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Abstract：The construction of fiber-reinforced plastic (FRP) boats is decreasing trend 

since the application of international regulations on the control of marine 

environmental pollution, which recommended the use of environmentally friendly 

materials. The aluminum alloy used with material for ship is a superior to FRP. It is 

environmental friendly, easy to recycle, and provides a high added value to fishing 

boats. However, the welding for Al alloy materials have many problems, such as 

deformation by welding heat and effect of the working environment.

  In this paper, it was carried out welding by robot with welding material of ER5183 

and ER5556 on 6061-T6 Al alloy for ship. The mechanical and electrochemical 

characteristics evaluated for specimen welded by robot. The cathodic polarization trend 

for the base metal and welding metal showed the effects of concentration polarization 

due to oxygen reduction and activation polarization due to hydrogen generation. The 

hardnesses of welding zone and heat affected zone are lower than that of base metal. At 

the result of tensile test, the specimen welded with ER5183 presented excellent 

property compared with ER5556.
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1. 서  론 

  최근 국내외 으로 환경규제가 강화되면서 FRP

선의 경우 폐선 시 환경유해 물질이 발생하여 그 

처리 방법이 무한 실정이며, 화재에 취약하여 많

은 인 , 경제  손실을 입힌 사고가 다발하 다. 
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한 FRP선의 경우, 구성 물질이 이더 를 반

사시키는 강도가 약하기 때문에 ㆍ 형선박이 

치를 악하지 못하여 결국 충돌사고로 이어지는 

사례가 체 사고의 58%를 차지하고 있는 실정이

며,
[1] 이에 한 안으로 알루미늄 선박에 한 

심이 고조되고 있다.
[2] 알루미늄 선박은 강선에 

비하여 비강도가 높아 경량화에 의해 고속화가 가

능하다. 한 추진용 연료의 감, 높은 내식성에 

의한 유지 보수가 용이하고, 폐선 시 재활용이 가

능하여 환경 친화 인 재료이며, FRP선 비 많

은 장 을 가지고 있다.
[3-4] 이러한 알루미늄 선박

용 재료로 5000계열(Al-Mg 합 )과 6000계열

(Al-Mg-Si 합 )이 주류를 이룬다. 기존에는 주

로 5000계열과 6000계열에 한 다양한 용 방법

을 연구하 으며, 한 부식 특성, 응력부식균열과 

수소취화를 방지할 수 있는 최 의 조건 등을 연구

한 바 있다.[5-12] 따라서 본 논문에서는 알루미늄 

선박용 6061-T6 합 에 하여 용 재료를 변수

로 하여 로 을 이용한 용 을 실시하여 기계 , 

기화학  특성을 평가하는데 그 목 이 있다.

2. 실험방법

  본 논문에 사용된 재료는 알루미늄 선박에 사용되

는 6061-T6 시편에 하여 용 재료는 ER5356, 

ER5556, ER5183, ER5654, ER5554, ER4047 

그리고 ER4043 등이 있으나 본 논문에서는 

ER5183과 ER5556을 사용하여 로 으로 미그용

을 실시하 다. 모재와 용 재료의 화학  조성

은 Table 1에 나타냈으며 용 부의 형상은 루트갭 

5mm, 루트면 2mm로 하여 147A, 20.6V 그리고 

42cpm의 용 조건으로 실시하 다. 인장시험을 

Table 1 The chemical compositions of base metal 
and welding metal (%)

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti

6061-T6 0.71 0.44 0.24 0.01 1.06 0.13 0.01 0.01

ER 5183 0.40 0.40 0.10 0.5 5.2
0.05
-0.25

0.25 0.15

ER 5556 0.25 0.40 0.10 0.5 5.5
0.05
-0.20

0.285 0.05

(a)

(b)

Fig. 1 Schematic diagram of tensile test specimen 

한 인장 시편은 JIS Z 2201의 12호 C 시험편

을 응용하여 제작하 으며, 그 치수는 평행부 

60mm, 표 거리 50mm, 두께 15mm로 가공하

으며, 익스텐소미터(Extensometer)를 사용하

여 실험을 실시하 으며, 용 시편가 인장시편의 

형상은 Fig. 1에 나타냈다. 한 인장시험은 기 

에서 0.2mm/min의 인장속도로 3회 실시하여 

최 인장강도, 항복강도, 연신율, 단되는데 걸리

는 시간 그리고 흡수에 지의 평균을 모재와 상호 

비교하여 알루미늄 선박 건조 시 참고자료로 활용

하고자 한다. 한 기화학  실험 시 사용된 시

험편의 노출면 은 1㎠로 하 으며, 시험편 표면은 

에머리페이퍼 600번까지 연마하고, 시험 직  

음  세척기를 이용해 아세톤과 증류수를 사용하여 

세척하 다. 분극시험 시 기 극으로 은/염화은 

극(SSCE)을, 극은 백 극을 사용하여 

2mV/s의 주사속도로 천연해수 용액조건에서 실시

하 다. 양분극 실험 시에는 개로 에서 3.0 V

까지 실시하 으며, 음분극실험은 개로 에서 

-2.0 V까지 실시하 다. 타펠 분석 실험에서는 개

로 를 기 으로 ±250mV 분극시켜 부식

와 부식 류 도를 구하 다.
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Fig. 2 Comparison of stress-elongation curves

3. 실험결과  고찰

  Fig. 2는 다양한 조건에 하여 인장시험을 실

시 한 경우 응력-변형율 곡선을 나타낸 것이다. 모

재 롤링방향의 경우(a), 기 인장 시험 시 연신율 

변화에 따라 응력이 격히 증가하여 300MPa 정

도까지 상승한 후 거의 유사한 응력을 유지하면서 

연신되었음을 알 수 있다. 그 경향은 략 13% 정

도까지 동일한 경향을 보인 후 연신율과 응력의 차

이가 찰되었다. 롤링방향에 하여 직각방향으로 

인장실험을 실시한 경우(b)는 롤링방향과 거의 유

사한 거동을 보여 주었다. 단은 평행부에서 발생

하 으며, 연신되면서 단 된 형상을 찰할 수 

있었다. 한편 ER5183 용 재료로 용 한 경우(c)

는, 기부터 연신율 증가에 따라 동일한 거동을 

나타내다 6.6% 정도부터 차이를 보 으며, 체

으로 모재에 비하여 히 낮은 특성을 나타내고 

있음을 알 수 있다. 이는 용 면 내부에 용 결함 

등의 발생이나 용  시 열에 의한 향으로 강도가 

하한 것으로 여겨지나 그  후자의 향이 클 

것으로 단된다. 그 이유는 시편 기부터 종료 

시 까지 원만한 용 이 이루어져 재 성이 확보되

었기 때문에 양호한 용 공정이 이루어진 것으로 

단되기 때문이다. 그리고 ER5556 용 재료로 

용 한 경우(d), 기부터 연신율 증가에 따라 거

의 유사한 거동을 나타냈다. 인장 시험 후 단 상

부면에서는 용 부에서 약간 벗어난 부 인 열 향

부에서 단이 발생한 것으로 여겨지며, 하부면에

서는 용 부를 벗어난 모재에서 단이 일어난 것

으로 단된다. 그 이유는 용 비드가 상부면에 비
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하여 폭이 좁기 때문으로 사료된다. 

  Table 2는 인장 시험 결과를 비교한 것이다. 먼

 모재의 경우 롤링방향의 경우가 그 직각방향에 

비하여 모든 기계  특성이 우수한 값을 나타냈다. 

용  재료 변수에 따라서는 거의 유사한 경향을 보

으나 ER5183의 경우가 약간 양호한 값을 나타

내고 있음을 알 수 있다. 용 부는 모재에 비해 

히 강도가 하하 는데 이는 용 열에 의해 연

화되었기 때문으로 사료된다.

  Fig. 3은 6061-T6 합 에 하여 용 재료 

ER5183과 ER5556으로 로 을 이용하여 용 한 

경우 경도측정 결과를 나타낸 것이다. 용 부는 모

재에 비하여 히 낮은 경도를 나타냈으며, 두 

경우에서 동일하게 용 부 앙을 심으로 M형의 

칭 인 양상을 나타냈고, 용 부 심에서 좌우

로 용 부보다 약간의 경도 상승 구간이 찰되었

으며 모재가 히 높은 값을 나타냈다. 이는 융

 이상의 온도에서 합 의 재결정 형성  시효경

화 효과의 소멸에 의한 향으로 사료되며, 가장 

낮은 경도를 나타낸 부분은 열에 의한 간 인 

향에 기인한 강도 하 상으로 사료된다.
[13] 반

면 동일재료에 하여 마찰교반 용 한 경우는 용

부가 열 향부 보다 경도가 높은 특성을 나타내

어 다른 양상을 보여주었다.[14]

  Fig. 4는 6061합 의 모재와 용 부에 하여 

86,400  동안 자연  측정 결과를 나타낸 것이

다. ER5183의 경우는 기부터 약간의 변동은 있

으나 체 으로 안정된 를 실험 종료 시까지 

꾸 히 유지하는 경향을 나타냈다. 그리고 모재는 

침지 기에 염소이온에 의해 13,000 까지 서서히 

Table 2 Mechanical characteristics after tensile test 
for 6061-T6

Max.
Tensile
Strength
(MPa)

Yield 
Strength
(MPa)

Elongation
(%)

Time-To-
Fracture
(min)

Absorption 
Energy
(Kgf-mm)

Rolling 
Direction

316.03 291.19 18.15 45.64 20452

Vertical 
Direction

312.59 275.21 17.02 42.78 18946

ER5183 218.40 143.91 7.47 20.73 5191

ER5556 217.50 141.90 7.29 20.61 5066
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Fig. 3 Results of hardness measurement in welded 
by ROBOT
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parts and base metal of 6061-T6 

비방향으로 이행한 후 부동태 피막의 생성과 괴

에 의해 의 상승과 하강을 작은 폭으로 변화하

는 경향을 나타냈다. 한편 ER5556의 경우는 
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18,000 까지 안정된 를 유지한 후 서서히 비

방향으로 이행하다 이후 모재와 유사한 경향을 나

타냈다. 체 으로 ER5183의 경우가 가장 귀한 

를 나타낸 반면 ER5556과 모재는 거의 유사

한 를 나타내고 있음을 알 수 있다.  연구에

서 5456 알루미늄 합 에 하여 마찰교반용 을 

실시한 경우는 모두 침지 기에는 격히 가 

귀방향으로 이행하 으며, 용 부와 모재부는 각각 

1200 (-0.695 V)와 4,000 (-0.755 V)에서 가

장 높은 값을 나타냈는데 이는 해수 내 침 과 동

시에 시편 표면에 부동태 피막 형성으로 인하여 

가 상승한 후, 해수 속에 포함된 염소이온에 의

하여 부동태 피막이 괴되어 다시 격히 비방향

으로 이행하 기 때문이다. 한, 부동태 피막의 

재생성으로 인하여 20,000  정도까지 가 꾸

히 상승하는 경향을 나타내었다. 이후 용 부는 

꾸 히 가 40,000 까지 상승하 으며, 모재

부는 실험 종료 시까지 의 상승과 하강을 반복

하 는데 이는 부동태 피막이 불안정하여 생성과 

괴가 반복되어 이러한 경향을 나타낸 것으로 

단되었다. 실험 종료 후 거의 유사한 를 나타

냈으나 용 부가 체 으로 의 헌 이 은 

경향을 나타내어 보다 안정된 기화학  거동을 

나타냈다.
[15]

  Fig. 5는 6061 합 의 모재와 용 부의 양분극 

경향을 나타낸 것이다. 개로 에서는 거의 유사

한 를 나타냈으며,  상승에 따라 0V까지
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Fig. 5 Anodic polarization trends for welded parts 
and base metal of 6061-T6 

는 모재의 경우가 가장 낮은 류 도를 나타냈다. 

이후 거의 유사한 경향을 보이다 ER5556의 용  

재료로 용 한 부 는 격히 류 도가 하하는 

부동태 구간이 나타났다. 그러나 류 도가 높기 

때문에 양극방식 용은 불가능한 구간이라 할 수 

있다. 반면, ER5183의 경우는 이러한 경향을 나

타내지 않았는데 이는 용 재료로 성용액 내의 

알루미늄은 Al2O3나 Al2O3ㆍ3H2O와 같은 피막 

형성으로 인하여 류 도가 감소되어 부식이 되지 

않으나,[16] 해수환경 하에서는 해수 속에 포함되어 

있는 염소이온은 부동태 피막을 괴시키나 다시 

생성된 피막에 의해 재부동태화 상이 찰되는 

경우도 있다. 

  Fig. 6은 6061 합 의 모재와 용 부의 음분극 

경향을 나타낸 것이다. 그래 에서 보는 바와 같이 

모든시험편에 한 체 인 경향은 개로 에서

부터 용존산소환원반응(O2 + 2H2O + 4e- → 

4OH-)에 의한 농도분극과 2H2O + 2e →  H2 + 

2OH
-의 수소발생에 의한 활성화분극의 경향을 나

타냈다. 용존산소환원반응과 활성화분극의 변곡

은 큰 차이는 나지 않으나 ER5556의 경우가 가장 

낮은 값을, ER5183의 경우가 가장 높은 를 

나타내고 있음을 알 수 있다. 체 으로 용존산소

환원반응에 의한 농도분극이 발생한 역에서의 

류 도는 모재의 경우가 가장 높은 값을 ER5183

과 ER5556은 유사한 경향을 나타내고 있음을 알 

수 있다. 한 양분극 곡선과 비교하여 양극방식에 
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비해 음극방식의 경우가 용존산소환원반응에 의한 

농도분극의 역에서 보다 휠씬 낮은 류 도를 

나타냈으며, 방식  역도 넓기 때문에 양극 방

식에 비해 음극방식의 경우가 효과 일 것으로 

단된다. 이후 수소가스 발생에 의한 활성화분극을 

나타낸 에서는 용 부에 비하여 오히려 모재부

가 낮은 류 도를 나타내고 있음을 알 수 있다. 

그러나 이 는 수소가스 발생에 의한 수소취화 

상이 발생하기 때문에, 방식 에 해당되지 않

는 과방식 이므로 고려 상이 아닌 것으로 

단된다. 한  연구에서는 알루미늄 내에 포함된 

잔류응력이 마찰 교반 용 으로 인하여 발생한 열

에 의해 잔류응력의 일부가 제거됨으로써 내식성이 

개선되는 효과에 해 연구한 바 있다.
[17] 한 고

장력강의 수소취화에 한 연구에서 개로  이하

에서 활성용해반응의 경향을 보인 후 용존산소환원

반응에 의한 농도분극과 수소발생에 의한 활성화분

극의 경향을 나타냈으며, 농도분극과 활성화 분극

의 변곡 은 략 -1.0V(SCE)로 나타났다. 그리

고 변곡 보다 높은 에서 수소취화 상이 

찰되었는데 이는 원자성 수소의 향에 기인한 것

임을 입증한 바 있다. 그러나 본 시편은 이보다 훨

씬 낮은 -1.6V를 나타냈으므로 내식성은 물론 수

소취화에 한 항성이 우수한 속임을 재확인할 

수 있었다.[18-20]

  Fig. 7은 6061-T6합 에 하여 용 재료 

ER5556과 ER5183으로 용 된 시편의 타펠 분석

을 한 분극곡선을 나타낸 것이다. 음분극 경향은 

ER5183의 경우, -0.729 V 후에서 농도분극 발

생구간에서 격한 류 도의 상승이 찰되었으

며, 농도분극 발생 시의 부식 류 도는 5.901 × 

10
-7A/cm2을 나타냈다. 양분극 경향은 상승에 

따라 완만하게 류 도가 상승하다 -0.58V 후

에서 공식발생으로 인하여 격히 류 도가 상승

하는 경향을 나타냈다. 한 ER5556의 경우도 유

사한 경향을 나타냈는데 -0.736 V 후에서 용존

산소환원반응에 의한 농도분극 발생 구간에서 격

한 류 도의 상승이 찰되었으며, 농도분극 발

생 시 류 도는 6.081 × 10
-7
A/cm

2
로 ER5183 

용 재료와 유사한 값을 나타냈다. 양분극의 경우

는 -0.65 V 후에서 공식발생으로 인하여 격히 

류 도가 상승하는 경향을 나타냈다. 이와 같은 

분극 곡선을 통하여 타펠 분석에 의한 부식 와 

부식 류 도를 Table 3에서 정리하 다. 부식

는 자연  측정 결과와 유사하게 ER5183의 

경우가 가장 귀한 값을 나타냈으며, 모재와 

ER5556은 거의 유사하나, 모재가 약간 비한 

를 나타내고 있음을 알 수 있다. 그러나 부식 류

도는 체 으로 모재인 경우가 가장 낮은 값을 

나타냈으며, ER5183의 경우가 가장 큰 값을 나타

냈다. 여기서 부식 류 도는 부식속도와 직결되는 

것이므로 부식 류 도가 크면 부식속도가 빠르다

고 할 수 있다. 그래서 용 부에서 부식이 발생할 

것으로 단할 수 있으나 부식 는 모재인 경우

가 가장 비한 값을 나타냈으므로 갈바닉 셀 형성 

시 모재부에서 부식이 발생하므로 양극-소음극 

상에 의해 선박 구조물 괴에 이르는 큰 문제는 

발생하지 않을 것으로 단된다.
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Table 3 Results of Tafel analysis for welded parts 
and base metal of 6061-T6 

Corrosion 
potential 

(mV)

Corrosion 
current 

density(A/cm
2
)

Base metal -0.733 3.675⨉10
-8

ER5183 -0.706 4.13⨉10-7

ER5556 -0.729 4.1⨉10
-7

4. 결  언

  로 을 이용하여 6061-T6 알루미늄 합 에 

하여 ER5183과 ER5556 용 재료로 용 한 경우 

그 특성을 평가한 결과 다음과 같은 결론을 얻을 

수 있었다.

  1. 인장 시험 결과, ER5183의 용 재료가 

ER5556에 비하여 약간 양호한 경향을 나타냈다. 

경도 측정 결과, 용 부 앙을 심으로 칭 인 

양상을 나타내었고, 모재부에서 히 높은 값을 

나타냈다.

  2. 자연  측정 결과, 체 으로 ER5183의 

경우가 가장 귀한 를 나타낸 반면 ER5556과 

모재는 거의 유사한 를 나타냈다. 음분극 경향

은 개로 에서부터 용존산소환원반응에 의한 농

도분극과 수소발생에 의한 활성화분극의 경향을 나

타냈다. 용존산소환원반응과 활성화분극의 변곡

은 ER5556의 경우가 가장 낮은 값을 ER5183의 

경우가 가장 높은 를 나타냈다. 한 타펠 분

석 결과, 부식 류 도는 모재인 경우가 가장 낮은 

값을 나타냈기 때문에 용 부에서 부식이 발생할 

것으로 단할 수 있으나 부식 가 모재인 경우

가 가장 비한 값을 나타냈으므로 갈바닉 셀 형성 

시 모재부가 부식될 것으로 단된다. 

  3. 용 재료 변수에 따른 실험결과, ER5183이 

ER5556보다 귀한 부식   유사한 부식 류

도를 나타냈으므로 ER5183의 용 재료가 보다 양

호한 기화학  거동을 보일 것으로 단된다. 
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