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Fig. 1 용  열원 도 비교

1. 서    론

  탄소 배출량 감소와 연비 향상이라는 두 가지 목 을 

해 화석 연료를 사용하는 운송 수단은 량 감을 

한 경량화 요구를 받고 있고, 련된 소재 분야의 연

구 심에 알루미늄이 있다. 그러나, 알루미늄의 용융 

용 성은 좋지 않은 것으로 알려져 있어, 마찰 교반 

합(FSW, friction stir welding)이나 SPR(self 

piercing rivet)과 같은 합법이 개발되어 자동차, 항

공 산업에서 이용되고 있다. 그러나, FSW는 용 부 

마감 는 신뢰성, 그리고 특허 련 문제가 끊임없이 

제기되고 있고, SPR은 응력 집 , 기 성 그리고 량 

증가의 고질 인 문제가 있어 알루미늄 소재의 용융 

합에 한 기술 개발과 개선이 여 히 요구되고 있다.

  알루미늄 용융 합의 가장 효과 인 솔루션은 가변 

극성 아크, 그 에서도 가변 극성 라즈마 아크 

(VPPA, variable polarity plasma arc)로 알려져 

있다. 우주 산업 목 으로만 사용된 사례가 있어 리 

알려지지는 않았지만, 우리나라와 국을 비롯한 아시

아권의 우주 산업 진출이 활발해 지면서 근래에 들어 

심을 받고 있다. 

2. 라즈마 아크 용

  에 지 도 기 으로 라즈마 아크1-5)는 Fig. 1과 

같이 일반 인 아크와 이 의 간 역에 속한다. 

기 방 을 통한 열원 발생 메카니즘은 TIG/MIG 아

크와 동일하지만, 아크 라즈마를 노즐을 통해 분사함

으로써 아크의 유효 반경을 강제 으로 축소시켜 에

지 도를 증가시킨 것이 기존 아크와 다른 특징다. 이

로 인해, 이  용 부 보다는 효과가 지만 키홀 용

이 가능해 아크 용 을 필요로 하는 정  용  목

의 특수한 경우에 한해 이용되고 있다.

  라즈마 아크는 아크 방  치에 따라 비이행형 

(non-transfer) 모드와 이행형 (tranfer) 모드로 나뉜

다. 비이행형 모드는 Fig. 2의 왼쪽 그림과 같이 극

과 라즈마 가스 노즐 사이에 방 을 일으키고, 노즐

을 통해 아크 라즈마를 불어내는 방식이다. 이행 모

드는 TIG 아크와 마찬가지로 비모소성 극 과 모재 

사이의 기 방 을 용  열원으로 사용하는 것으로 아

크 라즈마가 노즐에 의해 제한 으로 방출되므로 

TIG 아크 보다 고 도로 아크를 집 시킬 수 있다. 비
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Fig. 2 라즈마 아크의 비이행형 모드(왼쪽)와 이행형 모

드(오른쪽)

V V 

t t 

           (a) 교류 원          (b) 디지털 가변 극성 원

Fig. 3 일반 인 AC 아크 원과 가변 극성 원 비교

구분 용융 (℃) 비 열 도율(CGS)

연강 1527 7.86 0.12

알루미늄6061 650 2.71 0.37

연강 산화물 1560 5.2 -

알루미늄 산화물 2072 4 -

Tabel 1 연강과 알루미늄, 그리고 각 산화물의 열물리학

 특성 비교

Fig. 4 DCEP의 자와 라즈마 이온의 운동 방향

이행 모드의 라즈마 아크는 용  열원으로서의 의미

는 없으나 라즈마를 노즐 밖으로 불어냄으로써 노즐 

밖으로 분사되는 라즈마 기둥이 이행 모드의 아크 스

타트를 보다 용이하게 한다. 

3. 가변 극성 라즈마 아크 용

  라즈마 용 에서는 거의 부분의 경우에 DC 아크

를 용  열원으로 사용하고 있으나, 우주 항공 산업 목

의 듀랄루민 용 에는 AC 라즈마, 특히 EN 

(electrode negative)과 EP (electrode positive) 

성분의 분율을 조 할 수 있는 가변 극성 라즈마 아

크
6-10)

 (VPPA, variable polarity plasma arc)를 

사용해 온 것으로 알려져 있다. 

  가변 극성 원은 일반 인 교류 원와 달리, Fig. 

3와 같이 EP/EN 분율을 조정할 수 있다. 아크 용 에

서 EN, 즉 극 에 음극을 인가하고 모재에 양극을 

인가하는 경우, 고온의 극에서 방출된 자가 모재로 

달되기 때문에 EP 보다 높은 입열 효율을 보인다. 

EP의 경우는 EN 보다 입열 효율이 낮을 뿐 아니라 넓

은 역의 모재 표면에서 방출된 자가 극  끝단으

로 집 되어 달되므로 극 의 온도를 높여 수명을 

단축시키는 단 이 있어, 부분의 TIG 아크 용 은 

DCEN을 사용하고 있다. 

  알루미늄 용 의 어려움은 Table 1 로 변된다. 용

융 이 낮아 기공이 발생하기 쉬운 문제 외에 알루미늄 

산화물 한 용 을 어렵게 한다. 연강의 경우 산화물

과 모재의 용융 온도 차이가 거의 없고, 산화물의 비

이 모재보다 작으므로 용  시 표면의 산화물이 큰 문

제가 되지 않는다. 하지만, 알루미늄의 경우 산화물의 

용융 온도가 모재보다 3배 이상 높아 모재가 용융되어

도 산화물이 용융되지 않는 경우가 자주 발생하고, 덧

붙여 산화물의 비 이 모재보다 높아 용  시 고체의 

산화물이 용 부에 혼입되어 크랙을 유발하는 결함의 

원인이 된다. 

  알루미늄 용  시 VPPA를 사용하는 가장 큰 이유는 

EP 인 경우에 나타는 청정효과 (cleaning effect) 때

문이다. Fig. 4와 같이 EP의 경우 자는 극 으로 

향하고, 라즈마 이온(Ar+)은 모재로 향해 운동하게 

되는데, 자의 크기에 비해 라즈마 이온이 매우 크

기 때문에 운동 에 지의 향도 극 화 되어 라즈마 

이온의 충돌로 표면의 알루미늄 산화막이 더 잘게 부서

지고 용융량이 증가한다. 라즈마의 이러한 역할은 이

온 충격 (ion bombardment)으로 알려져 있고, 이에 

따른 표면 산화막 제거를 청정효과라 일컫는다. VPPA

는 라즈마 아크의 EP 분율을 조 함으로써, 청정효

과를 도모하고 EN 의 장 을 효과 으로 이용하기 

한 류 제어 방식이다. 더불어, 작은 아크 반경으로 

열변형을 최소화하면서 키홀 용 이 가능한 장 이 있

어 용 성이 낮은 듀랄루민 용 에 최 화된 솔루션으

로 알려져 있다. 
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4. 맺 음 말

  우리 나라 경제의 거름이 되고 있는 3  제조 분야 

 두 가지는 자동차와 조선 산업이다. 이 두 산업 분

야에서 알루미늄 소재의 비 이 증가하고 있는데, 자동

차에서는 알루미늄에 의한 경량화, 조선에서는 LNG 

탱크와 같은 특수 선박의 재료로 사용량이 늘어나고 있

기 때문이다. 

  아울러 우리 기술로 로켓을 만들어 쏘아 올리려는 노

력까지 더해져 알루미늄의 합 솔루션에 한 시  

요구는 날로 커지고 있다. 

  재 FSW나 SPR과 같은 알루미늄 합 솔루션이 

등장해 비교  리 이용되고 있다고는 하나, 조인트 

형상의 자유도나 기 성 측면 등에서 용융 합이 가지

고 있는 장 에는 비교할 바가 아니다. 

  VPPA는 아크 열원이면서도 키홀 모드 용 이 가능

해 용 이 까다로운 알루미늄 소재의 효과 인 솔루션

으로 알려져 있다. 본 기술 강좌의 Part 2에서는 VPPA

의 성공 인 용 사례를 심으로 용  조건과 특성, 그

리고 이 용  기술의 국산화 필요성에 해 논한다. 
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