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FCAW에서 용접변수에 따른 용접금속 강도 및 와이어 
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Abstract
  590MPa grade weldable steels were gas metal arc welded with flux cored wires. Welding parameters 
such as current, voltage, and speed were varied independently. Effects of each parameter on the strength 
and chemical composition of weld metal were investigated. Increase of voltage caused decrease of weld 
metal tensile strength due to the low recovery of alloying elements such as carbon and manganese. On the 
contrary, increase of current and speed resulted in increase of weld metal strength because of higher 
recovery of the alloying elements.  
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1. 서    론

  용접금속의 강도는 주로 용접금속의 미세조직과 첨가

되는 합금성분에 의해 결정된다. 이러한 용접금속의 강도

는 일반적으로 입열량이 증가할수록 고온변태조직의 형성

과 합금원소 회수율의 감소 등으로 인해 저하하는 것으로 

알려져 있다
1-3)

. Jose Vercesi
4-5) 

등은 E11018-M 등 

세 종류의 용접봉을 사용하여 피복아크용접한 용접금속

의 기계적 성질에 미치는 입열량의 영향에 대해 연구한 

결과, 입열량이 증가할수록 조직의 연화와 함께 높은 

산화손실로 인한 용접금속 내의 망간과 실리콘 양의 감

소로 용접금속 강도가 저하한다고 하였다. 한편 Evans6)

는 C-Mn 용접금속의 미세조직과 화학조성에 대한 입

열량의 영향을 조사하여 입열량의 증가에 따라 용접금

속의 탄소, 망간 그리고 실리콘 양이 감소하며 입계페

라이트의 양도 증가하여 용접금속 인장강도가 감소한다

고 하였다. 

  지금까지의 용접금속 기계적 성질, 특히 강도에 미치

는 입열량에 대한 연구는 대부분 입열량을 결정하는 세 

변수인 용접전류, 전압, 속도를 동시에 변화시켜 행해

졌다. 본 연구에서는 각 변수의 개별적인 영향을 알아

보기 위해 용접전류, 전압, 속도를 독립적으로 변화시

켜 각 변수의 영향을 체계적으로 조사하였다. 이를 바

탕으로 FCAW에서 용접변수에 따른 와이어 합금원소

의 회수율 변화를 정량화하였다.

연구논문
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 Table 1 Chemical compositions of wire and base plate 

0.00992.07-0.30-0.80-2.390.510.075Wire 

Base plate 0.037

C

-0.020.0390.040.0690.210.1971.500.14

BTiNbAlMoNiCrMnSi

Chemical composition (wt%)

0.00992.07-0.30-0.80-2.390.510.075Wire 

Base plate 0.037

C

-0.020.0390.040.0690.210.1971.500.14

BTiNbAlMoNiCrMnSi

Chemical composition (wt%)

  Table 2 Welding conditions
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Fig. 1 Variation of tensile strength as a function 

of heat input

2. 실험방법
 

  AWS E80T1-Ni1에 해당하는 직경 1.4mm 플럭스 

코어드 와이어를 사용하여 100% CO2용접을 행하였

다. 와이어의 성분 분석은 와이어 그대로의 상태에서 

KS D1673 (강의 유도결합 플라즈마 방출 분광분석방

법)에 의거하여 이루어졌으며 Table 1에 화학성분을 

나타내었다. 용접은 입열에 영향을 미치는 용접변수인 

용접전류, 전압, 용접속도를 각각 독립적으로 변화시켜

서 14～45kJ/cm로 행하였다. Table 2에 용접조건을 

나타내었다. 1～3번 조건에서는 전압을 약 33V, 용접

속도를 35cm/min으로 일정하게 유지하면서 전류만 

251～370A로 변경하였고, 4～6번 조건에서는 전류와 

전압을 일정하게 유지하고 용접속도를 20～35cm/min

으로 변경하였다. 그리고 7～9번 조건에서는 전류와 용

접속도를 일정하게 하고 전압을 38～45V로 변경하였

다. 예열은 100℃, 패스간온도는 310℃로 유지하였다. 

사용한 모재는 Table 1에 나타낸 화학성분을 가지는 

두께 20mm의 인장강도 590MPa급 압연강으로 single 

bevel groove로 가공하여 사용하였다. 자세한 이음부 

형상은 Table 2에 함께 나타내었다. 용접 후 용접금속

의 화학조성은 용접금속의 중앙에서 시편을 채취하여 

발광분광분석법으로 분석하였다. 인장시험은 직경 6mm, 

표점거리 24mm의 환봉시험편을 판 두께 중앙부의 용

접금속 중앙에서 채취하여 상온에서 행하였다. 용접금

속의 조직은 배율 500배로 광학현미경 사진을 촬영한 

후 IIW Doc. IX-1533-88에 따라 조직분율을 측정하

여 관찰하였다. IIW에 따르면 입계페라이트와 입내의 

다각형 페라이트를 프라이머리 페라이트 (PF), 입내에

서 종횡비가 4:1 이하이며 일렬로 배열하지 않는 작은 

페라이트를 침상페라이트 (AF), 그리고 입내에서 종횡

비가 4:1 이상이며 둘 이상이 일렬로 배열하는 페라이

트를 2상을 가지는 페라이트 (FS)로 구분한다.

3. 결과 및 고찰

3.1 용접변수에 따른 용접금속 강도변화

  Fig. 1에 각 용접조건에서의 용접금속 인장강도를 입

열량에 따라 나타내었다. 그림에는 입열량을 변경시키.
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  Table 3  Chemical composition and volume fraction of microstructural constituents of weld metals 

0.07

0.06

0.06

0.06

0.06

0.06

0.06

0.06

0.05

Cr

0.014

0.016

0.015

0.016

0.017

0.016

0.016

0.016

0.014

Nb

55.71.243.10.1880.0170.00440.0380.0251.021.720.4730.0418

0.159

0.196

0.203

0.210

0.217

0.217

0.195

0.196

* Pcm

60.2237.80.0140.00440.0480.0300.981.870.5440.0417

47.52.150.40.0170.00280.0330.0240.7981.490.3720.0399

6

5

3

2

4

1

No.

0.016

0.017

0.015

0.015

0.015

0.014

Mo

0.0046

0.0049

0.0053

0.0053

0.0042

0.0047

B

0.043

0.058

0.064

0.064

0.053

0.049

Ti

0.031

0.040

0.040

0.040

0.032

0.029

Al

0.947

0.938

1.00

1.00

0.930

1.05

Ni

70.81.527.71.910.5300.045

73.70.925.41.960.5770.047

82.21.316.52.030.5910.047

82.21.316.52.030.5910.047

66.40.333.31.950.5300.038

76.91.321.81.930.5300.036

**AF**FS**PFMnSiC

Volume fraction of 

microstructure (%)
Chemical composition of weld metal (wt%)

0.07
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0.06

0.06

0.06

0.05

Cr

0.014

0.016
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0.016

0.017

0.016

0.016

0.016

0.014

Nb

55.71.243.10.1880.0170.00440.0380.0251.021.720.4730.0418

0.159

0.196

0.203

0.210

0.217

0.217

0.195

0.196

* Pcm

60.2237.80.0140.00440.0480.0300.981.870.5440.0417

47.52.150.40.0170.00280.0330.0241.490.3720.0399

6

5

3

2

4

1

No.

0.016

0.017

0.015

0.015

0.015

0.014

Mo

0.0046

0.0049

0.0053

0.0053

0.0042

0.0047

B

0.043

0.058

0.064

0.064

0.053

0.049

Ti

0.031

0.040

0.040

0.040

0.032

0.029

Al

0.947

0.938

1.00

1.00

0.930

1.05

Ni

70.81.527.71.910.5300.045

73.70.925.41.960.5770.047

82.21.316.52.030.5910.047

82.21.316.52.030.5910.047

66.40.333.31.950.5300.038

76.91.321.81.930.5300.036

**AF**FS**PFMnSiC

Volume fraction of 

microstructure (%)
Chemical composition of weld metal (wt%)

* Pcm= C+Si/30+Mn/20+Cu/20+Ni/60+Cr/20+Mo/15+V/10+5B

**PF, FS and AF means primary ferrite, ferrite sideplate and acicular ferrite, respectively

기 위하여 사용한 용접변수의 변화를 함께 나타내었다. 

용접금속의 인장강도는 일반적으로 알려진 것과는 달

리, 입열량의 증가에 따라 지속적으로 감소하지 않고 

입열량 14～21kJ/cm에서는 증가하여 731MPa로 최

대치를 나타낸 후 28kJ/cm부터는 감소하기 시작하여 

45kJ/cm에서 573MPa을 나타내었다. 즉, 용접금속 

인장강도는 용접전류의 증가와 함께 증가하고 속도의 

감소와 전압의 증가에 따라 감소함을 나타낸다. 이러한 

점은 입열의 증가와 함께 용접금속의 강도가 저하한다

는 일반적인 경향과는 차이가 있다. 특히 본 실험범위 

내에서 전류의 증가는 입열을 증가시킴에도 불구하고 

인장강도를 증가시키는 특이한 경향을 나타내었다. 

x 일반적으로 입열의 증가에 따른 인장강도의 저하는 

냉각속도 저하에 따른 고온변태조직의 형성 및 조직의 

조대화 등의 조직적인 영향과 용접금속 중 합금원소의 

회수율 변화에 기인한다고 알려져 있다. Table 3에 각 

용접금속의 화학성분과 현미경 조직분율을 나타내었다. 

용접조건의 변경에 따라 용접금속의 합금원소, 특히 탄

소, 실리콘, 망간, 알루미늄, 티타늄 등 탈산원소량의 

변화가 뚜렷하게 나타난다. 예를 들어 탄소는 전류가 

251A (조건1)에서 370A (조건3)로 증가함에 따라 

0.036%에서 0.047%까지 증가하였고, 실리콘은 속도

가 20cm/min (조건6)에서 35cm/min (조건4)으로 

증가함에 따라 0.53%에서 0.59%까지 증가하였으며, 

망간은 전압이 38V (조건 7)에서 45V (조건 9)로 증

가함에 따라 1.87%에서 1.49%로 감소하였다. 즉 전

류의 증가와 속도의 증가는 탈산원소들을 증가시키는 

반면, 전압의 증가는 탈산원소들을 지속적으로 감소시

킨다. 이러한 사실로부터 전류와 속도의 증가는 와이어 

중 탈산원소인 탄소, 실리콘, 망간, 알루미늄, 티타늄의 

산화손실을 억제하는 반면, 전압의 증가는 이들의 산화

손실을 촉진시킴을 알 수 있다. Fig. 2에는 각 용접금

속의 인장강도를 화학성분의 변화를 나타내는 Pcm과 

고강도/고인성 조직인 AF 체적분율에 따라 나타내었

다. 인장강도는 Pcm의 증가에 따라 직선적으로 증가하

며, 결정계수는 0.95로 높은 값을 나타내는 반면, AF 

체적분율과는 결정계수 0.63을 나타내어 본 실험범위

에서 용접금속 인장강도는 용접금속의 화학성분에 더욱 

의존함을 알 수 있다.

  이상의 실험결과, 용접금속의 화학성분, 혹은 Pcm은 

용접전류와 속도의 증가에 따라 증가하였다. 이러한 효

과가 일반적인 가를 확인하기 위해 조성이 다른 와이어

를 사용하여, 전압을 약 45V로 고정하고 전류와 용접

속도를 증가시키면서 45kJ/cm의 고입열로 용접을 행

하여 용접금속의 화학성분과 강도변화를 조사하였다. 

Table 4에 용접조건, 용접금속의 화학조성 그리고 인

장강도를 나타내었다. 표에서 보는 바와 같이 입열량은 

44～45kJ/cm로 거의 동일하지만 용접금속의 탄소, 실

리콘, 망간 등의 합금성분과 인장강도는 용접전류와 속

도의 증가와 함께 증가하고 있다. 이는 앞서의 실험에

서 확인된 용접변수의 영향이 조성이 다른 와이어와 입

열 조건에서도 나타남을 보여준다. 
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   Table 4 Welding conditions, chemical composition and tensile strength of weld metals
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1.350.04945274644312

Speed 
(cm/min)

Voltage 
(V)

Current 
(A)

Chemical composition (wt%)Welding conditions
No.

( )

   Chemical composition of wire ; 0.049C-0.66Si-2.58Mn-0.95Ni-0.44Al-2.12Ti-0.0099B

Table 5 Dilution and recovery of elements 

22.245.363.756.518.112

21.238.858.653.022.111

17.233.849.346.427.510

21.844.451.262.222.99

35.654.966.968.420.08

34.959.977.267.321.57

36.861.875.875.920.96

40.265.083.981.718.75

43.567.785.481.618.84

43.567.785.481.618.83

36.167.077.266.414.82

42.168.277.964.911.31

BMnSiC

Recovery (%)Dilution 

(%)
No.

22.245.363.756.518.112

21.238.858.653.022.111

17.233.849.346.427.510

21.844.451.262.222.99

35.654.966.968.420.08

34.959.977.267.321.57

36.861.875.875.920.96

40.265.083.981.718.75

43.567.785.481.618.84

43.567.785.481.618.83

36.167.077.266.414.82

42.168.277.964.911.31

BMnSiC

Recovery (%)Dilution 

(%)
No.

3.2 와이어 합금성분의 회수율 변화

  본 실험에서 사용한 용접변수 변화에 따른 와이어 합

금원소, 특히 Pcm에 큰 영향을 미치는 탄소, 실리콘, 

망간, 및 보론의 회수율을 회귀분석하였다. 회수율은 

아래 식으로 구하였다. 

  회수율 (%) = {(용접금속 성분－희석율 × 모재성분)/

                  와이어성분} × 100

  Table 5에 상기 식을 사용하여 계산한 각 원소들의 

회수율을 나타내었다. 표에는 각 용접조건에서 모재의 

희석율을 함께 나타내었다. 예상되는 바와 같이 각 성

분의 회수율은 용접전류와 속도의 증가에 따라 증가하

나 전압의 증가에 따라서는 감소하고 있다. 용접변수가 

각 성분의 회수율에 미치는 영향을 정량적으로 파악하

기 위해 각 성분의 회수율에 미치는 전류 (I), 전압 

(V), 속도 (S)의 영향을 회귀분석한 결과 다음과 같은 

관계식을 얻었다. 각 식들의 수정 결정계수는 차례대로 

0.81, 0.92, 0.87 그리고 0.83 이다. Fig. 3에 대표

적으로 탄소와 망간에 대하여 회귀분석식을 사용한 계

산값과 측정치를 비교하였다. 

  Recovery of C (%) = 93.3-2.5V+0.16I+0.3S

  Recovery of Si (%) = 91.3-2.5V+0.14I+0.84S

  Recovery of Mn (%) = 96.8-2.1V+0.06I+0.6S

  Recovery of B (%) = 62.6-1.69V+0.06I+0.42S

  식에서 알 수 있는 것처럼 각 원소들은 공통적으로 

용접전류와 속도의 증가에 따라 회수율이 증가하고, 용

접전압의 증가에 따라 회수율이 감소하는 경향을 나타

내어 실험결과와 잘 일치하고 있다.

  이러한 회귀식을 사용하여 고입열에서도 용접금속 강

도를 유지하기 위하여 와이어에 첨가할 성분, 특히 

Pcm에 큰 영향을 미치는 탄소, 실리콘, 망간 및 보론
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Fig. 3 Comparison between measured and calculated 

recovery of (a) carbon and (b) manganese
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Fig. 4 Variation of tensile strength of weld metal 

as a function of Pcm

의 양을 계산하였다. Fig. 4에는 각 용접금속의 인장강

도 변화를 Pcm으로 나타내었는데 용접금속 인장강도 

590MPa를 만족시키기 위한 최소 Pcm은 0.167 임을 

알 수 있다. 이러한 Pcm을 만족시키기 위한 용접금속 

중 탄소, 실리콘, 망간 및 보론의 목표치를 각각 0.044, 

0.6, 1.4, 0.004%라고 가정하면, 각 성분의 와이어 

첨가량은 목표치를 회수율로 나눔으로써 구할 수 있다. 

예를 들어 용접조건을 470A-45V-25cm/min (입열량 

51kJ/cm)로 가정하면 탄소, 실리콘, 망간 및 보론의 

회수율은 각각 64%, 65%, 46%, 25%이다. 따라서 

탄소, 실리콘, 망간이 각각 0.037, 0.14, 1.5%인 모

재를 사용하여 470A-45V-25cm/min 로 용접하는 경

우 용접금속 Pcm이 0.167을 만족하기 위하여 와이어

에 첨가하여야 할 원소 중 탄소, 실리콘, 망간 및 보론

의 양은 각각 0.069, 0.92, 3.04%, 0.016%가 된다.

4. 결    론

  용접입열을 결정하는 용접변수인 용접전류　(I), 전

압 (V), 속도 (S)를 독립적으로 변화시켜 각 변수가 

와이어 합금원소 회수율 및 인장강도에 미치는 영향을 

조사하여 다음과 같은 결론을 얻었다. 

  1) 용접전류와 속도의 증가는 탄소, 실리콘, 망간 등

의 산화손실을 억제하여 용접금속의 Pcm을 증가시켜 

강도를 증가시키는 반면, 전압의 증가는 산화손실을 촉

진시켜 강도를 저하시킨다. 

  2) 용접금속 중 탄소, 실리콘, 망간, 보론의 회수율

을 다중회귀분석 결과 각 성분의 회수율은 다음 식으로 

나타내어진다.

  Recovery of C (%) = 93.3-2.5V+0.16I+0.3S

  Recovery of Si (%) = 91.3-2.5V+0.14I+0.84S

  Recovery of Mn (%) = 96.8-2.1V+0.06I+0.6S

  Recovery of B (%) = 62.6-1.69V+0.06I+0.42S

  3) 탄소, 실리콘, 망간이 각각 0.037, 0.14, 1.5%

인 모재를 사용하여 470A-45V-25cm/min 로 용접하

는 경우, 용접금속 Pcm이 0.167을 만족하기 위하여 

와이어에 첨가하여야 할 원소 중 Pcm에 큰 영향을 미

치는 탄소, 실리콘, 망간 및 보론의 양은 각각 0.069, 

0.92, 3.04%, 0.016%이다.
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