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GMA용 에서의 아크 스타트 제어 기술

유회수․박재호․김문정․김희진

Control Method of Arc Start for GMA Welding  

Hoi-Soo Ryoo, Jae-Ho Park, Moon-Jung Kim and Hee-Jin Kim

Sticking Burn back

welding current low high

start current low high

slow down speed high low

slow down period shot long

Table 1 Types and cause of arc start  arc start 

failure form welding power source control

1. 서    론

  재, 소모성 극을 사용하는 GMA(Gas Metal 

Arc)용 은 높은 생산성과 자동화 효율이 높아 리 

사용되고 있다. 그러나 GMA 용 은 다량의 스패터 발

생으로 인하여 자동화에 장애요인이 되었고1), 한 아

크 스타트 실패는 스패터뿐만 아니라 용 기 비드에 

결함이나 무용  구간이 발생하므로 자동용 에서 매우 

요하다2). 이러한 GMA 용 의 단 을 보완하기 하

여 단락이행에서의 류 형제어 기법이 개발되어 왔으

며 한 상품화 되었다3). 그러나 아크스타트의 제어에 

한 문헌은 거의 없으며, Table 1에 보인바와 같이 

부분 아크스타트 실패시 나타나는 상과 원인을 보

고하는 것이 부분이다2,4-5). 아크 스타트 실패의 원인

은 용 원의 측면과 외부 환경요인으로 구분할 수 있

다. Table 1에는 용 원의 측면에서의 주요 인자를 

나타내었으며, 외  요인으로 와이어 끝단의 모양,  

막힘으로 인한 송 불량, 모재 표면상태 등을 들 수 있

을 것이다.     

  본 보고에서는 GMA에서 아크 스타트  단계와 아크 

스타트 제어방법에 하여 실제 용 원을 분석하여 

보고하고자 하 다. 

2. 아크 발생 방법의 종류

  아크는 가스분 기에서 양극과 음극사이의 기방

(electric discharge)에 의하여 발생하는 고 류 라

즈마이며, 항열에 의하여 약 6,000~25,000K의 고

온이 발생한다6). 아크용 은 열원으로 이러한 고온의 

아크를 이용하는 것임으로 용 을 해서는 아크를 발

생시켜야 한다. 아크용 에서 아크발생방법은 극간의 

식과 비 식으로 나  수 있으며, 식은  SMAW, 

GTAW에서 사용하는 터치(touch) 스타트 는 스크

치 방법과 GMAW와 SAW에서 사용하는 와이어 용융

방법이 있다. 터치 스타트 방법은 용 을 모재에 

한 후 떨어지는 순간에 아크를 발생시키는 것이다. 

와이어 용융방법은 와이어가 모재에 하게 되면 높

은 항으로 인하여 항열이 발생하게 된다. 이로 

인하여 와이어 선단이 용융되고 용융된 용 은 모재와 

단락이 형성되고 류에 의한 핀치력에 의하여 단락이 

단되면서 아크가 발생된다. 그리고 비 식은 GTA

에서 주로 사용하는 것으로 극사이에 고주  고 압

을 가하여 아크를 발생시키는 방법이다.

  본 기술보고에서는 GMAW에서 사용하는 와이어 용

융방법을 이용한 아크 스타트 제어 기술을 그 범 로 

하 다. 

3. 아크 스타트 단계에 따른 제어

  GMA 용 에서 성공 으로 아크 스타트된 용 형

과 고속 상을 Fig. 1에 나타내었다. Fig. 1에서 보는 

바와 같이 아크 스타트 단계는 슬로우 다운, 와이어 선

단 용융, 아크발생, 아크 안정화(아크길이 유지)의 4단

계로 구분할 수 있다. 

  용 원의 토치 스 치를 르면 일정시간 보호가스

가 공 (pre-flow)된 후 Fig. 1 (a)에 보인바와 같이 

무부하 압(약 75V)이 공 되고 설정 류에 해당하는 

와이어 송 속도보다 낮은 속도(slow down)로 와이어

가 송 된다. 와이어 송 속도가 빠르면 와이어를 녹이

기술보고
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Fig. 1 High speed images and welding waveform 

which show arc start phases: (a) slow- 

down, (b) melting of wire tip (c) arc 

ignition, (d) arc stabilization

기 어렵기 때문이 스티킹(sticking) 상으로 인하여 

아크 스타트가 실패할 확률이 높다. 따라서 이때는 아

크 스타트 류상승을 높이고 스타트 피크 류가 높아

야 한다. 무 느리면 아크 스타트 성공 확률이 높아 

질수 있으나 스타트 류가 높을 경우 와이어의 용융 

속도가 빠르기 때문에 번백의 발생 가능성이 크다. 

한 생산성에 향을  수 있으므로 당한 슬로우 다

운 속도가 필요하다.

3.2 와이어 선단 용융 단계

  슬로우 다운 과정에서 와이어가 모재에 (단락)하

게 되면 Fig. 1 (b)에 보인바와 같이 류가 상승하

게 되고 용 원은 약 30A가 넘기 시작하면 용 류

검출(WCR) 신호를 외부에 알리게 되며, 동시에 송

속도는 설정 류에 해당하는 속도로 공 된다. 이 단계

에서는 류가 상승하면서 와이어와 모재의 항에 

의한 항열에 의하여 와이어 선단이 모재와 단락된 상

태에서 용융되어 가교를 형성한다. 부의 항열(Q)

은 다음 식(1)에 보인바와 같이 항(Rc)  시간

과 류(I)의 제곱에 비례한다. 

                    (1)

  물론 와이어 자체도 항이 있으므로 발열이 되지만 

부의 항이 크기 때문에 발열이 더 크다. 따라서 

부에서 먼  용융이 시작되며, 용 은 모재와 단락

되어 있는 상태이다. 한, 후 류가 상승함으

로 그 용융량은 류의 제곱에 비례하게 된다. 따라서 

이 단계에서는 류상승기울기가 매우 요한 변수이다.  

  와이어 선단의 용융 단계의 기간은 선단의 모양과도 

계가 있으며, 끝이 뾰족한 모양일 경우 류가 집

으로 흐르기 때문에 그림 1(b)에서 보는바와 같이 

매우 짧은 시간 즉 0.2msec동안 가열이 된다.  

3.3 아크발생 단계
 
  아크발생 단계는 단락된 용 이 핀치력에 의하여 끊

기면서 Fig. 1(c)에 보인바와 같이 아크가 발생된다. 

이는 단락이행에서 가교(bridge)가 핀치력에 의하여 

단되면서 아크가 발생되는 것과 같은 상이다. 

  단락시 핀치력은 자기력()에 비례하며 자기

력은 식(2)에 보인바와 같이 류의 제곱에 비례한다.

 

   




          (2)

  여기서 μ0는 자유표면에서의 투자율이고, F3은 

면의 형상지수이다. 따라서 식(1)과 (2)에서 보는바와 

같이 아크 스타는 류에 한 함수이므로 성공 인 아

크발생을 해서는 류를 제어하여야 한다. 이 단계에

서도 와이어 선단 용융단계와 마찬가지로 류상승속도

에 향을 받는다.

  류상승속도가 무 크면 와이어가 폭발하면서 와이

어 간에서 와이어가 단(sticking)되면서 아크가 끊

기고 매우 조 한 스패터가 발행하다. 이후 아크 재발

생시에도 스패터가 발생한다. 한 무 류가 낮으면 

와이어가 녹지 않고 계속 와이어만 나오게 되는 상이 

발생한다. 

3.4 아크길이 유지(안정화) 단계 

  아크 발생시 에서는 아크 길이가 매우 짧기 때문에 

일정한 아크길이를 유지하기 하여 식(3)에 보인바와 

같이 평균 류보다 높은 류를 Fig. 1(d)에 보인바와 

같이 공 하여 용융속도()를 송 속도보다 빠르게 하

여 아크길이를 길게하여 안정화시킨다. 

     
                      (3)

    a,b : 비례상수

    L  : 와이어 돌출길이

 이때 일정 류(피크 류) 이상이 되면 일정 아크길이
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(a) Constant current hold method 
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(b) Quick arc start method

Fig. 2 Current waveform control method for arc 

start 

Fig. 3  Welding bead of quick arc start method

에 도달할 때까지 유지한다. 일정한 아크길이에 도달하

게 되면 본 압제어 모드로 환되고 아크 스타트는 

종료된다. 

4. 제어방법에 의한 분류

4.1 류 형제어

  아크 스타트시 류제어 방법으로 류를 일정한 속

도로 피크 류까지 상승시키고 최  류를 일정시간동

안 유지시키는 방법과 유지시키지 않는 퀵 아크 스타트 

방법으로 나  수 있다(Fig. 2). 

  아크 스타트시 일정 류 유지방법은 Fig. 2(a)에서

처럼 피크 류(약 450A)까지 류를 상승시키고 10ms 

이상으로 유지한다. 이 방법은 아크스타트 시간이 긴 

단 이 있고 아크길이가 필요이상으로 길어져 번백되는 

경우도 있어 재 잘 사용하지 않는다.

  최근 용 원은 Fig. 2(b)에 보인 퀵 스타트 방법

을 사용한다. 즉 류상승 과정에서 아크길이를 감지하

여 일정 아크길이에 도달하면 아크 스타트를 종료함으

로 빠른 시간에 아크 스타트가 가능하다. 그러나 슬로

우 다운속도에서 아크발생 후 빠르게 본 류속도로 

환되고 한 류상승속도가 높고 피크 류가 높기 때

문에 Fig. 3의 보인바와 같이 비드 주변에 스패터가 다

량 발생한 것을 볼 수 있다.

4.2 송 속도 제어방법

  아크발생시 송 속도가 슬로우다운 속도에서 설정 

류의 송 속도로 변하게 될 때, 슬로우 다운 속도에서 

설정 류의 송 속도로 바로 증가시키는 방법과 일정

한 기울기를 갖고 선형 으로 증가시키는 방법이 있다. 

이런 송 속도의 변화차이에 의해 아크스타트시 최

류를 낮추어 스패터를 최소화할 수 있다.  

  Fig. 4에 두 가지 형태의 스타트 류 형과  송 모

터 압을 나타내었다. Fig. 4(a)에서 보는바와 같이 

제어하지 않는 경우에 슬로우 다운에서 본 류 송 속

도로 격히 상승하는 것을 볼 수 있다.

  그림 4(b)의 경우 아크스타트 후 약 20ms동안 슬로

우 다운 속도로 유지되고 본 류 송 속도로 150ms 

동안 상승되는 것을 볼 수 있다. 아크 스타트시 최

류는 약 350A 정도 이었으며, 상기에 언 된 방법보다

는 매우 낮은 류에서 아크 스타트가 되었다. 한 

Fig. 5에서 보는 바와 같이 스패터가 거의 발생하지 않

았다. 그러나 이 방법은 스타트 류가 낮기 때문에 아

크 스타트를 실패할 확률이 높아진다. 그러므로 Fig. 6

에 보인바와 같이 충분한 아크길이를 유지하지 못할 경

우 류를 상승시키는 제어가 필요하다. 이때 스패터가 

발생된다.  

4.3 송 후진 제어방법

  기존의 아크 스타트 방법은 와이어의 송 이 진만 
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(b) Feeding motor rising speed control

Fig. 4 Arc start current waveform and motor 

voltage by feeding motor rising speed 

control  

Fig. 5 Welding bead of feeding motor rising speed 

control 
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Fig. 6  Current control method in case of arc 

start control failure by feeding motor 

rising speed control
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Fig. 7 Arc start waveform of wire backward 

feeding control

가능한 경우로 후진 송 제어는 와이어가 슬로우 다운 

속도로 진하다가 와이어 선단이 모재에 한 후 일

정량의 와이어 끝단이 용융되면 와이어가 일정속도로 

후진하게 되고, 일정 아크를 유지하면 일정시간후 와이

어가 본 류 속도로 진하는 방법이다7). 이와 같은 송

후진 제어일 경우는 낮은 핀치력과 아크 유지를 한 

류상승을 최소화 할 수 있기 때문에 스패터를 최소화 

시킬 수 있는 방법이다. 그러나 본 방법은 장치가 고가

임으로 일반 용 원에 용하기는 어려운 단 이 

있다.  

  Fig. 7은 송 후진 제어시 아크 스타트 용  형이

다. 그림에서 보듯이 기존의 GMA 용 기의 아크 스타

트시 최 류인 450A보다 100A 정도 낮은 350A에

서 항상 아크 스타트가 성공 으로 이루어 졌으며, 스

패터가 Fig. 8에 보인바와 같이 거의 발생하지 않았다. 
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Fig. 8  Bead of wire backward feeding control

한 아크길이 유지를 한 류가 거의 불필요하기 때

문에 스타트 류가 낮음으로 입열로 인하여 열변형

이 최소화됨으로 박 용 에 유리하다.  

5. 결    론

  아크 용 을 해서 아크 스타트가 선행되어야 하므

로 아크 스타트성은 용 원의 품질을 평가함에 있어 

매우 요하다. 최근 용 원이 디지털화 되면서 아크 

스타트의 제어 기법이 다양해지고 있으며, 국내 용

원 한 아크 스타트성 향상에 노력을 해야 할 것이다. 

아크 스타트성은 외란에 향을 받지만 최 한 이에 

한 향도 감수 할 수 있는 제어가 필요할 것이다. 특

히 류제어와 동시에 와이어 송 속도의 제어가 필요

하며, 아크 스타트시 아크 길이 검출을 통하여 안정된 

아크 스타트를 유도해야 할 것이다.    
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