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A bstract
  FCAW(Flux Cored Arc Welding), SAW(Submerged Arc Welding), EGW(Electro Gas Welding), and three-pole 
SAW are applicable in manufacturing the offshore wind tower. In this paper, mechanical properties of 
these welded-joints for TMCP steels were evaluated in all above welding processes. The tensile strength of 
welded-joints for all the welding methods satisfied the standard guideline (KS D 3515). No cracking on 
weldment was found after the bending test. Changes of weldedments hardness with welding processes were 
observed. In a weld HAZ (heat-affected zone), a softened HAZ-zone was formed with high heat input 
welding processes (SAW and EGW). However, the welded-joint fractures were found in the base metal for 
all cases and small decrease in welded-joint strength was caused by a softened zone. The multi-pole SAW 
welds exhibited similar mechanical properties comparing to the one with one-pole SAW process.
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1. 서    언

  최근 격한 유가상승, 에 지 자원의 부족  온실

가스 의무감축 등으로 인하여 신재생 에 지는 속한 

성장을 보이고 있으며, 로벌 융 기 이후 세계 주

요 국가들은 경제 활성화 책으로 차세  산업성장 동

력원인 해상용 풍력발 에 한 투자를 가속화 하고 있

는 추세이다1). 해상풍력발 은 해상의 바람이 가진 운

동에 지를 기계  회 에 지로 변환하여 발 기 구동

에 의해 력을 생산하는 시스템이며, 에 지원이 자연

에서의 바람이므로 온실가스의 배출  기오염 등의 

환경문제가 거의 발생되지 않는다2). 한 육상풍력발

에서 야기되는 환경  민원 등의 문제를 해결할 수 있

는 방안일 뿐만 아니라, 해상에서의 양호한 풍황(wind 

condition)으로 육상풍력발 에 비해 월등히 우수한 경

특집논문
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Chemical composition (W t%) Mechanical property

Material C Si Mn P S Cr Ni Cu Y.P(N/mm
2
) T.S(N/mm

2
) El(%)

TMCP 0.14 0.5 1.6 0.03 0.025 0.02 0.01 0.015 345 470-630 22

Table 1 Mechanical properties and chemical composition of base metals on TMCP steel.
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Fig. 1 Schematic diagrams of welding procedure: 

(a) FCAW, (b) EGW, and (c) SAW (d, e) 

Multi-pole SAW 

제성을 지닌다
3)
.

  기 풍력발 기 규모는 매우 작아서 발 용량이 수

십 kW에 불과하 으나, 에 지측면에서 효율을 극 화

하고자 풍력발 기가 형화 됨에 따라 타워 구조물의 

제작규모 한 증가되었다. 이러한 타워의 형화는 터

빈과 블 이드를 받쳐주는 구조물의 역할 뿐만 아니라 

형 용 장비, 숙련된 문가  높은 수 의 용  품

질을 요구한다. 한 해상구조물과 유사하게 온  

가혹한 환경에 설치되기 때문에 약 20년 이상의 장시

간 품질보증을 한 타워의 건 성 확보가 요하다
4)
. 

따라서 해상용 풍력타워의 용 부 설계는 정확한 설계 

의도와 시공성  경제성까지 반 되어야 하므로 다양

한 용 방법  용 공정 용을 통한 양질의 용 이 

재고되어야 한다. 특히 형화된 타워의 용 부 품질 

 생산성 향상을 해서는 자동화 용 이 필수 이며, 

용 효율을 극 화하기 해서는 용 속도를 향상시키

거나 용  입열을 증가시키는 입열 용 의 용 등의 

노력이 요구된다. 입열 용 에 는 편면 서 머지드 아

크용 (Submerged Arc Welding: 이하 SAW), 일

트로 가스용 (Electro Gas Welding: 이하 EGW), 

일 트로 슬래그용 (Electro Slag Welding: 이하 ESW) 

기법 등이 있는데, 이들은 용  입열량이 100kJ/cm 이상

이며 공통된 특징을 보면 이들은 모두 한 패스(one-pass)

용 이 가능하기 때문에 생산성 측면에서 매우 유리하다. 

  본 논문에서는 해상용 풍력타워 용 부 설계 과정에

서 용 가능한 용 방법으로 조선구조용 강재 용 에 

리 사용되고 있는 럭스 코어드 아크 용 (Flux Cored 

Arc Welding: 이하 FCAW)과 후  강재의 용 방법

으로 용되고 있는 SAW  입열, 고능률의 장 을 

가지고 있는 EGW를 이용하 다. 특히 형화된 타워 

제작을 감안하여 생산성 향상을 해서 다 극(multi- 

torch) SAW를 실시하 으며, 선행된 용 조건을 기반

으로 해상용 풍력타워 용 부의 경도, 인장  벤딩 시

험 수행 후 기계  물성을 비교 평가하 다.

2. 실험 방법

2.1 모재  용 조건

  본 연구에서 사용된 강재들은 35mm  40mm 두

께의 EH36 grade TMCP강재이며, 모재의 화학성분 

 기계  성질을 Table 1에 나타내었다. 이음부 형상

은 개선각 30°, 45°, 60°  70° 이며, V  X-개선

을 실시하 다. 용  공정 별 합부 가공 형상을 Fig. 

1에 나타내었다. 루트 갭은 장여건을 고려하여 6mm

로 선정하 다. FCAW는 flux cored와이어를 일정한 

속도로 공 하면서 와이어와 모재 사이에 아크가 발생

시키고, 발생된 아크열로 모재와 와이어를 용융시켜 용

비드를 형성하는 방법으로, AWS A5.29 E81 T1- 

K2 용 와이어를 사용하 다.  SAW는 용 하고자 하

는 부 에 분말 형태의 럭스를 일정 두께로 살포하

고, 그 속에 극 와이어를 연속 으로 송 하여 와이

어 선단과 모재 사이에 아크를 발생하여 용 하는 방법

으로, AWS 5.17 F7 A8-EH14, S-787TB X H-14

(서  머지드 럭스 와이어) 를 사용하 다. 한 EGW

는 AWS A5.26 EG 70T-2 (DW-S43G) 사용하

다. Table 2에서와 같이 각각의 용 방법에 따른 최  
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Fig. 2 Multi-pole SAW welding system

Sample. 

No

W/D

Process
Pole Position

Ampere

(A)

Volt

(V) 

Speed

(cm/min) 

Heat 

Input

(kJ/cm) 

Number of pass 

Top Bottom 

A
FCAW 1

1G 280 31 41 13 37 - 

B 2G 220 26 12 30 15 - 

C EGW 1 3G 380 38 4.9 177 1 - 

D
One-pole 

SAW
1 1G 800 34 26 62 6 1 

E
Multi-pole SAW

3
1G 900-1550 38-42 

240 54 2 2 

F 3 220 58 2 2 

Table 2 The welding parameters used for each welding processes.

용 조건을 설정하여 시험편을 제작하 다.

2.2 다 극(multi-pole) SAW

  다 극 SAW는 블록 는 재용 에 사용되는 용

방법으로 동일한 작업시간에 용착 속도를 극 화하는 

용  기술이며, 두 개 이상의 용  토치와 와이어를 사

용하여 하나의 용융풀을 형성하게 된다(Fig. 2). 이 용

공법은 기존 SAW에서 가압부 는 층 용 부 제

거를 해 용되는 백가우징(back gouging)  사상

(grinding) 작업을 배제할 수 있는 장 이 있지만, 

장에서의 용을 원활하게 하기 해서는 충분한 용입 

조건 확보, 개선형상  결함 등을 고려하여 품질이 보

증된 용 공정의 설계가 요구된다. 따라서 본 연구에서

는 다 극 SAW의 충분한 용입조건 확보를 해 개선

각을 50°  60°로 선정하 으며, 루트갭(Root gap)

을 15mm, 18mm  20mm로 각각 조 하 다. 

한 토치 배열은 모재를 기 으로 40mm  토치 간격

은 40mm, 50mm  70mm로 선정하 으며, 토치 

각도는 -7°, 0°  +15°로 설정하고, 용 류는 선행

극을 기 으로 1500, 1100  900A로 각각 설정하

여 다 극 SAW 용 을 실시하 다. 

2.3 기계  물성 평가

  인장시험  굽힘 시험은 각각의 용 부에서 샘 을 

채취한 후 ASTM E8에 의거하여 평가를 수행하 으

며, 경도시험은 ASTM E92에 따라 비커스 경도기

(10kg)를 사용하여 각각의 시험편 경도를 측정하 다. 

3. 실험 결과  고찰

3.1 인장  굽힘 특성 비교

  본 연구에서는 FCAW, EGW, SAW  다 극 SAW

공정을 용하여 해상용 풍력타워 용 부에 한 각각

의 기계  물성을 평가하고자 하 으며, 용 방법에 따

른 용 부 매크로 단면 찰 결과를 Fig. 3에 나타내었

다. 실험 결과에서 합부는 Fig. 1의 방법과 같이V 

 X-개선을 따라 용착 속이 층 되었고, 각각의 용

방법에 따라 용 부 비드 형상과 층 갯수의 차이가 

있다. FCAW공법의 경우, Fig. 3(a)는 1G 자세, (b)

는 2G자세에서 용 한 결과, 각각 층 갯수는 37  

15 으며 층 형상도 변화하 다. 입열 EGW 공정

의 개선형상은 I-그루  방법으로 One-pole EGW로 

용 을 수행하 다. EGW 공정 매크로 단면의 (Fig. 

3(c)) 경우 용 부에서 좁은 폭의 용융부 확보가 가능

하 다. Fig. 3(d)은 단일 극 SAW 공정을 용한 

결과이며 좁은 폭의 용융부의 확보가 가능하 다. 그러

나 Fig. 3(e)의 다 극 SAW공법을 용한 경우는 용

부 앙부분에서 루트융합불량 (Lack of Root Fusion)

이 발생 하 다. 이는 빠른 용 속도로 인하여 충분한 

입열이 확보되지 못하 기 때문이라고 단된다. 이와 

같은 문제로 인하여 용  속도를 240 CPM (cm/min)
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Macrodections of welded-joint

Welding

procedure

FCAW

  

EGW

  

One-

pole

SAW
  

Multi

-pole

SAW
  

Fig. 3 Macro-sections of welded-joint with respect 

to welding processes: (a, b) FCAW, (c) EGW, 

and (d) SAW, (e, f) Multi-pole SAW

Sample. 

No

Welding

Processes

Heat 

Input

(kJ/cm) 

Tensile 

Strength

 (MPa) 

Yield 

Strength

(MPa) 

Failure 

location 

Fracture in 

bending test 

A
FCAW

13 588 477 
Ductile / B.M No fracture 

B 30 578 473 

C EGW 177 556 426 Ductile / B.M No fracture 

D
One-pole 

SAW
62 562 442 Ductile / B.M No fracture 

E Multi-pole 

SAW

54 571 464 
Ductile / B.M          No fracture

F 58 566 452 

* BM stands for base metal

Table 3 Tensile strength and bending properties of weldment for each welding processes.

에서 220 CPM(cm/min)으로 감소시켜 재 용 을 실

시 한 결과 Fig. 3(f)에서 보는 바와 같이 융합불량이 없

는 양호한 이음부 확보가 가능하 다.

  Table 3에 각각의 본 연구에서 용한 용 공정에 

따른 인장시험  굽힘시험 결과를 나타내었다. 모든 

용  입열량 조건에서 KS D 3515 규격이 규정하는 

인장강도  항복강도를 만족할 뿐만 아니라 인장 시험 

결과 모두 모재부에서 단이 발생되었다. Table 3에 

FCAW 공법의 A, B조건과 SAW 공법의 D, E, F 조

건의 강도 특성을 비교하면, 항복강도  인장강도는 

용  입열량이 증가될수록 차 감소되는 경향을 보

다. 일반 으로 용  입열량이 증가하게 되면 고온에서 

가열되는 시간이 증가하게 되어 오스테나이트 결정립이 

조 화 되고, 고상 변태 후 최종 미세조직도 조 화 되

기 때문에 인장강도가 감소한 것으로 단된다. 그러나 

인장강도  항복강도 모두 규격이상을 만족하고 있으

며, 벤딩 테스트 결과에서도 결함이 없는 모재 단이 

확보되었다. 반면, 용  입열이 감소함에 따라 냉각속

도는 증가하고 이에 따라 침상 페라이트 분율이 높을 

뿐만 아니라 응고조직에 비해 상 으로 낮은 경도 값

을 보이는 재열부 역(Reheated Zone)이 상 으

로 감소하기 때문에 항복강도  인장강도는 증가하게 

된다. 한편 Table 3의 굽힘 시험 결과에서도 용 공법

에 상 없이 소성변형에 의한 용 부 터짐 는 크랙

(crack)은 발견되지 않았다. 

3.2 경도시험

  Fig. 4 는 용 방법에 따른 면(front side)과 후

면(back side)의 경도분포를 비교한 결과이다. 용융선

(fusion line) 근처의 열 향부 는 용융부에서 최  

경도값을 보이는 형 인 후  용 부 경도분포가 

찰되었다. 체 인 모재부 경도는 약 170-190Hv이며, 

용융부는 약 190-210Hv, 열 향부는 약 160-220Hv

로 측정부 에 따라서 경도차이가 발생하 다. 한 

면(front side)과 후면(back side)에서도 경도 차이가 

발생하 다. FCAW용 부의 경도를 Fig. 4(a), (d) 

에서 찰한 결과, FCAW용 부 최 경도는 용융부  

열 향부 경계인 용융선 근처 고, 조  열 향부와 미

세 열 향부에서 가장 큰 경도차를 보 다. Fig. 4(b)

와 (e) 에서와 같이 EGW 용 부는 용융부에서 경도가 

최 고, FCAW용 부의 경도와 유사하게 열 향부에

서 가장 큰 경도차를 보 다. 한 Fig. 4(c), (f)에서
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Fig. 4 Hardness profiles with respect to welding processes: (a, d) FCAW, (b, e) EGW, and (c, f) Multi-pole 

SAW

Fig. 5 Off shore wind tower application with SAW 

welding

와 같이 다 극SAW용 부는 용융부에서 경도가 최

고, 최소경도는 모재와 근 한 미세 열 향부에서 경

도가 최소 다. 따라서 Fig. 4의 결과에서와 같이 용

공법과 입열량의 차이에 따라 경도의 분포 차이가 존재

하 다.

  일반 으로 후  용 부 경도분포는 용착 속의 종

류, 재가열 역의 분포  냉각속도 등의 향을 받고, 

특히 냉각속도에 따른 미세조직의 향이 가장 큰 것으

로 알려져 있다[3]. Fig. 4(a), (d)의 낮은 입열 조건

인 FCAW 열 향부의 경도가 높은 이유는 비교  낮

은 용  열원에 따른 빠른 냉각속도의 향으로 열 향

부 경화 상(HAZ hardening)이 발생하 기 때문이

고, Fig. 4(b), (e)의 EGW에서는 높은 입열 조건에

서 열 향부의 경도가 낮은 이유는 느린 냉각속도에 의

해 열 향부 연화 상(HAZ softening)이 발생하 기 

때문이다. TMCP 강재의 연화 상이 발생하는 이유는 

용  입열에 따른 미세조직의 불안정화가 주요 원인이

다. 특히 입열량이 큰 경우 가속냉각 공정에서의 미세화

된 결정립이 용 열원에 의해 소멸되어 경도가 낮아지는 

것으로 보고되었다5,6). 한 연화된 열 향부의 강도증가

를 해 후속 열처리(Post-Weld Heat Treatment, 

PWHT)를 실시할 경우에는 가속냉각으로 얻어진 TMCP

모재부 상이 안정화 되면서 모재강도는 감소되고 그로 

인해 충격인성 한 감소되는 결과를 래하게 된다. 

경도시험 결과를 통해 용융부  열 향부에서 일부 경

화 상과 연화 상을 찰할 수 있었으며, 최 경도  

최소경도는 약 60Hv의 차이를 보여 단에 미치는 

향이 클 것으로 사료되었다. 그러나 Table 3에서 확인

된 바와 같이 모재부에서 최종 단이 발생되어 경도차

에 따른 단발생의 향은 은 것으로 단된다. 

3.3 제작된 풍력타워 부 기계  물성 평가

  본 연구에서는 해상용 풍력타워 제작을 해 용 가

능한 용 방법  최 화된 조건을 비교  분석 하

다. 앞선 3.1  3.2 의 연구결과를 통해 모든 용

조건에서 기계  물성이 만족하 으나 형 타워 제작

의 경우, 생산성 효율을 극 화하는 합리 인 용 부 

설계가 요구되기 때문에 용착 속도를 극 화 할 수 있

고, 백가우징  사상작업이 필요 없는 다 극 SAW공

법의 용이 이상 이다. 이에 선행 연구된 결과를 바

탕으로 강 을 롤 밴딩 성형 후 다 극 SAW를 이용하

여 용 을 실시하 으며, (Fig. 5a), 제작된 타워 용

부에서 시험편을 채취하여 (Fig. 5b), 기계  물성을 분

석하 다.

  Fig. 6은 제작된 풍력타워에서 채취된 시험의 용 부 

매크로를 찰한 결과이며, Fig. 3 (e)  (f)의 결과



지창욱․최철 ․남 근․김형찬․장재호․김기 ․박 도

20 Journal of Welding and Joining, Vol. 32, No. 1, 2014

20

Fig. 6 Cross-sectional macro image of multi-pole 

SAW weld metals

Mechanical properties

Process T.S (N/mm
2
)

Failure l

ocation

Bending 

Test

Multi-wire 

SAW

567 / 

400-510

Ductile /

B.M

No 

defect

* BM stands for base metal

Table 4 Tensile strength and bending properties 

of weldment for multi-pole AS
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Fig. 7 Hardness profiles according to multi-pole 

SAW weld metals

와 유사하게 양호한 용착 속의 층 형상과 용입이 

충분하게 이루어져 결함상의 문제 은 없었다. Table 4

에 다 극 SAW공정을 용한 용 부 기계  물성을 정

리하 다. KS D 3515 규격이 규정하는 용 부의 인장

강도는 강재의 두께 100mm이하에서 400~510 N/mm2 

사이의 값이다. 다 극 SAW 용 용 부의 인장강도는 

567 N/mm
2
로 기 치 이상의 값을 만족하 고, 굽힘 

시험결과 소성변형에 의한 용 부 크랙은 찰되지 않

았다. Fig. 7 은 다 극 SAW 공정을 용한 용 부의 

경도이다. 용 부의 경도는 용융부  열 향 부에서 

약 170 Hv에서 190 Hv의 수치를 나타내었으며, 열

향부에서 경도가 격하게 감소하는 연화 상은 거의 

발생하지 않고 체로 균일한 경도 분포를 보 다.

4. 결    론

  본 연구에서는 해상용 풍력타워의 최 화된 용 공법 

 용 조건을 확보하고자 FCAW, SAW  EGW를 

용하여 각각의 용 방법에 따른 기계  물성을 평가

하 으며, 특히 형화된 타워 제작에서의 용  생산성

을 향상시키고자 선행연구를 통해 선정된 용 방법  

용 조건을 용하여 다 극 SAW로 실제크기의 해상

용 풍력타워 단  용 을 실시 후 기계  물성을 평가

하 다.

  1) 생산성 향상을 한 용 속도 240CPM이 용된 

다 극 SAW공법에서는 빠른 용 속도로 인하여 루트

융합불량(Lack of Root Fusion)이 찰되었으며, 이

를 개선하고자 용 속도를 220 CPM으로 감소하여 융

합불량이 없는 건 한 이음부를 확보할 수 있었다.

  2) 모든 용 조건에서 인장강도  항복강도에서도 

련규격 는 최소한의 요구조건을 만족하는 기계  

물성이 찰되었으며, 굽힘시험 결과에서도 소성변형에 

의한 용 부 크랙은 찰되지 않았다.

  3) 용 방법에 따른 경도분포는 각각의 입열량에 따

라 상 인 경도값 차이를 보이며, 입열 용 들의 

용융선 부근의 경화 상과 모재와 인 한 열 향부에서

는 연화 상이 찰되었으나, 인장시험 시 모두 모재부

에서 단이 발생하 다.

  4) 형화된 타워 제작에서의 다 극 SAW공법 용

의 경우, 공정 속도 측면의 장 이 있으며, 용 부의 

기계  물성이 기 치 이상으로 만족하 다.
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