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1. 서    론

  자동차산업에서 연비향상을 해 다양한 친환경 자동

차가 개발되고 있다. 특히 최근의 디젤자동차의 연비문

제가 이슈화됨에 따라 지 기반 자동차( 기자동차, 

하이 리드 자동차, 연료 지자동차 등)에 심이 더욱 

더 높아지고 있다. 연비규제 뿐 아니라 안 규제도 강

화되고 있으며, 운 자와 승객을 한 안  편의 장치

도 증가하고 있는 추세에 있다. 지의 채용, 안 규제 

응, 안  편의 장치 추가를 해서는 자동차의 량

이 늘어날 수밖에 없어 기존 자동차에 용되던 철강소

재를 보다 고강도화하고 비철 속화하려는 노력이 지속

되고 있다. 국내의 경우 비철 속의 자동차 용은 아직 

활발하지 않으나 고강도강을 이용한 자동차 부품 가공

기술개발은 활발하다. 

  자동차에 용되는 고강도강은 BH(Bake Hardenable), 

TRIP(Transformation Induced Plasticity), DP(Dual 

Phase), CP(Complex Phase), MS(Martensite), 보

론강 등이 표 이다1,2). 이  보론강은 핫 스포

(Hot Press Forming) 혹은 핫스템핑(Hot Stamping)강

이라고 불리는데 오스테나이트 변태온도 이상으로 소재

를 충분히 가열한 상태에서 성형 후 냉시켜 고온에서

의 성형성과 냉에 의해 강화된 소재 강도를 동시에 

가질 수 있는 소재이다3). 자동차 산업에서는 차체경량

화에 따라 용 기술의 요성이 차 증가하고 있으며4), 

다양한 고강도강의 개발단계에서 용 성 검토가 진행되

고 있다5). 

  고강도강은 용 열 향부의 연화가 발생할 수 있어 

입열용 인 이  용 이 선호되는 소재이다6). 재 

사용 인 1.5 GPa  보론강에 해서도 이  용  

용을 해 맞 기용 , 겹치기용 , TWB(Tailor-Welded 

Blank) 용  등 다양한 기법에 해 연구가 진행되었

다6-10). 이  용 은 용 부가 냉하므로 일정이상

의 용 속도에서는 고강도강의 이  용 부의 경우 

소재가 가질 수 있는 최  경도를 가지는 것으로 확인
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된다11). 용 부 혹은 열 향부의 최고 경도값은 다양한 

탄소당량식에 의해 측이 되어 오고 있으며12-14), 이

 용 부의 경화도 측에도 사용되고 있다15-17). 특히 

자동차용 고강도강 의 이  용 부 경화특성과 탄소

당량 사이의 계에 해서는 국내에서도 범 한 연

구를 진행하고, 탄소당량식  경도 측식을 제안한 바 

있다11,19,20). 

  선행 연구19)의 결언에서 신개발강종인 핫 스포

용 보론강에 한 탄소당량 측식의 개발 필요성을 제

기하 으나 국내에서 사용 인 보론강의 종류가 제한

이라 재는 CP강의 이  용 시 보론이 경도에 

미치는 향에 한 연구만 보고된 바 있고21), 다양한 

보론강에 한 이  용 특성은 평가되지 못하 다.

  재 국내 철강사들은 기존 사용 인 1.5 GPa  보

다 높은 강도의 핫 스포  소재를 개발 에 있으며, 

외국사의 경우 1.8 GPa   1.9 GPa  소재를 양산 

 매 에 있다22-24). 본 연구에서는 선행연구19)에

서 도출한 이  용 부의 탄소당량 모델  측식을 

핫 스포 용 보론강으로 확장하고 개발 모델의 용

성을 검토하고자 한다.

2. 보론강 용 부의 경도분포

  본 연구에서는 4가지 종류의 보론강을 상으로 선정

하 으며 소재의 화학  조성은 Table 1과 같다. 이 

 DOCOL 1800을 제외한 타 소재의 경우 선행연구

나 소재사에서 제공하는 경도 데이터를 활용하 다.

  DOCOL 1800 소재의 경우 Table 2와 같은 용  조

건으로 비드용 (bead-on-plate welding)을 수행하

고, 용 부 단면시편의 표면에서 0.2 mm 아래 치에

서 용 부를 심으로 총 4 mm 구간의 경도를 측정하

다. 

  DOCOL 1800 소재의 이 용  후 측정한 경도분

포는 Fig. 1과 같다. 인장강도 1800 MPa  소재로 열

향부의 연화를 찰할 수 있으며 용 부 심을 기

으로 -0.6 mm에서 0.6 mm 구간을 용 부로 정의하

고 각 조건별 평균 경도는 Table 3과 같다. 선정한 용

조건의 범 에서 용 부의 경도 변화는 크게 없었으

며 평균 경도는 588.3 Hv이다. 

  아르셀로 미탈의 Usibor 1500소재의 경우 선행연구

7)의 겹치기 이  용 부 경도 분포를 이용하 으며 

경도의 분포는 Fig. 2과 같다. 선행연구에서는 이버 

이 를 사용하여 1.6 mm 두께의 소재를 겹치기용 하

다. 선행연구의 출력  용 속도는 3 kW, 3 m/min이

며 완  용입을 달성하 다.

  티센크루 의 MBW 1500과 MBW 1900 소재의 경

우 소재사에서 제공하는 데이터  항 용 부의 경

도 분포를 이용하 으며 그 경도의 분포는 Fig. 3과 4

와 같다. 항 용 의 경우 이  용 에 비해 냉각

속도가 빠르지만19,26) 이 용 의 냉각속도에 의해서

도 최  경도값을 얻을 수 있으므로 항 용 에 의한 

용 부 경도와 이 용 에 의한 용 부 경도는 같을 

C Si Mn P Cr B

Usibor 15007) 0.22 0.26 1.17 0.007 0.2 0.0037

MBW 150022) 0.226 0.26 1.19 0.025 0.5 0.0032

DOCOL 1800 0.31 0.27 1.30 0.01 0.21 0.0030

MBW 190023) 0.38 1.90 1.20 0.015 0.28 0.0030

Table 2 Laser welding conditions for DOCOL 1800

Laser power source Yb:YAG disk laser

Laser power 4 kW

Specimen 1.8 mm (thickness),
Bead on plate welding

Weld length 70 mm

Penetration mode Full penetration

Focal position 0 mm, 2 mm

Weld speed 6 m/min, 6.5 m/min, 7 m/min

Table 1 Chemical compositions of boron steels (wt. %)
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Fig. 1 Hardness profile for laser welds (DOCOL 1800)

Focal position 
(mm)

Weld speed 
(m/min)

Average hardness 
(Hv, 0.1 kgf)

0

6.0 581.3

6.5 573.1

7.0 602.8

2

6.0 584.2

6.5 600.5

7.0 588.0

Table 3 Averaged hardness of welds for each condition
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것으로 상할 수 있다.

3. 탄소당량식을 이용한 경도 측

  Kaizu 등은 365~512 MPa  소재에 3 kW 출력

의 이 용 을 수행하여 식 (1)과 같은 탄소당량식을 

제안하 다15). 

  CEL = C+Si/50+Mn/25+P/2+Cr/25 (1)

  Kaizu식은 270~1180 MPa  소재에 해 3 kW 

출력의 이  용 을 용한 M. Uchihara의 연구17)

와 600~1000 MPa  소재를 상으로 6 kW 출력의 

이  용 을 용한 C.-Y. Kang의 연구에서 경도 

측에 합한 탄소당량식으로 확인되었다19,20). 그러나 

선행연구에 사용된 소재의 경우 보론을 포함하지 않은 

소재이므로 보론강에 용하기 해 Kaizu식을 식 (2)

와 (3)과 같이 수정하 다. 

  CELB1=C+Si/50+Mn/25+P/2+Cr/25+5B (2)
  CELB2=C+Si/50+Mn/25+P/2+Cr/25+14B (3)
  
  CELB1의 경우 기존 PCM

12), CEN
13)

 등의 탄소당량식

에서와 같이 보론의 기여도를 탄소의 5배로 설정하

다. CELB2의 경우 이  용 을 용하 던 Taka 등

의 연구16)에 기반하여 보론의 기여도를 탄소의 14배로 

설정하 다. 

  탄소당량식으로부터 비커스 경도의 측은 C.-Y. Kang

의 연구19)에서 도출한 값을 이용하 다.

  Hvmax=701CEL+281  (4)

  Table 4에 각 탄소당량식을 이용한 경도 측값과 

경도 측정값을 비교하 다. Kaizu식의 경우 보론의 함

량을 감안하지 않았음에도 평균오차 -4.9%, 최  오차 

-6.9%로 어느 정도 측정값에 근사한 값을 얻을 수 있

었다. 보론의 함량을 고려한 수정식의 경우 CELB1을 사
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Fig. 2  Hardness profile for laser welds (Usibor 1500)7)
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Fig. 3  Hardness profile for resistance spot welds (MBW 
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Fig. 4 Hardness profile for resistance spot welds (MBW 
1900)25)

Material Usibor
1500

MBW
1500

DOCOL
1800

MBW 
1900

Measured
(Hv) 490.3 523.0 588.3 648.0

by 
CEL

Value
(Hv) 471.7 499.2 547.9 620.8 

error
(%) -3.8 -4.5 -6.9 -4.2 

by 
CELB1

Value
(Hv) 481.7 510.4 558.5 631.3 

error
(%) -1.8 -2.4 -5.1 -2.6 

by 
CELB2

Value
(Hv) 499.7 530.6 577.4 650.2 

error
(%) 1.9 1.5 -1.9 0.3 

Table 4  Estimated hardness of welds using carbon equi- 
valents
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용하 을 때 평균오차가 -3.0%, CELB2를 사용하 을 때 

평균오차가 0.5%로, 보론의 기여도를 탄소의 14배로 

설정한 모델이 가장 정확한 측이 가능하 다.

  CELB2와 같은 수정 Kaizu식의 경우 본 논문에서 다

룬 강종에 해서 상당히 정확한 측값을 얻을 수 있

었으나, 향후 추가 인 데이터를 이용한 모델의 검증이 

요구된다. 철강소재에 합 성분으로 보론이 첨가될 경

우 경질의 온변태상인 마르텐사이트와 베이나이트의 

분율이 증가한다21). 다양한 선행연구들에서 함 성분  

탄소당량식을 이용하여 온변태상의 분율  경도를 

제시하는 실험식이 제시되었으며14,27-30), 향후 추가  

연구를 통해 보론을 함유한 핫 스포 강에 해서도 

용 부의 미세조직과 경도의 측이 이루어질 것으로 

상한다.  

4. 결    론

  본 연구에서는 Kaizu식  수정된 식을 이용하여 탄

소당량을 계산하고 핫 스포 강인 보론강의 이  

용 부의 경도를 측하고자 하 으며 아래와 같은 결

론을 도출하 다.

  1) 보론의 함량을 고려하지 않는 Kaizu식의 경우 모

델을 용한 4개 소재에서 평균 오차 -4.9%를 보 으

며, 강재내의 보론 원소를 고려하지 않더라도 어느 정도 

용 부 경도의 근사값을 계산할 수 있었다.

  2) 보론의 함유를 고려하기 해 보론의 기여율를 탄

소의 5배  14배로 설정한 수정 Kaizu식을 이용하여 

경도를 측한 결과 14배를 용한 수정식이 보다 정

한 측이 가능하 다. 그러나 한정된 실험 데이터임

을 감안하여 추가  실험을 통해 모델의 검증이 요구된다.

  3) 600 ~ 1000 MPa 강재의 용  실험을 토 로 세워

진 이  용 부 최  측 경도식은 1500 ~ 1900 MPa 

 보론강에 동일하게 용이 가능하며, 용 부 설계에 

유용하게 사용 할 수 있을 것으로 단된다.
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