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I 

 

국문 요약 

 조선산업에서 두 판재를 붙이는 작업은 가장 기본적인 작업으로 용접을 이용한다. 여러 

규격에서는 용접 시 요구하는 물성을 만족하기 위해 일정 수준의 용입을 제시하고 

있으며 판재의 두께가 두꺼워질수록 요구하는 용입은 깊어진다. 따라서 판재의 두께의 

증가에 따라 I, Single Y, Double Y 등 여러 가지 형태의 개선을 제작하여 요구하는 용입을 

만족시킨다. 이때 I개선은 Y개선에 비해 비교적 간단한 형상으로 인해 절단 비용이 적다. 

따라서 I 개선에 적용되는 판재의 두께 범위를 늘리면 판재 절단에 드는 비용을 절감할 

수 있을 것이라 예상된다. 

용입을 증가시키기 위한 방법으로 용접조건 변경 또는 플럭스 조성 변경이 있다. 

용접조건 즉 용접전류를 증가시키거나 용접속도를 감소시키면 입열량의 증가로 인해 

용입이 깊어지지만 산화물의 조대화로 인하여 충격 인성이 감소한다고 알려져 있다. 

또한 플럭스의 조성을 변경시 용융풀내 산소함량의 증가로 인한 마랑고니 효과로 

용융풀의 대류방향이 용융풀의 중심부 쪽으로 바뀌어 용입은 깊어지지만 산화물의 

조대화로 인해 마찬가지로 충격 인성이 감소한다고 알려져 있어 두가지 방법만으로는 

한계가 있는 상황이다. 

따라서 본 연구에서는 용입에 미치는 용접조건 및 플럭스 조성의 영향을 알아보기 

위하여 bead on plate 를 진행하고 다음의 방법으로 용입의 변화를 분석하였다. 실험결과 

용접전류가 증가하거나 용접속도가 감소함에 따라 용입은 증가하는 경향을 보였다. 

플럭스 성분 중 TiO2, SiO2, Al2O3 가 증가함에 따라 용융풀 내 산소 함량이 증가하였으며 



II 

 

용입이 증가함을 보였다. Mn 의 경우 유일하게 Δ 값이 음수로 나타났으며 음의 방향으로 

증가함에 따라 ΔO 의 값이 증가하는 경향을 보였다. 하지만 플럭스 내 SiO2 함량이 

증가함에 따라 용융된 슬래그 내 Mn 의 활동도가 감소하였으며 ΔMn 은 음의 방향으로 

증가하였다. 플럭스 조성 중 TiO2 의 함량이 많은 경우 용접속도가 증가함에 따라 

용해되는 양이 감소하였다. 따라서 플럭스 조성 중 TiO2 의 함량이 적은 경우와 용입의 

차이가 크게 달라지지 않았다. 
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1 서론 

1.1 연구배경 

조선산업에서 두 판재를 붙이는 작업은 가장 기본적인 작업으로 용접을 이용한다. 

여러 규격에서는 용접 시 요구하는 물성을 만족하기 위해 일정 수준의 용입을 제시하고 

있으며 판재의 두께가 두꺼워질수록 요구하는 용입은 깊어진다. 따라서 판재의 두께의 

증가에 따라 I, Single Y, Double Y 등 여러 가지 형태의 개선을 제작하여 요구하는 용입을 

만족시킨다. 이때 I개선은 Y개선에 비해 비교적 간단한 형상으로 인해 절단 비용이 적다. 

따라서 I 개선에 적용되는 판재의 두께 범위를 늘리면 판재 절단에 드는 비용을 절감할 

수 있을 것이라 예상된다. 

용입을 증가시키기 위한 방법으로 용접조건 변경 또는 플럭스 조성 변경이 있다. 

용접조건 즉 용접전류를 증가시키거나 용접속도를 감소시키면 입열량의 증가로 인해 

용입이 깊어지지만 산화물의 조대화로 인하여 충격 인성이 감소한다고 알려져 있다. 

또한 플럭스의 조성을 변경 시 용융풀내 산소함량의 증가로 인한 마랑고니 효과로 

용융풀의 대류방향이 용융풀의 중심부 쪽으로 바뀌어 용입은 깊어지지만 산화물의 

조대화로 인해 마찬가지로 충격 인성이 감소한다고 알려져 있어 두가지 방법만으로는 

한계가 있는 상황이다. 

따라서 본 연구에서는 용입에 미치는 용접조건 및 플럭스 조성의 영향을 알아보기 

위하여 bead on plate 를 진행하고 용입의 변화를 분석하였다.   
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1.2 연구목적 

본 연구는 용입을 증가시키기 위해서 플럭스 조성과 용접변수를 동시에 조절하였을 때 

용입에 미치는 영향에 대해서 조사하기 위해 용접전류를 600,800,1000A 로 용접속도를 

50cm/min, 60cm/min 으로 설정하였으며, 3 가지 플럭스 조성을 설정하였다. 이후 용입 

분석을 실시하기 위하여 다음과 같은 분석 방향을 설정하였다. 

 

1. 용융풀 내 산소함량을 정량화하기 위해 용접부 ICP 분석 및 플럭스로 XRF 분석을 

실시한다. 

2. 플럭스 조성에 따른 용융풀내 산소함량의 변화를 보기 위하여 Δ를 계산하였으며 

표면장력 구배를 계산하였다. 

3. 용접변수에 따른 용입 변화를 보기 위하여 산화물의 크기 및 조성을 구한다. 
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2  이론적 배경 

2.1 SAW (Submerged Arc Welding) 

 SAW 원리 및 특징 

잠호용접 (SAW, submerged arc welding)은 Fig 2-1 에서 보는 바와 같이 전극 와이어가 분말 

형태의 플럭스에 묻힌 상태에서 와이어와 모재 사이에 아크가 발생하는 용접법이다[1]. 

발생된 아크열은 와이어, 플럭스, 모재를 용융시키며 용융된 플럭스는 슬래그를 

형성시키고 용융금속은 용접비드를 형성한다. 분말형태의 플럭스를 사용하므로 아크가 

노출되지 않아 열효율이 95% 이상으로 높으며 스패터나 용접 가스 발생이 적어 

작업환경이 우수한다[1, 2]. 또한 플럭스가 아크를 보호하고 있어 아크의 안정성을 

높여주기 때문에 SAW 에 적용되는 용접전류가 200~3000A 사이로 고전류 용접 기법 이며 

이와 같은 특징으로 인해 SAW 는 용착 속도가 빠르고 용입이 깊어 주로 후판을 

용접하는데 사용된다[1, 2]. 하지만 SAW 는 플럭스가 묻힌 상태에서 용접을 실시하기 

때문에 용접 상태를 육안으로 확인할 수 없으며 자세가 아래 보기 자세로 제한되어 

있다는 단점이 존재한다[1]. 
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Figure 2-1 schematic diagram of SAW 
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 플럭스 

플럭스는 광물성 물질에 소량의 합금원소와 탈산제 등이 첨가된 것으로 용접 시 

다음과 같은 역할을 한다. 

A. 아크의 안전성 향상 

B. 용융지 및 용적 보호 

C. 미려한 비드표면 형성 

D. 용착금속의 급냉 방지 

E. 보호가스 발생 

F. 용접금속의 성분 제어 

플럭스는 제조 방법에 따라 용융형 플럭스와(fused flux) 소결형 플럭스(agglomerated 

또는 bonded flux)로 구분된다. 용융형 플럭스는 원료를 혼합하여 용융시킨 후 응고시켜 

분쇄한 것으로 화학조성이 균일하고 값이 저렴하지만 고온에서 용융되는 제조 과정으로 

인해 탈산제나 합금원소의 첨가에 제한을 받는다는 단점이 있다. 소결형 플럭스는 

물유리(silicate)로 각 원료성분을 접착시킨 후 원료 성분이 분해되지 않는 온도 범위인 

400~1000℃에서 소결하고 분쇄하여 제조한다. 소결형 플럭스는 용착금속의 성분조절이 

용이한 장점이 있지만 흡습성이 높아 보관 및 사용 시 주의가 필요하다. KS D 7012 에서는 

용융형 플럭스와 소결형 플럭스의 화학 성분 차이를 Table 2-1 과 같이 구분하고 있다. 
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Table 2-1 Types of flux for carbon steel and low alloy steel 
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 판재 두께에 따른 개선 형상 

ISO 5187 규격에 따르면 용접 후 결함을 측정하는 데 있어 일정 이상의 용입을 

요구하고 있다. 따라서 Fig 2-2 과 같이 판재의 두께에 따라 적절한 그루브를 설계하여 

용접을 실시한다.  양면 1run SAW 의 경우 판재의 두께에 따라 요구되는 용입을 

만족시키기 위하여 I 개선, Y 개선 등으로 제작하고 있으며 Y 개선은 I 개선에 비해 형태가 

복잡하므로 개선을 제작하는 비용이 증가하게 된다. 

 

= 

Figure 2-2 Relationship between plate thickness and groove shape 
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2.2 용접 조건에 따른 용입 변화 

용접 전류, 전압, 속도 등 입열량에 영향을 미치는 용접 변수에 대한 용입의 변화는 

여러 가지 선행 논문이 존재한다. S. Shen 에 따르면 용접전류가 증가하고 용접속도가 

감소하는 등의 방법으로 입열량이 증가하게 되면 용착량이 증가함에 따라 용입이 

증가하는 경향을 보였다[3]. R.S Chandel 또한 용접전류가 증가함에 따라 용입이 증가하는 

경향을 보였다[4]. 이외에 여러 연구에서 입열량의 증가에 따른 용입의 증가를 

관찰하였다[5-7]. 이처럼 용접변수 즉 용접전류 및 용접속도에 따라 입열량은 증가하는 

반면 물성의 감소도 확인할 수 있었다. Beomjoo Kim 에 따르면 입열량이 증가하면 

개재물의 크기가 증가하고 이에 따라 침상형 페라이트(AF, acicular ferrite)의 핵생성이 

감소하였고 샤르피 충격에너지의 감소로 이어졌다[8]. Viano 또한 입열량이 증가함에 따라 

개재물의 크기가 증가하였고 이에 따라 AF 의 감소로 이어졌으며 샤르피 충격에너지가 

감소했다고 보고하였다[9]. 이 외에 용접전류가 증가함에 따라 언더컷, 오버랩 등의 

결함이 생성되었으며, 열영향부 (HAZ, heat affected zone) 영역의 확대로 인해 물성이 

감소함을 확인하였다. 
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Figure 2-3 Relationship between penetration depth and Heat Input 
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Figure 2-4 Effect of heat input on inclusion diameter ｄ
ｖ

 and number of particles per unit volume 𝑵
ｖ

 

Figure 2-5 Effect of heat input and travel speed on Charpy V notch toughness 
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2.3 플럭스 조성에 따른 용입 변화 

 플럭스 조성에 따른 원소이동 변화 

Figure 2-6 은 SAW 용접 중 아크의 열로 인해 슬래그와 용접금속 사이에서 일어나는 

반응을 나타낸다. 용접 중 아크에 의해서 플럭스가 용융되고 용융된 용접금속과 

접촉하게 된다. 서로 다른 조성을 가진 두 액체가 만나면서 원소의 이동이 일어나게 

되는데 원소가 용융된 플럭스 및 용융된 용접금속에서 이동한 정도를 Δ로 정의하며 

Δ값이 양수이면 슬래그에서 용접부로 원소가 이동하며 음수이면 반대로 이동했다는 

것을 의미한다[10-12]. 

Δ= analyzed composition-expected composition 

Expected composition= 
dilution

100
× base metal composition + 

100-dilution

100
 × wire composition 

이와 같이 Δ값에 따라 슬래그와 용접금속 사이에서 원소의 이동방향이 다르게 

나타나는 이유는 용융풀과 용융된 슬래그 사이에서 각 원소별 활동도 차이에 의해서 

나타나는 것으로 알려져 있다. 여러 선행연구에서 용접 후 플럭스 조성에 따른 Δ를 

계산한 결과는 각각 상이한 결과를 보였다. SiO2 CaF2 의 함량을 달리하여 용접을 실시한 

결과 Δ의 부호는 항상 같은 것을 확인하였다[13]. 이를 Table 2-2 와 Table 2-3 으로 

정리하였다[13]. 반면 P.KANJILAL 에 의하면 Δ을 통해 경험식으로서 용융풀내 산소함량을 

플럭스의 종류에 따라서 달라질 수 있음을 나타내었다[14]. 이를 통해 여러 개의 

산화물로 구성된 플럭스를 이용하여 용접할 경우 산화물 한 개가 용접금속의 산소함량에 

미치는 영향은 산화물의 구성에 따라 달라졌다[14]. 
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Figure 2-6 schematic diagram of SAW 
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Table 2-2 Nominal Chemical Compositions of Fluxes (Weight Percent) 

Table 2-3 Chemical Compositions of WMs (Weight Percent) 
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 마랑고니 효과 

마랑고니 효과는 액체 표면에 온도 혹은 농도의 불균일로 인해 표면장력의 평형이 

무너져서 발생하는 현상으로[15] 표면장력을 감소시키는 표면활성원소(SAE, surface active 

element)에 의해서 발생한다[16-20]. Fig 2-7 을 보면 용융풀 내에 표면활성 원소가 없는 (a) 

상태일 때를 보면 용융풀의 표면에서 중심부는 가장자리에 비해 아크의 영향을 많이 

받기 때문에 상대적으로 고온인 상태이다. 이로 인해 용융풀 표면에서 중심부는 

가장자리에 비해 원자간 인력이 약해지며 결과 표면장력은 용융풀 표면에서 가운데 

위치한 부분이 가장자리에 비해 상대적으로 낮은 상태가 된다. 결과 표면장력이 약한 

용융풀 표면의 중심에서 가장자리로 이동하게 된다[21-23]. 즉 표면장력 구배(dγ/dT)가 

음수인 상태가 된다. 반면 (b)를 보면 용융풀 내에 존재하고 있는 SAE 는 상대적으로 

표면장력이 높은 곳에 Segregation 되어 표면장력을 감소시키기 때문에[15, 24] (a)와는 

다르게 용융풀 표면에서 중심부가 가장자리에 비해 상대적으로 높은 표면장력을 가지게 

된다. 따라서 용융풀 내에서 유동은 용융풀 표면의 중심부에서 가장자리로 이동하며 

(a)에 비해 상대적으로 깊은 용입을 가지게 되며 표면장력의 구배는 양수가 된다. 따라서 

플럭스 함량을 조절하여 용융풀내 산소함량을 증가시키면 용입은 깊어질 수 있다. 

하지만 플럭스 내 산소 함량이 많아지면 개재물의 수가 증가하여 샤르피 충격 에너지를 

감소시킨다고 보고되었다[25-27]. 

 



15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2-7 Schematic of marangoni convection mode in weld pool (a) without SAE, (b) with SAE 
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2.4  dγ/dT 

SAE, 즉 산소로 인한 용융풀 내 표면장력 구배 (dγ/dT) 변화를 계산하기 위하여 다양한 

식이 제시되었다. Belton 은 SAE 의 존재 시 액체 금속의 surface tension 을 설명하는 식을 

개발하였다[28, 29]. 

γ°- γ=RTƬsln(1+Kai) 

여기서 γ°는 순수한 금속의 융점에서의 표면장력, K 는 용질이 표면에 잘 붙는 정도를 

나타낸 흡착계수, ai 는 화학종 i 의 활동도, A 는 상수를 나타낸다. 

이를 이용하여 γ를 유도하고 

γ= γ°-RTƬsln(1+Kai) 

온도에 대해 미분하여 온도에 따른 표면장력 계수를 계산하였다. 

𝐝𝛄

𝐝𝐓
= A -RTƬsln(1+Kai)- 

Kai

𝟏+Kai

Ƭs

𝐓
 

위의 식을 이용하여 Fe-O 계에서 온도에 따른 표면장력 구배를 계산하였으며 Fig 2-8 에 

나타냈다. 
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Figure 2-8 Variation of temperature coefficient of surface tension of Fe-O systems as a function of 

composition and temperature 
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3  실험 방법 

3.1 Bead on Plate 

Bead on Plate 를 실시하기 위해 22mm 두께의 판재, 4.8Φ 의 전극을 준비하였으며 판매 

및 전극의 화학 조성을 Table 3-1, Table 3-2 에 각각 정리하였다. 용접조건은 용접전류를 

600A, 800A, 1000A 로 용접속도를 50cm/min, 60cm/min 으로 설정하여 SAW 용접을 

진행하였으며 이에 따른 입열량을 Table 3-3 에 표기하였다. Table 3-4 에 표기된 A, B, C 

플럭스를 이용하여 Bead on plate 를 진행하였으며 이후 용접부의 산소함량에 따라 A21, 

B18, C16 으로 표기하였다. 플럭스의 성분을 측정하기 위해 용접부를 절단하였으며 X 선 

형광분석기(XRF, X-ray fluorescence spectrometer)을 이용하였다.  

 

 

 

 

 

Table 3-1 Chemical composition of plate 

Table 3-2 Chemical composition of wire 
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Table 3-3 Welding condition 

Table 3-4 Chemical composition of flux 

Table 3-5 Chemical composition of weld metal 
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3.2 용입 측정 

Bead on plate 를 실시 후 시편을 절단하였으며 용접부를 조연마, 미세연마 순으로 

연마한 후 3% Nital 용액을 이용하여 에칭한 이후에 ISO 5817 에 따라 비드폭, 여성고, 

용입을 측정하였다. 

3.3 산화물 분석 

 용접한 시편의 용접부를 조연마, 미세연마 순으로 연마한 후 에칭을 하지 않고 

주사전자현미경(SEM, scanning election microscopy)로 관찰하여 산화물의 크기를 

측정하였으며 산화물의 성분을 분석하기 위하여 X-선 분광분석 (EDS, energy dispersive x-ray 

spectroscopy)를 이용하여 진행하였다. 
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4  실험결과 

4.1 Δ값 측정 

플럭스 종류(A21, B18, C16), 용접전류(600A, 800A, 1000A), 용접속도(50 cm/min, 60cm/min)를 

달리하여 용접한 후 Δ값을 계산하였으며 이를 Table 4-1 에 정리하였다. 결과 다른 값과는 

다르게 ΔMn 값은 음수를 나타냈다. 또한 A21, B18, C16 순으로 ΔO 값이 증가하였다. 이는 

용접부의 산소 함량이 높아짐에 따라 용접부에서 용융풀로 산소가 이동하는 양이 

증가했다는 것을 의미한다. 또한 Ca 와 Mg 의 경우 용접조건 및 플럭스 조건에 따라 

이동하는 원소의 량의 차이가 없는 것으로 나타났다.  
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Table 4-1 Delta(Δ) quantities of weld metal 
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4.2  용접부 마크로 조직 관찰 

Figure 4-1 은 SAW 용접 이후 시편을 만들어서 마크로 조직을 관찰한 결과이다. 이를 

이용하여 비드폭, 용입을 측정하여 이를 Figure 4-2 로 정리하였다.  A, B, C 플럭스를 사용한 

경우 용접속도를 50cm/min 으로하여 용접을 실시하였을 경우 동일 용접전류에서 A21 의 

용입이 제일 깊었으며 C16 의 용입이 제일 낮았다. 이는 A21, B18, C16 순으로 ΔO 값 

증가에 따라 용융풀 내 산소함량 증가에 따른 마랑고니 효과로 용입이 깊어진 것으로 

생각할 수 있다. 또한 용접속도를 50cm/min 으로 하여 용접하였을 경우 용접전류가 

증가함에 따라 용입이 깊어짐을 확인할 수 있었다. 이는 앞서 선행 논문에 조사한 

내용처럼 용접전류가 증가할수록 입열량이 증가하여 용입이 커지는 현상과 동일한 

경향을 보였다[3]. 하지만 용접속도를 60cm/min 으로 하여 용접을 하였을 경우 모든 

용접전류 조건에서 B18 의 용입이 A21 또는 C16 에 비해 거의 감소하지 않는 현상이 

나타났다.  
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Figure 4-1 Macrostructure of weld metal 
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Figure 4-2 Inflence of welding current and flux composition on the welding penetration 
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4.3 dγ/dT 

용접부의 산소함량에 따라서 용융풀내 표면장력 구배(dγ/dT)의 변화를 알아보기 위해 

용접부 ICP 분석을 통하여 산소함량을 알아본 후 식을 이용하여 계산하였다. 결과 

용융풀내 산소함량이 높을수록 표면장력 구배는 전체적으로 높았다. 하지만 표면장력의 

구배가 용융풀 전체에 양 또는 음으로 표현되는 것이 아니라 용융풀에 표면장력 구배가 

양과 음이 동시에 존재하였다.  

 

Figure 4-3 Relationship between surface tension gradient (dγ/dT) and temperature 
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4.4 산화물 관찰 

Figure 4-4 는 용접조건과 플럭스 조성에 따른 SEM 이미지를 나타냈으며 이를 이용하여 

산화물의 크기를 측정하여 Figure 4-5 로 정리하였다. 결과 산화물의 크기는 A21, B18, C16 

순으로 컸다. 또한 용접전류가 증가함에 따라 그 크기는 증가하는 경향을 보였다. 하지만 

용접속도가 감소함에 따라 B18 의 산화물의 크기는 감소하지 않았다.  

4.5 용접부 평균조성 측정 

용접조건에 따라 산화물의 변화를 알아보기 위해 Table 4-2 와 같이 플럭스, 용접속도, 

용접전류를 바꾸어 용접을 하였을 경우 용접부의 조성을 측정하였다. 결과 Ti 함량이 

B18 의 경우 전체적으로 A21 과 C16 에 비해 작은 것을 확인하였으며 용접속도가 

감소함에 따라 A21 과 C16 에 있는 Ti 의 함량이 감소함을 확인하였다. 
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Figure 4-4 SEM images of oxide 
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Figure 4-5 Relationship between welding current and oxide particle size 
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Table 4-2 Average chemical composition of weld metal (wt. %) 
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5 고찰 

5.1 플럭스 조성에 따른 용입 변화 

  ΔMn 값에 따른 용융풀 내 산소함량 변화 

Table 4-1 에서 계산한 Δ값 중에 ΔO 와 ΔMn 의 상관관계를 조사하여 Figure 5-1 에 

나타내었다. 그 결과 모든 용접조건이나 플럭스 종류에 상관없이 Mn 만 음수를 나타냈다. 

따라서 3 가지 플럭스의 종류에 상관없이 플럭스를 첨가 시 MnO 를 제외한 각 산화물은 

용융되어 용융풀로 이동한다는 의미가 된다. 또한 동일한 플럭스에서 ΔMn 의 값이 

음으로 증가함에 따라 용융풀에서 슬래그로 이동하는 Mn 의 양이 증가하였으며 반대로 

슬래그에서 용융풀로 이동하는 산소의 양은 증가했다는 것을 의미한다. 플럭스 

중MnO는 염기도를 증가시키는 산화물로 용융풀내 산소 함량을 증가시켜주는 산화물 중 

하나이다. 따라서 ΔMn 의 값이 작을수록 Mn 이 용융된 용접부에서 슬래그로 이동하며 

용융풀의 산소 함량을 증가시켜준다[24, 30]. 하지만 플럭스 B 의 경우 MnO 의 함량이 

제일 높음에도 불구하고 ΔMn 의 값이 A21 보다 높음을 알 수 있다. 일반적으로 플럭스 

중 MnO 가 적을수록 ΔMn 의 값은 음의 방향으로 증가하게 되며 이에 따라 ΔO 의 값이 

증가하게 되어 용접부내 산소 함량이 증가하게 된다. 이는 결국 마랑고니 효과에 의해 

용입의 증가를 보이게 된다. 하지만 선행연구에 따르면 Mn-Si 이원계에서 Si 의 함량이 

증가하게 되면 Mn 의 활동도를 감소시키게 되는 연구 결과를 확인할 수 있으며 Table 5-

1 에 정리하였다[31]. 따라서 플럭스 중 SiO2 함량이 가장 높은 B 의 경우 A 보다 MnO 의 

함량이 높음에도 불구하고 용융된 슬래그에서 Mn 의 활동도가 감소하였기 때문에 
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슬래그에서 용융풀로 이동하는 Mn 의 함량이 비교적 적어지게 된다.  이로 인해 MnO 의 

함량이 B 가 A 에 비해 더 높음에도 불구하고 ΔO 의 크기는 B18 보다 A16 이 더 커질 수 

있다. 
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Figure 5-1 Relationship between ΔMn and ΔO 
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Table 5-1 Compositions of MnO-SiO2 slags in equilibrium with Mn - Si metls 
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  ΔSi, ΔAl 값에 따른 용융풀 내 산소함량 변화 

Figure 5-2 에 ΔSi 에 따른 ΔO 의 변화에 대해 정리하였다. 결과 Mn 과 마찬가지로 동일 

플럭스 조건에서 ΔSi 가 높아질수록 ΔO 값이 증가하는 경향을 보였다. 하지만 앞서 

언급한 것처럼 Si 의 활동도는 Mn 에 영향을 받기 때문에 플럭스 A 의 경우 SiO2 의 함량이 

C 에 비해 낮음에도 불구하고 ΔSi 가 높아질 수 있다. 또한 Figure 5-3 에 ΔO 와 ΔAl 의 

상관관계를 조사하여 정리하였다. Al 의 경우에도 동일 플럭스 조건에서 ΔAl 이 높아짐에 

따라 ΔO 의 값이 증가하였다.  
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 Figure 5-2 Relationship between ΔSi and ΔO 
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 Figure 5-3 Relationship between ΔAl and ΔO 
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 용융풀내 산소함량 변화에 따른 표면장력 구배 변화 

4.2 장에서 언급했듯이 A21, B18, C16 순서대로 용접부 내에 산소함량이 달랐으며 이에 

따라 표면장력 구배가 전체적으로 A21 높아졌다. 하지만 표면장력 구배가 온도에 따라 

양에서 음으로 변했는데 이는 Fig 5-4 처럼 온도가 증가함에 따라 표면장력이 증가하다가 

감소하는 현상을 나타내며[32, 33] 온도의 증가에 따라 원자간 평형거리가 계속 증가하여 

표면장력이 감소하는 것이 원인으로 나타났다[24]. 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

(a) 
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 Figure 5-4 Schematic of Marangoni effect, depending on the surface tension 

and temperature of the melt pool. 
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 Figure 5-5 Schematic illustration of Marangoni effect 
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5.2 용접변수에 따른 용입 변화 

  용접변수에 따른 ΔTi 변화 

A21, B18, C16 에서 ΔTi 값에 따른 전류의 변화를 Figure 5-6 에 나타냈다. 용접속도를 

50cm/min 으로 하여 용접을 실시하였을 경우 A21 와 C16 은 B18 에 비해 TiO2 함량이 

높기 때문에 ΔTi 의 값이 높았다. 이는 A21 과 C16 의 경우 B18 과 비교하였을 경우 

슬래그에서 용융풀로 이동하는 Ti 함량은 증가함을 의미한다. 반면 용접속도가 

60cm/min 으로 증가하게 되면 B18 의 경우 A21 과 C16 에 비해 ΔTi 의 값이 크게 변하지 

않는 것을 알 수 있다. 이와 같은 차이를 보이는 이유는 TiO2 가 입열량에 따라 녹는 

양이 다르기 때문이다[34-36]. A21 과 C16 은 B18 에 비해 상대적으로 많은 양의 TiO2 를 

함유하고 있으며 이로 인해 입열량이 감소하면 B18 에 있는 적은 양의 TiO2 는 대부분 

용해되겠지만 A21 또는 C16 에 있는 많은 양의 TiO2 는 입열량이 감소함에 따라 

적어지게 된다. 이와 같은 이유로 A21 과 C16 은 입열량에 따라 플럭스 중 TiO2 의 녹는 

양이 달라지게 되며 이는 용융된 용접부와 접하게 되었을 경우 Ti 가 용융된 용접부로 

이동하는 양에 영향을 미치게 될 것이다. 
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Figure 5-6 Relationship between ΔTi and welding current 
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 용접변수에 따른 산화물 변화 

용접 변수에 다라 TiO2의 용해된 정도를 확인하고자 Figure 5-5 와 같이 용접전류에 따른 

용접부에서 Ti의 함량을 조사하였다. A21 와 C16의 경우 용접속도가 50cm/min으로 용접을 

하였을 경우 A21 와 C16 에서 Ti 함량이 높아졌으며 용접속도가 60cm/min 으로 증가함에 

따라 Ti 함량이 감소하였다.  반면 B18 의 경우 용접속도가 증가함에도 불구하고 용접부 

내 Ti 함량이 거의 변하지 않았다. 선행연구에 따르면 Ti 함량이 증가함에 따라 산화물의 

크기 및 분율은 증가함을 알 수 있으며[37-39] 이를 확인하기 위해 용접전류에 따른 

산화물의 크기를 Figure 5-6 에 정리하였다. 결과 A21 과 C16 의 경우 용접속도가 

50cm/min 일 때 보다 60cm/min 일 때 산화물의 크기가 현저하게 감소함을 확인하였다. 

반면 B18 의 경우 용접속도에 따라 산화물의 크기가 크게 변하지 않는 것을 확인할 수 

있었다.  
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Figure 5-7 Relationship between Ti contents in weld metal and welding 

current 

Figure 5-8 Relationship between Oxide particle size and welding current 
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Figure 5-9 Effect of TiO2 composition and welding speed on penetration  
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6  결론 

본 연구는 입열량에 영향을 미치는 용접조건 및 플럭스 조성에 따른 용입의 변화를 

조사하였으며 결과는 다음과 같다. 

 

1. Si, Al, Ti 는 Δ값이 양수로 나타났으며 인로인해 용융풀 내 산소함량이 

증가하였으며 결과 마랑고니 효과로 인해 용입이 증가하였다. 

2. ΔMn 은 음수로 나타났으며 음의 방향으로 증가함에 따라 ΔO 의 값이 증가하는 

경향을 보였다. 하지만 플럭스 내 SiO2 의 함량이 증가함에 따라 용융된 슬래그 

내 Mn 의 활동도가 감소하였으며 ΔMn 은 음의 방향으로 증가하였다.  

3. 용접변수 즉 용접전류나 용접속도를 조절하여 용입을 증가시키면 용입은 

증가하였지만 플럭스에 TiO2 가 있을 경우 입열량이 감소함에 따라 용융되지 

못한 TiO2 가 생길 수 있으며 용융된 용접부로 이동하는 Ti 의 함량이 감소함에 

따라 TiO2 가 적게 생길 수 있다. 
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영문요약 

In the shipbuilding industry, welding is the most basic work to attach two plates. Several 

standards propose a certain level of penetration to satisfy the physical properties required for 

welding, and the thicker the plate, the deeper the required weld penetration. Therefore, as the 

thickness of the plate increases, various types of I, Single Y, Double Y welding groove are 

made to satisfy the required weld penetration. The cost of cutting is lower due to the relatively 

simple shape of I groove compared to Y groove. Therefore, it is expected that the cost of 

cutting the plate can be reduced by increasing the thickness range of the plate applied to I 

groove.  There are two ways to increase penetration, changing welding conditions or 

changing flux composition. It is known that when welding conditions, that is, increasing the 

welding current or decreasing the welding speed, penetration becomes deep due to the 

increase in heat input, but the impact toughness decreases due to the coarsening of oxides. 

In addition, when the composition of the flux is changed, the convection direction of the molten 

pool changes toward the center of the molten pool due to the marangoni effect due to the 

increase of the oxygen content in the molten pool, and penetration becomes deeper. 

Therefore, in this study, in order to investigate the effect of the welding conditions and flux 

composition used for penetration, the bead on the plate was processed and the weld 

penetration was analyzed by the following method. As a result of the experiment, penetration 

tends to increase as the welding current increase or welding speed decreases. As the TiO2, 

SiO2, Al2O3 component increase, the increase in oxygen contents in the melting pool. The only 

thing for Mn is that the value of Δ is negative and the value of ΔO tends to increase as it 

increases in the negative direction. However, as the SiO2 content in the flux increased, the 

activity of Mn in the molten slag decreased, and ΔMn increased in the negative direction. In 

many cases of TiO2 in the flux composition, the dissolution amount decreased with increasing 

welding speed. Therefore, the difference between the flux composition and the low TiO2 

content did not change significantly. 
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