
Journal of Welding and Joining, Vol.34 No.1(2016) pp68-74
http://dx.doi.org/10.5781/JWJ.2016.34.1.68

68

1. 서    론

  후판 맞대기 용접 시 기존 GMAW, GTAW, SAW 

등에서 용착단면적 감소를 통해 용접비용 감소, 변형량 

감소의 장점을 가지는 narrow gap의 적용이 늘고 있

다1-6).

  그러나 narrow gap 맞대기용접의 작은 그루브 각으

로 인해서 그루브 벽면 쪽 용입이 부족한 Lack of 

Fusion(LF) 결함이 빈번하게 발생한다. 이러한 LF를 

방지하기 위해 기존의 GMAW, GTAW 등의 용접에서

는 아크가 그루브 벽면 쪽으로 쉽게 도달할 수 있는 기

술들을 개발되었다1-3,5-9).

  Fig. 1은 GTAW의 narrow gap welding 기술로

써, 비대칭형으로 가공된 텅스텐 전극을 회전시켜 벽면

을 용융시키는 기술이다1-3). 이러한 장치를 사용함으로

써, 그루브 벽면 쪽 LF는 감소할 수 있으나, 별도의 

텅스텐 전극 회전 장치가 필요하며, GTAW의 낮은 용

착속도로 인해 생산성이 낮다는 단점이 있다.2-4,11-14)

  Fig. 2는 GMAW의 narrow gap welding 기술로

써, 소모성 전극을 사용하는 GMAW의 특징을 살린 기

술이다4-9). 

(A) 와이어 송급시 기계적으로 와이어가 그루브 벽을 

향해 송급되도록 하는 기술 

(B) 용접 토치의 오실레이션으로 와이어가 그루브 벽

면으로 향하게 하는 기술 
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(C) GMAW의 컨택트 팁을 각도가 있는 컨택트 팁을  

사용하여 와이어가 그루브 벽면으로 향하게 하여 

회전하는 기술 

(D) 두 개의 와이어가 감겨져 있는 stranded wire를  

사용하여 송급시 두 개의 와이어가 풀리면서 그루

브벽면으로 향하게 하는 기술 

  이러한 기술들에도 불구하고, 기존 GMAW, GTAW, 

SAW 등은 융합불량과 같은 용접결함을 방지하기 위해 

낮은 용착속도로 용접하고 있는 실정이다. 

  따라서 높은 생산성을 가지며 narrow gap welding

의 작은 개선각과 좁은 폭으로 인해 발생하는 융합불량

이 발생하지 않는 narrow gap 맞대기용접 공정의 개

발이 필요하다.

  본 연구는 C형 스트립을 사용하는 Super-TIG 용접

을 narrow gap 맞대기 용접에 적용하여 대전류, 고용

착속도에서 언더컷, 험핑비드 및 기타 용접 결함이 없

는 공정을 개발하고자 한다. 개발된 공정의 평가를 위해 

그루브 면으로부터 fusion line까지의 거리인 melting 

depth의 평균과 표준편차를 측정하였다. 

2. 실험방법 

  공정 개발을 위해 탄소강, STS316L 2가지 소재를 사

용하였으며, Table 1,3는 각 모재의 화학조성, Table 

2,4에는 각 용가재의 화학조성을 나타내었다. 본 실험

에서 사용하는 탄소강 C형 용가재는 EM12K 원형와이

어, STS316L C형 용가재는 ER316L 원형와이어를 

성형하여 제작하였다. 

2.1 Super-TIG에 의한 Groove angle 20˚ 맞대기
용접 가스 변경 실험

  2.1.1 Groove angle 20˚ 맞대기 용접 가스 변경 실험

  SM490A t20mm, root width 10mm 시험편에 용

접을 실시하였으며, Fig. 3은 시험편 모식도, Table 5는 

가스변경 실험의 용접조건을 나타내었다. 용접 실드가스는 

100%Ar, Ar+10%He, Ar+30%He, Ar+50%He 으로 

변경하여 실험하였다. 총 4layer를 1pass 1layer로 적층

설계 하였으며, Pass 1, 2, 3의 설계비드높이는 5.5mm, 

Wire

Wire heat
Power supply

Wire torch
Base metal

Tungsten electrode

Oscillation
motor
θ axis

Water-cooled torch

Power supply

Z axis

γ axis

Fig. 1 Electrode rotating technique applied to narrow 
gap  welding by GTAW

        (a) (b)     (c)             (d)

Fig. 2 Wire feeding technique applied to narrow gap weld-
ing by GMAW

C Fe Si Mn P S Cr Ni Mo

0.155 Bal. 0.163 0.455 0.0071 0.009 0.019 0.01010.0006

Table 2 Chemical composition of carbon steel C-strip

C Fe Si Mn P S Cu Ni Cr

0.074 Bal. 0.617 1.191 0.015 0.008 0.167 0.004 0.026

Table 3 Chemical composition of STS316

C Cr Fe Mn Mo Ni P Si S

0.05 18.74 Bal. 1.027 2.106 10.88 0.036 0.491 0.004

Table 4 Chemical composition of STS316L C-strip

C Cr Fe Mn Mo Ni P Si S

0.02 17.43 Bal. 1.149 2.051 10.67 0.033 0.571 0.003l

Table 1 Chemical composition of SM490A

Base metal SM490A

Filler metal Carbon Steel C-Strip (6.67mm2)

Arc length 5.5 mm

Shield gas 100% Ar, Ar+10%He, 
Ar+30%He, Ar+50%He

Pass 1 2 3 4

Avg. Current (A) 580 600 620 600

Welding speed (cpm) 16 19 19 17
Deposition rate (kg/hr) 5.6 6.8 7.8 7.8

Table 5 Groove angle 20° welding conditions
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Pass 4의 설계비드높이는 6mm로 설정하였다. 

  2.1.2 Super-TIG에 의한 Groove angle 15˚ 맞대

기용접 실험

  SM490A t20mm, root width 10mm, groove an-

gle 15˚ 시험편에 용접을 실시하였으며, Fig. 3은 시험편 

모식도, Table 6는 실험의 용접조건을 나타내었다. 총 

4layer를 1pass 1layer로 적층설계 하였으며, Pass 

1, 2, 3의 설계비드높이는 6.0mm, Pass 4의 설계비

드높이는 5.5mm로 설정하였다.

2.2 Super-TIG에 의한 STS316 맞대기용접 적용

  2.2.1 t16 STS 316 맞대기 용접 실험

  STS316 t16mm, root width 10mm, groove an-

gle 20˚에 용접을 실시하였으며, Fig. 3은 시험편 모식도, 

Table 6는 실험의 용접조건을 나타내었다. 총 4layer를 

1pass 1layer로 적층설계 하였으며, 각Pass의 설계비

드높이는 4.0mm로 설정하였다. 

  2.2.2 t25 STS 316 맞대기 용접 실험

  STS316 t25mm, root width 10mm, groove an-

gle 20˚에 용접을 실시하였으며, Fig. 3은 시험편 모식

도, Table 7는 실험의 용접조건을 나타내었다. 총 6layer

Base metal SM490A

Filler metal Carbon Steel C-Strip (6.67mm2)

Arc length 5.5 mm

Shield gas Ar+30%He

Pass 1 2 3 4

Avg. Current (A) 550 520 560 560

Welding speed (cpm) 16 19 19 17

Deposition rate (kg/hr) 5.6 6.8 7.8 7.8

10.0°

10.00

2
0
.0

0

Fig. 3 Carbon steel 20° groove design

7.5°

10.00

2
0
.0

0

Fig. 4 Carbon steel 15° groove design

Table 6 Groove angle 15° welding conditions

Base metal STS316

Filler metal STS316L C-Strip (5.0mm2)

Arc length 5.0 mm

Shield gas Ar+7%H2

Pass 1 2 3 4

Avg. Current (A) 430 490 490 490

Welding speed (cpm) 25 31 28 25

Deposition rate (kg/hr) 5.0 7.0 7.0 7.0

Table 8  t25 STS316 welding conditions

Base metal STS316

Filler metal STS316L C-Strip (5.0mm2)

Arc length 6.0 mm

Shield gas Ar+7%H2

Pass 1 2 3 4 5 6

Avg. Current (A) 520 600 600 600 600 560

Welding speed (cpm) 35 38 34 31 28 28

Deposition rate (kg/hr) 8 10 10 10 10 10

10.0°

10.00

1
6
.0

0

Fig. 5 t16 STS groove design

10.0°

10.00

2
5
.0

0

Fig. 6  t25 STS groove design

Table 7 t16 STS316 welding conditions
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를 1pass 1layer로 적층설계 하였으며, 각Pass의 설

계비드높이는 4.5mm로 설정하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 Super-TIG에 의한 탄소강 맞대기용접 적용

  3.1.1 Groove angle 20˚ 맞대기 용접 가스 변경 실험

  Table 9는 실드가스 100%Ar일 때의 비드외관이다. 

비드외관 사진에서 알 수 있듯이 험핑비드가 발생하였

고, 그루브 벽면과 정상적인 융합이 이루어지지 않았다. 

Table 10은 실드가스 Ar+10%He일 때의 비드외관이

다. Pass 1은 시험편 엔드부에서 약간의 험핑비드가 

발생하였고 Pass 2에서는 전 구간에서 험핑비드가 발

생하였다. 실드가스 100%Ar, Ar+10%He의 실험에

서 발생한 험핑비드는 아크압력과 용융풀 깊이와의 상

관관계에 따라 발생하는 현상이다. Fig. 7은 험핑비드 

발생 모식도와 험핑비드 부등식을 나타낸다. 험핑비드 

부등식에 따르면 용융풀의 깊이보다 압입깊이가 더 클 

때 험핑비드는 발생하게 되며, 압입깊이는 아크 최대 

압력에 의해 결정되게 된다. Fig. 8은 전류 300A에서 

실드가스에 따른 아크압력 분포를 나타낸 그래프이다
13). He의 혼합비가 증가할수록 전극 직하의 최대 아크

압력이 분산되는 것을 확인 할 수 있으며, 이는 험핑비

드 발생을 감소시키고, 그루브 벽면 용입을 증가시킬 

수 있는 방안이 될 수 있다13-14).

  Table 11은 실드가스 Ar+30%He의 비드외관이고, 

Table 12는 실드가스 Ar+50%He의 비드외관이다. 

두 시험편 모두 Pass 1부터 Pass 4까지 험핑비드 없

이 양호한 비드외관을 형성하였다. 비드 토우부도 둔각

을 형성하여, 그루브 벽면과 융합이 잘 된 것을 알 수 

있다. He가스의 비용은 Ar가스에 비해 약 5배 가량 비

싸기 때문에 혼합량을 줄일수록 용접비용을 감소시킬 

수 있다. 

Pass Top view Side view

1

Table 10 Ar+10%He bead appearance

Pass Top view Side view

1

2

Humping bead inequality

DDP DMP

DDP : Depth of depression
DmP : Depth of molten pool

DMP=0:Lack of fusion

Depth of
depression

Depth of
molten pool

Fig. 7 Schematic of humping bead formation

Table 9 100%Ar bead appearance
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Fig. 8 Arc pressure distribution for different shield gas at 
300A

Table 11  Ar+30%He bead appearance

Pass Top view Side view

1

2

3

4

Table 12 Ar+50%He bead appearance

Pass Top view Side view

1

2

3

4
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  3.1.2 Super-TIG에 의한 Groove angle 15˚ 맞대

기용접 실험 

  Table 13은 실드가스 Groove angle 15˚ 시험편의 

비드외관이다. Pass 1부터 Pass 4까지 험핑비드 없이 

양호한 비드외관을 형성하였다. 비드 토우부도 둔각을 

형성하여, 그루브 벽면과 융합이 잘 된 것을 알 수 있다. 

Fig. 9는 횡단면으로 LF 없는 양호한 횡단면을 확인하

였다. Fig. 10은 capping pass를 제외한 영역에서 

melting depth를 측정한 그래프이다. 평균 0.88mm, 

평균 표준편차 0.27로 얻어졌다. 

3.2 Super-TIG에 의한 STS316 맞대기용접 적용 

  3.2.1 t16 STS316 맞대기용접 실험 

  Table 14는 t16 STS316, Groove angle 20˚의 

비드외관이다. Pass 1부터 Pass 4까지 험핑비드 없이 

양호 한 비드외관을 형성하였다. 비드 토우부도 둔각을 

형성하여, 그루브 벽면과 융합이 잘 된 것을 알 수 있다.  

 Fig. 11은 횡단면으로 LF 없는 양호한 횡단면을 확인

하였다. Fig. 12는 capping pass를 제외한 영역에서 

melting depth를 측정한 그래프이다. 평균 0.78mm, 평

균 표준편차 0.21로 양호한 값이 얻어졌다. 

Table 13 Groove angle 15˚ bead appearance

Pass Top view Side view

1

2

3

4

  

5mm5mm

Fig. 9 Groove angle 15˚ macro section
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Fig. 10 Groove angle 15˚ melting depth

Table 14 t16 STS316 bead appearance

Pass Top view Side view

1

2

3

4

5mm

Fig. 11 t16 STS316 macro section
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Fig. 12 t16 STS316 melting depth
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  3.2.2 t25 STS316 맞대기용접 실험 

  Table 15는 t25 STS316, Groove angle 20˚의 비

드외관이다. Pass 1부터 Pass 4까지 험핑비드없이 양

호한 비드외관을 형성하였다. 비드 토우부도 둔각을 형

성하여, 그루브 벽면과 융합이 잘 된 것을 알 수 있다. 

Fig. 11은 횡단면으로 LF 없는 양호한 횡단면을 확인

하였다. Fig. 14는 capping pass를 제외한 영역에서 

melting depth를 측정한 그래프이다. 평균 1.05mm, 

평균 표준편차 0.33으로 양호한 값이 얻어졌다. 

3.3 Fusion line 형상에 대한 모델링

  Narrow gap 맞대기용접은 작은 그루브 각으로 인해 

LF 결함이 빈번하게 발생한다. LF의 발생은 그루브 

벽면 쪽 용입인 melting depth의 평균과 표준편차 값

에 따라 영향을 받게되며, 평균값은 높을수록, 표준편

차는 낮을수록 LF 발생 가능성은 줄어든다. 이러한 정

보를 토대로 narrow gap 맞대기 용접에서 형성되는 

fusion line은 2가지 형태로 구분할 수 있다. 

 - Arch fusion line : 원호의 형태를 띄는 fusion line 

 - Linear fusion line : 선의 형태를 띄는 fusion line 

  Arch fusion line은 비드 높이 5~7mm 정도로 비

드높이를 높게 적층할 때 주로 나타나는 형태이다. 비

드 높이를 높게 적층하면 총 layer수를 감소시킬 수 있

으나, 최대 melting depth와 최소 melting depth의 

차이가 커 LF(Lack of Fusion) 발생 가능성이 높다. 

  Linear fusion line은 비드 높이 1.5~2mm 정도로 

비드높이를 낮게 적층할 때 주로 나타나는 형태이다. 

비드 높이를 낮게 하여 적층하기 때문에 총 layer수는 

증가하지만, 최대 melting depth와 최소 melting 

depth의 차이가 작아 LF 발생 가능성이 낮다. 

  ∆MD는 패스 내 최대-최소 용입 편차로 정의하였고, 

이 값이 0.5mm 이하일 때를 linear fusion line으로 

Table 15 t25 STS316 bead appearance
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판단하였다. 

  탄소강과 STS316에 C형 용가재를 사용하는 Super- 

TIG를 적용하여 용접한 시험편의 ∆MD를 측정한 결과 

탄소강 groove angle 20°, Ar+30%He 시험편은 0.19mm, 

groove angle 15°시험편은 0.29mm, STS316 t16 

시험편은 0.48mm, STS316 t25 시험편은 0.38mm

로 얻어졌으며, 전체 linear fusion line에 해당된다.

  Super-TIG를 narrow gap 맞대기 용접에 적용하였

을 때 높은 용착속도로 비드 높이를 5~7mm로 적층하

였음에도 불구하고 전체 단면에서 linear fusion line

이 형성되었다. 이는 C형상의 용가재가 대전류의 높은 

아크압력으로 인해 용융풀이 압입되는 것을 막아주는 

역할을 하여 벽면 용입의 편차를 줄인 것으로 판단된다. 

4. 결    론

  Narrow gap 맞대기 TIG 용접에서 용착속도 향상을 

위한 연구 결과는 다음과 같다.

  1) Narrow gap 맞대기 용접에서 형성되는 fusion 

line을 Arch fusion line과 Linear fusion line으로 

모델링하였다. 

  2) SM490A t20, Groove angle 15˚, 20˚이음부에 

최대 7.8kg/hr의 용착속도로 C형 용가재를 쓰는 Super- 

TIG용접을 실시한 결과, 비드 토우부가 둔각을 이루며 

양호한 품질의 용접부를 얻을 수 있었다. Melting 

depth는 평균 0.88mm, 표준편차 0.27mm로 얻어졌

으며, 패스 내 최대-최소 용입편차는 평균 0.29mm로 

Linear fusion line이 얻어졌다. 

  3) STS316 t25, Groove angle 20˚ 이음부에 최

대10kg/hr의 용착속도로 Super-TIG용접한 결과, 비

드 토우부가 둔각을 이루며 양호한 품질의 용접부를 얻

을 수 있었다. Melting depth는 평균 1.05mm, 표준

편차 0.33으로 얻어졌으며, 패스 내 최대-최소 용입편

차는 평균 0.38mm로 Linear fusion line이 얻어졌다. 

  4) Super-TIG용접을 narrow gap 맞대기 이음부에 

적용한 결과, 비드 높이를 5~7mm로 크게 적층하였음

에도 불구하고 linear fusion line을 형성하였다. 

후      기 

  본 연구는 부경대학교 자율창의학술연구비로 연구되

었습니다.
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