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Abstract

Laser-arc hybrid welding is noted as a promising joining process since it can 

compensate for the drawbacks or weaknesses in laser welding and arc welding by 

utilizing both features. Laser welding has gained great popularity as promising 

joining technology with high quality, high precision, high performance, high speed, 

good flexibility and low deformation or distortion, in addition to the recognition of 

easy and wide applications owing to congeniality with a robot, reduced man-power, 

full automation, systematization, production lines, etc.. The defects or drawbacks of 

lasers and their welding are high costs of laser apparatuses, difficult melting of 

metals that have high reflectivity and thermal-conductivity, small gap tolerance 

and easy formation of welding defects such as porosity in deeply penetrated weld 

fusion zones. Arc welding is most widely used in joining applications because the 

machines are cheap and easy in operation, and the welding processes are highly 

stable and effective. The drawbacks are shallow penetration of weld beads in 

most cases, slower welding speeds, easier formation of humping weld beads at
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high speed welding, etc.. Laser-arc hybrid welding has been receiving 

considerable attention because it can achieve many advantages such as deeper 

penetration, higher welding speeds, wider gap tolerance, better weld bead surface 

appearance and reduced welding defects leading to a smaller amount of porosity 

in addition to complements of the drawbacks of both individual processes. In this 

study disk laser and MAG arc were used for hybrid welding of AH36 steel for 

shipbuilding industries. 

First of all, we carried out bead on welding for SS400 changing defocused 

distance, flow rate of front and back shield gas, process parameters such as 

welding voltage, pulse waveform, laser power, welding current and speed. Optimal 

welding conditions decided from the results were shield gas : front gas(20ℓ/min), 

back gas(15ℓ/min), distance between laser and arc(DLA) : 3 mm, laser power(P) : 5 

and 6 kW for SS400, 6 kW for AH36.

Second, butt welding for SS400 and AH36 were conducted changing welding 

speed and current. Then penetration properties were analyzed and optimal 

parameters for each materials were decided based on experimental results. From 

these results, Using of high current and speed induces undercut but these 

undercut can be suppressed by increasing heat input.

Last, microstructure and mechanical properties of weld such as hardness, tensile 

strength and elongation were measured and compared to those of base metal. As 

a result same mechanical properties were obtained in weld. Conclusionally, it was 

possible to obtain indefective one-pass full penetration welding for AH36. 

  

  

KEY WORDS: Laser-arc hybrid welding 레이저-아크 하이브리드 용접;

             Variety of parameters 매개변수의 다양성;

             Potential benefits 잠재적 이점.



- 1 -

1. 서 론

1.1 연구배경

조선 산업에서 선박 건조시 용접공정이 차지하는 비중은 전체공정 중 90%로 

매우 크며, 선체의 제작 및 조립은 대부분 용접에 의해 이루어진다. 선박 건조

에 사용되는 강재는 후판으로써, 이러한 후판의 용접시 많은 문제점이 야기되

고 있다. 현재 국내에서 후판의 용접은 대부분 TIG, MIG 및 SMAW와 같은 아

크 용접(arc welding)을 주로 사용하고 있지만, 아크 용접의 얕은 열전도형 용

입으로 인해 부재 간의 그루브(groove)를 만들어 용접을 실시해야 때문에 전처

리 비용이 요구 된다. 또한 그루브 부분에 용융 금속을 채워 넣기 위해 많은 

양의 용가재(filler metal)가 소모되어 경제성이 떨어지며, 느린 용접속도 및 멀

티패스(multi pass)에 따른 과입열에 의해 용접변형 및 결함이 발생하는 단점이 

있다. 이와 같은 문제점으로 인해 각 선급에서는 선박의 용접부에 엄격한 기준

을 제시하고 있으며, 실제로 이러한 기준들은 과거의 여러 해사사건들을 바탕

으로 만들어진 것이다. 이것은 조선 산업에서 용접이 얼마나 중요한지를 나타

내는 일례라고도 할 수 있다(1-3). 

현재 세계의 조선 산업에서 중국은 저렴한 인건비 및 국가의 전폭적인 지원

을 앞세워 급속히 성장하고 있으며, 이를 바탕으로 한 저렴한 선가의 수주량을 

늘려가고 있다. 이와 같은 중국의 독점에 대응하여 국내의 조선 업체들은 특수

선 및 해양 플랜트 시장 확대를 도모하였으나 경기하락으로 이마저도 어려운 

상황에 처해있다. 또한 제조 원가대비 높은 수익률을 내기 위해 원가 및 인건

비를 절감하는 방법이 있지만 현재로선 쉽지 않은 상황이다. 이러한 상황을 타

개하기 위한 방편으로 최신 용접 기술을 적용한 생산성 향상이 대두되고 있으

며, 고속·고품질의 프로세스인 레이저 용접(laser welding)이 많은 주목을 받고 

있다. 하지만 조선 산업에서 사용하는 용접부재의 용접 길이는 12 m 이상이기 

때문에 절단면 및 이음새의 정밀도가 정확하지 않을 경우 레이저 용접시 원래

의 목적을 달성하기에 어려운 문제점이 있다. 이와 같은 문제점을 보완하기 위
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해 출력대비 비용이 적고 용가재를 사용함으로써 갭 대응력(gap bridgeability)이 

뛰어난 아크용접을 레이저와 결합하여 사용하는 레이저-아크 하이브리드 용접

(laser-arc hybrid welding)이 제안되었다(4, 5). 

레이저-아크 하이브리드 용접은 두 용접 프로세스를 동시에 사용함으로써 상

호 프로세스 간의 시너지 효과를 통해 효율을 극대화하는 용접법이다. 하이브

리드 용접은 저입열, 빠른 용접속도 및 깊은 용입과 같은 레이저 용접의 장점

과 높은 효율 및 갭 브릿지 효과와 같은 아크 용접의 장점을 모두 가진다. 하

이브리드 용접을 사용할 경우 아크 용접시 소모되는 용가재의 양을 줄일 수 있

을 뿐만 아니라 단일 패스(one pass)로 용접을 행함으로써 용접횟수가 감소하기 

때문에 생산성 및 경제성을 향상시킬 수 있다. 또한 빠른 속도로 용접이 가능

하기 때문에 입열량이 감소하여 변형 및 결함 발생의 감소로 인한 우수한 용접

품질도 달성할 수 있다. 그리고 후판의 용접시 부재사이에 갭이 존재하여도 용

가재에 의해 갭 허용치가 증가하기 때문에 용접이 가능하다는 장점이 있다(6).

하지만 하이브리드 용접은 여러 가지 장점뿐만 아니라 해결해야 할 문제점 

또한 존재한다. Laser-MIG, Laser-TIG, Laser-Plasma 등과 같은 다양한 레이저-

아크 하이브리드 용접은 산업구현 쪽으로 가속화되고 지속적으로 개발되고 있

지만 여러 가지 열원을 결합한 용접법이기 때문에 레이저의 변수와 아크의 변

수를 모두 고려해야하며, 각각의 변수들을 조합하여 하나의 프로세스로써 적용

하는 것이 어렵기 때문에 지속적인 연구가 필요하다(7). 

본 연구에서는 산업 현장에서 많이 사용되고 있는 일반구조용 압연강재를 사

용하여 아크 및 레이저 용접시의 특성을 파악한 뒤, 하이브리드 용접시 매개변

수에 따른 용접성을 평가하고, 그 결과를 바탕으로 조선용 강재에 대한 레이저

-아크 하이브리드 용접을 적용하여 조선 산업에서의 하이브리드 용접 적용을 

위한 연구를 진행하였다.



- 3 -

1.2 연구 목적 및 내용

레이저-아크 하이브리드 용접은 많은 장점을 가지고 있는 잠재적인 용접법이

지만, 아크 및 레이저의 변수 그리고 두 열원 사이의 상호작용 변수로 인해 용

접시 프로세스의 최적화에 어려움이 존재한다. 따라서 본 연구에서는 용접성이 

뛰어난 SS400을 사용하여 아크와 레이저의 기본적인 특성 및 열원과 재료와의 

상호작용에 대해 알아보았으며, 하이브리드 용접시 용입 특성에 영향을 미칠 

수 있는 매개변수에 관하여 조사하였다. 이를 통해 얻어진 변수에 따른 용입 

특성을 토대로 조선용 강판인 AH36강에 하이브리드 용접을 적용하였다. 본 연

구는 고속 용접이 가능한 연속 디스크 레이저와 MIG를 결합한 레이저-아크 하

이브리드 용접을 사용하여 고품질의 용접부를 얻고자 하였으며, 이에 대한 세

부 내용은 다음과 같다. 

(1) 아크 용접모드를 이용한 비드 용접

MIG 용접시 스탠다드(standard), 펄스(pulse) 용접모드를 사용하여 토치각도

(α) 및 용접전류(I )에 따른 용접 특성을 파악한 후 각 용접성을 비교·검토하

였으며, 실드가스(Gs) 종류에 따른 용입 특성에 대해 파악하였다. 

(2) 레이저 용접을 이용한 비드 용접

레이저를 사용하여 비초점 거리(fd), 레이저 출력(P), 용접속도(v)에 따른 용입 

특성에 대해 알아보았으며, 관통용접이 일어나는 출력 및 속도 조건에 대해 파

악하였다.

(3) 하이브리드 용접을 이용한 비드 및 맞대기 용접

전면(Qgs) 및 이면 실드가스의 유량(Qgsb)이 용접부에 미치는 영향을 용접부 횡

단면 및 비드외관을 통해 분석하였다. 또한 아크 용접 및 레이저 용접을 통해 

얻어진 결과를 바탕으로 레이저-아크간 거리(DLA), 용접전압(V ), 펄스컬렉션

(Pcor.), 용접속도(v), 레이저 출력(P) 및 용접전류(I) 변화에 따른 용접성을 평가

하였다.
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(4) 용접부의 기계적 특성 평가

하이브리드 용접시 용접후의 용융부와 열영향부의 조직 및 성질이 달라질 수 

있기 때문에 광학 현미경(optical microscope)을 사용하여 용융부 및 열영향부에 

대해 관찰을 실시하였다. 또한 마이크로 비커스 경도기(micro vickers hardness 

tester)를 이용하여 용접부 및 열영향부의 경도를 측정함으로써 각 조직의 기계

적 성질을 파악하였다. 그리고 관통용접이 얻어진 시험편에 대해 인장시험을 

통하여 용접부의 인장 및 항복강도를 구하고 그 파면을 SEM(Scanning electron 

microscope)을 통하여 분석하였으며, 이를 통해 모재와 용접시험편 간의 기계적 

물성을 비교하였다. 
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2. 이론적 배경

2.1 아크 열원의 특성

2.1.1 MIG 용접의 원리 및 특성

불활성 가스 아크 용접(inert gas arc welding)은 기존의 피복아크용접으로 곤

란한 각종 금속의 용접에 널리 이용되고 있으며, 이 방법은 아르곤(Ar) 또는 헬

륨(He)과 같이 고온에서 금속과 반응하지 않은 불활성가스의 분위기에서 텅스

텐 전극 또는 금속 와이어 전극과 피용접물 사이에서 아크를 발생시켜 그 열로 

용접 하는 방법이다. 이 중 대표적인 TIG 및 MIG용접의 모식도를 Fig. 2.1에 나

타낸다.

이 중 MIG 용접은 지름 0.9~1.6 mm의 소모성 와이어를 전극으로 사용하며 와

이어와 모재사이에서 아크를 발생시켜 그 열로 모재 및 와이어가 용융된다. 이

러한 아크의 발생은 용접시 와이어가 송급 될 때 모재에 닿게 되면 롤러가 역

으로 작용하여 순간적으로 양극과 음극사이에 급격한 전압강하가 생기게 되는

데, 이때 전압 강하에 의해 가속화 된 전자는 가스원자를 이온화시켜 아크 플

라즈마가 형성되며, 전극으로 사용되는 와이어는 일정한 속도로 용융지에 송급

되면서 아크가 지속적으로 유지된다. MIG 용접은 전류밀도가 피복아크용접의 

약 6배, TIG용접의 약 2배로 높기 때문에 생산성이 높으며 용착속도가 빠른 특

징이 있다. 또한 로봇이나 자동화기기 등을 사용하여 용접 자동화가 비교적 용

이한 특징도 용접 생산성을 높이는 요인 중의 하나이다(8,9).  

TIG 용접은 극성으로 정극성, 역극성 및 교류를 사용하며 정극성일 때 음전

기를 띤 전자가 모재에 강하게 충돌하여 용입은 좁고 깊어지고, 이와 반대로 

역극성에서는 용입은 넓고 얕아진다. 이처럼 TIG 용접시에는 극성에 따라 용입

특성이 다르므로 재료 및 두께 그리고 가공 목적에 따라 극성을 달리한다(10). 

이와 달리 MIG 용접의 경우 극성은 주로 역극성을 사용한다. 일반적으로 아크

가 발생하기 위해서는 음극에서 전자가 방출되어야하는데, MIG 용접의 경우 정

극성을 사용하였을 때에 와이어가 음극이 되고 모재가 양극이 된다. 아크가 발
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생하기 위해서는 전극이 전자를 방출시킬 수 있는 온도까지 상승해야하지만, 

정극성일 경우 전극으로 사용하는 와이어의 작은 직경으로 인해 전자 방출을 

위한 온도까지 상승하기 이전에 와이어가 용융되어 전자가 지속적으로 안정되

게 방출되지 못하므로 아크가 불안정해진다. 따라서 MIG용접의 경우에는 아크

를 안정화시키기 위해 주로 역극성을 사용한다. 아크를 안정시키기 위한 또 다

른 방법은 실드가스로 Ar과 O2의 혼합가스를 사용하는 방법이 있다. Ar에 O2를 

1~5 % 또는 CO2를 3~25 %정도 첨가하여 사용하면, 첨가된 O2와 CO2가스는 용

융풀의 표면에 산화막을 형성하고, 이러한 산화막은 전자 방출에 필요한 에너

지인 일함수를 낮춰 더 낮은 온도에서 전자의 발생을 용이하게 하므로 아크가 

안정된다(11). 

또 다른 MIG용접의 대표적인 특성으로 정전압 특성을 들 수 있다. 피복 아크 

용접에 있어서 심선의 용융속도는 아크 전류에 의해서만 결정되고 아크 전압에

는 거의 관계가 없었지만, MIG 용접에서는 정전압 특성으로 인해 아크 전압의 

영향을 받는다. Fig. 2.2는 정전압 용접기와 아크의 관계를 나타낸 것으로, 용접

점이 S1점에서 S2점으로 이동하여 아크 길이가 길어지면 용접전류가 감소하고, 

전류의 감소로 인해 와이어의 용융속도 또한 감소한다. 와이어 송급속도가 일

정한 상태에서 용융속도가 감소하면 와이어 돌출 길이가 증가하여 아크길이가 

짧아지기 때문에 용접점은 S2에서 원래의 S1으로 복귀하게 되면서 일정한 아크

길이가 유지된다. 이와 같은 자기제어 효과(self-control effect)는 아크 길이가 

짧아지는 경우에도 동일하게 적용되며, 용접시 위빙뿐만 아니라 작업자의 손떨

림 등의 다양한 외부 요인에 의해 아크길이가 변화할 때에 아크길이를 일정하

게 유지시켜 주는 역할을 하므로 매우 유용하다(12).

MIG용접시 소모성 전극을 이용하기 때문에 다른 용접법과 달리 용융된 와이

어가 용융풀로 이행하는 용적이행 현상이 나타나는데, 이는 용접 변수들이 변

화함에 따라 와이어 선단의 용적에 작용하는 힘들의 크기가 달라지기 때문이

다. Fig. 2.3에 나타낸 바와 같이 용적에는 여러 종류의 힘이 동시에 작용한다

(8). 표면장력과 중력은 전류의 영향을 받지 않지만, 전자기력은 전류의 크기에 

따라 크게 영향을 받는다. 저전류 영역에서는 표면장력과 중력이 용적 이행에 

큰 영향을 미치는 반면, 고전류 영역에서는 전자기력이 주도적인 역할을 하기 



- 7 -

때문에 용적이행은 결국 용접전류에 따라 변화하게 된다. 이러한 이행의 형태

에 따라 용입 특성 및 스패터 발생량의 차이가 발생하기 때문에 용적이행은 용

접시 중요한 요인 중 하나이다. 용적 이행의 종류는 Fig 2.4와 같이 크게 단락 

이행(short circuiting transfer), 입상용적 이행(globular transfer), 스프레이 이행

(spray transfer)으로 분류할 수 있다(13). 단락 이행은 전류가 낮고 아크길이가 

짧은 경우에 발생하며, 와이어 선단에서 형성된 용적이 충분히 성장하지 못한 

상태에서 용융풀과 접촉하게 되면서 중력과 전자기력 및 용융풀의 표면장력에 

의한 흡인력에 의해 용융풀로 이행하는 현상을 말한다. 입상용적 이행은 낮은 

전류 및 긴 아크길이를 사용하였을 때에 와이어 선단에서 와이어 직경의 2~3배 

정도의 크기로 성장된 용적이 긴 아크 길이로 인해 용융풀과 쉽게 접촉하지 않

고 중력에 의해 이탈되어 초당 수개에서 수십개씩 용융풀로 자유낙하 하는 용

적 이행을 말한다. 다음으로 스프레이 이행은 Ar가스를 주성분으로 하는 보호

가스 분위기에서 특정 전류, 즉 천이전류(transition current) 이상일 때 용적의 

크기와 형상이 급격히 변화하여 발생하는 용적이행이다. 천이전류에서는 전자

기력이 용적에 가장 큰 영향을 미치며, 전류가 증가함에 따라 핀치효과(pinch 

effect)가 와이어 선단의 표면장력보다 커지기 때문에 용적이 크게 성장하기 전

에 와이어 선단부로부터 이탈되어 초당 수백회 정도의 높은 빈도수로 이행하여 

스프레이 이행이 발생하게 된다. 
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(a) TIG welding         (b) MIG welding

Fig. 2.1 Schematic illustration of TIG and MIG welding

Fig. 2.2 Self-control effect of constant voltage welding machine
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Fig. 2.3 Forces involved in the droplet detachment process

(a) short circuiting transfer (b) globular transfer (c) spray transfer

Fig. 2.4 Basic metal transfer modes in MIG welding
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2.1.2 MIG 아크열원의 용접모드 특성

최근 MIG 용접시 용접 전원에 있어서 전류를 제어하기 위한 스위칭 소자가 

사이리스터(thyristor)에서 트랜지스터로 발전됨에 따라 인버터가 본격적으로 응

용되면서 전류의 파형을 정교한 펄스 형태로 제어하는 것이 용이해졌다. 기존

의 스탠다드 용접모드는 연속적인 용접전류 형태를 가진다면 펄스 용접모드는 

전류의 파형을 제어하여 피크 전류(peak current)와 베이스 전류(base current)

로 구성된 펄스 파형을 반복하면서 아크 용접을 행하는 것을 말한다. 이러한 

펄스 아크 용접은 용적이행이 매우 안정적이며, 스패터가 적고 아크의 조절이 

가능하다는 특징을 가진다. Fig. 2.5에 스탠다드 및 펄스 용접모드의 전류 파형

을 비교해 나타내었다. 스탠다드 용접모드의 파형은 시간이 지남에 따라 전류

의 변화 없이 일정하게 나타나는 반면, 펄스 용접모드는 시간이 지남에 따라 

펄스형태로 나타나며, 전류의 펄스파형을 구성하는 인자가 펄스 전류(IP), 펄스 

지속시간(τP), 베이스 전류(IB), 베이스 지속시간(τB)임을 알 수 있다(14,15).   

피크 전류는 천이 전류 이상에서 스프레이 이행이 나타나는 영역으로, 전류 

크기에 따른 핀치력에 의해 용적의 크기가 조절되고, 동일한 에너지에서 펄스 

시간이 짧을 때에는 피크전류가 더욱 높아지므로 용입 깊이를 증가시킨다. 반

대로 펄스 시간이 긴 경우에는 피크 전류가 낮아지므로 용입 깊이는 감소하며 

비드폭은 넓어진다. 또한 피크 전류 감소로 인해 와이어 끝단에 작용하는 핀치

력이 감소하여 용적은 표면장력과 중력의 영향을 받게 되므로 스프레이 이행은 

나타나지 않는다. 베이스 전류 및 베이스 전류 지속시간이 감소하면 상대적으

로 펄스의 에너지가 상승하기 때문에 낮은 평균 전류 영역에서도 스프레이 이

행을 얻을 수가 있으므로 스패터가 적게 발생하게 된다. 따라서 일반적인 용접

의 경우 저전류 영역에서는 단락이행이 일어나지만, 펄스 용접모드를 사용할 

경우에는 이러한 펄스파형 조절을 통해 저전류 영역에서도 스프레이 이행이 가

능하다. 또한 펄스 용접모드는 용입깊이를 결정하는 피크전류와 용융금속을 안

정화시키는 베이스전류가 교차해서 나타나기 때문에 입열량의 조절이 가능하다

는 특징이 있는 반면, 스탠다드 용접모드는 모든 시간에서 전류가 일정하기 때

문에 입열량이 상당히 많다. 이러한 이유로 인해 펄스 MIG 용접은 박판 용접분

야에 적용되어 상당한 효과를 나타내고 있다. 
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아크용접에 있어서 아크력(arc force)은 전류의 제곱과 전압의 곱에 비례하며, 

용접부의 용입은 아크력에 거의 비례하여 증가한다. 또한 이전에 설명하였듯이 

MIG 용접에서 와이어 선단으로부터 용융지로의 용적이행은 전자기적 핀치력에 

가장 크게 영향을 받게 되는데, 이 전자기적 핀치력도 전류의 제곱에 비례한다. 

따라서 아크 용접공정은 펄스 전류 파형을 어떻게 만드는가에 따라 용접 현상

이 현저하게 변하게 된다. 

(a) Standard

(b) Pulse

Fig. 2.5 Waveform of standard and pulse welding mode
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2.2 레이저 열원의 특성

2.2.1 레이저 열원에 의한 용접 메카니즘

레이저 가공은 광학렌즈를 통해 집속된 레이저 빔의 단위면적당 에너지밀도에 

따라 크게 드릴링, 커팅, 용접 및 클래딩 등으로 구분할 수 있다. 가공종류에 따

른 에너지밀도와 레이저빔 조사시간을 Fig. 2.6에 나타낸다(16).

이중 레이저 용접은 106 W/cm2의 높은 에너지 밀도로 인해 키홀(keyhole)이 형

성되기 때문에 아크 용접과 같은 열전도형의 용융 용접법과는 용입 현상이 다

르다. 아크 용접의 경우 모재와 전극사이에서 발생하는 아크에 의한 모재의 용

융과 열전도가 용접 에너지 전달의 기본이므로 용접부의 폭은 넓고 깊이는 얕

다. 반면, 레이저 용접은 공진기 내에서 발생된 에너지를 집광된 형태로 사용하

므로 에너지 밀도가 아주 높다. 따라서 용접에 필요한 에너지를 재료로 전달할 

때 재료 표면에서 내부방향으로 전체적인 열전달이 이루어지는 것이 아니라 두

께 방향으로 직접 열을 투입하기 때문에 깊은 용입의 용접부를 형성한다(17-19). 

Fig. 2.7은 레이저 용접의 원리를 나타낸 것으로써, 레이저빔이 용접하고자 하

는 피가공재에 조사되면 용융이 일어나기 직전 극히 짧은 시간 동안 상당량의 

레이저 에너지가 모재 표면으로부터 반사된다. 일반적으로 레이저의 흡수율은 

재료, 표면 거칠기, 온도 및 레이저 파장 등에 따라 크게 변하게 되는데, Fig. 

2.8에 나타내듯이 상온에서 대부분의 금속재료가 가공용으로 사용되는 적외선 

레이저 파장에 대하여 반사율이 높은 것을 알 수 있다. 따라서 레이저 에너지

의 대부분은 표면에서 반사되고, 금속표면에 흡수된 적은 양의 에너지는 금속

중의 자유전자를 여기시키고, 여기 된 자유전자는 다른 자유전자 및 결정격자

와 충돌 하게 된다. 이때의 충돌 에너지가 열에너지로 전환되어 점차 온도를 

상승시키고 온도의 상승과 함께 모재의 열전도도가 나빠지므로 레이저광의 흡

수율이 증가하여 용융이 진행된다. 레이저의 조사시간이 지남에 따라 용융금속

이 비등점(boiling point)이상으로 가열되기 때문에 모재의 용융과 기화를 가속

하게 되고, 용융부에는 증발반력에 의해 키홀이 형성된다. 이때 키홀 내의 높은 

증기압으로 인해 용융금속이 벽면 및 상부로 밀려난 형태가 되며, 증기압과 키

홀 주위에 있는 용융금속의 표면장력인 수축압이 균형을 이루고 있을 때 키홀
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은 유지된다. 그리고 키홀이 존재할 때 연속적으로 조사되고 있는 레이저는 키

홀 벽면에서 흡수와 반사를 반복하여 보다 깊은 부분까지 침투하므로 반복된 

용융·증발로 인한 깊은 용입이 이루어진다. 레이저 빔이 이동하여 키홀 내의 

증기압과 용융금속의 표면장력 사이의 균형이 깨지면 밀려나있던 용융금속이 

키홀 내로 유입되어 응고된다(18-21). 

이러한 레이저를 이용하여 용접을 실시할 때에 문제가 되는 것은 바로 레이

저 유기 플라즈마(laser induced plasma)의 형성이다. 재료 표면을 순간적으로 

용융시키기 위해 높은 파워 밀도 조건에서 레이저를 조사하면, 키홀 형성 중 

증발된 중성원자는 레이저에 의해 해리되어 그 표면에 고휘도의 플라즈마를 형

성한다. 이러한 플라즈마를 방치할 경우, 조사되는 레이저의 일부는 플라즈마에 

의해 흡수 및 산란되어 용융부에 미치는 에너지의 양을 감소시키므로 재료의 

용융 및 키홀 형성을 방해하게 된다. 따라서 안정되고 지속적인 가공을 위해서

는 앞에서 설명한 플라즈마를 억제하여야 하며, 그 중 대표적인 방법이 사이드 

가스(side gas)의 사용이다. 이러한 방법은 노즐을 통해 고압의 불활성 가스를 

분사시키는 방법으로, 수직으로 분출되는 플라즈마가 사이드가스에 의해 기울

어지게 되면 레이저와 플라즈마 사이의 간섭높이가 크게 감소하기 때문에 재료 

표면에 도달하는 레이저빔의 효율이 높아진다. 이러한 플라즈마 형성 및 억제 

방법을 Fig. 2.9에 나타낸다(22,23). 
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  Fig. 2.6 Energy density and irradiation time with process condition

  Fig. 2.7 Principle of laser welding
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Fig. 2.8 Laser beam absorption with wavelength

 

(a) Without shield gas (b) With shield gas

Fig. 2.9 Schematic illustration of laser induced plasma behavior with existence
              of shield gas
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2.2.2 레이저의 기본 발진원리 및 디스크 레이저 특성

(1) 레이저의 기본 발진원리

레이저(Laser)는 “Light amplification by stimulated emission of radiation”의 

약자로 유도방출에 의한 빛의 증폭을 의미한다. Fig. 2.10의 (a)와 같이 일반적

으로 원자는 두 개의 에너지준위의 차 △E (E2 - E1)만큼의 에너지를 흡수하게 

되면 E1에서 E2로 여기(excitation)하게 된다. 보통 여기상태의 원자는 불안정하

기 때문에 짧은 시간 내에 안정된 상태인 E1으로 옮겨가게 되는데, 이때 E2 - E1

만큼의 에너지를 광자로서 방출한다. 이러한 현상을 천이(transition)이라고 하

며, 여기상태에 있던 원자가 시간이 지남에 따라 자연적으로 기저상태로 천이

하는 것을 자연방출이라고 한다. Fig. 2.10의 (b)는 유도방출을 나타낸 것으로 

자연방출과 동일하게 여기상태에 원자가 존재할 때, △E만큼의 광자가 여기상

태의 원자를 자극하게 되면 원자는 E2에서 E1으로 천이하게 된다. 이때 주파수

와 위상이 모두 동일한 광자를 방출하게 되는데 이를 유도방출이라 한다. 유도 

방출을 유발하는 입사광은 단지 여기상태에 있는 원자를 자극하는 역할만 하기 

때문에 다른 에너지로 변환되거나 소멸되지 않고 그대로 원자 내를 통과하게 

된다. Fig. 2.11과 같이 E2에너지 준위에 여기된 원자가 무수히 존재하고 그 사

이를 광자가 통과하면 유도방출에 의해 빛은 더욱 증폭된다(24,25). 

이와 같이 상위의 에너지 준위에 여기된 원자가 무수히 존재할 때 빛은 증폭

되는데, 이러한 원자의 분포를 반전분포라고 한다. 원자는 일반적으로 자연 상

태에서 Fig. 2.12의 (a)와 같이 볼츠만 분포를 나타낸다. 하지만 원자의 종류에 

따라서는 특정 에너지준위 가운데 수명이 긴 준안정상태의 에너지준위를 가지

고 있는 경우가 있다. 예를 들어 E1의 원자의 수명이 짧고 E2의 원자의 수명이 

길다면 계속해서 원자를 여기 할 경우, 원자들이 E2에서 정체해 있는 시간이 

길기 때문에 Fig 2.12의 (b)와 같이 E2와 E1사이에서 반전분포가 형성된다. 이와 

같이 E2와 E1사이에 반전분포가 형성된 상태에서 유도방출이 일어나게 되면 계

속해서 빛은 증폭되게 된다(26-29). 

Fig. 2.13은 레이저의 발진기 구조를 나타낸 것으로서, 기본적으로 레이저 매

질, 펌핑 소스, 공진기로 구성되어 있다. 펌핑 소스는 레이저 매질을 여기시키
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는 역할을 하며, 공진기 양쪽에는 전반사 미러와 부분반사 미러가 설치되어 있

으며, 빛은 이사이를 왕복하면서 증폭하게 된다. Fig. 2.14에 나타낸 레이저 빔

의 발진원리를 살펴보면, 레이저 매질에 도핑된 원자는 펌핑 소스에 의해 에너

지를 흡수하여 여기하게 된다. 이 때 초기에는 자연방출에 의해 원자가 기저상

태로 떨어지면서 에너지 준위 차이 만큼에 해당하는 빛을 방출하게 되며, 이러

한 빛 중 평행한 빛만이 전반사와 부분반사 미러 사이를 왕복하고 나머지 빛은 

매질 표면에서 열로서 방출된다. 이때 발생하는 열은 반전분포 형성에 악영향

을 미치기 때문에 냉각수 등의 냉각 장치를 이용하여 열을 낮춘다. 펌핑을 통

해 지속적으로 반전분포가 형성되고 자연 방출에 의한 평행한 빛은 여기된 원

자들을 자극하게 되면서 점점 유도방출에 의한 빛의 증폭이 일어나게 되는데, 

이때의 증폭된 빛을 레이저라고 한다(30-32).
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(a) Spontaneous emission (b) Stimulated emission

Fig. 2.10 The principle of spontaneous emission and stimulated emission

Fig. 2.11 Amplification of light by stimulated emission
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(a) Boltzmann distribution (b) Population inversion

Fig. 2.12 Atomic arrangement in Boltzmann distribution and population inversion

                  Fig. 2.13 Structure of the laser oscillator
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(a)

(b)

    

(c)

              

(d)      

                

   Fig. 2.14 The principle of oscillation of the laser beam
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(2) 디스크 레이저의 구조(33)

디스크 레이저의 구조는 크게 펌핑 소스로 사용되는 다이오드 레이저의 발진

기와 실제 레이저의 증폭이 일어나는 공진기로 나눌 수 있다. 펌핑 소스의 전

체적인 구조 및 내부 구조를 Fig. 2.15에 나타낸다. 다이오드 레이저는 총 6개

의 모듈형태로 장착이 되어 있으며, 인터리브(interleave) 배치를 사용하여 각 

모듈로부터 방출되는 레이저가 서로 인접하지 않도록 배열된다. 각각의 다이오

드 레이저 모듈은 모두 처음에 위치해 있는 콜리메이션 렌즈에 의해 평행광 형

태로 변환된다. 그 후 6개의 모듈로부터 방출된 평행광 형태의 다이오드 레이

저는 반사경을 통해 전달되고 집속렌즈에 의해 Light mixer로 집광된다. 각각의 

다이오드 레이저는 이러한 Light mixer를 통해 균질화된 후, Light mixer 끝단

에 위치한 콜리메이션 렌즈를 통해 다시 평행광 형태로 되어 펌프 유닛에서 방출된다. 

Fig. 2.16은 공진기 구조 및 레이저의 진행 경로를 나타낸다. Window를 통해 

공진기 내부로 입사한 평행광 형태의 다이오드 레이저는 공진기 내부의 전면 

및 후면에 장착되어 있는 미러 사이를 왕복하면서 Yb가 도핑된 디스크에 다중 

조사된다. 이와 같이 다이오드 레이저가 디스크에 다중조사 되고 역반사에 의

한 에너지 손실이 일어나지 않는 이유는 Fig. 2.17에 나타낸 공진기의 전방 및 

후방 미러의 배치를 통해 알 수 있다. 공진기 후방에는 다이오드 레이저가 입

사되는 window 및 밴딩 미러가 위치하고, 전방에는 많은 수의 포물면 미러가 

위치하고 있다. 입사된 다이오드 레이저는 전방 포물면 미러에 의해 반사되어 

디스크로 조사되고 디스크 표면에서 재반사가 일어난다. Yb가 도핑된 디스크의 

표면에서 반사된 빔은 전방 미러를 거쳐 후방의 밴딩 미러로 전달된다. 밴딩 

미러는 사선형태의 기울기를 가지고 서로 마주보고 있기 때문에 밴딩 미러로 

전달된 빔은 반대편의 밴딩 미러로 반사되고 다시 전방 미러로 전달되어 디스

크에 조사된다. 이러한 원리로 인해 펌프 소스로 사용되는 다이오드 레이저는 

공진기 내에서 빔의 손실 없이 레이저 매질에 다중 조사된다. 
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(a) Overall structure

(b) Internal structure

Fig. 2.15 Overall structure and internal structure of the diode laser
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Fig. 2.16 Resonator structure and traveling path of the diode laser

(a) Front mirror (b) Rear mirror

Fig. 2.17 Front mirror and rear mirror inside the resonator
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(3) 디스크 레이저의 원리(34)

디스크 레이저는 고체레이저로 분류되며, 1,030 nm 파장의 광을 방출한다. 디

스크 레이저의 매질은 로드 타입이 아닌 Yb가 도핑된 얇은 디스크 형태의 

Yb:YAG를 사용한다. Fig. 2.18은 레이저 매질의 형태에 따른 열렌즈 효과

(thermal lensing effect)를 비교하여 나타낸 것으로, 일반적으로 로드타입의 매

질은 내부와 외부의 냉각속도 차이로 인해 중심부의 온도가 바깥 주변보다 고

온이 된다. 이로 인해 로드의 양쪽 면이 렌즈처럼 팽창하게 되고, 이 가운데를 

왕복하는 레이저 빔이 왜곡되는 열렌즈 효과가 발생한다. 반면에 디스크 레이

저는 얇은 디스크형태의 매질을 사용함으로써 체적 당 표면적을 넓게 하였을 

뿐만 아니라, 매질 뒤편에 히트싱크(heat sink)를 장착함으로써 냉각효율이 뛰어

나 매질의 내부 및 외부의 온도차가 거의 없기 때문에 열렌즈 효과를 무시할 

수 있다. 따라서 디스크 레이저는 이러한 디스크 타입의 매질을 사용함으로써 

빔 품질이 좋고 양호한 BPP (mm·mrad)를 얻을 수 있다. 

디스크 레이저는 Fig. 2.19에서 나타내듯이 히트싱크가 부착된 디스크, 포물면 

미러, 반사 미러, 출력 미러로 구성되어 있다. 디스크 형태의 레이저 매질은 포

물면 미러의 초점위치에 위치하고 있다. 밴딩 미러는 디스크에서 포물면 미러

로 향한 빛을 다시 되돌려 주며, 출력 미러는 증폭된 광을 방출시킨다. Fig. 

2.20은 Yb:YAG의 흡수 스펙트럼을 나타낸 것으로, 940 nm 부근의 파장대에서 

Yb:YAG의 에너지 흡수율이 가장 높다. 디스크 레이저에서 여기 광원으로 사용

하는 다이오드 레이저의 파장은 941 nm로, 매질로써 사용되는 Yb:YAG에 대해 

흡수율이 높기 때문에 효율이 램프 여기방식과 비교하여 45 %정도로 높다. 

디스크 레이저의 원리는 여기광원으로 사용되는 941 nm파장의 다이오드 레이

저가 장치 내부로 조사되면 포물면 미러와 반사 미러를 통해 Yb가 도핑된 디

스크에 다중 조사된다. 도핑 된 Yb는 다이오드 레이저에 의해 여기되었다가 시

간이 지남에 따라 자연방출 함으로써 에너지 준위차이 만큼의 광을 방출한다. 

다이오드 레이저는 지속적으로 Yb이온을 여기시킴으로써 반전분포가 형성되고, 

자연방출 된 광은 여기원자를 기저상태로 유도방출 시키게 된다. 이때 발생한 

광이 디스크와 출력 미러 사이를 왕복하면서 공진·증폭되고 레이저 광이 발진

되어 파이버를 통해 전송된다.  
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Fig. 2.18 Comparison of thermal lensing effect of disk type and road type

               

Fig. 2.19 Schematic illustration of disk laser module
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Fig. 2.20 Absorption spectrum of Yb:YAG
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2.3 레이저-아크 하이브리드 용접의 구성 및 특성

2.3.1 레이저-아크 하이브리드 용접의 구성과 원리

하이브리드 용접은 두개 이상의 열원을 동일한 시간 및 공간에서 용접하는 

용접법으로써 열원 간의 시너지 효과를 극대화시켜 고품질·고효율의 용접을 

실현하는 방법이다. 일반적으로 레이저 빔의 흡수율은 재료의 고유저항에 비례

하므로 알루미늄, 동 등과 같이 전기전도도가 높은 재료는 흡수율이 낮다. 한편 

재료의 고유저항은 온도에 비례하므로 레이저빔의 흡수율은 재료의 표면온도에 

비례하여 증가한다. 따라서 제 2의 열원을 이용하여 재료의 표면을 가열시킴으

로써 레이저 빔의 흡수율을 증대시키는 것이 하이브리드 용접의 기본원리이다. 

하이브리드 용접은 사용하는 열원에 따라 여러 가지 종류로 분류할 수 있는

데, 이 중 레이저와 아크 열원을 동시에 사용하는 레이저-아크 하이브리드 용

접이 가장 대표적이며 하이브리드 용접의 대부분을 차지하고 있다. Fig. 2.21은 

레이저-MIG 하이브리드 용접의 모식도를 나타낸 것으로, 피용접재와 MIG 용접 

와이어 사이에서 아크가 형성되면 아크열에 의해 피용접재의 표면 및 와이어가 

용융되어 용융지가 형성된다. 이때 아크의 입열로 인해 피용접재의 열전도도가 

나빠짐과 동시에 용융상태에서 레이점 빔의 흡수율이 향상되어 키홀 형성이 용

이해지므로 깊은 용입이 이루어진다(35-38). 

레이저-아크 하이브리드 용접시에는 아크와 레이저의 상호작용이 중요하다.  

MIG 용접과 하이브리드 용접을 비교해보면, 아크 용접시에는 낮은 에너지밀도

로 인해 상대적으로 빠른 속도에서는 재료를 제대로 용융시키지 못한다. Fig. 

2.22는 마그네슘 합금에 대한 아크 용접 및 하이브리드 용접시 비드형상을 나

타낸 것으로, 아크 용접 공정은 빠른 속도에서 아크가 불안정하여 비드외관이 

균일하지 못하며 험핑이 발생하는 것을 관찰 할 수 있다. 반면 아크 열원과 함

께 레이저 열원을 결합한 하이브리드 용접의 경우에는 동일한 조건에서 건전한 

비드외관이 형성된 것을 알 수 있다(39). Fig. 2.23은 아크 및 하이브리드 용접시 

속도에 따른 험핑 비드 형성 구간을 나타낸 것으로, 아크 용접시에는 2 m/min

이상의 속도에서 험핑 비드가 형성되지만 하이브리드 용접시에는 7 m/min이상

에서도 험핑 비드가 형성되지 않고 연속적인 비드가 형성되는 것을 확인할 수 
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있다. 이러한 현상을 통해 레이저가 아크의 안정성에 영향을 미치는 것을 알 

수 있는데, 이는 Fig. 2.24를 통해 설명이 가능하다. 하이브리드 용접시 전기적

인 아크와 에너지 밀도가 높은 레이저빔이 상호작용 하는 동안 키홀 내부의 전

자밀도가 증가하게 되어 열전자 방출이 매우 용이해진다. 열전자 방출의 증가

는 음극에서 양극으로 이동하는 전자의 수가 증가함을 의미한다. 그 결과 음극 

및 양극점의 온도가 증가하여 모재의 용융을 더욱 용이하게 한다. 또한 양극 

및 음극점의 온도 증가로 인해 하이브리드 용접동안 전류밀도가 상승하고 금속 

증기는 더욱 격렬해 진다. 이러한 현상은 아크 플라즈마 내에 실드가스로 사용

하는 아르곤 원자보다 이온화 에너지가 더 낮은 금속이온이 더욱 많이 존재함

을 의미하며, 이로 인해 아크 플라즈마의 전기전도성과 안정성이 향상되기 때

문에 아크 발생 및 유지가 더욱 안정화 된다. 결과적으로 아크는 모재와 전극

사이의 최소한의 저항을 가진 루트에서 발생하는 것을 선호하며, 증발로부터 

발생하는 철 이온의 낮은 이온화 포텐셜 때문에 레이저에 의해 형성된 영역으

로 아크의 고정 및 안정화가 더욱 향상된다. 

이러한 원리로 인해 레이저-아크 하이브리드 용접은 빠른 속도에서도 아크가 

안정된 상태로 용접이 가능하며 건전한 비드를 형성한다. 그리고 아크에 의한 

열전도 효과로 인해 더 깊은 용입을 얻을 수 있고, MIG를 보조 열원으로 사용

할 경우에는 소모성 와이어를 전극으로 사용함으로써 간극 허용도가 좋으며, 

간극이 넓은 이음부에서 용융량 부족분을 용접와이어로 보충하기 때문에 넓은 

갭 공차를 가진다. 또한 용융금속의 응고속도를 늦추기 때문에 기공 발생이 감

소하며 이로 인해 감소된 용접 결함과 같은 많은 장점을 얻을 수 있다. 
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Fig. 2.21 Schematic illustration of laser-MIG hybrid welding

Fig. 2.22 Bead appearance during MIG and hybrid welding for magnesium alloy
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Fig. 2.23 Welding speed limit for arc welding and hybrid welding
                    that does not cause humping

    

      (a) MIG welding           (b) Hybrid welding
Fig. 2.24 Schematic illustration of electron emission during MIG

                     and hybrid welding
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2.3.2 레이저-아크 하이브리드 용접의 특성

레이저-아크 하이브리드 용접 도입의 근본적인 목적은 그들 각각의 장점을 

유지하면서 레이저 및 아크 용접과 관련된 단점을 극복하는 것이다. 예를 들어 

레이저-MIG 하이브리드 용접의 경우, 각각의 용접 열원의 서로 상반된 특성을 

하나로 결합하여 용접성을 향상시킨다. Fig. 2.25에 레이저 및 MIG 용접 그리고 

하이브리드 용접시의 장·단점을 나타낸다.

MIG 용접시 발생하는 전기적 아크는 모재와 전극 와이어 사이에서 발생 및 

유지되며, 이때 발생한 아크에 의해 와이어 및 모재가 용융되어 용융지가 형성

되고 용접이 진행된다. MIG 용접은 높은 용착률 및 효율 그리고 낮은 투자비의  

장점으로 인해 현장에서 TIG와 더불어 가장 많이 쓰이고 있는 용접법이다. 용

가재와 전극사이에서 발생한 아크에 의해 전극으로 사용되는 와이어가 용융되

어 용융지로 이행하기 때문에 용접시 갭이 존재하여도 용융 와이어가 갭을 메

꾸어 탁월한 갭 브릿지 효과를 가지고 있다. 또한 낮은 응고속도로 인해 용접

부의 경도가 낮아 취성이 적다. 그러나 MIG 용접은 낮은 에너지 밀도(104

W/cm2부근)로 인해 용입 깊이가 얕아 후판에 대해 용접을 실시할 경우, 맞대기 

면에 그루브를 주어 멀티패스로 용접을 실시해야 하며, 용접속도가 느리기 때

문에 생산효율이 저하하는 중대한 결점을 가진다. 또한 높은 입열량으로 인해 

용접 후 변형이 발생하기 쉽고 열영향부의 결정립이 조대화 되어 취성이 증가

하는 단점이 있다(40-42).  

반면 레이저 용접은 집속렌즈에 의해 집광된 높은 에너지 밀도 특성으로 인

해 키홀 용접이 가능하다. 이러한 키홀 용접은 높은 어스펙트 비(aspect ratio)

를 가진 용접부를 형성하며, 빠른 속도로 용접이 가능하다. 또한 레이저 용접은 

집속된 에너지를 사용하기 때문에 가공하고자 하는 영역 주변으로의 입열이 현

저히 낮아 열영향부의 크기가 좁으며, 그 결과 열 변형이 거의 없다. 이러한 장

점들로 인해 레이저 용접은 낮은 효율과 상당한 투자 및 운용비용에도 불구하

고 산업현장에서 고품질의 용접부를 구현하기 위하여 사용되고 있다. 하지만 

레이저 용접은 일반적으로 제살용접이므로 스패터가 발생하게 되면 용융지내의 

용융금속 양이 부족해져 언더컷 및 언더필(underfill)이 발생하게 된다. 또한 빔

의 사이즈가 너무 작기 때문에 정확한 빔 포지션이나 가이드를 필요로 한다. 
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맞대기 용접시에는 맞대기 면의 갭 공차가 레이저빔 초점 미만으로 존재해야하

며, 만약 레이저 빔 스폿의 직경보다 큰 갭이 존재할 경우 레이저 빔이 갭 사

이로 통과하여 에너지의 손실이 일어나기 때문에 용접이 되지 않는 문제점이 

발생한다. 또한 레이저 용접은 국부적인 가열로 인해 용접부의 열이 순식간에 

모재로 전도되기 때문에 용접부가 급냉 되어 경도가 상승하므로 취성이 증가하

는 단점을 가지고 있다(43,44). 

레이저-MIG 하이브리드 용접은 이러한 레이저 및 아크의 특성을 결합함으로

써 MIG 용접의 용가재 공급 및 아크에 의해 모재의 넓은 영역이 용융되기 때

문에 갭 브릿지 효과가 상승되며, 이와 동시에 높은 에너지 밀도를 가진 레이

저가 용융지에 조사되면서 더욱 깊은 용입 및 빠른 용접속도를 얻을 수 있다. 

하이브리드 용접과 관련된 종합적인 기대는 용접속도를 빠르게 하여 생산성을 

향상시키고 입열을 줄임으로써 변형 및 미세구조적 결함과 같은 열적 효과를 

최소화하여 용접 품질을 향상시키는 것이다. Fig. 2.26은 아크 및 레이저 용접 

그리고 하이브리드 용접시의 특성을 비교를 나타낸 것으로, 하이브리드 용접은 

아크의 예열효과로 레이저에 의한 키홀 형성이 용이해지기 때문에 용접속도가 

가장 빠르고 용접 가능한 재료의 두께도 가장 두꺼운 것을 알 수 있다. 반면 

갭 대응력은 아크용접이 가장 뛰어나고 그 다음 하이브리드 용접, 레이저 용접 

순이며, 이는 하이브리드 용접시 관통 용접을 실시하는 경우 레이저에 의한 증

발 반발력으로 인해 전면 및 후면 방향으로 스패터가 다량 발생하기 때문에 용

접부의 용융금속양이 줄어들어 아크용접보다 갭 허용공차가 작은 것을 알 수 

있다. 열 변형은 아크 용접시 가장 크게 나타났으며, 하이브리드 용접시에는 레

이저에 의한 아크 직경의 수축 및 빠른 용접속도로 인해 레이저 용접보다 조금 

크거나 유사한 수치를 나타내었다.
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Fig. 2.25 Advantages and disadvantages of MIG welding, laser beam welding and
             laser-MIG hybrid welding

    

Fig. 2.26 Comparison of arc, laser and hybrid welding
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2.3.3 레이저-아크 하이브리드 용접의 매개변수

레이저-아크 하이브리드 용접은 두 가지의 다른 용접 프로세스로 구성되어 

있기 때문에 많은 변수를 가진다. 이러한 다양한 매개변수가 이해되고 최적화 

되어야 하이브리드 용접의 잠재적인 이점을 충분히 살릴 수 있으므로 용접 매

개변수의 균형을 유지하는 것이 하이브리드 용접의 주요 과제라고 할 수 있다. 

또한 용접부내의 결함을 줄이고 미려한 비드를 형성하기 위해 가공 변수의 올

바른 선택이 중요하다. 본 항에서는 레이저 출력 및 용접속도, 토치 각도, 아크 

출력의 매개변수가 어떠한 작용으로 인해 용접 프로세스 및 용접부의 품질에 

영향을 미치는지 알아보았다. 다양한 용접 매개변수를 Fig. 2.27에 나타낸다.

Fig. 2.27 Laser-MIG hybrid welding process parameters
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(1) 레이저 출력 및 용접속도의 영향(45)

일정한 파워 밀도를 가지는 레이저 빔의 경우 용접속도에 의해 용입 깊이가 

결정되기 때문에 용접속도는 하이브리드 용접에서 중요한 변수 중 하나이다. 

그러므로 하이브리드 용접에서 매개변수의 선택은 주로 레이저 출력과 용접속

도에 의존하며 Fig. 2.28에 나타낸 전형적인 용잎 깊이 대비 용접속도 그래프로

부터 선택할 수 있다. 

용접속도가 증가함에 따라 모재로의 입열량이 감소하기 때문에 용접부의 폭

과 깊이가 급격히 감소하였으며, 용접속도가 감소할 때에는 더욱 깊은 용입이 

나타난다. 많은 입열은 냉각속도를 늦추기 때문에 미세조직 측면에서는 긍정적

인 효과를 가지며, 급속 응고에 의한 결함도 방지할 수 있다. 하지만 용접속도

의 감소는 생산성의 저하를 의미한다. 반대로 레이저 출력은 용입 깊이와 용접

속도를 조절하기 위해 변화 될 수 있으며, 높은 레이저 출력의 사용은 깊은 용

입의 용접부를 형성할 뿐만 아니라 키홀을 더욱 안정되게 하여 비드형상을 미

려하게 한다. 

Fig. 2.29에 나타낸 바와 같이, 용입 깊이는 초점에서의 직경 및 직경에 따른  

파워 밀도, 레이저 빔 품질 그리고 용접하고자 하는 재료에 의존하기 때문에 

특정 용입 깊이를 얻기 위한 최적의 용접속도 선택은 매우 어렵다. 게다가 많

은 용접결함은 용접속도와 밀접한 관련이 있으며, 일반적으로 험핑, 불완전한 

용융 그리고 언더컷과 같은 결함은 빠른 용접속도(약 10 m/min이상)에서 발생하

는 반면, 느린 용접속도에서는 용락 및 언더필 발생할 가능성이 높다.

Fig. 2.29에 나타낸 것처럼, 초점에서의 직경은 에너지 밀도를 결정하기 때문

에 용입 깊이 및 용접속도를 조절하는데 있어 상당한 영향을 미친다. 동일한 

출력 조건에서 초점에서의 직경이 점점 작아질수록 용입 깊이는 점점 증가하는 

경향을 나타낸다. 결과적으로 초점에서의 직경(150-200 μm이하)이 작고 빔 품

질(BPP)이 우수할 때 용입은 더욱더 깊게 나타난다.
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Fig. 2.28 Typical penetration depth versus welding speed

Fig. 2.29 Penetration depth versus welding speed according
                        to the beam quality
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(2) 토치각도의 영향(46-48)

토치각도(α)는 전반적으로 용융금속의 유동방향과 예열 매카니즘 그리고 키

홀의 거동과 밀접한 관련이 있기 때문에 용접부 특성과 생산성에 상당한 영향

을 미친다. 용융지 표면에서의 용융금속 거동은 선행 열원에 따라 다르다. 따라

서 이러한 선행 열원의 차이가 갭 브릿지 효과, 용접 금속의 혼합 및 와이어 

합금원소 분포 그리고 용접부 결함의 형성에 영향을 미치게 된다. 

Fig. 2.30은 레이저-MAG 하이브리드 용접동안 용융금속 유동 및 작용하는 힘

의 모식도를 나타낸다. 레이저 선행의 구조는 용접동안 아크력(arc force)에 의

한 전방으로 미는 힘으로 인해 상부비드의 폭이 넓어진다. 이러한 힘은 내부로 

용융와이어의 유동이 일어나도록 하며, 결과적으로 레이저 선행 사용시 용융 

와이어의 유동이 그루브 영역으로 향하기 때문에 그루브 영역에 용융 와이어를 

채워 넣기 용이해져 갭 브릿지 효과가 더 뛰어나다. 또한 내부로의 용융금속 

흐름은 와이어 합금원소를 용접부 루트 부분으로 쉽게 도달할 수 있도록 하기 

때문에 용접 금속의 혼합이 더욱 용이하고 합금원소가 균일하게 분포될 수 있다.

아크 선행의 구조는 후방으로 미는 힘 즉 후진의 용접 기법으로 인해 상부 

비드가 좁고 더 깊은 용접부를 얻을 수 있다. 토치의 배치는 용융 금속의 유동

과 관련이 있으므로 용접부 품질 및 결함 형성에 영향을 미친다. 하이브리드 

용접시 레이저에 의해 아크의 직경이 더욱 줄어들기 때문에 비드의 가장자리를 

충분히 녹이지 못해 언더컷 형성이 용이해지며, 아크 선행을 사용하였을 때에

는 레이저 선행보다 언더컷이 발생할 확률이 더욱 높다. 또한 아크 선행의 경

우 Fig. 2.31에 나타낸 것처럼 필러 와이어로부터 용적이 용융지로 이행될 때 

키홀과 충돌할 가능성이 높아 용접 프로세스가 불안정해질 수 있다. 반면에, 레

이저 선행의 구조는 용접의 진행방향으로 용적이 이행되므로 빠른 용접속도 조

건에서 본래의 용적 이행 방향이 뒤쪽으로 쳐진 형태를 나타내기 때문에 키홀

에 직접적으로 영향을 미치지 않아 좀 더 안정적이다.

일반적으로 용입 깊이는 아크에 의한 예열 효과로 인해 아크 선행(토치 후진

방향)의 경우가 좀 더 깊으며, 이는 아크 단독으로 용접할 때와 동일한 경향을 

나타낸다. Fig. 2.31에 나타낸 것처럼, 아크 선행의 경우 후방으로 작용하는 아

크력에 의해 용융금속이 밀려난 부위에 레이저가 조사되며, 레이저 선행의 경
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우에는 아크력이 전방으로 작용하여 용융금속을 레이저 조사점 쪽으로 밀어내

고, 밀려난 용융금속 부위에 레이저가 조사되기 때문에 상대적으로 아크선행의 

경우보다 용입이 얕다. 또 다른 이유로 빠른 용접속도에서 아크선행의 경우 가

장 온도가 높은 아크기둥이 키홀 및 키홀과 가까운 표면에 직접적으로 작용하

여 키홀 형성 부분의 온도가 더욱 상승하기 때문에 용입이 깊지만, 레이저 선

행의 경우에는 키홀로부터 조금 더 떨어진 위치에서 아크 기둥이 작용하기 때

문에 키홀에 작용하는 온도상승효과가 아크선행보다 적어 상대적으로 용입이 

얕다. 
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Fig. 2.30 Comparison of molten metal flow with different torch arrangement

  

(a) Laser leading (b) Arc leading

Fig. 2.31 The change in axial trajectory of droplets at relatively high
                   welding speed
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(3) 아크 출력의 영향(49,50)

아크용접에서 용입 깊이는 주로 전류에 의존하며, 더욱 높은 전류를 사용하

였을 때 용입이 깊어진다. 하이브리드 용접시에도 역시 아크 용접과 동일하게 

아크전류가 증가함에 따라 용입이 증가한다. Fig. 2.32는 50 A, 100 A를 사용하

였을 때 아크 플라즈마를 통과한 뒤 흡수되는 레이저의 에너지를 나타낸 것으

로써, 50 A를 사용하였을 때에는 0.28 %만큼 그리고 100 A를 사용하였을 때에는 

0.7 %만큼 에너지 손실이 일어나는 것을 알 수 있다. 이는 아크 플라즈마의 전

자 이온이 증가함에 따라 플라즈마 내에서 레이저 빔의 흡수 및 산란이 증가하

기 때문이다. 이를 통해 하이브리드 용접시 과도한 아크 전류의 사용은 레이저 

빔의 손실률을 증가시키기 때문에 용입 깊이에 오히려 악영향을 미치게 된다. 

또한 아크 전류는 비드 형상에도 영향을 미치기 때문에 가능한 한 레이저 빔 

출력과 아크 출력은 반드시 균형을 이루어야할 뿐만 아니라 전류는 용적이행모

드와도 밀접한 관련이 있기 때문에 중요한 변수이다. 

Fig. 2.33은 Fiber 레이저-MAG와 CO2 레이저-MAG를 비교한 것으로, Fiber 레

이저 하이브리드 용접시 아크 출력이 증가함에 따라 용입 깊이는 지속적으로 

증가하였다. CO2 레이저-MAG 하이브리드 용접의 경우에는 100~160 A 사이의 

전류에서 용입 깊이가 증가하는 반면, 160~200 A를 사용하였을 때에는 오히려 

용입 깊이가 감소하였다. 이러한 이유는 전류가 증가함에 따라 아크 플라즈마

는 더욱 강력해지며, CO2 레이저와 같이 파장이 긴 경우에는 레이저의 에너지

가 아크 플라즈마를 투과하지 못하고 다량 흡수되기 때문에 용입이 감소하게 

된다. 하지만 비드 폭은 전류가 증가함에 따라 지속적으로 증가하였다.

Fig. 2.34은 레이저 및 하이브리드 용접시 출력 및 전류 증가에 따른 용입 깊

이를 나타낸 것으로, 하이브리드 용접의 경우 아크전류가 증가함에 따라 레이

저 용접에 비해 최대 용입 깊이가 약 30 %정도 증가하였다. 하지만 특정 임계

값에서 갑자기 용입 깊이가 감소하기 시작하여 레이저 용접보다 용입이 더욱 

얕아지는 경향을 나타냈다. 이러한 이유는 전류가 증가함에 따라 아크 플라즈

마에 의해 레이저 빔의 흡수가 더 강해지기 때문이며, 더 높은 출력의 레이저

를 사용하였을 때 이러한 임계값은 더 높은 전류에서 나타남을 알 수 있다. 
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(a) 50 A (b) 100 A

Fig. 2.32 Measured value of the energy change from the laser beam
                   to the arc plasma

MAG Power 100 A, 14.5 V 150 A, 17 V 200 A, 20 V

 Fiber laser-
 MAG hybrid
 Welding

 CO2 laser-
 MAG hybrid
 Welding

(a) Penetration and bead width (b) Cross section

Fig. 2.33 Effect of MIG power on penetration and bead width in laser-MIG
                hybrid welding



- 42 -

Fig. 2.34 The effect of arc current on penetration depth in CO2 laser
                   hybrid welding
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3. 실험방법

3.1 실험재료

본 연구에서 사용한 재료는 일반 구조용 압연 강재인 SS400과 선체 구조용 

강재인 AH36이다. SS400은 가공성 및 경제성 등으로 인하여 주요부품을 제외하

고 보조 부재로 널리 사용되고 있으며, 특히 용접성이 좋기 때문에 하이브리드 

용접시 재료와 열원사이의 상호작용을 알아보기 위해 사용하였다. SS400을 사

용하여 하이브리드 용접 특성을 검토한 후, 그 결과를 토대로 조선용 강판인 

AH36에 대한 하이브리드 용접성을 조사하였다. 

실험에 사용한 용접 와이어는 연강 및 50 kg급 고장력강용인 직경 1.2 mm의 

SM-70이다. 이 용접와이어는 합금성분과 탄소량을 최소화한 것으로써 빠른 속

도로 용접할 경우 취성조직이 발생할 가능성을 낮출 수 있다. 모재 및 와이어

의 화학적 조성 및 기계적 특성을 Table 3.1에 나타낸다. 모재의 기계적 특성을 

비교해보면, SS400의 경우 항복강도는 297 MPa, 인장강도는 441 MPa으로 AH36

의 항복강도 376 Mpa, 인장강도 543 MPa에 비해 강도가 낮은 것을 알 수 있다. 

이러한 기계적 특성의 차이는 화학적 조성의 차이 때문에 발생하는 것으로 사

료된다. 실험에 사용한 시편의 형상과 치수는 Fig. 3.1에 나타낸다. SS400의 경

우 200 mm×50 mm×8 mmt크기로 절단하여 사용하였고, AH36의 경우에는 시험

편 두께에 따른 용접성을 비교하기 위하여 200 mm×50 mm×8 mmt 및 10 mmt

로 절단하여 실험을 진행하였으며, 압연방향은 시편의 가로방향과 평행하다. 
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Table 3.1 Chemical composition and mechanical property of materials

  Element(wt %)

Materials  
C Si Mn P S Mo Cr Ni Cu

Yield 
point

( N/mm2 )

Tensile
strength

( N/mm2 )

Elongation
(%)

 Base material
  : SS400 0.14 0.23 0.7 0.015 0.005 - - - - 297 441 26

 Base material
  : AH36 0.15 0.39 1.5 0.02 0.003 0.08 0.03 0.01 0.008 376 543 24

 Welding wire
  : SM-70(Φ1.2 mm) 0.08 0.50 1.05 0.014 0.01 - - - - 450 550 30

Fig. 3.1 Appearance and dimension of workpiece
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3.2 실험 장치

연구에 사용된 레이저는 최대출력 6.6 kW의 고출력 CW(continuous wave) 디

스크 레이저(disk laser)이며, 장비의 주된 사양을 Table 3.2에 나타낸다. 사용한 

레이저의 파장은 1,030 nm이고, 빔 품질(beam quality)은 8 mm·mrad로 우수하

다. 공진기로부터 방출된 레이저는 직경 200μm의 파이버를 통해 전송하였으

며, 초점거리 223 mm의 광학계를 사용하였다.

MIG 용접장치는 Fronius사의 Transpuls Synergic 3200으로 마이컴에 의해 제

어되는 디지털 인버터 용접기를 사용하였으며, 용접기의 주요사양을 Table 3.3

에 나타낸다. 최대연속출력은 8.7~11.5 kVA이고 파형제어가 가능하며 Standard, 

Pulse, CMT의 용접모드 제어가 가능하다.

레이저 집광광학계 및 MIG 용접장치는 하이브리드 용접헤드에 장착되어 동

시 연동되며, 아크 토치는 표면을 기준으로 60。기울어져 레이저 축에 고정하

였다. 하이브리드 용접헤드는 6축 외팔보 로봇에 장착하여 실험을 진행하였으

며, 로봇을 이동하여 용접을 행하였다. 실험에 사용된 지그(jig)는 하이브리드 

용접시 시험편의 이동 및 많은 입열로 인한 시편의 열 변형을 방지하기 위하여 

사용하였다. 용접이 진행되는 동안 용융지의 산화를 방지하기 위해 불활성 가

스를 사용하였으며, 따로 가스 노즐을 설치하지 않고 하이브리드 용접헤드에 

장착된 아크 토치를 통해 불활성 가스를 공급하여 용접부를 보호하였다. 용접

시 발생하는 퓸 및 스패터는 광학계의 오염을 방지하기 위해 에어 커튼(air 

curtain)을 사용하여 제거하였다. 본 연구에서 사용된 실험장치의 사진 및 모식

도를 Fig. 3.2에 나타낸다.  
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Equipment Specifications

Power source

Main voltage 3×400 V
Main frequency 50/60 Hz
Primary continuous current 12.6~12.7 A
Primary continuous voltage 8.7~11.5 kVA
Welding current range 3~320 A
Welding voltage 14.2~30.0 V

Wire feeder
Wire diameter 0.8~1.6 mm
Wire feeding rate 0.5~22 m/min

Table 3.2 Main specifications of MIG welding system

Equipment Specifications

 Laser type CW disk laser

 Maker TRUMPF

 Model TruDisk

 Wavelength 1,030 nm

 Max. laser power 6.6 kW

 Beam quality 8 mm·mrad

 Min. diameter laser light cable 200 μm

 Cooling water temp. range 5~20 ℃

Table 3.3 Main specifications of disk laser welding system
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(a) Experimental equipment (b) Schematic illustration

Fig. 3.2 Setup of experimental equipment in disk laser-MIG hybrid welding
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3.3 실험 및 분석 방법 

3.3.1 실험방법

실험은 비드용접과 맞대기 용접으로 나누어 실시하였다. 비드용접을 통하여 

재료와 레이저 및 아크 열원간의 상호작용 및 용접성을 파악하고, 그 결과를 

바탕으로 맞대기 용접을 실시하였다. 용접시 시험편 표면에 유분 및 수분이 있

을 경우 용접불량의 원인이 될 수 있으므로 용접 전에 아세톤 및 알코올을 사

용하여 표면을 세정하였다. 비드용접시에는 지그로 시편을 눌러주어 변형 및 

이동을 방지하였으며, 맞대기 용접시에는 많은 입열량 및 용융 후 응고로 인해 

용접부 끝단으로 갈수록 판사이의 간극(gap)이 발생하기 때문에 이를 최소화하

기 위해 지그 끝단의 볼트를 사용하여 시험편을 고정하였다. Fig. 3.3은 비드 

및 맞대기 용접시의 사진을 나타낸다. 아크 용접시의 용접부는 80 % Ar+20 %

CO2를 사용하여 실드 하였으며, 레이저 용접시에는 순도 99.8 %의 Ar 불활성가

스를 사용하여 전면 및 이면실드를 하였다. 하이브리드 용접시에는 80 % Ar+20 %

CO2의 혼합가스를 사용하여 전면실드를, 순도 99.8 %의 Ar 가스를 사용하여 이면

실드를 하였다. 

SS400강의 하이브리드 용접특성에 대해 파악하기 위해 우선 비초점 거리를 변

화시켜 비드용접을 실시함으로써 비초점 거리에 미치는 열원의 영향에 대해 알아

보았으며, 8 mmt 및 10 mmt 두께의 AH36과 용입 특성을 비교하였다. 또한 하이브

리드 용접시 레이저에 의해 발생하는 레이저 유기 플라즈마가 용접특성에 미치는 

영향이 크다고 판단되어 이를 제어하기 위해 전면 및 이면 실드가스 유량을 변화

시켰다. 위의 실험을 통해 최적의 비초점 거리와 전면 및 이면실드가스 유량을 

도출한 뒤, 비드 안정성 및 용입 특성에 큰 영향을 미치는 레이저와 아크간 거리

(DLA)를 변화시켰다. 이러한 변수들에 대해 최적의 조건을 설정하고 아크 전압, 펄

스컬렉션, 레이저 출력, 아크 전류, 용접속도를 변화시켜 비드용접을 실시하였다. 

비드용접 결과를 바탕으로 SS400 및 AH36의 맞대기 용접을 실시하였으며, 맞대기 

용접시에는 갭의 영향을 최소화하기 위해 맞댐 면을 밀링(milling)처리하였다. 맞대

기 용접시 최적의 조건을 사용하여 얻어진 용접부는 경도 및 인장강도 측정, 미세

조직 관찰을 실시하여 기계적 및 조직적 성질을 분석하였다.
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(a) Bead welding (b) Butt welding

Fig. 3.3 Photographs of experimental procedure in hybrid welding
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3.3.2 분석방법

(1) 시편채취 및 에칭

용접된 시편은 용접 퓸(weld fumes)에 의한 오염으로 비드 관찰이 불가능하

기 때문에 알코올로 세척하여 외관 관찰을 용이하게 하였으며, 용접부 전면과 

이면에 대한 촬영을 실시하였다. 시편은 재현성을 확보하기 위해 용접부가 안

정적으로 형성되어 진다고 생각되는 80 mm부분부터 15 mm간격으로 총 3개의 

시편을 채취하여 단면을 분석하였다. Fig. 3.4에 시편의 채취방법을 모식적으로 

나타낸다.  

또한 용입특성 및 조직분석을 위해 채취한 시편을 경면 처리 후 에칭액(2 % 

나이탈)으로 에칭하여 용입깊이(penetration depth)와 비드폭(bead width) 그리고 

덧살높이(excess weld metal height)를 측정하고 미세조직을 관찰하였다. 

(2) 비커스 경도시험 및 미세조직 관찰

용접부의 경도는 Fig. 3.5에 나타내듯이 Shimadzu HMV-2T 마이크로 비커스 

경도 시험기를 사용하여 용접부, 열영향부 및 모재에 대해 측정되었다. 경도측

정은 압흔의 크기를 고려하여 980.7 mN(Hv 0.1)의 하중으로 10초의 유지시간을 

두고 측정하였다. 측정 위치는 Fig. 3.6에 나타낸 바와 같이 아크 영역(arc 

zone)과 레이저 영역(laser zone)으로 나누어 각 영역의 중심부를 기준으로 횡

방향과 종방향이며, 각 영역의 경도값을 통해 기계적 특성을 비교하였다. 압흔 

간 간격이 너무 가까울 경우 가공경화에 의해 경도값의 왜곡이 나타날 수 있기 

때문에 이를 방지하기 위해 압흔 간 간격은 횡방향 측정의 경우 200μm, 종방

향 측정은 400μm를 유지하였다. 

미세조직 관찰은 광학현미경(optical microscopy)을 사용하여 모재, 용접부, 열

영향부의 조직과 용접부에 존재할 수 있는 결함에 대하여 실시하였다.
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                    (a) Sampling position of weld

     

 

(b) Bead appearance (c) Measuring position

Fig. 3.4 Sampling position and measuring position in weld



- 52 -

Fig. 3.5 Photograph of hardness tester used in this study

(a) Transverse direction (b) Longitudinal direction

Fig. 3.6 Measurement position of hardness test
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(3) 인장시험

일반적으로 용접부는 용융과 응고과정을 거치면서 모재와 다른 기계적 특성

을 가지게 된다. 또한 용접부에 기공 및 균열 또는 언더컷(undercut)과 같은 결

함이 발생한다면 용접부의 기계적 성질은 크게 저하 되고, 그에 따라 외력에 

의해 용접부에서 파괴가 일어날 가능성이 높다. 따라서 인장강도 시험을 통해 

용접부의 강도를 평가함으로써 용접부의 건정성 여부를 판단할 필요가 있다.  

SS400과 AH36의 인장시험편은 Fig. 3.7에 나타낸 모식도와 같이 KS B 0801에 

따라 5호의 시험편으로 제작하였다. 표점거리는 60 mm이며, 평행부의 폭은 25

mm이다. 인장시험은 KS B 0801의 금속재료 인장시험방법을 적용하였고, 속도

는 2 mm/min으로 시험하였다.

(a) SS400

(b) AH36

Fig. 3.7 Schematic illustrations of tensile specimen based on KS B 0801
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4. 실험결과 및 고찰

4.1 아크 용접시의 용입 특성

아크 열원은 현재 TIG, MIG 및 플라즈마 아크 등 여러 가지 종류가 사용되

고 있다. 이 중 MIG는 타 용접법과 달리 필러 와이어를 전극으로 사용함으로

써 용착률이 높아 갭 브릿지 능력이 뛰어나며, TIG에 비해 전류밀도가 2배정도 

높기 때문에 용입이 깊은 특징이 있다. 실제로 조선 산업에서 사용되는 강재는 

절단면이 정밀하지 못하고, 사용되는 용접부재의 용접 길이가 12 m이상이므로 

간극이 존재할 경우 레이저 용접만으로 접합이 불가능하다. 따라서 본 연구에

서는 조선 산업에서의 적용을 목적으로 갭 브릿지 능력을 향상시키고자 하이브

리드 용접시 MIG를 보조 아크열원으로 사용하였으며, 본 절에서는 우선적으로 

MIG 아크 용접시의 용입 특성을 알아보았다.

4.1.1 용접모드에 따른 토치각도의 영향

본 연구에서는 MIG 아크용접의 매개변수 중 중요한 변수인 토치각도(α)에 

대해 검토하였으며, 토치 각도 및 용접 진행 방향에 따라 용접부 특성과 스패

터 발생량에서 큰 차이가 발생하기 때문에 그 특성을 파악할 필요가 있다. 

용접시 전진법(forehand welding)과 후진법(backhand welding)은 용접진행 방향

에 따라 구분될 수 있다. 전진법은 용융금속이 아크 발생점보다 선행하게 되고 

이로 인해 아크가 모재에 직접적으로 작용하지 못하기 때문에 얕은 용입, 낮은 

덧살 높이 및 넓은 비드폭을 형성하며, 스패터가 다량 발생한다. 후진법은 이와 

반대로 용융금속이 아크 발생점보다 뒤쪽에 위치하기 때문에 아크가 모재에 직

접적으로 작용하게 되므로 용입이 깊고 비드폭은 좁아지며 덧살 높이가 높아짐

과 동시에 스패터 발생량은 감소한다. 따라서 실험은 스패터 발생량이 적고 상

대적으로 용입이 깊은 후진법을 적용하였으며, 8 mm 두께의 SS400에 대해 스

탠다드 및 펄스 용접모드를 사용하여 토치각도를 50 ~ 90 °로 변화시켰다. 

Fig. 4.1은 스탠다드 용접모드 사용시 전류 I = 240 A, 용접속도 v = 0.6 m/min의 
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조건에서 토치각도를 변화시켰을 때 비드외관 및 용접부를 나타내며, 모든 조

건에서 결함 없는 건전한 용접부가 형성되었다. Fig. 4.2는 용입 특성 변화를 나

타낸 것으로 스탠다드 용접모드의 경우 높은 전류와 많은 입열량으로 인해 넓

은 비드폭 및 깊은 용입의 용접부가 형성되었다. 토치각도에 따른 용입 깊이를 

살펴보면 60 ~ 70 °구간에서 다른 조건에 비해 용입이 깊었으며, 65 °에서 상대적

으로 비드폭이 좁고 덧살 높이가 낮은 용접부가 형성되었다.

펄스 용접모드 사용시 전류 I = 215 A, 용접속도 v = 0.6 m/min의 조건에서 토

치각도를 변화시켰을 때의 결과를 Fig. 4.3과 Fig. 4.4에 나타낸다. 용접부 단면

을 보면 스탠다드 용접모드에 비해 용입 깊이는 다소 얕지만 비드폭이 확연하

게 좁은 것을 알 수 있다. 용입은 토치각도 60 °의 조건에서 가장 깊었으며, 비

드폭 및 덧살 높이는 65 °의 각도를 제외하고는 크게 차이가 나지 않았다.

따라서 이러한 결과를 통해 용입이 깊고 비드폭은 좁으며, 상대적으로 덧살 

높이가 낮았던 65 °, 60 °를 각각 스탠다드 용접모드 및 펄스 용접모드의 최적의 

토치각도로 선정하여 실험에 적용하였다.
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 Standard welding mode : SS400(8 mmt), I=240 A, v=0.6 m/min,
                        Gs=Ar+CO2 (20 ℓ/min)
        α

Bead
50 ° 60 ° 65 ° 70 ° 80 ° 90 °

Bead 
appearance

Cross 
section

Fig. 4.1 Photographs of bead appearance and cross section with torch angle
               at standard welding mode

Fig. 4.2 Variation of bead width, height, penetration depth with torch
                  angle at standard welding mode



- 57 -

 Pulse welding mode : SS400(8 mmt), I=215 A, v =0.6m/min,
                     GS=Ar + CO2 (20 ℓ/min)

        α
Bead

50 ° 60 ° 65 ° 70 ° 80 ° 90 °

Bead 
appearance

Cross 
section

Fig. 4.3 Photographs of bead appearance and cross section with torch angle 
              at pulse welding mode

Fig. 4.4 Variation of bead width, height, penetration depth with torch
                  angle at pulse welding mode
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4.1.2 용접모드에 따른 용접전류의 영향

용접전류는 용적이행 및 용입 깊이에 영향을 미칠 뿐만 아니라 와이어 송급 

속도와 비례하기 때문에 용착속도를 결정하는 중요한 요소이다. 따라서 본 항

에서는 스탠다드 및 펄스 용접모드 사용시 비드 및 용접부 형상에 미치는 용접

전류의 영향을  알아보기 위해 실험을 실시하였다. 

실험조건으로 토치각도는 앞선 4.1.1 항의 결과를 토대로 설정하였으며, 동일

한 용접속도 v = 0.6 m/min에서 전류는 스탠다드 용접모드의 경우 195 ~ 270 A, 

펄스용접모드의 경우에는 170 ~ 245 A로 변화시켰다. 

Fig. 4.6을 보면 스탠다드 용접모드를 사용한 경우, 용접전류가 상승함에 따라  

입열량이 증가하기 때문에 비드폭, 용입 깊이, 덧살 높이가 증가하는 경향을 나

타낸다. 하지만 225 ~ 240 A에서는 225 A이전의 구간보다 비드폭은 소폭 증가하

고 용입 깊이는 지속적으로 증가하였다. 이때의 전류를 천이전류라고 하며, 천

이 전류이상에서는 와이어 끝단에 작용하는 핀치효과가 커지기 때문에 용적이 

성장하기 전 핀치효과에 의해 단락 된다. 이로 인해 와이어의 직경과 유사하거

나 그보다 작은 용적들이 초당 수백회 정도의 높은 빈도수로 이행하는 스프레

이 이행이 나타나므로 작은 크기의 용적에 의해 비드폭은 비슷하거나 좁아지고 

용입 깊이는 깊어지게 된다. 스탠다드 용접모드의 경우 모든 전류범위에서 용

입 깊이는 깊지만 넓은 비드폭 및 많은 입열량으로 인해 응력이 커져 시편의 

변형이 발생하였다.   

Fig. 4.8에 나타낸 펄스용접의 경우에도 스탠다드 모드와 마찬가지로 전류가 

증가함에 따라 입열량 및 와이어 용융량이 증가하기 때문에 비드폭, 덧살 높이, 

용입 깊이가 증가하는 경향을 나타낸다. 또한 200 A근방에서 스탠다드 용접모

드와 유사하게 천이전류 구간이 나타났으며, 이때 비드폭은 감소하고 용입 깊

이가 증가하였다. 펄스 용접의 경우 스탠다드 용접에 비해 비드폭이 좁은 것을 

알 수 있는데, 이는 펄스 형태의 전류파형에 의해 입열량이 조절되기 때문에 

일정한 파형의 스탠다드 용접에 비해 입열량이 감소하므로 비드폭이 감소하는 

것으로 사료된다. 또한 적은 입열량과 모재의 좁은 용융폭으로 인해 모든 조건

에서 시편의 변형이 발생하지 않았다.

결과적으로, 스탠다드 및 펄스 용접모드의 경우 전류가 증가함에 따라 와이
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어 용융량 및 입열량 증가로 인해 비드폭, 덧살 높이, 용입 깊이가 증가하는 경

향을 나타내었다. 스프레이 이행이 나타나는 전류 구간은 스탠다드 모드와 펄

스 모드 모두 약 200 A 근방에서 나타났으며, 이때 비드폭의 증가폭이 작거나 

감소하고 용입은 깊어졌다. 또한 스탠다드 용접모드의 경우 모든 전류범위에서 

시편의 변형이 발생하는 것을 확인하였으며, 펄스 용접모드의 경우에는 시편의 

변형이 발생하지 않았다.
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 Standard welding mode : SS400(8 mmt), α=65 ° v=0.6 m/min,
                        Gs=Ar + CO2 (20 ℓ/min)

         I 

 Bead
195 A 210 A 225 A 240 A 255 A 270 A

Bead 
appearance

Cross 
section

Fig. 4.5 Photographs of bead appearance and cross section with welding current
              at standard welding mode

Fig. 4.6 Variation of bead width, height, penetration depth with welding
                current at standard welding mode
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 Pulse Welding Mode : SS400(8 mmt), α=60 ° v=0.6 m/min,
                     Gs=Ar + CO2 (20 ℓ/min)

         I 

 Bead
170 A 185 A 200 A 215 A 230 A 245 A

Bead 
appearance

Cross 
section

Fig. 4.7 Photographs of bead appearance and cross section with welding current at pulse
       welding mode

Fig. 4.8 Variation of bead width, height, penetration depth with welding
                current at pulse welding mode
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4.1.3 스탠다드 및 펄스 용접모드 비교

하이브리드 용접시 MIG 열원의 적용을 위해 스탠다드 및 펄스모드를 사용한 

용접부의 비교를 실시하였으며, Fig. 4.9는 비교결과를 나타낸다. 전체적으로 펄

스 모드보다 스탠다드 모드의 경우 비드폭이 더 넓었으며, 전류가 증가함에 따

라 그 차이는 더욱 증가하였다. 용입 깊이는 스탠다드일 때와 펄스모드일 때 

큰 차이 없이 유사한 값을 나타냈으며, 덧살 높이는 230 A를 기준으로 이보다 

낮을 때에는 펄스모드가 더 높았지만, 그 이상에서는 유사한 값을 나타내었다. 

Fig. 4.9(d)는 전류 240 A, 속도 0.6 m/min의 동일한 조건일 때 스탠다드 모드와 

펄스 모드의 비드폭, 용입 깊이 및 어스펙트 비를 비교한 것으로, 비드폭은 펄

스 모드의 경우가 스탠다드 모드에 비해 1 mm정도 좁은 반면, 용입 깊이는 비

슷하였다. 어스펙트 비는 용입 깊이/비드폭으로 계산할 수 있으며, 어스펙트 비

가 클수록 좁고 깊은 용접부를 의미한다. 즉 큰 어스펙트 비의 용접부는 수축

응력이 상대적으로 균일하게 작용하므로 수축에 의한 변형이 적다. 어스펙트 

비의 값을 계산해보면 스탠다드 모드의 경우에는 0.4238, 펄스 모드의 경우에는 

0.4764로, 펄스 모드일 때 더 큰 어스펙트 비를 나타낸다. 이를 통해 펄스 모드

를 사용한 경우에는 펄스형상의 전류 파형으로 인해 입열량이 조절되기 때문에 

비드폭이 좁아 스탠다드 용접모드보다 어스펙트 비가 더 큰 용접부가 형성되

고, 그에 따라 변형이 덜 일어나는 것을 알 수 있다. 

Fig. 4.10은 동일한 조건에서 스탠다드 및 펄스용접 모드를 사용하였을 때 형

성된 용접부의 광학현미경 사진을 나타낸다. 열영향부의 크기를 비교하기 위해 

상부 표면에서 1.5 mm 떨어진 지점에서 폭 방향으로 열영향부의 크기를 측정한 

후 평균 내었다. 열영향부 크기는 펄스 모드의 경우 1.36 mm로, 스탠다드 모드 

의 1.7 mm에 비해 0.34 mm만큼 더 좁았다. 이는 펄스모드의 경우에는 피크전류

와 베이스전류로 구성된 전류 파형으로 인해 입열량이 조절되어 스탠다드 모드

에 비해 상대적으로 입열량이 적기 때문으로 생각된다.

따라서 이러한 결과를 통해 펄스 모드가 스탠다드 모드에 비해 어스펙트 비

가 크며, 상대적으로 적은 입열량으로 인해 열영향부의 폭이 좁기 때문에 하이

브리드 용접 열원으로 더욱 적합하다고 판단된다. 



- 63 -

(a) Bead width (b) Penetration depth

(c) Excess weld metal height (d) Aspect ratio

Fig. 4.9 Comparison of standard welding mode and pulse welding mode



- 64 -

(a) Standard welding

(b) Pulse welding

Fig. 4.10 Comparison of HAZ between standard welding mode and
                    pulse welding mode
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4.1.4 실드가스 종류에 따른 영향

일반적으로 연강이나 저합금강에서는 스패터 발생량을 줄이고 깊은 용입을 

얻기 위하여 Ar + CO2의 혼합가스를 주로 사용한다. 또한 실드가스 종류는 아크 

안정성에도 영향을 미치기 때문에 비드의 건전성 측면에서도 반드시 검토가 필

요하다.

Fig. 4.11은 두께 8 mm의 SS400에 대해 펄스 용접모드를 사용하여 전류 215

A, 속도 1.2 m/min, 유량 20 ℓ/min으로 고정한 뒤, 실드가스 종류(Gs)를 변화시

켰을 때의 용접부를 나타내며, Fig. 4.12는 각 조건에서의 용입 특성을 나타낸

다. Ar과 Ar + CO2를 사용한 경우에는 미려한 비드가 형성되는 반면, He을 사용

한 경우에는 불균일한 비드가 형성되었다. 이는 Ar은 공기보다 약 1.4배 무겁기 

때문에 용융금속을 차폐하기 용이하지만, He의 경우에는 공기의 약 0.14배로 

가볍기 때문에 동일한 유량을 사용하였을 때 용융금속을 충분히 차폐하지 못하

여 불균일한 비드가 형성된 것으로 생각된다. 따라서 He의 유량을 23 ℓ/min으

로 더욱 증가시켜보았지만 비드 안정성 측면에서는 조금 개선되나 역시 Ar, Ar

+ CO2를 사용하였을 때와 같은 미려한 비드는 형성되지 않았다. 

용접부 횡단면을 보면 실드가스로 Ar + CO2를 사용한 경우를 제외한 나머지 

조건에서 비드 양단에 언더컷이 발생하였다. 이는 Ar에 CO2를 소량 혼합한 Ar

+ CO2의 경우, 첨가된 CO2가스에 의해 용접시 용융풀 표면에 산화막이 형성되

고, 형성된 산화막은 역극성을 사용하였을 때 전자 발생에 필요한 일함수를 낮

춰 음극에서의 전자 발생을 용이하게 하므로 아크가 안정되어 스패터 발생량이 

줄어들게 된다. 따라서 적은 스패터의 발생으로 인해 용융지내에 용융금속의 

양이 충분하기 때문에 언더컷이 발생하지 않는다. 또한 첨가된 CO2가스에 의해 

용융금속의 표면장력이 줄어들어 용융금속의 유동이 좋아지기 때문에 언더컷이 

방지된다. 

실드가스 종류에 따른 용입 특성을 보면, He을 사용한 경우 Ar과 Ar + CO2를 

사용하였을 때보다 비드폭이 좀 더 넓고 용입 깊이는 얕았다. 일반적으로 플라

즈마는 주위를 냉각하면 열적 핀치효과가 발생하여 그 직경이 수축하게 되는데 

He을 사용한 경우에는 높은 열전도도로 인해 플라즈마 주위 온도가 낮아져 열

적 핀치효과가 발생한다. 따라서 열적 핀치효과에 의해 수축된 플라즈마는 원
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통형 형상을 띄게 되고 모재와 전극의 단면적이 비슷해지면서 둘 사이의 압력

차가 작아지기 때문에 플라즈마의 유동 즉, 아크력이 약해져 용입이 얕은 것으

로 생각된다. 용입은 Ar + CO2의 혼합가스를 사용하였을 때 가장 깊었으며, 

Kuang-Hung Tseng 등은(51) 실드가스에 O2 또는 CO2와 같은 활성원소를 첨가함

으로써 Marangoni effect에 의해 용융금속의 유동 방향이 바깥쪽에서 안쪽으로 

바뀌게 되어 용입 깊이가 깊어진다고 설명하였다. 

이러한 결과를 바탕으로 Ar + CO2 혼합가스를 실드가스로 사용하였을 때에는 

비드 안정성과 용입 깊이 그리고 용접부 결함 측면에서 가장 양호한 결과를 나

타내었으며, 하이브리드 용접시 아크 안정성을 향상시키고 용접부 결함을 방지

하기 위해 Ar + CO2의 혼합가스가 적합하다고 판단된다. 
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 Pulse welding mode : SS400(8 mmt), α=60 °, I=215 A,
                      v = 1.2 m/min
        Gs

 Bead
Ar

(20 ℓ/min) 
Ar+CO2

(20 ℓ/min)
He

(20 ℓ/min)
He

(23 ℓ/min)

Bead 
appearance

Cross 
section

Fig. 4.11 Photographs of bead appearance and cross section with kinds
                  of shield gas at pulse welding mode

    

Fig. 4.12 Variation of bead width, height, penetration depth with kinds
                  of shield gas at pulse welding mode
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4.2 레이저 용접시의 용입 특성

4.2.1 비초점 거리의 영향

레이저 용접시 비초점 거리(defocused distance, fd)에 따른 재료표면에서의 에

너지밀도 변화는 키홀의 형성에 큰 영향을 미칠 뿐만 아니라 레이저에 의해 증

발한 합금원소가 플라즈마화 되어 레이저빔을 차단할 때에 얼마나 많은 에너지

를 투과시킬 수 있는지를 결정하는 주요한 인자이다. 그러므로 본 절에서는 사

용된 광학계의 비초점 거리에 따른 영향을 조사함으로써 광학계의 특성을 파악

하고자 하였다. 

Fig. 4.13의 비초점 거리에 따른 비드외관과 단면형상을 살펴보면, fd = - 7 ~ + 4

mm에서는 키홀형 용접(keyhole welding)이 이루어져 어스펙트 비가 큰 용접부

가 형성된 반면, fd = - 10 ~ - 8 mm 와 + 5 ~ + 10 mm에서는 초점 기준에서 비초점 

거리가 증가함에 따라 레이저 빔의 에너지밀도가 저하하기 때문에 열전도형 용

접(conduction welding)이 이루어져 낮은 어스펙트 비의 용접부가 형성되었다. 

Fig. 4.14의 용입 깊이 변화를 보면 fd = - 2 mm에서 가장 깊은 용입이 나타났

으며, fd = - 1 ~ - 5 mm 사이의 구간에서는 시편 표면에서 가장 에너지 밀도가 높

은 fd = 0 mm보다 용입이 더 깊거나 비슷한 용접부가 형성되었다. 이러한 현상

을 비드천이(bead transition)라고 하며, 비드천이 구간에서 용접을 실시할 경우 

초점보다 용입이 깊고 안정적인 용접부를 얻을 수 있다. 또한 fd = - 1 ~ - 3 mm의 

구간과 fd = + 1 ~ + 3 mm 구간의 용접부를 비교해 보면, 시편 표면에서의 에너지 

밀도가 동일함에도 불구하고 용입 깊이가 서로 대칭되지 않고 “-”의 비초점 거

리에서 더욱 용입이 깊은 경향을 나타낸다. 이러한 이유는 비초점 거리가 “+”

일 때 레이저 빔은 시편 안쪽으로 갈수록 발산하는 형태를 나타내기 때문에 에

너지 밀도가 점차 떨어지지만, 비초점 거리가 “-”일 때에는 시편 표면에서의 에

너지 밀도가 키홀을 형성할 수 있을 정도의 에너지 밀도를 만족한다면 시편 아

래쪽으로 갈수록 빔은 집속된 형태를 나타내기 때문에 에너지 밀도가 점차 증

가하고 그에 따라 용입 깊이가 깊어지는 것으로 생각된다. 

따라서 위의 결과를 통해 SS400의 레이저 용접시 비초점 거리는 안정되고 깊

은 용입 측면에서 fd = - 2 mm로 설정하는 것이 최적이라고 판단된다. 
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 SS400(8 mmt ); P=4 kW, v=2.0 m/min, Gs=Ar (20 ℓ/min)

          fd 

 Bead
-10 mm -8 mm -6 mm -5 mm -4 mm -3 mm -2 mm -1 mm 0 mm

Bead
appear.

Cross 
section

         fd 

 Bead
+1 mm +2 mm +3 mm +4 mm +5 mm +6 mm +8 mm +10 mm

Bead
appear.

Cross 
section

Fig. 4.13 Bead appearance and cross section of weld with various defocused distance in SS400 by laser welding
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Fig. 4.14 Variation of penetration with defocused distance in SS400
                    by laser welding 
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4.2.2 레이저 출력 및 속도 변화

레이저 출력(P)과 용접속도(v)는 재료와 열원간의 상호작용과 관련이 있기 때

문에 가공에 큰 영향을 미치는 중요한 변수이다. 따라서 본 실험에서는 하이브

리드 용접 적용을 위한 목적으로 레이저 용접시 출력 및 속도 변화에 따른 용

입 현상과 관통용접이 이루어지는 조건을 파악하기 위해 비드용접을 실시하였다. 

Fig. 4.15는 8 mm 두께의 SS400에 대해 레이저 용접시 출력 및 속도 변화에 

따른 비드외관 및 횡단면을 나타내며, Fig. 4.16은 각 조건에서의 용입 특성을 

나타낸다. 4 kW의 출력에서는 1 ~ 4 m/min의 모든 속도 조건에서 관통용접이 이

루어지지 않는 반면, 5 kW, 6 kW의 출력에서는 더 높은 에너지 밀도로 인해 관

통용접이 이루어지는 것을 확인할 수 있다. 5 kW의 출력에서는 1 m/min의 속도

에서 관통용접이 이루어졌고, 6 kW의 출력에서는 1~1.5 m/min의 속도에서 관통

용접이 이루어졌으며, 이 이상의 속도에서는 속도가 증가함에 따라 단위시간당 

입열량이 감소하기 때문에 용입 깊이가 비례적으로 감소하였다. 또한 1.0 m/min 

이하의 속도에서는 입열량 증가로 인해 모든 출력에서 열영향부의 크기가 넓게 

나타났으며, 속도가 빨라짐에 따라 열영향부의 크기가 감소하는 것을 알 수 있

다. 6 kW의 출력에서 관통용접이 이루어진 구간의 용접부를 보면, 1.0 m/min의 

속도의 경우 1.5 m/min의 경우보다 전면비드 폭 및 이면비드의 폭이 넓은 것을 

확인할 수 있는데, 이는 1.0 m/min의 속도는 1.5 m/min의 속도보다 상대적으로 

느리기 때문에 레이저에 의해 증발한 중성원자의 플라즈마화가 용접부의 상하

부로 더욱 격렬히 발생하게 되고, 이 플라즈마의 복사열로 인해 상부 및 하부

의 비드폭이 넓어지기 때문으로 사료된다. 

위의 결과를 통해 4 kW의 경우에는 모든 속도에서 관통용접이 이루어지지 않

았으며, 5 kW와 6 kW의 출력에서는 1.0 및 1.5 m/min 이하의 속도에서 각각 관

통 용접이 이루어진 것을 확인할 수 있었다. 따라서 하이브리드 용접시 아크의 

보조적인 효과로 인해 용입이 더 깊어지는 것을 감안했을 때, 5 kW, 6 kW의 레

이저 출력을 사용하는 것이 하이브리드 용접시의 레이저 출력 범위로 적합하다

고 판단된다.
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 SS400(8 mmt ); fd=-2 mm, Gs=Ar (20 ℓ/min)
            v
   P

1.0 m/min 1.5 m/min 2.0 m/min 2.5 m/min 3.0 m/min 3.5 m/min 4.0 m/min

4 kW

Front
bead

Cross
section

5 kW

Front
bead

Cross
section

6 kW

Front
bead

Cross
section

  Fig. 4.15 Bead appearance and cross section of weld with lase power and speed in SS400 by laser welding
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Fig. 4.16 Variation of penetration with laser power and speed in SS400
                  by laser welding 
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4.3 레이저-아크 하이브리드 용접시의 용입 특성

4.3.1 비초점 거리의 영향

레이저와 아크를 결합한 하이브리드 용접은 레이저를 주된 열원으로 사용하

므로 용입 깊이에 미치는 비초점 거리의 영향이 크다고 판단되어 레이저 용접

과 동일하게 비초점 거리를 변화시켜 실험을 실시하였다. 또한 레이저 용접과 

비교함으로써 하이브리드 용접시 아크 열원의 추가로 인해 발생하는 용입특성 

차이에 대해 검토하였다.

Fig. 4.17은 두께 8 mm의 SS400에 대해 레이저 출력 P = 4 kW, 아크전류 I =

240 A, 용접속도 v = 2 m/min의 조건에서 비초점 거리를 fd = - 8 ~ + 8 mm으로 변

화시켰을 때 결과를 나타낸다. 용접부를 보면 하이브리드 용접시에는 아크에 

의한 용접부와 레이저에 의한 용접부가 동시에 존재하는 것을 확인할 수 있다. 

전류와 속도가 일정하기 때문에 동일한 아크의 작용으로 인해 비드폭은 모든 

조건에서 유사하였지만, 비초점 거리에 따른 시편 표면에서의 레이저 빔 에너

지 밀도 변화로 인해 용입 깊이의 차이가 발생하였다. 비초점 거리 fd = + 4 ~ + 8

mm의 구간에서는 레이저 에너지 밀도 저하로 인해 키홀이 형성되지 못하므로 

열전도형의 용접이 이루어져 용입이 얕은 반면, 나머지의 조건에서는 키홀형의 

용접으로 인해 열전도형의 용접보다 깊은 용입의 용접부가 형성되었다.  

Fig. 4.18의 비초점 거리에 따른 용입 깊이를 살펴보면 레이저 단독 용접시와 

마찬가지로  fd = - 5 ~ - 1 mm에서 비드천이 구간이 나타나는 것을 알 수 있다. 

또한 비초점 거리가 “+”일 때와 “-”일 때의 용입 깊이가 서로 대칭이 되지 않

고 “-”에서 더 깊은 것을 알 수 있으며, 이는 레이저 용접시의 결과와 동일한 

이유라고 생각된다. 가장 깊은 용입은 fd = - 4 mm에서 나타났지만, fd = - 5 mm에

서 용입 깊이의 감소폭이 크기 때문에 오히려 fd = - 3 mm가 용입 깊이 측면에서 

더욱 안정적인 비초점 거리라고 판단된다. 

Fig. 4.19는 레이저 출력 4 kW, 용접속도 2 m/min의 조건에서 레이저 용접, 

120 A를 사용한 하이브리드, 240 A를 사용한 하이브리드 용접시의 용입 깊이 

비교를 나타낸다. 비초점 거리에 따른 용입 깊이를 비교해보면 240 A를 사용한 

하이브리드 용접의 경우 가장 용입이 깊었으며, 120 A를 사용한 하이브리드 용
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접의 용입 깊이는 레이저 용접과 비슷하거나 좀 더 깊었다. 가장 깊은 용입이 

나타나는 비초점 거리는 레이저 용접의 경우 fd = - 2 mm, 120 A를 사용한 하이

브리드 용접은 fd = - 3 mm, 240 A를 사용한 하이브리드 용접의 경우에는 fd = - 4

mm로 각각 그 값이 다르게 나타났다. 이는 하이브리드 용접시 아크 열원에 의

해 모재의 용융이 일어나고 시편의 열전도도가 나빠지기 때문에 레이저 빔의 

흡수율이 증대됨과 동시에 전극에서 모재방향으로 아크력이 작용하게 되면서 

하이브리드 용접의 경우 레이저 용접에 비해 가장 깊은 용입이 나타나는 비초

점 거리가 시편 내부에 위치해 있으며, 전류가 증가함에 따라 열전도 효과 및 

아크력이 더욱 커져 레이저 빔의 흡수율이 더욱 증가하므로 깊은 용입이 나타

나는 비초점 거리가 시편 안쪽으로 치우친다고 생각된다(52). 

따라서 위의 실험결과를 통해 하이브리드 용접의 경우, 가장 깊은 용입이 나

타나는 비초점 거리가 레이저 용접보다 시편내부에 위치하였으며, 전류가 증가

함에 따라 열전도 효과로 인해 가장 깊은 용입을 나타내는 비초점 거리가 변화

함을 확인하였다. 그리고 하이브리드 용접시 fd = - 4 mm에서 가장 깊은 용입이 

나타났지만 fd = - 5 mm에서 용입 깊이의 감소폭이 크기 때문에 fd = - 3 mm를 사

용하는 것이 더욱 안정적이라고 생각된다.
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 Hybrid welding : SS400(8 mmt ), P = 4 kW, I=240 A, v = 2.0 m/min, DLA=3 mm, α= 60 °, Gs = Ar+CO2 (20 ℓ/min)

        fd 

Bead
-8 mm -7 mm -6 mm -5 mm -4 mm -3 mm -2 mm -1 mm 0 mm

Bead
appear.

Cross 
section

        fd 

Bead +1 mm +2 mm +3 mm +4 mm +5 mm +6 mm +7 mm +8 mm

Bead
appear.

Cross 
section

Fig. 4.17 Bead appearance and cross section of weld with various defocused distance in SS400
                             by hybrid welding
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Fig. 4.18 Variation of penetration characteristics with defocused distance
                  in hybrid welding 

Fig. 4.19 Comparison of penetration properties with defocused distance
                  in laser and hybrid welding 
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4.3.2 실드가스의 영향

(1) 전면실드가스 유량의 영향

용접은 기본적으로 금속을 국부적으로 용융하여 접합하는 프로세스로, 고온에서 액

상으로 존재하는 용융금속은 주위의 대기 중 활성기체와 반응하기 쉽다. 따라서 실드

가스는 대기 중의 반응하기 쉬운 기체들과 용융 금속간의 차폐를 목적으로 사용된다. 

하이브리드 용접시 실드가스는 용융부의 산화 및 질화를 방지하는 목적 이외에도 키홀 

내에서 증발한 중성원자의 레이저에 의한 플라즈마화를 억제하는 효과도 있다. 하지만 

너무 많은 유량의 실드가스는 용접시 증발 압력에 의해 밀려난 용융금속에 영향을 미

쳐 오히려 기공 및 불균일한 비드를 형성할 수 있다. 따라서 용접부 차폐, 플라즈마 억

제 및 건전한 용접부를 형성할 수 있는 최적의 실드가스 유량을 설정할 필요가 있다. 

Fig. 4.20은 실드가스 유량 변화(Qgs)에 따른 비드외관 및 횡단면을 나타낸다. 실드가

스를 사용하지 않았을 때의 비드외관을 보면, 비드가 불균일하고 주위에 많은 스패터

가 부착된 것을 확인할 수 있는데, 이는 산화반응으로 인해 용융금속의 점도가 낮아진 

상태에서 레이저에 의한 증발압력 및 아크압력에 의해 용융금속이 격렬히 비산하면서 

아크가 불안정해지기 때문으로 생각된다. 또한 용융지가 대기와 차폐되지 못해 대기 

중의 기체가 용해되고 용융금속의 온도가 저하할수록 가스를 점차 방출하기 때문에 용

접부 내부에 기공이 형성되었다. 실드가스 유량이 증가함에 따라 용접부 내부에 기공

이 존재하지 않고 점차 비드가 미려해지는 것을 확인할 수 있다. 하지만 25ℓ/min의 

유량에서는 오히려 비드가 불균일하게 형성되었는데, 이는 많은 유량의 실드가스가 용

융지에 직접적으로 영향을 미쳤기 때문으로 생각된다. 

Fig. 4.21의 용입 특성을 보면, 전체적으로 덧살 높이는 큰  변화가 없었지만, 0ℓ/min

일 때에 레이저에 의해 형성되는 강력한 플라즈마로 인해 레이저 빔의 흡수율이 떨어

져 다른 조건에 비해 용입 깊이가 얕았으며, 플라즈마에 의한 복사열로 인해 비드폭은 

넓었다. 실드가스 유량이 5 ~ 10ℓ/min으로 증가함에 따라, 플라즈마의 형성이 억제되어 

비드폭은 감소하고, 레이저 흡수율이 증대되기 때문에 용입 깊이는 증가하는 경향을 

나타냈으며, 10 ~ 20ℓ/min로 유량이 증가할 때에는 비드폭은 지속적으로 감소하는 반

면, 용입 깊이는 큰 변화가 없었다. 따라서 비드 안정성 및 용입 특성을 고려했을 때 

최적의 실드가스 유량은 20ℓ/min으로 판단된다.  
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 SS400(8 mmt); P=4 kW, I=240A, v=2 m/min, DLA=3 mm, α=60 °, Gs=Ar+CO2

        Qgs

  Bead
0ℓ/min 5ℓ/min 10ℓ/min 15ℓ/min 20ℓ/min 25ℓ/min

Bead 
appearance

Cross 
section

Fig. 4.20 Photographs of bead appearance and cross section with flow rate of shield gas
             in SS400 by hybrid welding

     

Fig. 4.21 Variation of penetration characteristic with flow rate of shield gas
               in SS400 by hybrid welding 
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(2) 이면실드가스 유량의 영향

맞대기 용접시에는 관통용접을 목적으로 하므로 이면 용융금속의 산화를 방

지하기 위해 불활성 가스를 사용하여 대기로부터 차폐한다. 이면 비드를 실드

하기 위해 지그(jig) 아래쪽에 노즐을 설치하여 불활성 가스를 공급하였으며, 가

스의 와류 및 융액에 영향을 미치는 것을 방지하기 위해 반대쪽을 개방하여 가

스가 고착되지 않고 흐를 수 있도록 하였다. 이면 실드가스 유량(Qgsb)의 영향을 

알아보기 위해 두께 8 mm의 SS400에 대해 관통용접을 실시하였으며, Ar의 유

량은 0 ~ 25 ℓ/min으로 변화시켰다.

Fig. 4.22의 이면 비드를 살펴보면, 0 ℓ/min와 5 ℓ/min의 조건에서 실드가스 

유량의 부족으로 인해 이면비드의 산화가 발생하였다. 10 ℓ/min이상의 조건에

서는 이면비드의 산화는 발생하지 않았지만, 10 ℓ/min의 경우 이면비드가 균일

하지 못했고, 20 ~ 25 ℓ/min의 경우에는 험핑 비드가 형성되었으며, 25 ℓ/min의 

경우 더욱 심한 험핑 비드가 발생하였다. 이러한 험핑 비드 형성의 원인으로는, 

이면 실드가스 유량이 증가함에 따라 이면 용융지의 주위 온도가 낮아져 용융

금속의 표면장력이 증가하게 되고, 그에 따라 용융금속 간의 인력이 강하게 작

용하기 때문에 용융금속이 뭉쳐 둥근형태의 험핑 비드가 형성된다고 생각된다.

Fig. 4.23은 유량에 따른 용입 특성을 나타낸 것으로, 0 ~ 20 ℓ/min의 유량에서 

비드폭의 변화는 크지 않았지만, 25 ℓ/min의 유량을 사용한 경우에는 이면비드

의 험핑으로 인해 상부 쪽의 용융금속양이 부족하여 비드폭이 감소하였다. 동

일한 이유로 이면에 험핑 비드가 형성된 20 ℓ/min와 25 ℓ/min의 조건에서 덧살 

높이가 감소하였으며, 나머지 조건에서의 덧살 높이는 큰 변화가 없었다. 0 ℓ

/min의 조건에서 이면 비드폭이 넓게 형성되었고 유량이 점점 증가함에 따라 

이면 비드폭이 감소하는 경향을 나타내었는데, 이는 관통 용접시 전면뿐만 아

니라 이면비드 방향으로도 강력한 플라즈마 분출 때문이며, 0 ℓ/min의 경우에

는 플라즈마의 형성이 더욱 격렬하기 때문에 플라즈마의 복사열에 의해 비드폭

이 넓어지며, 유량이 증가함에 따라 실드가스에 의한 냉각속도가 증가하기 때

문에 이면으로의 플라즈마 형성이 억제되어 이면 비드폭이 점점 감소하는 것으

로 생각된다. 또한 20 ℓ/min와 25 ℓ/min의 조건에서는 험핑 비드 형성으로 인해 

이면 비드폭이 증가하였다.    
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따라서 0 ~ 5 ℓ/min의 조건에서는 충분한 실드가 이루어지지 않아 이면 비드

의 산화가 발생하였으며, 10 ℓ/min의 조건에서는 용융금속의 산화는 일어나지 

않았지만, 불균일한 이면비드가 형성되었다. 또한 20 ℓ/min과 25 ℓ/min의 유량

을 사용하였을 때에는 이면에 험핑 비드가 형성되었다. 이와 같은 결과를 토대

로 비드가 안정되고 결함이 없으며 산화가 발생하지 않는 15 ℓ/min이 최적의 

이면실드가스 유량으로 판단된다.
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 SS400(8 mmt); P=4 kW, I=240 A, v=2 m/min, fd=-3 mm, DLA=3 mm, α=60 °, 
              Gs=Ar+CO2 (20 ℓ/min), Gsb=Ar

       Qgsb

  Bead
0ℓ/min 5ℓ/min 10ℓ/min 15ℓ/min 20ℓ/min 25ℓ/min

Front bead 
appear.

Back bead
appear.

Cross 
section

Fig. 4.22 Front and back bead appearance and cross section of weld with flow rate
           of back shield gas in SS400 by hybrid welding

      

Fig. 4.23 Variation of penetration characteristic with flow rate of back
                  shield gas in SS400 by hybrid welding 
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4.3.3 공정변수에 따른 비드 용접특성

(1) 레이저-아크간 거리변화

하이브리드 용접은 아크와 레이저가 피용접재에 동시에 작용하므로, 용접시 

아크에 의해 용융된 부분에 레이저가 조사된다. Jing-bo Wang와 NAKATA 

Kazuhiro에 의하면(53), 레이저와 아크간 거리가 가까운 경우 레이저 에너지가 용

적에 흡수되어 모재로 전달되는 에너지양이 감소하며, 너무 먼 경우에는 용융

지의 고온부에 레이저가 조사되지 못해 깊은 용입 깊이를 얻지 못한다고 설명

하고 있다. 이와 같이 레이저의 조사 위치에 따라 모재로 전달되는 레이저의 

에너지가 달라지기 때문에 레이저와 아크간 거리는 용입 특성에 큰 영향을 미

친다. 또한 두 열원사이의 거리에 따라 아크와 레이저 간의 상호작용 정도가 

달라져 비드안정성에 영향을 미치므로 레이저-아크간 거리는 용입 깊이 및 비

드 안정성을 결정하는 중요한 변수 중 하나이다. 그러므로 본 절에서는 레이저

와 아크간 거리에 따른 용입 깊이 및 비드 안정성을 조사함으로써 최적의 레이

저-아크간 거리를 검토하고자 하였다.

Fig. 4.24와 Fig. 4.26은 8 mm의 SS400에 대해 용접속도 2 m/min과 3 m/min의 

조건에서 전류를 240 A, 300 A로 변화시켰을 때 레이저-아크간 거리(DLA)에 따

른 결과를 각각 나타낸다. 비드 외관을 보면, 240 A와 300 A를 사용하였을 때 

모두 DLA = 0 ~ 1 mm에서 시편 표면에 많은 스패터가 부착되었으며, 비드외관 

또한 불안정한 것을 알 수 있다. 용접시 와이어로부터 이탈된 용적은 용융지로 

이행하게 되는데, 이와 같이 레이저와 아크 간 거리가 가까운 경우에는 용적의 

이행 경로에 레이저가 조사되기 때문에 용적이 레이저빔에 의해 증발되어 비산

하므로 다량의 스패터가 발생하게 된다. 이러한 스패터 발생으로 인해 아크가 

불안정해 지면서 비드가 불균일하게 형성되는 것으로 생각된다. 또한 다량의 

스패터 발생으로 인해 용융지 내의 용융금속양이 부족해져 비드 양쪽 가장자리

에 언더컷이 발생하였다.

Fig. 4.25의 용입 깊이 변화를 보면, 용접속도 2 m/min의 조건에서는 전류 240

A와 300 A 모두 DLA = 0 ~ 1 mm의 조건에서 용입 깊이가 얕은 것을 알 수 있는

데, 이는 위에서 설명한 바와 같이 두 열원사이의 거리가 가까워 레이저 빔이 
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용적에 조사되므로 에너지의 일부가 용적에 흡수되어 모재로 전달되는 에너지

의 양이 감소하기 때문에 용입 깊이가 얕은 것으로 생각된다. 가장 깊은 용입

은 전류 240 A의 경우 DLA = 2 mm, 300 A 조건에서는 DLA = 4 mm에서 나타났으

며, 이보다 DLA가 증가할 경우에는 오히려 용입 깊이가 점점 감소하였다. 이는 

아크의 형상은 전류의 세기에 따라 달라지고, 이로 인해 모재의 용융범위에도 

차이가 발생하기 때문으로 생각된다. 또한 본 실험에서 사용한 아크 토치의 각

도는 90 °가 아니라 60 °로 기울인 형태이기 때문에 전류가 증가함에 따라 용융

지의 가장 깊은 부분이 레이저 조사점에서 멀어지게 되고, 이러한 이유로 전류 

240 A보다 300 A인 경우에 가장 깊은 용입을 나타내는 DLA가 멀어지는 것으로 

생각된다. 2 m/min의 속도에서 240 A의 전류를 사용한 경우 DLA = 2 mm에서 가

장 용입이 깊었지만 DLA = 1 mm에서 급격하게 용입이 감소하였으므로 용입의 

큰 변화가 없는 DLA = 3 mm가 더 적합하다고 판단되며, 300 A의 경우 용입은 

DLA = 4 mm에서 가장 깊었지만, DLA = 5 mm에서 급격한 용입 감소로 인해 DLA =

3 mm를 사용하는 것이 더욱 적합하다고 판단된다. 

Fig. 4.27에 나타낸 3 m/min의 속도에서도 DLA = 0 ~ 1 mm에서 많은 스패터 발

생으로 인해 언더컷이 발생하였고, 용입 깊이가 얕았다. 가장 깊은 용입은 240

A의 경우 DLA = 3 mm, 300 A의 경우에는 DLA = 4 mm에서 나타났으며, 위의 결과

를 통해 동일한 속도에서 전류가 증가할수록 가장 깊은 용입이 나타나는 DLA가 

증가함을 알 수 있다. 또한 동일한 전류 240 A를 사용하였을 때 가장 깊은 용

입은 속도 2 m/min에서 DLA = 2 mm, 3 m/min에서는 DLA = 3 mm에서 나타났으며, 

이를 통해 전류조건이 동일할 때 속도가 빨라질수록 깊은 용입이 나타나는 DLA

가 증가하는 것을 알 수 있다. 이는 아크 선행시 용접 속도가 빨라짐에 따라 

아크의 형상이 뒤쪽으로 쳐지게 되어 아크에 의한 용융지의 가장 깊은 부분이 

레이저 조사점에서 멀어지기 때문에 속도가 증가할수록 가장 깊은 용입이 나타

나는 DLA가 증가하는 것으로 생각된다. 이러한 결과를 통해 속도 3 m/min에서

는 240 A의 경우 가장 용입이 깊었던 DLA = 3 mm를, 그리고 300 A의 경우에는 

DLA = 4 mm에서 가장 용입이 깊었지만 5 mm에서 용입의 감소폭이 크기 때문에 

3 mm를 사용하는 것이 적합하다고 판단된다. 

두께 10 mm의 AH36의 경우에는 두께의 증가로 인해 더 높은 출력 및 전류
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를 사용해야한다고 판단되어 레이저 출력 5 kW, 용접전류 360 A의 조건에서 속

도를 2 m/min, 2.5 m/min으로 변화시켰을 때 레이저 아크간 거리에 따른 용입 

특성을 Fig. 4.28에 나타낸다. 위의 SS400에 대한 실험을 통해 DLA = 0 ~ 1 mm의 

경우 레이저가 용적에 직접 조사됨으로써 오히려 용입 깊이 면에서 불리하다고 

판단되어 DLA = 2 ~ 5 mm를 변수로 두어 실험을 실시하였다. 속도 2 m/min과 2.5

m/min을 사용하였을 때 모두 DLA가 증가함에 따라 용입 깊이가 깊어지는 경향

을 나타냈으며, DLA = 4 mm에서 용입이 가장 깊은 것을 알 수 있었다. 이러한 

경향은 이전의 SS400에서 전류를 240 A, 300 A로 사용하였을 때보다 전류가 

360 A로 더욱 증가함에 따라 아크의 형상이 커지기 때문에 가장 깊은 용입이 

나타나는 DLA가 더 멀어진 것으로 생각된다. 

Fig. 4.29는 비드 안정성을 나타낸 것으로, 2 m/min의 속도에서 DLA = 2 mm일 

때 험핑 비드가 형성되어 비드가 불안정하였으며, 2.5 m/min의 속도에서는 DLA

= 2 ~ 3 mm에서 험핑 비드가 형성되었다. 이러한 험핑 비드가 형성되는 조건보

다 DLA를 더욱 증가시켰을 때, 비드가 점점 안정화되는 것을 확인할 수 있었는

데, 이는 빠른 용접속도로 인해 아크가 레이저 조사점 쪽으로 치우치게 되고, 

이때 레이저에 의해 발생한 플라즈마의 높은 압력이 아크 플라즈마에 영향을 

미치게 되어 아크가 불안정해져 험핑 비드가 형성되는 것으로 생각된다. 이를 

근거로 속도 2 m/min과 2.5 m/min을 비교해보면, 속도 2.5 m/min의 경우 빠른 속

도로 인해 아크의 치우침 현상이 더욱 커져 레이저에 의해 발생한 플라즈마 압

력에 영향을 받기 쉽기 때문에 2 m/min의 경우보다 더욱 DLA를 멀리하여야 안

정되고 미려한 비드가 형성되는 것을 확인할 수 있다.   

이러한 결과를 통해 레이저-아크간 거리는 용입 깊이뿐만 아니라 비드안정성

에 영향을 미치는 것을 알 수 있으며, 속도 2 ~ 3 m/min의 조건에서 240 ~ 300 A

를 사용하였을 때 DLA = 3 mm가 적합하다고 판단된다. 또한 이보다 높은 360 A

이상의 전류를 사용하였을 때에는 DLA를 4 mm이상으로 설정하여야 미려한 비

드와 최대 용입 깊이를 얻을 수 있을 것으로 판단된다.
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 SS400(8 mmt); P=4 kW, v=2 m/min, fd=-3 mm, α=60 °, Gs=Ar+CO2 (20 ℓ/min)
       DLA 

  I
0 mm 1 mm 2 mm 3 mm 4 mm 5 mm

240 A

Bead
appear.

Cross 
section

300 A

Bead
appear.

Cross 
section

Fig. 4.24 Bead appearance and cross section of weld with DLA in SS400
                 by hybrid welding (v=2 m/min)

      

Fig. 4.25 Variation of penetration characteristic with DLA in SS400
                    by hybrid welding(v=2 m/min)



- 87 -

 SS400(8 mmt ); P=4 kW, v=3 m/min, fd=-3 mm, α=60 °, Gs=Ar+CO2 (20 ℓ/min)
       DLA 

  I
0 mm 1 mm 2 mm 3 mm 4 mm 5 mm

240 A

Bead
appear.

Cross 
section

300 A

Bead
appear.

Cross 
section

Fig. 4.26 Bead appearance and cross section of weld with DLA in SS400
                 by hybrid welding(v=3 m/min)

Fig. 4.27 Variation of penetration characteristic with DLA in SS400
                    by hybrid welding(v=3 m/min)
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Fig. 4.28 Variation of penetration characteristic with DLA in AH36
                    by hybrid welding 

 AH36(10 mmt ); P=5 kW, I=360 A, fd=-4 mm, α=60 °,
               Gs=Ar+CO2 (20 ℓ/min)

v DLA Bead appearance

2.0
m/min

2 mm

3 mm

4 mm

5 mm

2.5
m/min

2 mm

3 mm

4 mm

5 mm

Fig. 4.29 Appearance of humping bead with DLA in AH36 by hybrid welding
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(2) 용접전압 변화

용접 전압(V )은 와이어 끝단과 모재간의 전압으로서 아크 길이(%)와 비례하

므로 일정한 전류조건에서 전압이 증가하면 아크 길이가 증가하고, 전압이 감

소하면 아크길이 역시 감소한다. 이러한 아크 길이는 아크의 에너지 밀도와 관

련이 있기 때문에 하이브리드 용접시 동일한 출력 및 전류를 사용하더라도 아

크 전압을 변화시킴으로써 용입 특성 및 비드형상을 조절할 수 있으므로 중요

한 변수 중 하나라고 할 수 있다.

Fig. 4.30은 비드 용접시 두께 8 mm의 SS400에 대해 출력 4 kW, 전류 240 A, 

속도 2 m/min의 조건에서 아크 전압을 - 15 ~ + 15 %로 변화시켰을 때의 비드형

상 및 단면형상을 나타내며, Fig. 4.31은 각 조건에서의 용입 특성을 나타낸다. 

용입 특성을 살펴보면 용접전압이 점점 증가할수록 비드폭은 증가하고, 용입 

깊이는 감소하는 경향을 나타낸다. 이는 아크 플라즈마는 호의 형상을 나타내

므로 용접전압이 증가하여 아크길이가 길어지게 되면 모재표면에 아크가 넓은 

범위로 작용하기 때문에 비드폭은 넓어지게 되고, 동시에 에너지 밀도는 감소

하기 때문에 동일한 레이저 출력 조건에서 용입 깊이가 얕아지는 것으로 생각

된다. 비드외관을 보면 전체적으로 미려한 비드를 형성하였지만, + 15 %의 경우

에는 2 m/min의 빠른 용접속도 조건에서 너무 긴 아크 길이로 인해 아크가 불

안정해져 불균일한 비드가 형성되었다.  

반대로 용접전압이 점점 감소할 때에 - 5 %의 경우 0 %에 비해 용입 깊이가 

약 0.4 mm만큼 증가하는 반면, 그 이하로 감소할 때에는 오히려 용입 깊이는 

점점 얕아졌으며, 전체적으로 용접전압이 감소할수록 비드폭은 감소하는 경향

을 나타내었다. 이는 용접전압의 감소로 인해 아크 길이가 짧아짐에 따라 모재

에 작용하는 아크의 단위면적당 에너지 밀도가 높아지기 때문에 - 5 %의 조건

에서 용입 깊이가 증가하고 비드폭은 감소하는 것으로 생각된다. 반면 - 10 ~ -

15 %의 조건은 - 5 %보다 더 높은 에너지 밀도를 가지지만 너무 짧은 아크 길

이로 인해 성장된 용적이 용융풀과 접촉하기 쉬워져 순간적인 단락현상이 발생 

하게 된다. 이러한 순간 단락은 급격한 전류상승을 동반하여 용적을 급격히 가

열시키고 이로 인해 용적이 폭발적으로 분산되면서 심한 스패터가 발생하기 때

문에 너무 짧은 아크길이 조건에서는 오히려 아크가 불안정해져 용입이 감소하
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는 것으로 생각되며, 실제 - 10 ~ - 15 %의 조건에서 다량의 스패터가 발생하였다.  

위의 결과를 종합하여 볼 때, 아크 길이는 비드 안정성 및 용입 특성에 영향

을 미치며, 용접전압이 증가하는 경우 아크 길이 또한 증가하여 비드폭이 증가

하고 용입 깊이가 얕아지며, 용접전압이 너무 클 때에는 오히려 아크가 불안정

해져 불균일한 비드가 형성되는 것을 알 수 있다. 반대로 용접전압을 감소시켰

을 때에는 단위면적당 에너지 밀도 증가로 인해 용입 깊이가 증가하고 비드폭

은 감소하는 경향을 나타내었지만, 과도하게 낮은 용접전압에서는 용적과 용융

풀 사이에 순간적인 단락이 발생하여 다수의 스패터가 발생하고 용입 깊이는 

감소하였다. 따라서 용적이행이 안정적으로 이루어지기 위해서는 용적이 완전

히 이탈될 수 있을 정도의 아크 길이를 유지하는 것이 필수적이라고 판단된다. 

또한 아크 길이 조절을 통해 맞대기 용접시 갭이 존재할 경우 아크 길이를 증

가시킴으로써 용융폭을 넓게 하여 갭 브릿지 능력을 향상시키고, 갭이 존재하

지 않을 경우에는 용접전압을 감소시켜 동일 출력 및 전류로 더욱 깊고 좁은 

용접부를 얻을 수 있을 것으로 생각된다.  
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 SS400(8 mmt ); P=4 kW, I=240 A, v=2m/min, fd=-4 mm, DLA=3 mm, α=60 °,
              Gs=Ar+CO2 (20 ℓ/min)

V
(%)

Bead
appearance

Cross
section

V
(%)

Bead
appearance

Cross
section

21.42 V
(-15 %)

26.46 V
(+5 %)

22.68 V
(-10 %)

27.72 V
(+10 %)

23.94 V
(-5 %)

28.98 V
(+15 %)

25.2 V
(0 %)

Fig. 4.30 Bead appearance and cross section of weld with welding voltage in SS400
            by hybrid welding

    

Fig. 4.31 Variation of penetration characteristic with welding voltage
                   in SS400 by hybrid welding 
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(3) 펄스형상 변화

기존의 스탠다드 용접은 연속적인 용접전류 형태를 가진다면, 펄스 용접은 

파형의 제어가 가능하고 피크 전류와 베이스 전류로 구성된 펄스 파형을 반복

하면서 아크 용접을 행한다. 일반적으로 아크 용접시 이러한 펄스 파형을 조절

함으로써 더욱 더 깊은 용입을 얻거나 입열량을 조절하여 결함을 방지할 수 있

다. 따라서 본 실험에서는 하이브리드 용접시 아크의 매개변수인 펄스컬렉션 

기능을 사용하여 펄스 파형에 따른 용입 특성을 파악하기 위해 SS400에 대해 

비드용접을 실시하였다. 

Fig. 4.32는 펄스컬렉션(Pcor.) 기능을 사용하였을 때 시간에 따른 전류 파형 측

정 그래프를 나타내며, 전류 파형 측정 그래프의 비교는 Pcor. = - 5, 0, + 5의 조

건에 대해  2.975 ~ 3.025 s 사이의 시간범위에서 실시하였다. 측정은 Fig. 4.32와 

같이 피크전류(IP), 베이스전류(IB), 피크전류 지속시간(τP), 베이스전류 지속시간

(τB) 및 펄스 수에 대해 실시하였으며, 이때의 측정은 4개의 펄스파형의 평균값

으로 계산하였다. 측정 결과, Pcor. = 0의 조건에서는 IP = 435 A, τP = 3.11 ms, IB =

94.67 A, τB = 2.25 mS이었으며, 9개의 펄스가 존재하였다. Pcor. = - 5의 조건에서는 

IP = 405 A, τP = 2.82 mS, IB = 106 A, τB = 1.57 mS 이었으며, 11개의 펄스가 존재하

였다. Pcor. = + 5의 조건에서는 IP = 477 A, τP = 3.45 mS, IB = 77.54 A, τB = 2.8 mS 이었으며, 

8개의 펄스가 존재하였다. Pcor. = 0을 기준으로 Pcor. = - 5의 경우, 피크전류는 낮

아지고 피크전류 지속시간 및 베이스전류 지속시간이 짧아지는 반면, 베이스전

류가 증가하고, 펄스수도 2개만큼 증가하였다. Pcor. = + 5의 경우에는 Pcor. = 0과 

비교하여 피크전류는 낮아지고 피크전류 지속시간 및 베이스전류 지속시간이 

증가하는 반면, 베이스전류가 감소하였고, 펄스 수는 1개만큼 감소하였다. 따라

서 이러한 경향을 통해 펄스컬렉션을 -로 변화시킬 경우, 펄스 수는 많아지고 

피크전류 및 피크전류 지속시간과 베이스전류 지속시간이 감소하는 반면, 베이

스 전류는 증가하는 것을 알 수 있으며, 펄스컬렉션을 +로 변화시킬 경우에는 

–와 반대로 펄스 수는 적어지고 피크전류 및 피크전류 지속시간과 베이스전류 

지속시간이 증가하나 베이스전류는 감소하는 것을 알 수 있다.  

Fig. 4.33은 Pcor.을 - 5 ~ + 5로 1씩 변화시켰을 때 비드외관 및 단면형상을 나

타내며, Fig. 4.34는 각 조건에서의 용입 특성을 나타낸다. 우선 위에서 파형을 
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측정한 Pcor. = - 5, 0, + 5의 조건을 비교해보면 Pcor. = - 5의 경우 Pcor. = 0보다 용입 

깊이는 다소 증가하지만, 비드폭 및 덧살 높이의 변화는 크지 않았다. 반면 Pcor.

= + 5의 경우에는 Pcor. = 0보다 덧살 높이 및 용입 깊이는 감소하였지만, 비드폭

은 증가하는 경향을 나타내었다. 하지만 이 이외의 구간에서는 뚜렷한 용입 특

성의 차이를 나타내지 않았다. 비드 외관을 살펴보면, +의 펄스컬렉션 구간에서

는 비드 표면이 불균일하였지만, –구간에서는 미려하고 안정적인 비드가 형성

된 것을 확인할 수 있다. 이는 –구간에서 +구간보다 동일한 시간에 작용하는 

펄스수가 많기 때문에 좀 더 용융금속의 응고시간을 느리게 하여 비드를 안정

화시키기 때문으로 사료된다. Pcor. = - 3 ~ + 3의 구간에서 용입특성에 큰 변화가 

없는 이유는 하이브리드 용접시 용접속도가 일반 아크용접에 비해 빠르기 때문

에 Pcor. = - 3 ~ + 3 조건에서의 펄스 파형이 용입 특성에 미치는 영향이 적은 것

으로 생각된다. 

따라서 이와 같은 결과를 통해 하이브리드 용접시 빠른 용접속도로 인해 펄

스컬렉션 변수는 용입 특성에 큰 영향을 미치지 않는 것을 알 수 있지만, 비드 

안정성 측면에서는 펄스컬렉션 값을 –로 하는 것이 더욱 효과적이라고 판단된

다. 
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Pcor. Pulse wave form Measured
value

-5

IP=405 A
τP=2.82 mS

IB=106 A
τB=1.57 mS

Ppulse : 11개

0

IP=435 A
τP=3.11 mS

IB=94.67 A
τB=2.25 mS

Ppulse : 9개

+5

IP=477 A
τP=3.45 mS

IB=77.54 A
τB=2.8 mS

Ppulse : 8개

Fig. 4.32 Pulse wave form and value with pulse correction in SS400
                   by hybrid welding
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 SS400(8 mmt); P=4 kW, I=240 A, v=2 m/min, DLA=3 mm, fd=-3 mm, 
              α=60 °, Gs = Ar+CO2 (20ℓ/min)

Pcor.

   Bead
-5 -3 -2 -1 0

Bead 
appearance

Cross 
section

Pcor.

   Bead
+5 +3 +2 +1

Bead 
appearance

Cross
section

Fig. 4.33 Photographs of bead appearance and cross section with pulse correction
                in SS400 by hybrid welding

Fig. 4.34 Variation of penetration characteristic with pulse correction
                   in SS400 by hybrid welding
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(4) 레이저 출력 변화

두께 8 mm의 SS400에 대해 하이브리드 용접시 적정 출력을 파악하기 위해 

전류 240 A, 용접속도 2 m/min의 조건에서 레이저 출력(P)을 1~6 kW까지 1 kW 

간격으로 변화시켜 비드용접을 진행하였다. 

Fig. 4.35는 레이저 출력 변화에 따른 비드외관 및 횡단면을 나타낸 것으로, 

1 ~ 2 kW의 출력에서는 불안정한 용접부가 형성된 것을 관찰할 수 있다. 이는 

Ming Gao의 보고에 의해 설명할 수 있는데, Ming Gao 등은(20) 아크 용접을 사

용하여 마그네슘을 용접하는 경우 불안정한 아크로 인해 비드 형상이 균일하지 

못하였지만, 레이저와 아크를 결합한 하이브리드 용접을 사용하였을 때에는 레

이저유기 플라즈마와 아크 간에 전기적 채널이 형성되어 아크를 안정화시키기 

때문에 미려한 비드가 형성된다고 설명하였다. 이를 근거로 1 ~ 2 kW의 출력을 

사용하였을 때에는 2 m/min으로 빠른 용접속도에서 키홀이 깊게 형성되지 못한

다. 즉, 재료의 증발이 적게 일어나기 때문에 증발해 올라오는 중성원자도 적을

뿐더러 낮은 레이저 출력으로 인해 중성원자의 플라즈마화가 적게 일어나게 된

다. 따라서 레이저 유기 플라즈마가 약하게 형성되어 아크와의 전기적 채널이 

강하게 형성되지 못하므로 아크가 불안정해져 불균일한 용접부가 형성된다고 

생각된다. 반면, 3 ~ 6 kW의 출력에서는 키홀이 명확하게 나타나며 용입 깊이도 

깊게 형성되는 것을 확인할 수 있다. 이는 중성원자의 증발이 격렬하게 일어남

과 동시에 높은 출력의 레이저에 의해 플라즈마가 더욱 격렬하게 형성되기 때

문에 아크와 플라즈마간의 전기적 채널이 강하게 형성되어 점점 용접부가 안정

화되는 것으로 생각된다. 5 kW의 출력에서는 이면비드에 험핑이 발생한 것을 

확인 할 수 있으며, 출력이 6 kW로 증가함에 따라 험핑 없는 안정적인 이면 비

드가 형성되었다. 

Fig. 4.36의 용입 특성을 살펴보면 1 ~ 2 kW의 출력에서는 불안정한 아크로 인

해 비드폭의 변화는 뚜렷한 경향을 나타내지 않았지만, 출력이 증가함에 따라 

아크가 안정해져 비드폭도 증가하는 경향을 나타내었다. 하지만 5 kW의 조건에

서는 상부의 용융금속이 이면비드 쪽으로 흘러내려 용융금속 양이 부족하기 때

문에 비드폭은 감소하는 경향을 나타내었다. 용입 깊이는 출력이 증가함에 따

라 레이저의 에너지 밀도가 높아지기 때문에 용입 깊이가 비례적으로 증가하는 
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경향을 나타내었으며, 5 kW와 6 kW에서 관통용접이 이루어지는 것을 확인할 

수 있다. 

위의 결과를 통해 두께 8 mm의 SS400에 대해 하이브리드 용접을 실시한 경

우, 1 ~ 2 kW로 낮은 출력에서 불안정한 용접부가 형성되었다. 출력을 점점 증

가시킴에 따라 용접부가 안정되는 것을 확인하였으며, 5 ~ 6 kW의 출력에서 관

통용접이 이루어지는 것을 확인할 수 있었다. 그러나 5 kW의 출력에서는 비록 

관통용접이 이루어지긴 했지만 이면에 험핑 비드가 발생하면서 불안정한 형상

을 나타내었다. 출력을 6 kW로 증가시킴에 따라 이러한 험핑 비드가 나타나지 

않고 전면 및 이면비드가 균일하게 형성되었다. 따라서 두께 8 mm의 경우 관통 

용접이 이루어졌던 5 ~ 6 kW의 출력이 적정 출력으로 생각되어 실험에 적용하

였으며, 두께 10 mm의 경우에는 6 kW의 출력을 사용하여 실험을 실시하였다.   
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 SS400(8 mmt); I=240 A, v=2 m/min, fd=-3mm, DLA=3 mm, α=60 °,
             Gs=Ar+CO2 (20ℓ/min), Gsb=Ar (15ℓ/min)
            P  
 Bead 1 kW 2 kW 3 kW 4 kW 5 kW 6 kW

Front bead
appear.

Back bead
appear.

Cross 
section

Fig. 4.35 Front and back bead appearance and cross section of weld with laser
              power in SS400 by hybrid welding

     

Fig. 4.36 Variation of penetration characteristic with laser power in SS400
                 by hybrid welding 
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(5) 용접전류 및 용접속도 변화

두께 8 mm의 SS400에 대해 하이브리드 용접시 용접전류(I ) 및 속도(v) 변화에 

따른 용접성을 파악하기 위해 실험을 실시하였으며, 이전의 레이저 출력변화 실

험에서 관통용접이 이루어졌던 5 kW와 6 kW의 출력을 사용하여 용접전류 및 속

도를 변화하면서 비드용접을 행하였다. 

Fig. 4.37은 5 kW의 출력조건에서 용접 전류를 180 ~ 330 A까지 30 A 간격으로, 

용접속도를 2 ~ 3 m/min까지 0.25 m/min간격으로 변화시켰을 때 비드외관 및 단면 

그리고 용입 특성을 나타낸다. 횡단면을 보면 2.0 m/min의 속도에서는 모든 전류

범위에서 관통용접이 이루어진 것을 확인 할 수 있고, 2.25 m/min의 속도에서는 

240 A부터 관통용접이 이루어졌으며, 2.5 m/min이상의 속도에서는 모든 전류범위

에서 관통용접이 이루어지지 않았다. 이는 속도가 빨라질수록 단위시간당 입열량

이 감소하기 때문에 관통용접에 필요한 전류의 세기가 점점 증가하는 것으로 생

각된다. 또한 관통용접이 이루어져 미려한 비드가 형성되는 조건 바로 이전의 전

류조건에서 이면에 험핑 비드가 발생하는 것을 확인할 수 있으며, 험핑 비드의  

형성 구간을 살펴보면, 속도 2 m/min의 조건에서는 180 A, 2.25 m/min에서는 240

A에서 발생하였다. 일반적으로 험핑 비드는 과도한 입열로 인해 상부쪽의 용융

금속이 아래쪽으로 흘러내리면서 발생하지만, 본 실험에서는 오히려 입열이 적은 

경우에 발생하였다. 따라서 이러한 험핑 비드에 대해 파악하기 위해 출력 5 kW, 

속도 2.0 m/min의 조건에서 180 A와 210 A 사용시 발생한 험핑 비드에 대해 횡단

면 및 종단면 그리고 미세조직 관찰을 실시하였으며, 그 결과를 Fig. 4.38에 나타

낸다. 180 A와 210 A의 횡단면 및 종단면을 통해 용접부 하부에 용융금속이 둥근 

형태로 뭉쳐있는 부분과 그렇지 않은 부분 모두 관통용접이 이루어졌으며, 210 A

의 경우 180 A의 경우보다 험핑 비드의 크기가 더욱 작고 발생 간격이 더 넓은 

것을 확인할 수 있다. 이를 통해 더 낮은 전류를 사용한 경우에 용착 금속의 양

이 상대적으로 적음에도 불구하고 아래로 쳐지는 용융금속의 양이 더욱 많은 것

을 알 수 있다. 험핑 부분에 대해 미세조직을 관찰한 결과, 두 조건 모두 덴드라

이트 성장을 나타내었다. 이러한 험핑 비드 발생는 이면비드로의 플라즈마 형성

이 균일하게 일어나지 못해 스패터에 의해 비산되는 용융금속의 양이 일정하지 

않고 주기적으로 변동하기 때문에 형성되는 것으로 생각된다(54). 
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SS400(8 mmt ); P=5 kW, v=2 m/min, fd=-3 mm, DLA=3 mm, α=60 °, Gs=Ar+CO2 (20ℓ/min), Gsb=Ar (15ℓ/min)

(i) Penetration properties
          I
  Bead 180A 210A 240A 270A 300A 330A

Front
bead
Back
bead

Cross 
section

(ii) Bead shapes

(a) v=2 m/min

SS400(8 mmt ); P=5 kW, v=2.25 m/min, fd=-3 mm, DLA=3 mm, α=60 °, Gs=Ar+CO2 (20ℓ/min), Gsb=Ar (15ℓ/min)

(i) Penetration properties
          I
  Bead 180A 210A 240A 270A 300A 330A

Front
bead
Back
bead

Cross 
section

(ii) Bead shapes

(b) v=2.25 m/min

Fig. 4.37 Penetration properties and bead shape in SS400 during bead welding (P=5 kW)
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SS400(8 mmt ); P=5 kW, v=2.5 m/min, fd=-3 mm, DLA=3 mm, α=60 °, Gs=Ar+CO2 (20ℓ/min), Gsb=Ar (15ℓ/min)

(i) Penetration properties
          I
  Bead 180A 210A 240A 270A 300A 330A

Front
bead

Cross 
section

(ii) Bead shapes

(c) v=2.5 m/min

SS400(8 mmt ); P=5 kW, v=2.75 m/min, fd=-3 mm, DLA=3 mm, α=60 °, Gs=Ar+CO2 (20ℓ/min), Gsb=Ar (15ℓ/min)

(i) Penetration properties
          I
  Bead 180A 210A 240A 270A 300A 330A

Front
bead

Cross 
section

(ii) Bead shapes

(d) v=2.75 m/min

Fig. 4.37 To be continued
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SS400(8 mmt ); P=5 kW, v=3 m/min, fd=-3 mm, DLA=3 mm, α=60 °, Gs=Ar+CO2 (20ℓ/min), Gsb=Ar (15ℓ/min)

(i) Penetration properties
          I
  Bead 180A 210A 240A 270A 300A 330A

Front
bead

Cross 
section

(ii) Bead shapes

(e) v=3 m/min

Fig. 4.37 To be continued
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Back bead appear. Back bead appear.

Longitudinal section of bead Longitudinal section of bead

(a) P=5 kW, I=180 A, v=2.0 m/min (b) P=5 kW, I=210 A, v=2.0 m/min

Fig. 4.38 Back bead appearance and cross section and longitudinal section of humping bead
with welding current of SS400 by hybrid welding
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Fig. 4.39는 6 kW의 출력조건에서 전류 및 속도 변화에 따른 비드외관 및 단

면 그리고 용입 특성을 나타낸다. 관통용접이 이루어지는 구간을 보면 2.25 ~

2.5 m/min의 속도에서는 모든 전류범위에서 관통용접이 이루어졌고, 2.75 m/min

의 속도의 경우에는 210 ~ 330 A에서 관통용접이 이루어졌다. 이보다 빠른 속도

인 3.0 m/min의 속도에서는 270 A이상에서 관통용접이 이루어졌다. 관통용접이 

이루어진 구간에 대해 5 kW와 비교했을 때 더 빠른 속도 및 낮은 전류에서 관

통용접이 이루어지는 것을 확인할 수 있었으며, 이는 6 kW의 경우 더 높은 출

력으로 인해 에너지 밀도가 더 높기 때문에 동일한 속도 조건에서 5 kW에 비

해 더 깊은 용입 깊이를 형성하기 때문으로 생각된다. 험핑 비드가 형성되는 

구간을 보면 2.25 m/min의 속도에서는 150 ~ 210 A, 2.5 m/min의 속도는 150 ~ 240 A, 

2.75 m/min의 속도에서는 210 ~ 270 A 그리고 3.0 m/min의 속도에서는 270 ~ 300 A

의 전류범위에서 험핑 비드가 발생하였다. 이를 통해 동일한 전류 조건에서 속

도가 빨라질수록 험핑 비드가 더욱 심한 것을 알 수 있으며, 동일한 속도에서 

전류가 증가할수록 험핑 비드가 점점 안정화 되는 것을 확인할 수 있다. 따라

서 이와 같은 결과를 통해 험핑 비드는 전류의 감소 및 속도가 증가함에 따라 

입열량 저하로 인해 이면비드에 키홀이 일정하게 형성되지 못하게 되면서 이면 

비드에서의 증발 반발력에 의한 스패터 발생량의 차이가 발생하기 때문에 형성

됨을 알 수 있다. 스패터가 다량 발생하는 부분에서는 이면비드의 용융금속의 

양이 적고, 스패터가 적게 발생하는 부분에서는 이면 비드에 존재하는 용융금

속의 양이 많아지기 때문에 이면비드의 용융금속 양이 일정하지 않고 주기적으

로 변동하게 되므로 일정한 주기를 가진 험핑 비드가 발생하게 된다(53). 이러한 

험핑 비드는 출력 및 전류 증가 혹은 용접 속도를 감소시킴으로써 키홀이 일정

하고 깊게 형성되면 점차 감소하는 것을 확인할 수 있다.  

따라서 이러한 비드용접 결과를 통해, 각 출력별로 관통용접이 이루어지는 

전류 및 속도 범위에 대해 알 수 있었다. 또한 관통 용접시 미려한 비드가 형

성되기 이전의 조건에서 이면에 험핑 비드가 형성되는 것을 확인할 수 있으며, 

출력 및 전류를 증가시키거나 속도를 감소시켜 입열량을 증가시킴으로써 험핑 

비드의 억제가 가능한 것을 알 수 있다. 
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SS400(8 mmt ); P=6 kW, v=2.25 m/min, fd=-3 mm, DLA=3 mm, α=60 °, Gs=Ar+CO2 (20ℓ/min), Gsb=Ar (15ℓ/min)

(i) Penetration properties
          I
  Bead 150 A 180A 210A 240A 270A 300A 330A

Front
bead
Back
bead

Cross 
section

(ii) Bead shapes

(a) v=2.25 m/min

SS400(8 mmt ); P=6 kW, v=2.5 m/min, fd=-3 mm, DLA=3 mm, α=60 °, Gs=Ar+CO2 (20ℓ/min), Gsb=Ar (15ℓ/min)

(i) Penetration properties
          I
  Bead 150 A 180A 210A 240A 270A 300A 330A

Front
bead
Back
bead

Cross 
section

(ii) Bead shapes

(b) Welding speed : 2.5 m/min

Fig. 4.39 Penetration properties and bead shape in SS400 during bead welding (P=6 kW)
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SS400(8 mmt ); P=6 kW, v=2.75 m/min, fd=-3 mm, DLA=3 mm, α=60 °, Gs=Ar+CO2 (20ℓ/min), Gsb=Ar (15ℓ/min)

(i) Penetration properties
          I
  Bead 150 A 180A 210A 240A 270A 300A 330A

Front
bead
Back
bead

Cross 
section

(ii) Bead shapes

(c) v=2.75 m/min

SS400(8 mmt ); P=6 kW, v=3 m/min, fd=-3 mm, DLA=3 mm, α=60 °, Gs=Ar+CO2 (20ℓ/min), Gsb=Ar (15ℓ/min)

(i) Penetration properties
          I
  Bead 150 A 180A 210A 240A 270A 300A 330A

Front
bead
Back
bead

Cross 
section

(ii) Bead shapes

(d) v=3 m/min

Fig. 4.39 To be continued
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4.3.3 맞대기 용접특성

 Fig. 4.40은 SS400의 맞대기 용접시 5 kW의 레이저 출력 조건에서 용접전류 

및 속도변화에 따른 비드외관 및 단면형상 그리고 용입 특성을 나타낸다. 이면 

비드를 살펴보면, 2 m/min의 속도에서는 180 ~ 210 A의 전류범위에서 이면에 험

핑 비드가 발생하였으며, 240 A이상으로 전류가 증가함에 따라 이면비드가 안

정화되었다. 또한 전류가 증가함에 따라 이면비드의 폭이 점점 증가하는 것을 

알 수 있는데, 전류가 증가함과 동시에 입열량이 증가하기 때문에 시편의 열전

도도가 더욱 나빠져 레이저 빔의 흡수율이 높아지게 된다. 이로 인해 레이저에 

의해 이면비드로의 플라즈마 분출이 격렬해지게 되고, 이때 형성된 플라즈마의 

복사열에 의해 이면비드 폭이 넓어지는 것으로 생각된다. 속도 2.25 m/min의 경

우 240 A의 전류에서 험핑 비드가 형성되었고, 270 A이상에서는 미려한 비드가 

형성되었으며, 2.5 m/min의 속도에서도 이와 동일한 경향이 나타났다. 2.75

m/min의 속도에서 험핑 비드는 발생하지 않았지만 330 A의 조건에서 불균일한 

이면 및 전면비드가 형성되었다. 이와 같은 결과를 비드용접과 비교해보면, 맞

대기 용접시 비드용접에 비해 더 낮은 전류 및 빠른 속도에서 험핑 비드가 억

제되고 미려한 비드가 형성되는 것을 관찰 할 수 있는데, 이는 맞대기 용접의 

경우 맞대기 면의 사이에 존재하는 미세한 간극에 의해 재료에 조사된 레이저

의 흡수율이 증가하여 더욱 깊은 용입을 얻기 때문으로 생각된다. Fig. 4.41은 

레이저 용접시 5kW의 출력에서 속도 변화에 따른 비드외관 및 단면을 나타내

며, Fig. 4.42는 레이저 용접과 하이브리드 용접의 용입깊이 비교를 나타낸다. 

레이저 용접시에는 1 ~ 1.25 m/min에서 관통용접이 이루어지고 이보다 빠른 속

도에서 용입 깊이가 점점 감소하였지만, 하이브리드 용접시에는 아크의 작용으

로 인해 동일한 출력에서 최대 2.75 m/min의 속도까지 관통용접이 이루어지는 

것을 알 수 있다. 또한 레이저 용접시에는 속도가 증가함에 따라 이면비드에 

하이브리드 용접과 같은 용락이 발생하지 않았으며, 이를 통해 레이저 용접은 

제살용접으로 하이브리드 용접과 달리 용가재를 사용하지 않기 때문에 상부에 

용융금속의 양이 작아 키홀이 균일하게 형성되지 않더라도 이면에 용락이 발생

하지 않는 것으로 생각된다. 
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SS400(8 mmt ); P=5 kW, v=2 m/min, fd=-3 mm, DLA=3 mm, α=60 °, Gs=Ar+CO2 (20ℓ/min), Gsb=Ar (15ℓ/min)

(i) Penetration properties
          I
  Bead 180A 210A 240A 270A 300A 330A

Front
bead
Back
bead

Cross 
section

(ii) Bead shapes

(a) v=2 m/min

SS400(8 mmt ); P=5 kW, v=2.25 m/min, fd=-3 mm, DLA=3 mm, α=60 °, Gs=Ar+CO2 (20ℓ/min), Gsb=Ar (15ℓ/min)

(i) Penetration properties
          I
  Bead 180A 210A 240A 270A 300A 330A

Front
bead
Back
bead

Cross 
section

(ii) Bead shapes

(b) v=2.25 m/min

Fig. 4.40 Penetration properties and bead shape in SS400 during butt welding (P=5 kW)
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SS400(8 mmt ); P=5 kW, v=2.5 m/min, fd=-3 mm, DLA=3 mm, α=60 °, Gs=Ar+CO2 (20ℓ/min), Gsb=Ar (15ℓ/min)

(i) Penetration properties
          I
  Bead 180A 210A 240A 270A 300A 330A

Front
bead
Back
bead

Cross 
section

(ii) Bead shapes

(c) v=2.5 m/min

SS400(8 mmt ); P=5 kW, v=2.75 m/min, fd=-3 mm, DLA=3 mm, α=60 °, Gs=Ar+CO2 (20ℓ/min), Gsb=Ar (15ℓ/min)

(i) Penetration properties
          I
  Bead 180A 210A 240A 270A 300A 330A

Front
bead
Back
bead

Cross 
section

(ii) Bead shapes

(d) v=2.75 m/min

Fig. 4.40 To be continued



- 110 -

 SS400(8 mmt); P=5 kW, fd=-2 mm, Gs=Ar (20ℓ/min), Gsb=Ar (15ℓ/min)

            v 
  Bead 1.0 m/min 1.25 m/min 1.5 m/min 2.0 m/min

Front bead

Back bead

Cross section

Fig. 4.41 Bead appearance and cross section in SS400 by laser welding(P=5 kW)

Fig. 4.42 Comparison of penetration depth of laser and hybrid welding
                  (P=5 kW)
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Fig. 4.43은 하이브리드 용접시 6 kW의 출력을 사용한 경우 전류 및 속도변화

에 따른 결과를 나타내며, Fig. 4.44와 Fig 4.45는 레이저 용접시의 용접부 및 

하이브리드 용접과의 용입 특성 비교를 각각 나타낸다. 이전에 5 kW의 출력을 

사용한 경우와 용입 특성을 비교해보면, 6 kW의 경우에는 보다 높은 에너지 밀

도로 인해 빠른 용접속도 및 낮은 전류에서 관통용접이 이루어진 것을 확인할 수 있다. 

이면에 험핑 비드가 형성되는 구간을 살펴보면, 2.5 m/min일 때 210 ~240 A, 2.75 m/min의 

조건은 240 ~ 270 A 그리고 3.0 m/min의 조건에서는 300 A였으며, 각 속도에서 

이보다 높은 전류를 사용하였을 때 험핑 비드가 억제되고 미려한 이면비드가 

형성되는 것을 확인할 수 있다. 또한 레이저 단독 용접과 비교했을 때, 하이브

리드 용접시 관통용접이 이루어지는 최대 용접속도는 3.0 m/min으로, 레이저 용

접시 2.0 m/min에 비해 1.0 m/min만큼 관통용접이 일어나는 최대속도가 증가하

는 것을 알 수 있다. 

위의 결과를 통해 보다 낮은 출력을 사용한 5 kW의 조건에서 최적의 맞대기 

용접조건을 살펴보면, 2.0 m/min의 속도에서는 과입열에 의해 전면 및 이면비드

의 폭이 넓기 때문에 부적절하며, 2.5 ~ 2.75 m/min의 속도에서는 빠른 용접속도

로 인해 언더컷 및 불안정한 이면비드가 형성되고 아크가 불안정하여 불균일한 

전면비드가 형성되었다. 따라서 안정적인 이면 및 전면비드가 형성된 2.25

m/min의 270 ~ 300 A에서 최적 조건을 살펴보면, 동일하게 관통용접이 이루어졌

을 때 전류가 낮을수록 열영향부의 폭이 좁아지기 때문에 270 A가 적합하다고 

판단되지만, Fig. 4.46의 인장시험편 용접결과를 보면, 300 A의 경우에는 안정적

인 이면 비드가 얻어지는 반면, 270 A의 경우에는 이면비드에 험핑이 발생한 

것을 알 수 있다. 이는 인장시험편의 면적이 맞대기 용접시험편보다 더욱 커 

용접시 더 많은 열이 금속 중으로 전도되어 소모되므로 아크에 의한 열전도 효

과가 감소하기 때문에 270 A를 사용한 인장시험편의 경우 이면에 험핑 비드가 

형성되는 것으로 생각된다. 따라서 맞대기 용접 및 인장시험편 용접시 안정적

인 이면비드를 얻을 수 있었던 P = 5 kW, I = 300 A, v = 2.25 m/min의 조건이 맞

대기 용접시 최적의 조건으로 판단된다.
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SS400(8 mmt ); P=6 kW, v=2.5 m/min, fd=-3 mm, DLA=3 mm, α=60 °, Gs=Ar+CO2 (20ℓ/min), Gsb=Ar (15ℓ/min)

(i) Penetration properties
          I
  Bead 210A 240A 270A 300A 330A

Front
bead
Back
bead

Cross 
section

(ii) Bead shapes

(a) v=2.5 m/min

SS400(8 mmt ); P=6 kW, v=2.75 m/min, fd=-3 mm, DLA=3 mm, α=60 °, Gs=Ar+CO2 (20ℓ/min), Gsb=Ar (15ℓ/min)

(i) Penetration properties
          I
  Bead 210A 240A 270A 300A 330A

Front
bead
Back
bead

Cross 
section

(ii) Bead shapes

(b) v=2.75 m/min

Fig. 4.43 Penetration properties and bead shape in SS400 during butt welding (P=6 kW)
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SS400(8 mmt ); P=6 kW, v=3 m/min, fd=-3 mm, DLA=3 mm, α=60 °, Gs=Ar+CO2 (20ℓ/min), Gsb=Ar (15ℓ/min)

(i) Penetration properties
          I
  Bead 210A 240A 270A 300A 330A

Front
bead
Back
bead

Cross 
section

(ii) Bead shapes

(c) v=3 m/min

Fig. 4.43 To be continued
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 SS400(8 mmt); P=6 kW, fd=-2 mm, Gs=Ar (20ℓ/min), Gsb=Ar (15ℓ/min)

            v 
  Bead 1.0 m/min 1.5 m/min 2.0 m/min 2.25 m/min 2.5 m/min

Front bead

Back bead

Cross section

Fig. 4.44 Bead appearance and cross section in SS400 by laser welding(P=6 kW)

Fig. 4.45 Comparison of penetration depth of laser and hybrid welding
                  (P=6 kW)
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(a) P=5 kW, I=270 A, v=2.25 m/min (b) P=5 kW, I=300 A, v=2.25 m/min

Fig. 4.46 Back bead appearance of tensile specimen with welding current
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4.4 강종 및 두께 변화에 따른 레이저-아크 하이브리드 용접특성

4.4.1 비초점 거리에 따른 용입특성

하이브리드 용접시 두께 8 mm 및 10 mm의 AH36 시험편에 대해 비초점 거리

를 fd = 0 ~ - 5 mm로 변화시켜 실험을 실시하였으며, 8 mm로 동일한 두께의 

SS400과 AH36의 용입 특성을 비교하였다.

Fig. 4.47은 8 mm두께의 AH36에 대하여 비초점 거리를 변화시켰을 때의 비드

외관 및 단면을 나타낸 것으로, 모든 조건에서 결함 없이 안정적인 용접부가 

형성되었다. Fig. 4.48은 8 mm로 두께가 동일한 AH36과 SS400의 용입 깊이 비

교를 나타낸 것으로, fd = 0 ~ - 5 mm의 조건에서 근소한 차이는 있지만 유사한 

용입 깊이의 용접부가 형성되었다. 4.3.1 항에서 SS400의 경우 하이브리드 용접

시 fd = - 3 mm에서 깊고 안정적인 용접부가 형성되는 것을 확인하였다. 그리고 

AH36의 경우에도 fd = - 3 mm에서 “+, -”방향으로 용입 깊이의 큰 변화 없이 가

장 깊은 용접부가 형성되었으며, 이를 통해 동일한 두께의 SS400 및 AH36의 

경우 하이브리드 용접시 유사한 용입 특성을 나타내는 것을 알 수 있다. 

Fig. 4.49는 두께 10 mm의 AH36에 대해 레이저 출력 5 kW를 사용하여 비초

점 거리를 변화시켰을 때의 결과를 나타내며 Fig. 4.50은 레이저 용접시와의 용

입 특성 비교를 나타낸다. 하이브리드 용접시 이전과 동일하게 초점 보다 “-”로 

비초점 거리를 변화시킬수록 용입이 점점 깊어지는 경향이 나타났다. 또한 fd = - 4 mm

에서 가장 깊은 용입 및 “+, -”방향의 비초점 거리에서 용입 깊이의 변화가 적

은 안정적인 용접부가 형성되었다. 또한 레이저 용접과 비교해보면 가장 깊은 

용입이 나타나는 비초점 거리가 레이저 용접시에는 fd = - 3 mm, 하이브리드 용

접시에는 fd = - 4 mm로 하이브리드 용접시 1 mm만큼 더욱 재료 내부에 위치함

을 알 수 있으며, 이는 SS400의 경우와 동일한 이유로 생각된다. 

따라서 AH36에 대해 비초점 거리에 따른 용입 특성을 알아본 결과, 8 mm 두

께의 AH36의 경우 SS400과 유사한 경향을 나타냈고, 깊은 용입 및 “+, -”방향

으로 큰 변화 없는 안정적인 용접부는 fd = - 3 mm에서 형성되었으며, 10 mm 두

께의 AH36의 경우에는 fd = - 4 mm에서 형성되었다. 
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 AH36(8 mmt ); P=4 kW, I=240 A, v=2.0 m/min, DLA=3 mm, α=60 °,
              Gs=Ar+CO2 (20 ℓ/min)

        fd 

Bead
-5 mm -4 mm -3 mm -2 mm -1 mm 0 mm

Bead
appear.

Cross 
section

Fig. 4.47 Bead appearance and cross section of weld with various defocused
                distance in AH36 by hybrid welding(8 mmt)

Fig. 4.48 Comparison of penetration with defocused distance between SS400
                and AH36 by hybrid welding(8 mmt)
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  AH36(10 mmt ); P=5 kW, I=240 A, v=2.0 m/min, DLA=3 mm, α=60 °,
                Gs=Ar+CO2 (20 ℓ/min)

        fd 

Bead
-5 mm -4 mm -3 mm -2 mm -1 mm 0 mm

Bead
appear.

Cross 
section

Fig. 4.49 Bead appearance and cross section of weld with various defocused
                distance in AH36 by hybrid welding(10 mmt)

Fig. 4.50 Comparison of penetration properties with defocused distance
                  in AH36 by laser and hybrid welding(10 mmt) 
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4.4.2 공정변수에 따른 비드용입특성

4.3.3항에서 사용한 두께 8 mm의 SS400과 동일하게 용접 전류 및 속도에 따

른 영향을 알아보기 위해 두께 8 mm 및 10 mm의 AH36에 대해 비드용접을 실

시하였다. 두께 8 mm의 AH36에 대해서는 동일한 두께의 SS400과 용입 특성을 

비교하기 위해 동일한 용접 조건을 사용하였으며, 두께 10 mm의 AH36의 경우

에는 두께의 증가로 인해 6 kW의 출력 조건에서 실험을 실시하였다.  

Fig. 4.51은 두께 8 mm의 AH36에 대해 출력 5 kW, 속도 2.25 m/min의 속도에

서 전류를 180 ~ 330 A로 변화시켰을 때의 비드외관 및 횡단면을 나타낸다. 횡

단면을 보면 240 A 이상의 전류에서 관통용접이 이루어졌으며, 관통용접이 이

루어지기 시작한 240 A에서 이면에 험핑 비드가 형성된 것을 확인할 수 있고, 

전류를 270 A로 증가시킴에 따라 이면비드가 점점 미려해지는 것을 알 수 있

다. Fig. 4.52를 통해 AH36과 SS400의 용입특성을 비교하면, 관통용접이 이루어

지는 전류가 동일하고 험핑 비드 및 미려한 비드가 형성되는 전류 범위가 동일

한 것을 알 수 있으며, 유사한 용입 깊이의 용접부가 형성된 것을 알 수 있다. 

비드폭 변화를 비교했을 때에도 동일한 두께의 SS400과 AH36이 유사한 결과를 

나타냈으며, 240 A에서는 험핑 비드 형성으로 인해 이면 비드쪽으로 용융금속

이 흘러내려 상부의 비드폭이 좁아졌지만, 270A 이상에서는 이면비드가 미려해

지면서 비드폭이 증가하는 동일한 경향을 나타내었다. 이를 통해 동일한 두께

의 SS400과 AH36의 경우 합금원소의 차이는 존재하지만 두께가 동일하고 같은 

철계이기 때문에 유사한 용입 특성을 나타내는 것으로 생각된다.

두께 10 mm의 AH36의 경우에는 6 kW의 출력에서 전류를 240 ~ 360 A까지 변

화시켜 실험을 실시하였다. 실험은 두께의 증가로 인해 관통용접을 얻기 위해

서는 입열량을 증가시켜야하기 때문에 두께 8 mm일 경우보다 용접속도를 감소

시켜 1.5 ~ 2.0 m/min의 속도를 사용하여 실험을 실시하였으며, Fig. 5.3은 각 조

건에서의 실험 결과를 나타낸다. 1.5 m/min의 속도조건을 보면, 미려한 비드가 

형성되기 전 270 A의 전류에서 이면에 험핑 비드가 형성되었으며, 전류가 300

A이상으로 증가함에 따라 험핑 비드 정도가 점점 감소하여 이면비드가 미려해

지는 경향을 확인할 수 있다. 속도 1.75 m/min에서는 속도의 증가로 인해 300 A

부터 관통용접이 이루어졌지만 이면에 험핑 비드가 형성되었고, 이보다 전류를 
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증가시킴에 따라 이면의 험핑 비드가 억제되는 경향이 나타났으나, 모든 전류

범위에서 미려한 이면비드는 형성되지 않았다. 그리고 2.0 m/min 이상의 속도에

서는 모든 전류 범위에서 관통 용접이 이루어지지 않아 이면비드가 형성되지 

않았다.

두께 8 mm 및 10 mm의 AH36의 비드용접 결과, 8 mm로 동일한 두께의 

SS400과 AH36은 동일한 조건에서 험핑 비드 및 미려한 비드가 형성되었으며, 

각 조건에서 용입 깊이 및 비드폭이 유사한 것을 확인할 수 있었다. 두께 10

mm의 AH36의 경우에는 두께의 증가로 인해 두께 8 mm보다 더 낮은 속도인 

1.5 ~ 1.75 m/min에서 관통용접이 이루어졌으며, 2 m/min이상의 속도에서는 관통

용접이 이루어지지 않았다. 
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 AH36(8 mmt ); P=5 kW, v=2.25 m/min, fd=-3 mm, DLA=3 mm, α=60 °, 
              Gs=Ar+CO2 (20 ℓ/min), Gsb=Ar (15 ℓ/min)

             I  
 Bead 180A 210A 240A 270A 300A 330A

Front bead

Back bead

Cross section

Fig. 4.51 Front and Back Bead appearance and cross section of weld with current 
             in AH36 by hybrid welding

P=5 kW, v=2.25 m/min, fd=-3 mm, DLA=3 mm, α=60 °, Gs=Ar+CO2 (20 ℓ/min), Gsb=Ar (15 ℓ/min)

(a) Penetration depth (b) Bead width

Fig. 4.52 Comparison of weld characteristic of SS400 and AH36 with same thickness
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AH36(10 mmt ); P=6 kW, v=1.75 m/min, fd=-4 mm, DLA=3 mm, α=60 °, Gs=Ar+CO2 (20ℓ/min), Gsb=Ar (15ℓ/min)

(i) Penetration properties
          I
  Bead 240A 270A 300A 330A 360 A

Front
bead
Back
bead

Cross 
section

(ii) Bead shapes

AH36(10 mmt ); P=6 kW, v=1.5 m/min, fd=-4 mm, DLA=3 mm, α=60 °, Gs=Ar+CO2 (20ℓ/min), Gsb=Ar (15ℓ/min)

(i) Penetration properties
          I
  Bead 240A 270A 300A 330A 360 A

Front
bead
Back
bead

Cross 
section

(ii) Bead shapes

(a) v=1.5 m/min

(b) v=1.75 m/min

Fig. 4.53 Penetration properties and bead shape in AH36 during bead welding
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AH36(10 mmt ); P=6 kW, v=2 m/min, fd=-4 mm, DLA=3 mm, α=60 °, Gs=Ar+CO2 (20ℓ/min), Gsb=Ar (15ℓ/min)

(i) Penetration properties
          I
  Bead 240A 270A 300A 330A 360 A

Front
bead

Cross 
section

(ii) Bead shapes

(c) v=2 m/min

AH36(10 mmt ); P=6 kW, v=2.25 m/min, fd=-4 mm, DLA=3 mm, α=60 °, Gs=Ar+CO2 (20ℓ/min), Gsb=Ar (15ℓ/min)

(i) Penetration properties
          I
  Bead 240A 270A 300A 330A 360 A

Front
bead

Cross 
section

(ii) Bead shapes

(d) v=2.25 m/min

Fig. 4.53 To be continued
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AH36(10 mmt ); P=6 kW, v=2.5 m/min, fd=-4 mm, DLA=3 mm, α=60 °, Gs=Ar+CO2 (20ℓ/min), Gsb=Ar (15ℓ/min)

(i) Penetration properties
          I
  Bead 240A 270A 300A 330A 360 A

Front
bead

Cross 
section

(ii) Bead shapes
(e) v=2.5 m/min

Fig. 4.53 To be continued
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4.4.3 맞대기 용접특성

Fig. 4.54는 두께 10 mm의 AH36에 대해 6 kW의 출력에서 용접전류 및 속도

를 변화시켰을 때 용접부 및 용입 특성 변화를 나타낸다. 1.5 m/min의 속도에서

는 모든 구간에서 관통용접이 이루어졌으며, 240 ~ 400 A에서는 험핑 비드가 발

생하였고 이보다 높은 전류 330 ~ 360 A에서는 미려한 비드가 형성되었다. 1.75

m/min에서는 270 A부터 관통용접이 이루어지기 시작했으며, 270 ~ 330 A에서 험

핑 비드가 형성되었고, 미려한 비드는 360 A에서 형성되었다. 반면 2.0 m/min의 

속도에서는 330 A에서 관통 용접이 이루어지기 시작했지만, 360 A를 사용하였

을 때에는 미려한 비드가 형성되지 않았고 관통용접이 이루어진 구간에서 모두 

험핑 비드가 발생하였으며, 2.25 m/min의 속도에서는 모든 전류범위에서 관통용

접이 이루어지지 않았다. AH36에서도 이전의 SS400과 동일하게 험핑 비드가 

발생하는 영역이 관통이 이루어지기 시작하는 시점에서 발생하는 것을 알 수 

있으며, 아래로 흘러내린 용융금속으로 인해 용접부 비드 양옆에 언더컷이 발

생하였고, 속도 2.0 m/min, 전류 330 A의 조건에서는 과도한 용락으로 인해 상부

에 언더필이 발생하였다. 1.5 ~ 1.75 m/min의 속도에서 미려한 전면 및 이면비드

가 형성되는 반면, 2.0 m/min의 속도에서는 비록 관통용접은 이루어졌지만 미려

한 이면비드가 형성되지 않았다. 따라서 2.0 m/min의 속도에서 이면에 형성된 

험핑 비드를 억제하기 위해 전류를 390 ~ 420 A로 더욱 증가시켜 실험을 실시하

였으며, 이때 DLA의 값은 이전의 레이저-아크간 거리 실험에서 속도 2.0 m/min, 

전류 360 A의 조건을 사용하였을 때 DLA = 4 mm에서 가장 깊은 용입이 나타났

던 결과를 기반으로, 본 실험에서는 이보다 더 높은 전류를 사용하였기 때문에 

DLA를 5 mm로 설정하였다. Fig. 4.55는 이때의 결과를 나타낸 것으로, 390 A의 

경우에는 이면에 험핑 비드가 형성되었지만, 420 A의 경우에는 더 높은 전류의 

사용으로 인해 미려한 이면비드가 형성되었다. 하지만 Fig. 5.56의 광학현미경 

관찰 사진을 보면, 전면비드에 심한 언더컷이 발생한 것을 확인할 수 있다. 

위의 결과를 통해 2.0 m/min의 속도에서는 불안정한 이면비드 및 언더

컷이 형성되었기 때문에 부적절하다고 판단된다. 따라서 안정적인 이면 비드가 

얻어지고 언더컷의 면적이 비교적 좁은 6 kW, 360 A, 1.75 m/min의 조건을 사용하

여 언더컷 억제를 위해 용접전압 및 펄스 형상을 변화시켜 실험을 실시하였다. 
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AH36(10 mmt ); P=6 kW, v=1.5 m/min, fd=-4 mm, DLA=3 mm, α=60 °, Gs=Ar+CO2 (20ℓ/min), Gsb=Ar (15ℓ/min)

(i) Penetration properties
          I
  Bead 240A 270A 300A 330A 360 A

Front
bead
Back
bead

Cross 
section

(ii) Bead shapes

(a) v=1.5 m/min

AH36(10 mmt ); P=6 kW, v=1.75 m/min, fd=-4 mm, DLA=3 mm, α=60 °, Gs=Ar+CO2 (20ℓ/min), Gsb=Ar (15ℓ/min)

(i) Penetration properties
          I
  Bead 240A 270A 300A 330A 360 A

Front
bead
Back
bead

Cross 
section

(ii) Bead shapes

(b) v=1.75 m/min

Fig. 4.54 Penetration properties and bead shape in AH36 during butt welding
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AH36(10 mmt ); P=6 kW, v=2 m/min, fd=-4 mm, DLA=3 mm, α=60 °, Gs=Ar+CO2 (20ℓ/min), Gsb=Ar (15ℓ/min)

(i) Penetration properties
          I
  Bead 240A 270A 300A 330A 360 A

Front
bead
Back
bead

Cross 
section

(ii) Bead shapes

(c) v=2 m/min

AH36(10 mmt ); P=6 kW, v=2.25 m/min, fd=-4 mm, DLA=3 mm, α=60 °, Gs=Ar+CO2 (20ℓ/min), Gsb=Ar (15ℓ/min)

(i) Penetration properties
          I
  Bead 240A 270A 300A 330A 360 A

Front
bead

Cross 
section

(ii) Bead shapes

(d) v=2.25 m/min

Fig. 4.54 To be continued
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 AH36(10 mmt ); P=6 kW, v=2.25 m/min, fd=-4 mm, α=60 °, Gs=Ar+CO2 (20ℓ/min), 
               Gsb=Ar (15ℓ/min)
            I 
  Bead

270 A
(DLA=3 mm)

300 A
(DLA=3 mm)

330 A
(DLA=3 mm)

360 A
(DLA=3 mm)

390 A
(DLA=5 mm)

420 A
(DLA=5 mm)

Front bead

Back bead

Cross section

Fig. 4.55 Bead appearance and cross section according to the variation of DLA

Fig. 4.56 Weld observed with optical microscope
(P=6 kW, I=420 A, v=2 m/min, DLA=5 mm)
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(1) 용접전압 변화

4.4.3항의 맞대기 용접시 속도 및 전류를 변화시킨 결과, 높은 전류 및 빠른 용

접속도의 사용은 다량의 스패터를 발생시키고 비드 양단에 언더컷을 형성하였다. 

이러한 언더컷은 인장강도 측정시 노치(notch)로 작용하여 발생된 부분에서 단면

적 감소와 응력이 집중될 가능성이 높기 때문에 강도에 악영향을 미치게 된다. 

따라서 언더컷의 형성을 억제하기 위해 비교적 균일한 이면비드가 형성되었던 

6 kW, 360 A, 1.75 m/min의 조건을 사용하여 실험을 실시하였다. 본 실험의 변수

는 용접전압으로, 4.3.3항의 실험 결과를 통해 아크 길이가 감소함에 따라 비드

폭이 감소하는 것을 확인할 수 있었다. 따라서 본 실험에서는 아크 길이를 “-”

로 변화시킴으로써 용융폭을 감소시켜 언더컷을 제어하고자 하였다.

Fig. 4.57은 아크 길이 변화에 따른 전면 및 이면비드와 용접부의 횡단면을 

나타낸 것으로, 육안으로 관찰했을 때 아크 길이가 감소함에 따라 언더컷의 면

적이 줄어드는 것을 확인할 수 있다. 이면 비드를 보면, 기준 전압 0 %와 기준

전압으로부터 – 5 %만큼 전압을 감소시킨 아크 길이에서는 이면비드에 약간의 

험핑이 발생하였으며, – 10 %에서는 더욱 짧은 아크 길이로 인해 시편에 작용하

는 아크의 에너지 밀도가 높아져 열전도 효과가 더욱 커지기 때문에 용입이 증

가하여 균일한 이면비드가 형성되었다. 하지만 –15 %와 – 20 %에서는 과도하게 

짧은 아크 길이로 인해 순간 단락이 일어나 많은 스패터가 발생하고 동시에 용

입이 감소하여 각각 불균일한 이면 비드 및 험핑이 발생하였다. 

Fig. 4.58은 비드폭, 덧살 높이, 언더컷 면적을 측정한 것으로, 비드폭은 아크

길이가 감소함에 따라 시편에 작용하는 아크의 면적이 좁아져 비드폭이 점차 

감소하는 경향을 나타냈으며, 덧살 높이는 아크길이 변화에 따라 특정한 경향

을 나타내지 않았다. 언더컷의 면적 측정값을 보면, 아크 길이가 감소할수록 용

융폭이 좁아져 용융금속이 채워야 할 면적이 작아지기 때문에 언더컷이 점차 

감소하는 경향을 나타내었으며, – 15 ~ – 20 %에서는 언더컷이 거의 존재하지 않았다. 

Fig. 4.59는 – 15 % 및 – 20 %의 광학 현미경 사진을 나타낸 것으로, 용착금속

과 모재 사이에서 융합불량이 일어난 것을 확인할 수 있는데, 이는 너무 짧은 

아크 길이에서는 와이어와 용융금속 사이에 단락이 일어나게 되고, 이때 아크

의 생성과 소멸이 반복되기 때문에 입열량이 감소하므로 용융금속과 모재 사이
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에 젖음성(wettability)이 나빠져 융합 불량이 발생한 것으로 사료된다.

이러한 결과를 통해 아크 길이가 짧아짐에 따라 언더컷의 면적이 감소하는 

것을 알 수 있으며, – 15 %와 – 20 %에서는 거의 언더컷이 존재하지 않았다. 하

지만 이 조건에서는 전극과 용융지 사이의 단락으로 인해 다량의 스패터가 발

생하였고, 용착금속과 모재간의 융합불량 및 불균일한 이면비드가 형성되었다. 

– 10 %의 아크 길이에서는 스패터 발생량이 적고, 융합불량의 결함이 존재하지 

않았으며, 타 조건에 비해 상대적으로 언더컷의 면적이 좁고 균일한 이면비드

가 형성되었다. 따라서 아크길이 – 10 %의 조건이 적절하다고 판단되지만 여전

히 비드 양단에 언더컷이 존재하기 때문에, 이러한 언더컷을 억제하기 위해 – 10 %의 

조건을 사용하여 펄스컬렉션의 변수를 변화시켰다. 
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 AH36(10 mmt); P=6 kW, I=360 A, v=1.75 m/min, fd=-4 mm, DLA=3 mm, 
              α=60 °, Gs=Ar+CO2 (20ℓ/min), Gsb=Ar (15ℓ/min)

        V

  Bead

30 V
(0 %)

28.5 V
(-5 %)

27 V
(-10 %)

25.5 V
(-15 %)

24 V
(-20 %)

Front bead 
appear.

Back bead
appear.

Cross 
section

Fig. 4.57 Bead appearance and cross section of weld with welding voltage
                in AH36 by hybrid welding

      

Fig. 4.58 Variation of penetration characteristic with welding voltage
                   in AH36 by hybrid welding 
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(a) Arc length –15 % (25.5 V)

(b) Arc length –20 % (24 V)

Fig. 4.59 Weld defects according to condition of arc length
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(2) 펄스형상 변화

4.3.3항에서 SS400에 대해 펄스컬렉션 기능을 사용하여 비드 용접을 실시한 결

과, 펄스컬렉션을 “–”로 하였을 때 동일 시간동안 작용하는 펄스의 수가 많아져 

용입이 깊어지고 비드가 점차 안정화 되는 것을 확인할 수 있었다. 따라서 본 실

험에서는 균일한 전면 및 이면비드가 형성되었지만 언더컷이 존재하였던 6 kW, 

360 A, 1.75 m/min, - 10 %의 조건을 사용하여 펄스컬렉션 변화를 통해 언더컷을 

제어하고자 하였다. 

Fig. 4.60은 펄스컬렉션 변화에 따른 전면 및 이면비드 형상 그리고 용접부 

횡단면을 나타낸다. 전면 비드는 모든 조건에서 균일하게 형성되었지만, 이면 

비드를 보면 Pcor. = - 5에서 타 조건에 비해 더욱 균일하고 안정된 이면비드가 

형성된 것을 확인할 수 있다. 이는 Pcor.을 “–”로 한 경우 입열량이 증가하기 때

문에 더욱 용입이 깊어져 뚜렷하고 안정적인 이면비드가 형성된 것으로 생각된다. 

Fig. 4.61은 펄스컬렉션 변화에 따른 비드폭, 덧살 높이, 언더컷 면적의 측정

값을 나타낸다. 비드폭 및 덧살 높이는 펄스컬렉션에 따라 불규칙하게 변화하

였으며 뚜렷한 경향을 나타내지 않았다. Pcor.이 0에서 – 1로 변화할 때 언더컷 

면적은 증가하였지만, Pcor. = - 1 ~ - 5로 변화함에 따라 비드 양단의 언더컷 면적

은 비례적으로 감소하였으며, Pcor. = - 5에서는 언더컷이 존재하지 않았다. 이는 

Pcor.을 –로 변화시켰을 때, 용접시 동일 시간동안 용융금속에 작용하는 펄스의 

수가 많아지기 때문에 입열량이 증가하고, 이 때 더욱 많은 입열량의 투입으로 

인해 용융금속의 표면장력이 감소하여 유동성 좋아지므로 비드양단의 언더컷 

면적이 감소하는 것으로 생각된다. 또한 많은 입열량으로 인해 용융금속과 모

재사이의 젖음성이 좋아져 비드양단에 융합불량이 발생하지 않았다.

이러한 결과를 통해 Pcor.이 “–”로 변화함에 따라 비드폭 및 덧살 높이는 뚜렷

한 경향을 나타내지 않았지만, 언더컷의 면적은 감소하는 경향을 나타냈다. Pcor.

= - 5에서는 이면비드가 더욱 안정되고 균일하게 형성되었으며, 비드 양단에 언

더컷 및 융합불량이 존재하지 않았다. 따라서 안정된 이면비드 및 결함이 발생

하지 않았던 6 kW, 360 A, 1.75 m/min, - 10 %, Pcor. = - 5의 조건이 10 mm두께의 

AH36 맞대기 용접시 최적의 조건으로 판단된다. 
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 AH36(10 mmt); P=6 kW, I=360 A, v=1.75 m/min, V=-10 %, fd=-4 mm, DLA=3 mm, 
              α=60 °, Gs=Ar+CO2 (20ℓ/min), Gsb=Ar (15ℓ/min)
         Pcor.  
 Bead 0 -1 -2 -3 -4 -5

Front bead
appear.

Back bead
appear.

Cross 
section

Fig. 4.60 Front and back bead appearance and cross section of weld with pulse
              correction in AH36 by hybrid welding

     

Fig. 4.61 Variation of penetration characteristic with pulse correction
                   in AH36 by hybrid welding 
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4.5 용접부의 기계적 성질 및 조직적 특성

4.5.1 용접부의 경도분포

두께 8 mm의 SS400과 두께 10 mm의 AH36의 맞대기 용접시 최적 조건에서 

얻어진 용접부의 기계적 성질을 평가하기 위해 경도측정을 실시하였다. 경도측

정은 마이크로 비커스 경도기를 사용하여 용접부, 열영향부 및 모재의 경도를 

측정하여 각 부위의 기계적 성질을 파악하였다. 경도는 아크영역의 중심과 레

이저 영역의 중심에서 폭 방향으로 측정하기 위해 SS400의 경우 용접부의 표

면에서 1 mm떨어진 부분과 5 mm 떨어진 부분에 대해 측정하였으며, AH36의 

경우에는 표면에서 1.8 mm와 7 mm떨어진 부분에서 각각 측정하였다. 또한 

SS400 및 AH36에 대해 아크영역 및 레이저영역의 용접부 경도특성을 알아보기 

위해 용접부 상부에서 하부로 종방향 측정을 실시하였다. 하중은 압흔의 크기

를 고려하여 980.7 mN으로 설정하였으며, 10초의 유지시간을 가졌다. 측정 간격

은 횡방향 측정의 경우 200 μm, 종방향 측정의 경우 400 μm로 설정하여 경도분

포를 나타내었다. 

Fig. 4.62는 맞대기 용접된 SS400의 경도분포를 나타낸다. 모재의 경도는 150 ~ 170 Hv, 

아크 영역에서의 열영향부 경도는 200 ~ 260 Hv이며, 용접부의 경도는 250 ~ 270

Hv를 나타낸다. 레이저 영역에서의 경도 측정값은 열영향부  200 ~ 220 Hv, 용

접부 270 ~ 300 Hv이다. 아크 영역과 레이저 영역에서의 열영향부 경도값은 모

재보다 높은 값을 나타냈으며, 용접부 부근에서 모재방향으로 점차 경도가 감

소하는 경향을 나타냈다. 이는 용접시 모재와 가까운 열영향부에서는 재결정이 

일어나고, 용접부와 가까운 열영향부에서는 용접열에 의해 조직의 변태가 일어

나기 때문으로 사료된다. 종방향 경도 측정값을 보면 레이저 영역에서의 용접

부 경도값이 아크 영역보다 높은 것을 확인할 수 있다. 이는 레이저 영역에서

는 오직 레이저만이 직접적으로 작용하므로 아크 영역에 비해 상대적으로 응고

속도가 빨라 결정립이 미세하게 되어 경도값이 다소 상승하는 것으로 생각된다. 

Fig. 4.63은 AH36의 경도분포를 나타내며, 모재의 경도는 200 Hv로 SS400에 

비해 높은 경도값을 나타내는데, 이는 AH36의 경우 모재의 조직 및 합금원소 

첨가로 인해 경도가 높은 것으로 생각되며, 동일한 이유로 아크 영역에서의 용
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접부의 경도 또한 270 ~ 310 Hv로 SS400에 비해 높게 나타났다. 아크 및 레이저 

영역의 열영향부 경도값은 250 ~ 400 Hv로 최대 경도값이 용접부에 비해 높게 

나타났다. 이는 더욱 높은 레이저 출력 및 용접 전류를 사용함으로써 많은 입

열로 인해 용접부 근방의 열영향부에서 다량의 오스테나이트 결정립이 형성됨

과 동시에, 합금원소 중 오스테나이트 안정화 원소인 Mn이 첨가됨으로써 저온

상의 분율이 높아졌기 때문으로 생각된다. 용접부에 대한 종방향 경도 측정값

을 보면 레이저 영역에서의 경도값이 아크영역보다 더욱 높게 나타나는 것을 

확인할 수 있는데, 이는 SS400과 동일한 이유로 판단된다. 

이와 같은 경도값을 살펴본 결과, SS400에서의 용접부 경도는 열영향부보다 

높은 것을 확인할 수 있었으며, AH36에서는 이와 반대로 열영향부의 최대 경

도값이 열영향부보다 더욱 높게 나타나는 것을 알 수 있었다. 두 재료 모두 레

이저 영역에서의 용접부 경도값은 아크영역보다 높은 것을 확인할 수 있었다. 
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Hardness measurement position (a) Longitudinal measurement

(b) Arc zone (c) Laser zone

Fig. 4.62 Hardness distribution of SS400
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Hardness measurement position (a) Longitudinal measurement

(b) Arc zone (c) Laser zone

Fig. 4.63 Hardness distribution of AH36
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4.5.2 용접부의 미세조직

하이브리드 용접한 SS400 과 AH36은 아크 영역, 레이저 영역으로 나누어 각 

영역에서의 용접부 및 열영향부에 대해 광학현미경을 사용하여 미세조직을 관

측하였다. Fig. 4.64는 SS400의 미세조직을 나타낸 것으로, 모재는 대부분 페라

이트로 구성되어 있으며 소량의 펄라이트 조직이 존재하였다. 아크 영역과 레

이저영역의 용융부는 열영향부와 용융부의 경계면으로부터 성장한 덴드라이트 

조직을 나타내고 있으며, 아크 영역에서의 덴드라이트가 레이저 영역보다 더욱 

성장한 것을 확인할 수 있다. 이는 아크의 많은 입열량으로 인해 덴드라이트가 

성장할 시간이 길어지기 때문으로 사료되며, 레이저 영역에서는 아크가 직접적

으로 작용하지 못하고 레이저가 주로 작용하기 때문에 응고속도가 상대적으로 

빨라 덴드라이트 크게 성장하지 못하는 것으로 사료된다. 또한 용접열에 의해 

용융부에서 모재방향으로 열영향부가 형성된 것을 확인할 수 있다. 이러한 열

영향부는 최고 가열 온도에 따라 결정립이 조대한 영역와 결정립이 미세한 영

역로 나눌 수 있다. 아크 영역에서의 조대화 된 HAZ를 보면, 페라이트와 베이

나이트 그리고 소량의 마르텐사이트 구성된 것을 확인할 수 있다. 레이저 영역

에서의 조대화 된 HAZ는 레이저의 높은 에너지 밀도로 인해 아크 영역에 비해 

상대적으로 HAZ에 투입되는 입열량이 적어 결정립의 오스테나이트화가 덜 일

어나기 때문에 아크 영역과 비교하여 저온상 조직의 비율이 적었다. 미세화 된 

HAZ에서는 결정립 미세화에 의한 강화효과로 인해 모재보다 경도가 높았으며, 

조대화 된 HAZ에서는 마르텐사이트, 베이나이트와 같은 저온상 조직의 존재로 

인해 모재보다 경도가 높고, 최대 경도값이 용접부와 유사한 것으로 사료된다.

Fig. 4.65는 AH36의 미세조직을 나타낸 것으로, 모재는 페라이트와 펄라이트

로 구성되어 있으며, SS400에 비해 펄라이트 조직의 비율이 높았다. 아크 영역 

및 레이저 영역의 용접부는 SS400과 동일하게 모두 덴드라이트 조직을 나타내

고 있으며, 아크 영역에서의 덴드라이트 조직이 더욱 성장한 것을 확인할 수 

있다. 아크 영역의 조대화 된 HAZ는 SS400과 동일하게 마르텐사이트와 베이나

이트 및 페라이트 조직으로 구성되어 있지만, 마르텐사이트 비율이 SS400에 비

해 높은 것을 확인할 수 있다. 이는 합금 원소 중 오스테나이트 안정화 원소인 

Mn의 영향으로 사료되며, Mn과 같은 오스테나이트 안정화 원소는 CCT-diagram
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의 전체 곡선을 긴 시간대로 옮기고, 오스테나이트-페라이트 변태온도를 낮춰 

동일 냉각 조건에서 침상 페라이트나 베이나이트, 마르텐사이트와 같은 저온상

의 분율을 높이기 때문에 강도가 높아진 것으로 사료된다. 또한 레이저 영역에

서의 열영향부도 이러한 오스테나이트 안정화 원소의 작용으로 인해 조대화 된 

HAZ에서의 저온상 분율이 높아져 최대 경도값이 아크 영역과 유사한 것으로 

생각된다. 

이러한 결과를 통해 용접부 및 열영향부의 기계적 특성은 미세조직에 따라서 

결정이 되고 그 미세조직은 입열량에 의한 냉각속도, 합금 원소의 성분 등에 

의해 결정이 되는 것을 알 수 있다. 따라서 이러한 모재 및 조직에 따른 강도 

변화에 대해 알아보기 위해 인장시험을 실시하였다. 
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(a) Cross section

Base metal Laser zone

(× 500) Weld+HAZ (× 200) Coarse HAZ (× 500)

Arc zone

weld (× 200) HAZ (× 200) Coarse HAZ (× 500)
(b) Microstructure

Fig. 4.64 Cross section and microstructure in weld of SS400
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(a) Cross section

Base metal Laser Zone

(× 500) Weld+HAZ (× 200) Coarse HAZ (× 500)

Arc zone

weld (× 200) HAZ (× 200) Coarse HAZ (× 500)
(b) Microstructure

Fig. 4.65 Cross section and microstructure in weld of AH36
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4.5.3 용접부의 인장특성

용접부의 강도를 평가하기 위하여 맞대기용접 한 8 mm 두께의 SS400 및 10

mm의 AH36 시험편에 대해 인장시험을 실시하였다. Fig. 4.66은 SS400의 인장

시험에 의한 파단형태를 나타내고 있으며, 모재에서 파단이 발생하였다. 이는 

용접부와 열영향부의 경도가 상대적으로 높고 유사하기 때문에 상대적으로 경

도가 낮은 모재에서 파단 되었으며, Fig. 4.67의 SEM 사진을 통해 연성 파단이 

일어난 것을 알 수 있다. Fig. 4.68은 모재와 용접시험편의 응력-변형 곡선

(stress-strain curve)을 나타내며, Table 4.1는 인장시험 결과를 나타낸다. 용접 시

험편의 인장강도 및 항복강도 값은 모재와 유사한 값을 나타내었다. 모재의 연

신율은 43.24 %로 용접 시험편 34.55 %보다 낮은 값을 나타내었는데, 이는 용접

된 시험편의 경우 용접부 및 열영향부에 존재하는 경한 조직으로 인해 연성이 

부족하여 연신율이 낮은 값을 나타내는 것으로 생각된다.   

Fig. 4.69는 AH36의 인장시험편의 파단형태를 나타낸 것으로, 파단은 용접부 

부근의 조대화 된 열영향부에서 발생하였다. 이는 조대화 된 열영향부에서 마

르텐사이트와 베이나이트의 분율이 높아 경도가 상승하기 때문에 취성이 증가

하여 파단이 발생된 것으로 생각된다. Fig. 4.70의 SEM 이미지를 보면, 열영향

부에서의 파단은 취성파단(brittle fracture)의 형태를 나타낸다. Fig. 4.71과 Table 

4.2는 각각 모재와 용접시험편의 응력-변형 곡선과 측정값을 나타낸 것으로, 용

접시험편과 모재는 유사한 항복강도 및 인장강도 값을 나타내었다. 모재의 연

신율은 42.58 %로 SS400과 유사한 값을 나타내었지만, 용접시험편은 21.3 %로 

SS400의 용접시험편에 비해 낮은 연신율을 나타내었다. 이는 AH36의 경우 조

대화 된 HAZ에서 Mn의 영향으로 인해 SS400에 비해 마르텐사이트, 베이나이

트와 같은 저온상의 경한 조직의 분율이 높아 연성이 저하되었기 때문으로 생각된다. 

인장시험결과, 최적의 조건에서 맞대기 용접된 SS400 및 AH36의 경우 항복 

강도 및 인장강도의 감소는 나타나지 않았지만, 연신율은 모재에 비해 감소하

였으며, AH36의 경우 그 감소폭이 크게 나타났다. 이상의 결과로부터 용접시험

편의 강도는 모재와 거의 유사하게 나타나는 것을 알 수 있다.  
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Fig. 4.66 Photograph of fracture shapes in tensile test of SS400

(a) Vertical view (b) side view

Fig. 4.67 SEM image of fracture shapes in tensile test of SS400

(a) Base metal (b) Welded specimen

Fig. 4.68 Tensile strength curve of base metal and welded specimen of SS400

Table 4.1 Average tensile test results of base metal and welded specimen
Properties

Specimen
Tensile strength

(MPa)
Yield strength

(MPa)
Elongation

(%)

Base metal 428.55 282.92 43.42

Welded specimen 438.95 285.19 34.55
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Fig. 4.69 Photograph of fracture shapes in tensile test of AH36

(a) Vertical view (b) side view

Fig. 4.70 SEM image of fracture shapes in tensile test of AH36

(a) Base metal (b) Welded specimen

Fig. 4.71 Tensile strength curve of base metal and welded specimen of AH36

Table 4.2 Average tensile test results of base metal and welded specimen
Properties

Specimen
Tensile strength

(MPa)
Yield strength

(MPa)
Elongation

(%)

Base metal 530.71 361.67 42.58

Welded specimen 538.97 368.42 21.3
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5. 결 론

본 연구에서는 디스크 레이저-MIG 하이브리드 열원을 일반구조용강 SS400에 

적용하여 열원과 재료와의 상호작용을 검토한 후, 그 결과를 바탕으로 조선용 

강판 AH36에 적용함으로써 맞대기 용접시의 최적조건을 도출하였다. 다음에 

그 결과를 정리한다. 

1. SS400의 MIG 용접시 용접모드에 따른 용입 특성을 비교한 결과, 비교적 용

입이 깊은 스탠다드 및 펄스 용접모드가 적합하지만, 상대적으로 더 큰 어스

펙트 비의 용접부를 얻을 수 있고 열영향부의 크기도 좁게 형성되는 펄스 

용접모드가 하이브리드 용접시 더욱 적합하다고 판단하였다. 

2. 아크 용접시 실드가스 종류가 용접부에 미치는 영향을 조사한 결과, Ar + CO2

의 혼합가스를 사용한 경우, Ar 및 He을 사용하였을 때보다 더욱 깊은 용입 

및 균일한 비드를 얻을 수 있었으며, 언더컷의 결함 역시 발생하지 않았다.

3. SS400에 대한 레이저 용접 및 하이브리드 용접시 비초점 거리에 따른 용입 

특성을 비교하였을 때, 하이브리드 용접의 경우 아크의 작용으로 인해 가장 

깊은 용입을 나타내는 비초점 거리가 레이저에 비해 시편 내부에 위치하였

다. 건전한 비드를 형성하면서 용입 깊이도 어느 정도 깊은 특성을 갖는 비

초점 거리는 하이브리드 용접시  fd = - 3 mm, 레이저 용접시는 fd = - 2 mm였

다. 또한 8 mm로 동일한 두께의 SS400과 AH36의 경우 유사한 용입 특성을 

나타내었다.

4. 하이브리드 용접시 전면 및 이면의 실드가스 유량이 미치는 용접성의 영향

을 조사한 결과, 전면 실드가스 유량 20ℓ/min, 이면 실드가스 유량 15ℓ/min
의 조건에서 결함 없이 안정적인 용접부를 얻을 수 있었다. 

5. SS400에 대해 하이브리드 용접시 공정변수에 따른 비드용접 결과, DLA = 3
mm에서 안정된 용입 특성을 나타냈으며, 전류를 360 A이상으로 증가시켰을 

때에는 DLA를 증가시킬수록 전면에 험핑 비드가 억제되는 경향을 나타내었
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다. 용접전압 변화를 통해 용입 깊이 및 비드폭의 조절이 가능하였으며, 펄
스 형상의 조절을 통해 미려한 비드의 형성이 가능하였다. 두께 8 mm SS400의 

경우 P = 5 kW, 6 kW의 출력에서 관통용접이 이루어지는 것을 확인하였으며, 
두께 10 mm의 AH36은 두께의 증가로 인해 P = 6 kW로 설정하였다. 

6. SS400의 맞대기 용접 결과, 레이저 출력 P = 5 kW, 용접전류 I = 300A, 용접

속도 v = 2.25 m/min, 비초점 거리 fd = - 3 mm, 레이저 아크간 거리 DLA = 3 mm
의 조건에서 결함 없이 접합이 가능하였다. AH36의 경우에는 아크 길이 및 

펄스컬렉션 변화를 통해 언더컷의 억제가 가능하였으며, P = 6 kW, I = 360 A, v =
1.75 m/min, fd = - 4 mm, DLA = 3 mm, -10 %, Pcor. = - 5가 최적의 조건으로 판단

된다.

7. SS400 및 AH36에 대한 용접부를 아크 영역과 레이저 영역으로 나누어 경도

를 측정하였으며, 두 소재의 경도분포를 비교한 결과, SS400의 경우 아크 및 

레이저 영역 모두 HAZ에서의 최대경도 값이 용융부와 비슷하였으나, AH36
강의 경우 HAZ에서의 최대 경도가 용융부보다 더 높게 나타났다. 

8. 용접부의 미세조직 관찰 결과, SS400과 AH36 모두 용접부는 덴드라이트 조

직이 관찰되었고, HAZ는 결정립의 조대화 영역과 미세화 영역으로 구성되었

다. SS400의 조대화 된 HAZ에서는 베이나이트와 펄라이트, 마르텐사이트 및 

페라이트의 조직이 관찰되었다. AH36은 마르텐사이트와 베이나이트의 조직

을 나타냈으며, SS400에 비해 저온상 조직의 분율이 더 높았다.

9. 레이저-아크 하이브리드 용접을 이용하여 두께 8 mm의 SS400은 v = 2.25

m/min, 두께 10 mm의 AH36은 v = 1.75 m/min까지의 속도로 결함 없는 원패스 

용접이 가능하였으며, 용접부는 모재와 비교하여 기계적 물성이 유사하게 나

타났다. 따라서 조선용 강판의 용접에 레이저-아크 하이브리드 열원을 적용

한다면 기존의 방식 대비 획기적인 생산성 향상이 기대된다. 
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