
1. 서 론
1.1 연구배경 및 목적

대표적인 용접 구조물인 선박 및 육상 철골구조물은 최근 고
속화 및 대형화 등에 관련한 새로운 강재 사용과 최적의 용접재
료 및 용접기법에 관련한 기술개발이 활발히 진행되고 있다. 또
한 최종적으로 구조물의 형태로 제작이 되었을 때 구조상 충분한 
성능을 만족하도록 강도평가 및 성능향상 기술 (Kim, et al., 
1999; Bang, et al., 2002; Park, et al., 2007; Han, et al., 
2009)에 대한 지속적인 연구 개발이 진행되고 있다. 특히 구조물
의 대형화로 강도만족을 위하여 보편적으로 후판강재 사용이 빈
번해짐에 따라 대입열량의 용접방법이 반영되어지고 있고 따라
서 후판강재의 정밀한 용접부 특성분석이 요구되고 있다. 

선박의 경우 사용 되는 강판이 두꺼워 질수록 용접부의 개선

각이 커지므로 용접량도 증가 된다. 또한 용접 결함, 변형이 발생
할 수 있다. 그러므로 용접 결함을 예방하고 특히, 개선각을 포함
한 생산성을 향상하기 위한 다양한 용접기술이 발전하고 있다. 

육상건축물의 경우에는 판 이음, 기둥, 보 이음에 있어 이음상
세를 보통 개선각도 45°기준으로 시방서에 명시되어 있고, 용접
방법과 적용판 두께 등에 따라 허용차를 두고 있으나 통상적으로 
부 재설계에 있어 개선각도 45°를 주로 반영하고 있는 실정이다 
(Kim, 2012; Lee, 2014). 

조선 및 해양 분야의 다양한 용접기법 중에 FCAW(Flux Cored 
Arc Welding)용접기법은 입열량이 적고 자동화가 용이하기 때문
에 광범위 하게 활용되고 있다. 일반적으로 FCAW 용접기법의 
경우 개선각도는 35±5°로 지정하여 맞대기용접(butt welding)등
에 널리 활용되어지고 있다 (Yoon, 2011). 개선각이 넓으면 LF 
(Lack of Fusion)결함이나 LP(Lack of Penetration) 결함의 가능
성은 낮아지지만, 용접부의 체적이 커져서 용착 금속량이 늘어나
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게 되어 용접 Pass 수가 증가하게 될 뿐만 아니라 용접 입열량의 
증가로 용접 변형량도 증가하게 된다 (Hwang, et al., 2010). 또
한, 층간 온도 유지 시간 증가로 용접 생산성이 현저히 떨어지게 
되며, 층간 슬래그 혼입(slag inclusion)의 가능성도 높아지게 된
다. 반면, 개선각이 좁아지면 용접 Pass 수가 감소하여 생산성이 
높아질 뿐만 아니라 용접부에 투입 되는 입열량도 감소하여 기계
적 성질이 향상되고 용접 변형도 예방할 수 있으나 LF, LP 및 고
온 균열과 같은 용접 결함이 발생할 가능성이 높아진다 (Jeong, 
1999; Park, 2002; Kim & Park, 2003). 

따라서 국내 조선소에서는 이러한 용접 개선각에 관련한 연구
와 관련한 용접변형 제어를 위한 다양한 연구와 방법을 조선소별
로 자체적인 지침으로 제안하여 활용하고 있다 (Shin & Youn, 
2007; Yoon, 2011; Choi, 2014). 이러한 내부적인 지침으로 용
접방법, 대상부재, 용접기기, 용접재 등에 관련한 공개되어진 개
선각에 대한 적합성 및 효율성에 정량적인 자료가 부족한 실정이
다. 본 연구에서는 조선소에 가장 많이 활용되는 FCAW 용접기
법으로 맞대기 용접부를 대상으로 개선각도를 10±5° 축소 시 용
접부 및 용착금속의 강도특성을 실험적으로 분석하여 적합성을 
확인하고자 한다. 

1.2 관련 기술 분석
기존에 연구되어온 다양한 용접기법에 따른 개선각 관련 기술 

분석을 통하여 용접부 개선각의 특성을 정리하였다. 
Fig. 1는 맞대기 용접부에 발생할 수 있는 LF, LP 결함의 모

식도를 보여 주는 것으로써 LF결함의 경우 개선형상이 좁을 경
우 개선면을 정상적으로 용융 시키지 못해 발생하는 것으로 개선
형상이 좁고 루트갭(root gap)이 거의 없을 때 발생하게 된다. 개
선각이 좁을 시 아크 길이(arc length)를 일정하게 유지 하면서 
아크가 정상적으로 이루어지도록 하는 것이 중요하다. 

Fig. 1 Schematic view of welding defect in narrow 
gap

EGW(Electro Gas Welding) 용접기법에 대한 선행 연구 결과
(Yoon, 2011)를 보여주는 것으로서(Figs. 2-3) 기존 개선각도 
35°에서 20°도로 변경하여 (b)와 같이 용착 단면적이 약 40% 이
상 저감되었다.

  (a) Groove angle 35°     (b) Groove angle 20° 
Fig. 2 EGW cross section at different groove angle

또한 개선각이 좁아짐에 따라 용접금속의 미세조직이 Fig 3(b)
와 같이 용접부의 기계적 성질이 향상되어지는 현상인 침상 페라
이트(ferrite)가 증가함을 알 수 있다.

대입열 용접기법의 하나인 SAW(Submerged Arc Welding) 용
접기법에서는 입열량이 많은 경우에는 개선각을 과대하게 좁히
는 것은 고온 균열 민감도를 높일 뿐만 아니라 와이어 경이 큰 
관계로 LP불량이나 LF불량의 발생 가능성이 높고, 특히 후판경
우 개선각이 넓을 경우 용접부의 Pass 수가 급격히 증가되므로 
적절한 개선각을 유지하는 것이 필요하다 (Kim & Ryu, 2010).

 (a) Groove angle 35°     (b) Groove angle 20°
Fig. 3 Microstructure of a weld at different groove 

angle
GMAW(Gas Metal Arc Welding)용접 시 용접 단면이 오목비

드 형상과 폭 대 깊이비가 적절하지 않아 고온 균열이 발생할 수 
있다 (Jeong, et al., 2007). 

이와 같이 다양한 용접법에 따른 개선형상 및 입열량에 따른 
용입형상 등이 고온 균열에 미치는 영향이 크므로 개선각을 검토 
시 반드시 이를 고려해야 할 것으로 판단된다.

2. 용접 개선각
현재 다양한 조선 및 해양 분야에 활용되는 용접법 중에서 본 

연구에서는 맞대기 용접부에 사용하는 FCAW 용접기법을 대상으
로 용접 개선각 축소에 따른 강도특성 실험을 수행하였다. 
FCAW에서 FC(Flux Cored) 와이어의 일정한 속도로 공급하면서 
전류를 통하여 와이어와 모재사이에 아크가 발생되도록 하고, 발
생된 아크열로 용융지와 용접비드를 형성하는 기법이다. 또한 
FCAW는 외기 차폐용 실드가 관상용 선재내부에 있는 용접봉을 
사용하는 방법으로 FC와이어 자체가 차폐효과가 있어 기공 발생
성이 낮아 양호한 용접부를 얻을 수 있으므로 용접형강의 제작, 
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이음 접합부에 관련한 조선분야 가장 널리 사용되는 용접이다 
(Kim, 2005). 

Table 1 Shape of butt welding
Thickness (mm) Shape Dimension 

(mm)
t≤6.0 S≤3.0

t>6.0
S≤5.0
a≤3.0
θ≥50°

선급기술규칙 맞대기 이음의 (Table 1) 모양 및 용접 토치
(torch), 컨택팁(contact tip)등과 같은 용접 기자재와 용접 재료
를 선택하여 용접 생산성을 극대화 하면서 안정된 품질을 유지 
할 수 있도록 최적화 용접부 개선각을 현장경험(yard practice)으
로 설정, 보통 35±5° 기준으로 명시 하고 있고 용접방법과 적용 
두께 등에 따라 허용차를 두고 있으나 통상 35±5°로 개선각도를 
반영하고 있는 실정이다 (KR, 2015). 따라서 본 연구에서 기존에 
용접부 개선각도를 35±5°에서 25±5°로 줄임으로써 두께가 10t
일 경우 3%, 90t일 경우 약 45%의 용착면적이 감소에 따른 용접
재 절감 및 열변형을 최소화를 통한 생산성 향상을 목적으로 용접
부의 강도적 특성 (굽힘, 인장, 충격), 용착금속의 강도적 특성 
(인장, 충격)을 실험적으로 규명하여 적합성을 확인하고자 한다.

3. 용접부 특성 시험
3.1 용접방법 및 조건

FCAW 용접부의 개선각 축소에 따라 특성분석을 위하여 Fig.4
에서와 같이 용접부 개선각도 25±5°로 12t, 48t의 강재를 사용
하여 용접부 강도특성 실험을 수행 하였다. 시험에 사용되는 강
재 재질은 각 두께별로 조선소에 가장 많이 사용되는 EH36, 
DH36 강재이며 용접은 FCAW 용접기법을 각 두께, 재질에 1G
(아래), 2G(수평), 3G(수직상향)에 해당하는 자세별로 (Fig. 5) 
용접을 실시하였다. 

 (a) 35±5°

(b)25±5°
Fig. 4 Test specimen for bending test

용접부 특성분석을 위하여 용접부 굽힘시험(bending test), 용
접부 인장시험(tensile test), 용접부 충격시험(impact test)을 통
해 물리적 특정치의 선급규정과 비교하여 만족여부를 평가 하였
다 (Kim & Kim, 2001; Jeong, 2014). 또한 개선각 및 면적이 감
소함에 따라 용접 루트(root)부 입열량을 고려하여 용착금속에 
대한 인장시험과 충격시험을 통해 충분히 내력을 검토하였다.

Fig. 5 Section view of weld metal (DH36, EH36) 
48t

 루트갭(root gap)은 8 mm의 개선 형상으로 가공하였으며 
12t의 경우는 용접Pass수는 자세별로 1G (3 Pass), 2G(6 
Pass), 3G(3Pass)로 용접하였고, 48t 시편은 Fig. 5와 같이 각각 
13Pass, 33Pass, 12Pass로 용접하였다. Fig. 6은 시험편 형상 
및 강도특성시험에 사용될 시험편 채취영역을 나타낸 것으로 시
험편 크기는 400 mm x 600 mm이다.
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Remainder & Discard
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Fig. 6 Test specimen for bending, impact, and 
tensile test
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3.2 굽힘시험
후판강재의 용접부 굽힘시험은 용접부에 굽힘을 가하여 균열

(crack) 발생 유무를 육안으로 확인하며 (Lee, 2014), 용접부 건
전성에 관한 기초적인 자료를 얻을 목적으로 수행되는 시험으로 
Fig. 7은 용접부 굽힘 시험편의 형상이며 시험편은 각 재료별 4
개를 제작하였으며 Table 4와 같이 총16개를 제작하였다.

Fig. 7 Test specimen for bending test
3.3 인장시험

강재의 용접부 인장 시험은 용접부 재료강도에 관한 기초적인 
자료를 얻을 목적으로 수행되는 시험으로 개선각도 25±5°의 인
장강도특성을 확인하는데 그 목적이 있다. Fig. 8는 인장 시험편
은 국제 규정 (AWS, 2010; DNV, 2013)에 따른 표준형 인장시험
편의 형상 및 주요 시편 치수를 보여주고 있다. 시험편은 용접자
세 및 두께 등으로 분류하여 각각 2개 이상의 시험을 수행하였고 
상세 시험편은 Table 2에 보여주고 있다.

Fig. 8 Test specimen for tensile test

Table 2 Details of tensile test specimen 
Position Specimen

No.
Thick.
(mm) Grade Numbers

1G
(FLAT)

(1)(2) 12.0 DH36 2 
(1)(2) EH36 2 
(1)(2) 48.0 DH36 2 
(1)(2) EH36 2 

2G
(HORIZONTAL)

(3)(4) 12.0 DH36 2 
(3)(4) EH36 2 
(3)(4) 48.0 DH36 2 
(3)(4) EH36 2 

3G
(VERTICAL-UP)

(5)(6) 12.0 DH36 2 
(5)(6) EH36 2 
(5)(6) 48.0 DH36 2 
(5)(6) EH36 2 

3.4 충격시험
샤르피 충격시험기를 이용해서 재료의 인성을 파악하는 시험

으로 강재의 기계적 성질을 파악 할 수 있다 (Jang & Kim, 
1994; Lee, 2014). 시험 방법은 선급에서 규정하고 있는 용접이
음 충격시험 방법에 따르고, 이를 통해 흡수에너지, 충격치, 파면
율을 파악하였다. 충격시험편은 샤르피 V-노치 시험편으로 수행
하였다. Fig. 9와 같은 영역에서 시험편을 채취하여 Fig. 10의 형
상으로 제작하였다.

- At The Center of Weld           : (①) 
- On Fusion Line                  : (②)
- 2mm From Fusion Line In HAZ   : (③)
- 5mm From Fusion Line In HAZ   : (④)
- At the Center of Weld(ROOT)    : (⑤)
Fig. 9 Collected location of specimen for impact 

test
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Fig. 10 Test specimen for impact test
본 실험에서는 DH36_48t, EH36_48t 후판 강재의 개선각도 

25±5°에 충격흡수에너지 값을 비교하기 위하여 Table 3과 같은 
시험편을 분류하여 충격시험을 실시하였다.

Table 3 Details of impact test specimen
Position Specimen

No.
Thick.
(mm) Grade Numbers

1G
(FLAT)

(1)(2)(3) 12.0 DH36 3 
(1)(2)(3) EH36 3 
(1)(2)(3) 48.0 DH36 3 
(1)(2)(3) EH36 3 

2G
(HORIZONTAL)

(4)(5)(6) 12.0 DH36 3 
(4)(5)(6) EH36 3 
(4)(5)(6) 48.0 DH36 3 
(4)(5)(6) EH36 3 

3G
(VERTICAL-UP)

(7)(8)(9) 12.0 DH36 3 
(7)(8)(9) EH36 3 
(7)(8)(9) 48.0 DH36 3 
(7)(8)(9) EH36 3 

3.5 실험 결과
3.5.1 굽힘 시험 결과

DH36_48t/12t, EH36_48t/12t 강재의 용접부 개선각도 
25±5°에 파단성향을 파악하기 위하여 Table 4와 대표적인 단면
에 대해서 시험편을 굽힌 후 표면에는 어떠한 방향으로도 길이 3 
mm 이상의 균열 또는 결함이 발생하지 않았다.
Table 4 Results of bending test

Fig. 11은 DH36_12t 및 DH36_48t 시편에 대한 용접 단면을 
보여주는 것으로써 슬래그 혼입, LF 및 LP 결함이 발생하지 않은 
건전한 용접부가 형성되었음을 알 수 있다. 48t의 경우에 
33Pass 용접이 시공 되었음에도 개선면 쪽에서 발생하는 LF 결
함은 발생 하지 않았다.

     (a)DH36 12t              (b) DH36 48t
Fig. 11 Macro Etching of DH36

3.5.2 인장 시험 결과
DH36_48t/12t, EH36_48t/12t 강재의 용접부 개선각도 

25±5°에 파단성향을 파악하기 위하여 인장시험을 실시하였다. 
대표적인 DH36_48t와 EH36_12t의 시험결과에 대해서 Table 5, 
6에서 표현하였다. 시험결과에서 모든 시험편에서 용접 부를 중
심으로 모재부에서 파단을 일으켜 개선각도 25±5°를 반영한 시
험편의 용접이음부가 충분한 성능을 갖는 것으로 확인 할 수 있
었다. 인장강도는 선급 요구조건인 490MPa을 초과하는 결과를 
보였다.

Table 5 Results of tensile test(DH36)
Specimen 
number

Size(mm) Tensile 
strength
(N/mm2)

Fracture 
locationThickn

ess Width

1G 1 48 25 613 BASE 
METAL

2 48 25 622 BASE 
METAL

2G 3 48 25 631 BASE 
METAL

4 48 25 628 BASE 
METAL

3G 5 48 25 635 BASE 
METAL

6 48 25 636 BASE 
METAL

Specimen
No. 1G 2G 3G

DH36_48t Side bend
(4PCS) Pass Pass Pass

DH36_12t Side bend
(4PCS) Pass Pass Pass

EH36_48t Side bend
(4PCS) Pass Pass Pass

EH36_12t Side bend
(4PCS) Pass Pass Pass
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Table 6 Results of tensile test(EH36)
Specimen

No.
Size(mm) Tensile 

strength
 (N/mm2)

Facture 
LocationThick. Width

1G
1 12 25 601 BASE 

METAL
2 12 25 610 BASE 

METAL

2G
3 12 25 604 BASE 

METAL
4 12 25 615 BASE 

METAL

3G
5 12 25 603 BASE 

METAL
6 12 25 610 BASE 

METAL

3.5.3 충격 시험 결과
DH36_48t/12t, EH36_48t/12t 강재의 용접부 개선각도 

25±5°에 충격흡수 에너지 값을 비교하였다. 시험결과 중 후판인 
48t에 대하여 DH36 (Fig. 12) 및 EH36 (Fig. 13)에 대한 용접자
세별로 샤르피 충격시험 결과의 충격흡수 에너지를 나타낸 것이
다. 모든 시편은 0℃의 공통된 온도에서 시험을 하였다. 선급요
구 조건인 최소 충격치인 47J를 상회한 우수한 결과를 보여 모든 
시험 에서 만족시켰다.

4. 용착금속 특성 시험
용접 입열량의 크기는 용접부의 냉각속도 및 용접 Pass수에 

영향이 있고, 용접 입열량이 클수록 용접부의 냉각속도가 늦어지
며, 비드가 두껍고 조직이 조대하여 진다. 그러므로 용착금속의 
강도, 특히 항복점의 저하, 용착금속의 충격치 저하가 초래되므
로 과대입열에 대한 주의가 필요하다. 또 용접 입열량이 적을수
록 냉각속도가 빠르고 모재 열영향부 및 용착금속의 경화로 인하
여 용접균열이 발생하므로 용접균열을 방지하기 위해서는 용접 
입열량의 적정 범위를 선택해야 한다. 본 실험은 DH36강에 대해
서 개선각도 25±5° 경우에 루트부 용접 입열량 차이에 대한 용
착금속의 인장 및 충격강도특성을 분석하였다. 

4.1 용착금속 인장시험
DH36_48t 후판 강재의 용착 금속 인장시험을 위하여 선급에

서 제시한 방법에 준하였으나 용접 입열량을 고려한 루트부 특성 
시험이 목적이므로 모재(48t) 두께의 60%까지 용접을 하였고 그
림 Fig. 14처럼 시험편을 제작 채취하여 시험을 수행 하였다. 용
접 입열량 20KJ/Cm, 25KJ/Cm, 35KJ/Cm 과 개선각도 25±5°와 
35±5° 형상별 각 1개씩 총 6개의 시편을 제작하였다.
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Fig. 12 Results of impact test(DH36_48t)
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(a) 1G (continued)
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(c) 3G
Fig. 13 Results of impact test(EH36_48t)

(a) 20 KJ/Cm for 25°

(b) 35 KJ/Cm for 35°

Fig. 14 Collected location of welding metal 
specimen for tensile test

시험편은 국제규정에 (AWS, 2010) 따른 표준 환봉형태의 따
라 Fig. 15와 같은 형상으로 용착금속 의 인장시험편을 각 형상
별 1개씩 모두 6개의 시험편을 채취하였다.

Diameter L P R
12.5 mm 50 mm 60 mm 15 mm

Fig. 15 Test specimen of welding metal for tensile 
test
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용착금속인장시험의 결과 값은 다음 Table 7 및 Fig. 16과 같
다. 인장강도와 항복강도 모두 선급 요구치인 강도값, 최종인장
강도 566 N/mm², 항복강도 486 N/mm²과 비교하였을 때 평균적
으로 높게 나와서 충분한 내력을 발휘하고 있는 것으로 나타났다.

Table 7 Results of tensile test(welding metal)
Specimen number

Tensile
strength
(N/mm2)

Yield 
strength
(N/mm²)

Elongation
(%)

1 25°(20KJ/Cm) 579.35 472.42 19.75
2 25°(25KJ/Cm) 599.09 520.14 27.25
3 25°(35KJ/Cm) 580.63 497.76 28.50 

Average 586.35 496.77 25.16
4 35°(20KJ/Cm) 564.77 502.34 30.50 
5 35°(25KJ/Cm) 543.95 466.05 28.00 
6 35°(35KJ/Cm) 528.04 456.74 32.00 

Average 565.94 485.91 27.67 
Rule Requirement 566 486 22

Fig. 16 Test specimen of welding metal after tensile 
test

4.2 용착금속 충격시험

Fig. 17 Collected location of specimen(welding 
metal) for impact test

DH36_48t 후판 강재 의 용착 금속 충격시험 경우에는 모재에 
별도 Buttering은 실시하지 않고 최소 15.5 kJ/Cm에서 최대 
37.2 kJ/Cm 입열량 조건으로 용접하였다. 시편 제작은 Fig. 17 

위치에서 시험편을 채취하여 시험을 실시하였다. 용접 입열량 20 
KJ/Cm, 25 KJ/Cm, 35 KJ/Cm 과 개선각도 25±5°, 35±5°형상
별 각 1개씩 총18개의 시편을 제작하였다. 모든 시편은 0℃의 및 
–20℃ 공통된 온도에서 시험을 수행 하였다. 

용착금속 충격시험의 결과 값은 다음 Table 8과 같다. 용접 
입열량이 낮을수록 충격치가 향상 되는 결과 값을 알 수 있다

Table 8 Results of impact test(welding metal)
Specimen 
number

25°
0°C -20°C

35
(KJ)

1 27 13 
2 20 11 
3 22 20 

Average 23 14 
25

(KJ)
4 24 15 
5 29 13 
6 22 15 

Average 25 14 
20

(KJ)
7 27 21 
8 27 17 
9 26 18 

Average 27 19 

5. 결 론
본 연구를 통해 현재 FCAW 용접기법으로 시공되는 맞대기용

접부 개선각도를 35±5°에서 25±5° 축소에 따른 용접부의 특성
을 실험을 통하여 분석하였다. 현재 조선소에 활용도가 높은 
DH36, EH36 강재를 대하여 용접부 굽힘시험, 인장시험, 충격시
험을 통해 용접부의 인성을 조사하여 개선각도 25±5°에 대하여 
다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 용접부 굽힘시험을 통한 육안검사에서 전 시험편의 굽힌 후 
표면에는 어떠 한 방향으로도 길이 3 mm 이상의 균열 또는 
결함이 발생하지 않았다. 또한 용접 부 단면에서 기공, 용입 
불량 등이 나타나지 않았고, 용접층에서 균일하게 용접이 되
어 있는 것을 확인 할 수 있었다.

2) 용접부 인장시험 결과 개선각도 25±5°시험편 모두 용접이음
부가 선급에서 제시 한 486 MPa을 상회한 충분한 성능을 갖
는 것으로 확인 할 수 있었다.

3) 용접부 충격시험 결과 개선각도 25±5°시험편 모두 용접이음
부가 최소 충격치인 47J를 상회한 우수한 결과를 보여 기준을 
만족 시켰다.

4) DH36재료에 대한 루트부 용접 입열량의 차이가 용착금속 재
료강도에 관한 인장시험 결과 인장 강도와 항복강도 모두 선
급에서 규정하고 있는 인장, 항복강도 이상으로 높게 나와서 
충분한 내력을 발휘하고, 충격시험의 결과 용접 입열량이 낮
을수록 충격치가 향상 되는 결과 값을 알 수가 있었다. 또한 
루트부 초층 용접 시 낮은 용접 입열량을 유지하는 것이 중요
하며 건전한 용접부가 형성 되는 것을 확인 하였다.
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