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전류 파형 제어를 적용한 마그네슘 합금의 저항 점 용접 특성
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Abstract
  In automotive industry, applying of Mg alloy to autobody has been issued recently as a light metal. But 
poor resistance spot weldability of Mg alloy is blocking commercialization. So studies on improving resistance
spot weldability of Mg alloy is increasing continuously. For reduce loss of heat input during welding, inverter
DC power source is considered because of short rise time to target welding current. But rapid rising of welding
current can increase temperature rapidly in nugget and oxide film between electrode and base metal, and 
that causes generating expulsion on low welding current range. 
  In this study, for increase optimum welding current range and prevent generating expulsion, applicate 
various types of welding current waveform controls during resistance spot welding. For analysis effects of each
current waveform control, acceptable welding current regions according to electrode force and welding time 
is determined and lobe diagram is derived. In result, pre heat is proposed as optimum type of welding current
waveform control.
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1. 서    론

  최근 각종 제품에 경량 속의 용이 증가하면서, 

마그네슘 합  한 기존의 주조품 신 재의 용 

 수요가 증가하고 있다. 특히 상용 가능한 속  

가장 가볍고 비강도가 높다는 에서1), 자동차 차체  

부품에 용하기 한 재 성형  합 기술에 한 

수요가 증가하고 있다2). 연비 향상  CO2 배출 감 

목 으로 자동차 차체의 경량화 추세에 맞추어 마그네

슘을 차체에 용시키기 한 연구가 진행되고 있으

나, 용 성에 문제가 많아 상용화하는데 걸림돌이 되

고 있다3). 

  마그네슘 합 의 물리  성질은 체 으로 알루미늄

과 유사하지만 알루미늄 합 보다 비 항이 높고 열

도도가 낮아 항  용  시 용  류가 낮게 형성된

다. 한 기화 이 1000℃ 정도로 낮고 증기압이 높아 

모재가 쉽게 증발하며 이로 인해 일반 인 아크 용 은 

불가능한 것으로 알려져 왔다4). 자동차 차체나 부품에

의 용에 반드시 필요한 항  용 의 경우 극으

로 깃 주 를 가압하여 용융 속을 가두기 때문에 용

은 잘 이루어지나 극 형상, 인가 류에 따라 액상 

는 기화된 마그네슘이 극과 모재 표면 사이나 모재

와 모재 사이로 날리는 날림 상이 쉽게 발생한다5).

  이러한 날림 상은 주로 높은 류를 인가하는 경우 

발생하나, 극 오염이나 모재 표면 상태에 따라 정 

연구논문



류 형 제어를 용한 마그네슘 합 의 항  용  특성  

大韓熔接․接合學 誌 第32卷 第2號, 2014年 4月 197

71

Mg Al Zn

96.3 3.0 0.7

Table 2 Mechanical properties of AZ31B

Y.S. (MPa) T.S. (MPa) EL. (%)

202 262 20

Table 1 Chemical compositions of AZ31B (wt%)

(a) Inverter DC resistance spot welding equipment

75

1
6

(b) R75 type electrode

Fig. 1 Welding equipment and electrode

용 이 가능한 낮은 류 역에서도 쉽게 발생할 수 있

다6). 날림이 발생한 용 부는 날린 속의 양만큼 압흔

이 깊게 발생하거나 빈 공간으로 남아 강도 하, 계면 

단이 야기된다. 한 날린 속은 모재 표면이나 

극에 부착되어 용 부 품질을 하시키는 요인이 된다. 

따라서 마그네슘 항  용 의 용  품질 향상을 

해서는 이러한 날림 발생을 억제할 필요가 있다.

  마그네슘 합 은 비 항이 낮아 높은 용  류를 필

요로 하면서도 열 도도가 높아 용   입열량의 손실

이 많다. 이로 인하여 마그네슘 합 의 항  용 에

는 목표 류까지 류를 상승시키는 시간이 짧은 인버

터 DC 타입의 용  원이 합한 것으로 알려져 왔

다. 그러나 이러한 격한 용  류 상승은 극과 모

재 사이의 산화막  깃의 격한 온도 증가를 야기

하여 낮은 온도에서 기화하는 마그네슘 합 의 특성상 

날림이 발생할 험을 증가시키게 된다. 특히 산화막의 

경우 모재에 비해 항이 높아 필요 이상의 온도 상승

을 야기할 수 있으므로, 류 형 제어를 통해 이를 

방지할 필요가 있다. 

  본 연구에서는 용  류 형을 제어하여 마그네슘 

합 의 항  용 성을 향상시키고자 하 다. 여러 

가지 타입의 류 형 제어를 용하여, 마그네슘 합

의 항  용 을 실시하 다. 그리고 용 부의 인

장 단 하 과 깃 사이즈 측정을 통해 가압력과 용

 시간에 따른 정 용  류 범 를 도출하고 용

성을 비교하 다. 최종 으로 이를 통해 가장 합한 

류 형을 도출하 다.

    

2. 실험 소재  장비 

2.1 실험 소재 

  본 연구에서는 상용 마그네슘 합   성형성, 용 성

이 비교  우수한 AZ31B 1.5t 재를 사용하 다. 

Table 1, 2에 AZ31B의 화학 성분과 물리  성질을 

나타내었다. 시험편은 KS B0851 규격에 따라 40× 

125mm의 사이즈를 사용하 다. 

2.2 실험 장비 

  Fig. 1의 (a)와 같이 Bosch사(社)의 인버터 DC 용

 장비를 사용하 으며, 용 로그램을 사용하여 용

 류 형을 제어하 다. 용  극은 Fig. 1의 (b)

와 같이 R75 radius형 극을 사용하 다.

3. 실험 방법

3.1 용  류 형 설계
 

  본 연구에 용한 용  류 형은 step 형과 

slope 형이다. 본 연구에서는 이를 세분화하여 step 

형의 경우 메인 류 , 후 치에 따라 pre heat, 

post heat의 두 형을 용하 다. slope 형 한 

메인 류 , 후 치에 따라 up slope, down slope의 

두 형을 용하 다. 추가로, 형 제어를 하지 않는 

DC 형과 짧은 DC 형을 여러 번에 나 어 용 한 

multi pulse 형을 함께 비교하 다. Fig. 2 에 각 

형의 략 인 형상을 정리하 다.

 

3.2 실험 조건

  극 오염  마모의 향을 최소화하기 하여 매 
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Tensile shear
load(kN)

Nugget size
(mm)

I(kA) 11 13 15 17 19 21

5.62 6.41 7.38 7.82 8.21

1.98 2.69 3.16 3.63 3.72

I 

t 

I 

Button fracture

Expulsion

Acceptable region
Under min. strength

Tensile shear
load(kN)

Nugget size
(mm)

I(kA) 

Fig. 3 Tensile shear load and nugget size accord- 

ing to current (DC)

I

I

I

t

t

t

t

t

t

I

I

I

Pre step

Up slope

DC 

Post stepPost step

Down slope

Multi pulse

Fig. 2 Various types of current waveform control

Type Distribution of time (ms)

DC 150

pre heat  75(pre heat) + 75(main current) 

post heat 75(main current) + 75(post heat)

up slope  75(up slope) + 75(main current) 

down slope 75(main current) + 75(down slope)

multi pulse 50(each pulse) x3, 16(cooltime)

Table 3 Designs of various current waveforms

형마다 새로운 극을 교체하여 형 제어를 하지 않

는 19kA, 150ms의 선행 타 을 10회씩 실시한 후 

용 을 실시하 다. 모든 형 제어 조건에서 가압력은 

300kgf, 체 용  시간은 150ms로 통일하여 설계하

다. 한 각 형 제어 시간은 체 용  시간  50%

를 차지하도록 설계하 다. multi pulse 형은 50ms

동안 메인 류를 3회 연속 용 하고, 각 pulse간 cool 

time은 16ms로 설계하 다. Table 3에 각 설계 형

의 시간 배분을 표시하 다. 

  각 조건에서 인장 단 시험 시편과 단면 분석 시편

을 채취하 다. 마그네슘 합 의 용 부 물성 평가의 

기 이 될 수 있는 규격은 아직 세계 으로도 제정된 

바가 없으므로, 마그네슘 합 과 기계  물성이 가장 

비슷한 알루미늄 합 의 표  규격을 참고하 다. 이에 

따라, KS B 0850의 알루미늄 합 의 요구 인장 단 

하   깃 사이즈 평가 방법을 기 으로 이들을 평가

하 다. AZ31B 1.5t의 인장 단 하 은 최소 1.9kN, 

깃 사이즈는 최소 4.9mm로 설정하 다.

4. 결과  분석 

4.1 류 형 별 용 성

  먼 , DC 형의 분석 결과를 Fig. 3에 나타내었다. 

13~19kA의 정 용  역을 나타내고 있으며, 21kA

에서 날림이 발생하 다.  용  역에서 버튼 단은 

발생하지 않았다. 

  다음으로, pre heat 형의 분석 결과를 Fig. 4에 나

타내었다. pre heat 형 류는 메인 류의 70% 수

으로 용하 다. pre heat 형이 용된 시간만큼 

DC 형에 비해 입열량이 게 들어갔음에도 정 용  

역이 2kA 정도 높게 이동했음을 알 수 있다. 13kA에

서는 용 이 이루어지지 않지만 21kA에서는 정상 으

로 용 이 이루어졌으며, 4kN 이상의 높은 인장 단 

하 을 가지고 버튼 단이 발생함을 알 수 있다. 이는 

DC 형의 21kA에서 격한 류 상승에 의해 발생

한 날림 상이 pre heat 형을 용함으로써 격한 

류 상승이 억제되며 감됨을 알 수 있다.

  Fig. 5는 post heat 형의 분석 결과이다. post 

heat 형 류 한 pre heat 형과 동일하게 메인 

류의 70% 수 으로 인가하 다. 메인 류 통  시

간이 짧아져 pre heat 형과 동일하게 13kA에서 정

상 인 용 이 이루어지지 않았다. 

  그리고 21kA에서는 날림이 발생하여 post heat 

형의 정 용  역은 DC 형보다 좁게 나타났다. 

이는 날림 발생에 기의 격한 류 상승이 향을 

미치고 있다는 반증이 될 수 있다. post heat 형을 

용함으로써 깃 내 균열  기공을 제어할 수 있다
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Button fracture

Expulsion

Acceptable region
Under min. strength

Tensile shear
load(kN)

Nugget size
(mm)

I1(kA) 

I2(kA) 

9.1

13

10.5

15

10.5

15

11.9

17

11.9

17

13.3

19

13.3

19

14.7

21

14.7

21

16.1

23

16.1

23

4.49

9.486.85 7.90 8.11 8.55

2.40 2.97 3.66 4.26

I 

t 

I2

I1

Fig. 4 Tensile shear load and nugget size accord- 

ing to current (pre heat)

Button fracture

Expulsion

Acceptable region
Under min. strength

Button fracture

Expulsion

Acceptable region
Under min. strength

Tensile shear 
load(kN)

Nugget size 
(mm)

I1(kA) 

I2(kA) 

13

9.1

13

9.1

15 

10.5 

15 

10.5 

17

11.9

17

11.9

19

13.3

19

13.3

21 

14.7 

21 

14.7 

7.47 7.95  8.44 8.63 

2.31 2.71 3.38 3.84 

I 

t 

I2

I1

Fig. 5 Tensile shear load and nugget size accord- 

ing to current (post heat)

Button fracture

Expulsion

Acceptable region
Under min. strength

Button fracture

Expulsion

Acceptable region
Under min. strength

I 

I 

t 

13 15 17 19 21 23

6.57 7.55

3.93 4.242.79 3.45 4.78

8.797.95 8.59

Tensile shear 
load(kN)

Nugget size 
(mm)

I(kA) 

Fig. 6 Tensile shear load and nugget size accord- 

ing to current (up slope)

Button fracture

Expulsion

Acceptable region
Under min. strength

Button fracture

Expulsion

Acceptable region
Under min. strength

I 

I 

t 

4.10Tensile shear
load(kN)

Nugget size
(mm)

I(kA) 

1.85 2.31

4.69

2.75 3.54 4.16

8.956.71 7.24 8.07 8.66

15 17 19 21 23 25

Fig. 7  Tensile shear load and nugget size accord- 

ing to current (down slope) 

는 연구 결과가 있으나, 깃 내 균열과 날림 발생은 

별개의 문제이며, 날림 발생 억제를 통해 정 용  

류를 높게 가져가고 높은 인장 단 하 과 버튼 단 

발생을 확보할 수 있다는 에서, 마그네슘 합 의 

항  용 에는 post heat 형보다 pre heat 형이 

더 합한 형이라고 단된다.

  Up slope 형의 분석 결과를 Fig. 6에 나타내었다. 

반 으로 pre heat 형과 유사한 정 용  역, 

버튼 단 발생 범 , 인장 단 하 , 깃 사이즈를 

보 다. 마찬가지로, 기 격한 류 상승을 제어함

으로써 날림 발생이 효과 으로 억제되었음을 알 수 있다.

  다음 Fig. 7은 down slope 형의 분석 결과이다. 

15kA에서 용 이 이루어지기는 하 으나 요구 인장 

단 하   깃 사이즈에 미치지 못하 다. 반면에 

23kA까지 정 용  류가 상승하고 pre heat, up 

slope 형과 유사한 인장 단 하   깃 사이즈를 

나타내었다. 그러나 이 정도의 정용 역을 확보하

기 해 메인 용  류를 pre heat나 up slope 형

보다도 더 높게 인가해야 하는 은 실용  측면에서 

비효율 이라고 단된다.

  마지막으로, Fig. 8에 multi pulse 형의 분석 결

과를 나타내었다. 정 용  역은 down slope 형

과 유사하게 나타났으나, 21kA의 높은 류 역에서
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Button fracture
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Acceptable region
Under min. strength

Button fracture
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Under min. strength
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Tensile shear
load(kN)

Nugget size
(mm)

I(kA) 15 17 19 21 23 25

4.45 7.215.34 5.65 6.64 7.08

1.81 3.952.34 2.64 3.17 3.61

Fig. 8 Tensile shear load and nugget size accord- 

ing to current (multi pulse)
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Fig. 9 Tensile shear load distributions with various 

current waveform controls
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Fig. 10 Nugget size distributions with various current 

waveform controls

는 인장 단 하   깃 사이즈의 상승 폭이 감소하

는 것을 알 수 있다. 이는 multi pulse 형에서 cool 

time동안의 격한 냉각이 깃의 정상 인 성장을 방

해하며 발생하는 것으로 단된다.

4.2 류 형 용 성 비교

  4.1에서 도출한 각 형의 용 성을 비교한 결과를 

Fig. 9와 10에 나타내었다. Fig. 9의 단 인장 하  

평가 결과를 보면 DC 형에 비하여 pre heat와 up 

slope 형이 더 높은 용  류 범 와 최  인장 

단 하 을 나타내었다. Post heat 형의 경우 DC 

형 보다 낮은 인장 단 하 을 나타내었다. Down 

slope와 multi pulse 형의 경우 높은 용  류에서 

용 이 가능하 으나 DC 형에 비해 동일 류에서 

인장 단 하 이 낮게 나타나 인가 류에 비해 효율

이 낮음을 알 수 있다. Fig. 10의 깃 사이즈 비교 

결과 한 인장 단 하 과 유사한 경향을 나타내었다.

  결과 으로, 마그네슘 합 의 항  용 성 향상에

는 pre heat, up slope 형이 우수한 효과를 보 다. 

두 형은 메인 류 에 치하여, 인버터 DC 용  

원 사용 시 목표 류까지 격하게 류가 상승하는 

것을 막아 날림 상을 억제하는 것으로 악되었다. 

이는 DC 류 형에 비하여 더 높은 류에서 안정

인 용 이 가능하게 하며, 극 오염이나 모재 표면 상

태에 따라 높은 류 역에서 간헐 으로 발생할 수 

있는 날림 상도 감소시킬 수 있다고 단된다. 다만, 

마그네슘 합 은 열 도도가 높아 pre heat나 up 

slope 형의 시간을 무 길게 가져갈 경우 모재의 높

은 열 도도에 의해 입열 손실이 커지게 되므로 생산성 

측면에서는 가능한 짧게 용하는 것이 유리할 것으로 

생각된다.

5. 결   론 

  마그네슘 합 의 항  용 성을 향상시키기 하

여, 각종 용  류 형을 용하여 효과 인 류 

형을 찾고자 하 다. 그 결과를 다음에 정리하 다.

 

  1) 마그네슘 합 의 항  용 에 합한 류 

형 형태는 pre heat, up slope 형이다.

  2) Pre heat, up slope 형은 메인 류가 인가되

기 , 인버터 DC 용  원의 격한 기 류 상승

을 제어하여, 용   발생할 수 있는 날림 상을 효

과 으로 억제할 수 있다.  

  3) 입열의 낭비를 최소화하고 pre heat나 up slope 

형의 효과를 극 화하기 해서는 형 제어시간을 

가능한 짧게 용하는 것이 유리하다. 
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