, Fig. 11은 파단면을 비

교한 것이다. 레이저 용접만 한 시편은 Fig. 12의 (a)

와 같이 도금 두께에 상관없이 모두 모재에서 파단이 

발생하였으며, 용접재의 항복강도와 인장강도는 모재의 

것과 거의 동일한 값을 가지지만, 연신율만은 모재의 

것보다 다소 낮다. 용접된 시편이 모재에서 파단 되었

음에도 불구하고 연신율이 감소하는 이유는 모재보다 

강한 용접부가 인장하중이 가하는 동안 Fig. 11 (a)에 

볼 수 있는 것처럼 용접부 왼쪽에서 소성구속하기 때문

이다. 즉 실제 시험편의 평행부가 약 1/2로 축소되는 

효과가 있기 때문이다. 

  한편 용접 후 핫 스탬핑 열처리한 시편들은 Fig. 12 

(b)와 (c)와 같이 모두 용접부에서 파단 되었다. 용접

한 시편의 항복강도, 인장강도 및 연신율은 열처리한 

모재의 것보다 감소하였고, 도금두께가 두꺼운 30㎛의 

것이 더 낮다. 

  도금두께와 열처리에 의한 인장성질이 변화한 원인을 

열처리에 따른 용접부 및 모재의 미세조직과의 상관관

계로부터 검토하였다. 

  용접부의 인장성질 저하원인은 전술한 바와 같 이 용

접 시 도금층의 Al이 용융부로 혼입되어 가장 강도가 

낮은 조직인 페라이트의 양이 증가하기 때문인 것으로 

생각된다. 또한 인장성질은 인장시험 시 인장방향과 수

직인 면에 존재하는 페라이트의 양에 따라 차이가 날 

것으로 예상된다. 

  Fig. 13은 이러한 관점에서 비드 단면과 수직인 선

상에 존재하는 페라이트 양을 각 영역별로 측정하여 정

리한 것이다. 이 결과로부터 용접만 한 시편 (Fig. 13 

(e))들은 모재가 페라이트의 양이 가장 많고, 용융부가 

아주 적음을 알 수 있다. 따라서 페라이트 양이 가장 

적은 모재가 파단된 것으로 생각된다. 

  한편 열처리한 시편의 경우 (Fig. 13 (f)), 모재와 

HAZ에서는 페라이트가 존재하지 않고, 모두 마르텐사

이트 만으로 구성되어 있으나, 용융부에서는 페라이트

가 존재하고, 특히 Al이 다량 편석되어 있는 영역에는 

다량의 페라이트가 존재하고, 또한 도금두께가 두꺼운 

30㎛의 것이 훨씬 많이 존재한다. 따라서 페라이트양이 
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Fig. 13 Cross-section (a)~(d) of welds with coated 

thickness/heat treatment and percent (e), 

(f) of ferrite. (a), (b), (e) : As welds (W), 

(c), (d), (f) : after heat treatment (H.T), 

(a), (c) : 20㎛, (b), (d) : 30㎛

많은 30㎛의 것이 인장성질이 가장 나쁜 것으로 생각

된다.

 

4. 결    론

  차체부품에 적용되는 Al-Si 용융도금된 보론강판을 

레이저 용접한 경우, 미세조직과 인장성질에 미치는 도

금 두께와 열처리의 영향을 검토한 결과 다음과 같은 

결론을 얻었다.

  1) 열처리 전 용접재의 경우, 30㎛ 도금두께인 시편

이 20㎛의 것보다 용융부내에 Al 편석된 영역이 많이 

존재하였고, Al 농도도 높았다. Fe-Al 2원계와 다원

계 작성 상태도로부터, 고농도 Al 영역에서는 FeAl 

(50at.%이상)과 Fe3Al(25at.%이상) 사이 존재하였

고, Al이 약 3~4wt.%인 영역에서는 페라이트(F), 마

르텐사이트(M)와 베이나이트(B) 또는 F+M, M+B로 

구성되어 있었다. 또한 Al이 약 3wt.%이하의 영역에

서는 페라이트(α-F 또는 δ-F)의 단상 만 존재하였고, 

도금두께가 증가 할수록 페라이트의 분율이 높았다. 그

리고 본드라인 근처의 HAZ에서는 M으로 구성되어 있

고, 모재 근처의 HAZ에서는 F+M이 존재하였다.

  2) 열처리 후 용접재의 경우 열처리에 의해 용융부내

에 편석 된 Al 농도가 낮아져 열처리전의 FeAl 금속간 

화합물은 Fe3Al로 변하였고, Al이 약 2.5~3.7wt.%

의 영역에서는 단상의 F(α-F)가 존재하였으며, Al이 

약 0.7~1.8wt.% 영역에서는 F+M으로 구성되어 있

지만, Al이 약 0.7wt.%이하의 영역과 모재에서는 단

상의 M만 존재하였다. 또한 열처리 후가 열처리 전 보

다 F(δ-F)의 양이 약 2배 이상 증가하였고, 도금 두께

가 증가 할수록 혼입된 Al의 농도가 증가하여 F의 양

도 증가하였다.

  3) 열처리 후가 열처리 전 보다 페라이트 양이 증가 

하는 이유는 다원계 상태도의 해석결과로부터 Al이 약 

0.7~1.8wt.%의 편석부에서 열처리 시오스테나이트

(γ)+δ-F 2상 영역에 놓이게 되고, 이를 수냉 시 γ만

이 M으로 변태하고, δ-Fe(페라이트)는 변태되지 않기 

때문인 것으로 판단되었다.

  4) 열처리 전의 용접재에서는 도금두께에 상관없이 

모재가 용융부 보다 페라이트 양이 많아, 모재에서 파

단이 일어나 모재의 인장강도와 항복강도가 비슷하였

고, 연신율은 다소 감소하였다. 그러나, 열처리 후 용접

재의 경우 모재에서는 martensite로 구성되어 있지만, 

용융부에서는 Al함량이 증가하면 페라이트 함량이 증가

되고, 이 부분에서의 연신율은 상대적으로 높게 나타나

지만, 외력에 의해서 응력을 받게 되면, 이 부분의 강도

가 낮아 국부적인 연신이 발생되어 연신율이 하락하는 

것으로 생각됩니다. 특히 도금두께가 20㎛ 보다 30㎛일 

경우가 용융부에 혼입된 Al의 농도가 높아, 페라이트 

분율이 증가하여 인장성질이 더 낮았다.  
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