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Abstract: The TMCP steel has expanded in the marine structure during manufacturing process because of 

its excellent weld-ability and impact toughness. In the case of merchant ships, coverage of TMCP steel 

has been used widely on over DH36 Classifications material. The line heating process is applied to the 

outer surface of the steel plate for the shipbuilding. In this study, We compared between TMCP and 

normalizing steel for shipbuilding by analyzing some basic data through performing the natural cooling 

after the line heating. The experimental results show the angular misalignment changes in line heating. 

Heated surface of normalizing steel material expanded to ‑0.3° and reduced to +0.2° after cooling. And 

during cooling at 194℃ for 1,500 seconds, Angular Misalignment began from - direction to + direction, 

passed the critical point to the default at 2,200 seconds and did not take place any more at 103℃ after 

the 2,700 seconds. Angular Misalignment results of TMCP steels and Normalizing steel material show 

same angular misalignment lasted 1,200 seconds, TMCP steel has given more expansion and contraction 

angle which is 0.2° than that of the Normalizing steel. Length difference between expansion and 

contraction is about 0.3 mm. 
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그리스 문자

 : 각 변형량

1. 서  론

선박설계 및 건조공정에서 곡 외판의 가공 방

법에는 냉간 가공과 열간 가공이 있다. 냉간 가공

은 주로 프레스 장비를 이용하여 설계 단계에서 

추출된 곡량에 맞추어 강판에 물리적으로 외력을 

가하여 소성 변형을 일으켜 곡면을 가공하는 방

법이다. 선박에서는 주로 중앙부의 빌지부 외판 

가공에 냉간 가공 작업방법이 많이 사용된다. 선

박의 선수, 선미 부위의 곡 외판은 구역에 따라 

내곡과 외곡 형태의 곡면이 형성되고 선박의 선

종과 선형의 특성에 따라 그 차이가 많이 달라진

다. 이러한 부위의 곡 가공에는 1차적으로 기계적 

냉간 가공을 통하여 곡면 가공을 실시하고 이어

서 2차 선상가열 작업방법의 열간 가공 단계를 거

치며 부드러운 곡선을 가지는 형태로 가공되는데 

조선소에서는 이를 선상가열이라고 하며 큰 범위

에서 곡 가공작업이라고 한다.1,2)

현대의 선박건조공정 중에서 판재의 절단, 용접 

및 파이프 굽힘 등의 작업은 대부분이 자동화 공

정으로 이루어져 있다. 그러나 선상가열법에 의한 

곡면 가공은 가열속도, 열원의 특성, 초기형상, 냉

각방법, 냉각속도 등 많은 작업변수에 의해 가공 

형상이 달라지는 복잡성 때문에 작업이 어렵고 

복잡하며 이로 인하여 자동화가 미흡하다.3-6)

본 연구는 선박 곡 외판구조에 사용되는 TMCP 

(Thermo Mechanical Controlled Process)7) 및 

Normalizing 제조공법의 DH36 Grade 선급강재를 

선상가열한 후 열적 특성을 비교함으로써 선박설

계에 필요한 열변형과 굽힘 변형도에 관한 기초

자료를 도출하고자 한다.

2. 선상가열 기본 이론

이주성의 ‘선상가열에 의한 강판의 곡가공 자

동화 시스템 (Ⅱ)’ 실험8)과 해석결과를 토대로 

Fig. 1과 같은 선상가열 현상을 합리적으로 대변

할 수 있는 역학 모델링의 합당성을 확인하였다. 

선상가열에 의한 굽힘 변형은 균일 분포하는 굽

힘 모멘트에 의한 결과로 단위길이 당 굽힘 모멘

트 로 표시한다. 는 전술한 선상가열의 시

스템 인자들의 함축적인 함수로 표시되며, 열원의 

종류와 냉각방법이 정해져 있다는 조건하에서 굽

힘 모멘트는 열원의 온도와 속도 그리고 판의 두

께 함수로 표현될 수 있다.

Fig. 1 Bending moment along heating line

                 (1)

Fig. 1과 같이 가열선 주위에 작용하는 굽힘 모

멘트 와 각 변형량 의 관계는 다음과 같다.

 


                  (2)

따라서 단위길이 당 굽힘 모멘트는

 


                 (3)

로 표현될 수 있다. 

3. 실험장치 및 방법

3.1 실험 장치

본 연구의 시편은 DH36 재질의 고장력강이며 

TMCP  및 Normalizing 제조공법으로 생산된 선급

강재를 사용하였다.
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Table 1 Chemical compositions of DH36 steel used

DH 36 Grade
Chemical composition

Higher tensile 
strength steels

C 0.18 max
Mn 0.9-1.6
Si 0.5 max
S 0.035 max
P 0.035 max
Cr 0.2
Mo 0.08
V 0.05-0.1
Ni 0.40
Cu 0.35

Grain refining elements
(Al, Nb, Ti)

○

Addition elements (N) ○









   (4)

Table 1에서는 시편의 화학성분을 나타내고 있

으며, 금속재료 속에 들어 있는 탄소 및 탄소와 같

은 역할을 하는 합금 원소의 상대적인 분률을 계

산식으로 만든 것이 식 (4)와 같은 탄소당량 Ceq이다.

Fig. 2는 선상가열 모델 시편의 가열과 냉각 후 

발생한 각 변형 현상을 예측한 개략도를 나타내

고 있다. 시편의 크기는 280×100×20 mm이고 (a)

와 같이 선상가열 중 가열면에서 팽창으로 인해 

중앙부분이 볼록하게 변형하고 시편 양단에서는 

(-)방향으로 각 변형이 발생한다. (b)는 냉각 후 가

열면이 수축하여 중앙부분에게 오목하게 변형하

고 시편 양단에서는 (+)방향으로 각 변형이 일어

나는 현상을 예측한 개략도이다.9-12)

(a) during heating

(b) after cooling

Fig. 2 Basic physical phenomena of line heating

Fig. 3 Photo of line heating process by heating 

torch

3.2 실험 방법

Fig. 3은 가열토치에 의한 선상가열 실험 작업

을 나타내고 있다. 본 연구에서는 선상가열에 의

한 잔류변형 시점을 추정하기 위하여 300초마다 

가열부분의 온도 및 X방향의 길이변위와 처짐 각

도만을 측정하였다. 길이와 각도 측정은 시편의 

고온으로 인하여 냉각 시작부터 600초 후 측정을 

실시하였다.

Fig. 4는 산소-프로판가스의 불꽃을 구성하고 

있다. 가스의 종류에 따라 최고 불꽃온도는 다르

다. 본 연구에 이용한 프로판가스의 최고 불꽃온

도는 2820℃이며 겉불꽃온도는 약 1,200~2,500℃

로 다른 가스와 비슷하다.13) 본 실험에 사용한 가

열불꽃은 산화불꽃에 겉불꽃으로 가열하였고 가

열온도는 약 1,000℃ 이상의 온도로 5분간 극한가

열을 하였다. 냉각방식은 5,400초 동안 자연대류

방식으로 냉각하였으며, 실험에 이용한 조건은 

Table 2와 같이 가열토치의 산소 저압력은 421.7 

kPa, 산소 용기의 고압력은 912.0 kPa, 토치의 프

로판 가스 저압력은 58.8 kPa, 고압력은 147.0 kPa

로 하였다. 토치와 강재판 거리는 90 mm로 하고 

0.5 cm/s 가열속도로 왕복가열하였다.

Fig. 4 Oxidizing flame of experiments
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Table 2 Heating Condition of experiments

Heat source Oxygen-Propane gas
Oxygen pressure of torch 421.7 kPa
Pressure of oxygen cylinder 912.0 kPa
Propane gas pressure of 
torch

58.8 kPa

Pressure of propane gas 
cylinder

147.0 kPa

Space of torch and plate 90 mm
Cooling method Natural convection

4. 실험결과 및 고찰

Fig. 5는 Normalizing 강재와 TMCP 강재의 냉

각 곡선을 비교하였다. 그 결과 거의 동일한 냉각 

곡선을 보였지만 900~2,100초 사이에는 미세한 조

직구조를 가진 TMCP 강재가 다소 빠르게 냉각하

였다. Fig. 6에서와 같이 시편이 팽창하고 급격히 

수축 변형하는 시점과 비슷하다.

Fig. 6 (a)는 Normalizing 강재의 냉각온도분포와 

팽창과 수축 현상을 통한 각 변형 값을 나타내었

다. 여기서 가열로 인해 강재가 팽창하고 각 변형

이 (-)방향으로 0.3°까지 변형하였다. 냉각하면서 

시편은 수축하고 최종 각 변형은 (+)방향으로 0.2° 

만큼 각 변형이 발생하였다. 온도분포는 1,500초 

동안 약 200℃까지  급격히 냉각하다가 그 이후부

터는 서서히 냉각하는 곡선을 보였다. 온도에 따

라 강재의 각 변형은 1,500초부터, 온도는 194℃ 

일 때 시편이 수축하여 각 변형이 (+)방향으로 급

Fig. 5 Cooling temperature of TMCP and 

Normalizing steel

격히 진행하고 2,200초일 때 강재가 완전히 복원

하는 임계점을 지나 2,700초일 때 0.4° 만큼 각 변

형을 하였다. 이때 온도 값은 103℃이다.

Fig. 6 (b)는 TMCP 강재의 냉각온도분포와 팽

창과 수축 현상을 통한 각 변형 값을 나타내고 있

다. (a)에서 발생하는 현상과 같이 가열로 인해 강

재가 팽창하고 각 변형이 (-)방향으로 0.5°까지 변

형하였다. 냉각하면서 시편은 수축하고 최종 각 

변형은 (+)방향으로 0.4° 만큼 변형하였다. 온도분

포는 1,200초 동안 약 200℃까지 급격히 냉각하다

가 그 이후부터는 서냉하였다. 온도에 따라 강재

의 각 변형은 1,500초부터, 온도는 158℃일 때 시

편이 수축하여 각 변형이 (+)방향으로 급격히 진

행하고 2,200초일 때 강재가 완전히 복원하는 임

계점을 지나 2,700초일 때 0.4°만큼 각 변형이 

(a) Normalizing steel

(b) TMCP steel

Fig. 6 Cooling temperature distribution and angular 

distortion of TMCP and Normalizing steel
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일어났다. 이때 온도 값은 102℃이다. 따라서 

Normalizing 강재와 TMCP 강재 모두 일정시간동

안 냉각하다가 약 100~200℃ 사이에서 급격히 각 

변형이 진행됨을 파악하였다.

Fig. 7은 냉각 시간에 따라 Normalizing 강재와  

TMCP 강재의 각 변형 곡선을 비교하여 나타내었

다. Normalizing 강재와 TMCP 강재 모두 1,500초 

동안 각 변형이 나타나지 않는 Time-lag 현상을 

보였으며, 시편 모두 팽창과 수축 현상이 동시에 

발생하고, 1,200초 동안 급격히 수축 작용함을 파

악하였다. Normalizing 강재는 팽창과 수축했을 때 

각 변형 차이가 0.5°이며, TMCP 강재는 0.9°로서 

Normalizing 강재보다 각 변형 차이 값이 0.4° 만

큼 더 크게 나왔다. 그리고 Normalizing 강재와 

TMCP 강재 모두 각 변형이 수축했을 때보다 팽

창했을 때  0.1°가 더 크게 변하였다. 또 각 변형

이 시작되는 시간이 1,500초이고 끝나는 시간이 

2,700초이며 임계점 시간도 2,200초로 동일한 시

점을 나타내고 있다. 그러므로 현장 작업 시 원하

는 곡량의 소성변형 형태를 얻기 위하여 자연냉

각 방법에서는 Time-lag 시점을 잘 파악하는 것이 

매우 중요하다.

Fig. 7 Angular distortion of TMCP and Normalizing 

steel

Fig. 8은 Normalizing 강재와 TMCP 강재를 X 

방향에 대한 길이변형을 나타내고 있다. 선상가열 

후 최대길이 변형을 측정해야 하지만, 시편의 고

온으로 인해 측정이 어려워 600초 동안 냉각 후 

측정하였다. 큰 차이는 없지만 900초에서 2,700 

초까지는 TMCP 강재가 약간 높았다가 감소하였

다. 5,400초 동안 냉각하면서 길이변형이 0.1 mm

로 거의 원래상태로 복원하였다.

Fig. 8 Deformation length of TMCP and 

Normalizing steel 

5. 결  론

본 연구는 선박 곡 외판구조에 사용되는 TMCP 

및 Normalizing DH36 선급강재를 사용하여 선상

가열 후 자연냉각 방식을 통해 열 이력을 경험한 

강재에 대하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. TMCP 및 Normalizing DH36 선급강재 모두

에서 동일하게 선상가열 후 1500 초 동안 

Time-lag 현상과 1,200초 동안 동일하게 수축하는 

자료를 얻을 수 있었다. 따라서 선상가열 시 

Time-lag 시점에서 정확하게 설계 값과 일치하는 

소성변형 형태를 완성해야 하고 작업 내용에 따

라 필요 시 수냉을 병행 실시하여 각 변형의 각도

를 조절하거나 차단해야 한다.

2. TMCP 및 Normalizing 강재 모두 선상가열로 

팽창했다가 수축하면서 원형상태로 복원하는 임

계시점이 2,200초에서 발생함을 알 수 있다.

3. TMCP 강재는 Normalizing 강재보다 팽창과 

수축 방향으로 각 변형이 0.2° 만큼 더 크고 탄소

당량의 감소와 미세한 조직화로 인해 TMCP 강재

가 수축 시간동안 조금 낮은 냉각온도가 나왔다.

4. 선상가열 후 TMCP 강재와 Normalizing 강재 
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모두 길이방향으로 팽창했다가 다시 원형상태로 

0.1 mm까지 수축 복원함을 알 수 있다.
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