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Abstract 
  The purpose of the study is to produce a mechanically improved weld and minimum variation of color 
through comparing unpulsed and pulsed GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) for pure titanium (CP grade7)
tube. Pulsed GTAW using 60 A peak current and 20 A background current (1:9) achieved the wider 
window of welding conditions having part and full penetration without burn-through than the case of 
unpulsed GTAW. Moreover, the pulsed welding reduced a discoloration on the back bead of the weld and 
the size of microstructures (basket weave and serrated α). That is because the pulsed welding has it's a 
low heat input and severe weld flow induced from electric current variation. Furthermore, the pulsed welding
improved the bending property of the welded Ti tube. The enhanced bending property for the pulsed GTAW
was due to the insignificant discoloration on the weld surface with maintaining the metal polish.
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1. 서    론

  타이타늄 정밀관은 뛰어난 내식성과 고강도 때문에 

화학산업, 항공산업, IT 산업 및 레저산업 등 특수 산

업에 확대 적용되고 있다. 그러나 소재의 난가공성으로 

인해 seamless tube로 제작이 곤란하고, 판재를 조관 

후 용접관을 제조하고 이를 이용하여 인발공정으로 제

조되고 있다1-3).

  타이타늄 용접법으로는 GTAW (Gas Tungsten Arc 

Welding)가 많이 이용되고 있으며, 또한 GMAW (Gas 

Metal Arc Welding), PAW (Plasma Arc Welding), 

LBW (Laser Beam Welding) 및 EBW (Electron 

Beam Welding) 등의 용융 용접법과 FSW (Friction 

Stir Welding), FW (Friction Welding) 등의 고상 

접합이 연구되고 있다. GTAW는 수동 및 자동용접이 

가능하고 스패터가 적고 용접 입열 조정이 용이하여 고

품질의 박판 용접에 활용할 수 있으나, 생산성이 낮다

연구논문
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Element wt.%

O 0.25

B 0.03

C 0.08

H 0.015

Fe 0.30

Pd 0.12~0.25

Residuals 0.40

Ti balanced

Table 1 Chemical composition of titanium CP grade 7
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Fig. 1 Jig drawing for tube welding 

Fig. 2 Welding jig manufactured for Ti tube

는 단점이 있다. PAW는 키홀 모드를 통해 완전용입이 

가능하고, GTAW 및 GMAW보다 기공 형성 억제에 

효과적으로 알려져 있다. LBW는 GTAW나 PAW보다 

생산성이 높고 두꺼운 판재를 한 번에 용접할 수 있으

나, 설비가 매우 크고 고가라는 단점이 있다4). 

  타이타늄은 500℃ 이상의 고온에서 산소, 수소, 질소 

및 탄소 등의 침입형 원소와의 반응성이 매우 높아, 접

합 공정 후 취약한 금속 화합물의 생성, 산화 및 기공 

등의 용접 결함이 발생할 수 있다. 이는 제품 수명을 

단축시키는 주요 원인이 되므로 진공 분위기 또는 불활

성 분위기에서 용접이 이루어져야한다5). 한편 펄스 용

접은 종래의 용접전류에 펄스 전류를 중첩하여 용접하

는 방법으로, 펄스 주파수, 베이스전류, 펄스 전류, 펄스

의 폭 등을 조절함으로써 박판 등의 용접에 용이하며 

타이타늄과 같이 입열 제어가 필요한 재질에 사용된다.

  이처럼 순수 타이타늄 및 타이타늄 합금에 적용되는 

용접공정은 다양하며, 국내외에서 펄스를 이용한 용접 

연구가 일부 진행되었다6-14). 그러나 플레이트 형상을 

대상으로 한 레이저 용접 연구가 대부분이고, 두께가 

0.5 mm 이하의 정밀관의 경우 특정 용접기술을 적용

하기 위한 연구가 미비한 수준이다.

  따라서 본 연구에서는 타이타늄 용접 시 가장 널리 

쓰이는 GTAW 공정을 정밀관에 적용하여 일반 조건과 

펄스 조건에 따른 용접부의 형상, 변색 및 굽힘 특성을 

연구하였다.

2. 실험 방법

2.1 실험 재료

  실험재료는 주로 발전기 및 의료 부품 미세관을 제작

하기 위한 인발공정용 순수 타이타늄(CP grade7) 관

을 사용하였다. 관의 두께는 0.5 mm, 외경은 φ5, 길이

는 25 mm로 제작되었다. CP grade7의 조성은 Table 1

에 나타내었고, 순수 타이타늄 종류 중 가장 내식성이 

우수하고 강도 및 연성이 적절하며, 또한 우수한 용접

성 때문에 활용도가 높은 재료이다.

2.2 정밀관 용접지그 설계 및 제작

  타이타늄 정밀관의 경우 조관 품질에 따라 용접 수행

에 여러 가지 변수가 있을 수 있다. 또한 조관 품질이 

우수하다 하더라도 용접 수행 중 발생하는 열변형으로 

인해 직진도에 큰 문제를 일으킬 수 있다. 따라서 시험

편의 고정 및 직진도 유지를 위한 지그 제작이 필수적

이다. Fig. 1과 같이 Core 부분은 열전도성이 높은 황

동으로 제작하였고, 다른 부분도 알루미늄으로 제작하

여 용접열에 의한 지그 손상을 최소화 하였다. 핸들을 

이용하여 작동용 블록을 움직여 시편을 고정하였으며, 

시편이 열변형 될 때 지그에서 분리되는 것을 방지하기 

위해 Core 부분 홀의 깊이는 시편 외경(5 mm)의 2/3

으로 제작하였다.

  Fig. 2는 실제 제작한 튜브용접 지그의 실물 사진이
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(a) Open jig  (b) Closed jig 

Fig. 3 Gap control for open and closed jig

      Weld voltage 10V

Current(A) Velocity (mm/s)
Heat input

(J/mm)

30

7 42.9

10 30.0

13 23.1

40

7 57.1

10 40.0

13 30.8

45/15

(PC/BC, 1:9)

7 25.7

10 18.0

13 13.9

60/20

(PC/BC, 1:9)

7 34.3

10 24.0

13 18.4

* Heat input = Voltage × Current / Velocity

Table 3 Top bead and penetration for unpulsed weld 

condition

Weld condition Arc length(mm)

Current

(A)

speed

(mm/s)
0.5 1.0 1.5

30

7 Burn throughBurn through

10

13 Not melted

40

7 Burn throughBurn through

10 Burn throughBurn through

13 Burn through

Table 2 Welding conditions

다. Fig. 3은 튜브를 지그에 장착 후 핸들을 조이지 않

아 열려있는 튜브의 모습과 핸들을 조여 닫혀있는 튜브

를 보여준다. 타이타늄 미세관의 용접에는 Fig. 3b와 

같이 닫혀있는 튜브를 만들어 튜브의 직진도와 갭을 줄

여야만 우수한 용접부를 얻을 수 있었다. 

2.3 용접 조건

  언펄스 용접은 미세관에서 용락 발생을 최소화 할 수 

있도록 전류 20~40 A, 속도 7~13 mm/s, 아크 길

이 0.5~1.5 mm 범위에서 수행하였다. 펄스 용접은 

언펄스 용접과 동일한 아크 길이 0.5~1.5mm를 유지

하면서 또한 동일한 용접 생산성을 확보하기 위하여 용

접속도를 7~13 mm/s로 유지하고, 입열량을 조절하기 

위하여 background current (BC) 15~20 A, peak 

current (PC) 45~60 A, Frequency 6Hz, PC:BC를 

1:915)로 설정하여 수행하였다. 또한 용접부의 산화를 

방지하기 위하여 아르곤 가스를 보호가스로 사용하여 

토치부분에서 18 l/min의 유량으로 용접부 후행에서 

10 l/min의 유량으로 보호가스를 주입하였다. 그러나 

Ti 정밀관 내부에는 별도의 보호가스를 주입하지 않고 

실험하였다. 자세한 용접 조건 및 이에 따른 입열량 계

산은 Table 2에 나타내었다.

3. 실험 결과 및 고찰

3.1 용접조건에 따른 비드 건전성

  용접 조건별 타이타늄 정밀관의 비드형상을 관찰하였다. 

용접전류 20 A의 경우 아크가 불안정하여 7~13 mm/s 

용접속도 구간에서 용입 발생이 없었다. Table 3은 정

밀관 용접 후 상부비드를 나타낸 표로써, 40 A 이상의 

높은 용접전류에서는 용락(burn through)이 빈번하게 

발생하였고, 30 A로 용접전류를 낮추면 용접속도가 느

린 7 mm/s에서만 용락이 발생하였고, 13 mm/s의 빠

른 용접속도일 때 용접 불가(Not melted) 현상이 관

찰되었다. 펄스 용접에서는 Table 4에서와 같이 언펄

스 용접보다 저입열 조건인 45/15 A의 경우, 0.5 mm 

아크길이와 7 mm/s 속도에서만 완전용입이 발생하였

고, 용접불가 현상이 빈번하게 관찰되었다. 입열량을 

높인 60/20 A 펄스 용접의 경우, 느린 속도 7 mm/s 

조건에서 완전용입이 가능하였고, 속도를 높인 10~ 

13 mm/s에서는 이면 비드까지는 용접이 되지 않은 부

분 용접(part penetration)이 가능하였다. Table 2에 

계산하였듯이 60/20 A 펄스 용접의 입열량은 30 A 

언펄스 용접의 동일한 용접속도에서보다 ~20% 낮은 

값을 가지고 있지만, 펄스 용접은 부분 용접 및 완전용
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Weld condition Arc length(mm)

Current

(A)

speed

(mm/s)
0.5 1.0 1.5

45/15

(PC/BC)

7 Not melted Not melted

10
Part 

penetration
Not melted Not melted

13 Not melted Not melted Not melted

60/20

(PC/BC)

7

10
Part 

penetration

Part 

penetration

13
Part 

penetration
Not melted

Part 

penetration

Table 4 Top bead and penetration for pulsed weld 
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Fig. 4 Top bead width for un-pulsed welding
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Fig. 5 Back bead width for un-pulsed welding
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Fig. 6 Top bead width for pulsed welding
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Fig. 7 Back bead width for pulsed welding

입이 가능한 용접가능 조건이 넓어진 장점을 가지고 있

었다. 또한 용락이 발생하지 않고 부분/완전용입이 발

생한 언펄스 및 펄스용접 조건의 용접부에서는 크랙 또

는 기공 등의 결함이 발견되지는 않았다. 

  Fig. 4와 5는 언펄스 용접조건에서 상부 및 이면 비

드의 너비를 나타낸다. 용접전류가 증가하면 비드 너비

는 증가하였고, 용접속도가 빨라질 때 비드 너비는 감

소하였다. 또한 아크길이가 길어지면 비드 너비는 감소

하였다.

  Fig. 6과 7은 펄스 용접조건에서 부분 용접부를 포

함하여 상부 및 이면 비드의 너비를 표시하였다. 펄스 

용접 또한 용접전류가 증가하면서 비드 너비는 증가하

였고, 용접속도가 빨라지면 비드 너비는 감소하였으며, 

아크길이가 길어지면 비드 너비는 감소하였다. 또한 펄

스 용접의 상부 및 이면 비드의 너비는 언펄스 용접에 

비해 낮은 입열량을 가지므로 좁아진 것을 알 수 있다.

3.2 용접조건에 따른 비드 변색  

  순수 타이타늄의 경우 산화에 의한 변색 정도에 따라 

금속 광택이 있는 은백색, 금색, 보리색, 보라색, 청색

를 띄는 용접부는 양호한 산화 정도를 나타내는 것으로 

보고되고 있다16). 그러나 금속광택이 없는 청백색, 암

회색, 백색, 황백색 순으로 변하면 용접부의 산화에 의

한 변색으로 연성이 저하된다고 보고되고 있다. Table 

5는 완전용입이 된 언펄스 용접부의 이면 비드 색상 변

화를 나타낸다. 언펄스 조건 중 용접전류 30 A, 용접

속도 13 mm/s, 아크길이 0.5~1.0 mm의 이면부 색

상은 금속광택이 있는 금색, 보리색을 보이고 있다. 또
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Weld condition Arc length(mm)

Current

(A)

speed

(mm/s)
0.5 1.0 1.5

30

7 Burn throughBurn through

10

13 Not melted

40

7 Burn throughBurn through

10 Burn throughBurn through

13 Burn through

Table 6  Discoloration in pulsed weld condition

Weld condition Arc length(mm)

Current

(A)

speed

(mm/s)
0.5 1.0 1.5

45/15

(PC/BC)

7 Not melted Not melted

10
Part 

penetration
Not melted Not melted

13 Not melted Not melted Not melted

60/20

(PC/BC)

7

10
Part 

penetration

Part 

penetration

13
Part 

penetration
Not melted

Part 

penetration

Table 5 Discoloration in un-pulsed weld condition

Fig. 8 Microstructure of base metal

한 용접전류 30 A, 용접속도 10 mm/s, 아크길이 0.5~ 

1.0 mm의 조건에서는 광택 있는 은백색 또는 청색의 

이면 비드 색상을 보이고 있으므로, 이러한 용접 조건은 

용접부 산화에 의한 연성 저하는 없을 것으로 판단된다. 

용접전류 30 A, 용접속도 7 mm/s, 아크길이 1.5 mm 

조건에서도 광택 있는 은백색 또는 청색의 이면 비드 색

상을 보이지만, 용접속도를 10 mm/s로 증가시키면 금

속광택이 없는 청백색의 용접부 이면 비드 색상을 보였다. 

  용접전류 40 A, 아크길이 1.5 mm의 용접조건에서 

용접속도가 7~10 mm/s인 경우 금속광택이 있는 은

백색의 이면비드 색상을 가지고 있었으나, 용접속도가 

빠른 13 mm/s의 조건에서는 금속광택이 없는 청백색

을 나타내어 용접부 연성이 저하될 수 있으므로 3.5절 

굽힘시험에서 이에 대한 검증이 필요할 것이다. 

  언펄스 용접부 이면 비드 색상 변화를 관찰한 결과, 

용접속도가 빨라지거나 아크길이가 길어지면, 용접토치

와 후행 보호가스의 역할이 감소하여 용접부 산화 정도

가 심해지는 것으로 판단된다.

  반면 펄스용접을 수행한 경우 이면 비드의 색상은 Table 

6에서와 같이 모든 용접조건에서 금속광택이 있는 은백

색을 보이고 있어, 펄스 용접이 타이타늄 산화물 생성 

저감에 효과적이라 판단된다. 이는 저입열 펄스용접의 

조건에서 Ti 증발이 줄어들어, TiOx의 산화 흄 발생이 

감소한 결과로 판단된다. 용접조건에 따른 용접부 및 

열영향부의 변색 메커니즘을 밝히기 위한 표면 산화 및 

질화층에 대한 정량/정성분석은 현재 진행 중이고, 펄

스 용접 조건에 따른 용접부 형상 및 건전성 확보가 본 

연구의 주요 목적이므로, 차후 논문에서 발표하겠다.

3.3 용접조건에 따른 미세조직

  Fig. 8은 순수 타이타늄(CP grade7) 정밀관 모재부

의 광학현미경 미세조직을 나타내며, Fig. 9는 언펄스

와 펄스 용접조건의 대표 미세조직을 비교하였다. 공정

변수에 따라 용접부 상부 비드 및 이면 비드의 폭은 차

이가 있지만(Fig. 4~7), 용융부에 나타난 미세조직의 

종류는 큰 변화가 관찰되지 않았다. 모재부에서는 판상

(platelike)의 등방성 구조(equiaxed α phase)가 나

타나며, 언펄스 용접부에서는 serrated α 상이 관찰되

었다. 또한 용융부 표면에서 O, N 같은 침입형 원소의 

고용에 의해 생성되는 basket weave 형태의 조직이 

관찰되었다.

  펄스 용접부에서도 언펄스 조건의 용접부와 비슷한 

미세조직이 관찰되었다. 그러나 펄스 용접부의 경우 Fig. 

10에서와 같이 더욱 미세한 serrated α 및 basket 

weave 미세조직을 가지는 것으로 관찰되었다. Fig. 

10의 언펄스 용접조건(40 A, 13 mm/s)의 경우, 입

열량은 30.8 J/mm으로 계산되었고, 펄스 용접조건

(60/20 A, 7 mm/s)에서는 34.3 J/mm으로 계산되
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Weld zone

(40 A, 13 mm/s, 1.0 mm)

Heat affected zone

(40 A, 13 mm/s, 1.0 mm)

Weld zone

(60/20 A, 7 mm/s, 1.5 mm)

Heat affected zone

(60/20 A, 7 mm/s, 1.5 mm)

Fig. 9 Microstructural behavior with respect to 

pulsed conditions

<40 A, 13 mm/s, 1.0 mm, Unpulsed condition>

<60/20 A, 7 mm/s, 1.5 mm, Pulsed condition>

Fig. 10 Weld microstructure at different pulsed 

conditions
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Fig. 11 Effects of arc length on hardness distribution 

for unpulsed conditions (30 A, 10 mm/s)

었다 (Table 2). 즉, 펄스 용접이 언펄스 용접보다 큰 입

열량을 가지고 있었지만, 펄스용접의 펄스에 의한 용융

액의 유동이 활발해져 결정립 핵생성이 활발해지고 성

장은 억제되었기 때문에 미세한 조직을 보이는 것으로 

판단된다. 따라서 펄스 용접부가 미세화된 serrated α 

및 basket weave 조직을 보이는 것은, 저입열량에 의

한 영향보다는 펄스에 의한 용융액의 활발한 유동현상

이 더욱 큰 영향을 끼친 것으로 판단된다.

3.4 용접조건에 따른 경도

  Fig. 11은 언펄스 30 A, 10 mm/s 용접조건에서 

아크길이를 0.5~1.5 mm로 변화함에 따라 용접부 단

면의 중심부를 따라 측정한 경도를 비교하였다. 모재에 

비하여 열영향부와 용접부의 경도가 증가하는 거동을 

보인다. 이는 용접부와 열영향부에서 O, N 같은 침입

형 원소의 고용에 의해 생성되는 미세조직으로 알려진 

basket weave 또는 serrated α 결정립이 관찰되는 

것과 연관성이 있다. 동일 전류 및 속도의 언펄스 용접

조건에서 아크 길이가 증가함에 따라 용접부 경도값은 

큰 변화 없이 190~210 Hv 범위의 값을 가지는 것으

로 판단된다. 

  Fig. 12는 언펄스 40 A, 1.5 mm 아크길이 용접조

건에서 용접속도 7~13 mm/s 변화에 따른 경도 변화

를 비교하였다. 30 A 언펄스 용접에서와 동일하게 열

영향부와 용접부의 경도가 모재에 비하여 증가하는 거

동을 보인다. 그러나 용접 속도가 증가함에 따라 냉각

속도가 증가하고 보호가스의 역할이 감소하여 O, N 같

은 침입형 원소의 고용에 의해 생성되는 미세조직이 증

가하고, 이에 따라 용접부의 경도가 증가할 것으로 예

상하였다. 그러나 용접속도 7~13 mm/s 범위에서 용

접부 경도값은 큰 변화 없이 190~210 Hv 범위의 일

정한 값을 가지는 것으로 보인다. 
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Weld condition Arc length(mm)

Current

(A)

speed

(mm/s)
0.5 1.0 1.5

30

7

10

13

40

7

10

13

Table 7 Bended tubes for unpulsed conditions
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Fig. 12 Effects of welding velocity on hardness 

distribution for unpulsed conditions(40 A, 

arc length 1.5 mm) 
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Fig. 13 Effects of arc length on hardness distribu- 

tion for pulsed conditions (60/20 A, 7 mm/s)

  Fig. 13은 펄스 60/20 A, 7 mm/s 용접조건에서 

아크길이를 0.5~1.5 mm로 변화함에 따른 경도 변화

를 비교하였다. 언펄스 용접부에서와 동일하게 아크 길

이 0.5~1.5 mm 변화에 따라 용접부 경도값은 200~ 

220 Hv 범위의 일정한 값을 가지는 것으로 판단된다.

  용접조건별 경도는 Fig. 11~13에서와 같이 유의 수

준 이상의 큰 변화를 나타내지 않았고, 이는 본 연구에

서 사용한 모재가 CP grade7의 순수 타이타늄이므로 

용접 후 응고 시 상변태가 없고 및 편석 발생도 매우 

미미하기 때문으로 판단된다. 그러나 용접 시 산화물 

생성에 의한 변색과 경도 변화에 대한 연관성에 대해서

는 더욱 체계적인 연구가 필요할 것으로 판단된다.

3.5 용접조건에 따른 굽힘특성

  관 형상의 경우, 인장강도 평가가 어려운 경우 굽힘 

시험(bending)이나 평편 시험(flattening)을 실시하여 

기계적 강도를 평가한다. 본 연구에서는 직경 5 mm의 

정밀관 용접부를 ASTM E290의 V-굽힘을 모사하여, 

시험편을 90도 구부린 후 용접부 상부 비드의 균열 여

부를 관찰하였다. 

  Table 7에서와 같이 언펄스 완전용입 용접부를 평가

한 결과, 용접전류 30 A, 용접속도 10 mm/s, 아크길

이 1.5 mm 및 용접전류 40 A, 용접속도 13 mm/s, 

아크길이 1.0~1.5 mm 조건의 용접부에서 파단 현상

이 관찰되었다. 펄스조건에서는 Table 8과 같이 용접전

류 60/20 A, 용접속도 10 mm/s, 아크길이 1.0 mm 

조건에서 국부적으로 비드폭이 아주 좁게 생성된 이면 

비드 부분에 미세한 파단이 발생하였다. 용접부 표면의 

변색정도를 나타낸 Table 5와 Table 7의 굽힘실험 결

과를 비교하면, 용접부 상부 비드 표면이 금속광택을 

잃고 청백색으로 변색이 된 모든 펄스 용접부에서 굽힘

시험 후 크랙이 발견되었다. 지난 연구에서 Ti 용접부 

표면이 금속광택 없는 청백색으로 변하면 산화에 의해 

연성이 저하된다고 보고하였다16). 따라서 용접부 산화

물 또는 질화물 형성에 의한 변색을 방지 또는 저감할 

수 있는 펄스 용접조건에서 보다 우수한 굽힘 특성을 

가지는 용접부를 확보할 수 있었다.
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Weld condition Arc length(mm)

Current

(A)

speed

(mm/s)
0.5 1.0 1.5

45/15

(PC/BC)

7

10

13

60/20

(PC/BC)

7

10

13

Table 8 Bended tubes for pulsed conditions

4. 결    론

  본 연구는 두께 0.5 mm 외경 φ5의 순수 타이타늄

(CP grade7) 정밀관을 사용하여, 펄스 및 언펄스 GTAW 

조건에 따른 용접부의 건전성, 변색, 굽힘파단을 연구

하였다.

  1) 타이타늄 정밀관의 조관 품질 및 용접 열변형을 

극복하여 용접부의 직진도와 갭을 개선할 수 있는 지그

를 설계 및 제작하여, 언펄스 및 펄스 용접 조건을 최적

화하였으며, 크랙, 용락 및 기공이 없는 부분/완전용입 

용접부를 획득하였다.

  2) 용접 전류가 높고 용접 속도가 느리며 아크 길이

가 짧은 용접조건에서 용접부의 비드 너비가 증가하였

다. 또한 언펄스 용접에 비해 펄스 용접은 동일한 용접

속도일 경우 낮은 입열량을 가지고 있어 용락현상이 감

소하여, 넓은 공정 윈도우를 가지고서 부분/완전용입이 

가능하였다.

  3) 완전용입 언펄스 용접 Ti 정밀관의 굽힘시험에서 

크랙을 보인 용접부의 이면 비드는 모두 금속광택을 잃

은 청백색으로의 변색이 있었다. 금속광택을 잃은 청백

색으로의 변색은 용접부의 연성을 저감할 수 있으므로, 

금속광택을 유지하는 은백색의 이면 비드를 얻을 수 있

는 저입열 펄스 용접기술을 이용하여 더욱 우수한 굽힘

특성을 가진 용접부를 제작할 수 있었다.

  4) 타이타늄 용접부 는 O, N 등 침입형 원소의 고

용에 의해 생성되는 basket weave 및 serrated α 미

세조직이 관찰되었다. 저입열의 펄스 용접조건에서는 펄

스에 의한 용융액의 활발한 유동때문에 결정립 성장이 

억제되어, 언펄스 용접부의 미세조직보다 미세화된 결

정립이 관찰되었다. 

  5) 본 실험의 용접조건 범위에서는 용접 속도 및 아

크 길이의 차이, 펄스 용접으로 인한 결정립 미세화가 

경도에 미치는 영향이 크지 않은 것을 확인하였다. 그

러나 Ti 용접 시 산화 또는 질화물 생성에 의한 변색과 

경도 및 굽힘특성의 연관성은 더욱 체계적인 연구가 필

요할 것으로 판단된다.
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