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1. 서    론

  SMAW(Shielded Metal Arc Welding)는 속심선에 

피복제가 도포되어 있는 용 을 사용하는 아크 용

법으로써 용 과 모재 사이에 발생하는 고온의 아크

에 의하여 용융된 용 이 용융지로 이행된다. 한 아

크열에 의하여 피복제가 연소되면서 보호가스가 발생되

어 별도의 보호가스가 필요 없기 때문에 장소에 상 없

이 사용할 수 있는 장 이 있다1,2).

  SMAW 용 은 피복제의 주성분에 따라 일미나이

트계, 라임티타니아계, 고셀룰로즈계, 고산화티타늄계  

수소계 등으로 구분하며, 이  수소계 용 은 아

크의 재발생  유지가 어렵다고 알려져 있다2). 아크 

유지가 어렵다는 것은 아크안정성이 낮다는 의미이다.  

Cho3)에 의하면 아크안정성은 항변동계수로 평가할 

수 있으며, 수소계 용 의 경우 류가 낮을수록 

아크안정성은 매우 낮고, 류가 높을수록 고산화티탄

계 용 과 같이 아크안정성이 높아진다고 하 다.

  수소계 용 의 아크 재발생이 어려운 원인은 슬

래그의 도도가 낮기 때문이다4). 즉 슬래그의 도도

가 임계값 이하인 경우 아크 재발생이 어렵다. 따라서 

아크 재발생을 해서는 용  끝단에 있는 슬래그의 

온도를 높여 임계값 이상으로 도도를 증가시켜야 한

다. 용 원에서 설정 류보다 높은 류를 일정시간

동안 유지하여 슬래그의 온도를 높이는 핫스타트 기능

이 있지만 국내 용 기에는 거의 탑재되어 있지 않고 

있다.

  Kim 등5)은 수소계 용 의 끝단에 철분을 부착

시켜 아크 스타트성을 향상시킬 수 있다고 하 지만, 

용 을 간에서부터 사용할 경우 아크 재발생을 향

상시킬 수 없는 단 이 있다.   
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  한 수소계 용 의 아크 유지가 어려운 이유는 

수소발생이 거나 없는 염기성 산화물(탄산석회 등)의 

아크 안정성이 낮은 피복제를 사용하기 때문이다2). 

  수소계 용 은 류 용 시 용 이 모재에 

융착되는 상이 자주 발생하기 때문에 용 의 난이도

가 높다. 이러한 이유는 이행되는 용 이 다른 용

보다 큰 특징이 있어6,7), 단락이 발생할 경우 단락 류

가 낮으면 단락해소가 어렵기 때문이다8).

  수소계 용 의 경우 피복제로 아크특성을 개선하

기 어렵기 때문에 용 원으로 이를 극복해야 하지만 

국내 용 원은 정 류제어 기능만 있다. 반면에 외산

의 경우 용 에 압이 떨어지면 류를 증가시키는 

아크포스(arc force) 기능이 탑재된 모델도 있어 수

소계 용 의 용 성을 향상시킬 수 있을 것으로 단

된다. 

   따라서 본 연구에서는 수소계 용 의 용 성을 

향상시키기 하여 핫스타트 류 조 기능과 단락발생

시 단락 류 형 제어가 가능한 디지털 제어 용 원

을 개발하 으며, 개발된 용 원에 하여 국내의 상

용용 원과 용 특성을 비교 평가하 다.  

  

2. 단락 형제어 형 SMAW용 용 원

2.1 핫스타트  단락 형제어 기능 

  국내 상용용 원의 용  평가를 통하여 핫스타트 

기능의 부재  단락발생시 낮은 단락 류로 인하여 단

락해소를 못하는 문제 이 악되었으며, 이를 바탕으로 

핫스타트제어와 단락 형제어가 가능한 SMAW용 용

원을 개발하 다. 

  Fig. 1과 같이 핫스타트 기능은 용 이 모재와 

하면 일정한 기울기로 류를 상승시키고, 핫스타트 

류에 도달하면 일정시간동안 유지한 다음 설정한 용

류로 복귀되도록 제어하 다. 핫스타트 류는 설

정용 류에 핫스타트 설정 류를 더하도록 하 다. 

를 들면 설정용 류가 100A이고 핫스타트 설정

류가 50A라면 핫스타트 출력 류는 150A가 된다. 단

락 류도 한 용 설정 류에 단락설정 류를 더하도

록 하 다. 즉 류설정에 따라서 핫스타트 류와 단

락 류가 연동되도록 하 다. 

  Fig. 2에 보인 바와 같이 단락 형제어는 단락이 발

생할 경우 일정시간 류상승을 지연시켜 순간단락을 

억제하고, 단락이 빨리 해소될 수 있도록 용 류보다 

높은 류를 유지하도록 제어하 다. 그러나 단락시 

격히 류가 상승되면 오히려 스패터 발생량이 증가하

기 때문에 류상승기울기를 조 할 수 있도록 제어하

다. 

2.2 격방지모드

  SMAW 용 기는 평상시 출력단에 무부하 압(60~ 

70V)이 계속 흐르기 때문에 감 의 험이 있다. 감

의 험을 방지하기 하여 별도의 원으로 15V를 출

력단에 공 하고 용 과 모재가 이 감지되면 별

도 원을 차단하고, 메인 원을 공 하여 용 이 시작되

도록 하 다.
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2.3 형제어기능이 포함된 용 시 스 

  Fig. 3은 격방지 모드에서의 용 시 스를 나타내

었다. 앞서 언 한 바와 같이 출력단자에 15V를 유지

하다가, 용 이 모재에 하면 단락으로 압이 

격하게 낮아진다. 이때의 압을 감지하고 IGBT를 구

동하여 핫스타트를 시작하도록 제어하 다. 핫스타트 

제어가 완료되면 본 류로 유지되도록 제어하 으며, 

단락이 발생하면 단락제어를 수행하고 단락이 해소되면 

본 류를 다시 유지되도록 제어하 다. 그리고 일정시

간 류가 검출되지 않으면, IGBT 구동을 종료하고 다

시 15V를 출력시키도록 하 다.  

2.4 디지털 형 제어기 하드웨어 구성 

  개발된 용 원은 Fig. 4에 도시한 바와 같이 력

제어부, 력을 제어하는 아날로그 PCB 그리고 용  

시 스와 형을 제어하는 디지털 형제어 PCB로 구

성하 다. 디지털 형제어 PCB는 8bit MCU를 사용

하 다. 기본 구조는 상용용 기와 동일하고 디지털 

형제어 PCB와 단락감지회로를 추가하 다.

3. 실험 방법 

3.1 상용용 기 특성평가 

  상용용 기 특성을 평가하기 하여 상용 SMAW 용

기를 2  사용하 으며, 고산화티탄계(2.4∅, KS E4313)

와 수소계(3.2∅, KS E4316) 용 을 사용하 다. 연

강(mild steel)을 모재로 사용하여 BOP(bead on plate)

용 을 실시하 으며, 형측정은 WELD GOOD WAVE

를 사용하 다.

  국산A와 국산B의 경우 고산화티탄계 용 을 사용

하여 용 실험을 진행하 다. 70~100A의 류 범

에서 실험 후 용 형분석을 통하여 아크스타트, 아크

기간  단락 류 구간을 분석하 다. 

3.2 개발된 SMAW용 용 원 특성 평가

  개발된 SMAW용 용 원의 주요 특성인 핫스타트 

 단락제어 특성을 평가하기 하여 수소계 용

(3.2∅)을 사용하 다. 용 류는 100A으로 설정하

고, 핫스타트 류는 용 류 보다 50A  100A 높

게 설정하 다. 단락 형제어 류는 각각 0A, 40A, 

75A로 설정하여 각각의 조건에서 류 형 특성을 비

교 분석하 다.

  류 용 특성평가를 하여 3.2∅와 2.4∅ 두 가

지의 수소계 용 을 사용하여 단락 형제어의 유무

에 따른 용  가능한 최  류를 확인하 다. 단락

형제어를 용하지 않은 경우 100~120A (3.2∅), 60~ 

80A (2.4∅)의 용 역에서 용 을 실시하 으며, 단

락 형제어를 용한 경우 60~80A(3.2∅), 40~60A 

(2.4∅) 용 역에서 용 을 실시하 다. 

  한 상용용 원과 개발된 SMAW용 용 원의 

아크안정성을 평가하기 해 용 류를 실험변수로 하

다. 실험변수는 80A, 100A, 120A로 하 다. 개발 용

원의 경우 아크 끊김과 장기단락 억제를 하여 낮

은 류에서는 단락 형제어 류를 최 로 설정하

고, 높은 류에서는 스패터 발생을 억제하기 하여 

낮게 설정하여 용 을 실시하 다. 

  

4. 실험 결과 
 

4.1 상용용 기 특성평가

  고산화티탄계(2.4∅) 용 을 사용하여 각각 국산A

와 국산B 용 원으로 90A 류조건에서 용 을 수

행한 용 비드와 체 형을 Fig. 5에 나타내었다. 그

리고 아크스타트, 아크기간, 그리고 단락기간을 확 하

여 Fig. 6과 Fig. 7에 나타내었다.

  국산A 용 원의 아크스타트 류는 Fig. 6(a)에서 

보는 바와 같이 약 190A로 높게 보 지만, 순간 으로 

상승한 오버슈트로 단되었다. 한 Fig. 7(a)의 국산

B 용 원은 260A까지 높게 상승되었지만 마찬가지

로 핫스타트 제어가 아닌 오버슈트로 단되었다. 

  국산A 용 원의 단락발생시, Fig. 6(c)에서 보는 

바와 같이 오버슈트가 확인되며, 설정 류보다 약 10A 

높은 상태로 6.5msec 동안 유지 후 재아크 되었다. 
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단락 형제어형 SMAW용 용 원 개발  특성평가 

한용 ․ 합학회지 제34권 제3호, 2016년 6월 239

43

 

(a) welding power source: A

(b) welding power source: B 

Fig. 5 Welding bead and waveform domestic welding 
power source at 90A

 

  그리고 Fig. 7(c)에서 보는 바와 같이 국산B 한 

유사한 형태를 보 다. 따라서 국산 용 원의 경우 

낮은 류에서 단락이 발생하면 단락 류가 낮아서 단

락을 해소하지 못하고 융착 상이 자주 발생하는 것으

로 단되었다. 

4.2 개발된 SMAW용 용 원 특성 평가
 

  개발된 용 원으로 수소계(3.2∅) 용 을 사용

하여 BOP 용 을 수행하 다. 핫스타트 류는 100A, 

용 류는 90A로 고정하 다. 단락설정 류를 0, 45, 

75A 변수로 하여 용 을 실시하 다. 해당조건에서의 

아크스타트 형과 단락 형을 Fig. 8에 확 하여 나타

내었다. 개발된 용 원의 아크스타트 류는 190A까지 

상승하 고 설정값(90A+100A)과 일치하 다. 용

원의 최고 류를 200A로 제한하 기 때문에 200A이

상 상승하지 않았음을 확인하 다. 단락제어를 수행하

지 않았을 경우 Fig. 8(a)에서 보는 바와 같이 용

류가 약 10A가 상승되었고, 단락시간은 11ms으로 상

용용 기 특성과 유사하 다. 단락설정 류를 40A로 
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 Fig. 7 Waveform analysis of domestic welding power 
source B at 90A
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Fig. 6 Waveform analysis of domestic welding power 
source A at 90A
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하 을 경우 Fig. 8(b)에서 보는 바와 같이 설정값 

130A(90A+40A)보다 약 10A 높았으며, 이는 단락 

무제어시 상승한 10A가 더해진 것으로 단되었다. 단

락기간은 8.4ms로 단락 무제어에 비하여 감소되었다. 

한 단락 류가 더 높을 경우 Fig. 8(c)에서 보는 바

와 같이 단락기간이 7.5ms로 감소됨을 알 수 있다. 따

라서 단락 류가 높은 수록 단락기간이 감소됨을 확인

하 다. 

4.3 류 용 특성 비교

  류 용 시 단락발생 빈도가 높아지기 때문에 단

락제어를 통하여 상용용 원보다 더 낮은 류에서 

용 이 용이하다. 따라서 단락제어를 용하 을 때, 

용  가능한 최소 류를 시험하 다. 

  수소계 용 (2.4∅, KS E4316)으로 단락 무제

190A
0.16s 101A

11ms

(a)  Setting short circuit current 0A

188A
0.17s

143A
8.4ms

(b) Setting short circuit current 40A 

174A
7.5ms

190A
0.34s

(c) Setting short circuit current 75A  

Fig. 8 Waveform of the developed welding power source 
for given short circuit current at 100A welding 
current and 100A hot start current(left: hot start 
waveform, right: short circuit waveform)

10mm10mm

Average current / voltage: 58A/24.3V 
Number of  short circuit : 3.8time/sec

(a) Without short circuit control

10mm10mm

Average current / voltage : 61A/20V 
Number of short circuit : 6.6 time/sec

(b) With short circuit control

Fig. 9 Welding bead and waveform at 60A using low hy-
drogen type electrode of 2.4∅ 

Average current / voltage : 82A/ 17.7V 
Number of circuit : 5.1 time/sec

10mm

(a) Without short circuit control

Average current / voltage : 80A/ 20.9V 
Number of circuit : 6.3 time/sec

10mm

(b) With short circuit control

Fig. 10 Welding bead and waveform at 80A using low 
hydrogen type electrode of 3.2∅ 
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어에서 용 한 결과 약 70A까지 용 이 가능하 다. 

Fig. 9(a)에 보이는 바와 같이 용  제조사에서 추

천하는 최  류인 60A에서는 융착으로 인하여 용

이 불가능 하 다. 그러나 단락제어를 할 경우 Fig. 

9(b)에 보이는 바와 같이 60A까지 용 이 가능하 다. 

  더 굵은 3.2∅ 수소계 용 으로 단락 무제어에서 

용 한 결과 실제 용  제조사에서 추천하는 최  

류 90A로 용 이 가능하 다. 그러나 더 낮은 류인 

80A에서는 Fig. 10(a)에 나타낸 바와 같이 용 이 진

행되다가 간에 융착되었다. 단락제어를 할 경우 Fig. 

10(b)에 보이는 바와 같이 80A까지 용 이 가능하

다. 
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Fig. 11 V-I curve of domestic welding power source
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(c) 120A

Fig. 12 V-I curve of developed welding power source 
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4.4 용 류별 아크특성

  아크특성을 분석하기 하여 3.2∅ 수소계 용

을 사용하여 용 을 수행하고, 이때 용 시간에 따른 

류와 압의 변화를 V-I선도로 나타내었다. 루 의 

면 이 좁을수록 아크의 안정성이 높음을 의미한다. 상

용용 원의 경우 Fig. 11(a)에서 보는 바와 같이 상

단과 V-I선도 우측이 돌출되어 일정한 루 를 만들지 

못하 다. 이는 류 용 시 용 에 융착이 발생하

기 때문이다. 용 이 용융풀과 단락이 발생한 경우 

단락 류가 낮아 단락을 해소 못하여 용 이 용융풀

에 융착된 후 장기간 용 을 항열로 가열시킨 후 

재아크가 되면서 아크가 끊어지고 무부하 상태로 된다. 

즉 V-I선도에서 류가 0으로 내려가면서 용 압이 

60V로 올라가는 형태를 볼 수 있다. 그리고 아크가 끊

어진 이후 아크스타트로 인하여 약 350A 까지 상승한 

것을 확인할 수 있다. 류 용 시 Fig. 11(b)에서 

보는 바와 같이 일정한 루 를 만들고 있지만 류와 

고 압 루 도 찰되었다. 이는 용 에 짦은 시간동안 

아크 끊김이 발생되었기 때문이다. Fig. 11(c)는 류

가 무 높아 순간단락이 발생하고 용 의 용융속도

가 빨라 아크 길이 유지가 어려워 루 면 이 다소 증

가하는 경향을 나타내었다.

  개발된 SMAW용 용 원의 V-I 선도는 Fig. 12에 

나타내었다. 개발된 용 원은 상용용 기에 비하여 Fig. 

12에 보는 바와 같이 루 면 이 좁았다. 이는 아크특

성이 상용용 원에 비하여 우수함을 의미한다. 특히 

고 류의 경우 Fig. 12(c)에서 보는 바와 같이 더 안

정된 아크특성을 보 다. 

5. 결    론 

  본 연구에서는 국산 SMAW 용 원의 용 특성  

개발된 SMAW 용 원의 용 특성을 평가하 으며, 

다음과 같은 결론을 얻었다. 

  1) 국내 SMAW 용 기는 부분 정 류 제어기능만 

있으며, 단락제어 기능은 탑재되어 있지 않았다. 

  2) 단락제어는 용 의 융착을 억제하고, 류 용

성을 향상시켰다. 

  3) 단락제어시 상용용 원에 비하여 약 10A보다 

낮은 류에서 용 이 가능하 다. 
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