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1. 서    론

  Part 1의 VPPA 소개에 이어 본 논문에서는 듀랄루

민 소재에 한 성공 인 용 사례를 심으로 본격

인 합 메카니즘, 즉 산화막 제거와 라즈마, 보호 

가스 역할에 해 기술한다. 

2. 용 사례

  이미 Part 1에서 언 했듯이 알루미늄은 모재에 비

해 질량이 크고 용융 이 높은 산화막 때문에 용 성이 

매우 떨어진다. 특히, 듀랄루민으로 통칭되는 Al-Cu계, 

즉 2000계 알루미늄은 용 성과 이징성이 더욱 떨

어지지만, 그나마 Cu 함량이 높은 2219는 내식성이 

우수하고 용 이 가능해 로켓의 연료 탱크 소재로 오래

부터 용되어 왔다. 

  1950년  반, R. Gage에 의해 GTAW (gas 

tungsten arc welding)의 기 개방형 아크를 노즐을 

통해 분사하는 방법, 즉 라즈마 아크 용 법이 고안

된 이후, 1960년  GTAW로 생산되던 Titan III-C 

로켓에 처음으로 정극성(straight polarity, DCEN)

의 라즈마 아크 용 법이 용되었다. 1960년  후반 

보잉(Boeing)사가 처음으로 역극성(reverse polarity, 

DCEP)이 포함된 가변 극성 라즈마 용 을 알루미늄 

합에 용해 매우 성공 인 결과를 보여주었고, 이 

기술은 1970년  후반 NASA에 의해 채택되어 2219 

듀랄루민 소재로 만든 우주 왕복선의 연료 탱크 생산에 

용되었다. 이 기술 용에 의해 기존의 GTAW 용  

시 필요했던 사  개선각 작업이 없어졌음은 물론, 3.6 

- 26.4mm 두께 재의 멀티 패스 도 모드 용 을 

싱 이나 더블 패스의 키홀 용 으로 체했을 뿐 아니

라 방사선 촬 에 의한 기공  결함 검출 등의 사후 

품질 검사가 필요 없을 정도로 단 한번의 결함 제품 검

출 없이 성공 으로 용 부를 생산한 것으로 보고되어 

있다
1-3)

.

  이후 가변 극성 라즈마 아크 용 법은 후  알루미

늄 용 부 생산에 가장 효과 인 솔루션으로 알려졌으

나, 장비에 한 수요가 많지 않고 고가여서 우주 산업 

외에는 리 통용되지는 않고 있다. 

3. 산화막 제거

  알루미늄 용 에 효과 인 가변 극성 아크는 DCEP

와 DCEN이 번갈아 나타나는 것으로 그 합 기작을 

이해하기 해서는 통  매개체로서의 아크 상에 

한 배경 지식이 필요하다. 아크 용 은 높은 기장이 

걸린 기체를 통한 방  상으로 고온의 라즈마가 발

생하고, 이를 용  열원으로 이용하는 가장 기본 인 

용 법이다. 기 방 을 해 인가한 양극과 음극에서

는 고온의 라즈마에 의한 열과 함께, 재료에 따른 

기  특성이 다르게 나타나므로 라즈마 가스로부터 

속 고체로의 류 경로로서의 상과, 모재와 극 으

로서의 재료 특성에 한 연구들이 꾸 히 있어 왔다.

  아크 용 에서 요한 역할을 하는 인자는 고온에서 

고속으로 운동하며 에 지를 달하는 자다. DCEN

에서는 극 에 음극이 인가되고, 용  모재에 양극이 
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인가되어, 자는 극 에서 방출된 후 모재로 달된

다. GTAW의 경우라면, 텅스텐 극 을 사용하므로 

고온에서 자가 방출되는 열 자 방출(thermionic 

emission)이 일어나고, 라즈마 열과 함께 자의 운

동 에 지가 모재로 달되어 속을 용융시키는 에

지원이 된다. 

  DCEP의 경우에는 철이나 알루미늄 등의 모재가 음

극이 되어 텅스텐의 경우보다 낮은 온도에서 자를 방

출되므로 비열 자 방출(non-thermionic emission)

로 불리며, 용  입열 효율이 DCEN 보다 상 으로 

낮은 것으로 알려져 있다. 아울러, 음극 모재의 넓은 

면 에서 방출된 자들이 좁은 역의 극  으로 

집 되므로 극 에 과도한 열이 발생하게 되어 극

의 수명을 단축시키게 된다. GMAW의 경우라면, 이 

상이 소모성 극 의 용융을 더욱 용이하게 하므로 

오히려 장 이 된다. 

  DCEP로 알루미늄 모재에 음극을 인가해주면 산화막

이 쉽게 제거 되어(청정효과, cathode cleaning effect) 

용 성이 좋아지고, 이를 가능하게 하는 기작은 산화막

에 집 되는 류와 라즈마 가스 이온의 충돌 에 지

(ion bombardment)로 알려져 있다. 하지만, 앞서 설

명했듯이 DCEP는 입열 효율이 떨어지고 극 의 수

명이 단축되므로 이를 보완하기 해 DCEN과 정 

비율을 갖는 펄스 형태의 교류 원, 즉 가변 극성 

원을 사용하는 것이다. 

  알루미늄 산화층은 세라믹으로 분류되는 연체이다. 

따라서, 류가 흐르지 못한다. 하지만, 박막의 알루

미늄 산화층 양면에 강한 기장이 걸리면, 자가 산

화층을 통과하여 이동하게 되는데 이를 터 링

(tunneling) 효과라고 한다. 실제 실험 결과 DCEP로 

알루미늄 용  시 아크는 산화층 표면에 집 되어 형성

되는 것으로 찰되었다. 그리고, 터 링 효과는 산화

층에 류가 집 되는 이유로 여겨져 왔다4). 그러나 이 

상 한 가지만으로는 류가 산화층에 집 되는 이유

를 설명하기가 어렵다. 

  아크가 산화층에 집 되는 상은 일함수(work 

function) 개념을 도입하면 이해가 쉽다. 일함수는 

자 방출을 해 필요한 에 지로 이 숫자가 낮을수록 

더 쉽게 더 많은 자를 방출한다. 알루미늄은 약 4eV

의 일함수를 갖지만, 문헌에 따르면 두께가 8.4nm일 

경우 알루미늄 산화층은 약 1.3eV의 일함수를 갖는다
5). 따라서, 알루미늄 모재에 음극을 인가하면 수 nm 

두께의 박막 산화층을 통해 더 쉽게 자를 방출할 수 

있음을 알 수 있다. 알루미늄 산화층은 연체이므로 

산화층 자체에서 자가 방출된다기 보다는 박막의 산

화층이 존재함으로써 강한 기장이 형성되어 알루미늄 

모재로부터 더 쉽게 자를 방출할 수 있다는 것으로 

이해해야 한다. 즉, 동일 온도라면 산화층이 있는 알루

미늄 표면에서 더 많은 자가 방출되므로 아크는 산화

층에 집 된다. 그리고, 산화층에 집 된 아크는 쉽게 

산화막을 용융시키는 것이다. 

  두 번째로 언 한 산화층 제거 기작은 라즈마 가스 

이온의 충돌 에 지이다. 스퍼터링(sputtering)으로 

언 되기도 하는 이 상은 고온의 양성 라즈마 가스 

이온이 음극의 모재와 충돌해 에 지를 달함으로써 

산화막 제거를 돕는 것으로 알려져 있다. 만약, 모재 

표면과 반응하는 가스 이온이라면 에서 언 한 엄

한 의미의 스퍼터링과 동일한 결과를 보일 것이다. 이 

기작을 입증하는 가장 간단한 실험은 아르곤과 헬륨을 

라즈마 가스로 사용하여 산화막 제거 효과를 비교하

는 것이다. 이미 잘 알려져 있듯이, 원자의 크기에 따

른 운동 에 지의 차이 때문에 아르곤을 사용하는 경우

에 더욱 효율 인 산화층 제거 결과를 보인다. 

  마지막 세 번 째로 설명 가능한 기작은 첫 번째의 산

화막 통 과 련이 있다. 앞서 설명한 바와 같이 산화

층과 같은 연체가 높은 기장 하에서 도성을 띄게 

되는 상을 연 괴(dielectric breakdown)라고 

하는데, 이 연 괴 상 자체가 본질 으로 통  매

개체인 원래의 연체, 즉 알루미늄 산화층을 괴시키

는 특성이 있으므로 산화막 제거에 도움이 된다는 것이

다
6)
. 

  하지만, 요한 것은 의 세 가지 산화막 제거 원리 

 두 번째를 제외한 나머지는 모두 명확한 실증 없이 

통용되어 지거나 언 되고 있는 이론으로 아직도 몇몇 

연구자들에 의해 VPPA의 알루미늄 용  원리를 밝히

기 한 노력들이 계속해서 이루어지고 있는 상황이다. 

즉, 개발되어 용된 지 반세기가 되어가는 용  기술

이지만, 그 근본 인 원리는 여 히 탐구 인 재 진

행형 기술인 것이다. 

4. 라즈마/보호 가스

  라즈마 용 은 기존의 아크 용 과 달리 독립 인 

두 가지 경로로 공 되는 가스가 필요하다. 첫 번째는 

아크 라즈마 형성을 해 노즐로 분사되는 라즈마 

가스이고, 두 번째는 쉴드 캡을 통해 분사되는 보호 가

스이다. 일반 으로 라즈마 가스로는 아르곤을 사용

하고, 보호가스로는 아르곤이나 헬륨 는 이 두 가스

의 혼합 가스를 사용한다. 

  헬륨-아르곤 혼합 가스를 보호 가스로 사용하는 경우

에 아르곤의 비 이 높아지면, 이온화 에 지가 상
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으로 낮은 아르곤이 헬륨보다는 이온화되기가 쉽기 때

문에 보호 가스 의 아르곤이 이온화 되어 라즈마 

가스가 될 확률이 높아진다. 따라서, 보호 가스로부터 

공 된 아르곤  일부가 노즐을 통해 분사되는 심부 

아크의 에 지를 달 받아 라즈마 가스가 되고 이 

향으로 아크는 차 퍼져 종 모양 (bell shape)에 

가깝게 되며, 라즈마 가스의 증가로 항이 낮아지므

로 아크 압은 낮아진다. 따라서, 100% 헬륨을 보호

가스로 사용하는 경우에 아크 집 이 잘 되고, 입열 효

율 증가와 키홀 용 에 유리하다. 

  

5. 맺 음 말

  재 우리나라의 VPPA 시장 규모는 매우 작다. 알

루미늄 소재 자체가 고가인데다 키홀 용 으로 생산할 

만큼 후  소재의 용 분야가 많지 않기 때문이다. 하

지만, 주목해야할 세 가지는 국의 VPPA 연구 황

과 알루미늄 용 분야의 확장 가능성, 그리고 우리 나

라의 우주 산업 진출이다. 

  온라인 상으로 검색할 수 있는 VPPA 연구 논문은 

그리 많지 않다. 그런데, 흥미로운 것은 국에서의 연구 

동향으로 China National Knowledge Infrastructure 

(cnki.com.cn)에서 VPPA로 검색되는 연구 논문 포함 

보고서는 총 87건인데, 이  82건이 2000년 이후의 

보고서이다. 국은 경제 개방 이후 우주 산업에 많은 

투자를 했다. 그 결과 2003년 국 최 의 유인 우주

선을 발사했고, 2011년엔 실험용 우주정거장 톈궁 1호 

발사에 성공했으며, 같은 해 무인 우주선을 발사해 톈

궁 1호와 도킹에 성공했다. 그리고, 2012년 6월 드디

어 유인 우주선과 톈궁 1호와의 도킹을 성공시켰다. 

2000년 이후 집 된 VPPA 연구와 국 우주 산업의 

목할 만한 성장은 당연히 상 계가 있다. 

  이제 우리 나라의 재 우주 진출 상황을 보자. 우리

는 재 러시아의 발사체를 들여와 우리 토에서 발사

키려는 노력 에 있으며, 이를 기반으로 독자 인 발

사체를 개발 에 있다. 우주 진출에 반드시 VPPA 연

구가 뒷받침되어야 한다는 이야기는 아니다. 그러나, 

내식성이 우수하고 비강도가 높은 듀랄루민 소재가 발

사체의 정 소재로 정답처럼 여겨지고 있고, 그 소재 

그 로 우리 역시 추진하고 있는 목에서 용  기술에 

한 연구 개발이 뒷받침 되지 않는다면 소재와 용  

기술 모두 수입에 의존해 단지 우리 토에서 제작한다

는 것 말고는 큰 의미를 두기 어렵다.

  마지막으로 주력 산업으로의  효과를 언 할 필

요가 있다. 우리 경제는 자동차와 조선에 크게 의지하

고 있으며, 이 두 산업 분야에서 알루미늄의 사용량 증

가는 따로 언 할 필요가 없다. 덧붙여, 경쟁이 가속화 

될수록 고  알루미늄 소재에 한 요구도 증가할 것이

며, 보다 안정 인 알루미늄 용  기술에 한 수요 

한 크게 늘어날 것이 자명하다. 

  알루미늄의 용 성은 매우 낮다. 그러나, 알루미늄의 

다양한 합 형상에 응할 수 있고, 후 의 단일 패스 

용 을 가능  하는 기술은 가변 극성 라즈마 아크 

용 이 유일하므로, 련 기술에 한 변 확 가 필

요하다. 
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