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Abstract
  The dissimilar welding between magnesium alloy and steel sheet was required in automobile industry to 
increase the strength of the dissimilar joints. Laser brazing is one of the good joining processes for Mg- 
steel dissimilar joint. 
  In this study, the effect of coating materials was evaluated on the laser brazing for the dissimilar joint 
between AZ31 and coated steels such as Zn, Sn and Ni. Diode direct laser was used to braze the lap-edge
joint with Mg600 filler wire and Superior #21 flux. The wettability was best on Zn coated steel. The 
interlayer was formed at the interface between brazement and steel for all coating materials. The strengths 
of brazed specimen were 146.5N/mm, 204.6N/mm and 101.6N/mm for Zn, Sn and Ni coated steel 
respectively.
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1. 서    론

  마그네슘 합 은 량 비 강도가 높은 표 인 경

량구조용 소재이다
1)
. 한 주조성이 우수하여 엔진헤드

커버, 오일팬 등의 자동차 부품에 리 용되고 있으

며, 진동흡수능이 우수하여 고 자동차의 조향장치는 

부분이 마그네슘합 으로 제조되고 있다
2,3)

. 최근에

는 박 주조  온간압연에 의하여 마그네슘합 재의 

제조비용이 감소
4)
함에 따라 차체 혹은 넬류를 마그네

슘 합 재로 제조하려는 연구가 진행되고 있다
5-7)

. 

GM은 Cadillac STS의 decklid에 내 은 AZ31B 마

그네슘합   외 은 AA5083 알루미늄합 을 용하

기 한 시도를 하 다8). 

  마그네슘합 을 이용하여 부품을 제조하기 해서는 

합기술의 개발이 요구된다. Marya9) 등은 AZ80 마

그네슘 압출재에 한 GTA (Gas Tungsten Arc, 혹은 

TIG) 용 에서 용 상  용 부 특성에 미치는 보호가

스의 향에 한 연구결과를 발표하 다. Rethmeier10) 

등은 AZ61 용  와이어를 사용하여 두께 2.5mm 

AZ31 압출재에 한 MIG 용 에 한 연구결과를 보

특집논문: 차량 경량화를 한 고에 지 융합기술
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Al Zn Mn Mg

3.07 0.82 0.29 Bal.

Table 2 Mechanical properties of AZ31

Thick. YS TS El.

2.0mm 215MPa 274MPa 12%.

Table 1 Chemical contents of AZ31(wt%)

Thick.
Coating

Material Thick.

EG 0.7mm Zn 2㎛

TP 0.55mm Sn 0.4㎛

Ni plate 0.25mm Ni 1㎛

Table 4 Nominal composition of TiBraze Mg600 

filler wire(wt%)

Al Zn Mn Be Mg

9 2 0.2 0.0006-0.0008 Bal.

Table 5 Nominal properties of TiBraze Mg600 

filler wire

TS. Brazing temp.
Melting temp.

Solidus Liquidus

207-230MPa 600-620℃ 445℃ 600℃

Table 6 Nominal composition of #21 flux

LiCl KCl NaF NaCl

25-40% 20-45% 2-13% 20-35%

Table 3 Coating condition and thickness of steels고하 다. Haferkamp
11)

 등은 2kW Nd:YAG 이

를 이용하여 단조형 합 (AZ21A, AZ31B)과 다이캐

스트 합 (AM60B, AZ91D)에 한 용 성을 평가하

으며, Jong-Do Kim
12)

 등은 사형주조 MRI202S 

합 과 AZ31B 재의 이종이음부에 한 화이버 이

 용 성을 평가하 다. J.S. Noh13) 등은 두께 

4mm의 신재 합  AZ31B-H24에 한 마찰교반용

(FSW)에 한 연구를 수행하 다.

  한편, 재 자동차 부품제조에 철강재료가 리 용

되고 있으므로 마그네슘합 의 자동차부품을 제조하기 

해서는 기존의 철강재료와의 이종 합이 필수 이다. 

A.M. Nasiri14) 등은 AZ31 마그네슘합 과 Ni 도

된 철강의 이종 이음부에 하여 다이오드 이 를 사

용한 이징 합에 한 연구를 수행하 다. 그 외

에도 많은 연구자들이 마그네슘합 과 철강 혹은 알루

미늄합 의 이종 합에 한 연구를 수행하 으나, 

합부의 이음효율은 모재의 반에도 미치지 못하는 실

정이다. 

  본 연구에서는 도 층 조성에 따른 마그네슘합 과 

철강 이종 합부의 이징 특성에 하여 알아보

았다. 

2. 사용 재료

2.1 모재

  실험에 사용된 소재는 롤주조법  온간압연공정에 

의하여 제조된 두께 2.0mm의 AZ31 마그네슘합 이

었으며, 인장강도는 274MPa  상온 연신율은 12% 

가량이었다. Table 1  Table 2에 실험에 사용된 마

그네슘 합  소재의 화학성분  물성을 나타내었다. 

  한편, 마그네슘합 과 이종 합을 한 상 소재는 

일반강이었으며, 그 두께는 도 층의 조건에 따라 

0.25mm, 0.55mm  0.8mm로 다양하 다. 도 층 

두께는 Zn, Sn  Ni에 하여 각각 2㎛, 0.4㎛ 

 1㎛이었다. 사용된 철강소재의 두께  도 층구성

을 Table 3에 나타내었다.

2.2 이징 재료

  2개의 서로 다른 소재를 합하기 한 삽입 속으로

는 Titanum Brazing 사의 TiBraze Mg600을 사용

하 는데, 직경은 2.4mm이었으며 Al  Zn의 함량이 

모재 보다 많았다. 럭스는 Superior Flux & Mfg.

사의 분말형태의 #21을 사용하 으며, 럭스 반응온

도는 480-620℃이었다. Table 4, Table 5  Table 

6에 삽입 속  럭스에 하여 상세한 사양을 나타

내었다.

3. 실험 방법

3.1 이  이징

  이징에 사용된 이 는 장 808nm  최 출

력 4kW의 diode 이 이었으며, 이 빔의 집속은 

거리 125mm의 투과 학계를 사용하 다. 집속
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Flux

15°

Filler wire

AZ31

Steel

Fig. 1 Schematics of magnesium-steel joint

(a)

(b)

(c)

Fig. 2 Surface of the brazement for (a) Zn, (b) 

Sn and (c) Ni coated steel

Coating Power Speed Focus, δ

Zn 1400W 0.7m/min +30mm

Sn 1300W ″ ″

Ni 1200W ″ ″

Table 7 Test conditions for laser brazing에서 이 빔의 크기는 1mm × 12mm 이었는데, 이

음부의 충분한 가열을 하여 치는 재료표면으로

부터 30mm 가량을 오조 (δ=+30mm)하 다.

  시편의 크기는 100mm × 200mm이었으며, 마그네

슘합 의 이음부는 편평하도록 링가공을 하 다. 마

그네슘합   철강소재의 이음부는 아세톤으로 세척하

고, 철강소재는 하부  마그네슘합 은 상부에 배치하

다. 겹침량은 10mm 가량이었으며, 삽입 속  

럭스의 유지를 원할히 하기 하여 15도 가량 기울

다(Fig. 1).

  삽입 속의 표면은 입도 #600의 사포를 사용하여 연

삭한 후, 아세톤으로 세척하 다. 이음부의 배치는 그

림에 나타낸 것과 같이, 이음부 길이와 유사하게 필러

와이어를 단하여 겹침 모서리에 배치하고, 그 에 

럭스를 도포하 다.

  이징은 분말상의 럭스  와이어의 유지를 용

이하게 하기 하여 이  헤드를 6축 다 로 에 

장착하여 빔이 이송하는 방법을 사용하 다(Fig. 2). 

보호가스는 사용하지 않았으며 구체 인 실험조건을 

Table 7에 나타내었다.

3.2 이징 합부 분석

  이징 합부의 건 성을 평가하기 하여 합부

를 실리콘카바이드 재질의 휠을 사용하여 단한 후, 

단면에 한 조직검사를 하 다. 시편의 연삭은 입도가 

다른 사포를 사용하 으며, 다이아몬드혼합액을 사용하

여 마무리 연마하 다. 마그네슘 기지로부터 Mg-(Al, 

Zn)의 화합물 혹은 석출물을 출시키기 하여 아세

트산(20ml), 피크린산(3g), 에틸알콜(50ml)  증류수

(20ml) 혼합액으로 부식시켰다.

  이징부  합계면의 형상은 학 미경으로 

찰하 으며, 석출물  계면의 성분은 자 미경으로 

분석하 다.

3.3 이징 합부 평가

  이징 합부의 물성을 평가하기 하여 이징 

시편을 방 가공하여 인장시편을 제작하 다. 합부의 

강도가 모재 보다 낮기 때문에 별도의 평행부 가공은 

하지 않았다.

  인장시험은 최 용량 10kN의 로드셀이 장착된 기계

식인장시험기를 사용하여 2mm/min의 변형속도로 수

행하 다. 이징 시편의 형상이 겹치기 이음부이므

로 최 하 만 측정하 다.

4. 실험 고찰
 

4.1 이징 합부 형성

  AZ31 마그네슘합 과 도 강  이종이음부에 하여 

Table 7의 조건으로 이징 한 시편의 외 을 Fig. 

2에 나타내었다. 이징 길이는 200mm 가량이며, 

도 층의 종류에 따라 다소 상이한 외 을 보 다. (a)

는 기아연도 강 의 표면에 이징을 한 것으로 3

가지 가운데에서 필러와이어의 퍼짐성이 가장 양호하고 

균일하 다. (b)는 주석을 기도 한 후, 재용융(reflow) 

처리를 한 강 의 표면에 이징을 한 것으로 필러와

이어의 퍼짐성은 아연도 층에 비해 다소 열 하 다. 

(c)는 니 을 기아연도 한 강 의 표면에 이징

을 한 것으로 필러와이어의 퍼짐성은 3가지 도 종류 

가운데에서 가장 열 하 다. 특히 일부 구간(붉은색상

자)에서 연소흔 이 찰되는데, 그 원인은 소재강 의 

두께가 얇아 가열온도가 높은 상태에서 럭스의 도포

량이 부족하여 이 빔이 소재강 에 직  조사되었기 
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(a)

(b)

(c)

Fig. 3 Cross-sectional views of the brazement for 

(a) Zn, (b) Sn and (c) Ni coated steel

Coating Wetting angle
L

SLs

γ
γγ −

Zn 15.5° 0.964

Sn 39.0° 0.777

Ni 69.0° 0.358

Table 8 Measured value of wetting angle and surface 

free energy ratio

(a)

(b)

(c)

Fig. 4 SEM images of brazement/steel interface 

for (a) Zn, (b) Sn and (c) Ni coated steel

때문이다.

  한편 이징부 외 의 색상은 도 층의 종류에 따

라 다소 상이하여, 주석도 강 은 백색의 택을 보이

는 반면 아연  니 도 강 에서는 상 으로 어두

운 색상을 보 다. 그 원인은 럭스의 작용에 의하여 

강  표면에 존재하는 이물질 혹은 도 층과 마그네슘

의 반응 생성물이 부상하고, 그러한 물질들의 색상이 

상이하 기 때문이다. 럭스에 의해 이징부가 보

호된 것을 고려하면, 합 조성에 따라 색성에 차이가 

있는 것으로 생각된다. 주석도 강 의 경우 도 층이 

얇아서 Mg-Sn 합 형성이 상 으로 게 형성되었

는데, 이 한 색상에 향을 끼쳤을 것이다.

  이징 합부는 필러와이어의 용융 속과 소재강

의 표면 혹은 계면자유에 지에 의하여 젖음성이 변

화한다. Fig. 3은 아연, 주석  니  도 강 에 한 

마그네슘합  AZ31의 이징 합부의 단면형상을 

나타낸 것이다. Fig. 2의 표면사진에서와 유사하게 아

연도 강 에 마그네슘합  이징을 한 (a)에서 퍼

짐성이 가장 우수하 고, (c) 니 도 강 이 가장 열

하 다. 

  각은 아연, 주석  니 에 하여 각각15.5도, 

39.0도  69.0도 이었다(Table 8). 각과 계면자

유에 지의 상 계는 다음과 같은 Young의 식에 의

하여 결정된다.

  L

SLs

γ
γγ

θ
−

=cos
 (1)

여기서 는 강 의 표면자유에 지, 은 용융된 필

러와이어의 표면자유에 지  은 강 과 용융 필

러와이어의 계면자유에 지이다. 식 (1)에서 용융 필러

와이어의 표면자유에 지, 은 동일하므로 강 의 표

면자유에 지는 Zn이 가장 높고 Ni이 가장 낮다.

 

4.2 이징 합부 분석

  상온에서 철에 한 마그네슘의 고용한계는 0.00041at%
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Fig. 5 SEM image of brazement/magnesium interface

Coating
Maximum tensile load, N/mm

Mean Std. deviation

Zn 146.5 35.2

Sn 204.6 40.1

Ni 101.6 13.4

250
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T
e
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Sn Ni Zn

Fig. 6 Maximum tensile load of brazed joint for 

various coating materials

Table 9 Maximum tensile load of brazed specimen 

for various coatings

이므로 직  합은 곤란하다. 그러나 아연, 주석  

니  등은 마그네슘과 공정합 상을 형성한다. Fig. 4

는 도 강 과 마그네슘합  모서리 겹치기 이음부의 

단면을 주사 자 미경으로 찰한 것이다. (a)는 기

아연도 강 에 한 이징 합부의 계면을 나타낸 

것으로 철과 마그네슘 이징부의 계면에 새로운 상

이 형성되었다. 정성분석 결과에 따르면 Mg, Al, Fe 

등이 검출되는 것으로 보아 강 측은 Al-Fe의 합 상

이 생성되고 마그네슘측은 Mg-Al의 합 상이 생성된 

것으로 단된다. 한 이징 합부에는 AZ31 마

그네슘합 의 모재조직에서는 찰되지 않는 공정상이 

찰되는데, 이는 Mg-(Zn, Al) 공정합 상으로 단

된다. 

  (b)는 주석도 강 의 이징 합 계면을 나타낸 

것으로 철과 마그네슘 이징부의 계면에는 상 으

로 얇은 반응층이 생성되었다. 이징 합부에는 아

연도 강 에 비하여 양이 훨씬 기는 하지만 Mg- 

(Al, Zn) 공정상이 찰되는데, 그 이유는 필러와이어

의 Al  Zn의 첨가량이 많았기 때문이다. 계면의 

합부 측에서 찰되는 석출물은 Al-Mn 합 상으로 분

석되었다. 주석도 강 의 경우 타 소재와 비교하여 

합부 계면 인근에 합 상 혹은 석출물의 생성이 었는

데, 그 이유는 주석도 층이 얇았기 때문으로 단된다. 

  (c)는 니 도 강 의 이징 합계면을 나타낸 

것으로 철과 이징 합부 계면에 반응층이 생성되

었다. 한 합계면으로부터 시작된 망형태의 공정상

이 생성되었으며, 그 외주에는 입방정 형태의 합 상이 

석출되었다. Nasiri
15)

 등에 따르면 상기의 입방정 형태

의 합 상은 AlNi 화합물이며, 공정상은 Mg-Mg2Ni로 

구성되었다. 

  한편 이징 합부의 측면부에는 럭스 반응생성물

로 추정되는 개재물이 찰되었으며, 이러한 개재물이 존

재하는 경우 부식이 격히 진행될 것으로 상되었다.

  Fig. 5는 필러와이어가 용융되고 마그네슘합  모재

의 일부가 희석되어 형성된 이징 합부(좌측)와 

AZ31 마그네슘합  모재(우측)의 경계부근을 주사 자

미경으로 찰한 것이다. 마그네슘합  모재의 경우 

일반 인 AZ31 합 의 모재조직을 보이는 반면, 

이징 합부는 필러와이어에 함유된 다량의 Al  Zn

에 의하여 공정상이 생성되었다. 코 층의 종류에 따른 

마그네슘/ 합 계면의 조직의 변화는 뚜렷하지 않았다. 

4.3 이징 합부 강도

  모서리 겹치기 이음부의 인장시험에서는 단면 을 정

의하기가 곤란하다. 특히 이징 합부의 강도가 모

재보다 낮은 경우에는 실제 단 치의 변화가 심하기 

때문에 단  길이당 하 으로 표 을 하는 것이 편리하

다. Fig. 6는 이징 합부를 포함하는 시편에 한 

최 하 을 도 층의 종류에 따라 나타낸 것이다. 합

부 강도는 Zn, Sn  Ni 도 층에 하여 각각 

146.5N/mm, 204.6N/mm  101.6N/mm이었다. 

Ni 도 강 의 경우 강도는 가장 낮게 측정되었지만, 

두께가 얇은 강 의 국부 연신에 의하여 단이 발생

하 다. 두께가 두꺼운 Ni 도 강 을 상재로 하는 

경우 강도는 히 상승할 것으로 상되었다. 도 층

에 따른 합부의 평균강도  표 편차를 정리하여 

Table 9에 나타내었다. Sn  Zn 도 강 의 경우 

단이 이징부와 강 의 합계면에서 발생하 는데, 

유효 합면 의 변동에 의하여 최 하 의 변동이 다
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소 컸다. 반면 Ni 도 강 의 경우 단이 강 의 모재

에서 발생하여 변동이 상 으로 작았다. 소재강 의 

두께가 마그네슘 모재에 비하여 충분한 경우 합부 최

하 은 증가할 것으로 단된다.

 

5. 결    론

  AZ31 마그네슘합 과 도 강 의 이종이음부에 하

여 다이오드 이 를 사용하여 이징 특성을 평가

한 결과는 아래와 같다.

  1) 도 강 에 한 용융 필러와이어의 퍼짐성은아연

도 강 이 가장 양호하 으며, 주석도 강   니

도 강 의 순으로 열 하 다.

  2) 젖은각은 Zn, Sn  Ni에 하여 각각 15.5°, 

39.0°  69.0°이었으며, Ni 도 층의 표면자유에 지

가 가장 낮은 것으로 단되었다.

  3) 이징 합부와 강 의 계면에는 Fe-Al 합

층으로 상되는 반응층이 뚜렷하게 찰되었다.

  4) 이징 합부는 필러와이어에 함유된 다량의 

Al  Zn에 의하여 Mg  Mg-(Al, Zn)상으로 구성

된 공정상이 생성되었다.

  5) Ni 도 강 의 경우 Mg  Mg2Ni로 구성된것으

로 추정되는 공정상이 형성되었으며, AlNi로 추정되는 

입방정 형태의 합 이 생성되었다.

  6) 이징 합부의 최  강도는 Zn, Sn  Ni 도

층에 하여 각각 146.5N/mm, 204.6N/mm  

101.6N/mm이었다. Ni 도 강 의 경우 두께가 두꺼운 

소재를 사용하면 강도가 히 증가할 것으로 단되었다.
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