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1. 서    론

  자동차의 연비개선에 대한 각국의 규제가 강화되고 

있고, 동시에 승객의 충돌 시 보호를 위한 충돌내구성 

법규가 심각히 강화되고 있다. 이러한 차체 경량화를 

위하여 경량소재(Al 및 Mg 합금 혹은 초경량 복합재

료)나 GPa급 강도의 초고강도강의 적용을 위한 노력들

이 시도되고 있으며, 최근에는 철강소재에 Al이나 Mg 

등의 경량원소를 첨가하여 두께는 유지한 채 비중을 낮

추어 부품을 경량화하는 강재의 개발도 시도되고 있다1). 

Fig. 1에 고 Al, Mg 합금소재의 강도 및 연신율 특성을 

바나나 커브로 나타내었다.

  각국의 주요 철강사에서 980MPa급 TRIP강, 1180MPa

급 TRIP강, 1500MPa급 마르텐사이트강 및 hot press 
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Fig. 1 High Al, Mn contents steel according to tensile 
strength and elongation 
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forming강 등을 공급하면서 이들 소재들의 용접성 평

가에 대한 연구결과들이 발표되고 있다2)-11). 이러한 연

구들에 따르면 특히 저항 점 용접은 소재의 강도 증가

와 더불어 용접성 확보가 매우 어려워지고 있음을 보고

하고 있다. 따라서 향후 경량화 소재들의 자동차 부품화

의 핵심 중의 하나는 저항 점 용접성의 확보를 들 수 

있다. 차체 경량화를 위한 경량화 원소들(Al, Mg 등)은 

용접 시 발생하는 불가피한 용융과 냉각에서 열팽창과 

수축의 문제를 야기할 뿐만 아니라 마르텐사이트 강화

원소의 성질을 가지고 있어서 조직적으로도 여러 가지 

문제를 야기 시킨다. 또한 Fe와의 용융온도의 차이로 

인한 금속간화합물이나 산화 개재물 발생으로 인한 문제

도 야기 시킬 수 있다. 

  저항 점 용접 시 용접성에 영향을 미칠 수 있는 외부요

인으로는 전극 마모, 접합면의 오염 물질, shunt 효과 그

리고 도금층 등이 있다. 또한 저항 점 용접 특성 상 양

측의 전극 팁은 통전부의 제한 효과와 함께 강력한 냉

각효과도 요구되기 때문에 전극 팁 형상에 따라 전극의 

열이력이 차이가 발생하게 되므로 저항 점 용접성에 영

향을 미치게 된다. 저항 점 용접 시 용접전류가 낮으면 

발열량이 부족하여 강도를 확보할 수 있는 충분한 너깃 

형성이 어려워 강도가 감소하게 되며, 이와 반대로 용

접 전류가 높으면 스패터가 발생을 하게 된다.  

  본 연구의 목적은 C, Mn Si 등 철강재 기본 성분들에 

Al을 약 5.1% 첨가하여 강도는 동일하고 비중을 10% 

저감(비중 7.05)한 저비중 경량강재의 전극형상에 따

른 저항 점 용접성을 조사하는 것이다. 전극선단 직경 및 

반경에 변화를 준 6개 형상의 전극을 이용하여 용접전

류 변화에 따른 전단인장강도 및 너깃사이즈를 측정, 

비교 하였으며 용접부 경도도 측정하였다. 실험 결과를 

통해 전극 형상에 따른 용접성을 비교하였다.   

 

2. 실험방법

2.1 용접모재

  본 연구에서는 포스코에서 개발한 Al이 5%이상 포

함된 저비중 경량강판 1.0mmt의 판재를 사용하였다. 

Table 1은 모재인 저비중 경량강판의 화학조성 및 기

계적 물성을 나타내었다.

2.2 전극형상

  Fig. 2는 본 연구에 사용된 용접전극의 형상을 Table 

2는 전극형상 별 치수를 보여주고 있다. 용접전극 형상

은 돔형을 사용하였다. 그리고 선단직경과 선단반경에 

변화를 준 전극형상을 본 연구에서 사용하였다. 

2.3 용접조건

  용접전원은 인버터 DC 전원을 사용하였으며 가압은 

서보모터 구동방식의 J형 서보건을 사용하여 가압하였다. 

가압력과 용접시간은 전극형상에 상관없이 각각 400kgf

와 333ms(20cycles)로 동일하게 적용하였으며 전극형

상에 따라 용접전류는 선단직경이 6∼8mm인 경우에는 

5.0∼6.5kA를 선단직경이 10mm, 16mm인 경우에는 

6.0∼7.5kA를 적용하여 실험을 수행하였다. 

2.4 용접성 평가

  저항 점용접 수행 후 용접부의 용접성 평가를 위해 전

단인장하중과 너깃 사이즈의 측정, 그리고 파단 형상의 비

교 및 분석을 진행하였다. 전단인장시험은 최대 하중 30ton

급의 만능인장시험기를 사용하였으며 인장 시험편은 KS 

B 0851(점 용접 이음의 전단인장시험 방법) 규격에 

맞춰 가공하였다. 용접부 최소 요구강도는 KS B 0850 

C Mn Al Si Fe

wt% 0.3 3.6 5.1 0.1 Bal.

Tensile strength Elongation

780MPa 34%

A

16 8

B

Fig. 2 The electrode tip morphology

Table 2 The values of electrode face diameter and radius 
of six electrode tips

No. Type electrode face 
diameter (A)

electrode face 
radius(B)

1 16D 6mm 40mm

2 16D 8mm 40mm

3 16D 6mm 76mm

4 16D 8mm 76mm

5 16D 10mm 76mm

6 16D 16mm 76mm

Table 1 Chemical composition and mechanical properties 
of low density lightweight steel 
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B급에 의거하여 780MPa급 소재두께가 1mm일 때 5.9kN

으로 결정하였다. 너깃사이즈는 용접 후 너깃 중앙부를 

단면 가공하여 에칭 후 광학현미경 촬영을 통하여 크기

를 측정하였다. 파단 형상은 전단인장시험 결과를 바탕

으로 도출하였다. 

3. 실험결과

3.1 전단인장강도

  기존에 저항 점 용접성 평가에서 주로 사용되고 있는 

전극직경 16mm, 선단직경 6mm, 선단반경 40mm인 

돔형의 1번 전극을 이용하여 점 용접한 경우와 선단직

경을 8mm 로 변화시킨 2번 전극형상의 경우 인장시험 

결과 및 파단 형상은 Fig. 3(a)와 (b)와 같다. 시험결

과 선단직경 증가로 접촉 면적이 증가하여 너깃사이즈

가 증가하고 이로 인해 전단인장강도가 증가하는 결과

를 기대하였으나 오히려 최대 전단인장강도가 감소하는 

결과를 얻었다. 또한 버튼파단이 1번 전극형상의 경우 

용접전류가 5.0, 5.5 그리고 6.0kA인 경우에 발생하

였으나 2번 전극의 경우 용접전류가 6.0, 6.5kA인 경

우에 발생하였다. 1번 전극형상에서 선단반경을 76mm 

로 변화시키고, 선단직경을 6, 8, 10, 16mm 로 변화

시킨 3~6번 전극의 경우 인장시험 결과 및 파단형상은 

Fig. 3(c)~(f)와 같다. 인장시험 결과 선단직경 16mm 

인 경우 최대 전단인장강도가 1번 전극에 비해 낮게 나

타남을 확인할 수 있었다. 4번 전극의 경우에는 버튼파

단이 발생하지 않았으며 선단직경이 10mm 인 5번 전

극의 경우 최소 요구강도를 만족하고 버튼파단이 발생

하는 조건이 증가하였다.

3.2 너깃사이즈

  너깃사이즈의 경우 1번 전극에서 선단직경을 8mm 

로 변화시킨 2번 전극의 경우 Fig. 3(a)와 (b)에서 보

듯이 선단직경 증가로 너깃사이즈가 증가하였으나 전단

Expulsion Button fractureAcceptable regionUnder req. strength

No. 1

Nugget size(mm) 3.7 4.0 4.2 -

Fracture shape

Load (kN) 4.7 5.8 5.4 -
Current (kA) 5.0 5.5 6.0 6.5

No. 2

Nugget size(mm) 3.3 4.4 4.9 4.5

Fracture shape

Load (kN) 4.2 5.2 5.5 4.2
Current (kA) 5.0 5.5 6.0 6.5

(a) (b)

No. 3

Nugget size(mm) 3.9 5.0 4.7 -

Fracture shape

Load (kN) 4.3 4.5 4.3 -
Current (kA) 5.0 5.5 6.0 6.5

No. 4

Nugget size(mm) 4.0 4.8 5.6 5.2

Fracture shape

Load (kN) 3.9 4.2 5.2 4.5
Current (kA) 5.0 5.5 6.0 6.5

(c) (d)

No. 5

Nugget size(mm) 4.8 5.4 5.7 6.0

Fracture shape

Load (kN) 4.5 6.0 6.2 5.6
Current (kA) 6.0 6.5 7.0 7.5

No. 6

Nugget size(mm) 4.6 5.0 5.5 5.5

Fracture shape

Load (kN) 4.5 4.8 5.7 5.8
Current (kA) 6.0 6.5 7.0 7.5

(e) (f)

Fig. 3 Acceptable current regions with electrode shape type
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인장강도는 증가하지 않았다. 일반적으로 저항 점 용접

에서 너깃사이즈와 전단인장강도는 비례한 것으로 알려

져 있으나 Fig. 4의 너깃사이즈와 전단인장강도 그래프

에서 보이는바와 같이 본 연구에서 사용한 저비중 경량

강재의 경우 동일한 전극에서는 너깃사이즈와 전단인장

강도가 비례하나 모든 전극조건 들의 너깃사이즈와 전

단인장강도를 비교하였을 때는 그와 다르게 비례적이지 

않음을 확인하였다. 이는 전단인장하중 시험의 파단형

상으로 유추해 보건데 용접부의 취성과 관련이 있을 것

으로 판단된다. 또한 너깃 두께의 경우에도 기존 강재

들에 비해 상당히 얇게 나타나는데 이는 기존 780MPa

급 소재의 저항 점 용접의 적정 용접조건과 비교하면 

그 원인을 유추해 볼 수 있다. Son과 Park의 연구결

과에 따르면 기존 DP780 1.0t의 저항 점 용접 시 용

접전류를 9kA까지 사용이 가능하며 이때의 너깃사이즈

가 6mm 이상이 나타난다고 보고하였다.12) 이와 비교

해 볼 때 저비중 경량강재는 동일 전극을 사용하였을 

시 5.5kA 이상 사용이 불가능하여 기존 강재에 비해 

더 큰 입열을 주기 어렵다는 것을 알 수 있다. 이는 Al 

첨가량 증가에 따라 합금첨가량 증가로 소재의 비저항

이 높아져 급격한 발열로 인한 날림이 쉽게 발생하기 

때문이며 이로인해 너깃이 두께 방향으로 충분히 성장

하기 어려워 너깃이 얇게 나타나는 것으로 판단된다. 

  1번 전극에서 선단반경을 76mm 로 변화시키고, 선

단직경을 6, 8, 10, 16mm 로 변화시킨 3~6번의 경

우의 너깃사이즈 결과는 Fig. 3(c)~(f)에서와 같이 앞

서의 선단반경 40mm인 1, 2번 전극의 결과와 동일하

게 선단직경 증가로 너깃사이즈가 증가하였으나 전단인

장강도는 증가하지 않음을 확인할 수 있었다. 

3.3 경도

  Fig. 5는 400kgf, 5.5kA, 333ms(20cycles) 조건에 

대한 경도 그래프이다. 그림에서 보듯이 용접부 경도는 약 

350~400HV 사이 값을 가지고 있으며 모재(200HV)보다 

높은 경도를 보이며 HAZ에서의 연화는 나타나지 않았

다. 모재는 페라이트와 오스테나이트로 구성되어 있는데 

용접부는 저항 점 용접 후 급속 냉각함에 따라 오스테나

이트가 마르텐사이트로 변태되어 그림에서 보듯이 모재

에 비해 높은 경도를 나타내고 있다.  

3.4 전극형상 별 용접성 비교

  전극형상별 용접성 비교를 위해 Fig. 6, 7과 같이 

전극형상 별 너깃사이즈와 전단인장강도를 같은 그래프
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Fig. 4 Comparison of nugget size and tensile shear strength 
according to electrode type Distance (mm)
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Fig. 5 Analysis of hardness profile of weld nugget
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Fig. 6 The nugget size distribution with weld currents
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Fig. 7 The tensile shear load distribution with weld currents
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에 나타내었다. 그림에서 보듯이 전극형상 변화에 따른 

접촉면적이 증가할 경우 용접전류가 증가함에 따라 대

체적으로 너깃사이즈가 증가하는 것을 알 수 있다. 이

는 접촉면적 증가에 따른 용융면적 증가로 인한 것이

다. 그리고 접촉면적 증가로 전류가 흐르는 면적이 증

가하여 전류밀도가 낮아지며 너깃사이즈가 감소할 것으

로 판단될 수도 있으나 접촉면적 증가에 따라 전류조건 

또한 증가하여 입열량 증가로 더 큰 너깃사이즈가 나타

나게 된다. 하지만 전단인장강도의 경우에는 전극형상

에 따른 접촉면적 증가와 비례관계를 보이지는 않는다. 

이와 같은 원인은 전단인장시험 후의 파단형상으로 유

추해 볼 수 있다. 전반적인 파단형상을 보면 대부분 용

접부 계면에서 파단이 발생하며 소수의 조건에서 버튼

형상의 파단이 나타나는 것을 볼 수 있다. 하지만 버튼

형상의 파단이 일어나는 경우에도 기존 강재에서 나타

나는 너깃주위가 깔끔하게 떨어져 나가는 버튼파단이 

아닌 너깃 안쪽 면과 외곽 면이 혼재하여 파단되는 부

분 버튼파단이 발생하는 것을 알 수 있다. 일반적으로 

이러한 파단형상은 초고강도강의 저항 점 용접 시 나타

나며 이는 너깃의 경도가 높아 취성파단이 쉽게 나타나

기 때문이다. 취성파단이 쉽게 발생할 경우 전단인장하

중을 받는 너깃부는 초기 파단이 일어나는 하중까지 견

디다가 파단이 시작되면 너깃부를 따라 쉽게 파단이 발

생하게 된다. 이에 반해 너깃의 경도가 높지 않은 강재

들의 경우에는 초기 파단이 발생하여도 너깃의 와곽 면

을 따라 더 높은 하중을 견딜 수 있다.

  저비중 경량강재의 저항 점 용접부 경도 또한 350Hv

로 상당히 높게 나타나는 것으로 보아 이러한 취성파단

이 쉽게 나타나게 되어 너깃사이즈와 전단인장하중이 

비례적으로 나타나기 어려운 것으로 판단된다. 

  이 결과를 통해 본 연구에서 사용한 저비중 경량강판

의 경우 전극 형상 변화에 의한 너깃사이즈의 증가가 

용접강도 향상 및 용접성 확보하는 것은 아님을 확인하

였다. 향후 저비중 경량강판의 저항 점 용접성 확보를 

위해서는 다른 용접조건에 변화에 따른 용접성에 대한 

연구가 진행되어야 할 것으로 판단된다.

4. 결    론

  저비중 경량강판의 전극형상에 따른 저항 점 용접성

을 비교한 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

 

  1) 전극직경 16mm, 선단직경 6mm, 선단반경 40mm인 

돔형전극을 사용하는 경우 적정용접영역이 나타나지 않

았으나 버튼 파단이 발생하였다.

  2) 동일 선단반경에서 선단직경을 8mm로 증가시킬 

경우 너깃사이즈가 증가하나 최소 요구 강도를 만족하

지 못하고 계면파단이 발생하였다.

  3) 동일 선단직경에서 선단반경을 76mm로 증가시킬 

경우 너깃사이즈가 증가하나 최소 요구강도를 만족하지 

못하고 계면파단이 발생하였다.

  4) 선단반경을 76mm로 고정하고 선단반경을 10mm

로 증가시킬 경우 최소 요구강도를 만족하는 적정용접

영역이 나타나며 가장 큰 버튼크기로 파단이 발생하였다. 

  5) 실험결과를 통해 본 연구에서 사용된 저비중 경량

강재의 경우 전극 형상 변화에 의한 너깃사이즈의 증가가 

용접강도 향상 및 용접성 확보하는 것은 아님을 확인하

였다.  
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