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CO₂용접결함 감소를 위한 원격 제어 토치 성능 평가 연구
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요  약  본 논문은 용접 산업현장에서 많이 사용 되는 CO₂용접에서는 차량내부 및 탱크내부 용접에서 제어 패널을 볼 수 

없는 곳, 작업장이 먼 곳 등에서 용접사가 용접을 하면서 용접조건에 맞는 전류와 전압을 조절할 수가 없고, 전류와 전압을 

조절하기 위해 용접을 중단하고 잦은 이동으로 용접 구조물의 순간적인 냉각에 의해 용접결함이 발생된다. 본 연구에서는 

기존의 CO₂용접기 3종류를 각각 사용하여 원격제어 토치의 용접에 대해  SS400 용접구조용 압연강재를 사용하여 원격제어 

토치와 기존 CO₂용접 토치를 V형 맞대기 수직자세로 용접실험을 실시하고 용접 부의 표면비드 상태의 형상을 육안검사 

관찰하고 또한 이를 침투탐상검사 및 굽힘 시험을 통해 용접부의 외관품질에 대하여 중점적으로 수행하여 용접결함 감소 

및 기존 상용용접기에 교체사용에 대한 성능 및 호환성여부에 미치는 영향에 대해 평가하였다.

Abstract CO₂welding is used widely in the field. On the other hand, welding defects occur when welders cannot
adjust the current and voltage needed for welding and have to stop working to adjust the current and voltage, causing
sudden cooling down of the welding structure inside a vehicle or tank where the control panel is invisible or when
work site is far. This study used three types of existing CO₂welders. This also applied SS400 rolled steel for welding
structural purposes for remote control torch welding, perform a welding test through v-groove butt welding with a
remote control torch and existing CO₂welding torch, conducted visual inspection on the appearance of a welded top
bead. In addition, the appearance quality of the welding part was monitored mainly through penetrant testing and a 
bending test to evaluate the welding defect reduction and the effect on the performance and compatibility by replacing
the existing welder.
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1. 서론

산업의 급속한 발달과 함께 넓은 범위에서 기계구조

물의 접합에 용접이 많이 사용되어 왔다. 하지만 이렇게 

많이 사용되는 용접은 용접 시 부주의로 각종 용접결함

을 발생시키고, 용접열에 의한 모재의 변질, 변형과 수축, 

잔류응력의 발생 및 용접부 내의 화학성분과 조직의 변

화를 어느 정도 피할 수 없으며, 이 결과는 용접 된 구도

에 원하는 성능을 나타내지 못하게 하는 경우가 많이 있다[1].

이에 따라 재료의 종류와 두께에 따라 다양한 용접방

법이 사용되어 지고 있으며, 그 용접 방법에 따라 수동식, 

반자동식, 전자동식으로 구분하는데, 수동식은 거의 사용 

되지 않고  반자동식과 전자동식이 널리 사용되고 있다

[1,2]. 그 중에서도 탄산가스 아크 반자동용접으로서 종래

의 탄산가스 아크 용접법은 용접사가 직접 용접을 하면

서 용접조건에 맞는 전류와 전압을 조정할 수가 없었고, 
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따라서 전류와 전압을 조정하려면 용접을 중단하고, 와

이어피더(Wider feeder)가 있는 곳으로 가서 전류와 전

압을 조정한 후 다시 용접장소로 돌아와서 용접을 하거

나, 다른 사람에게 어느 정도 전류와 전압을 조정하여 달

라고 부탁을 하여 조정하는 불편한 문제점이 있었다.

또한 탄산가스 아크 용접 시작 시에는 모재가 냉각되

어 있어서 전류가 약할 때, 발생하는 현상으로 즉 오버랩

(Overlap), 용입부족(Lack of penetration) 등의 결함이 

발생하며, 이로 인해 용접시공부위가 취약해지고, 또 다

른 하나는 용접이 진행됨에 따라 모재가 가열되면 상대

적으로 과다한 전류가 되어 언더컷(Undercut), 용락

(Burn Through), 스패터(Spatter)가 생기고 크레이터

(Crater)를 처리해야 하는 등의 여러 가지 결함이 발생하

기 쉬워 이들 결함으로부터 균열(Crack)이 발생하고 전

파하여 대형 사고를 유발하게 된다[3,4].

상기의 내용을 해결하기 위하여 본 연구를 진행하였

으며, CO₂용접기의 원격제어 토치를 자체 제작하여 실

험하였다. 본 연구 결과는 실제적으로 현장에서 용접구

조물 용접에 있어 열에 의한 용접 결함으로 인한 용접시

공의 피해를 주지 않고, 원격제어 토치 용접방법에 의해 

토치에서 직접 조정하여 차량내부 및 탱크내부 등 제어 

패널을 볼 수 없는 곳에서 용접조건을 조절하는데 큰 도

움이 되도록 기대한다. 대부분 구조물 등은 탄산가스 아

크 용접방법에 만들어지지만, 실제 용접하던 중 여러 가

지 이유로 인해 사용 중 지속적으로 파손되어 아주 큰 인

적, 경제적 손실을 가져오고 있다[5].

그러나 제조 산업현장의 핵심기술인 용접기술은 열악

한 작업환경과 유해하고 육체적인 부담이 크기 때문에 

근로자들이 꺼려하는 대표적인 3D작업 중에 하나이다. 

최근 숙련된 용접인력의 감소, 용접사의 고령화 및 인건

비 증가 등의 이유로 용접자동화가 국가 경쟁력 주요 현

안으로 대두되고 있는 실정이다[6].

그렇지만, 자동화 용접은 여러 가지 현장의 용접조건 

및 설치비용에 대한 한계가 있기 때문에 실제 산업현장 

7〜80 % 정도 사용하고 있는 반자동 용접 토치장치를 이

용하기에 제조사별 용접기마다 호환성을 가지고 있기 때

문에 기존 용접토치케이블만 교환해줌으로써 충분히 자

동화용접 못지않게 시설 설치비용의 단점을 보완 할 수 

있어 현장에서 효율적으로 사용할 수 있을 것이다.

본 연구에서는 CO₂용접기를 이용하여 용접구조용 

압연강재 용접 부를 대상으로 일반적인 현재의 상용 토

치 용접 전과 원격제어 토치 용접 후의 용접조건의 변화

에 의해 발생하는 표면결함인 비드폭(Bead width), 비드

높이(Bead height), 용입 부족(Lack of Penetration) 등을 

방지하기 위해 모재의 표면외관 품질상태에 따라 여러 

가지 용접결함과 비교한 내용에 대해 검토한 결과의 평

가를 얻고자 한다. CO₂용접기에 관련된 용접부 연구

[7,8]는 오래 전부터 연구자들에 의해 행하여지고 있지만 

원격제어 토치의 실험과 관련된 연구는 찾아보기 힘들어, 

직접 용접작업하면서 용접전류와 전압을 조정하면서 용

접을 수행할 수 있는 원격제어 토치의 성능 평가에 대해 

고찰하고자 하였다.

따라서 본 연구에서는 원격제어 토치를 기존 CO₂

/MAG 용접기를 이용해 V형 맞대기 수직자세로 용접실

험을 실시하고 용접 부의 표면비드 상태의 형상을 육안

검사 관찰하고 또한 이를 침투탐상검사 및 굽힘 시험을 

통해 용접 부의 외관품질에 대하여 중점적으로 수행하여 

용접결함 감소 및 기존 상용용접기 교체사용 성능 및 호

환성여부에 미치는 영향에 대해 검토하였다.

2. 실험 방법

2.1 실험 재료 및 용가재

본 실험에서 사용한 용접기 및 토치는 일반적으로 현

장에서 사용하는 인버터 CO₂/MAG 350〜600A급 용접

기 3종류를 각각 사용하였으며, 용접시험편은 150 x 100 

x 9.0 mm의 SS400 일반구조용 압연강재로 보호 가스는 

100% CO₂를 사용하였으며 가스유량은 18〜20(/min)

으로 설정하였다. 또한 실험에 사용한 와이어 용가재의 

종류는 솔리드와이어(solid wire) K사 AWS규격 1.2 mm 

ER70S-6을 사용하였다. 

원격제어 토치 실험 장치는 Fig. 1과 같으며 또한 강재

의 기계적, 물리적 특성은 Table 1과 같다.

Material C Si Mn P S

SS400 - - - 〜0.05

[Table 1] Mechanical, physical properties of Material

SS400

Yield

strength

(㎫)

Tensils

strength

(㎫)

Elongation

(%)

215〜 400〜510 23〜
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Nine minutes

350A

(A Maker)

500A

(B Maker)

600A

(C Maker)

1

pass

2

pass

3

pass

1

pass

2

pass

3

pass

1

pass

2

pass

3

pass

Current(A) 140 150 140 160 170 160 180 190 180

Voltage(V) 20 21 20 22 23 21 24 25 24

Welding 

speed(cm/min)
30 30 30

Projected 

length(mm)
10〜12

Groove angle(°) 60

Root gap(mm) 2.5 2.0 1.5

Root surface(mm) 2.0 1.8 1.6

[Table 2] Welding conditions of the vertical weldment

 

(a) Existing commercial welding device 

(b) Development Torch (c) Welding experiment

(d) Welding Jig (e) Welding Specimen

[Fig. 1] CO₂welder current, voltage, adjustable torch 
experimental device

2.2 실험 방법

2.2.1 용접 조건 선정  

실제 산업 현장에서는 상용토치 용접에 대한 기본적

인 지식의 습득과 CO₂용접 기능기술의 숙달이 필수적

이라는 것을 체험할 수 있으나, 본 실험 연구에서는 우선 

자체적으로 제작한 원격제어 토치 실험 장치를 이용하여 

실내의 한정된 조건에서 기본적인 CO₂V형 맞대기 수

직(Vertical)자세 용접을 하였다.

실험재료에서 기술한 바와 같이 3종류의 용접기로 용

접 모재에 대해 최적의 조건을 찾기 위해 용접전류, 용접

전압, 루트간격, 루트면 등을 변수에 대하여 바꾸어 가며 

예비실험을 여러 차례 실시하였다. 각각의 전류 전압의 

변화에 따라 약간의 오차가 있는 것은 감지되었으나 서

로 비교 분석을 하기 위하여 동일한 용접 조건을 선택하였다.

즉, 용접와이어 지름이 1.2 mm인 3종류로 용접기의 

각 각의 제조사가 다르고 용량이 다른 장비로 시험편 두

께 9 mm의 일반구조용 압연강재(SS400)을 사용하여, 실

험실 내에서 여러 차례의 원격제어 토치 CO₂용접에 대

한 예비실험 결과를 비교분석 하여 Table 2와 같은 용접

조건을 선택하였다.

2.2.2 실험 설계

본 실험실에서는 Fig. 2와 같이 시험편을 구속하지 않

은 상태에서 Table 2 같은 조건 변수를 주어 제작한 실험

용 원격제어 토치를 CO₂용접에 적합하도록 특별히 고

안 제작한 용접토치를 손으로 잡고, 자체 제작한 용접지

그(jig)를 사용하여 용접기 종류에 따라 용접전류, 용접전

압, 용접속도, 용접각도, 용접기상태 등을 동일한 용접조

건으로 V형 맞대기 수직자세 용접 후 육안검사, 침투탐

상시험, 굽힘 시험 순으로 용접결함 상태를 파악하여 비

교 검토 실험하였다.

시험편 두께에 관계없이 용접기 조건을 기계적으로 

일정하게 고정해 두고 Table 2와 같은 동일한 용접조건

으로 V형 맞대기 수직자세 용접을 실시하였다.

[Fig. 2] V-type butt weld test specimen schematic 
diagram for welding experiments
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2.3 용접 부의 육안검사

용접 부의 육안(외관)검사는 현장에서 흔히 사용하는 

검사로 V형 맞대기 수직자세로 용접한 2개의 시험편을 

용접한 후 용접 부의 표면비드와 이면비드의 형상을 실

험 관찰한다. Fig. 3은 육안검사 장비 및 실험 사진을 나

타내었다.

[Fig. 3] Visual inspection of the equipment and experimental 

2.4 침투탐상검사

침투탐상시험(KS B0816)체는 V형 맞대기 수직자세

로 용접한 2개의 시험편을 용접한 후 표면을 정밀하게 가

공하였다. 또한 용접완료 된 시험편은 용접 표면 부분을 

사포로 다듬질 가공 후 용접 부의 표면에서의 결함 유, 

무를 확인하기 위한 침투 탐상 검사를 실시하였고, 초기 

가접 부위를 포함한 용접 전부위에 실험 수행한다. Fig. 

3은 침투탐상검사 장비 및 표면 가공 사진을 나타내었다.

[Fig. 4] Penetrant inspection test equipment and 
surface treatment 

2.5 굽힘 시험

굽힘 시험(KS B0804)체는 2.4에서 침투탐상검사 실시 

완료 된 용접의 시험편 폭을 38 mm로 절단, 가공하여 채

취하였다. 용접의 시험편은 용접의 덧붙임(보강부) 부분

은 시험편(모재)와 두께면 까지만 다듬질 가공하였으며, 

모서리 R부분에 대해서는 두께 9 mm는 R1.5로 가공하였

다. 또한 굴곡시험편은 용접부가 정확히 형틀의 중앙에 

있도록 장치하고 숫틀은 시험편이 완전히 U자형이 되도

록 암틀에 부착하여 180도까지 굽힘 한 후 시험편을 빼내

어 실험한다.

Fig. 5는 시험편 가공, 절단 및 용접 부의 굽힘 시험 실

험 장비 사진을 나타내었다.

[Fig. 5] Specimen processing, cutting and bending test 
experimental equipment

3. 실험 결과 및 고찰

3.1 용접 부의 외관 결함 용접비드 형상 관찰

본 연구에서는 V형 맞대기 용접시험편에 용접 부의 

외관결함인 표면비드 폭과 높이, 또한 이면비드 용입 상

태를 평가하기 위해 실험을 실시하였다. Table 2 실험조

건을 적용하여 원격제어 토치의 용접전류 및 용접전압 

볼륨을 용접시공 조건에 맞춰 진행하면서 직접 조정하여 

용접실험을 수행하였다.

Fig. 6은 용접기 제조사별 용접 부의 폭과 비드 높이 

및 용입 상태의 형상을 관찰하기 위해 V형 맞대기 용접

을 실시한 사진이다. 또한 원격제어 토치의 용접전류, 전

압의 조절의 변화를 실시하여 시험편의 용접 부의 표면

비드 폭과 높이 상태에 대해 확인하였다.

본 실험은 용접을 직접 하면서 용접의 전류 값을 각각

의 용접기 마다 140A에서 210A 사이에 10A씩 변화 증가
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시키고 전압도 20V에서 25V사이에 10V씩 함께 변화 시

키면서 실험을 수행 하였다. 기존의 상용 용접기토치로 

용접할 때와 비교해서 Fig. 6 원격제어 토치 용접 사진을 

보면 (A)회사 용접 비드 형상의 실험에서는 용접 기 용

량 350A의 원격제어 토치 실험에서 표면비드 폭과 높이

가 기존 상용용접토치 용접보다 현저하게 불균형한 상태

가 적음을 확인하였으나. 끝단부에 미비한 언더컷이 발

생하였다. 또한 이면비드 시작부외 중간부 끝단부에서 

용입 부족, 용락 현상이 있었지만 구조상 결함문제의 범

위에서는 미비한 상태이다. 그러나 Fig. 6 원격제어 토치 

용접 사진을 보면 (B)회사 용접 비드 형상의 실험에서는 

용접기 용량이 500A 이다 보니 용접비드 폭과 높이가 대

체적으로 미세하게 증가하는 것을 확인하였다. 시작부분

을 제외하고는 용접 중에 용접조건을 조절할 수 있어 용

접비드 폭과 비드높이가 별 변동 없음을 알 수 있었다. 

그러나 (A)회사와 마찬가지로 이면비드의 여성이 부족

한 상태를 약간 보였다. 또한 Fig. 6 원격제어 토치 용접 

사진을 보면 (C)회사 용접 비드 형상의 실험에서는 용접

기 용량이 600A로 더 높은 용접기였지만 표면비드가 현

저하게 양호한 비드 상태를 나타났고, 이면비드는 끝단

부분에 약간의 미비한 결함만 보였다. 원격 제어 토치 성

능 실험에서 표면 용접비드 폭과 비드높이가 기존 상용

토치 용접기보다 현저하게 양호한 표면비드 상태를 나타

냄을 발견하게 되었다. Fig. 6은 용접부의 표면비드와 이

면비드의 비드형상을 실험한 결과의 사진이며 거의 외관 

결함에 미치는 영향은 미비할 것으로 사료된다.

Welders

capacity
 Face bead Root bead

350A

(A) Maker

140〜150A, 20〜21V

500A

(B) Maker

160〜170A, 22〜23V

600A

(C) Maker

180〜190A, 24〜25V

[Fig. 6] If the surface of the weld bead and the bead 
shape beads experimental results

3.2 V형 맞대기 용접 부의 침투탐상검사 관찰

3.1에서 육안검사 실시 완료 된 시험편 중에서 용접 부

의 침투탐상검사 사진을 Fig. 7에 비교하여 나타내었다. 

원격제어 토치 용접 사진을 보면 (A)사는 표면비드 시작

부와 끝단부분에 아주 미세한 원형지시로 추정되고, 이

면비드는 중간부에 균열 2.5 mm 정도가 관찰되었는데 

원인은 용융부족이 부적절하여 나타났지만 지시모양이 

미비한 상태이므로 품질에 영향을 주지는 않는 것으로 

추정되어진다. 또한 원격제어 토치 용접 사진 (B)사를 보

면 시작부분에서 미세한 결점을 보였지만 사실은 시험편

의 냉각에 의한 원인이라 추정할 수 있다. 그러나 지시모

양이 미비한 상태이므로 품질에 영향을 주지는 않았다. 

(C)사 용접 사진을 보면 표면비드가 무결점인 우수한 상

태를 보였는데 이에 반해 이면비드는 시작부와 중간부분

에 아주 미세한 결함이 관찰되었지만 그다지 용접부에 

영향을 주지 않는 양호한 상태라 추정된다. 용접기 용량

에 따른 제조 3사의 용접기로 용접 부의 침투탐상검사 실

험을 실시 해본 결과는 모든 시험편에서 V형 맞대기 용

접 부의 용접균열이 거의 미비한 영향으로 나타났다. 원

격제어 토치가 기존 상용토치 용접방식보다 용접결함이 

없는 건전한 용접 성능이 있음을 보였다. 

Welders

capacity
Face bead Root bead 

350A

(A) 

Maker

140〜150A, 20〜21V

500A

(B) 

Maker

160〜170A, 22〜23V

600A

(C) 

Maker

180〜190A, 24〜25V

[Fig. 7] Weld penetration tests negative test results 

실험의 범위 내에서는 시판되고 있는 상용의 제조사

별 3종류의 용접기들을 비교했을 때, Table 2의 용접조건

으로 Fig. 7과 같이 원격제어 토치를 이용한 용접기가 V
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형 맞대기 수직자세 침투탐상검사 실험한 결과에서 보는 

바와 같이 시험편 3장의 용접 부의 결함이 전체적으로 미

비하게 관찰되어 결함 감소의 효과가 있었다. 그러나 각

종 재질이나 두께에 따른 용접 이음에 대한 금속학적인 

해석과 용접부의 물리적인 물성치의 성질에 대해서는 앞

으로 더욱 연구해야 될 과제라고 하겠다. 

3.3 V형 맞대기 용접 표면 부의 굽힘 시험 관찰

Fig. 8은 Table 2의 용접조건에서 제조사별로 140〜

150A(20〜21V), 160〜170A(22〜23V), 180〜190A(24〜

25V)의 원격 제어 토치로 용접부의 연성과 균열을 조사

하기 위하여 표면 및 이면 굽힘 시험( face bend test) 결

과를 사진으로 나타내고 있다. 3점 굽힘 실험한 3장의 시

험편을 육안으로 관찰하였다. Fig. 8 원격제어 토치 용접 

사진을 보면 3.1에서 육안(외관)검사의 결과에 의해 같은 

결함부위에서 (A)사는 표면비드와 이면비드가 미세한 

2.0 mm이하 균열이 발견되었지만 아주 양호한 상태를 

보여주고 있다. Fig. 8 원격제어 토치 용접 사진을 보면 

(B)사에서는 표면비드와 이면비드 모두가 아주 미세한 

결점을 보였지만 결함이 2.5 mm미만 균열 상태이므로 

품질에 영향을 주지는 않는다. 균열의 원인은 용접전류

와 전압의 상승으로 모재과열에 의한 미세균열이라고 판

단된다. Fig. 8 원격제어 토치 용접 사진을 보면 (C)사에

서는 높은 600A 용접기 용량에 비해 표면비드와 이면비

드 모두 무결점인 양호한 상태를 보였다. 이상과 같이 굽

힘 시험 실험결과는 전반적으로 시작부분을 제외한 전 

구간에 걸쳐 시험편 3장 모두 용접 부의 결함상태가 적합

한 결과를 얻어 기존의 어느 제조사 상용용접기에도 사

용할 수 있어 성능 및  호환성이 있음을 확인하였다.

Welders

capacity

Current

(A)

Voltage

(V)
 Weld defect states

350A

(A) Maker
140〜150

 

20〜21

500A

(B) Maker
160〜170 22〜23

600A

(C) Maker
180〜190 24〜25

[Fig. 8] Results weld bend test is negative surface

4. 결론

본 연구는 SS400 일반구조용 강재 시험편을 이용하여 

기존 상용용접토치와 원격제어 토치를 이용하여 V형 맞

대기 표면 및 이면 비드의 전류 전압 변화에 따른 용접 

부의 외관 용접비드 형상과 용접부의 침투탐상검사 및 

굽힘 시험을 통해 CO₂용접 결함 제거를 위한 원격제어 

토치를 이용해 용접실험을 수행하였으며, 다음과 같은 

결론을 얻을 수 있었다.

1) CO₂용접기 원격제어 토치를 자체 제작하여 용접

실험을 수행한 결과 시작 부분을 제외한 대부분 구

간에 균일한 표면 비드의 폭과 높이의 형상으로 외

관상 결함이 거의 없으며, 용접 중에도 전류 전압 

미세 증감조정에 의해 용접결함이 크게 나타나지 

않음을 알았다.

2) V형 맞대기 수직자세로 용접실험을 수행 후 침투

탐상검사 실험 한 결과 전류 원격제어 토치의 용접

방법은 모든 비드에 걸쳐 기존 CO₂상용용접토치

와 비교하여 거의 용접부에 결함지시모양이 발견

되지 않아 결점이 없음을 확인하였다.

3) V형 맞대기 수직자세로 용접실험을 수행 후 굽힘 

실험 한 결과 원격제어 토치의 용접방법은 모든 비

드에 걸쳐 기존 CO₂상용용접토치와 비교하여 거

의 용접부의 표면과 이면비드 상태가 균열의 결점

이 없는 양호한 용접 부를 보였다.

4) 실험에서 얻어진 결과는 상용화 된 제조사별 3종류

의 용접기를 용량에 따라 적용 실험 확인한바, 원격

제어 토치는 실제 현장에서 사용되는 기존의 어느 

제조사별 용접기에도 사용이 가능함을 보여 성능 

및 호환성이 있음을 확인하였다.

5) 연구를 통해 손으로 용접토치 잡고 용접 실험을 수

행하다보니 최적의 용접조건을 찾는데 어려움이 적

지 않았으며, 기계적 시험을 통해 얻을 수 있는 인

장시험, 경도시험, 조직시험 등과 비파괴검사에서 

내부결함을 찾을 수 있는 방사선 검사 및 초음파 검

사 등의 추가적인 실험적 연구가 더욱 필요하다고 

사료된다.
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