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서 론1.  

핫스탬핑 공정은 보론강을 이상으로 가900℃ 

열한 후 성형과 동시에 급냉하여 고강도 제품을 

얻는 방법으로써,(1,2) 최근 화석연료 사용으로 인 

한 환경문제 해결 및 연비향상을 위한 차체 경량

화 방법으로 개발되어 연구가 활발히 진행되고 

있다.(3,4) 핫스탬핑 공법으로 성형된 고강도 부품 

은 1,500 이상의 강도를 나타내면서도 우수MPa 

한 가공성과 연신율로 인해 미래 친환경 자동차

의 연비와 안정성 향상을 위한 차세대 자동차용 

강재로 부각되고 있다 뿐만 아니라 우수한 성형. 

성으로 인한 치수정밀도가 기존 강판대비 90% 

이상 향상되어 우수한 성형품질을 확보할 수 있
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초록 본 연구의 목적은 열처리 전 후의 보론강 레이저 용접성을 비교하는 것이다 일반적으로 보론강이 : · . 

핫스탬핑 공정에 사용되고 있으며 핫스탬핑 공정은 강판을 오스테나이트 온도까지 가열한 후 성형과 , 

동시에 냉각하는 방법이다 열처리후 보론강은 . 1500 이상의 고강도를 가진다 따라서 본 연구에서MPa . 

는 보론강 및 핫스탬핑강의 레이저 용접성을 조사한 후 비교하였다 디스크 레이저를 이용하여 레. CW 

이저 출력 및 용접속도를 변화시켜가며 맞대기 및 겹치기 용접을 실시하였다 맞대기 용접 결과 핫스. , 

탬핑강에서 완전 용입을 얻을 수 있는 임계냉각속도가 보론강보다 낮았으며 겹치기 용접결과 완전 관, 

통이 일어난 용접 조건에서는 접합부 폭은 용접속도와 관계없이 거의 유사하였다. 

Abstract: This study was conducted to compare the laser weldability of boron steel and hot-stamped steel. In general, 

boron steel is used in the hot-stamping process. Hot-stamping is a method for simultaneously forming and cooling 

boron steel in a press die after heating it to the austenitizing temperature. Hot-stamped steel has a strength of 1500 

MPa or more. Thus, in this study, the laser weldability of boron steel and thet of hot-stamped steel were investigated 

and compared. A continuous wave disk laser was used to produce butt and lap joints. In the butt welding, the critical 

cooling speed at which full penetration was obtained in the hot-stamped steel was lower than that of boron steel. In 

the lap welding, the joint widths were similar regardless of the welding speed when full penetration was obtained.
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는 장점도 있다.(5) 핫스탬핑 공정에는 코팅 Al-Si 

된 보론강이 일반적으로 사용되고 있다 보론강. 

을 열처리 후 용접하는 경우 모재 근처의 열영향

부에서 연화부가 발생하여 강도가 저하하고,(6) 

코팅층이 유입되어 금속간화합물을 Al-Si Fe-Al 

형성하여 접합강도를 저하시킨다고 알려져 있

다.(7,8) 이는 앞서 보론강 및 핫스탬핑강의 레이저  

용접특성에 대한 연구결과인 보와 보의 논문에1 2

서에서 각각 연구된바 있다 또한 . Zhenhwei Gu 

등은 핫스탬핑강의 레이저 용접시 미세조직 및 

기계적 성질에 대하여 조사하였으며,(9) 남기우 등 

은 레이저 용접한 보론강의 기계적 특성을 연구

하였다.(10) 이와 같이 보론강과 핫스탬핑강에 대 

한 연구는 각 재료별로 일부 진행되고 있으며, 

열처리에 대한 두 소재의 용접성을 같이 비교 및 

정리한 연구는 많지 않다. 

따라서 본 연구에서는 열처리 전 후의 보론강·

의 도금층을 분석하고 레이저 용접성의 차이를 , 

비교 및 검토하고자 한다.

실험 재료 및 방법2. 

실험재료2.1 

실험에 사용한 재료는 두께 1.2 의 핫스탬핑 mm

전 후의 코팅된 보론강이다 본 연구에서는 · Al-Si . 

핫스탬핑 공정후의 보론강을 핫스탬핑강이라 정

의 하였다 두 소재는 모두 탄소가 .  0.22 그wt% 

리고 보론이 0.003 함유되어 있으며 그 화학wt% , 

적조성을 Table 에 나타내었다 핫스탬핑강은 보1 . 

론강을 로 가열된 후 냉각되어 얻어졌다900 . ℃

Fig. 에서 볼 수 있듯이 열처리 전의 보론강은 1 , 

페라이트 조직이 관찰되지만 열처리 후의 보론강

인 핫스탬핑강은 마르텐사이트 조직이 관찰된다.  

실험방법2.2 

용접 열원으로는 최대출력 4.0 의 디스kW CW 

크 레이저를 사용하였으며 광학계 초첨길이는 

223 이다 실험은 비초점거리mm . (fd = -1 에서 mm)

맞대기 및 겹치기 용접을 실시하였으며 맞대기 , 

용접의 경우 접합면의 정도를 높이기 위해 맞댄

면은 밀링처리하였다 주된 용접공정변수로는 레. 

이저출력(P 과 용접솓) (v 로 한정하였으며 용접 중 ) , 

용융지의 산화를 방지하기 위하여 레이저 조사지

점의 후방에 실드가스 노즐을 설치하여 용접부를 

보호하였다 실드가스는 을 사용하였으며 실드. Ar , 

유량은 으로 고정하였다20 /min .ℓ

용접 전 재료에 대하여 열처리 전 후 보론강의 ·

코팅층의 변화를 분석하고 용접이 완료된 시험, 

편은 비드 용입깊이 그리고 겹치기 용접의 경우, 

Element

Materials
C Mn Si Cr B P S Fe

Boron 

steel 
0.22 2.2 0.4 0.37 0.003 0.03 0.015 Bal.

Table 1 Chemical composition of specimen

(a) Boron steel (b) Hot-stamped steel

Fig. 1 Microstructure of specimens

    (a) Boron steel     (b) Hot-stamped steel

Fig. 2 Results of XRD pattern on boron steel and hot-stamped steel
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Table 2 Reselts of EDS analysis on fig. 3

No.
Atomic %

Al Si Fe

1 45.48 27.75 1.33

2 44.73 23.95 1.13

3 38.93 24.70 8.46

4 0.59 0.47 54.88

Fig. 3 Positions of EDS analysis on Al-Si coating 
layer of boron steel

는 추가적으로 접합부폭을 측정하여 두 재료의 

특성을 평가하였다.

실험 결과 및 고찰3. 

보론강 및 핫스탬핑강의 도금층 분석3.1 

핫스탬핑 열처리시 가열공정에서 표면에 산화

에 의한 스케일 생성 및 탈탄 현상을 방지하기 

위해 코팅이 되어있다 이 코팅층을 분석하Al-Si . 

기 위하여 각 시편 표면을 분석하였으며XRD , 

단면을 분석하였다EDS . Fig. 에서 분석 결2 XRD 

과를 확인할 수 있듯이 보론강의 경우 성, Al-Si 

분 이외에 Al2O3와 SiO2와 같은 산화물이 존재하

였다 이는 도금층이 용융상태 일 때 대기 . Al-Si 

중의 산소와 반응하여 산화물이 형성된 것이라 

판단된다 핫스탬핑강의 경우 과 성분이 모. Al Si 

두 이나 와 결합한 Fe O Al192.40Fe46.22, FeAl, SiO2 

그리고 3Al2O3·2SiO2와 같은 화합물의 형태로 존

재하였다 이는 핫스탬핑 열처리시 이 코팅층. Fe

으로 확산되면서 과 결합하여 금속간화Al Fe-Al 

합물을 형성하고 대기와의 산화반응으로 인해 , 

산화물이 생성되기 때문으로 판단된다.

보론강 및 핫스탬핑강의 코팅층 단면에 대하여 

분석을 실시하였다 보론강의 분석 위EDS . EDS 

치와 결과를 Fig. 과 3 Table 에 핫스탬핑강의 2 , 

Table 3 Reselts of EDS analysis on fig. 4

Fig. 4 Positions of EDS analysis on Al-Si coating 
layer of hot-stamped steel

분석 위치와 결과를 EDS Fig. 와 4 Table 에 각각 3

나타내었다 두 재료 모두 코팅층 단면내의 색상 . 

차이에 따라서 성분의 차이가 확인되었다 보론. 

강의 경우 상부 번과 번 층의 도금층에서 과 1 2 Al

의 성분이 높게 나타났지만 번은 용융Si , 3 Al-Si 

도금 과정에서 약간의 이 도금층으로 확산하여 Fe

의 함유량이 증가하였다 번의 모재부분에서Fe . 4

는 이나 성분이 거의 검출되지 않았다 핫스Al Si . 

탬핑강의 경우 핫스탬핑 공정 중의 열처리에 의

한 의 확산으로 인하여 도금층에 전체적으로 Fe

이 분포해 있었으며 이는 앞선 도금층 표면 Fe , 

분석을 통해서도 확인할 수 있었다 은 XRD . Al 2

번의 위치에서 가장 많았고 모재부분의 번에서 4

가장 적었다 이는 도금층의 이 열처리에 의해. Al

서 모재로 확산되었기 때문으로 판단된다 또한 . 

번은 상대적으로 의 함량이 높았으며 도금층 1 Si , 

내부에서 균열 및 기공이 관찰되었다.  

 

소재별 맞대기 용접성 비교3.2 

맞대기 용접은 fd = -1 에서 레이저 출력을 mm 2 

kW~4 까지 kW 1 간격으로 조절하고 각 출력kW , 

별로 용접속도를 0.01 간격으로 변화시키면서 m/s 

진행하였다. 

No.
Atomic %

Al Si Fe

1 44.11 11.35 14.66

2 62.48 01.64 09.17

3 25.51 08.36 26.04

4 07.69 02.86 40.84

5 0.43 01.35 38.35
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(a) Penetration depth

(b) Bead width

Fig. 5 Butt weldability of boron steel with laser 
power and welding speed

Fig. 에 보론강을5 , Fig. 에 핫스탬핑강을 레이6

저 출력 및 용접속도를 변화시키면서 용접한 결

과를 나타내었다 보론강의 경우 용입깊이는 모. , 

든 출력범위에서 용접속도가 증가함에 따라 감소

하였다 비드폭의 경우는 레이저 출력이 일정할 . 

때 용접속도가 증가할수록 점차적으로 감소하였

지만 출력이 높아질수록 그 변화의 폭이 크지 않

았다 각 출력별 완전 용입이 이루어지는 임계속. 

도는 2 의 경우에는 kW 0.08 m./s, 3 는 kW 0.11 m/s, 

4 는 kW 0.15 이었다m/s . 

핫스탬핑강의 경우에도 레이저 출력 및 용접속

도에 따른 용입깊이 비드폭의 변화가 보론강의 , 

결과와 전반적으로 유사함을 Fig. 에서 확인할 6

수 있다 하지만 완전 용입이 이루어지는 임계속. 

도는 2 kW, 3 kW, 4 일 때 각각 kW 0.07 m/s, 0.11 

m/s, 0.14 로 보론강보다 비슷하거나 약간 느린 m/s

속도였다 이는 열처리 전 후의 시험편의 조직에 . ·

따라서 열전도성의 차이 때문으로 판단된다 모. 

든 시험편에서 균열과 기공과 같은 균열은 관찰

되지 않았다.

(a) Penetration depth

(b) Bead width

Fig. 6 Butt weldability of hot-stamped steel with 
laser power and welding speed

Fig. 은 대표적으로 7 3 에서 용접된 두 소재kW

의 단면을 비교하여 정리한 것이다 두 시험편의 . 

용접부 내에서 모두 흰색의 화합물이 관찰되었으

며 특히 보론강에서 두드러지게 나타났다 흰색, . 

의 화합물은 용접시 도금층이 유입되어 형Al-Si 

성된 금속간 화합물이다 한편 핫스탬핑강Fe-Al . , 

에서 보론강에 비해 금속간 화합물이 더 적은 양

이 관찰된 것은 앞서 도금층의 분석에서 확인하

였듯이 열처리에 의해서 모재의 성분이 이미 Fe 

도금층에 전체적으로 분포하여 있기 때문에 용접

시 모재와 잘 융합되었기 때문으로 판단된다. 

소재별 겹치기 용접성 비교3.3 

보론강 및 핫스탬핑강의 겹치기 용접 실험은 

맞대기 용접에서와 같이 2~4 에서 용접속도를 kW

0.01 간격으로 변화시키면서 진행하였으며m/s , 

그 결과를 Fig. 과 8 Fig. 에 각각 나타내었다9 .

실험결과를 살펴보면 두 재료 모두 각 출력조, 

건에서 용접속도가 증가함에 따라서 입열량이 감

소되어 용입깊이가 얕아지고 비드폭이 감소하였, 
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fd = -1 mm, P = 3 kW, Gs : Ar 20 l/min

v(m/s)
Material

0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12

Boron steel

Hot-stamped 

steel

Fig. 7 Comparison of weld morphology with specimens

(a) 2 kW (b) 3 kW (c) 4 kW

Fig. 8 Lap weldability of boron steel with laser power and welding speed

(a) 2 kW (b) 3 kW (c) 4 kW

Fig. 9 Lap weldability of hot-stamped steel with laser power and welding speed

다 또한 비드폭의 경우 출력이 증가할수록 용접. 

속도에 따른 변화가 크지 않았다 접합부 폭의 . 

변화는 보론강의 경우 2 에서는 용접속도가 kW

증가함에 따라서 일정하게 감소하였지만 3 kW, 4 

에서는 일정한 양상을 나타내지 않았으며 핫kW , 

스탬핑강의 경우 2 에서는 용접속도가 증가할kW

수록 감소하는 경향을 나타냈지만 3 kW, 4 에kW 

서는 일정한 양상을 나타내지 않았다 하지만 모. 

든 출력에서 완전용입이 일어난 경우에는 거의 

유사한 접합부 폭을 확인할 수 있었으며 이로 , 

보아 겹치기 용접시 접합부 폭은 부분 용입 조건

에서 용접속도의 영향을 받는 것으로 판단된다.

한편 겹치기 용접부 내에서도 맞대기 용접부, 

에서와 같이 흰색상이 관찰되었으며 겹침부 계, 

면 부분에서 용접부 안쪽방향으로 더 많이 관찰

되었다.  

결 론4. 

디스크 레이저를 이용한 보론강 및 핫스탬CW 

핑강의 맞대기 및 겹치기 용접성을 평가한 연구

결과를 정리하면 다음과 같다.

보론강 및 핫스탬핑강의 코팅층을 분석한 (1) 

결과 보론강의 경우 표면에 뿐만아니라 , Al, Si 

산화물이 확인되었다 핫스탬핑강의 경우 산화물. 
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과 금속간 화합물이 확인되었으며 이는 열Fe-Al , 

처리에 의해 모재의 이 확산되어 코팅층에 전Fe

체적으로 분포하고 있었기 때문이다.

보론강 및 핫스탬핑강의 맞대기 용접 결과(2) , 

열처리 전 후의 시험편의 조직에 따른 열전도성·

의 차이로 인하여 완전 용입이 이루어지는 용접

속도는 핫스탬핑강이 보론강보다 약간 느렸다.

보론강 및 핫스탬핑강의 겹치기 용접 결과(3) , 

접합부 폭은 완전 관통이 일어난 용접조건에서 

용접속도와 관계없이 거의 유사하며 부분 용입 , 

조건에서는 용접속도에 영향을 받는 것을 확인하

였다. 
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