
1. 서 론

각종 플랜트와 산업설비가 초대형화 , 다기능화 
됨에 따라 제품의 고강도화, 다기능화, 경량화에 
적합한 다양한 신소재의 개발과 기존의 재료들을 

접합하여 사용하는 방법들이 각광받고 있다 . 즉, 
이종 금속 용접, 클래딩(Cladding) 용접 , 금속과 
세라믹의 접합 , 브레이징(Brazing) 등의 방법으로 
서로 다른 이종재료(Dissimilar materials)를 접합하
여 사용하는 경우가 원자력발전소, 화학플랜트, 
항공기, 자동차, 반도체, 의료기기 등의 분야에서 
폭넓게 활용되고 있으며 이들에 대한 강도평가의 

중요성 또한 증가하고 있지만, 역학적 인자와 사
용 환경이 상호 작용하여 복잡한 양상을 갖기 때

문에 아직도 이종접합재에 대한 강도평가법이 명

확히 확립되지 않은 실정이다.(1),(2)

플랜트 설비에서 기기 노즐과 배관 및 배관 상

호간의 연결에 가장 흔하게 이용되는 용접은 용

융과 냉각 과정을 거치면서 금속 조직학적 , 기계
적 특성의 변화가 필히 수반되므로 산업설비와 

작동 유체가 흐르는 시스템 내에서의 계통의 건

전성을 확보하기 위해 가장 주의를 필요로 하는 

대상이다. 특히 , 용접부의 건전성 측면에서 볼 때 
이종 금속간의 용접부는 조합 재료의 특성상 동

종 금속간의 용접부에 비해 훨씬 취약하므로 이

종재 용접부에서의 변형 및 파괴거동에 대한 연

구 필요성이 대두 되고, 그 중에서도 이종재 버
터링 용접부에서의 기계적 성질 및 변형 거동에 

대한 연구는 전무하므로 이에 대한 연구가 절실

하다 .
본 연구에서는 저합금강과 오스테나이트 스테
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Abstract

It is important to evaluate strength of dissimilar weld zone to use dissimilar materials safely. This study 
examines mechanical characteristics of dissimilar weld zone between low alloy steel and austenitic stainless 
steel that satisfies welding related requirements of ASME Code, experimentally reviews metallurgical and 
mechanical properties at and adjacent to weld interface. It is confirmed that hardness singularity occurs at the 
weld interface, and that optimum buttering thickness is more than 5㎜ from view points of tensile & yield 
strength. From a macroscopic view, brittle fracture characteristics is observed in buttering weld zone by tensile 
test.
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인리스강의 버터링 이종 용접부에서의 용접계면 

및 용접계면 근방의 계면 특성 및 금속 조직학

적, 기계적 성질의 거동과 변형 특성을 실험을 
통하여 고찰하고, 이종금속 용접부에서의 버터링 
용접의 효과와 강도에 미치는 영향에 대해 검토

하고자 한다.

2. 실험재료 및 실험방법

본 연구에 사용된 저합금강(SA387 Gr.22)과 스
테인리스강(SA240 TP304)의 이종용접재는 각종 
화학 플랜트와 산업 설비 등은 물론 한국표준원

전인 울진 5,6호기에서의 실제 적용 되고 있는 
대표적인 이종용접 사례 중의 하나이다. 

Table 1과 Table 2는 본 연구에서 사용된 모재
와 필러메탈의 화학성분과 기계적 성질을 나타내

고 있다 . 이종용접재의 시험편을 얻기 위하여 
600mm×100mm×9mm 크기의 저합금강과 스테인
리스강의 판재을 39° V-groove 가공 후, 자격 인
증된 용접사가 GTAW(Gas Metal Arc Welding)법
으로 버터링 용접시에는 인코넬 필러메탈(ER 
NiCr-3)을 , 본 용접시에는 오스테나이트 스테인리
스 필러메탈(ER 309L)을 사용하여 용접 하였으
며, 용접조건은 Table 3과 같다.
버터링 용접은 버터링 두께가 각각 2.4㎜ , 4.8
㎜, 7.2㎜가 되도록 기계 가공 하였으며, 버터링 
용접 후 저합금강의 PWHT(용접후열처리) 요건에 
맞추어 PWHT를 실시하고 , 스테인리스강과의 본 
용접을 하였다. 본 용접 후에는 스테인리스강의 
PWHT 요건에 맞추어 PWHT를 하지 않았다. 그
리고 버터링 없이 오스테나이트 스테인리스 필러

메탈을 사용하여 저합금강과 스테인리스강을 용

접한 경우는 스테인리스강의 PWHT 요건에 맞추
어 PWHT를 하지 않았다.
인장시편은 ASTM A370(3)에 따른 형상과 치수

를 갖도록 Fig. 1과 같이 방전 가공(Wire cutting) 

 Table 1 Chemical composition(weight %)

                 Composition

    Materials
C Si Mn P S

Cr
Ni N Fe Co Al Mo Cu Ti Cb Ta

Low alloy steel 0.14 0.195 0.433 0.013 0.01 2.10 0.047 95.99 0.009 0.433 0.95

Stainless steel 0.043 0.61 1.1 0.024 0.003 18.3 8.18 0.05

ER NiCr-3 0.05 0.08 3.87 0.003 0.002 20.18 71.48 2.6 0.1 0.01 0.31 2.32 0.01

ER 309L 0.013 0.4 1.84 0.015 0.008 23.4 13.75 0.06 0.1

하였으며, 이종재 용접부와 열영향부의 금속학적 
특성을 검토하고자 용접부의 계면에 수직한 방향

으로 시험편을 절단하여 #150 ~ #2400 에머리 페
이퍼(Emery paper)로 연마하고, 0.1㎛의 산화알루
미나 파우더를 사용하여 마이크로 폴리싱을 한 

후 전해연마액(HClO4:(CH3CO)2O=1:10)으로 전해
연마 (4)를 실시하였다. 전해연마 후 저합금강의 금
속조직은 나이탈 5% 용액으로 , 스테인리스강과 
버터링 및 용접부의 금속조직은 글리세리아용액

(HNO3:HCl:CH2(OH)CH(OH)-CH2OH=1:2:2)으로 부
식시켜 금속현미경으로 관찰하였다.
접합부의 기계적 성질의 거동을 살펴보기 위하

여 Micro Vickers 경도시험기를 사용하여 접합계
면에 수직한 방향으로 200µm 간격으로 경도를 
측정 하였으며 , 하중은 300gf, 유지시간은 20초로 
하였다. 
이종재 버터링 용접부의 인장 거동과 변형 특

성을 살펴보고자 수행한 정적 인장시험은 Instron
사의 하중용량 10ton의 인장시험기를 사용하였으
며, Cross head 속도는 2㎜/min으로 일정하게 하
였다 . 

Table 2 Mechanical properties

Materials
Tensile 
strength
(MPa)

Modulus of 
elasticity
(GPa)

Poison's
ratio

Low alloy steel 415 195 0.3

Stainless steel 515 186 0.3

ER NiCr-3 550 185 0.3

ER 309L 515 180 0.3

Table 3 Welding procedure

Filler metal Method Wire 
size(㎜)

Current
(A)
Voltage
(V)

Speed 
(㎝/min)

Interpass 
temp.(℃)

ER NiCr-3 GTAW 3.175 150 9˜12 10˜15 max.260

ER 309L GTAW 3.175 150 9˜12 10˜15 max.177
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Fig. 1 Geometry of specimen

3. 실험결과 및 고찰

3.1 이종재 용접부에서의 금속조직의 거동
버터링한 이종용접재의 용접부는 버터링 용접

과 본 용접을 행함에 따라 각각 3곳의 용접계면
과 열영향부가 존재하며 , 버터링 용접 후에는 용
접후열처리를 수행하는 반면, 본 용접 후에는 용
접후열처리를 수행하지 않음에 따라 용접부에서

의 매우 복잡한 양상의 금속학적 거동을 보일 것

으로 예상된다. 따라서 잔류응력과 불연속에 의
한 특이성이 존재하는 버터링부와 용착부의 용접

계면을 중심으로 용접부에서의 금속 조직학적 특

성을 고찰하였다.

  

Fig. 2 Microstructure of welded specimen

Fig. 2는 이종용접한 시험편의 금속현미경과 
SEM 사진으로 용접부의 대표적인 금속조직을 나
타낸다. Fig. 2의 (a)는 저합금강의 조직사진으로 
구오스테나이트상 위에 존재하는 마르텐사이트이

며, 입계는 구오스테나이트상이다 . 또한, 버터링 
후의 용접후열처리에 의해 모재의 원래 조직에 

비해 조직이 성장하여 매우 조대화 되었음을 확

인 할 수 있었다 . 이로 인해 용접후열처리하지 
않은 저합금강의 평균경도치는 291Hv인데 반해 
용접후열처리를 한 경우는 285Hv가 되며, 이러한 
평균경도치의 하락은 용접후열처리에 따른 모재 

금속조직의 조대화에 따른 결과임을 알 수 있다. 
Fig. 2의 (b)는 저합금강의 열영향부, 즉 저합금강
과 버터링의 용접계면에서 약 1㎜에 위치한 열영
향부의 조직을 관찰한 사진이다. 페라이트와 마
르텐사이트가 혼재하는 것으로 관찰되며, GTAW
시의 아아크 열에 의해 상대적으로 입열량이 많

았을 것으로 추정되는 용접계면 근방에서는 페라

이트 조직의 입도(Grain size)가 완전히 미세화 되
어 있음도 알 수 있다. Fig. 2의 (c)는 저합금강과 
버터링부의 용접계면을 관찰한 사진으로 2˜3㎛ 
정도의 검정색 밴드(band)에 의해 뚜렷이 구분되
는 용접계면의 특성이 관찰된다. 검정색 밴드는 
최근의 다른 연구 (5),(6) 결과에서와 마찬가지로 탄

소강과 오스테나이트 스테인리스강의 이종용접부

에서 고온 노출에 의해 생성된 크롬탄화물이며, 
계면에서의 경도치 증가 원인중이 하나임을 알 

수 있다. 한편, 금속조직과 경도치의 변화를 유기
적으로 분석한 결과 버터링용접과 본 용접으로 

인한 각각의 열영향부는 버터링 용접시의 저합금

강 쪽의 열영향부는 1.9˜2.3㎜이며, 본 용접으로 
인한 버터링부와 스테인리스강쪽의 열영향부는 

각각 1.9˜2.1㎜ , 1.8˜2.5㎜ 임을 알 수 있었다 .

3.2 이종재 용접부에서의 기계적 성질의 거동 
금속조직의 변화에 따라 기계적 성질의 거동이 

달라지므로 경도시험을 통해 미시 역학적 관점에

서 기계적 성질의 거동을 고찰하였다 .
저합금강과 오스테나이트 스테인리스강 모재의 

평균경도치인 289Hv과 223Hv를 기준으로 모재부
와 열영향부를 구분하였다 . 먼저, 버터링을 하지 
않고 오스테나이트 스테인리스 필러메탈로 두 모

재를 직접 용접한 시편(NB시편)의 용접부에서의 
경도치의 분포 거동을 관찰하였다. Fig. 3에서 보

HAZHAZ HAZ

SA240buttering weldmentSA387

(a) (b) ( c ) (d) (e) ( f )

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)
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는 바와 같이 전체적으로 용착부의 경도치가 두 

모재에 비해 상당히 작으며 두 모재의 열영향부

(약 1.9㎜ ˜ 2.1㎜)에서 약간의 경도치 상승이 있
음을 알 수 있다.  용접계면의 용착부쪽 주위에
서 최소 경도치를 보이며 저합금강과의 용접계면 

쪽이 스테인리스강과의 용접계면에 비하여 경도

치가 더 낮고 급격히 저하하였다가 증가하는 경

향을 보이며, 이 부분에서 파단이 이루어질 것으
로 예측된다. 
한편, 다양한 버터링 두께를 가진 시편(BW시
편)에서 3개의 용접계면을 중심으로 용접부의 경
도 분포거동을 Fig. 4 ˜ Fig. 6에 도시하였다 . 저
합금강 열영향부에서의 경도치는 저합금강 모재

와 버터링부에 비해 작으며, 스테인리스강의 열
영향부에서의 경도치는 스테인리스강 모재보다 

큼을 알 수 있다. 

-4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
120

140

160

180

200

220

240

260

280

300

320

340

360

380

Distance from interface(mm)

H
ar

dn
es

s(
H

v)

HAZSA387 weldment HAZ SA240

Fig. 3 Hardness distribution around welded interface 
(no buttering specimen)
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Fig. 4 Hardness distribution around welded interface
(2.4㎜ buttering specimen)
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Fig. 5 Hardness distribution around welded interface 
(4.8㎜ buttering specimen)
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Fig. 6 Hardness distribution around welded interface 
(7.2㎜ buttering specimen)

용접후열처리에 의한 경도치의 분포 거동의 변

화를 살펴보기 위해 Fig. 7에 저합금강과 버터링
부의 용접계면을 중심으로 용접후열처리 전과 후

의 경도치를 비교하여 도시하였다. 용접후열처리
에 의해 열영향부의 잔류응력이 완화되어 저합금

강 열영향부의 경도치는 크게 감소하는 반면, 버
터링부의 경도치는 오히려 상승하여 용접계면 좌

우의 경도치 편차가 크게 완화되는 특성이 나타

남을 알 수 있었다 . 따라서 버터링 용접 후 용접
후열처리가 된 저합금강과 버터링부의 용접계면 

(Interface C)보다는 용접후열처리가 되지 않은 버
터링부와 용착부의 용접계면(Interface B)에서 변
형과 파괴가 일어날 것이 예상된다. 특히, 최소 
경도치를 나타냈던 버터링과 용착부의 용접계면
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에서 용착부쪽 0.3㎜˜0.6㎜ 근방에서 변형과 파
괴가 일어날 것으로 예상된다.
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Fig. 7 Hardness distribution around welded interface  
      before & after PWHT
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 Fig. 8 Hardness distribution in buttering weld zone  
       by buttering thickness

한편, 버터링부내에서의 경도 분포는 버터링 
두께가 2.4㎜인 경우는 경도치가 들쑥날쑥 하는 
경향을 보이고 , 4.8㎜인 경우는 2.4㎜에 비해 버
터링부의 경도 분포가 안정된 특성을 보이나, 여
전히 버터링부의 중앙이 좌우보다 약간 낮은 U
자형 분포 특성을 보인다. 그런데 버터링 두께가 
7.2㎜인 경우에서는 버터링부 전체에서 매우 안
정된 경도 분포 거동을 나타낸다 . 이를 명확히 
고찰하고자 버터링 두께를 일반화하여 버터링부

내의 경도 분포를 Fig. 8에 도시하였다. 버터링 
두께가 2.4㎜인 경우는 열영향부의 영역이 버터

링부의 1/2정도이고 , 4.8㎜인 경우는 버터링부의 

1/3이하이며 , 7.2㎜인 경우는 열영향부의 영역이 

버터링부의 약 1/5정도임을 알 수 있었다. 이와 
같이 버터링 두께가 증가함에 따라 버터링부내에

서 본 용접에 의한 열영향부의 범위가 줄어들어 

버터링부의 경도 분포가 안정화되어 용접계면에

서의 경도치의 특이성을 완화시키는 효과가 있음

을 알 수 있었고, 경도치의 관점에서 최적 버터
링 두께는 4.8㎜와 7.2㎜ 사이 값임을 예측 할 수 
있었다.

3.3 버터링 이종 용접부의 강도와 변형 특성
다양한 이종 용접 조건을 갖는 이종용접재에 

대한 정적 인장시험을 행한 결과 상하 항복점이 

분명히 나타나지 않고, 탄성영역과 소성영역의 
거동은 변곡점을 기준으로 구분 할 수 있는 특성

을 갖는 응력-변형률 선도를 얻을 수 있었다. 
그리고 대부분의 변형은 용착부에서 일어나며 

최종 파단 위치는 최소 경도치를 보인 버터링부

와 용착부의 용접계면 및 용접 계면 근방임을 알 

수 있었다 . 한편 , 파단된 용접부의 휨 현상으로부
터 이종재 버터링 용접부의 변형은 용접부의 기

하학적 형상에 의존하여 용접 루트부에서의 구속

과 이로 인한 응력 중심선의 이동 및 이에 의존

하여 변형이 진행되어 파단에 이르는 메커니즘을 

유추 할 수 있었다.  

Table 4 Mechanical properties of dissimilar welding 
materials

Materials
Yield 
strength
(MPa)

Tensile 
strength
(MPa)

Remarks

NB-ER 309L 351 708 SA387+SA240
ER 309L 

NB-ER NiCr-3 275 611 SA387+SA240
ER NiCr-3

BW24 287 529 SA387+SA240
2.4㎜ buttering 

BW48 266 542 SA387+SA240
4.8㎜ buttering 

BW72 271 543 SA387+SA240
7.2㎜ buttering 

3-4 강도에 대한 버터링 두께의 영향
버터링부의 두께에 따른 특성을 검토하고자 

2.4㎜, 4.8㎜, 7.2㎜의 버터링 두께를 가진 이종용
접재 시험편의 인장강도와 항복강도를 Table 4에 
표시하였다 . 그리고 이 결과로부터 버터링 두께
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와 인장강도 및 항복강도와의 관계를 Fig. 9에 나
타내었다. 4.8㎜ 이상의 버터링 두께를 갖는 경우
에 항복강도가 안정화되는 특성이 나타났으며, 
이로부터 이종재 버터링 용접부의 항복 거동은 

버터링 두께에 대한 의존성이 있으며, 버터링 두
께와의 상관관계로부터 적정 버터링 두께는 5㎜ 
이상임을 예측 할 수 있었다. 그러나 버터링 두
께와 인장강도와의 관계에서는 어떤 상관성을 찾

기가 어려웠다 .
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 4. 결 론

본 연구에서는 ASME B&PV Code의 용접관련 
요건을 만족시키는 범위 내에서 저합금강과 스테

인리스강의 이종 용접부에서 용접계면 특성을 고

찰하고, 버터링 용접계면 및 계면 근방의 금속 
조직학적 및 기계적 성질의 거동을 검토하고, 인
장시험을 통해 응력 거동을 고찰하여 적정 버터

링 두께를 도출하고 버터링의 효과와 강도에 대

한 영향을 검토하였으며 그 주요한 결과는 다음

과 같다 .
1) 열영향부에서 파단이 일어나는 동종재 용접
부와는 달리 이종재 버터링 용접부에서는 최소 

경도치를 보인 버터링부와 용착부의 용접계면에

서 용착부쪽 0.3㎜˜0.6㎜ 근방의 위치에서 파단
이 일어남을 알 수 있었다. 

2) 인장강도와 항복강도의 관점에서 이종재 버
터링 용접부의 적정 버터링 두께는 5㎜ 이상임을 

알 수 있었다. 
3) 버터링 후의 용접후열처리는 용접계면에서 
기계적 성질의 특이성이 발생하는 현상을 완화시

키는 효과가 있음을 알 수 있었다 . 
4) 버터링한 이종용접재는 거시적으로 취성파
괴의 거동을 보이며, 이종재 버터링 용접부의 국
부적 변형과 접합계면이 이러한 취성파괴의 주요 

인자라고 생각된다. 
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