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AAAbbbssstttrrraaacccttt

TheKoreashipbuildingindustrycontinuestodesignandbuildthemost
advanced commercial vessels in the world and has the global
competitiveness in the world shipbuilding market recently.Big yards
maintaintheircompetitioncapacitybydevelopandcontrolthenew block
assemblinganderectiontechnologiesamongthem.Unitblocksizeandits
weighthasbeenlargerandlarger,andworkingdayindrydock,berthor
grandblockassemblyareahasbeenshorterandshorter.
However,tokeeptheircompetitivenesstheshipbuildersmustdevelopand

improvenew technologiesnotonly shipdesign partbutalsoproduction
processes. Especiallyinerectionstage,by applicationofhighdeposition
heavydutyweldingprocessessuchasElectroslagandElectrogaswelding
can reduce working time and enabling to getmore cost-effective and
competitiveness.
Astheconventionalmethodofhighefficiencyweldingofverticaljoints,

thereareknownvariousmethods,suchaselectroslagwelding,electrogas
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welding and consumable nozzle electroslag welding methods,and these
methodshavebeenemployedintheart.Ineachoftheseknownwelding
methods,sinceagroovegapisnecessary,thesectionalareaofthegroove
is large,resulting in disadvantages such as excessive heatinputand
relativelylow weldingspeed.
Accordingly,problemsareleftunsolvedasregardstheweldingefficiency

and the toughness of the heat-affected zone.Disadvantages of these
conventionalweldingmethods,therehasbeenproposedaverticalwelding
methodinwhichasmalldiameterwireelectrodeisoscillatedandwelding
isconducted in an atmosphereofcarbon dioxidegasand/orotherinert
gases,andthismethodispracticedinsomeconstructionwork.
Theobjectivesofthisstudy and experimentalresearch aretoreview

currentweldingprocessesthatareappliedtopre-erectionanderectionstage
ofshipbuildingconstructionforinstancehighheatinputorhighdeposition
rate processes such as electroslag welding,electrogas arc welding and
multi-polesubmergedarcweldingusingsmallerdiameterelectrodewireand
toimproveitsmechanicalproperties,especiallyV-notchtoughnesstoextend
applicationrangeforactualfabricationwork.Modifiedbasematerialsand
fillermaterials,weld preparations,weld qualities,qualification ofwelding
procedures,qualificationofweldingpersonneland,fabricationandinspection
requirementsforweldsareincludedtothestudywithmanyexperimental
testingtogaintheremarkableresultofproceeds.
Welding work in pre-erection or erection stage of shipbuilding

constructiontobecarriedoutinflatandverticalupwardpositionmostly
andElectrogasweldingisactivelyappliedespeciallyforverticalbuttjoint
ofthickersteelplaterecently.
In this study considered how to develope and improve mechanical
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propertiesofweldmetalandHAZ in highheatinputwelding processes
such as Electrogas welding and Electroslag welding with its welding
equipmentin orderto extend the application range to the longitudinal
membersandhatchcoamingpartsofcontainership.higherreliability,larger
scale,and reduced weightare required forthe welded steelstructures,
lately, in view of social requirements such as enhanced safety,
environmentalprotection and energy conservation,and also ofseverer
resourcedevelopmentconditions.
Moreovertherehasbeenastrongneedforthedevelopmentofaheavy

steelplateproductthatisexcellentinthetoughnessofheataffectedzones
ofa welded jointand thatmeets the requirements ofhigh heatinput
welding, high strength, large thickness, and high toughness. Some
componentsofwelding system andparametersweremodifiedtogetthe
faster travelspeed and reduce weld heat input,and also by adding
additionalfillerrodsortubesincreasetheamountofdepositedweldmetal.
Withthetestgetsomegooddatecanapplytoactualfabricationworkand
recommenditemstomanufactureweldingmaterialsmakebetter.
Above allthings it's a fruition that to prepare the possibility of

applicationofElectroslagweldingtotheshipbuildingconstructionwhichfill
upthegapofstoppagedaysofmorethan20years.
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제제제 111장장장 서서서 론론론

111...111연구 개발의 배경

용접은 금속을 영구적으로 접합시키는데 있어서 가장 경제적이고 효율적인
방법이다.두 개 이상의 피결합 금속을 하나의 개체로서 기능하도록 하는데 있
어서 견줄 대상이 없을 정도로 탁월하고 손쉬운 접합방법이라고 할 수 있는 것
이다.용접은 특히 경제적인 측면에서 검토할 때 매우 중요하게 고려하여야 할
인자이다.
세계 경제의 중심으로 큰 비중을 차지하고 있는 미국에서만 하더라도 용접은

국가 GNP의 50% 이상이 용접과 여러 가지 다양한 형태로 연관되어 있다고 한
다.용접은 또한 산업공정들 가운데서도 상위에 랭크되어 있으며,여타 산업공
정들에 비하여 산업과학계에 더 다양하게 적용되고 있는 것이 사실이다.
오늘날 인류의 일상생활에서 사용하는 거의 대부분의 것들은 용접이 된 것이

거나 용접이 된 장비로 만들어진 것이다.Table1.1은 인류 역사에 있어서 제조
공정단위를 보여주고 있는데 용접이라는 획기적 가공 수단이 발명되어 본격적
으로 사용되기 시작한 20세기는,18세기의 영국에서의 산업혁명 이후의 소리
없는 제 2의 혁명기라고 하여도 과언이 아닐 것이다[1].
조선 산업 분야에 있어서 대표적인 대입열 수직 자동용접법은 일렉트로슬랙 용접

(ESW)과 일렉트로가스 용접(EGW)이다.1958년도에 소련은 벨기에 세계박람회에서
일렉트로슬랙 용접법을 발표하기에 이르렀으며,소련 자국 내에서는 이미 1951년부
터 사용해 오던 용접법이었다.그러나 사실 이것은 미국의 R.K.Hopkins가 1940년
도에 특허를 인정받은 기술을 바탕으로 개발한 것이었다.주로 대형기기 등 후판의
접합 작업에 사용되었고,이 방법을 응용한 일렉트로가스 용접법이 1961년도에 개발
되어 중대형 구조물 제작 시 후판의 수직맞대기 용접에 적용되어 오고 있다.
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Table1.1 Historicaldevelopmentofmanufacturingunitprocesses
Year Casting Deformation Joining Machining Ceramics Plastics
4000
BC

Stone& Clay
moulds

Bending,
Forging(Au,
Ag,Cu)

Riveting
Stone,Emery
corundum,
Garnet,Flint

Earthenware Wood,Natural
fibers

2500
BC

Lostwax
(bronze)

Shearing,Sheet
forming

Soldering,
Brazing Drilling,SawingGlassbeads,Potterswheel

1000
BC

HotForging
(iron),
Wiredrawing

Forge
welding,
Gluing

Ironsaws
Glass
pressing,
Glazing

0AD Coining(brass),
Forging(steel)

Turning(wood),
Filing Glassblowing

1000 Wiredrawing
Stoneware,
Porcelain(Ger
many)

1400 Sandcasting-
casting

Water
hammering Sandpaper Majolica,

Crystalglass

1600 Permanent
mould

Tinplatecan,
Rolling(Pb)

Wheel
lathe(wood)

1800 Flasks
Steam hammer,
Tinplate
rolling

Boring,turning,
Screw cutting

Plateglass,
porcelain(Ger
many)

1850
Centrifugal
moulding
machine

Railrolling,
Continuous
rolling

Shaping,milling,
Copyinglathe

Window glass
form slit
cylinder

Vulcanization

1875 Tuerolling,
extrusion(Cu)

Turretlathe,
universalmill,
vitrifiedwheel

Rubber
extrusive
moulding

1900 Wire
(form powder)

Oxyacetylene,
Arcwelding,
Electrical
resistance
welding

Gearedlathe,
Automatic
screw machine,
Hobbing,High
speedsteel,
SyntheticSiC,
Al2O3

Automatic
bottlemaking

1920 Diecasting Extrusion
(steel)

Coated
electrode

Bakelite,PVC
casting,Cold
moulding,
Injection
moulding

1940
Lostwaxfor
engineering
pastes,Resin-
bondedsand

Coldextrusion
(steel)

Submerged
arc

Acrylics,
EMMA,PE,
Nylon,
Synthetic-
rubber
Transfer
moulding

1950
Ceramicmould,
Nodulariron,
Semi
conductors

TIGwelding,
MIGwelding,
Electroslag

EDM
ABS,
Silicates,
Fiber
carbonates,
Polyurethane

1960 Electrogas
Plasmaarc

Manufactured
diamond Float-glass Acetals,Poly-

carbonates
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중화학공업이 집중적으로 육성되기 시작하면서 강구조물의 생산량이 증가되고 용
접 시공량이 늘어나면서 국내에서도 본격적으로 용접기기와 용접재료 등이 생산되기
시작하였고,높은 생산성에의 요구 환경이 조성되고 새로운 기법의 도입과 연구가
이루어지기 시작하였다.
도크 내에서는 용접 이음이 대부분 아래보기자세와 수직자세로 이루어진다.

아래보기 자세 이음의 경우에는 서브머지드 아크용접과 플럭스 코어드 아크 용
접을 적용하고,수직자세의 경우 일렉트로가스 용접법과 일렉트로슬랙 용접법이
대표적이다.그 중 일렉트로슬랙 용접법의 사촌격인 일렉트로가스 용접법은 중대
형 컨테이너선과 대형 탱커(VLCC),액화천연가스 운반선(LNG)등을 중심으로
활발하게 사용되고 있으나 일렉트로슬랙 용접법은 고장력강이 본격적으로 적용
되기 전인 1980년대 중반까지 탱커에 주로 적용되어 오다가 강재 개발에 비해
용접재료 개발이 뒤쳐지면서 사용이 중단되었고,점차 조선소에서 자취를 감추
게 되었다[2].그러나 교량 제작,대규모 기기류의 몸체나 하부구조 용접 등에
는 꾸준히 적용되어 왔으며,용접장비,용접재료,시공기법 등에서 나름대로 발
전을 이루어 온 것으로 평가되고 있다.
일렉트로슬랙 용접법은 초후판 용접에 있어서 가장 고능률적인 용접법의 하나

임에도 불구하고 그 장치나 용접법의 특수성 때문에 이것을 직접 연구하거나
사용하는 곳을 제외하고는 그다지 많이 알려지거나 보급되지 않아 주로 저탄소
강 위주로 적용이 되어 왔으나 현재는 높은 기계적 특성을 갖는 강재에도 적용
할 수 있게 되었으며,대개 경제성이 있는 부재 두께는 25㎜정도이지만 10㎜부
터 300㎜ 정도까지 적용된 사례가 있고,그외 전통적 용접법의 하나인 서브머
지드아크 용접에 대한 경량화,고용착화를 위한 신 개념의 연구 및 개발의 필
요성이 시급히 요청되고 있는 실정이다.
본 연구에서는 선박이 특히 컨테이너 전용 운반선을 중심으로 규모가 점차

대형화 되어감에 따라 그에 사용되는 금속 재료의 등급도 고급화 되고,부재의
두께도 증가되어 가고 있는 추세에 반하여 보다 치열해져 가고 있는 국제 경쟁
환경으로 인하여 도크 내 작업 공기는 더욱 단축되어져야 하는 실정을 충분히
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반영,선측과 갑판부에 집중되어 있는 후판용접이음을 보다 신속하고 효율적으
로 접합할 수 있는 용접법을 연구하여 생산 현장에 적용하고자 하였으며,아울
러 이러한 용접부는 저온 충격 인성을 포함한 제 기계적 성질이 충분히 만족될
수 있도록 실험,고찰하였다.
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1.2탑재 용접의 환경과 특성

조선에서의 용접법은 생산기술이 변화함에 따라 적용되는 프로세스가 수동용
접에서 반자동용접,완전자동용접 쪽으로 진행되어 생산성을 향상시킬 수 있는
쪽으로 발전되어 왔다.1970년대 초 탄산가스 아크 용접기가 시험적으로 도입
된 후 1980년 초부터 국내 조선 산업의 현장에 탄산가스아크 용접(MAG)과 플
럭스 코어드 아크 용접(FCAW)이 본격적으로 사용되기 시작하면서부터 용접
전 분야에 걸쳐 매우 짧은 시간에 광범위하게 파급되었고 아울러 휴대식 이동
장치나 고정식 대형 이동장치를 사용한 용접의 기계화와 자동화 그리고 주로
다축 관절형 로봇장치를 이용한 로봇화가 추진되어 용접의 자동화는 괄목할만
한 성장과 발전을 이루었다.
일반적으로 조선에 적용되는 용접은 크게 선체 구조물 부분과 의장부의 용접

으로 구분할 수 있다.
선체용접의 경우 자동용접법인 서브머지드 아크용접(SAW)과 함께 플럭스

코어드 아크 용접이 대부분을 차지하는 주력 용접법으로 되어 있으며,수직 후
판 이음부에 일렉트로가스 용접법이 사용되고 있다.
대부분의 조선소에서 건조하는 선박건조공정에 있어서의 핵심은 적정 품질을

유지하면서 건조 공기를 최대한 단축시키는 것으로서 이는 블록을 최종 조립하
는 단계인 소위 탑재 공정에서 판가름이 나고 있다고 하여도 과언이 아니다.
선체 건조에 들어갈 부재들을 마킹,절단,가공,조립하는 선각공장이나 조립장
의 경우 공정을 자동화하기 위한 장치나 장비들을 동원하기가 비교적 용이하다
고 할 수 있지만 선체가 온전한 겉모습을 거의 다 갖추기 직전의 최종 탑재 단
계에서는 이와는 사정이 달라 각종 자동 작업 장치들의 접근성이 매우 낮아지
게 된다.
특히 용접 작업에 있어서는 선체의 상갑판부와 외판 수직 이음부를 제외한

대부분의 용접 이음부가 선체 블록 내부에 형성되어 있기 때문에 작어 공정의
진행이 어렵고 시간도 많이 소요되게 된다.도크 내 작업공정 시간을 가능한
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한 짧게 해야 하는 실정에 비추어 이와 같은 장애 요인이 있으므로 외부에서의
접근성이 상대적으로 좋은 갑판부와 수직 외판부의 맞대기 용접부는 서브머지
드아크 용접과 일렉트로가스 용접으로 각각 수행하며,내부재의 용접은 플럭스
코어드 아크 반자동 용접 및 소형 휴대식 용접 캐리지를 활용한 기계화 용접이
이루어져야 한다.
일렉트로가스 용접이 주로 적용되고 있는 후판 부위는 외판의 이음부 뿐 아니

라 그 상부 쪽의 해치 코밍(Hatchcoaming)부분도 포함되고 있는데 이 부분
은 화물창의 해치 커버(Hatchcover)가 여닫히며 접촉하는 부분으로서 높이는
선체의 크기에 따라 다르지만 대체로 1m에서 2m 정도의 범위로 짧으며 두께
는 대체로 50～100㎜ 정도이다.
한편 1980년대 중반까지 상갑판 종통재 간의 수직 맞대기용접부에 적용되었

던 일렉트로슬랙 용접은 고인성,고강도 용접재료의 개발과 용접 공정기술의
발전으로 조선 산업에 재적용할 수 있는 여건이 형성되어가고 있는 것은 고무
적인 현상이라고 할 수 있다.
세계적으로 선박의 대형화를 주도하고 있는 컨테이너선은 현재 10000TEU

급은 일반화되어 있으며 12000TEU급의 초대형선선의 건조도 목전에 두고 있
는 것이 사실이다.여기에는 두께 80㎜ 이상의 고장력강을 비롯하여 항복 강도
가 460MPa에 이르는 두께 100㎜ 이상의 고인성,고항복 강재의 개발도 발 빠
르게 이루어지고 있으므로 이를 적용하기 위한 용접공정기술도 사전에 안정되
게 확보되어야 할 것이다.
위에서 언급한 바와 같은 초후판 용접 작업이 이루어져야 하는 조선소들에서

는 다양하고 독특한 선체건조공법들을 개발하여 사용하고 있는데,이러한 공법
들의 공통적 개념은 도크 내에 들어갈 선체 블록의 대형화하여 탑재될 블록의
수량을 최소화함으로써 용접이음의 길이를 최소화하고,용접 작업을 단시간에
수행함으로써 도크의 회전율을 높이는 것이다.이것은 바로 생산비용의 저감,
매출의 증대를 이루어 회사의 이익 증가로 이어지게 되는 것이다.
이러한 사이클에서 핵심적인 비중을 차지하고 있는 것이 일렉트로가스 용접
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과 일렉트로슬랙 용접법 등의 대입열,고능률 용접기술이다.이들 용접법에 대
하여 현장에서 요구되고 있는 것으로서 먼저 철강 재료에의 초후판,고강도화
및 고인성화이며,둘째는 그러한 초대입열을 감당할 수 있는 용접재료의 준비
이지만 이의 개발 속도에 제한이 따르므로 취약한 부분을 보완하여 능률과 용
접부의 품질을 확보할 수 있는 용접 파라미터의 개발이다.
본 연구에서는 주어진 강판과 용접재료를 바탕으로 용접 그루브와 용접 전류

및 전압,용접 속도 등으로 용접 입열량을 제어하여 용접금속과 용접 열영향부
의 기계적 성질을 확보할 수 있는 파라미터를 실험적 방법으로 구현하였다.
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제제제 222장장장 선선선박박박 탑탑탑재재재 공공공정정정

2.1선박 탑재공정의 개요
2.1.1선박의 건조 공정

목재를 사용하여 선박을 건조하던 오랜 세월 동안 선체의 건조 재료와 사용
가능한 접합방법의 한계로 인하여 선박의 건조과정은 용골 거치(Keellaying),
늑골(Frame)설치,(Shell)조립,격벽(Bulkhead)설치,갑판(Deck)설치로 이어
지는 공정에 거의 변화의 여지가 없었다.이러한 공정들은 한 공정이 끝나면
다음 단계로 넘어가는 식으로 진행되었다.
목재에서 철재로 재료가 바뀌면서 접합방식도 못과 볼트류에서 리벳으로 바

뀌었으나,건조공정은 변화되지 않았다.제1차 세계대전 중 선박 건조량의 증가
는 공장에서 제작한 부분품을 선대로 이송하여 조립하는 방식(Part-by-part,
Fig.2.1(a))을 탄생시켰으며 이 방식은 외판의 모든 용접 이음 그리고 모든 프
레임 단위로 작업을 위한 통행을 필요로 했으므로 엄청난 양의 비계
(Scaffolding)를 설치해야 했다(Fig.2.1(b)).
제2차 세계대전 중 군수물자와 병력의 수송을 위해 많은 화물선이 미국에서

건조되었다.최대한 빨리 다수의 선박을 건조해야하는 필요성은 설계와 생산에
대량생산체제로의 변화를 요구하였다.이러한 대량생산을 위해 리버티 쉽
(LibertyShip)이라고 불리는 표준선이 설계되었고,점차적으로 블록의 개념과
선행의장의 개념이 도입으로 건조기간이 단축되었다.
모든 이음부에 용접을 적용한 리버티 쉽은 1941년에서 1945년 사이에 모두

2710척이 건조되었고 그 중 253척이 전쟁 중에 침몰하였다.리버티 쉽의 제원
은 전폭 16.76m,높이 8.16m 그리고 전장은 129.81m이었고,배수량 14,245톤,
적재톤수 10,856톤 이었으며,2500마력짜리 엔진을 장착하고 최대속력 11노트를
내는 함선이었다.
1920년대에 조선업계에 처음 용접이 채택되었고,1940년대 초 제2차 세계대
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전으로 선박 건조량이 증가하면서 용접의 적용도 증가 하였으며 한동안은 선체
의 횡이음은 용접,종이음은 리벳으로 처리하거나 아니면 그 반대로 적용하는
등 두 가지 접합 방식이 혼용되었다.
리벳이나 기타 접합 방법을 전혀 사용하지 않고 순수하게 용접만을 사용하여

건조된 선박은 362톤급 “Fullarger호"로서 1920년 영국에서 건조된 것이다.용
접은 아래보기 자세의 작업에서 가장 높은 생산성을 얻을 수 있으므로 이러한
좋은 자세에서 작업이 가능하도록 하기 위해 선대에서 이루어지던 작업이 점

(a)

(b)
Fig.2.1 ShipbuildingworkofTheWorldWarages
(a)Erectionworkwithpart-by-partmethod
(b)Manyscaffoldinginstalledonhullside

차 정반 위의 작업으로 이동하면서 조립 전용 정반이 만들어지고 단일 조립품
의 크기도 점점 증가하게 되었다.
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최근에 있어서 선박은 대개 다음의 Fig.2.2와 같은 작업과정을 거쳐 건조가
되는데 이 중 도크 설비는 고정 설비의 하나로서 선체를 온전한 하나의 몸체로
형성하는데 소요되는 필수 설비이며,이 도크 내에서의 작업 기간에 따라 도크
회전률이 결정되며 이는 곧 연간 건조 척수를 결정해주므로 조선소의 연간매출
액과 직결되기 때문에 도크 기간을 여하히 단축시키느냐에 모든 역량과 목표가
집중되게 된다.
하나의 선박이 만들어지기 위해서는 선체,의장,기관,전기,선실,페인트 등

의 분야가 서로 연관되어 최종적으로 완성된다고 할 수 있다.이 중 용접은 선
박 건조의 전부라고 할 수 있을 정도로 광범위하고 다양한 방법이 적용되는데
이것을 수동용접,반자동용접 자동용접 등으로 나누어 고려할 수 있다.

Fig.2.2 Workflow forshipbuildingconstruction
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2.1.2블록의 대형화 및 선행탑재

일반적으로 초대형 운반선(VeryLargeCrudeoilCarrier,VLCC)이나 대형
컨테이너선의 경우 이전에는 블록 하나의 크기를 수백 톤짜리로 대형화 하더라
도 블록이 조립되고 탑재되어 선체가 완성되는데 있어서 약 200개에서 400개
정도의 수량이 되는데 이 블록을 각각 하나씩 기중기 등으로 도크 내에서 조립
해 나가는 소위 탑재 기간이 최소 2～3개월이 소요되었었다.
그러나 근년에 들어서서는 이 각개의 블록을 조립장에서 서로 사전 결합을

하여 보다 큰 블록으로 만들어 도크에서 탑재되는 블록의 수량을 대폭 줄이게
되는 소위 선행탑재(Preerection,PE)공법을 사용함으로써 도크 내 작업기간은
더욱 줄어들게 되었다.
다음의 Fig.2.3은 최근에 건조된 최신형의 6200TEU급 컨테이너선의 시운전

중인 모습이다.

Fig.2.3 Fullcontainercarrier-6200TEU
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2.1.3대형 블록 공법의 개발

한 개당 중량 100톤 이내의 크기의 블록을 10개 내지 20개 정도를 전용 선행
탑재장에서 조립하여 최대 중량 약 3,000톤 정도의 크기 이내로 만들어 도크에
서 탑재하는 대형 선행탑재,스키드조합(GPE,Skid)공법도 활발하게 적용되고
있다.그 외 스키드 진수시스템(SLS)공법,육상 총조립 공법 등 여러 가지 획
기적인 블록 조립 및 탑재공법들이 속속 개발되어 국내 대형조선업체들을 중심
으로 이를 활용하여 큰 생산성 제고를 이룩하고 있는 상황이며,향후 계획되고
있는 것 중에는 블록의 크기를 10,000톤 내외로 초대형화 하여 웬만한 선박은
블록 2-3개 정도의 결합 작업만으로 완성시키고자 하는 소위 테라(Tera)공법도
연구되고 있는 것이 사실이다.
Fig.2.4는 한 때 세계 최대크기의 유조선이었던(ULCC)자흐레 바이킹호의

모습으로서 전장,전폭 및 깊이가 각각 485.46m,69m, 24.6m로서 재화중량이
564,763톤이나 된다.다음의 Fig.2.5～2.14에서는 이와 같은 여러 가지 블록 공
법들을 간단한 그림과 사진을 통하여 보여 주고 있다.

Fig.2.4 Ultralargecrudeoilcarrier(ULCC)(564,763DWT)-JahreViking
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2.2주요 블록 공법의 종류와 특성
2.2.1대형 선행탑재와 스키드 조합 공법

대형 선행탑재와 스키드 조합(GPE+SKID)공법은 한 개당 중량 100톤 이내
의 크기의 블록 10개 내지 20개 정도를 전용 선행 탑재장에서 조립하여 최대
중량 약 3000톤 정도의 크기 이내로 만든 다음 스키드 웨이를 통해 안벽으로
이동시킨 뒤 대형 바지 크레인으로 들어 올려 도크에서 탑재하는 공법이다.
조선소 부지가 좁고 육상 크레인의 용량이 크지 못할 때 사용이 적합한 블록

탑재 방법으로서 한정된 부지 면적과 블록 운반 수단을 극복하여 초대형 조선
소와 같은 규모의 생산을 가능하게 하는 공법이다.

3000톤톤톤  GPE   GGGRRRIIIFFFFFFEEERRRJJJAAACCCKKK

Fig.2.5 Sketchoftheskidsystem onthefloorofdrydock

Fig.2.5는 도크의 바닥이나 블록 조립장에 시설한 스키드 시스템을 보여 주
고 있는데,이와 같은 초대형 블록은 에어 튜브 등으로 최대한 부양시켜 접촉
면적을 줄여줌으로 마찰을 최소화 한 상태에서 끌어 당겨 소정의 위치까지 이
동하게 된다.
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2.2.2댐 공법

댐(DAM)공법은 도크 길이를 초과하는 대형 선박을 건조하는 공법으로서 도
크 내에서는 가능한 선체 길이만큼 건조하여 진수하고,도크 길이를 초과하는
선체 부분은 별도로 제작한 뒤 이들을 서로 연결할 부위에 미리 설치해 놓은
특수 댐을 이용하여 두 몸체를 서로 맞추고 이 댐 안에서 용접 작업 등을 진행
하여 하나의 완전한 선체를 이루도록 하는 공법이다.
Fig.2.6과 2.7은 선수 블록을 하나의 덩이로 하여 탑재하는 방법을 개념적으

로 보여 주고 있다.8100TEU 짜리 초대형 컨테이너 운반선을 이 공법으로 건
조하였고,이때의 Fig.2.6에서 보는 선수부의 블록 중량은 4000톤을 상회하였
기 때문에 실제 작업 공정에서는 대형 바지 크레인의 용량을 감안하여 Fig.2.8
에서와 같이 상하 두 개의 블록으로 나누어 각각 제작하여 탑재하였다.

Docklength:301m

LOA :325m

Fig.2.6 Finalerectionoflargestem block
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Fig.2.7 Largestem partoftheshiperectingbyonemass

Fig.2.8 Largestem partoftheshiperectingbytwomass

2.2.3수중 탑재 공법

일반적으로 도크에서 선체 부분의 건조가 완료되었을 때는 도크 내에 해수면
과 같아질 때까지 바닷물을 펌프로 채워 넣은 다음 도크 수문을 개방한다.이
어서 예인선이나 특수 전용 선박 예인 장치를 이용하여 선체 건조가 완료된 선
박을 도크에서 빼내어 의장 작업 등을 위해 안벽 등지로 이동시킨 뒤 앞서 개
방하였던 도크의 수문을 다시 닫고 물을 퍼내고 난 연후에 후속 선체의 블록을
도크 내의 소정의 위치에 내려놓음으로써 새로운 선박의 탑재가 시작된다.
그러나 수중 탑재공법에서는 앞에서 기술한 일반적인 탑재 공법 중에서 도크

에서 과정의 일부를 생략할 수 있도록 개선한 것이다.즉,선체 부분의 건조가
완료되었을 때 펌프를 이용해 도크 내에 해수를 공급한 뒤 도크 수문을 개방하
여 해당 선박을 빼내어 안벽 등지로 이동시키고 난 뒤 도크 내에 해수가 들어
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와 있는 상태에서 Fig.2.9에서와 같이 바지 크레인으로 이동하여 탑재할 블록
을 도크 내의 소정의 위치에 내려놓음으로써 새로운 선박의 탑재를 시작하는
블록 건조공법이다.
Fig.2.10은 수중탑재공법을 이용하여 도크 내에 탑재를 완료한 선미 블록을

보여 주고 있는데 도크 내에는 해수가 들어와 있는 것을 나타내고 있으며 좌우
의 필러는 블록의 균형과 위치를 잡아주는 역할을 한다.

Fig.2.9 Underwatererectionofsternblockoftheship

Fig.2.10 CompletionofSternblockerection
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2.2.4 스키드 론칭시스템 공법

스키드 론칭 시스템(SkidLaunchingSystem)은 Fig.2.11에서 볼 수 있는 것
처럼 드라이 도크가 아닌 육상에서 해당 선체를 선미부와 선수부의 두 부분으
로 나누어 각각 제작한 후에 육상에서는 이 초대형 블록을 운반할 수 있는 수
단이 없으므로 블록 제작장 바닥에서 전용 바지선 위에까지 연결하여 시설한
스키드 웨이를 통하여 안벽에 접안된 스키드 바지에 밀어 올린 뒤 서로 조립,
용접하여 연결시키는 선체 건조공법이다.
4～50000톤(Deadweight,DWT)급의 중소형 석유제품 운반선의 건조에 이러

한 공법을 적용한 사례가 있으며,현재도 지속전인 발전을 이루어 이와 같은
공법에 의한 건조 기술이나 선박의 건조 공기의 단축이라는 측면에서도 많은
발전을 가져오고 있는 것으로 확인되고 있다.

Fig.2.11 Buildingsequenceofskidlaunchingsystem process
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2.2.5육상 총조립 공법

육상 총조립 공법은 도크가 아닌 지상에서 선체 전체를 완전 조립한 뒤 특수
스키드 크레인에 실어 안벽까지 옮긴 뒤 바지선을 이용해 바다의 깊은 쪽으로
나아가서 바지선을 가라앉힘으로서 진수시키는 블록 조립방식이다(Fig.2.12).
도크 없이 지상에서 선박을 건조할 수 있는 획기적인 선박건조공법이긴 하

지만 도크 시설이 차지하는 면적에 버금가는 유휴 부지와 대형 크레인 등 관련
시설이 충분히 갖추어져야만 한다.
국내에서 최초로 100000톤급 이상의 중대형 원유운반선을 건조할 때 이 공법

을 사용하였으며,블록 수는 대형 선행탑재공법의 경우 보다는 더 많아서 현재
는 약 40개 이내의 수준이다.

Fig.2.12 Groundbuilding& launchingprocess
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2.2.6플로팅 도크 건조 공법

기존 대형 블록의 5～6개 크기인 소위 메가 블록을 육상에서 건조해 플로팅
도크 속에서 최종 탑재하는 블록 공법으로서 가장 큰 장점은 블록의 크기를 바
지 크레인으로 취급할 수 있는 최대 크기로 제작함으로서 블록의 수량을 최소
화 할 수 있으며,바지 크레인이 들어 가져온 블록을 스키드 방식의 적용 없이
제 위치에 내려놓을 수 있다는 점이다.
플로팅 도크는 드라이 도크와는 달리 고정식 시설물이 아니므로 부지를 점유

하지 않아 공간 활용도가 높으며 이동이 비교적 용이하다는 장점이 있으나
Fig.2.9에서와 같이 잔교나 기타 어떤 방식이던지 도크를 고정시킬 수 있는 계
류 시설이 필요하며,항상 해수와 접촉하고 이동도 빈번한 편이므로 유지관리
비용이 많이 드는 것이 단점이라고 할 수 있다.

2.2.7기가 및 테라 공법

기가(Giga)및 테라(Tera)공법은 별도의 공법이라기보다는 상기의 블록 공
법들을 응용하여 탑재되는 한 개의 블록의 크기를 6000톤,12000톤까지 키워
선체 하나 당 블록 개수를 많으면 6개에서 적으면 2～3개 정도로 획기적으로
줄여 도크 작업 기간을 10일 정도도 대폭 단축시키고자 하는 공법이다.
현재 국내에서 조선용으로 사용되고 있는 바지 크레인의 최대 용량은 4000

톤 이하이므로 이 공법들을 사용하기 위해서는 크레인 1기 단독,혹은 2기 이
상의 협력사용을 감안하더라도 초대형의 바지 크레인이 추가로 소요될 것이다.
Fig.2.13은 대형 바지 크레인을 이용하여 플로팅 도크에 블록을 탑재하는 실

제 작업현황을 보여 주고 있다.또한 Fig.2.14에서는 이러한 선박건조공법이
상선 건조에서 뿐만 아니라 함정 건조에서도 부분적으로 대형 선행탑재 블록의
탑재가 이루어지고 있다는 사실을 확인시켜 주고 있다.
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Fig.2.13 Largeblockerectioninthefloatingdock

Fig.2.14 Bulbousbow blockerectionofanaircraftcarrier
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2.2.8크레인 전선 진수 공법

안벽에 가까운 육상에서 선박을 건조한 후 대형 바지 크레인으로 선체 전체
를 들어 해상에 진수시키는 건조 공법이다.선체 전체 최대 중량이 3000톤 이
내인 중소형 선박의 건조에 활용할 수 있으며,Fig.2.15의 사진은 이와 같은
방법으로 경비함을 건조한 후 진수시키는 장면을 보여 주고 있다.
국내 최초로 이루어진 이 공법의 정식 명칭은 “크레인 진수공법(LiftingOff

Launch,LOL)"으로 명명되었다.
바지 크레인은 수 십 가닥에 이르는 각각의 와이어로프에 부하되는 조양 하

중이 자동적으로 균일하게 조정,분포되는 제어시스템으로 되어 있다.이 공법
에서는 선체 전체를 조양하게 되므로 특히 선체의 변형이나 국부적인 손상이
발생하지 않도록 조양 피스의 위치 지정 등과 함께 사전 안전하고 정밀한 해석
과 시뮬레이션 작업이 선행되어야 한다.

Fig.2.15 A coastguardvessellaunchingbyahugebargecrane
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2.3블록 탑재 공법의 적용 효과
2.3.1탑재 단위 블록 중량의 증가

앞에서 기술한 주요 대형 블록 공법들이 개발되기 이전에 탑재되는 블록의
단위 중량은 각 조선소에서 운용하는 크레인의 용량과 관련 설비에 따라 달랐
다.대부분의 대형 조선소에서는 도크 주위를 작업 반경으로 하는 500톤 전후
용량의 대형 갠트리 크레인을 블록 탑재작업에 사용하고 있으며 부지가 협소하
거나 공장 혹은 설비의 배치 상황이 여의치 못하여 100톤급 정도의 집(Jib)크레
인을 여러 기 동시 운용하여 블록을 탑재하는 경우도 있다.

탑재 블록의 최대 단위 중량은 이와 같은 크레인들을 복수로 사용하더라도
여건상 1000톤을 넘지 못하였던 게 사실이며 이것은 곧 조선소 내에서 이동할
수 있는 최대 중량을 의미하는 것이기도 하다.

이와 같이 블록을 이동하는 크레인의 용량에 직접적으로 영향을 받을 수밖에
없는 일반적인 개념으로는 그 이상 블록의 크기를 키울 수 없는 한계 상황에
이르게 되었다.여기에서 만들어진 발상이 바로 스키드 공법이라는 것으로서
이러한 발상의 전환으로 인하여 블록의 단위 중량은 당장 이전의 두 배가 넘는
1800톤까지 증가하게 된 것이다.

이 블록 공법이 적용되면서 블록의 최대 중량은 대형 선행 탑재되어 안벽에
인접한 곳까지 이동되어 온 블록을 들어 올려 도크까지 최종 운반할 바지 크레
인의 용량으로 결정되게 되었다.

2000～3000톤 규모의 블록 10개를 조립하는 대형 선행탑재 혹은 메가 블록
공법에서 2,3년 내 단위 블록의 중량이 4000내지 6000톤 규모로 커지고 블록
6개 정도로 선박 한 척을 완성하는 기가(Giga)블록 공법을 도입할 계획이며,
추후에는 단위 블록 중량을 더욱 키워 12000톤 이상의 대규모 블록 2～3개만으
로 선박 한척을 건조해 내는 소위 테라(Tera)공법도 적극 연구되고 있다.
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2.3.2 도크 작업일수의 단축

현재의 대형 선행탑재 공법 등을 활용해 선박 한척을 도크 내에서 완성하는
데 약 한 달 보름 정도 걸리던 것을 만에 건조하는 것을 감안할 때 Table2.1
에서 볼 수 있듯이 기가공법을 사용할 경우 블록 규모는 두 배 커지는 반면 블
록 숫자는 40% 가량 줄어들게 되므로 도크작업 기간 역시 40% 가까이 단축되
는 것을 알 수 있다.

이와 같은 공법 개발에 힘입어 Table2.2에 나타난 바와 같이 종사자 1인당
부가가치와 생산액도 20여 년간 약 5배 이상 신장된 것을 통계에서 보여 주고
있는 것을 알 수 있다.

Table2.1 Numberofblockpershipanddrydockworkingday

Process
Weightof
Blockunit
(ton)

Numberof
blockpership

Drydock
workingday Remark

GPE
(Mega) 1500–3000 10 45 Largebarge

crane,
Floating
dock

Giga 4000–6000 6 27

Tera 12000 2-3 10

Table2.2 Increasingproductivitybothvalueandproduction

Year 1985 1990 1995 2003
Valueadded
perMan
(Mil.Won)

14.3 26.3 52.6 94.9

Construction
weightper
Man(GT)

38.6 91.9 112.9 192
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제제제 333장장장 고고고능능능률률률 자자자동동동용용용접접접법법법
3.1일렉트로슬랙 용접
3.1.1일렉트로슬랙 용접의 개요

일렉트로슬랙 용접(Electroslagwelding,ESW)은 고능률 자동용접법으로서
피용접재의 두께에 관계없이 대부분 한 번의 패스로 이루어지는 단층용접법이
며 원천기술은 앞 서론 부분에서도 언급한 바와 같이 1930년대 미국에서 개발
이 시작되었고 1940년도에 특허출원이 되었다.이 용접법에서는 용융 슬랙이
피용접재의 접합면과 용가재를 녹여 접합이 이루어지는데 전기 아크가 슬랙을
가열하여 용융시킨 뒤,용접 중에는 바로 그 자신이 가열시킨 용융 슬랙에 의
하여 아크는 소멸된다.
용접은 수직자세로 이루어지는 경우가 대부분이며 특히 철강재의 용접에 가

장 많이 사용되고 있다.즉,연속주조방식에 의해 단층 상진 용접하는 것이라고
간단히 말할 수 있다.Fig.3.1은 전형적인 일렉트로슬랙 용접의 개념을 보여주
고 있다.

Fig.3.1 ConventionalElectroslagWelding
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1970년대에 들어서서는 교량 제작,선박 건조 및 기타 대형 금속 구조물제작
에도 그 적용 범위가 확대되었으나 한 때 교량 제작과정에서 낮은 품질과 결함
발생으로 사용이 금지된 적도 있다.용접 그루브의 형태는 스퀘어 형(I-groove)
이나 브이 형(V-groove)또는 티 형(T-groove)을 사용한다.피용접재가 그 보
다 두꺼운 초후판인 경우 양면 브이 형(DoubleV-groove)을 사용하기도 한다.
처음 아크를 발생시킬 때는 모재사이에 공급된 플럭스 속으로 와이어를 송급

하여 넣고 전류를 공급하면 순간적으로 아크가 발생되는데 이것은 서브머지드
아크 용접(SAW)과 같다.그러나 일렉트로슬랙 용접에 있어서는 처음 발생된
아크가 꺼져버리고 전기 저항열로 용접이 계속된다는 점에서 서브머지드아크
용접과 다르며 주울열이나 칼로리 단위로 열량을 계산하고 표시할 수 있다[11].
즉,입열량 Q는

Q=0.24EI(cal/sec)

혹은 금속 접합에서 일반적으로 많이 사용되는

  




의 식으로 단위 시간당 용접 입열량을 나타내게 된다.
여기에서,

Q=HeatInput(kJ/㎝)
E=ArcVoltage(Volts)
I=WeldingCurrent(Amps)
S=TravelSpeed(㎝/min)

이다.
처음 발생된 아크에 의해 용융된 모재와 용접와이어,그리고 플럭스가 화합
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하여 전기 저항이 큰 용융 슬랙을 형성하고,이렇게 되면 발생된 아크는 꺼지
면서 슬랙에 의한 저항 열로서 용접이 계속되는 것이다.
대전된 슬랙 용탕 즉,일렉트로슬랙(Electroslag)이라는 용어의 탄생 배경이

된 슬랙으로 형성된 용탕은 그것을 통과하는 용접전류에 저항하게 되고,그 저
항은 슬랙을 가열하여 온도가 약 2000℃에 이르는 용융상태를 유지하게 한다.
이 정도의 슬랙의 온도는 용접 아크 없이 용접 와이어를 연속적으로 용융시키
는데 충분하게 된다.
이렇게 용융된 와이어는 녹아 아래쪽으로 떨어져 이 부유 슬랙을 통과하여

용융지에 다다르게 된다.그러므로 이러한 슬랙 용탕과 금속 용융지의 유동성
액체를 가두어 응고하도록 하기 위해 격납 장치가 필요하게 되며,상부로 용접
이 진행되도록 강압하게 된다.
용접전류는 주로 교류의 정전압 특성을 갖는 대전류를 사용하고,피용접물의

두께에 따라 용접전류는 400∼1000(A),용접전압은 35∼50(V)정도,용접속도는
1.2～4.5㎝/min정도가 일반적으로 많이 사용된다.
와이어 전극은 서브머지드아크 용접에서 사용하는 것과 거의 같은 계통의 것

이 주로 적용되고 있으나 최근에는 플럭스 코어드 와이어를 사용하는 보다 개
선된 프로세스도 개발되고 있다.
3전극 방식의 전형적인 일렉트로슬랙 용접법의 기본적인 개념 및 실제 용접

장면을 Fig.3.2와 3.3에서 각각 보여 주고 있다.
피용접재의 두께가 증가함에 따라 전극의 수를 늘려나갈 수 있으며,실험적

데이터에 의하면 피용접재의 두께가 약 25㎜ 증가할 때마다 전극이 하나씩 추
가되게 된다.
필요에 따라서는 전극을 피용접재의 두께 방향으로 요동시키면서 용융지 내

에서의 용탕의 유동을 활성화하여 피용접재의 가장자리 부분에서의 용입 불량
을 방지하여 고품질의 용접부를 만들어내게 된다.이 용접법의 장점 중 하나는
높은 용착 속도인데 전극 1개가 시간당 15～20kg의 금속을 용융시킬 수 있으
며,피용접재의 두께가 두꺼울수록 더 유리한 면이 있다.대부분의 용접법에서
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Fig.3.2 Non-consumableguidemulti-electrodeElectroslagWelding

Fig.3.3 Consumableguidemulti-electrodeElectroslagWelding
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는 두꺼운 부재를 용접하기 위해서 여러 패스의 용접이 필요하지만 일렉트로슬
랙 용접에서는 대부분 한 패스로 충분하다.또 이 용접법은 용가제의 용융,소
모량에 비해 용접 그루브의 준비와 재료의 취급에 소모되는 시간이 최소화되기
때문에 매우 효율이 높다.게다가 용접 중 아크 섬광이 없고 스패터가 적고 용
접변형이 작기 때문에 안전하게 깨끗한 용접법이라고 말할 수 있다. 일반적으
로 피용접재의 두께가 25㎜에서 65㎜정도사이라면 한 개의 전극을 사용하고,
두께가 이 범위를 넘으면 전극이 더 필요하게 된다.
Fig.3.4는 일반 아크 용접과 일렉트로슬랙 용접의 용착속도를 비교한 것인데

일렉트로슬랙 용접이 수직 자세용접인 것을 감안하면 상대적으로 용착속도가
매우 빠른 용접법임을 알 수 있다.현재까지 이 용접을 사용하여 용접한 최 대
부재 두께는 910㎜ 이며,이 때 사용된 전극의 수는 6개이다.
또한 가장 많은 최대 18개의 전극을 사용하여 용접을 시행한 사례가 나타나

있는 것이 확인되고 있다.

Fig.3.4 Depositionratecomparisoninarcweldingprocesses
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3.1.2소모 가이드 튜브식 일렉트로슬랙 용접

소모 가이드 튜브는 와이어 전극을 안내,정렬하고 전기를 공급하는 도구로
서 대개는 철강재로 만들며 가이드 튜브 홀더 맨 위에서 바닥으로부터 약 25㎜
정도 떨어진 지점까지 오도록 설치하고 와이어 전극은 이 가이드 튜브를 통해
슬랙 용탕으로 공급된다(Fig.3.5).
용접이 진행되면서 이 튜브는 와이어 전극과 함께 녹아서 용접금속을 형성하

게 된다.용접부 측면에서의 아크 발생과 비대칭 용입을 방지하기 위해 항상
가이드 튜브를 그루브의 중심에 오도록 만드는 것이 매우 중요하다.가이드 튜
브를 잘 정렬하고 절연이 될 수 있도록 소모성 링을 사용하기도 하는데,유리

Fig.3.5 ConsumableguidetubeElectroslagwelding
(a)overallprocess (b)weldingareaenlarged
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섬유나 유리 혹은 세라믹으로 제조한다.이 링의 재질로서 또한 피복 플럭스가
아주 적합할 수 있으며 그 이유로는 용접 중 플럭스가 조금씩 연속적으로 녹아
들어가 슬랙 용탕을 보충해 주기 때문이다.
플럭스 피복은 또 가이드 튜브가 항상 용접 그루브의 중심에 놓이도록 지지

하는 역할도 수행하게 된다.
용접 헤드 부분은 어느 방향으로도 움직이지 않고 고정되어 있으며 수냉식 냉
각판인 동당금도 고정식이기 때문에 장비가 간단하다.용접이 진행됨에 따라
가이드 튜브가 녹아 용접부의 일부가 되는데 용접부의 약 5～15% 정도를 차지
한다.소모 가이드 튜브식 일렉트로슬랙 용접방식은 무한 두께의 용접에 사용
될 수 있다.용접부의 길이는 9m 까지 가능하며 복잡한 형상도 날개를 부착함
으로써 용접이 가능하다.긴 용접선의 경우는 진동을 적절하게 조절하기가 어
려우므로 용접봉을 추가하는 고정식이 사용될 수 있다.
용접 와이어가 어떻게 슬랙 용탕을 가로질러 용접금속 쪽으로 이행하는지를

이해하는 것은 중요하다.와이어가 플럭스 용탕을 통과하여 용접금속 용탕으로
이행할 때,용융된 와이어는 용적을 형성하여 플럭스 용탕으로 떨어진다.이와
같이 하여 와이어는 고체 상태에서 액체 상태로 바뀌면서 용접금속을 형성해
나간다.
용접이 진행되는 동안 용접 와이어는 용접금속 용탕에 닿기 전에 용융슬랙

내에서 완전히 용해된다.또한 와이어가 플럭스 용탕 속으로 녹아 들어갈 때
와이어의 특정한 양만큼은 가이드 튜브 아래까지 돌출되어 플럭스 용탕 상부까
지 다다른다.이때의 와이어의 길이는 소위 “비 잠김 와이어 돌출길이”이다.
돌출된 이 와이어 아래로 추가되는 길이의 와이어는 슬랙 용탕 내로 녹아들어
간다.이 와이어 길이가 “잠김 와이어 돌출길이”이다.이러한 잠긴 와이어 부분
은 용접진행에 중요한 의미를 가진다.
일렉트로슬랙 용접에 소요되는 에너지인 열은 금속제 와이어의 저항 때문에

발생한 와이어의 돌출에 기인한다. 용융 플럭스에 잠긴 와이어의 길이가 길수
록 와이어는 더 가늘어지게 된다.와이어가 가늘어지게 되면 전류의 흐름에 더
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욱 큰 저항이 일어나며,저항이 더 커지게 되면 전류는 더 많은 열을 생산해
내고 플럭스 용탕의 온도는 더욱 상승하게 된다.
여기에서 두 가지 사항을 주목해볼 필요가 있는데 와이어의 잠김 돌출길이가

늘어나면 와이어 송급 속도가 빨라진다는 점과,이 때 사용된 와이어 전극이
솔리드 와이어라는 점이다.솔리드 와이어는 플럭스 코어드 와이어에 비하여
단위 질량이 더 크므로 고체에서 액체로 변환되는데 더 오랜 시간이 걸린다.
이것은 솔리드 와이어의 잠김 돌출길이를 더 길게 만들어주며 플럭스 용탕의
저항열의 발생을 더 크게 하여 준다.용탕 온도의 상승은 용접금속 용탕을 더
뜨겁고,더 깊게 만들어 준다.
용접금속 용탕의 깊이는 용접부의 형상 즉,용접부 단면에서의 폭과 깊이의

비율을 좌우하게 되며,일렉트로슬랙 용접의 물리적 특성을 결정짓게 되므로
결론적으로는 이러한 형상 계수(Form factor)가 미세 조직 형성에 직접적으로
영향을 미친다고 할 수 있다.Fig.3.6은 일렉트로슬랙 용접의 용접부 단면의
마크로 조직의 한 예를 보여 주고 있는데 수직 방향인 A-A'가 피용접재의 두
께 방향을 나타내며 초대입열 용접부로서 조직의 입자가 크고 거칠게 형성되어
있는 것을 알 수 있다.용접 중 수냉 동당금에 의해 냉각이 이루어지는 A-A'
부에 비해 피용접재에 의해서만 열의 확산이 이루어지는 B-B'쪽이 조대한 입
자 형성 구역이 더 넓게 형성되어 있음을 확인할 수 있다.

A

B'B

A‘
Fig.3.6 AnexampleofmacrosectionofElectroslagwelding
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3.1.3내로우 갭 일렉트로슬랙 용접
1)내로우 갭 일렉트로슬랙 용접의 개요

높은 용착 속도로 인하여 일렉트로슬랙 용접은 두꺼운 부재를 용접하는데 있
어서 가장 생산적인 용접법으로서 고려되고 있다.1960년대 말에 이 용접법이
미국에 처음 소개되었을 때,어느 정도는 주목할 만한 성공이 있었다.그러나
교량의 주 인장 구조부재의 일렉트로슬랙 용접 작업 중 발생한 불완전한 용접
품질은 1977년 미연방도로국(FederalHighwayAdministration,FHWA)으로 하
여금 일렉트로슬랙 용접의 사용을 중단토록 하는 모라토리움을 통고(FHWA
Notice5040.23)하도록 만들기에 이르렀다.
이러한 고지는 미국에 있어서 교량제작 분야 뿐 아니라 다른 여러 산업 분야

에 있어서도 일렉트로슬랙 용접의 사용을 배제하도록 하는데 유효하게 작용하
였다.
1980년대에 들어서,미연방도로국은 일렉트로슬랙 용접기술을 시험하기 위한

포괄적인 연구개발 프로그램을 구축하였다.이 프로그램의 주요 목표는 일렉트
로슬랙 용접법의 특성을 더 잘 이해하고 적용기술 수준을 더욱 진보시키기 위
한 것이었다.이 개발 프로그램의 첫 번째 시도는 워싱턴주 리치랜드에 있는
태평양 북서시험원(PacificNorthwestLaboratory)과 오레곤 주의 비버튼에 있
는 오레곤대학의 산업과학연구소에서 수행하였는데 일렉트로슬랙 용접법의 작
동 절차나 용접부의 물성에 있어서 대체적으로 중대한 개선이 이루어졌다.보
다 향상된 내로우 갭 일렉트로슬랙 용접법(Narrow-GapImproved Electroslag
welding,NGI-ESW)법이라고 하는 중요한 기술이 개발된 것이다[3][4][5][6][7].
내로우 갭 일렉트로슬랙 용접기술은 만족할만한 품질의 용접부를 만들었으

며,충격시험 결과 용접부의 인성이 현저하게 향상된 것을 확인하게 되었다.
1990년대 초반 이러한 연구결과를 토대로 한 현장 확대시험이 수행되었고,시
험은 네 곳의 교량 제작공사 현장에서 이루어졌으며,만족할만한 결과를 얻게
되었다.
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내로우 갭 일렉트로슬랙 용접기술의 개선 점을 요약하면 용접부와 열영향부
에서의 충격치 향상,피로강도 향상,생산성 향상 그리고 응고균열과 수소균열
에 대한 저항성의 향상 등이다[13][14][15][16].
특히 충격 인성치의 향상과 균열 발생을 위해서 튜브 형태의 용가재와 빠른

용접 주행 속도 및 19㎜ 정도의 좁은 루트 간격을 활용하여 용접 입열량을 감
소시켰다.용접부 형상계수(Form factor)의 개선을 위해 튜브형태의 금속분말
와이어와 ASTM 1010또는 1008강으로 만든 웨브와 윙가이드 판을 사용하였
다(Fig.3.7).
또,탄소가 적은 C-Mn-Ni-Mo튜브형 용가재는 최적화된 충격치와 응결균

열과 수소균열의 예방을 위해 사용되었다.가이드 튜브가 요동할 때를 고려하
여야 하는 것은 필수적인 것은 물론이고,절연체를 포함한 가이드 튜브의 전체
두께는 당연히 그루브 간격보다 작아야 하기 때문에 그루브 간격인 19mm 보
다 훨씬 작은 약 12㎜두께로 설계되고,가이드 튜브의 폭은 피용접재의 두께
및 가이드 튜브의 요동 여부에 따라 달라지게 된다.

Fig.3.7 ConsumableguidetubeforNGI-ESW
(a)Singlewireconsumableguidetube
(b)Twowireconsumableguidetube
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앞에서도 언급하였듯이 내로우 갭 일렉트로슬랙 용접에서는 19㎜정도의 정형
화된 루트 간격을 필요로 하며,이것은 피용접재의 두께에 관계없이 일정하게
유지되어야 하고,따라서 소모 가이드 튜브는 이 그루브 내에 들어갈 수 있는
크기로 설계,제작되어야 한다.절연재를 포함한 가이드 튜브의 전체 두께는
12.7㎜를 초과할 수 없으며,용접 중 가이드 튜브가 요동하는 경우를 적용한다
면 이것은 더욱 엄격히 관리되어야만 한다.
가이드 튜브의 폭은,요동 방식을 적용하든 적용하지 않든 피용접재의 두께

에 따라 달라진다.만일 요동식 가이드 튜브를 사용한다면 요동 폭을 결정하기
위해서는 용접 캐비티의 폭을 어떻게 할 것인가를 고려해야만 한다.
수냉 동당금의 오목부는 대개 3.2㎜정도이고 이것을 양쪽에 사용하므로 용접

목두께는 피용접재의 두께에 6.4㎜를 더한 것과 같다.
요동을 적용하고자 할 때는 가이드 튜브의 바깥면이 수냉 동당금의 안쪽면

6.4㎜ 이내로 들어오지 않도록 조정해야 한다.이 거리는 피용접재 두께와 같으
며,6.4㎜ 미만이다.그러므로 만일 50㎜ 두께의 피용접재를,2전극 및 폭 32㎜
짜리 가이드를 사용하여 용접한다면 부재 두께에 동당금 오목부 깊이를 더한
수치에서 가이드 튜브의 폭과 6.4㎜를 더한 수치를 뺀 값이 요동 폭이 되는 것
이다.
즉,요동의 폭은

                  

 

가 된다.
여기에서,
PT는 모재 두께,SR은 수냉 동당금의 홈 깊이,GW는 가이드 튜브 폭을 각

각 나타낸다.
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2)와이어 전극 특성

와이어 전극은 금속 분말이 충진된 튜브형 와이어로서 지름 2.4㎜ 짜리이며,
일반 여느 와이어와는 달리 표면에 구리 도금을 하지 않았다.소모 가이드 튜
브는 고온 균열에 대한 민감성을 줄이기 위해 저탄소강을 사용하여 제조하였
다.장방형으로 제작된 가이드는 이음 내에서 열이 양 측면으로 균일하게 분포
되도록 설계되었으며,불완전 융합의 발생이 감소되었다.소모 가이드 튜브의
단면적을 크게 만드는 것은 단위 시간당 용착량을 높이게 된다.

3)와이어 전극의 화학 조성

내로우 갭 일렉트로슬랙 용접법에 있어서 와이어 전극은 그 이전에 사용되었
던 재료와는 큰 차이를 보이고 있는데 Table3.1에서 보듯이 용착 금속의 충격
인성 개선을 위해 합금 성분을 많이 추가한 것을 알 수 있게 된다.니켈과 몰
리브덴뿐만 아니라 바나듐,티타늄 및 알루미늄 등의 합금을 첨가하였으며,반
면에 탄소 함유량은 0.03% 이하로 낮추어 저탄소 바탕을 유지함으로써 양호한
용접부 충격인성을 확보함과 동시에 고온 균열이나 응고 균열 등의 위험도를
낮추고자 하는 합금 설계가 나타나 있음을 알 수 있다.

Table3.1 Chemicalcompositionofwireelectrode
Element wt%
Carbon 0.03% max
Manganese 0.8-1.6%
Silicon 0.3-0.6%

Molybdenum 0.3-0.6%
Nickel 2.3-3.0%

Phosphorus 0.015% max
Sulfur 0.015% max
Vanadium 0.005% max
Titanium 0.02-0.10%
Aluminum 0.03% max
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4)용접 파라미터 특성

Table3.2에 내로우 갭 일렉트로슬랙 용접법과 일반 일렉트로슬랙 용접법의
용접 파라미터 특성을 서로 비교하여 두었다.여기에서 보여주고 있듯이 내로
우 갭 일렉트로슬랙 용접법은 일반 일렉트로슬랙 용접법에 비해 그루브 폭이
대폭 축소된 반면에 사용하는 용접 전류와 용접 속도는 약 두 배가량 개선되었
으며,내로우 갭 일렉트로슬랙 용접법의 용접 단위길이당의 입열량은 일반 일
렉트로슬랙 용접법의 60～70%정도 수준임을 알 수 있다.
두께 20㎜에서 100㎜까지의 부재를 비요동 소모 가이드 튜브방식으로 용접하

는 데 있어서 요동방식에 비해 많은 수량의 가이드 튜브를 필요로 하며,비요
동 방식에서는 이러한 두께 범위에 대해 일곱 종류의 가이드 튜브가 필요한 데
비하여 요동 방식에서는 단지 두 가지의 가이드 튜브만 있으면 된다.
부재 두께가 25㎜ 증가할 때마다 가이드 튜브가 하나씩 추가되어야 한다.그

러므로 100㎜ 두께까지의 부재를 용접하기 위한 가이드 튜브의 폭 범위는 다음
의 Table3.3과 같이 필요하게 된다.

Table3.2 ComparisonofWeldingparametersofNGI-ESW and
ConventionalElectroslagweldingfor50mm thicksteelplate

Item ConventionalESW NGI-ESW

Rootopening 32+2㎜ 19+1㎜

Amperage 600+100A (18%) 1,000+100A (10%)

Voltage 39+1V (2.5%) 35+0.5V (1.5%)

Weldingspeed 28㎜/min 55㎜/min

Heatinput 50kJ/㎜ 37kJ/㎜
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Table3.3 Numberofwiresandsizeofguidetubesforplatethickness
Plate thickness

(mm)
Number of wire

Size of guide tube

(mm)

25 single-wire 16

38 two-wire 34

50 two-wire 38

63 two-wire 50

75 two-wire 63

83 two-wire 75

100 three-wire 88

5)무결함 용접 특성

절차적인 면이나 용접 재료 면에서 많은 변화를 준 결과 내로우 갭 일렉트로
슬랙 용접법은 슬랙 혼입,고온 균열,융합 불량 등 내부 용접 결함은 거의 발
생하지 않게 되었다.
내로우 갭 일렉트로슬랙 용접법을 사용할 때 이러한 일관된 무결함 용접을

확인하기 위하여 처음 이 용접법을 사용하게 되는 공장에서는 각 공장 단위별
로 일회의 시연 용접마다 피용접재의 용접부에 대하여 육안검사(VT),방사선투
과검사(RT),초음파검사(UT)를 각각 수행하도록 하였다.
초음파검사나 방사선투과검사를 실시하여 용접부 내부에 결함이 존재하지 않

는다는 것이 확인이 되면,계속하여 물리적 성질을 확인키 위한 후속 시험을
실시하였다.
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6)용접부 피로 성능

내로우 갭 일렉트로슬랙 용접법에 있어서 용접부의 피로 거동을 평가하기 위
하여 두께가 50㎜ 되는 플랜지 두 개를 포함한 길이 6.6m의 대형 거더를 제작
하여 시험하였다.모두 14개의 내로우 갭 일렉트로슬랙 용접부에 대한 피로 시
험을 실시해 본 결과 아무런 피로 균열도 발견되지 않았다.피로시험 외에 피
복아크용접을 사용한 내로우 갭 일렉트로슬랙 용접법 모의 결함을 근거로 한
다양한 수정작업이 포함되었다.용접부에 아무런 결함이 없었기 때문에 실제
결함이 발생된 상황과 같이 하여 용접부를 파내었다.파내어진 결함부에 대한
수정 용접은 “AISI/AASHTO/AWSD1.5BridgeWeldingCode”의 수정 용접
절차에 따라 피복아크용접으로 수행하였다.
그리고 나서 이 용접부는 요구되는 피로수명 사이클로 3회에 걸쳐 재 피로시험을

실시하였다.모의 결함을 수정한 내로우 갭 일렉트로슬랙 용접법에서는 피로 균열
을 생성하지 않았다.

7)용접부와 용접 열영향부의 충격 인성

미연방도로국이 내로우 갭 방식 일렉트로슬랙 용접법에 대해 모라토리움을
대대적으로 선언하였던 것은 내로우 갭 일렉트로슬랙 용접부의 충격 인성값이
너무 낮았기 때문이었다.연구개발 프로그램의 교안과 절차는 용접부 충격 인
성 개선의 가장 중요한 요인이 되었다.실제적으로 용접 입열량을 줄이고 균일
한 인성을 가진 미세조직을 만들기 위해 용접금속의 화학적 조성을 적절히 설
계함으로써 가장 낮은 인성치 구역인 용접금속 중심선 부위에서 채취한 내로우
갭 일렉트로슬랙 용접금속부의 충격 인성치는 시험 온도 -20℃에서 규정치인
27J을 초과하였다[24][25][26][27][28].
충격 인성특성과 관련된 부차적인 영역은 열영향부에서 확인되었다.다른 여

타 용접법에서는 요구되지 않는 인장이나 역하중 조건,혹은 이 둘 모두와 관
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련한 부재의 내로우 갭 일렉트로슬랙 용접법에 있어서 제안된 범위는 영상
4℃에서 20J이며,노치의 위치는 부재 두께의 4분의 1지점이다.연구개발 단
계와 생산현장시험에서 획득한 결과들은 내로우 갭 방식 일렉트로슬랙 용접의
숙련 작업을 통하여 적합한 충격 특성을 시연하였다.
충분한 양의 파워 즉,전극에 공급되는 단위 시간당 에너지 이행과 에너지

밀도가 모재와 용접 재료를 용해시킨다.용접 입열량이라고 하는 것은 용접부
의 단위 길이당 이행되는 에너지의 상대적 측정값이다.용접 입열량은 용접부
의 냉각 속도에 영향을 미치고 이것은 또 용접금속과 용접열 영향부의 기계적
성질과 야금적 조직에 영향을 미치게 된다.다음의 Fig.23과 관계식은 용접 입
열량과 냉각 속도와의 관계를 나타내고 있다[23].

               Fig.3.8 Heatinputinfluencescoolingrate

H = 60EI
1000S

   여기에서,

H =Heatinput(kJ/cm)
E=Arcvoltage(Volts)
I=Current(Amps)
S=Travelspeed(cm/min)
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3.1.4일렉트로슬랙 응용 프로세스

일렉트로슬랙 프로세스는 일렉트로슬랙 용접법을 비롯하여 일렉트로슬랙 재
용융법(ESR),일렉트로슬랙 경화육성법(ESH)및 원심 일렉트로슬랙 주조법
(CESC)등으로 파생,개발되고 있다[17][18][19].
일렉트로슬랙 용접법은 소모 가이드 튜브식과 비소모 가이드 튜브식으로 대

별되는데 기본적인 원리는 모두 간이 주조방식으로 용접이 이루어지게 되므로
일반 주조법과 용융원리가 매우 흡사한 부분이 많아 용접이 완료된 용접금속은
주괴의 개념에서 접근하는 것이 가능하다.즉 모델링 등을 통하여 용접부의
종횡단면부의 화학 조성,용접 층,용접의 목두께 등을 사전에 어느 정도 예측
할 수 있는 것으로 판단되고 있다．
이 모델을 이용하여 특정한 재료 및 크기의 피 용접재를 용접하는데 필요한

최적의 용접조건을 도출하는 시간과 경비를 줄일 수 있는 것이다．
이러한 수학적 모델에 있어서 가장 중요한 파라미터의 하나는 질량이행계수

이다.일렉트로슬랙 기법에 있어서 용융 금속과 슬랙 간의 질량이행의 물리적
모델링 연구법이 기 개발되었는데 질량이행계수에 있어서 전극의 용융속도의
영향과 그루브 충진 속도에 대하여 연구가 진행된 것이 그것이다．
Fig.3.9는 일렉트로슬랙 기법의 진행 중 요소 E1의 이행 방향과 상 조성의

변화를 보여주고 있다[20][21][22][23]．
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Fig.3.9 Diagram of interaction between phases in electroslagprocess:
1)Formation of molten metal at the electrode
2)Melting of parent metal 3)Introduction of metallic additives
4)Solidification of metal pool 5)Pouring of flux into slag pool
6)Solution in slag of oxide films at surfaces of electrodes
and edges of parent metal

7)Interaction of slag pool and gas phase
8)Solidification of slag pool

상의 비체적 내에서의 특정 성분 Ei(kg/sec)의 재료적 균형은 다음과
같이 표현될 수 있다．

 


  


  


   


   


   


{1}

여기서，Vmk과 Vml은 입출하는 전류 개체당 특정한 상이 입출할 때
의 각각의 속도；㎏/sec，  와  는 이들 전류에 있어서의 성분의

질량으로 나타낸 용량；wt-%，J는 금속에서 슬랙으로 이행하는 성분의
반응 속도 즉，화학 반응 속도；mol.Ei/(㎡ × sec)，G는 상의 질량；
㎏, τ 는 진행 시간；sec,S는 반작용 표면적；㎡，M은 성분의 분자
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질량；㎏/㏖을 각각 나타낸다．
위 공식 {1}의 좌변은 성분이 특정 상에 들어가는 속도를 나타내며

우변은 화학 반응과 축적으로 인하여 외부로 나가는 전류와 함께 빠
져나가는 성분의 속도를 나타낸다．
준 불변 조건인 d[Ei]/d 에서 τ =0가 된다． 슬랙 내의 산화물(㎏

EiOm/sec) 형태의 동일한 성분 Ei에 대한 재질적 균형은 다음의 식으
로 표현될 수 있다．




  


 
  






         

{2}

여기에서，G는 슬랙의 질량；㎏,(EiOm)은 슬랙 속의 특정 산화물의
질량；wt-%，Mox는 산화물 EiOm의 분자 질량이다．위 {2}식 우변의 첫
번째 항은 용접법의 상이한 스테이지에서의 화학반응으로 인하여 금속
으로부터 슬랙으로 유입되는 성분의 속도를 나타내며 Vox1은 산화 필
름이 용융되는 동안 전극으로부터 모재의 가장자리로 들어가는 성분
Ei의 속도를 나타낸다．
Ve.sl는 일렉트로슬랙 기법에 있어서 새롭게 공급되는 플럭스를 통하

여 슬랙으로 들어가는 산화물의 속도와 같다．Vc는 산화물이 슬랙 크
러스트에 들어가는 속도이다． 가스와 반응하여 손실되는 부분은 다음
식을 사용하여 평가할 수 있다．

      
{3}

여기에서，Sg는 가스－슬랙의 표면적이며,㎡，Jg[pO,(Ei)…]는 (성분 Ei
이 슬랙과 가스의 성분에 따라 달라지는）가스와 반응할 때의 속도
(㎏ EiOm/(sec㎡)이고.
금속과 슬랙 용탕의 조성(wt-%)은 편석 계수 와 에 의해 용접 금속과

슬랙 크러스트와 연결되어 있다.
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           {4}

식 {4}는 전극의 용적과 모재 영역에 대한 성분의 집중을 계산할 수 있는 다
음의 식을 제공해 준다.

       



{5}

금속 용탕속의 어떠한 성분이나 슬랙 용탕에 산화물(EiOm)집중[Ei]의 변화
를 결정하기 위해 화학 반응이 일정하게 일어날 수 있는 비율이 유지되는 동안
일렉트로슬랙 공정 시간을 상당히 짧은 시간 주기로 나눈다 {식5}.
식 {3},{4},{7}에서 상호 간의 영향을 고려하는 반응속도의 결정이 가장 어

렵다.액상 플럭스는 폴리머화된 이온 융액으로 알려져 있다.이러한 산화불소
계와 같은 이온 조직의 완벽한 규명은 매우 어려운데 그 이유는 불소와 산소
이온을 함유한 복합 음이온 조직의 형성을 고려할 필요가 있기 때문이다.
동일한 일반 용제를 사용하는 반응 세트에 의해 금속과 슬랙 간의 상호작용

을 다음과 같이 나타낼 수 있다.

          {6}

m은 정수 혹은 분수 값으로 표시할 수 있다.이러한 반응 속도들은 다음과 같
은 식으로 표현된다(식 {5}로부터).
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3.2일렉트로가스 용접
3.2.1일렉트로가스 용접의 개요

일렉트로가스 용접(Electrogaswelding,EGW)은 아크 용접으로 분류된다.일
렉트로가스 용접은 1960년대 초에 개발된 수직자동 연속 아크 용접법으로서 연
속적으로 자동 공급되는 소모성 전극과 모재 간에 아크를 일으켜 용접을 진행
하는 수직 전용 자동용접법의 하나이다.
Fig.3.10에서 보듯이 근본적으로 자동화된 시스템 내에서 이루어지는 자동

용접법이라고 할 수 있다.용접이 일단 시작되면,전용접장에 걸쳐 용접이 종료
될 때까지 재설정을 할 수 없으며 용접은 일반적으로 실딩 가스를 사용하지만
피용접재를 접합하는데 있어서 압력 등의 외력은 사용되지 않는다[31].
이러한 일렉트로가스 용접이 용접 방법이 매우 유사하여 상호 사촌격으로 일

컬어지는 일렉트로슬랙 용접과 다른 점은 용접이 진행되는 동안 아크가 소멸되
지 않고 줄곧 점화되어 있다는 점이다.

Fig.3.10 SchematicpresentationofNon-consumabletype
singleelectrodeElectrogasarcwelding
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일렉트로가스 용접에 있어서 상승속도 제어장치는 용접 중 와이어 전극의
돌출길이(Electrodeextension)를 검출하여 항상 이것이 설정치를 유지하여 일
정하게 되도록 하는 것으로서,캐리지의 주행속도가 용융지 상승에 따르도록
한 것이다(Fig3.11).
그루브의 변동에 따른 용접속도의 변화에 따르도록 대차 상승속도가 자동적

으로 조절되어 와이어 전극의 돌출길이가 일정하도록 유지되게 함으로서 용접
그루브의 변동에 따른 용접속도의 변화에 맞게 대차상승 속도를 자동으로 조절
되게 하는 제어 시스템의 일부이다.

Fig.3.11 ControlofmoltenpoolandcoppershoeinElectrogaswelding

이 용접법은 주로 조선이나 육상저장탱크,교량 제작 등에 사용되며,용접 그
루브의 형태는 I형(Squaregroove),V 형 또는 T 형을 사용한다.또,피용접
재가 초후판인 경우 양면 V 형 그루브를 사용하기도 한다.
일렉트로가스 용접에 있어서,용접 아크는 와이어 전극과 모재를 용융시켜

피용접재 간에 형성된 용접 공간에 흘러 들어가 그루브를 채워 올라가게 되고
용융금속은 아래로부터 응고되어 피용접재를 서로 접합시켜 나가게 된다.
용접이 진행되는 동안 용접부는 별도로 공급되는 실딩 가스를 사용하거나 플

럭스 코어드 와이어 전극이 용해되며 발생하는 실딩 가스로서 대기의 유입을
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차단시켜 준다.와이어 전극은 일렉트로가스 용접에서 사용하는 것과 같은 소
모식 와이어 전극 가이드 튜브를 통하거나 연동 헤드로서 용접부 내로 인도함
을 받는다.
소모식 와이어 가이드 튜브를 사용할 때는,용융지는 피용접재가 용해되어

형성되는 용융금속과 용해된 가이드 튜브로 채워지게 된다.
일렉트로가스 용접은 대부분의 철강 재료의 용접에 사용할 수 있으며 저탄소

및 중탄소강,저합금 고강도강(HSLA)과 일부의 스텐리스강에 적용할 수 있다.
조질강(Quenchedandtemperedsteel)의 경우 용접 입열량을 적절히 조정한다
면 용접이 가능하다.
특히 최근에 이르러서는,대입열 혹은 초대입열용 열가공 제어(Thermo

mechanicalcontrolledprocess,TMCP)강을 사용하여 용접 입열량이 500kJ/㎝
를 상회하는 용접이 현장에서 진행되고 있는 실정이다.
앞서 언급한 바와 같이 이 용접법은 수직 자세에서 행하여지지만 좌우 혹은

전후방향 어느 쪽이든 15̊ 각도 이내로 경사진 경우라면 용접이 가능하다.
또한 일렉트로가스 용접은 대입열 용접인데 비해서는 스패터와 소음이 적은

비교적 정숙한 용접이며,고품질의 용착금속을 생성한다.
수직 자세용접에 있어서 두꺼운 피용접재에 대한 용접으로서 일렉트로가스

용접은 서브머지드아크 용접이나 플럭스 코어드 아크 용접 등과 같은 전통적
용접법에 비해 훨씬 경제적이다.
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3.2.2다전극 일렉트로가스 용접

하나의 전극으로 용접이 불가능한 초후판인 경우 두 개 이상의 전극을 사용
하여 다전극 용접을 수행하게 되는데 전극 전체를 피용접재의 두께 방향으로
요동시키거나 혹은 일부의 전극을 요동시켜 용접 그루브 내에 용융금속이 잘
유동하도록 한다.
용접의 기본 개념은 전통적 방식의 일렉트로슬랙 용접과 흡사하다고 할 수

있으나 용융지 상부에 형성되는 전도성 슬랙의 저항열로 용접이 이루어지는 일
렉트로슬랙 용접과는 근본적으로 원리가 상이하며 용접이 진행함에 따라 동당
금은 용접 헤드와 함께 이동하게 되므로 동당금의 크기가 작고,이것을 냉각시
켜 주는 냉각 펌프의 용량도 상대적으로 적은 것을 사용하게 된다.
다음의 Fig.3.12는 3전극 일렉트로가스 용접의 전형적인 모습을 개념적으로

보여 주고 있다[11][12].

Fig.3.12 Non-consumabletypemultielectrodeElectrogasarcwelding
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3.2.3일렉트로가스 용접의 개량
전통적 일렉트로가스 용접법에서는 피용접재 그루브의 양면에 용융 금속이

흘러내리지 않도록 Fig.3.13에서 보는 것처럼 수냉식 동당금(Coppershoe)을
사용하였으나,최근에는 한 쪽 면에는 세라믹으로 만든 이당재를 고정시키고
그 반대 면에는 수냉식 동당금을 장착하여 용접을 진행하는 보다 간편화된 방
법이 개발되어 사용되고 있다.
용접부 이면에 동당금 대신 고정식으로 부착된 이당재는 용탕의 고온을 충분

Fig.3.13 SchematicpresentationofSimplifiedElectrogasarcwelding

Ceramicbacking
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히 견딜 수 있어야 하므로 충분한 두께를 가진 고내열성의 세라믹이며,피용접
재와의 밀착성을 좋게 하기 위하여 여러 겹으로 이루어진 섬유유리(Fiber
glass)가 표면을 덮고 있다.
또한 고온에서의 붕괴를 방지하기 위하여 이당재 잔체를 강철재 케이스가 감

싸고 있다.따라서 용접 시 이당재는 용접부 이면에 부착되어 용접이 종료될
때까지 고정되어 있고 전면의 동당금은 용접 진행과 더불어 용접 헤드와 연동
하여 올라가면서 용융지를 보호하며 용접비드를 형성해 나가는 방식으로 개량
이 이루어진 것이다.
일렉트로가스 용접에 있어서 이면의 루트 간격은 모재 두께에 따라 대개

2～16㎜ 수준을 유지하며,일렉트로슬랙 용접에 비해 좁기 때문에 용접 입열량
이 적고 용접 속도가 빠르며 작업성도 양호하다.
이와 같이 기존의 일렉트로가스 용접은 양쪽을 동당금으로 막고 캐리지의 가

이드 휠이 V 형태의 용접 그루브를 안내 삼아 구동하면서 용접하는 방식인데
비하여 이 방식은 한 쪽은 세라믹으로 고정시키고 한 쪽만 동당금을 사용하므
로 용접 헤드,냉각수 순환장치 등의 용접 장치가 대폭 간소화 되고 용접조작
도 매우 간편해지게 된 것이다.
이상과 같이 간편화된 일렉트로가스 용접이라는 의미에서 이것을 일컬어 세

그아크(SimplifiedElectrogasArc,SEGARC)용접이라고 부르게 되었으며,또한
이러한 이름으로 널리 알려져 있다.
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3.2.4여타 용접법과의 비교
1)용접 능률의 비교

다음의 Table3.4는 Fig.3.14에 나타낸 내로우 갭 유사 용접법 상호간의 능
률을 서로 비교하여 본 것이다[31].
내로우 갭 용접은 부재 두께 300㎜,플럭스 코어드 아크 용접과 일렉트로가

스 용접은 부재 두께 75㎜에 대한 실험값이다.Table3.4에서 보는 것처럼 내로
우 갭 용접 및 플럭스 코어드 아크 용접과 일렉트로가스 용접 사이에 가장 큰
차이점은 그루브를 단층으로 용접하느냐 다층으로 용접하느냐 하는 점인 것을
알 수 있다.
일렉트로가스 용접의 경우 내로우 갭 용접에 비해서는 그루브의 각도가 다소

큰 편이나 단 한 패스로 용접이 이루어지게 되므로 용접 능률에 있어서 단연
뛰어난 용접법인 것을 확인할 수 있다.

Table3.4 WeldingproductivitycomparisonforNarrow gapweldingprocesses

Welding
process

Plate
thick.
(mm)

Root
gap
(mm)

Elect.
dia.
(øm)

welding
amps
(A)

Arc
voltage
(V)

Welding
position

Travel
speedper
eachpass
(cpm)

Number
ofpass

Narrow
gap 300 9 1.2 260 30 Flat 22 70

FCAW 75 8 1.4 180-
220 28-30 Vertical

up 8 50

EGW 75 8 1.6 400-
440 40-44 Vertical

up 4 1

Remark Grooveangle;
Narrow gapwelding;0°,FCAW ;35°,EGW ;20°



- 51 -

(c)
(a)

Fig.3.14 ComparisonofNarrow gapweldingprocesses
(a)Narrow gapwelding (b)Fluxcoredarcwelding
(c)Electrogaswelding

(b)
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앞의 Table3.4와 Fig.3.14에 나타낸 것처럼 두께가 서로 다르고 용접자세가
다르긴 하지만 초후판에 대한 능률 비교 자료로서 검토하여 보면 다음과 같다.
내로우 갭 용접의 경우는 고가의 용접 장치와 정밀한 시공 및 장시간의 용

접시공 시간을 필요로 하는데다가 중간에 용접 결함이나 중단이 발생하게 되면
수정 작업에 큰 애로를 겪을 수 있다는 것을 충분히 예측할 수 있다.
플럭스 코어드 아크 용접인 경우는 저렴한 용접장치를 사용하여 비교적 용이

하게 용접작업을 수행할 수 있는 장점이 있다.그러나,수십 번에 걸친 용접 패
스를 시공해야 하므로 많은 용접공수가 필요하게 되고,수십 회 반복되는 용접
작업으로 인하여 용접결함의 발생 확률이 그만큼 높아지게 된다. 또한 적절
한 변형 방지 대책을 세워두지 않으면 용접 변형을 크게 수반하게 된다.
일렉트로가스 용접의 세경 용접법과 비교하여 보면 2전극 용접장치로 부재

두께 약 80㎜까지 한 패스로 용접할 수 있으므로 매우 능률적이며 용접 각변형
은 거의 고려하지 않아도 될 수준이다.특히 용접부의 균열 발생을 방지하기
위한 예열이 필요 없는 우수한 용접법이나 단 한 패스에 최대 600kJ/㎝ 정도에
까지 이르는 용접 입열로 인한 용접 열영향부의 확대와 모재의 미세 조직의 열
화 부분이 가장 중점적인 관심이 되어 왔다.
따라서 수직 초후판 용접부에 있어서는 대입열에 따른 충격인성의 저하 문제

와 전용착금속부의 연신율 확보에 대한 대책을 세울 수 있다면 일렉트로가스
용접법이 가장 경쟁력 있는 용접법으로 판단된다.다만 일렉트로가스 용접법의
특성상 최소 부재 두께는 10㎜ 이상이 되어야 하고 1전극 용접인 경우 용접할
수 있는 최대 두께는 약 65㎜,최대 용접 길이는 약 20m 정도이다.
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2)용접 열원의 밀도 비교

용접 열원의 밀도에 대한 하나의 예를 들면,1.5㎾ 용량의 헤어드라이어로
1.6㎜ 두께의 AISI304L이나 AISI316L 등 오스테나이트계 스텐리스 강판을
가열하면 열은 대략 지름 50㎜ 이상 되는 면적으로 확산되며 점진적으로 가열
이 되어 온도가 상승하긴 하지만 그것을 녹이지는 못하는 데 비하여 1.5㎾의
에너지로 텅스텐 불활성 가스 아크(TIG)용접을 하면 지름 6㎜ 정도의 작은 면
적에 아크가 집중되고 손쉽게 용융지를 형성한다.
이것은 바로 용접에 있어서 열원의 파워 밀도를 단적으로 보여 주는 예이다.
Fig.3.15에서와 같이 열원의 파워밀도의 증가라는 장점은 더 깊은 용입과 더

Fig.3.15 Variationofheatinputtotheworkpiecewithpowerdensityoftheheatsource

빠른 용접속도를 얻을 수 있으며,모재에의 최소한의 손상으로 더 나은 용접품
질을 확보할 수 있다는 점이다[9].

EEEllleeeccctttrrrooogggaaasss,,,EEEllleeeccctttrrrooossslllaaagggwwweeellldddiiinnnggg
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일렉트로가스 용접과 일렉트로슬랙 용접의 경우 아크용접과 전기저항용접으
로서 사용하는 용접 입열량에서는 가장 높은 수준이나 에너지 밀도는 그다지
높지 않게 나타나 있는 것을 알 수 있다.
Fig.3.16에서 볼 수 있듯이 용접법에 따른 열원의 밀도에 있어서 일반적으로

거의 모든 금속류는 103Watts/cm2 정도의 열에너지에서 용해되고,106 -107

Watts/cm2의 열에너지에서 수천분의 일초 안에 증발이 이루어진다[30].
용융 용접에서의 열량은 대개 103～106Watts/cm2정도의 수준이며,상대적으

로 열원의 밀도가 높은 전자빔이나 레이저빔용접에서는 106Watts/㎠ 정도로서
가장 높은 수준을 나타내고 있다.

Fig.3.16 Heatintensitycontrolsmelting

여기에서,반 무한 판형재를 기준할 때 아인시타인 방정식은

∞
 ∞
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⋅

가 되며,여기에서 X=열 확산 거리(㎝),α=열 확산율(㎠/s),t=시간(s)이다.
반 무한 입체형재의 경우는,
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으로 표현되고,
여기에서,Ti=T=0에서의 2차원 열원 T∝에 대한 시작 시간이다.

Fig.3.17은 강의 온도에 따른 열 집중도의 관계를 나타내고 있는데 용접부
에서 거리가 멀어짐에 따라 온도가 강하하게 되며,그 정도는 단위 면적당 입
열량이 적을수록 온도 저하속도는 더욱 빨라지게 된다.

Fig.3.17 Heatintensityofsteel
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제제제 444장장장 일일일렉렉렉트트트로로로슬슬슬랙랙랙 및및및 일일일렉렉렉트트트로로로가가가스스스 용용용접접접 기기기반반반
신신신공공공정정정 개개개발발발

4.1선체 구조용 강재
4.1.1열가공 제어강
1)열가공 제어강의 용접성

선체 건조용 열가공 제어(ThermoMechanicalControlledProcess,TMCP)강
은 미국선급협회(AWS)분류 기준 인장강도 50㎏/㎟급인 AH32에서 EH40급까
지 개발,생산되고 있으며,EH36급까지는 보편화된 지 오래되어 후판이 많이
사용되는 컨테이너 운반선을 중심으로 활발히 적용되고 있다.
항복 강도가 한 단계 높은 EH40급 강은 한국과 일본의 몇몇 조선소를 제외

하고는 아직 적용이 본격적으로 이루어지고 있지는 않은 실정이다.
Table4.1과 4.2는 EH36급 선체건조용 열가공 제어강의 화학 조성과 기계적

특성의 한 예를 각각 나타낸 것이다.

Table4.1 ChemicalcompositionofEH36(wt%)

C Si Mn P S Cu Ni Cr Mo V

EH36 0.07 0.21 1.54 0.005 0.001 0.01 0.19 0.01 0.001 0.001

Table4.2 MechanicalpropertiesofEH36

Yield Strength 

(N/㎟)

Tensile Strength 

(N/㎟)

Elongation

(%)

Impactabsorbed
energy

 J (-40℃)

EH36 466 577 25 327
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Fig.4.1 AcceleratedcoolingofTMCPsteel

Fig.4.2 ComparisonofyieldstrengthofTMCPwithconventionalrolledsteel

Fig.4.3 ComparisonoftensilestrengthofTMCPwithconventionalrolledsteel
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Fig.4.1은 열가공 제어강의 제조공정에서 가속 냉각이라는 독특한 과정이 도
입되어 있는 것을 보여주고 있는데 자체가 저탄소와 저합금을 바탕으로 가속냉
각방식에 의해 재료의 강도를 확보한 대입열 용접용 강재라고 일반적으로 규정
할 수 있다.
Ni등 고가의 합금 성분을 적게 첨가하더라도 미세 조직을 얻을 수 있고,

보다 높은 인장 및 항복 강도를 확보할 수 있을 뿐 아니라 균열 감수성도 낮으
며 용접성이 일반 선체용 강재보다 더 좋아지게 된다.여기서 대입열 열가공
제어강이라고 별도로 언급하는 것은 특히 용접 시에 단위 센티미터 당 500kJ이
넘는 큰 용접 입열량으로 용접하였을 때라도 우수한 용접부 충격인성치를 얻을
수 있도록 설계한 강재라는 의미이다.
Fig.4.2와 4.3은 이러한 열가공 제어강과 일반압연강판에 있어서 항복강도와

인장강도의 경향을 각각 보여 주고 있는데 열가공 제어강의 경우가 공히 높은
강도수준을 나타내고 있음을 알 수 있다.
다음의 Table4.3과 4.4에 나타낸 대입열용 열가공 제어강의 경우를 Table

4.1과 4.2의 그것과 비교하면 인장강도나 항복강도 면에서는 별다른 차이를 보
이고 있지 않으나 충격 인성치에서는 대입열용 열가공 제어강 쪽이 약 10% 정
도 더 높은 수준을 보이고 있다는 것을 알 수 있다.

Table4.3 ChemicalcompositionofEG36ofhighheatinputsteel(wt%)

C Si Mn P S Cu Ni Cr Mo V Ti

EH36 0.08 0.19 1.55 0.006 0.002 0.01 0.02 0.02 0.001 0.001 Tr

Table4.4 MechanicalpropertiesofEG36ofhighheatinputsteel

Yield Strength 

(N/㎟)

Tensile Strength 

(N/㎟)

Elongation

(%)

Impactabsorbed
energy

 J (-40℃)

EH36 418 549 28 368
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현재 개발되어 상용화된 대입열 열가공 제어강은 일반적으로 일반 열가공 제
어강에 비해 동일한 충격인성치 확보를 기준으로 50% 이상의 용접 입열량을
더 높여 사용할 수 있는 것으로 확인되고 있다.

2)열가공 제어강의 예열 특성

용접 시 예열의 목적은 용접부의 냉각속도를 낮추어 열영향부에서의 마르텐
사이트 조직의 생성을 막는 것 즉,경화도를 낮추어 균열의 발생을 미리 예방
하고자 하는 것이다.
탄소강에서 있어서 용접성에 가장 큰 영향을 미치는 것은 당연히 탄소이며,

탄소 이외의 합금 원소의 영향은 탄소를 등가로 환산한 탄소당량(Carbon
equivalent,Ceq,C.E)으로 표시할 수 있다.즉,탄소당량은 철강재료에 있어서
탄소를 1로 하였을 때 열영향부의 경화에 대한 합금원소의 미세조직 및 기계적
성질에 미치는 효과의 비율을 경험적으로 구하고,그 비율에 의해 각 합금 원
소량을 탄소의 양으로 횐산하여 본래의 탄소량에 더하여 계산한다.
근래에 들어 또한 탄소당량은 열영향부의 경화기준으로서만이 아니라 용접시

공 시의 용접재료의 선택이나 예열이나 용접후열처리 기준을 설정할 때,그리
고 철강재의 저온균열감수성 등을 평가하는 기준으로도 많이 사용되고 있다.
탄소 이외에 Si,Mn,Mo,Cr,Ni,V 등의 성분이 경화능을 향상시켜 임계냉

각속도와 오스테나이트로부터 마르텐사이트로의 변태온도를 낮추어 주기 위해
첨가된다.탄소당량을 산출하는 공식은 용도에 따라 여러 가지의 것이 사용되
고 있으며,그 중 다음과 같은 일본용접엔지니어학회(WES)의 것이 비교적 많
이 활용되고 있는 편이다.

Ceq(%)=C+(1/6Mn)+(1/24Si)+(1/40Ni)+(1/5Cr)+

(1/4Mo)+(1/14V)

그 외 국제용접협회(IIW)및 영국공업규격(BS),미국용접협회(AWS)등에서 제
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공하고 있는 공식들은 다음과 같다.

Ceq=C+Mn/6+(Cr+Mo+V)/5+(Ni+Cu)/15;BS2642,IIW
Ceq=C+Mn/4+Ni/20+Cr/10+Cu/40+Mo/50+V/10,AWS

열가공 제어강은 탄소당량의 지수를 높이는 탄소를 비롯 여러 가지 합금성분
이 일반 압연강에 비하여 상대적으로 적게 함유되기 때문에 탄소당량이 비교적
낮고 그만큼 예열 온도도 동일 두께를 기준하여 낮은 편이다.

한편,탄소당량은 모재 또는 용접재료의 화학조성에만 의존하므로 균열의 감
수성에 대한 정확한 판단을 하기에는 다소 부족한 점이 있다.균열은 화학 조
성 외에 대기 또는 용접부재의 흡습상태,부재크기 등에 극히 민감하므로 이들
까지 고려할 때 더욱 정확한 균열 감수성을 예측할 수 있다(각 성분은 %).

Pc=PCM +/60xH +/600xt(orK/40,000)

단,PCM(용접 균열 감수성 지수,%)

=C+Si/30+Mn+Cu+Cr)/20+Ni/60+Mo/15+V +5xB

H:확산성 수소량(cc/100g)
T:판의 두께(mm)
K:구속도(kg/m.m)
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(a)

(b)

Fig.4.4 AnexampleofPreheatingguidelineforwelding
(a)Preheatingguidelineforhighlow inputwelding
(b)Preheatingguidelineforhighheatinputwelding
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E= U[volts]∙I[amps]∙weldingtime[min]∙6
lengthofweld[mm]∙100 [ kJ

mm ]

HD5 =max.5mldiffusiblehydrogenper100gofweldmetal
HD15=max.15mldiffusiblehydrogenper100gofweldmetal

CET = C+ Mn+Mo
10 + Cr+Cu

20 + Ni
40 [% inweight]

Fig.4.4는 독일선급협회의 용접 시의 예열기준 및 가이드라인을 보여 주고
있다.앞서도 언급한 바와 같이 낮은 탄소당량 수준을 기저로 한 열가공 제어
강의 우수한 용접성에도 불구하고 일부 선급협회 등에서는 앞의 Fig.4.4및 탄
소당량식 등을 토대로 예열기준 및 가이드라인을 설정하고 피용접재의 두께에
따라 좀더 엄격하다고 판단되는 용접 전 예열을 요구하고 있는 실정이다.
용접부의 크기와 용접 입열과의 관계를 살펴볼 때 용접의 단면적은 용접 입

열량과 대체적으로 비례한다.이것은 아크에 더 많은 에너지가 공급되면 단위
길이 당 더 많은 용가재와 모재가 녹고 결과적으로 큰 용접부를 만들기 때문에
직관적으로 이에 대한 공통된 인식을 만든다.
만일 동일한 용접전류 및 전압 상태에서 한쪽은 용접속도를 빠르게,다른 한

쪽은 느리게 용접한다면,느리게 용접한 쪽의 용접부가 더 크게 된다.
다음의 방정식은 1998년에 밀러(Miller)가 발표한 것으로서 용접 입열량에 근

거한 필릿용접 각장의 근사값이다[29].

ω = of H
500

여기서,
ω =filletweldlegsize
H=heatinput(kJ/mm)
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4.1.2고항복강

EH36급 강재에 비해 항복강도가 약 10% 이상 상회하는 EH40(400MPa)급
강재는 또한 동일한 강성을 유지하면서 두께를 약 10% 정도 줄여 설계할 수
있다.
후판이 적용되는 초대형 선박의 현측후판이나 헤치 코밍 부위,혹은 상갑판

구조물 등에 적용하면 선체의 경하중량을 상당히 저감할 수 있게 되는데 용접
재료,용접 입열량 관리 등 용접 공정관리가 관건이라고 할 수 있다.
항복 강도가 460MPa를 상회하는 고항복강은 아직 상용화가 진행 중이다.
이러한 고항복강의 개발에는 두께가 증가함에 따라 용접시공성이나 고온 균

열,각종 용접 결함발생 가능성의 증가가 문제점으로 대두되기 때문에 선체에
적용되는 강재를 일정 두께 수준으로 제한하여 둠으로써 일관된 용접부의 품질
을 확보하고자 하는 목적도 포함하고 있다.
이와 같이 용접 실험을 위해서 열가공 제어강과 고항복강재를 검토하였으나

고항복강재의 경우 이에 적합한 용접재료를 확보하지 못하여 우선 열가공 제어
강에 대한 실험을 수행하였다.
다음의 Table4.5와 4.6은 항복 강도 400MPa급 강재의 화학 조성과 기계적

성질의 한 예를 나타내고 있으며,Table4.7과 4.8은 460MPa급 고항복강의 화
학 조성과 기계적 성질의 한 예를 나타낸 것이다.
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Table4.5 ChemicalcompositionofEH40(wt%)

C Si Mn P S Cu Ni Cr Mo V

EH-40 0.07 0.21 1.54 0.005 0.001 0.01 0.19 0.01 0.001 0.001

Table4.6 MechanicalpropertiesofEH-40

YieldStrength
(N/㎟)

TensileStrength
(N/㎟)

Elongation
(%)

Impactabsorbed
energy
J(-40℃)

EH-40 446 577 25 327

Table4.7 AnexampleofchemicalcompositionforYP460(wt%)

C Si Mn P S Cu Ni Cr Mo V

YP460 0.09 0.33 1.50 0.014 0.002 0.08 0.06 0.02 0.001 0.003

Table4.8 AnexampleofmechanicalpropertiesforYP460

YieldStrength
(N/㎟)

TensileStrength
(N/㎟)

Elongation
(%)

Impactabsorbed
energy
J(-40℃)

YP460 475 565 28 358
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4-2용접 재료
4.2.1일렉트로슬랙 용접용 재료 및 특성
1)와이어 전극

일렉트로슬랙 용접용 와이어 전극은 수요의 부재로 인하여 이전의 제품들이
대부분 생산이 중단되었으며,상용화 되어 있는 등급이 낮은 것들이어서 EH급
강재에 적용 가능한 재료로서 유일하게 상용화되어 있는 YM-55HF를 채택하였
다.
Table4.9및 Table4.10에 이 와이어 전극의 화학 조성과 용착금속의 기계

적 성질을 나타내었다.
초대입열을 수반하는 일렉트로슬랙 용접에 있어서 대부분의 경우에는 용접부

의 충격 인성을 확보하는데 초점이 맞추어져 있었으므로 충격 인성을 비롯하여
인장강도 및 항복강도는 요구 수준을 충분히 만족하였지만 연신율이 저하하는
경향을 나타내었던 게 사실이다.
Table4.10에서 볼 때 본 재료의 특징적인 점은 용착금속의 기계적 성질 중

특히 연신율이 30% 이상 확보될 수 있는 것으로 나타나 있다.이는 물론 용접
조건에 따라 달라지는 것이기는 하지만 이전의 용접재료들에 있어서 25～26%
정도의 값을 보여주었던 것에 비해서는 매우 양호한 것이라 판단된다.

Table4.9 ChemicalcompositionofYM-55HFforESW (wt%)

Table4.10 MechanicalpropertiesofYM-55HFforESW

YieldStrength
(N/㎟)

TensileStrength
(N/㎟)

Elongation
(%)

Impactabsorbed
energy
J(-20℃)

YM-
55HF 590 630 31 120

C Si Mn P S Mo Ni
YM-
55HF 0.08 0.44 1.36 0.006 0.002 0.18 -
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2)플럭스

플럭스는 가장 중요한 재료 중 하나로서 용접 공정의 안정성을 좌우한다.
일렉트로슬랙 용접에서 사용하는 플럭스는 서브머지도 아크용접이나 플럭스

쿠어드 아크용접 또는 피복아크용접에 사용되는 플럭스와 같이 주 용융 용가재
로서 첨가되는 것이 아니라 용접 그루브 내에서 용탕을 안정화시키고 용융지의
제반 거동을 좌우하며,특히 와이어 전극을 통하여 전달되는 용접 전류의 흐름
에 영향을 미치는 독특한 역할을 수행하게 된다.
용접 중 플럭스가 용해되어 형성된 전도성 슬랙은 전기에너지를 열에너지로

변환하여 와이어 전극과 소모성 가이드 튜브 등의 용가재와 모재를 녹이며 용
융지 내의 모든 거동들을 주도하는 역할을 수행하면서 용융금속 및 용접부를
대기로부터 보호한다.
용접 중 플럭스는 연속적으로 공급되지 않고 용융지의 거동에 따라 안정화가

요구될 때마다 소량씩 투입되는 형태를 띄게 된다.
이와 같은 중요한 임무를 띈 플럭스는 용해되어 용융 슬랙이 되었을 때 전기

전도성과 충분한 열을 발생하기 위해 적절한 전기저항을 띄어야 하지만 전기
저항이 너무 높으면 전극과 용융금속 사이에 아크가 발생하게 된다.
또한 이 용융 슬랙은 용접부 내의 열전달을 위해 충분한 점성을 지녀야 하

며,점성이 너무 높으면 용접부내에 슬랙 혼입을 유발할 수 있으며 반면,너무
낮으면 용융 슬랙을 가두어 주는 역할을 하는 수냉 동판 즉,동당금 밖으로 새
어나올 수 있다.
플럭스의 용해 온도는 용융 금속보다 낮아야 하며 비등점은 가동 온도보다

높아야 하고,용융 슬랙은 가능한 한 용접부와 반응을 일으키지 않아야 한다.
또,가능한 한 넓은 범위의 용접조건에서도 안정한 용융지의 거동상태를 유지
할 수 있도록 기능을 발휘해야 한다.
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3)와이어 가이드 튜브

비소모성 가이드 튜브는 전극을 용융 슬랙에 정확히 공급할 수 있도록 인도
하는 역할을 하며 그 재질로서는 고온에서 적절한 강도를 갖도록 대부분
Be-Cu합금으로 만든다.용접 중이나 통전 중에 발생할 수 있는 전기적 단락
현상을 방지하기 위하여 절연체로 외부를 감싸주며,가이드 튜브의 직경은 그
루브의 갭을 감안하여 일반적으로 13㎜ 이하로 제작된다.
소모성 가이드 튜브는 전극을 지지하고 전류의 주된 통로로서 용융 슬랙의

표면에서 녹으며 용융금속의 일부가 되므로 용융금속과 화학성분이 유사하게
제작된다.
용접부가 길 때에는 모재와의 전기적 접촉을 방지하기 위해서 반드시 튜브와

모재간의 절연이 필요하며 또한,절연물도 용융금속의 일부가 되므로 용융금속
의 조성이나 용접공정에 영향을 미치지 않아야 한다.가이드 주요 단면이 원형
인 형태로 제작되는데,용융부의 전 단면적을 적절하게 가열할 수 없거나 용접
부의 형태가 불규칙할 때 원형 가이드 튜브 옆에 판을 붙인 날개형태의 특수한
모양의 것을 사용하기도 한다.
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4.2.2일렉트로가스 용접용 재료 및 특성

일렉트로가스 용접용 와이어 전극은 용접부의 물성을 결정하는데 있어서 가
장 중요한 인자가 되며,플럭스 코어드 타입과 솔리드 타입의 두 가지를 사용
하였으며,강재의 등급과 모재의 두께에 따라 각각 조건을 달리하였다.
Table4.11～4.22은 용접 실험에 사용된 각중 용접재료의 화학 성분과 기계적

성질을 보여 주고 있다.

Table4.11 ChemicalcompositionofSC-EG2(wt%)

C Si Mn P S Mo

SC-EG2 0.08 0.30 1.45 0.016 0.013 0.12

Table4.12 MechanicalpropertiesofSC-EG2
Yield
Strength
(N/㎟)

TensileStrength
(N/㎟)

Elongation
(%)

Impactabsorbed
energy
J(-20℃)

SC-EG2 510 560 27 60

Table4.13 ChemicalcompositionofDWS-43G(wt%)

C Si Mn P S Ni Mo Ti

DWS-43G 0.08 0.35 1.63 0.014 0.010 0.02 0.17 0.02
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Table4.14 MechanicalpropertiesofDWS-43G

YieldStrength
(N/㎟)

TensileStrength
(N/㎟)

Elongation
(%)

Impactabsorbed
energy
J(-20℃)

DWS-43G 470 600 27 62

Table4.15 ChemicalcompositionofEG-3(wt%)

C Si Mn P S Mo

EG-3 0.08 0.29 1.85 0.011 0.008 0.15

Table4.16 MechanicalpropertiesofEG-3

YieldStrength
(N/㎟)

TensileStrength
(N/㎟)

Elongation
(%)

Impact
absorbed
energy
J(-20℃)

EG-3 510 620 30 150

Table4.17 ChemicalcompositionofDWS-1G(wt%)

C Si Mn P S Ni Mo Ti

DWS-1G 0.05 0.25 1.60 0.009 0.007 1.40 0.13 0.05

Table4.18 MechanicalpropertiesofDWS-1G

YieldStrength
(N/㎟)

TensileStrength
(N/㎟)

Elongation
(%)

Impactabsorbed
energy
J(-60℃)

DWS-1G 500 615 25 100
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Table4.19 ChemicalcompositionofDWS-50GTF/R(wt%)

C Si Mn P S Ni Mo

DWS-
50GTF 0.08 0.24 1.54 0.012 0.008 1.83 0.10

DWS-
50GTR 0.09 0.29 1.60 0.008 0.006 0.65 0.2

Table4.20 MechanicalpropertiesofDWS-50GTF/R

YieldStrength
(N/㎟)

TensileStrength
(N/㎟)

Elongation
(%)

Impactabsorbed
energy
J(-60℃)

DWS-
50GTF 535 652 22 72

DWS-
50GTR 471 620 22 89

Table4.21 ChemicalcompositionofEG-3TandYM-55H(wt%)
C Si Mn P S Mo Ni

EG-3T 0.05 0.36 1.65 0.008 0.003 0.17 0.47

YM-55H 0.08 0.44 1.36 0.006 0.002 0.18 -

Table4.22 MechanicalpropertiesofEG-3TandYM-55H

YieldStrength
(N/㎟)

TensileStrength
(N/㎟)

Elongation
(%)

Impactabsorbed
energy
J(-20℃)

EG-3T 525 662 22 137

YM-55H 590 630 31 120
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4.3일렉트로슬랙 고용착 용접 기법 개발
4.3.1비소모 가이드 튜브 방식 용접

소모 가이드 튜브 방식 일렉트로슬랙 용접법은 용가재가 전극과 가이드 튜브
로 구성되며 용접 전류는 가이드 튜브를 통하여 용융지로 전달된다.용접이 진
행되는 동안 가이드 튜브는 용융 슬랙 상부에서 용해되어 용탕 형성을 지원하
는 동안 용접 헤드는 움직이지 않고 고정되어 있으며 수냉식 동당금도 이동하
지 않기 때문에 장비의 구조와 작동이 간단하다.
용해된 가이드 튜브는 용착금속의 일부를 형성하게 되는데 용접부의 약

5～15% 정도를 차지하게 된다.
이와는 달리 비소모 가이드 튜브 방식 일렉트로슬랙 용접은 일반 일렉트로가

스 용접 장치와 시스템을 활용한 용접기법으로서 용접 그루브 이면에는 길이가
긴 고정식 동당금을 부착시키고 전면에는 이동식 동당금을 장착하여 용접 실험
을 진행하였다.
전면의 동당금은 일렉트로가스 용접에 사용하는 것보다 길이를 다소 길게 하

슬랙 용탕이 흘러넘치지 않고 깊이가 충분히 유지될 수 있도록 하였으며 플
럭스 자동 공급 장치를 제작,부착하여 용접 중 일정량의 플럭스가 균일하게
공급되도록 하여 용융지의 안정을 꾀하였다(Fig.4.5).
이 방식의 가장 큰 장점은 일반 일렉트로슬랙 용접의 넓은 그루브 조건이 아

닌 일렉트로가스 용접과 동일한 그루브 조건을 사용함으로서 용접 입열을 일렉
트로가스 용접 수준으로 대폭 낮추게 된 것이다.이는 동일한 두께의 부재를
용접할 때의 용접 입열량에 있어서 일렉트로슬랙 용접 쪽이 일렉트로가스 용접
의 2～3배에 달하기 때문에 만족할만한 용접부의 충격인성을 확보할 수 없었던
문제를 해결할 수 있게 된 것이라고 할 수 있다.
용가재로서는 Fig.4.6에서 보는 것과 같은 형태의 1.6ø짜리 솔리드 와이어

전극을 사용하였으며,용접 전원은 600(A)용량으로 인버터 방식으로서 용접의
안정성과 제어 성능이 우수하였다.특히 이 용접 전원은 100%의 사용율
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Fig.4.5 Non-consumableguideElectroslagweldingtestanditsequipment
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(Dutycycle)을 가졌으므로 일반적으로 사용하는 용접 전류 값보다 20% 정도
높여 460(A)부근에서 장시간 연속 용접이 가능하도록 하였다.
본 개발 실험에서는 용접부의 물성치보다는 프로세스 개발에 중점을 두었으

며,용접 금속이 채워질 그루브 체적의 축소와 용접 속도의 제고라는 두 가지
방향의 진로를 따라 진행한 결과 500kJ/cm 대까지 용접 입열량을 낮출 수 있
게 되어 선박 건조 공정에 적용할 수 있는 가능성을 열어 놓게 되었다.

Fig.4.6 SolidwireanditsfeederforNon-consumableguideElectroslagwelding



- 74 -

4.3.2소모 가이드 튜브 방식의 개량
1)시스템의 개선 내용과 원리

기존 소모성 가이드 방식 일렉트로슬랙 용접법에서 용접 입열량을 줄이는데
목표를 두고 장비와 시스템을 개선하여 새로운 형태의 간편화된 일렉트로슬랙
용접시스템을 구성하였다.
전류밀도를 높여 와이어의 송급속도와 단위 시간당 용착량을 증가시키기 위

해 와이어 전극의 지름을 2.8ø에서 1.6ø짜리로 교체하였는데 이는 단면적으로
보면 3분의 1로 대폭 축소된 것이다.용접 전원은 직류 정전압 방식 용접 전원
을 사용하였다.또한 용접을 안정되게 진행할 수 있는 범위 내에서 용접 그루
브의 면적이 최소화되도록 하였고 단위 시간당 용착량을 증가시키기 위해 특수
제작한 솔리드 와이어 노즐을 와이어 가이드 튜브에 덧붙여 용접 속도를 향상
시켰다(Fig.4.7).
세경 와이어와 직류 정전압방식 용접전원의 채택은 범용의 플럭스 코어드 아

크 용접용 용접전원과 와이어피더 등의 장비를 그대로 사용할 수 있도록 하였
고 용접부의 와이어 가이드 노즐 고정용 장치를 제외하고는 추가 장비가 필요
없는 저비용의 일렉트로슬랙 용접시스템의 구성이 가능하게 된 것을 확인하였
다.
또 Fig.4.8～4.10은 양면 V-그루브 조건에서 투 런 기법을 이용하여 용접하

는 방법을 개념적 또는 실제적으로 보여 주고 있다[30].먼저 양면 V-그루브는
편면 V-그루브의 경우보다 단면적이 훨씬 작아 그루브 내에 채워 넣어야 할
전체 용접 금속량도 적어지게 된다.이것을 양쪽에서 각각 한 패스씩 나누어
용접하게 되므로 패스당 용접입열량이 대폭 줄어들게 되어 용착금속의 기계적
성질 개선에 긍정적인 결과를 가져오게 된다.
한편 이 방법의 단점으로서는 그루브를 준비하는 절단 공정에 공수가 많이

들고 정밀한 루트 갭의 확보,특수 형상의 동당금의 준비가 필요한 점과 두 패
스를 시공해야 하므로 전체 용접 시간이 많이 걸리는 점이라고 할 수 있다.
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Fig.4.7 Schematicview ofwireguidetubeinstalledwithfillerrod

Fig.4.8 WeldingsequenceofTwo-runmethodwithDoubleV-groove

Fig.4.9 WeldingcompletedforonesideofTwo-runmethodwithDoubleV-groove
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Fig.4.10 TworunmethodinElectroslagweldingprocess(DoubleV-groove)
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다음의 Fig.4.11은 이 용접 실험에 사용된 600암페어(A)용량의 용접 전원과
와이어 송급 장치 및 냉각수 순환장치이며,Fig.4.12는 용접이 완료된 시험편
의 모습을 보여 주고 있다.

Fig.4.11 Weldingpowersupply,wirefeedingunitandwatercoolingequipment
forTwo-runmethod

Fig.4.12 CompletionofweldingwithTwo-runmethodElectroslagwelding
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2)형상 계수

앞에서 언급한 바 있는 내로우 갭 일렉트로슬랙 용접법에 착안하여 과거에
사용되었던 일반 일렉트로슬랙 용접법에 비해 중대한 개선을 이루었다.용접
결함발생에 대한 민감성이 감소되었고 생산성은 크게 증대하였으며,용접 열영
향부의 인성이 향상되었는데 그 단적인 예로서 고온 균열 발생 가능성이 감소
된 것이다.이것은 내로우 갭 일렉트로슬랙 용접법에 있어서의 용융지의 형상
계수(Form factor)값이 높기 때문이다.
형상 계수는 용융지의 폭 대비 길이의 비(W/D)로 정의되는데 Fig.4.13은 용

융지의 형상에 따른 균열 저항성을 나타내고 있으며 ‘W'는 용융지의 너비를,
'H'는 용융지의 깊이를 나타낸다.높은 형상 계수비의 근본적 원인은 상당히
빠른 속도로 공급되는 튜브 형태의 와이어 전극이 다 얕고 더 넓은 용융지에서
손쉽게 녹아 없어지게 되어 용융지 내에서 본래의 형태를 유지할 수 없기 때문
이다.
사용하는 용접 전류 및 전압 역시 용융지의 깊이와 너비에 큰 영향을 미친

다.높은 형상 계수비의 결과가 되는 얇고 넓은 용융지는 고온 균열을 완화시
켜 주는 것으로 확인되고 있다.가이드 튜브의 제조 시에 들어가는 각종 합금
성분은 용접부의 조직을 미세화하여 균열 발생을 억제하는 데 기여한다.
소모 가이드 튜브 방식을 개량하여 내로우 갭 일렉트로슬랙 용접과 같이 용

접 속도의 향상을 목적으로 수행한 본 실험에서도 역시 일반 일렉트로슬랙 용
접의 경우 보다 용접 그루브에 채워 넣어야할 용접 재료가 적으므로 그루브를
채워가는 용접 속도는 더 증가하였다.
용접부의 충격 인성은 용접부의 냉각 속도를 빠르게 해 주는 낮은 용접 입

열량과 가이드 튜브 등을 통해 용탕에 유입된 합금이 강화되어 용접 금속 내에
서 유익한 미세조직을 형성하게 되었으므로 대폭 향상된 것을 확인할 수 있었
다.즉,용착 금속의 충격 인성을 높여 주는 많은 양의 침상 페라이트(Acicular
ferrite)가 만들어지는 대신 충격 인성을 약화시키는 입계 페라이트
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(Grain-boundaryferrite)의 생성은 최소화되었기 때문인 것으로 판단된다.
Fig.4.14～4.16은 일렉트로슬랙 용접에 있어서 용접 전압 및 전류,와이어 전

극의 돌출 길이에 따른 용융지의 형상에 대하여 나타내고 있다[11].

Fig.4.13 Comparisonofweldpoolgeometryonsusceptibilitytohotcracking

                       (a)                              (b)

Fig.4.14 Weldpoolcomparisondependingonvoltage
(a)Highvoltage (b)Low voltage
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(a)                      (b)                     (c)

Fig.4.15 Weldpoolcomparisondependingonweldingcurrent
(a)Highcurrent(b)Medium current (c)Low current

    

(a) (b)
Fig.4.16 Weldpoolcomparisondependingonelectrodeextension

(a)Shortelectrodeextension(b)Longelectrodeextension

  (a)                              (b)

Fig.4.17 AnexampleofcomparisonofForm factor
(a)Form factor0.8 (b)Form factor1.5 
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앞의 Fig.4.17은 형상 계수비에 따른 일렉트로슬랙 용접에 있어서 용융지의
깊이와 너비의 형상을 보여 주고 있다.
오른쪽 (b)의 경우가 형상 계수가 1.5로서 왼쪽의 (a)보다 약 2배 가까이 높

아 그만큼 균열 저항성이 크다고 할 수 있으나 이러한 균열 생성에 영향을 미
치는 인자는 형상 계수만이 아니라 앞에서 언급한 바 있듯이 용착금속 내의 합
금원소도 포함된다.
증가된 용접 속도는 용접부,특히 열영향부에서의 높은 충격 인성치를 얻기

위해 첫 번째로 확보해야 하는 것이며 추가적으로 부재 두께방향으로 전개된
넓은 그루브를 가능한 짧은 시간 내에 채워 올리기 위하여 가이드 튜브의 양쪽
에 서브머지드 아크 용접용 및 피복아크용접 심선을 부착시켜 특별한 형태의
가이드 튜브를 제작하여 용접하였다.

4.3.32전극(탄뎀)일렉트로슬랙 용접

  2전극 일렉트로슬랙 용접은 두 가지 형태의 시스템을 구성 용접실험을 실시
하였다.첫 번째 방법은 용접 전원 하나에 두 대의 와이어 송급 장치를 사용하
여 하나의 용융지에 두 개의 와이어 전극을 동시 송급하는 기법으로서 1전원 2
전극(1Powersupply2wire)일렉트로슬랙 용접법이다.
와이어 송급 장치는 기존의 플럭스 코어드 아크용접에 사용하는 것을 그대로

사용하였고,일렉트로슬랙 용접의 탄뎀 방식 중 가장 간단한 구조를 가진 시스
템을 구성하게 되었다.
실험의 결과를 종합하여 보면,용접은 수행이 되었으나 하나의 전원에서 각

와이어 전극으로 배분되는 용접 전류 및 전압이 불안정하여 정상적인 용융지의
안정화가 이루어지지 않았다.특히 와이어 송급 속도가 불일정하고 아크 점호
상태도 불안정하여 2전원 2전극(2Power2wire)일렉트로슬랙 용접시스템을
구성하여 재 실험을 수행하였다.
Fig.4.18은 2전극을 이용한 양면 V-그루브 용접과 용접 헤드의 위빙 방식을
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보여주고 있으며 Fig.4.19～20은 2전극 일렉트로슬랙 용접시스템의 장치와 기
본 개념을 각각 보여 주고 있다.

Fig.4.18 SchematicdrawingofTandem electrodetypeElectroslagweldingwith
DoubleV-groove

Fig.4.19 One-powertwo-wireElectroslagweldingsystem
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WATER COOLERWATER COOLERWATER COOLERWATER COOLER

POWER SOURCE 1POWER SOURCE 1POWER SOURCE 1POWER SOURCE 1

WIRE FEEDER 1 WIRE FEEDER 1 WIRE FEEDER 1 WIRE FEEDER 1 

JIG JIG JIG JIG 

GUIDE NOZZLE & WIRE GUIDE NOZZLE & WIRE GUIDE NOZZLE & WIRE GUIDE NOZZLE & WIRE 

BASE MATAL BASE MATAL BASE MATAL BASE MATAL 

COOLING COPPER SHOE COOLING COPPER SHOE COOLING COPPER SHOE COOLING COPPER SHOE 

REMOTE CONTROLLER 1REMOTE CONTROLLER 1REMOTE CONTROLLER 1REMOTE CONTROLLER 1

POWER SOURCE 2POWER SOURCE 2POWER SOURCE 2POWER SOURCE 2

WIRE FEEDER 2 WIRE FEEDER 2 WIRE FEEDER 2 WIRE FEEDER 2 

REMOTE CONTROLLER 2REMOTE CONTROLLER 2REMOTE CONTROLLER 2REMOTE CONTROLLER 2

WATER COOLERWATER COOLERWATER COOLERWATER COOLER

POWER SOURCE 1POWER SOURCE 1POWER SOURCE 1POWER SOURCE 1

WIRE FEEDER 1 WIRE FEEDER 1 WIRE FEEDER 1 WIRE FEEDER 1 

JIG JIG JIG JIG 

GUIDE NOZZLE & WIRE GUIDE NOZZLE & WIRE GUIDE NOZZLE & WIRE GUIDE NOZZLE & WIRE 

BASE MATAL BASE MATAL BASE MATAL BASE MATAL 

COOLING COPPER SHOE COOLING COPPER SHOE COOLING COPPER SHOE COOLING COPPER SHOE 

REMOTE CONTROLLER 1REMOTE CONTROLLER 1REMOTE CONTROLLER 1REMOTE CONTROLLER 1

POWER SOURCE 2POWER SOURCE 2POWER SOURCE 2POWER SOURCE 2

WIRE FEEDER 2 WIRE FEEDER 2 WIRE FEEDER 2 WIRE FEEDER 2 

REMOTE CONTROLLER 2REMOTE CONTROLLER 2REMOTE CONTROLLER 2REMOTE CONTROLLER 2

Fig.4.20 Two-powertwo-wireElectroslagweldingsystem
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4.3.4실험 기법별 용접 조건 및 충격 인성
비소모 가이드 튜브 방식과 소모 가이드 튜브 방식으로 용접 공정 개발 실

험을 실시하였으며 그에 대한 용접 조건으로서 Table4.23에는 비소모 가이드
튜브 방식의 경우를,Table4.24에는 소모 가이드 튜브 방식의 경우를 각각 나
타내었으며,용접부의 충격시험 결과는 Table4.25～4.41에 나타내었다.
충격 시험의 결과를 종합하여 볼 때 용접 재료별로 충격 인성치의 편차가 나

타났으며,실험 강재에 있어서는 열가공 제어강과 일반 열처리 강과의 사이에
충격 인성치의 차이가 크게 나타난 것을 확인할 수가 있다.
또 다른 변수로서 용접 전류 및 전압,플럭스의 투입 양이나 투입 방법 등에

따라서도 충격 인성치의 변화가 많이 나타난 것을 확인할 수 있었다.따라서
용접 파라미터에 따른 이러한 변수들의 영향을 면밀히 분석하여 용접 조건을
최적화함으로써 양호한 용접부의 기계적 성질을 얻을 수 있도록 하는 것이 매
우 중요한 것임을 알 수 있다.

Table4.23 WeldingconditionforNon-consumableguideElectroslagwelding 

plate
Root
gap
(mm)

Groove
angle(°)

Current
(A)

Voltage
(V)

Wireelectrode
(φ mm)

Heat
input
(kJ/cm)

25
23 0 395 37 YM-55S (1.6) 235

8 35,V 290 38 YM-55S (1.6) 200

35 8 35,V 370 42 YM-55HF(1.6) 280

37
23 0 440 42 SES-15/NES-53(2.8) 320

8 20 440 48 SES-15/NES-53(2.8) 310

55

23 0 480 45 YM-55S(1.6) 550

8 20,V 430 44 YM-55S(1.6) 420

8 20,V 455 45 YM-55HF(1.6) 345
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Table4.24 WeldingconditionforconsumableguideElectroslagwelding 

Plate
thick.
(mm)

Type
of

guide
tube

Root
gap
(mm)

Groove
angle(°)

Current
(A)

Voltage
(V)

Wireelectrode
(φ mm)

Heat
input
(kJ/cm)

25 Typical 23 0 400 42 SES-15/NES-53
(2.8) 410

37
Typical 23 0 420 44 SES-15/NES-53

(2.8) 580

Wing 23 0 420 44 SES-15/NES-53
(2.8) 700

55

Typical 23 0 440 42 SES-15/NES-53
(2.8) 830

Typical 8 20 440 48 SES-15/NES-53
(2.8) 790

Typical 23 20 420 46 SES-15/NES-53
(2.8) 1000

65

Typical 8 20,V 440 48 SES-15/NES-53
(2.8) 930

Typical 8 20,
Double-V

420
420

46
44

SES-15/NES-53
(2.8)

440
410

Improved 10 20,V 420 48 SES-15/Autocon
(6.0) 1070

75 Wing 20 0 520 48 SES-15/NES-53
(2.8) 1290

Table4.25 ImpacttestresultofconsumableguideElectroslagwelding
[25mm Platethick./I-groove/23mm Rootgap]

Platethickness,Grade 25mm /AH32
Consumablecombination SES-15/NES-53/I-groove/Typicalguide
Temperatureoftest(℃) 0 20

Impact
absorbed
energy(J)

Shiftoftest Upper
center

Middle
center

Upper
center

Middle
center

1 150 94 63 53
2 119 97 61 50
3 132 55 47 50

Average 134 82 57 51
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Table4.26 ImpacttestresultofconsumableguideElectroslagwelding
[37mm Platethick./I-groove/23mm Rootgap]

Platethickness,Grade 37mm /AH32,TMCP
Consumablecombination SES-15/NES-53/I-groove/Typicalguide
Temperatureoftest(℃) 0 20

Impact
absorbed
energy(J)

Shiftoftest Upper
center

Middle
center

Upper
center

Middle
center

1 56 56 35 29
2 92 53 34 32
3 65 57 35 35

Average 71 55 35 32

Table4.27 ImpacttestresultofconsumableguideElectroslagwelding
[37mm Platethick./I-groove/23mm Rootgap]

Platethickness,Grade 37mm /AH32,TMCP
Consumablecombination SES-15/NES-53/I-groove/Wingguide
Temperatureoftest(℃) 0 0 20

Impact
absorbed
energy(J)

ShiftoftestUppercenter
Upper
fusion
line

Middle
center

Middle
fusion
line

Upper
center

Middle
center

1 92 31 75 11 27 24

2 79 24 64 30 38 32
3 105 36 52 54 30 29

Average 92 30 64 32 32 28
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Table4.28 ImpacttestresultofconsumableguideElectroslagwelding
[55mm Platethick./I-groove/23mm Rootgap]

Platethickness,
Grade 55mm /EH36,TMCP

Consumable
combination SES-15/NES-53/I-groove/Wingguide
Temperatureof
test(℃) 0 0 20

Impact
absorbed
energy
(J)

Shift
of
test

Upperpart Middlepart Lowerpart

CenterFusionline
Fusion
line
+2mm

centerFusionline
Fusion
line
+2mm

CenterFusionline
Fusion
line
+2mm

1 167 25 74 139 139 180 80 43 153
2 54 24 165 220 220 190 50 32 160
3 79 24 105 23 23 24 47 154 43

Average 100 24 115 127 127 131 59 76 119

Table4.29 ImpacttestresultofconsumableguideElectroslagwelding
[55mm Platethick./I-groove/23mm Rootgap]

Platethickness,
Grade 55mm /EH36,TMCP

Consumable
combination SES-15/NES-53/I-groove/Stickelectrodecore

Temperatureoftest
(℃) -20

Impact
absorbed
energy
(J)

Shift
of
test

Upperpart Middlepart Lowerpart

CenterFusionline
Fusion
line
+2mm

centerFusionline
Fusion
line
+2mm

CenterFusionline
Fusion
line
+2mm

1 148 34 240 130 120 250 80 34 240
2 57 39 265 94 65 79 147 33 230
3 33 43 240 69 22 24 82 230 179

Average 79 39 248 98 69 118 103 99 213



- 88 -

Table4.30 ImpacttestresultofconsumableguideElectroslagwelding
[55mm Platethick./I-groove/8mm Rootgap]

Platethickness,
Grade 55mm /EH36,TMCP

Consumable
combination SES-15/NES-53/V-groove(20°)/Typicalguide
Temperatureof
test(℃) -20

Impact
absorbed
energy
(J)

Shift
of
test

Upperpart Middlepart Lowerpart

CenterFusionline
Fusion
line
+2mm

centerFusionline
Fusion
line
+2mm

CenterFusionline
Fusion
line
+2mm

1 135 51 19 51 183 300 59 45 80
2 75 31 25 64 28 300 69 45 300
3 94 32 77 78 22 300 64 75 205

Average 101 38 40 64 78 300 64 55 195

Table4.31 ImpacttestresultofconsumableguideElectroslagwelding
[65mm Platethick./V-groove/8mm Rootgap]

Platethickness,
Grade 65mm /EH36,TMCP

Consumable
combination SES-15/NES-53/V-groove(20°)/Typicalguide
Temperatureof
test(℃) -20

Impact
absorbed
energy
(J)

Shift
of
test

Upperpart Middlepart Lowerpart

CenterFusionline
Fusion
line
+2mm

centerFusionline
Fusion
line
+2mm

CenterFusionline
Fusion
line
+2mm

1 39 28 270 34 69 300 75 54 262
2 40 35 240 40 185 249 53 186 186
3 39 33 183 34 162 238 64 115 260

Average 39 32 231 36 139 262 64 118 236
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Table4.32 ImpacttestresultofconsumableguideElectroslagwelding
[65mm Platethick./DoubleV-groove/8mm Rootgap]

Platethickness,
Grade 65mm /EH36,TMCP

Consumable
combination SES-15/NES-53/DoubleV-groove(20°)/Typicalguide
Temperatureof
test(℃) -20

Impact
absorbed
energy
(J)

Shift
of
test

Upperpart Middlepart Lowerpart

CenterFusionline
Fusion
line
+2mm

centerFusionline
Fusion
line
+2mm

CenterFusionline
Fusion
line
+2mm

1 150 62 205 39 60 244 40 36 230
2 164 192 216 34 53 54 58 180 216
3 140 94 230 46 60 220 80 48 188

Average 151 116 217 40 58 173 59 88 211

Table4.33 ImpacttestresultofconsumableguideElectroslagwelding
[65mm Platethick./I-groove/23mm Rootgap]

Platethickness,
Grade 65mm /EH36,TMCP

Consumable
combination SES-15/NES-53/I-groove/Wingguide
Temperatureof
test(℃) -20

Impact
absorbed
energy
(J)

Shift
of
test

Upperpart Middlepart Lowerpart

CenterFusionline
Fusion
line
+2mm

centerFusionline
Fusion
line
+2mm

CenterFusionline
Fusion
line
+2mm

1 25 37 230 40 220 256 31 52 223
2 25 192 232 34 162 177 32 56 49
3 28 37 220 48 39 240 24 41 260

Average 26 89 227 41 140 224 26 50 177
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Table4.34 ImpacttestresultofNon-consumableguideElectroslagwelding
[25mm Platethick./I-groove/23mm Rootgap]

Platethickness,
Grade 25mm /AH32

Consumable
combination YM-55S /V-groove
Temperatureof
test(℃) 0

Impact
absorbed
energy
(J)

Shift
of
test

Upperpart Middlepart Lowerpart

CenterFusionline
Fusion
line
+2mm

centerFusionline
Fusion
line
+2mm

1 96 26 14 34 38 6
2 143 18 16 130 12 7
3 62 12 10 28 24 7

Average 75 14 13 48 18 5

Table4.35 ImpacttestresultofNon-consumableguideElectroslagwelding
[25mm Platethick./V-groove/8mm Rootgap]

Platethickness,
Grade 25mm /AH32

Consumable
combination YM-55S /V-groove
Temperatureof
test(℃) 0

Impact
absorbed
energy
(J)

Shift
of
test

Upperpart Middlepart Lowerpart

CenterFusionline
Fusion
line
+2mm

centerFusionline
Fusion
line
+2mm

1 36 145 118 48 189 91
2 47 144 140 37 176 86
3 33 58 130 34 174 120

Average 39 116 129 40 180 99
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Table4.36 ImpacttestresultofNon-consumableguideElectroslagwelding
[35mm Platethick./V-groove/8mm Rootgap]

Platethickness,
Grade 35mm /AH32

Consumable
combination YM-55HF /V-groove
Temperatureof
test(℃) 0

Impact
absorbed
energy
(J)

Shift
of
test

Upperpart Middlepart Lowerpart

CenterFusionline
Fusion
line
+2mm

centerFusionline
Fusion
line
+2mm

center Fusionline
Fusion
line
+2mm

1 155 42 62 169 16 14 170 84 70
2 148 60 75 177 11 16 180 57 69
3 165 42 66 210 14 20 186 49 40

Average 156 47 68 185 14 17 179 63 60

Table4.37 ImpacttestresultofNon-consumableguideElectroslagwelding
[37mm Platethick./I-groove/23mm Rootgap]

Platethickness,
Grade 37mm /AH32,TMCP

Consumable
combination YM-55S /I-groove
Temperatureof
test(℃) 0

Impact
absorbed
energy
(J)

Shift
of
test

Upperpart Middlepart Lowerpart

CenterFusionline
Fusion
line
+2mm

centerFusionline
Fusion
line
+2mm

center Fusionline
Fusion
line
+2mm

1 80 49 220 66 9 280 61 84 160
2 60 37 37 22 83 278 46 126 300
3 54 47 36 51 137 290 71 51 300

Average 65 44 98 46 76 283 59 87 254
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Table4.38 ImpacttestresultofNon-consumableguideElectroslagwelding
[37mm Platethick./V-groove/8mm Rootgap]

Platethickness,
Grade 37mm /AH32,TMCP

Consumable
combination YM-55S /V-groove(35°)
Temperatureof
test(℃) 0

Impact
absorbed
energy
(J)

Shift
of
test

Upperpart Middlepart Lowerpart
Cente
r

Fusio
nline

Fusio
nline
+2mm

centerFusionline
Fusio
nline
+2mm

1 111 65 46 158 90 48
2 136 71 55 115 118 30
3 128 78 55 165 62 25

Average 125 71 52 146 90 34

Table4.39 ImpacttestresultofNon-consumableguideElectroslagwelding
[55mm Platethick./I-groove/23mm Rootgap]

Platethickness,
Grade 55mm /EH36,TMCP

Consumable
combination YM-55S /I-groove

Temperatureoftest
(℃) -20

Impact
absorbed
energy
(J)

Shift
of
test

Upperpart Middlepart Lowerpart

CenterFusionline
Fusion
line
+2mm

centerFusionline
Fusion
line
+2mm

1 62 73 90 58 70 25
2 90 25 61 59 57 20
3 100 25 110 47 14 62

Average 84 41 87 55 47 36
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Table4.40 ImpacttestresultofNon-consumableguideElectroslagwelding
[55mm Platethick./V-groove/8mm Rootgap]

Platethickness,
Grade 55mm /EH36,TMCP

Consumable
combination YM-55S /V-groove(35°)
Temperatureof
test(℃) -20

Impact
absorbed
energy
(J)

Shift
of
test

Upperpart Middlepart Lowerpart
Cente
r

Fusio
nline

Fusio
nline
+2mm

centerFusionline
Fusio
nline
+2mm

centerFusionline
Fusio
nline
+2mm

1 35 155 63 37 50 177 50 67 220
2 28 62 65 37 50 34 39 49 192
3 30 103 67 50 42 162 85 95 64

Average 31 107 65 41 47 124 58 70 159

Table4.41 ImpacttestresultofNon-consumableguideElectroslagwelding
[55mm Platethick./V-groove/8mm Rootgap]

Platethickness,
Grade 55mm /EH36,TMCP

Consumable
combination YM-55HF /V-groove(20°)
Temperatureof
test(℃) -20

Impact
absorbed
energy
(J)

Shift
of
test

Upperpart Middlepart Lowerpart

CenterFusionline
Fusion
line
+2mm

centerFusionline
Fusion
line
+2mm

center Fusionline
Fusion
line
+2mm

1 72 71 190 104 172 225 116 70 212
2 71 204 182 92 90 58 125 65 67
3 105 50 180 83 122 215 68 74 219

Average 83 108 184 93 128 166 100 70 166
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4.4일렉트로가스 용접의 초후판 적용 기법 개발
4.4.1컴바인드 용접
일반적으로,후판을 용접하는 경우에는 플럭스 코어드 아크 용접(FCAW)과

일렉트로가스 용접을 사용한다.플럭스 코어드 아크 용접은 소모성 전극인 용
접와이어를 일정한 속도로 용융지에 송급하면서 전류를 통하여 용접와이어와
모재 사이에서 아크가 발생되도록 하고 이 아크를 이용하여 용접을 실시하는
용접법이다.이때 아크는 용접와이어의 둘레로 환형으로 형성된 가스노즐을 통
해 공급되는 차폐 가스에 의해서 주위 대기로부터 보호된다.
이러한 플럭스 코어드 아크 용접은 연속적으로 공급되는 용접와이어로 인해

일반 피복아크용접 법에 비하여 능률적이며,용착속도가 높아 조선 공정의 대
부분에 적용된다.플럭스 코어드 아크 용접에서는 모재의 두께가 두꺼워질수록
용접부를 채우기 위해서 용접 패스 수가 증가하게 된다.예컨대 55㎜두께의 모
재의 용접에는 25패스 전후의 용접회수가 필요하게 된다.
그리고 용접토치가 가스노즐과 결합된 형태이어서 용접토치의 직경이 다른

용접법보다 크게 되기 때문에,용접토치가 접근하여 아크를 차폐가스로 적절히
보호하기 위해서는 그루브 각을 크게 하여 용접토치의 접근을 용이하게 해야
한다.따라서 실제 사용하는 그루브 각은 최소 30°이상을 적용하고 있다.
일렉트로가스 용접은 플럭스 코어드 아크 용접의 특수한 형태로서,소모성

전극인 용접와이어와 차폐가스의 사용,아크력을 이용한 용접 등 플럭스 코어
드 아크 용접의 기본 특성을 가지는 용접법으로서 특징으로는 1패스로 모재의
용접단면 전체를 용접할 수 있다는 것인데,용접와이어가 연속적으로 용융되어
형성된 용융지를,모재의 이면부는 세라믹 형태의 이당재로 막고 전면은 동당
금으로 막아서 용접한다.
동당금은 그 상부에는 차폐 가스 공급관과 연결된 차폐가스 배출구가 형성되

어 있어서 차폐가스를 용접부로 배출시켜 아크를 주위대기로부터 보호하고 하
부에는 냉각 유체 유동관과 연결된 냉각부가 형성되어 있어서 용접부를 냉각시
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켜 주도록 되어 있다.그러므로 동당금은 용접부의 전면부를 막는 기능과 주위
대기로부터 아크를 보호하기 위한 차폐가스의 배출 및 용접부를 냉각하는 기능
을 갖는다.일렉트로가스 용접 일반 플럭스 코어드 아크 용접에 비해서 용접시
수 절감 및 능률면에서 탁월한 효과를 가진다.
또한,동당금은 일반 플럭스 코어드 아크 용접과 달리 용접토치에서 가스노

즐이 분리되어 동당금의 차폐 가스 배출구를 통해 공급되기 때문에,일렉트로
가스 용접은 용접 토치가 작아 용접부 단면내로의 접근이 용이하다.

Fig.4.21 Schematicdiagram ofSimplifiedElectrogaswelding

(a) (b)
Fig.4.22 Grooveconditionofcombinedandconventionalelectrogaswelding
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(a) (b)
Fig.4.23 Comparison ofmacro section ofElectrogas welding combined with

FCAW andFCAW (a)ElectrogasweldingwithFCAW (b)FCAW

따라서 그루브 각을 일반 플럭스 코어드 아크 용접에 비할 때 20°전후로 작
게 하여 사용하는 것이 가능하다.이러한 일렉트로가스 용접은 후판 수직용접
법에서 생산성이 매우 높은 용접법이나,일정 두께 이상으로 판 두께가 증가하
면 용접에 의한 입열량 증가로 인해서 용접강도가 저하되어 생산에 사용할 수
없다는 단점이 있다.
현재 조선소에서 건조중인 컨테이너선은 점차 대형화되어 가고 있으며,선체

중 두꺼운 부분 현측 후판이나 상갑판,해치코밍 등의 구역은 그 두께가 65㎜
내지 75㎜에 이르며,향후 100㎜에 이르게 될 예정이다.
따라서,국내외 각 조선소에서는 용접 공수의 저감을 위해서 여러 기법으로

일렉트로가스 용접을 적용하고 있으나,전술된 바와 같이 넓은 용접 단면을
1패스로 용접하여 발생하는 열에 의한 용접강도의 저하로 인해서 모재 열영향
부 및 용착금속부에서 선급에서 요구하는 물성치를 확보하는 데에 어려움을 겪
고 있다.
일렉트로가스 용접의 입열량을 줄이기 위해서 플럭스 코어드 아크 용접을 일

렉트로가스 용접을 함께 사용하는,모재 및 재료에 적합한 정도의 용접법의 적
용이 불가피한데,종래에는 먼저 플럭스 코어드 아크 용접을 용접부에 실시하
여 플럭스 코어드 아크 용접부를 형성한 후,나머지 부분은 일렉트로가스 용접



- 97 -

을 실시하여 전체 용접부를 완성하는 용접법으로서 이를 컴바인드 용접법이라
고 하여 사용하였다.
그러나,이러한 컴바인드 용접법은 플럭스 코어드 아크 용접을 먼저 적용하

기 때문에 그루브 각이 최소 30°이상을 유지하여야 하므로 전체적인 용착 면
적이 증가하게 되며,두께 60㎜ 이상의 강재에 대해서는 일렉트로가스 용접 적
용 시 표면 갭이 넓어져 모재와의 완전한 용입을 확보하기 힘들며 이로 인해서
적용할 수 있는 두께에 제약을 받는다는 단점이 있었다.
앞의 Fig.4.21은 용접부 이면에 세라믹 이당재를 부착하여 용접하는 간편화

된 일렉트로가스 용접의 개념을 보여 주고 있으며,Fig.4.22는 컴바인드 용접
의 그루브 조건(a)과 일렉트로가스 용접의 그루브 조건(b)을 보여 주고 있다.
Fig.4.23은 실제 용접부의 마크로 단면 조직이다.
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4.4.2역 컴바인드 용접

역컴바인드(Reverseconbined)일렉트로가스 용접은 컴바인드 방식의 단점을
극복하고자 고안된 것이다.일렉트로가스 용접 시와 같은 그루브 조건에 일정
한 두께까지 일렉트로가스 용접을 먼저 시공하고 난 후 잔여 그루브에 플럭스
코어드 아크 용접을 하여 마무리하는 용접 방법이다.
피용접재와 용접 재료가 가진 제한된 조건 즉,1패스 일렉트로가스 용접 적

용 시 사전에 산정한 용접 입열량에 맞춘 용접 전류와 전압,용접 속도 조건
하에 용접을 진행한다.
요구되는 강도보다 저하되지 않는 최대 범위 내의 두께까지 일렉트로가스 용

접을 먼저 적용하게 되며 이때는 용접 그루브 형상을 유지할 수 있도록 특수한
형태의 수냉 동당금을 사용한다.그리고 나서 나머지 부분에 플럭스 코어드 아
크 용접을 적용하게 됨으로써 1패스 단층 용접법인 일렉트로가스 용접의 장점
을 유지하면서 생산성을 높이는 용접법이라고 할 수 있다(Fig.4.24～25).

Fig.4.24 GrooveconditionandweldingsequenceofReversecombinedElectrogas
welding
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(a) (b)
Fig.4.25 MacrosectionofElectrogaswelding(a)andReversecombined

ElectrogasweldingwithFCAW(b)of75mm thickplate

Fig.4.26 Watercooledcoppershoefor DoubleV-grooveElectroslagwelding
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Fig.4.26은 역컴바인드 방식 일렉트로가스 용접 시에 사용하는 특수한 모양
의 수냉 동당금을 보여 주고 있다.
2전극 일렉트로가스 용접 장비는 기본적으로 1전극 일렉트로가스 용접 장비

에 전극이 하나가 더 추가된 형태이다.일렉트로가스 용접은 기본적으로 350∼
400(A)부근에서,높게는 450(A)부근에서도 용접을 실시한다.따라서 전극을
추가하려면 반드시 용접 전원의 추가가 불가피하며,추가된 용접 전원의 컨트
롤 박스가 필요하다.그러므로 대부분의 시스템이 이중으로 설계된다.
일렉트로가스 용접은 수직 맞대기 이음에 적용하는 용접기법의 하나이며,용

접부를 단층으로 용접할 수 있는 고용착,대입열 용접이다.1전극 일렉트로가스
용접의 경우 최대 65㎜ 정도의 두께를 가진 강재의 용접이 가능하며,그 이상
의 두께를 가진 피용접재를 단층으로 용접하기위해서는 용착금속량 생성의 제
한으로 인하여 2전극화가 불가피하다.
2전극 일렉트로가스 용접 장비는 1전극 일렉트로가스 용접 시스템에 전극을

추가하여 두 개의 전극이 동시에 위빙하거나 필요에 따라 개별적으로 위빙하며
용접을 할 수 있도록 제작하였으며,두께가 65㎜에서 최대 85㎜ 정도 되는 피
용접재를 1회 단층 용접으로 완료할 수 있도록 구성되어 있다.
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제제제 555장장장 대대대입입입열열열 용용용접접접부부부의의의 기기기계계계적적적 특특특성성성 개개개선선선
5.1용접 실험
5.1.1시험편
1)시험편

일렉트로슬랙 용접과 일렉트로가스 용접에 사용된 강재는 선체건조용으로서
두께 65㎜,인장강도 50㎏/㎟급 고장력강인 EH32등급의 열가공 제어강을 사용
하였으며,Fig.5.1과 같이 길이 500㎜,폭 200㎜로 시험편을 제작하였다.
일렉트로 가스용접의 경우에는 용접 실험을 위해 V-그루브로 준비하였으며,

일렉트로슬랙 용접의 경우에는 I-그루브로 하였다.

500

200

Strongback

Fig.5.1 Electroslagweldingtestassemblyfor65mm thicksteelplate

Runofftab

25
Runontab



- 102 -

Fig.5.2～5.3은 일렉트로슬랙 용접 실험용 시험편의 형상과 그루브 조건을,
Fig.5.4～5.6은 일렉트로가스 용접 실험용 시험편의 형상과 그루브 조건을 나
타내고 있다.실제 선체 건조 작업에서와 같은 조건을 형성하도록 시험편의 이
면에는 “ㄷ"자 형태의 보강재를 부착하였으며,용접 시작부와 끝단부에 모재와
동일한 두께의 엔드 탭을 부착하였다.

65

25

65

Fig.5.2 GroveshapeofElectroslagweldingtestfor65mm thicksteelplate

Fig.5.3 ThearrangementoftestassemblyandguidetubeforElectroslagwelding
65mm thicksteelplate

 9



- 103 -

500

200

Strongback

Fig.5.4 Electrogasweldingtestassemblyfor65mm thicksteelplate

9

20°
65

Fig.5.5 GroveshapeofElectroslagweldingtestfor65mm thicksteelplate

20°

Run on tab

Runofftab
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Fig.5.6 Thearrangementoftestassemblyandceramicbackingwith65mm thick
steelplateforElectrogaswelding
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2)용접 장비

2전극 일렉트로슬랙 용접 및 일렉트로가스 용접 실험에 사용된 장비외 용접
파라미터 측정 기구 등을 및 실제 용접 장면을 다음의 Fig.5.7～5.8에 각각
나타내었다.

(a) (b)
Fig.5.7 Weldingequipmentfor2-poleElectroslagweldingtest

(a)Powersupply,wirefeederandwatercoolingunit
(b)Weldingcurrent,voltagemeasuringtools

(a) (b)
Fig.5.8 Weldingequipmentfor2-poleElectrogasweldingtest
(a)Powersupplyandwatercoolingunit (b)Wirefeeder
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5.1.2용접 방법 및 조건

용접방법에 있어서는 Table4.42에 나타낸 바와 같이 일렉트로슬랙 용접은
1전극 및 2전극으로 각각 용접하였으며,일렉트로가스 용접은 2전극으로 용접
재료를 달리하여 각각 용접하였다.다음의 Fig.5.9와 Fig.5.10은 일렉트로슬랙
용접과 일렉트로가스 용접 실험 장면을 보여 주고 있다.

(a) (b)
Fig.5.9 A view ofElectroslagweldingtest
(a)Fluxfeedingbymanualduringwelding
(b)A moltenpoolalmostreachingtherunofftab

(a) (b)
Fig.5.10 A view ofElectrogasweldingtest
(a)Travelcarriageandcontrolunit
(b)Adjustingtheweldingparameterduringwelding
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Table4.42 Weldingconditionforeachtestprocess
Condition

Process Current(A) Voltage(V) Travelspeed
(㎝/min.)

Heatinput
(kJ/㎝)

EGW-
2P(50GT)

360
～ 370

36
～38 3.75 432

EGW-
2P(EG-3)

360
～ 370

36
～38 3.42 474

ESW-2P 440
～ 450

45
～ 48 2.57 968

ESW-1P 430 47 1.02 1189

일렉트로가스 용접에 있어서 수냉 동당금이 잘못된 조작 등으로 인하여
Fig.5.11에서 보는 것처럼 융융지를 너무 선행하게 되어 용융지에 대한 차폐가
제대로 이루어지지 않거나 하게 되면 공기 중의 산소나 질소가 유입되어
Fig.5.12의 (b)와 같이 공기 주머니 형상의 결함을 생성하게 된다.
또한 일렉트로슬랙 용접에 있어서도 용접 전류 및 전압 조건이 잘 맞지 않거

나 플럭스의 공급량이 적절하지 않을 경우 용융지가 불안정하게 되며 적정 두
께의 슬랙층을 형성하지 못하게 되고 Fig.5.12의 (a)와 같은 결함이 흔히 형성
되게 된다.
Fig.5.13은 용접이 완료된 시험편들 중의 일부를 보여주고 있다.
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Fig.5.11 A conceptofmis-operationofwatercooledcoppershoe

(a) (b)

Fig.5.12 MacrosectionofgaseousdefectofElectroslag(a)andElectrogaswelding(b)



- 109 -

(a)

(b)
Fig.5.13 Completionofwelding

(a)Electroslagwelding(b)Electrogaswelding
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5.1.3모재 및 용접부의 화학조성

모재,용접부 및 용가재의 화학조성을 조사하기 위하여 건식분석 방법인 스
펙트로 분석기(Spectrovac-2000A)로 3회 분석하여 평균값을 기록한 결과와 모
재의 기계적 성질을 Table5.1～5.10에 나타내었다.

Table5.1 Chemicalcompositionofbasemetal(wt%)
Basemetal C Si Mn P S Cu Ni Cr Mo V

EH36 0.07 0.20 1.51 0.007 0.002 0.01 0.2 0.02 0.005 0.001

Table5.2 Mechanicalpropertiesofbasemetal

Basemetal
YieldStrength
(N/㎟)

TensileStrength
(N/㎟)

Elongation
(%)

Impactabsorbed
energy
J(-40℃)

EH36 465 557 26 245

Table5.3 Chemicalcompositionandmechanicalpropertiesofweldmetal(wt%)

Process C Si Mn P S Ni Mo Cu Ti Al

EGW-2P
(50GT) 0.06 0.21 1.66 0.013 0.005 1.37 0.12 0.02 0.03 0.01

ESW-2P 0.06 0.21 1.69 0.008 0.002 0.12 0.2 0.13 0.01 0.01

EGW-2P
(EG-3) 0.06 0.19 1.50 0.009 0.008 1.07 0.09 0.02 0.03 0.01

ESW-1P 0.06 0.26 1.40 0.008 0.008 0.11 0.1 0.03 0.01 0.01
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Table5.4 ChemicalcompositionoffillermetalinElectroslagwelding(wt%)

Fillermetal C Si Mn P S Mo

NES-53 0.08 0.23 1.29 0.007 0.003 0.008

Table5.5 MechanicalpropertiesoffillermetalinElectroslagwelding

Fillermetal C Si Mn P S Mo

SES-15A
(Nozzle) 0.08 0.27 1.60 0.012 0.004 0.014

Table5.6 MechanicalpropertiesoffillermetalinCombined-process

Combination YieldStrength
(N/㎟)

TensileStrength
(N/㎟)

Elongation
(%)

Impactabsorbed
energy
J(-20℃)

NES-53X
SES-15A 417 558 32 108

Table5.7 ChemicalcompositionoffillermetalinElectrogaswelding(wt%)

Fillermetal C Si Mn P S Mo

EG-3 0.08 0.29 1.85 0.011 0.008 0.15

Table5.8 MechanicalpropertiesoffillermetalinElectrogaswelding

Fillermetal YieldStrength
(N/㎟)

TensileStrength
(N/㎟)

Elongation
(%)

Impactabsorbed
energy
J(-20℃)

EG-3 510 620 30 150
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Table5.9 ChemicalcompositionoffillermetalinElectrogaswelding(wt%)

Fillermetal C Si Mn P S Ni Mo

DWS-
50GTF 0.08 0.24 1.54 0.012 0.008 1.83 0.10

DWS-
50GTR 0.09 0.29 1.60 0.008 0.006 0.65 0.2

Table5.10 MechanicalpropertiesoffillermetalinElectrogaswelding(wt%)

FillermetalYieldStrength(N/㎟)
TensileStrength

(N/㎟)
Elongation
(%)

Impactabsorbed
energy
J

DWS-
50GTF 535 652 22 72(-60℃)

DWS-
50GTR 471 620 22 89(-20℃)
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5-2실험 결과 및 분석
5.2.1기계적 특성
1)인장시험 및 특성

인장시험은 순수 용착금속에서 시험편을 채취하여 Table5.11에 나타낸 바와
같이 용접 조건에 따른 인장특성을 상호 비교하였으며,채취 위치 및 형상을
Fig.5.14~5.15에 각각 나타내었다.

Fig.5.14 Locationofspecimensinweldmetal

R15

10

60

Fig.5.15 Roundtensilespecimen(weldmetal)
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Table5.11 Mechanicalpropertiesofweldmetalineachprocess

Weldingprocess YieldStrength
(N/㎟)

TensileStrength
(N/㎟)

Elongation
(%)

EGW-2P(50GT) 484 565 22.5

ESW-2P 422 569 29.3

EGW-2P(EG-3) 639 462 20.7

ESW-1P 337 490 31.4
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2)경도시험 및 특성

경도시험은 마이크로 비커스 경도계를 사용하여 하중 5㎏,하중 시간 10초로
하여 시험하였다.Fig.5.16에 경도 시험의 측정 위치를 나타내었다.

10

1

Fig.5.16 Hardnesstestwithrowsofhardnessmeasurements

Fig.5.17은 용접재료를 50GT를 사용한 일렉트로가스 용접부의 경도 분포곡
선이다.용착금속의 경도 값이 Hv200～220을 보여주고 있으며 이는 모재에
비하여 Hv60정도 높게 나타나고 있다.
Fig.5.18은 용접재료를 EG-3를 사용한 의 일렉트로가스 용접부의 경도 분

포곡선이며 Fig.5.19는 Fig.5.17과 Fig.5.18을 비교한 경도 그래프이다.그림
에서 알 수 있듯이 용접재료를 50GT를 사용한 용착금속이 용접재료 EG-3을
사용한 것보다 Hv30정도 높게 나타나고 있다.
대개 용착금속의 경도는 용접재료 화학조성과 용접입열에 직접적인 영향을

받는다.Fig.5.20은 2전극 일렉트로슬랙 용접부,Fig.5.21은 1전극 일렉트로슬
랙 용접부의 F경도 값을 보여주고 있다.1전극 일렉트로슬랙 용접부에 비하여
2전극 일렉트로슬랙 용접부의 용접부 경도 값이 Hv30정도 높게 나타나고 있
다.
Fig.5.22는 1l전극 및 2전극 일렉트로슬랙 용접부의 경도 값을 서로 비교하
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여 본 것으로서 2전극 용접쪽의 F경도 값이 대체적으로 높게 형성되어 있다.
Fig.5.23은 일렉트로슬랙 용접과 일렉트로가스 용접의 F경도 값을 전체적으로
비교한 것으로서 경도 값은 2전극 일렉트로가스 용접 쪽이 가장 높고 1전극 일
렉트로슬랙 용접 쪽이 가장 낮게 분포하고 있음을 알 수 있다..
지금까지 보여준 경도 분포곡선에서 알 수 있듯이 플럭스 코어드 아크 용접

부에서 나타나는 열영향부 최대 경도(peakhardness)는 나타나지 않았는데 이
는 대입열 용접으로 기인한 느린 냉각속도로 인하여 경화조직이 생성되지 않았
기 때문인 것으로 판단된다.
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Fig.5.17 Hardnesstraversesalong10㎜ distancefrom topsurfaceinElectrogas
welding-2P(50GT)
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Fig.5.18 Hardnesstraversesalong10㎜ distancefrom topsurfaceinElectrogas
welding-2P(EG-3)
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Fig.5.19 Comparisonsofhardnesstraversesalong10㎜ distancefrom topsurface
inElectrogaswelding-2P(50GT)andElectrogaswelding(EG-3)
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Fig.5.20 Hardnesstraversesalong10㎜ distancefrom topsurfaceinElectroslag
welding-2P
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Fig.5.21 Hardnesstraversesalong10㎜ distancefrom topsurfaceinElectroslag
welding-1P
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3)충격시험 및 특성

샤피 충격시험(CharpyV-notch)기를 이용하여 상온과 0℃,-20℃ 및 -40℃
에서 용착금속에 대해 충격시험을 3회 실시하였으며,결과는 Table5.12와 5.13
에 나타내었다.시험편 채취 위치 및 형상은 Fig.5.24,5.25에 각각 나타내었다.

Fig.5.24 Notchlocatedatcenterofweldmetal

r=0.25

45° 

Fig.5.25 CharpyV-notchtestspecimen

55

10 8

10
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Fig.5.26은 ESW-1P재료를 사용하여 용접하였을때 온도에 따른 충격흡수에
너지를 나타내고 있다.충격시험 온도 20℃ 및 0℃에서는 120J이상의 높은 흡
수에너지를 보이다가 -20℃ 및 -40℃에서 급격한 인성 저하를 나타내고 있다
[33].
Fig.5.27은 ESW-2P 충격흡수에너지로 Fig.83과 비슷한 양상을 보여주고

있다.Fig.5.28및 Fig.5.29는 용접재료를 달리한 일렉트로가스 용접부의 충격
흡수 에너지를 보여주고 있다.Fig.5.26및 Fig.5.27의 일렉트로슬랙 용접에
비해 전반적으로 낮은 충격흡수에너지를 보여주고 있다.
Fig.5.30은 일렉트로가스 용접 시 용접재료를 달리 하였을 때의 충격흡수에

너지로 50GTR용접재료를 사용한 용접부가 EG-3용접재료를 사용하였을 때
보다 전반적으로 높은 인성을 보이고 있다[34].
Fig.5.31은 1전극 일렉트로슬랙 용접 및 2전극 일렉트로슬랙 용접부의 충격

인성을 보여주고 있으며,Fig.5.32는 전체 결과를 서로 비교하여 둔 것이다.미
세하게나마 2전극 용접부가 높은 인성을 보여주고 있는데 이는 1전극에 비해
2전극 쪽이 상대적으로 용접 입열이 낮기 때문인 것으로 판단된다.즉 동일한
용접 조건에서는 용접 입열이 낮을수록 인성이 우수한 것을 확인할 수 있었다.
높은 충격특성을 얻기 위해서는 용접부 미세조직 중 침상 페라이트가 고분율

로 생성되어야 하고 동시에 결정립계 페라이트나 위드만스테이튼
(Widmanstatten)조직 및 상부 베이나이트 조직이 최소로 형성되어야 한다.Ni
과 Mn은 결정립계 페라이트와 상부 베이나이트 생성을 억제하고 침상 페라이
트 생성을 쉽게 함으로써 우수한 충격 특성을 나타낸다고 알려져 있다.
또한 용착금속 내의 산소량은 충격치와 깊은 관련이 있다고 보고되고 있는데

산소는 용착금속 내에서 0.03m 미만의 매우 미세한 산소 개재물로 분산되어 있
으며 산소 개재물이 증가될수륵 취성파괴 양상도 그만큼 민감하다고 알려져 있
다[35].그러나 산소량이 200ppm 이하로 너무 부족한 경우에도 낮은 충격 특성
을 보이는데 이는 페라이트-펄라이트 기지조직에 부정합 결정구조를 생성시킬
가능성이 놓으며 또한 용착금속으로 응고될때 S또는 P의 석출물 형상이 구형
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(Globular)에서 필름(Film-like)형태로 바뀌게 되어 소성변형을 어렵게 한다고
보고되고 있다.
또한 350ppm 이상이면 비금속 개재물이 결정립계를 따라 석출하여 외력을

받게 되면 이 부분에서 균열의 핵으로 생성되어 낮은 인성을 유발시키는 원인
이 된다고 알려져 있으며 이와 같은 결론을 종합해볼 때 용착금속의 산소량은
250～350ppm가 적정량임을 알 수 있다[36].

Table5.12 ResultsofCharpyV-notchimpacttestforweldmetalineachprocess

       Test   

       temp.

  No. 

 of test

ESW-1P ESW-2P

Room 0 -20 -40 Room 0 -20 -40

1 158 137 60 21 180 165 65 30

2 155 155 65 20 185 152 68 29

3 167 153 51 25 165 160 73 27

Table5.13 ResultsofCharpyV-notchimpacttestforweldmetalineachprocess
        Test  

        temp. 

  No. 

 of test     

EGW-2(50GT) EGW-2(EG-3)

Room 0 -20 -40 Room 0 -20 -40

1 99 85 60 44 91 70 23 25

2 102 82 68 40 110 43 39 15

3 105 90 58 41 86 45 34 21
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Fig.5.26 ResultsofCharpyV-notchimpacttestforweldmetalinElectroslag
welding-1P
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Fig.5.27 Results ofCharpy V-notch impacttestforweld metalin Electroslag
welding-2P
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Fig.5.28 Results ofCharpy V-notch impacttestfor weld metalin Electrogas
welding-2P(50GT)
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Fig.5.29 ResultsofCharpyV-notchimpacttestsforweldmetalinElectrogas
welding-2P(EG-3)
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Fig.5.30 ComparisonsofCharpyV-notchimpacttestresultforweldmetalin
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5.2.2용접부 단면 조직검사 및 분석
Fig.5.33은 용접 프로세스별 마크로 조직을 보여주고 있으며 4개의 시험편

모두 1패스 용접으로 이루어져 있음을 알 수 있다.대입열 용접 시 열영향부
충격인성 저하는 높은 용접입열로 인한 오스테나이트(prioraustenite)결정립
조대화 및 결정입계 페라이트 폭이 커지고 다각화로 인한 영향 때문이다[37],
[38].
Fig.5.34와 Fig.5.35의 용착금속에 대한 광학현미경 미세조직이며,Fig5.36,

5.37과 5.38및 5.39는 전자주사현미경(SEM)미세조직으로 흰색으로 보이는 부
분이 결정입계페라이트이며 이 결정입계를 따라 판(Lath)형으로 발달한 것이
페라이트 사이드 플레이트(Ferritesideplate)이며 검게 보이는 부분이 침상 페
라이트(Acicularferrite)이다[39].
저탄소 용접부의 기계적 성질은 냉각 중 변태를 통하여 생성된 페라이트 형

상(Ferritemorphology)에 영향을 받으며 용접부의 인성 및 강도는 침상 페라
이트와 관계가 있음은 잘 알려져 있다[40].즉 인성 및 강도가 향상되기 위해서
는 용접부 미세조직 중 침상페라이트가 고분률로 생성되어야 하고 동시에 결정
입계 페라이트와 위드만 스테턴 페라이트 사이드 플레이트 및 상부 베이나이트
형성을 최소화 하여야 한다[41],[42].
용접부의 화학 조성은 용접봉의 종류,모재,플럭스 및 차폐가스 등에 의해

결정되며 모재와 유사한 강도 및 인성을 갖는 것이 바람직하다.합금원소를 첨
가하였을 때 상태도의 오스테나이트의 영역을 확대시키는 원소를 오스테나이트
안정화원소(Austenitestabilizationelement)라 하며 C,N,Mn,Ni,Cu등이 여
기에 속한다.
이러한 원소들은 공석온도(Eutectoidtemperature)를 낮출 뿐만 아니라 오스

테나이트 영역을 확장시켜 저온 변태생성물을 쉽게 형성하도록 조장하여 용접
부의 경도를 향상시킨다.이들 원소 중 Ni은 강도는 크게 증가시키지 않은 반
면 침상 페라이트(Acicularferrite)량을 증가시켜 인성을 높일 목적으로 사용되
는 대표적인 원소이다.페라이트 안정화원소(Ferritestabilizationelement)로는
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Cr,Mo,Si,Al,Ti,Nb등이 여기에 속한다.Liu는 HSLA강(HighStrength
Low Alloy,저합금 고장력강)에서의 탄화물,질화물 및 비금속 개재물의 종류
를 Table5.14에 나타내었으며 용착금속에 Al의 함량이 증가함에 따라 비금속
개재물에서의 Al함량도 증가한다는 연구결과를 발표하였다[43].
Cr,Mo는 페라이트 안정화 원소로 쉽게 고온 변태 생성물을 얻을 것 같지만

실제로는 초석페라이트(Proeutectoidferrite)보다 침상페라이트를 더 많이 생성
시켜 인성을 증가시킨다.이와같은 이유는 Cr과 Mo가 강력한 탄화물을 형성함
으로써 결정림 내부에 핵생성 자리를 증가시켜 침상 페라이트 생성을 촉진하기
때문이며 질화물 형성 원소인 Nb,V,Ti,Al은 초석페라이트의 생성을 억제하
고 침상페라이트 및 베이나이트 생성을 촉진한다고 알려져 있다.
바나듐(V)은 800℃이하에서 VN을 형성하여 초석페라이트 성장을 방해하고

침상 페라이트 형성을 촉진하지만 너무 많이 첨가할 경우 저온 변태 생성물을
형성하여 강도를 증가시킨다.
니오븀(Nb)은 약 1000℃이하에서 NbC를 형성하여 오스테나이트-페라이트

계면에 석출하여 초석 페라이트 성장을 방해하고 침상 페라이트 생성을 촉진하
지만 너무 많이 첨가할 경우 저온 변태 생성물인 베이나이트 변태를 조장한다.
티타늄(Ti)은 강력한 페라이트 안정화 원소로써 금속 내부에 존재하는 N등과

쉽게 결합하여 TiN을 형성함으로써 결정립내의 핵생성 자리를 증가시켜 침상
페라이트 생성을 촉진한다[44].
Brownlee등은 용착금속에서 합금 원소와 침상 페라이트량과의 관계를 연구

하였는데 Al및 Ti량이 증가하면 침상 페라이트도 증가한다는 사실을 알았으
나 이들 합금원소가 0.25wt%이상 첨가한 경우에는 합금 원소량이 증가할수록
오히려 침상 페라이트량이 감소하여 충격특성을 저하시킨다고 발표하였다[45].
Hart는 C-Mn강에서 S가 경도에 미치는 영향을 고찰하여 S가 감소함에 따

라 F경도 값이 증가하였으나 희토류 금속(Rareearthmetal)이 첨가된 경우에
는 S가 감소하더라도 경도 분포는 높게 나타나지 않음을 알 수 있다[46].
Yamamoto등도 페라이트 핵생성에 있어 S의 영향을 설명하였는데 황화물은
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대부분 MnS로 석출되며 이로 인해 S의 주위에 Mn이 고갈되기 때문에 석출물
주위에 탄소확산을 촉진하며 페라이트 핵생성을 증가시키는 역할을 한다고 설
명하였다[47].
Okumurar는 C-Mn강에서 S의 함량을 0.030에서 0.001로 감소시켰을 때 열영

향부 경화능이 증가하는 것을 확인하였으며,Ni이 첨가된 강에서는 이러한 현
상이 나타나지 않아 F경도 값이 증가하지 않는다고 발표하였다[48].佐彦 등에
따르면 냉각속도가 동일한 경우에 열영향부 최고 F경도 값은 C의 함유량에 1
차적으로 영향을 받으며 Mn,Cr,Mo등도 경도향상에 2차적인 영향을 미친다
고 설명하였다[49].
Table5.14는 일렉트로슬랙 및 일렉트로가스 용접 실험에 사용된 각 용접재

료의 화학 성분을 나타내고 있다.

Table5.14 Chemicalcomposition ofweld metalforElectroslag and Electrogas
welding(wt%)

C Si Mn P S Ni Mo Cu Ti Al

EGW-2P 

(50GT)
0.06 0.21 1.66 0.013 0.005 1.37 0.12 0.02 0.03 0.01

ESW-2P 0.06 0.21 1.69 0.008 0.002 0.12 0.2 0.13 0.01 0.01

EGW-2P

(EG-3)
0.06 0.19 1.50 0.009 0.008 1.07 0.09 0.02 0.03 0.01

ESW-1P 0.06 0.26 1.40 0.008 0.008 0.11 0.1 0.03 0.01 0.01
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1)마크로 단면 조직검사 및 특성
용접부의 마크로 조직을 시험하기 위해서 가스절단과 기계가공을 실시한 후

3% 염산 수용액(Nital,Nitricacid+Alcohol)에 10초간 부식한 수 관찰한 결과
를 Fig.5.33에 나타내었다.

(A)Electrogaswelding-2P(50GT) (B)Electrogaswelding-2P(EG-3)

(C)Electroslagwelding-1P (D) Electroslagwelding-2P

Fig.5.33 MacrostructureofElectroslagwelding-1Pand2P
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2)마이크로 조직 검사 및 특성

용접부의 마크로 조직 시험편은 절단 시 열에 의한 조직변화를 방지하기 위
하여 냉각수를 충분히 공급하면서 기계 절단톱을 사용하여 절단하였으며 연마
(Grinding)및 정마(Polishing)후 염산 수용액(3% Nital)에 10초간 부식시킨 다
음 광학현미경으로 관찰하였으며,결과를 Fig.5.34에 나타내었다.Fig.5.35,36,
37,38은 전자주사현미경(SEM)을 이용하여 X200,X500,X1000,X5000배율로
관찰한 결과를 나타낸 것이다.

(A)Electrogaswelding-2P(50GT) (B)Electrogaswelding-2P(EG-3)

(C)Electroslagwelding-2P (D)Electroslagwelding-1P

Fig.5.34 MicrostructureofElectroslagwelding-2P(X200)
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1)Electrogaswelding-2P(50GT)

(A)X200 (B)X500

(C)X1000 (D)X2000

(E)X5000

Fig.5.35 SEM analysisofweldmetalinElectrogaswelding-2P(50GT)
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2)Electrogaswelding-2P(EG-3)

(A)X200 (B)X500

(C)X1000 (D)X2000

(E)X5000

Fig.5.36 SEM analysisofweldmetalinElectrogaswelding-2P(EG-3)



- 140 -

3)ESW-1P

(A)X200 (B)X500

(C)X2000 (D)X5000

Fig.5.37 SEM analysisofweldmetalinESW-1Pprocess
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4)ESW-2P

(A)X200 (B)X500

(C)X1000 (D)X2000

(E)X5000

Fig.5.38 SEM analysisofweldmetalinElectroslagwelding-2P
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3)파단면 SEM 분석

Fig.5.39,40은 2전극 일렉트로가스 50GT 용접부의 대한 실온에서 충격시험
후의 파면의 주사 전자현미경 사진이다.파면에서 알 수 있듯이 대부분 연성파
괴인 딤플로 구성 되어 있었으며 딤플 안에는 Ti및 Mn산화물로 추정되는 석
출물이 존재하고 있었다.충격시험온도를 0℃,-20℃ 및 -40℃에서 파면사진으
로 충격시험 온도가 낮아질수록 연성파면인 딤플은 줄어든 반면 취성파면이 벽
개파면(Cleavagefacet)이 점차 증가하였으며 -40℃에서는 대부분 벽개파면으
로 이루어져 있었다.이와 같이 앞에서 설명한 충격흡수에너지 곡선과 잘 일치
함을 알 수 있다[50].
Fig.5.41은 EG-3용접재료를 사용한 2전극 일렉트로가스 용접한 용접부의

충격시험 온도 변화에 대한 파면의 주사전자현미경 사진이다.앞에서 설명한 2
전극 일렉트로가스 용접(50GT 사용 용접부)의 경우와 마찬가지로 충격시험 온
도가 낮아질수록 연성파면인 딤플은 줄어든 반면 취성파면이 벽개파면
(Cleavagefacet)이 점차 증가하였다.
Fig.5.42는 1전극 일렉트로슬랙 용접부의 충격시험 온도 변화에 대한 파면

의 주사전자현미경 사진이며 Fig.5.43은 2전극 일렉트로슬랙 용접부의 충격시
험 온도 변화에 대한 파면의 주사전자현미경 조직이다.앞서 설명한 일렉트로
가스 용접 용접에 비해 상대적으로 인성이 우수한 딤플이 더 많이 존재함을 알
수 있다.또한 1전극 용접부에 비해 2전극 용접부의 파면에서 딤플이 더 많이
존재하였다.
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1)Electrogaswelding-2P(50GT)

① X200 ② X500

③ X5000andSpectrum

(A)Room temperature

Fig.5.39 SEM fractographsofweldmetaldependontesteachtemperaturein
Electrogaswelding-2P(50GT)
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① X200 ② X500
(B)0℃

① X200 ② X500
(C)-20℃

① X200 ② X500
(D)-40℃

Fig.5.40 SEM fractographsofweldmetaldependontesteachtemperaturein
Electrogaswelding-2P(50GT)
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2)Electrogaswelding-2P(EG-3)

① X200 ② X500
(A)Room temperature

① X200 ② X500
(B)0℃

① X200 ② X500
(C)-20℃
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① X200 ② X500

③ X5000
(D)-40℃

Fig.5.41 SEM fractographsofweldmetaldependontesteachtemperaturein
Electrogaswelding-2P(EG-3)
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3)Electroslagwelding-1P

① X200 ② X500

③ X5000
(A)Room temperature

③ X5000
(B)0℃
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① X200 ② X500
(C)-20℃

① X200 ② X500

③ X5000
(D)-40℃

Fig.5.42 SEM fractographsofweldmetaldependontesteachtemperaturein
Electroslagwelding-1Pprocess
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4)ESW-2P

① X200 ② X500
(A)Room temperature

① X200 ② X500

③ X5000
(B)0℃
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① X200 ② X500
(C)-20℃

① X200 ② X500
(D)-40℃

Fig.5.43 SEM fractographsofweldmetaldependontesteachtemperaturein
Electroslagwelding-2Pprocess
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제제제 666장장장 결결결 론론론

∎ 2700TEU급 컨테이너 운반선을 건조하기 시작하였던 1980년대 후반부터 최
근까지 약 15년 동안 컨테이너 운반선의 크기는 마치 조선소들의 한계 능력을
시험하듯 12000TEU급까지 확장 일로를 걸어 왔다.
일렉트로슬랙 용접과 일렉트로가스 용접은 조선의 탑재공정에 큰 영향을 미

치는 대표적인 수직자동 대입열 용접법이다.대형 컨테이너선의 대형화가 가파
른 속도로 진행되고 있으나 이의 건조에 소요되는 초후판 강재 및 용접재료의
개발이 미처 뒤따르지 못하고 있는 부분이 있는 것이 사실이었다.
∎ 이에 본 연구 및 실험을 진행하여 과도한 용접 입열 문제 등을 해소하고 현
실에 적합한 용접공정을 개발하여 다음과 같은 제안들을 도출할 수 있었다.
획일적인 용접 그루브를 다양화하여 축소시키고,야금학적 측면에서 강재와

용접 재료의 물성 향상을 모색하였으며 용접 장치와 가이드 노즐,수냉 동당금
등의 도구들의 개발 및 개선에 의한 새로운 용접공법의 개발이 이루어졌음을
확인하였다.
1.선측 후판과 해치 코밍을 형성하는 초후판 강재에 있어서는 부재 두께 약
60mm 정도까지는 1전극 일렉트로가스 용접으로 시공하였을 때 용접부의
물성 특히,충격인성 값이 요구하는 수준에 만족할 수 있게 되었음을 확인
할 수 있었다.

2.부재의 두께가 60mm를 상회하여 80mm에 이르는 강판,기존의 것보다 한
등급 높은 항복강도 40kg/㎟ 급의 강재에 대해서는 2전극 일렉트로가스
용접과 일렉트로가스 용접 및 플럭스 코어드 아크용접을 조합한 형태의
역 컴바인드 공법을 각각 사용하여 용접능률과 용접부의 물성을 동시에
안정되게 확보할 수 있었다.

3.또한 지난 20여 년간 조선 산업에서 자취를 감추었던 일렉트로슬랙 용접
의 경우,충격인성 특성을 강화한 용접재료의 개발로 실험이 가능하게 되
었다.
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시초엔 일렉트로가스 용접에 비해 느린 용접주행속도로 인하여 용접 단
위 길이 당 1000kJ을 상화하던 과도한 용접 입열량을 축소하기 위해 특수
응용기법을 고안하여 시험에 적용함으로써 용접 주행속도를 향상시키고
전체 용접 입열량을 일렉트로가스 용접 수준으로 대폭 저감시켰다.이에
따라 용접부의 저온충격인성이 만족할만한 수준을 나타내었고 적절한 승
인절차를 거쳐 선박 건조 현장에 적용할 수 있는 수준의 제 용접 조건을
확보할 수 있게 되었다.

4.일렉트로슬랙 용접의 경우는 일렉트로가스 용접과 적용 범위를 차별화하
여 좀 더 용접장이 짧고 용접 장치 자체에 의한 비용접구간이 발생하는
부분들을 중심으로 용접대상부위를 선정하는 것이 적절할 것으로 판단하
였다.그에 따라 우선적으로 갑판 하부 종통 보강재의 수직 맞대기 용접부
와 주기관 갑판의 거더 및 해치 코밍 등에 적용하는 것을 목표로 실험을
진행하였으므로 이와 같은 두 종류의 대입열 고능률 용접법을 적절히 조
화시켜 적용할 수 있는 기반이 마련된 것으로 결론지을 수 있다.

5.기존 일렉트로슬랙 용접이 가지고 있던 과다 용접 입열 문제를 조선분야
에 적용하고 있는 용접 프로세스인 일렉트로가스 용접 수준으로 낮출 수
있게 되었다.지름 2.0mm 이하의 세경 와이어와 용접부 및 용접 열 영향
부의 기계적 특성을 확보하면서 단위 시간당 용착량을 증가시킬 수 있는
가이드 튜브 적용 방식을 개발 또는 개선하여 현장에 곧바로 적용할 수
있는 조건을 도출하였다.

6.2전극 일렉트로가스 용접에 있어서 전극 간의 배치 거리,요동 폭,용접
입열량 최대 저감 요소 분석 등은 계속연구가 필요한 항목들이다.

7.일렉트로슬랙 용접에 있어서의 윙가이드 튜브의 규격최적화,플럭스 정량
공급 장치로부터 공급되는 플럭스의 적량공급시스템화,그리고 용접부의
형상계수에 따른 용융지의 거동의 관찰과 측정 및 물성에의 영향에 대한
정량적 분석 등은 추후 지속 연구되어야 할 과제로 남게 되었다.
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감감감사사사의의의 글글글

겨울의 신선한 싸늘함 속에,“감사의 글을 어떻게 적어야 하나?”하며 뇌리
를 스쳐가는 생각이 무심코 손가락으로 하여금 자판을 두드리도록 주문하고 있
습니다.
문득 주위를 둘러보면 생각보다 늦은 나이에 공부하는 훌륭한 이들이 많음을

볼 때 이전에 만학이라 주저하기까지 하였던 교만함과 내 자신의 생의 일천함
과 부족함이 아직도 여실히 드러나는 것을 느낍니다.
친구의 권유로 타의 반 시작한 과정이 끝맺음 단계에 와 있음을 실감나게 느

낀 건 불과 얼마 전의 일입니다.
나의 좋은 친구이자 스승인 박주용 교수께 진심으로 감사를 드립니다.그의

권면이 없었다면 시작지도 못하였을 일입이다.그분의 지도와 큰 인내와 가르
침은 평생 소중함으로 간직할 것입니다.‘조련의 달인!’방금 생각나서 조효제
교수께 붙인 별명입니다.그분의 풍부함과 노련함에서 불출되는 조언은 나에게
있어서 격려와 힘이 되기에 부족함이 없었습니다.이 두 분은 또한 내게 있어
서는 늦게 사귄 친구로서 삶에 흐르는 윤활유가 되었습니다.
박명규 교수님과 강병윤 박사님의 깊은 경험들에서 나오는 지식과 예리한 조

언에 감사를 드립니다.박석주 교수님과 현범수 교수님의 관심과 격려에 감사
를 드리며,윤종원 교수님,전문가적 통찰력으로 조언하여 주시고 섬세하게 지
적하여 주심을 감사드립니다.
연구실 후배 송창섭군,각종 학교 스케줄과 정보에 대한 연락업무를 도맡아

주고 자질구레한 일들을 자기 일처럼 성의를 다하여 도와주고 처리하여 준 그
에게 큰 감사를 드립니다.
싫은 표정 하나 짓지 않고 실험과 분석,논문 정리를 정성껏 도와 준 팀의

막내,자기를 닮은 떡두꺼비 같은 아들 낳는 것을 새해의 목표로 용감하게 설
정한 새신랑 장용원군에게 감사를 드리고 마지막 실험을 함께 도와준 이해우
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박사에게도 감사를 드리며,알게 모르게 누를 끼치게 된 산업기술연구팀의 이
정수 책임을 비롯한 여러 분들에게 미안한 마음과 함께 감사한 마음을 전해 드
리고 싶습니다.때마다 격려하시고 힘을 주셨던 홍순익 사장님과 자상하게 지
도해주셨던 봉현수 전무님께 감사의 말씀을 전해 드립니다.
“아빠 논문 언제 써?”하며 논문 작성을 도와주겠다고 자원하여 나섰던 타자

의 달인(?)우리 예쁜 딸 고은이(사실 그의 손가락은 자판을 두드린다고 하기
보다는 날아다닌다는 표현이 더 걸맞을 정도입니다),막상 집에서 몇 날 며칠이
고 늦은 시간에 컴퓨터를 먼저 점유하려고 쟁탈전도 심심찮게 벌였었는데 정작
은 내 자신이 바빠서 너의 지원을 제대로 받지 못하게 된 것이 너무 아쉽기도
하지만,아빠의 이러한 과정들이 다만 너에게 좋은 모습으로 격려가 되길 바라
는 마음뿐이란다.
언젠가 “얘 너 언제 학위 마치냐?”라고 물으시며 의미심장한 여운을 남기셨

던 아버지,효도를 잘하지 못하는 아들이지만 자랑스럽게 생각하시고 항상 걱
정해 주시는 아버지,어머니께 큰 절을 올려 드리는 심정으로 감사드리며 공을
돌려 드리는 바입니다.삶의 현장에서 힘을 다하여 수고하고 있는 사랑하는 동
생들 보현,유현,좌현 그리고 멀리 인천에 있는 홍일점 경희,여기에 혹 무슨
즐거워할만한 것이 있다면 너희들과 함께 나누기를 원한다.
처음으로 집을 떠나 대학 기숙사에서 친구들과 동고동락하게 된,그리고 바

로 이 시각엔 몽골선교여행지에 있을 자랑스런 아들 기찬이,많은 사람의 유익
을 위해 너의 꿈을 크게 펼쳐 나가길 바라며 이 기쁨을 함께 나누길 원한다.
김영수 목사님과 사랑의 교회 가족들...,진정한 성원과 기도에 감사드립니다.
결혼하여 호강 한 번 제대로 못시켜 준 나의 사랑하는 아내 필원,당신의 끝

없는 사랑과 희생과 수고에 진심으로 감사하고 있소.이 모든 이루어진 것들은
바로 당신의 과실이외다.
이 보잘 것 없는 결과물이지만,여기에 혹 아주 조그마한 것이라도 무슨 영
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돌려 드립니다.
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