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1. 서 론

최근 국내‧외에서는 비정형 건축물이 건설되는 경우

가 늘어나고 있는 추세이며, 설계 개념에 따라 형상이 

복잡한 접합부가 필요할 경우가 발생한다. 형상의 특

수성을 갖는 접합부의 경우 기존의 고장력 볼트 및 용

접을 활용하여 제작하기에는 한계가 있으며, 이 경우 

주강을 활용하여 제품을 제작하기도 한다[1],[2]. 주강은 

기존 압연을 진행하는 강재와 특성이 다르기 때문에 

제작·조립 단계에서 품질관리를 위한 다양한 사항을 

확인하여야 한다. 주강품에 대한 기준은 단체표준 
SPS-KFCA-D4106-5009에 기술되어 있지만 건축구조

용으로 사용하기 위한 제작·조립 시 지침(Guideline)은 

존재하지 않으며, 국내 건축구조기준과 시방서에도 명

시되어 있지 않다[3]. 따라서 본 연구는 실무에 적용한 

주강품을 토대로 구조용 주강의 특성을 파악하고 기본

데이터를 확보하여 향후 품질관리를 위한 기초자료로 

활용하고자 한다.

2. 주강품이 적용된 프로젝트 개요

2.1 비정형 건축 구조시스템

본 연구에서 진행된 주강품은 국내 H 프로젝트에서 

적용되었으며, 해당 건축물은 비정형 건축물에 포함된

다. 주강이 적용된 건축물은 지하 7층 / 지상 15층(건물 

높이 75 m), 연면적 128,474.80 m2 규모의 업무시설로

써 철골철근콘크리트구조이다. Fig. 1은 H 프로젝트 구

조시스템의 중력 하중에 대한 하중 경로를 나타낸다. 
이에 따르면 지하층과 지상층이 연결되는 기둥은 일부 

외주부를 제외하고는 1층에 수직기둥이 존재하지 않으
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며, 지하 1층과 지상 4층 바닥을 연결한 32개의 경사기

둥으로 지상층의 모든 하중을 지지하는 구조시스템이

다. 또한 지상 2층과 지상 3층은 지상 4층에서 시작되

는 인장기둥으로 바닥구조시스템을 지지하는 특수한 

형태이다. 따라서 지하 1층의 경우 32개의 경사기둥과 

코어벽체에 매입되는 16개의 메가 기둥과의 접합이 필

요하며, 접합부에 큰 응력 집중과 기하학적 비정형성으

로 인해 응력해소, 제작 난이도 측면에서 일반적인 구

조 시스템으로는 해결이 어렵고 주강품의 적용이 필수

적이다(Fig. 1 참고).
횡하중에 대해서는 특수 전단벽체가 지진하중의 

100 %를 지지하도록 설계되었으며, 주강품은 내진설

계 요소에서 제외하였다.

2.2 주강품 설계 및 제작 프로세스

본 프로젝트에서 중요한 품질관리의 핵심은 주강제

품 자체와 일반 강재가 접합되는 용접부위이다. Fig. 2
는 H 프로젝트에 실제 적용된 프로세스 및 품질관리 포

인트를 나타내며, 주강품의 제작 및 설치 환경은 Fig. 3
에서 나타낸 것과 같이 진행하였다. 따라서 본 연구의 

범위는 주강품과 SM460 TMCP 강재의 용접이 진행되

는 조립단계에서의 품질관리도 포함하였다.

3. 주강품 제작 및 품질확인

3.1 주강 제작 방식

주강은 일반적인 강재와 다르게 쇳물이 응고되면서 

Fig. 2. Project and quality management point

Fig. 1. Load path of vertical members

Fig. 3. Cast steel production, fabrication and installation
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주형, 환경 등에 영향을 받으므로 조직 차이가 발생한

다. 이는 부위에 따라 Chill zone과 Columnar zone, 
Equiaxed zone으로 구분되며, 각각의 조직은 다른 형태

를 나타내게 된다. Fig. 4는 주조 시 조직의 차이가 발생

하는 3가지 부위(Chill zone, Columnar zone, Equiaxed 
zone)의 위치를 나타내며, 이러한 조직들을 균질하게 

만들기 위해서는 반드시 열처리를 진행하여야 한다[4].
주조의 제작방식은 주형 재료와 쇳물 주입 방법에 

따라 결정되며, 주형 재료에 따른 대표적인 주조 방식

은 4가지 타입(Sand casting, Investment casting, Die 
casting, Ingot casting)으로 분류된다. 본 연구에서 사용

된 주강품은 기하학적 비정형성과 소규모의 다양한 형

태가 요구되는 강구조 접합부임을 고려하여 Sand 
casting으로 선정하였다. Sand casting은 저렴한 비용으

로 복잡한 형상을 만들 수 있는 장점이 있지만 표면 마

감이 거칠고 모래가 혼입되는 결함이 발생할 수 있다. 
따라서 본 연구에서는 Sand casting 시 발생하는 결함

의 종류와 주로 발생하는 위치를 확인하여 주강 접합부

의 품질관리 시 참고자료로 활용할 수 있도록 한다.

3.2 주강품의 기하학적 형상 및 제작

본 연구에서 사용된 주강품은 앞서 언급한 것과 같이 

복잡한 구조시스템의 접합부이며, 여러 대각 기둥에 작

용하는 하중을 기하학적 비정형성을 가진 접합부에서 

저항하여야 한다. 이를 위해 재료는 고강도 재료인 

SCW620 (항복강도 430 MPa)을 사용하며, Fig. 5와 같

은 형상으로 설계되었다. 또한 기둥 배치 위치에 따라 

주강품의 Type이 다양하게 존재하지만 Fig. 5에서 언급

한 형상과 거의 유사하다. 이러한 형상은 기하학적 비

정형성을 가지고 있기에 기존의 형강이나 판재로는 제

작이 어려우므로 주조를 통해 제작이 불가피한 상황이

다. 또한 주강품은 Fig. 4에서 언급한 것과 같이 조직의 

차이가 발생하기에 열처리를 필수적으로 요구한다.
본 연구에서 주강품은 소요 강도 이상을 확보하기 위

해 Quenching과 Tempering을 진행하였다. Table 1과 

Table 2는 열처리 시 사용한 조건을 나타내며, Quenching
의 경우 Water cooling을 사용하였고 Tempering은 Air 
cooling을 통해 진행하였다.

열처리에서 중요한 변수는 Table 1과 Table 2에서 언

급된 4가지 조건(Starting temp., Heating rate, Holding 

temp., Holding time)이며, 이 변수에 따라 강재의 조직

이 달라진다. 여기서 Holding temp.는 열처리를 유지하

는 온도이며, 변태점인 723℃ 이상 가열을 할 경우 강

재의 결정구조는 변화한다. 
또한 Holding time은 최대 온도에서 지속된 시간을 

의미하며, 시간에 따라 전체 혹은 부분적인 재결정화가 

진행될 수 있다. Starting temp.는 Holding temp.까지의 

온도 차이를 확인할 수 있는 변수이며, Heating rate는 

온도 상승량에 따라 결정립의 성장이 달라지기 때문에 

중요한 변수이다. Table 1에서 언급된 Quenching의 

Holding temp.가 강재의 변태점인 723℃ 이상으로 가

Fig. 4. Microstructure regions after solidification in casting

(a) Plan view (b) Design through FEA

(c) Section A-A` (d) Section B-B`

Fig. 5. Geometry shape of cast steel product [Unit : mm]
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열된 것을 확인할 수 있다. 이는 결정 구조를 변화시

키기에 충분한 온도이다. 추가적으로 Holding time이 
18시간 이상인 것으로 확인되며, 강재에 일부 성분

(Molybdenum, Chromium 등)이 포함될 경우 전체 조직

의 결정구조가 변화되었을 가능성이 높다고 생각된다. 

이에 따라 주강품의 화학성분을 확인할 필요가 있으며, 
주강품의 품질을 확인하기 위해 다양한 시험을 진행하

여 기계적 성질을 분석할 필요가 있다.
Sand casting은 앞서 언급한 것과 같이 다른 주조 방

식에 비해 결함 발생률이 높은 방식이다. 하지만 저렴

한 비용으로 복잡한 형상을 제작할 수 있기에 강구조물 

접합부를 제작할 때 가장 적합한 방식이라고 생각된다. 
따라서 강구조물에서 주강을 원활히 사용하기 위해서

는 Sand casting으로 제작할 때 결함의 종류 및 발생 

위치를 기하학적 형상 설계에 반영하는 것이 유리하

다. 이에 따라 본 연구에서는 Sand casting으로 제작된 
H 프로젝트의 주강품을 기반으로 주조 시 발생한 결함 

종류와 위치를 분석하여 주강 접합부의 품질관리 시 기

초자료로 활용하고자 한다.
Sand casting에서 발생하는 결함은 대표적으로 4가

지(Sand inclusion, Shrinkage, Slag inclusion, Gas 
inclusion)가 존재한다. 이에 따라 본 연구에서 사용된 

주강품의 표면 결함을 확인하기 위해 자분 탐상 검사

(Magnetic particle inspection)를 진행하였으며, 앞서 언

급한 4가지의 결함이 발견되었다.
Table 3는 본 연구에서 제작된 주강품 8개를 대상으

로 발생한 결함을 확인한 결과이며, Sand inclusion이 

가장 많이 발견되었고 Gas inclusion이 가장 적게 발생

한 것으로 파악되었다. 8개의 주강품을 대상으로 발생

된 결함 종류를 분석하였을 때, 다음과 같은 부위에서 

결함이 발견되었다.
(1) Shrinkage는 두께가 상대적으로 두꺼운 부분에서 

주로 발생하였다. (2) Slag inclusion의 경우 기하학적 

형상에서 각도의 변화가 존재하는 부위에서 발생하였

다. (3) Gas inclusion은 기하학적 형상 중 곡률이 존재

하는 부위에서 주로 발생하였다. (4) Sand inclusion의 

경우 Sand casting을 사용하면 다양한 부위에서 발생한

다. 따라서 주강품의 제작 후 Fig. 6와 유사한 부위에서 

결함 발생 가능성이 높기 때문에 이를 고려하여 자분 

Table 1. Quenching conditions of cast steel

Sample
Starting
temp.
[℃]

Heating
rate

[℃/Hr]

Holding
temp.
[℃]

Holding
time

[Hr.Min]

SCW620
Type1_1 140.0 87.0 900.0 18.15

SCW620
Type1_2 140.0 95.0 900.0 18.30

SCW620
Type2_1 200.0 89.0 900.0 18.00

SCW620
Type2_2 110.0 95.0 900.0 18.15

SCW620
Type3_1 140.0 95.0 900.0 18.30

SCW620
Type3_2 200.0 89.0 900.0 18.00

SCW620
Type4_1 110.0 95.0 900.0 18.15

SCW620
Type4_2 30.0 81.0 900.0 18.10

Table 2. Tempering conditions of cast steel

Sample
Starting
temp.
[℃]

Heating
rate

[℃/Hr]

Holding
temp.
[℃]

Holding
time

[Hr.Min]

SCW620
Type1_1 40.0 79.0 620.0 18.40

SCW620
Type1_2 120.0 80.0 620.0 18.10

SCW620
Type2_1 130.0 97.0 620.0 18.10

SCW620
Type2_2 110.0 88.0 620.0 18.30

SCW620
Type3_1 120.0 80.0 620.0 18.10

SCW620
Type3_2 130.0 97.0 620.0 18.10

SCW620
Type4_1 110.0 88.0 620.0 18.30

SCW620
Type4_2 110.0 88.0 620.0 18.10

Table 3. Number and types of defects in sand casting

Defect type Count
Sand inclusion 37

Shrinkage 30
Slag inclusion 26
Gas inclusion 12
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탐상 검사를 진행할 필요가 있다. 또한 본 연구와 같이 

결함이 발견되었을 때를 고려하기 위해 결함이 발생한 

부위를 아크 에어 가우징(Arc air gouging) 후 용접

(Welding)을 통해 결함을 제거하였다. 이후 가우징과 

용접에 의한 잔류응력을 제거하기 위해 Stress relieving
을 Table 4와 같은 조건으로 진행하였다.

3.3 화학성분‧기계적 성질 확인

주강품을 구조물로 사용하기 위해서는 화학성분과 

기계적 성질의 확인이 필요하다. 특히 3.2에서 언급한 

것과 같이 열처리의 Holding time을 선정하기 위해서

는 화학성분을 확인할 필요가 있다. 또한 용접 중 발생

할 수 있는 균열이나 결함, 인성 저감 등의 여부를 확인

하기 위해 탄소당량(Carbon equivalent, Ceq)의 기준 적

합성을 평가하여야 한다. 따라서 주강품의 품질 확인을 

위해 가장 먼저 화학성분 시험의 진행이 필요하다고 판

단된다.
Table 5는 주강품의 화학성분 시험 결과를 나타내며, 

이에 따르면 Molybdenum과 Chromium이 포함되어 있

는 것을 확인할 수 있다. 따라서 Table 1에서 제시한 조

건으로 열처리를 진행할 경우 적절한 것으로 보인다. 
또한 주강의 단체표준 SPS-KFCA-D4106-5009에서 제

시한 화학성분 및 탄소당량 기준 값(0.5 % 이하)을 만

족하는 것으로 확인된다.
본 연구에서 사용한 주강품은 적절한 화학성분을 가지

고 있으므로 그 다음으로는 기계적 성질 중 가장 기본이 

되는 인장시험을 진행하였다. 주강품의 인장강도를 확인

하기 위해 KS D 0401에 명시된 시험편을 사용하며, 시험

편의 규격은 KS B 0801의 14A호 시험편으로 진행하였

다[5]. 인장시험편의 규정은 SPS-KFCA-D4106-5009에 

의하면 KS기준에 따르도록 명시되어 있지만 채취 위치

에 대한 규정은 존재하지 않는다. 따라서 주강품의 인

장시험편 채취 방법을 2가지 정도 고민할 수 있다. 첫 

번째 방법은 주강품을 제작할 때 시험편을 채취할 수 

있도록 본 품을 추가적으로 제작하는 방법이다. 이 방

법은 주강품의 기하학적 형상, 두께 등과 같은 이유로 

응고속도에 의한 미세조직의 차이를 고려하여 인장시

험을 진행할 수 있다. 단, 주강품의 비싼 단가와 제강하

는 쇳물의 양이 많아지는 등 실무에서 적용하기엔 어

려운 점이 존재한다. 두 번째 방법은 주강품을 제작 후 

남은 쇳물을 이용하여 시험편 모양의 틀에 주조를 진

행하는 방법이다. 이는 남는 쇳물을 이용하기에 경제

적이면서 제강하는 쇳물의 양을 줄일 수 있다. 하지만 

이 방법의 경우 응고속도에 의한 미세조직의 차이를 

고려할 수 없다. 따라서 본 연구에서는 주강품의 품질

관리 가이드라인을 위해 실무에서도 편하게 사용할 수 

있는 두 번째 방법으로 인장시험편을 두께 17 mm로 

채취하고 주강품과 동일한 조건으로 열처리 후 인장시

험을 진행하였다. 단, 본 연구의 목적은 주강품의 제작‧

Fig. 6. Location of defects in cast steel products

Table 4. Stress relieving of cast steel

Sample
Starting
temp.
[℃]

Heating
rate

[℃/Hr]

Holding
temp.
[℃]

Holding
time

[Hr.Min]

SCW620
Type1_1 230.0 80.0 600.0 4.30

SCW620
Type1_2 250.0 60.0 600.0 4.30

SCW620
Type2_1 95.0 70.0 600.0 4.06

SCW620
Type2_2 95.0 70.0 600.0 4.06

SCW620
Type3_1 250.0 60.0 600.0 4.30

SCW620
Type3_2 215.0 75.0 600.0 4.36

SCW620
Type4_1 55.0 75.0 600.0 4.06

SCW620
Type4_2 55.0 75.0 600.0 4.06
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조립 가이드라인을 제안함과 동시에 재료학적 특성을 

반영하는 것이며, 재료학적 특성은 응고 시 형성되는 

미세조직의 차이로 설명된다. 형성된 미세조직을 정량

화된 수치데이터로 얻기 위해 주강품의 브리넬 경도를 

측정하였으며, 브리넬 경도와 인장강도는 비례 관계이

므로 미세조직의 차이가 반영된 주강품의 예상 인장강

도를 산정하여 쇳물에서 채취한 인장시험편의 결과와 

비교하였다.
주강의 인장시험은 KS B 0802에 명시된 조건을 기반으

로 국가공인기관에서 Fig. 7과 같이 진행하였다. Table 6는 
인장시험 결과를 나타내며, SPS-KFCA-D4106-5009에 

명시된 SCW620 주강의 기준을 만족하는 것으로 확인

된다. 또한 Table 7은 열처리 이후 경도 측정을 진행한 

결과이며, 경도 시험 방법은 KS B 0805에 따라 브리넬 

경도 시험으로 측정 하였다[6]. 시험결과에 의하면 제작

된 Type에 따라 최소 경도 값이 최대 2.65 %의 차이를 

보이며, 최대 경도 값의 경우 3.03 %의 차이를 나타낸

다. 주강의 제작 Type에 따라 최대 경도 값 및 최소 경

도 값의 차이가 없는 것으로 확인되며, 조직의 경화 상

태가 거의 유사한 것으로 보인다.
앞서 언급한 것과 같이 두 번째 방법으로 채취한 인

장시험편과 응고속도에 따른 미세조직 차이가 반영된 

주강품의 예상 인장강도를 비교하기 위해 식 (1)과 같

은 방법으로 예상 인장강도를 산정할 수 있다[7],[8].

   ×  ×  (1)

Table 5. Chemical composition of cast steel Unit : %

Sample C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu V Ceq
SCW620 Type1_1 0.19 0.36 0.94 0.015 0.003 0.88 0.23 0.14 0.03 0.005 0.47
SCW620 Type1_2 0.17 0.39 1.00 0.015 0.004 0.81 0.22 0.13 0.05 0.007 0.45
SCW620 Type2_1 0.17 0.38 1.00 0.016 0.004 0.81 0.22 0.13 0.05 0.007 0.45
SCW620 Type2_2 0.19 0.39 0.95 0.016 0.003 0.87 0.24 0.14 0.04 0.006 0.47
SCW620 Type3_1 0.16 0.39 1.00 0.016 0.004 0.84 0.21 0.13 0.04 0.007 0.44
SCW620 Type3_2 0.16 0.39 1.00 0.016 0.004 0.83 0.21 0.13 0.04 0.007 0.44
SCW620 Type4_1 0.20 0.30 0.95 0.015 0.003 0.84 0.20 0.12 0.04 0.005 0.47
SCW620 Type4_2 0.20 0.35 0.93 0.014 0.003 0.81 0.21 0.13 0.03 0.006 0.47

Standards 0.22
or less

0.80
or less

1.50
or less

0.040
or less

0.040
or less

2.50
or less

0.50
or less

0.30
or less - 0.20

or less
0.50

or less

Table 6. Tensile test results of cast steel

Sample
Yield

strength
[MPa]

Tensile
strength
[MPa]

Yield
ratio
[%]

Elongation
[%]

SCW620
Type1_1 508.0 639.0 79.0 27.0

SCW620
Type1_2 524.0 653.0 80.0 20.0

SCW620
Type2_1 524.0 658.0 80.0 21.0

SCW620
Type2_2 524.0 664.0 79.0 21.0

SCW620
Type3_1 513.0 643.0 80.0 21.0

SCW620
Type3_2 513.0 634.0 81.0 22.0

SCW620
Type4_1 499.0 641.0 78.0 22.0

SCW620
Type4_2 528.0 657.0 80.0 22.0

Standards 430
or more

620
or more - 17

or more

Fig. 7. Conducting tensile test
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Table 8은 브리넬 경도 값으로 산정된 예상 인장강도

와 Table 7에서 측정된 인장강도를 비교한 결과이다. 이
에 따르면 주강품의 예상 인장강도는 동일한 쇳물로 주

조된 인장시험편과 최소 0.5 %의 차이를 보이며, 최대 

2.7 %의 차이가 있는 것으로 확인된다. 따라서 남는 쇳

물을 이용하여 인장시험편을 직접 주조할 경우 경제적

으로 품질 확인이 가능할 것이라고 생각되며, 실제 주강

품의 인장강도와 비교할 경우 그 차이는 미소할 것으로 

보인다. 단, 기하학적 비정형성이 높은 주강품의 경우 본 

연구에서 사용한 방법과 같이 브리넬 경도 값을 측정하

여 인장시험결과와 비교 후 사용할 것을 권장한다.

4. 주강품의 조립단계

4.1 용접조건

주강품을 현장에 설치할 때 일반부재와의 이음을 필

요로 하는 경우가 발생하며, 본 연구에서도 상부 층 기

둥 부재로 설계된 SM460 TMCP 강재와 주강품인 

SCW620을 용접하였다. 이에 따라 열처리를 진행한 

TMC 강재와 주강 모두 용접 시 유의가 필요하며, 본 

연구의 목적에 따라 주강품과 TMC 강재의 용접 시 사

용된 입열량과 용접부 성능을 확인하여 주강품의 조립 

가이드라인을 제공고자 한다[9].
일반부재는 앞서 언급한 것과 같이 SM460 TMCP를 

사용하였으며, 기계적 성질은 Table 9과 같다. 또한 건

축구조물에서 자주 사용되는 FCAW (Flux cored arc 
welding)방식을 Fig. 8과 같은 Single bevel 상세로 용접

을 진행하였다[10]. 용접재의 경우 두 강종의 기계적 성

질을 고려하여 인장강도 640MPa급(SC-91)으로 선정

하였다. 용접재의 물성치는 Table 10과 같으며, 용접을 

진행하기 이전에 90℃로 예열하였다. 이는 시공성을 

증대하기 위해 기준 온도보다 낮은 온도에서 진행이 되

었으며, AWS D1.1에 따라 PQ test를 진행하여 용접 성

능을 검증하였다[11]. 또한 최대 층간온도는 250℃로 선

정하였으며, 후열처리의 경우 열처리 강종은 별도의 규

정이 존재하지 않으나 수소 취성 회피를 위해 용접 직

후 보온재를 사용하여 서냉을 유지하였다. 주강품의 복

잡한 기하학적 특성을 반영하여 각각의 용접 자세(2G, 

Table 7. Brinell hardness of cast steel

Sample
Hardness [HB]

Min Max
SCW620 Type1_1 185 192
SCW620 Type1_2 187 192
SCW620 Type2_1 189 198
SCW620 Type2_2 185 194
SCW620 Type3_1 185 192
SCW620 Type3_2 184 192
SCW620 Type4_1 187 197
SCW620 Type4_2 185 193

Table 8. Comparison of hardness and tensile strength

Sample

Expected
tensile

strength
[MPa]

Actual
tensile

strength
[MPa]

Difference
[%]

SCW620 Type1_1 646.6 639.0 1.2
SCW620 Type1_2 650.0 653.0 0.5
SCW620 Type2_1 663.7 658.0 0.9
SCW620 Type2_2 650.0 664.0 2.2
SCW620 Type3_1 646.6 643.0 0.5
SCW620 Type3_2 644.8 634.0 1.7
SCW620 Type4_1 658.6 641.0 2.7
SCW620 Type4_2 648.3 657.0 1.3

Table 9. Tensile test of SM460 TMCP

Yield
strength
[MPa]

Tensile
strength
[MPa]

Yield
ratio
[%]

Elongation
[%]

492.2 598.2 82.3 29.0

Fig. 8. Welding details

Table 10. Tensile test of welding material

Yield
strength
[MPa]

Tensile
strength
[MPa]

Yield
ratio
[%]

Elongation
[%]

580.0 640.0 91.0 27.2
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3G)에 따른 용접조건을 Table 11과 같이 선정하였다. 
수직용접(3G)의 경우 수평용접(2G)에 비해 초층 입열

량(Input heat)이 48.8 % 높으며, 상부 최대 입열량은 

99.0 % 높은 것으로 확인된다. 또한 초층 용접인 ROOT 
부위와 비드(Bead)에 근접한 CAP 부위의 입열량 차이

가 발생하는 이유는 Single bevel의 특성 상 초층 부위

가 좁기 때문에 더 큰 입열량을 요구한다. 따라서 본 연

구에서는 주강품의 WPS를 작성하기 위해 실시한 PQ 
Test (Procedure qualification test)를 통해 용접 자세별, 
두께에 따른 부위별(ROOT, CAP) 특성을 확인하고 자

세에 따른 입열량을 고려하여 용접부의 기계적 성질을 

분석하였다.

4.2 PQ Test

주강과 TMC 강재를 용접할 경우 가장 우려되는 것

은 두 강재 모두 열처리를 진행한 강재이므로 용접 시 

경화 조직 및 열처리 풀림 등 예상하지 못한 결과가 

발생하는 것이다. 따라서 경화 조직 발생 여부를 확인

하기 위해 용접부 경도 시험을 진행하였다. Table 12
는 용접부 경도 값을 3가지 부위(SM460 TMCP, Weld 
metal, SCW 620)에서 측정하였으며, 용접 시 발생하

는 열에 의해서 미세조직에 영향을 받는 열영향부

(Heat affected zone, H.A.Z)에서도 경도 측정을 진행하

였다. 용접부 경도 시험은 KS B ISO 9015-2에 따라 

Fig. 9과 같은 위치에서 진행하였으며, 각 부위의 미소

한 면적을 측정하기 위해서 비커스 경도시험으로 선정

하였다[12].
시험 결과에 따르면 열영향부의 경도 값이 SCW 620 

Table 11. Welding conditions

Welding Position (2G)

Classification
Distinction by thickness

ROOT MID CAP

Electric
current

[A]

Min
238.0

254.0 260.0

Max 271.0 264.0

Electric
pressure

[V]

Min
26.0

25.0 26.0

Max 27.0 27.0

Interpass
temperature

[℃]

Min
90.0

129.0 179.0

Max 210.0 230.0

Speed
[mm/min]

Min
148.0

318.0 231.0
Max 677.0 513.0

Input heat
[kJ/mm]

Min
2.01

0.61 0.66
Max 1.04 1.02

Welding Position (3G)

Classification
Distinction by thickness

ROOT MID CAP

Electric
current

[A]

Min
238.0

214.0 174.0

Max 250.0 225.0

Electric
pressure

[V]

Min
26.0

25.0 26.0

Max 27.0 27.0

Interpass
temperature

[℃]

Min
90.0

165.0 162.0

Max 210.0 171.0

Speed
[mm/min]

Min
99.0

82.0 118.0
Max 159.0 138.0

Input heat
[kJ/mm]

Min
2.99

1.88 1.73
Max 3.69 2.03

Table 12. Welded hardness test results

2G Welding

Location
SM460 TMCP

W.M
SCW 620

Base metal H.A.Z H.A.Z Base metal

CAP 178 178 179 197 199 209 203 204 198 250 239 222 202 203 202

ROOT 170 170 170 182 188 190 194 196 197 238 229 210 200 202 201

3G Welding

Location
SM460 TMCP

W.M
SCW 620

Base metal H.A.Z H.A.Z Base metal

CAP 179 180 179 193 202 205 192 192 192 266 241 225 203 204 202

ROOT 172 172 171 193 200 215 202 202 205 230 224 215 200 201 201
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강종에서는 10.0 %–16.8 % 증가하는 것으로 확인되며, 
SM460 TMCP 강종에서는 8.9 %–16.0 % 증가하는 것

으로 보인다. 이는 용접자세와 입열량에 따른 응고속도

에서 발생한 차이로 확인되며, SCW620과 SM460 
TMCP 모두 경화조직이 발생하지 않는 것으로 보인다.

주강과 TMC 강재의 용접 시 경화조직이 발생하지 

않았으므로 그 다음은 인장시험을 진행하여 파단 위치

를 확인하여야 한다. 이는 주강품의 재료적 불확실성과 

본 프로젝트에서 주강품의 역할이 상부층 하중을 저항

하는 접합부재임을 고려할 때 접합부에서 파단이 발생

하지 않는 것이 중요하다고 생각된다. 따라서 용접부 

인장시험을 통해 시험편의 파단위치를 확인하고 용접

자세 및 두께에 따른 부위별 입열량과 인장강도 관계를 

파악하여 본 연구에서 사용된 용접조건의 적합성을 분

석하였다.
용접부 인장시험은 KS B ISO 4136에서 명시된 시험

편 크기로 진행하였으며, 본 연구에서 PQ 용접 시 진행

된 주강품의 두께는 60 mm이다[13]. KS B ISO 4136에

서 명시된 사항과 같이 두께가 30 mm를 초과한 시험편

의 경우 Fig. 10과 같이 시험편 일부가 겹쳐지도록 채취

한다. 따라서 시험편 일부가 겹쳐지도록 인장시험편 두

께를 35 mm로 나누어 진행하며, 하부에서 채취한 시험

편은 ROOT, 상부에서 채취한 시험편은 CAP으로 명시

하였다. 이에 대한 인장시험 결과는 Table 13과 같으며, 
Fig. 11은 시험편 파단 위치를 나타낸다. 이에 따르면 

모든 시험편에서 SM460 TMCP의 파단이 발생하였으

며, 불확실성이 높은 주강품에서는 파단이 발생하지 않

은 것으로 확인된다. 또한 Table 13에 의하면 ROOT부

위에서 파괴가 발생한 SM460 TMCP 강재의 인장강도

가 Table 9에서 언급한 인장강도에 비해 최대 6.1 % 감
소하여 파단이 발생한 것으로 확인된다. 이는 각 용접

자세에 따라 CAP 부위 보다 ROOT부위가 입열량이 크

(a) Hardness of 2G welds

(b) Hardness of 3G welds
Fig. 9. Hardness measurement location of welds

Fig. 10. Location for test specimens with 30mm or more

Table 13. Welded tensile test results

Sample Tensile strength
[MPa]

Fracture
location

2G_CAP_1 621.0 SM460 TMCP
2G_CAP_2 621.0 SM460 TMCP

2G_ROOT_1 590.0 SM460 TMCP
2G_ROOT_2 590.0 SM460 TMCP
3G_CAP_1 622.0 SM460 TMCP
3G_CAP_2 626.0 SM460 TMCP

3G_ROOT_1 594.0 SM460 TMCP
3G_ROOT_2 600.0 SM460 TMCP

SM460 TMCPSCW620

Fig. 11. Fracture location in welded tensile test
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기 때문에 소재의 열처리가 풀리면서 낮은 강도에서 파

단이 발생하였을 것으로 생각된다. 또한 SM460 TMCP 
강재의 설계 인장강도(570 MPa)를 확보하였으므로 본 

연구에서 사용된 입열량이 적절할 것으로 보인다.
Fig. 12는 CAP과 ROOT의 입열량을 확인하여 각각 

용접자세 별 인장강도를 비교한 결과이다. 이에 따르면 

유사한 입열량에서 2G 용접의 경우 SM460 TMCP 강
재의 인장강도에 비해 감소하였으며, 3G 용접에서는 

SM460 TMCP의 소재 인장강도와 거의 유사하게 파괴

가 발생하였다. 따라서 유사한 입열량에서도 자세에 따

라 인장강도의 차이가 발생하는 것을 확인할 수 있다.
용접 후 SM460 TMCP에서 소재에 비해 인장강도가 

감소한 이유는 다양하지만 Table 11의 열처리 조건과 

Table 12의 경도 시험 결과를 고려하였을 때, 열처리 풀

림 현상이 발생한 것으로 생각된다. 따라서 용접부 충

격시험을 통해 용접 후 강재의 충격에너지의 변화량을 

확인하여 추가적인 분석을 진행한다.
용접부 충격시험은 KS B ISO 9016에 따라서 용착

부, 열영향부(F.L+2 mm), 모재부에서 시험을 진행하였

다[14]. 또한 주강과 TMC 강재의 용접임을 고려하여 

SM460 TMCP와 SCW 620강종에서 열영향부와 모재

부를 확인하였다. 시험을 진행하는 온도는 단체표준 

SPS-KFCA-D4106-5009에서 제시한 0℃ 온도에서 진

행하며, 시험편 채취는 표면부에 가까운 CAP 위치에서 

채취를 진행하였다.
Table 14은 용접부 충격시험 결과를 나타내며, 이에 

따르면 2G 용접의 SM460 TMCP 열영향부는 모재부에 

비해 충격 에너지가 46 % 감소하였으며, 3G용접의 경

우 모재부에 비해 80 % 감소하였다. 또한 SCW 620 열
영향부는 2G 용접의 경우 충격에너지가 모재부에 비해 

25 % 감소하였으며, 3G 용접을 진행하였을 때 모재부

에 비해 40 % 감소하였다. 이처럼 입열량이 2G 용접에 

비해 비교적 높은 3G 용접에서 충격에너지 감소량이 

더 높은 것으로 보인다. 추가적으로 SM460 TMCP 열
영향부의 충격에너지가 모재부에 비해 80 % 감소한 이

유를 고려해봤을 때 경화조직의 발생 가능성도 있지만 

Table 12의 경도 값을 참고할 경우 경화조직이 발생하

지 않았을 것으로 보인다. 따라서 앞서 용접부 인장시

험에서 언급한 것과 같이 TMC 강재의 열처리 풀림 현

상으로 충격에너지가 감소된 것으로 보이며, 높은 입열

량에 의해 TMC 강재의 열처리 풀림이 발생한 것으로 

생각된다. 단, 모든 부위의 충격에너지가 단체표준에서 

규정하는 27J 이상인 것으로 확인되며, 구조물로써 사

용에 지장이 없는 것으로 보인다.
결과적으로 본 연구에서 사용한 용접조건은 2G, 3G 

용접으로 사용할 수 있으며, 고입열에 의해 일부 결과

가 감소하지만 단체표준에서 지정한 규정 및 설계 강도 

이상의 결과로 확인된다. 따라서 고강도 주강품과 

SM460 TMCP의 용접은 본 연구에서 제시한 용접 조건

을 적용하는 것이 적합하다고 판단된다. 또한 해당 용

접 조건과 다른 조건을 적용할 경우 본 연구에서 수행

한 방법을 참고하는 것을 권장한다.

Fig. 12. Tensile strength according to input heat

Table 14. Welded impact test results

Sample Location Impact energy [J]

2G_CAP

W.M 164.7

SM460
TMCP

H.A.Z 214.0

Base metal 395.3

SCW
620

H.A.Z 121.3

Base metal 162.7

3G_CAP

W.M 62.0

SM460
TMCP

H.A.Z 78.0

Base metal 389.0

SCW
620

H.A.Z 97.3

Base metal 162.3
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5. 결 론

본 연구에서는 고강도 주강품의 재료학적 특성을 분

석하기 위해 제작 및 품질관리와 주강과 TMC 강재의 

용접에 대한 성능을 확인하였다. 이에 대한 결론은 다

음과 같다.

(1) 주강품의 인장시험을 진행할 경우 쇳물을 이용하

여 인장시험편을 제작하여도 주강품과 유사한 성

능이 나타나는 것으로 확인된다. 단, 기하학적 형

상이 본 연구에서 사용한 주강품 보다 복잡할 경

우 브리넬 경도 시험을 통해 추가적으로 확인이 

필요하다.
(2) Sand casting으로 주조를 진행할 경우 4가지 결함

(Sand inclusion, Shrinkage, Slag inclusion, Gas 
inclusion)이 존재하며, 주강품을 생산할 때 본 연

구에서 발생한 결함의 위치에서 자분 탐상 검사

를 통해 결함의 여부를 확인하는 것을 권장한다.
(3) 결함이 발견되었으면 아크 에어 가우징과 용접을 

통한 보강 이후 Stress relieving을 진행하는 것을 

권장한다.
(4) 본 연구에서 사용된 용접조건으로 주강과 TMC 

강재를 용접 시 적절한 용접 성능을 확보할 수 있

으며, 불확실성이 크고 접합부에서 파단이 발생

하는 것이 아닌 일반 부재에서 파단을 유도할 수 

있다.
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기 호(Notation)

 : 예상 인장강도 [MPa]

HB : 브리넬 경도 값

요 약 : 본 연구는 실제 H프로젝트에서 적용된 주강품의 제작 및 품질관리 사례를 기반으로 주강에 대한 기본 데이터를 확보하고 
이를 주강품의 제작 및 조립 지침을 위한 기초자료로 활용하는 것을 목적으로 한다. 연구에서 사용된 주강품은 Sand casting 방식으로 
제작되었으며, 주조 과정에서 발생하는 주요 결함의 위치를 분석한다. 추가적으로 경도 값을 기반으로 추정한 인장강도와 본 연구에
서 사용된 경제적인 방법으로 진행한 인장강도를 비교한 결과 유사한 것으로 보인다. 또한 본 연구에서는 두 종류의 열처리 강재인 주
강과 TMC 강재를 용접하였다. 용접을 진행하기 위해서는 주강의 특성 상 기하학적 비정형성을 가지는 경우가 많고 이 경우 2G 및 
3G 용접이 요구된다. 이에 따라 적합한 용접 조건을 검토하였으며, 고입열 조건에서도 설계 및 기준을 만족하는 결과를 나타낸다.

핵심용어 : 주강품, 제작, 품질관리, 결함의 위치, 기계적 성질, 용접, 고입열
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