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Abstract
  The weldability of resistance spot welding of TRIP1180 steels for automobile components investigated 
enhance in order to achieve understanding of weld fracture during tensile-shear strength (TSS) test. The 
main failure modes for spot welds of TRIP1180 steels were nugget pullout and interfacial fracture. The 
peak load to cause a weld interfacial failure was found to be related to fracture toughness of the weld and the
weld diameter. Although interfacial fracture occurred in the spot welded samples, the load-carrying capacity 
of the weld was high and not significantly affected by the fracture mode. Substantial part of the weld 
exhibits the characteristic dimple (or elongated dimple) fractures on interfacial fractured surface also, dimple 
fracture areas were drawmatically increased with heat input which is propotional to the applied weld 
current. In spite of the high hardness values associated with the martensite microstructures due to high 
cooling rate. The high load-carrying ability of the weld is directly associated with the area of ductile 
fracture occurred in weld. Therefore, the judgment of the quality of resistance spot welds in TRIP1180 steels, 
the load-carrying capacity of the weld should be considered as an important factor than fracture mode.

Key Words : Trip steels (TRIP1180), Resistance spot weld, Interfacial fracture, Tensile-shear test

1. 서    론

  점 용접은 간단한 원리와 저렴한 설비비로 인해 현재 

자동차 차체의 조립공정에서 가장 널리 사용되는 접합

방법이다. 이러한 점 용접 공정에 최근 자동차 차체의 

경량화가 이슈가 되면서 알루미늄과 같은 가벼운 소재

의 적용이 증가되고 소재 자체의 강도를 높여 차체 중

연 구논문



박상순․최영민․남대근․김영석․유지훈․박영도

626                                                        Journal of KWJS, Vol. 26, No. 6, December, 2008

82

Acceptable

welds

Minimum 

nugget size

(4√t or 5√t)

Minimum tensile-shear strength 

W
e
ld

 t
im

e

Weld current

Acceptable

welds

Minimum 

nugget size

(4√t or 5√t)

Minimum tensile-

(a) Mild steel

W
e
ld

 t
im

e

Weld current

Acceptable

welds

Non-accepted

Weld area

Minimum tensile shear strength 

Interfacial

Fracture

boundary

-

(b) Advanced High Strength Steel

Fig. 1 Comparison of welding lobes for mild steel and 

AHSS with consideration of weldability 

evaluation; (a)mild steel, (b)AHSS

량을 감소시키는 방법이 도입되고 있다. 특히 DP  

(Dual Phase)강, TRIP(Transformation Induced 

Plasticity)강과 같은 AHSS(Advanced High Strength 

Steel)의 적용이 증가하는 추세를 보이고 있으며 현재 

600 MPa에서 1200 MPa급의 강도를 가진 판재가 주로 

사용되고 있다. 

  그러나 AHSS의 사용으로 차체의 안정성과 경량화를 

동시에 달성할 수 있음에도 불구하고 사용량 및 적용부

위는 성형성과 용접성등의 한계로 인해 자동차 차체 일

부에 한정되어 있다. TRIP강의 경우 강도와 충격 흡수

능이 우수하며 높은 연신율을 가지지만 용접성이 문제

점으로 지적되고 있다. 이와 같은 판단기준은 자동차용 

판재에 가장 널리 적용되고 있는 점 용접의 특성 중 계

면 파단이 쉽게 발생하는 TRIP강의 가용 전류 영역이 

연강에 비해 좁은 것에 기인한다1-3). 이러한 TRIP강의 

개면 파단 문제 개선하기 위하여 pulsed current, 2단 

가압, Post annealing (Tempering pulse weld cycle)등

을 적용한 연구들이 진행되었으나 현장공정에 적용하기

에는 많은 어려움이 있는 것으로 알려져 있다
4-6)
.

  TRIP강의 로브곡선은 연강보다 비교적 낮은 전류 영

역에 형성되며 이는 연강에 비해 높은 TRIP강의 모재

저항에 의해 낮은 전류에서도 용융에 따른 너깃이 형성

되기 때문이다. TRIP강의 로브폭이 좁게 나타나는 원인

은 소재의 높은 강성으로 인한 영향과 계면파단의 발생

에 기인한다. 강성이 높은 만큼 중간날림 발생이 용이해

져 로브 상한선이 보다 낮은 전류 영역에서 형성되고 

비교적 높은 전류에서도 계면파단이 쉽게 발생하여 로

브 하한선이 높은 전류영역에서 형성된다는 점이 복합

적으로 작용하여 최종적으로 가용 통전 전류 범위인 로

브폭을 감소시킨다.

  연강의 로브곡선에서는 최소 너깃경과 최소 인장전단

강도가 동일한 영역에서 형성되기 때문에 계면파단의 

발생을 용접불량으로 판단할 수 있다7). 하지만 TRIP강

에 이러한 판단기준을 적용하는데 있어서는 많은 논란

이 있다. 일반적으로 연강에서는 Fig. 1(a)와 같이 용접

부에 요구되는 인장전단강도를 만족할 경우 4√t내지 5

√t 이상의 너깃 크기를 가지므로 용접성이 양호하다고 

평가된다. 그러나 TRIP강의 경우 Fig. 1(b)에서 볼 수 

있듯이 연강에서의 용접성 평가와는 다르게 용접부에서 

요구하는 인장전단강도를 만족하지만 계면파단이 발생

하여 용접불량으로 평가되는 구간이 존재한다. 해당 영

역은 계면파단이 발생하지만 충분한 load- carrying 

capacity를 가지는 것으로 추측되며 TRIP강의 용접성 

판단에 있어서 연강과는 다른 기준이 제시되어야 한다

고 판단된다.     

  따라서 본 연구는 합금화 용융아연도금 된 1180 MPa

급 TRIP강의 저항 점 용접품질의 판단기준 정립을 목

적으로 진행되었다. Radakovic등은 AHSS의 경우, 계면

파단이 발생한 조건에서의 load-carrying capacity가 

full button pullout이 발생한 조건의 90 %이상이었음을 

인장전단시험을 통해 확인하였으며 용융부의 

load-carrying capacity와 파단형상은 상관관계가 없음

을 주장하었다8). 즉, 연강에서의 계면파단은 용접부의 

불충분한 용융에 의해 발생하지만 AHSS는 충분한 용

융이 이루어져 높은 파괴인성을 가지더라도 용융부에 

존재하는 마르텐사이트와 같은 경화조직에 기인한 높은 

경도 때문에 계면파단이 발생한다.

  또한, Radakovic 등과 Marya 등은 DP강과 TRIP강의 

점 용접에서 발생하는 계면파단은 판재의 두께와 소재

의 강도 그리고 용접 너깃의 크기와 같은 영향인자 중

에서 너깃의 크기에 가장 큰 영향을 받는다고 보고하였

다8,9). Radakovic 등이 유한요소해석을 통해 분석한 바

에 의하면 AHSS에서 임계 용접 너깃 크기 이상에서는 
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C Si Mn P Ti Al S

Chemical 

compositions
0.285 1.61 2.15 0.018 ․ ․ 0.001

Table 2 Mechanical properties of base metals

Yield strength 

(MPa)

Tensile 

strength (MPa)

Elongation 

(%)

Mechanical

properties
655 1204 16

Table 1 Chemical compositions of base metals      

           (unit: wt%)

Sheet
Weld Force

(kN)

Weld Time

(cycle)

Hold Time

(cycle)

Squeeze time

(cycle)

Water flow rate

(ℓ /min)

Current

(kA)

GA590TR 3.5 15 5 70 8 4.6~5.4

Table 3 Resistance spot welding parameters for GA1180TR

너깃의 외각으로 소성변형이 집중되어 용융부의 가장자

리에서 네킹과 파단이 발생한다. 또한 임계 크기 이상의 

용접부가 최대하중과 흡수에너지의 비선형적인 증가를 

야기한다는 것을 Xin Sun등의 연구결과에서 알 수 있

다
10)
.

  Marya 등은 짧은 용접 시간과 높은 전류 조건의 DP

강 점 용접 시 강판 아연코팅에 존재하는 아연이 용융

부로 유입되어 응고균열(Solidification cracking)을 발생

시킨다고 주장하였다
8)
. 유입된 아연에 의한 미세균열은 

전단응력 하에서 연계적인 파단의 행로로 작용하여 계

면파괴의 원인으로 작용하게 된다. 따라서 load- 

carrying capacity에 대한 분석과 동시에 계면파단조건

에서 전류 상승에 따른 열영향부 잔류 아연의 확인도 

필요하다고 사료된다
11)
.

  TRIP강을 포함한 AHSS에서는 계면파단이 발생하더

라도 최대하중과 load-carrying capacity가 높은 수준으

로 관찰되며 본 실험에 앞서 진행된 590 MPa급 TRIP

강판에서의 실험결과에서는 그 원인이 너깃 직경과 연

관성이 있다고 판단하였다
12)
. 따라서 본 연구에서는 

1180 MPa급 TRIP강을 소재로 광학현미경과 SEM을 

이용한 미세조직 관찰과 기계적 특성 분석을 통하여 계

면파단의 발생과 load-carrying capacity 사이의 상관관

계를 규명하고자 한다. 

2. 실험방법

  실험에 사용된 판재는 두께 1.2 mm의 TRIP1180 합

금화 용융아연도금강판이며 그 화학성분 및 기계적 특

성을 Table 1과 Table 2에 각각 나타내었다. 점 용접의 

실험에 앞서 조직시험샘플과 인장시험샘플들은 길이 

100 mm, 폭 30 mm의 동일한 규격으로 절단하고 에틸 

알코올을 사용하여 깨끗하게 세척하였다. 용접기는 단상

교류 공압정치식 (75 kVA)을 사용하였으며 냉각수는 8 

ℓ/min으로 일정하게 공급되었다. 전극은 dome형태의 

선단지름 6 mm인 Cu-Cr재를 상하단에 동일하게 적용

하였다.

  Table 3에 실험에 사용된 용접 조건을 표시하였으며, 

적용된 전류값은 고정 가압력(3.5 kN)에서 용접 후 peel 

test로 계면파단이 발생하는 전류값 이하를 기준으로 하

였다. 각각의 용접은 Table 3의 계면파단 용접조건을 

기준으로, 4.6 kA에서 5.4 kA까지 0.2 kA의 전류 간격

으로 실시하였고 각 전류조건마다 조직샘플 1 set와 인

장샘플 3 set를 채취하였다.

  계면파단 용접조건에서의 용접부 직경과 형상 그리고 

계면파단의 상관관계를 알아보기 위해 미세조직을 관찰

하였다. 각 전류조건의 점 용접 조직샘플은 용접부 단면

을 버튼의 수직방향으로 절단한 후 마운팅하여 grinding

과 polishing, picric acid 용액에서의 수 초간 에칭으로 

용접부의 너깃 형상과 미세조직을 실체현미경과 광학현

미경으로 관찰하였다. 

  미세조직 관찰 후 AWS D8.9-97 규격에 따라 너깃의 

중심에서 모재부위까지 대각선 방향으로 미소경도를 측

정하였다
13)
. 경도 측정은 비커스 경도기를 사용하였고 

측정 조건은 200 g / 13 sec이다.

  인장전단하중 실험은 5 ton 용량의 만능시험기로 3 

mm/min의 인장속도에서 실시하였다. 계면파단조건에서 

통전전류에 대한 인장강도와 load-carrying capacity 비

교를 위해, 각 전류 조건에서 얻은 인장전단하중 그래프

에서 최대하중을 기준으로 각각의 흡수 에너지를 계산

하여 비교하였다. 또한 용접부 직경에 따른 load- 

carrying capacity 비교를 위해, 미세조직 관찰에서 얻어
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진 각 전류조건 별 너깃 직경과 인장시험에서 계산된 

흡수 에너지를 비교하였다.

  계면파단 용접조건에서의 용점품질 평가의 또 다른 

접근방법으로 전단인장시험 후 용접 파단부 형상을 

SEM으로 관찰하여, 동일 용접 조건과 전극에서 얻은 

조직시편의 미세조직에서 관찰한 용접부 및 열영향부와 

대조하여 비교 분석하였다. 또한 계면파단 용접조건에서 

통전 전류 차이에 따른 파단부 용접 금속부와 열영향부

의 아연 침투량 비교를 위해 EDS 면분석(Mapping)을 

실시하였다.

3. 실험결과 및 고찰 

3.1 계면파단 조건의 높은 load-carrying capacity

  계면파단이 발생하는 전류 영역에서 보이는 높은 

load-carrying capacity의 원인분석을 위해 계면파단조

건에서 전류과 너깃 직경 증가에 따른 최대하중의 변화

를 Fig. 2와 3에 각각 나타내었다. 시험편들은 4.6 kA에

서 5.4 kA까지 0.2kA단위로 용접을 실시한 후 전단인장

시험을 실시하였다. Fig. 2에 나타낸 전류조건 중 4.6 

kA에서 5.0 kA까지의 영역에서는 모두 계면파단이 발생

하였으며 5.2 kA이상의 전류조건에서는 button pullout이 

발생하였다. 해당 판재에서 요구하는 규격상의 일반부위 

하중은 8.68 kN (KS B 0850)이상이며 4.6 kA와 5.0 kA

의 전류조건에서는 계면파단이 발생하였으나 규격조건 

이상의 최대하중을 보였다. 또한 4.6 kA에서 5.0 kA까

지는 최대하중이 선형적인 증가를 보인 반면 button 

pullout이 발생한 5.2 kA이후의 전류조건에서는 최대하

중이 보다 큰 기울기로 증가했음을 알 수 있다.

  Fig. 3은 너깃 직경의 증가에 따른 최대하중 변화를 

나타낸 것으로 전류에 대한 너깃 직경 증가가 비선형적

이란 점에 기인하여 비교한 결과이다. 4.6 kA에서 5.0 

kA까지는 너깃 직경과 최대하중이 각각 약 0.2 mm와 

0.5 kN의 선형적인 증가를 보이지만 button pullout 발

생 조건인 5.2 kA이상에서는 0.1 mm의 너깃 직경 증가

에 의한 최대하중 증가가 약 3 kN으로 크게 증가하는 

것이 관찰되었다. 너깃 직경이 최대하중에 대한 영향이 

크다는 것을 Fig. 2와 3의 비교로 알 수 있으며 계면파

단이 발생하는 조건에서 규격조건 이상의 최대하중을 

보이는 영역인 4.6 kA와 4.8 kA 그리고 5.0 kA조건은 

비교적 높은 load-carrying capacity를 가지는 것으로 

판단된다. 즉, 계면파단이 발생하더라도 높은 최대하중을 

가지는 전류 영역은 Lobe곡선에서 적정 용접 전류 조건

의 용접부와 유사한 load-carrying capacity를 가지는 것

으로 해석 가능하다.

  0.2 kA 간격의 각 용접전류조건 별 너깃 직경과 그에 

따른 흡수에너지 비교를 Fig. 4에 나타내었다. 너깃 직

경과 흡수에너지의 비교에서도 앞선 결과와 유사한 경

향이 관찰되었다. 4.2 mm (4.6 kA)에서 4.6 mm (5.0 

kA)로 너깃 직경 증가 시 흡수에너지는 약 15 N·m정도 

증가한 반면, 너깃 직경이 4.6 mm  (5.0 kA)에서 5 mm 

(5.4 kA)로 증가 시 흡수에너지는 약 70 N·m정도의 급

격한 증가를 보였다. 즉 너깃 직경의 증가는 용융된 접

합부 체적이 증가되었음을 의미하며 너깃 직경 증가에 

따라 관찰되는 흡수에너지의 비선형적인 증가는 용융부

의 체적 증가와 상관관계가 있는 것으로 사료된다.

  이상의 결과로부터 TRIP강의 계면파단 조건에서 보

이는 높은 load-carrying capacity는 용융부의 너깃 직
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Fig. 4  Absorbed energy (Lap shear energy) as a 

function of weld diameter for TRIP1180 steels. 

The inset represents the typical load versus 

displacement curve for advanced high strength 

steels. (15 cycle weld time and 3.5 kN weld 

force)
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Fig. 5 Metallurgical cross section of TRIP1180 steel 

welds with weld current ranging from 4.6 kA 

to 5.4 kA 

경과 연관성이 있음을 알 수 있다. 따라서 고강도강에서

는 계면파단의 발생을 용접 품질 판단 기준으로 판단하

는 것보다 load-carrying capacity을 통한 판단이 더 신

뢰성을 가지는 것으로 사료된다.

3.2 TRIP강의 계면파단 원인 분석

  본 실험에서는 높은 load-carrying capacity를 가지는 

전류조건에서 계면파단이 발생하는 원인 분석을 위해 

전류조건 각각의 용접부 파단면과 단면조직을 비교하고 

미소경도 측정을 실시하였다. Fig. 5는 4.6 kA에서 5.4 

kA까지의 전류조건에서 채취한 조직시편의 단면 조직 

중 너깃과 열영향부 경계영역을 광학현미경으로 촬영한 

것으로 열영향부와 모재 조직사진에서 관찰된 두 판재

의 겹침에 의해 생성된 노치와 미용융 접합이 이루어진 

불균일 접합면을 나타내었다. 모든 전류 조건에서 관찰

되는 이러한 노치와 불균일 접합면은 역학적 관점에서 

응력집중과 계면파단을 발생시키는데 영향을 미칠 것으

로 판단된다. Fig. 5의 열영향부와 모재 조직사진에서 

전류가 증가할수록 용융부와 노치 사이의 균열 길이가 

감소하는 것이 관찰되었다. 파괴역학 관점에서 볼 때 모

든 전류조건에서 관찰된 노치는 전단응력이나 충격 하

에서 응력의 집중을 유발하게 되며 용융부와 노치 사이

의 균열길이가 길수록 쉽게 파단이 발생한다. 이러한 현

상은 고강도강 뿐만 아니라 연강에서도 관찰되지만 연

강의 경우 노치에서 전파된 균열이 모재의 낮은 강성으

로 인한 응력의 분산효과에 의해 균열 전파에 대한 저

항이 큰 것으로 사료된다. 반면, 고강도강의 경우 높은 

모재의 강성으로 인해 용융부와 균열이 맞닿은 곳에 응

력집중이 발생하여 용융부로 보다 쉽게 균열이 전파된 

것으로 판단된다. 따라서 1180 MPa급 TRIP강의 용접

부 단면에서 관찰된 노치와 균열은 높은 load-carrying 

capacity를 가지는 전류조건에서 발생한 계면파단에 영

향을 미치는 것으로 사료된다.

  5.0 kA 전류조건에서 점 용접한 시편의 인장전단시험 

파단면을 SEM으로 관찰하여 Fig. 6과 같이 정리하였다. 

Fig. 6(a)와 Fig. 6(g)는 용접부 중앙에서 관찰되는 균열

과 수축공을 나타낸 것으로 용융과 응고를 거치는 과정

에서 상변태에 따른 체적변화와 그에 수반되어 발생하

는 내부응력변화에 의해 생성된 것이다. Fig. 6(a)은 파

단부에 존재하는 균열을 확대한 것으로 전형적인 수지

상 응고조직을 보이며 균열의 전파가 수지상의 경계면

을 따라 연속적으로 진행되는 응고균열(solidification 

cracking)의 형상을 보인다. 이러한 조직은 외부로부터

의 응력에 매우 민감하게 반응하는 것으로 알려져 있으

며9) 용접부에 전단하중이 가해질 경우 앞서 언급된 노

치에 의한 영향 외에 수축공 인근에 존재하는 내부 균
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Fig. 6 SEM images of an interfacially failed spot weld in GA1180TR steel. (5.0 kA current, 15 cycle weld time, 3.5 kN 

weld force)
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kA

열로부터 파단의 진전 또한 발생할 것으로 판단된다. 

Fig. 6(b)와 (c) 그리고 (d)는 균열 생성영역의 외각부를 

확대한 것으로 연성파단조직과 벽계파단조직의 공존과 

다수의 미세한 구멍이 연성조직 내부에서 관찰되었으며 

이를 확대한 Fig. 6(e)와 Fig. 6(f)를 통해 내부 표면이 

매끈한 기공임을 확인하였다
14)
. 

  
     42

2030limit 24.0 SPMnSiCCeq ++++=
    (1)

본 실험에서 사용된 판재의 탄소당량(Ceq)을 구하기 위

해 사용된 수식을 (1)에 나타내었다
9)
. 

  수식 (1)을 통해 계산된 1180 MPa급 TRIP강의 탄소

당량은 상한치 0.24의 약 2배인 0.49로 매우 높게 측정

되었다. 높은 탄소당량으로 볼 때 1180MPa급 TRIP강

은 전단응력이나 충격이 주어질 경우 높은 용접균열 감

수성 및 민감도에 의해 균열의 발생과 전파가 급격하게 

진행될 것으로 사료된다. 따라서 TRIP강의 점 용접 시 

충분한 최대하중을 가지는 조건에서 계면파단이 일어나

는 이유는 앞서 언급한 역학적, 재료학적 관점에서 본 

노치의 영향과 용융부 중심의 수축공 및 너깃 전반에 

존재하는 기공에 의한 균열전파등과 같은 금속야금학적 

요인들이 작용했기 때문으로 판단된다.  

  Fig. 7은 용접이 진행된 4.6 kA에서 5.4 kA까지의 전

류조건 별 경도 측정 결과이다. 경도 측정 간격은 200 

㎛이며 용접 너깃의 중앙을 기준으로 Fig. 8(h)와 같이 

대각선으로 모재 경도가 측정될 때까지 실시하였다. 모

재 경도는 약 330 Hv이며 모든 전류조건에서 용융부와 

열영향부의 경도는 약 520 Hv로 전류 변화에 따른 큰 

차이를 보이지 않았다. 모든 전류 조건의 경도 분포를 

살펴보면 용융부와 열영향부의 경도가 가장 높으며 모

재쪽으로 갈수록 경도가 감소하는 경향을 보인다. 이러

한 용융부와 열영향부의 높은 경도는 빠른 냉각속도로 

인해 형성된 급랭조직에 의한 것으로 사료된다. 모든 전

류 조건에서 모재에 인접한 열영향부의 급격한 경도 하

락이 관찰되며 그 원인은 용접부의 각 영역별 최대 상

승온도 차이에 따라 최종적으로 형성된 미세조직에 차

이가 존재하기 때문이다. Fig. 7 그림의 하단에 표시된 

선은 각 전류 조건 별 용융부와 열영향부 그리고 모재 

영역을 표시한 것으로 전류가 증가할수록 용융부 영역

은 증가하는 반면 열영향부 영역은 좁아지는 것을 알 

수 있다. Fig. 5에서도 전류가 증가함에 따라 너깃의 직
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Fig. 8 Optical micrographs of microstructures in a spot weld made in TRIP1180 steel. (5.0 kA weld current and 15 cycle 

weld time)

경은 증가하는 반면 열영향부의 폭과 코로나 본드는 감

소하는 것이 관찰되었다. 이러한 현상은 상승된 전류에 

의한 입열량 증가로 인해 열영향부와 모재 사이 계면이 

판재 길이 방향으로 성장하는 것보다 용융부 계면의 증

가분이 더 크기 때문에 발생하는 현상으로 사료된다12).  

  경도측정결과에서 관찰된 모재와 용접부의 큰 경도 

차이와 그 원인 분석을 위해 용융부에서 모재경계까지

의 단면미세조직을 분석하였다. Fig. 8(a)은 5.2 kA의 

전류조건에서 생성된 용융부의 조직사진이다. 용융부는 

Fig. 8(h)의 저경도측정결과에서 관찰된 모재와 용접부

의 큰 경도 차이와 그 원인 분석을 위해 용융부에서 모

재경계까지의 단면미세조직을 분석하였다. Fig. 8(a)은 

5.2 kA의 전류조건에서 생성된 용융부의 조직사진이다. 

용융부는 Fig. 8(h)의 저배율 조직사진과 같이 뚜렷하게 

보이진 않지만 빠른 냉각속도에 기인하여 열방산 방향

으로 성장한 주상정이 관찰되었으며 Fig. 8(a)의 고배율 

조직에서는 구 오스테나이트 결정립의 흔적과 침상의 

마르텐사이트 조직을 확인하였다. Fig. 8(b)는 용융부 

경계의 미세조직으로 부분적인 용융이 발생했음을 알 

수 있다. 용융부와 마찬가지로 마르텐사이트 조직이 주

를 이루고 있으나 Color Tint- Etching을 사용한 착색

에서 청색의 상이 소량 관찰된 것으로 보아 부분적으로 

베이나이트 조직이 존재하는 것으로 판단된다
15)
. Fig. 

8(c)는 부분 용융부에서 벗어나 열영향부가 시작되는 영

역으로 열영향부의 가운데 영역인 Fig. 8(d)과 유사한 

조대 결정립 형상이 나타났다. Fig. 8(e)은 열영향부 중 

모재에 인접한 영역으로 Fig. 8(d)와 유사한 형상이지만 

결정립의 크기가 줄어든 조직이 관찰되었다. TRIP강과 

같은 고강도강의 점 용접에서는 전극에 흐르는 냉각수

로 인해 주요 상변태 구간인 800 ℃~500 ℃ 사이에서 

약 3000 ℃․s
-1
 이상의 냉각속도를 가지므로 용융부와 

열영향부에 형성되는 대부분의 조직이 마르텐사이트인 

것으로 알려져 있다16). 따라서 Fig. 7의 경도측정결과와

의 비교로 알 수 있듯이 Fig. 8(d)와 Fig. 8(e) 대부분의 

조직은 마르텐사이트임을 알 수 있다. Fig. 8(f)는 미세 

열영향부와 모재의 경계영역으로 흰색의 페라이트상을 

비롯하여 베이나이트와 마르텐사이트 그리고 잔류오스

테나이트가 혼재된 상태로 존재하며 모재 경계영역에서 

모재쪽으로 갈수록 페라이트의 양이 증가하고 베이나이

트의 크기가 줄어드는 것이 관찰되었다. 따라서 Fig. 7

에서 관찰된 경도구간과 Fig. 8의 미세조직의 비교로, 

미세 열영향부와 모재의 경계면에서 발생하는 연화현상

은 Fig. 8(f)에서 보이듯이 페라이트의 양적 증가와 급

랭조직의 감소에 의한 것으로 판단된다. 

  경도측정결과인 Fig. 7을 보면 미세 열영향부의 경도

가 소폭 증가하는 구간이 존재하는데 5.2 kA이상의 전

류조건에서 관찰되는 이와 같은 현상은 아직 명확한 규

명이 이루어지지 않았다. 다만 입열량에 따른 용접부 최

고 온도 차이에 의한 영향으로, 높은 전류 조건의 경우 

보다 큰 과냉에 의한 결정립 미세화로 경도가 상승한 

것으로 추정된다.

  미세조직에서 관찰된 용접부 전반에 걸쳐 존재하는 

마르텐사이트 조직은 전단하중이 주어질 경우 매우 높

은 취성을 보인다. 임계온도 이상의 구간에서 용융이 진

행된 너깃과 비교하여 판재 접합계면의 열영향부는 미

용융된 불완전한 접합을 이루고 있음을 Fig. 5의 저배율 

조직사진으로 알 수 있다. 따라서 상하부 판재에서 형성

된 열영향부에 비하여 판재계면에서 불완전한 접합을 

이루고 있는 열영향부 마르텐사이트 조직은 충격과 전

단하중에 취약한 특성을 가질 것으로 판단되며 전단하
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Fig. 9 SEM images of interfacially fractured surface on resistance spot weld with weld current of 4.6 kA 

중 하에서 용융부에 존재하는 내부 균열의 전파에 미소

기공과 더불어 복합적인 영향을 줄 것으로 사료된다. 

  3.2.1 SEM과 실체현미경을 이용한 용접 파단부 분석

  Fig. 9(β)와 Fig. 10(β)은 점 용접 시 계면파단 조건

인 4.6 kA 및 5.0 kA에서 채취한 시편을 전단인장시험

하여 그 파단면을 SEM으로 관찰한 것이다. Fig. 9(α)와 

Fig 10(α)는 4.6 kA와 5.0 kA의 전류조건에서 채취한 

조직샘플의 단면사진이며 나이탈 에칭을 통해 형성된 

너깃과 열영향부 그리고 모재 경계를 구분하였다. 각 전

류 조건에서 측정된 α와 β의 용접부 직경 비교는 SEM

을 통해 용접부 파단면을 관찰하던 중 파단면 중앙에 

형성된 일정한 크기의 파단 경계 직경이 같은 스케일의 

단면조직에서 측정된 너깃 직경과 일치함을 근거로 진

행되었다.   

  실체현미경에서 관찰된 용접부의 영역을 나누어 너깃 

경계는 가는 점선, 조대 열영향부와 미세 열영향부의 경

계는 굵은 점선 그리고 모재 경계는 실선으로 각각 표

시하였다. 앞선 방법으로 만들어진 경계선을 동일한 스

케일에서 SEM으로 촬영한 용접부 파단면에 대조한 결

과 파단면에 형성된 일련의 경계들과 정확히 일치하였

다. 이러한 실험 결과를 바탕으로 전류 증가에 따른 각 

원들의 직경변화와 파단면 미세조직을 비교하였다.

  계면파단조건의 너깃 단면 사진 Fig. 9(α)와 Fig. 10

(α)의 비교로 용접전류가 상승함에 따라 너깃 직경이 

4.2 mm에서 4.6 mm로 0.4 mm 증가했음을 알 수 있으

며 실선영역인 최외각 모재 경계는 변화가 없는 것으로 

나타났다. 또한 좁아진 열영향부에 비례하여 조대 열영

향부와 미세 열영향부의 경계를 나타내는 원의 직경도 

증가하였다. 

  Fig. 9(β)a는 용접부 파단면 중앙을 확대한 사진으로 

TRIP강의 용융부 수축공 인근에서 전형적으로 볼 수 

있는 수지상 벽계 파단이 관찰되었다. 그러나 용융부 중 

외각영역인 Fig. 9(β)b와 Fig. 9(β)c에서는 대부분 연성

파단에 가까운 조직이 관찰되었으며 Fig. 9(β)d에서는 

연성파단조직과 벽계파단조직이 공존하는 형상을 나타

내었다. 이러한 연성파단조직은 용접 너깃 영역 전반에

서 관찰되며 너깃 경계에 가까울수록 벽계파단조직의 

비율이 증가하다가 조대 열영향부 영역에 이르러서는 

Fig. 9(β)e의 조직처럼 벽계파단형상과 동시에 박리가 

발생한 흔적이 관찰되었다. 또한 너깃영역 내의 연성파

단조직은 Fig. 9(β)b와 Fig. 9(β)c조직과 같이 일부의 

기공을 포함하고 있는 것이 관찰되었다. Fig. 9(β)f와 

Fig. 9(β)g는 조대 열영향부 외각에서 미세. 9(β)g는 조

대 열영향부 외각에서 미세 열영향부에 걸쳐 관찰된 미

세조직으로 부분적으로 용융된 아연의 결정상이 관찰되

었다. 조대 열영향부에서는 충분한 입열이 이루어지지 

않아 판재간에 적절한 접합이 형성되지 못한 것으로 판

단되며 해당 영역부터는 판재간의 접합이 아닌 아연층

간의 접합이 발생하여 파단 시 아연의 결정상과 박리형
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Fig. 10 SEM images of interfacially fractured surface on resistance spot weld with weld current of 5.0 kA

상을 보인 것으로 사료된다. Fig. 9(β)h-1은 너깃과 열

영향부의 경계에서 관찰된 균열의 일부이며 Fig. 9

(β)h-2는 Fig. 9(β)h-1 파단면 인접부위의 확대 사진이

다. Fig. 9(β)h-2에서 보이는 바와 같이 파단면은 연성

파단과 벽계파단이 복합적으로 진행된 형상을 보이며 

이러한 조직특성과 Fig. 2의 4.6 kA 전류조건에서 형성

되는 용접부의 최대하중이 규격 하한을 상회하는 9.36 

kN라는 점을 고려해 볼 때, 4.6 kA의 낮은 전류조건에

서 형성된 용접부 역시 비교적 높은 load-carrying 

capacity를 가지는 것으로 사료된다.   

  Fig. 9(β)보다 0.4 kA 높은 전류조건에서 점 용접한 

Fig. 10(β)의 5.0 kA 조건 파단면에서도 Fig. 9(β)에서

와 거의 동일한 파단형상이 관찰되었다. Fig. 10(β)a-d

는 너깃 영역 내의 미세조직으로 대부분 연성파단형상

을 보였으며 4.6 kA의 전류조건 너깃영역에서 관찰된 

것과 동일한 형태의 미세기공이 존재하였다. Fig. 10

(β)e 또한 Fig. 9(β)h와 동일한 파단형상을 보였다. 조

대 열영향부와 미세 열영향부의 경계인 Fig. 10(β)f의 

조직 역시 Fig. 9(β)d와 Fig. 9(β)e에서 관찰된 아연 결

정상이 형성되었다. 이러한 조직을 보이는 영역은 판재

계면에서 접합이 아닌 아연층간 박리가 일어났을 가능

성이 큰 것으로 사료되며 보다 정확한 분석을 위해 

EDS Mapping을 실시하여 다음 장에 기술하였다.

  4.6 kA와 5.0 kA의 전류조건에서 생성된 파단면을 비

교해보면 5.0 kA 조건의 너깃 면적이 보다 넓음을 알 

수 있으며 그에 따른 연성조직 또한 5.0 kA 조건의 파

단면에 보다 넓게 존재한다는 것을 추론할 수 있다. 

SEM의 파단면 분석을 통해 너깃 영역은 거시적으로는 

계면파단이 발생하였으나 파단면 분석 결과 연성파단의 

형태로 진행되었음을 알 수 있다. 따라서 1180 MPa급

의 TRIP강에서 계면파단이 발생하더라도 높은 load- 

carry capacity와 흡수에너지를 보이는 이유는 너깃의 

체적 증가로 인해 연성파단조직이 증가하여 전단하중과 

충격에 대한 저항을 증가시켰기 때문으로 사료된다.

  결론적으로 TRIP강을 포함한 AHSS는 계면파단 발

생 유무에 주안을 두는 용접성 평가보다는 너깃 크기를 

기준으로 하는 용접성 평가가 필요하다고 판단된다. 하

지만 현재로서는 생산라인에서 너깃의 크기를 판단하기 

위한 테스트 방법이 전무하기 때문에 이에 관한 지속적

인 연구와 개발이 진행되어야 할 것이다.



박상순․최영민․남대근․김영석․유지훈․박영도

634                                                        Journal of KWJS, Vol. 26, No. 6, December, 2008

90

4.4 kA 4.6 kA 4.8 kA 5.0 kA

Fig. 11 SEM images of interfacially fractured surface for spot welds made with 4.4 kA, and 5.0 kA weld current, and 

EDS mapping results revealing the difference of Zn distribution around HAZ

  3.2.2 전류차에 의한 아연 침투량 비교(EDS 

MAPPING)

  4.4 kA에서 5.0 kA까지의 전류조건에서 관찰한 용접

부 파단면 중 일부에 실시한 EDS Mapping 결과를 Fig. 

11에 나타내었다. Fig. 9와 Fig. 10의 SEM 파단면 분석

을 통해 모재에 인접한 열영향부 조직이 아연 결정상 

형태를 가지며 접합이 아닌 박리가 발생했음을 확인하

였다. 이 분석은 계면파단 전류 조건에서 열영향부에 존

재하는 아연의 분포를 확인하고 계면파단과의 상관관계

를 규명하기 위해 진행되었다.

  EDS Mapping은 용접부 파단면 중 Fig. 11 상단에 

나타낸 SEM사진과 같이 너깃과 열영향부 그리고 모재

의 일부를 포함하는 영역에 걸쳐 실시하였다. 분석된 아

연의 분포를 살펴보면 너깃 영역에서는 전혀 보이지 않

았으며 열영향부 영역에서는 Fig. 11(a)와 같이 결정화

된 아연이 소량 분산된 형태로 관찰되었다. 열영향부에

서 관찰된 아연은 조대 열영향부에서 미세 열영향부 방

향으로 점차 증가하는 분포형태를 보이며 모재 인근의 

열영향부, 즉 모재와 열영향부 경계영역에 이르러서는 

모재와 동일한 아연분포를 보였다. 4.6 kA와 5.0 kA 전

류조건의 아연분포 비교를 통해 계면파단 조건의 점 용

접에서는 전류가 증가하더라도 열영향부와 모재 경계영

역에는 잔류된 아연이 존재함을 알 수 있다. 잔류 아연

이 열영향부에 존재하는 이유는 Fe와의 합금화를 통해 

고용되었거나 점 용접 시 기화된 아연이 미세균열에 침

투하여 잔존했기 때문으로 사료된다. 이와 같이 잔류된 

아연상은 용접부 조직과 비교하여 취약한 특성을 가지

며 전단하중과 충격하중 하에서 균열의 발생과 전파에 

영향을 미칠 것으로 판단된다.

4. 결    론

1) 최대하중 및 흡수에너지를 비교한 결과, 계면파단

이 발생한 TRIP강이 높은 load-carrying capacity를 가

지는 경우의 점 용접 시 용접 품질은 너깃 직경의 크기

와 밀접한 연관이 있는 것으로 판단된다. 

2) 높은 load-carrying capacity를 가지는 용접부가 

계면파단이 발생하는 원인은 노치에 의한 응력집중과 

수축공에서 진전된 균열 그리고 미세기공의 존재로 인

한 균열 민감도 상승에 있다고 판단되며 용접부 전반에 

관찰되는 마르텐사이트상에 의한 취성 또한 복합적으로 

작용했음을 알 수 있다.

3) 계면파단조건의 SEM 용접부 파단면 분석을 통해 

너깃영역의 파단조직이 대부분 연성파단조직인 것으로 

확인되었다. 이러한 연성파단조직이 너깃의 직경 증가와 

더불어 급격히 증가하는 것을 확인했으며 계면파단조건

에서 관찰된 높은 load-carrying capacity는 너깃의 직

경과 더불어 증가한 연성파단조직에 기인한 것으로 사

료된다. 

4) 계면파단 전류조건의 EDS MAPPING 분석에서 

열영향부와 모재경계영역에 존재하는 잔류 아연을 확인

하였으며 전류가 상승하더라도 해당 영역의 아연분포는 

큰 변화가 없는 것을 확인하였다.

GA1180TR의 계면파단특성 실험결과, 선행된 

GA590TR의 계면파단특성 평가에서와 동일하게 계면파
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단이 발생하는 전류조건에서 높은 load-carrying 

capacity를 가지는 영역이 존재하였다. 기존의 용접성 

평가 규격기준으로 해당영역의 정확한 판단이 어려우므

로 고강도강의 용접성 평가에 적절한 새로운 규격기준

이 필요하다고 사료된다. 
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