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1. 서 언

 아크용접은 여러 가지 용접법 중에서도 가장 보편화된 용접 기술이다. 이 용접법은 자

동차, 조선 등의 수송기기 분야를 비롯하여 석유 화학분야, 에너지분야, 건축분야 등 각

종 제조 산업에서 제조공정의 기반기술로 정착되어 있다. 이러한 아크용접의 고능률화

를 위해 현재 용접전원은 디지털화로 고능률을 실현하고 스패터를 비롯한 각종 용접결

함을 제어하는 기술이 발전되고 있으며, 또한 아크용접 로봇과의 접목을 통해 더욱 고

도화 되고 있다. 

 국내의 각종 제조업의 국제 경쟁력 강화를 위해서는 이들 산업의 기반공정인 용접공정

의 능률과 생산성 향상 및 인건비절약을 위해 용접공정의 고능률화가 필수적이다. 또한 

용접기능 숙련기술자의 인력부족과 고령화에 대응하기 위해서 용접공정의 자동화 및 로

봇화와 그에 따른 용접품질관리 기술은 시급한 과제이다. 이 보고서에서는 아크용접의 

비용 절감과 고능률화를 위해 현재 이 분야 기술 선진국에서 시행, 또는 개발되고 있는 

아크용접법 별 고능률화 기술내용을 소개하고자 한다.

2. 탄산가스 아크 용접법에서의 고능률화 기술 

 아크용접 시의 용적이행 형태는 일반적으로 스프레이(spray)이행, 입상용적(globular)이

행, 단락(short circuit)이행 형태로 구분된다. 이 중에서 조선현장에서 실드가스의 가격이 

저렴하여 가장 많이 사용하고 있는 탄산가스 아크용접에서는 입상용적이행 형태가 가장 

많이 나타난다. 그러나 이 용적이행 형태에서는 스패터가 많이 발생하여 용접품질을 저

하시키는 요인으로 작용하여 문제시 되고 있다. 특히 200∼300A의 비교적 높은 전류영

역의 입상용적이행 영역에서 탄산가스 아크 용접은 MAG/MIG 용접에 비해서 아크가 긴

축되어 용적이 조대화하기 쉽고 큰 입자의 스패터 발생이 문제가 된다. 이러한 문제점

을 해결하기 위해 탄산가스 아크용접에서 입상 용적이행 제어방법으로 <그림 1>과 같이 

용적의 형성을 위한 펄스파형과 용적의 이탈을 위한 펄스파형을 분리하여 2 종류의 파

형을 하나의 주기로 하는 전류파형제어법이 개발되어 있다1). 

 <그림 1>에서 첫 번째의 펄스파형은 피크 개시 직전에 적정 크기의 용적이 와이어 선

단에서 형성도록 설정되고 2번째의 펄스파형에서는 아크의 반력에 의해 올려 미는 작용

이나 대류 작용보다도 먼저 전자 핀치력이 작용하도록 설정되어 있다. 그 결과 용적의  
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과대한 성장 및 반발이탈을 억제한 규칙적인 입상 용적이행을 실현시켜 스패터나 퓸

(fume)을 저감시킬 수 있다. 

<그림 1> 새로 개발된 입상 용적이행 제어 출력파형의 예1)

 2000년 이후에는 아크용접에서 전류파형제어와 와이어 송급 동기제어와의 합성에 의한 

저스패터화 방법이 여러 가지 형식으로 실용화되어 있다. 스패터 발생을 저감시키고, 용

접 입열량을 최소화하기 위해 와이어 송급 모터가 아크기간에는 정방향으로 회전하여 

와이어를 전진시키고, 단락기간에는 역전하여 와이어를 후퇴시키는 기계적인 단락이행 

방식이 CSC(Controlled Short Circuit)법이나 CMT(Cold Metal Transfer)법으로 실용화 되

었다. 최근에는 고도의 와이어 송급의 전진 후퇴 거동과 전류파형제어의 동기화에 의해 

강제적인 단락 이행을 시킴으로써 스패터 발생을 극한까지 감소시키는 프로세스가 제안

되어 있다. 그 예로 CO2/MAG 용접을 대상으로 1.2mm 직경의 연강 솔리드와이어에 의한 

극저 스패터 용접을 실현하는 전류파형 제어법(Pulsed Dip Transfer Process, 이하 PDT

법)이 개발되어 있다2). 

<그림 2> PDT법의 원리2)
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 이 용접시스템은 박판의 저스패터 용접의 실현을 목적으로 하였으며 단락이행으로 되

는 전류파형제어와 와이어 송급 제어를 조합하고 있다. <그림 2>는 이 시스템의 원리를 

보인 것이다.                      

 이 시스템에서 단락을 검출하면 와이어의 송급 방향을 역전하여 와이어의 송급상황에 

따른 최적의 단락 해제전류를 통전하고, 아크 재점호를 촉진한다(상황 a). 아크가 재점호

되면 송급은 정방향으로 되지만 재점호 직후에는 와이어 선단의 용적이 과도하게 크게 

되지 않도록 낮은 전류를 통전한다(상황 b). 아크가 재점호 되면 와이어 송급 방향은 정

방향 회전(Inching)으로 되어 와이어를 공급하고 높은 펄스전류의 통전에 의한 아크력으

로 용융지를 밑으로 눌러 깊은 용입을 얻음과 동시에 펄스 통전 중에는 용적이행을 안

정화하기 위해 정전압제어를 실행한다(상황 c). 아크 기간의 후반에는 낮은 베이스 전류

로 제어하여 재점호를 촉진한다(상황 D).

 이 시스템에서 1.2mm 직경의 연강 솔리드 와이어를 이용한 CO2/MAG 용접에서 스패터 

발생량을 조사해 보면 먼저 80%Ar+20%CO2가스의 MAG용접에서 탄산가스용접보다 스패

터량이 감소하고, 개발법과 종래의 법을 비교한 결과, 개발법에서는 CO2, MAG용접 다 

같이 종래법에 비해 대략 1/2 이하로 스패터 발생량을 억제할 수 있음이 밝혀졌다.

 이 시스템으로 CO2/MAG 용접을 대상으로 송급와이어의 전진 후퇴 거동과 전류파형의 

동기제어에 의해 송급속도가 6m/min.을 초과하는 전류영역에서도 안정된 송급성능을 실

현하고 50A에서 약 300A 정도까지의 넓은 전류영역에서 안정된 용적이행이 실현되어 

극저 스패터, 미려한 비드외관과 매끄러운 토우부가 형성되었다2). 

3. MAG 용접법에서의 고능률화 기술 

  MAG용접에서 용적 이행형태는 보호가스의 종류와 용접전류 값에 따라 변화한다. 소

전류 저전압 영역에서는 보호가스 성분에 관계없이 단락이행으로 되어 와이어 선단부에 

형성된 작은 입자의 용적이 용융지에 접촉(단락)하는 단락이행기간과 그것이 해방되어 

아크가 발생하는 아크기간이 비교적 짧은 시간(60∼120회/sec. 정도) 교대로 반복한다. 

중전류 중전압 영역에서는 보호가스에 CO2 혼합비율이 28% 이하의 Ar+CO2 혼합가스를 

사용하면 용적이행형태는 입상용적 이행으로 된다. 와이어 선단에는 와이어 직경보다 

큰 직경의 용적이 형성되나 그 이행은 비교적 원활하고 스패터 발생도 작다. 그러나 

CO2 혼합비율이 28%를 넘으면 용적이행 형태는 반발이행으로 되어 큰 입자의 용적이 

와이어 선단에 형성되어 아크 반력에 의해 강하게 밀어 올리는 작용을 받아 불규칙하고 

불안정한 거동을 나타낸다. 대전류 고전압영역에서는 전자 핀치력이 강하게 작용하여 

와이어 선단부가 뾰쪽하게 되기 때문에 용적이행 형태는 스프레이 이행형태로 된다. 

 MAG용접에서는 전원 특성이 아크길이의 자기제어 작용에 큰 영향을 미친다. 수치연산에 의

한 전원특성의 고정밀도의 제어가 가능하게 되면 재료특성이나 아크 특성이 다른 용접에서도 1

대의 용접 전원으로 안정된 용접이 가능하다. 그 예로 용접 제어전용 LSI (Welbee, Welding Best 
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Electronic Engine)를 탑재한 용접전원이 실현되었다3). 전원특성의 연산정도 향상에 의해 

적절한 전원특성을 선택함으로써 MAG용접에서 단락이행의 전류역에서는 단락과 아크의 

주기성이 향상되고, 스프레이(Spray)의 영역에서는 아크길이의 미소한 진동이 억제되어 

고품질의 용접을 실현시킬 수 있다. 

 고능률의 MAG용접법으로 탄뎀 MAG아크 용접법이 실현되고 있다. 탄뎀 MAG용접법은 

용입의 개선, 전극간의 아크간섭에 의해 증가하는 스패터 발생량의 억제가 과제이다. 

 하이브리드 탄뎀 아크용접법은 탄뎀의 선행 전극에는 솔리드와이어의 탄산가스 용접, 

후행전극에는 FCW의 MAG 또는 탄산가스 용접을 채용한다. 이 용접법의 개요는 <그림 

3>과 같다4). 

 하이브리드 탄뎀 아크용접법은 아크간의 간섭도 작고 스패터 발생량이 종래의 탄뎀 

MAG 아크용접법에 비해 60% 감소될 수 있다고 보고되어 있다. 더욱이 이 용접법은 필

릿용접 시 선행 아크로 용입깊이를, 후행 아크로 각장을 각각 독립적으로 제어할 수 있

는 것이 큰 장점이다.

<그림 3>하이브리드 탄뎀 MAG 용접법4)

                 

  MAG 용접법에 의한 후판용접은 다른 후판 용접법과 비교하여 효율과 품질면에서「용

접 패스 수가 많음」, 「와이어 사용량이 많음」, 「용접변형이 많음」의 3가지 점에서 

문제가 있다. 이들 문제점들은 본질적으로 MAG 용접에서 패스 당의 용입 깊이가 얕다

는 문제에서 기인한 것이다. 따라서 MAG 용접에서 패스 당 용입 깊이를 깊게 하면 이

러한 문제들이 일거에 해소될 수 있다.

 일반적인 아크용접에서 용입 깊이를 깊게 하는 방법으로 매몰아크를 이용한다. 매몰아

크란 와이어 선단이 모재 표면부 또는 용융금속 표면부보다도 깊은 위치에 있는 상태에

서 아크가 발생하는 현상을 말한다. <그림 4>에 매몰아크와 일반 아크의 차이점을 보인

다. 매몰아크의 문제점은 아크 안정화가 매우 어렵고 특히 고전류역에서는 더욱 어렵다

는 것이다. 따라서 지금까지 매몰아크를 이용하는 용접법은 널리 보급되지 못하였다. 그

러나 최근에 매몰아크의 연구가 다수 이루어져 용접전류   300A 정도에서의 안정화 기

술이나 판 두께 10mm 정도를 1 패스 관통용접으로 가능한 방법이 개발되어 있다5). 
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            (a) 일반적인 실드 아크용접에서의        (b) 매몰아크 현상                       아  

                아크현상            

<그림 4> 일반아크와 매몰아크 양상의 차이5)

 일반적인 정전압 특성의 용접전원을 이용하여 500A 이상의 고전류역에서 매몰아크를 

관찰하면 용융지 내부에 형성된 공간(매몰 공간)의 개구부가 크게 요동하여 매우 불안   

정한 용융지 거동을 보인다.   

「D-Arc 용접법」으로 명명된 개발 용접법에서는 이 요동을 억제하여 용접을 안정화시

키기 위해 디지털 인버터제어에 의해 전원 외부 특성을 최적화시켜 전압 진폭 제어를 

실행하여 500A 이상의 고전류역에서도 안정된 매몰아크를 실현시켰다.

 판 두께 19mm의 후강판 용접 시에 대해 「D-Arc 용접법」과 일반 MAG 다층용접과를 

비교하면 그루브 단면적을 약 67% 저감에 따라 1 패스용접화로 용접시간을 약 80% 단

축하고, 용접으로 인한 각 변형량도 85% 저감할 수 있었다. 용접시간의 단축에 의해 소

비전력 및 와이어 소비량도 삭감이 가능하며 공수를 포함한 전 비용(total cost)은 약 

80% 저감할 수 있다는 결과를 얻을 수 있었다5).

4. MIG 용접법에서의 고능률화 기술 

 강판의 용접에서는 아크 안정화를 위해 수 %의 O2나 CO2가 첨가된 실드가스를 이용한

다. 그러나 수 %라고 해도 산화물 생성에 의한 용접부의 인성저하는 피할 수 없고, 특

히 고장력강이나 특수강에서의 영향은 크다. 따라서 강도유지를 위해서는 순 Ar 실드가

스 MIG용접이 바람직하다. 그러나 이 용접법은 순 Ar 실드가스 중에서 아크의 불안정이

나 젖음성이 나빠지는 등의 문제가 있다. 이러한 문제를 해결하는 MIG 용접법이 개발되

어 있다

 용접 와이어를 동축 복층 와이어로 하여 내층 금속의 융점을 외층 금속의 융점보다도 

낮게 함으로써 안정된 순 Ar-MIG용접을 실현시켰다6). 또한 아크를 집중시키는 효과가 

있는 알칼리금속인 칼륨(K)을 두 층 사이에 도포함으로써 더욱 아크를 안정시키는 시도

도 검토되고 있다. 또한 FCW를 이용한 순 Ar-MIG용접법으로 MX-MIG법이 있다. 이 방
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법은 전용의 FCW를 이용하여 중심부의 플럭스보다도 외층의 금속을 먼저 용융시켜 아

크를 안정화 시킨다7).

 레이저 어시스트(assist) MIG 용접에서는 일반의 MIG용접에서 큰 표면장력으로 인해 와

이어 선단에서 길게 늘어난 용융금속 액기둥을 레이저 조사로 절단함으로서 단락이나 

스패터가 없는 양호한 비드 형성을 실현시킬 수 있다.

5. TIG 용접법의 고능률화

 TIG용접은 순 Ar 실드에 의한 고품질 용접이다. 대기 중의 질소가 실드가스에 혼입되

면 기공이 형성되거나 인성저하가 일어나 용접품질이 저하한다. 이에 반해 적당한 질소

혼입으로 TIG용접에서 깊은 용입이 얻어지는 「Cap A-TIG」라는 용접이 개발되어 있다
8). 이 방법은 토치의 노즐 외측에 에어캡(air cap)을 붙여 노즐과 에어캡 사이에 공기를 

주입하여 깊은 용입을 실현하는 고능률 TIG 용접이다. <그림 5>는 「Cap A-TIG」의 개

요도를 보인 것이다.

<그림 5>「Cap A-TIG」용접 토치 개요도8)

                        

 「Advanced A-TIG」는 실드가스에 적당량의 산소를 혼입하여 용융지의 산소량을 조정

하여 표면장력의 차이를 유발하여 깊은 용입을 실현하는 대류를 발생시킨다. 「Cap 

A-TIG」에서 공기 대신 산소를 도입하여 STS304를 대상으로 적정 조건을 선택할 경우, 

통상의 TIG용접보다 용입 깊이를 약 3배 더 깊게 할 수 있음이 보고되어 있다8).

 용융지에 자장을 작용시켜 발생하는 전자력에 의해 비드형상을 제어하는 「용융지 자

기제어 용접법 : Electromagnetic Controlled Molten Pool Welding Process (일명ECPM)」

도 제안되어 있다9)

6. 복합 프로세스
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 레이저-아크 하이브리드용접은 갭 여유도가 크고, 이음부 특성에 모재성분의 영향이 

작은 점 등 아크용접의 장점과 용입이 깊고 용접변형이 작은 레이저용접의 장점을 겸비

한 용접법으로, 후판 고장력강의 용접적용이 활발히 검토되고 있다. 780MPa 및 980MPa

급 고장력강의 맞대기 용접 시 두께 12mm에서는 백킹재(backing) 없이 편측 1패스 관통

용접이, 두께 25mm에서는 앞면과 뒷면 1패스씩의 2패스 양면 용접이 실현될 수 있다. 

이 용접에서 아크 전극을 레이저광축과 동축으로 배치하는 기술도 개발되어 3차원의 복

잡한 형상의 용접시공도 편리하게 되었다10).

 레이저-아크 하이브리드용접은 고품질성, 고효율성을 활용하는 용접법으로 조선분야에

의 적용연구가 활발히 진행되고 있다. 2014년도 이후 조선업계의 공동연구로 (1) 편측 

완전용입 T이음제작 조건에 관한 검토, (2) 스테이크(stake) 용접이음의 제작에 관한 시

공조건의 검토, (3) 인 프로세스(in-process), 및 자동적으로 용접선을 검출하는 센서 구

축연구를 진행하고 있다.

 TIG용접과 MIG용접의 복합화 프로세스도 개발되어 있다. 순 Ar MIG용접에 TIG용접을 

복합시킴으로써 MIG용접이 안정화될 수 있다고 보고되어 있다. 능률면에서 TIG-MIG용

접이 TIG 단독 용접보다도 높다. 판 두께 6mm의 STS304의 맞대기 그루브 용접에서 1m

당 용접시간이 TIG 단독 용접에 비해 25%까지 단축될 수 있음이 보고되어 있다11). <그

림 6>은 이 용접법의 개요를 보인 것이다.

<그림 6 > TIG·MIG 하이브리브 용접법의 토치배치와 기본용접조건11)

 TIG-MIG 하이브리드용접의 채용으로 일반 TIG용접법의 용접품질을 유지하면서도 용접

속도나 용착량을 3~4배 높일 수 있다. TIG-MIG 하이브리드용접은 MIG용접 전원과 TIG

용접 전원에 각각 단독의 용접토치를 접속하여 전극 사이의 거리를 일정 범위에 배치하

고 용접 방향으로 TIG용접을 선행으로 MIG용접을 후행으로 한다. 이 용접법에서 MIG용

접은 보통의 DCEP(전극 +)로, TIG 용접은 DCEN(전극 -)로 하여 TIG용접의 전류를 MIG

용접의 전류보다 크게 유지함으로써 상호 아크를 안정시킨다.
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 플라즈마용접과 「J-STAR Welding」의 복합 프로세스에 의한 피로강도 향상이 제안되

어 있다12). 「J-STAR Welding」은 와이어에 아크 안정화 원소로 REM을 첨가함으로써 

DCEN(전극 -)으로 안정된 용적이행을 실현하는 프로세스이다. 이 용접을 선행, 플라즈

마용접을 후행함으로써 비드형상이 넓고 낮게 형성되어 탄산가스용접이나 MAG용접과 

비교하여 비드 토우(Toe)부가 평활하게 되어 피로강도가 향상된다.

 길이가 긴 파이프의 오버레이용접에 탄뎀 TIG 토치와 MIG 용접의 하이브리드 용접이 

개발되었다. 이 용접법은 탄뎀 TIG토치를 선행으로 하여 바탕면을 예열하고 일정거리 

떨어진 후방에서 MIG용접에 의해 오버레이용접을 실행하여 긴 파이프의 길이 방향 변형

을 저감시키는 용접법이다. TIG토치를 탄뎀화한 것은 바탕면 가열부의 경도상승을 억제

하기 위함이다13).

 

7. 기타 아크용접

 서브머지드 아크용접은 후판의 용접에 적합하며, 조선분야에서 몇몇 파생된 서브머지

드 아크용접법이 개발되어 있다. 2본의 와이어를 1전극에 접속하여 용접하는 투윈 와이

어(twin wire) 서브머지드 아크용접법에서 2본의 와이어 사이에 콜드 와이어(cold wire)를 

와이어 전극에 평행하게 공급하는 「ICETM」이 제안되어 있다14). 「ICETM」은 보통의 투

윈 와이어 용접과 비교하여 50% 정도 용착속도를 높일 수 있다.

 판 두께 100mm를 초과하는 후강판을 1패스로 용접하는 일렉트로 가스 용접법 「4전극 

VEGAR」가 개발되어 있다. 효율화를 기하기 위하여 토치를 슬림화하고, 이 용접에 적

합한 그루브 형상과 용접재료가 개발되어 있다15).

 2전극 CO2 일렉트로 가스아크용접에서 용접전류를 펄스화하여 극후판 고장력강에 적용

함으로서 저입열화와 용접부 성능 향상의 유효성이 나타났다. 정전압 용접에 비해 입열

을 21% 저감시키는 것이 가능하며, HAZ폭의 개선 및 용접금속의 강도향상이 관측되고 

있다13).

 최근에는 아크용접을 접합이 아닌 조형에도 이용하고 있다. 아크용접을 이용한 고속, 

고강도, 저가격의 3D 프린팅 기술은 사용의 편리성, 장치가격이나 운전비용의 절감면에

서 유리하다. 그래서 스테인리스강이나 Mg합금, Al합금 등의 3D 조형 예가 보고되어 있

다.

8. 실드가스의 효율적 이용에 의한 고능률화

  Ar가스와 CO2가스의 혼합가스의 MAG 용접의 경우에는 CO2가스 농도가 높을수록 스

패터 발생이 증가하고, 비드 표면에 부착하는 스패터도 증가하는 경향이 있다. 한편 Ar

과 O2의 혼합 가스의 경우에는 O2 농도가 증가해도 스패터 발생에 크게 영향을 미치지 

않는다. 다만 O2의 경우에는 저농도의 첨가에도 슬래그 발생량의 증가가 인정된다. 
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 일반적인 탄뎀 MAG 용접법에서 Ar에 20%의 CO2가스를 첨가한 혼합가스를 선행 토치

와 후행 토치에 똑같이 공급한 경우와 선행 및 후행 토치 각각에 최적화시킨 혼합가스

(Ar+CO2의 혼합비)를 공급했을 때의 스패터 발생량을 비교하면 후자의 경우에 현격한 

스패터의 저감 현상이 나타남이 증명되었다. 이와 더불어 각 토치에 최적화시킨 실드가

스 공급으로 깊은 용입이 얻어져 저스패터와 깊은 용입의 2가지 효과가 동시에 나타남

이 확인되었다16).

 한편, 용입 깊이를 조정하는 주 요소는 용접전류이다. 그러나 동일 전류 값에서도 실드

가스의 조성을 변경함으로써 대폭적인 용입 개선이 가능하다. 예를 들면 TIG용접에서도 

범용적인 Ar 가스에 H2 가스나 He 등을 첨가하면 대폭적인 용입 개선이 가능하여 용접

속도 향상, 용접패스수 저감, 그루브 가공 저감 등 다양한 비용절감이 실현될 수 있다. 

<그림 7>은 TIG 용접 시 용입형상에 미치는 실드가스의 영향을 보인 것이다17).

  또한 Al의 TIG, MIG 용접에서도 Ar에 He를 첨가함으로써 용입이 크게 개선된다. <그

림 8>은 Al합금 TIG용접에서 용입에 미치는 실드가스의 영향을 보인 것이다.   

 스테인리스강의 용접에서 일반적인 MIG용접(실드가스로 Ar과 2% O2가스 혼합)시는 비

드 표면이 산화되어 스테인리스강 광택을 내기 위해 후가공이 필요하나 순 Ar을 이용한 

TIG-MIG 하이브리드 용접 시는 아크안정과 더불어 용접부의 표면광택이 유지되어 후가

공이 필요 없어서 큰 경비절감을 가져올 수 있다.  

<그림 7> TIG용접의 용입형상에 미치는 실드가스의 영향 (STS304, 150A)17)

박판의 자동 MAG용접에서 능률 향상을 위하여 용접속도를 향상시키면 용접의 안정성이 

저하하여 결과적으로 「용락(burn through)」의 용접결함이 발생하기 쉽다. 이때 실드가

스로 CO2가스 대신에 Ar+CO2의 혼합가스 사용으로 약 3배 이상의 전압 범위에서도 안

정된 백비드(back bead)가 얻어지는 것이 확인되었다.   
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<그림 8> Al합금의 TIG용접에서 용입에 미치는 실드가스의 영향 (A5083, 150A)17)

9. 아연도금 강판 용접법의 고능률화

 아연도금 강판은 건축, 전기기기, 자동차 등의 수송기기에 대단히 많이 사용되는 강판

이다. 그러나 이 강판의 구조물 조립을 위한 용접 시에 아크 불안정, 기공, 피트, 다량의 

스패터 발생으로 많은 문제가 되고 있다. 따라서 이의 대비책이 특히 중요시 되고 있다. 

이 강판의 용접 시는 아연의 낮은 비등점(906℃) 때문에 아크용접 시 기화한 아연으로 

인해 아크의 불안정이나 기공, 피트(pit)발생의 원인이 된다. 따라서 아연도금 강판의 용

접에서는 어떻게 해서든 용접 중에 아연 증기를 용융지로부터 효과적으로 배출시키는 

것이 중요하며, 이를 위해서는 아크 직하의 용융지를 안으로 눌러서 용융지 표면적을 

넓히는 작업이 필요하다는 개념이 알려져 있다. 이러한 개념을 바탕으로 하여 여러 가

지 용접법이 개발되어 있다.    

 단락이행 MAG 용접의 경우, Ar에 CO2가스와 O2를 첨가한 3원계 실드가스에서는 피트

의 발생도 없고 스패터의 발생도 작은 결과가 나타났으며, 펄스 MAG 용접에서는 3원계 

실드가스로 피트의 발생이 없고 스패터도 현격히 작게 나타나는 결과가 확인되었다.

 일본에서 개발된 「TAWERS Zi-Active」용접법18)에서는 탄산가스용접의 단락 개방 후

에 와이어를 끌어올려 아크 길이를 확보함으로써 아크력을 높여 용접금속을 아래로 눌

러서 아연 증기를 용융지로부터 배출한다. 또한「TAWERS Zi-pulse」에서는 Ar 비율이 

높은 MAG가스(90%Ar+10%CO2)를 이용하여 이행용적을 소립화 하여 아크 집중성을 높이

고 있다. 이로 인해 아크력이 높아져 용접금속을 눌러서 아연증기의 배출을 돕는다.

「J-Solution」18)은 와이어 조성, 실드가스 조성, 전류파형, 와이어 송급속도 제어의 4개 

관점에서 아연도금 강판에 최적화된 용접법이라 할 수 있다.

 아연도금강판 용접 시 전자력을 이용한 기공저감 검토가 수행되었다13). 외부자장을 부

가함으로써 용융지의 대류를 변화시키고, 용융지에 진동을 부여하여 아연증기를 용융금

속으로부터 배출시킨다. 외부자장은 아크에 악영향을 주지 않도록 펄스전류를 이용하며, 

아크지향성이 강한 피크 전류기간만 외부자장을 가한다. 이 방법으로 기공결함이 발생

하기 쉬운 겹침 필릿용접에서 피트나 기공의 저감효과가 확인되었다. 

 이상과 같이 아연도금 강판에 최적화된 용접법이 개발되어 도금층 제거 등의 전처리를 
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시행하지 않고 고능률의 아연도금 강판의 용접이 실현되었다 

10. 결 언

 아크용접은 비용이 저렴하여 각종 제조업에서 가장 보편화되어 있는 용접법이다.  이 

용접법은 최근 들어 CO2용접과 MAG 용접에서 용접전원의 전류파형 제어와 송급와이어

의 전진 후퇴 거동의 동기제어 기술이 확립되어 고속, 고능률, 고품질의 용접시공이 실

현되고 있다. 

 아크용접은 전원장치의 디지털 인버터 제어화, 작업의 자동화와 리모트(remote)화, 아크

현상의 가시화기술이 발전하여 에너지절감과 저탄소배출의 그린(green)공정기술이 확립

되고 있다. 또한 SAW나 EGW와 같은 용접법은 전극와이어의 탄뎀화, 다극화가 진행되

어 판두께 100mmt 이상의 극후 고강도 강판재의 1패스 용접이 가능할 정도로 고능률화

가 진행되고 있다.

 아크용접은 용접공정의 복합화 기술이 발전하여 레이저-아크 하이브리드 용접을 비롯

하여 TIG와 MIG 공정의 복합화를 통해 고효율, 고정밀도 용접이 가능하게 되었으며 접

합소재에 있어서는 아크용접을 이용하여 고강도 강재, 아연도금강판, 철강소재와 알루미

늄합금 등 비철소재와의 이종재 접합에 관한 연구보고가 최근 들어 많이 발표되고 있

다. 

 아크용접 로봇은 사용자에 특화된 적응제어에 의한 용접을 실현하는 로봇이 개발되고, 

로봇용 센서로는 아크센서나 레이저센서에 대신하는 CCD나 CMOS 카메라를 사용하여 

그루브 위치나 갭 폭을 검출하는 연구가 진행되고 있다.

 국내에서도 용접전원의 디지털 제어와 와이어 송급의 동기 제어에 관한 연구발표가 보

고되어 있다. 그러나 국내의 용접기 메이커나 용접 시공현장에서의 와이어 송급제어나 

전류 파형제어에 의한 용적이행 제어 기술에 관한 인식이 희박하고, 이에 의한 스패터 

저감이나 비드외관, 토우부의 형상 개선에 관한 이해가 부족하여 우리나라 용접구조물 

산업경쟁력 강화에 장애요인으로 작용한다고 생각된다. 따라서 생산 공정의 기반 공정

인 아크용접의 기술고도화를 위한 업계의 많은 노력이 요구되고 있는 시점이다.  
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