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Fig. 1 Cross-section of spot welds with expulsion
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1. 서    언

자동차 산업에서 승객과 보행자의 안전규제 강화에 

따른 차체 고강도화 및 CO2 등의 가스 배출 저감을 위

한 차체 경량화가 필수적으로 요구됨에 따라 첨단 고강

도강(Advanced High Strength Steel, AHSS)의 적

용이 급격히 증가하고 있다. 첨단 고강도강을 차체에 

적용하기 위해서는 용접이 필수적이며, 원가 측면에서 

유리한 전기저항점용접(Resistance Spot Welding,

RSW)이 차체 용접에서 80%이상으로 가장 많이 적용 

되고 있다1)
. 일반적으로 비산(expulsion)은 저항열에 

의해 모재가 녹은 용융금속(molten metal)이 너깃 

(nugget) 밖으로 빠져나가는 현상을 말하며2,3), 전기

저항용접성을 좌우하는 중요한 인자 중 하나이다. 또한 

비산은 용접변수와 원소재의 기계적, 전기적, 열적 성

질 등의 복합적인 인자에 의해 발생되기 때문에 비산 

예측과 제어는 상당히 어렵다.

한편 첨단 고강도강은 기존의 연강(mild)과 비교하

여 첨가원소의 함량이 많아 전기저항이 상당히 높고,

열전도율이 낮은 특징이 있어 너깃직경이 크고, 비산 

발생이 쉽다4-6)
. 지금까지 보고된 대부분의 연구는 비

산에 미치는 공정변수(가압력, 용접전류, 용접시간, 전

류 형태)의 영향에 대한 연구가 대부분이고, 합금원소 

및 함량의 영향에 대한 체계적인 연구는 거의 없는 실

정이다.

본 해설에서는 자동차용 첨단 고강도강 전기저항점용

접의 비산 현상과 비산의 예측과 제어에 대한 연구결과

를 소개하고자 한다. 또한 최근 자동차 산업에서 가장 

이슈(issue)가 되고 있는 핫 스탬핑(hot-stamping)용 

Al-Si 용융 도금된 보론강판의 전기저항점용접 시 비산 

제어에 대한 최신 연구 결과를 소개하고자 한다.

2. 본    론

2.1 비산에 대한 일반적인 현상

비산이란 전기저항점용접 시 저항열에 의해 모재가 

녹은 용융금속이 너깃 밖으로 빠져나가는 현상을 말한

다. 비산은 주로 두 모재 사이의 접합면에서 고상접합 

된 코로나 본드(corona bond)사이로 용융금속이 빠져

나가며 발생이 되고, 일부 전극과 모재 표면에서도 발

생하기도 한다.

Fig. 1은 DP(dual phase)강의 전기저항점용접 시 

비산이 발생된 용접부의 대표적인 광학현미경 단면 조

직 사진을 나타낸 것이다. Fig. 1에서 알 수 있듯이 가장 

큰 특징은 용융금속이 너깃 밖으로 빠져나감에 따라 너깃

의 중심부에 기공(voids)이 발생하고, 압흔(indentation)

또는 오목한 자국의 깊이가 상당히 깊게 나타난다. 너

깃의 중심부에 발생된 기공은 용접부의 결합력을 약하

게 하여 계면파단(Interfacial fracture)이 잘 일어나

게 하는 원인이 되며, 이로 인해 접합부 강도 및 충돌 

안정성을 상당히 저하 시킨다2,3,6). 그리고 깊은 압흔은 

외부의 힘이 가해질 때 응력이 집중되기 때문에 접합강

도와 피로강도 등을 저하시키며, 전극 선단부의 마모가 

가속화되어 팁(tip)을 자주 교체해야 하는 문제가 있

특집 : 철강 용접의 재료과학적 접근
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Fig. 3 Schematic diagram of the balance of forces

considered in the model. PN : pressure from the

nugget, FE : electrode force
13)

다6)
. 일반적으로 자동차 업체에 따라 최소 압흔 깊이 

허용 범위는 조금씩 다르지만, AWS D8.7의 규정에서

는 최소 압흔 깊이를 모재의 두께에 30%이하로 제한

하고 있다7)
.

2.2 첨단 고강도강판 전기저항점용접의 로브
곡선(lobe curve) 

로브곡선(lobe curve)은 자동차산업에서 전기저항점

용접성을 평가하는 지표로 사용되고 있다. 일반적으로 

로브곡선은 전극의 가압력을 고정한 상태에서 용접전류

와 용접시간에 따라 최소 너깃직경 (4t1/2또는 5t1/2)

또는 최소 인장강도를 만족하는 하한전류와 비산이 발

생되는 상한전류 (또는 비산한계전류) 사이의 폭을 이

용하여 용접성을 평가한다2).

Fig. 2는 연강(Mild steel)과 첨단 고강도강(AHSS)

의 로브곡선을 나타낸 것이다8)
. (a)는 가압력을 2kN

로, (b)는 가압력을 5.4kN로 고정했을 시 각각의 로브

곡선을 나타낸다. 이 결과로부터 첨단 고강도강은 연강

에 비해 비산이 저 전류에서 발생이 되고, 적정용접 폭

이 좁으며, 특히 가압력이 낮을 시 아주 좁다. 즉, 첨단 

고강도강의 전기저항점용접 시 비산 발생이 연강에 비

해 상당히 쉽다는 것을 알 수 있다. Han6)의 연구 결

과에 따르면 첨단 고강도강판이 연강 보다 비산 발생이 

쉬운 이유는 첨가된 합금원소의 함량이 많아 전기저항

이 높아져, 과도한 저항열이 발생되기 때문에 비산이 

잘 일어난다고 하였다. 그러나 첨단 고강도강판이 연강 

보다 비산 발생이 쉬운 이유에 대해 체계적으로 검토한 

연구 결과는 거의 없는 실정이다. 이에 따라 첨단 고강

도강 전기저항점용접의 비산에 대한 연구가 절실히 필

요하다.

2.3 비산 예측

일반적으로 비산은 용접변수와 원소재의 기계적, 전

기적, 열적 성질 등의 복합적인 인자에 의해 발생되기 

때문에 비산 예측 시 고려해야 할 사항이 많다10-11)
. 일

반적으로 비산 예측은 크게 합금원소에 따라 변하는 물

성들을 이용하여 이론적으로 예측하는 방법과 용접과정 

중에 비산발생 시 특정 신호를 이용한 방법으로 나누어

진다.

2.3.1 이론적 계산을 통한 비산 예측

Senkara의 연구결과에 따르면 비산은 전극의 가압

력과 너깃 내에서 발생하는 압력과의 밸런스(balance)

에 의해 발생한다고 제안하였다13). Fig. 3는 Senkara

이 제안한 모델의 모식도를 나타낸 것이다. 즉, 비산은 

너깃 내에서 발생하는 압력(PN)이 전극의 가압력(FE)

보다 클 때 발생한다. 너깃 내에서 발생하는 총 압력은 

수식(1)로 표현 할 수 있다.

   Exp  (1)

여기서, PMelt.는 모재가 저항열에 의해 고상이 용융됨

에 따라 발생되는 액상의 압력을 나타내고, PExpan.은 

너깃 내에서 용융된 액상이 팽창함에 따라 발생되는 압

력을 나타내며, 또한 PVapor.은 액상이 증발됨에 따라 

발생되는 압력을 나타낸다. 그러나 너깃 내에서 액상의 

증발은 거의 없기 때문에 PVapor.항은 무시해도 된다.

따라서 PN은 수식(2)로 표현할 수 있다. 수식(2)에서 

왼쪽 항은 PMelt.를 나타내고, 오른쪽 항은 PExpan.을 나

타낸다.

  




 

   (2)
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여기서, 는 압축계수(m2/N), 은 액상의 몰랄 부피

(cm
3
), 는 고상의 몰랄 부피(cm3), 는 열팽창계수

(10-6/℃), 는 너깃내의 평균 온도(℃), 는 

융점(℃)을 나타낸다. 그리고 용접부에 가해지는 실제 

전극의 가압력(FE,applied)은 외부에서 가해주는 전극의 가

압력(FE)보다 약 30% 정도 낮다고 하였다(FE≈

0.7FE,applied).

Fig. 4는 실제 전극의 가압력과 이론적으로 계산한 

너깃 내의 총 압력사이의 상관관계를 통해 비산을 예측

한 결과를 나타낸 것이다13)
. Fig. 4 에서 알 수 있듯

이 너깃 내의 총 압력이 실제 전극의 가압력보다 큰 영

역에서 비산이 나타난다. 따라서 이론적으로 너깃 내의 

총 압력을 계산 할 수 있다면, 비산을 예측 할 수 있으

며, 또한 비산 발생을 제어할 수 있는 최적 전극의 가

압력을 제시 할 수 있다.

2.3.2 비산에 미치는 합금원소의 영향

첨단 고강도강판의 기계적, 전기적, 열적 성질 등은 

합금원소에 지배적으로 영향을 받고, 이로 인해 전기저

항점용접의 비산에 영향을 미치게 된다. 따라서 비산을 

예측하기 위해서는 우선적으로 첨단 고강도강 전기저항

점용접의 비산에 미치는 합금원소의 영향에 대한 체계

적인 연구가 필요하다.

Fig. 5는 저항과 비산한계전류사이에 상관관계를 나

타낸 것이다8). A에서 H로 갈수록 Si함량이 증가하고,

이로 인해 저항도 증가한다. Fig. 4에서 알 수 있듯이 

Si함량 증가에 따라 저항이 증가하고 이로 인해 비산한

계전류는 직선적으로 감소한다. 즉 저항과 비산한계전

류사이에 밀접한 관계가 있음을 알 수 있다.

Fig. 6은 Si, Mn, Cr 함량의 비율과 저항사이에 상

관관계를 나타낸 것이다8). Fig. 3에서 알 수 있듯이 

Si, Mn, Cr 함량의 비율이 증가함 따라 저항은 직선

적으로 증가하고, Si는 가로축의 RSP관계에서 Mn과 

Cr 보다 저항 증가에 대한 기여도가 4배 높음을 알 수 

있다.

Fig. 7는 두께가 1.2mm인 냉연 DP강에 Si와 Cr함

량 변화에 따른 전기저항점용접의 로브곡선을 나타낸 

것이다14). 위의 실선은 비산한계전류를 나타내고, 아래

의 점선은 최소 너깃직경 (4t1/2)을 만족하는 하한전류

를 나타낸다. Fig. 7에서 알 수 있듯이 Si와 Cr함량의 

증가에 따라 비산한계전류는 감소하고, Si함량 증가에 

따른 비산한계전류의 감소폭이 더 크다. 그리고 Si와 

Cr함량 증가에 따라 최소 너깃직경을 만족하는 하한전

류는 감소하나, 이는 비산한계전류 감소폭 보다 작다.

일반적으로 저항과 융점은 너깃내의 액상의 양에 영

향을 미치며, 저항이 높고, 융점이 낮으면 액상이 되기 

쉽기 때문에 너깃 내의 액상 양은 많다. 또한 액상의 

점성이 낮을수록 액상의 유동성은 증가한다.

Fig. 8은 Si와 Cr함량의 증가에 따른 비산한계전류
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(a1,a2), 저항(b1,b2), 융점(c1,c2)과 액상의 점성

(d1,d2)를 나타낸 것이다14)
. Fig. 8의 (b1), (b2),

(c1), (c2)의 결과로부터 Cr보다 Si함량 증가에 따른 

저항 증가폭과 융점 감소폭이 더 크기 때문에 너깃 내

에 액상의 량은 많다. 그리고 Fig. 8의 (d1)과 (d2)의 

결과로부터 액상의 점성은 Si함량의 증가에 따라 급격

히 감소하는 반면, Cr함량의 증가에 따른 액상의 점성

은 소폭 증가한다. 따라서 Si함량의 증가에 따른 액상

의 유동성 향상은 Cr함량보다 더 크다. 결론적으로 Cr

보다 Si함량 증가에 따라 비산한계전류가 더 감소하는 

것은 저항과 융점 변화에 따른 너깃내의 액상의 양과 

액상의 유동성의 차이에 의한 것임을 알 수 있다. 따라

서 비산은 합금원소의 종류와 함량에 따라 변하는 저

항, 융점과 액상의 점성 등과 밀접한 관계가 있음을 알 

수 있다.

Fig. 9은 Si와 Cr함량 변화에 따른 DP강의 전기저

항점용부 너깃내의 총 압력 변화를 나타낸 것이다. 너

깃내의 총 압력은 수식(2)를 이용하여 계산이 가능하

며, 이때 필요한 물성들은 JMatProTM 소프트웨어15)로

부터 얻을 수 있다. JMatProTM (acronym for “Java-

based Materials Properties”)는 재료의 물리적, 열

역학적 성질, 다성분 금속시스템의 거동에 대한 계산과 

일반적으로 CCT 곡선을 작성하기 위한 Calphad 형의 

소프트웨어 팩키지이다.

한편 Fig. 9에서 알 수 있듯이 Si와 Cr함량 증가에 

따라 너깃내의 총 압력은 증가하고, Cr보다 Si함량 증

가에 따라 급격히 증가한다. 따라서 동일한 가압력을 

가하더라도 Cr보다 Si함량이 너깃 내의 총 압력이 높

기 때문에 Si가 Cr 보다 비산발생 확률 더 높다는 것

을 의미한다.

이상 Fig. 5~9의 결과로부터 비산은 합금원소에 따

라 변하는 저항, 융점, 액상의 점성등과 너깃내의 압력

과 밀접한 관계가 있음을 알 수 있다. 따라서 합금원소

에 따라 변하는 첨단 고강도강판의 저항, 융점, 액상의 

점성등과 전기저항점용접부 너깃내의 압력을 계산 한다

면, 비산을 예측 할 수 있을 것으로 생각된다.

2.3.3 전극의 변위를 이용한 비산 예측

일반적으로 비산 발생 시, Fig. 1에서 알 수 있듯이 

액상이 너깃 밖으로 빠져나가기 때문에 압흔이 상당히 

깊고, 이로 인해 위에서 가해주는 전극의 변위는 급격
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히 변하게 된다. 따라서, 전극 변위의 드롭(drop) 신호

를 이용하여 비산을 예측하는 방법이 가장 많이 사용되

고 있다.

Fig. 10은 전기저항용접 시 전극의 변위를 측정하는 

장비의 대표적인 모식도를 나타낸 것이다16). 각 전극에 

변위 센서를 고정하고, 용접 시 전극 변위를 측정한다.

Fig. 11는 비산이 발생한 경우 용접시간에 따른 전극 

변위 변화를 나타낸 것이다16). Fig. 11에서 알 수 있

듯이 비산 발생 시 전극의 변위가 급격히 감소한다. 따

라서 이러한 전극 변위의 드롭을 이용하여 비산을 예측

할 수 있다.

한편, Farson등은 스테인리스강의 small scale

RSW에서 전압과 전극의 변위를 감지하여 비산사이와

의 상관관계를 검토한 연구 결과를 보고한 바 있다17).

또한 Meur등은 두께가 0.254mm인 AISI 302오스테

나이트 스테이리스강의 small scale RSW에서 fiber

optic sensor를 이용해 전극 변위를 정확히 측정할 수 있

는 모델을 제안한 바 있다18). 그리고 Ma등은 Zn 용융 도

금된 DP600의 전기저항점용접에서 용접 시의 동저항

(dynamic resistance) 변화를 이용하여 비산 예측에 

대한 연구 결과를 보고한 바 있다19)
. 이 외에도 전극의 

변위를 이용한 방법은 아니지만, Zhang2)과 Podrzaj20)

등은 통계적인 방법과 뉴럴 네트워크(neural network)

방법을 이용하여 비산 예측 모델을 제안한 바 있다.

2.4 비산 제어 방안

비산은 용접변수, 전류의 형태(AC, DC), 모재의 표

면상태(도금 유·무), 합금성분 등에 따라 달라지기 때

문에 제어가 상당히 어렵다. 특히, 내식성 향상을 위해 

Zn 또는 Al-Si 용융 도금된 첨단 고강도강판은 첨가된 

합금원소의 함량이 높고, 도금층이 용융부로 혼입됨에 

따라 비산 발생 민감도가 높아, 비산 제어가 상당히 어

렵다.

한편, 최근 자동차 산업에서 가장 이슈(issue)가 되

고 있는 핫 스탬핑(hot-stamping)용 Al-Si 용융 도금

된 보론강판의 전기저항점용접 시 비산 제어에 대한 최

신 연구 결과를 소개하고자 한다.

Fig. 12은 인버터 DC점용접 시의 일반적인 용접전

류파형(a)과 새롭게 설계된 펄스(pulse) 전류파형(b)

에 대한 모식도를 나타낸 것이다21)
. 펄스 용접전류파형은 

동일한 가압력에서 1펄스 당 heating time과 cooling

time이 다르다.

Fig. 13은 핫 스탬핑 열처리된 두께가 1.2mm인 

Al-Si 용융 도금된 보론강판(NHPA-1500)의 인버터 

DC 점용접시 일반적인 용접전류파형을 이용했을 때의 

로브곡선(a)과 펄스 용접전류파형을 이용했을 때의 로

브곡선(b)을 나타낸 것이다21)
. 펄스 용접전류파형 조건

에서는 1펄스 당 heating time은 20초, cooling time

은 4초로 하여 총 15펄스로 용접을 실시하였다. Fig.

13에서 오른쪽의 실선은 비산한계전류를 나타내고, 왼

쪽의 점선은 최소 인장강도를 만족하는 하한전류 나타
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Fig. 13 Welding lobe for NHPA-1500 using conventional

welding current form (a) and pulse welding

current waveform (b)21).

낸다. Fig. 13의 (a)와 (b)에서 알 수 있듯이 최소 인

장강도를 만족하는 하한전류는 거의 비슷하지만, 비산

한계전류는 펄스용접전류파형을 사용 했을 경우 오른쪽

으로 이동한다. 즉 펄스 용접전류파형을 사용 시 적정

용접구간이 넓어진다는 것을 의미한다. 따라서 펄스 용

접전류파형을 잘 이용한다면 Al-Si 용융 도금된 보론강

판의 전기점용접 시 쉽게 발생되는 비산을 충분히 제어

가 가능할 것으로 생각된다.

이상 Fig. 5~9와 Fig. 13의 결과로부터 비산은 용

접변수와 합금원소와 함량 조절에 따라 첨단 고강도강 

전기저항점용접의 비산을 제어 할 수 있을 것으로 생각

된다.

3. 결    언

자동차 산업에서는 승객과 보행자의 안전규제 강화에 

따른 차체 고강도화와 경량화를 통한 연비 향상을 위해 

Mn, Si, Al등 함량이 높은 TWIP, TRIP등의 X-

AHSS, U-AHSS 개발이 활발히 진행되고 있다. 최근

에는 자동차 차체의 성형성을 획기적으로 향상시키기 

위해 핫 스템핑 공정이 개발되고 있으며, 소입성이 우

수한 Al-Si 용융 도금된 보론강판의 적용이 급격히 확

대 되고 있다. 이러한 새로운 강종들은 첨가된 합금원

소와 도금층에 의해 기존의 AHSS보다 전기적, 열적,

기계적 성질 등의 변화가 클 것으로 예상되며, 전기저

항점용접 시 비산발생 확률이 높아져 용접성이 상당히 

떨어질 것으로 예상된다. 따라서 전기저항용접성이 우

수한 새로운 강을 개발하기 위해서는 우선적으로 비산

에 미치는 합금원소의 영향에 대한 데이터베이스 구축

이 절실히 요구 된다.
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