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Fig. 1  Mechanism of cold crack

1. 서    론 

  구조물의 대형화에 따라 사용 강재도 점점 후판화 되

는 추세이며 후판은 박판에 비해 상대적으로 냉각 속도

가 빠르고 작용하는 구속응력이 크기 때문에 용접부에 

균열 발생이 쉬워진다1-4).

  균열은 발생 온도에 따라 크게 고온균열과 저온균열

로 구분되는데, 고온균열의 대표적인 균열로는 응고균

열(solidification crack)과 액화균열(liquation crack) 

등이 있다. 액화균열은 주로 용접 열영향부에서 결정립계

를 따라 형성된 입계편석(grainboundary segregation) 

때문에 발생된다고 알려져 있으며, 응고균열은 FeS 같

은 저융점 개재물의 영향으로 발생되는 균열로 주로 용

접부 초청에서 흔히 발생되는 균열이다. 반면 저온균열

의 대표적인 횡균열은 용접선에 수직인 방향으로 용접

직후 또는 일정 시간이 지난뒤에 발생되는데 이와같이 

저온균열은 용접부에 수소가 유입되어 응력 집중부나 

비금속 개재물 주위에 집중되어 재료의 연성이 극히 낮

아져 발생되는 지연균열인 것이다5,6).

  Fig. 1처럼 저온균열의 기본적 발생 요인으로는 용접

부에 나타나는 경화조직과 용접 시 유입되는 확산성 수

소량 및 용접부가 냉각되는 동안 발생되는 구속응력에 

영향을 받는다. 즉, 저온균열은 용접부에 발생되는 구

속응력이 경화조직 및 확산성 수소량의 상관 관계에 의

해 결정되는 재료의 저항력 즉 균열발생 한계응력보다 

클 때 발생된다고 볼 수 있다7).

  앞에서 언급했듯이 횡균열 발생요인으로 경화조직, 

확산성수소량 및 잔류응력에 의해 영향을 받는다. 우선 

본 보고서는 경화조직이 횡균열 발생에 미치는 영향에 

대하여 고찰하고자 한다. 조직적 측면에서 마르텐사이

트와 같은 경화조직은 수소 유기 균열(Hydrogen 

assisted cracking)에 매우 민감하게 작용한다고 알려

져 있으며 경화조직에 영향을 미치는 요인으로는 용접

봉의 화학조성, 모재의 조성, 플럭스 조성 및 보호가스

등이 있다8,9).

 

2. 경화조직에 영향을 미치는 요인

2.1 합금원소의 영향

  용접부의 화학 조성은 용접봉의 종류, 모재, 플럭스 

및 보호가스등으로 결정되며 모재와 유사한 화학조성과 

강도 및 인성을 갖는 것이 바람직하다.

  합금원소를 첨가하였을때 상태도의 오스테나이트의 

영역을 확대시키는 원소를 오스테나이트 안정화원소

(Austenite stabilization element)라 하며 C, N, 

Mn, Ni, Cu, Zn등이 여기에 속한다10). 이러한 원소

들은 베이나이트 및 마르텐사이트 영역을 넓게 만들어 

쉽게 저온 생성물은 변태함으로써 용접부의 경도를 향

상시킨다. 특히, Ni은 강도는 크게 증가시키지 않은 반

면 침상페라이트(Acicular ferrite)량을 증가시켜 인성

을 높일 목적으로 사용되는 대표적인 원소이다. 페라이

트 안정화원소(Ferrite stabilization element)로는 

Cr, Mo, Si, Al, Ti, Nb등이 여기에 속한다. Liu11)

는 HSLA강(High Strength Low Alloy,저합금 고장

력강)에서 탄화물, 질화물 및 비금속 개재물의 형태를 

Table 1에 나타내었으며 용착금속에 Al의 함량이 증가

함에 따라 비금속 개재물에서의 Al함량도 증가한다는 

연구결과를 발표하였다.

 특 집 : 용접부 강도, 변형 그리고 건전성 평가
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Element Carbide Nitride Non-metallic inclusions

Fe Fe3C - FeO, FeS

Si - Si3N4

SiO2, (Fe, Mn)O-SiO2,

Al2O3-SiO2,

(Fe, Mn)O-Al2O3-SiO2,

CaO-Al2O3-SiO2

Mn - -
(Mn, Fe)O, MnO-SiO2,

(Mn, Fe)S

P - - -

S - - Sulfides

Ni - - -

Cr Cr7C3 Cr2N CrXOY, (Fe, Mn)O · Cr2O3

Mo

Mo2C

Mo6C

Mo23C

Mo2N -

Ti TiC TiN

TiXOY, (Fe, Mn)O · TiXOY,

TiO, TiS, Ti3S4,

Ti4(C, N)2S2

V VC VIN FeV2O4, V2O3, VO

Nb NbC NbN FeNb2O6, NbO2

Al AlN
Al2O3, (Fe, Mn)O Al2O3,

CaO, Al2O3, AlXONY

Ca CaO-Al2O3-SiO2, CaS

Table 1 Summary of the non-metallic inclusion most commonly found in HSLA steels

M
ax

im
u
m

 H
A

Z
 h

ar
d
n
e
ss

,(
H

v
)

400

Cooling time between 800℃ & 500℃(T85), sec

2

350

300

250

200

5 10 20 50 100

Low-s steel 

Low-s steel 
REM treated 

High-s steel  
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sulphur, high sulphur REM treated steel

  Cr, Mo는 페라이트 안정화 원소로 쉽게 고온 변태 

생성물을 얻을 것 같지만 실제로는 초석페라이트

(Proeutectoid ferrite)보다 침상페라이트를 더 많이 

생성시켜 인성을 증가시킨다. 이와 같은 이유는 Cr과 

Mo가 강력한 탄화물을 형성함으로써 결정립 내부의 고

농도 핵생성 자리를 증가시켜 침상페라이트 생성을 촉

진하기 때문이며 질화물 형성 원소인 Nb, V, Ti, Al은 

초석페라이트의 생성을 억제하고 침상페라이트 및 베이

나이트 생성을 촉진한다고 알려져 있다. 바나듐은 800℃

이하에서 VN을 형성하여 초석페라이트 성장을 방해하

고 침상페라이트 형성을 촉진하지만 너무 많이 첨가할 

경우 강도 증가뿐만 아니라 확산속도가 늦어져 저온변

태 생성물을 만든다.

  니오비움(Nb)은 약 1000℃이하에서 NbC를 형성하

여 오스테나이트-페라이트계면에 석출하여 초석 페라이

트 성장을 방해하고 침상페라이트 생성을 촉진하지만 

너무 많이 첨가할 경우 저온 변태 생성물인 베이나이트 

변태를 조장한다. 

  티타늄은 강력한 페라이트 안정화 원소로써 금속 내

부에 존재하는 N등과 쉽게 결합하여 TiN을 형성함으

로써 결정립내의 고농도 핵생성자리를 증가시켜 침상페

라이트 생성을 촉진한다.

  Brownlee
13)

등은 용착금속에서 합금원소와 침상페라

이트량과의 관계를 연구하였는데 Al 및 Ti량이 증가하

면 침상페라이트도 증가한다는 사실을 알았으나 이들 

합금원소가 0.25wt%이상 첨가한 경우에는 합금원소량

이 증가할수록 오히려 침상페라이트량이 감소하여 충격

특성을 저하시킨다고 발표하였다. C-Mn강에 있어 S가 

경도에 미치는 영향을 고찰한 Fig. 2는 Hart
13)

에 의
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Group Equation

A

 



 


  

 

















 

















 









 

 















B
  







 










 

















C

 





















 

















 




















D














   


  

Table 2  Proposed carbon equivalents for assessing weldability

해 제안되었는데 S가 감소함에 따라 경도값이 증가하는 

경항을 나타내었다. Yamamoto14)등도 페라이트 핵생

성에 있어 S의 영향을 설명하였는데 황화물은 대부분 

MnS로 석출되며 석출되는 과정에서 S의 주위에 Mn은 

고갈되는 결과를 가져와 석출물 주위에 탄소확산을 촉

진하며 페라이트 핵생성을 증가시키는 역할을 한다고 

설명하였다.

  Okumura15)는 C-Mn강에 있어 S의 함량을 0.030

에서 0.001로 감소시켰을때 실제로 열영향부 경화능이 

증가하는 것을 확인하였으며, Ni이 첨가된 강에서는 이

러한 현상이 나타나지 않아 경도값 증가현상은 일어나

지 않았다고 발표하였다.

  Table 2는 지금까지 제안된 탄소당량식중 중요한 식

과 자주 이용 되어지는 식을 나타내었다.

  탄소당량식은 합금원소와 용도에 따라 크게 4부분으

로 구별되는데 A그룹은 Mn의 계수를 1/6으로 계산한 

특징이 있다. 전세계적으로 가장 폭넓게 사용되고 있는 

CEIIW는 국제용접학회(IIW)에서 공인한 식으로써 Dearden

과 O'neill
16)

이 제안한 것을 일부 변형한 탄소당량식이다.

  Kihara17)등으로부터 제안된 CEWES는 저합금 중탄

소강에 적합하나 저탄소, 저합금강에서 적절치 않은 탄

소당량식이다.

  Pcm, CEHLSA 및 CEPLS를 포함한 그룹 C에서는 

Mn의 계수를 1/16 또는 1/20로 계산하였으며 탄소가 

다른 합금에 비해 더 중요한 변수가 됨을 알 수 있다.

  Pcm은 자구속 균열 감수성 시험을 기본으로 하여 만

들어진 식으로써 저탄소 저합금강에 적합하며 CEPLS는 

기본적으로 탄소함유량이 낮은 라인파이트강과 같이 냉

각속도가 빠른 경우에 이용되고 있다.

  B그룹은 A와 C그룹의 중간정도의 탄소당량식으로 

Mn의 계수를 1/10으로 계산한 특징이 있으며 D그룹

의 식들은 탄소 및 합금의 량에 크게 영향을 받지 않고 

대부분 강중에 사용이 가능하도록 제안된 식이다. 동일

한 강재라 할지라도 적용하는 식에따라 탄소당량이 현

저히 차이가 남을 알 수 있는데 강재 화학조성, 용접부 

두께 및 개선형태에 따라 적절한 식을 사용하는것이 바

람직하다. 

2.2 냉각속도(Cooling rate) 영향

  용접부의 적정 냉각속도는 다음과 같이 중요한 역할

을 한다. 

  (1) 경화조직인 마르텐사이트 생성을 억제함으로서 

균열방지 효과
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Fig. 3 Change in HAZ hardness of 360 MNm-2 

yield strength steel

  (2) 용착금속 또는 열영향부에서 빠른 야금학적 반응

을 유도

  (3) 용접금속에서 조대한 수지상정(dendrite) 생성

억제

  Adams18)는 박판과 후판에서의 냉각속도를 연구 하

였는데 냉각속도는 다음 조건에 따라 정해진다고 설명

하였다. 

  (1) 용접부 두께와 개선 형태

  (2) 용접전 모재의 온도

  (3) 용접입열

  (4) 예열상태

또한, 용접부 두께에 따른 냉각속도를 다음 두 식으로 

계산 하였는데

  1) 박판에서의 냉각속도(S)

        
     

  2) 후판에서의 냉각속도는    

   
     

    : 냉각속도를 측정하고자 하는 온도

    : 용접전 용접부 온도

     = 순수 용접입열

             

여기서,  f 1 : 아크 효율,

  SAW   : 1.0

  FCAW : 0.9

  SMAW : 0.9

  GTAW : 0.7

      K = 열전도율 (탄소강:0.028J/mm.S.℃)

      ρc = 체적열량 (탄소강:0.0044J/mm3.℃)

      V = 용접속도,  E = 전압,  I = 전류

  Hn 800J/mm의 플럭스 코어드 아크용접시 두께에 

따른 냉각속도를 알아보기 위하여 3mm와 25mm강재

에 있어 변태가 완료되는 500℃에서의 냉각속도를 계

산하였는데,

  ⅰ) 3mm인 경우

      S = 1.66℃/S   (at 500℃)

  ⅱ) 25mm인 경우

      S = 49.5℃/s   (at 500℃)

  위 결과에서 나타나듯이 냉각속도가 강재 두께에 따

라 현저한 차이가 있으며 후판이 될수록 냉각속도가 빨

라짐을 알 수 있다.

  Fig. 3
19)

은 36kgf/mm
2
급의 항복강도를 가진 as- 

rolled강, normalized강 및 TMCP강에 있어서 냉각

속도를 달리하였을때 용접부의 최고 경도값을 도식화한 

그래프이다. 냉각속도가 빠를수록 높은 경도분포를 나

타내고 있으며 제어압연으로 제조된 TMCP강재가 as- 

rolled강재나 normalized 강재보다 냉각속도에 따른 

경도값의 영향을 적게 받는것으로 나타나고 있는데 이

는 낮은 탄소당량(Carbon equivalent)의 영향으로 경

화조직 생성이 상대적으로 어렵기 때문이다. 

  즉, 냉각속도는 용접조건, 용접입열 및 예열온도에 

영향을 받으며 냉각속도에 따라 오스테나이트에서 변태

되는 조직이 달라진다. 임계냉각 속도보다 더 빨리 냉

각될 때에는 100% 마르텐사이트 변태를 하지만 임계

냉각 속도보다 늦은 경우 베이나이트 및 펄라이트 변태

를 한다.

  용접부가 100% 마르텐사이트 변태시 용접부 경도값 

(Hv)는 주로 탄소성분에 영향을 받는데, 다음 식으로 

경도값을 추정할 수 있다.

     ×   

  Fig. 420)은 저합금강에 대한 연속냉각곡선(Continuous 

cooling transformation curve)이다. 냉각속도가 느

린 경우 다각형 페라이트와 펄라이트 영역을 지나는 반

면 중간정도의 냉각속도에서는 90% 이상의 침상페라

이트를 얻을 수 있으며 냉각속도가 빠른 경우에는 침상

페라이트 대신 베이나이트 또는 위드만스테턴 조직이 

생성된다. 

  용접부가 냉각 도중 오스테나이트가 페라이트로 변태
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Fig. 4 CCT diagram for a low-alloy steel

되면 첫 변태생성물은 주상정(columnar)의 구오스테

나이트 입계(Prior austenite grainboundary)에서 

결정입계 페라이트(grainboundary ferrite)가 변태온

도 800～700℃에서 생성되며 이를 흔히 페라이트, 다

각형 페라이트, 블로키페라이트 또는 초석페라이트라 

한다.

  용접부가 더욱 낮은 온도로 냉각되면 결정입계 페라

이트로부터 위드만스테턴 FSP(ferrite side plate)가 

핵 생성되어 긴 침상 래쓰(lath)들이 오스테나이트 입

내로 돌출한다. 이 페라이트 래쓰들은 약 750-600℃ 

범위에서 생성된다. 이들 결정입계 페라이트와 FSP를 

primary 페라이트라고 한다.

  용접부가 600～500℃범위로 냉각되면 침상페라이트

가 결정입내에 생성되며 이 침상페라이트의 폭은 1-3㎛ 

정도의 미세한 크기로 결정입내에 상호연결되어 있다.

  지금까지 변태하지 못한 잔류 오스테나이트는 베이나

이트, 마르테사이트 및 펄라이트로 변태된다21-23).

3. 맺 음 말

  저온균열인 횡균열 발생의 주요 인자인 경화조직은 

합금원소와 용접부 냉각속도에 좌우된다. 용접부 경화

조직 생성을 최소화하기 위해서는 탄소당량을 낮추고 

용접 전 규정된 온도로 예열을 실시함으로서 마르텐사

이트 및 베이나이트 같은 경화조직을 억제할 수 있다. 
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