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A6014-T4 합금 소재의 저항 점 용접 시 용융 거동 및 전극 열화에
미치는 전극 패터닝 효과
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Abstract: In this study, the effects of electrode surface design on the resistance spot weldability and

degradation of the electrode following resistance spot welding (RSW) of aluminum 6014-T4 alloy were

investigated. A new patterning method that can be produced through repetitive pressurization was applied

to the electrode, producing a lattice-like pattern shape on the resulting patterned electrode. When RSW was

performed using the lattice patterned electrode, the contact resistance decreased because of the effective

removal of the oxide film from the surface of the aluminum alloy. As a result, heat generated by resistance

on the E/S interface was reduced. Moreover, the growth rate of the weld nuggets formed with the patterned

electrode in the thickness direction was lower than that of the nuggets formed with the as-received electrode,

and there was comparatively less Cu-Al alloying of the patterned electrode. In addition, a continuous RSW

process was performed on the alloy to observe the effect of the electrode surface design on electrode sticking.

The results indicated that electrode surface shape can significantly influence resistance heat generation and

electrode cooling effects, as well as produce welds with different weld morphology and microstructure. Finally,

it was proved that the patterned electrode suffered less electrode degradation through EPMA on the electrode

surface after the continuous RSW was completed.
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1. 서 론

세계적으로 온실가스 배출, 연료 경제에 대한 규정이 강

화됨에 따라, 자동차 산업분야에서는 연비 개선 및 환경문

제가 지속적으로 대두되고 있다 [1]. 온실가스 배출 저감

및 연비 향상을 위한 선제적 대응으로 차체 경량화 기술을

반드시 개발해야 한다. 일반적으로 자동차 무게의 10%가

감소하면 연비가 평균 6.9% 향상될 수 있기 때문에 차체

경량화를 위해 알루미늄(Aluminum, Al), 마그네슘

(Magnesium, Mg), 탄소섬유 강화 복합재료(Carbon fiber-

reinforced plastic, CFRP) 등의 다양한 경량소재의 적용이

필요하다 [2,3]. 특히 알루미늄 합금 판재를 차체에 적용할

경우, 주철이나 강철(Steel)보다 전체 중량의 40-60% 감소

하는 효과로 인하여 경제성 및 생산성 측면을 감안할 때,

다른 경량소재에 비하여 많은 장점을 지니고 있어 차체부
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품에 대한 적용 및 확대가 이루어지고 있는 실정이다 [4].

자동차 조립 공법 중 대표적인 저항 점 용접은 저비용,

높은 생산성, 견고성 등과 같은 장점을 가지고 있어 자동

차 차체의 주요 접합 공정으로 적용되고 있다. 알루미늄 합

금 판재의 저항 점 용접의 경우 열 및 전기 전도성이 높은

특성과 용접 시 집중된 응력 발생에 의한 열 변형에 따라

강재의 저항 점 용접보다 높은 용접전류(weld current)와

가압력 및 짧은 용접시간(weld time)의 공정조건, 그리고

평팁전극(flat type electrode)이 사용되어야 한다 [5].

또한 알루미늄 합금 판재는 높은 산화 특성으로 인해 표

면에 수 nm 두께의 불균일한 산화층을 형성시킨다 [6].

이로 인하여 우수한 내부식·내마모성의 장점이 있으나, 저

항 점 용접 공정에서는 알루미늄 합금 판재 판재와 구리

(Copper, Cu) 전극 계면 사이에 높은 발열을 야기시키는

원인으로 전극 표면 합금화, 전극열화, 비산형상, 표면 균

열 등의 문제를 발생시킨다. 특히 연속적인 저항 점 용접

공정에서는 Cu-Al 합금화 현상으로 전극과 판재간의 융착

현상(sticking)이 반복되어, 전극 수명이 급격히 저하되고

양호한 품질의 용접부를 확보하기 어려운 실정이다. 따라

서 융착 및 전극 열화로 인한 품질문제를 개선하기 위해

알루미늄 합금 판재 저항 점 용접 공정에서는 드레싱 주기

를 강재보다 약 1/6~1/8배 짧게 하여 전극을 관리하고 있

다 [7,8].

위에서 언급한 문제점들을 개선하기 위한 다양한 선행

연구들이 진행되었다. 소재적 측면에서는 Ronnhult 등[9]은

AA5052 소재의 저항 점 용접 공정 전에 NaOH 및 옥살

산으로 에칭하여 산화층을 제거하여 용접 품질이 개선되었

으나, 알루미늄 합금의 높은 산화성으로 인하여 산화층의

재발생 문제를 지적하였다. 또한 Rashid 등[10]은

AA5185소재 표면에 다양한 윤활제를 적용하여 특정 조합

에 대해 전극 수명이 약 200 % 향상되는 결과를 확인하

였다. 그리고 Chan 등[11]은 전극에 TiC 금속 성분을 코

팅하여 용접 로브 곡선이 상·하로 이동하고 적은 입열량으

로도 동일한 크기의 너겟이 형성되는 것을 확인하였고,

TiC 코팅이 Cu-Al화에 대한 저항성을 증가시켜 전극과 판

재 사이의 국부 발열을 저감하여 전극 수명이 약 70 %

향상되는 효과를 발견하였다.

공정적 측면에서 살펴보면, Luo 등[12]은 AA5052 소재

에 예비 통전(pre-heating)을 적용하여 표면 산화층 안정화

에 대한 효과를 동저항 거동을 통해 분석하였고, 저항 점

용접의 반복성 및 일관성이 향상될 수 있음을 시사했다.

또한 Mueller 등[13]은 AW5182 소재의 저항 점 용접에

서 전극 표면에 연마와 같은 기계적 가공을 실시하여 전극

수명에 대해 연구하였다. 이 공법은 연속타점에 대한 용접

부 버튼 직경의 신뢰도를 향상시켰으나, 전극과 판재간의

합금화 현상을 완전히 제거가 어려웠고 연속타점 중간마다

추가 공정이 수행되는 문제를 지적하였다. 그리고 Deng 등

[14]은 AA6022-T4 소재의 저항 점 용접에서 전극 표면에

고리(ring) 형태의 패터닝된 전극(patterned electrode)과 기

존 일반전극(as-received electrode)으로 용접 시 기계적 특

성 및 미세조직 비교를 통해, 패터닝된 전극에서 용접성이

향상된다는 결과를 고찰한 바 있다. 이와 같이 선행 연구

들에 의해 알루미늄 합금 판재의 저항 점 용접을 개선하기

위한 다양한 공법들이 시도되고 있지만, 실용성 및 경제성

측면에서 전극 패터닝을 활용한 공법이 가장 중요시되고

있는 추세이다. 하지만 전극 패터닝에 따른 용융 거동 및

용접성 향상 효과의 원인에 대한 연구가 미흡하다.

본 연구의 목적은 A6014 – T4 합금 판재의 저항 점 용

접에서 모니터링 시스템을 활용한 전극 패터닝 유무에 따

른 산화층 제거에 대한 영향을 전기적, 열적 특성을 통해

간접적으로 분석하여 패터닝 효과를 명확하게 증명하고자

하였으며, 연속적인 용접 공정에서 전극 형상에 따른 용접

부 미세구조 및 전극 열화를 현미경과 전자탐침미량분석기

(EPMA)를 이용하여 용접성 비교·분석을 통해 고찰해보았다.

2. 실험 방법

본 연구에서 사용된 소재는 두께가 1.6 mm인 T4 처리

된 A6014 합금이며, 합금조성은 표 1에 나타내었다. 용접

조건에 대한 변수는 ISO 18595:2007(E)에 준하여 최소

‘5√t (t = 판재의 두께) = 6.324 mm’ 이상의 버튼 직경

을 만족하기 위해 가압력과 용접시간을 5 kN, 120 ms로

설정하였고, 공정상의 안정화를 위해 초기가압시간(squeeze

time)과 유지시간(hold time)은 200 ms로 동일하게 설정하

였다. 용접 전극은 직경 20 mm, 선단 반경(R) 100 mm인

Cu-Cr(3wt%) 평팁 전극을 사용하였다.

Table 1. Chemical composition of A6014-T4.

Alloy Chemical composition (wt%)

A6014-T4

(1.6 mm)

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al

0.59 0.22 0.12 0.08 0.65 0.01 0.01 0.03 Bal.
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전극 패터닝 공법은 그림 1(a)와 같은 격자(lattice) 모양

의 형상으로 금형을 제작하여 반복 가압을 통해 구현하였

다. 이 공법은 구리소재의 낮은 표면경도를 고려한 것으로

제작된 금형을 사용하여 전극 표면에 균일한 표면상태를

확보하고자 하였다. 격자 모양의 패턴 형상을 사용한 이유

는 전극 표면에 인장 및 압축 변형을 교차로 발생시키는

지점을 극대화하기 위함이다 [13,14]. 그림 1(b)는 패터닝

유무에 따른 실제 전극의 표면형상이며, 격자 모양의 패턴

형상의 간격은 1 mm로 설정하였다.

용접 장비는 주파수 1200 Hz MFDC 저항 점 용접기에

서보모터 방식의 C type 건을 사용하였다. 전극 표면을 안

정화하기 위해 적정 용접조건에서 약 10회 용접 후에 본

용접을 실시하였다. 전극 패터닝 유무에 따른 용접전류별

버튼 직경을 비교하기 위해, ISO 14270의 표준 규격에 따

라 시편을 제작하였다. 이때 각 용접조건에 대한 버튼 직

경은 파단 테스트(peel test)를 3회 실시 후 각각의 측정된

값에 대한 평균값이다.

저항 점 용접 공정 전에 전극 패터닝 유무에 따른 접촉

저항을 측정하기 위해, 그림 2와 같이 디지털 옴미터

(digital ohmmeter) 장비로 20회씩 측정하였다. 이때 전극

간의 가압을 통한 초기 접촉저항의 안정화 작업을 실시한

후에, 알루미늄 합금 판재의 벌크저항(bulk resistance) 값

을 배제하여 접촉저항(contact resistance) 값만 비교하였다.

측정 기준은 ISO 18594:2007(E)를 바탕으로 가압력을 5.5

kN, 전류를 10 A로 설정하였다. 전극 패터닝 공법에 따른

점용접성 차이의 원인규명을 위하여 동저항을 비교·분석해

보았다. 동저항 값은 전극 양 선단에 장착한 계측장비를

통해 실시간으로 측정한 전압과 전류를 계산하여 측정하였

고, 용접시간에 대해 0.02 ms 단위로 값을 추출하여 나타

내었다.

저항 점 용접 공정 시 열화상 카메라를 사용하여 전극-

판재간 계면(E/S surface), 판재-판재간 접합계면(faying

surface)의 발열현상을 비교 관찰하였고, 이때 알루미늄 합

금의 특성 및 열 분포를 고려하여 카메라의 방사율은 0.2

설정하였다 [1]. 저항 점 용접의 특성을 고려하여 카메라의

각도 및 밀폐된 용접부의 절대적인 온도를 측정하기 어려

워 알루미늄 합금 판재의 융점을 기준으로 상대적인 온도

에 대한 변화를 열 강도(thermal intensity)로 나타내어 비

교·분석하였다.

일반전극과 패터닝된 전극을 이용한 용접부 미세구조 및

전극 표면의 합금성분을 분석하기 위해서 광학 현미경

(Optical Microscope, OM)과 주사 전자현미경(Scanning

Electron Microscope, SEM), 그리고 전자탐침미량분석기

(Electron Probe Micro-Analysis, EPMA)를 사용하였다.

이때 전극과 판재의 기준 및 합금성분을 고려하여Cu, Al,

Si, Fe, O 각각의 성분들에 대한 분석을 진행하였고,

20 keV, 100 nA, 400 × 400 분해능의 분석조건으로

8.6 × 8.6 mm 영역을 이미지화하였다.

3. 실험결과 및 고찰

3.1 전극 패터닝 유무에 따른 용접 버튼 직경 비교

본 연구에서는 전극 패터닝 유무에 따른 용접특성을 분

석하기 위해, 동일 용접전류를 인가하여 용접특성을 비교

하기보다는 유사한 용접부 버튼 직경을 갖는 용접조건을

선저하여 실험에 적용하였다 [13,14]. 따라서 규격에서 요

구하는 최소 버튼 직경인 ‘5√t (t = 판재의 두께) =

6.324 mm’를 기준으로 특성을 비교하였다 [4]. 그림 3는

Fig. 1. Schematic press die and electrode surface image for
electrode patterning process. Fig. 2. Setup for contact resistance measurement. 
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전극 패터닝 유무에 따른 용접전류와 버튼 직경 변화를 나

타낸 결과이다. 일반전극을 사용한 경우에는 용접전류

28.5 kA에서 평균 6.49 mm로 최소 임계 버튼 직경을 만족

하였으며, 패터닝된 전극에서는 29 kA에서 평균 6.39 mm

로 만족하였다. 패터닝된 전극을 사용한 경우에 동일 용접

조건에 대해서는 용접부 버튼 직경의 크기는 더 작았으나,

측정 편차는 더 균일하였다.

3.2 모니터링 시스템을 통한 전기적, 열적 특성 분석

3.2.1 접촉저항 측정

알루미늄 합금 판재에 대한 접촉저항은 표면 산화층으로

인해 평균적으로 약 400-800 µΩ 수준으로 알려져 있다

[15]. 그림 4는 전극 형상에 따른 초기 접촉저항 차이를

나타낸 결과이다. 두 전극에 대해 20 회씩 측정결과, 일반

전극의 접촉저항은 최대 735.4 µΩ, 최소 437.4 µΩ이였으

며, 패터닝된 전극의 경우는 최대 304.6 µΩ, 최소 170.4

µΩ이였다. 또한 일반전극에서는 약 568.5 µΩ의 평균값과

81.6 µΩ의 표준 편차를 가졌으며, 패터닝된 전극에서는

252.8 µΩ과 45.3 µΩ의 평균값과 표준 편차로 측정되었다.

즉, 패터닝된 전극에서 패터닝된 전극의 접촉저항이 일반

전극보다 평균 2배 가량 낮았으며, 측정 편차도 적었다. 이

는 격자 모양의 패턴 형상이 전극과 판재의 계면에 인장

및 압축 변형을 교차로 발생시켜 산화층 붕괴(break-down)

로 인해 넓은 통전면적을 확보하였기 때문이다 [14,16]. 따

라서 알루미늄 판재 표면에 불균일한 형태로 존재하는 산

화층이 전극 패터닝에 의해 접촉초기부터 붕괴됨으로써 안

정적인 통전면적을 확보하였기 때문에 접촉저항 측정 편차

뿐만 아니라, 버튼 직경의 측정 편차도 작아진 것으로 사

료된다.

3.2.2 동저항 거동 분석

저항 점 용접 공정 중 발생하는 저항은 전극과 판재의

고유 벌크저항과 판재와 전극, 판재와 판재의 접합계면에

서 발생하는 접촉저항으로 나누어지며, 용접시간에 따른 두

합산 저항 값을 동저항이라고 정의한다. 용접이 진행되는

동안에 동저항 곡선은 초기 용접시간의 접촉거동부터 용접

이 종료되기 전까지의 용융현상을 이해하는데 필수적 요소

이다 [16,17]. 특히 알루미늄 합금의 고유 특성으로 인하여

전체 용접시간에 대한 용융현상의 비교 및 고찰은 어렵지

만, 초기 용접시간 동안 접촉 및 산화층 거동에 대한 차이

는 간접적으로 유추할 수 있다. 그림 5는 패터닝 유무에

따른 동저항 거동을 비교한 결과이다. 전체적인 동저항 곡

선은 20 ms까지 저항값이 감소하다가 이후에는 유사한 선

형거동을 보였다. 이는 알루미늄 합금의 고유특성인 낮은

벌크저항 및 융점과 온도상승에 따른 전기 전도도의 증가

로 인하여 20 ms 이후부터 용접종료시점까지 저항 값의

상승이 미비하였다고 판단된다 [16]. 용접초기에 저항은 산

화층의 영향이 매우 크다. 용접이 진행되면 저항값이 감소

하게 되는데, 이는 입열에 의하여 표면 산화층이 붕괴되기

때문이다.

용접시간이 20 ms에서는 두 전극의 저항 값이 약 123

µΩ으로 유사하였으나, 동저항 곡선의 초기값은 일반전극

의 경우 약 714 µΩ, 패터닝된 전극에서는 약 412 µΩ으로

약 1/3~1/2 정도의 차이가 발생하였다. 이는 격자 모양의

Fig. 3. Button diameter with respect to the electrode surface design
for changing weld current.

Fig. 4. Electrical contact resistance of E/W interface of A6014-T4
(about 20 measurement).
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패턴 형상이 접촉저항을 감소시켰다는 것에 대한 근거로서

[17], 패터닝된 전극에서 알루미늄 합금 판재의 산화층 붕

괴와 동시에 통전면적이 확장되었다는 간접적 증거이다.

즉, 패터닝된 전극의 사용은 전극-판재간 계면의 접촉저항

을 줄였기 때문에 동저항 곡선을 변화시켰고, 이는 용접

중 입열량에 의한 최대온도와 발열 특성에 영향을 미칠 것

으로 사료된다.

3.2.3 용접시간에 따른 온도 분포

그림 6은 열화상 카메라를 활용하여 각 계면에 대한 온

도 분포를 비교하여 나타내었다. 그림 6(a)의 모식도와 같

이 패터닝 유무에 따른 접합계면의 온도 분포를 그림

6(b), (c)에 각각 나타내었다. 두 전극에 대해 동일한 온도

level로 비교한 결과, 패터닝 유무에 관계없이 판재-판재간

접합계면이 가장 높은 온도 분포를 보였으며, 전극-판재간

계면에 대해서는 패터닝된 전극이 상대적으로 낮은 온도

분포로 관찰되었다.

그림 7은 두 전극에 대해 시간에 따른 최대온도 변화를

나타낸 결과이다. 전극-판재간 계면과 판재-판재간 접합계

면에 대한 온도를 1 cycle 간격으로 측정한 결과, 총 용접

시간(통전+유지시간)동안 일반전극에서는 전극-판재간 계

면의 최대온도는 판재-판재간 접합계면의 약 0.8배 수준이

었다. 동일한 용접조건으로 저항 점 용접 해석 시뮬레이션

SORPAS® 결과에서도 전극-판재간, 판재-판재간 접합계면

최대온도는 각각 502.8oC, 638.5oC로 유사한 수준을 보였

다. 그림 7(a)의 경우, 총 용접시간에 대한 최대온도는 일

반전극이 패터닝된 전극보다 높았다. 접촉저항 및 동저항

결과와 연계하여, 이는 패터닝된 전극에서 산화층 붕괴로 인

해 전극-판재간 계면의 접촉저항이 감소하였기 때문이다. 그

림 7(b)에서는 통전시간 동안 온도 상승속도가 패터닝된

전극에서 더 빨랐으며, 유지시간의 경우도 마찬가지로 온

도 감소속도는 패터닝된 전극에서 더 빨랐다. 하지만 통전

시간이 종료된 시점에서의 최대온도는 패터닝 유무에 관계

없이 유사하였다. 즉, 총 용접시간 동안 패터닝된 전극에서

더욱 급격한 온도 변화가 발생하였으며, 이는 전극-판재간

계면에서 통전면적이 확장되어 전류밀도 감소 및 국부적인

발열 현상이 저감되었기 때문이다. 따라서 패터닝된 전극

에서 전극-판재간 계면의 발열은 낮았고, 입열이 판재-판재

간 접합계면에 집중되었기 때문에 유지시간 동안 냉각수

순환에 따른 냉각 효과가 높았다고 판단된다 [16].

Fig. 5. Dynamic resistance curve at the first weld count by
electrode surface design.

Fig. 6. The comparison of thermal distribution at the end of the
weld time for electrode surface design; (a) Schematic of (b) as-
received, (c) patterned.
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3.3 전극 패터닝 유무에 따른 용접부 미세구조

3.3.1 용접부 단면

그림 8는 전극 패터닝 유무에 따른 최소 임계 버튼 직

경을 만족하는 용접조건에서 용접부 단면을 비교한 결과이

다. 그림 8(a)의 일반전극을 사용한 용접부 너겟의 형상이

상, 하부 비대칭현상이 크게 발생하였고, 그림 8(b)의 패터

닝된 전극을 사용한 경우도 판재 끝에서부터 너겟의 형상

위치가 하부 쪽에 분포하였다. 이는 직류 용접기에서 나타

나는 펠티어(Peltier) 효과로써, (+) 극의 하부 전극과 맞닿

은 하부 판재부에 더 높은 열이 집중되었고, 전극-판재간

계면의 접촉저항이 상대적으로 높은 일반전극에서 펠티어

효과가 가속화되었다고 판단된다 [18]. 또한 패터닝된 전

극에서 일반전극보다 기공과 같은 용접결함이 현저하게 적

은 모습을 보였는데, 이는 패터닝된 전극이 격자모양의 패

턴형상으로 인해 동일한 가압에 대하여 전극과 판재의 압

착된 힘이 더 크게 작용하였기 때문이다 [19].

전극 패터닝 유무에 따른 용접부의 너겟경은 그림 8(a),

(b)에 대해 각각 6.45, 6.31 mm로 상대적으로 높은 전류조

건(0.5 kA)에서 패터닝된 전극을 사용한 경우에 비하여 용

접부의 너겟 직경이 다소 작았으며, 너겟의 전체 면적은

일반전극을 사용한 경우가 훨씬 더 크게 관찰되었다. 그림

8의 결과에서는 동일한 통전시간에 대해 더 높은 용접전류

값의 패터닝된 전극으로 생성된 용접부 너겟의 크기와 면

적이 감소하였다. 일반적으로 저항 점 용접 시의 입열량이

클수록 너겟의 크기 및 면적이 증가하는 경향이 있다

[20]. 따라서 격자 모양의 패턴 형상에 따른 저항 특성의

차이는 용접 시 입열량에 변화를 가져온 것으로 판단된다.

기본적으로 저항 점 용접에서의 입열량에 대한 계산식은

식 (1) 과 같다.

Q = I2 · R · t (1)

여기서 Q 는 입열량(J), I 는 용접전류(kA), R 은 저항

(µΩ), 그리고 t 는 통전시간(sec) 이다. 앞서 그림 5에서

확인한 동저항 곡선을 이용하여 일반전극과 패터닝된 전극

으로 용접 시의 R·t 값에 대해 각각 계산할 수 있다. 그

림 9에 나타난 모식도를 활용하여 두 전극에 대한 R·t 값

Fig. 7. The relative temperature comparison according to the
process time at the each interface; (a) E/W surface, (b) faying
surface (about 1 cycle = 16.7 ms).

Fig. 8. Cross-section at the first weld spot with respect to the
electrode surface design; (a) as-received, (b) patterned. 
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을 구하는 계산식은 아래의 식 (2)와 같다.

(2)

두 전극으로 용접 시의 R·t 값은 식 (2)에 대해 일반전극

에서는 14635 µΩ·ms, 패터닝된 전극에서는 13565 µΩ·ms

로 계산되었다. 두 전극에 대해 사용된 각각의 용접전류와

동저항 곡선에 대한 R·t 값을 식 (1) 대입한 결과, 일반전

극에서의 입열량은 11887 kJ, 패터닝된 전극에서는

11408 kJ로 일반전극에서 입열량이 높았다. 전극 패터닝 유

무에 유사한 버튼 직경을 갖는 용접조건의 경우 일반전극

이 0.5 kA 낮았지만, 결과적으로 식 (1)에 기초하여 패터닝

된 전극에 의한 접촉저항의 감소가 용접전류의 증가보다

큰 영향을 주었기 때문에 패터닝된 전극을 사용한 경우 입

열량이 낮았다. 

3.3.2 용접부 미세구조

일반적으로 알루미늄 합금의 저항 점 용접부의 미세조직

은 모재(base metal; BM), 열영향부(heat affected zone;

HAZ), 용접부(fusion zone; FZ), 3 가지로 분류된다. 용접

부의 미세구조 크기/종류는 합금 성분과 열 이력에 의해 결

정되며, 이는 용접 공정상에서 온도 구배(thermal gradient)

및 과냉도와 직접적으로 관련이 있다 [21]. 그림 10은 미세

조직별 종류와 영역 크기를 나타낸 결과이다. 일반전극(그림

10(a))과 패터닝된 전극(그림 10(b))에서 모두 모재에서 너

겟의 중심까지 최종적으로 응고된 결정 영역은 4개의 미

세구조 영역(부분 용융 영역(partially melting zone;

PMZ), 조대 수지상 영역(coarse columnar zone; CCZ),

미세 수지상 영역(fine dendritic zone; FDZ) 및 등축정

영역(equiaxed zone; EZ))으로 종류는 동일하였으나, 각

영역들의 분포는 다른 특성을 보였다 [14,22].

그림 10(a), (b) 모두 PMZ영역은 좁고 경계가 불분명하

였으며, 이는 낮은 용융점과 높은 열전도도의 고유특성을

가지는 알루미늄 합금 용접부의 일반적인 특징이다 [5,14].

그림 10(a)의 경우, CCZ, FDZ 및 EZ의 두께는 각각 약

424.54 μm, 852.33 μm, 1050.22 μm로 전체 면적에 대

해 약 0.18 : 0.37 : 0.45 의 비를 가졌으며, 그림 10(b)

에서는 각각 약 598.44 μm, 334.19 μm, 751.30 μm로

측정되었고 약 0.36 : 0.19 : 0.45 의 비를 가졌다. 일반

전극과 패터닝된 전극으로 생성된 용접부의 EZ는 유사하

였으나, CCZ와 FDZ의 분포는 달랐다. 

그림 11은 두 전극으로 생성된 용접부의 미세구조를 영

역별로 비교한 결과이다. 그림 11(a), (e)는 PMZ로 다른

영역에 비해 상대적으로 큰 재결정 입자로 구성되었다. 이

영역은 열영향부와 용접부의 경계가 되는 지점으로써, 일

반적으로 입열량에 비례하여 형성된다 [22]. PMZ는 그림

11(a)가 그림 11(e)보다 약 2배 정도 넓었으며, 재결정된

입자의 분포가 훨씬 많이 관찰되었다. 이는 패터닝된 전극

이 전극-판재간 계면에서의 접촉저항을 감소시켜 저항 점

용접 시 일반전극보다 적은 입열량을 가졌기 때문이다.

그림 11(b), (f)와 같은 CCZ는 용접부의 경계의 인접해

서 분포하였고, 전극의 압흔 면적의 증가에 따른 전류 밀

도의 감소로 인하여 너겟의 성장의 끝부분에서 냉각방향(전

극)으로 응고가 진행되면서 생성된다 [23,24]. 이때 얕은 온

도 구배로 인하여 남아있는 액상의 용융지 내로 거친 기둥

형 구조를 형성하였다. 전극 패터닝 유무와 관계없이 CCZ

안쪽 영역에는 그림 11(c), (g)와 같은 FDZ가 형성되었다.

f a
b a–

n
----------k+ 

  b a–

n
---------- f 0 k t∆⋅+( ) t∆⋅

k 1=

6000

∑→⋅

k 1=

n

∑

Fig. 9. Schematic diagram of the integral of the dynamic resistance
curve for R·t calculation.

Fig. 10. Weld nugget microstructures for patterned electrode
surface design. The weld nugget zones identified are the following:
partially melted zone (PMZ), coarse columnar zone (CCZ), fine
dendritic zone (FDZ), and equiaxed zone (EZ).
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이 영역은 용접전류 통전이 종료된 후에 용접 전극의 냉각

효과와 용융 영역 사이에 가파른 온도 구배를 통해 형성되

며, 세밀하고 단단한 수지상 구조의 형태를 가지는 특징이

보편적이다 [21,22]. 그림 10에서 확인한 수지상 영역의

분포와 같이 FDZ는 일반전극보다 패터닝된 전극에서 작

게 형성되었다. 이는 전극 패터닝 유무에 따른 발열현상

및 용접시간 동안 통전면적 차이에 저항 특성으로 최대온

도 값이 달랐고, 유지시간 동안의 전극의 접촉에 의한 냉

각속도 차이를 유도하였기 때문인 것으로 판단된다. 즉, 패

터닝된 전극으로 용접 시에 낮은 입열량 및 빠른 냉각속도

로 인한 응고전면의 얕은 온도 구배가 형성되었기 때문에

초기에 수지상 형성이 가속화되었다고 판단된다 [14,22].

최종적으로 용접 종료 후, 응고가 진행되면서 수지상 간

의 충돌이 발생하였고, 이후 남은 액상에서 등축 결정립의

핵 형성으로 인하여 수지상에서 등축정으로의 전이

(columnar to equiaxed transition, CET) 로 인하여 그림

11(d), (h)와 같은 EZ가 형성되었다. 이 영역은 CCZ,

FDZ에서 밀려난 합금 성분으로 인해 합금 함량이 더 높은

경향이 있으며, 침전된 상인 2 차상(β상((Al3Mg2))을 포함

하는 구조를 나타내었다 [14,22]. 또한 그림 11(h)과 같이

패터닝된 전극에서 더 미세한 등축 결정립을 보였으며, 침

전된 상의 형태인 2 차상의 분포도 감소하였다. 그림 12는

EZ만을 고배율에서 관찰한 결과로 패터닝된 전극(그림

12(b))의 평균 등축 결정립 크기는 약 22.6 μm로 측정되었

으며, 이는 일반전극(그림 12(a))에서 측정된 평균 크기(약

38.8 μm)보다 약 58.2% 더 작았다 [22]. 응고 이론에 따르

면 온도 구배의 감소는 조성적 과냉도(constitutional

supercooling)의 증가로 이어져 등축 결정립 형성을 촉진하

며, 침전된 상인 2차상의 분포와 크기는 감소한다고 알려

져 있다 [22,24]. 앞서 3.2 절의 전기적/열적 특성과 연계

Fig. 11. Microstructures of A6014-T4 alloy resistance spot
welding; (a)-(d) : as-received, (e)-(f) : patterned. Fig. 12. Equiaxed zone (EZ) in weld nugget microstructures for

electrode surface design; (a) : as-received, (b) : patterned.
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하면 패터닝된 전극을 사용한 경우 전극-판재간 계면의 통

전면적이 확장되어 전류밀도 감소 및 국부적인 발열 현상

이 저감되었기 때문에 빠른 냉각 속도로 인한 온도 구배의

감소가 원인으로 판단된다 [21,25]. 결과적으로 일반전극과

패터닝된 전극으로 생성된 용접부 미세구조는 냉각 효과에

따른 응고 속도의 차이로 인하여 빠른 냉각 속도가 가능한

패터닝된 전극에서 더 미세하고 치밀한 결정립이 형성되었

으며, 2차상의 분포는 감소하였다.

3.4 연속타점에 따른 전극과 판재의 융착현상

3.4.1 전극과 판재의 표면 오염 및 초기 동저항 비교

Lum 등[7]의 선행 연구에 따르면, 일반적으로 알루미늄

합금 판재의 저항 점 용접에서는 산화층으로 인해 첫 번째

타점에서부터 전극-판재간 계면에서 알루미늄 픽업(Al

pick-up)현상이 흔하게 발생한다고 보고되어있다. 또한 연

속적인 저항 점 용접에서 Cu-Al 합금화(주로 CuAl2 및

미량의 Cu9Al4)가 발생한 영역은 높은 저항 영역으로 작용

하여, 급격한 열화를 유도해 전극 마모(electrode pitting)로

이어지게 된다 [7,10]. 그림 13은 전극 패터닝 유무에 따

른 타점 수가 증가함에 따라 판재와 전극 표면을 비교한

결과이다. 이때 표면 오염도는 20 타점까지 5타점 간격으

로 비교하였다. 일반전극을 사용한 경우, 5 타점부터 전극

과 판재의 표면에서 Cu-Al 합금이 관찰되었다. 초기 합금

의 발생 위치와 크기는 타점별로 불규칙하게 발생하였고,

연속타점이 진행될수록 오염된 면적은 증가하였다. 반면에

패터닝된 전극에서는 15 타점부터 Cu-Al 합금화가 전극

중심부에 발생하였다. 이는 격자 모양의 패턴 형상이 전극

-판재간 계면의 불균일한 산화특성을 완화하여 최대온도 감

소 및 국부적 발열 저감이 발생하였기 때문에 패터닝된 전

극의 연속 타점에서 열화가 지연되었다고 판단된다. 

그림 14는 용접타점 증가에 따른 초기 동저항 값을 비

교한 결과이다. 모든 용접타점에 대해 패터닝된 전극의 초

기 동저항 값이 일반전극보다 낮았고, 10타점까지는 평균

약 1/2 의 차이를 보였다. 일반전극에서는 용접타점이 증

가함에 따라 초기 동저항 값은 평균 약 700-1000 µΩ 수

준인 반면, 패터닝된 전극에서는 용접타점이 증가할수록 초

기 동저항도 평균 약 380 µΩ에서 837 µΩ로 점차 증가

하였다. 초기 동저항 값은 모든 접합계면에 대한 접촉저항

의 영향이 우세하며, 일반전극에서는 알루미늄 합금의 표

면 산화층에 따른 불안정한 통전경로 인하여 1타점부터 높

은 초기 동저항 값으로 5타점부터 합금화 현상이 발생한

것으로 판단된다. 반면에 패터닝된 전극에서는 전극-판재

간 계면에서 안정적인 통전면적 확보에 따른 일반전극의

약 1/2 수준의 낮은 초기 동저항 값으로 인하여 합금화가

지연되었다고 판단된다. 즉, 전극-판재간 계면에서 픽업→

합금화→융착현상이 진행됨에 따라 접촉저항 값은 상승하

며, 초기 동저항 값 변화를 이용하여 전극 표면의 합금화

에 따른 오염 및 융착상태를 추정 가능할 것으로 예상된다.

3.4.2 용접부 너겟 직경 및 높이

저항 점 용접부 품질을 결정짓는 인자 중의 하나인 용접

부 물성은 너겟의 직경 및 높이에 영향을 미치게 된다

[20]. 그림 15는 전극 패터닝 유무에 따른 연속타점의 용

접부 너겟의 직경 및 높이를 측정한 결과이다. 일반전극(

그림 15(a))으로 생성된 용접부의 너겟의 직경은 첫 번째

Fig. 13. Lower weld surface & electrode surface morphology
according to increasing weld number with respect to the electrode
surface design; (a) weld surface, (b) electrode surface.

Fig. 14. Initial dynamic resistance at the beginning of welding
during continuous RSW.
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타점에서 평균 6.8 mm 가량으로 측정되었고, 5타점에서는

6 mm 미만으로 낮았다가 10타점 후 다시 증가하는 추세

를 보였다. 반면에 패터닝된 전극(그림 15(b))으로 생성된

용접부의 너겟 직경은 1타점에서 20타점까지 평균 약 6.5

~6.8 mm 사이로 유사하게 관찰되었다. 일반전극으로 생성

된 용접부 너겟의 높이의 경우, 평균 약 2~2.5 mm 사이로

측정되었고, 패터닝된 전극으로 생성된 너겟보다 평균 약

0.3 mm 더 컸다. 너겟 직경 값에 대한 편차가 증가하는

원인은 패터닝 유무에 따른 접촉저항, 온도, 냉각 효과에

기인한 전극오염 및 합금화 정도 차이로 판단되며, 합금화

의 진행이 임계점 이상되면 매 타점마다 전극 표면 접촉현

상에 대한 차이로 인하여 용접부의 너겟 직경 및 높이에

영향을 미치는 것으로 사료된다 [7,14].

그림 16은 연속타점 증가에 따른 용접부 h/t 지수를 관

찰한 것이다. h/t 지수는 저항 용접에서 발열현상 및 냉각

특성을 파악할 수 있는 간접적인 지수로써, 1에 근접할수

록 용융되는 영역이 판재의 표면까지 도달한 것을 의미한

다. 따라서 h/t 지수를 통해 전극의 냉각능이 감소하거나,

전극-판재간 계면에서의 발열이 높은 것을 예상할 수 있다

[26]. 그림 16(a)는 용접부 단면 모식도이며, 압흔된 전극의

외각부에서 상부(또는 하부)판재 최하단부까지를 t, 너겟 높

이를 h로 명명하였다. 펠티어 효과를 고려하여 상, 하부 전

극의 h/t 지수를 그림 16(b)~(d)에 각각 나타내었다. 그림

16(b)를 보면 10타점을 기준으로 h/t 지수가 유사한 경향을

보이다가 20타점에서 패터닝된 전극이 일반전극보다 평균

약 0.3 정도 낮았다. 하부(그림 16(c))의 경우, 용접타점

증가에 따라 h/t 지수가 일반전극은 1에 가까운 값으로 유

사하였고, 패터닝된 전극은 증가가였다. 그림 16(d)는 상,

하부에 대한 평균 h/t 지수를 나타낸 결과로 모든 용접타

점에 대한 h/t 지수는 패터닝된 전극이 일반전극보다 더

낮았다. 앞서 그림 15에서 연속타점에 대한 너겟의 직경

및 높이의 측정결과는 패터닝된 전극에서 훨씬 안정적이고

일정한 용접특성을 나타내었으며, 이는 패터닝된 전극이 전

극-판재간 계면의 낮은 발열을 유도하여 용접부 접합계면

에 입열을 집중시켰기 때문에 전극 열화에 따른 픽업→합

금화→융착현상은 지연되었다고 판단된다. 

3.4.3 전극 열화

그림 17은 EPMA를 이용하여 20타점 후 전극 표면의

오염도를 분석한 결과를 나타내었다. 일반전극 표면(그림

17(a))에서는 고리 형태의 마모(ring pitting)가 관찰되었고,

이는 전단응력 대 압력 비에 의한 슬립거동이 전극의 중심

부 대비 주변부에서 더 많이 발생하였기 때문이다 [27].

일반전극 표면의 낮은Cu 성분 영역에서 Al 성분 및 Si,

Fig. 15. Average weld nugget diameter and nugget height
measurements during continuous resistance spot welding (RSW) as a
function of electrode surface design; (a) as-received, (b) patterned.

Fig. 16. The analysis of weldability according to continuous
resistance spot welding (RSW) (a) Schematic of (b), (c), (d) h/t
ratio.
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Fe 성분이 검출되었다. 이는 Cu-Al 합금화층의 알루미늄

기지 내 Si와 Fe 성분이 일부 고용된 형태의 층이 존재하

는 것으로 판단된다 [7,28]. 반면에 패터닝된 전극 표면(그

림 17(b))에서는 Al 성분이 검출된 면적은 넓게 나타났으

나, 일반전극에 비해 Si, Fe 성분은 거의 관찰되지 않았다.

일반적으로 Si, Fe 성분들은 Cu 성분보다 융점이 높기 때

문에 Cu-Al 합금화가 발생하는 온도보다 높은 수준의 온

도범위 도달해야만 한다 [29,30]. 본 연구의 앞선 결과를

통해 패터닝된 전극의 전극-판재 계면 발열온도가 일반전

극보다 낮은 결과를 확인하였으며, 고융점인 Si, Fe 성분의

고용도가 낮았다고 판단된다. 또한 O 성분은 패터닝된 전

극에서 일반전극보다 넓은 면적으로 Al 성분의 면적과 유

사하였다. 이는 일반전극에서는 전극 표면에 Cu-Al 합금화

가 많이 진행되어 안정적인 합금상으로 인하여 산화성이

낮은 반면[31], 패터닝된 전극에서는 합금화가 진행되지 않

은 알루미늄 픽업 영역에서 재용융 및 재산화되면서 알루

미늄 및 구리의 산화층 영역이 확대됨에 따라 Al 성분보

다 O 성분이 상대적으로 넓게 분포한 것으로 판단된다.

5. 결 론

본 연구에서는 격자 모양의 전극 패터닝 공법 적용을 적

용하여 접촉저항 및 동저항 거동, 발열 특성 비교·분석을

통해 용접부 단면 형상과 미세조직의 차이를 고찰하였고,

연속타점에 대한 전극과 판재 표면 오염도 및 합금화층 분

석을 통해 전극 패터닝이 너겟 형상 및 냉각 특성에 미치

는 영향에 대하여 연구하였으며, 다음과 같은 결론을 도출

하였다. 

1) 전극 패터닝 유무에 따른 접촉저항 및 동저항을 비교

한 결과, 패터닝된 전극에서 저항이 더 작았다. 이는 격자

모양의 패턴 형상이 알루미늄 표면 산화층 붕괴를 유도하

여 통전면적 확장 및 전류 밀도 감소가 발생하였기 때문이

다. 또한 패터닝된 전극 사용 시 전극-판재간 계면의 발열

은 저감되고 판재-판재간 접합계면에 발열이 집중되어 발

열/냉각 특성이 향상되었다.

2) 용접부 미세구조를 관찰한 결과, 4가지 영역이 형성

되었고 패터닝 유무에 따른 입열량과 냉각 속도의 차이로

인하여 수지상 영역의 분포가 달라졌으며, 빠른 냉각 속도

로 인하여 조성적 과냉도가 큰 패터닝된 전극에서 EZ의

결정립은 미세화되고 2 차상의 분포는 감소하였다.

3) 연속타점에 대한 전극과 판재와 표면을 비교한 결과,

일반전극에서는 5타점, 패터닝된 전극은 15타점부터 Cu-Al

합금화 현상이 관찰되었다. 또한 패터닝된 전극에서 용접

부 너겟이 판재-판재간 접합계면에 집중되었고, h/t 지수가

0.7 이하의 값으로 일반전극보다 더 낮았다. 따라서 전극-

판재간 계면의 발열 현상의 차이로 전극 표면의 픽업→합

금화→융착현상에 따른 오염 정도가 달랐으며, 용접부의 너

겟 직경 및 높이, 전극 열화 특성은 변화하였다.

4) 전극 패터닝 유무에 따른 최종 용접타점의 전극 표면

EPMA 결과, Cu-Al 합금화층 영역과 Si와 Fe 성분의 고

용도에 차이가 발생하였으며, 이는 산화층 붕괴에 따른 접

촉저항 및 발열 저감이 원인으로 알루미늄 픽업 영역과 합

금화 영역을 구분하여 통전면적에 대한 산화특성의 차이를

확인하였다.
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