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Development of Preheat-free GMA Welding Wire for HSLA-100 Steel 
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1. 서    론

  콘테이너선을 비롯한 선박과 해양 구조물 같은 강구

조물은 대형화되는 동시에 경량화가 지속적으로 추진되

면서 구조물에 적용되는 강재의 고강도화가 진행되어 

왔다1-5). 이러한 경향은 운용성과 기동성을 중시하는 

군수용 선박에서도 동일하게 진행되고 있다6). 예를 들

면, 잠수함과 수상함 등의 선체  재료로 사용되는 강재

는 ksi 단위의 항복강도에 따라 HY-80, HY-100, 

HY-130 등으로 구분되어 지는데, 고강도화에 따라 현

재는 HY-100강이 보편화되어 있으며 HY-130강은 적

용 검토 단계에 있다.

  HY강은 미국의 MIL 규격으로 규격화되어 있는 강

종인데7,8), 국내에서 개발한 동급의 강재는 DS-80, 

DS-100, DS-130강으로 명명되어 있다. 이러한 HY

강(또는 DS강)은 강도 확보를 위하여 0.14 wt% 수준

의 탄소와 다량의 함금원소(Cr, Mo 등)를 함유한다. 

그럼으로 HY강은 용접성이 매우 열악하고 용접열영향

부에서 저온균열 발생 가능성이 매우 높은 강종이다. 

이러한 이유 때문에 HY강 용접에서는 100℃ 이상의 

예열 및 층간온도를 유지하여야 하고 용접입열을 일정 

수준 이하로 하여야 한다6). 이러한 제한 사항은 용접생

산성을 크게 저하시키기 때문에 이러한 문제점을 해소

하고자 개발된 강재가 HSLA강이다. 본 강재 역시 미

국 군사규격에 HSLA-80 및 HSLA-100강으로 규격

화 되어 있으며9), 국내에서 개발된 동급의 강재는 

PFS-560 및 PFS-700강으로 명명되어 국방규격으로 

규격화되어 있다10). HSLA강(또는 PFS강)은 탄소함

량이 0.04 wt% 수준으로 매우 낮으며, 저탄소에 따른 

강도 저하를 보상하기 위하여 Cu를 첨가한 강종이다. 

이러한 조성을 가지는 HSLA강은, 기존의 HY강과는 

달리, 용접성이 우수하여 용접예열을 하지 않아도(no- 

preheat condition) HAZ 저온균열은 발생하지 않는

다11). 그럼으로 HSLA강은 무예열 용접이 가능한 강재

인 것이다. 그런데, HSLA강에 기존 HY강에 사용하던 

용접재료를 사용하여 무예열 용접하게 되면, 용착금속

부에서 저온균열이 발생한다11,12). HSLA강은 무예열 용

접성이 확보되어 있기 때문에 HAZ에서는 균열이 발생

하지 않으나 기존의 용접재료는 무예열 용접성이 확보

되어 있지 않아서 용착금속부 균열이 발생한다. 이러한 

사실이 확인됨에 따라 HSLA강의 무예열 용접성은 무

예열 용접이 가능한 용접재료(이하 ‘무예열 용접재료’라 

칭함)가 개발되어야 온전히 활용될 수 있다13). 이러한 

필요성 때문에 무예열 용접재료 개발 연구가 1990년 

이후 미국에서 수행되었다. 개발 과정에서 여러 가지 방

안이 제안되었는데, 그 중의 하나가 저탄소계 GMAW

용 용접와이어이다. 저탄소계 GMAW용 용접와이어는 

탄소 함량이 약 0.03%이고, 강도 확보를 위해 Mn, 

Ni, Mo 등을 첨가하였다13-15). 하지만 아직 이러한 용

접재료가 상용화되었다는 보고는 접하지 못하였다. 

  국내에서도 유사한 연구가 2005년부터 수행되어 최

근 800MPa급 강도를 가지면서 무예열 용접 가능한 

GMAW용 용접재료 뿐만 아니라 SAW용 및 FCAW용 

용접재료도 개발되었다. 그리고 이들 재료는 한국선급

에서 제정한 ‘무예열 고강도 용접재료 승인 및 검사 지

침’에 의거하여 기술시험평가를 실시하여 무예열 용접성 

및 군수용 사용적합성 인증을 획득하였다. 본 기술보고

에서는 GMAW용 용접재료에 대해 소개하고자 한다. 

소개하고자 하는 GMA 용접재료는 무예열 용접성을 확

보하기 위하여 C함량을 0.01% 수준으로 낮추었으며 

와이어의 표면을 최적 관리하여 확산성수소량을 최소화

하였다. 그리고 본 용접재료는 혼합가스용으로 개발되

어 Ar+(5~20)%CO2 조성의 보호가스를 사용하도록 

개발되었다.  

2. 용접와이어의 화학조성

  무예열 용접와이어의 화학조성은 Table 1과 같다. 

기술보고
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Fig. 1 Multi-pass restraint weld metal cracking 

test: (a) specimen geometry, (b) macro- 

structure 

C Si Mn P S Ni Mo others Fe

0.015 0.4 1.5 0.003 0.001 3.4 1.0 Al, Ti bal.

Table 1 Typical composition of preheat-free GMA 

welding wire

Shielding gas Ar+5%CO2 Ar+20%CO2

Diffusible hydrogen content 

(ml/100g)
1.8~2.3 1.1~1.9

Table 2 Diffusible hydrogen content of preheat-free 

GMA welding wire

Shielding Gas C Si Mn P S Ni Mo Cu

Ar+5%CO2 0.026 0.32 1.33 0.002 0.004 3.31 0.98 0.31

Ar+20%CO2 0.029 0.25 1.18 0.003 0.003 3.43 1.04 0.43

Table 3 Chemical composition of weld metals

탄소함량은 0.015 wt% 수준으로 매우 낮으며, 주요 

합금원소로 Mn, Ni, Mo 등이 첨가되어 있다. 기타 합

금원소로써 Al 및 Ti가 소량 첨가되어 있으며, 불순물 

원소인 P, S 는 최저 수준으로 관리되어 있다. 본 용접

재료에서 탄소함량을 극저(ultra-low) 수준으로 한 것

은 저온균열 저항성을 향상시키고, 냉각속도에 따른 강

도 변화를 최소화하고자 한 것이다16). 

3. 확산성수소량

  두 가지 보호가스(Ar+5%CO2 및 Ar+20%CO2)에

서 측정한 확산성수소량은 Table 2와 같다. 이들은 모

두 측정 시점을 달리하여 5회 이상 측정한 결과들의 범위

를 보여 주는 것이다. 측정방법은 gas chromatograph 

(GC)법을 주로 사용하였으며, GC결과를 검증하기 위

하여 수은법으로 재 측정한 경우도 있다. Table 2에서 

보듯이, 확산성수소량은 보호가스의 영향을 받으며, 보

호가스 중의 CO2함량이 증가함에 따라 저하한다. 이러

한 보호가스와 확산성수소량의 상관관계로 인하여 Ar+ 

20%CO2를 사용하는 경우에는 2.0ml/100g 이하로, 

Ar+5%CO2의 경우에는 2.5ml/100g 이하로 관리 가

능함을 보여 준다.  

4. 무예열 용접성

  개발 용접재료에 대한 무예열 용접성 평가는 ‘다층구

속균열시험’으로 하였으며, 시험편은 Fig. 1(a)와 같

다. 본 시편의 이면에는 사각형의 지그를 부착하여 시

험 판재를 완전히 구속시켰다. 모재는 50mm 두께의 

PFS-700강인데, 본 강재의 화학조성은 기 보고한 바 

있다17). 

  시험편 제작시 두 가지 보호가스(Ar+5%CO2, Ar+ 

20%CO2)를 사용하였다. 두 가지 시험편 모두 예열온

도는 상온으로 하였으며, 패스간 온도는 50℃ 이하로 

유지하였다. 용접후 100℃ 까지는 자연냉각시키고, 그 

이후에는 드라이아이스로 판재를 냉각시켰다. 용접이 

완료된 구속균열시험편의 횡 단면에서 용접부를 관찰한 

메크로 조직은 Fig. 1(b)와 같다. 그리고 용착금속 중

앙부에서 분석한 화학조성은 Table 3과 같다. 탈산제

로 작용하는 Mn과 Si함량에 있어서 차이를 보여 준다.

  용접이 완료된 시험편은 대기 중에서 72시간 방치하

고, 초음파 탐상시험으로 결함 여부를 확인하였는데, 어

떠한 결함도 검출되지 않았다. 그래서 구속균열시험편을 

횡 방향으로 절단하여 Scanning acoustic microscope 

(SAM)로 관찰하였다. 이는 초음파 탐상의 한계로 검

출하지 못하는 미세결함의 존재 유무를 확인하기 위한 

것이다. Fig. 2는 SAM 결과인데, 어떠한 결함도 보여 
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보호가스 Ar+5%CO2 Ar+20%CO2

확산성수소량 2.30 ml/100g 1.11 ml/100g 1.94 ml/100g

UT

Scan 결과

Fig. 2 Result of SAM examination

Shielding 

Gas

Tensile properties Impact Energy(J) DT Energy(J)

Y.S.(MPa) T.S.(MPa) El.(%) -20℃ -50℃ 0℃ -30℃

Ar+5%CO2 796 895 20 160 105 - -

Ar+20%CO2 816 870 20 101 71 1235 856

MIL 규격
18)

700~850 - 17 ＞81 ＞61 ＞800 ＞540

Table 4 Mechanical properties of weld metals

주지 않는다. 이러한 결과로부터 개발 용접재료는 무예

열용접성을 온전히 확보하고 있음이 검증되었다. 

5. 무예열 용착금속부 기계적성질

  용착금속의 기계적성질은 전용착시험편을 제작하고, 

시험편의 용착금속부에서 측정하였다. 전용착시험용 용

접강판은 두께 25mm인 PFS-700강이며, 이를 V-개

선으로 가공하고 루트 간격은 6mm로 하여 아래보기 

자세로 용접하였다. 용접은 무예열과 층간온도를 50℃ 

이하로 유지하여 수행하였다. 전용착시험편도 두 가지 

보호가스(Ar+5%CO2, Ar+20%CO2)를 사용하여 제

작하였다. 용착금속부에 대한 기계적시험으로 인장시험

과 충격시험을 실시하였다. 충격시험은 -18℃와 -50℃

에서 각각 3개 이상의 시편을 시험하였다. 그리고 Ar+ 

20%CO2를 보호가스로 사용한 시험편에 대해서는 

MIL 규격이18) 규정하는 동적파열시험(dynamic tear 

test, DT 시험)을 ASTM E 604에 의거하여 0℃와 

-30℃에서 수행하였다19).

  각각의 용착금속에 대해 수행한 기계적시험의 결과는 

Table 4와 같다. 보호가스 중의 CO2함량이 높으면 용

착금속 중의 Mn, Si 함량이 낮아지고 산소량이 증가하

여 강도 및 충격인성이 저하하는 것이 일반적이다. 이

러한 경향이 Table 4에서도 나타고 있다. 즉 Ar+ 

20%CO2에서 강도 및 충격치가 저하되었음을 보여주

는데, 이 경우에도 항복강도는 816MPa, 인장강도는 

870MPa, -50℃에서의 충격치는 71J을 보여 주었다. 

이들은 모두 MIL 규격이18) 요구하는 최저치를 모두 

만족시켰다. 그리고 DT에너지도 MIL 규격 요구치를 

만족시켰다.  

 

6. 예열온도의 영향

  개발된 용접재료는 무예열 용접용을 목표로 하여  PFS- 

700강에 적용하기 위해 개발된 재료이다. 그러나 본 

용접재료를 HY-100(또는 DS-700)강에 적용하기 위

해서는 HY-100강에 적용되는 예열 및 층간온도 조건

에서 기계적성질을 만족시켜야 한다. 이를 확인하기 위

하여 예열조건에서 전용착시험편을 제작하여 기계적성

질을 확인하였다. 모재는 PFS-700강과 DS-100강을 

사용하고, 보호가스는 Ar+5%CO2와 Ar+20%CO2로 

하였다. 시험에 사용된 모재와 보호가스의 조합 그리고 

예열/층간 온도는 Table 5와 같다. 어떠한 경우에도 

예열 및 층간온도가 150℃를 초과하지 않도록 하여 

MIL 규격을 엄격히 준용하였다18). 각각의 조건에서 제

작된 시험편에서 수행한 기계적시험 결과는 Table 5와 

같은데, 무예열조건에서 얻어진 결과(Table 4)를 삽입

하였다. 이 표에서 알 수 있듯이, PFS-700강의 경우

에 있어서 80℃의 예열조건의 기계적성질은 무예열조

건과 유사한데, 150℃로 예열온도가 상승하면 인장강
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Base Metal

(Shielding gas)

Preheating

Temperature

Tensile properties Impact Energy(J)

Y.S.(MPa) T.S.(MPa) El.(%) -20℃ -50℃

PFS-700

(Ar+5%CO2)

T< 50℃ 796 895 20 160 105

~80℃ 788 878 18 - 105

~150℃ 795 830 22 - 140

PFS-700

(Ar+20%CO2)
~150℃ 776 822 21

112

(-60℃)

DS-100

(Ar+20%CO2)
~150℃ 830 875 21 133 105

Table 5 Mechanical properties of weld metals deposited with preheating

Welding 

Position

Current

(A)

Voltage

(V)

Speed

(cpm)

Interpass Temp.

(℃)

Flat 240 23~26 23~34 70~110

Vertical up 130~140 16~17 6~12 70~110

Table 6 Welding conditions

Fig. 3 Flat position weld, (a) bead appearance and 

(b) macrostructure

Fig. 4 Vertical-up position weld, (a) bead appearance 

and (b) macrostructure

도가 크게 저하하였고 충격치는 증가하였다. 그러나 모

든 경우에 있어서 인장강도는 800MPa 이상을 보여 

주었으며, 항복강도는 예열온도에 무관하게 일정한 수

준을 보여 주었다. DS-100강의 용접부는 150℃의 예

열조건에서도 높은 강도를 보여 주고 있는데, 이는 모

재 희석으로 용착금속의 C함량이 증가하였기 때문으로 

사료된다. 

7. 현장 적용성 평가

  지금가지 기술한 내용은 용접재료를 평가하기 위하여 

전용착시험을 수행한 결과이나, 실제 잠수함 건조에 적

용되는 개선 형상과 용접자세에서 용접 시험편을 제작

하고 평가하는 것이 필요하다. 평가를 위하여 시험편 

제작과 평가는 국내 중공업사에 의뢰하였으며 그 결과

를 보고하고자 한다.

  중공업사에서는 자체적으로 확산성수소량을 측정하였

는데, 결과는 1.19 ml/100이었다. Fig. 2의 결과와 

비교하여 보면 하한치에 가깝다. 기계적시험을 위한 판

재는 두께가 40mm인 PFS-700강이다. 개선 형상은 

그루브 각도가 45도인 X-개선으로 하였다. 보호가스는 

Ar+20%CO2를 사용하고, 초층 용접을 위하여 이면에 

세라믹 백킹재를 부착하였으며, 용접자세는 아래보기 

자세와 입향상진 자세로 하였다. 아래보기 자세에서는 

자동 이송장치를 사용하였으며, 입향상진 자세는 반자

동으로 용접사가 용접하였다. 각각의 자세에서 적용된 

용접조건은 Table 6과 같다. Fig. 3 와 Fig. 4는 각

각의 자세에서 용접된 용접비드의 외관이다.

  기계적시험으로서 횡향 인장시험, 경도시험, 굽힙시

험과 충격시험을 실시하였다. 충격시편은 표면부와 루

트부에서 채취하였는데, 표면부 및 루트부 각각에서 

WM,  FL, FL+1mm, FL+3, FL+5mm 위치에서 

각각 3개의 시편을 채취하여 -51℃에서 시험하였다. 2

개의 횡향 인장시편과 4개의 굽힙 시험편을 채취하여 

시험하였다. Table 7은 횡향 인장시험, 경도시험 및 

굽힘시험 결과를 보여 준다. 횡향 인장시험편은 모두 

모재에서 파단되었는데, 이는 용착금속(WM)의 경도가 

모재(BM)보다 높기 때문이다. Fig. 5와 Fig. 6은 충

격시험 결과이다. 충격치는 용착금속부에서 가장 낮았

지만 90J 이상을 나타내었으며, 루트부가 표면부보다 

약 10J 정도 낮았다. 

  전반적으로 기존에 사용하던 타사제품과 비교하여 충

격치에서는 보다 우수하다는 평가를 받았는데, 입향상
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Welding 

Position

Transverse Tensile Test Hardness, Hv(10kg)

Side BendFracture St.

(MPa)

Fracture

Location
WM HAZ BM

Flat 859, 859 BM 288~301 281~316 289~290 Good

Vertical up 818, 824 BM 281~321 281~313 272~283 Good

Table 7 Mechanical properties of welded joints
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Fig. 5 Impact properties of welded joint made in 

flat position
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Fig. 6 Impact properties of welded joint made in 

vertical-up position

진 작업성에 있어서 140A 이상의 전류에서는 처짐현상

이 발생하여 개선이 필요하다는 의견을 제시하였다. 이

러한 문제점은 향후 펄스 용접전원을 사용하여 해결하

는 방안을 모색하고자 한다. 

8. 맺 음 말

  무예열 강재인 PFS-700강의 잇점을 최대한 활용하

기 위해서는 무예열 용접이 가능한 용접재료를 사용항

야 하며, 그러한 성능을 확보한 용접재료가 최근 국내

에서 개발되었다. 본 기술보고에서는 그 중의 하나인 

GMAW 용접재료의 제반 특성에 대해 기술하였다. 개

발 용접재료는 Ar+(5~20)CO2의 조성을 가지는 혼합

가스용이며, 무예열 조건에서 저온균열은 발생하지 않

으며, MIL 규격이 요구하는 모든 기계적성질을 만족하

였다. 그리고 본 재료는 기 보고된 바와 같이 폭파변형

시험에서도 적합판정을 받았다17). 그리고 최근 한국선

급이 주관하여 ‘무예열 고강도 용접재료 승인 및 검사 

지침’이 제정하였는데, 이 지침에 의거 무예열용(PFS- 

700강용)뿐만 아니라 예열용으로도 인증을 득하여, 개

발 용접재료는 HY-100강 용접에도 사용 가능하다. 지

금까지 전량 수입에 의존하던 잠수함용 용접재료가 국

산화되었으며, 개발된 용접재료가 향후 계획되고 있는 

한국형 잠수함 건조에 적용될 수 있기를 기대한다.     

후       기

  본 연구는 민군겸용기술개발사업의 일환으로 수행되

었으며 이에 감사드립니다. 그리고 본 연구 개발 과정

에서 용접시편 제작 및 평가에 도움을 주신 현대중공업

(주) 및 대우조선해양(주) 관계자분들께 감사드립니다. 
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