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스틸과 알루미늄의 아크 이종 합  

김  용․박 기 ․이 경 돈

Steel to Aluminum Joining by Arc Process 

Yong Kim, Ki-Young Park and Kyoung-Don Lee 

Wire retraction period 

Fig. 1 Schematic diagram of wire retraction to 

make short circuit transfer mode

0 20 40 60 80 100
1600

1400

1200

1000

800

600

400
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Atomic percent aluminium, %

1538℃

1394℃
1232℃

(αFe)

(γFe)

912℃

770℃
FeAl

1102℃

1169℃
1160℃

655℃

L

Fe3Al
(Al)

Atomic percent aluminium, %

T
e
m

p
e
ra

tu
re

,℃

F
e
A

l 2
A

l 5
F
e 2

F
e
A

l 3

Fig. 2 Fe-Al equilibrium phase diagram

1. 서    론

  여러 산업에서 스틸과 알루미늄은 이종 합에 가장 

리 사용되는 소재로 경제 인 효과도 매우 크다. 알

루미늄은 방식성과 가공성이 우수하여 다양한 분야에서 

이미 리 사용되고 있다. 알루미늄의 요한 특성  

하나는 비 이 낮다는 인데, 그 기 때문에 항공이나 

자동차 산업에서 무게와 연료 소모량을 이는데 기여

할 수 있다. 이로 인해 알루미늄과 스틸을 히 조합

하여 사용할 때는 두 가지 재질이 가진 장 들을 잘 활

용할 수 있으며, 지 까지 이 두 재질의 합에는 클린

칭이나 리베 과 같은 기계 인 방법이 거의 이용되어 

왔다. 물론 마찰 용 이나 스폿 용  는 폭발 압 과 

같은 열에 의한 합 방법도 있지만 특정한 시임 형상

에만 용이 가능할 뿐만 아니라 여러 가지 제약이 따

른다. 한 이  용 과 같은 경우에는 공정 안정화

를 한 많은 노력이 필요하다. 

  한편 여러 연구자들에 의해 아크를 이용한 입열 용

 로세스 개발에 한 노력이 있어 왔으며, 최근 이

에 한 결과  하나로 입열 단락이행(Short circuit 

transfer) 용 기법이 개발되었다. 본 기법은 기존의 

GMA 용 방식에 비해 상 으로 낮은 온도에서 단락 

형태의 속이행이 이루어진다. 기존의 GMA 용 방식

은 류가 단락단계에서 상당량 증가하지만, 이 용  

방식을 사용하면 Fig. 1과 같이 단락단계에서 와이어가 

역인(Retraction)되어 류가 아주 낮게 유지된다. 이

에 따른 용 이행 시 용 의 표면장력을 높여주어  

류에서도 안정 인 아크 유지가 가능하며 스패터가 

거의 발생하지 않아 2mm 이하의 알루미늄 박 에서도  

용 이 가능할 뿐 아니라 스틸과 알루미늄 간 이종 합

에도 우수한 성능을 나타내는 것으로 발표되었다. 

  이에 따라 본 기술 강좌에서는 입열 단락이행 형태

의 아크 용  로세스를 이용한 이종 합에 해 기술

하고자 하며, 도  종류  두께, 용가재  기타 공정

변수에 따른 결과들을 소개한다.  

 

2. Steel․Al 간 이종 속 용 성

  일반 으로 알루미늄과 스틸을 열로써 합하기에는 

많은 문제 이 있다. 알루미늄과 스틸은 서로 용해되지 

않는 불용해성이 있으며 화학 ․물리  특성(용융 , 

열팽창계수, 열 도도 등)이 다르기 때문에 용 부의 

경계에 취약한 속간 상(Intermetallic phase, IMP)

이 형성된다. Fig. 2와 같이 Fe-Al 이원계 상태도 상

에서 보면 Al은 불과 수 퍼센트만이 스틸에 고용되며 

Al량이 약 33% 이하에서는 αFe(Fe2Al) 단상이고, 약 

62% 사이에서는 FeAl2, Fe2Al5  FeAl3의 속간 

화합물이 출 한다. 많은 연구자들의 보고에 의하면 Fe 

에 Al이 33～62%로 포함되면 상기와 같은 취약한 

기술강좌
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 (a) Galvanized    (b) Galva-anneled   (c) Cold rolled

Fig. 3 Weldability according to Zinc coated type
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Fig. 5 Build up of IMP, which is strongly influenced 

by silicon content  

속간 화합물이 형성되어 응고 후 냉각에 따라서 균열

이 발생하는 것으로 알려져 있다. 이에 따라 한 공

정변수의 선정을 통해 속간 화합물 층의 형성을 최소

화 시키는 용 법이 바람직하다. 

3. 이종 합 결과

3.1 강  도 과의 상 계

  차체 강 에 사용되는 아연도 의 종류는 크게 합

화아연도 (Galva-annealed, 이하 GA)과 용융아연도

강 (Galvanized, 이하 GI)두 가지로 분류된다. 일

반 으로 용융용 을 통한 용  시 알루미늄은 용 이 

이루어지고 스틸 재는 이징된다. 여기서 이

징되는 스틸 표면에 있는 아연도  층은 용융알루미늄

과의 젖음성(wetting)을 향상시키는 역할을 한다. 이

에 따라 GI강 의 경우 표면에 도 된 Zn이 알루미늄 

용가재와 반응하여 합계면에 Al-Zn 합 을 형성함으

로 인해서 이징되는 메커니즘을 이룬다. 그러나 

GA강 의 경우 표면에 Fe-Zn 합 화가 이루어진 상

태로 용  시 다량의 스패터가 발생되며 Fig. 3 (b)와 

같이 어떠한 조건에서도 용 이 이루어지지 않았다. 마

찬가지로 강 에 어떠한 도 도 되어있지 않은 일반 냉

연강 (Cold rolled, 이하 CR)의 경우에서도 알루미늄 

용가재와 반응하는 도 층이 없어 속이행이 불규칙하

고 다량의 스패터가 발생되는 상이 발생하 다. 즉, 

스틸과 알루미늄 간 이종 합은 도  조건에 따른 제한

이 있으며 성공 인 합을 한 한 매개체가 존재

하여야 한다.

  한편 도  종류뿐만 아니라 두께에 한 변수도 고려

되어야 하는데, Zn코 된 GI 강 에서 10~30um 의 

범  내에서는 Fig. 4와 같이 도 두께에 상 없이 

속간 화합물 층의 두께가 모두 3um 이하로 매우 좁게 

형성되었으며 도 두께와의 연 성은 찾을 수 없었다. 

인장시험 결과 한 모든 시편에서 HAZ 단 결과로 

나타났는데, 이는 용  후 HAZ의 연화 정도가 취약한 

화합물 상의 향보다 더욱 크다는 것을 암시한다.     

3.2 용가재의 선택 

  각기 다른 성분을 갖는 4 종류의 용가재로 용  후 

용가재 성분이 용 성에 미치는 향을 확인하 다. 용

가재는 Si 함량을 기 으로 분류하면 AlMg4.5Mn 

(A5183), AlSi3Mn, AlSi5(A4043)  AlSi12(A4047)

로 구분된다. 일단 모든 용가재에서 정 용 조건으로 

용  시 육안 상 건 한 용 부를 얻을 수 있었다. 그

러나 인장- 단시험 시 Si가 존재하지 않는 A5183에

서는 기타와 달리 합계면에서 슬립 형태로 단이 발

생하 으며 나머지는 HAZ 단이 발생하 다. 

  뿐만 아니라 Fig. 5와 같이 용가재에 포함된 Si 함

량 증가에 따라 성장되는 속간화합물 층의 두께도 감

소하 는데, A5183의 경우는 그 두께가 약 12um 정

도로 매우 넓게 형성되었으며 이 부분의 취약성으로 인

해 계면 분리 형태로 단 되었다. 이러한 결과를 종합

하여  용가재에 포함된 Si이 화합물의 성장을 억제하는 

것으로 단할 수 있으며, 좀 더 명확하고 논리 인 규

명을 한 추가 인 연구가 필요하다.

3.3 공정변수의 선정 

  동일 용 속도에서 류만 각각 52A, 59A  66A

로 용  후 인장시험을 실시하 다. 시험결과 속간 

화합물 층의 두께변화  입열량과 합강도 간의 상

성은 찾아볼 수 없었는데 이는 모두 HAZ 단에 기인

하여 이종 합 특성보다는 알루미늄 용 부 고유의 특

성에 기인한 결과다. 

  한편 용   갭의 존재유무에 따른 향은 Fig. 6과 

같이 매우 큰 것으로 나타났다. 갭이 없는 상태에서는 

HAZ 단이 일어나며 약 140N/mm 정도의 강도를 

보이지만, 0.5mm 이상 갭이 존재할 경우 단은 계면

에서 발생하 으며 단강도는 최  200N/mm까지 나

타났다. 비 괴검사(RT) 결과 한 갭이 있을 경우 기



스틸과 알루미늄의 아크 이종 합  

大韓熔接․接合學 誌 第28卷 第5號, 2010年 10月 495

3

Fig. 6 An appropriate gap removes pore traps, which has very strong influence on mechanical characteristics 

such as fracture strength

공이 거의 발견되지 않았음을 미루어볼 때 계면사이에 

존재하는 갭으로 기화된 Zn가 빠져나가 기공으로 남지 

않는다는 것을 알 수 있으므로 실제 시공에서는 용  

 한 갭을 부여하는 방안도 고려되어야 한다. 

4. 결    론
 

  변형된 GMAW 로세스를 이용한 스틸과 알루미늄

의 이종 합은 가능함이 입증되었다. 그러나 여기에는 

스틸의 종류가 용융아연도 강 이어야 한다거나 특수

한 로세스를 이용해야 한다는 몇 가지 제약이 따르므

로 범용 인 실용화에 이르기에는 아직 많은 연구가 필

요할 것으로 생각된다. 
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