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1. 서    론

  용접부의 각종 균열 중 주로 100℃이하의 온도에서 

관찰되며 특정 임계 농도 이상의 확산성 수소, 용접 금

속 내부의 잔류 응력, 균열 민감성 미세 조직의 상호 

작용에 의해 형성되는 균열을 수소 균열, 지연 균열, 또

는 저온 균열이라 한다(이하 수소 균열). 수소 균열은 

아직 그 발생 기구가 명확히 알려져 있지 않아 최근에

도 빈번히 발생하고 있다. 따라서, AWS D1.1, BS 

5135 등 주요 용접 지침들에서는 용접 재료의 수소 함

유량에 대한 관리 기준을 제시하고 있다. 

여기서 용접 재료의 수소 함유량 관리 기준이란 AWS 

A4.3, JIS Z3118등의 지침에 의거한 표준 측정법(가

스 크로마토 그래피법, 글리세린법, 수은법)을 이용하

여 측정된 용접 직후의 용착 금속의 초기 수소 함유량
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Abstract
  Hydrogen assisted cracking (HAC) is one of the most complicated problem in welding. Huge amount of 
studies have been done for decades. Based on them, various standards have been established to avoid HAC. But
it is still a chronic problem in industrial field. It is well known that the main causes of the hydrogen 
crack are residual stress, crack susceptible micro structures and a certain critical level of hydrogen concentration1). 
Even though the exact generating mechanism is unclear till today, it has been reported that the hydrogen 
level in the weld metal should be managed less than a certain amount to prevent it. Matsuda2) studied that 
the residual hydrogen level in the weld metal can be varied even if the initial hydrogen content is same. 
It is also insisted in this report that the residual hydrogen concentration is in stronger correlation with hydrogen 
crack than the initial hydrogen content. But, in practical point of view, the residual hydrogen is still hard 
to consider because measuring hydrogen level is time and cost consuming process. In this regard, numerical
analysis is the only solution for considering the residual hydrogen content. Meanwhile, Takahashi3) showed 
the possibility of predicting the residual hydrogen by a rigorous FE analysis. But, few commercial software 
suitable for solving the weld metal hydrogen has been reported yet.
  In this study, two dimensional thermal - hydrogen coupled analysis was developed by using the commercial
FE software MARC. Since the governing equation of the hydrogen diffusion is similar to the heat transfer, it
is shown that the heat transfer FE analysis in association with hydrogen diffusion property can be used for 
hydrogen diffusion analysis. A series of simulation was performed to verify the accuracy of the model. For 
BOP (Bead-On-Plate) and the multi-pass butt welding simulations, remaining hydrogen contents in the weld 
metal is well matched with measurements which are referred from Kim4) and Masamitsu5).
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을 의미한다. 그러나, Matsuda2)등은 수소 균열에 영

향을 미치는 인자는 이러한 초기 수소 함유량이 아니라 

다양한 이력을 거쳐 형성된 상온의 용접 금속이 가지는 

잔류 수소 농도임을 언급하였다. 이는 수소 균열의 엄

밀한 검토를 위해서는 용접 재료가 갖는 고유의 초기 

수소 함유량뿐만 아니라 용접 과정 중의 특성 및 이력

이 모두 검토 되어야 함을 의미한다. 그러나, 각종 용접 

조건에 따라 달라지는 잔류 수소 농도를 실험을 통해 측

정하는 데에는 기술적, 경제적 측면에서 한계가 있다.

  이에, 용접 금속 내부의 확산성 수소를 FE 분석을 

통하여 예측하려는 기존의 연구들이 있다. 이 연구들은 

확산의 물리적 특성을 고찰하여 일반 열전달 상용코드

를 활용할 수 있게 하거나, 컴퓨터 성능의 비약적 발전

에 기반하여 수소 확산을 직접 해석이 가능하도록 한 

것들이다.

  대표적으로 Oh6) 등은 열전달 지배방정식이 Fick의 

법칙과 그 형태가 유사함에 착안하여 범용 유한 요소 

해석 프로그램인 ABAQUS의 열전달 해석 코드를 이용

하여 Sofronis7)가 제안한 응력-수소 지배방정식을 구

현한 바 있으며, 응력 집중에 따른 수소 포획 현상도 

모사하였다. 용접 전문 상용 프로그램인 SYSWELD 

에서는 기존 Fick의 법칙을 일반화한 열-수소 연계 해

석 코드를 포함하고 있으며 이때 수소 포획 현상을 고

려하기 위해 금속의 용해도를 변형률의 함수로 정의하

였다. 그러나, 상기의 연구들은 상용 열전달 코드의 온

도를 농도로 사용하는 과정에서 온도의존성이 강한 확

산계수가 상수로 처리되는 한계를 갖거나, 변형률 의존

성 용해도의 물성을 구하기 어려운 문제가 있다.

  한편, Takahashi3)등은 In-house code로 열-수소 순

차 해석을 통하여 수소확산을 모사한 연구를 수행한 바 

있다. 이에 본 연구에서는 이 방법을 근간으로 하되, 이

를 상용 열전달 코드에서 구현하는 방법을 일반화하는 것

을 개발목표로 하여 범용성 증대 및 정도 제고도 꾀하려

고 하였다. 개발에 활용된 상용코드는 MSC.Mrac2014

가 활용되었으며, 수소의 방출을 상용 코드의 대류로 

대체분석하는 과정을 추가함으로써 FE분석의 정확성을 

증가시키려고 하였다.

  검증과정에서는 Single pass 용접시 시간대 별 확산

성 수소량을 예측하여 이 결과가 Kim4)등이 제시한 측

정치와 비교하여 잘 부합하고 있음을 보였다. 다음으로 

Multi pass 용접부의 해석을 통해 용접 금속 내부의 

수소 농도 분포가 역시 문헌에서 제시되는 값과 잘 일

치함을 보였다.

2. 해석 방법

  본 연구는 서론에서 언급한 바와 같이 용접부 확산성 

수소의 시간대별 잔류분의 합리적인 수치 해석을 위해 

열-수소 연계 해석 방법3)을 개발하려는 바, 상용 열전

달 코드를 활용하는 것을 기반으로 하려고 한다. 용접

부의 수소 확산은 그 속도가 매우 느리며 용접선 방향

으로는 농도 구배가 거의 없어 2차원 가정을 적용할 수 

있다. 또한, 금속 내부의 수소 확산이 단순히 농도 차

에 의해서만 발생한다고 가정할 경우 수소 확산 거동은 

Fick의 제 2법칙을 따르며 지배 방정식은 식(1)로 열

전달 방정식 식(2)과 그 형태가 동일함을 알 수 있다.

  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂+

∂
∂⋅=

∂
∂

2

2

2

2

)(
y
H

x
HTD

t
H

      (1)

  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂+

∂
∂⋅=

∂
∂

2

2

2

2

y
T

x
T

t
T α

      (2)

여기서 , , ,  는 각각 수소 농도(ml/100g), 

수소 확산 계수(mm2/s), 온도(℃) 및 열 확산 계수

(mm2/s)를 의미한다. 여기서 수소 확산 계수는 강한 

온도의존성 물성치이다. 상용 열전달 코드를 확산해석

으로 적용하면서도 온도의존성 물성치를 반영하려면 열

전달 해석이 누락되지 않아야 한다. 이에, 본 연구에서

는 Step별로 열전달 해석과 확산해석이 순차적으로 분

석되도록 연계 해석을 구현하였다. 즉, 열전달 해석시 

열전도도로 적용된 입력값은 순차적 확산 해석시 열전

달 해석으로부터 얻은 온도 분포로 계산된 수소 확산 

계수로 대체된다. 이로써, 열전달 코드를 수소확산 해

석에 온전히 사용되도록 하였으며, 각 Step별 수소확산

계수는 열전달 해석 결과를 통해 도출되게 하는 연계 

해석을 수행하였다. 또한 각 패스 별 재용융 면적 및 재 

용융부의 잔류 수소 농도를 계산하여 수소 확산 시의 

경계 조건을 부여한다. 이때, 용융 면적에 대해서는 수

소 농도가 동일하다고 가정하여 식(3)과 같이 계산한다.

  resin H
BA
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BA
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+

+
+

= 0       (3)

여기서, , , 는 각각 현재 패스의 용접 금속 

(Weld metal)에 부여되는 경계조건, 표준 시험 법으

로 측정된 용착 금속 (Deposited metal)의 수소 농도 

및 재 용융부에 포함되어 있는 수소 농도의 평균값을 

의미하며 A와 B는 각각 현재 패스의 용착 금속의 면적 

및 현재 패스의 용접 금속에서 A를 제외한 면적을 의

미한다. (Fig. 1)
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  참고로 본 연구에서는 3.2절의 다층 용접부 해석을 

제외하고는 Th. Boellinghaus8)가 제시한 수소 확산 계

수를 이용하여 해석을 수행하였다.

3. 해석 결과의 검증

3.1 Single pass 용접부 해석 및 검증

  해석 방법의 검증을 위해 일련의 해석이 수행되었다. 

먼저 Single pass 용접 해석을 통하여 시간대 별 용접 

금속 내부의 잔류 수소 농도의 거동에 대해 해석을 수행하

였다. 본 해석의 검증을 위해 문헌4)에서 보고되고 있는 

측정 데이터와 비교를 수행하였다. 해석 시 용접 조건으로

는 전류 270 A, 전압 29V, 용접 속도 35cm/min이 

적용되었고, 용착 금속의 초기 수소 농도로는 10.4ml/ 

100g DM이 적용되었으며, 가스크로마토그라프법을 이

용하여 확산성 수소량을 측정하였다.

  용접 이후 각각 60초 후, 10분 후의 확산성 수소의 

분포를 Fig. 2에 나타내었다. 용접부 표면에서의 수소

방출과 내부로의 확산이 동시에 이루어 지므로, 시간이 

경과할수록 최대 수소 농도의 위치는 아래로 이동하며 

그 최대값 또한 작아짐을 확인할 수 있다.

  Fig. 3은 용착 금속 기준의 수소 농도에 대해 해석 

및 문헌의 측정 데이터를 비교한 결과이다. 용접 직후

부터 1시간까지 대기 노출 시의 해석 결과 및 측정치가 

매우 잘 부합하고 있다. 이 경우 1시간 경과 시 초기치

의 약 27%인 2.8 ml/100g DM의 수소만이 용접부에 

잔류하여 있는 것을 확인할 수 있다.

  선체블록과 같은 실제의 용접구조물은 수 m 이상의 

매우 큰 구조물이므로, 시편의 크기에 따라 잔류 수소 

농도가 어떻게 달라지는 지 해석을 통해 확인해 보았

다. 표준 규격의 시편의 경우 그 크기가 작아 오랜 시

간 동안 고온의 상태로 유지 되는 반면, 시편의 크기가 

증가할 경우 주변부가 열 흡수원 (heat sink)의 역할

을 하므로 열전도에 의해 빠르게 냉각되어 수소의 확산 

및 방출량이 줄어들어 잔류 수소 농도는 증가하게 된

다. 동일 용접 조건에서 12T×25W 의 원래 크기의 시

편과 50T×1000W 시편에서(Fig.4) BOP 용접 시 

point A에서의 온도 이력 차이에 대한 해석 결과를 

Fig. 5에서 확인할 수 있으며, 이에 따라 용접 금속에 

잔류하는 확산성 수소의 농도 역시 차이가 발생함을 알 

수 있다.

  용착 금속 기준으로 계산된 잔류 수소 농도는 표면으

로의 방출에 의해서만 감소하기 때문에 Fig. 6에서 보

는 바와 같이 냉각 속도의 차이에 비해 전체 수소 농도

의 감소량은 비교적 크지 않다. 그러나, 시편 내부에서

는 확연한 농도 구배의 차이를 보이는데(Fig. 7) 이는 

50T×1000W 시편의 경우 급격한 온도 감소로 인해 확

산 속도 역시 감소하므로 국부적으로 높은 수소 농도가 

형성되어 있음을 확인할 수 있다. 즉, 초기 수소 농도가 

동일하더라도 용접 조건에 따라 잔류 수소 농도 및 그 분

Current
weld metal

Previous
weld metal

Current
weld metal

Previous
weld metal

Fig. 1 Definition of a weld metal area

H (ml/100g)

(a) After 1 minute
H (ml/100g)

(b) After 10 minutes

Fig. 2 Hydrogen concentration in the BOP weldment, 
(a) 1 minute after welding, (b) 10 minutes after 
welding

Delay time (min)

0 20 40 60 80

0

2

4

6

8

10

12

FE analysis

Measurement

D
if
fu

si
b
le

 h
y
d
ro

g
e
n
 c

o
n
te

n
t

(m
l/
1
0
0
g
 D

M
)
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포 특성이 달라지는 실험결과는 합리적인 FE Analysis

를 통하여 분석될 수 있다.

3.2 Multi pass 용접부 해석 및 검증

  다음으로 다층 용접부의 수소 확산 거동을 해석하여 

그 결과를 측정치와 비교해 보았다. 다층 용접부의 해

석을 위해 역시 참고 문헌5)에 제시된 수소 확산 계수와 

측정 데이터 및 용접 조건을 이용하여 검증을 수행하였

다. 해석 시 용접 조건으로는 전류 560 A, 전압 31V, 

용접 속도 30cm/min이 적용되었고, 용착 금속의 초기 

수소 농도로는 1.3ml/ 100g DM이 적용되었으며, 가

스크로마토그라프법을 이용하여 확산성 수소량을 측정

하였다. 각 패스의 용접 금속에 부여되는 수소 경계 조

건은 식(3)에 의해 개별적으로 계산되었다. 해석에 사

용된 유한 요소 모델을 Fig. 8에 나타내었으며 총 36

패스의 용접이 수행되었다. 모든 용접이 완료된 이후 

용접부의 수소 농도 분포를 Fig. 9에 나타내었으며 측

정치와의 비교 결과를 Fig. 10에 나타내었다.

  다층 용접부에서는 이전 패스에서 형성된 용접 금속

이 부분적으로 다시 용융되면서 내재되어 있던 확산성 

수소가 누적되어 용접이 진행될 수록 수소 농도가 증가

하게 되며 이미 형성되어 있는 용접부의 수소 농도는 

확산에 의해 농도가 점차 감소한다. 이 두 가지 원인에 

의해 용접 완료 후 수소 농도의 분포는 최종적으로 형

성된 용접 비드의 아래의 일정 깊이에서 최대치에 도달

하게 된다. 또한 이 위치에서 용접 진행 방향 응력 또

한 최대가 되어 균열 민감성이 가장 큰 것으로 알려져 
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Fig 6 Residual diffusible hydrogen history based on a 
deposited metal according to specimen size
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있다9). 본 해석 결과는 이러한 현상을 잘 예측하고 있

음을 알 수 있다.

4. 결    론

  수소 균열은 현재까지 용접 구조물 제작 중 끊임없이 

발생하는 매우 해결하기 어려운 결함 중 하나이다. 수

소 균열의 대표적 원인 중 하나인 용접부의 수소 농도

는 일반적인 관리 기준인 용착 금속의 초기 수소 농도

가 아닌 용접 완료 후 실질적으로 잔류해 있는 수소 농

도가 수소 균열과 직접적 관계가 있음이 여러 문헌에서 

보고되고 있다. 그러나 각종 용접 조건에 따라 달라지는 

잔류 수소 농도를 실험을 통해 측정하는 것은 시간 및 비

용적 측면에서 한계가 있다. 한편, 최근 컴퓨터 성능의 

비약적 발전을 통해 수소 농도의 예측에 대한 많은 연

구가 이루어 졌다. 하지만 이러한 해석을 위해서는 대

부분 자체적으로 개발된 해석 코드가 사용되고 있어 범

용적으로 사용하는 데는 한계가 있다. 본 연구에서는 

수소 확산 방정식의 형태가 열전달 방정식과 유사한 점

을 이용하여 범용적으로 쓰이는 상용 유한 요소 해석 

프로그램인 MSC사의 MARC의 열전달 코드를 이용하

여 열 - 수소 연계 해석을 수행하였다. BOP용접과 다

층 용접의 해석 결과와 문헌의 측정 결과와의 비교를 

통해 해석 결과의 정확도를 검증하였다. 향후 다양한 

용접 조건에 따른 수소 농도의 거동에 관한 연구에 활

용할 수 있을 것으로 기대된다.
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