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진공 전자빔 용접
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전자빔 용접을 할 때, 강하게 가속화된 전자빔이 조정 가능한 자기
장을 통해 공작물에 집중됩니다. 공작물 표면에서 전자가 충격 지점
에 에너지를 정확하게 방출하여 재료를 가열, 용융 및 기화시킵니
다. 전자빔 건의 빔 생성 및 용접 챔버의 실제 용접 공정은 고진공
(10-3 ~ 10-6 헥토파스칼) 압력 범위에서 거의 진공 상태에서만 진행
됩니다. 이는 전자가 공기 분자에 의해 산란되는 것을 방지하고, 이
상이나 손실 없이 빔이 공작물에 집중되도록 하기 위한 것입니다.

효율적이고 정밀함
이 기술에 익숙하지 않은 경우 가장 먼저 염려해야 할 사람은 무거
운 보호 마스크를 착용하고 아크 전도체를 들고 스파크가 점멸하는 
동안 충전재 금속을 재료에 부착하는 용접 기사입니다. 그렇다면 공
정이 진공 상태에서 진행되어야 하는 이유는 무엇일까요? 전자빔 
공정에는 몇 가지 장점이 있습니다. 다른 한편으로는 초당 1 cm까지 
훨씬 더 속도가 높아질 수 있습니다. 가능한 용접 깊이가 더 커지면 
30 cm에 이를 수도 있습니다. 이 공정은 수동으로 제어하지 않고 빔 

용접 중 공기 차단

매개변수를 전기적으로 조정하기 때문에 매우 정밀한 실시간 제어
가 가능하며 따라서 최상급 부품이 보장됩니다. 용접 결과의 재현
성이 높기 때문에 연속 생산에 대한 절차를 사전에 결정할 수 있습
니다.

전자빔 용접은 부품 재료 선택에도 긍정적인 영향을 미칩니다. 한
편으로 이러한 이점은 절차에서 국부 에너지 밀도가 매우 높아지
기 때문이고, 다른 한편으로는 용접 이음을 둘러싸고 있는 재료에
만 최소의 열이 유입되기 때문이기도 합니다. 다른 어떤 방식으로
도 거의 결합할 수 없는 다양한 상이한 재료의 조합을 이런 방식으
로 처리할 수 있습니다. 열이 낮다는 것은 변형률이 적다는 의미이
기도 합니다. 전자빔 용접 중에 주변의 재료가 보호되므로 열전도
도가 높은 금속도 용접할 수 있습니다. 마지막으로 진공은 공정 중 
용접된 공작물에 갑작스럽게 문제를 일으킬 수 있는 예기치 못한 
산화도 방지해 줍니다. 

용접 연결 - 이 접합 공정 없이는 수많은 부품을 제조할 수 없습니다. 용접의 역사는 청동기와 철기 시
대로 거슬러 올라가고 있지만, 오늘날에는 응용 분야에 따라 특정 이점을 제공하는 고도로 전문화된 
절차가 사용되고 있습니다. 전자빔 용접은 다음과 같이 탁월한 특성을 지니고 있습니다. 극소형 부품
이나 대형 부품을 결합하는 데 사용할 수 있습니다. 진공 솔루션은 이 응용 분야에서 없어서는 안될 필
수 요소입니다.
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진공이 필요한 이유?

고도의 정밀성과 높은 품질이 유일한 요구 사항이 아닌 응용 분야
에는 전자빔 용접이 항상 사용된다는 것은 놀라운 일이 아닙니다. 
특히 자동차 산업, 전기 공학, 의료 기술 및 정밀 기계 분야의 회사
들이 이 절차를 사용하고 있습니다. 또한 항공우주 산업이나 에너
지 산업, 원자력 산업과 같이 특화된 분야에는 정교한 특수 설계가 
요구됩니다. 작업 현장의 설치 위치에 따라 전자빔 용접 시스템은 
하나의 응용 분야에 맞게 특수 설계되거나 
범용 기계로서 광범위한 응용 분야와 고객
을 포괄할 수 있습니다.

전자빔 용접은 전자빔이 잔류 기체 분자에 
의해 산란되지 않도록 진공 상태에서 진행
되어야 합니다. 사실상 모든 에너지가 공
작물에 전달되므로 효율성이 향상됩니다. 
따라서 안전한 진공 생성 및 유지보수는 
전체 공정에서 대단히 중요합니다. 한편, 
펌프 중단 공정 후에는 진공 펌프가 전자
빔 발생기에서 높은 진공 범위 내에서 영구적인 배경 압력을 유지
해야 합니다. 용접 챔버에 사용되는 펌프 구성에 대한 요구사항은 
훨씬 더 까다롭습니다. 이 크기는 공작물에 따라 수 리터에서 수백 
입방 미터 사이에 이르기까지 다양할 수 있습니다. 이러한 모든 챔
버 크기에서 정의된 작동 압력으로 매우 빠른 펌프 중단 시간을 달
성하는 것이 필수적이며, 이 작동 압력은 일반적으로 높은 고진공 
범위에 속합니다. 마지막으로, 용접 공정이 전체 생산 공정에서 병

목 현상을 유발하지 않도록 가능한 최단 사이클 시간을 달성하는 
것이 목표입니다.

용접 챔버에 사용할 진공 펌프를 선택하는 가장 중요한 기준 중의 
하나는 대기압에서 작동 압력까지 전체 관련 압력 범위 내에서의 
매우 높은 펌프 속도입니다. 작업 중단 시간을 최소화하려면, 사용
되는 모든 펌프에서 긴 유지보수 주기와 뛰어난 신뢰성의 결합이 

가장 중요합니다.

설계 지원
파이퍼 베큠은 다양한 진공 응용 분
야에 맞게 고도로 전문화된 시스템
과 솔루션을 공급하는 업체로서, 전
자빔 용접을 위한 포괄적인 포트폴
리오를 제공합니다. 여기에는 용접 
챔버나 전자빔 발생기를 배기하는 
데 사용되는 고압 진공 펌프, 대기압
에서 고압 진공 압력에 이르는 압력 

측정기, 진공 부품 연결용 밸브와 플랜지 부품 그리고 리크 지점을 
찾기 위한 리크 감지기가 포함됩니다. 부품이나 시스템 외에도 전
문가가 전자빔 용접 시스템의 완전한 진공 시스템 설계를 지원하
는 방식으로 사용자를 포괄적으로 지원하고 있습니다. 필요한 추
가 부품에 대한 추천을 포함하여 모든 중진공 펌프와 고진공 펌프
의 치수 결정이 지원됩니다. 개별 펌프 특성, 배관으로 인한 손실, 
내부 챔버의 리크 및 탈착 현상이 설계에 고려됩니다. 여기에서 공

전자빔 용접은 전자빔이 잔류 기체 

분자에 의해 산란되지 않도록 진공 

상태에서 진행되어야 합니다.
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급 업체는 현대적이고 특수 개발된 계산 프로그램에 의존하게 됩
니다.

올바른 조합
중진공 펌프와 고진공 펌프의 조합은 용접 챔버를 배기하는 데 사
용됩니다. 중진공 펌프의 역할은 고진공 펌프를 켤 수 있도록 용접 
챔버에서 적절한 전진공 압력에 도달하는 것입니다. 이것은 일반
적으로 10-1에서 10-2헥토파스칼 사이입니다. 파이퍼 베큠은 Com-
biLine 시리즈의 루츠 펌핑 스테이션을 통해 도달 가능한 광범위한 
펌핑 속도와 궁극적 압력을 포괄하는 완벽한 표준 시리즈 루츠 펌
핑 스테이션을 제공합니다. 고객별 펌핑 스테이션은 특히 까다로
운 요구사항에 맞춰서 설계, 건설 및 제조됩니다.

필요한 전진공 압력을 사용할 
수 있는 경우에는 고진공 펌프
가 사용됩니다. 이 펌프는 용접
에 필요한 작동 압력을 생성해
서 유지하며 일반적으로 10-3과 
10-6헥토파스칼 사이입니다. 파
이퍼 베큠의 터보 펌프의 펌핑 
속도는 초당 10에서 3,050리터(
질소의 경우)에 달합니다. 펌프
는 효율성과 유연성이 뛰어나게 
설계되었습니다. 입증된 베어링 
시스템은 최고의 안정성을 제공합니다.

터보 분자 펌프는 전자빔 발생기에서 고진공을 생성하고 유지하기 
위해 선택되는 수단입니다. 대개의 경우 초기의 배기 시에는 시간
상 압박을 받지 않습니다. 효율성을 극대화하기 위해서 DN 100 또
는 DN 160 유입구 플랜지가 있는 파이퍼 베큠 HiPace 300이나 
HiPace 700과 같은 중간 크기 펌프가 일반적으로 사용됩니다. 탄
화수소가 없는 진공이 필요한 경우 개별 회전 날개 펌프나 다단계 
루츠 펌프와 같은 소형 건식 배압 펌프가 배압 펌프로 사용됩니다.

안전하게 측정하고 리크 지점을 찾을 수 있음
용접 챔버와 전자빔 발생기에서의 압력 측정에서 PKR 유형(피라
니/냉음극 송신기)의 조합 진공 측정기가 스스로 그 효능을 입증했
습니다. 파이퍼 베큠은 견고하고 안정적인 ActiveLine 시리즈를 제
공합니다. ActiveLine의 파이퍼 베큠 TPR과 같은 컴팩트한 피라니 
송신기는 일반적으로 사용되는 고진공 펌프의 전진공 압력을 측정
하는 데 사용됩니다.

그러나 전자빔 용접에서 올바른 작동 압력을 결정하는 데는 시스
템의 견고성도 한몫을 합니다. 이를 위해 일반적으로 압력 상승 방
법을 사용하여 통합 리크 테스트를 수행합니다. 그렇게 하면 시스
템이 정의된 압력 값으로 배기됩니다. 그런 다음 모든 밸브가 닫힙
니다. 시간의 함수로서의 압력 증가는 종합 리크율을 산출합니다. 

내부 리크와 표면의 탈착도 
압력 상승을 유발하고 결과
를 왜곡시킬 수 있으므로 
챔버를 비우고 청소한 다음 
건조시켜야 합니다.

리크율이 원하는 임계값을 
초과할 경우, 리크 지점을 
찾아내서 수리해야 합니다. 
뛰어난 감지 감도, 짧은 테
스트 시간 그리고 쉬운 조

작 덕에 헬륨 리크 감지기의 수요가 높습니다. 절차는 다음과 같이 
매우 간단합니다. 시스템이 배기된 후 분무 건을 사용하여 밀봉 지
점이나 용접 이음 그리고 기타 잠재적 리크 지점에 외부에서 헬륨
을 분사합니다. 리크가 발생할 경우 기체는 배기된 진공실로 유입
되고 리크 감지기에 의해 감지되어 흡입됩니다. 파이퍼 베큠의 
ASM 340은 강력하고 보편적으로 사용할 수 있는 리크 감지기입니
다. ASM 310은 이동식 사용을 위해 휴대용 버전으로도 제공됩니
다.

파이퍼 베큠은 사용자에게 포괄적인 지원을 제공하

기 위해 전자빔 용접 시스템의 완벽한 진공 시스템 

설계를 지원하고 있습니다.

전자빔 발생기에 설치된  
HiPace 터보 분자 펌프 
(Steigerwald Strahltechnik 
의 허가를 받음)
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모든 것이 원스톱으로 제공됩니다

전자빔 용접은 많은 산업 분야의 제조업체가 생산 효율성을 높이
고 제품 품질을 높이며 생산 주기를 단축하는 데 도움을 줄 수 있
습니다. 실제로 이 절차가 시장성이 있고 확립된 절차라고 하더라
도, 공정이 안전하고 안정적이 될 수 있도록 하려면 고려해야 할 특
정 요구사항이 있습니다. 따라서 사용자는 수명이 길고 유지보수
가 적은 최상급 기계와 공장에 주목해야 할 뿐만 아니라, 생산의 특
정 요구사항을 잘 알고 있으며 최고 수준의 신뢰성으로 맞춤형 솔
루션을 제공할 수 있는 공급 업체를 전문 파트너를 선택해야 합니
다.  파이퍼 베큠은 오랜 전통과 100년 이상의 진공 솔루션 설계 및 
시공 경험을 보유한 혁신적인 회사로서, 모든 산업 분야의 사용자
가 성공할 수 있도록 필요한 전문 지식을 제공하고 있습니다.
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HiPace 터보 펌프
 ■ 높은 펌프 속도
 ■ 가벼운 기체에 대한 높은 압축률
 ■ 높은 외부 자기장에 대한 다양한 버전
 ■ 펌프로부터 최대 100 m 떨어진 외부 드라

이브 전자 장치
 ■ 현장에서 유지보수 작업 가능

HiLobe 루츠 펌프
 ■ 가변 회전 속도 제어로 인해 버전에 따라 펌핑 

속도가 520 ~ 2,100 m³/h로 광범위함
 ■ 뛰어난 차세대 드라이브 컨셉트로 인해 펌프 

중단 시간이 매우 짧음
 ■ 지능형 인터페이스 기술로 공정 조정 및 상태 

모니터링 가능(Industry 4.0)
 ■ 장착 방향의 유연성으로 인한 설치 비용 절감

회전 날개 펌프
 ■ 외부 드라이브 전자 장치
 ■ 마찰 없는 작동으로 인해 마모 없음
 ■ 탄화수소의 역류 없음
 ■ 매우 청정한 진공 생성
 ■ 비접촉식 펌프 모듈
 ■ 무입자 진공
 ■ 무불소 버전 제공

루츠 펌핑 스테이션
 ■ 250 ~ 25,000 m3/h의 펌프 속도
 ■ 다음을 사용한 모듈식 컨셉트

- DuoLine(WD 시리즈)
- HeptaLine(WH 시리즈)
- HenaLine(WU 시리즈)

파이퍼 베큠 제품 및 장점에 대한 개요

배기
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진공 측정기
 ■ 최대 70 mT까지 자기 차폐(ModulLine)
 ■ 최대 케이블 길이 500 m
 ■ Profibus 연결

리크 감지기 ASM 340
 ■ 최대 1·10-13 Pa m3/s까지의 매우 낮은 감지율
 ■ 사용하기 쉬움
 ■ 최대 40 m3/h까지의 건식 배압 펌프 사용 가능

리크 감지기 ASM 310
 ■ 최대 1·10-13 Pa m3/s까지의 매우  

낮은 감지율
 ■ 사용하기 쉬움
 ■ 최대 40 m3/h까지의 건식 배압 펌프  

사용 가능

진공 측정

리크 감지
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www.pfeiffer-vacuum.com


