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In this study, solidification cracking behavior and susceptibility in dissimilar cladding of Inconel alloy FM 52, 308L stainless steel to carbon steel, was investigated by submerged arc welding and transverse−Varestraint testing with gas tungsten arc welding. The effect of cladding conditions on cracking behavior and susceptibility was extensively evaluated, and metallurgical factors affecting susceptibility were clarified. Depending on the cladding sequence (cladding combination A: Inconel 52→308L, cladding combination B: 308L→Inconel 52), opposite types of solidification cracking behavior were observed. Specifically, solidification cracking was observed only for cladding combination A. Using transverse−Varestraint tests, the solidification brittle temperature range (BTR) was determined to be 298 K for cladding combination A and 200 K for cladding combination B. The reason for solidification cracking in cladding combination A could be its higher solidification susceptibility (i.e., a larger BTR (298 K)) compared with cladding combination B (BTR: 200 K). To elucidate differences in solidification cracking susceptibility, a numerical simulation of non−equilibrium solidification segregation for impurity elements (P, S) was performed, based on velocity dependent solidification theories and the finite differential method. Different segregation behaviors were calculated upon the cladding combinations. The severe segregation of P and S during solidification was found to be one of the important metallurgical factors for the large BTR of cladding combination A, compared with cladding combination B.
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1. 서 론
원자로 냉각수 시스템(reactor cooling system) 배관 소재에는 우수한 기계적 성질, 내식성 및 가공성이 요구되고, 오스테나이트계 스테인리스강이 일반적으로 사용되고 있다 [1,2]. 특히 오스테나이트계 스테인리스강 배관에는 탄소강 노즐과의 이종 용접 구조가 적용되고, 가동중 해당 용접부에서는 응력부식균열(stress corrosion cracking, SCC) 현상이 문제시 되고있다 [3,4]. 최근 SCC 저항성을 높이기 위해 Cr 함량이 높은 인코넬 합금의 적용도 고려되고 있으며 [5,6], 따라서 원자로 냉각수 시스템 배관 및 노즐 용접시에는 인코넬 합금, 오스테나이트계 스테인리스강, 탄소강 다중소재 조합의 용접성을 고려할 필요가 있다.
한편 오스테나이트계 스테인리스강 및 인코넬 합금 이종 용접 시에는 고온균열 (응고균열, 액화균열, 연성저하균열 등) 발생이 문제시 되며, 균열 제어에 대한 다양한 야금학적 연구결과들이 보고되고 있다 [7-10]. Okauchi et al.은 인코넬 690 합금을 이용한 316 L 스테인리스강 다층 레이저 클래딩(cladding) 시 응고균열 및 연성저하균열 발생을 보고하고 있으며, 희토류 금속(La) 및 불순물 원소(P 및 S) 함량비(La/P+S, wt%)의 제어를 통해 균열 민감도를 제어하였다 [7]. Saida et al.은 316L 스테인리스강과 인코넬 690 합금의 다층 버트(butt) 용접부에서의 연성저하균열 현상을 보고하였고, 희토류 금속(La, Ce) 첨가에 따른 균열 민감도 변화를 체계적으로 평가하였다 [8,9]. 이처럼 오스테나이트계 스테인리스강과 Ni계 인코넬 합금 이종 용접 시에는 합금성분과 용접 조건(열원, 입열 등)에 따라 다양한 고온균열이 발생할 수 있으며, 용접시공 전 균열발생 거동의 평가 및 야금학적 민감도 제어 기술 확보는 매우 중요한 부분이라고 할 수 있다. 하지만 본 연구에서 초점을 맞추고 있는 인코넬 합금, 오스테나이트계 스테인리스강, 탄소강 다중소재 조합에서의 고온균열 발생 양상과 균열 민감도 평가 결과는 상당히 제한적이다. 일부 인코넬 690 합금, 316L 스테인리스강 및 저탄소강 조합을 대상으로 한 연구 결과가 존재하지만, 실제 균열 민감도의 평가는 인코넬 690 합금과 저탄소강 조합에 초점을 맞추고 있어 실질직인 다중소재 조합 연구 결과는 매우 부족한 실정이다 [10].
본 연구에서는 원자로 냉각수 시스템에 적용되는 인코넬 합금, 오스테나이트계 스테인리스강 및 탄소강 조합의 이종 용접성을 고온균열 관점에서 평가하고자 한다. 특히 클래딩(cladding) 조건에 따른 균열 발생양상을 분석하고, Varestraint 시험을 통해 균열 민감도(균열발생 온도범위)를 정량 평가하였다. 최종적으로 균열의 야금학적 생성 메커니즘에 대한 이론적 고찰과 함께 균열 민감도의 지배인자를 도출하고, 해당 용접시공 시의 야금학적 가이드라인을 제시하고자 한다.

2. 사용재료 및 실험방법
2.1 사용재료
표 1은 본 연구에서 사용한 재료의 종류 및 화학 성분을 나타내고 있다. 두께 25 mm의 탄소강 모재(substrate)에, 인코넬 FM52 합금 및 308 L 스테인리스강(STS308L)을 각각 클래딩하였다.
Table 1. Chemical composition of the materials used (wt%)
	Materials	C	Si	Mn	P	S	Cr	Ni	Ti	Fe	Nb	Cu
	Base metal	0.22	0.24	1.2	0.009	0.001	0.2	0.3	0.001	Bal.	-	-
	Filler metal (Inconel alloy FM 52)	0.02	0.17	2.80	0.006	0.003	30.4	Bal.	0.35	8.80	1.80	0.01
	Filler metal (STS308L)	0.01	0.37	1.80	0.016	0.003	20.3	10.6	<0.01	Bal.	0.001	0.04




2.2 실험방법
2.2.1 클래딩 및 용접균열 발생거동 분석
클래딩에는 서브머지드 아크용접(submerged arc welding, SAW) 공법을 이용하였고, 플럭스(flux)는 Incoflux SAS2(인코넬 52) 와 Record 6/74(STS308L)를 각각 적용하였다. 클래딩은 아크전압 27−31 V, 아크전류 610−710 A 및 용접속도 2.2−2.8 mm/s 조건 범위에서 수행하였다. 그림 1은 클래딩 공정을 설명하기 위한 클래딩부 단면 모식도이다. 모재에 초층(first pass)을 클래딩하고, 초층의 45° 개선가공 뒤 후속층(second pass)을 클래딩하였다. 그리고 초층과 후속층에는 인코넬 52 합금과 STS308L을 달리 적용하였다. 특히 본 연구에서는 클래딩 순서를 2종으로 구분하였고, 각각을 클래딩 조합 A(그림 1(a): 인코넬 52→STS308L) 클래딩 조합 B(그림 1(b): STS308L→인코넬 52)로 명명한다. 클래딩부의 균열 발생 양상과 미세조직 특성은 주사전자현미경(scanning electron microscope, SEM) 및 에너지 분산형 분광분석법(energydispersive X-ray spectroscopy, EDS)으로 관찰 및 분석하였다.
[image: Fig. 1.]
Fig. 1. Schematic description of deposition sequence during dissimilar cladding: (a) cladding combination A: Inconel 52→STS308L, (b) cladding combination B: STS 308L→Inconel 52.


2.2.2. Transverse−Varestraint 균열 시험
클래딩 조합 A, B의 고온균열 민감도를 평가하기 위해 transverse-Varestraint 시험을 실시하였다. 그림 2는 시험 모식도를 나타내고 있다. 비드온 플레이트(bead-on-plate) 가스텅스텐 아크용접(gas tungsten arc welding, GTAW)과 동시에 용접방향과 수직으로 굽힘응력을 부가하고, 용접부에 발생된 균열 길이를 측정하여 균열 민감도를 정량 평가하였다. GTAW 시 아크 전류 및 아크 전압은 각각 110 A 및 13−15 V, 용접 속도는 4 mm/s 조건을 사용하였다. GTAW 시에는 순도 99.99% 의 Ar 보호가스를 사용하였다. Varestraint 시험 시의 부가 변형률은 1−4% 범위를 적용하였고, 각 변형률(ε)은 식 1에 따라 bending block(R)의 곡률 및 시험편 두께(t)로 조절하였다.
[image: Fig. 2.]
Fig. 2. Schematic description of transverse−Varestraint test with GTAW.


(1)
ε=t2R

균열길이는 실체현미경으로 측정하였고, 균열길이를 온도범위로 변환하기 위해 열전대(Pt-12%Rh/Pt)를 이용해 GTAW 시의 열이력을 실측하였다.
그림 3은 Varestraint 시험편 채취과정, 치수 그리고 시험편과 bending block 배치도를 나타내고 있다. 클래딩 조합 A 및 B의 각 클래딩부에서 Varestraint 시험용 시험편을 직접 채취하였고(가로: 125, 세로: 50, 두께: 3.2 mm), 이종 적층부 경계선에 아크를 위치시킨 뒤 Varestraint 시험을 진행하였다. 이종 적층부 경계선 상의 정확한 아크 위치(arc position)는 경계선에서 후속층(2nd pass) 방향 약 2 mm 지점이다.
[image: Fig. 3.]
Fig. 3. Schematic description of specimen and its arrangement for transverse−Varestraint test.




3. 결과 및 고찰
3.1 클래딩 조합에 따른 응고균열 발생 양상
그림 4는 클래딩 조합 A(그림 4(a)), B(그림 4(b))의 대표적인 단면 SEM 미세조직을 나타내고 있다. 모식도와 같이 미세조직 관찰 영역은 STS308L과 인코넬 52 이종 적층 경계선 부근이다. 클래딩 조합 B와는 달리 클래딩 조합 A에서는 STS308L 적층 영역 내에 균열이 존재하고 있다. 그림 4(a−1),(b−1)은 각 적층 경계선 부근의 확대 SEM 사진이다. 적층 순서에 따라 초층(1st pass), 후속층(2nd pass) 경계부에서 미세조직 분포가 다른 것을 명확히 관찰할 수 있다. 특히 클래딩 조합 A에서는 클래딩 조합 B 대비 다량의 백색 석출상 형성이 큰 미세조직적 차이점 중 하나로 판단되며, 클래딩 조합 A에서는 백색상과 기지상 경계에서 균열이 형성되는 양상도 확인된다(그림 4(a-1)). 그림 5는 클래딩 조합 A에서의 백색상 영역을 확대한 SEM 사진 및 EDS 분석결과이다. 성분분석 결과, 백색상은 Nb첨가 Ni계 인코넬 합금의 용접응고 시에 형성되는 Laves 상((Ni,Cr,Fe)2(Nb,Mo,Ti))인 것으로 판단된다 [11,12].
[image: Fig. 4.]
Fig. 4. Cross−sectional SEM images near the boundary between STS308L and Inconel 52 deposition; (a) and (a−1) cladding combination A, (b) and (b−1) cladding combination B.

[image: Fig. 5.]
Fig. 5. Representative SEM image and EDS result for Laves phase formed near the boundary between STS308L and Inconel 52 deposition (for cladding combination A).

그림 6(a)는 클래딩 조합 A에서 발생한 균열 파면을 나타내고 있다. 그림 6(b)는 그림 6(a) 내 “b”영역을 확대한 사진이다. 파면 전체에서 덴드라이트 형상의 액막 흔적이 확인되는 바, 클래딩 조합 A에서 발생한 균열은 응고균열로 판단되었다. 그림 6(b) 내에는 파면의 대표적인 EDS 분석결과도 함께 나타내고 있다. Nb 뿐만 아니라, 높은 함량의 불순물 원소(P: 7.0, S: 0.5 wt%)가 파면에 존재함을 알 수 있다. 특히 7.0 wt% P 함량은 인코넬 52 합금 성분(표 1)의 약 1160 배, STS308L 조성의 약 440 배에 해당하는 높은 수치이고, 이는 용접응고 시 해당 원소의 편석에 의한 결과로 추정된다.
[image: Fig. 6.]
Fig. 6. Representative SEM images of (a) fracture surface of solidification crack and its enlarged view for cladding combination A.

응고균열은 용접 시 평형 고상선 온도 이하까지 저온 액막(liquid film)이 존재함과 동시에, 용접변형 및 응고수축, 열팽창 등에 의해 액막이 박리되어 형성되는 균열이다. Nb 첨가 인코넬 합금 용접부에서는 응고편석에 의한 Laves 상형성이[11,12], 오스테나이트계 스테인리스강에서는 P, S등 불순물 원소의 응고편석이 저온 액막 형성(고액공존영역의 확대)의 대표 인자로 보고되고 있다 [13-16]. 클래딩 조합 A의 응고균열 발생 위치에서는 Laves 상이(그림 5), 해당 응고균열 파면에서는 높은 함량의 P, S가 확인되는 바(그림 6), 본 연구에서 확인된 이종 용접부 응고균열은 Laves 상형성과 P, S 응고편석이 복합적으로 작용한 결과로 사료된다. 이러한 응고균열 발생 양상의 민감도를 Varestraint 시험을 통해 정량 평가하였고(3.2 절), 시험 결과는 불순물 원소 P, S 응고편석 거동에만 초점을 맞추어 고찰하였다(3.3 절).

3.2 클래딩 조합에 따른 응고취성 온도범위(BTR) 변화
그림 7은 클래딩 조합 A(그림 7(a)), 클래딩 조합 B(그림 7(b))에 대한 변형률 4% 조건 Varestraint 시험 후의 시험편 표면을 나타내고 있다. 두 시험편 모두, 변형 부가 시점의 용융풀 경계선(instantaneous fusion line)을 따라 다수의 응고균열이 발생하고, 균열의 길이는 용접 비드 중앙부에서 가장 길게 나타나는 전형적인 transverse−Varestraint 시험 양상을 보였다.
[image: Fig. 7.]
Fig. 7. Typical appearance of solidification cracking after transverse−Varestraint test for (a) cladding combination A and (b) cladding combination B at 4% of strain condition.

그림 8(a)는 Varestraint 시험 후 발생한 응고균열 길이 총합을, 그림 8(b)는 최대 응고균열 길이를 부가 변형률과 함께 정리한 그래프이다. 두 균열 정량지표 모두 변형률 증가와 함께 상승하는 경향을 보였으나, 클래딩 조합 A가 클래딩 조합 B에 비해 응고균열 총 길이 및 최대 균열길이 모두 긴 것을 알 수 있다. 다양한 응고균열 민감도 평가법 중, Varestraint 시험이 가지는 가장 큰 장점은 응고균열 발생 거동을 균열발생 온도범위로 변환하여 응고취성 온도범위(solidification birttle temperature range, BTR)로 정량 평가 할 수 있고, BTR 값은 용접소재 종류 및 용접 조건에 따른 응고균열 민감도 변화의 절대 비교를 가능하게 한다는 점이다.
[image: Fig. 8.]
Fig. 8. Quantitative evaluation of solidification cracking behavior after transverse−Varestraint test for cladding combination A and B: relationship between strain and (a) total crack length, (b) maximum crack length.

그림 9는 Varestraint 시험 시의 GTAW 용접부 열이력 실측(그림 9(a)) 및 클래딩 조합에 따른 냉각속도 도출(그림 9(b),(c)) 결과를 나타내고 있다. 표 2는 그림 4 “★” 위치에서의 EDS 분석 결과를 나타낸다. 냉각속도 도출 시에는 클래딩 조합에 따른 균열 발생영역 성분 차이를 반영하기 위해, 표 2의 EDS 분석 결과를 이용해 각 클래딩 조합의 평형액상선 온도를 계산하였고(Thermo−calc, TCFE6), 각 평형액상선 온도(클래딩 조합 A: 1632 K, 클래딩 조합 B: 1679 K)를 기준으로 0.5초 동안의 냉각속도를 온도범위 변환에 사용하였다(그림 9(b),(c)). 그림 9(b),(c) 그래프의 직선 기울기를 통해, 클래딩 조합 A 냉각속도는 378 K/s(온도구배: 95 K/mm), 클래딩 조합 B의 냉각속도는 345 K/s(온도구배: 86 K/mm)로 도출하였다.
[image: Fig. 9.]
Fig. 9. (a) Representative temperature history during the GTAW Varestraint test and calculated cooling rate for (b) cladding combination A, (c) cladding combination B.

Table 2. EDS results analyzed at “★” positions in Fig. 4 (wt.%).
	Types	C	Si	Mn	Cr	Ni	Nb	Cu	Fe
	Cladding combination A	0.39	1.02	1.91	26.5	1.91	0.73	0.05	Bal.
	Cladding combination B	0.34	0.81	1.31	21.5	12.6	0.05	0.01	Bal.



그림 10은 Varestraint 시험 변형률에 따른 최대 응고균열 길이(그림 8(b))를 온도구배(그림 9(b),(c)) 적용을 통해 균열발생 온도범위로 변환시킨 고온 연성곡선(ductility curve)이다. 클래딩 조합 A(그림 10(a)), B(그림 10(b)) 모두 2%의 부가 변형률까지는 균열발생 온도범위가 증가하지만 2% 이상에서는 온도범위가 유지되는 경향을 보였다. 그 결과 클래딩 조합 A의 BTR 값은 약 298 K, 클래딩 조합 B의 BTR 은 약 200 K 로 확인되었다. 즉 클래딩 조합 A 는 클래딩 조합 B 대비 BTR 값 약 100 K 차이에 해당하는 높은 응고균열 민감도를 가지는 것으로 평가되었다. 따라서 그림 4에 나타낸 클래딩 조합에 따른 실제 클래딩부 균열 발생 유무의 차이는 약 100 K 의 BTR 차이에 기인하는 것으로 사료된다.
[image: Fig. 10.]
Fig. 10. High temperature ductility curves for solidification cracking obtained by transverse−Varestraint test; for (a) cladding combination A and (b) cladding combination B.


3.3 불순물 원소 응고편석 수치해석을 이용한 BTR 변화고찰
3.3.1 응고편석 해석 모델링
클래딩 조합에 따른 BTR 변화거동을 고찰하기 위해 P 및 S 응고편석 거동을 수치 해석하였다. 그림 11은 해석을 위한 모델링 모식도를 나타내고 있다. Morishita et al.가제안한 비평형 응고 및 확산 모델에 기반하여 [17], 덴드라이트 단면 형상을 2차원 육각형으로 가정하는(그림 11(a)) 유한차분법(finite differential method)을 사용하였다 (그림 11(b)). 표 2에서 설명한 바와 같이 클래딩 조합에 따라 응고균열 발생위치 부근(그림 4)의 성분 차이는 존재하지만, 두 성분계 모두 평형상태도 계산을 통해 (Thermo−Calc, TCFE6), 오스테나이트 단상 응고모드 (austenite single phase solidification, A mode)가 확인되었다. 따라서 본 연구에서의 이종 용접부 P, S 응고편석 수치해석에는 오스테나이트상 단상 응고만을 고려하였다. 육각형 덴드라이트 중심에서 단계적으로 응고가 진행되며 응고 진행 시 고액계면의 이동 및 원소분배는 Fick 의 제 1 법칙을 적용하였다 (식 2).
[image: Fig. 11.]
Fig. 11. Schematic illustration of the solidification segregation model: (a) cross−sectional dendrite morphology and (b) finite differential method.


(2)
Ji=DCi+1-Ci∆x

D는 확산계수, Ci는 i번째 요소에서의 용질원소 농도, 그리고 ∆x는 요소 간격을 의미한다. 응고진행(∆t)에 따른 각 요소간 용질원소 변화량(∆Ci)는 식 3으로 나타낼 수 있다.

(3)
∆Ci = 2D∆t∆xi(Si+Si-1){SiCi+1b-Cib∆xi-Si-1Cib-Ci-1b∆xi-1}

Si는 최소 요소에서 i번째 요소까지의 면적, ∆t는 응고시간 간격, ∆xi는 i번째 요소의 간격, Cib는 i번째 요소의 직전 응고시간 간격에서의 용질원소의 농도를 의미한다. 오스테나이트 단상 응고에는 그림 11(b)에 나타낸 바와 같이 육각형 내의 부분 삼각형 모델을 적용하였다(그림 11(b)). 삼각형 모델에서 응고 진행에 따른 고상 및 액상의 각 요소 면적 변화(Ai)는

(4)
Ai = 13(∑∆xkk=1i)2

을 따른다. 고상과 액상 계면에서의 용질농도는 속도 의존형 분배계수(kv)를 통해 계산하였고 [18] 이는 식 5 및 6으로 나타낼 수 있다.

(5)
Cjs = kvCj+1l


(6)
kv = keq+a0VD1+a0VD

여기서, Cjs는 j번째 요소의 고상 상태 용질원소 농도, Cj+1l는 j+1번째 요소의 액상 상태 용질원소 농도를 의미한다. keq는 평형 분배계수, V는 응고속도, a0 용질원소트랩(solute trap)과 관련된 원자간 거리 상수(interatomic length scale)이다. 응고편석의 해석 개시온도는 표 2에 나타낸 성분계 평형액상선 온도(Thermo-Calc 계산, TCFE6)로 하였고, 응고는 99%까지 진행시킨 뒤, 잔류 1% 액상 내의 평균 불순물 원소함량를 응고편석 농도로 취하였다.

3.3.2 입력성분
그림 12는 응고편석 해석 시의 입력 성분 값 계산과정을 모식도로 나타내고 있다. 표 2에 나타낸 바와 같이 클래딩 조합에 따라서는 용질원소의 성분 뿐만 아니라 불순물 원소 성분값도 달라질 가능성이 크다. 해석 시의 불순물 원소 입력 성분값은 실제 클래딩부에서의 균열발생 위치를 고려하여 후속층(2nd pass) 클래드 금속 내의 해당 성분값(Ccm2)으로 하였고, Ccm2는 단면 희석률(dilution ratio)에 기반한 혼합법칙(rule of mixture)을 통해 계산하였다. 그림 12에 나타낸 바와 같이 초층(1st pass) 적층부 단면적을 A, 모재 희석 단면적을 B로 하였다. 그리고 후속층(2nd pass) 적층부 단면적을 C, 모재 희석 단면적을 D, 초층 적층부 희석 단면적을 E로 표기하고 있다. 초층 클래드 금속(1st pass clad metal)의 불순물 성분(Ccm1)은 식 7, 후속 클래드 금속(2nd pass clad metal) 성분 즉 입력 성분값(Ccm2)은 식 8로 계산할 수 있다. fA, fB, fC, fD 및 fE는 그림 12 내 A, B, C, D, E 면적 비율이고, Cfm1, Cfm2은 각각 초층 및 후속층 적층에 사용한 각 필러 와이어 상의 성분, Cbm은 모재의 불순물 성분값이다 (표 1).
[image: Fig. 12.]
Fig. 12. Schematic illustration for rule of mixture to determine input chemical composition of P and S.


(7)
Ccm1 = fACfm1 + fBCbm


(8)
Ccm2 = fCCfm2 + fDCbm +  fECcm1

적층에 따른 모든 희석률은 20%로 가정하였고, 표 3은 상기 계산을 통해 도출된 P, S 입력 성분값을 나타낸다. 각 불순물 원소의 응고편석은 Fe 와의 2원계 (즉, Fe−P 및 Fe−S) 를 대상으로 진행하였고, 각 불순물 원소 간의 상호 확산은 무시하였다.
Table 3. Input chemical composition for calculation of solidification segregation (wt%).
	Cladding combination	Fe	P	S
	Cladding combination A	Bal.	0.01272	0.00252
	Cladding combination B	Bal.	0.00832	0.00252




3.3.3 해석조건
본 해석에 사용된 상수들은 표 4, 해석 조건은 표 5에 각각 요약하고 있다 [19-21]. 그림 11(b) 삼각형 모델 변의 길이는 10 µm, 요소 분할 수는 100 개로 설정하였다. 응고속도(덴드라이트 성장 속도)는 용접 속도와 동일하다고 가정하며, 냉각속도는 실측치를 사용하였다. 클래딩 조합 A의 냉각속도는 378 K/s(그림 9(a)), 클래딩 조합 B 계산에는 345 K/s(그림 9(b))를 각각 적용하였다.
Table 4. Material constants used for numerical calculation of solidification segregation in binary systems of Fe−P, and Fe−S (γ: austenite).
	Constants	S	P
	Equilibrium partition coefficient (keq) in γ	0.02	0.11
	Diffusion pre-exponential factor in liquid (10-7m2/s)	41.4	0.43
	Activation energy for diffusion in liquid (kJ/mol)	87.9	33.5
	Diffusion pre-exponential factor in γ (10-4m2/s)	0.75	8.70
	Activation energy for diffusion in γ (kJ/mol)	236	273
	Interatomic length scale for solute trapping (a0, m)	5.0×10-9



Table 5. Conditions for numerical calculations.
	Length of triangle model (μm)	10.0
	Number of mesh division (i)	100
	Solidification speed (V, mm/s)	4.0
	Cooling rate (K/s)	Cladding combination A: 378
	Cladding combination B: 345




3.3.4 해석결과
그림 13은 클래딩 조합에 따른 P, S 응고편석 해석결과를 나타내고 있다(그림 13(a),(b): 클래딩 조합 A의 P 및 S 편석, 그림 13(c),(d): 클래딩 조합 B의 P 및 S 편석). 각 그래프 X축 원점(응고 시작점)에서 응고가 진행될수록 편석은 심화되고 클래딩 조합 A, B 모두 1% 잔류액상 내에는 상당량의 응고편석 농도가 존재하는 것으로 예측되었다.
[image: Fig. 13.]
Fig. 13. Calculated segregation results of (a) P and (b) S for cladding combination A, (c) P and (d) S for cladding combination B.

그림 14는 클래딩 조합에 따른 1% 잔류액상 내의 P, S 편석농도 변화를 정리한 결과이다. P 편석농도는 클래딩 조합 A에서 0.794 wt%, 클래딩 조합 B에서 0.491 wt%, 그리고 S 편석농도는 클래딩 조합 A 0.284 wt%, 클래딩 조합 B 0.219 wt% 인 것으로 계산되었다. S 편석농도가 동등 수준인 것에 비해, P 편석농도는 클래딩 조합 A 가 클래딩 조합 B 대비 약 60% 높은 것으로 확인되었다. 특히 클래딩 조합에 따른 입력 성분값이 같음에도 불구하고 S 편석거동은 클래딩 조합 A에서 0.065 wt% 높게 계산되었으며, 이는 평형 액상선온도(응고 개시온도) 및 확산계수 차이에 따른 속도의존형 분배계수 변화에 기인하는 것으로 판단된다. 따라서 Varestraint 시험으로부터 평가된(그림 10) 클래딩 조합 B(BTR: 200 K) 대비 클래딩 조합 A(BTR: 298 K)의 높은 응고균열 민감도는 응고 과정중의 P, S 응고편석 농도 증가에 따른 고액공존온도범위의 확대에 기인하는 것으로 판단되었다.
[image: Fig. 14.]
Fig. 14. Relationship between cladding combination and segregated concentration of P, S at 1% residual liquid phase in Fig. 13.




4. 결 론
본 연구에서는 인코넬 52 및 STS308L을 이용한 탄소강 클래딩 시의 이종 용접성을 응고균열 발생 및 민감도 관점에서 평가하였다. 실제 이종 클래딩부와 동일한 시험편을 이용해 Varestraint 균열 시험을 실시하였고, 클래딩 조합에 따른 응고균열 민감도 변화 결과를 비평형 응고 시의 편석 수치해석을 통해 고찰하였다. 아래와 같이 본 논문의 결론을 요약한다.
클래딩 조합(클래딩 조합 A: 인코넬 52→STS308L, 클래딩 조합 B: STS308L→인코넬 52)에 따라 실제 이종 클래딩부에서 정반대의 용접균열 발생 양상이 확인되었다. 클래딩 조합 A에서는 응고균열이, 클래딩 조합 B에서는 균열발생이 없는 건전한 클래딩부가 얻어졌다.
Transverse-Varestraint 시험을 통해 클래딩 조합에 따른 응고균열 민감도(응고취성 온도범위, BTR) 변화를 평가하였고, 그 결과 클래딩 조합 A의 BTR은 298 K, 클래딩 조합 B의 BTR 값은 200 K로 얻어졌다. 따라서 클래딩 조합 A에서의 응고균열 발생은 클래딩 조합 B 대비 넓은 BTR에 의한 결과로 판단되었다.
클래딩 조합에 따른 약 100 K의 BTR 차이를 고찰하기 위해 용접응고 시의 비평형 편석 수치해석을 실시하였다. 그 결과 클래딩 조합 B 대비 클래딩 조합 A 의 넓은 BTR 값은 불순물 원소(P 및 S)의 높은 응고편석 농도에 기인하는 것으로 판단되었다.
인코넬 52, STS308, 탄소강 조합 이종 클래딩부의 응고균열 방지를 위해서는 각 소재 자체의 불순물 함량 저감도 필요하지만, 적층 순서 조절을 통한 이종 적층 경계의 국부 불순물 함량 저감이 중요한 야금학적 인자인 것으로 판단된다.
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