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DP강의 전기저항점용접부 너깃직경에 미치는 Si 함량의 영향
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Abstract
  In this study, effect of Si content on nugget diameter in electric resistance spot welded dual-phase(DP) 
steel was investigated. The cold rolled DP steels with different Si content (0.5, 1.0, 1.5, 2.0 wt.%) were 
used and thickness of those sheet was 1.2mm. With increasing Si content, nugget diameter was increased 
at the same welding current. This is attributed to increase of heat input result from high resistivity. Also, 
nugget diameter was increased with an increase in Si content for the same heat input. For this reason, the 
melting point of DP steel is lowered with an increase in the Si content. And solid DP steel can easily be 
transformed to a liquid phase because the low melting point. Finally, a prediction formula for the nugget 
diameter(N.D.) could be obtained in terms of heat input(Q) and melting point(M.P) as follows:            

                       N.D.(mm) = 0.11Q(J) - 0.0031 M.P.(℃) + 0.32

Key Words : Electric resistance spot welding, Si content, Nugget diameter, Resistivity, Melting point, Yield 
strength

1. 서    론

  전기저항점용접(Electric Resistance Spot Welding, 

ERSW)은 모재 또는 도금층의 저항이 상당히 중요한 

인자 중 하나이며, 저항값은 합금성분에 영향을 받는다. 

일반적으로 첨단고강장력강은 연강과 비교하여 첨가원

소의 함량이 많아 전기저항이 크고, 열전도율은 작은 

경향을 가지고 있어 비교적 저항열이 높은 특징을 가지

고 있다
1)
. 따라서 첨단고장력강은 동일 용접조건에서 

연강에 비해 너깃직경이 더 클 것으로 예상된다
2)
.

  지금까지 너깃직경에 대한 선행연구결과로 Cho
3)
등은 

용접공정중에 계측할 수 있는 신호 중의 하나인 동저항

신호를 계측하여 동저항신호와 너깃형성의 관계에 관한 

연구를 수행한 바 있다. 또한 Alfaro
4)
등은 용접공정 

중의 너깃형성을 고속카메라를 이용하여 확인한 바 있

고, Aslanlar
5)
, Ghosh

5,6)
등은 너깃직경에 미치는 용

접전류와 용접시간의 영향을 연구한 바 있다. 이처럼 

대부분 선행연구는 용접공정과 용접변수에 따라 너깃직

경과의 관계를 많이 검토하여 왔다. 그러나 첨단고장력

강에서 합금원소 및 함량변화에 따른 저항점용접에서 

너깃직경 변화에 관한 체계적인 연구는 전무한 상태이다. 

  한편 첨단고장력판강은 합금원소에 따라 미세조직 및 

기계적 성질이 달라진다. 특히 Si는 DP(Dual Phase)

강에서 Si 함량 증가할수록, 페라이트의 고용강화를 증

가시켜 강도를 향상시킨다고 알려져 있다
7)
. 또한 Saleh

8)
, 

연구논문
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Welding parameters Values

Weld force (kN) 4

Weld time (cycle) 17

Hold time (cycle) 17

Squeeze time (cycle) 40

Weld current (kA) 5.2 ~ 9.0

Water flow rate (ℓ/min) 4

Table 1 Welding conditions (Single phase AC, 

60Hz) [ISO 18278-2]

Si 0.5% Si 1.0% Si 1.5% Si 2.0% 2mm

5.4kA 5.4kA 5.2kA 5.2kA

6.6kA 6.6kA 6.0kA6.6kA

7.0kA 7.0kA 6.6kA7.4kA

7.4kA 7.4kA 7.0kA8.2kA

8.2kA 8.0kA 7.4kA8.8kA

Fig. 1 Cross-sections of spot welds with various Si content and welding current

CAI
9)
 등의 연구 결과에서 의하면, DP강에서 Si 함량 

증가에 따라 페라이트 크기를 감소시키고, 잔류오스테

라이트 분율을 증가시켜 강도와 연신율를 동시에 향상 

시킨다고 보고하고 있다. 이처럼 DP강에서 Si 함량 변

화에 따라 모재의 미세조직 및 기계적 성질 뿐만 아니

라 전기적 성질 등도 변할 것으로 예상된다10). 

  따라서 Si 함량 변화에 따라 모재의 성질도 변화하게 

되어, 너깃직경에도 영향을 미칠 것으로 예상되어, 본 

연구에서는 DP강의 전기저항점용접부에서 너깃직경에 

미치는 Si 함량의 영향을 검토하였다.

2. 사용 재료 및 실험방법

  실험에 사용된 강재는 두께가 1.2 mm인 Si 함유량

이 다른 냉연 DP (Dual Phase)강을 사용하였다. 

0.07C - 2.3Mn - 1Cr - 0.01P - 0.003S 기본조성

에 Si 함량을 0.5wt.%에서 2.0wt.%까지 0.5wt.% 

간격으로 변화하여 너깃직경을 검토하였다.  

  용접은 공기압축식 AC 전기저항접기를 사용하였으

며, 용접시 사용한 전극은 6mm의 전극선단경을 가지

는 Cr-Cu합금인 dome형태를 사용하였다. 시편은 가

로 40mm, 세로 40mm로 절단한 다음, 표면을 아세톤

과 메탈알코올로 세척 후 겹침 점용접을 실시하였다.

  표 2는 용접조건을 나타낸 것으로 가압력, 용접시간, 

유지시간 등은 ISO 18278-2에서 추천하는 용접조건

으로 고정한 상태에서 용접전류만 5.2~9.0kA범위에

서 0.2kA간격으로 변화하여 너깃직경을 검토하였다. 

너깃직경은 너깃중앙부에 정밀컷팅기를 이용하여 절단 

후 NaOH 에칭액(NaOH 5g + Picric acid 3g + 

boiled water 100mL)을 사용하여 너깃를 현출 하였

다. 그리고 각 조건당 3개씩 현출 후 Image-Pro Plus 

프로그램을 이용해 너깃직경을 측정 후 평균 하였다.

3. 실험 결과 및 고찰

3.1 Si 함량과 용접전류에 따른 너깃직경의 변화

  Fig. 1은 Si 함량과 용접 전류에 따른 너깃(Nugget)

의 단면 조직사진을 나타낸 것이다. Fig. 1에서 두 시

편 사이에 둥근형태의 용접된 부분은 너깃을 나타낸다. 

Fig. 1에서 알 수 있듯이 용접전류가 증가함에 따라 너

깃의 크기는 증가하는 경향을 보이고 있다. 한편 

7.4kA의 동일 용접전류에서 Si 함량이 증가 할수록 너

깃의 크기 역시 약간 증가하는 경향을 보인다. 

  너깃직경을 정확히 정의하기 위해 NaOH 에칭액으로 

용접부 조직을 현출한 후 광학현미경을 이용하여 자세

히 관찰하였다. Fig. 2는 Si0.5%, 7.4kA의 용접전류

로 용접한 대표적인 용접부 단면 광학현미경 사진을 나

타낸 것이다. Fig. 2 (a)에서 알 수 있듯이 너깃 주변

에 흰색띠가 관찰된다. 그리고 Fig. 2(b)는 Fig. 2(a)

의 X부분을 확대한 광학현미경사진으로 다각형태의 구
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(a)

(b) (c)

Fig. 2 Typical optical micrographs of spot welds 

in Si0.5% [Welding Condition : 7.4kA]. 

(a) cross-section of spot welds, (b) X in 

(a),  (c) Y in (a)
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Fig. 3 Nugget diameter (N.D.) with various Si 

content and welding currents

오스테나이트 입계가 나타난다. 반면에 흰색띠 경계의 

조직 사진을 나타낸 Fig. 2 (c)에서 알 수 있듯이 흰색

띠 경계에서 HAZ의 결정립을 모체로하여 결정립이 성

장한 에피택셜 성장(Epitaxial Growth)11,12)이 나타

난다. 이 결과로 부터 흰색띠는 용융부(Fusion Zone)

의 경계를 나타내는 본드라인(Bond Line)임을 알 수 

있다. 따라서 너깃직경은 너깃 중앙에서 본드라인인 흰

색띠 사이의 폭으로 정의 하였다.

  Fig. 3은 Si 함량과 용접전류에 따른 너깃직경을 정

량화한 결과를 나타낸 것이다. 또한 최소너깃경이 

N.Dmin.=4t1/2 (t=모재 두께)는 파선으로 표시하였고, 

N.Dmin.=5t
1/2

는 점선으로 표시하였다. 이 결과로부터 

너깃직경은 용접전류가 증가할수록 점차적으로 증가하

는것을 알 수 있다. 그리고 동일한 용접전류에서 Si 함

량 증가에 따라서 너깃직경이 증가하고, 4t
1/2

과   5t
1/2

의 너깃직경을 만족하는 하한 용접전류는 저전류 쪽으

로 이동하는 것을 알 수 있다.

3.2 Si 함량과 용접전류에 따른 너깃직경 사
이의 상관관계 고찰

  이상 결과로부터 용접전류가 증가할수록 너깃직경은 

직선적으로 증가하고, 동일한 용접전류에서 Si 함량 증

가에 따라 너깃직경 역시 증가하는 것을 알 수 있다. 

일반적으로 너깃직경은 용접변수(용접전류, 용접시간, 

가압력 등), 모재의 저항과 접촉저항 등에 따라 달라진

다. 그리고 용접변수와 저항은 입열량에 직접적으로 영

향을 미치는 인자이고, 선행연구자의 결과에 따르면 입

열량과 너깃직경 사이에 밀접한 관계가 있다고 보고된

바 있다13).

  한편 본 연구에서는 용접시간, 가압력 등과 같은 기

타 용접변수들은 고정하였기 때문에 결국 용접전류와 

Si 함량 변화에 따른 모재의 성질(전기적, 열적성질 

등)이 입열량에 영향을 미치고, 결국 너깃직경에 영향

을 미칠 것으로 판단된다. 특히 Si 함량 변화이 변화하

면, 모재의 고유저항이 변화하게 되고, 따라서 입열량

도 변화할  것으로 예상된다. 그래서 Si 함량과 용접전

류에 따른 입열량을 계산하여, 너깃직경과의 상관관계

를 검토하였다.

  일반적으로 전기저항점용접에서의 입열량은 전극팁과 

모재, 모재와 모재사이의 접촉저항과 모재의 고유저항 

등에 따라 달라진다. 그러나 용접초기에는 접촉저항이 

중요하지만, 너깃의 형성과정에서는 모재의 고유저항이 

지배적으로 입열량에 영향을 미칠것으로 예상된다. 그

리고 본 연구에서 사용된 강재는 도금되지 않은 냉연강

판을 사용하였기 때문에 접촉 저항보다 모재의 고유저

항이 입열량에 직접적으로 영향을 미칠 것으로 판단된

다. 따라서 전기저항점용접에서의 입열량은 개략적으로 

수식 (1)13,14)과 같이 표현 할 수 있다. 

  Q = I2Rt  (1)

여기서, Q는 입열량 (kJ), I는 용접전류(kA), R은 저

항(μΩ), t는 용접시간(sec)를 나타낸다. 저항은 수식

(2)
4,15,16)

와 같이 표현 할 수 있다.

  R = ρ․L/S- (2)

여기서, ρ는 모재의 고유저항(μΩ․cm), L은 전극팁 사

이의 거리, S는 압흔폭의 면적으로 나타낸다. 한편 입

열량(Q)정의에서 용접전류(I)와 용접시간(t)는 고정변

수이나, 그러나 저항은 연속적으로 변하는 변수이다. 
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Upper electrode 
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Lower electrode  

Fig. 4 Schematic for definition of indentation 

width(I.W.), indentation depth(I.D.) and 

distance between upper electrode and lower 

electrode(L) etc
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즉 너깃형성 과정 중에 전극팁 사이의 거리(L)와 압흔

폭의 면적(S)은 연속적으로 변하기 때문으로 저항을 정

의하기 상당히 어렵다. 그러나 대부분 전극팁 사이의 

거리와 압흔폭은 너깃이 가장 최대가 될 때 생성되고
4,17,18)

 이때의 저항이 결국 입열량에 직접적으로 관계

가 있을 것으로 예상된다. 따라서 최종적인 압흔폭과 

압흔깊이를 측정하면 저항을 예측할 수 있고, 이 저항

을 이용하면 입열량 계산이 가능하다.

  Fig. 4는 압흔폭(면적), 압흔깊이, 전극과 전극 사이

의 거리등을 정의하기 위한 모식도를 나타낸 것이다. 

이 모식도로부터 팁 사이의 거리(L)와 압흔폭(S)은 각

각 (3)식)과 (4)식으로 표현할 수 있다.

  L = 2(t—I.D.) (3)

  S = π․(I.W./2)2 (4)

여기서, t는 모재의 두께(cm), I.D.는 압흔깊이(cm), 

I.W.는 압흔폭(cm)을 나타낸다. 따라서 입열량을 계산

하기 위하여, 고유저항, 압흔깊이와 압흔폭을 실험 통

하여 측정하였다. 

  Fig. 5는 4포인터 프로브를 이용하여
19)

 Si 함량에 

따른 고유저항을 측정한 결과를 나타낸 것이다. Fig. 5

에서 알 수 있듯이 고유저항은 Si 함량이 증가함에 따

라 직선적으로 증가하는 경향을 보인다. 고유저항과 Si 

함량과의 관계는 통계 소프트웨어인 Minitab을 이용하

여 구한 결과, (5)식으로 얻어졌다.

  ρ(μΩ․cm) = 9.7Si(wt.%) + 34.6 (5)

  Fig. 6과 Fig. 7은 Si 함량과 용접전류에 따른 압흔

폭과 압흔깊이의 변화를 각각 나타낸 것이다. Fig. 6과 

Fig. 7에서 알 수 있듯이 압흔폭과 압흔깊이는 용접전

류 증가에 따라 직선적으로 증가하는 경향이 보이고, 

또한 동일한 용접전류에서 Si 함량 증가에 따라 증가하

는 경향이 나타난다. 

  한편 압흔폭과 압흔깊이 변화는 전극 팁이 용접부에 

가해지는 하중에 따라 소성변형에 의해 생기므로 재료
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의 고온항복강도와 밀접한 관계가 있고, 또한 Si 함량 

변화에 따라 고온항복강도는 변할 것으로 예상된다.

  Fig. 8은 JmatPro v-5소프트웨어를 이용하여 Si 

함량 변화에 따른 1200℃, 1350℃에서의 항복강도를 

계산한 결과를 나타낸 것이다. 이 결과로부터 Si 함량 

증가에 따라 고온항복강도가 감소하기 때문에 동일한 

전극 팁의 하중이 가해지더라도 소성변형이 잘 되어 압

흔폭이 넓어지고, 압흔깊이가 깊어지는 것으로 판단된

다. 따라서 동일한 용접전류에서 Si 함량 증가에 따라 

압흔폭과 압흔깊이가 증가하는 이유는 입열량의 증가와 

고온항복강도의 감소에 의한 것으로 판단된다.

  이상 결과로부터 압흔폭과 압흔깊이는 Si 함량과 용

접전류사이의 관계로부터 각각의 실험식 (6)과 (7)을 

얻었다.

  I.W.(cm) = 0.045Si(wt.%) + 0.059I(kA) + 0.17

(6)

  I.D.(cm) = 0.0022Si(wt.%) + 0.0043I(kA) - 0.0222

(7)

따라서 수식 (5), (6)과 (7)의 실험식으로부터 고유저

항, 압흔폭과 압흔깊이를 예측할 수 있고, 이 값을 수

식 (2), (3)과 (4)에 대입하게 되면 저항을 구할 수 

있다. 최종적으로 수식(1)에 대입하면 입열량을 구할 

수 있다.

  Fig. 9은 입열량과 너깃직경 사이의 상관관계를 플롯

(plot)한 것이다. Fig. 9에서 알 수 있듯이 상관계수

(R
2
)가 0.94로부터 너깃직경과 입열량 사이에 밀접한 

관계가 있음을 알 수 있다. 그리고 너깃직경과 입열량 

사이의 상관식은 (8)식과 같이 표현 할 수 있다.

  N.D.(mm) = 0.11Q(J) — 4.42 (8)

따라서 용접전류가 증가에 따른 너깃직경이 증가한 이

유는 (1)식의 관계로부터, 용접전류가 증가함에 따라 

입열량이 증가하기 때문에 너깃직경이 증가한 것으로 

일반적인 결과임을 알 수 있다13). 그리고 동일한 용접

전류에서 Si 함량 증가에 따라 너깃직경이 증가한 이유

는 고유저항 변화에 따라 입열량이 증가하기 때문으로 

판단된다. 그러나 점선과 화살표로 표시된 부분을 보면 

동일 또는 비슷한 입열량임에도 불구하고 Si 함량 증가

에 따라 너깃직경이 조금 큰 것을 알 수 있다. 따라서 

Si 함량 변함에 따라 입열량 외에도 너깃직경에 영향을 

미치는 인자가 있을 것으로 예상된다.

  한편 너깃은 입열량에 의해 모재가 녹아 액상이 응고

된 것으로 액상의 성질에 영향을 받을 것으로 예상된

다. 특히 액상의 성질 중 융점(Melting Point, M.P.)

은 너깃직경에 추가적으로 영향을 미칠 것으로 예상된

다. 이 이유는 융점이 낮을수록 액상이 되기 쉽기 때문

이다. 열역학 소프트웨어인 Thermo-Calc TCW5를 

이용하여 상태도를 작성하고, Si 함량에 따른 융점을 

측정한 검토한 결과를 Fig. 10에 나타낸다. 이 결과로

부터,  Si의 함량과 융점과는 양호한 직선 관계가 있으

며, 다음(9)식으로 표현할 수 있다. 이것은 Si의 함량

이 증가할수록 융점이 감소함으로, 동일한 입열량임에

서도 더 낮은 온도에서 액상으로 되기 때문에, Si 함량

이 높을수록 더 많은 액상이 형성되므로, 너깃직경이 

좀 더 클 수 잇는 것을 의미한다.  

   M.P.(℃) = —14.8Si(wt.%) + 513.5 (9)
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  너깃직경과 입열량과의 관계식인 (8)식에 융점을 반

영한 새로운 너깃직경 예측식을 구하면 다음 (10)식과 

같다. 

  N.D.(mm) = 0.11Q(J) — 0.0031 M.P.(℃)+0.32

(10)

  Fig. 11은 (9)식의 예측식으로부터 구한 너깃직경과 

실제 측정한 너깃직경 사이의 상관관계를 플롯한 것이

다. (8)식의 상관계수(R2)가 0.94인 반면 융점을 고려

한 (9)식의 상관계수가 0.97인 것으로부터, 입열량과 

융점을 복합적으로 고려한 너깃직경 예측식인 (9)식이 

더 정확성이 높은 것을 알 수 있다. 

4. 결    론 

  DP강의 전기저항점용접부에서 너깃직경에 미치는 Si 

함량과 용접조건의 영향을 검토한 결과, 다음과 같은 

결론을 얻었다.

  1) 용접전류의 증가에 따라 너깃직경이 직선적으로 

증가하고, 그  증가하는 기울기는 Si의 함량이 높을수

록 컸다. 

  2) Si의 함량이 증가할수록 전기저항은 직선적으로 

증가하였고, 반면에 융점은 직선적으로 감소하였다. 

  3) 고유저항(ρ), 통전면적(S) 및 통전거리(L)를 실

험으로 측정하여 저항(R = ρ․L/S)을 구하고, 입열

량( Q = I2Rt) 계산하여 너깃직경과 상관관계를 검

토한 결과, 상관계수(R2)가 0.94인 양호한 직선관

계를 나타내었다. 

  4) Si의 함량 증가에 따라 융점이 변화하는 것을 착

안하여 입열량과 융점을 고려한 너깃직경 예측식

(N.D.(mm)= 0.11Q(J)—0.0031 M.P.(℃)+0.32)

은 상관계수가 0.97인 양호한 직선관계가 있음을 확

인하였다. 
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