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1. 서    론

  산업의 키워드는 형화와 생산성이라고 할 수 

있다. 특히, 조선의 경우는 많은 물량을 한번에 운송하

기 하여 선박의 크기를 형화 하고 있으며, 해양구

조물은 극지와 같은 생산이 어려운 환경에서의 oil & 

gas 를 채굴하기 한 노력이 증가 하고 있다. 이러한 

산업에는 주로 고성능을 갖는 강재가 사용되고 있으며, 

엄격하게 요구되는 조건을 만족 시켜야 한다. 한편, 조

선산업의 사례에서 보면, 컨테이 선의 경우는 운송비용의 

감을 하여 그 크기가 최근 19,200 TEU (Twenty- 
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  Recent keywords of the heavy industries are large-scale structure and productivity. Especially, the sizes 
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were very important factors in order to secure the safety of the structures. Furthermore, the welding residual 
stress should be considered to estimate the unstable fracture in both EGW and FCAW. However, there are 
no references on the welding residual stress distribution of EGW and FCAW with thick steel plates. 
Therefore the welding residual stresses were very important elements to evaluate the safety of the welded 
structure. Based on the measurement results, the characteristics of residual stress distribution through thickness
were compared between one-pass electron gas welding and multi-pass flux-cored arc welding. The longitudinal 
residual stress in the multi-pass flux-cored arc welding is tensile through all thicknesses in the welding fusion 
zone. Meanwhile, longitudinal residual stress of EGW is tensile on both surfaces and compressive at the inside
of the plate. The magnitude of residual stresses by electron gas welding is lower than that by flux-cored arc 
welding.
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foot Equivalent Unit)까지 증가 하 다1). 이러한 

형선박의 건조를 해서는 기존에 사용되었던 강재와는 

다른 고강도 극후물재의 강재가 요구 되고 있다2). 를 

들면, 컨테이 선에서는 선박의 구조설계상 상부 구조

물인 Hatch side coaming 부에 가장 두꺼운 고강도

의 강재가 용되는데, 재까지 세계 으로 개발된 조

선용 강재는 고강도강인 항복강도가 460MPa  (EH47)

이고, 두께는 90mm 이상 이다. 이처럼 고강도 극후물

강재가 형용 구조물에 용될 때 강재 두께의 증가

와 함께 불안 괴의 발생 가능성도 함께 증가 하게 

된다.

  최근의 산업동향에 맞게 고강도 극후물재의 용은 

피할 수 없는 실이므로 제조비용의 감을 해서는 

효율 인 용 로세스를 용하는 것이 요하다. 그러

므로, 입열용 인 Electro Gas arc Welding(EGW) 

은 Flux-Cored Arc Welding (FCAW)과 함께 높은 

용 입열을 이용하여 생산성을 향상 시킬 수 있기 때문

에 특히 조선산업에서 리 이용되고 있다. 이처럼 

입열이 용되는 경우는 속  용  열 향부의 인

성에 악 향을 일으킬 수 있기 때문에, 용 부의 인성

을 충분히 확보하는 것은 필수 이다. 물론 괴안 성 

평가에 있어서 CTOD, CVN  KIC 같은 괴인성 인

자는 용  구조물의 안 성을 평가하기 한 매우 요

한 수단으로 잘 알려져 있다. 한, FCAW, EGW 와 

같은 용 로세스에 의한 이음부에서 불안정 괴를 평

가할 때 용  잔류 응력은 반드시 고려되어야 하는 인

자 의 하나이다. 특히, 두께가 50mm 이상의 극후물

재에 한 용 로세스별 용 잔류응력에 한 연구는 

거의 없는 상태이다. 

  최근 Inoue는 강재의 두께가 65mm이상이 되면 불

안 괴의 원인이 되는 취성균열이 용 부에서 발생하

여 계속 직진 하게 되어 불안  괴가 발생 되며, 

두께가 65mm 이하의 강재에서는 용 부에서 발생된 

취성균열이 모재로 진행 되어서 모재의 성능이 우수하

면 불안 괴를 정지 시킬 수 있다고 주장하고 있다. 

즉, 강재의 두께가 용 이음부의 불안 괴의 주요 원

인이라고 보고하고 있다5). 그러나, 강재의 두께만이 원

인이 되어서 용 부에서 발생되는 취성균열의 경로

가 변화 된다고 하는 주장은 그 근거가 명확하지 못하다. 

  안규백 등6,7)은 불안 괴의 원인이 되는 인자를 찾

기 하여 다양한 두께에 하여 입열과 소입열 용

로세스를 용하여 형 괴시험을 실시하 다. 한, 

용 로세스별 용 부의 잔류응력분포를 측정하여서 

잔류응력이 불안 괴에 미치는 향에 하여 규명 

하 다. 그들은 연구를 통하여 불안 괴 시 발생되는 균

열의 경로는 용 입열에 따른 잔류응력의 변화가 

크게 작용하고 있음을 규명하 으며, 특히 두께방향으로 

분포하는 잔류응력은 균열  경로에 큰 향을 미치

고 있음을 악 하 다. 하지만, 종래의 용  잔류 응

력에 한 연구는 유한요소해석에 의한 용 잔류의 

향에 미치는 입열조건의 향 (시료 크기, 모양, 경계 

조건)을 분석하기 한 용 잔류응력의 측을 하여 

시험  분석 방법을 개발하는데 을 두고 연구가 

진행 되었다3). 특히, 이 라인과 같은 특수 산업에서

의 잔류응력해석 방법을 두께 30mm 정도의 강재를 가

지고 연구를 수행 하 다4). 용  이음에서의 불안

괴의 원인이 될 수 있는 가장 취약한 부분에 한 용

잔류응력 조사를 통한 연구결과가 필요하다. 뿐만 아니

라, 용 잔류응력에 한 연구는 10년 에 두께가 30mm

인 강재를 가지고 단지 용 부 표면에서 이루어진 연구

가 부분 이라고 할 수 있다. 그 당시에는 많은 산업분

야의 구조물이 후 을 사용하지 않아 두께 30mm의 용

부 잔류응력 해석으로도 충분했지만, 최근의 산업에

서는 강구조물의 형화에 따라 용되는 강재 한 극

후물화되고 있는 추세이므로 산업에서 용되는 강

재에 한 용  잔류응력 분포에 한 보다 상세한 검토

가 필요하다.

  따라서 본 연구에서는 두께 70mm 강 에 해 입

열과 소입열 용 에 의한 용 잔류응력 분포를 고유변

형도법을 이용하여 측정하 다. 그리고 입열량에 따른 

잔류응력의 분포특성을 고찰하 다.

2. 후 의 내부 잔류응력 측정방법

2.1 내부 잔류응력측정법

  종래의 연구자들은 단지 표면에서의 용 잔류응력에

만 심을 갖고 측정을 하 다. 최근에는 강구조물의 

형화에 따라서 용강재의 극후물화가 속하게 이루

어지고 있으므로 다양한 산업분야에서 극후물재가 사용

되고 있다. 그러므로 이러한 산업의 요구에 응하기 

하여 극후물재 용 부의 내부 용 잔류응력의 분석 

 측정이 필요하다. 

  이러한 극후물재에 한 용 잔류응력의 측정법에는 

표 으로 다음과 같이 3가지, ① 비 괴 인방법(X- 

ray8), synchrotron S-ray, neutrons9,10), Magnetic, 

Ultrasonic), ② 간 괴 인방법(center-hole, ring 

core, deep-hole drilling11,12)), ③ 괴 인방법(contour, 

inherent13,14), slitting)로 분류할 수 있다. 

  Fig. 1은 측정방법에 따른 용 잔류응력을 측정 가능

한 두께범 를 보여주고 있다. 주로 표면에서의 잔류응력
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측정에 쉽게 용할 수 있는 X-ray 방법, hole drilling 

법은 표면에 국한되고 있으며, 본 연구에서 심있는 

극후물재의 내부의 잔류응력을 측정할 수 있는 방법으

로 neutrons, deep-hole drilling, 고유변형도, 그리

고 contour method 정도라고 할 수 있다. 각각의 잔

류응력 측정법의 에서 언 한 것과 같이 괴 인 방

법에서 비 괴 인 방법을 모두 포함하고 있어, 서로의 

장단 을 잘 상호보완 할 수 있을 것으로 단 된다. 

본 연구에서는 고유변형도법에 의해 내부잔류응력을 측

정하 다.

2.2 고유변형도 이론

  용 에 의해 발생되는 고유변형은 일반 으로 용 부 

근방에서 발생하고, 그 범 는 용 열에 의해 열탄소성

이력을 받는 역에서 발생된다. 고유변형은 2가지로 

분류할 수 있는데 구조물의 변형을 유발시키나 잔류응

력을 발생시키지 않은 비유효 고유변형(uneffective 

inherent strains)과 잔류응력을 유발시키는 유효고유

변형(effective inherent strains) (여기서는 이후 “고

유변형”이라 함)으로 나 어진다. 

  고유변형{ε*}과 그 고유변형에 의해 탄성체의 임의 

치에 발생하는 탄성변형{ε}사이에는 식(1)과 같은 

계가 성립된다. 한 응력{σ}과 고유변형{ε*} 사이에는 

식(2)와 같은 계가 성립된다15). 

  {ε}=[H*]{ε*}                      (1)

  {σ}=[D]{ε}=[D][H*]{ε*}              (2)

여기서 {ε}:탄성변형, {ε*};고유변형, {σ}:응력, [H*]: 

탄성응답매트릭스(elastic response matrix), [D]: 

탄성응력-변형매트릭스(elastic stress-strain matrix) 

이다.

  고유변형이 분포하는 역과 크기는 단과정에서 새

로운 소성변형이 발생되지 않으면 변화하지 않으므로 

다음과 같이 추정할 수 있다.

  먼 , 시험체에 존재하는 탄성변형을 측정하기 해 미

리 스트 인 게이지를 부착하고 이를 단하여 해방시

켜 가능한 많은 탄성변형{mε}를 측정한다. 이 탄성변형

은 다양한 측정오차가 혼입될 가능성이 있으므로, 식

(3)로 부터 다음과 같은 측정방정식을 유도할 수 있다.

  {mε}-[H
*]{ε̊*}={V}              (3)

여기서 {ε̊*}: 고유변형의 최확치(most probable val-

ues of inherent strain), {V}: 오차(residuals)이다.

 고유변형의 최확치{ε*}는 최소자승법으로부터 다음과 

같은 식을 구할 수 있다.

  {ε̊*}=([H*]T[H*])-1[H*]T{mε}           (4)

  구해진 고유변형의 최확치{ε̊*}을 식(4)의 {ε*}으로 

치환하면 응력의 최확치{σ̊}은 식(5)와 같이 기술할 수 

있다. 구해진 식(5)를 이용한 탄성해석을 실시하면 

체구조물의 잔류응력을 측할 수 있다.  

  {σ̊}=[D]{ε}=[D][H*]{ε̊*}            (5)

2.3 고유변형도 실험

  Fig. 2는 EGW Single-pass용 과 FCAW Multi- 

pass 용 로세스에 의해 제작된 맞 기 용 시험편

을 에 보여주고 있다. 시험편의 크기는 길이 600mm, 

폭 600mm이고 두께는 70mm이다. 다층 FCA용 은 

총 60패스, 21층 용 을 실시하 고, EG용 은 두께 

70mm의 맞 기 용 부를 양 표면에 백킹재를 부착하

고 one pass로 용 을 하 다. 사용된 모재와 용 의 

물성치는 조선용 YP 390MPa 강 고장력강, EH40- 

grade 강재이며, 이 강재의 기계  성질은 Table 1에 

보여주고 있다. EG용 과 FCA용 조건은 table 2와 

0.001 0.01 0.1 1 10 100

Depth of penetration in steel, mm

X-ray Synchrotron X-ray Neutrons

Magnetic Ultrasonic

Centre-hole

Ring core

Deep-hole Drilling

Contour

Inherent

Slitting

SURFACE SUB-SURFACE

Non
destructive

Semi
destructive

Totally
Destructive

Fig. 1 Residual stress measurement methods

Unit: mmy

y

z

x

Ini. Stress_x Ty Specimen

Lz Specimen
320 150

600

Ini. Stress_y

10 200

600
70

Fig. 2 Dimension of specimen
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같다. 한편, 용 잔류응력에 한 측정  평가는 단부

의 향이 없는 용 앙부에 해 실시하 다.

  기응력의 측정은 용 부로 충분히 떨어져 있는 곳

에서 용 선방향과 폭방향에 해 측정하 다. 고유변

형도법을 한 탄성변형의 측정을 해 Fig. 2의 본 시

험체(600×600×70mm)로부터 1차 단을 실시하여 Ty

와 Lz 시험체를 채취한 후, Fig. 3과 같은 순서로 방

단(EDM cutting)과 단면에 스트 인 게이지의 

부착을 반복하여 탄성변형을 측정하 다. 그리고 측정

된 탄성변형을 식 (4)를 이용해서 고유변형를 계산하

다. 본 시험편과 같이 용 선이 충분히 긴 경우 단성

분의 고유변형은 작을 것으로 가정하여 용 선방향의 

고유변형 εx
* 과 용 선 직각방향의 고유변형 εy

*, 두께

방향의 고유변형 εz
* 만 존재하는 것으로 가정하 다. 

  본 시험체로 부터 Fig. 2 와 같이 Lz 시험편과 Ty 시

험편을 단하여 분리하면, 단시 새로운 고유변형이 

발생하지 않으면 Lz 시험편과 Ty 시험편의 고유변형은 

본래의 시험체의 고유변형 분포와 같다. 따라서 Lz 시

험편으로부터 두께방향으로 단된 각 시험편으로부터 

용 선 방향의 탄성변형(계측변형)을 측정하여 이것을 

이용하여 용 선방향의 고유변형을 계산할 수 있다. 

한 Ty 시험편으로부터 폭방향과 두께방향의 탄성변형을 

측정하 다. 2개의 시험편으로부터 측정된 고유변형을 

탄성 2차원 평면변형(plane deformation)문제로 해석

하여 3차원 용 잔류응력을 계산하 다. 

3. 입열량에 따른 내부잔류응력의 특성

  용 잔류응력의 분포와 크기는 부재의 두께, 개선형

상, 로세스 등에 향을 받는다. 따라서 용 방법에 

따른 잔류응력을 정확히 측  측정하여 피로  취

성 괴 평가에 용되어야 한다. 여기서는 고유변형도

법에 의해 측정한 다층 FCA용 과 Single pass EG

용 에 의한 잔류응력 분포를 비교하고자 한다.  

  Fig. 4은 폭방향으로 y=5, 60mm에서 용 선방향

의 잔류응력을 보여주고 있다. 용 부의 잔류응력은 용

로세스에 의해 확연히 차이를 보여주고 있다. 다층 

FCA용 인 경우 root부로부터 최종 층으로 올라감에 

따라 먼  용 된 부분으로부터 구속에 의해 잔류응력

이  더 커지는 경향을 보여주고 있다. 한편, EG용

은 두께 앙을 심으로 칭을 이루고 있으며, 그 

분포형상은 양 표면에서 인장응력이, 내부에서는 에 

가까운 응력이 존재하고 있다. 이것은 one pass 용  

후 두께 방향의 거의 동일한 온도분포가 내부보다는 표

면에서 열 달이 크게 발생하기 때문이다. 이러한 잔류

응력의 큰 차이는 구조물의 피로  괴를 평가할 때 

2차응력으로 작용하는 잔류응력성분에 큰 향을 다. 

한편, 용 부로부터 60mm 떨어진 부분의 잔류응력은 

Material YP(MPa) TS(MPa) EL(%)

EH40-grade 390 530 21

Consumables 570 610 19

Table 2 Welding condition

Welding 
Process Current Voltage Speed Heat input No. of 

Pass/Layer

EGW 400A 41V 3.8CPM 55kJ/mm 1/1

FCAW 255A 32V 30CPM 15~17kJ/cm 60/21

Table 1 Properties of base and consumable metal
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Fig. 4 Residual stress in welding directions (a) at x= 
300mm, y=5mm (b) at x=300mm, y=60mm

[Welding specimen]

[Ty block] [attach gauge on surface 
and cut]

[Lz block] [attach gauge on surface 
and cut]

Fig. 3 Cutting process of inherent strain and residual stress
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용 로세스에 의해 약간의 차이를 보여주고 있으나 

기잔류응력의 향을 받아 기잔류응력의 형태와 유

사하게 발생하 다.

  Fig. 5는 폭방향으로 y=5, 60mm에서 용 선 직각

방향의 잔류응력을 보여주고 있다. 용 부(y=5mm)의 

잔류응력은 용 로세스에 의해 확연히 차이를 보여주고 

있다. 다층 FCA용 인 경우 두께 앙부에서 200MPa

의 압축잔류응력이, 양 표면에는 200MPa의 인장잔류

응력이 발생하 다. 한편, EG용 은 두께방향으로 모

두 약 100MPa의 인장잔류응력이 거의 일정하게 발생

하 다. 이러한 잔류응력의 분포는 용 선 직각방향으

로 외 하 이 작용하는경우, FCA용 의 잔류응력은 

압축과 인장응력이 발생하고 있으므로 외 하 에 의한 

효과가 서로 상쇄될 수 있다. 반면, EG용 의 잔류응

력은 모두 인장잔류응력이 발생하고 있어 외 하 에 

첩하여 구조물에 불리한 하 으로 작용할 수 있는 것

을 의미한다. 따라서 EG용 의 용 부 안 성평가시 2

차응력인 잔류응력에 한 고려가 필수 이라 할 수 있

다. 한편, 용 부로부터 60mm 떨어진 부분의 잔류응

력은 용 로세스에 의해 약간의 차이를 보여주고 있

으나 기잔류응력의 향을 받아 기잔류응력의 형태

와 유사하게 발생하 다.

  이상으로부터 용 잔류응력의 크기  분포는 용

로세스에 의해 다양한 형태로 나타나고, 용 부의 안

성 평가시 용 로세스에 의한 잔류응력분포를 고려해

야 평가되어야 한다.

4. 결    론

  두께 70mm 강 을 다층 FCA용 과 Single Pass 

EG용 을 실시하여 고유변형도법을 이용하여 잔류응력

을 측정하 다. 이러한 측정결과를 바탕으로 용 로

세스에 의한 잔류응력의 분포특성을 다음과 같이 나타

낼 수 있다. 

  1)내부잔류응력을 측정할 수 있는 고유변형도법을 

용하여 두께 70mm의 잔류응력을 측정하 다.

  2)용 부에서 다층 FCA용 과 Single Pass EG용

에 의한 용 선방향의 잔류응력은 다층FCA용 은 

모두 인장응력이 발생하 으며 특히 최종 용 부 근방

에서 최고 잔류응력이 발생하 다. 반면, EG용 의 잔

류응력은 내부에서는 거의 zero에 가까운 잔류응력이 

발생하고 양 표면에서 FCA용 보다 작은 인장응력이 

발생하 다. 용 부에서 일정거리 떨어진 곳에서는 

기응력의 향을 받아 기응력의 분포형상과 유사한 

분포를 나타냈다.

  3)용 부에서 다층 FCA용 과 Single Pass EG용

에 의한 용 선 직각방향의 잔류응력은 다층FCA용

은 내부에서 압축응력이, 양 표면에서 인장응력이 발

생하 으나, Single pass EG용 은 두께방향으로 모

두 인장잔류응력이 발생하 다. 용 부에서 일정거리 

떨어진 곳에서는 기응력의 향을 받아 기응력의 

분포형상과 유사한 분포를 나타냈다.

  4)용 부의 잔류응력의 분포로부터 용 선과 평행한 

크랙이 있는 경우 EG용 부가 취약하고, 용 선에 직

각인 크랙인 경우 FCA용 부가 취약할 것으로 단된

다. 따라서 용 부의 안 성을 평가시 용 로세스에 

의한 잔류응력의 분포를 정확히 고려하여 실시해야 한다.
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