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Abstract 

In this study, the cooling characteristics of dies were investigated in the hot stamping process of front pillars for 

automobile. Two identical dies were manufactured out of tool steels with different thermal conductivities. The dies were 

designed with curved channels for uniform cooling of the blank. Computational fluid dynamics (CFD) simulations were also 

carried out, which can consider the heat transfer among the coolant, die, and blank. Measured and simulated thermal histories 

of dies were compared, and it was shown that high conductivity tool steel has an excellent cooling capacity compared to 

conventional tool steel. 
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1. 서 론 
 

최근 자동차 산업에서는 해마다 강화되는 연비 

규제 및 충돌 법규 강화로 인해 경량화 및 고강도

화를 동시에 만족시키기 위한 연구들이 활발히 진

행되고 있다. 그 중에 각광받고 있는 기술이 핫스탬

핑(hot stamping) 공법이다. 최근에는 고강도 제품을 

냉간 성형하던 일본에서도 성형성 한계에 부딪쳐 

핫스탬핑에 대해 많은 관심을 가지고 있으며, 자동

차 차체에 적용하기 위한 많은 사항들을 검토 중에 

있다. 핫스탬핑이란 590MPa급의 인장강도를 가지는 

보론강 소재를 성형하기 용이한 900℃ 정도로 가열

한 후 냉각수가 순환되고 있는 금형에서 성형과 동

시에 냉각시키는 공법이다. 오스테나이트 상에서 마

르텐사이트 상으로 변태시켜 1.5GPa급의 인장강도를 

가지는 초고강도 제품을 얻을 수 있다. 금형을 이용

한 고온 성형과 급속 냉각이 핫스탬핑 기술의 핵심

이며, 시간을 많이 차지하는 냉각 공정이 특히 주요

하다. 성형은 약 1초 내외로 완료되지만, 성형 후 

금형 내에서의 소재 냉각 공정은 보통 10초 내외 

정도 소요되기 때문이다. 또한, 성형 후 치수 변형 

저감 및 형상 동결화를 유지하기 위해서는 균일한 

냉각을 통하여 제품의 치수정밀도를 확보하는 것이 

요구된다.  

블랭크를 균일하게 냉각하는 첫 번째 방안으로 

효과적인 냉각 채널 설계가 있고, 두 번째로 금형 

소재의 변경을 통한 냉각 효율의 증가가 있다. 효과

적인 냉각 채널의 설계를 위해 다양한 방식의 채널 

형태가 제안되어 적용되고 있다. 가장 일반적으로 

사용되는 직선형 채널방식은 금형 제작이 용이하나 

채널과 금형 표면 간의 거리가 일정하지 않아 균일

한 냉각에 부적합한 구조를 가진다. 금형 외곽 형상

을 따라 냉각 채널을 제작하는 곡선형 채널 방식은 

채널과 금형 간의 거리가 일정하여 균일한 냉각 분

포를 제공하나 대형 금형의 경우 금형 분할 부위의 
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냉각 부재로 인한 국부적인 냉각 불균일을 야기한

다. 또한 직선형 채널 방식에 비해 사용 중 누수 등

의 문제점으로 적용에 한계를 지닌다.  

금형의 냉각 채널 설계와 관련하여 직선형 채널

에 균일한 온도와 일정한 열전달 계수를 적용하고 

금형 내의 열전달해석을 통해 블랭크의 냉각 효과

를 검토한 연구들이 수행된 바 있다[1,2,3]. Han 등은 

냉각 채널의 유동해석만을 수행하여 냉각수 속도 

분포로 채널의 냉각 성능 검증을 시도하였다[4]. 그

러나, 이러한 연구들은 금형 내의 열전달 특성과 냉

각수의 유동에 따른 열전달을 정확히 표현하지 못

하는 단점을 지닌다. 최근에는 단순한 형태의 금형

을 대상으로 블랭크와 금형의 열전달, 냉각수의 유

동 특성을 동시에 고려하는 연구들이 시도되고 있

다[5, 6]. Lee 등은 실물 크기의 금형을 대상으로 직

선형 냉각 채널과 곡선형 냉각 채널의 냉각 성능을 

비교하는데 있어, 블랭크, 금형 및 냉각수의 유동을 

고려한 열유동해석을 시도하였으며, 냉각수의 속도

에 의한 금형 열전달 효율을 고려하여 보다 정확한 

해석적 결과를 보여주었다[7]. 다만 실험과의 비교가 

없어 두 채널 타입에 따른 수치해석 결과로 상대적 

비교만을 볼 수 있었다. 금형 소재의 변경을 통한 

냉각 능력 향상에 대한 연구는 그다지 많이 이루어

지지 않았다. Kum 등은 수입 금형 소재인 로발마 

사의 고열전도율 소재를 열전달해석에 적용하여 기

존 STD61 대비 냉각 시간 단축 효과를 보고하였다

[8]. Cha 등은 열유동해석을 통해 새로운 합금의 열

전도율 변화에 따른 냉각 능력 향상을 보고하였다

[9]. 최근의 핫스탬핑 공정 적용의 확대에 따라 선진

사의 고열전도율을 가진 금형 소재가 도입되고 테

스트되고 있지만 정량적인 수치를 확인할 수 있는 

실험 결과가 보고된 바는 없다.  

본 연구에서는 선진사의 고열전도율 금형 소재와 

기존의 STD61을 사용하여 곡선형 냉각 채널을 가진 

동일한 금형을 제작하고 시제품을 생산함으로써 금

형 소재 변경에 따른 금형 냉각 효과를 검증하고자 

한다. 또한 해석적 측면에서도 측정된 실험 결과를 

바탕으로 보다 블랭크 온도의 정량적 예측이 가능

한 열유동해석 방안을 수립하려 한다.  

  

2. 연구 방법 

 
2.1 고열전도 금형 소재의 선정  

대상 금형 소재로는 오스트리아 뵈흘러 사의 제품

군을 검토하였다. 열간 금형강으로는 W600과 W360

이 대상이 되었다. W360은 STD61의 변형 강종으로 

STD61에 비해 높은 내마모성과 열전도율를 가지고 

있으며, W600은 STD61에 비해 내마모성은 다소 약

하지만 매우 높은 열전도율을 보인다. 두 강종 모두 

슬래그의 전기 저항열을 이용한 ESR(Electro Slag 

Remelting) 공법으로 제작하였다. 편석을 최소화하여 

순도가 높고 조직이 치밀한 장점이 있다. Table 1은 

STD61과 검토 대상 금형 소재의 조성이다. W600은 

기존 STD61에 비해 Cr 대신 Mo과 Ni 및 W의 함량

이 높다. 본 연구에서는 열전도율에서 명확한 차이

를 보이는 W600을 선정하여 연구를 진행하였다.  

 

Table 1 Chemical composition of die steels (wt%) 

 C Si Mn Cr Mo V Ni W 

STD61 0.39 1.10 0.40 5.20 1.40 0.95 - - 

W360 0.50 0.20 0.25 4.50 3.00 0.55 - - 

W600 0.32 0.10 0.25 - 3.30 - 2.00 1.80 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Thermal conductivity 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Specific heat 

Fig. 1 Thermal properties of STD61 and W600 
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해석에 사용된 금형의 열물성들은 열역학 기반 

물성 계산 프로그램 JMatPro를 사용하여 계산하였다. 

계산된 열물성 중 대표적으로 열전도율과 비열을 

Fig. 1에 나타내었다. 열전도율는 W600이 STD61에 

비하여 상온에 서는 2배 가까이 높게 나타났으며 

비열은 약간 낮은 수준을 보였다.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)Upper die 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Lower die 

Fig. 2 Manufactured hot stamping die for front pillar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 Hot stamping equipment. 

 

2.2 금형 제작 및 실험  
본 연구에서의 대상 부품은 자동차용 프론트 필

러(front pillar)이다. STD61과 W600 소재를 사용하여 

동일한 금형을 제작하였으며, 곡선형 냉각 채널을 

가진다. 그 형상을 Fig. 2에 나타내었다. 제작된 금형

을 가지고 Fig. 3에 나타낸 핫스탬핑 설비로 시제품 

제작 및 실험을 진행하였다. 가열로에서 가열된 블

랭크를 로봇을 사용하여 금형으로 이송하였다. 블랭

크가 금형에 안착 후 유압프레스를 사용하여 700톤

의 하중으로 성형하였으며, 이후 금형을 닫아둔 상

태로 블랭크를 냉각하였다. 냉각 시간은 1~10초로 

조절하였으며, 냉각이 완료되면 금형을 열고 열화상 

카메라로 블랭크의 온도를 측정하였다.  

 

2.3 열유동해석 
핫스탬핑 금형의 냉각 성능은 냉각 채널과 형상면

과의 거리, 냉각수의 온도와 속도에 의해 결정된다. 

핫스탬핑 공정 중에 냉각수의 온도 증가는 20℃ 내

외로 블랭크 소재를 오스테나이트화(austenitization)

하기 위해 가열하는 온도 (약 900℃)에 비하면 높지

가 않아 그 영향이 미미하다. 따라서 채널 위치에 

따른 형상면과의 거리 및 냉각수의 속도가 냉각 성

능을 파악할 수 있는 가장 일반적이 지표가 된다.  

냉각 성능을 잘 파악하기 위해서는 냉각 채널의 

냉각수와 금형 간, 가열된 블랭크와 금형 간의 열전

달을 동시에 해석하여 실제 블랭크 소재가 냉각되

는 온도를 예측하는 것이 요구된다. 블랭크, 금형, 

냉각수 3개의 대상물이 연계된 열전달해석 방식을 

본 연구에서는 3상 해석이라 칭하기로 한다. 이 3상 

해석은 냉각수의 유동부터 블랭크 소재의 온도 분

포까지 확인할 수 있어 금형 설계의 성능 검증을 

위한 엄밀한 모델이라 할 수 있다. 

Fig. 4에 하형(lower die)에 적용된 곡선형 냉각 채

널 형상을 나타내었다. 냉각 채널들이 직선적이지 

않으며, 금형의 형상면을 따라서 곡선형으로 설계되

어 있음을 알 수 있다. 상형(upper die)도 동일한 방

법으로 냉각 채널을 설계하였다.  

이전 연구에서 핫스탬핑 공정의 냉각 해석을 블

랭크, 금형, 냉각수 간의 상호 열전달을 고려한 3상 

해석으로 진행한 바 있다[7]. 냉각수는 입구와 출구

의 압력 차이(입구 3.3bar, 출구 1.1bar)에 의해 유동

이 발생하고 금형을 냉각한다. 금형과 블랭크는 접

촉된 상태에서 열전도에 의해 열전달이 이루어진다. 
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각 상의 초기 조건은 테스트 조건과 유사하게 설정

하기 위해 실험에서 측정된 값을 적용하였다. 가열

된 블랭크의 온도는 금형에 안착시키는 이송 과정 

동안 냉각이 일어나는 것을 고려하여 성형 직전에 

열화상 카메라로 측정된 평균온도인 475℃를 사용

하였다. 금형과 냉각수의 초기 온도는 양산 공정이 

아닌 테스트 상황을 적용하여 20℃로 설정하였다.  

열유동해석에서는 고체와 고체 간의 접촉에 따른 

열전달 현상을 완전 접촉에 따른 열전도로 표현한

다. 따라서 금형과 소재 간의 접촉에서 열전도가 실

제보다 과도하게 일어난다. Fig. 5는 FlowVision® 의 

SGGR(Sub-Grid Geometry Resolution) 기능으로 나눈 

격자 단면이다. 형상의 경계를 사용한 그리드를 생

성함으로써 전체적인 그리드 수를 줄일 수 있다. 금

형, 블랭크, 냉각 채널의 그리드가 각 상 별로 구분

되지만 그 사이는 틈 없이 완전 접촉 상태로 접촉

된 것을 볼 수 있다. 따라서 실제 공정에서 나타나

는 금형과 블랭크 간의 부분 접촉을 표현할 수 없

다. 이러한 이상적인 접촉 조건은 블랭크와 금형 간

의 과도한 열전달을 발생시켜 블랭크의 냉각을 과

도하게 계산되도록 한다. 이를 보완하는 방법으로 

블랭크와 금형 간의 접촉 열전달 계수를 보정하는 

방법을 사용하였다. 접촉 열전달 계수는 압력에 영

향을 크게 받는 것으로 알려져 있으며, 조건 변화에 

따른 특성 연구가 진행되었다[10,11,12]. 700톤의 압

력을 가하는 본 실험에서 금형이 받는 압력은 

14.5MPa이며, 그에 따른 접촉 열전달 계수는 3,000 

W/m
2℃로 판단된다. 해당 접촉 열전달 계수를 해석

에 적용하여 금형과 블랭크가 접촉하는 면의 경계

조건으로 적용하였다.  

 

3. 결 과 
 

Fig. 6에 STD61과 W600 금형 소재를 적용했을 경

우에 냉각 시간에 따른 블랭크 온도 해석 결과를 

나타냈다. STD61에 비해서 W600의 경우에 전반적으

로 냉각 성능이 우수하다. 블랭크의 냉각이 시작되

는 초기에는 유사한 온도를 나타내다가 냉각 시간

이 증가할수록 온도 차이는 증가한다. 10초의 공정시

간 동안 W600을 사용한 금형이 블랭크를 22℃ 더 

냉각시킨다. 온도를 기준으로 비교하면 STD61로 10

초간 냉각한 온도를 W600을 사용하면 7초가 소요된

다.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 Curve type cooling channel of lower die. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5 Computational grid of 3-phase. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6 Blank temperature variation with cooling time. 

 

 



 금형 열전도율에 따른 핫스탬핑 공정 냉각 특성 연구 175 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7 Blank temperature contour at 10 second. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8 Temperature measurement points. 

 

Fig. 7은 10초의 공정시간이 되었을 때, 블랭크의 

온도를 나타낸다. W600 소재 금형의 경우에는 전반

적으로 블랭크 온도가 낮게 나타나고 있음을 확인

할 수 있다. 이는 W600 소재의 열전도 특성이 우수

하여 블랭크의 열을 냉각 채널 쪽으로 빨리 전달하

기 때문인 것으로 판단된다. 또한 곡선형 냉각 채널

이 일정한 간격으로 배열되어 있어 블랭크의 온도 

분포가 상당히 균일하다. 하지만 냉각 채널이 존재

하는 블록 사이에 다소 넓은 구간의 온도는 비교적 

높게 나타났다. 

실험에서 측정한 온도 결과와 열유동해석 결과를 

비교하였다. Fig. 8에 나타낸 위치 SP1, SP2, SP3에서 

온도를  측정하고  해석에서  동일한  위치의 온도를 

추출하여 비교하였다. Fig. 9는 10초까지 냉각 시간 

동안 초 단위로 온도를 측정하여 실험과 해석을 비

교한 그래프이다. Test_W600과 Test_STD61은 실험에

서 측정된 결과이며 Simul_W600과 Simul_STD61은 

해석으로 계산된 결과를 나타낸다. 3개의 측정 위치

에서 해석과 실험 모두 STD61에 비해서 W600을 사

용하였을 때 블랭크의 온도가 더 낮은 것을 알 수 

있다. 우수한 열전도율을 가지는 금형 소재의 사용

으로도 블랭크의 냉각을 더 빠르게 할 수 있음을 

알 수 있다. SP2에서는 실험과 해석이 거의 유사 

한 경향을 나타내고 있지만 SP1, SP3에서는 다소의  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) SP1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) SP2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) SP3 

Fig. 9 Temperature comparison between test and 

simulation at three points 
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차이를 난다. 이러한 차이는 실험에서 사용된 비접

촉식 열화상 카메라의 측정오차, 금형과 블랭크의 

국부적인 접촉 불량 등 여러 가지 실험적 오차들이 

합산되어 해석과 실험의 차이를 나타냈다고 판단된

다.  

 

4. 결 론 

 

본 연구에서는 핫스탬핑 공정에서의 균일한 냉각

과 시간 단축을 위한 방안으로 고열전도율 금형 소

재의 영향을 검토하였다. 실제 제품을 대상으로 금

형을 제작하고 시제품을 제작함으로써 금형 소재 

변경에 따른 효과를 확인하였다. 고열전도율 금형 

소재인 뵈흘러 사의 W600은 기존 STD61 대비 상온

에서 열전도성이 약 2배 정도 우수하였으며, 실제 

핫스탬핑 공정에서도 블랭크의 냉각 속도를 빠르게 

하는 효과를 나타냈다. 10초 냉각 시간에서 W600이 

블랭크 온도를 약 22℃ 더 냉각하였다. 이런 빠른 

냉각 성능은 양산 적용 시, 생산 시간 단축을 기대

할 수 있다.  

 열유동해석의 경우 실험 결과와 다소의 차이를 나

타내고 있지만 블랭크의 온도값 및 온도 분포를 거

의 유사하게 예측할 수 있음을 확인하였으며, 열유

동해석을 통한 냉각 시간 예측이 유용하리라 판단

된다.  
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