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가스메탈아크용접에서 콘택트팁의 마모에 미치는 용접재료의 영향
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Effect of wear of Contact Tips to Welding Consumable for Gas Metal Arc Welding

In-Gyu Kim*

Abstract

The contact tip is higher the wear of resistance and the longer life are demanded to GMA welding process. In this study, 
four different contact tips with three different compositions by two wires were evaluated their wear resistance by measuring 
in every one hour the area of enlarged hole at the exit side during actual wleding. Experimental results clearly showed 
that the Cr-containing tips strengthened by precipitation hardening have much better resistance to wear than those made 
by work hardening. In addition, flux cored wire is excellent abrasion resistance test results showed. Based on these results, 
the domestic industry, the life of the contact tip to know will be used as basic data.

Key Words : Contact tip(콘택트팁), Solid wire(솔리드와이어), Flux cored wire(플럭스코어드와이어), Wear(마모), Welding wave
(용접파형)

1. 서 론

가스메탈아크용접(gas metal arc welding. 이하 ‘GMA용접’
이라고 함)은 기본적으로 용가재로서 작용하는 소모전극 와이

어를 일정한 속도로 용융지에 송급하면서 전류를 통하여 와이

어와 모재사이에서 아크가 발생되도록 하는 용접법이다. GMA
용접에서 용접아크가 일정하게 진행되기 위해서는 용접와이어

가 공급되는 속도와 와이어가 용융지에 용융되는 속도가 균일

하여야 하며, 와이어에 안정된 전류를 공급하여 송급된 와이어

가 동일한 속도로 용융되도록 하여야 한다(1~3). 용접전류는 용

접전원에서 용접 토치 끝단부에 위치한 콘택트팁을 통해 와이

어로 전송되어지기 때문에 콘택트팁은 전기전도도가 우수한 

재질인 순수 구리(Pure-Cu) 또는 P, Cr, Zr 등이 함유된 구리 

합금(Cu alloy)이 사용되고 있다. 안정된 용접을 하기 위하여 

다양한 재질의 콘택트팁이 사용되고 있지만 콘택트팁의 주된 

기능은 용접와어어에 용접전류를 전송하는 기능과 용융지로 

와이어를 유도하는 기능이다(4~6). GMA용접에서 사용하는 와

이어는 크게 두가지로 구분되는데 솔리드와이어와 플럭스코어

드와이어로 분류된다. 이들은 콘택트팁의 마모량에 있어 큰 차

이를 보여 줄 것으로 예상되는데 그 이유는 와이어의 표면 상태

가 크게 차이가 나기 때문이다. 콘택트팁의 마모량이 가장적을

것으로 예상되어지는 와이어는 솔리드와이어인데 이는 와이어

의 표면에 구리가 도금이 되어 있기 때문이다. 다른 와이어는 

와이어의 표면상태 및 윤활재의 성능에 따라 커다란 차이를 보

여 줄 것으로 예상된다(7~9). 그러나 현재까지 콘택트 팁 마모에 

미치는 영향에 대해 보고한 실험결과는 몇 편 찾아 볼 수 없었

다. 본 연구에서는 국내에서 가장 많이 사용되고 있는 용접재료

인 (도금형)솔리드 와이어와 (베이킹형)플럭스코어드 와이어를 
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Fig. 1 Experimental setup of GMA welding for the wear resis-
tance of contact tip Fig. 2 Cu-Cr phase diagram(10)

Table 2 characteristics of contact tips used in this study

Identification
Chemical composition(wt.%)

Characteristics
P Cr Zr

Cu-P 0.016 - strain hardened

Cu-0.25%Cr - 0.20∼0.35 overaged + 
strain hardened

Cu-1%Cr 0.8∼1.0 aged + 
eutectic Cr ppt.

Cu-Cr-Zr 0.4∼1.0 0.08∼0.2 aged + 
eutectic Cr ppt.

*** strain hardened  : 가공경화, overaged : 과시효, aged : 시효, 
eutectic Cr ppt. : 공정 크롬 석출경화

Table 1 Welding conditions applied in this study

Welding voltage 30 V
Welding current 250 A

Wire feeding rate 9m/min
Contact tip-to-Work distance (CTWD) 20mm 

Travel speed 40cm/min

이용하여 네가지 조성에 대해 GMA용접에서 콘택트팁의 마모

에 미치는 용접재료의 대해 영향을 보고 하고자 하였다.

2. 실험방법

본 실험에서 사용된 장치는 Fig. 1과 같이 일반 선반을 개조

해서 자체 제작한 것이며, 사용된 용접전원은 500A급 인버터 

제어형이다. 용접모재는 200(R)×1,000(L)×15(mm(t))크기의 

고강도 파이프을 사용하여 연속용접이 가능하게 하였으며, 파
이프를 회전시키면서 파이프 표면에 아래보기 용접을 장시간 

실시할 수 있도록 제조하였다. 장시간 용접으로 인하여 파이프

가 과열되어 변형되는 것을 방지하기 위하여 파이프 내부 하단

에는 항시 냉각수가 고여 있도록 하였으며, 파이프 회전속도

(travel speed)는 40cm/min으로 일정하게 하였다. 용접조건은 

Table 1과 같으며, 보호가스는 장시간 용접시 스패터가 다량 

발생하여 용접불안을 문제를 감소시키기 위해 Ar+CO2(80%+
20%) 혼합가스로 하였다. 용접전류, 용접전압 그리고 저항의 

순간적인 변화는 파형 측정 장치를 이용하여 20kHz의 샘플링 

속도로 10초동안 측정하고 컴퓨터에 저장하였다. 

2.1 용접재료

GMA용접에서 사용되는 와이어는 크게 두 가지로 나눌 수 

있으며, 솔리드와이어와 플럭스코어드와이어로 대별된다. 이
들 용접와이어를 구분하면, 솔리드와이어는 와이어 표면에 구

리가 도금된 솔리드와이어와 구리가 도금되지 않은 무도금 솔

리드와이어로 세분되며, 플럭스코어드와이어는 베이킹(baking)
처리를 한 베이킹형과 베이킹처리를 하지 않은 논베이킹(non- 
baking)형으로 세분된다. 실제 실험에 사용된 용접 재료는 구

리가 도금된 솔리드 와이어와 베이킹처리를 한 플럭스 코어드 

와이어에 대하여 각각 실험을 하였으며, 용접와이어의 소모로 

인하여 용접이 중단되는 상황을 만들지 않게 하기 위해 패일팩

(pail pack)으로 되어 있는 300kg급의 와이어를 사용하였다.

2.2 콘택트팁

본 실험에 사용되어진 콘택트팁의 종류 및 화학조성을 Table 2
에 나타내었다. 일반적으로 사용되어지는 인탈산동팁은 최종생

산단계에서 냉간 인발공정으로 가공하여 가공경화의 효과를 크

게 하여 제조되어지며, 이는 인(P)을 0.016% 함유하고 있고 시중

에서 구매한 팁을 그대로 사용하여 실험하였으며, 이를 Table 2
에서는 Cu-P이라고 표기하였다. 또한 시중에서 구매한 팁 중에

서 0.25%정도의 크롬(Cr)을 함유한 재질의 팁을 Table 2에서는 

Cu-0.25%Cr이라고 표기하였다. 1%크롬동팁은 시중에서 구매

한 상태 그대로 사용하였는데, Table 2에서는 Cu-1%Cr이라고 

표현하였다. Fig. 2는 구리와 크롬의 상태도인데, 일반적으로 구
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(a) (b)

Fig. 3 Wear of contact tip : a) area of exit hole before welding, 
b) area of worn-out hole after ʻt̓  hour welding

Fig. 4 Amount of wear of contact tips according to welding 
time used solid wire

Fig. 5 Amount of wear of contact tips according to welding 
time used flux cored wire

리에 크롬의 고용량은 0.65%이다. 1%크롬동팁은 석출경화형으

로 처리되어 있었을 뿐만 아니라 공정반응(eutectic reaction)으
로 석출된 조대한 크롬(Cr)입자를 함유하고 있을것으로 판단되

어진다. 그러므로 1%크롬동팁은 이러한 정출물이 팁의 마모량

에 미치는 영향을 평가하는데 중요한 재료라 하겠다. 마지막으로 

Cu-Cr-Zr팁은 시중에서 구매한 상태 그대로를 사용하였으며, 
Table 2에서는 Cu-Cr-Zr이라고 표현하였다. 

2.3 마모량 측정방법

본 실험에서는 마모된 부위의 면적을 측정하여 이를 초기 면

적으로 나눈값을 팁 마모량(amount of wear, W)이라고 정의 

하였다.
마모량을 식 (1)과 같이 구멍의 초기 면적(A0) 대비 용접 후 

증가된 면적(At-A0)을 백분율로 표현하였다. 여기서 A0는 용접 

전의 구멍 면적이며, At는 t 시간 용접한 후에 마모된 구멍의 면적

이다. 또한 면적의 측정은 공구현미경을 사용하였으며, 초기 측정

은 30분 용접 후에 하였으며, 그 이후는 1시간을 기준으로 하여 용

접 후에 면적을 측정하였다. Fig. 3은 콘택트팁의 마모전과 마모

후의 이미지를 나타내는 그림이며, 마모부위를 표시하였다.

W A
At A

×  (1)

3. 실험결과

3.1 콘택트팁의 마모량

솔리드와이어를 사용하여 용접 마모시험을 네가지 조성을 가

진 콘택트팁에 대해 시험을 실시한 결과를 Fig. 4에 나타내었

다. 네가지 팁은 크게 가공경화형과 석출경화형으로 분류할 수 

있다. 인탈산동팁과 0.25%크롬동팁은 초기에 급격한 마모를 

보여 주고 있으며, 특히 인탈산동팁은 1시간이내에 약 40%정

도의 마모량을 보여 주었다. 이것은 인탈산동 콘택트팁이 용접 

후 1시간 이내에 용접열에 의해 가공경화의 효과가 소멸되어 

그에 따른 내마모성 저하 때문이라고 할 수 있다. 0.25%크롬동

팁은 인탈산동팁의 마모량과 유사한 경향을 보여 주었으나 내

마모성에 있어서는 다소 향상된 경향을 보여 주었다. 이러한 

사실은 용접열에 의해 가공경화의 효과가 소멸되었지만, 과시

효에 의해 석출된 크롬 입자가 내마모성 향상에 어느 정도 기여

하고 있음을 유추할 수 있다. 한편, 1%크롬동팁은 공정반응에

서 생성된 크롬 정출물과 용접 중 진행된 추가 시효에 의해 고

온에서의 내마모성 크게 향상되었기 때문이라고 판단되어 진

다. 마지막으로 Cu-Cr-0.02%Zr팁 역시 크롬과 지르코늄이 시

효처리에 의해 내마모성이 크게 향상된 것이라 판단 되어진다.
Fig. 5는 콘택트팁별로 플럭스코어드와이어를 사용하여 용

접마모 실험을 한 결과이다. 인탈산동팁은 3시간이 지나면서 

급격한 마모로 인하여 더 이상 용접이 진행될 수 없는 번백

(burn back)현상이 나타났다. 이는 콘택트팁이 크게 마모되어 

수명에 다다르게 되면 아크 불안을 야기하면서 와이어와 콘택

트팁이 용착이 되는 현상을 가져오는 역할을 한다는 것을 알 

수 있다. 나머지 팁들은 솔리드와이어와 유사한 경향을 보여 

주었으며 마모량은 20%이상 높게 나타내었다. 
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(a) Solid wire (b) Flux cored wire

Fig. 6 Scanning electron microscope observation of welding 
wire surface. a) solid wire, b) flux cored wire

Fig. 7 Welding current, voltage, resistance according to time 
before contact tip wear

Fig. 8 Welding current, voltage, resistance according to time 
after contact tip wear

3.2 와이어 표면

Fig. 6은 전자현미경을 이용하여 두가지 용접재료에 대해 표

면 사진을 찍은 결과이다. a)는 솔리드와이어의 표면을 찍은 사

진인데, 인발공정을 통하여 제조되어 표면이 비교적 매끄럽게 

형성된것을 볼 수 있다. b)는 플럭스코어드와이어이며 표면이 

솔리드와이어에 비해 매우 거친 것을 알 수 있다. 솔리드와이어

로 용접했을 때 보다 플럭스코어드와이어로 용접했을 때가 마

모가 더 심한것은 플럭스코어드 와이어의 표면이 더욱 거칠기 

때문이라는 것을 유추 할 수 있었다. 가장 많이 쓰이는 인탈산

동팁이 수명이 다되어 용접 중 번백(burn-back)현상이 나타난 

것도 와이어 표면이 중요한 역할을 했다는 것으로 판단 할 수 

있었다. 

3.3 용접파형

Fig. 7은 모니터링 장비를 이용하여 콘택트팁이 마모되기 전

에 용접전압, 용접전류, 용접저항을 측정한 것이다. 용접전압, 
용접전류, 용접저항등이 균일하게 진행되는 것을 볼 수 있으며, 
전형적인 스프레이 모드라는 것을 알 수 있다.

Fig. 8은 모니터링 장비를 이용하여 콘택트팁이 마모된 후에 

용접전압, 용접전류, 용접저항을 측정한 것이다. 파형은 전형적

인 스프레이 모드를 나타내고 있지만 용접전류와 용접저항이 

크게 변화되는 것을 볼 수 있다. 이는 콘택트팁이 마모되면서 

콘택트팁과 용접와이어와의 접촉지점이 변화된다는 것을 유추

할 수 있다. 용접와이어와 콘택트팁과의 접촉지점이 변화하게 

되면 콘택트팁의 중요 역할중의 하나인 일정하게 전류를 공급

할 수 없는 현상이 발생하게 된다. 전류가 일정하지 않으면 용

접 중 아크가 불안해 지며, 번백과 같은 현상이 발생하게 되는 

조건을 만드는 분위기가 된다. 특히 플럭스코어드와이어의 표

면 상태는 솔리드와이어의 표면상태보다 더 좋지않기 때문에 

마모가 진행될수록 용접시 아크 불안이 진행되어 번백과 같은 

결과가 나왔을 것으로 판단된다.

4. 결 론

GMA용접에서 용접재료에 따른 콘택트팁의 마모정도를 용

접시간에 따라 측정하고 측정된 결과를 팁의 재질에 따라 분류

하고 고찰하여 보았다. 이에 다음과 같은 결론을 제시할 수 있

었다.

(1) 콘택트팁별로 실험한 결과, 내마모성이 좋은 순서로는 

Cu-Cr-Zr, Cu-1%Cr, Cu-0.25%Cr, Cu-P순이라는 것을 

알 수 있었다.
(2) 용접재료에 따른 콘택트팁의 내마모성을 실험한 결과 솔리

드와이어보다 플럭스코어드와이어가 마모량이 더 높은 것

을 알 수 있었다.
(3) 플럭스코어드와이어가 솔리드와이어보다 표면이 더 거친 

것을 확인할 수 있었으며, 마모량이 높으면 번백현상이 발

생되는 것을 관찰 할 수 있었다.
(4) 콘택트팁이 마모되면 용접전압, 용접전류, 용접저항의 변

화가 심하며 아크 불안의 원인이 되는것을 알 수 있었다.
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