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Abstract 

The influence of electric current on the joining properties of aluminum and copper was investigated. Various pulsed electric 

current conditions were set to the joining specimens followed by pressure. The shear strength of the joint area between 

aluminum and copper was measured by the lab shear test. In addition, the microstructures of the joint area were observed 

through a field emission scanning electron microscope, energy dispersive X-ray, and electron backscatter diffraction. The 

mechanical properties of each phase in the joint region were measured by nano-indentation. As a result, it was confirmed 

that electrically assisted solid state joining of copper and aluminum could be applied in various industrial fields. 
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1. 서 론 
   

최근 전자기기나 자동차 업계 등 다양한 분야에

서 산업 기술의 발전이 이루어짐에 따라 고경량, 고

기능성 소재의 수요가 증가하고 있다. 이에 따라 알

루미늄, 구리, 마그네슘 등 여러 가지 재료를 사용

하는 부품들이 크게 증가하고 있다. 다양한 합금들

이 부품으로 쓰임에 따라 이종 금속 간의 접합의 

필요성이 커지고 있다[1-3]. 하지만, 융점 차이가 큰 

금속간의 접합에서 액상 접합을 실시할 경우 녹는

점이 상대적으로 낮은 금속에서는 액화가 잘 일어

나지만 높은 금속에서는 액화가 일어나지 않아 접

합성이 매우 떨어지게 된다[4]. 브레이징과 같은 접

합 방법은 접합성이 뛰어날 수 있으나, 소재에 맞는 

적절한 필러 재료의 연구가 필요하다[5]. 반면, 고상 

확산 접합, 마찰교반용접 등의 고상 접합을 할 경우

에는 재료에 응고 조직이 존재하지 않아 결함층이 

없는 장점이 있다. 하지만, 확산 접합은 시간이 오

래 걸린다는 단점이 있으며, 마찰교반용접은 쓰이는 

재료의 형상이 제한적이고 용접 후 끝부분의 마감

성이 떨어진다. 이러한 기존 접합 공정의 단점을 극

복하면서 이종 금속 간의 접합을 실시 할 수 있는 

새로운 접합 기술이 필요하다.  

전류 인가를 통해 전도성 소재의 원자 확산을 가

속화 시켜 재료의 미세구조 변화를 제어하는 통전 

처리 공정에 대한 연구가 최근 많이 이루어지고 있

다[6-18]. 전류 인가에 의해 금속 재료의 재결정 속

도를 가속화시켰다고 보고된 바 있다[7-8]. Wang 등

은 Sn/Pb 이원계 합금의 응고에서 전류 인가에 의해 

수지상 성장이 영향 받았다고 언급하였다[10]. Kim 

등은 알루미늄 합금의 일축 인장 시험 도중 펄스 전

류를 인가함으로써 전위 회복이 가속화 된다고 보고

하였다[15]. 난접합 소재인 Ti에 대해 통전접합을 통

해 고상 접합을 실시한 사례가 보고되고 있다[17].
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고상 확산 접합은 접합면에서 원자들의 상호 확산에 

의해 접합이 이루어지는 공정이기 때문에 전류의 확

산을 가속화시키는 특징을 활용하면 기존의 열처리

를 이용한 고상 확산 접합에 비해 짧은 시간 내에 접

합이 가능해 적용 가능성이 매우 크다고 할 수 있다.  

본 연구에서는 난접합 소재인 알루미늄과 구리 

간의 접합을 통전고상접합 방법을 활용하여 시도하

였다. 소재가 심하게 변형하지 않을 정도의 가압 상

태에서 다양한 전류 밀도의 펄스형 전류를 인가하

며 고상접합을 실시하였다. 접합면의 전단력을 평가

하여 접합성을 평가하고, 미세조직 관찰을 통해 접

합부 전단력에 영향을 미치는 여러가지 요인을 평

가하였다. 이를 통해 접합에 전류가 미치는 영향을 

조사하고, 통전 접합 공정의 적용 가능성에 대해서

도 고찰하였다. 

 
2. 실험 방법 

 
실험에 사용된 소재는 순 구리와 순 알루미늄이

었다. 폭 10 mm, 길이 20 mm, 두께 1 mm의 시편을 

실험에 이용하였다. 접합이 이루어지는 면은 1 μm까

지 기계적인 연마를 이용하여 실험을 진행하였다.  

통전 접합 시험은 복합 시험기 (DTU900-MH, 

Daekyoung, South Korea)를 이용하였다. 시편에 가해

지는 압력 및 압축 속도를 조절할 수 있으면서, 전

류를 인가할 수 있는 전극이 연결된 스테이지를 제

작하였다 (Fig. 1 (a)). 장비와 전극 사이에 베이크라

이트 절연체를 삽입하여 시험 도중 장비로의 전류 

누설이 일어나지 않도록 설계하였다. 전극 소재는 

SKD-11 냉간 합금 공구강을 이용하였다. 전극이 시

편과 닿는 부분은 Fig. 1 (b)와 같이 설계하였다. 

 

Fig. 1 Schematics of (a) the electrically assisted joining 

machine, and (b) electrodes 

전극에 연결된 전원 장치는 효성에서 용접기를 

개조하여 제작한 장비를 이용하였다 (Vadal SP-1000 

U, Hyosung, South Korea). 이 장비는 펄스 직류를 인

가할 수 있는 장비로 10,000 A 이상 인가될 수 있도

록 설계되었다. 전극의 (+) 쪽에 구리, (-) 쪽에 알루

미늄이 연결되도록 설정하였다.  

전단 시험은 통전 접합을 실시한 복합시험기와 

다른 복합 시험기 (DTU-900HHN, Daekoyung, Sourh 

Korea) 를 활용하였다. 접합한 시편의 양쪽 끝을 시

험기의 인장 지그에 결합시키고, 인장 시험을 실시

하여 접합면의 전단력을 평가하였다 (Fig. 2). 이 때, 

전단면에 돌림힘이 작용하는 것을 방지하기 위해 

Fig. 2와 같이 인장 지그에 결합시킬 때 같은 두께의 

시편을 삽입하였다. 
 

 

Fig. 2 Schematic of shear strength measurement test 

 

전류 인가 시 줄발열에 의해 상승하는 온도를 측

정하기 위해, 적외선 열화상 카메라 (FLIR-T621, 

FLIR, Sweden)를 이용하여 시편 옆면의 온도를 측정

하였다. 측정 시에는 방사율을 보정하기 위해 열화

상 스프레이를 시편에 도포하였고, K-type 열전대를 

이용하여 온도 교정을 실시한 이후 온도 분석을 실

시하였다.  

접합면의 미세구조를 전계방출 주사전자현미경 

(Field emission scanning electron microscope (FE-SEM), 

SU70, Hitachi, Japan), 에너지분산형 분광 분석 

(Energy dispersive X-ray (EDS), E-max, Horiba, Japan), 

전자후방산란회절 (electron backscatter diffraction 

(EBSD), EDAX/TSL, Hikari, USA) 장비를 활용하여 확

인하였다. 시편은 1 μm까지 기계적인 연마를 진행한 
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이후에 10% 퍼클로릭 산과 90% 에탄올을 섞은 용

액을 이용하여 전해연마 하였다. SEM의 가속 전압

은 15 kV였고, EBSD 관찰 시 10o 이상 결정 방위가 

차이 날 때 결정립계로 인식되도록 설정하였다. 

 
3. 결과 및 토의 

 
전류 밀도 25 A/mm2, 인가 시간 (td) 1 sec, 휴지 시

간 (tp) 0.8 sec 조건으로 순 구리와 순 알루미늄의 통

전고상접합을 실시하였다. 
 

 

Fig. 3 Maximum temperature history of electrically 

assisted joining condition of 25 A/mm2, td= 1 sec, 

and tp= 0.8 sec 

 

전류 인가 시 두 시편 사이에 이격이 있을 경우 

전류가 원활히 인가되지 않을 수 있기 때문에, 완전

히 접촉시키기 위해 전류 인가 전 압력을 20 MPa 

가하였다. 전류 인가 도중에는 추가적인 압축은 가

하지 않았다. 전류 인가에 따른 시편의 최대 온도 

변화는 Fig. 3에 도시되어 있다. 펄스 인가 될 때 온

도가 급격하게 상승하고, 휴지 시간 동안 약 100oC 

온도가 낮아졌다. 450oC까지 6초만에 도달하였고, 이 

후 온도는 천천히 상승하여 1분동안 520oC까지 상

승하였다. 접합 후 시편의 lab shear시험을 통해 전단

력을 측정한 결과는 26 MPa로 측정되었다. 재결정 

처리 된 순 알루미늄의 경우 인장 강도가 80 MPa 

정도이고 순 구리의 인장 강도는 150 MPa이므로 상

대적으로 강도가 약한 알루미늄과 비교하였을 때, 

접합면의 전단력이 26 MPa으로 측정된 결과는 접합

이 잘 이루어졌음을 의미한다. 

 

Fig. 4 EBSD inverse pole figure TD maps (left) and 

kernel average misorientation maps (right) of 

(a) as-received Al, (b) as-received Cu, and (c) 

electrically assisted joint specimen 

 

이 시편의 접합면의 EBSD 역극점도 (inverse pole 

figure, IPF), KAM (Kernel average misorientation) 분석

한 결과가 Fig. 4에 도시되어 있다. 알루미늄 초기 

시편의 경우에는 결정립 크기가 매우 작아 400배로 

관찰하고 나머지 시편들의 경우에는 100배에서 관

찰하였다. 알루미늄의 초기 시편의 경우 변형을 많

이 받은 압연 조직으로 관찰되었고 (Fig. 4 (a)), 결정

립 크기는 6 μm로 측정되었다. 구리의 경우에는 재

결정이 된 미세조직이 나타나지만 KAM 분석 결과
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를 보았을 때, 내부에 전위 밀도가 여전히 높은 것

으로 보아 재결정 처리 이후 추가적인 압연이 있었

을 것으로 예상된다 (Fig. 4 (b)). 구리 시편의 결정립 

크기는 60 μm로 나타났다. 접합한 시편의 경우 알루

미늄이 왼쪽, 구리가 오른쪽이다 (Fig. 4 (c)). 알루미

늄은 접합 도중 완전히 재결정 된 것으로 분석되었

고, 구리는 미세조직 변화가 크게 일어나지 않은 것

으로 분석되었다. 접합면 부근에서는 Kikuchi 패턴이 

제대로 인식이 되지 않았다. 접합면에 대해 SEM 분

석을 실시하였고, 결과는 Fig. 5에 도시되어 있다. 관

찰 결과, 접합면에 이상 영역이 관찰되었다. 알루미

늄과 가까운 부분에 층상구조처럼 생긴 조직이 관

찰되었고, 구리와 가까운 부분에 알루미늄 쪽으로 

자라는 조직이 관찰되었다. 이 영역들에 대해 EDS 

분석 결과, 구리와 가까운 부분의 중간상은 Al2Cu 

상으로 확인되었다. 이상 영역은 SEM 상으로는 확

연하게 구분되지는 않았지만, TEM 분석을 실시한 

문헌에서 Al2Cu 상과 알루미늄이 공존하는 영역임

을 밝힌 바가 있다[19]. 일반적으로 열처리를 통한 

고상확산접합에서는 알루미늄과 구리 상호간의 확

산에 많은 시간이 걸린다고 알려져 있다[20]. 하지만, 

통전고상접합을 이용했을 경우에는 약 1분만에 확

산이 빠르게 일어나 접합을 시킬 수 있는 것을 확

인하였다.  

 

Fig. 5 SEM image of specimen electrically-assisted joint 

under 25 A/mm2, td= 1 sec, and tp= 0.8 sec 

 

위의 접합 조건보다 전류 밀도가 높은 조건인 

37.5 A/mm2, td= 1 sec, tp= 0.8 sec로 접합을 실시하였다. 

접합 전 압력은 20 MPa 가하였고, 접합 도중에는 

0.03 mm/min의 속도로 가압하였다. 전류 인가에 따

른 시편의 최대 온도 변화는 Fig. 6에 도시되어 있다. 

전류가 인가됨에 따라 온도가 급격히 상승하여 약 

30초만에 500oC를 넘는 것이 관찰되었다. 이 시편의 

경우에는 lab shear 시험을 위해 장비에 체결할 때 

발생하는 응력으로 인해 접합면이 분리되는 현상이 

발생하여 전단력 측정은 하지 못하였다. 

 

Fig. 6 Maximum temperature history of electrically 

assisted joining condition of 37.5 A/mm2, td= 1 

sec, and tp= 0.8 sec 
 

이 시편에 대해 SEM을 통해 미세조직을 관찰한 

결과, Al2Cu 상이 알루미늄 쪽으로 10 μm 이상 성장

한 것을 알 수 있었다. 저항이 큰 Al2Cu 상이 크게 

자람에 따라 줄 발열이 증가하여 온도가 급격하게 

상승했음을 알 수 있다. 
 

 

Fig. 7 SEM image of specimen electrically-assisted joint 

under 37.5 A/mm2, td= 1 sec, and tp= 0.8 sec 
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나노 인덴터 장비를 활용하여 접합면에 존재하는 

다양한 영역에 대해 경도 분석을 실시하였다 (Fig. 

8). 알루미늄과 구리 영역에서는 경도가 각각 1.0와 

2.5 GPa로 측정되었다. 하지만 Al2Cu 상은 8.5 GPa로 

매우 높은 경도를 가짐을 알 수 있었다. Al2Cu 상에 

의해 접합면의 취성이 커질 수 있어 통전고상접합 

시 공정조건설정에 유의해야 한다는 것을 확인하였

다. 

 

Fig. 8 Nano hardness measurement according to phase 

of joint area 

 

펄스 전류를 인가함에 따라 이종 소재인 구리와 

알루미늄을 접합할 수 있다는 것을 확인하였다. 접

합면 미세조직 관찰을 통해 전류 인가 접합 시 알

루미늄과 구리 상호 확산을 통해 접합면에서 중간

상이 생성되는 것을 확인할 수 있었다. 또한 그 중

간상은 전류 밀도가 증가할수록 빠른 시간 내에 크

게 생성되었다. 중간상은 모상에 비해 경도가 매우 

높고 취성이 크기 때문에 접합 시에 전류 밀도를 

조절하여 중간상 생성을 제어해야 할 필요가 있다. 

 

4. 결 론 
 

통전고상접합을 이용하여 난접합 소재인 구리, 알

루미늄 소재를 접합하는 연구를 수행하였다. 직류 

전류를 펄스 형태로 인가하여 접합을 실시하였고, 

전단력 측정을 통해 접합이 잘 이루어졌음을 확인

하였다. 미세조직 관찰 결과 전류 인가에 의해 알루

미늄과 구리 사이에 빠른 확산이 일어나 Al2Cu 중

간상이 생성된 것을 알 수 있었다. 전류 밀도가 높

은 조건에서는 확산이 더 빠르게 일어나 Al2Cu 생

성이 가속된다는 것을 확인하였다. 나노 경도 측정 

결과 Al2Cu 상은 알루미늄과 구리 모상과 비교하여 

매우 높은 경도 값이 측정되었다. 펄스형 전류 인가

를 통해 고상 확산을 촉진시켜 접합을 빠르게 시킬 

수 있어, 효율이 높은 고상접합공정 개발의 가능성

을 확인하였다. 하지만, 고 전류밀도하에서는 중간

상 생성이 가속화 될 수 있기 때문에, 고상접합공정 

시 적당한 전류 범위의 설정이 요구된다. 
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