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1. 서론 

알루미늄 합금은 내식성, 인성, 비강도가 우수하고, 재활용이 가능한 신소재로 자동차, 해양구조물과 선박 
등 다양한 분야에서 각광을 받고 있는 재료이다. 특히 Al-Mg 합금과 Al-Mg-Si 합금은 내식성과 재활용이 
우수하여 해양환경에 적합한 재료로 주목받고 있다. 최근 중∙소형 선박 건조에 알루미늄 합금을 사용하고 있
으나 초기선가가 고가이며, 강선대비 선체 강도부족, 선체방식에 대한 인식결여와 용접기술과 같은 전문기술 
및 인력이 부족한 여러 문제점들을 가지고 있다. 특히 이종 금속간 용접은 열적변형 및 용접재료 선정 등과 
같은 어려움이 있다. 본 연구는 알루미늄 선박에 사용되는 Al-Mg 합금과 Al-Mg-Si 합금간 로봇을 이용한 
이종 금속 용접을 실시하였으며, Si, Mg이 함유된 두 가지 용접재료를 사용하여 전기화학적, 기계적 특성을 
평가하여 우수한 용접재료 선정하기 위하여 실시하였다.

2. 본론 

알루미늄 선박에 사용되는 5456-H116과 6061-T6 합금에 대하여 로봇을 이용하여 용접을 실시하였다. 
용접재료는 지름 1.2mm의 ER 5183과 ER 5556을 사용하였다. 용접조건은 ER 5183의 경우 144A, 19.9V, 
42cpm 그리고 ER 5556의 경우는 147A, 20.0V, 42cpm으로 실시하였으며, 용접 개선은 30도 Y개선으로 
갭은 1mm 조건에서 실시하였다. 인장 시편은 평행부의 길이는 50mm, 두께는 5mm로 가공하였다. 인장시험
의 대기 중에서 0.2mm/min의 인장속도로 3회 실시하여 최대인장강도, 항복강도, 연신율, 파단되는데 걸리는 
시간 그리고 흡수에너지의 평균을 상호 비교하여 최적의 조건을 규명하였다. 경도 측정 실험은 마이크로 비
커스 경도기를 사용하여 측정하였으며 인가한 하중은 9.807N, 유지시간은 10초, 1mm 간격으로 측정하였다. 
에칭은 H20, HF, HCl과 HN03 혼합액으로 30초간 실시하였다. 전기화학적 실험 시 사용된 시험편의 노출면적
은 1㎠로 하였으며, 시험편 표면은 에머리페이퍼 2000번까지 연마하고, 시험 직전 초음파 세척기를 이용해 
아세톤과 증류수를 사용하여 세척하였다. 분극시험 시 기준전극으로 은/염화은 전극(SSCE)을, 대극은 백금전
극을 사용하여 2mV/s의 주사속도로 천연해수 용액조건에서 실시하였다. 양분극실험 시에는 개로전위에서 0 V에
서 3.0 V까지 실시하였으며, 음분극실험은 개로전위에서 -2.0 V까지 실시하였다. 타펠 분석은 400초 동안 안
정시킨 후 개로전위에서  -0.25V ~ +0.25V까지 1mV/sec의 주사속도로 실시하여 부식전류밀도와 부식전
위를 상호 비교하였다. 

Table 1은 개로전위에 ± 0.25V 분극 시킨 곡선에서 타펠외삽법을 이용하여 평균 부식전위와 평균 부식
전류밀도를 나타낸 것이다. 실험은 여러 차례 시행되었으며, 전체적으로 유사한 경향을 나타냈다. 부식전위는 
6061-T6가 가장 높게 나타났으며, 부식전류밀도는 ER5183 용접부가 가장 낮게 나타났다. 타펠 실험을 종
합 분석 결과 ER5183이 ER5556보다 양호한 특성을 나타냈다. 

Fig. 1은 다양한 조건에 대한 천연 해수용액에서의 양분극 곡선을 나타내고 있다. 개로전위에서 양분극 시
켰을 경우 전위 상승에 따른 전류밀도는 응력부식균열을 평가하는데 중요한 정보를 제공한다. 개로 전위에서 
모든 조건에서 거의 유사한 값을 나타냈으며, 개로전위를 약간 넘는 영역에서 부동태 경향이 관찰된 후 공식 
전위 이상에서는 급격한 전류밀도의 상승이 관찰되었다.

Fig. 2는 다양한 조건에 대한 천연 해수용액에서의 음분극 곡선을 나타내고 있다. 음분극 곡선에서는 용존
산소 환원반응에 의한 농도분극과 수소 가스 발생에 의한 활성화 분극이 관찰되었다. 한편 농도분극과 활성
화 분극의 변곡점은 방식전위를 결정하는 중요한 전위인데 6061-T6이 가장 낮은 값을 나타냈으며, 다음은 
ER5183, ER5556, 5456-H116순으로 나타났다. 음분극 곡선에서 거의 비슷한 경향을 보였으나 ER5183이 
ER5556보다 양호한 내식성을 보일 것으로 사료된다.

Table 1 타펠 외삽법 분석 결과표



Fig. 3  경도 측정 결과

Fig. 3 천연 해수 용액에서의 음분극 곡선

Fig. 4 인장실험 후 파단면 표면 사진
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Fig. 2 천연 해수 용액에서의 양분극 곡선

Fig. 3은 이종알루미늄 합금에 대하여 로봇을 이용한 용접을 실시한 경우, 용접 재료 변수에 따른 측면에
서의 경도측정 결과를 나타내고 있다. 모재의 경우, 5456-H116 재료는 93.9 Hv를 나타냈으며, 6061-T6 
재료는 112.6 Hv를 나타냈다. 용접부에서는 전반적으로 경도값이 낮게 나타났고, 6061T인 경우는 열 영향
부에서 용접부보다 높은 경도값을 나타냈으며, 열영향부에서 멀어지면서 모재값과 유사한 경도값을 나타냈
다. 용접부 중심으로 대략 좌우 10mm 정도의 열영향부가 발생했다. 인장 실험시 파단부는 용접부에서 
6061-T6 모재측 열영향을 받은 경도가 낮은 곳에서 용접재료와 무관하게 파단이 되었다.  

Fig. 4는 인장 시험을 실시한 후 파단면 사진을 각 배율별로 보여 주고 있다. 5456-H116 모재 롤링방향
의 수직인 방향은  쉬어립이 많아 가장 양호한 기계적 특성을 보였다. 그러나 롤링방향은 수직방향에 비하여 
준벽개 파면의 형상이 크고 많이 발견되어 연신율에 영향을 준 것으로 사료된다. 6061-T6 모재 롤링방향과 
롤링방향의 수직인 방향은 유사한 딤플과 쉬어립 형상이 관찰되었으며, 딤플의 형상이 크고 쉬어립이 작아 
5456-H116에 비해 낮은 연신율을 보인 것으로 사료된다. ER5183과 ER5556의 파단면은 전체적으로 딤플 
형상이 많으나 부분적으로 준벽개 파면 형상이 관찰되어서 낮은 연신율을 보일 것으로 사료된다.

  

3. 결론 

 이종 알루미늄 합금의 MIG 용접 시 기계적, 전기화학적 특성 평가를 한 결과, ER 5183 용접재료를 사용한 
경우가 양호한 특성을 보여 주었다. 6061-T6인 경우는 용접 후의 경도값이 다소 낮은 값을 나타냈으며, 열
영향부는 용착부보다 다소 높은 경도값을 나타냈다. 기계적 특성평가 ER 5183 용접재료를 사용한 경우가 양
호한 특성을 보여 주었다.
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