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Abstract
  The purpose of this study is to develop the control technology of the welding distortion caused by Auto 
NG-GTA(Narrow Gap-GTA) welding process at the STS 304 multi-pass butt weldment. Heat input model 
for Auto NG-GTA welding process was established and verified by measuring temperature change and 
molten pool shape at the bead-on-plate weldment. With the heat input model developed, the effect of 
tension load on the welding distortion at the STS 304 multi-pass butt weldment was evaluated using the 
thermo-elasto-plastic FE analysis. In accordance with FEA results, the angular distortion and transverse 
shrinkage sharply decreased with an increase in tension load. This result indicated that tensioning method 
was an effective countermeasure against the welding distortion of the STS 304 multi-pass butt weldment.

Key Words : STS 304 Multi-pass butt weldment, Finite element analysis, Tension load, Tensioning method, 
Distortion control, Angular distortion, Transverse shrinkage

1. 서    론

  주로 고온 및 고압 상태 조건에서 사용되는 STS 

304강의 경우 열 팽창 계수가 일반 탄소강에 비해 1.5

배 이상 크고, 열 확산 계수는 일반 탄소강의 1/4 정도

이다. 이러한 재질적 특성으로 인해 STS 304강을 이

용한 진공용기의 제작시 용접부 두께 방향의 온도 차이 

증가에 기인하여 용접부 두께 방향을 따라서 수축 하중

의 크기 차이도 증가하게 된다. 이는 용접구조물의 제

작시 과도한 용접 변형을 초래할 가능성이 매우 높다고 

할 수 있다. 특히 일반 용접구조물의 제작시 기 발생한 

용접 변형의 교정은 현장 작업성 및 편의성으로 인해 

선상 가열(line heating)과 같은 국부 열간교정작업이 

보편적으로 적용되고 있다. 그러나 STS 304강을 이용

한 진공용기의 제작시 선상 가열은 용접부에서 예민화

(sensitization)로 인한 열화(degradation) 현상을 

초래할 수 있어 이를 적용하는 것이 매우 어렵다. 그리

고 구조물의 제작 단계에서 지그를 이용하여 구속할 경

우 구속이 제거된 후 용접부의 수축에 의하여 발생한 

변형은 대부분 탄성 복원된다는 점에서 기존의 열적 교

정 및 구속을 이용한 변형 제어는 매우 제한적이라고 

할 수 있다
1)
. 따라서 STS 304강을 이용한 이중 곡의 

진공용기 제작시 효율적인 변형 제어를 위해서는 용접 

공정중에 변형을 적절히 제어하기 위한 방안을 정립하

는 것이 매우 중요하다. 이에 본 논문에서는 STS 304

강을 이용한 진공용기의 제작시 효율적인 변형 제어를 

위한 연구의 일환으로써 STS 304 맞대기 다층 용접부

연구논문



김 하 근․이 동 주․신 상 범 

302                                                   Journal of KWJS, Vol. 28, No. 3, June, 2010

74

Material
Bead-on-plate

(W×L×t, mm)

Heat input

[kJ/cm]

STS 304 400×600×12 18.4

Fig. 1 Locations of K type thermocouple attached 

to the specimen (unit: mm)

Table 1 Variables used for experiment

0.0 300.0 600.0 900.0 1200.0

Temperature [℃]

400.0

500.0

600.0

700.0

800.0

900.0

1000.0

0.010

0.015

0.020

0.025

0.030

0.035

0.040

T
h
e
rm

al
 c

o
n
d
u
ct

iv
it
y
, 
k
 [

W
/m

m
 ℃

]

Cp

k

S
p
e
ci

fi
c 

h
e
at

, 
C

p
 [

J/
k
g
 ℃

]

Fig. 2 Thermal properties of STS 304 steel

Fig. 3 Mesh design of bead-on-plate weldment

에서 발생하는 용접 변형을 제어하기 위하여 인장법
2)
의 

적용 가능성을 유한요소해석을 이용하여 평가하고자 하

였다. 이를 위하여 먼저 Auto NG-GTA(Auto Narrow 

Gap-Gas Tungsten Arc) 용접의 입열 모델을 개발하

고, 유한요소해석을 이용하여 인장하중하에서 다층 용

접부의 변형 거동 특성을 평가하였다. 

2. 용접 입열 모델 

2.1 해석 및 실험 모델과 방법

  Auto NG-GTA 용접 입열 모델을 정립하고자 Fig. 

1과 같이 비이드 온 플레이트의 단위 용접부에 K형 열

전대(K type thermocouple)를 부착하여 용접 및 냉

각시 온도 변화를 측정하였다. 그리고 용접부의 냉각이 

완료된 후 용접부의 매크로 단면에서 측정한 용융지

(weld pool) 형상을 계측하였다. 본 논문에서 사용한 

용접 조건과 부재 치수는 Table 1과 같다. 

  용접 입열 모델 개발을 위한 온도 분포 해석은 대한

용접․접합학회(KWJS) 용접강도위원회에서 제안한 아

크 용접부의 온도 분포 해석 규약에 따라 수행하였다
3)
. 

즉, 용접 아크에 의한 3차원 열 전달 문제는 용접선을 

따라 용접 아크의 속도가 일정하고, 용접선 방향으로의 

열 손실이 없다는 가정하에 2차원 열 전달 해석을 이용

하여 평가하였다. 해석시 사용된 열원은 균일 분포 체

적 열원(uniform body heat flux)과 균일 분포 표면 

열원(uniform surface heat flux)이 용접부에 일정 

혼합비로 작용하는 혼합 열원(combined heat flux)으

로 가정하였다. 용접 및 냉각시 열 손실은 자연 대류에 

의해 발생하는 것으로 가정하였으며 용접부와 모재의 

열적 물성은 동일하고 Fig. 2와 같이 온도에 의존하는 

것으로 가정하였다. 그리고 용융지의 최고 온도가 과도

하게 상승하는 것을 방지하고, 용융지내에서 스터링

(stirring) 효과를 고려하기 위하여 유효 열 전도 계수

를 도입하였으며 용접부의 가열 및 냉각시 상변화에 대

한 효과는 잠열(latent heat)을 이용하여 고려하였다. 

온도 분포 해석을 위한 유한요소해석시 사용된 요소망

은 Fig. 3과 같이 4절점 등매개 요소를 이용하여 구성

하였다.

2.2 해석 및 실험 결과 

  Fig. 4는 용접 아크의 효율이 0.8이고 체적 열원과 

표면 열원의 혼합비가 5:5인 경우 용접 및 냉각시 온

도 분포에 대한 해석 결과와 열전대를 이용하여 계측된 

온도 분포를 비교하여 도시한 것이다. Fig. 4와 같이 

각 위치에서 예측 및 계측된 온도 분포는 매우 유사함

을 알 수 있다. Fig. 5는 Fig. 4와 동일한 해석 조건

하에서 용융지에 대한 해석 결과와 용접부의 마크로 단

면에서 계측된 용융지를 비교하여 도시한 것이다. Fig. 

4와 같이 용융지 형상에 대한 해석 및 실험 결과는 최

대 2mm의 오차를 보이고 있다. 이는 열 전달 해석시 

용접부에서 융점(1510℃)을 초과하는 온도 구간에서 

용융지의 유동 효과를 고려하기 위하여 열 전도 계수를 

50배 정도 증가시킨 유효 열 전도 계수를 사용하고 스

터링 효과를 용융지 형상과 동일한 입열 영역에 적용함

으로써 해석 결과에 의한 용융지 형상은 계측 결과를 
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Fig. 4 Comparison results of temperature changes 

at the bead-on-plate weldment obtained 

by FEA and experiment
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pool at the bead-on-plate obtained by FEA 

and experiment
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Fig. 6 Distribution of distortion in the Y-dir. of 

the bead-on-plate weldment obtained by 

FEA and experiment

다소 크게 예측하고 있다. 즉, 해석 및 실험에 의한 용

융선의 차이는 스터링 효과의 적용 영역 및 크기와 같

은 개별 인자들의 상호 작용에 기인한 것으로 판단된

다. Fig. 6은 Auto NG-GTA 용접을 이용한 12mm 

두께의 비드 온 플레이트 용접시 Y 방향의 변형 분포

에 대한 해석 및 실험 결과를 비교하여 도시한 것이다. 

Fig. 6과 같이 해석 및 실험에 의한 각 변형량은 각각 

5.1mm와 5.4mm 로 해석 결과는 실험 결과와 5.5%

의 오차 범위내에서 매우 잘 일치하고 있다. 이를 통해 

Auto NG-GTA 용접 기법의 입열 모델 개발시 본 연

구에서 적용한 아크 효율 및 용접 열원은 타당함을 알 

수 있다. 이상의 Auto NG-GTA 용접부에 대한 온도 

해석 및 변형 결과를 토대로 본 연구에서는 STS 304

강의 Auto NG-GTA 용접시 아크 용접 효율을 0.8로 

정의하였다. 

3. 인장하중법의 변형 제어 특성

3.1 해석 모델 및 방법

  인장하중의 유무에 따른 STS 304 다층 용접부 역학 

특성 평가를 위하여 먼저 본 논문에서 제안한 용접 입

열 모델을 이용하여 다층 용접부의 각 용접 패스에 따

른 온도 분포 해석을 수행하였고, 이 결과를 이용하여 

열 탄소성 해석을 수행함으로써 용접부의 변형 거동 특

성을 평가하였다. Fig. 7은 STS 304 다층 맞대기 용

접부에서 인장하중법의 적용시 변형 제어 특성을 평가

하기 위하여 사용된 유한요소해석 모델의 요소망과 해

석시 사용된 경계조건을 나타낸 것이다. Fig. 7과 같이 

해석 모델의 폭과 두께는 각각 800mm와 60mm 이

며, 요소망 구성시 사용된 요소는 4절점 등매개 요소이

다. 인장하중은 용접선에 직각인 방향으로 모재의 양 

끝단에서 용접부의 유효 목두께(effective weld throat)

에 인장하중에 해당하는 응력을 강제 변위로 환산하여 

적용하였다. 이때 해석시 사용된 변위 경계 조건의 경

우 다층 맞대기 용접시 용접부의 가열 및 냉각 과정중 

모재의 하면부는 Fig. 7의 (b)와 같이 단순 구속을 이

용하여 Y 방향의 변위를 제한하였으며 최종 패스의 용

접이 완료되고 용접부가 상온으로 냉각된 후 Y 방향의 

변위 구속 및 인장하중에 해당하는 강제 변위를 제하하

였다. 과도 열 전달 해석 및 열 탄소성 해석시 용접부

와 모재의 열적 물성은 동일하고 온도에 의존하는 것으
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Table 2 Variables used for FEA
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Fig. 10 Transient behavior of transverse shrinkage 

at the end of top surface of the weldment 

with and without restraint stress

로 가정하였다. Table 2는 Auto NG-GTA 용접 조건

과 용접부의 개선 형상을 나타낸 것이며. STS 304강

의 용접부와 모재의 기계적 물성은 Fig. 8과 같이 온도

에 의존하고 등방성으로 가정하였다. 

3.2 해석 결과

  Fig. 9는 STS 304 다층 맞대기 용접부의 초층 용

접부의 하부 표면에서 용접 패스에 따른 가열 및 냉각

시 온도 천이 거동을 도시한 것이다. 여기서 다층 맞대

기 용접부의 총 적층 용접 패스 수는 26패스이다. Fig. 

9와 같이 초층 용접 후 용융지의 최고 온도는 KWJS

에서 용접부의 온도 분포 계산시 최고 온도의 기준으로 

제한한 기화 온도(3000
o
C)를 초과하지 않음을 알 수 

있다. Fig. 9의 비 선형 과도 열 전달 해석결과를 이용

하여 열 탄소성 해석을 수행하고 STS 304 다층 맞대

기 용접부의 용접 및 냉각중에 용접선에 직각인 방향으

로 발생하는 횡 수축량의 천이 거동을 평가하였다. 

Fig. 10은 인장응력을 가하지 않은 경우(W/O restraint 
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(a) With restraint stress of 25MPa 

at the effective weld throat

(b) Without restraint stress

Fig. 11 Comparison results of X-dir. plastic 

strain(εxx) at the section of normal to 

the weld line with and without restraint 

stress
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(b) Angular distortion

Fig. 12 Changes of welding distortion at the 

multi-pass STS 304 butt weldment 

under tension load

stress)와 용접 및 냉각중에 용접부의 유효 목두께에 

25MPa의 일정한 인장응력을 부가한 후 용접이 완료된 

시점에서 인장력을 제거한 경우(With restraint stress)

에 시편의 상부 끝단부에서 X 방향의 횡 수축량의 변

화에 대한 천이 거동을 비교하여 도시한 것이다. Fig. 

10과 같이 인장응력을 가하지 않은 경우 횡 수축량은 

용접이 진행됨에 따라 점차 (-) 방향으로 천이되어 증

가함으로써 용접이 완료된 시점에서 최종 수축량은 최

대 2.5mm로 크게 증가하고 있음을 알 수 있다. 그러

나 용접부 유효 목 두께에 25MPa의 인장응력이 인가

된 경우 용접 및 냉각중에 횡 수축량은 (+) 방향의 인

장 상태로 발생하고 초기에 발생한 (+) 방향의 변형이 

용접 패스와 더불어 거의 일정하게 증가하다가 하중의 

제하와 동시에 대략 0.25mm의 수축이 발생하였다. 이

는 인장하중이 작용함에 따라 STS 304 다층 용접부에

서 횡 수축량은 (-) 방향의 변형이 (+) 방향의 인장 

상태로 천이됨을 알 수 있다. 

  Fig. 11은 Fig. 10과 동일한 해석 조건하에서 용접

이 완료된 후 용접 단면에서 두께 방향으로의 각 위치

에서 X 방향의 소성 변형률(εxx)의 분포를 나타낸 것이

다. Fig. 11과 같이 용접선에 직각인 방향으로 인장하

중이 작용할 경우 용접부 근방에서는 횡 방향의 인장 

변형률이 용접부 두께 방향으로 균일하게 분포하고 있

으며, 폭 방향에서도 인장하중을 가하지 않은 경우와 

비교해 넓게 분포하고 있음을 알 수 있다. 이상의 결과

로부터 STS 304 다층 맞대기 용접부에서 인장하중이 

작용하는 경우 각 변형 뿐 아니라 횡 수축에 대한 변형 

제어 효과가 있음을 알 수 있다. 이에 본 논문에서는 

Table 2의 STS 304 용접부의 변형 제어 기법을 선정

하기 위해 인장하중의 크기에 따른 변형 거동 특성을 

평가하였다. 

  Fig. 12는 인장하중법이 적용된 편면 다층 맞대기 

용접부에서 인장하중의 차이에 따른 횡 수축 및 각 변

형량의 거동을 나타낸 것이다. Fig. 12와 같이 횡 수

축 및 각 변형량은 모두 인장하중이 증가함에 따라 급

격히 감소함을 알 수 있다. 이는 Fig. 10과 Fig. 11에 

나타낸 바와 같이 편면 개선 용접부에서 용착 금속의 

응고 과정에서 발생하는 수축과 두께 방향의 수축량의 
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차이가 인장하중에 의해 유발된 용착 금속 및 가열된 

모재의 팽창에 의하여 상쇄되었기 때문이다. 이상의 결

과로부터 본 논문에서는 STS 304 다층 맞대기 용접부

에서 발생하는 면내 및 면외 변형의 제어 방안으로써 

인장하중법을 적용 가능함을 알 수 있다. 

 

4. 결    론

  STS 304 다층 맞대기 용접부에서 인장하중법에 의

한 각 변형 및 횡 수축의 변형 제어 특성을 유한요소해

석을 이용하여 평가하고 다음과 같은 결론을 얻었다. 

  1) Auto NG-GTA 용접 기법을 이용한 STS 304 

용접부의 변형 거동 특성을 평가하고자 용접부의 온도 

분포 해석을 위해 균일 분포 체적 열원과 표면 열원의 

혼합비가 5:5인 혼합 열원을 이용하여 용접 입열 모델

을 개발하였다. 개발된 Auto NG-GTA 용접부의 2차

원 유한요소해석을 위한 입열 모델의 적정 아크 효율은 

0.8 이다.

  2) STS 304 다층 맞대기 용접부에서 인장하중이 작

용하는 경우 횡 수축 및 각 변형량은 모두 부가된 인장

하중이 증가함에 따라 급격히 감소하였으며 매우 낮은 

인장하중을 가하는 경우에도 충분한 변형 제어 효과가 

있음을 확인하였다. 

  3) 인장하중법에 의한 다층 맞대기 용접부에서 횡 수

축 및 각 변형량의 변형 제어 특성은  용착 금속의 응

고 과정에서 발생하는 수축과 두께 방향의 수축량의 차

이가 인장하중에 의해 유발된 용착 금속 및 가열된 모

재의 팽창에 의하여 상쇄된데 기인한다. 
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