
Journal of Welding and Joining, Vol.34 No.4(2016) pp40-47
http://dx.doi.org/10.5781/JWJ.2016.34.4.40

40

1. 서    론

  합금화용융아연도금(GA)강판은 성형성이 좋고 부식 

방지관련 수명이 길어 자동차용 경량 고강도 소재로 적

용되고 있다1). GA강판은 용융아연도금 후 약 500 ℃

의 온도에서 열처리를 통해 철-아연 합금층을 형성시킨 

것으로서2) 도금층이 확산반응에 의하여 형성되기 때문

에 내부에 다양한 화합물이 존재한다. 형성되는 철-아

연 화합물은 약 4가지 종류로 알려져 있으며, Fe를 5.9 

~ 7.1 at.%, 8.1 ~ 13.2 at.%를 포함하고 있는 ζ와 δ상

이 주로 형성된다고 밝혀져 있다2-4). 

  그러나 내식성 향상을 위해 처리한 아연도금은 자동

차 부품의 용융용접공정에서 다양한 문제를 야기하고 

있다. 용융용접 과정에서 아연의 기화온도(906 ℃)가 

강판의 용융온도(약 1500 ℃)보다 낮기 때문에 아연의 

폭발로 인한 용접결함이 발생하고 있으며, 특히 겹치기 용

접부에 간극이 존재하지 않으면 스패터, 기공 또는 피트 

등이 발생한다. Nishikawa 등은 가스메탈아크(GMA) 용

접 중 X-ray 회절을 적용하여 기공의 형성에 대한 분

석을 시도하였으며5), 아크 직하에서 형성된 아연증기가 

용융풀 밖으로 배출되지 못하고 갇히기 때문으로 기공

이 형성/성장한다고 설명하였다5,6). 용융풀내의 아연증

기가 형성되는 근본적인 원인은 아연의 기화점이 철의 

용융점 보다 낮기 때문이며, 용융풀의 점도가 높아 아

연증기가 충분히 빠져나오지 못함에 있다고 설명하고 

있다6).

  때문에 아연증기의 생성을 억제하거나 배출을 활성화
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하기 위한 다양한 방법이 시도되고 있다. 두 부재간에 간

극을 주어 아연증기의 통로를 확보하는 방법7,8), 용융

풀의 점도를 변화시킬 수 있는 Si, Mn 등을 포함하는 

용접와이어의 적용6,9), 용접면의 도금층을 물리적 제거 

또는 화학적 제어하는 방법10,11), 용접공정변수제어를 

이용하여 계면의 아연증기를 배출시키며 용접하는 방법
12,13), 본 용접에 선행하는 열원을 이용하는 방법14-18) 

등이 고려되고 있다.

  본 연구는 아연도금강판에 가스텅스텐아크(GTA)를 선

행열원으로 이용한 GTA-GMA 하이브리드 용접공정을 

적용하는 연구19)에 앞서 선행열원인 GTA가 본용접공

정인 GMA용접공정에 주는 영향을 검토하고자 한다. 

GTA용접을 단독으로 적용하여 용접부 계면의 거동을 

살펴보았으며, GTA용접과 GMA용접을 각각 1패스로, 

총 2패스용접을 실시하여 용접부 특성을 평가하였다.

  

2. 실험장치 및 방법

  본 연구에 사용한 강판은 전면과 후면에 각각 42 g/m2

의 아연이 도금되어 있는 GA강판이다. 실험에 적용한 

강판의 화학적 조성을 Table 1에 나타내었다. 시험편은 

폭, 길이, 두께를 각각 120 mm × 150 mm × 1.2 mm

으로 절단한 후 겹침길이 30 mm의 랩-필릿 용접시편

을 제작하였다.

  선행 GTA에 의한 계면온도 측정을 위해 Fig. 1과 

같이 열화상카메라와 열전대로 온도 측정시스템을 구성

하였다. 이 때 GTA용접 전극는 측면에서 1 mm 떨어

진 지점에 시험편에 수직으로 배치하였으며, 실험에서 

아크길이는 3 mm로 설정하였다. 시험편은 겹치기 이

음으로 제작하고 시편의 이송은 1축 이송장치를 이용하

였다. 실험에 사용한 열전대는 J형으로 Fig. 1에 나타

낸 바와 같이 측면에서 1 mm 위치에 부착되었다. 계

면의 온도의 경우 상판의 하면, 하판의 상면에 대해 각

각 3회씩 반복측정을 실시하였다. 열화상카메라의 온도

의 경우 열전대로 측정한 온도를 기준으로 Fig. 2와 같

이 교정을 실시하였다. 

  첫번째 패스 GTA용접에 의한 아연층 거동 평가시스

템과 두번째 패스 GMA용접시스템은 각각 Fig. 3과 4

와 같이 구성하였다. GTA용접시스템에는 300 A급 인

버터 용접기와 2.4 mm 직경의 텅스텐 전극봉을 사용

하였다. 후행 연구19)에서 GTA-GMA 하이브리드 용접을 

수행할 경우의 용접속도를 감안하여 첫 패스 GTA 용

C Si Mn P S Fe

0.0634 0.193 1.783 0.013 0.003 Bal.
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Moving bed

Fig. 1 Schematic illustration of temperature measuring 
system

Table 1 Chemical compositions of base metal used (wt. %) 
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Fig. 3 Schematic illustration of GTA pretreatment
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접의 경우에도 용접속도를 1 m/min로 고정하여 진행

하였다. GTA용접전류는 두 판재가 접합되지 않으면서 

아크 발생이 용이한 130 A로 고정하였다. GTA용접에

서 전극의 높이는 3 mm이고, 상판의 모서리에서 아크 

조사위치까지 거리를 전극위치(d)로 정의하였으며 0~ 

3 mm로 가변하였다. 시험편에서 Fig. 3(b)와 같이 아

크열이 직접 닿는 상판상면을 S1, 접촉계면에서 상판하

면을 S2, 하판상면을 S3로, 하판의 하면을 S4로 각각 

정의하였다.

  GMA용접에서는 300 A급 인버터 용접기에 1.2 mm 

직경의 ER70S-6 와이어를 사용하였다. Fig. 4와 같이 

용접아크는 루트를 지향하였으며, 보호가스는 GTA/GMA

용접에서 모두 Ar-CO2 10% 조성과 15 l/min의 유량

으로 송급하였다. 용접된 시험편의 비드 표면결함은 광

학장비로 관찰하였으며, 계면에 형성되어 있는 결함은 

단면검사 및 X-ray 검사를 통하여 확인하였다. 

3. GTA 전처리 실험결과

3.1 계면온도측정

  용접전류 130 A, 용접전압 18.5 V, 용접속도 1.0 m/min 

용접조건으로 GTA용접을 실시하고 접합계면(S2, S3)의 

온도를 측정하였다.

  Fig. 5에 겹치기 이음부의 온도를 열전대와 열화상 

카메라를 사용하여 측정한 결과를 나타내었다. 아크에 

의한 직간접적 열전달에 의하여 상판하면(S2)과 하판

상면(S3) 모두 온도가 상승하였다. 열전대를 사용하여 

측정한 S2의 최고온도는 1,062 ℃, S3의 최고온도는 

678 ℃이었으며, 열화상카메라를 사용하여 측정한 경우 

S2의 최고온도는 1,043 ℃, S3의 최고온도는 668 ℃

이었다.

  실제 용접조인트의 경우 랩-필릿 조인트로 온도측정

을 위해 사용한 Fig. 1과 같인 완전히 겹쳐진 오버랩조

인트 시편과 열전달조건이 일부 상이하지만 아연의 용

융점(419 ℃)과 기화점(906 ℃)을 감안할 때 온도오

차를 감안하더라도 S2의 경우 기화온도 이상으로 가열

되었으며, S3의 경우 용융 온도와 기화온도 사이로 가

열되었음을 추정할 수 있다.

Work ang le: 30°

Travel angle: 20°(Drag)
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Upper plate

Lower plate

GMA torch

Fig. 4  Schematic illustration of GMA welding 0 3 6 9
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Fig. 6 Measured temperature image during GTA  pre-
treatment (Temperature in ℃)
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  Fig. 6은 열화상카메라를 이용하여 측정한 온도프로

파일로 계면을 통한 아연증기의 방출을 확인할 수 있다. 

S3의 경우 아연의 기화점 아래의 온도로 가열되므로 S2

의 도금층으로부터 기화된 아연증기의 배출로 판단된다. 

3.2 GTA 전극 위치의 영향

  용접전류(130 A)와 용접속도(1 m/min)를 고정시

킨 조건에서 GTA 전극의 위치를 바꾸며 실험을 실시

하였다. 전극 위치, d는 0 mm부터 3 mm까지 총 4수

준의 실험을 진행하고 시험편의 외관을 Fig. 7에 나타

내었다. 

  전극위치, d를 0 mm으로 설정한 경우 용접아크가 

모서리에 집중되므로 Fig. 7(a)의 S1의 표면비드에서 

확인할 수 있듯이 비드도 모서리에 집중되어 좁게 형성

된다. 반면에 d가 2~3 mm인 경우 Fig. 7(c), (d)의 

S1에 나타낸 바와 같이 이음부가 용융되지 않았다. 각 

조건에서 S2와 S3 계면에 영향부가 관찰되는데 전극위

치에 따른 열전달의 차이로 인해 다른 형태 및 색상을 

가지고 있다. S3의 경우 겹침이 발생한 영역에서는 전

도열에 의해서만 열전달을 받으며, 대기에 노출되는 영

역의 경우 대류와 복사에 의해 열전달을 받고 일부분에

서 그을음이 발견된다.

  실험결과를 통해 d가 이음부로부터 멀어질수록 S2, 

S3계면에 넓은 열영향부가 형성되는 것을 확인할 수 있

었다. 그러나 후행 GMA 공정의 경우 랩-필릿 이음부

의 루트에서 아크를 형성하므로 이음부 용융이 가능한 

조건인 전극 팁의 위치 1 mm가 적합하다고 판단된다.

3.3 단면분석결과

  Fig. 8에 GTA 전처리 후의 S2와 S3면 도금층의 단

면을 나타내었다. Fig. 8(a)의 GTA 전처리 영향을 받

지 않은 부분과 비교하였을 때, 아크의 영향을 받는 부

분에서는 S2에 형성되어 있는 도금층의 두께가 매우 

얇아진 것을 확인할 수 있다. 반면에 Fig. 8(c)에 나타

낸 S3의 경우 GTA 전처리 전과 비교하여 두께 및 형상

에 있어서 큰 차이가 없다.

  S2, S3의 화학적 조성을 용접선 수직방향으로 선형 

측정을 하고 Fig. 9과 Fig. 10에 각각 결과를 나타내

었다. 성분측정은 d가 1 mm인 시편을 대상으로 진행하

였다. 

  S2의 경우 열영향부에서 Fe의 함량이 높고 Zn의 함

량은 낮게 측정되었다. 특히 Zn 성분의 경우 이음부로

S1 S2 S3

(a) d = 0 mm

(b) d = 1 mm

(c) d = 2 mm

(d) d = 3 mm

Fig. 7 GTA pretreated bead appearance in variable elec-
trode positions (130 A welding current; 1 m/min 
welding speed)

(a) unaffected zone on S2

(b) preheated zone on S2

 

(c) preheated zone on S3 

Fig. 8 Cross-section views of specimens (130 A welding 
current; 1 m/min welding speed; 1 mm electrode 
position)
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부터 2.5 mm 이내의 영역에서 20 at.% 미만까지 감

소하였다. 이음부 모서리에서 멀어질수록 Zn의 함량은 

증가하고, Fe의 함량은 감소하는 경향이 나타났다. 또한 이

음부 모서리에서 산소가 높게 측정되었는데 이것은 

GTA 전처리 공정에서 고온의 아연과 대기 중 산소가 

반응하여 ZnO 산화층을 형성하였기 때문으로 사료된다.

  하판상면, S3에서는 S2와는 다른 양상이 나타난다. 

GTA 전처리에 의해서 겹친 계면상의 아연은 거의 제

거되지 않았으며 ZnO가 형성된 것으로 판단된다.

4. GTA-GMA 2 패스 용접결과

  첫번째 패스에서 GTA 전처리한 GA강판에 두 번째 

패스로 GMA용접을 적용하여 GTA 전처리의 영향을 

평가하였다. 이 때, GTA 용접전류는 130 A, GMA 용접전

류는 170 A, 용접전압 20 V로 고정시켰으며 d만 0~3 mm로 

가변하였다.

  2패스 용접을 수행한 시험편의 단면분석 결과와 비드

외관 사진을 Fig. 11에 나타내었다. d가 1, 2 mm인 시험

편에서는 양호한 표면비드가 형성되었지만 d를 0 mm, 

3 mm에 위치시킨 시험편에서는 용접진행방향으로 불균

일한 비드가 형성된다. 또한 d가 3 mm인 시험편에서는 

비드 표면상 피트가 발견되었다. 모든 조건의 시험편에 

대해 단면 분석결과 선정한 용접조건의 범위에서는 모

두 부분용입이 달성되었음을 확인하였다.

  비드의 내부기공을 확인하고자 X-ray 촬영을 하였으며 

용접 시작부분 20 mm를 제외한 결과를 Fig. 12에 나타

내었다. 용접 기공의 경우 KS B ISO 5817 : 2007 (2013 

확인) - “강의 아크 용접 이음-품질 등급 기준”에 따라 등

급을 정하였다. 기공의 정량화를 위해 구해진 X-ray 사

진은 이미지 분석 프로그램을 사용하여 전체면적에서 

기공이 차지하는 분율 및 최대 기공의 크기를 계산하였

으며 제작된 시험편의 등급을 평가한 결과를 Table 2

에 정리하였다.

  분석 결과 GMA 단독용접에 비하여 GTA-GMA 2패

스 용접의 경우 상당한 기공감소가 관찰되었다. 전극 

간격이 0 mm, 3 mm인 조건에서는 Fig. 7에서 볼 수 

있는 것과 같이 용접부의 아연도금층을 충분히 전처리

하지 못하여 기공이 상대적으로 많이 발생하며, 1 mm

인 경우 가장 적은 0.24 %의 기공분율이 확인되었다. 

또한 전극 간격이 1 mm인 경우 최대 기공의 크기도 가

장 작은 것으로 확인되었다.
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Fig. 11 Bead shapes for GTA-GMA 2 pass welding  (Current
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5. 결함방지 메커니즘 고찰

  아연도금강의 용융용접 시 내부 결함의 발생은 주로 

아연의 기화점과 철의 용융점의 차이에 기인한다. Fig. 

13의 Fe-Zn 평형상태도에서 같이 Fe-Zn합금의 용융

점은 철의 분율에 따라 변화하나 기화점의 변화가 거의 

없어 GI강이 아닌 GA강을 사용하는 경우에도 내부결

함은 주요한 용접결함로 볼 수 있다.

  본용접 열원에 선행하는 열원을 이용할 경우 용접결함

이 감소하는 원인은 크게 3가지로 구분할 수 있다. (1) 

선행열원으로 인한 변형으로 본용접 시 용접부에 충분

한 간극을 형성하거나, (2) 본용접 이전에 계면 아연층

이 기화되고 본용접에서 모재가 용융되기 전에 방출되

거나, (3) 아연층이 산화되어 기화점이 높은 ZnO을 형

성하기 때문으로 설명할 수 있다.

  아연도금강판에 간극을 조성하여 용접을 할 경우 아

연증기의 방출을 위해 박판의 경우에도 두께 10%이상

의 간극이 필요하다7). 그러나 본 연구에서는 Fig. 11

의 본용접 후 단면에서 확인할 수 있는 것과 같이 선행

열원으로 의한 가열로 인해서는 충분한 간극이 조성되

지 않는 것으로 판단된다. Fig. 6의 열화상으로부터 판

단할 때 본 공정에서는 계면부 아연의 일부가 선행열원

에 의해 기화되고 미리 계면에서 방출되는 현상이 발견

된다. Fig. 5의 온도측정결과와 Fig. 9의 성분검사 결

과로 추정할 때 S2의 도금층의 일부는 기화하여 배출

되고 일부는 산화되어 표면에 잔존한다. 또한 S3의 경

우 선행열원에 의해 용융된 후 Fig. 10의 성분결과에

서와 같이 일부 산화한 것으로 보인다. 즉, 용접부 간극

형성이나 기화로는 현재 결함방지를 모두 설명할 수 없

어 ZnO형성에 인한 결함방지 메커니즘이 필요하다.

   Zn 산화에 의한 용접결함 방지는 기존에 진행된 GTA- 

레이저 하이브리드 용접연구을 적용한 경우14,15)에서 더 

명확히 확인된다. 레이저 하이브리드용접에서는 용접공

정속도가 상당히 빨라 선행열원으로 인한 가열에도 불

구하고 상판하면(S2)의 온도마저도 아연의 기화점 아

래로 형성되고 본 용접 후 시험편에서 변형이 거의 발

견되지 않아 아연층의 산화로 인한 결함방지 메커니즘

의 역할이 가장 중요하다. 아연층이 산화할 경우 Fig. 

14의 계산결과와 같이 철의 용융점보다 훨씬 높은 기화

점을 확보할 수 있어 용접결함 방지가 가능하다. 

  그러나 Matsui 등이 무도금강판 사이에 ZnO 분말

을 삽입하고 실시한 아크용접에서 기공이 다수 발생한 

결과가 도출되었으며, 그 원인을 ZnO가 해리되어 Zn

가 발생하였기 때문으로 설명하였다20). 그러나 해당 실

Process
Electrode 
position

(mm)

Porosity 
fraction

(%)

Maximum 
dimension 
of single 

pore (mm)

Grade

GMAW - 6.71 1.18 D

GMA-
GTA 
2pass 

welding

0 2.29 1.78 D

1 0.24 0.44 B

2 0.99 0.75 D

3 1.23 0.58 C

Table 2 Measured weld quality
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Fig. 13 Fe-Zn phase diagram calculated under 1 atm at-
mosphere by FactSageTM 

(a) Only GMAW

(b) GTA-GMA 2 pass welding, d=0 mm

(c) GTA-GMA 2 pass welding, d=1 mm

(d) GTA-GMA 2 pass welding, d=2 mm

(e) GTA-GMA 2 pass welding, d=3 mm

Fig. 12 Formation of porosity according to  electrode po-
sition (Current(GTAW): 130 A; Current(GMAW): 
170 A; Voltage(GMAW): 20 V)  
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험에서는 0.2 mm 두께로 ZnO층을 조성하여 실제 아

연도금층에 비해 과도한 아연층을 형성시킨 시험결과로 

아연도금강판에 선행열원을 사용한 경우를 모사하기는 

어렵다고 판단된다.

  ZnO층의 영향을 확인하기 위하여 앞의 실험에서 사

용한 소재를 아연의 용융온도 이상인 600도에서 2시간 

열처리하여 ZnO층을 강제로 형성시키고 GMA용접을 

실시하였다. 상판과 하판은 열처리 전인 GA강판(GA)

과 열처리를 통해 ZnO를 형성시킨 강판(ZnO)을 조합

하여 사용하였다. Fig. 15에 열처리 전 후 GA강판의 

변화를 나타내었다. 열처리과정을 통하여 Zn도금층이 

확산하여 약 5 ㎛의 코팅층이 20 ㎛까지 성장하였으며 

표면에 ZnO층이 형성되었음을 확인할 수 있다. 표면에

서의 산소의 함량은 GTA 열원을 적용하였을 때 S2계

면에서 측정되었던 함량(Fig. 9)과 유사한 33 %로 측

정되었다.

  대상소재로 GMA 용접실험을 수행한 결과 Fig. 16의 

비파괴검사 결과에서와 같이 GA/GA의 경우에 비해 하

나의 소재라도 ZnO를 형성시킨 경우 GMA 단독용접

에서 기공이 감소함을 알 수 있었으며, 상하판 소재를 

모두 열처리를 통해 ZnO를 형성시킨 경우에서 가장 기

공제거가 잘 되었음을 확인하였다.

  즉 ZnO의 형성은 아연도금강판의 겹치기 용접부의 

결함방지의 중요한 메커니즘의 하나로 확인되었으며, 

본 연구에서는 3가지 요인들이 모두 복합적으로 작용하

여 본용접 시 용접결함을 방지하는 것으로 사료된다.

6. 결    론

  본 연구에서는 아연도금강판에 GTA전처리가 본 용

접 후 결함에 주는 영향을 검토하여 아래와 같은 결론

을 도출하였다.

  (1) 130　A, 18.5 V, 1.0 m/min에서 실시한 선행 

GTA처리를 통해 상판의 하면(S2)에서는 Zn 도금층의 

일부 기화 및 배출, 그리고 일부 산화가 발생하며, 하판

의 상면(S3)에서는 일부 산화가 발생한다.

  (2) GTA전처리에서 적절한 적극의 위치를 선정할 

경우 2패스 용접에서 용접결함의 감소를 유도하여 ISO 

5817 기준 B클래스의 기공발생이 가능하였다.

  (3) 본 연구에서 사용한 조건에서는 ZnO의 형성이 용

접결함방지에 중요한 메커니즘의 하나로 판단되며, 열처

리로에서 가열한 시편을 통한 비교시험을 통해 ZnO형성 

시 용접결함방지가 가능함을 확인하였다.
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