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1. 서언 

우리나라의 조선 산업은 세계적인 불황으로 크게 위축되어 있다. 그동안 세계 1위

의 신조선 수주 실적은 2008년 이후 중국에 내어주고, 2016년도에는 신조선 건조 

실적이 38척에 그쳐 중국, 일본 다음으로 3위에 머물러 있다. 그런 중에서도  “월

간 금속 & 용접저널”에서 종합한 2017년도 1분기(1월～3월)의 국내 신조선 추정 

및 수주현황을 보면 총 45척으로 나타나 2016년 동기의 수주 실적에 비하여 크게 

증가한 결과를 보이고 있다. 45척 중 Gas Carrier 12척, Tanker Carrier 17척, 기타 

2척을 수주한 것으로 나타났다. 이 결과는 우리나라 조선 산업이 전체적인 불황의 

그늘에서 벗어나지 못하고 있으나 2016년에 비해 순조로운 출발을 하고 있는 것으

로 보인다. 또한 올해 9월부터 발효될 것으로 예정된 평형수 처리장치 규제와 2020

년 발효가 예정된 황산화물 규제 등의 영향을 받아 2017년 시황은 점진적으로 개선

될 가능성이 높으며 해양플랜트 시장에도 긍정적인 변화가 시작될 것이라는 예상이 

나오고 있다(1). 

 한편 해상수송에 대한 안전과 환경규제의 강화에 따라 앞에서 언급한 평형수 처리 

장치나 황산화물 규제 외에도 최근 선박에 관한 여러 가지 규제가 강화되고 있다. 

국내 조선 산업의 경쟁력강화를 위해서는 이러한 규제강화에 대해서 능동적으로 대

처하여 조선용 강 소재의 고품질화와 선박 조립기술인 용접기술의 고도화가 필수적

인 요소로 부각되고 있다. 따라서 이 해설에서는 새롭게 개발되고 있는 조선, 해양

구조물용 강재와 조선, 해양 구조물 조립에 새롭게 해외에서 적용되고 있는 용접기

술에 대해 소개하고자 한다. 

2. 규제강화 대처용으로 새로이 개발된 조선용 강 

2-1, 컨테이너선용 취성균열 어레스트(Brittle Crack Arrest)강

   

  최근 환경부하 저감 및 수송비 절감을 목적으로 선박의 대형화와 고성능화의 요구가  

커지고 있다. 특히 컨테이너선의 경우 최근에는 20,000TEU급 (TEU: twenty-foot 
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equivalent unit, 컨테이너 20,000개 적재)의 초대형 컨테이너선이 건조되고 있다.

컨테이너선은 컨테이너를 적재하기 때문에 큰 개구부를 필요로 하는 선박으로 개구부 

주변에 설치되는 해치코밍(hatch coaming)에는 극후의 고강도강판이 이용되고 있다. 그

러나 극후의 고강도 강판을 사용하는데 있어서는 내취성파괴 특성이나 용접에 대한 충

분한 고려가 필요하다. 특히 취성파괴에 대한 안전성에 관해서는 취성균열의 발생방지와 

함께 취성균열이 발생하였을 때 전파의 방지가 매우 중요하다.

이러한 이유에서 IACS(국제선급협회연합)는 2013년 대형 컨테이너선의 구조신뢰성을 

목적으로 취성균열이 만약 발생한 경우에 이를 정지시키기 위한 어레스트 설계에 관한 

IACS 통일 규칙을 제정하였다(2). 이 규칙에서는 일반 상선의 최저 설계온도인 -10℃에서 

판 두께 80mm이하의 후강판에 요구되는 필요 최소 어레스트 인성(Kca값)을 

6,000N/mm3/2로 규정하였다.

한편 판 두께 80mm를 초과하는 고강도 강판의 필요 최소 어레스트 인성에 대해서는 

구체적인 규정 값이 없고 각급 선급협회의 판단에 따르도록 하고 있다. 그 때문에 판 두

께 80mm를 초과하는 극후 고강도 강판에 대한 필요 어레스트 인성을 명확하게 하기 

위해 NK(일본해사협회)에서는 초대형 컨테이너선의 구조물 시뮬레이션을 통해 실증시험

을 실시한 결과 판 두께 80mm를 넘는 극후 고강도강판에 대한 필요 최소 어레스트 인

성은 -10℃에서 8,000N/mm3/2라는 것을 밝혀냈다. 금후 이 값이 IACS 통일 규칙으로 

반영될 예정이다(3).

취성균열 어레스트 설계에 사용 가능한 조선용 고어레스트강판이 국내외 철강회사에서 

개발되어 있다. 국내에서는 포스코에서 세계 최초로 인정받은 BCA(Brittle Crack Arrest)

보증 후판이 개발되어 19000TEU급 컨테이너 선박에 공급되었다. 이 강은 E40강으로 판 

두께 100mm에서 Kca 값 7000N/mm3/2 이상의 값을 구현하였다(4).

각 철강회사에서 개발된 고어레스트 강판은 TMCP 기술을 구사하여 용접성을 해치지 

않는 범위의 화학성분으로 세립 화에 의한 고강도화와 고어레스트성을 실현하고 있다.

2-2. 조선용 내식강

2-2-1. 원유 탱커용 내식강

1990년대 이후 탱커의 원유 유출에 의한 해양오염이 매우 중요한 문제로 되어 국제해

사기구(IMO)에서는 탱커의 국제 규격이 엄격하게 되었다. 원유탱크 내부의 부식에 대해  

일본 조선협회 연구회에서 1999년부터 3년에 걸쳐 조사한 결과 원유탱크 내부의 부식형

태가 탱크 밑 부분과 천장부(원유탱커의 상갑판 밑 부분)에서 다른 형태로 나타나 밑 부

분에서는 피트(pit)상으로. 천정부에서는 전면부식으로 나타나는 것이 판명되었다(5,6).

이러한 연구결과를 기초로 도장을 하지 않은 상태에서도 강재 성능에 의해 필요한 방

식 성을 확보할 수 있는 새로운 강재인 「원유탱크용 강재」가 일본에서 개발되어  장

기간에 걸친 실선에서의 검증을 거쳐 그 우수한 방식성이 확인되었다(7). 이 결과를 토대
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로 일본이 제안한 방식 강이 2013년에 발효된 원유탱커의 방식기준에 방식대책으로서 

세계 최초로 인정되었다.

원유탱크용 내식강을 도장에 대체하여 사용함으로써 선박 건조 시의 도장, 도장용 장치

설치 등의 공수 삭감, 도료로부터의 유기휘발물질(VOC) 배출량 삭감이 기대될 수 있고 

준공 후는 비용절감과 보수 기간의 단축이 기대될 수 있다.

아래에 원유탱크용 내식강(탱크 밑판용 내식강 및 상갑판용 내식강)의 내식성능, 및 실

선 적용결과에 대해 소개한다.

(1) 밑판용 내식강

원유탱크 밑판의 부식은 국소적으로 발생하는 피트(pit)로 깊이는 최대 10mm에 이른

다. 탱크 밑판은 부식을 촉진하는 요소인 물이 존재한다. 이 물은 원유 중의 함유 수분

이 운반 중에 석출한 고농도의 염화물을 포함한 중성수일 것으로 추정되고 있다. 한편 

탱크 내면에는 오일 코트(oil coat)라는 원유성분이 고착되어 있어서, 도장과 같은 환경 

절연성을 가지고 있다. 이 때문에 피트는 오일 코트의 결함부에서 발생하는 것으로 추정

된다. 새로 개발된 내식강을 원유 탱크의 밑판에 적용하여 피트 발생 상황을 재래의 강

과 비교한 결과에 의하면 <그림 1>과 같이 피트발생 수가 대폭적으로 저감된 결과를 보

였다(8).

<그림 1> 원유 탱크 밑판에 재래의 강적용과 새로 개발된 내식강 적용 시의 피트 발생

비교(8)

(2) 상갑판(탱크 천장부)용 내식강

원유 탱크의 상갑판 뒷면에서의 부식은 강재가 거의 균일하게 부식되는 전면부식의 형

태로 나타났다. <그림 2>는 원유탱크 상갑판의 부식 기구를 도시한 것이다(9).
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<그림 2> 원유 탱크 상갑판의 부식 메커니즘(9)

상갑판 뒷면의 공간부에는 폭발을 방지할 목적으로 엔진 배기가스가 도입되어 있기 때

문에 CO2, O2, SO2 등의 부식성 가스가 존재하고 더욱이 원유에서 유래되는 H2S도 비교

적 고농도로 존재한다. 또한 상갑판 뒷면 측은 낮과 밤의 온도차에 의해 밤사이의 결로

와 낮 시간의 건조가 반복되는 환경으로 결로 수는 CO2나 SO2의 존재에 의해 pH값이 

2～4 정도까지 저하한다. 상갑판 뒷면 측은 이러한 약산성 결로 수의 건조 반복에 의해 

부식이 진행되는 것으로 추정되고 있다.

원유 탱커의 상갑판에 새로 개발된 내식강을 적용하여 약 10년 간 부식시험을 시행한 

결과 내식강의 부식에 의한 두께 감소량은 재래의 강에 비해 약 40% 저감시킨 결과를 

나타내어 내식강이 양호함을 입증하였다. 또한 25년 후의 판 두께 감소율을 추정한 결과 

내식강은 약 1.6mm로 IMO기준(2mm이하)을 만족시킨 결과가 보고되어 있다(9).

2-3. 충돌 안전성이 탁월한 조선용 강판

선박의 충돌이나 좌초에 의한 손상과 침몰은 귀중한 인명과 자원을 상실하는 것 외에

도 심대한 해양환경오염을 일으킬 가능성이 높다. 따라서 사고 발생에 대비하여 피해의 

경감 책을 세우는 일이 대단히 중요하다. 이러한 사항을 고려하여 각 철강회사에서는 철

강 특성을 향상시켜 선박충돌 시의 안전성을 높이기 위해 새로운 강판을 개발하고 있다.

강판의 충돌에너지 흡수능을 높이기 위해서는 강도와 연성의 양쪽이 우수해야 한다. 새

로이 개발된 고연성강은 재래의 선체용 압연강재와 동등한 강도와 인성을 갖추면서도 
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연신율을 크게 향상시킨 강재이다.

<표 1>에 고연성강의 기계적 성질의 예를, <그림 3>에 응력-변형률 곡선의 예를 나타

내었다(9).      

<표 1> 고연성강의 기계적 성질의 예(9)

<그림 3> 고 연성강과 재래 강의 응력-변형률 곡선(9)

<표 1>과 <그림 3>을 통해 고연성강은 재래의 강과 비교해서 현저히 큰 연성을 갖고 

있음이 입증되고 있다.

벌크 화물선(bulk carrier)에 고연성강을 적용했을 시 그 충돌 안전성을 재래의 강 적용 

시와 시뮬레이션을 통해 비교한 결과에 의하면 흡수 에너지는 약 3배로 향상하고 한계

충돌 속도는 1.75배로 향상됨이 증명되었다. 또한 VLCC(Very Large Crude Oil Carrier

)에 고연성강을 적용 했을 시의 효과도 검증된 바 있다(10).

일본 NK에서는 충돌이나 좌초에 대한 에너지흡수에 효과가 있는 고연성 강재를 적용

한 선박에 클라스 노테이션(class notation)을 부여하고 있다. 2016년 10월에는 NK에 의

해 고연성강을 적용한 벌크화물선이 세계 최초로 NK에 의해 클래스 노테이션을 부여받
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았다9)

3. 최신의 조선 용접기술

3-1 레이저-아크하이브리드용접

<그림 4>에 레이저-아크 하이브리드 용접의 개요를 보인다. 이와 같은 레이저-아크 하

이브리드용접은 용접속도의 고속화와 심용입 용접, 저입열에 의한 용접변형의 저감이 장

점으로 조선업계에서는 과거부터 많이 사용해 오던 CO2 반자동 용접이나 서브머지드 

아크용접에 대신하는 용접기술로서 주목되어 있다.

<그림 4> 레이저-아크하이브리드 용접의 개요(18)

최근에는 이 용접 법에 관한 많은 연구가 진행되어 맞대기 용접에서는 이미 일반 상선

의 거주 구획이나 기관실 구조에 적용되고 있다. 일본해사협회에서는 2009년 12월에 

주로 맞대기용접에 관한 「레이저-아크 하이브리드용접 가이드라인」을 발행하였고 

이어서 2015년 1월 동 가이드라인 제2보로 완전 용입 T이음에 관한 것이 추가로 발

행되었다(11).

부분용입 T이음 (보통의 필릿 용접 이음)에 관해서는 검사방법 및 강도평가 방법

이 아직 충분히 확립되어 있지 않아 검토가 진행되고 있다.

용접용 레이저 광원으로 파이버레이저는 급속히 고출력 화하여  최대출력 100kW

의 연속 발진형 파이버레이저 장치 (형식;YLR10000; BPP(Beam Parameter

Product)=25mm*mrad, IPG사 제)가 개발되어 있다. 이 장치는 직경 0.3mmϕ의 피딩

파이버(feeding fiber)와 0.5mmϕ의 프로세스파이버(process fiber)로 50m 전송되어 

초점거리 fc : 1m의 가공 헤드(head)에 의해 약 1mm의 스폿에 집광될 수 있다. 파
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이버레이저는 또한 이상적인 싱글 모드 발진의 10kw의 고출력의 기기도 시판되고 

있다. 디스크레이저는 1kw로 직경 50μmϕ의 파이버가 이용 가능한 것(BPP;

2mm*mrad)과 직경 0.2mmϕ의 파이버로 전송되는 최대 출력 16kw의 것(BPP;

8mm*mrad)이 시판되고 있다. 또한 반도체레이저는 전기- 광변환 효율이 가장 높은 

레이저로 직경 2mmϕ 파이버로 전송될 수 있는 최대 출력이 25, 40 및 

50kw(200mm*mrad)의 기종이 시판되고 있다(12). 한편 YAG레이저는 효율과 빔 품질 

면에서 떨어져 최근에는 제조 판매되지 않는다.

3-2 하이브리드 탄뎀(hybrid Tandem) MAG 용접법

고능률의 MAG 용접법으로 탄뎀 MAG 용접법이 있다. 탄뎀 MAG 용접법은 용입

의 개선, 전극간의 아크 간섭에 의해 증가하는 스패터 발생량의 억제가 과제이다.

하이브리드 탄뎀 MAG용접법은 탄뎀의 선행 전극에는 솔리드 와이어의 CO2 용접,

후행전극에는 플럭스 코어드 와이어 (이하 FCW)의 MAG 용접 또는 CO2 용접을 

채용하고 있다. 하이브리드 탄뎀 MAG용접법의 개요를 <그림 5>에 보인다(13).

<그림 5> 하이브리드 탄뎀 MAG용접법의 개요(13)

이 용접법에서 선행아크의 역할은 매몰아크에 의해 용적이행을 스프레이화 하여 

용입을 깊게 하는 것이며 후행 아크의 역할은 선행아크에서 볼록(凸}하게 되는 비드

를 억제하는 것이다. 아크의 간섭도 작고, 스패터 발생량을 재래의 탄뎀 아크용접과 

비교해서 60% 줄일 수 있다는 것이 보고되어 있다(13). 또한 이 용접법은 선행 아크

로 용입 깊이를, 후행아크로 각장을 각각 독립해서 제어할 수 있다는 것이 큰 특징

이다.

한편 조선 교량분야에서 블록 제작과정에서 방청목적으로 강판표면에 숏 프라이머

(shot primer)가 도포된다. 이러한 숏 프라이머가 도포된 강판을 아크 용접하는 경

우, 아크열에 의해 도막이 열분해하고 증발하여 가스화 한다. 이러한 가스는  응고 
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과정에서 용접금속에 갇히게 되어 기공이나 피트(pit) 발생으로 연결된다.

하이브리드 탄뎀 MAG 용접법은 선행 아크의 매몰아크화로 용입을 깊게 함으로서 

기공이나 피트의 발생을 억제할 수 있음이 밝혀져 있다(14). Yuan은 선행전극의 토치 

각도를 최소 20˚로 하고 후행전극의 토치각도를 45˚로 하는 하이브리드 탄뎀 MAG

용접법을 개발하여 내 기공성과 심용입, 비드외관이 미려한 고능률, 고품질의 용접

부를 얻었음을 보고하였다(14).

3-3 컨테이너 선 용접 용 2전극 일렉트로 가스 용접 (Electro -

Gas Welding, 이하 EGW)

컨테이너선의 대형화와 더불어 사용되는 강판의 후육화에 대응하여 고능률 용접법

인 EGW의 채용이 증대해 가고 있다. EGW 용접법의 장점은 입향 이음을 1 패스로 

용접이 가능하고 이음부의 각 변형이 작다는 것이며, 또한 반자동용접과 같이 높은 

기량을 필요로 하지 않는다는 것이다. 한편 대입열 용접이기 때문에 모재열영향부

의 기계적 성질을 열화 시키기 때문에 용접 시는 강재의 특성을 충분히 확인할 필

요가 있다. 또한 단 전극 EGW에서는 판 표면과 이면에서 완전 용입이 어려운 문제

가 있다.

EGW의 능률을 더욱 개선하고 불완전 용입을 개선하기 위해 개발된 것이 2전극 

EGW이다. 단(single)전극을 2전극화 함으로서 판 두께 50mm를 넘는 강판에서도 융

합불량이 발생하지 않고 안정적인 용입이 얻어지게 되었다. 2전극 EGW는 2전극 모

두 동시에 판 두께방향으로 습동 운동을 하는 방식과 한쪽의 전극을 그루브 이면 

부근에 고정하고 또 다른 한쪽의 전극은 그루브 표면 근방에서 습동운동을 하는 방

식의 두 종류가 있다.

<그림 6>은 2전극 모두 판 두께 방향으로 습동 운동을 하는 EGW의 모식도를 보

인 것이다. 2 전극 EGW를 컨테이너 해치코밍 용접에 적용한 사례가 발표되어 있다
(15). EGW에 사용되는 용접와이어는 기본적으로 플럭스 코어드와이어로, 와이어를 

구성하는 외피의 두께를 얇게 하여 쥴(joule) 발열에 의해 와이어의 공급 속도를 높

여 용착속도를 높이고 있다. 또한 대입열 용접이기 때문에 용접 후의 용접금속의 

냉각속도가 느리게 되어 동일 정도의 MAG용 용접재료와 비교하여 용접금속의 합

금성분이 많게 되도록 설계되어 있다. 많은 경우, 용접금속의 인성확보를 위해 Ti-B

계의 용접금속으로 하여 미세한 침상 페라이트(accicular ferrite) 조직이 되도록 설

계되어 있다(16).

2전극 EGW에서는 2전극 모두 플럭스코어드와이어를 사용하는 경우와 1전극에 솔

리드와이어를 사용하는 경우가 있다. 1전극에 솔리드와이어를 사용하는 경우는 용

접 시에 발생하는 슬래그 량을 줄이는 효과가 있다.
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<그림 6> 2전극 EGW의 개요15)

3-4. 용접부의 피로강도 향상

UIT(Ultrasonic impact treatment)는 초음파 충돌장치에 의한 피닝(peening)처리의 일종

으로 초음파 충격에 의한 충격력으로 대상물을 타격함으로써 대상물 표면에 소성유동을 

발생시켜 타격부 부근에 압축잔류응력을 발생시키는 처리이다.

UIT는 그 편리한 시공방법과 용접 토우부의 피로개선 효과 때문에 각종 용접 구조물의 

피로강도 향상 대책으로 적용이 확대되고 있다. <그림 7>은 UIT장치에 의한 용접 토우

부의 피닝 공작 예를 보인 것이다(9).

조선 분야에서는 대형 광석운반선의 용접부에 적용하여 적용부위의 피로강도를 2배 이

상으로 향상시킨 예나, 오래된 선박의 수명 연장 대책으로도 적용된 사례가 있다(17).
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<그림 7> UIT장치에 의한 토우부의 피닝 공작(9)

4. 맺음말 

 조선용 강재는 고강도, 고인성, 용접성 개선의 방향으로 발전되고 있으며, 컨테이

너선과 같이 선박의 대형화와 더불어 채용되는 강재는 더욱 후육화 하고 있다. 그

리고 최근에는 선박에 관한 여러 가지 규제가 강화되고 있어서 이러한 규제 강화에 

대응하여 고어레스트(high arrest)강, 내식강, 고연성강이 개발되어 조선, 해양구조물

에 적용되고 있다.

또한 조선 용접기술은 능률 개선을 위해 CO2 자동용접의 적용확대, 로봇 채용, 강

화되고 있는 규칙대응 용접재료, 탄뎀 SAW, 탄뎀 MAG 용접, 하이브리드 MAG용

접, 다전극 EGW 용접과 같은 고능률이면서도 용접결함 저감 용접법의 적용이 확대

되고 있다. 그리고 레이저-아크 하이브리드용접이나 FSW용접법과 같은 새로운 공정

이 대형 LNG선과 같은 특수선에 적용이 추진되고 있다. 아울러 용접부의 피로강도

향상을 위해 UIT(Ultrasonic Impact Treatment)에 의한 피닝 공작법이 개발되어 선

박의 안전성 확보에 기여하고 있다.

 그동안 침체기에 있던 세계의 조선 해양구조물 산업은 점진적으로 개선될 가능성이 

높아지고 있다. 금후 조선 해양구조물 산업은 주로 우리나라와 일본, 중국의 세 나라

가 중심이 되어 수주경쟁이 심화될 것이다.

 이러한 환경에서 국내의 조선, 해양구조물 산업 경쟁력 강화를 위해서는 고강도,

고인성, 고내식, 고어레스트성 등 고성능의 조선용 강재 개발과 그 채용, 및 해외에

서 새롭게 개발되고 있는 고능률, 저비용의 용접공정을 과감히 도입하여 생산성 향

상노력을 적극적으로 경주해야 할 때이다.
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