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Abstract  

The hot stamping process is widely used for high strength of vehicle parts, with heating 900 ℃ or higher in a furnace and 

in-die quenching to achieve strength above 1.5 GPa of the quenchable boron alloyed steel 22MnB5. First of all, the hot 

stamping process consisted of heating, forming, quenching and trimming. In the trimming process case, the laser method has 

been conventionally adopted. For laser trimming process, it has the problems pertaining to low productivity and high cost 

while the hot stamping process, accordingly the trimming process need to investigate the research for alternative method. In 

order to overcome these issues, many research groups have studied the mechanical trim solution on the hot stamped parts at 

high temperature. In this study, the mechanical piercing was performed during the hot stamping process at the high 

temperature for overcome the disadvantages of laser cutting. Also, the process parameters such as piercing time after die 

closing, clearances of between die and punch were controlled for obtaining the reasonable shear characteristics.  
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1. 서 론 
 

최근 연비 규제와 강화된 환경 이슈로 인한 수송 

모빌리티 분야의 변화가 급속히 이루어지고 있다. 

이와 관련된 차체 고강도화 기술은 차량의 무게를 

절감하는 동시에 충돌 안전 성능을 확보할 수 있는 

새로운 솔루션으로 활용되고 있으며, 이를 충족시킬 

만한 중요한 역할로 기대되고 있다. 이러한 고강도 

경량화 변화에 합리적인 대응을 위해 핫스탬핑 (Hot 

Stamping)기술이 적용되고 있으며, 우수한 성형성과 

고강도 특성을 동시에 확보할 있는 큰 장점을 가지

고 있다. 핫스탬핑 기술은 약 500 MPa 정도의 강도

를 가지는 보론강판을 약 900 ℃ 이상의 온도로 가

열하여 Ac3 이상에서 오스테나이트(Austenite) 상변

태를 유도하고 금형 내 성형 및 급속 냉각을 통해 

1.5 GPa 급 고강도의 복잡한 형상의 부품을 제조할 

수 있는 경량화 기술이다. 이러한 핫스탬핑 기술은 

차체의 구조부재 부품을 중심으로 적용되고 있으며

[1-3], 이런 추세는 점점 증대되고 있을 뿐만 아니라 

친환경차로의 전환에 따라 더욱 그러하다.  

세부적인 핫스탬핑 공정은 블랭크 소재의 가열

(Heating), 성형(Stamping) 및 금형 냉각(Quenching) 

그리고 불필요한 제품 외 영역을 절단하는 트림

(Trimming) 공정으로 이루어져 있으며, 이러한 공정

을 통해 최종 부품의 기계적 물성 및 성능을 확보

할 수 있다. 핫스탬핑이 적용된 제품은 높은 고강도 

특성으로 인해 통상적으로 레이저 에너지원을 사용
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하여 트림을 적용하고 있으나, 이러한 레이저를 활

용한 핫스탬핑 제품의 트림은 생산성이 낮고, 에너

지 비용과 탄소배출량이 큰 단점을 가지고 있다. 이

러한 이슈로 인해 핫스탬핑 적용 부품에 대해 기계

식 전단 가공에 대한 연구가 이루어지고 있다[4-9].  

기계식 트림 공정은 레이저 트림에 비해, 생산성

이 높고 에너지 비용이 낮은 장점을 가지고 있지만, 

높은 고강도 제품의 트림으로 인해 가공 금형의 수

명 저감 및 제품에 버(Burr) 발생으로 차체 부품의 

품질을 저하시키는 문제가 야기될 수도 있다. 차체 

고강도-경량화 제품을 위해 핫스탬핑 제조 비용을 

낮추고 에너지 효율을 높을 수 있는 트림 공정에 

대한 연구가 지속적으로 이루어질 필요가 있다. 더 

나아가 기술적 한계를 극복하고 제품의 성능을 확

보하기 위해 핫스탬핑 고온 성형 중에 금형 내에서 

전단 가공을 적용하는 열간 전단 기술에 대한 연구

가 선행될 필요가 있다.   

Mori 등은 국소부위에 저항 가열을 사용하여 홀 

가공을 함으로써, 온간 및 열간 전단 공정에 대한 

특성을 분석하였고[4,5], Choi 등은 핫스탬핑 공정에

서 열간 성형 시 트림 부위를 일부 절단하고, 냉각 

이후 별도의 트림 공정을 적용하는 다단 트림 공정

을 연구하였다. 또한 전단 가공 부위의 국부적인 연

화를 통해 전단 하중을 감소시키고 금형 수명 향상

을 추구하는 연구도 수행하였다[6,7]. Jeon 등은 핫스

탬핑 공정 중 금형 내에서 고온 전단공정을 적용함

과 더불어 금형 패드의 유무, 성형 속도, 그리고 펀

치 형상 등을 다양한 공정 변수로 수립하여 이에 

따른 전단면 특성을 분석하였다[8,9]. 이와 같이 전

단 공정 분석 및 에너지 효율을 높이기 위한 핫스

탬핑 고온 전단 기술에 대한 모사 연구가 진행되고 

있다[10-12].  

핫스탬핑 공정이 적용된 제품의 성능은 공정 경

로 의존적인 특성을 나타내기 때문에 소재 특성과 

동반된 공정 조건을 고려한 특성 평가가 반드시 선

행되어야 하며, 이를 통해 공정 조건과 제품 특성의 

통합적 연구가 필요하다[13-15]. 이에 본 연구에서는 

핫스탬핑 공정에서 마르텐사이트(Martensite) 조직을 

얻기 위한 금형 내 급속 냉각을 모사할 수 있는 공

정 조건 하에서의 고온 전단에 대한 연구를 수행하

고자 하였다. 핫스탬핑 양산 공정을 모사할 수 있게 

장치를 구성하였으며, 전단 가공에 영향을 줄 수 있

는 금형 닫힘 후 전단 시점(delay time)과 금형(die)과  

Table 1 Chemical components of 22MnB5 

Material 
Components (wt %) 

C Si Mn P S Cr Ti B 

22MnB5 0.23 0.25 1.2 0.015 0.002 0.2 0.03 0.003 

펀치(punch)의 사이의 클리어런스(clearance)를 주요 

인자로 설정하여 고온 전단 특성을 분석하였다. 
 

2. 실험 방법 

 

자동차 차체구조 부재 고강도를 위해 핫스탬핑 

공정에 많이 사용되는 있는 22MnB5 소재를 사용하

였으며, 주요 성분은 Table 1과 같다. 핫스탬핑 고온 

성형 중 전단 특성을 실제 양산과 유사하게 모사하

기 위해 약 1000 톤 용량을 가지는 서보 프레스를 

활용하여 성형 조건을 구현하고자 하였다. 본 연구

에 사용된 금형 재질은 핫스탬핑 양산 금형에 사용

하는 있는 DAC-P 재질인데, 통상 45~48 HRC 값을 

가지는 열간용 금형강이다. Fig. 1에서 보는 바와 같

이, 금형 중 전단 가공을 할 수 있도록 금형과 별도

의 유압 장비를 구비하여 금형 내 급속 냉각 중 홀

(hole) 전단을 모사할 수 있도록 하였다. 본 연구에

서는 여러 전단 특성 중 홀 가공과 관련된 영역에 

한정하여 연구를 수행하고자 하였다. 사용된 홀 펀

치는 내구수명을 높이기 위해 TiN 코팅을 적용하였

으며, 전체적인 금형 구조는 Fig. 2와 같이 구성하였

다. 금형 내의 접촉 센서를 적용하여 상부 금형이 

하부 금형에 도달하는 시점을 계측하고, 금형이 완

전히 닫힌 순간(하사점)부터 0.1 초 단위로 지연시간

을 설정하여 약 1.2 m/s의 속도로 홀 전단가공이 이

루어지도록 금형 구성 및 유압 조건을 설계하였다. 
 

Fig. 1 Hot mechanical piercing tool and hydraulic unit 
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Fig. 2 Hot mechanical piercing tool structure 

 

구성된 유압 장치의 최대 전단력은 약 190,000 kgf 

에 해당하며, 유압 용량은 약 400 L 수준이다. 이는 

1.5 GPa 급 소재를 가공하는 것에 충분한 용량으로 

설계하였다. 금형의 구조적 설계를 통해 전단 가공

이 되는 것과 달리, 유압 장치를 활용하여 홀 가공

을 별도로 제어할수록 설계하여 전단 시점을 자유

롭게 조정할 수 있도록 하였다. 핫스탬핑 소재를 

950 ℃로 300 초를 가열하여 약 13 초 이송 후 금형 

냉각과 동시에 홀 전단을 적용할 수 있는 핫스탬핑 

열간 피어싱 기술을 수행하였으며, 이때 사용된 소

재의 두께는 1.2 mm 에 해당한다. Fig. 3은 핫스탬핑 

열간 피어싱 공정이 적용된 시편이며, 핫스탬핑 열

간 피어싱의 효과를 고찰하기 위해 금형과 펀치의 

클리어런스를 5%, 15% 의 두 가지 조건을 반영하였

고 금형이 하사점에 도달한 후 0 초~2 초까지 약 0.1

초 간격으로 그 결과를 평가하였다. 여기서 열간 기

계적 피어싱의 클리어런스는 홀 펀치와 하부 금형

의 간극을 말하는 것으로 실험에 사용된 소재의 두

께로 나누어 그 비율을 설정하게 된다. 이를 조정하

기 위해 하부 금형에 Bushing 형태의 보조 금형 장

치를 제작하여 다양한 클리어런스에서 실험이 이루

어질 수 있도록 구성하였다.  

본 연구에서는 핫스탬핑 공정 중 고온에서 홀 가

공이 가능한 열간 피어싱(Hot-Mechanical Piercing) 장

치 구성을 통해 클리어런스와 홀 가공 시점을 주요 

영향 인자로 설정하였으며, 이에 따른 전단면 특성

을 평가하고자 하였다.  

Fig. 3 Hole shape using hot mechanical piercing 

 

Fig.4 Hole dimensional error results by clearance and 

delay time (a) Clearance 5%, (b) Clearance 15% 

 

3. 결과 및 고찰 
 

핫스탬핑 공정에서의 시간은 온도와의 연관성이  

높은 조건 변수이기 때문에 열간 피어싱 공정에서 

금형 닫힘 이후의 피어싱 되는 시간은 홀 전단면 

특성에 영향을 미치는 중요한 변수가 될 수 있다.  

Fig. 4 은 핫스탬핑 하사점 이후의 열간 피어싱을 
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Fig. 5 Shear characteristic associated with piercing 

methods (a) Hot mechanical piercing, (b) Cold 

mechanical piercing 

 

하는 시점에 따른 홀 크기 변화를 측정한 것으로써, 

평가한 10 mm 홀에 대해 원래 크기에서 벗어난 오

차를 나타내었다. Fig. 4(a) 는 클리어런스 5%, Fig. 

4(b)는 클리어런스 15%의 결과로 전체적으로 -0.1  

mm~0.1 mm 사이에 그 분포가 존재하는 것을 알 수 

있다. 이는 핫스탬핑 공정 시 금형에 의한 급속 냉

각 및 상변태에 의한 부피 변화가 일부 동반되어 

그 홀의 크기 변화가 일부 발생될 수 있으나, 본 연

구에서는 그 오차 범위가 약 0.2 mm 이내 수준으로 

나타나는 것을 확인할 수 있었다. 

한편 ,  일반적으로  홀  가공  후  전단  부위는 

Rollover, 전단면(Burnish), 파단면(Fracture) 및 버

(Burr)로 구분되는데[12], Fig. 5 는 핫스탬핑 열간 피

어싱을 적용한 전단부와 핫스탬핑 공정이 완료 후 

상온까지 냉각이 이루어진 이후에 피어싱을 적용한 

전단부을 비교한 것으로 5% 클리어런스가 동일하게 

적용된 전단 단면이다. 열간 피어싱이 적용된 Fig. 

5(a) Rollover 와 전단면의 비율이 상대적으로 높은 

반면 파단면과 버는 적은 비율을 차지하고 있음을 

확인할 수 있다. 또한 핫스탬핑 공정이 상온까지 완

전히 완료된 이후 피어싱을 적용한 Fig. 5(b)의 경우, 

Rollover 와 전단면이 상대적으로 적게 분포되어 있

는 것을 확인할 수 있는데, 이는 피어싱이 적용되는 

단계의 소재 강도가 다르기 때문으로 사료된다. 다

시 말해 열간 피어싱 조건에서는 고온의 상변태가 

동반되는 시점으로 오스테나이트와 마르텐사이트 

조직이 혼재된 열간 상태에서 전단 공정이 적용된 

반면, 핫스탬핑 공정이 완전히 완료된 이후의 냉간 

피어싱 공정을 수행할 때에는 그 조직이 고강도 마

르텐사이트이기  때문이다 .  전단부위의  파단면과  

Fig. 6 Burr size distribution owing to delay time 

(a) Clearance 5%, (b) Clearance 15% 

 

Fig. 7 Comparison of burr size due to delay time and 

clearance 

 

버의 비율이 높게 되면, 국부적인 높은 응력 및 손

상(damage)이 존재할 수 있어 제품에 2 차 가공 또

는 응력의 추가 부여 시 파단 및 취성으로 연결될 

가능성이 높아지게 된다[16]. 
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Fig. 6 는 열간 피어싱의 금형 하사점 이후의 피어

싱 시간에 따른 버의 크기를 측정한 그래프로서, 앞

에서 언급한 5%, 15% 클리어런스에 따라 그 크기를 

측정하였다. Fig. 6(a) 는 5% 클리어런스의 결과로 금

형 하사점 이후 2 초까지 버 크기가 60 ㎛ 수준으로 

발생하는  경향이 있으나,  15% 클리어런스에서는 

Fig. 6(b) 에서와 같이 열간 피어싱이 적용되는 시간

이 증가함에 따라 버의 크기뿐만 아니라 그 산포도 

증가되고 있음을 알 수 있다. 이는 동일한 열간 피

어싱 조건에서 클리어런스 차이가 버의 크기와 그 

산포 발생에 큰 영향을 주는 것으로 사료된다. 이를 

보다 구체적으로 확인하기 위해 Fig. 7 에서는 클리

어런스 및 공정 조건에 따른 버의 크기 값과 산포

를 비교 분석하였는데, 그 정도를 세부적으로 확인

하고자 지연시간 (delay time)을 0.1~0.3 초 범위로 한

정하였다. 클리어런스가 5%인 경우에는 금형 하사

점 이후의 시간에 따라 버의 크기와 산포가 크게 

변화하지 않은 반면, 15%의 경우에는 그 시간에 따

라 변화가 매우 큰 것을 알 수 있었다. 다시 말해 

클리어런스가 작은 경우에는 열간 피어싱 되는 시

점에 따라 버의 크기와 산포 발생이 크게 영향을 

받지 않는 것으로 판단되어지나, 클리어런스가 큰 

경우에는 그 영향 정도가 크게 발생되는 것으로 추

정된다. 이는 핫스탬핑 열간 피어싱 기술에서 금형

과 펀치의 클리어런스가 버 생성에 중요한 영향 인

자로 작용하고 있는 것을 알 수 있다. 전단 특성에 

의해 발현되는 수소취성에 대한 특성에 대해서는 

추후 논의하고자 한다.  

 

4. 결 론 
 

핫스탬핑 공정을 이용한 차체 부품 고강도화 기

술이 많이 적용되고 있으며, 그 적용성을 높이고자 

공정의 에너지 비용 절감과 생산성 향상을 모색하

고 있다. 이에 본 연구에서는 핫스탬핑 고온 성형 

중에 홀을 가공하는 열간 피어싱 공정의 특성을 분

석하였다. 특히 핫스탬핑 고온의 성형 중에 발생되

는 상변태 특성을 감안하여 금형 하사점 이후 전단 

시점과 클리어런스에 따른 홀 크기 변화 및 전단부 

특성의 변화를 고찰하였다.  

열간 피어싱의 5%, 15% 적용된 클리어런스에 따

른 홀의 크기 변화는 약 0.2 mm 이내의 수준의 오

차가 발생된 것을 확인할 수 있었는데, 이는 핫스탬

핑 성형이 완료 되는 시점(하사점) 이후에 0.1 초 단

위로 열간 피어싱을 했기 때문에 그 크기 변화가 

크지 않은 것으로 사료된다. 또한 핫스탬핑 공정이 

완료된 냉간 상태에서 홀 가공하는 것과 달리 열간 

피어싱 기술이 적용된 전단부는 Rollover 및 전단면

의 비율이 높고 파단면과 버의 비율이 상대적으로 

낮은 것을 알 수 있었다. 전단 공정에 의해 발생되

는 버의 크기와 산포는 5% 클리어런스에서는 열간 

피어싱 시점에 따라 크게 영향을 받지 않으며 전반

적으로 약 60 ㎛ 이하의 크기로 생성된 것을 알 수 

있었으나, 클리어런스가 15%에서는 열간 홀 피어싱 

시점에 크게 영향을 받을 뿐만 아니라 그 산포도 

크게 발생되는 것을 알 수 있었다. 향후 핫스탬핑 

열간 피어싱 기술 적용에 따른 제품 성능 확보를 

위해서는 공정 최적화 연구가 필요할 것으로 사료

된다. 
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