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Principle and Application of Magnetic Pulse Welding
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1. 서    론

  최근 금속가공산업은 자동차, 조선 기계, 전자 등의 

부품소재 제조에 있어 핵심적인 산업으로 자리하고 있

다. 특히 가장 많은 비중을 차지하고 있는 용접산업은 

저임금을 바탕으로 한 중국기술의 추격과 선진국의 고

품질화에 직면하고 있으며 이러한 문제를 해결하기 위

하여 친환경 공정기술의 개발과 신기술을 통한 제품의 

부가가치 제고가 요구된다.  

  MPW는 자기장에 의한 전자기력을 사용하므로 물리

적인 접촉 없이 금속을 가공하는 방법으로서, 용접

(brazing과 soldering 포함), 금형 및 소성가공공정에

서 환경오염 발생원인 용접재료, 가스, 용가재, 플럭스, 

윤활유 및 세척유 등이 필요 없이도 고품질의 제품을 

생산할 수 있는 친환경적인 공정기술이다. 그 외에도 

도금된 상태에서 작업이 가능하여 기존의 공정에서 결

함이 발생되었을 때 재도금을 실시하는 후공정이 생략

되어 도금공정에서 배출되는 오염물질도 줄일 수 있고, 

작업이 수 μs 하에서 이루어지기 때문에 전력소모가 매우 

적으며 작업시간을 절약할 수 있는 장점을 갖고 있다
1)
. 

  MPW 기술은 초기에 구 소련(Soviet Union)에서 

제한적으로 군사 분야에 적용을 위하여 개발되었다. 그 

이후에 자동차, 가전 등의 분야에서 본 기술에 대한 산

업적 응용에 관심을 갖기 시작하였으며. 1980년 M. 

Kojima2)등에 의해 본격적으로 이종금속의 접합에 관

한 연구가 시작되었다. 이후 H. Hokari
3)
등에 의해 공

정변수에 따른 접합부 특성이 보고되었다. 최근 EWI 

(Edsion Welding Institute), TWI(The Welding 

Institute), HIT(Harbin Institute of Technology) 

및 OSU(Ohio State University)를 중심으로 체계적

인 이론 확립과 이종금속 접합 실험과 수치해석을 통한 

MPW공정 최적화에 연구가 진행되고 있다. 

  최근에는 Pulsar사, Dana사 및 Magneform사 등

이 장비 및 시스템을 개발하여 보급하고 있으며 GM, 

Ford, Arvin Hutchinson과 같은 자동차회사와 Boeing, 

Lockheed Martin, Pratt and Whitney와 같은 항

공회사, AMP, Thomas, Betts, Electrolux, Whirlpool

등의 전기/전자회사의 실제 생산현장에서 MPW기술을 

현장에 적용하여 높은 생산성과를 통한 경제적인 개선 

효과를 얻고 있다. 

  그럼에도 불구하고 MPW에 대한 국내에서의 관심은 

크지 않다. 1988년도 서울대학교 이동녕 교수 연구팀

에서 본 기술을 응용하여 금속을 성형하는 실험실 차원

의 연구를 수행한 바 있고, 국방과학연구소에서도 일부 

연구가 수행되었다. 이후 1995년도에 한국생산기술연

구원에서 이와 유사한 원리인 폭발접합에 관한 연구가 

진행되었으며, 최근에는 소용량의 전자기 발생 전원장

치 개발 및 이종금속 적용에 관한 기초 연구가 웰메이

트(주), 한국생산기술연구원, 목포대학교를 통하여 진

행되고 있다. 또한 MPW를 이용한 가공기술을 생산현

장에 적용한 사례는 대우중공업에서 해외장비를 도입하

여 파이프 확관 작업에 일부 사용한 사례가 유일하며 

국산화된 장비는 개발되지 않았다. 

  따라서 본 고는 MPW기술의 국산화를 통하여 국가

산업의 경쟁력 강화를 위하여 MPW 기술의 원리 및 

적용사례에 대하여 기존의 보고된 자 료들을 토대로 

MPW 기술을 소개하고자 한다. 

2. 원    리

  MPW의 원리는 이미 잘 알려진 폭발접합과 유사하

다. 다만 폭발접합(explosive joining)은 폭약의 폭발

로 발생되는 순간적인 높은 충격에너지를 이용하여 금

속을 접합시키며, 반면에 MPW은 충전된 고에너지를 

순간적으로 방전함으로써 발생되는 전자기력을 이용하

여 두 금속사이에 고속 충돌을 발생시켜 금속을 접합시

키는 공정이다4).

  서로 다른 재질과의 접합에서 미리 충전되어 있던 축

전기를 순간적으로 방전시켜 Fig. 1과 같이 코일에 전

기술강좌기술보고
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Fig. 1 The principle of the magnetic pulse welding 

process
3)
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Fig. 2 Examples of metal deformation in MPW 

process4)
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Fig. 3 Schematic of the magnetic pulse welding   

process
5)

Fig. 4 The magnetic pulse power source from 

Pulsar
6)

류()를 흘리면 매우 강한 자기장 가 발생하며 전

기전도체인 접합재(Outer tube)에 유도전류()가 발

생된다. 두 전류( )의 상호작용에 의한 반발로 인

한 전자기력 에 의하여 접합이 이루어진다. 

  이때의 전자기력은 식(1)으로서 나타낸다. 

    










 (1)

여기서

    : Magnetic field intensity()

    : Magnetic flux density ()

    : permeability ()

  이러한 전자기력에 의해 Fig. 2와 같이 접합재는 모

재(inner tube)에 충돌한 후 모재의 항복강도 이상이 

되면 접합재는 유체와 같은 흐름을 시작하고 금속젯

(metal jet)에 의하여 용접부 주변의 불순물들은 제거

된다. 빠른 공정속도로 인하여 열 발생이 거의 없음에

도 불구하고 금속학적인 접합이 이루어진다
1)
.
 

 

3. 장    치 

  성공적인 접합을 위해서는 가공물에 따른 충분한 전

자기력을 얻을 수 있는 장치설계가 중요하다. 일반적으

로 MPW 장치는 Fig. 3과 같이 전자기 발생 전원장

치, 코일 및 자속집중기로 구성된다.

  Fig. 4는 Pulsar에서 개발한 전자기 발생 전원장치

로서 동력 공급 장치, 에너지 저장 축전기, 제어회로, 

축전기의 코일로의 충격 방전을 위한 스위치장치, 그리

고 전달선과 버스로 구성되었다. 

  코일(working coil)은 가공물 표면에 순간적으로 고

자기장을 생성시켜 금속을 접합하는데 사용되며 가공의 

종류와 가공물의 크기에 의해 결정되는 치수 및 형상, 

발생하는 자계의 자속시간과의 관계나 급격한 방전에 

의한 콘덴서의 손상을 방지하기 위해 최적의 인덕턴스

를 계산한다. 또한 공정중의 충격력에도 견뎌내며 안전

성을 유지하기 위한 충분한 기계적 강도와 질량을 갖도



전자기 펄스 용접의 원리 및 적용 

大韓熔接․接合學會誌 第26卷 第2號, 2008年 4月                                                                  109

7

Fig. 5 Examples of coils used for magnetic pulse 

welding
6)
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Fig. 6 Principle of the field shaper
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Fig. 8 Flow chart of energy transitions in MPW2)

록 설계한다. Fig. 5와 같이 일반적으로 기계적 강도가 

크고 전기저항이 적은 베릴륨동을 가공하여 사용하며 

코일의 형태로는 적용 제품에 따라 외측에서 내측방향

으로 접합되는 솔레노이드 형의 압축 코일(E)과 내측

에 삽입되어 외측방향으로 접합시키는 팽창코일(E) 및 

평판의 가공물에 사용되는 평판형 코일(E)을 사용한다
6)
. 

  자속집중기(field shaper)는 코일과 접합재 사이에 

위치하며 코일로부터 전류가 방전되면 전기적 유도 작

용에 의해 접합재로 유도전류를 전달한다. Fig. 6과 같

이 코일에 전류가 흐르면 자속집중기의 외측표면에 코

일의 전류(I1)와 반대방향으로 유도전류(I2)가 생기고, 

이 유도전류는 또 다시 자속집중기의 내측표면에 이와 

반대반향의 전류를 유도한다. 이 유도전류에 의해 자속

집중기 표면과 모재 사이에 자기장이 형성되고 모재 표

면에 또 다른 반대방향의 유도전류(I3)가 생성되어 접

합이 이루어지게 된다. 이러한 자속집중기를 이용하면 

고효율의 전자기력을 얻을 수 있으며 자속집중기의 설

계는 코일과 마찬가지로 가공물의 형상에 적합하게 제

작되어야 한다. 또한 코일과의 전기적 결합상태가 좋아

야 하므로 전기적 특성이 좋고 공정시 충격력을 견딜 

수 있도록 기계적 강도가 좋은 재료 선정이 요구된다. 

또한 코일과 마찬가지로 베릴륨동이 주로 사용되며 경

우에 따라 경화 알루미늄 합금을 사용한다
6)
. 

  MPW 공정에 사용되는 금속재는 저항으로 인하여 

빠른 속도로 금속내로 자기장이 생성되었다가 결국 0으

로 감소한다. 이를 표피효과라 하며 금속재내로 침투하

는 자기장의 침투가 표피 깊이 (skin depth)에 한정되

어 있으므로 짧은 펄스가 요구된다. Fig. 7과 같은 전

류의 감쇠는 사실상 에너지 손실을 의미하는 것으로 방

전 전류의 최초 반주기만(T/2)을 공정에 이용한다
3)
. 

이 때의 전자기력은 용접의 성공여부 및 품질을 결정하

는 핵심요소로써, 최적의 전자기력을 얻기 위해서는 적

용하고자 하는 제품에 적정한 장치설계 뿐만 아니라 공

정변수의 영향에 대한 충분한 고려가 필요하다.  

  앞에서 언급한 바와 같이 MPW 공정시 최적의 공정

변수의 선정은 접합부의 성능을 좌우한다. 이들 변수로

는 Fig. 8의 에너지 변환 원리에 의하여 방전 전류에 

따른 코일의 인덕턴스, 충돌을 위한 충분한 운동에너지

를 얻기 위한 접합재의 D/T(접합재 직경/두께)비, 접

합재와 모재사이의 간격(G)으로 분류한다
2)
.  

  코일의 인덕턴스는 전자기 에너지로서 역할을 수행하

여 전자기 에너지가 증가할수록 충돌 속도 역시 증가한

다. 따라서 최적의 인덕턴스 값을 가질 때 최대값을 갖

으며 D/T비는 접합재의 소성 작업(plastic work)에 

영향을 미치며, 접합재와 모재사이의 간격은 모재에 부

딪혀 충돌하기 전 접합재를 가속하는데 필요하다. 

  코일의 인덕턴스는 Zhang
5)
에 의한 계산값과 실험값

의 비교를 통하여 아래의 Grover's 식이 적정함이 증

명되었으며 코일과 접합재 사이의 간격은 1mm가 적정

한 것으로 보고되었다
2)
. 
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Table 1 Variation of the acceptable limit of gap 

G(mm) with both of the tube diameter 

and the numbers of turn of coil
2)

    D

N
12 15 17.5 20

10 - - 1.5<G<5 1<G<5.5

15 - G=3 1<G<5 1<G<5.5

20 - 2.5<G<4 1.5<G<3.5 G=3

G
ap

, 
G

(m
m

)

6

4

2

0
0 2 4 6

Inductance of coil,  L(μH)

D=17.5mm 

D=20mm     

D=15mm     

Fig. 9 Combinations of acceptable limits of gap 

and inductance
2) 

Contact point

Fig. 10 Description of the joint when welding 

with MPW
7)

Fig. 11 Hardness profiles of joints with dissimilar 

materials
4)

    





×   (2)

    여기서,

      : Inductance

      : radius of coil

      : turn number

       : length of coil

       : permeability

  접합재의 D/T비와 접합재와 모재사이의 간격은 

Kojima
2)
의 실험을 통하여 Table 1.과 Fig. 9에 나타

나있다. 접합재의 직경이 증가하면 더욱 쉽게 용접이 

이루어지는 것을 확인할 수 있다. 따라서 D/T비가 클

수록 용접이 더욱 용이함을 알 수 있었다. 또한 인덕턴

스와 접합재와 모재사이의 간격 G가 타원의 중심에 가

장 근접할 때 성공적인 용접수행이 가능함을 확인할 수 

있다. 

  이러한 공정변수에 의하여 충돌 속도가 결정되며 

Fig. 10과 같이 충돌점(contact point) 속도()와 

충돌 속도()는 다음과 같이 표현된다2).

       (3)

  여기서,

   : contact point velocity

     : impact velocity

  충돌과 동시에 접합재와 모재사이에서 발생된 금속젯

(metal jet)에 의해 접합표면에 존재하는 오염층이 제

거되어 접합에 필요한 청결한 표면이 얻어지며 접합이 

이루어지기 때문에 금속젯의 발생은 필수적이다. 일반

적으로 금속젯은 모재와 접합재의 성분으로 이루어지는

데 접합재가 모재에 비해 밀도가 비슷하거나 적을 때는 

대부분 접합재의 성분으로 구성된다
8)
.

5. 접합계면 특성 

  MPW를 이용한 금속접합 시 접합계면에서 경도가 

증가함을 Fig. 11을 통해 알 수 있으며, 폭발용접과 유

사한 Fig. 12와 같은 웨이브 패턴(wave pattern)이 발견

되었으며 이를 통하여 두 기술의 원리가 유사함을 확인 

할 수 있다.

  웨이브 패턴은 접합과정에서 접합재와 모재의 충돌점

에서 발생되는 압력이 접합되는 금속의 전단강도에 비
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Fig. 12 Micrographs from interfaces of MPW with 

different core materials and different tube 

materials
3)

PocketPocket

Fig. 13 An example of pocket between flyer and 

parent plates(both in Al) in MPW
3)

Fig. 14 Examples of various components of 

application of the magnetic pulse 

welding process
7)
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Fig. 15 Material combinations that have been 

successfully welded with the magnetic 

pulse welding technology
7)

해 훨씬 크기 때문에 금속은 유체와 같은 거동을 하여 

소성적으로 흐르게 되어 나타난 것으로, 모재에서의 이

동속도가 어떤 임계값 이상인 경우에 생기는데 이 임계

값 이하에서는 접합공정과 관련된 접합변수들이 약간만 

변화하여도 접합계면에서 미접합부가 생길 수 있다. 금

속재의 종류에 따라 용접 시 이종금속 심의 경계면에 

화합물 층이 발생되었지만 그것의 두께는 2-20㎛로 매

우 적으며 파동의 앞과 뒤쪽 부위에는 Fig. 13과 같이 

금속이 고화된 포켓(pocket)이 존재할 수 있는데 이는 

금속젯 형성하고 있는 접합재와 모재의 성분으로 이루

어져 있으며 접합과정에서 접합재의 동적에너지 일부가 

열로 변함으로 인해 접합계면에서 온도가 급상승하여 

금속젯의 일부가 용융되어 급랭된 부분을 나타낸다. 접

합재와 모재가 고용체를 형성할 경우는 연성을 갖게 되

지만 금속간화합물을 형성할 경우에는 매우 취약하여 

접합부의 성능에 많은 영향을 끼치게 된다8). 

  근본적으로 접합계면의 특성은 주요 공정변수인 코일

의 인덕턴스, 코일과 접합재와의 간격 및 접합재와 모

재간의 거리에 의해서 결정되는 동적변수인 속도 및 충

돌각 그리고 접합재의 두께 및 모재와 접합재의 물리적 

기계적 성질 등에 좌우되기 때문에 이들의 영향을 충분

히 고려하여 접합변수를 설정하는 것이 중요하다8).

6. 적    용

  초기 MPW는 설비산업에서 brazing의 부식 가능성 

때문에 이를 대체할 기술의 필요성이 증가함에 따라 개

발되었다. MPW는 접합과 동시에 금속학적 상호작용이 

더 이상 이루어지지 않기 때문에 부식의 위험이 적다. 

또한 접합 가능성이 부족한 금속간의 접합이 가능하며 

금속의 고유저항이 큰 전도성이 작은 금속의 경우 

copper driver등과 같은 부속재를 사용하여 접합이 가

능하다. 이러한 이유로 현재 산업에서의 MPW의 적용

은 이종금속의 접합에 초점을 맞추어 더욱 실용적으로 

사용되고 있으며 점차 경량화 되어가는 부품산업에서의 

본 기술의 적용은 Fig. 14와 같이 자동차의 Al 스페이

스 프레임, 드라이브샤프트 등에 사용되어 부품수의 감

소를 통한 단순화를 통하여 중량감소의 효과를 가져왔다. 

  또한 MPW 공정은 높은 반복성을 가지고 있어 가공

물에 따른 최적의 공정변수가 결정되면 손쉽게 제어 및 

조정이 가능하여 한 시스템의 연간 생산 가능량은 백만 

부품 이상으로 보고되고 있다
9)
. Fig. 15는 현재까지 

보고된 MPW을 이용한 다수의 금속 접합 여부를 나타
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낸다. 

  비록 아직 다루어지지는 않았지만 최근 개발된 초고

강도스틸(Ultra high strength steels)의 접합도 가

능할 것으로 보고되고 있다.
(9)

 이러한 스틸은 용접 작

업시 발생하는 열에 반응하기 때문에 이를 고려한 설계

가 필요하지만 본 기술은 고상용접공정(Cold welding 

process)으로 적용이 가능하다.

7. 결    언

  본 고에서는 MPW의 원리, 장치, 공정변수, 접합계

면 특성 및 적용에 대하여 기술하였다.

  MPW는 생산성 및 품질향상측면에서 큰 장점을 가

지고 있으며 응용분야가 매우 다양한 용접법으로 선진 

외국의 산업체를 중심으로 자동차, 가전 등의 분야에서 

본 기술에 대한 산업적 응용에 대한 연구가 진행 중이

다. 따라서 국내에서 MPW에 대한 기초적인 이론적, 

실험적 연구와 이의 응용에 대한 관심을 기울여야 할 

것으로 사료된다. 
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