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Abstract It is well known that fatigue failure occur on welded structures in industrial application due to the repetitive
load force. In order to decrease the fatigue failure, we analysed the mechanical properties based on their structural aspect,
roll steel (SS 400) welded onto stainless steels (STS 304) by CO2 gas as well as structure roll steel welded onto itself. We
compared the hardness, tensile and fatigue properties with two kinds of samples which had no defects on the welding part
observed by X-ray topographic analysis. It was recognized that the tensile and fatigue strength of SS 400 welded onto
itself by CO2 gas was higher than that of SS 400 welded onto STS 304.
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요 약 산업시설에는 용접된 구조물에 반복 하중이 발생하여 피로파괴가 발생하고 있는데 이 피로파괴를 줄이기 위해
일반구조용압연강재(SS400)와 스테인리스강(STS304)을 CO2 용접하여 기계적 특성 분석을 하였다. X-ray 촬영을 하여 결함
검사를 하고 용접부에 결함이 없는 시험편으로 경도, 인장, 피로 시험을 하였다. 경도는 SS400과 STS304가 용접된 시험편
이 SS304만 용접된 시험편보다 높게 나타났다. 그리고 인장강도와 항복강도는 반대로 SS304만 용접된 시험편이 높았으며
피로한도 또한 마찬가지였다. 따라서 CO2 용접을 할 경우 융점이 낮고 용접성이 좋은 SS400만으로 용접할 때 더 좋은 성
능을 보여준다.

1. 서 론

현대 산업에 있어서 용접은 자동차, 건설, 조선 등의

여러 분야에서 구조물 제작에 가장 많이 사용하는 방법

중 하나이다.

이들 분야에 널리 사용되는 강은 구조물에 필요한 강

도 범위를 유지하여야 한다. 하지만 용접을 하면 용접부

에 발생하는 높은 열에 의해 기계적 물성변화가 발생하

여 구조물의 안정성이나 수명에 치명적인 영향을 받게

된다. 따라서 이러한 영향을 줄이기 위해서는 사전에 용

접부에 대한 재료의 특성 변화를 알아볼 필요가 있다.

구조용 압연강재인 SS 400 소재는 용접성과 가공성이

우수하고 가격이 저렴하여 기계, 선박용 및 구조물의 주

재료로 많이 사용되고 있고 그 활용도가 매우 높다.
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또한, 스테인리스강은 우수한 성형성, 내식성 및 내열

성을 가지고 있으며 특히 오스테나이트계 스테인리스강

은 기계적 성질이 우수하고, 저온에서 고온에 이르기까

지 광범위한 온도 범위와 다양한 조건에서 폭넓게 사용

되고 있다. 그중 STS 304 소재는 가장 대표적인 스테인

리스강으로 뛰어난 내식성, 내열성, 저온강도를 가지고

있으며, 기계적 성질도 양호하다. 가공성은 크고 열처리

시 경화가 되지 않으며, 자성은 없다. 가정용 식기, 건축

자재, 화학공업, 각종 의료기구, 선박용 부품, 각종 저온

기기 등에 사용한다[1-4].

한편, 산업현장에서 널리 사용되는 플랜트 설비 구조

물은 특정작업 환경에서 오랜 기간 사용 할 목적으로 특

정부위를 다른 재질의 강재나 이종재질을 삽입하여 사용

하는 경우가 많아지고 있다. 또한 기계가공이나 플랜트

배관 등의 구조물을 가진 생산시설에는 대부분 강한진동

이나 소음이 일어난다. 이런 시설에 유체나 미세한 가루

들이 이동하면서 배관의 내 벽면과 마찰이 일어나게 되

고, 특히나 방향을 바꾸어주는 Elbow 부위에는 마찰로

인하여 구멍이 생기는 경우가 발생하게 된다.

이런 Elbow 부위의 수명을 연장하기 위해서 특정부위

를 일반강재보다 내마모성이 우수한 재질로 대처하는 경

우를 볼 수 있다. 그리고 그 특정부위는 스테인리스 재

질을 사용하는 경우가 대부분이며, 기존의 직선부분은

일반강재를 사용하게 되는데 동종용접에 비해 이 두 가

지 재질이 만나는 용접부위는 같은 조건에서 변형, 수축

이 발생되며, 재질의 용융점과 열전도율이 달라 한쪽이

녹지 않을 수 있어 용접결함으로 이어질 수 있다[5, 6].

따라서 본 연구에서는 구조용 압연강재인 SS 400과

스테인리스강인 STS 304에 대해서 CO2 자동용접을 실

시하여 두 소재간의 용접특성을 조사하고, 용접부의 결

함 등을 조사하기 위하여 X-Ray 방사선투과시험을 실시

하여 용접부와 열영향부를 정밀 조사하였다. 또한, 용접

부의 인장강도, 경도 및 피로수명 등의 기계적 물성 값

을 조사하기 위하여 유압식 피로시험기와 비커스경도시

험을 실시하여 두 소재간의 최적의 용접접합 상태에 따

른 기계적 특성을 조사하였다.

2. 실 험

2.1. 실험 재료

본 연구에 사용된 SS 400 소재의 일반적인 화학적,

기계적 물성 값을 Table 1 및 Table 2와 같다. 또한,

STS 304 소재의 화학적, 기계적 물성 값도 Table 3과

Table 4에 나타내었다.

CO2 용접 시 사용한 용접봉은 고려용접봉에서 생산한

KC-28 솔리드와이어를 사용하였다. 용접봉의 화학적 성

분과 기계적 성질은 Table 5, Table 6과 같다.

CO2 용접으로 구조용 압연강과 스테인리스강을 용접

하여 기계적 물성 값의 변화를 비교할 수 있도록 하였다.

용접재의 두께는 6 mm의 평판을 사용하였고, 구속된 상

태에서 자동 용접하여 만들었다. 용접형태는 Fig. 1과

같이 V형 맞대기 아래보기 용접을 실시하여 재현성을

Table 1
Chemical composition of SS 400 (wt.%)

C Si Mn P S

- - - 0.05 0.05

Table 2
Mechanical properties of SS 400

Yielding strength
(N/mm2)

Tensile strength
(N/mm2)

Elongation
(%)

SS400 245 400~510 17

Table 3
Chemical composition of STS 304 (wt.%)

C Si Mn P S

0.08 1.00 2.00 0.045 0.030

Table 4
Mechanical properties of STS 304

Yielding strength
(N/mm2)

Tensile strength
(N/mm2)

Elongation
(%)

STS304 205 520 40

Table 5
Chemical composition of KC-28 for welding material of CO2

(wt.%)

C Si Mn P S

0.08 0.50 1.05 0.014 0.010

Table 6
Mechanical properties of KC-28 for welding material of CO2

Yielding strength
(N/mm2)

Tensile strength
(N/mm2)

Elongation
(%)

KC-28 450 550 30

Fig. 1. Shape and dimensions of V groove for weld.
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갖도록 하였다.

사용한 용접기는 BEAM-350이고, 이 용접기는 CO2,

MIG, MAG 용접을 할 수 있는 용접기다. 또한, 이 용접

기에는 전류, 전압, 주행속도, 위빙 폭, 위빙속도, 좌·우

멈춤을 조정할 수 있는 기능을 가지고 있다.

용접은 1차 용접과 2차 용접으로 나누어 V형 용접 부

를 채웠다. 1차 용접시 이면을 보호하기 위해 ceramic

backing을 부착하여 용접하였고, 용접 조건은 Table 8과

같다.

2.2. CO2 용접

CO2 용접은 탄산가스 아크 용접이라고도 하며, GMAW

용접의 일종으로 차폐가스로 CO2 가스를 이용한다. 일

반탄소강과 저합금강의 용접에 널리 이용된다. CO2 용

접법은 아르곤, 헬륨 등의 비싼 불활성 가스를 사용한

TIG, MIG 용접에 비해 저렴하나 스패터와 슬래그의 발

생이 많고, 비드외관이 미려하지 못한 단점이 있다. 그러

나 용접부의 용입이 우수하고, 고속으로 튼튼한 용접을

할 수 있는 장점을 가지고 있다[7].

2.3. 실험방법

2.3.1. X선 촬영

실험에 앞서 용접의 정상유무를 파악하기 위해 방사선

투과시험을 하여 용접부의 결함유무를 파악하였다. 방사

선투과검사 장비(Radiographic Inspection; RF-250EGM,

Rigaku)를 사용하여 방사선투과시험을 실시하였다.

2.3.2. 경도시험

경도측정은 미소 경도계(Micro-Vickers Hardness Tester;

HM-101, Mitutoyo)를 이용하여 4가지 시험편의 용착부

를 500 g의 하중으로 중심에서 2 mm씩 좌, 우로 4구간

과 양쪽 모재부를 10회 측정한 후, 최대 및 최소값을 제

외한 나머지 값들의 평균값을 구하였다.

2.3.3. 인장시험

인장시험편은 용접된 재료를 ASTM의 규격에 따라

Fig. 2와 같이 표준 인장시험편으로 가공하였고, 중앙부

에 용착부, 열영향부, 모재부가 각각 위치하도록 하였다
[8].

용착부를 포함한 시험편의 인장특성평가를 위하여 유

압식 만능재료시험기(Servo hydraulic fatigue testing

machine; Model 8516, INSTRON)로 최대 용량은 10

ton인 장비를 사용하였다.

2.3.4. 피로시험

용접부의 피로수명 및 피로한도를 평가하기위해서 시

험편을 ASTM 규격에 의거하여 제작하였고, Fig. 2의

인장시험편과 마찬가지로 중앙부에 용착부, 열영향부, 모

재부가 위치하도록 하였다[9].

본 시험에 사용된 시험기는 정적인장시험기와 같은 시

험기로 응력비 R = 0.1, 하중반복속도는 10 Hz, 인장-인

장형태 정형파형으로 시험하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. X-Ray 조사

용접된 시험편의 결함유무를 파악하기 위해 가장 편리

하고 널리 사용되는 X-Ray 방사선 투과시험을 실시하였

다. 그 결과 동종용접의 경우 그 금속에 맞는 충분한 용

접을 선택하여 용접을 하였기 때문에 큰 결함은 발생하

지 않는 경우가 대부분이다. 하지만 이종용접의 경우는

균열, 기공, 언더컷, 오버랩 등의 쉽게 발생됨을 확인하

였다. Fig. 4는 본 연구에서 사용한 용접부 시험편의 X-

Table 7
Welded specimens

Sample 1 SS 400 - CO2 - SS 400
Sample 2 SS 400 - CO2 - STS 304

Table 8
Welding conditions

CO2 welding Current
(A)

Volt
(V)

Speed
(mm/sec)

First 100 20 8
Second 120 21 8

Weave speed
(mm/sec)

Weave range
(sec)

Stay time
(sec)

First - - -
Second 2 1.5 0.7

Fig. 2. specimen of tensile test.

Fig. 3. Specimen of fatigue test specimen.
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Ray 방사선 투과시험 용접시험편으로서 용접부에 결함

이 발생하지 않음을 확인하였다.

3.2. 경도시험

Table 9, 10 및 Fig. 5는 본 실험에 사용한 SS 400과

STS 304 소재의 비커스경도 값을 측정하여 나타낸 것이

다. 두 소재의 용착부, 열영향부, 모재부의 경도 값을

2 mm 일정 간격으로 측정하여 그 결과를 비교 분석하였

다. 이 경도 측정을 통해서 SS 400소재 보다 STS 304

소재의 경도가 높음을 확인하였고, 용착부와 열영향부,

모재부의 경도 값을 비교 했을 때 용착부의 경도 값이

모재부에 비해 높았으며, 열영향부와 모재부는 비슷한

경도 값을 나타냈다.

3.3. 인장시험

SS 400인 동종 소재와 SS 400과 STS 304 이종소재

간의 용접시험편을 CO2 자동용접기로 용접한 시험편에

대해서 정적 인장시험을 실시하였다. 인장시험은 1 mm/

min 하중제어방식으로 실험을 실시하였다. 그 시험결과

Fig. 6과 같이 용접성이 우수한 SS 400인 동종 용접시험

편이 인장강도가 SS 400소재와 STS 304 소재가 용접된

이종 시험편보다 50 MPa 정도 더 높게 나타남을 알 수

있었고, 그 시험결과를 Fig. 6과 Table 11에 각각 나타내

었다. 한편, SS 400과 STS 304 소재간의 이종 용접시험

편은 SS 400 동종 소재간의 용접시험편보다 인장강도는

약간 낮으나 상대적으로 연신율이 큰 STS 304의 영향으

로 연신율은 약 6 % 증가한 것으로 나타났다.

3.4. 피로시험

피로시험은 정적인장시험에서 사용한 시험편인 SS 400

인 동종 소재와 SS 400과 STS 304 이종소재간의 CO2

용접시험편을 사용하여 피로시험을 실시하였다. 실험조

건으로는 응력비 R = 0.1인 인장-인장 정현파 형태로 하

중을 부가하여 시험편이 완전 파단 될 때 까지 실시하였

Fig. 4. Radiography film.

Table 9
Vickers hardness values according to a distance of sample 1

mm −10 −8 −6 −4 −2 0 2 4 6 8 10

Hv 144 136 154 186 188 188 191 189 173 129 129

Table 10
Vickers hardness values according to a distance of sample 2

mm −10 −8 −6 −4 −2 0 2 4 6 8 10

Hv 147 135 156 187 188 190 208 218 225 225 224

Fig. 5. Vickers hardness for measurement distance.

Fig. 6. Stress-strain curve of welded specimen.

Table 11
Results of tensile test

Specimen
Tensile
strength
(MPa)

Yieding
strength
(MPa)

Young’s
modulus
(MPa)

Elongation
(%)

SS400-SS400 511.2 429.7 246,800 33.45
SS400-STS304 463.4 353.0 248,900 39.88
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다. 피로시험 결과는 Fig. 7에 나타내었다.

피로시험 결과, 인장강도가 높았던 SS 400인 동종 소

재간의 용접시험편이 SS 400과 STS 304 이종 소재간

의 용접시험편보다 약 100 MPa 이상 높은 피로강도 값

을 나타냄을 알 수 있었다. 이종소재간의 CO2 용접시험

편의 피로강도가 동종 소재에 비해서 월등하게 낮아지는

원인은 CO2 용접에서 발생하는 고열의 냉각으로 인한

이종 소재간의 잔류응력의 영향으로 피로강도 급격하게

낮아지는 것으로 판단되어진다. 또한 STS 304 소재는

SS 400 소재보다 용융점이 높기 때문에 용접 시 용접봉

의 용융금속과 STS 304 소재가 완전 용해되지 않은 것

과 Fig. 5에 나타난바와 같이 이종 소재간의 급격한 경

도값의 변화도 피로강도를 저하시키는 요인으로 추측할

수 있다[10].

따라서 이종재료간의 피로강도를 향상시키기 위해서는

용접 후 잔류응력 제거를 위한 풀림처리 또는 쇼트피닝

등 후처리가 필요 할 것으로 판단되고, 용접시 용접봉

소재와 STS 304 소재간의 완전 용해를 위한 적정 용접

가열온도의 확립이 필요할 것으로 판단된다.

Fig. 8은 SS 400과 STS 304 이종 소재간 CO2 용접

시험편을 피로시험한 결과이다. 피로균열은 SS 400 소재

의 열영향부에서 파괴가 진행되었고, 피로파면을 전계방

사형 주사전자현미경(Field Emission Scanning Electron

Microscopy; S4700, Hitachi, Japan)으로 분석하였다.

Fig. 8의 (a)에 일정한 간격의 striation이 나타나고 있음

을 알 수 있다. 이것은 하중이 증가함에 따라서 균열 끝

에서 소성변형이 많이 일어나고, 인장응력이 걸릴 때 균

열이 전파되고 새로이 생기는 파면이 대기 중에서 고온

산화가 일어난다. 그리고 압축응력이 걸릴 때 산화된 파

면이 융착 되지 않기 때문에 뚜렷하고 규칙적인 striation

이 발생된다. 이것은 진공중의 피로파면과 비교해 봄으

로서 잘 알 수 있다. striation이 없어지는 부분에서 Fig.

8의 (b)에 나타낸 것 과 같은 dimple 파괴가 일어났다.

최초 균열이 발생되고 취성파괴, 연성 striation, dimple

파괴의 순서로 전 파괴과정이 입내파괴의 양상으로 나타

나고 있음을 알 수 있다.

4. 결 론

본 연구는 SS 400 인 동종 소재와 SS 400과 STS

304 소재간의 이종 소재간의 CO2 용접 시 용접특성과

기계적 물성특성을 조사하기 위한 실험연구를 수행하였

고, 그 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) SS 400인 동종 소재간의 용접시험편과 SS 400과

STS 304 이종 소재간의 용접시험편의 비커스 경도변화

는 동종 소재에서는 용착부와 열영향부가 모재부보다 높

은 경도값을 나타내었고, SS 400 소재와 STS 304 이종

소재간의 용접에서는 STS 304의 용착부와 열영향부가

SS 400 소재와의 용접영향으로 상대적으로 낮은 경도값

이 나타났다.

Fig. 7. Relationship between stress and number of cycle to
failure.

Fig. 8. SEM images of the fatigue fracture surface for the weld
specimen.
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2) SS 400인 동종 소재의 인장시험 결과는SS 400과

STS 304 이종 소재가 용접된 시험편보다 약 50 MPa 더

높게 나타났으나 연신율은 약 6 % 낮게 타나났다.

3) 피로시험 결과 SS 400과 STS 304로 용접된 이종

시험편은 SS 400의 동종 소재 시험편 보다 100 MPa

이상 낮은 피로강도를 나타내었는데 용접후의 잔류응력

제거나 최적용접조건, 용접후처리 공정 등의 연구가 선

행되어야 할 것으로 판단된다.
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