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Nomenclatures

   f : Focal length of condensing optical head (mm)

   fd : Defocused distance (mm)

   P : Laser power (kW)

   v : Welding speed (m/min, mm/min)

   Dp : Penetration depth (mm)

   Wb : Bead width (mm)

   Wfb : Front bead width in full penetration welding (mm)

   Wbb : Back bead width in full penetration welding (mm)

   Wj : Joint width between upper and bottom plate in lap or fillet welding (mm)

   Pp : Peak power of Laser (kW)

   τp : Pulse width (ms)

   pps : Pulse per second

   Ro : Overlapping rate (%)

   Fu : Underfill (mm)

   I : Welding current (A)

   V : Welding voltage (V)

   Ll : Leg length (mm)

   Tt : Throat thickness (mm)

   He : Excess weld metal height (mm)
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Abstract

  Magnesium alloys have gained increased attention in recent years as the 

lightest metallic structural materials. Moreover, they have some very 

attractive properties such as good specific strength, excellent sound 

damping capability, good electromagnetic interference shielding, and 

recyclability. Therefore, they can be utilized widely in the various 

industries.

  On the other hand, a reliable joining process is absolutely necessary 

to expand the field of applications of magnesium alloy. Welding of 

magnesium alloy is known to be possible using almost commercial 

processes. Tungsten inert gas(TIG) and metal inert gas(MIG) processes 

are two main welding and repair methods for magnesium alloys. However, 

because arc welding has high heat input and magnesium has high thermal 

conductivity, a wide heat affected zone(HAZ) and coarse grain structures 

would be formed, which causes a weld with poor properties. Laser welding 

is an advanced way to produce sound welds of magnesium alloys and it can 
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overcome the disadvantage of arc welding.

  However, up to date, only limited works have been conducted on the 

welding of magnesium alloys using laser beams, besides they are still on 

basic level. Thus, more sufficient studies are necessary.

  This study is related to the laser weldability of magnesium alloys for 

industrial application. And it consists of three major parts.

  In the first part, 4kW CW Nd:YAG laser was used to investigate basic  

weldability of AZ31B magnesium alloy that has been commercially used as a 

rolled sheet. The effects of welding conditions on the weldability of 

butt joints were examined in more detail. In addition, the mechanical 

properties of butt-welded joints were investigated by tensile and 

hardness tests. On the other hand, because magnesium is sensitive in 

oxidation environment, the effects of shielding conditions were examined  

by controlling the flow rate of the front and back shielding gas. As a 

result of this study, optimal conditions without weld defects were 

obtained.

  Also, with a tendency for the application of thin magnesium alloy 

plates in portable electronic equipment such as cell phone and notebook 

PC, there is a requirement to develop a lap welding technology.

  Thus, in the second part, the single pulsed laser welding of AZ31B 

magnesium alloy was carried out. The effects of fiber types and 

parameters such as peak power and pulse width on laser weldability were 

investigated. The results showed that weld defects, especially 

solidification crack, were always generated in the weld. These defects 

couldn't be controlled by the simple square pulse, but could be improved 

through the application of variable pulse.

  Meanwhile, because magnesium has good castability and limited 
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workability, its products have been manufactured by almost casting 

processes. 

  Therefore, in the third part, the weldabiltiy of casting magnesium 

alloy was evaluated using various heat source. A pulsed Nd:YAG laser was 

used to weld butt joints of sand casting magnesium alloys under various 

welding conditions. Large under fill and plenty of spatter taken place 

under the conditions with high peak power. Thus, it is recommended to use 

low peak power to obtain good welds.

  Next, a CW fiber laser was used to investigate the lap weldability of 

sand casting and wrought magnesium alloy. The effect of defocused 

distance was examined firstly. The result of the test, it was found that 

spatters always generated at the around focused distance, because of the 

high power density of the laser beam. Thus, defocused distance was 

required to obtain sound weld. In addition, the application of fillet 

welding was evaluated for minimizing the affect of sand casting that have 

relatively poor weldability. We could confirm good weldability without 

weld defects.

  From above results of this study, it is expected that development of 

more reliable joining process of magnesium alloys is possible.
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1.1 연구 배경

  오늘날 범세계적으로 환경문제에 대한 위기의식이 고조됨에 따라 미국 및 유

럽을 중심으로한 선진국들은 녹색성장으로 대표되는 환경오염물질의 저감, 고

갈되고 있는 화석연료의 효율적 사용, 그리고 신재생에너지 개발에 박차를 가

하고 있다. 또한 제조업이 국가의 기반산업이며 생산되는 제품의 대부분을 수

출하는 우리나라는 국제사회에의 각종 환경규약이 무역장벽으로써 작용하기 때

문에, 이에 대한 대책이 절실한 실정이다. 이러한 시대적 흐름에 따라 제조업의 

기반인 재료분야에서도 근본적인 변화가 요구되고 있으며, 그중 가장 가시적으

로 진행되고 있는 것이 재활용이 가능한 재료를 사용하는 것, 그리고 경량재료

를 사용하여 완제품의 무게를 경감하는 것이다.

  따라서 기존의 철강재들이 독점하고 있던 분야에 다양한 경량재료들의 진출

이 현저해지고 있으며, 그 중 최경량 소재인 마그네슘에 대한 관심이 고조되고 

있다. 마그네슘은 밀도가 철의 1/5배, 그리고 알루미늄의 2/3배 정도로 가벼우면

서도 비강도가 높고 다양한 합금 가능성을 가지고 있다. 또한 전자파 차폐성, 

방열성, 진동 및 충격 흡수능이 뛰어나고 기계 가공성과 주조성이 우수하다. 이

러한 특성에 힘입어 마그네슘 합금은 전자제품의 케이스나 자동차 부품 등 산

업계 다양한 분야에서 폭 넓게 응용 가능하다. 더불어 해수의 약 0.13 %가 마그

네슘이라는 점과 재생성이 우수한 친환경적 소재라는 점도 마그네슘 합금의 무

한한 발전 가능성을 내포하고 있다
(1-6).

  그러나 마그네슘 또는 마그네슘 합금의 사용량은 아직까지 알루미늄 합금이

나 철강재에 비해 매우 부족한 실정이다. 이것은 타 금속재료에 비해 생산 단

가가 높을 뿐만 아니라 마그네슘의 높은 반응성 그리고 열악한 내식성과 같은 

단점 때문으로, 마그네슘에 대한 사회적 관심이 증가하면서 이러한 문제점을 

해결하기 위한 노력도 꾸준히 진행되고 있는 상황이다.

  한편 마그네슘 합금은 주조 작업시 여러 이점이 있기 때문에, 기존의 마그네

슘 합금 부품은 대부분 다이캐스팅 공법으로 제조되어 왔다. 일례로 마그네슘 
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합금은 알루미늄 합금에 비해 응고잠열이 작아 주조시 작업 시간이 단축되어 

생산성을 높일 수 있고 금형이 받는 열충격이 적어 금형의 수명이 연장되는 등 

여러 가지 장점이 있다(7-9). 그러나 다이캐스팅재의 경우, 강도나 내열성이 엄격

하지 않는 부위에 한정적으로 사용되며, 두께나 크기에 제약이 많다. 따라서 마

그네슘 합금의 적용분야와 사용량을 확대하기 위해서는 내열성 및 내식성과 함

께 가격 경쟁력을 갖춘 마그네슘 합금 및 가공공정의 개발이 요구된다(10-13).

  따라서 최근에는 압연 공정을 통한 마그네슘 합금 판재가 많은 연구자들의 

관심을 모으고 있으며, 압연 판재의 소성가공에 관한 다양한 연구가 진행 중이

다. 특히 마그네슘은 HCP의 결정구조를 가지고 있기 때문에 상온에서의 소성 

변형능이 크게 떨어진다. 이것은 변형온도를 올리는 방법으로 해결할 수 있으

며, 이미 많은 연구자들에 의해 변형온도를 증가시킬 때 연신율 또한 향상한다

는 사실이 알려져 있다. 일반적으로 마그네슘 합금의 압연, 압출 및 단조 등의 

가공 공정은 300 ~ 500°C의 온도 범위에서 주로 이루어지고 있다
(14-18).

  또한 소재의 결정립과 변형능에 관한 다양한 연구 결과가 발표되고 있고, 결

정립이 미세할수록 상온 연신율은 향상된다고 알려져 있다(19-23). 이 외에 마그

네슘 합금의 이방성과 집합조직의 영향도 주된 연구 테마였다
(24-28).

  이처럼 마그네슘 합금의 개발 및 평가에 관해서는 다양한 연구 결과가 보고

되고 있으나, 이들 합금을 활용하기 위한 가공기술, 특히 용접에 대한 연구사례

는 상대적으로 부족한 실정이다. 그러나 마그네슘 합금의 적용분야가 광범위해

지면서 제품의 대형화 및 복잡 다양화에 부응하기 위해서는 성형 공정만으로는 

완제품을 만들 수 없으므로 용접 공정이 필수적으로 따르게 된다. 따라서 신뢰

성 있는 용접공정에 개발이 요구된다.

  마그네슘 합금의 용접에는 다양한 용접법의 적용이 가능한 것으로 알려져 있

으나, 마그네슘 합금은 철강재와 비교해서 융점이 낮고 용융 잠열 및 비열이 

작다. 더욱이 열전도율 및 열팽창계수가 높기 때문에 양호한 용접 이음부를 얻

기 위해서는 용접 입열을 억제할 필요가 있다. 따라서 타 용접공법에 비교해 

상대적으로 입열이 적고 고속용접이 가능한 레이저 용접의 적용이 최적으로 판
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단된다. 그러나 마그네슘 합금 판재의 레이저 용접에 대해서는 최근에 몇몇 사

례가 보고되고 있는 수준이며
(29-36), 특히 펄스 레이저를 이용한 단 펄스(single 

pulse) 용접에 관해서는 보고된 사례가 전무하다. 이것은 레이저 용접에 기인한 

급속응고로 인해 균열과 같은 용접결함의 발생을 제어할 수 없었기 때문으로 

사료된다. 나아가 기존에 주로 연구되어 온 마그네슘 주조재의 용접에 대해서

도 긍정적인 결과를 얻지 못하고 있는 실정이다(37-44).
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1.2 연구 동향

  마그네슘 합금은 구조용 금속재료 중 최경량이면서도 비강도 및 비강성과 같

은 기계적 특성이 우수하여 21세기 가장 중요한 재료 중 하나가 되었다. 또한 

주조성, 기계가공성, 진동ㆍ충격 흡수능 및 전자파 차폐성이 뛰어나 수송기기, 

전자제품, 휴대용 공구류, 스포츠ㆍ레저용품, 군수용품, 의료기기 등 폭 넓은 분

야에서 응용되고 있으며, 추후 그 사용이 더욱 기대된다.

  이처럼 오늘날 알루미늄 합금의 뒤를 이를 차세대 경량재료로써 주목받고 있

는 마그네슘 합금은 과거에는 높은 가격으로 인해 우주항공분야와 같이 극히 

제한된 분야에서만 사용되어 왔다. 그러나 1990년대 초부터 대기 오염의 주원

인인 자동차의 배기가스 배출을 저감하려는 국제적인 움직임이 활발해짐에 따

라 연비 개선을 위한 차체 경량화의 대안으로 새롭게 주목받고 있다. 또한 노

트북, 휴대폰, CD 플레이어 등의 휴대용 전가기기의 보급이 확대됨에 따라 인

체에 유해한 전자파를 효과적으로 차단하면서 재활용이 가능하고 내구성을 겸

비한 새로운 소재에 대한 요구가 증대하면서 기존에 플라스틱으로 제조되던 휴

대용 전자기기 케이스가 점차 마그네슘 합금으로 대체되고 있는 실정이다
(1-6). 

이에 따라 1990년대 초반 이후 마그네슘 합금의 시장 규모는 연평균 15 % 이상

의 성장세를 나타낼 정도로 그 사용량이 급증하고 있다. 현재 구조용으로 사용

되고 있는 마그네슘 합금은 주로 자동차 및 전자기기 부품에 적용되고 있으며, 

국내 제조업의 근간이 자동차 및 전자 산업임을 고려할 때 마그네슘 합금 관련 

기술의 개발이 국내 산업에 미치는 파급효과는 매우 크다.

  한편 이들 마그네슘 합금의 용접에는 저입열 공법인 레이저의 적용이 최적으

로 판단되며, 관련 연구도 1990년대 전ㆍ후부터 시작되었다. 주로 CO2 레이저 

및 Nd:YAG 레이저를 이용한 연구가 대부분인데, 기존의 연구에 따르면 마그네

슘 합금의 용접에는 Nd:YAG 레이저의 적용이 보다 우수한 결과를 나타낸다고 

알려져 있다
(45-47). 이것은 CO2 레이저에 비해 짧은 파장에 기인한 빔의 흡수율 

증가 때문으로, 키홀용접을 위한 임계조사를 감소시켜 보다 안정된 용융지를 
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형성하기 때문이다. 또한 CO2 레이저와 비교하여 Nd:YAG 레이저는 높은 용접

효율을 나타낸다고 알려져 있다
(47). Haferkamp 등은 동일한 초점 직경을 가지는 

1.5 kW 출력의 레이저 빔을 사용하여 5 m/min의 용접속도 조건에서 Nd:YAG 레

이저를 사용한 경우에는 2 mm의 용입깊이가, 반면에 CO2 레이저에서는 0.7 mm

의 용이깊이가 얻어졌다고 보고하였다
(38,48). Sander 등은 2 kW pulsed Nd:YAG 

및 6 kW CO2 레이저를 사용하여 두께 1.8 mm의 AZ31B-H24 합금의 용접성을 

조사하였으며, 동일한 결과를 얻을 수 있었다. Nd:YAG 레이저를 사용한 경우

에는 레이저 출력 0.8 kW(5 ms, 120 Hz), 용접속도 3 cm/s의 조건에서 건전한 용

접부가 만들어졌고, 이에 반해 CO2 레이저에서는 레이저 출력 2.5 kW, 용접속

도 12.7 cm/s의 조건에서만 건전한 용접의 수행이 가능하였다
(45-46).

  그 외에도 용접조건에 대한 다양한 연구가 수행되어왔는데, 레이저 용접시 

주요 매개변수인 출력은 키홀용접을 수행하는데 있어 주요한 영향을 미친다. 

Marya 등은 높은 출력일수록 깊은 용입과 넓은 비드가 형성되고 리플(ripple)과 

크라우닝(crowing)의 감소를 이끈다고 보고하였으며,(42) Sanders 등은 상대적으로 

저출력일때 증기압이 높은 합금 원소의 손실을 최소화하고 스패터의 발생량을 

줄일 수 있다고 보고하였다
(45-46). Lehner 등은 Nd:YAG 레이저를 사용한 두께 3

mm 및 5 mm의 다이캐스트 AZ91 및 AM50 합금에 대하여 최적 출력은 2.0 ~

2.5 kW 범위이며, 2.0 kW 미만의 낮은 출력에서는 인장강도가 저하함을 보고하

였다
(40). CO2 레이저를 사용한 주조 WE43 합금에서 키홀 용접을 수행하기 위한 

임계 파워밀도는 약 2×106 W/cm2
이었으며, AZ31B 합금에서는 약 5×105 W/cm2

이

었다(45-46). 또한 Nd:YAG 레이저를 사용한 AM60B 다이캐스팅재의 임계 파워밀

도는 약 1.2×105 W/cm2
이었다

(41).

  출력 외에 주 변수로 고려되는 용접속도의 영향을 정리하면, 레이저 열원에 

상관없이 용접속도가 증가함에 따라 용입깊이 및 비드폭은 일반적으로 감소하

였다. 그러나 너무 빠른 용접 속도는 리플 감소와 크라우닝의 급격한 증가를 

야기하며
(42), 더 나아가 용융부의 취화에 대한 경향까지도 증가시켰다

(47). 따라

서 용접속도는 적정 출력 레벨에서 용입깊이를 확보하기 위해 조정되어야 하
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며, 기공과 같은 결함을 최소화 할 수 있는 용접조건의 선정이 요구된다. 

Haferkamp 등은 1.7 kW의 CW Nd:YAG 레이저를 사용하여 가공재 AZ21A 및 

다이캐스트 AZ91D 합금을 용접하였으며, 동일한 조건으로 용접하였음에도 불

구하고 사용된 마그네슘 합금의 서로 다른 열적 및 물리적 특성 때문에 다른 

용접특성을 나타낸다고 보고하였다
(48). 다이캐스트재인 AZ91D의 열전도도는 51

W/mk로, 가공재인 AZ21A의 139 W/mK에 비해 낮다. 따라서 AZ91D 합금은 

AZ21A 합금 보다 더 깊은 용입깊이 및 더 큰 용융면적을 가졌다. 또한 Marya 

등은 6 kW CO2 레이저를 사용하여 동일한 조건하에서 AM50 합금이 AZ91 합

금에 비해 더 깊은 용입깊이가 얻어진다고 보고하였다(42). 마그네슘 합금에 대

한 레이저 용접공정 연구는 아직까지 초창기이며 합금별로 서로 다른 열적특성

을 가지므로 보다 체계적인 연구가 요구되는 분야이다.

  한편 마그네슘은 산화에 아주 민감하기 때문에 용접시 대기로부터의 정교한 

차폐가 필요하다는 것은 익히 알려져 있는 사실이다. 일반적으로 아르곤(Ar) 및 

헬륨(He)과 같은 불활성 가스를 사용하여 용접부를 보호하며, 우수한 실딩은 기

공을 최소화할 수 있고(49), 또한 금속 슬래그로부터 광학계를 보호할 수 있다. 

더불어 실드가스는 플라즈마의 형성에도 영향을 미친다
(50). He은 24.5 eV의 높

은 이온화 퍼텐셜 및 우수한 열전도성을 가지므로 플라즈마를 형성하기 위한 

임계값이 높다. 따라서 실드가스로 He을 사용하면 플라즈마는 거의 발생하지 

않는다고 알려져 있다
(50-53). Weisheit 등은 최적의 실드가스를 확인하기 위해 

He, Ar 및 N2를 사용하여 AZ91 합금의 CO2 레이저 용접을 수행하였으며, 그 

결과 He을 표면 조도, 용입깊이 및 용접부 형상 등으로부터 최적으로 판단하였

다
(39). Dhahi 등은 5kW CO2 레이저를 이용하여 WE43 합금을 연구했고, He의 

가스유량이 50 ℓ/min보다 적으면 용융지의 비산이나 붕괴를 유발할 수 있다는 

것을 보여줬다(50-52). Hiraga 등은 2kW CW CO2 레이저 및 Nd:YAG 레이저를 이

용하여 두께 1.7 mm의 AZ31B-H24 합금의 맞대기 용접을 수행하였다
(53). CO2 

레이저를 사용한 경우 비드 전면에 He을, 그리고 이면에 Ar가스를 사용하여 건

전한 용접비드를 얻을 수 있었다. 그러나 이면실드 없이 전면비드에 Ar만을 사
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용한 조건에서는 비드 형상의 열화를 야기하였다. 한편 Nd:YAG 레이저를 사용

한 경우에는 이면실드 없이 전면비드에 Ar만을 사용하여도 건전한 비드가 형성

되었다. 이것은 Nd:YAG 레이저가 CO2 레이저에 비해 짧은 파장대를 가지고 

있어 플라즈마에 민감하지 않기 때문이다. 또한 CO2 레이저로 제작된 용접 이

음부의 인장강도는 실드조건 및 비드모양에 따라 변하지만, Nd:YAG 레이저의 

용접 이음부는 실드조건에 관계없이 우수하고 안정된 강도를 가졌다(53).

  더불어 좁은 용접부는 고출력 용접의 중요한 특징 중 하나이다. Cao 등은 2.5

kW CW Nd:YAG 레이저를 사용하여 두께 2 mm의 사형주조재인 ZE41A-T5의 

맞대기 용접을 수행하였다. 실험결과 용접부 폭은 약 0.8 ~ 1.3 mm였으며, 부분

용융역은 더욱 좁고 단지 일부의 결정만이 열영향에 의해 확대된 모습을 보였

다
(54). Sanders 등은 2 kW pulsed Nd:YAG 및 6 kW CW CO2 레이저를 사용하여 

AZ31B 합금의 용접을 수행하였으며, 열영향부(HAZ)의 폭은 50 ~ 60 m로 저속

에서는 2배 정도 큰 HAZ폭을 가진다고 보고하였다
(45-46). Weisheit 등은 용가재 

없이 2.5 kW CO2 레이저를 사용하여 주조재인 AZ91, AM60, ZC63, ZE41, QE22 

및 WE54 합금과 가공재인 AZ31, AZ61, ZW3, ZC61 및 ZC71 합금의 맞대기 용

접을 수행하였으며, AZ31의 HAZ에서 현저한 결정립의 조대화가 발생한다고 

보고하였다
(39). 이것은 가공경화의 효과가 사라진 것에 기인한다. 실험에 사용된 

모든 주조합금에서 HAZ내 결정립의 조대화는 관찰되지 않았으나, WE54 합금

의 HAZ내 용융경계부 근방의 결정립계에서는 부분용융(liquation)이 관찰되었다.

  레이저 용접부의 미세구조는 용융지로부터 모재로의 급속한 열 방출에 의한 

고속 프로세스로 특징지어진다. 일반적으로 결정립은 용융경계부의 계면으로부

터 선택적으로 성장한다. 용융경계부에서 상대적으로 큰 온도구배 및 작은 결

정 성장률에 의해 미세구조는 셀상(cellular)이 지배적이었다
(49). ZE41A 합금의 

용융부내 셀 성장에 의해 형성된 미세한 등축정이 Cao 등에 의해 또한 관찰되

었다
(54). 초기 조직과 비교하여 용융부는 레이저 용접동안 급랭의 영향으로 결

정립의 현저한 미세화를 보였다
(41,48). 응고조직의 제어법과 레이저 용접부의 기

계적 성질 및 용접 결함 형성의 영향을 연구하기 위해서는 아직까지 더 많은 
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연구가 필요하다.

  기존의 연구에 따르면 마그네슘 합금은 용접에서는 기공형성, 액화균열 및 

합금원소의 손실과 같은 많은 애로점이 있었다(40-41,44-46,49). 또한 액상 마그네슘

(liquid magnesium)은 고상 마그네슘(solid magnesium)보다 수소의 용해도가 매우 

크다
(1-4). 따라서 알루미늄 합금과 유사한 수소 기공이 마그네슘 합금의 용접에 

주요한 관심사였다. 더불어 레이저 용접시, 키홀의 불완전한 함몰 및 용융지의 

거친 흐름은 용접금속 내에 매크로 기공을 생성할 수 있다
(55-56). Weisheit 등은 

다이캐스트 마그네슘 합금이 주물이나 가공 마그네슘 합금 보다 기공을 형성하

기 쉽다고 보고하였으며(39), 또한 Pastor 등은 키홀의 불안정성은 AM60B 합금의 

레이저 용접에서 기공형성의 주 원인은 아니라고 발표하였다
(41).

  수소는 용융 마그네슘내에 용해되지 않는 유일한 가스이다. 대부분의 액상 

마그네슘 합금은 고상 마그네슘 합금보다 높은 수소 용해도를 가지나, 알루미

늄 합금에 비해선 비교적 낮은 용해도(약 30 m/100g)를 가지고 있다(1-4). 그러나 

고상에서의 수소 용해도 감소 및 레이저 용접에 기인한 급속응고는 용접부내 

기공형성의 원인이 된다
(49). 반면에 지르코늄(Zr)을 함유하는 마그네슘 합금에서

는 수소(H)는 Zr과 반응하여 ZrH2를 형성하기 때문에, 이 경우 수소 기공은 큰 

문제가 되지는 않는다
(48,54,57).

  용접부내 기공 발생에 대한 다른 가능성은 모재에 이미 존재하고 있는 기공

이다. 주조재, 특히 다이캐스트재는 모재내에 상당한 양의 기공을 포함하고 있

다. 다이캐스트재내 많은 초기 기공 함유량은 일반적으로 표면 난류흐름 및 다

이캐스팅 공정 중에 겪는 급랭에 기인하며, 마그네슘 다이캐스트재의 용접성은 

모재의 초기 가스 기공에 크게 의존한다고 알려져 있다(41,44,58-60). 따라서 마그네

슘 다이캐스트재의 건전한 용접을 위해서는 모재내 가스 함유량을 감소시킬 필

요가 있다. Pastor 등은 다이캐스트재내 존재하는 초기 기공의 압력이 분위기 

압력보다 높으므로, 레이저 용접시 마그네슘 합금이 재용융될 때 모재내 초기 

기공의 팽창과 융합의 과정에 의해 매크로 기공을 형성한다고 보고하였다. 또

한 매크로 기공이 용접부의 오버필을 야기한다고 설명하였다
(41). Zhao와 
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DebRoy는 두께 2 ~ 6 mm의 AM60B 합금을 CW Nd:YAG 레이저를 사용하여 연

구하였으며, 입열량을 감소시킴으로써 용융부내 기공 함량을 줄일 수 있다고 

보고하였다(44). 

  더불어 고온 균열은 마그네슘 합금의 주요한 용접 결함 중 하나이다. 대부분

의 마그네슘 합금에 있어서 합금 원소의 증가는 일반적으로 응고온도 범위를 

증가시킨다. 넓은 응고온도 범위, 큰 응고수축, 높은 열확산계수 및 저융점의 

금속간화합물은 잠재적으로 마그네슘 합금을 액화균열 및 응고균열에 민감하게 

만든다
(49,61).

  Baeslack III 등은 CO2 레이저를 사용하여 석출경화형 합금인 WE54X를 연구

했고, 이 합금의 열영향부는 액화균열에 민감할 수 있다는 것을 지적하였다
(37). 

동일한 HAZ의 액화균열이 CW Nd:YAG 레이저를 사용한 ZE41A 용접부에서도 

관찰되었다(54). HAZ의 액화균열은 용접 열사이클 중 용융경계부에 인접한 결정

립계에서의 액화피막의 형성 및 냉각 중 열적으로 야기된 응력을 수용하지 못

하는 액화피막의 무능력에 기인한다. 균열은 저융점의 주변 공정금속으로 다시 

채워지면 사라지는 경향이 있었다(62). 마그네슘 합금의 레이저 용접에 있어서 

액화균열은 합금 조성, 용접 공정 매개변수, 응고속도 및 용접부의 기하학적 형

상이 균열에 모두 영향을 미칠 수 있으므로 더 많은 연구가 필요하다.

  응고균열은 넓은 응고영역을 가지는 Mg-Zn-Zr 및 Mg-Al-Zn 등과 같은 합금

에서 발생하기 쉽다. CaO 등은 사형주조재인 ZE41A 합금의 용접부에서 응고균

열을 관찰하였다. ZE41A 합금은 각각 645℃ 및 525℃의 평형 액상 및 고상온

도를 가지므로, 120℃의 넓은 응고온도범위로 인해 용접부내 응고균열을 야기

한다고 보고하였다
(54,57). Mg-Al-Zn 합금에서 응고균열은 응고범위가 넓어지는 

약 10 wt.% 근방의 Al을 함유하는 있는 합금에서 일반적으로 발생한다. 보통 6

wt.% Al 및 1 wt.% Zn까지는 우수한 용접성을 나타내는 반면, 6 wt.% 이상의 Al 

및 1 wt.% Zn까지는 저융점 화합물(Mg17Al12)의 생성 때문에 다소 균열에 민감

하였다. 특히 AZ63A 및 AZ92A 합금과 같이 Al함량이 높은 상태에서 Zn이 1

wt.%를 초과하면 용접균열에 매우 민감해졌다(1-4,48,63-64). Al이 없는 합금이라도 3
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wt.%이상의 Zn을 함유하면 응고균열에 매우 민감하고 용접이 어려우며, 희토류 

원소는 냉각범위를 좁혀주기 때문에 마그네슘 주조물에 있어서 용접균열 및 기

공 생성을 효과적으로 줄일 수 있다고 알려져 있다(54,57). 응고균열을 예방하기 

위해서는 야금학적, 재료적, 기계적인 관점에서 아직 더 많은 연구가 필요하다.

  더불어 마그네슘 및 아연은 알루미늄보다 낮은 비점 및 높은 증기압을 가진

다(1-6,45-47). 따라서 용접시 이들 합금원소의 선택적인 증발이 발생할 것이며, 이

것은 용융부내 화학조성의 변화를 야기할 것이다. Marya와 Edwards는 0.9 kW 

Nd:YAG 레이저를 사용하여 다이캐스트재인 AZ91 합금을 용접 연구를 수행하

였고, 마그네슘의 증발로 인해 표면에서 알루미늄의 농화가 발생한다고 보고하

였다
(49). 또한 Sanders와 Leong 등은 높은 에너지 밀도가 큰 증발손실, 스패터 

증가 및 불균일한 용접 비드를 야기한다고 보고하였다
(45-46). 특히 아연은 마그

네슘 합금을 강화시키는 원소이므로, 아연이 다량 증발하게 되면 용접강도에 

영향을 미칠 수 있다. 따라서 적절한 입열량 제어를 통해 합금원소의 손실을 

최소화하여야 하며, 이에 대한 더 많은 연구가 필요하다.

  이처럼 마그네슘 합금의 레이저 용접에 대한 연구는 선진국들을 중심으로 폭

발적으로 수행되고 있으며, 앞으로는 기초 단계를 넘어 보다 체계적인 연구가 

수행될 것으로 기대된다. 반면에 국내의 마그네슘 합금 관련 용접연구는 열원

에 상관없이 일부 연구소 및 대학에서 제한적으로 수행되고 있는 수준에 불과

하다
(34,65-71). 따라서 국내에서도 마그네슘 합금을 충분히 활용하기 위한 레이저 

용접 공정의 심도 있는 연구가 요구된다.
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1.3 연구 목적 및 범위

  마그네슘 합금은 구조용으로 사용 가능한 금속 재료 중 가장 가벼운 소재이

면서도, 동시에 환경문제, 경량화 및 자원절감이라는 시대적 요구에 부응할 수 

있는 친환경 소재로써 그 적용범위가 급속히 확대되고 있다. 특히 자동차 및 

전자제품 분야에서 마그네슘 합금의 사용량은 꾸준히 증가하고 있으며, 새로운 

적용분야도 도출될 것으로 예상된다. 이처럼 소중한 재원인 마그네슘을 보다 

적극적으로 활용하기 위해서는 용접공정이 필수적으로 요구되나 국내의 관련 

연구는 선진국들에 비해 초기단계에 머물러 있는 상황이다.

  따라서 본 논문에서는 산업계 다양한 분야에서 마그네슘 합금의 적용을 고려

한 용접이음을 선정하고, 레이저 열원을 사용하여 그 용접성을 평가 및 검토하

고자 한다. 또한 각 합금 및 이음별 우수한 용접부를 확보하기 위한 용접 매개

변수의 영향을 상세히 조사하고, 용접조건을 최적화하며 용접결함의 발생상황

과 그 대책을 제시하고자 한다.

  본 논문의 구성은 다음과 같다.

  제1장에서는 본 연구의 배경과 동향, 그리고 연구의 목적과 범위에 대하여 

기술한다.

  제2장에서는 마그네슘 합금의 용접에 주로 적용되는 아크, 마찰교반 및 레이

저 용접의 장․단점과 레이저 용접의 필요성을 중점적으로 기술한다.

  제3장에서는 차체 경량화를 위한 마그네슘 합금 압연판재의 기초적인 레이저 

용접성을 상세히 평가한다. 이를 위해 우선 질별기호(temper designation)에 따른 

압연판재의 용접성을, 형상인자를 배제한 비드용접 통해 조사한다. 또한 맞대기 

용접을 실시하여, 용접조건 및 실드조건에 따른 용접부의 특성을 평가한다.

  제4장에서는 전자제품 케이스에 적합한 마그네슘 박판의 단 펄스 겹치기 용

접 결과에 대하여 기술한다. 특히 마그네슘 박판의 단 펄스 용접에서는 급속응

고로 인해 기공 및 균열과 같은 용접결함에 직면하게 되므로, 이를 해결하기 

위한 방법으로 파형가변을 도입해 용접결함을 제어하고자 한다.
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  제5장에서는 사형주조재간의 동종 또는 사형주조재와 압연재의 이종 용접성

을 대하여 레이저 및 저입열 아크 열원인 CMT를 사용하여 평가한다. 특히 주

조재의 용접은 그 자체만으로도 상당한 용접 노하우를 요구하며 주물재의 품질

이 용접성을 좌우한다고 할 만큼 주요한 역할을 담당한다. 따라서 주물재의 영

향을 최소화하기 위해 필릿 용접으로의 적용성도 같이 검토한다.

  제6장은 결론이며, 본 연구에서 얻어진 결과를 총괄한다.
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제2장 마그네슘 합금의 용접기술 현황
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  산업현장에서 마그네슘 합금이 매우 중요한 소재로 떠오르면서, 이를 활용하

기 위한 용접의 중요성이 크게 부각되고 있다. 마그네슘 합금의 용접에는 다양

한 용접 프로세스가 적용될 수 있으며, 크게 아크 용접(MIG, TIG) 및 비용융 

용접(FSW), 그리고 고밀도의 고에너지 용접(Laser, Electron Beam) 프로세스를 

통한 용접연구가 활발히 진행되고 있는 추세이다.

2.1 아크 용접

  MIG 용접(metal inert gas welding)은 불활성 가스(Ar, He 등)를 사용하여 용융

지를 차폐하고, 소모 전극으로 작용하는 용접 와이어를 토치의 노즐로부터 공

급하면서 아크로 와이어를 용착시키는 용접법이다. 마그네슘 합금의 용접은 

1924년부터 시작되었으며, 1960년대에는 MIG로 두께 4.5 mm의 마그네슘 합금

을 용접하였다. 마그네슘 합금의 MIG 용접에서 가장 큰 특징은 용접시 전극을 

플러스로 하는 역극성(DCEP) 전원을 사용하는 것이다. 이것은 표면에 마그네슘 

산화막의 존재 때문으로 정극성(DCEN)으로는 용접이 어렵고, 역극성으로 용접

을 수행하면 청정작용으로 인해 마그네슘 산화막을 자연스럽게 제거할 수 있게 

때문이다. 더불어 MIG 용접은 이미 많은 재료로부터 검증된 공법이므로, 용접

조건만 적절히 제어하면 마그네슘 합금의 용접에 바로 적용이 가능하다는 이점

이 있다. 반면에 마그네슘의 낮은 비점(1,100℃)으로 인하여 용융된 마그네슘 

합금이 아크열에 의해 증발해 버리면서 많은 스패터를 형성할 수 있다는 단점

이 있으며, 이 문제를 해결하기 위해선 아크 단락 사이클(short-circuiting arc)을 

사용하거나 펄스 전원을 사용하여야 한다. 또한 다른 공정보다 상대적으로 낮

은 용접속도를 가지기 때문에 생산성에도 문제가 있으며 용접 후 심한 변형을 

수반한다. 이와 같은 단점으로 인해 마그네슘 합금 용접에 MIG 공정은 실제로 

많이 적용되는 편은 아니다
(63,72).

  한편 TIG 용접(tungsten inert gas welding)은 불활성 가스 분위기에서 비소모

성 텅스텐 전극과 모재 사이에 아크를 발생시켜 용접하는 방법으로 현장에서는 
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MIG 용접 보다 더 많이 사용되고 있으며, 아크 열원을 이용한 마그네슘 합금 

연구는 TIG 용접이 대부분을 차지하고 있다
(73-79). 마그네슘 합금의 TIG 용접도 

MIG와 마찬가지로 정극성으로는 용접이 곤란하며, 역극성이나 교류(AC)전원을 

사용하여 마그네슘 산화피막을 제거하여야만 용접이 가능하다. 더불어 교류전

원은 박판과 후판 모두에서 양호한 용접성과 우수한 클리닝 효과를 나타내며, 

역극성은 용입이 얕기 때문에 박판 용접에 적당하다(63).

  TIG 용접시에 장점은 클리닝 작용으로 인한 표면 산화물의 제거와 입열량 

조절이 MIG 보다 용이하다는 것, 그리고 적은 입열량으로 우수한 품질의 용접

부를 제작할 수 있다는 것이다. 또한 TIG의 비소모성 전극은 경제적인 측면에

서도 MIG 보다 유리하다. 반면 용접속도가 느리고 전극의 마모가 심한 단점이 

있다. 특히 마그네슘 합금의 아크 용접에서 가장 큰 기술적 문제는 넓은 부분

용융역(partially melted zone, PMZ)이 형성되는 것이다. 공정 합금계(α + β상)를 

가지는 합금이 단일 α상 영역까지 가열되고 β상이 공정온도에 도달하기 전에 

완전히 분해되지 않는다면 국부 용융이 일어날 수 있으며, 이것은 재료의 고온 

기계적 특성에 악영향을 미친다. 또한 국부적인 용융에 의해 재응고시 액화균

열을 야기할 수 있다
(73-74,77).

  Fig. 2.1은 TIG로 용접한 AZ91D 합금의 전형적인 광학현미경 사진이다. 부분

용융역은 용융계면에 직접적으로 접하고 있으며, 넓은 의미로는 열영향부내에 

부분용융역을 포함시킬 수도 있을 것이다. 또한 부분용융역의 확대사진인 Fig. 

2.2를 보면, 용융상태인 α + β 공정상과 용융되지 않는 β상이 같이 존재하고 있

는 것을 알 수 있다. 특히 부분용융역과 열영향부는 용접부와 비교하여 볼 때 

조대한 입계구조를 가지며 β상인 Mg17Al12는 취성이 크고 연신율이 거의 없는 

금속간화합물이기 때문에, 매우 낮은 응력조건하에서도 용접부가 파단되기 쉽

다. 따라서 건전한 용접부를 제작하여도 용접부 근처의 열악한 강도 때문에 구

조재로써의 사용은 부적합한 점이 있다. 이 문제를 극복하기 위해서는 응고시 

급랭을 실시하여 열영향부를 최소화해야 한다
(74,77).
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Fig. 2.1 Optical macrostructure of TIG welded 
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2.2 마찰교반 용접

  기존의 마찰 용접이 부재를 회전시켜 접합하는데 반해, 마찰교반 용접(friction 

stir welding, FSW) 공정은 별도의 회전 툴(tool)을 소재의 맞대기면을 따라 이동

시킴으로써 소재의 소성 유동을 동반하여 접합하는 방법이다. 이러한 FSW 기

술은 현재 알루미늄 및 알루미늄 합금의 용접에 있어서 최대의 기술적 진보로 

인정받고 있으며
(80-83), 알루미늄 접합에서 얻어진 경험을 마그네슘 합금에 적용

하고 있다. 마그네슘 합금에서 FSW 접합의 장점은 소모성 또는 삽입금속이 전

혀 필요치 않다는 것과 마그네슘 산화층이 툴의 회전에 의해서 자동적으로 제

거되기 때문에 미리 제거할 필요가 없다는 것이다. 더욱이 용융현상을 수반하

지 않기 때문에 잔류응력이 다른 용융접합보다 극히 적고 용접후 변형 또한 매

우 적다. 더불어 자동화가 가능하며, 용접부의 기계적 특성이 다른 용접법과 비

교하여 볼 때 매우 우수한 특성을 가진다
(63,84).

  마그네슘의 동종 접합은 재료에 따라서 약간의 차이가 있지만, 이미 TWI에

서 성공적으로 접합이 가능함을 증명하였다. 가장 많이 사용되는 다이캐스팅 

마그네슘 합금은 Mg-Al계 합금으로 AZ31과 AZ61, AZ91을 비교하여 보면, Al

양이 증가할수록 마그네슘 합금의 FSW 접합은 어려워진다. Fig. 2.3은 AZ31, 

AZ61, AZ91D를 FSW로 접합을 하였을 때, 결함이 없는 양호한 접합 영역을 도

시한 것이다. 그림에서처럼 AZ31은 넓은 영역에 걸쳐 성공적인 접합이 가능하

였으며, Al 함량이 증가할수록 양호한 접합부를 얻을 수 있는 영역이 줄어든다

는 것을 확인할 수 있다(63,85-87).

  Fig. 2.4는 AZ31B-H24 합금의 FSW 접합된 시편의 단면을 절단하여 관찰한 

조직사진이다. 매크로 조직사진에서 양파 모양의 명확한 교반영역(stirred zone)

을 확인할 수 있다. 그리고 교반영역의 미세 조직을 보면 모재와는 완전히 다

른 새로운 결정이 재결정화된 것을 알 수 있다. 또한 B사진에서 FSW의 물리적

인 힘에 의해 연신된 조직을 명확히 확인할 수 있다
(63,85-87).

  한편 마그네슘 합금과 알루미늄 합금간의 이종 FSW 접합은 비용융공정이기 



- 19 -

때문에 취약한 금속간 화합물인 Mg17Al12의 생성을 억제하고 기존에 생성된 

Mg17Al12 화합물까지 분해시키므로, 이종 접합에서도 우수한 특성을 보인다.

  Fig. 2.5는 알루미늄 합금과 마그네슘 합금간의 이종접합을 실시한 시험편의 

단면사진이다. (B)영역에서 Al과 Mg이 완전히 교반되어 있는 것을 알 수 있다. 

FSW를 이용한 이종접합은 용융용접을 적용한 경우와 비교하여 볼 때, 보다 우

수한 기계적 특성과 외관이 특징이다(63,88-89).

  Fig. 2.6은 Mg-Al계열 합금의 FSW 이음부 경도 분포를 나타낸 것이다. 그림

에서 보면 AZ31과 AZ61의 경도값은 모재와 용접부 모두 유사하게 나타나는 

반면, AZ91D 합금은 교반영역에서 경도값이 증가하는데 이것은 알루미늄양의 

증가로 인해 모재에 대량 생성된 Mg17Al12상 금속화합물이 FSW의 교반으로 인

해 분해되면서 알루미늄이 입자 크기를 미세하게 만들어 나타난 결과이다
(63,85-87).

  이와 같이 FSW 이음부는 TIG 용접보다 더 우수한 기계적 특성을 나타낸다. 

또한 종래의 용접법으로는 불가능한 저융점 접합뿐 만 아니라 이종접합까지도 

가능하다. 그러나 장비의 특성상 접합이 완료된 비드의 끝단에 툴 형상의 구멍

이 잔존하는 문제점과, 공간 및 용접 형상의 제약이나 미세접합에 적용하기 어

려운 단점 또한 가지고 있다. 
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Fig. 2.3 Defect free zone in FSW
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Fig. 2.4 Macro and microstructural feature of FSW joint
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Fig. 2.5 Optical micrographs of dissimilar weldment

Specimen: Al alloy 1050(6 mmt), Mg alloy AZ31(6 mmt)

A
B

C

A

1050 AZ31 B C

(a) Interface region (b) Mixed phase region (c) Multi-layer region

Fig. 2.6 Hardness profiles of FSW joints in cross sections
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2.3 레이저 용접

  앞서 설명한 MIG 및 TIG 공법은 특히 마그네슘 합금의 주조결함 제거와 보

수를 위한 주요공법이다. 그러나 느린 용접속도, 넓은 열영향부 및 용융부, 큰 

수축률, 미세구조와 기계적 특성의 변화, 합금원소의 증발손실 그리고 큰 잔류

응력 등의 문제점이 있었다. 이에 따라 마그네슘 합금에 대한 레이저 용접의 

적용이 검토되고 있으며, 많은 연구자들의 관심을 끌고 있다.

  레이저 용접은 매우 작은 점에 집속된 레이저광의 고밀도 에너지를 이용하여 

재료를 용융․용접하는 공법이다. 산업계에 적용되고 있는 대표적인 레이저는 

CO2 레이저와 Nd:YAG 레이저가 있으며, 이들 레이저의 큰 차이점은 파장이 

다르다는 것이다. Nd:YAG 레이저는 1.06 m, 그리고 CO2 레이저는 그 10배인 

10.6 m의 파장을 가진다. 또한 CO2레이저는 고출력, 고효율성, 검증된 신뢰성 

및 안정성을 가지며, Nd:YAG 레이저는 최근 고출력의 개발 및 빔 품질의 향

상, 그리고 파이버 전송의 유연함으로 기존의 CO2 레이저가 점유하던 분야를 

대체해 나가고 있는 추세이다.

  마그네슘 합금의 레이저 용접성은 Nd:YAG 레이저의 짧은 파장이 키홀 용접

을 위한 임계조사를 감소시켜 보다 안정된 용융지를 만들기 때문에 CO2 레이

저와 비교하여 높은 용접효율을 가진다고 알려져 있다(45-47). 또한 레이저 용접

은 TIG 용접과 같은 일반적인 아크 용접과 비교하여 볼 때, 훨씬 우수한 특성

을 가진다. 특히 맞대기 용접시 TIG 용접과 같은 일반적인 용융용접은 약 70 ~

90 %의 이음부 효율(이음부 강도/모재 강도)이 얻어지는 반면, 레이저 적용시에

는 100 %에 가까운 높은 이음부 효율을 얻을 수 있다. 또한 레이저 용접은 아

크 용접에 비해 깊고 좁은 용입을 얻을 수 있으며 HAZ 폭을 최소화 할 수 있

고, 용접부의 기공 역시 최소화할 수 있는 장점이 있다. 더욱이 고속용접이 가

능하므로, 가열 및 냉각시 그 온도구배가 매우 커지게 된다. 이로 인해 금속간

화합물 생성의 메커니즘인 확산 공정이 일어나지 못하게 함으로써 열영향부에

서의 금속간화합물 생성을 억제할 수 있다(48,63,85).
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  이처럼 마그네슘 합금의 레이저 용접 적용은 매우 우수한 용접부를 생성할 

수 있으므로, 앞으로 마그네슘 합금의 사용량 증가에 따라 레이저 용접의 적용

사례도 늘어날 것으로 기대된다.

  그러나 마그네슘 합금의 레이저 용접이 항상 우수한 것은 아니며, 레이저 공

정변수가 최적화 되지 않았을 때는 Fig. 2.7에 나타낸 것과 같은 결함이 발생할 

수 있다(30). Fig. 2.7(a)의 용접부내 기공은 마그네슘 합금의 용접시 주요한 관심

사 중 하나이다. 기공형성은 표면오염과 응고과정시 고상으로부터 배제되는 수

소 때문이라고 판단되며, 키홀의 불완전한 함몰과 용융지의 흐름 또한 연관이 

있다. 또한 마그네슘은 융점 및 비점이 낮고 증기압이 높으므로 용접시 다량 

증발하게 되어, Fig. 2.7의 (b)와 같은 크레이터(crater)를 형성할 수 있다.

  한편 용접시 용융부의 산화를 막기 위해 사용하는 실드가스가 용접성에 영향

을 미친다는 것은 널리 알려져 있는 사실이다. 특히 마그네슘의 경우, 타 금속

에 비해 점성 및 표면장력이 낮으므로 실드가스의 흐름이 너무 강하면 용접부 

형상을 어지럽히거나 결함을 일으킬 수 있다. Fig. 2.7(c)는 노즐로부터 용융부

로 가스의 이송방향이 정렬되지 않았을 때 관찰되는 험핑비드(humping bead) 

현상이며, 표면장력이 떨어지는 마그네슘의 특성상 (d)와 같은 이면비드의 처짐

이 발생하기도 한다.
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Fig. 2.7 Typical defects in AZ31 laser welds
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제3장 마그네슘 합금의 레이저 용접성에 

대한 기초 연구
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3.1 서론

  자동차 산업은 가장 영향력 있는 제조업 중 하나로, 한 나라의 경제력과 기

술수준을 가늠하는 척도로 간주되고 있으며, 철강, 기계 및 부품 소재 등의 관

련 산업과 동반 성장하므로 그 파급효과가 지대하다고 할 수 있다. 더욱이 현

대 사회에서의 자동차는 선택이 아닌 필수품으로 사회와 소비자의 요구가 점점 

다양해지고 있으며, 승차자 뿐만 아니라 보행자 보호를 위한 안전성 확보 의무

도 엄격해 지고 있다.

  한편 자동차의 주 원료인 화석연료의 매장량 한계로 인하여 다양한 대체에너

지의 개발이 요구되고 있으며, 동시에 한정된 에너지를 효과적으로 사용하기 

위한 노력이 진행되고 있다. 또한 화석원료가 연소되면서 발생하는 배기가스가 

지구 온난화의 주범으로 지목되면서, 최근 전 세계 자동차 업계에서는 안전성 

확보 문제와 더불어 환경문제에 대한 관심이 고조되고 있다. 이러한 시대적 흐

름에 따라 선진업체에서는 연비향상을 위해 막대한 투자와 연구개발을 수행하

고 있으며, 그 중 가장 효율적이고 가시적인 방법인 자동차 부품의 경량화가 

강력하게 추진되고 있는 실정이다. 더불어 안전기준의 강화와 편의장치 등의 

적용으로 인해 과거보다 차 중량(car weight)이 더욱 증가하게 된 것도 경량화

의 필요성이 대두된 하나의 배경이 되었다.

  결과적으로 안전성 확보 및 차체 경량화의 두 가지 문제를 동시에 해결하기 

위해 비강도가 높은 경량재료의 적용이 활발히 진행되고 있으며, 고장력강 및 

알루미늄 합금의 적용은 현재 상당 부분 진보를 이루어 냈다. 최근에는 알루미

늄의 뒤를 이를 차세대 재료로써, 마그네슘 합금에 대한 연구가 선진 자동차 

업체를 중심으로 활발하게 진행되고 있는 추세이다
(90-95).

  한편 마그네슘 합금을 자동차 부품에 적용하는데 가장 효과적인 성형방법은 

다이캐스팅(die-casting)법이다. 다이캐스팅법을 이용할 경우, 알루미늄 합금을 같

은 공정으로 처리하는 경우보다 금형의 수명이 3 ~ 5배 정도 향상되며, 단위시

간당 20 ~ 50 %, 단위무게당 20 ~ 30 % 정도의 생산성을 향상시킬 수 있다. 따라
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서 현재 자동차용 마그네슘 합금 부품의 90 % 이상이 다이캐스팅법에 의해 제

조되고 있다. 그러나 다이캐스팅은 주조 공정의 특성상 두께 및 크기에 따른 

제약이 따르며 그 적용범위가 한정적이다. 따라서 마그네슘 합금의 적용분야 

확대를 위해서는 보다 고강도와 고인성을 가진 판재의 개발이 요구되며, 나아

가 이들 판재의 폭 넓은 활용을 위해서는 접합공정의 개발이 필수적이다
(1-2,7-9). 

  일반적으로 마그네슘 합금은 알루미늄 합금에 비해 상대적으로 우수한 용접

성을 나타낸다고 알려져 있다. 그러나 마그네슘의 높은 증기압과 산소와의 강

한 친화력은 용융용접의 적용에 많은 어려움을 야기하므로, 마그네슘 합금의 

자동차 부품 실용화를 위한 용접성 연구는 더욱 절실한 상황이다.

  더욱이 기존의 마그네슘 합금에 관한 연구사례는 새로운 마그네슘 합금의 개

발 또는 캐스팅 및 다이캐스팅재의 용접에 관한 연구가 대부분이었다
(96-98,37-44). 

근래에 들어 마그네슘 합금 판재에 대한 관심이 고조되면서 판재의 용접성에 

관한 연구결과가 보고되고 있으나, 그 성과는 아직까지 미진한 실정이다.

  따라서 본 연구에서는 마그네슘 합금 판재의 기초적인 용접성 조사 및 차제

로의 적용 가능성을 평가하기 위해, CW Nd:YAG 레이저를 사용하여 기초 연구

를 수행한다. 이를 위해 우선 비드용접을 실시하여 판재의 질별(H24 및 O)에 

따른 용접성 비교를 실시하며, 재료와 열원간의 상관관계 및 기초 물성을 조사

한다. 또한 비드용접에서 얻어진 적정 조건을 기준으로 형상인자가 포함된 맞

대기 용접을 실시하며, Fig. 3.1에 나타낸 하이브리드 후드(inner panel: Mg, 

outer panel: steel)의 이너 패널용 판재를 맞대기 용접으로 제작하는데 최종 목

표를 둔다. 이상의 연구결과를 토대로 마그네슘 합금 판재의 효과적인 차체 적

용은 물론, 기본적인 용접성을 파악할 수 있을 것이다.
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Fig. 3.1 Schematic illustration of hybrid hood using 
magnesium alloy sheet

Hood inner panel(Mg) Hood outer panel(Steel)

Hybrid hood

Hood inner panel(Mg)Hood inner panel(Mg) Hood outer panel(Steel)Hood outer panel(Steel)

Hybrid hood
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3.2 실험 방법

3.2.1 실험재료 및 용접장치

  (1) 실험재료

  Table 3.1은 마그네슘과 기타 금속재료와의 물성을 비교한 것이다
(46,48,99-100). 

상온에서 마그네슘의 밀도는 1.74 g/cm3으로, 이것은 알루미늄의 2/3배, 철의 1/5

배 수준이다. 더불어 마그네슘 합금은 현재까지 개발된 구조용 합금 중 가장 

가벼운 금속재료로 알려져 있다. 그러나 물성표에서 볼 수 있는 것처럼, 마그네

슘의 융점 및 비점은 아연과 동등한 수준으로 낮고, 표면장력 및 점성 또한 떨

어진다. 더욱이 마그네슘의 폭발적인 증기압은 마그네슘 합금의 용접에 세심한 

주의가 요구됨을 단편적으로 보이고 있다.

  일반적으로 마그네슘 합금은 합금원소의 종류 및 그 조성에 따라 분류를 하

고 있으며, Table 3.2에 나타낸 미국재료시험협회(American Society for Testing 

Material)의 마그네슘 합금원소의 코드 문자를 따르고 있다
(1-4). 이러한 분류에 

따라 처음 2개의 문자는 코드에 따른 주요 합금원소를 나타내며, 코드분류 뒤

에 붙는 숫자는 합금원소의 함량을, 그 뒤에 붙은 알파벳은 그 외 합금원소의 

함량에 따라서 정해진다. 예를 들어 AZ31B-H24의 경우에는 A는 알루미늄, Z는 

아연이 합금원소임을 의미하고, 31은 알루미늄과 아연이 각각 3 wt.% 및 1 wt.%

가 포함되어 있음을 뜻한다. B는 알루미늄 및 아연 외에 합금원소 함량에 따른 

일련번호로 A, B, C 등으로 분류된 등급(grade)이다. H24는 질별기호(temper 

designation)인데, 질별이란 제조 과정에서의 가공․열처리 조건의 차에 의해 얻

어진 기계적 성질의 구분을 말한다. Table 3.3에 기본적인 질별기호를 나타낸다.

  한편 마그네슘 합금은 알루미늄 합금과 달리 일반적으로 냉간압연이 어렵다. 

이것은 마그네슘의 HCP 결정구조에 기인하여 상온부근에서 활동하는 슬립계가 

저면슬립으로 한정되기 때문이다
(2-3,101-102). 따라서 열간압연(hot rolling)을 행하여 

판재를 생산하므로, 실질적으로 마그네슘 합금의 질별기호는 후열처리에 의한 

영향 외에도 압연공법 또는 압연온도 및 압하율과 같은 압연조건의 영향에 크
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게 영향을 받는다
(103-107).

  현재 마그네슘 압연판재로 상용화되어 시중에 유통되고 있는 것은 Mg-Al-Zn

의 3원계 합금인 AZ31B이다. AZ31B는 질별조건에 따라 크게 AZ31B-H24와 

AZ31B-O재로 구분하여 사용하고 있는데, 여기서 H24는 가공경화 후 부분 어닐

링(1/2경질)을, 그리고 O는 완전어닐링(연질)된 상태를 나타낸다
(3,108).

  한편 오늘날까지 마그네슘 합금 판재의 용접에 관련된 대부분의 연구들은 질

별기호에 대한 특별한 언급 없이, AZ31 또는 AZ31B 소재를 사용하였다고만 기

술하고 있다
(32-36,109-110). 그러나 AZ31B-H24 또는 AZ31B-O재의 구분에 따라 모재

에 기인한 기계적 특성의 차이가 Table. 3.4에 나타낸 것처럼 엄연히 존재하며, 

이것은 동일한 조건에서 서로 다른 용접성을 유발할 것이다
(1-2).

  따라서 본 연구에서는 AZ31B-H24 및 AZ31B-O재를 용접대상으로 선정하여, 

레이저 열원에 의한 기본적인 용접성 조사와, 더불어 질별에 따른 용접성의 차

이를 비교 및 검토한다.

  실험에 사용한 압연판재의 두께는 1.25 mm이며, AZ31B의 공칭 조성은 Table 

3.5와 같다(4). 시험편은 150 mm(길이)×50 mm(폭)의 크기로 재단하여 용접실험에 

적용하며, Fig. 3.2에 시험편의 형상 및 치수를 모식도로써 나타낸다.
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Table 3.1 Physical constants of magnesium and other materials

Properties

Material
Density
(g/cm3)

Melting 
point
(°C)

Boiling 
point
(°C)

Surface 
tension
(mN/m)

Viscosity
(mPa․s)

Thermal 
conductivity

(W/m․K)

Vapor 
pressure

(Pa)

Mg 1.74 650 1,107 559 1.25 167 360

Al 2.70 660 2,450 914 1.3 238 10-6

Fe 7.87 1,536 3,000 1,872 6 73.3 2.3

Zn 7.13 419.5 906 782 3.5 113 23

Table 3.2 Code letters for the designation system 
of magnesium alloys

Letter Alloying elements

A Aluminum

C Copper

E Rare metal

H Thorium

K Zirconium

L Lithium

M Magnesium

Q Silver

S Silicon

W Yttrium

Z Zinc
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Table 3.3 Temper designations for magnesium alloys

Division Conditions

F As fabricated

O Annealed, recrystallized
(wrought products only)

H Strain hardened

H1 Strain hardened only

H2 Strain hardened and then partially annealed

H3 Strain hardened and then stabilized

T Thermally treated to produce stable tempers other than F, 
O or H

T1 Cooled and naturally aged

T2 Annealed(cast products only)

T3 Solution heat treated and then cold worked

T4 Solution heat treated

T5 Cooled and artificially aged

T6 Solution heat treated and artificially aged

T7 Solution heat treated and stabilized

T8 Solution heat treated, cold worked, and artificially aged

T9 Solution heat treated, artificially aged, and cold worked

T10 Cooled, artificially aged, and cold worked

W Solution heat treated
(unstable temper)
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Table 3.4 Typical mechanical properties of AZ31B magnesium alloy sheets

Properties

Material
Thickness

(cm)
Tensile strength

(MPa)
Tensile yield

(MPa)
Elongation

(%)

AZ31B-H24

0.041 ~ 0.634 290 221 15

0.635 ~ 0.951 276 200 17

0.952 ~ 1.270 269 186 19

1.271 ~ 2.540 262 165 17

2.541 ~ 5.080 255 159 14

5.081 ~ 7.620 255 145 16

AZ31B-O

0.041 ~ 0.152 255 152 21

0.153 ~ 0.634 255 152 21

0.635 ~ 1.270 248 152 21

1.271 ~ 5.080 248 152 17

5.081 ~ 7.620 248 145 17

Table 3.5 Chemical compositions of AZ31B magnesium alloy(wt. %)

Element

Material
Al Zn Mn Fe Ni Mg

AZ31B 2.5 ~ 3.5 0.6 ~ 1.4 0.2 ~ 1.0 <0.005 <0.005 Bal.

Fig. 3.2 Appearance and dimension of specimen

15
0mm

50 mm
1.25 mm
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  (2) 용접장치

  본 연구에서 사용한 레이저 용접장치는 램프(lamp) 여기방식의 CW(continuous 

wave) Nd:YAG 레이저이다. 레이저 용접장치의 최대출력은 4.0 kW로 8개의 공

진기(cavity)를 가지고 있으며, 빔 품질(beam quality)은 25 mm․mrad이다. 집광광

학계의 초점길이(f)는 200 mm이며, 노즐 끝단에서 시험편까지의 작동거리

(working distance)는 139 mm이다. 본 장치의 주요사양을 Table 3.6에 정리하여 

나타낸다.

  용접장치는 반복 오차(repetition error) ±0.06 mm의 6축 외팔보 로봇과 연동하

여 작동되며, 레이저 집광광학계를 로봇에 장착하여 실험을 진행하였다. 용접 

중 용융지의 산화를 막기 위해서는 측면에서 실드가스 노즐(shield gas nozzle)을 

사용하여 불황성가스로 용접부를 보호하였으며, 이 때 노즐의 각도는 60°였다. 

더불어 용접시 발생 가능한 스패터(spatter)로부터 광학계를 보호하기 위해 컷팅 

에어(cutting air)를 사용하였다. Fig. 3.3에 본 연구에서 사용한 집광광학계의 외

관 및 모식도를 나타낸다.

Table 3.6 Specification of CW Nd:YAG laser

Laser type CW Nd:YAG Laser

Maker TRUMPF HAAS-LASER GmbH +Co.KG

Model HL4006D

Wavelength 1.064 m

Max. laser power 4,000 W

Laser design 8 cavities

Beam parameter product 25 mmㆍmrad

Fiber core dia. 600 m

Interworking Robot ABB IRM6400R
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Fig. 3.3 Photo and schematic illustration of 
condensing optical head

(a) Photo

Shield gas 
nozzleCutting air 

nozzle

Condensing 
head

(b) Schematic illustration

Optical fiber

Collimation

Lens

Protective glass
Shield gas 

nozzleCutting air 
nozzle
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3.2.2 비드 및 맞대기 용접방법

  (1) 비드 용접방법

  Fig. 3.4는 레이저를 이용한 비드 용접(bead welding)의 모식도로, 형상인자를 

배제한 비드 용접을 우선적으로 실시하여 재료와 레이저 빔과의 상호관계를 분

석하였다. 이를 위한 비드 용접의 상황을 Fig. 3.5에 나타낸다. 용접 시험편으로

는 두께 1.25 mm의 AZ31B-H24 및 AZ31B-O재를 사용하였으며, 용접 전 시험편

의 표면은 아세톤 및 알코올로 탈지하였다. 

  한편 본 연구에서는 반응성이 높고 산화에 민감한 마그네슘의 특성을 고려하

며, 용접부의 전면실드(front shielding) 뿐만 아니라 이면실도(back shielding)도 

같이 실시하였다. 전면실드는 사이드 노즐을 통해, 그리고 이면실드는 지그표면

에 특별히 제작한 7 mm(폭)×12 mm(높이)의 홈을 통하여 수행하였다. 실드가스

로는 Ar을 사용하였으며, 이때 전면 및 이면실드유량은 각각 25ℓ/min 및 10ℓ

/min이었다.

  용접이 완료된 후 단면관찰용 시험편은 Fig. 3.6에 나타낸 것과 같이, 재현성

을 확보하기 위해 비드가 안정적으로 얻어지는 레이저 조사 후 40mm 진행된 

지점에서 10mm 간격으로 횡단면을 4회 채취하였으며, 용접부에서 계측된 물성

치는 4회의 평균값으로 구하였다.

  한편 레이저 용접에서는 광학계의 비초점거리(fd)에 따라 재료에 조사되는 빔

의 파워밀도가 변화하여 용입깊이와 비드형상에 차이가 나타나기 때문에, 최적

의 비초점거리를 도출하는 것은 레이저 용접효율을 높이는 측면에서 중요한 사

항이다. 이를 위해 본 실험에서는, Fig. 3.7에 나타낸 것과 같이 시험편 2장(두

께 2.5 mm)을 겹쳐 용접을 실시하였으며, 비드폭(Wb)과 용입깊이(Dp)로 그 용입

특성을 평가하였다.

  비드 용접은 비초점거리 실험에서 안정적으로 깊은 용입을 얻을 수 있었던 

비초점 조건하에서 출력(P)과 속도(v)를 변화시키며 실시하였으며, 이때 실드조

건은 비드용접과 동일시하였다. 출력 및 속도변화에 따른 용접특성을 평가하기 
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위해서는 전면비드폭(Wfb)과 이면비드폭(Wbb) 및 용입깊이(Dp)를 측정하였으며, 

그 측정위치를 Fig. 3.8에 나타낸다.

Fig. 3.4 Schematic illustration of bead welding

Clamp

Jig

Entrance of 
back shield

Specimen

Condensing lens

Cutting 
air

Cooling water

Protective glassCooling water

Shield gas nozzle

Fig. 3.5 Photos of bead welding using CW Nd:YAG laser
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shield nozzle
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(b)

Fig. 3.6 Positions of sampling for observing cross section
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Fig. 3.7 Definition of measurement factor and position in experiment 
of defocused distance

Photo
Positions Bead appearance Cross section

Measuring 
position

2mm

ⓐ
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ⓑ

Definition ⓐ Bead width (Wb) ⓑ Penetration depth (Dp)

Fig. 3.8 Definition of measurement factor and position in experiment 
of bead welding
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Definition ⓐ Front bead width (Wfb)
ⓑ Back bead width (Wbb)

ⓒ Penetration depth (Dp)
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  (2) 맞대기 용접방법

  맞대기 용접(butt welding)은 비드 용접에서 얻어진 적정조건을 기준으로 실시

하였으며, 용접부의 용입특성은 완전용입의 조건하에서 Fig 3.8과 동일하게 전

면비드폭(Wfb) 및 이면비드폭(Wbb)으로 평가하였다.

  한편 맞대기 용접에서는 맞대기 면의 정도가 용접성에 미치는 영향이 크므로 

면의 가공방법에 따른 용접특성을 우선적으로 평가하였다. 이를 위해 본 연구에

서는 시어링(shearing), 밀링(milling) 및 와이어 커팅(wire cutting)에 의해 용접 시

험편을 각각 제작하였으며, 각 조건별 맞대기 면의 사진을 Fig. 3.9에 나타낸다.

  또한 적정조건하에서 인장시험을 실시하였으며, 이때 사용한 인장시험편은 

KS B 0801 5호 규격으로 제작하였다. Fig. 3.10에 인장시험편의 채취 위치와 모

식도를 나타내며, 150 mm(길이)×100 mm(폭) 크기의 시험편 두 장을 맞대기 용

접하여 인장시험편을 장당 2매씩 총 4매 제작하였다.

  실드조건에 따른 용접특성을 평가하기 위해서는 주 보호가스인 아르곤(Ar) 

이외에 질소(N2)와 헬륨(He)을 사용하여 실드가스 종류 및 전․이면의 실드유량 

변화에 따른 용접성 변화를 조사하였다. 각 조건에서 용접부의 산화정도는 비

드외관 및 경도시험(0.2 kgf)으로 평가하였으며, 경도측정 위치를 Fig. 3.11에 나

타낸다.

  더불어 현장에서의 용접을 고려하여 맞대기 간극(gap), 단차(misalignment) 및 

광학계의 비초점거리(defocused distance)에 따른 용접성을 같이 평가하였다. 이

를 위해 두께 0.1 mm의 스테인리스 박판을 사용하여 간극과 단차를 조절하였

다. 간극실험은 0.1 mm에서부터 0.4 mm까지 조사하였으며, 단차실험은 0.3 mm

까지 조사하였다. 초점실험은 200 mm의 장초점 렌즈를 사용하는 광학계의 특성

을 고려하여, 1 mm 간격으로 -3 mm에서 +3 mm까지 평가하였다. Fig. 3.12에 간

극 및 단차 실험의 모식도를 나타낸다.
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Fig. 3.9 Appearance of cutting surface according to cutting method

Photo
Method Cutting surface

Shearing

Milling

Wire 
cutting

1 mm
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Fig. 3.11 Measurement positions of hardness test
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Fig. 3.12 Schematic illustration of gap and misalignment experiment
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  (3) 이너패널 제작을 위한 용접방법

  마그네슘 합금과 레이저 빔과의 상관관계를 조사하기 위한 비드 용접 및 마

그네슘 합금 이너패널(inner panel)의 용접조건을 도출하기 위한 맞대기 용접 실

험은 크기 150 mm(길이)×50 mm(폭), 두께 1.25 mm의 간이 시험편을 사용하여 

실시되었다. 실험에 사용된 용접지그 또한 간이 시험에 적합하게 제작되어 있

다. 따라서 실제 이너패널에 사용되는 크기 1,200 mm(길이)×690 mm(폭)의 마그

네슘 합금 판재를 맞대기 용접하기 위해 Fig. 3.13에 나타낸 TWB 용접지그를 

사용하였다. 이 장치는 공압 실린더로 시험편을 고정하기 때문에 간극 및 단차

와 같이 용접시 발생할 수 있는 실험오차가 매우 적다. 또한 시험편의 정렬을 

위한 정렬 핀을 따로 설계하여 작업효율을 높였으며, 이면실드를 위해 열전도

율이 우수한 동판에 7 mm(폭)×12 mm(높이)의 실드 홈을 가공하여 Fig. 3.13(b)에 

나타낸 것처럼 용접지그에 삽입하였다.

  이너패널의 용접은 간이 시험편을 사용하여 얻어진 적정 맞대기 용접조건을 

우선적으로 참고하되, 시험편의 크기 및 용접길이 변화에 따른 열전도율의 차

이를 고려하여 실험을 실시하였다.

Fig. 3.13 Photos of TWB welding jig

Condensing
optical head

Jig

(a)

Side 
shield nozzle

Back 
shield nozzle

Anvil

(b)
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3.3 실험결과 및 고찰

3.3.1 소재별 비드 용접특성

  (1) 소재의 물성 차이 비교

  본 연구에서는 레이저 열원에 대한 마그네슘 합금의 기초적인 용접성 조사

와, 더불어 질별기호에 따른 용접성 차이를 분명히 하기 위해 압연판재로 상용

화되어 있는 AZ31B-H24와 AZ31B-O재를 용접대상으로 선정하였다. 여기서 H24

는 가공경화 후 부분 어닐링(1/2경질)을, 그리고 O는 완전어닐링(연질)된 상태를 

의미한다(2,14,108). 한편 마그네슘 합금은 HCP 결정구조에 기인한 제안된 슬립계 

때문에 열간압연을 행하며, 압연과정중에 이와 같은 질별처리의 효과를 얻을 

수 있다.

  Table 3.7은 AZ31B-H24 및 AZ31B-O 소재의 주 합금원소인 Al, Zn, Mn의 정

량분석을 위한 ICP 분석 결과이다. 두 소재의 합금원소 모두 공칭조성내에 들

어가는 것을 확인할 수 있다.

  Fig. 3.14는 AZ31B-H24 및 AZ31B-O 소재의 현미경 조직사진이다. 입자의 직

경 측정법으로 계측한 결과, AZ31B-H24는 11.14 m의 평균 결정립을 가지는 

반면 AZ31B-O는 AZ31B-H24에 비해 2배 정도 큰 22.46 m의 결정립을 가지는 

것으로 관찰되었다. 이러한 결정립 차이에 의해 Fig. 3.15에 나타낸 것과 같은 

인장강도 및 경도의 차이가 발생하는 것으로 판단된다. 인장시험은 KS B 0801 

5호 시험편으로 실시하였으며 3회의 평균값을 인장값으로 기록하였고, 경도시

험은 0.2 kgf 하중으로 10point를 측정하여 그 평균을 구하였다. 시험결과 

AZ31B-H24의 경우, 279 MPa의 인장강도 및 62.1 Hv의 경도값을 기록한 반면, 

AZ31B-O는 247 MPa의 인장강도와 54.3 Hv의 경도값을 나타내었다. 따라서 이

러한 물성차이가 용접성에 영향을 미칠 것으로 판단된다.
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Table 3.7 Result of ICP analysis according to specimens(wt.%)

Element

Material
Al Zn Mn Mg

AZ31B(ASTM) 2.5 ~ 3.5 0.6 ~ 1.4 0.2 ~ 1.0 Bal.
AZ31B-H24 2.89 0.77 0.29 Bal.

AZ31B-O 2.83 1.01 0.39 Bal.

Fig. 3.14 Comparison of microstructure according to specimens

Magnification
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Fig. 3.15 Comparison of mechanical properties according to specimens 
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  (2) 비초점거리에 따른 용입특성

  레이저 용접에서는 비초점거리(fd)에 따라 재료에 조사되는 빔의 파워밀도가 

변화하여 용입특성에 영향을 미치기 때문에, 최적의 비초점거리를 도출하는 것

은 용접효율을 높이는 측면에서 주요한 사항이다.

  Fig. 3.16에 AZ31B-H24를 사용한 경우, 비초점거리(fd) 변화에 따른 용입특성

을 나타낸다. 키홀이 형성되는 조건에서 실험을 진행하기 위해 시험편 두 장을 

겹쳐 두께를 확보하였으며, 플러스(+)와 마이너스(-)의 비초점 방향으로 각각 3

mm에서 9 mm까지의 거리를 2 mm간격으로 실험하였다. 또한 초점에서 ±3 mm

까지는 1 mm간격으로 조정하였다. 더불어 초점 근방에서 AZ31B-H24 및 O재의 

용입깊이 차이를 Fig. 3.16(b)에 같이 도시하였다.

  우선 Fig. 3.16(a)의 결과에서는 비초점거리에 따라 용입깊이는 초점을 중심으

로 좌우 fd=±3 mm까지 안정적으로 깊은 용입을 보이다가, 그 이후부터 급격하

게 용입이 감소하는 것을 확인할 수 있다. 이것은 비초점거리에 따른 파워밀도 

변화가 주된 원인으로, Fig. 3.16(c)의 비드외관 및 단면조직 사진에서도 재차 

확인할 수 있다. 또한 레이저 용접에서 나타나는 “비드 천이현상”은 fd = -2 ~ 0

mm 사이에서 관찰되었다. 철계재료의 레이저 용접과 비교하여 상대적으로 비

드 천이가 두드러지지는 않는데, 이것은 마그네슘의 높은 열전도도와 산화막인 

MgO의 높은 융점 때문으로 사료된다.

  한편 초점 근방에서 AZ31B-H24 및 O재의 용입깊이 차이를 도시한 Fig. 

3.16(b)를 보면, 소재에 상관없이 유사한 용입특성을 보이고는 있으나, AZ31B-O 

가 AZ31B-H24에 비해 용입이 다소 얕고 또한 불규칙하다는 것을 확인할 수 있

다. 이 또한 산화막의 존재가 가장 큰 원인으로 사료되는데, AZ31B-O는 완전 

어닐링된 재료의 성질을 가지고 있으므로, 압연과정 중에 또는 후열처리에 의

해 H24재에 비해 상대적으로 두꺼운 산화막이 형성되어 있을 것으로 예상된다.

  Fig. 3.17은 두 소재의 산화막 두께를 비교하기 위한 오제이 전자분광(auger 

electron spectroscopy) 분석 결과이다. 표면으로부터 산소 농도의 피크치가 50 % 

정도 떨어졌을 때까지의 거리를 산화막 두께라고 생각하고, 스패터 시간에 따
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른 두께 감소율을 측정하였다. 그 결과 AZ31B-H24는 약 47.2 nm, 그리고 

AZ31B-O는 76.7 nm의 산화막 두께를 보였다. 따라서 AZ31B-O가 H24재에 비해 

약 1.6배 정도 두꺼운 산화막을 가지고 있음을 확인하였다. 더불어 산화막인 

MgO는 융점이 2,800℃로 기지인 마그네슘의 융점인 650℃에 비해 상당히 높기 

때문에
(48,111), 미세한 산화막의 두께차라도 이처럼 용접성에 영향을 미친다고 사

료된다.

  본 실험에서는 AZ31B-H24 및 O재 모두 안정적으로 깊은 용입깊이를 확보할 

수 있었던 fd=-1 mm를 최적 비초점거리로 선정하고, 이후 실험은 fd=-1 mm에서 

일괄적으로 실시하였다.
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Fig. 3.16 Variation of penetration characteristics with defocused distance

(a) Penetration characteristics of AZ31B-H24
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Fig. 3.17 Comparison of oxide film according to specimens

 ▢ Analysis area: 20 m×20 m
 ▢ Sputter rate
          0 ~ 15 minute: 5.9 nm/minute
          15 ~ 30 minute: 20 nm/minute
          30 minute ~ end: 50 nm/minute
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  (3) 출력 및 용접속도에 따른 용접특성

  비드용접은 fd = -1 mm에서 레이저 출력(P)을 1.0 ~ 2.5 kW까지 0.5 kW 간격으

로 조절하고, 각 출력별로 용접속도(v)를 25 ~ 130 mm/s까지 15 mm/s 간격으로 

변화시키면서 진행하였다. 또한 산화성이 높은 마그네슘의 특성을 고려하여 비

드의 상․하부를 모두 Ar가스로 실드하였으며, 이때 사용한 Ar가스의 유량은 

상부는 25ℓ/min, 하부는 10ℓ/min으로 고정하였다.

  Fig. 3.18에 AZ31B-H24를, 그리고 Fig. 3.19에 AZ31B-O를 용접대상으로 한 경

우의 레이저 출력 및 용접속도 변화에 따른 비드 용접성을 각각 나타낸다. 우

선 AZ31B-H24 소재를 사용한 경우, 용입깊이는 Fig. 3.18의 (a)에서 나타내는 

것처럼 모든 출력범위에서 용접속도가 증가함에 따라 감소하였다. 레이저 출력 

1.0 kW의 경우에는 용접속도 25 ~ 40 mm/s의 범위에서만 완전용입이 확인되며, 

55 mm/s에서는 부분관통용입이, 그리고 70 mm/s 이상에서는 부분용입이 일어났

다. 그러나 낮은 출력으로 인해 완전용입 영역을 벗어나면 용입이 급격하게  

감소하므로, 본 실험에 사용된 두께 1.25 mm의 마그네슘 박판을 용접하는데는 

적합하지 않은 출력으로 판단된다. 그 외 출력에서는 완전용입이 안정적으로 

이루어지는 속도 구간이 존재하였다. 각 출력별 완전용입이 이루어지는 임계속

도는 1.5 kW의 경우에는 70 mm/s, 2.0 kW는 100 mm/s, 그리고 2.5 kW는 본 연구

에서 실시한 모든 용접속도 범위에서 완전용입이 수행되었다.

  비드폭의 경우는 Fig. 3.18(b)의 전면비드폭(Wfb) 및 (c)의 이면비드폭(Wbb) 변

화에서 나타낸 것과 같이, 용접속도가 증가함에 따라 모든 출력범위에서 비드

폭 감소가 전반적으로 확인되었다. 그러나 레이저 출력 2.0 kW 및 2.5 kW의 조

건에서는 전면비드폭의 변화가 1.0 kW 및 1.5 kW에 비해 상당히 불규칙한 양상

을 보이고 있는데, 이것은 상대적으로 출력이 높은 만큼 파워밀도가 증가하여 

용접시 용융지의 거동이 보다 불안정해지기 때문으로 사료된다. 더불어 마그네

슘의 낮은 표면장력 및 점성도 이 현상에 지대한 영향을 미칠 것이다.

  다음으로 AZ31B-O의 비드용접 결과인 Fig. 3.19를 보면, 레이저 출력 및 용

접속도에 따른 용입깊이, 전면비드폭 및 이면비드폭의 변화가 AZ31B-H24의 결
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과와 전반적으로 유사함을 확인할 수 있다. 그러나 H24재에 비해 레이저 출력 

1.0 kW 및 1.5 kW의 조건에서 완전용입이 얻어지는 구간이 다소 협소하고, 또

한 2.0 kW 및 2.5 kW의 조건에서 전면비드폭의 변화도 보다 불규칙하였다.

  따라서 두께 1.25 mm의 마그네슘 합금 용접에는 레이저 출력 1.0 kW는 너무 

낮은 출력으로 판단되고 2.0 kW 및 2.5 kW는 과도한 출력으로 사료되므로, 1.5

kW가 적정 임계출력으로 판단된다.

  이와 같은 사실은 두 소재의 조건별 대표적인 단면사진을 정리하여 나타낸 

Fig. 3.20에서 확연히 관찰할 수 있다. 용접속도에 상관없이 완전용입이 얻어졌

던 레이저 출력 2.5 kW는 제외하였다.

  우선 저출력인 1.0 kW의 경우에는 낮은 파워밀도로 인해 저속일 때는 일부 

완전용입이 얻어지는 구간이 존재하긴 하나, 그 범위를 벗어나면 급격하게 용

입이 감소한다. 한편 1.5 kW의 출력조건에서 완전용입이 얻어지는 구간을 보면, 

H24재가 O재에 비해 보다 넓은 속도범위에서 완전용입이 수행되어지고 있다. 

또한 동일한 조건에서 완전용입이 얻어진 단면형상을 비교해 보면, 예로 1.5

kW, 40 mm/s의 단면형상을 보면 H24가 O재에 비해 넓은 용접부를 가지고 있

다. 이것은 앞서 비초점거리 실험에서 설명하였던 소재에 따른 산화막 두께의 

차이와, 더불어 결정립에 기인한 열전도도 차이 때문으로 사료된다. 다시 말해 

O재는 H24재에 비해 2배 정도 큰 결정립을 가지고 있는데, 결정립이 큰 만큼 

자유전자의 이동이 자유롭고 이는 높은 열전도도를 의미한다. 따라서 상대적으

로 산화막 두께가 얇고 결정립이 작은 H24가 용접입열의 축적이 용이하여 이

와 같은 현상이 발생하는 것으로 사료된다.
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Fig. 3.18 Bead weldability of AZ31B-H24 with laser power and welding speed
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Fig. 3.19 Bead weldability of AZ31B-O with laser power and welding speed
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  한편 레이저 용접에서 각 조건별 입열량은 다음 식으로 구할 수 있다
(33).

        ×  ……………………………………………………………Eq. 3.1

  : 입열량 (J/cm)

  : 레이저 출력 (kW)

  : 용접속도 (mm/s)

  : 용접효율

  입열량은 레이저 출력 및 용접속도에 직접적으로 영향을 받으며, 용접효율인 

는 동일한 열원 및 재료를 사용하였으므로 편이성을 위해 1로 가정하였다. 그 

결과 각 조건별 입열량의 변화를 Table. 3.8에 도시하였으며, AZ31B-H24의 비드

용접에서 완전용입이 얻어졌던 구간을 대표적으로 같이 제시하였다.

  레이저 출력이 높을수록 파워밀도가 증가하여 보다 낮은 입열량에서도 완전

용입이 수행되는 경향을 보이며, H24재는 210 J/cm, 그리고 O재는 230 J/cm 

전․후에서 완전용입이 이루어졌다. 더불어 3.0 kW, 25 mm/s의 조건에서는 너무 

과도한 입열로 인해 비드가 절단되는 모습도 보였다.

  따라서 AZ31B-H24가 O재에 비해 보다 낮은 입열에서도 완전용입을 얻을 수 

있음을 확인하였으며, 마그네슘 합금의 용접에서는 적정 출력에 따른 파워밀도

를 우선 선정하고 용접속도를 조절함으로써 입열에 따른 용접정도를 제어할 필

요가 있을 것으로 사료된다.

Table 3.8 Quantitative value of welding heat input by Eq. 3.1

v(mm/s)

P(kW)
25 40 55 70 85 100 115 130

1 400 250 182 143 118 100 87 77
1.5 600 375 273 214 176 150 130 115
2 800 500 363 286 235 200 174 154

2.5 1,000 625 455 357 294 250 217 192
3 1,200 750 545 429 353 300 260 230

: Full penetration area     unit: J/cm
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  (4) 비드 용입형상의 주기적 변화

  마그네슘 합금 판재의 비드용접에서는 용접속도(v)와 출력(P)변화에 따라 일

정한 주기성을 가진 용입불량(irregular penetration)현상이 발생하였다. 우선 레이

저 용접시 용접속도 변화에 따라 비드에 용입불량이 나타나며, 비드의 특정부

분에서는 용락(burn through)에 의한 비드의 관통부분이 관찰된다. 이러한 현상

은 소재에 대한 빔 흡수율이 높을수록 명확해지는데, 본 연구에서는 크로메이

트 처리(chromate treatment)가 된 AZ31B-H24를 대상으로 이 현상을 조사하였다.

  대표적으로 레이저 출력 2.0 kW를 적용한 경우의 결과를 Fig. 3.21에 나타낸

다. 그림에서 보듯이 전면비드에서는 잘 나타나지 않았던 용입형상의 주기적인 

변화가 이면비드에서 관찰되었다. 따라서 이를 기준으로 비드형상의 변화를 간

격별로 표시해보면 일정한 주기성을 가지고 있으며, 이러한 주기성은 비드의 

관통부가 형성되는 부위와 일치하고 있음을 알 수 있다.

  이러한 비드형상 변화의 주기성은 Fig. 3.22에서와 같이 용접속도가 증가함에 

따라 그 간격이 큰 폭으로 감소하다가, v = 70 mm/s에서 급격하게 증가한 후 서

서히 감소하는 경향을 보이고 있다. 이와 같은 변화의 가장 큰 원인은 마그네

슘의 고유물성으로부터 찾을 수 있는데, Table 3.1에 나타낸 것처럼 마그네슘의 

열전도율은 철(Fe)보다 약 2.3배 정도 크고, 표면장력은 약 3.3배 정도 작을 뿐

만 아니라, 용접시 높은 증기압을 나타내는 아연(Zn)보다도 무려 16배 정도 큰 

증기압을 가지고 있다. 따라서 마그네슘 합금의 레이저 용접시 용접속도가 저

속일 때는 이러한 물성의 영향이 미미하게 나타나다가, 용접속도가 증가함에 

따라 입사되는 에너지가 감소하게 되면, 키홀의 내벽을 이루고 있는 얇은 용융

금속층의 응고를 급격하게 유발시켜 키홀을 불안정하게 만들뿐만 아니라, 재료

와 레이저 열원간의 상호작용에 의해 용입불량이 주기적으로 초래된 것으로 판

단된다. 또한 마그네슘의 급격한 증발은 높은 증기압을 형성하고 낮은 표면장

력을 가진 다량의 용융금속을 키홀주변으로 밀쳐낸 후, 용융금속이 다시 키홀

을 매우기 전 급속 응고하여 심각한 언더필(underfill)이나 관통홀(through hole)

을 형성하는 것으로 사료된다.
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  특히, v = 70 mm/s부터는 Fig. 3.22에 나타낸 것과 같이 부분관통용입(partially 

full penetration)이 일어나는 경계로써, 키홀용접에서 열전도형 용접으로의 이행

에 따른 불안정한 키홀의 거동에 의한 영향이 없어지고 주기적인 비드의 용입

불량 현상만이 일정간격으로 나타나고 있다.

  다음으로 출력에 따른 용입형상의 주기적 변화는 앞서 설명한 용접속도의 경

향과 유사하나, Fig. 3.23에서와 같이 용접속도 변화에 따른 경향보다는 완만한 

변화를 보이고 있다. 따라서 용입형상의 주기성은 레이저 출력 보다 용접속도

에 더 큰 영향을 받는다는 것을 알 수 있다. 이것은 용접속도가 응고속도와 직

접적인 관계가 있기 때문일 것이다.

  한편 용락이 발생하는 조건과 그 정도를 표시한 Table. 3.9를 보면, 크로메이

트 처리가 된 시험편은 빔의 흡수율이 높기 때문에 입열량의 허용치가 낮으므

로, 레이저 출력이 높을수록 용락에 민감하게 반응하였다. 반면에 따로 표면처

리를 실시하지 않은 AZ31B 마그네슘 합금은 용락결함으로부터 보다 자유로운 

것을 알 수 있는데, 특히 출력이 높을수록(2.5 kW 및 3.0 kW) 외관상으로 건전

한 용접의 수행이 가능하였다. 이것은 산화막의 존재 때문으로 사료되는데, 고

용점의 산화막이 표면에 존재함으로써 상대적으로 보다 많은 입열을 수용할 수 

있고, 더불어 높은 파워밀도로 인해 키홀을 안정적으로 유지할 수 있기 때문이

다. 그러나 높은 입열량으로 인해 용접부가 비대해지는 단점이 있었다. 반면에 

1.5 kW나 2.0 kW에서는 용락이 자주 관찰되며, 이것은 상기 출력의 파워밀도가 

키홀을 안정적으로 유지하는데 부족하기 때문이다. 따라서 완전용입에서 부분

용입으로 전환되는 임계구간에서 오히려 건전한 용접의 수행이 이루어지고 있

음을 알 수 있다.
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Fig. 3.21 Variation of bead appearance with welding speed

fd = -1 mm, P = 2.0 kW
Front shielding gas: Ar(25ℓ/min), Back shielding gas: Ar(10ℓ/min)
Photo

Welding
speed(v)

Bead appearance

40
Front

Burn throughBurn through

Back

50
Front

Back

55
Front

Back

60
Front

Back

65
Front

Back

70
Front

Back

75
Front

Back

80
Front

Back

100
Front

Back



- 58 -

Fig. 3.22 Variation of oscillation interval with welding speed
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Fig. 3.23 Variation of oscillation interval with laser power
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     Table 3.9 Proper welding conditions without burn through

(a) AZ31B-H24 (chromate treatment)

 fd = -1 mm, Front shielding gas: Ar(25ℓ/min), Back shielding gas: Ar(10ℓ/min)
v(mm/s)

P(kW)
25 40 55 70 85 100 115 130

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

(b) AZ31B-H24

 fd = -1 mm, Front shielding gas: Ar(25ℓ/min), Back shielding gas: Ar(10ℓ/min)
v(mm/s)

P(kW)
25 40 55 70 85 100 115 130

1.0
1.5
2.0
2.5
3.0 Cutting

(c) AZ31B-O

 fd = -1 mm, Front shielding gas: Ar(25ℓ/min), Back shielding gas: Ar(10ℓ/min)
v(mm/s)

P(kW)
25 40 55 70 85 100 115 130

1.0
1.5
2.0
2.5
3.0 Cutting

   : Full penetration area
   : Good, : Poor, : Bad
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3.3.2 맞대기 용접특성

  (1) 접합면의 가공조건에 따른 맞대기 용접성

  자동차 산업에서는 맞대기 및 겹치기 이음이 가장 널리 적용되고 있다. 특히 

맞대기 용접은 시험편의 간극(gap) 및 단차(misalignment) 등이 용접성에 직접적

인 영향을 미치므로, 이들 형상인자의 제어에 세심한 주의가 필요하다. 더불어 

상온에서 연신이 떨어지는 마그네슘의 특성상 시험편의 가공공법에 따라 접합

면의 상태가 달라지므로, 이에 따른 평가가 우선 요구된다.

  Fig. 3.24는 시어링(shearing), 밀링(milling) 및 와이어 커팅(wire cutting)으로 제

작한 AZ31B-H24 시험편의 맞대기 용접 결과이다. 실험결과를 살펴보면, 시어링

으로 시험편을 절단한 경우 절단면이 매끄럽지 못하고 맞댄면의 정도가 떨어져 

용접이 이루어지지 않았다. 밀링을 적용한 경우에는 전반적으로 양호한 면상태

를 얻을 수 있었으며, 맞대기 용접에 적용한 결과 건전한 용접비드 및 단면을 

보였다. 한편 와이어 커팅으로 제작한 시험편의 면의 정도는 육안 관찰시 밀링

처리한 시험편과 동등한 수준이었으나 비드외관 및 단면사진에서 알 수 있듯이 

용접은 수행되지 않았다.

  Fig. 3.25는 절단면의 SEM 사진 및 EDX 분석결과이다. 각 조건별 SEM 이미

지 상에서 ⓐ, ⓑ 그리고 ⓒ 위치의 EDX 분석을 실시하였다. 시어링은 절단면

이 일부 진행하다가 전단이 되는 전형적인 시어링의 단면양상을 보이며, EDX 

분석 결과 2.97 wt.%의 산소가 검출되었다. 밀링을 적용한 경우에는 절단면의 

요철이 없는 평탄한 면이 확인되며, EDX 분석 결과 1.03 wt.%의 산소가 검출되

었다. 한편 와이어 커팅 공법을 적용한 경우에는 절단면의 요철이 확인되며, 

EDX 분석 결과 23.83 wt.%의 높은 산소 함량이 검출되었다.

  이러한 현상은 와이어 커팅시 방전가공의 특성상 주변 분위기와의 반응에 의

해, 절단면이 산화되거나 오염되었기 때문으로 판단된다. 따라서 본 연구에서는 

밀링처리한 마그네슘 판재를 사용하여 맞대기 용접특성을 비교 및 분석하였다.
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Fig. 3.24 Butt weldability of magnesium alloy by cutting method

 fd = -1 mm, P = 1.5 kW, v = 60 mm/s
 Front shielding gas: Ar(25ℓ/min), Back shielding gas: Ar(10ℓ/min)
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  (2) 용접조건에 따른 용접성 변화

  본 연구에서 사용한 AZ31B-H24 마그네슘 합금은 생산 가능한 압연 판재의 

최대 폭이 500 mm로, 본 연구의 주목적인 후드 이너 패널을 1회의 맞대기 용접

으로 제작하는데는 크기에 제한이 따른다. 반면에 AZ31B-O재의 최대 폭은 690

mm로 1회의 맞대기 용접으로 1,380 mm의 폭 방향 길이를 얻을 수 있어서 시

제품 제작에 보다 유리한 이점이 있다. 따라서 맞대기 용접은 후드 제작에 적

합한 AZ31B-O재를 위주로 진행하였으며, AZ31B-H24와의 맞대기 용접성을 비

교 및 검토하였다.

  Fig. 3.26의 (a)에서 (c)까지는 AZ31B-O재의 맞대기 용접 결과로, 용접조건에 

따른 비드의 외관 및 단면형상을 정리하여 나타낸 것이다. 맞대기 용접 실험에 

적용한 레이저 출력은 1.2 kW, 1.5 kW 및 1.8 kW로 비드 용접에서 적정 출력으

로 판단되었던 1.5 kW를 중심으로 실시하였다. 맞대기 용접에서는 맞댄 면의 

간극에 의해 재료에 조사된 빔의 흡수율이 증가하기 때문에, 실질적으로 비드 

용접에서 얻어진 적정조건 보다 빠른 용접속도에서도 양호한 용접이 가능하였

다. 또한 비드 용접에서 문제시 되었던 용락 결함으로부터도 보다 자유로웠다.

  실험결과를 살펴보면, 레이저 출력 1.2 kW를 적용한 경우에는, 용접속도 45

mm/s에서 용락이 일부 발생하였으며, 80 mm/s에서는 부분용입이 확인되었다. 

그 외 용접속도 범위에서는 전반적으로 건전한 비드외관 및 단면을 얻을 수 있

었다. 레이저 출력 1.5 kW를 적용한 경우에는, 용접속도 60 및 75 mm/s에서 일

부 용락 결함이 발생한 것을 제외하면 105 mm/s에서 부분용입이 확인될 때 까

지 넓은 범위에 걸쳐 건전한 용접의 수행이 가능하였다. 반면 레이저 출력 1.8

kW를 적용한 경우에는, 실험에 사용된 용접속도 전 범위에 걸쳐 용락 결함이 

두드러지게 관찰되었으며 타 출력에 비해 이면비드가 처지는 경향이 뚜렷하였

다. 따라서 레이저 출력 1.8 kW는 본 실험에 사용된 AZ31B-O 판재를 맞대기 

용접하는데 과도한 출력, 즉 임계출력으로 판단된다.

  Fig. 3.27은 AZ31B-O재의 맞대기 용접시 각 레이저 출력별 용접속도 변화에 

따른 전면 및 이면비드폭의 변화를 도시한 것이다. 레이저 출력 1.2 kW에서는 
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용접속도가 증가할수록 전면 및 이면비드가 점차적으로 감소하는 전형적인 모

습이 관찰되었다. 그러나 레이저 출력 1.5 kW에서는 용접속도 70 mm/s, 그리고 

1.8 kW에서는 용접속도 80 mm/s에서처럼 비드폭의 변화가 급격한 구간이 관찰

되는데, 이것은 용락발생에 따른 용융 마그네슘의 불안정한 거동 때문으로 판

단된다. 또한 레이저 출력 1.5 kW, 용접속도 60 ~ 75 mm/s의 구간은 과입열로 인

해 용락의 발생 가능성이 항시 잔존하는 구간으로 보여진다. 따라서 시험편 두

께 1.25 mm와 근사한 비드폭을 가지는 레이저 출력 1.2 kW, 용접속도 55 ~ 65

mm/s와 레이저 출력 1.5 kW, 용접속도 80 ~ 90 mm/s가 적정 용접 범위로 판단된다.

  한편 AZ31B-H24의 맞대기 용접시 전면 및 이면 비드폭의 변화는 Fig. 3.28에

서 나타낸 것처럼, 레이저 출력 1.2 kW에서는 AZ31B-O재와 유사한 결과를 보

이고 있다. 일부 용락이 발생하는 구간도 있으나, 전반적으로 양호한 용접결과

를 보이며, 55 ~ 65 mm/s의 속도구간에서 안정적인 용접이 가능하였다. 반면 O

재에서 안정적인 용접이 수행되었던 1.5 kW의 조건에서 H24재는 다량의 용락

이 발생하였으며, 또한 발생 범위도 상당히 넓었다. 오히려 O재에서 가장 나쁜 

결과를 보였던 1.8 kW의 출력 조건이 H24에서는 보다 적합한 것으로 확인되었다.

  이것은 두 소재간 물성 차이와 더불어 용락의 발생원인으로부터 유추할 수 

있는데, 과입열에 의한 영향 외에 레이저 출력에 따른 파워밀도가 용락에 민감

한 영향을 미치기 때문으로 사료된다. 우선 맞대기 용접은 비드 용접과 달리 

표면상태의 영향 보다 접합면의 상태가 용접성에 더 큰 영향을 미친다는 것을 

고려해 볼 때, 두 소재간의 결정립 차이에 중점을 두고 생각할 필요가 있다. 즉 

상대적으로 결정립이 미세한 AZ31B-H24재의 경우, 충진률이 높기 때문에 키홀

을 안정적으로 유지하기 위해서는 1.5 kW보다 높은 1.8 kW의 출력 조건이 요구

된다. 반대로 결정립이 조대한 AZ31B-O재에서는 보다 낮은 출력에서도 키홀이 

쉽게 유지가 되며, 1.8 kW의 출력 조건이 되면 높은 파워밀도와 과입열로 인해 

용융부를 안정적으로 유지하지 못하고 관통이 되는 것으로 판단된다. 따라서 

소재에 따라서 맞대기 용접조건의 선정에 주의가 필요하다.
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(a) Case of 1.2 kW

 fd = -1 mm, P = 1.2 kW
 Front shielding gas: Ar(25ℓ/min), Back shielding gas: Ar(10ℓ/min)
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Fig. 3.26 Variation of bead appearance and weld morphology with 
laser power in case of AZ31B-O
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(b) Case of 1.5 kW

 fd = -1 mm, P = 1.5 kW
 Front shielding gas: Ar(25ℓ/min), Back shielding gas: Ar(10ℓ/min)
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Fig. 3.26 To be continued
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(c) Case of 1.8 kW

 fd = -1 mm, P = 1.8 kW
 Front shielding gas: Ar(25ℓ/min), Back shielding gas: Ar(10ℓ/min)
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Fig. 3.26 To be continued
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Fig. 3.27 Variation of front and back bead width with laser power 
in case of AZ31B-O
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Fig. 3.28 Variation of front and back bead width with laser power 
in case of AZ31B-H24
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  (3) 비초점거리에 따른 용접특성

  마그네슘 합금의 용접에서는 마그네슘의 낮은 비중, 높은 열전도도, 그리고  

낮은 표면장력 및 점성에 기인한 용락 현상이 가장 큰 용접 결함으로 사료된

다. 용락은 비드 용접 및 맞대기 용접에 관계없이 용접조건이 조금만 어긋나도 

발생하며, 용락 없이 용접이 가능한 적정 용접구간은 상당히 협소하였다.

  용락 결함으로부터 보다 자유롭고, 용접시 용융금속 내 잔류하기 쉬운 금속

증기포를 배출하기 위한 하나의 방법으로 비초점거리(fd) 조절에 의한 빔 파워

밀도의 변화를 고려할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 광학계의 비초점거리를 

조절하여 그 가능성을 모색하고자 하였다. 실험은 AZ31B-O재를 대상으로 맞대

기 용접에서 적정조건으로 판단되는 레이저 출력 1.5 kW, 용접속도 80 mm/s로 

실시하였으며, 비초점거리를 -3 mm에서 +3 mm까지 1 mm간격으로 변화시키면서 

용접을 진행하였다. 그 결과 비드외관 및 단면형상의 변화를 Fig. 3.29의 (a)에, 

그리고 비초점거리에 따른 전면 및 이면비드폭의 변화를 Fig. 3.29의 (b)에 각각 

나타낸다.

  +3 mm 및 -3 mm의 비초점거리에서 용접을 실시한 결과, 용락 결함으로 자유

로울 수는 없었다. 또한 비초점거리 +2 mm 및 +3 mm의 조건에서는 일부 완전

용입이 얻어지지 않는 구간도 존재하였다. 초점으로부터 +방향으로 거리가 멀

어질수록 비드폭의 변화가 컸으며, 비드외관에서도 알 수 있듯이 이때의 비드

형상은 -비초점에 비해 미려하지 못하고 거칠었다. 비드외관과 단면조직 관찰 

결과, 초점으로부터 -2 mm의 비초점거리까지가 적정 범위로 판단되며, 이 조건

은 비드용접시 가장 깊은 용입이 얻어지는 비초점거리이기도 하다.

  따라서 비초점거리 변화를 통해 용락 결함의 발생빈도를 줄이는 것은 어렵다

고 판단되며, 오히려 빔의 파워밀도가 높을수록 우수한 용접성을 나타낸다고 

사료된다. 이러한 현상은 마그네슘의 높은 증기압이 주된 원인으로 판단된다. 

즉 비초점거리가 클 경우, 상대적으로 용융면적이 넓고 다량의 마그네슘이 증

발하면서 레이저 빔과의 간섭을 일으키고, 그 결과 키홀을 불안정하게 만들어 

용락 또는 비드의 불안정을 유발하게 되는 것으로 생각된다. 반면에 높은 파워
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밀도를 가지는 초점이나, 재료 내부로 빔을 집속시키는 비초점거리 -1 mm 및 

-2 mm의 조건은 상대적으로 용융면적이 좁기 때문에 비산되는 마그네슘 증발

입자 또한 감소하게 된다. 더욱이 높은 파워밀도로 인해 키홀의 거동을 안정하

게 유지할 수 있으므로, 보다 우수한 용접성을 나타내는 것으로 사료된다.
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Fig. 3.29 Butt weldability of AZ31B-O with defocused distance

(a) Bead appearance and weld morphology

 P = 1.5 kW, v = 80 mm/s
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  (4) 이음부의 단차 및 간극에 따른 맞대기 용접 특성

  한편 맞대기 용접에서는 레이저 빔의 좁은 스팟 사이즈(spot size) 때문에 이

음부의 단차(misalignment) 및 간극(gap)에 특히 민감하게 반응하며 용접성 또한 

현저한 차이를 나타낸다. 더욱이 고유물성이 열악하고 표면장력이 떨어지는 마

그네슘의 특성을 고려하면, 현장에서 발생하기 쉬운 이러한 피용접재의 고정시 

발생하는 오차는 마그네슘 합금의 용접에서 주요한 변수가 된다. 따라서 본 연

구에서는 AZ31B-O를 대상으로 두께 0.1 mm의 스테인리스 박판을 사용하여 임

의적으로 단차 및 간극을 제공하여, 이에 따른 맞대기 용접성을 평가하였다.

  단차 실험은 0.1 mm에서 0.3 mm, 그리고 이음부 간극 실험은 0.1 mm에서 0.4

mm까지 0.1 mm 간격으로 실시하였으며, 이때 사용한 용접조건은 AZ31B-O재의 

맞대기 용접에서 적정조건으로 판단된 레이저 출력 1.5 kW, 용접속도 80 mm/s

였다. 그 결과를 Fig. 3.30에 나타낸다. 

  단면사진에서 볼 수 있듯이 단차가 커질수록 이면비드가 쳐지는 모습을 확인

할 수 있으며, 실질적으로는 단 0.1 mm의 단차만 발생하여도 용락이 다량 발생

하였다. 한편 이음부 간극의 영향을 살펴보면 이음부 간극이 0.1 mm일 경우에

는 양호한 용접부가 얻어지나, 0.2 mm 및 0.3 mm에서는 전면 및 이면비드의 함

몰이 확연이 관찰된다. 이것은 레이저 빔의 집광스폿 직경이 이음부 간극 보다 

작기 때문에 발생되는 현상이라 판단된다. 다시 말해 이음부 간극 사이로 레이

저 빔이 빠져나가버려 소재를 충분히 용융시키지 못하고, 동시에 표면장력이 

낮은 마그네슘의 특성상 간극을 따라 융액이 흘러내려서 이와 같은 비드의 함

몰을 유발하는 것으로 사료된다. 한편 이음부 간극이 0.4 mm일 때는 용접이 이

루어지지 않았다.

  이상의 결과로부터 마그네슘 합금의 맞대기 용접은 용접오차에 매우 민감하

다는 것을 알 수 있으며, 신뢰성 높은 용접부를 확보하기 위해서는 단차는 물

론이고 이음부 간극 또한 효과적으로 제어할 필요가 있음을 확인하였다. 따라

서 용접시 지그의 클램프 능력이 중요한 변수로 작용하며, 지그 설계시 이러한 

부분을 면밀히 검토하여야 한다.
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Fig. 3.30 Butt weldability of AZ31B-O according to misalignment and gap

 fd = -1 mm, P = 1.5 kW, v = 80 mm/s
 Front shielding gas: Ar(25ℓ/min), Back shielding gas: Ar(10ℓ/min)
Processing

defect Misalignment Gap
Photo

Gap
Front bead Cross section

Front bead
Cross sectionBack beadBack bead

0.1

0.2

0.3

0.4

1 mm2 mm



- 74 -

3.3.3 용접부의 기계적 특성

  (1) 인장시험 결과

  용접부의 기계적 특성을 평가하기 위한 지표로써 인장시험을 실시하였다. 인

장시험은 AZ31B-O재의 맞대기 용접에서 적정 용접범위로 판단되는 레이저 출

력 1.2 kW, 용접속도 55 ~ 65 mm/s와 레이저 출력 1.5 kW, 용접속도 80 ~ 90 mm/s

의 조건을 중심으로 그 주변 조건을 비교대상으로 하였으며, KS B 0801 5호 

시험편으로 제작하였다. 시험편은 각 조건당 4매를 채취하였으며, 그 평균값을 

취하였다.

  인장시험 결과, 각 조건별 인장강도 및 연신의 변화를 Fig. 3.31에 나타낸다. 

결과값들의 비교를 위해 모재의 인장강도와 연신을 같이 제시하였으며, 모재는 

247 MPa의 인장강도와 28.86 %의 연신을 나타내었다. 레이저 출력 1.2 kW를 적

용한 경우에는 용접속도 증가에 따라 강도와 연신이 증가하는 경향을 보였으

며, 용접속도 65 mm/s와 70 mm/s의 조건에서는 모재의 인장강도보다 높은 값인 

252 MPa과 250 MPa을 각각 기록하였다. 연신 또한 12 %이상으로 타 조건에 비

해 우수하였다. 한편 레이저 출력 1.5 kW의 경우에는 용접속도 증가에 따른 강

도 및 연신의 변화가 불규칙하였으나, 용접속도 80 mm/s에서는 본 실험에서 가

장 우수한 255 MPa의 인장강도와 13.59 %의 연신이 얻어졌다. 이것은 모재 강

도 대비 103 %, 그리고 연신 대비 47.1 %에 달하는 결과이다.

  따라서 상대적으로 안정적인 강도 및 연신을 얻을 수 있는 1.2 kW가 적정 출

력으로 판단되며, 1.5 kW에서 결과값들이 다소 불안정한 것은 출력이 증가함에 

따라 용락 결함이 발생할 수 있는 잠재구역이 증가하였기 때문으로 사료된다. 

그러나 레이저 출력 1.5 kW, 용접속도 80 mm/s에서 최적 결과가 얻어진 만큼, 

속도 조절에 따른 입열량 제어와 응고속도 조절을 통해 용락 결함이나 험핑비

드와 같은 비드의 불안정을 피할 수 있다면 1.2 kW보다 비드폭이 좁고 안정적

인 용접부를 얻을 수 있다고 판단된다.

  더불어 레이저 출력 1.2 kW를 적용한 경우, H24재와 O재의 용접조건에 따른 



- 75 -

인장강도 및 연신율을 비교하여 Fig. 3.32에 나타낸다. 실험결과를 살펴보면 두 

소재 모두 용접부의 인장강도는 240 ~ 250 MPa을 조금 넘는 범위에 분포하고 

있으며, 용접조건에 따른 차이도 크지 않았다. 그러나 모재와 비교해 보면 H24

재의 경우 용접부의 강도는 모재의 약 90 %, 연신은 30 % 수준인 반면, O재는 

모재와 거의 동등한 수준의 강도와 40 % 수준의 연신을 가지는 우수한 특성을 

보였다.

Fig. 3.31 Variation of tensile strength and elongation according to 
welding conditions in case of AZ31B-O
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(a) AZ31B-H24
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Fig. 3.32 Comparison of tensile strength and elongation according to specimens
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  (2) 경도시험 결과

  Fig. 3.33은 AZ31B-O재를 대상으로 인장시험에 사용된 조건 범위에서 각 출

력별 용접속도 변화에 따른 경도값의 변화를 정리하여 나타낸 것이다. 경도시

험은 용접부를 중심으로 가로 및 깊이 방향으로 측정하였으며, 이때 압자의 하

중은 0.2 kgf였고 압흔간의 간격은 300 m였다. 실험결과, 출력 및 속도에 상관

없이 용접부의 경도는 그 변화폭이 다소 관찰되기는 하나, 모재와 대등한 수준으

로 판단된다. 또한 깊이 방향으로의 경도 변화도 특별한 경향을 보이지 않았다.

  Fig. 3.34는 모재와 각 조건별 용접부의 평균 경도값을 비교한 것이다. 모재의 

평균 경도는 54.3이었으며, 용접부 경도값은 용접조건에 상관없이 모재와 동등

한 수준이거나 그 보다 높은 값을 기록하였다.

  더불어 레이저 출력 1.2 kW를 적용한 경우, H24재와 O재의 용접조건에 따른 

용접부 평균 경도값을 비교하여 Fig. 3.35에 나타낸다. 앞서 인장강도와 마찬가

지로 용접조건에 따른 경도값의 차이는 크지 않으며, 두 소재 모두 54 ~ 57 범

위의 비커스 경도값을 기록하였다. 그러나 모재와 비교해보면 H24재의 용접부

는 모재 보다 경도값이 떨어진 반면, O재는 모재와 동등하거나 그 보다 다소 

높은 값임을 알 수 있다. 이러한 차이는 AZ31B 합금의 강화 메커니즘으로부터 

유추할 수 있는데, 마그네슘 압연판재의 가공메커니즘은 크게 가공경화와 고용

강화이다.

  대부분의 순금속은 그 자체로는 매우 연하여 상업적으로 사용할 수가 없기 

때문에 기계적 특성을 향상시키기 위해 합금원소를 첨가하게 된다. 마그네슘 

합금, 특히 본 실험에 사용된 AZ31B는 마그네슘 기지에 알루미늄이 3 wt.% 그

리고 아연이 1 wt.% 첨가된 합금이다. 이들 합금원소는 마그네슘 기지에 고용되

며 강도 및 경도와 같은 기계적 특성을 향상 시키는 역할을 하게 된다. 다시 

말해, 마그네슘의 원자크기는 0.28 nm, 알루미늄은 0.54 nm 그리고 아연은 0.53

nm의 원자크기를 가지고 있다. 따라서 마그네슘 기지에 보다 원자크기가 큰 알

루미늄과 아연이 고용되면서 결정구조를 왜곡시키게 되고, 이로 인해 전위

(dislocation)의 이동을 방해하여 금속을 강화시키는 것이다. 또한 압연을 하는 
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과정에서 마그네슘 합금의 소성변형을 동반하게 되고 그로 인해 전위가 특정부

분에 모여 금속을 강화시키는 가공경화가 마그네슘 합금의 주된 강화 메커니즘

이다.

  따라서 부분 어닐링재인 H24재의 경우에는 용접시 압연에 의한 가공경화의 

효과는 사라지나, 상대적으로 비점이 높은 알루미늄이 용접부내 잔존하게 되면

서 고용강화 효과와, 더불어 마그네슘과 알루미늄이 만드는 금속간화합물의 석

출빈도 증가, 그리고 레이저 공정에 기인한 결정립 미세화의 영향 등이 용접부

를 경화시키게 메커니즘이 될 수 있다. 반면에 완전 어닐링재인 O의 경우, 소

재 자체가 가공경화의 효과가 없기 때문에 모재와 동등한 수준의 경도를 보이

는 것으로 사료된다.
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(a) Case of 1.2 kW

 fd = -1 mm, P = 1.2 kW
 Front shielding gas: Ar(25ℓ/min), Back shielding gas: Ar(10ℓ/min)
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Fig. 3.33 Variation of hardness with laser power and welding speed in case of 
AZ31B-O
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(b) Case of 1.5 kW

 fd = -1 mm, P = 1.5 kW
 Front shielding gas: Ar(25ℓ/min), Back shielding gas: Ar(10ℓ/min)
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Fig. 3.33 To be continued
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Fig. 3.34 Variation of weld hardness according to welding conditions 
in case of AZ31B-O
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(a) AZ31B-H24
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Fig. 3.35 Comparison of weld hardness according to specimens
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  (3) 용접부의 미세조직

  Fig. 3.36은 동일한 용접조건하에서 H24재와 O재의 미소조직을 비교하여 정

리한 것으로, 크게 용융경계부와 용접부 센터의 조직을 제시하였다. 소재에 따

른 모재의 물성 차이가 존재하더라도, 동일한 조성의 시험편이기 때문에 용접부

의 조직적 차이는 크지 않았으며, 또한 열영향부의 존재도 두드러지지 않았다.

  미세조직을 살펴보면 용융경계부에서는 열류방향과 반대방향으로 에피텍셜 

성장(epitaxial growth)을 하는 주상정이, 그리고 용접부 센터에서는 등축정이 관

찰되었다. 또한 H24재의 경우에는 용융경계부에서 성장해 나온 주상정이 용접

부 센터에 가까워지면서 새로운 방향으로 재차 분열하여 성장해 나가는 것을 

확인할 수 있다. 이것은 용접시 H24재가 O재 보다 용융부내 대류가 보다 활발

하고 격렬하다는 것을 간접적으로 말해주는 증거가 된다. 다시 말해 H24재는 

압연공정에 의한 잔류응력이 남아있는 소재로, 용접시 융점 및 비점이 낮은 마

그네슘이 급속히 용융 및 증발하면서 소재내의 잔류응력이 순간적으로 풀어지

고, 동시에 그 반발력으로 용융경계부에서 성장해 온 주상정의 끝부분이 떨어

져 나가면서 새로운 핵으로 작용하여 재차 성장하기 때문이다.

  또한 두 소재의 용접부 센터에서 결정립 크기를 비교해 보면, H24재는 약 53

m, O재는 43 m를 기록하였다. H24재의 평균 결정립이 O재에 비해 보다 큰 

것을 알 수 있는데, 이것은 앞서 비드용접에서 설명한 것처럼 H24재가 용접입

열의 축적이 보다 용이하기 때문으로 사료된다. 한편 모재와 비교해보면 용접

부의 결정립이 모재보다 조대하다는 것을 알 수 있다. 따라서 레이저 용접에 

의한 결정립 미세화의 효과는 없는 것으로 판단되며, AZ31B의 주요 합금원소

인 Al 및 Zn의 조성도 고용한도내에 포함되는 범위이기 때문에 금속간화합물

인 Mg17Al12의 생성도 어렵다고 판단된다
(108).

  따라서 마그네슘 합금의 용접부를 강화시키는 주된 원인은 용접시 용접부내 

잔존하게 되는 알루미늄에 의한 고용강화로, 하나의 결정립내에 알루미늄이 다

량 고용되면서 결정립 또한 조대해진 것으로 사료된다.
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Fig. 3.36 Comparison of microstructure according to specimens
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  (4) 용접부내 알루미늄의 거동

  Fig. 3.37은 마그네슘 합금 용접부내 알루미늄의 농화를 파악하기 위한 

EPMA분석 결과이다. 분석 대상은 AZ31B-O의 용접부이며, 주요 합금원소인 

Mg, Al, Zn 및 Mn에 대하여 용융경계부에서 모재와 용접부를 같이 조사하였

다. 그 결과 용접부내 알루미늄의 농화를 확인할 수 있으나 AZ31B 합금의 경

우, 마그네슘 합금내 알루미늄양이 3 wt.%로 매우 제한적이기 때문에 농화 경향

이 두드러지지는 않았다.

  따라서 본 연구에서는 극저탄소강기지에 알루미늄이 양면 도금되어 있는 알

루미늄 도금강판을 레이저 용접하여 그 경향을 파악하고자 하였다. Fe, Al 및 

Si의 3가지 원소에 대하여 분석하였으며, 그 결과를 Fig. 3.38에 나타낸다. 실험

에 사용한 알루미늄도금강판의 두께는 0.6 mm이며 도금부착량은 양면 160 g/m2

이다. 실험결과를 살펴보면, 알루미늄도금강판의 용접시 도금층으로부터 용접부

로 혼입된 알루미늄이 용접부 전반에 걸쳐 분포하고 있고, 부분적으로 농화된 

영역이 존재함을 확인할 수 있다.

  이상의 결과로부터 레이저 용접시 다른 합금원소에 비해 상대적으로 융점이 

높은 알루미늄이 용접부내 잔존하며, 마그네슘 합금의 용접부를 강화시키는 주 

원인은 용접부내 잔존하는 알루미늄의 영향이라는 것이 명확해졌다.
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Fig. 3.37 Results of EPMA in weld of AZ31B-O

 fd = -1 mm, P = 1.2 kW, v = 50 mm/s
 Front shielding gas: Ar(25ℓ/min), Back shielding gas: Ar(10ℓ/min)
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Results of EPMA mapping analyses

Mg Al

Weld Base
metal

Zn Mn



- 87 -

Fig. 3.38 Results of EPMA in weld of aluminized steel

 fd = 0 mm, P = 1.5 kW, v = 2.7 m/min
 Shielding gas: Ar(15ℓ/min)
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Results of EPMA mapping analyses

Fe Al
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3.3.4 실드조건에 따른 용접특성

  (1) 실드조건에 따른 용접성 비교

  마그네슘은 산화에 아주 민감한 소재로써 용접시 대기로부터의 차폐가 필요

하다는 것은 잘 알려져 있는 사실이다. 차폐를 위한 실드가스는 마그네슘의 연

소 또는 용접부 포어와 같은 결함을 방지하고 용융금속 내로 산화물 유입을 차

단하는 역할을 수행한다. 특히 표면장력 및 점성이 낮고, 증기압이 높은 마그네

슘의 경우, 적정한 실드환경이 이루어지지 않는다면 용접결함으로부터 자유로

울 수 없다.

  따라서 본 연구에서는 AZ31B-O를 대상으로 실드조건에 따른 용접부의 산화

정도 및 용접특성을 평가하기 위해, 실드가스 종류 및 유량 변화에 따른 실험

을 실시하였다. 실험에 사용된 실드가스는 Ar, N2 및 He이며, 용접부의 전면 및 

이면은 동일한 실드가스로 보호하되 유량의 차이를 두어, 용접성을 비교 및 검

토하였다.

  실드가스의 유량에 따른 영향을 평가하기 위해서는 전면실드 가스유량을 25

ℓ/min으로 고정하고 이면실드 가스유량을 5 ~ 20ℓ/min으로 변화시키거나, 이면

실드 가스유량을 10ℓ/min으로 고정하고 전면실드 가스유량을 5 ~ 20ℓ/min으로 

변화시키면서 용접을 실시하여 전면 및 이면에 미치는 실드유량의 영향을 각각 

검토하였다.

  Fig. 3.39 및 Fig. 3.40은 Ar을 실드가스로 사용하였을 때, 전면 및 이면실드의 

유량 변화에 따른 비드의 외관 및 그때의 단면조직사진을 정리하여 나타낸 것

이다. 실험결과를 살펴보면 전면실드유량을 25ℓ/min으로 고정하고 이면실드유

량을 변화시키면서 용접을 실시한 경우, 이면실드유량이 증가할수록 단면조직

사진에서 보듯이 이면비드의 융기가 관찰되었다. 이것은 용접시 이면실드의 유

량이 증가함에 따라 이면비드로 유출되는 금속증기의 일부가 실드가스의 배압

으로 인해 차단되면서 높은 압력의 마그네슘 증기가 전면비드로 유출되는 도중 

마그네슘 용융지를 들어올려 발생하는 현상이다. 더불어 실드유량 증가에 따른 
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실드관내의 압력증가도 이 현상에 영향을 미치는 것으로 사료된다. 따라서 이

면비드는 적정 실드분위기를 만드는 정도의 유량(10ℓ/min)만 필요할 뿐, 그 이

상의 실드유량은 오히려 용접성을 저하시킨다고 판단된다.

  한편 이면실드가스의 유량을 10ℓ/min으로 고정하고, 전면실드가스의 유량을 

변화시키면서 용접을 실시한 결과, 전면실드유량이 이면실드유량과 동일하거나 

적은 경우 용락 결함이 발생하였다. 특히 상부실드유량이 5ℓ/min일 때, 용락과 

함께 비드의 산화가 현저하였다.

  Fig. 3.41은 전면실드유량을 25ℓ/min, 그리고 이면실드유량을 10ℓ/min으로 

고정한 경우 실드가스 종류에 따른 용접성을 비교한 것이다. N2를 실드가스로 

사용한 경우에는 Ar을 실드가스로 사용한 경우와 유사한 용접성을 보였으나, 

Ar에 비해서는 다소 거친 비드외관을 보였다. 한편 He을 실드가스로 사용한 경

우에는 타 실드가스에 비해 가장 거친 비드외관을 보였으며, 부분적으로 용락

결함이 관찰되기도 하였다. 이것은 Table. 3.10에 나타낸 것처럼 비중이 타 실드

가스에 비해 월등히 낮은 He의 특성 때문으로 판단된다. 실드가스로 N2를 사용

하였을 때의 비드외관이 Ar으로 실드한 경우보다 다소 불량한 것도 이와 같은 

맥락으로 사료된다.

  다시 말해, 일반적인 철계의 레이저 용접에서는 He을 실드가스로 사용한 경

우에 가장 우수한 용접성을 보인다고 알려져 있다. 그러나 마그네슘의 경우에

는 소재 자체의 표면장력 및 점성이 낮기 때문에 키홀이 철계 재료에 비해 보

다 빨리 형성될 것이다. 따라서 열전도도가 매우 높고 비중이 낮은 He을 실드

가스로 사용하게 되면, 용융부의 응고시간이 극히 짧아져 안정적인 용접부를 

형성하지 못하게 되고, 경우에 따라서는 키홀이 개방된 상태로 응고가 완료되

어 용락결함을 만들게 되는 것으로 판단된다.

  Fig. 3.42는 각 실드조건별 전면 및 이면비드폭의 변화를 나타낸 것으로, 이면

실드유량을 10ℓ/min으 고정하고 전면실드유량을 5ℓ/min에서 25ℓ/min까지 변

화시킨 경우의 결과이다. 전면 및 이면비드폭의 변화는 N2를 실드가스로 사용

하였을 때, 실험에 사용된 모든 조건범위에서 시험편 두께와 유사한 값을 가지
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며 안정한 모습을 보였다. 한편 He을 실드가스로 사용한 경우에는 시험편 두께

보다 전면 및 이면비드폭이 다소 넓은 경향을 보였다. 이러한 차이 또한 실드

가스의 물성으로부터 유추할 수 있다. 다시 말해 N2 및 Ar을 실드가스로 사용

할 시에는 표면장력이 작은 마그네슘의 특성상 키홀의 하부가 완전히 밀폐되지 

않아 조사된 레이저 빔의 일부가 용접부의 하부로 소실될 것이다. 반면에 He을 

실드가스로 사용하면 He의 높은 열전도성에 의해 용접부와 플라즈마가 상대적

으로 빠르게 냉각되고, 이에 따라 키홀내의 증기압 감소로 인해 용접부 하단으

로 소실되던 레이저 에너지가 재료로 유입되면서 마그네슘 모재를 용융시켜 비

드가 넓어진다고 판단된다.

  앞서 가장 안정적인 비드외관을 보인 Ar의 경우는 비드폭은 타 실드가스에 

비해 다소 변화폭이 크나, 전반적으로 시험편 두께와 유사한 양상을 보이고 있

으며 전면실드유량이 5ℓ/min의 실드조건에서는 전면비드폭이 상당히 넓은 것

을 확인할 수 있었다. 이것은 적정 실드분위기를 만들어 주지 못해, 용접시 용

융부로부터 증발한 마그네슘이 산화하여 그 산화열이 융용지에 더해졌기 때문

으로, 용락을 일으키는 주 원인이다.

  이상의 결과로부터 마그네슘 합금의 용접시 적합한 실드가스로는 Ar 또는 N2

를 고려할 수 있으나, N2의 경우 비드가 고르지 못하여 응력을 받을 시 용접부

가 노치로써 작용할 가능성이 높다. 따라서 미려한 비드외관이 얻어지는 Ar이 

우선적으로 추천되며, 이면실드유량에 대한 선정이 중요한 것으로 사료된다.
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Fig. 3.39 Variation of bead appearance and cross section with flow rate 
of back shielding gas in Ar atmosphere

  fd = -1 mm, P = 1.5 kW, v = 80 mm/s
  Front shielding gas: Ar(25ℓ/min), Back shielding gas: Ar(5 ~ 20ℓ/min)
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Fig. 3.40 Variation of bead appearance and cross section with flow rate 
of front shielding gas in Ar atmosphere

  fd = -1 mm, P = 1.5 kW, v = 80 mm/s
  Front shielding gas: Ar(5 ~ 20ℓ/min), Back shielding gas: Ar(10ℓ/min)
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Fig. 3.41 Butt weldability of magnesium alloy with types of 
shield gas

fd = -1 mm, P = 1.5 kW, v = 80 mm/s
Front shielding gas flow: 25ℓ/min, Back shielding gas flow: 10ℓ/min

Shield 
gas

Bead
Ar N2 He

Front
bead

Back
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1mm
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1 mm1 mm

Table 3.10 Physical constants of various shield gases

Physical
constant

Gas

Density
(kg/m3)

Specific
gravity

Ionization 
potential

(eV)

Thermal 
conductivity
(10-4W/mK)

Argon 1.650 1.38 15.7 161.0

Carbon Dioxide 1.1833 1.53 14.4 157.0

Helium 0.165 0.1389 24.5 1,482.0

Nitrogen 1.153 0.9676 15.5 250.0

Oxygen 1.326 1.105 13.2 2.39
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Fig. 3.42 Variation of butt weldability according to shielding conditions
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  (2) 실드조건에 따른 용접성의 기계적 특성

  Fig. 3.43과 Fig. 3.44는 Ar 분위기에서 실드유량 변화에 따른 용접부의 경도

변화를 측정한 것으로, 용접조건은 레이저 출력 1.5 kW, 용접속도 80 mm/s였다. 

경도시험은 용접부를 중심으로 가로 및 깊이 방향으로 측정하였으며, 이때 압

자의 하중은 200 gf였고 압흔간의 간격은 300 m였다. 경도측정 결과, 실드유량

에 관계없이 용접부는 모재와 동등하거나 다소 높은 경도값을 기록하였으며, 

깊이 방향으로의 경도값 변화도 특별한 경향을 확인할 수는 없었다. 이러한 현

상은 Ar 외에 N2와 He을 사용한 경우에도 동등하게 관찰되었다.

  Fig. 3.45는 실드가스 종류 및 유량 변화에 따른 용접부의 평균 경도값을 정

리하여 나타낸 것으로, 모재의 경도를 점선으로 표시하여 같이 비교하였다. 그

림에서 알 수 있듯이 특별한 경향은 발견할 수 없었으나, Ar을 실드가스로 사

용한 경우의 용접부 경도값이 실드조건에 관계없이 일관된 경향을 보였다.

  이처럼 실드가스의 종류 및 유량에 따른 용접부의 경도 차이가 크지 않고, 

부적합한 실드조건으로 인해 비드의 산화가 극심한 조건에서도 용접부의 경도

값에 큰 차이가 나타나지 않는 것을 고려하여 볼 때, 산화물에 의한 용접부의 

경도 변화는 크지 않는 것으로 판단된다. 다시 말해, 마그네슘 합금의 레이저 

용접시 마그네슘의 높은 증기압에 기인하여 용접부내로 혼입되는 마그네슘 산

화물의 양은 극히 미미하며, 용접 후 용접부내 잔류하는 알루미늄에 의한 고용

강화 효과가 용접부를 강화시키는 원인으로 사료된다.

  Fig. 3.46은 Ar을 실드가스로 사용하였을 경우, 각 실드조건별 인장강도와 연

신율을 비교한 것이다. 실드조건에 따라 결과값들의 변동이 크나 전면과 이면

실드유량이 각각 25ℓ/min과 10ℓ/min의 조건에서 모재보다 우수한 기계적 특

성을 보이고 있다. 따라서 마그네슘 합금의 용접에서는 특히 실드조건에 세심

한 주의가 필요 하다는 것을 알 수 있다. 이것은 실드조건이 용접부의 경화정

도에는 큰 영향을 미치지 않으나, 비드외관과 용접부 형상에 직접적인 영향을 

미치기 때문으로 판단된다. 

  본 연구의 범위에서 최적실드조건은 비드외관 및 용접부의 기계적 특성을 고
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려하여 볼 때, 실드가스로는 Ar을 사용하고 전면실드유량은 25ℓ/min, 이면실드

유량은 10ℓ/min으로 판단된다.
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Fig. 3.43 Variation of hardness with flow rate of back shielding gas 
in Ar atmosphere

fd = -1 mm, P = 1.5 kW, v = 80 mm/s
Front shielding gas: Ar(25ℓ/min), Back shielding gas: Ar(5 ~ 20ℓ/min)
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Fig. 3.44 Variation of hardness with flow rate of front shielding gas 
in Ar atmosphere

fd = -1 mm, P = 1.5 kW, v = 80 mm/s
Front shielding gas: Ar(5 ~ 20ℓ/min), Back shielding gas: Ar(10ℓ/min)
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Fig. 3.45 Variation of weld hardness according to shield conditions
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Fig. 3.46 Variation of tensile strength and elongation according to 
shield conditions in Ar atmosphere
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3.3.5 마그네슘 합금으로 제작한 후드 이너패널(hood inner panel)의 

평가

  본 연구에서 후드 이너패널의 시작품 제작은 690 mm(폭)×1,200 mm(길이) 크

기의 AZ31B-O 판재의 맞대기 용접으로 수행되었다. 이것은 기본 물성과 적정 

맞대기 용접조건을 도출하기 위해 사용된 실험용 시험편의 크기인 50 mm

(폭)×150 mm(길이)와 비교하여 상당히 큰 치수이다. 따라서 이너패널의 용접에

서는 패널의 크기 및 용접길이의 증가에 따른 열전도율의 차이를 고려하여 용

접조건을 선정할 필요가 있다. 용접실험은 맞대기 용접에서 가장 우수한 기계

적 특성을 보였던 레이저 출력 1.5 kW, 용접속도 80 mm/s를 기준으로 하였으며, 

시험편의 형상변화를 고려하여 용접속도를 70 mm/s로 하향 조정해 용접을 실시

하였다. 실드가스로는 안정적으로 비드의 산화가 제어되었던 Ar을 사용하였으

며, 전면실드유량은 맞대기 시험과 동일한 25ℓ/min을 공급하였다. 그러나 이면

실드의 유량은 길어진 용접선에 대한 유속저항을 고려하여, 맞대기 시험에 사

용된 10ℓ/min보다 상승된 15ℓ/min으로 상향 조절하였다.

  Fig. 3.47은 상기의 실험조건으로 용접된 패널의 외관사진이며, Fig. 3.48의 전

면 및 이면비드에서 미려한 모습을 확인할 수 있다.

  한편 용접이 완료된 패널을 후드 모양으로 성형하기 위해서는 상온에서 성형

성이 떨어지는 마그네슘의 특성상 온간성형이 요구되므로, 본 연구에서는 금형

과 패널을 함께 가열하는 방식을 택하였다. 이를 위해 Fig. 3.49에 나타낸 것처

럼 패널은 가열로에 넣고, 금형은 가열토치를 사용하여 300°C에서 350°C 사이

의 온도까지 가열하였다. 그 후 패널을 금형 위에 올려서 프레스로 성형한 후, 

금형으로부터 탈착시키는 Fig. 3.50의 (a), (b) 및 (c)의 과정을 거치게 된다. Fig. 

3.48의 (d)는 성형이 완료된 후드 이너패널의 외관사진이다. 우선 외관검사결과, 

맞대기 용접부에서 균열이나 찢어짐과 같은 결함은 관찰되지 않았다.

  그러나 용접이 불량하거나 비드외간이 미려하지 못한 경우, 또는 성형온도가 

적합하게 올라가지 못한 경우에는 Fig. 3.51에 나타낸 것과 같은 결함이 발생하

였다. (a)는 소성을 심하게 받을 때 용접부를 가로 지로며 패널이 찢어진 형상
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이며, (b)는 용접이 불량하여 발생한 결함으로 판단된다. 그 외에 (c)에서처럼 

용접부와는 상관없이 성형온도가 부적합하여 소재에 성형균열이 발생하는 경우

도 있었다.

  따라서 마그네슘 합금 판재로 후드의 이너패널을 제작하기 위해서는 적정한 

용접조건 및 선형온도의 선정이 필수적이며, 이 두 가지 조건을 모두 충족하였

을 때 Fig. 3.52에 나타낸 것과 같은 양호한 이너패널을 확보할 수 있었다.
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Fig. 3.47 Photo of inner panel after butt welding

Fig. 3.48 Bead appearance of inner panel

(a) Front bead (b) Back bead
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Fig. 3.49 Heating furnace and die for warm forming

(a) Heating furnace (b) Heating of die

Fig. 3.50 Making procedures of hood inner panel

(a) (b)

(c) (d)
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Fig. 3.51 Defects of hood inner panel after warm forming
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Fig. 3.52 Finished products of hood inner panel
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3.4 결론

  CW Nd:YAG 레이저를 이용한 마그네슘 합금 판재(AZ31B-H24 및 AZ31B-O)

의 비드 및 맞대기 용접시의 지배인자 도출과 용접조건에 따른 기계적 특성 평

가에 대한 연구결과를 정리하면 다음과 같다.

1. AZ31B-H24와 AZ31B-O의 비드 용접성을 비교한 결과, H24재가 O재에 비해 

보다 넓은 속도범위에서 완전용입이 수행되고 있었다. 이것은 소재에 따른 

산화막 두께 및 결정립 크기의 차이 때문으로, 상대적으로 산화막 두께가 얇

고 결정립이 작은 H24재가 용접입열의 축적이 용이하여 이와 같은 현상이 

발생하는 것으로 사료된다.

2. AZ31B-O의 맞대기 용접에서 용락결함이 발생하지 않는 적정 용접조건은 레

이저 출력 1.2 kW, 용접속도 55 ~ 65 mm/s와 레이저 출력 1.5 kW, 용접속도 

80 ~ 90 mm/s였다. 반면에 AZ31B-H24의 맞대기 용접에서는 1.8 kW에서 보다 

건전한 용접의 수행이 가능하였는데, 이것은 두 소재의 결정립 크기 차이에 

기인하여 키홀을 안정적으로 유지하기 위한 출력 조건이 다르기 때문이다.

3. AZ31B-O로 제작한 맞대기 용접 시험편의 인장시험 결과, 레이저 출력 1.5

kW, 용접속도 80 mm/s의 조건에서 모재 인장강도 대비 103 % 그리고 연신 

대비 47.1 %의 최적의 결과가 얻어졌다. 

4. 맞대기 용접부의 경도시험 결과, 용접조건에 따른 경도값의 차이는 크지 않

으며, H24 및 O재 모두 54 ~ 57 범위의 비커스 경도값을 기록하였다. 그러나 

모재의 경도와 비교해 보면, H24재는 용접부의 경도가 다소 떨어진 반면 O

재는 모재와 동등한 수준인 것을 확인 할 수 있는데, 이것은 두 소재의 가공

경화 유무차이 때문이다.
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5. 마그네슘 합금 용접부의 미세조직을 관찰한 결과, 용접부는 모재보다 조대한 

결정립을 가지고 있었다. 따라서 레이저 용접에 의한 결정립 미세화의 효과

는 기대하기 힘들며, AZ31B의 주요 합금원소인 Al 및 Zn의 조성도 고용한

도내에 포함되는 범위이기 때문에 금속간화합물인 Mg17Al12의 생성도 어렵다

고 판단된다. 이상의 결과로부터 마그네슘 합금의 용접부를 강화시키는 주된 

원인은 알루미늄에 의한 고용강화로 사료된다.

6. 실드조건은 용접부의 경화정도에는 큰 영향을 미치지 않았으나, 비드외관과 

용접부 형상에 직접적인 영향을 미쳤다. 최적실드조건은 비드외관 및 용접부

의 기계적 특성을 고려하여 볼 때, 실드가스로는 Ar을 사용하고 전면실드유

량은 25ℓ/min, 이면실드유량이 10ℓ/min에서 얻어졌다.

7. 마그네슘 합금 판재로 후드의 이너패널을 제작하기 위해서는 적정한 용접조

건 및 선형온도의 선정이 필수적이며, 이 두 가지 조건을 모두 충족하였을 

때 우수한 이너패널을 확보할 수 있었다.
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제4장 파형가변을 통한 마그네슘 합금의 

용접결함 제어
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4.1 서론

  전세계적으로 지구 온난화가 인류 생존에 직접적인 영향을 미치며 최우선적

으로 해결해야 할 사안 중 하나라는 공통된 인식이 형성되면서, 다양한 대안이 

가시화되고 있다. 또한 가용 에너지의 대부분을 수입하며 제조업이 국가의 기

반산업인 우리나라는 향후 온실가스 감축 의무가 부과될 경우, 그로 인한 경제

적 부담감은 상상을 초월할 것이다. 따라서 다양한 분야에서 녹색성장을 정책

적으로 추진하고 있는 실정이다.

  마그네슘의 비중은 1.74 g/cm3
으로, 이것은 알루미늄의 2/3배, 철의 1/5배 수준

이며 현재까지 개발된 구조용 금속재료 중 가장 가벼운 소재이면서도 비강도가 

높고 재활용이 용이하다. 더욱이 지각에 여덟 번째로 풍부한 원소이며, 해수의 

약 0.13 %가 마그네슘으로 구성되어 있다는 점에서 자원의 공급 또한 무한하다

고 볼 수 있다
(1-6).

  반면 기존의 마그네슘은 제조공정상 육불화황(SF6)을 보호가스로 사용하면서, 

친환경 소재로 분류되지는 못하였다. 육불화황은 이산화탄소에 비해 지구온난

화지수(GWP: Global Warming Potential)가 약 2만 4,000배에 달하는 온실가스이

다. 이것은 가격 경쟁력과 더불어 마그네슘 합금이 극복해야할 가장 큰 문제점

이었다
(112-113).

  그러나 국내 연구진에 의해서 CaO를 첨가하여 SF6를 배제한 에코 마그네슘

이 지난해 개발에 성공한데 이어, 올해 말 양산에 들어가게 됨으로써 마그네슘 

합금은 녹색성장을 위한 최적의 재료로 부각되고 있다
(114-115).

  향후 스마트폰, 태블릿, PC내장 부품소재로 각광을 받을 전망이며, 작년 기준 

354만대인 국내 전체 휴대폰 생산량의 10%가 에코 마그네슘으로 대체될 경우 

연간 12만 8,000톤 규모의 이산화탄소 감축 효과가 있다고 보고되고 있다. 더불

어 이웃 일본에서는 상온 성형이 가능한 마그네슘 합금 압연판재의 개발에 성

공하였다고 발표하였다.

  이처럼 마그네슘 소재에 대한 연구는 상당부분 완성단계에 도달하고 있다는 
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느낌이며, 이 부분에서 우리나라가 선구적인 역할을 하고 있다는 점은 괄목할 

만하다. 그러나 이들 마그네슘을 활용하기 위한 가공기술, 특히 용접에 대한 연

구는 아직까지 많이 미진한 실정이다.

  더불어 마그네슘 합금의 용접에 관한 기존의 연구는 차체 적용을 위해 연속 

열원을 이용한 경우가 대부분으로, 전자제품에 적합한 펄스 레이저를 이용한 

단 펄스 용접연구는 국내는 물론 국외에서도 그 사례를 찾아보기가 어렵다. 반

면에 기존에 전자제품의 케이스로 한정되어 있던 마그네슘 합금의 적용 범위를 

보다 확대하기 위해서는 케이스와 브래킷의 접합처럼, 접합공정이 필수적으로 

요구된다.

  따라서 본 연구에서는 펄스 Nd:YAG 레이저를 사용하여 마그네슘 합금의 단 

펄스(single pulse) 용접성을 조사하였다. 또한 펄스 레이저의 연구가 제한적인 

것은 급속응고에 기인한 응고균열을 제어할 수 없었기 때문으로 판단되므로, 

이를 파형가변을 통해 제어하는 방법을 제시하고자 하였다.
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4.2 실험 방법

4.2.1 실험재료 및 용접장치

  실용 금속 중에서 가장 가벼운 마그네슘은 환경친화적인 재료로써 노트북 및 

휴대전화와 같은 모바일 기기의 틀과 프레임에 사용되고 있다. 본 연구에서는 

이들 모바일 기기에 적합한 두께 0.6 mm의 AZ31B-H24 마그네슘 합금 판재를 

용접대상으로 선정하였다. AZ31B-H24는 알루미늄과 아연이 각각 3 wt.% 및 1

wt.%가 함유되어 있는 마그네슘 합금으로, Table 4.1에 본 연구에서 사용한 

AZ31B-H24의 화학조성을 나타내고 있다. 시험편은 50 mm(길이)×20 mm(폭)의 

크기로 재단하여 겹치기 용접(lap welding)을 실시하였으며, Fig. 4.1에 시험편의 

형상 및 치수를 모식도로써 나타내었다.

  한편 용접열원으로는 램프 여기방식인 평균출력 500 W의 Pulsed Nd:YAG 레

이저를 사용하였다. 레이저는 3축 CNC와 연동되며, 집광광학계 헤드(condensing 

optical head)는 CNC의 Z축에 장착되어 상․하로 이동되고 X-Y 테이블은 좌․

우로 이송된다.

  레이저 공진기에서 증폭되어 발진된 레이저 빔은 광파이버(optical fiber)를 통

하여 전송되고 콜리메이팅 렌즈(collimating lens)에 의해서 평행광이 된다. 평행

광은 다시 전반사미러에 의해서 반사된 후, 초점렌즈(focusing lens)로 집광하여, 

재료 가공에 사용된다. 집광광학계의 초점길이( f )는 76 mm이며, 노즐끝단에서 

시편까지의 거리인 작동거리(working distance)는 5.2 mm이다. 용접중 용융지의 

차폐는 레이저와 동축으로 설치된 직경 5 mm의 노즐을 통해 수행할 수 있고, 

카메라를 통하여 용접상황의 실시간 모니터링이 가능하다. 또한 본 연구에서 

사용한 레이저 용접장치는 파형을 임의로 가변할 수 있는 특징이 있기 때문에, 

용접시 마그네슘 합금의 낮은 비점에 기인한 다양한 용접결함을 제어하는데 보

다 유리할 것으로 사료된다.

  펄스 레이저 용접기의 주요사양을 Table 4.2에, 그리고 용접장치의 사진 및 

광학계의 내부 모식도를 Fig 4.2에 각각 나타낸다.
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Table 4.1 Chemical compositions of AZ31B-H24 magnesium alloy(wt.%)

Element

Material
Al Zn Mn Si Fe Ni Cu Mg

AZ31B-H24 3.01 0.98 0.32 0.029 0.0022 0.0012 0.0019 Bal.

Fig. 4.1 Appearance and dimension of specimen

20 mm

0.6 mm

50
mm

Table 4.2 Specification of pulsed Nd:YAG laser

Laser type Pulsed Nd:YAG laser

Maker MIYACHI Laser Corp.

Model ML-2650A

Wavelength 1.064 m

Average power 500 W

Peak power 70 J/P (pulse width 10ms)

Pulse per second 1 ~ 500 pps

Pulse width 0.5 ~ 30.0 ms

Fiber core dia. 600 m

Power consumption 3φ 200 V±10 % 50/60 Hz 100 A
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Fig. 4.2 Photo of welding equipment and schematic illustration 
of condensing optical head

(a) Welding equipment of pulsed Nd:YAG laser

Condensing 
optical head

Front shield nozzle

Coaxial camera

(b) Schematic illustration of condensing optical head

Shield gas

Condensing 
lens

Protection 
glass

Collimate 
lens

Mirror

Broad band filter

Mirror

Camera
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4.2.2 용접방법

  휴대기기의 레이저 용접은 이미 일반화되어 있는 상황이며, 대부분의 경우 

단 펄스 용접이 적용된다. 따라서 본 연구에서는 Pulsed Nd:YAG 레이저를 사용

하여 AZ31B-H24 마그네슘 합금의 단 펄스 겹치기 용접성을 조사하였다. 더불

어 겹치기 용접이 적용되는 개소는 케이스와 브라켓의 접합처럼 이면이 제품의 

외관이 되는 경우가 많으므로, 이를 고려하여 겹침부 이면에 영향을 미치지 않

으면서 안정적으로 깊은 용입과 용접결함이 발생하지 않는 조건을 도출하는데 

중점을 두었다. 

  실험은 두께 0.6 mm의 시험편 두장을 겹치고 지그로 고정한 후, 단 펄스 겹

치기 용접을 실시하였으며, 이때 겹침부의 간극은 두지 않았다. 또한 관통용접

이 아닌 부분용입이 주된 용입형상이기 때문에 동축노즐을 통해 전면실드(front 

shielding)만을 실시하였다. 이때 사용한 실드가스는 Ar이었으며, 실드유량은 10

ℓ/min으로 고정하였다. Fig. 4.3에 펄스 레이저를 이용한 용접상황의 사진 및 

모식도를 나타낸다. 실험에 적용된 주된 매개변수는 첨두출력(Pp) 및 펄스폭(τp)

이었으며, 용접이 완료된 시험편은 Fig. 4.4에서 나타낸 것처럼 비드폭(Wb)과 용

입깊이(Dp)로 그 특성을 평가하였다. 시험편 당 총 4회의 단 펄스 용접을 실시

하여, 그 평균값으로 용접부의 물성치를 평가하였다.
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Fig. 4.3 Photo and schematic illustration of lap welding 
using pulsed Nd:YAG laser

(a) Photo

Condensing 
optical head

Specimen

Jig

Front shield 
nozzle

(b) Schematic illustration

Specimen

Condensing optical head
( f = 76 mm) Welding 

direction

Fig. 4.4 Definition of measurement factor and position in experiment 
of lap welding

Photo
Positions Bead appearance Cross section

Measuring 
position

1 mm

ⓐ

1 mm

ⓑ

Definition ⓐ Bead width (Wb) ⓑ Penetration depth (Dp)
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4.3 실험결과 및 고찰

4.3.1 파이버 종류 및 비초점거리에 따른 용입특성

  박판의 용접에서, 특히 마그네슘과 같이 비중은 낮고 증기압은 높은 재료에

서는 사소한 요인 하나하나가 용접성에 영향을 미칠 수 있다. 그 중 한 인자로 

빔을 전송하는데 사용되는 파이버를 들 수 있는데, 본 연구에서는 파이버 종류 

및 비초점거리에 따른 용입특성을 우선적으로 조사하였다.

  Fig. 4.5는 파이버 종류에 따른 빔의 전송과정 및 출사측의 빔 프로파일을 나

타낸 것이다. 두 파이버 모두 600 m의 직경을 가지고 있으며, 파이버 종류에 

따라 서로 다른 빔 프로파일이 형성되는 것을 알 수 있다. 이것은 코어의 굴절

률 차이 때문인데, SI(step index) 파이버는 코어의 굴절률이 균일한 반면, 

GI(graded index) 타입은 코어의 중심측에서 클래드측으로 갈수록 굴절률이 커

져 사인파와 같은 형상으로 빔이 전송된다
(116).

  Fig. 4.6은 GI 파이버를 사용하였을 경우, 광학계의 비초점거리(fd) 변화에 따

른 용입특성 및 그때의 비드표면과 단면사진을 정리하여 나타낸 것이다. 레이

저 용접에서 나타나는 비드 천이현상은 저입열 단 펄스 용접의 특성상 두드러

지지 않으나, 초점을 중심으로 마이너스(-) 초점에서 보다 깊은 용입이 얻어지

고 있는 것을 확인할 수 있다. 더불어 fd = -1.5 ~ 0 mm사이에서 가장 깊은 용입

이 얻어지고 있으며, 출사측의 광 모습과 유사한 용입 프로파일이 얻어짐을 확

인할 수 있다.

  다음으로 SI 파이버를 사용한 경우의 비초점거리에 따른 용입특성을 정리하

여 Fig. 4.7에 나타낸다. 이때의 용접조건은 파이버 타입에 따른 용입특성을 비

교하기 위해 GI 파이버를 사용한 경우와 동일시하였다. SI 파이버의 특성상 플

랫(flat)한 빔이 조사되기 때문에 fd = -2 ~ +2 mm까지 유사한 용입깊이를 나타내

고 있으며, SI 파이버 출사측의 빔 모양과 유사한 용입 프로파일이 얻어지고 

있는 것이 또한 관찰되었다.

  동일한 용접조건에서 초점 근방(fd = -1 ~ +1 mm)에서의 파이버에 따른 용입깊
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이 및 비드폭을 비교해 보면, GI 파이버를 사용한 경우에는 0.91 및 1.13 mm, 

그리고 SI 파이버를 사용한 경우에는 0.87 및 1.21 mm를 각각 기록하였다. 따라

서 SI 파이버가 GI 파이버를 사용한 경우에 비해서 용입깊이는 낮은 반면 비드

폭은 넓다는 것을 알 수 있다.

  마그네슘은 소재 자체가 열용량이 낮고 열전도도가 우수한 재료이기 때문에, 

마그네슘 합금의 겹치기 용접시 발생 가능한 각종 용접결함을 제어하기 위해서

는 용입깊이는 다소 낮지만, 비드폭이 넓은 SI 파이버의 쪽이 응고속도 제어가 

보다 용이할 것으로 사료되며, 또한 접합부의 폭을 안정적으로 가져가는데도 

보다 유리할 것으로 판단되므로 추후 실험은 SI 파이버를 사용하여 초점거리 

(fd = 0)에서 진행하였다.

Fig. 4.5 Comparison between GI and SI fiber

(a) GI

(b) SI



- 116 -

Fig. 4.6 Variation of penetration characteristics with defocused distance 
(case of GI fiber)

(a) Penetration characteristic

Pp =1.0kW, τp =10ms, Shielding gas: Ar(10ℓ/min)
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Fig. 4.7 Variation of penetration characteristics with defocused distance 
(case of SI fiber)

(a) Penetration characteristic
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4.3.2 용접조건에 따른 용접특성

  (1) 첨두 출력 및 펄스폭 변화에 따른 용접성 변화

  실제 제품에 적용되는 겹치기 용접은 안정적으로 깊은 용입을 얻으면서 이면

에 영향을 미치지 않는 것이 중요하다. 이를 위해 본 연구에서는 첨두 출력(Pp)

과 펄스폭(τP)을 변화시켜, 결함이 없으면서도 깊은 용입을 얻을 수 있는 용접

조건을 도출하고자 하였다.

  실험은 구형파(square pulse)를 사용하여 초점거리( fd = 0 mm)에서 첨두 출력을 

1.0에서 1.5 kW까지, 그리고 펄스폭을 4에서 22 ms까지 변화시키면서 진행하였

으며, 이때 용접부는 Ar가스를 사용하여 10ℓ/min의 유량으로 차폐하였다.

  그 결과 Fig. 4.8에 첨두 출력 및 펄스폭 변화에 따른 용입깊이 및 비드폭의 

변화를, 그리고 Fig. 4.9에 각 조건별 대표적인 단면사진을 나타낸다.

  실험결과를 살펴보면 첨두 출력이 증가할수록, 그리고 펄스폭이 증가할수록 

용입깊이 및 비드폭이 순차적으로 증가하고 있으며, 저출력일수록 보다 넓은 

펄스폭 범위에서 용접이 가능하다는 것을 확인할 수 있다. 그러나 Fig. 4.9에서 

나타낸 것처럼 첨두 출력 1.0 kW, 펄스폭 22 ms의 조건과 같이 용입깊이가 1

mm를 넘어가면 이면비드에 열영향을 미쳤기 때문에, 본 연구에서 적정 용입깊

이는 0.8에서 1 mm범위로 설정하였다. 각 조건별 적정 용입깊이가 얻어지는 범

위는 첨두 출력 1.0 kW를 적용한 경우에는 펄스폭 14 ~ 20 ms, 1.1 kW에서는 10

~ 12 ms, 1.2 kW에서는 8 ~ 10 ms, 1.3 kW에서는 8 ms, 그리고 1.4 및 1.5 kW에서

는 6 ms의 조건이었다.

  한편 용입깊이에 미치는 각 인자의 영향을 살펴보면 펄스폭 보다 첨두 출력, 

즉 파워밀도가 용입깊이에 결정적인 영향을 미친다는 것을 알 수 있으며, 비드

폭 변화에 대한 두 인자의 영향은 유사하였다.
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Fig. 4.8 Variation of penetration characteristics with peak power 
and pulse width
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  (2) 실드조건에 따른 용접성 변화

  마그네슘은 산화에 매우 민감한 소재로써, 용접시 대기로부터 차폐가 필요하

다는 것은 잘 알려져 있는 사실이다. 본 연구에서는 Ar가스를 사용하여 그 유

량에 따른 용접성 변화와 산화정도를 조사하였으며, 실드조건에 따른 용입특성 

및 단면형상의 변화를 Fig. 4.10에 나타낸다.

  실드유량에 따른 용입깊이 및 비드폭의 변화는 미미하긴 하나, 실드유량이 

증가할수록 용입깊이는 다소 감소하고 비드폭은 증가하는 경향이 있었다. 이것

은 실드유량이 증가할수록 실드가스가 빼앗아 달아나는 열에너지가 증가하여 

실질적으로 재료를 녹이는데 사용되는 입열이 감소하고 더불어 금속 플라즈마

가 불안정해졌기 때문으로 사료된다. 실드가스를 쓰지 않았을 경우(실드유량이 

0ℓ/min인 경우)에는 산화입열에 의해 용입깊이 및 비드폭이 함께 증가한 것도 

확인할 수 있다.

  또한 용접단면관찰 결과, 특별한 개재물이나 화합물의 존재가 확인되지 않는 

점을 고려해 볼 때, 마그네슘의 높은 증기압으로 인해 실질적으로 실드조건에 

따른 산화물의 혼입은 없거나 무시할 수 있는 수준으로 생각된다.

  이상과 같이 본 연구에서 실드유량에 따른 특별한 경향은 확인되지 않았다. 

그러나 실드유량이 너무 과하면 용융금속의 흐름을 어지럽히거나 상부비드로 

빠져나가는 금속증기를 일부 차단할 수도 있으므로, 마그네슘 합금의 단 펄스 

겹치지 용접을 위한 적정 실드유량은 10ℓ/min으로 선정하였다.
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Fig. 4.10 Variation of penetration characteristics according to shielding conditions
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4.3.3 용접결함의 분류 및 제어 방법

  (1) 용접결함의 분류 및 발생 메커니즘 고찰

  앞서 단순 구형파를 사용한 마그네슘 합금의 겹치기 용접에서는 Fig. 4.11에

서 나타낸 것처럼 용접조건이나 실드조건에 상관없이 용접부 내 균열 및 기공

과 같은 용접결함이 지속적으로 관찰되었다.

  이것은 합금원소의 첨가에 따른 균열감수성 증대와 저입열에 의한 급속응고 

때문으로, 용접시 기화된 마그네슘 증기가 미쳐 외부로 빠져나기 전에 응고가 

완료되어 용융금속내 트랩되거나, 겹침부에서 발생한 마그네슘 증기가 겹침부

의 간극이 없으므로 빠져나가지 못하고 상부비드로 이동하는 중에 응고가 완료

되어 이와 같은 결함을 만드는 것으로 사료된다. 따라서 합금의 증발 및 응고

속도의 제어기술이 요구된다.

  한편 충분한 에너지가 조사되지 못한 경우에는 겹침부 주변에서 열을 빼앗겨 

T자 형의 용접부 형상을 만드는 경우도 종종 관찰되었다.

Fig. 4.11 Main weld defects of magnesium alloy

fd = 0 mm, Pp = 0.9 kW, τp = 10 ms, Shielding gas: Ar(10ℓ/min)

Porosity Crack Weld shape
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  (2) 파형제어를 통한 용접결함 제어

  단순 구형파를 사용한 실험에서는 균열 및 기공과 같은 용접결함을 피할 수 

없었다. 따라서 본 연구에서는 파형제어를 통해 용접결함을 제어하고자 하였다. 

  우선 구형파를 사용한 단 펄스 용접에서는 높은 첨두 출력의 레이저 빔이 일

순간 소재로 조사되면서 발생하는 열충격과 급격한 증발로 인해 상부비드의 함

몰을 유발할 수 있다. 또한 마그네슘 산화막은 기지에 비해 융점이 매우 높으

므로 동일한 조건에서도 소재로 유입되는 입열의 차이가 발생하여 용입깊이가 

불안정해지는 문제점이 있었다.

  이를 제어하기 위해 첨두 출력을 서서히 상승시켜는 방법을 적용하였으며, 

급속응고를 방지하기 위해서는 첨두출력을 서서히 낮추어 응고시간을 지연시키

는 2가지 파형제어를 실현해 보았다. 그 결과, 본 실험에 사용된 파형과 그때의 

비드외관 및 단면조직사진을 Fig. 4.12에, 그리고 비드폭 및 용입깊이의 변화를 

Fig. 4.13에 각각 나타낸다.

  파형제어에서 참조한 용접조건은 구형파에서 적정 용잎깊이가 얻어지는 조건 

중 하나인 첨두 출력 1.2 kW, 펄스폭 8 ms였다. 펄스폭 제어범위에 여유를 주기 

위해서 적정조건 중 용입깊이가 다소 낮은 조건을 선정하였으며, 비초점거리 

및 실드조건은 동일시하였다.

  첨두 출력을 단계적으로 높였을 시, 즉 No. 1에서 No. 4까지의 파형제어를 

구현하였을 때 용입깊이 및 비드폭이 미미하나마 증가하는 경향이 있는데, 실

질적으로 재료에 조사되는 에너지가 증가하였음에도 불구하고 용입깊이에 큰 

변화가 없는 것을 볼 때, 용입깊이를 결정하는 것은 첨두 출력이라는 것을 알 

수 있다. 또한 단순 구형파에서 첨두 출력 1.2 kW를 사용하였을 때 얻어졌던 

용입깊이가 1.0 kW에서 얻어지는 것은 앞선 파형들에 의한 예열효과 때문으로 

사료된다. 기공의 발생은 두드러지지 않았으나, 이와 같은 파형을 사용하여서는 

겹침부로부터 크랙의 발생은 제어할 수 없었다.

  한편 첨두 출력을 서서히 낮추는 No. 5에서 No. 8까지의 가변파형을 적용한 

경우에는, 낙폭 단계에 상관없이 균열의 제어가 어느 정도 가능하였다. 특히 
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No. 5번에서 가장 건전한 용접단면이 얻어졌는데, 이것은 첨두 출력에 비해 낮

은 출력이지만 후반 파형도 어느 정도의 펄스폭(8 ms)을 가지면서 레이저 조사

가 이루어져 응고시간을 확보할 수 있었기 때문으로 사료된다. 반면 낙폭단계

가 많은 파형에서는 비드표면의 파임현상이 두드러졌다. 이것은 초기에 첨두 

출력이 용입깊이를 결정하면서 용융부를 형성하고, 이후 연이어 조사되는 파형

들이 앞서 용융되었던 용융금속을 증발시켜 발생하는 현상으로 사료된다. 따라

서 건전한 용접부를 얻기 위해서는 낙폭단계는 최소화하는 것이 바람직하다고 

판단된다.
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Fig. 4.12 Change of bead and weld morphology according to 
pulse shape

 fd = 0 mm, Pp = 0.75 kW, Shielding gas: Ar(10ℓ/min)
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Fig. 4.13 Variation of penetration characteristics according to pulse shape
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4.4 결론

  Pulsed Nd:YAG 레이저를 이용한 마그네슘 합금 박판의 단 펄스 겹치기 용접

시 용접결함의 발생을 제어하기 위한 연구 결과를 정리하면 다음과 같다.

1. 파이버 종류에 따른 용접성 비교 결과, SI 파이버가 GI 파이버를 사용한 경

우에 비해서 용입깊이는 다소 낮은 반면 비드폭은 넓은 특성을 보였다. 따라

서 SI 파이버를 사용하는 것이 응고속도 제어 및 겹침부 폭을 안정적으로 

확보하는데 보다 유리하다고 사료된다.

2. 첨두 출력 및 펄스폭 변화에 따른 겹치기 용접 결과, 용입깊이에 가장 큰 영

향을 미치는 인자는 첨두 출력이었으며, 비드폭에 대한 두 인자의 영향은 유

사하였다.

3. 마그네슘 합금의 단 펄스 용접에서는 용접부 내 균열 및 기공과 같은 용접

결함이 지속적으로 관찰되었다. 단순 구형파로는 이와 같이 용접결함을 제어

할 수 없었으며, 파형제어를 통해 기공 및 균열의 제어가 가능하였다.
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제5장 사형주조 및 이종 마그네슘 합금의 

레이저 용접성
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5.1 서론

  마그네슘 합금은 알루미늄 합금에 이어 차세대 재료로써 부각되고 있으며, 

현재 자동차 부품에 일부 또는 추후 적용이 검토되고 있다. 오늘날까지 자동차

용으로 사용되고 있는 마그네슘 합금 제품은 대부분 다이캐스팅 공법으로 제작

하고 있으나, 다이캐스팅의 경우 복잡한 형상이나 대형 제품에는 그 적용에 한

계가 있었다. 이들 제품은 사형주조를 통해 제작할 수 있는데, 사형주조의 특성

상 중공이 있는 제품의 제작시 코어를 지탱하기 위한 코어 프린트를 두게 되

고, 그 결과 주조가 완료된 후의 제품에는 원치 않는 홀이 만들어진다. 이것은 

Fig. 5.1에 나타낸 인테이크 매니폴드처럼 기밀성이 요구되는 부품에서 문제가 

되며, 추후 이 부분에 대한 밀봉이 요구된다.

  현장에서는 이 홀을 밀봉하기 위해 스틸과 같은 금속재료를 프레스를 사용하

여 강제적으로 압입하는 방식을 사용하였으나, 제품의 사용 환경이 고온 또는 

장시간 운행시에는 연결 부위의 열화 및 변형을 동반하게 되므로 충분한 기밀

성을 보장하기 어렵다. 더불어 마그네슘과 같이 표면전극전위가 낮은 재료가 

상대적으로 전위가 높은 철계의 합금과 연결되면, 부식환경에서 갈바닉 부식

(galvanic corrosion)을 일으킬 수 있다. 따라서 동종 재료의 접합이 요구되며, 이 

홀을 밀봉하기 위해서는 Fig. 5.2에 나타낸 것처럼 외측에 마그네슘 합금 주조

재 또는 압연재를 덧붙여 용접할 필요가 있다.

  그러나 마그네슘 합금 사형주조품의 용접은 국내․외를 통틀어 그 사례가 극

히 제한적이며, 이것은 주조공법을 떠나 마그네슘 합금 주조품들의 적용에 큰 

제약을 준다
(54,57).

  따라서 본 연구에서는 레이저 열원을 사용하여 사형주조재 및 사형주조재와 

압연재의 이종 용접성을 평가하였다. 또한 아크 열원중 저입열 공정인 CMT를 

사용하여, 주요 공정변수의 영향을 비교 및 검토하였다.
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Fig. 5.1 Hole on product surface after sand casting 

hole

Fig. 5.2 Schematic illustration of laser welding

Sheet or 
sand casting alloy

Weld beadSand casting alloy
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5.2 실험 방법

5.2.1 실험재료 및 용접장치

  (1) 실험재료

  마그네슘 합금 사형주조재에 압연재를 덧대어 용접하는데 있어, 본 연구에서 

선정한 용접재료는 MRI202S(사형주조재)와 AZ31B(압연재)이다.

  MRI202S는 이스라엘의 DSM(Dead Sea Magnesium)사에서 고온 및 높은 하중

에서 사용하기 위해 개발한 사형 및 금형주조 합금으로, T6조건에서 250℃까지 

우수한 기계적 특성 및 내크리프성을 나타낸다(117-119). 이 합금은 또한 다른 사

형주조 마그네슘 합금에 비해 우수한 주조성, 치밀성, 용접성, 치수 안정성 및 

개선된 내부식성을 특징으로 하고 있다. Table 5.1에 MRI202S와 다른 사형주조

용 합금의 기계적 특성을 비교하여 정리하였다(117).

  한편 AZ31B는 Mg-Al-Zn의 대표적인 3원계 합금으로 현재 압연판재로 상용

화되어있다. Table 5.2에 MRI202S 및 AZ31B의 화학조성을 나타낸다.

  실험에 적용한 시험편의 두께는 사형주조재인 MRI202S의 경우에는 4 mm, 그

리고 압연재인 AZ31B는 1.5 mm였으며, 120 mm(길이)×50 mm(폭)의 크기로 재단

하여 맞대기, 겹치기 및 필릿 용접에 적용하였다. 또한 맞댄면 또는 겹침면의 

정도를 높이기 위해서 MRI202S는 시험편의 전․후면 및 맞대기면을 밀링처리

하였으며, AZ31B는 맞대기면만 밀링처리하였다. Fig. 5.3에 각 시험편의 형상 

및 치수를 나타낸다. 더불어 MRI202S의 경우에는 주물한 시험편의 두께가 5 ~

6 mm이며, 시험편의 전․후면을 밀링처리하여 4 mm의 두께로 제작하였다.

  Fig. 5.4는 각 소재별 단면의 현미경사진이다. 본 실험을 위해 제작한 사형주

조 시험편은 적정한 주물공정을 통해 단면사진에서 보는 것처럼, 전반적으로 

소재내에 기공이 없는 우수한 품질을 보이고 있다. 또한 MRI202S의 결정립 크기

는 41.66 m로, 12.5 m의 압연재에 비해 3배 정도 큰 결정립을 가지고 있었다.
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Table 5.1 Comparison between MRI202S and other sand casting alloys

Alloy
Properties MRI201S-T6 MRI202S-T6 WE43-T6 ZE41-T5

Tensile yield strength (MPa)
at 20℃

at 150℃
at 175℃

170
170
165

150
145
140

180
178
175

140
120
110

Ultimate yield strength (MPa)
at 20℃

at 150℃
at 175℃

260
245
240

250
220
215

260
210
205

220
170
150

Elongation (%)
at 20℃

at 150℃
at 175℃

6
11
12

7
15
16

6
7

11

5
22
25

Compression yield strength (MPa)
at 20℃

at 150℃
at 175℃

190
190
185

145
140
136

190
185
185

140
115
110

Fatigue strength (MPa) at 20℃ 110 85 100 95
Corrosion rate (mg/cm2/day) 0.10 0.12 0.10 3.10
Stress to Produce 2 % Creep 
Strain (MPa)
In 100hours         at 175℃

at 200℃
 at 250℃

185
160
75

155
100
40

190
160
60

70
50
20

Table 5.2 Chemical compositions of MRI202S and AZ31B alloys
Element

Material Zn Zr Ca Nd Y RE Mg

MRI202S 0.2 ~ 0.5 0.7 0.03 ~ 0.10 2.8 ~ 3.2 0.05 ~ 0.20 - Bal.
Element

Material Al Zn Mn Fe Ni Mg

AZ31B 2.5 ~ 3.5 0.6 ~ 1.4 0.2 ~ 1.0 <0.005 <0.005 Bal.
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Fig. 5.3 Appearance and dimension of specimen
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Fig. 5.4 Microstructure of specimens
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  (2) 열원에 따른 용접장치

  본 연구에서 사용한 레이저 용접열원은 램프 여기방식으로 평균출력 500 W

의 Pulsed Nd:YAG 레이저와 최대출력 5 kW의 연속 이테르븀 파이버 레이저

(CW Ytterbium-Fiber laser)이다.

  펄스 레이저 용접장치는 3축 CNC와 연동되어 X축 및 Y축으로 시험편의 이

송이 가능하며, Z축에 레이저 집광광학계를 장착하여 용접을 실시하였다. 집광

광학계의 초점길이(f)는 76 mm이며, 노즐끝단에서 시편까지의 거리인 작동거리

(working distance)는 5.2 mm이다. 용접중 용융지의 차폐는 레이저와 동축으로 설

치된 직경 5 mm의 노즐을 통해 수행할 수 있고, 카메라를 통하여 용접상황의 

실시간 모니터링이 가능하다. 펄스 레이저 용접기의 주요사양을 Table 5.3에, 그

리고 용접장치의 사진을 Fig 5.5에 각각 나타낸다.

  연속 레이저로 선정된 파이버 레이저 용접장치는 Nd:YAG 레이저의 1,064 nm

와 유사한 1,070 ± 10 nm의 파장대를 가지며, 우수한 빔 품질로 인해 깊은 용입

을 얻는데 유리하다. 집광학광계의 초점길이는 300 mm이며, 긴 초점길이로 인

해 용접시 폭발적으로 증발하는 마그네슘 분진 또는 증기로부터 광학계의 오손

을 방지할 수 있다. 용접 중 용융지의 산화를 막기 위해서는 용접진행방향 후

방에서 실드가스 노즐(shield gas nozzle)을 사용하여 수행할 수 있도록 구성하였

으며, 이 때 노즐의 각도는 40°였다. 파이버 레이저 용접기의 주요사양을 Table 

5.4에, 그리고 용접장치의 사진을 Fig 5.6에 각각 나타낸다.

  한편 본 연구에서 아크열원으로 사용된 CMT 용접장치는 Fronius사의 

Transpuls Synergic 3200으로 마이컴에 의해 제어되는 디지털 인버터 용접기이

다. 파워소스(power source)의 최대 연속출력은 8.7 ~ 11.5 kVA이며 파형제어가 

가능하다. 용접장치는 6축 외팔보 로봇과 연동하여 용접을 실시하였으며, 용융

지의 산화를 방지하기 위한 실드가스는 와이어와 동측에서 공급하였다. CMT 

용접기의 주요사양을 Table 5.5에, 그리고 용접장치의 사진을 Fig 5.7에 각각 나

타낸다.
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Table 5.3 Specification of pulsed Nd:YAG laser

Laser type Pulsed Nd:YAG laser

Maker MIYACHI Laser Corp.

Model ML-2650A

Wavelength 1.064 m

Average power 500 W

Peak power 70 J/P (pulse width 10 ms)

Pulse per second 1 ~ 500 pps

Pulse width 0.5 ~ 30.0 ms

Fiber core dia. 600 m

Power consumption 3φ 200 V±10 % 50/60 Hz 100 A

Fig. 5.5 Welding equipment of pulsed Nd:YAG laser
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Table 5.4 Specification of CW fiber laser

Laser type CW Ytterbium-Fiber laser

Maker IPG Laser GmbH

Model YLR-5000

Wavelength 1,070±10 nm

Nominal out power 5 kW

BPP after feed fiber < 4 mm․mrad

BPP after processing fiber < 8 mm․mrad

Feeding fiber core dia. 100 m

Processing fiber core dia. 150 m

Electrical requirements 360 ~ 528 V, 3P+PE, 50 ~ 60 Hz

Typical power consumption 17 ~ 20 kW

Cooling water temp. range 20 ~ 25℃

Fig. 5.6 Welding equipment of CW fiber laser
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Table 5.5 Specification of CMT welding machine

Maker Fronius International GmbH

Power source
- Transpuls 

Synergic 3200

Main voltage 3×400 V

Main frequency 50/60 Hz

Primary continuous current 12.6 ~ 12.7 A

Primary continuous power 8.7 ~ 11.5 kVA

Welding current range. 3 ~ 320 A

Working voltage 14.2 ~ 30.0 V

Wire feeder
- VR 7000 

CMT

Main voltage 55 V DC

Rated current 4 A

Wire diameter 0.8 ~ 1.2 mm

Wire feeding rate 0.5 ~ 22 m/min

Fig. 5.7 Welding equipment of CMT
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5.2.2 열원에 따른 용접방법

  (1) Pulsed Nd:YAG 레이저 용접방법

  펄스 레이저를 이용한 용접실험은 사형주조재간의 맞대기 이음을 대상으로 

실시하였다. Fig. 5.8은 펄스 Nd:YAG 레이저를 이용한 맞대기 용접 상황의 사

진 및 모식도이다. 단 펄스에 의한 스폿의 중첩으로 연속된 비드를 형성하는 

방식이며, 용접시에는 Ar 실드가스를 사용하여 25ℓ/min의 유량으로 용접부를 

차폐하였다.

  중공이 있는 사형주조 제품의 기밀유지가 본 연구의 주 목적이므로, 중공 내

부의 실드는 곤란한 점이 많다. 또한 산화에 민감한 마그네슘의 특성을 고려하

면 완전용입조건에서는 이면비드에도 실드가 요구되기 때문에, 본 연구에서의 

각 이음별 용입조건은 완전용입이 아닌 부분용입이었다. 더불어 용접부의 강도

를 확보하기 위해서 적정한 용입깊이를 확보하면서도 결함이 없는 용접부를 제

작하는데 중점을 두었다.

  실험에 적용된 주된 매개변수는 첨두출력(Pp), 펄스폭(τp), 용접속도(v) 및 중

첩률(Ro)이었으며, 용접이 완료된 시험편은 레이저 조사후 30 mm지점부터 10

mm간격으로 총 4개의 단면 시험편을 채취하였다.

  각 변수에 따른 용접성은 Fig. 5.9에 나타낸 것처럼 비드폭(Wb), 용입깊이(Dp) 

및 언더필(Fu)로 그 특성을 평가하였으며, 용접부에서 계측된 물성치는 4회의 

평균값으로 구하였다.
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Fig. 5.8 Photo and schematic illustration of butt welding with 
pulsed Nd:YAG laser

(a) Photo

Jig

Specimen

Condensing 
optical head

Front 
shield nozzle

(b) Schematic illustration

Specimen

Condensing optical head
( f = 76 mm)

Specimen

Condensing optical head
( f = 76 mm) Welding 

direction

Fig. 5.9 Definition of measuring factor and position in butt welding 
with pulsed Nd:YAG laser

Photo
Positions Bead appearance Cross section

Measuring 
position

1mm

ⓐ

1 mm

ⓑ
ⓒ

Definition ⓐ Bead width (Wb) ⓑ Penetration depth (Dp)
ⓒ Under fill (Fu)
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  (2) CW fiber 레이저 용접방법

  파이버 레이저는 공진기가 일체화되어 있고 미세한 직경의 파이버를 매질로 

사용하기 때문에 냉각이 용이하여 냉각장치의 크기를 최소화할 수 있다
(120-121). 

따라서 전체 시스템을 소형화할 수 있으므로 현장에서의 적용시 많이 이점을 

제공한다.

  본 연구에서는 파이버 레이저를 사용하여 사형주조재와 압연재의 겹치기 용

접을 실시하였으며, 그 용접사진과 모식도를 Fig. 5.10에 나타낸다. 

  광학계의 초점거리는 300 mm이며, 반사광에 의한 파이버 커플러(fiber coupler)

의 손상을 막기 위해 광학계에 1°의 전진각을 주었다. 또한 용접중 용융지의 산

화를 방지하기 위해서는 Ar가스를 용접진행방향 후방에 설치된 실드가스 노즐

을 통해 25ℓ/min의 유량으로 공급하였다. 노즐의 각도는 40°이며, 노즐과 용융

지와의 거리는 20 mm로 설정하였다.

  파워밀도가 높은 파이버 레이저의 특성을 고려하여 적정 비초점거리(fd)를 도

출하기 위한 실험을 수행하였으며, 적정 비초점거리에서 레이저 출력(P)과 용접

속도(v)를 변화시키면서 기본적인 겹치기 용접성을 평가하였다. 평가항목은 Fig. 

5.11에 나타낸 것처럼 비드폭(Wb)과 용입깊이(Dp), 그리고 접합부폭(Wj)이었다.

  또한 겹치기 용접에서 선정된 적정 용접조건을 기준으로, 필릿 용접으로의 

적용을 검토하였다. 필릿 용접에서는 Fig. 5.12의 모식도에서 나타낸 것처럼 주

조재와 압연재의 경계부로부터 거리 d를 변화시키면서 실험을 진행하였으며, 

실드조건은 겹치기 용접과 동일시하였다. Fig. 5.13은 필릿 용접부의 평가항목으

로, 아크용접에서 가장 중요시 되는 각장의 개념이 본 연구의 레이저 필릿 용

접부에서는 접합부폭에 해당한다고 사료되며, 또한 용접부의 최소 두께를 목두

께(Tt)로 정의하고 이를 같이 평가하였다.

  단면관찰용 시험편은 비드가 안정적으로 얻어지는 레이저 조사후 30 mm지점

부터 10 mm간격으로 총 4개의 단면 시험편을 채취하였으며, 용접부의 물성치는 

4회의 평균값으로 구하였다.



- 142 -

Fig. 5.10 Photo and schematic illustration of lap welding 
with CW fiber laser

(a) Photo
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Fig. 5.11 Definition of measuring factor and position in lap welding 
with CW fiber laser

Photo
Positions Bead appearance Cross section

Measuring 
position

2 mm

ⓐ

1 mm1 mm

ⓑ
ⓒ

Definition ⓐ Bead width (Wb) ⓑ Penetration depth (Dp)
ⓒ Under fill (Fu)
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Fig. 5.12 Schematic illustration of fillet welding 
with CW fiber laser  

AZ31B

d

Welding directionCondensing
optical head

MRI202S

Fig. 5.13 Definition of measuring factor and position in fillet welding 
with CW fiber laser

Photo
Positions Bead appearance Cross section

Measuring 
position ⓐ

2 mm2 mm 1 mm1 mm

ⓑ

ⓒ ⓓ

Definition ⓐ Bead width (Wb)
ⓑ Throat thickness (Tt)
ⓒ Joint width (Wj)
ⓓ Penetration depth (Dp)
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  (3) CMT 용접방법

  MIG 용접의 저입열에서 발생하는 단락이행은 와이어와 모재의 단락 이후 본

전류보다 높은 전류를 흘려줌으로써 해소하고 있는데, 이 경우 입열량이 높아 

모재의 변형 및 다량의 스패터가 발생한다는 문제점이 있다
(122-123). 따라서 마그

네슘 합금과 같이 비중이 낮은 재료의 MIG 용접은 건전한 용접성을 확보하기

가 어렵다.

  따라서 본 연구에서는 마그네슘 합금을 용접하기 위한 아크 열원으로써 

CMT(Cold Metal Transfer)를 선택하였다. CMT의 경우 단락을 해소하기 위해 높

은 전류를 흘려주는 것이 아니라, 토치 내부에 모터를 도입해서 단락시에 기계

적인 힘을 이용해 강제로 와이어를 당겨 단락이행을 해소하는 방법이다. 따라

서 스패터가 발생하지 않고 저입열로 용접할 수 있어, 모재의 변형방지에 매우 

효과적인 공법이라고 할 수 있다(124).

  본 연구에서는 CMT 용접기를 사용하여 마그네슘 사형주조재와 압연재의 필릿 

용접을 실시하였으며, Fig. 5.14에 CMT 필릿 용접 사진과 모식도를 나타낸다.

  용접 와이어로는 직경 1.2 mm의 AZ61A 와이어를 사용하였으며, 모재와 용접

토치와의 각도는 15°, 용접토치의 전진각은 10°로 하였다. 또한 용접중 용융부

의 산화를 방지하기 위해서는 Ar+30% He의 혼합가스를 사용하여 15ℓ/min의 

유량으로 용접부를 차폐하였다.

  실험은 Fig. 5.14의 모식도에서 나타낸 필릿 루트부와 용접 와이어와의 간격

(l)을 우선적으로 선정하고, 용접전류(I) 및 용접전압(V), 그리고 용접속도(v)에 

대한 영향을 평가하는 순으로 진행하였다.

  각 조건별로 용접이 완료된 시험편은 Fig. 5.15에 나타낸 것처럼 비드폭(Wb), 

각장(Ll), 용입깊이(Dp) 및 덧살높이(He)로 그 용접성을 평가하였다. 더불어 단면

사진에서 보는 것처럼 용융금속이 두께가 얇은 상판인 AZ31B 위를 항상 덥고 

있는 형상이기 때문에, 높이 방향의 각장은 1.5 mm로 동일하고, 목두께 또한 길

이 방향의 각장이 커지면 같이 증가하며 그 차이가 미미하기 때문에 따로 평가

하지는 않았다.
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Fig. 5.14 Photo and schematic illustration of fillet welding 
with CMT

(a) Photo

Welding 
torch

Specimen

Jig

(b) Schematic illustration

MRI202S

15º
AZ31B

l

Fig. 5.15 Definition of measuring factor and position in fillet welding 
with CMT

Photo
Positions Bead appearance Cross section

Measuring 
position

4 mm4 mm

ⓐ ⓑ

ⓒ

ⓓ

2mm

Definition ⓐ Bead width (Wb)
ⓑ Leg length (Ll)
ⓒ Penetration depth (Dp)
ⓓ Excess weld metal height (He)
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  (4) 용접부의 기계적 특성 평가 방법

  각 열원 및 각 이음별로 최적의 조건하에서는 용접부의 기계적 특성을 평가

하기 위해 인장시험을 실시하였다. 본 연구의 용입 목표가 완전용입이 아닌 부

분용입이며, 사형주조재(MRI202S)와 압연재(AZ31B)의 두께가 서로 다르기 때문

에, 인장시험에서는 용접부의 하중(kN)만을 평가대상으로 하였다. 또한 사형주

조재 및 압연재 모재의 인장시험을 같이 실시하여, 모재와 용접부의 강도값을 

비교하였다.

  사형주조재인 MRI202S의 모재 인장시험은 KS B 0801 4호의 환봉 형상 시험

편으로, 그리고 압연재인 AZ31B 모재 인장시험은 KS B 0801 5호의 판형 시험

편으로 제작하였다. 더불어 용접부의 강도를 평가하기 위한 용접 인장시험편도 

KS B 0801 5호 규격으로 제작했다.

  Fig. 5.16에 각 소재별 모재 인장시험편의 사진을, 그리고 Fig. 5.17에 용접 인

장시험편의 측면에서의 모식도를 나타낸다. 모재 인장시험편은 압연재의 경우

에는 4매를, 그리고 주조재는 3매를 제작하여 그 평균값을 취했다. 용접 인장시

험편은 각 조건별로 4매를 제작하고, 오차가 심한 1매의 값을 버린 후 3매의 

평균값을 취했다. 이것은 용입형상이 관통용접이 아니고 소재의 두께가 다르기 

때문에, 시험편 가공시 용접부가 충격을 받을 가능성이 크기 때문이다. 본 연구

에서는 이를 최소화 하고자 와이어 컷팅으로 인장시험편을 제작하였다.

  또한 인장시험 외에 경도시험을 실시하여 용접부의 건전성을 평가하였다. 경

도시험은 각 열원 및 이음별로 용접부의 형상이 다르기 때문에 측정위치를 달

리하였다. 이때 사용한 압자의 하중은 0.2 kgf였으며, Fig. 5.18에 경도측정 부위

를 나타낸다.
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Fig. 5.16 Tensile specimens of two materials

(a) MRI202S (KS B 0801 No.4) (b) AZ31B (KS B 0801 No.5)

Fig. 5.17 Schematic illustration of tensile specimens according to heat source 
and joint type
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Fig. 5.18 Measuring position of hardness test according to 
heat source and joint type
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5.3 실험결과 및 고찰

5.3.1 Pulsed Nd:YAG 레이저를 이용한 마그네슘 합금의 용접특성

  (1) 첨두 출력 및 펄스폭 변화에 따른 용접성 변화

  Pulsed Nd:YAG 레이저를 사용하여 사형주조재(하판)와 압연재(상판)의 겹치

기 용접을 수행하기 위해서는, 적정 용입깊이의 확보를 위해 필연적으로 높은 

첨두 출력이 요구되며, 이것은 균열 및 기공과 같은 용접결함을 유발하게 된다. 

반대로 균열 및 기공 제어를 위해 펄스폭을 늘려 용융금속의 급속응고를 방지

하기 위해서는 첨두 출력을 떨어뜨려야 하며, 이것은 용입깊이의 감소로 이어

진다. 따라서 사형주조재와 압연재의 겹치기 용접에 펄스 레이저를 적용하는 

것은 많은 제약이 따른다고 판단되므로, 펄스 레이저는 사형주조재의 맞대기 

용접에 한정하여 적용하였다.

  실험은 초점거리(fd = 0 mm)에서 레이저 첨두 출력(Pp)을 1.0 ~ 2.5 kW까지 0.5

kW 단위로 변화시키고, 각 출력별로 펄스폭(τp)을 2 ~ 12 ms까지 변화시키면서 

진행하였다. 이때 초당 펄스 반복률은 20 pps, 그리고 용접속도(v)는 200 mm/min

으로 고정하였다. 그 결과 펄스폭 변화에 따른 각 레이저 출력별 비드폭(Wb), 

용입깊이(Dp) 및 언더필(Fu)의 변화를 Fig. 5.19에 나타낸다.

  용입깊이 및 비드폭은 출력조건에 상관없이 펄스폭이 증가할수록, 순차적으

로 증가하는 경향을 보였다. 특히 레이저 출력이 높을수록 펄스폭 증가에 따른 

용입깊이의 증가율이 높았다.

  한편 순간적으로 높은 첨두 출력이 재료에 조사되며 에너지의 공급이 단속적

인 펄스 레이저 용접의 특성상, 그리고 비중은 낮고 표면장력 및 점성이 떨어

지는 마그네슘 소재의 특성상, 마그네슘 합금의 펄스 레이저 용접시에는 필연

적이라고도 할 만큼 비드의 함몰, 즉 언더필(underfill)을 동반하였다.

  Fig. 5.19의 (c)에 나타낸 것처럼 언더필은 레이저 첨두 출력 및 펄스폭이 증

가할수록 증가하는 경향이 있었으며, 레이저 출력이 높을수록 언더필이 크고 

펄스폭에 따른 변화도 저출력일 때에 비해 현저하였다. 이것은 레이저 출력 증
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가에 따른 파워밀도의 증가 때문으로, 출력이 높을수록 보다 급격한 마그네슘

의 증발을 유발하고, 더불어 펄스폭 증가는 표면에서의 용융역 증가를 동반하

기 때문이다.

  Fig. 5.20은 각 레이저 출력별 펄스폭 변화에 따른 대표적인 비드표면 및 단

면사진을 나타낸 것이다. 첨두 출력이 1.0 ~ 1.5 kW의 범위에서는 펄스폭이 증가

할수록 비드표면이 미려해지는 모습을 확인할 수 있으나, 1.5 kW에서는 8 ms 

이상의 조건에서부터 언더필이 두드러졌다. 한편 첨두 출력 2.0 ~ 2.5 kW의 조건

에서는 펄스폭에 상관없이 비드가 거칠고 험핑비드와 다량의 스패터가 발생하

였다. 이것은 출력이 보다 높은 2.5 kW에서 더욱 두드러졌다. 또한 출력이 높을

수록 펄스폭에 따른 용잎깊이의 변화가 현저한 것을 단면형상의 변화를 통해서

도 확인할 수 있다. 더불어 첨두 출력 2.5 kW, 펄스폭 8 ms의 조건에서는 부분

적으로 관통용접이 수행되기도 하였다.

  따라서 펄스 레이저를 사용한 마그네슘 합금의 용접에서는 첨두 출력을 최대

한 낮추어야하며, 충분한 용접부 강도를 확보하기 위해서는 펄스폭을 길게 가

져갈 필요가 있다고 사료된다.
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(a) Penetration depth 

fd =0mm, 20 pps, v=200 mm/min
Shielding gas: Ar(25ℓ/min)
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Fig. 5.19 Variation of penetration characteristics with peak power and pulse width



- 153 -

(a) 1.0 kW
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Fig. 5.20 Variation of bead appearance and weld morphology with 
peak power and pulse width
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Fig. 5.20 To be continued

(c) 2.0 kW
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  (2) PPS 변화에 따른 용접성 변화

  앞선 레이저 첨두 출력 및 펄스폭 변화에 따른 용접성 검토 결과, 마그네슘 

합금의 펄스 용접에서는 첨두 출력이 주요한 매개변수임을 확인할 수 있었다. 

출력이 높을수록 험핑비드나 깊은 언더필이 발생하는 경향이 있으므로, 저출력

에서 충분한 용입을 얻을 수 있는 조건이 적절하다고 사료된다.

  본 연구에서는 건전한 비드를 나타내면서 용접부의 안정적인 강도를 확보하

기 위한 적정 용입깊이를 1.3 mm이상으로 선정하였으며, 언더필이 다소 존재하

긴 하나 충분한 용입을 확보하고 있는 첨두 출력 1.0 kW, 펄스폭 12 ms를 적정 

조건으로 판단하였다.

  한편 펄스 용접에서는 pps, 즉 초당 펄스 반복률이 또한 중요한 변수가 되므

로, 본 연구에서는 앞선 실험에서 얻어진 적정 조건을 기준으로 pps를 5 ~ 25까

지 5 pps 간격으로 조사하였다. 그 결과 pps 변화에 따른 용입깊이, 비드폭 및 

언더필의 변화를 Fig. 5.21에 나타낸다.

  실험결과를 살펴보면, pps 변화에 따른 용입깊이 및 비드폭의 변화가 다소 

불규칙한 것을 확인할 수 있다. 또한 pps에 따른 언더필의 변화를 보면 pps가 

증가할수록 언더필도 증가하는 경향이 있으나, 5 pps의 조건에서는 언더필이 발

생하지 않았다. 이것은 비드외관 및 단면형상을 나타낸 Fig. 5.22에서 재차 확인

할 수 있다.

  우선 5 pps의 경우, 언더필이 발생하지 않은 원인은 너무 낮은 pps로 소재로

의 입열이 매우 단속적인 형태가 되어 용융금속의 급격한 증발을 초래함과 동

시에 pps가 낮은 만큼 급속응고되기 때문으로 사료된다. 즉 용융금속이 외부로 

배출됨과 동시에 응고가 완료되어, 그 결과 단면사진에서 보는 것처럼 용융부

가 외부로 크게 들어올려져 있고, 그 안에 금속증기가 외부로 배출되지 못한 

체 기공을 형성한 것을 확인할 수 있다.

  10 ~ 15 pps의 구간은 용입깊이가 다소 감소하는 모습을 보이고 있는데, 일반

적으로 pps가 증가하면 소재로의 입열이 증가하기 때문에 용입깊이는 증가하는 

것이 보통이다. 이와 같은 현상이 발생하는 원인으로는 10 ~ 15 pps 구간에서는 
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용접시 발생하는 각종 금속증기 및 플라즈마와 레이저 빔과의 상호관계가 불안

한 경계조건이기 때문으로 사료된다. 따라서 이 경계를 넘어선 20 pps의 조건에

서 급격히 용입깊이가 깊어지는 것으로 판단된다.

  한편 25 pps의 조건에서는 가장 많은 입열이 소재로 유입됨에도 불구하고 용

입깊이가 감소하는 모습을 보이고 있는데, 이것은 pps가 증가한 만큼 다량의 

금속 플라즈마 또는 퓸(fume)이 발생하여 레이저 빔의 조사를 산란시킴으로써, 

그 결과 소재로의 직접적인 입열은 감소하였기 때문으로 사료된다. 

  또한 pps 증가에 따른 언더필의 증가는 용접시 초기 펄스에 의해 용융한 용

융부위를 재차 조사되는 펄스들이 용융금속을 증발시킴으로써 발생하는 현상으

로, 용융금속의 증발과 동시에 새로운 기지가 드러나면, 이 부위에 다시 펄스가 

조사됨으로써 용융 및 증발 현상이 반복되기 때문으로 사료된다. 따라서 적정 

pps 범위를 넘어서면, 용입깊이는 깊은 반면 언더필도 같이 증가하여 실질적인 

접합부는 크지 않게 되므로 pps 선정이 또한 중요한 변수였다.
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Fig. 5.21 Variation of penetration characteristics with pps
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Fig. 5.22 Variation of bead appearance and weld morphology 
with pps
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  (3) 용접속도 및 중첩률 변화에 따른 용접성 변화

  Fig. 5.23은 용접속도에 따른 용입깊이, 비드폭 및 언더필의 변화를 정리하여 

도시한 것이다. 실험은 앞선 실험에서 우수한 용접성을 보였던 레이저 첨두 출

력 1.0 kW, 펄스폭 12 ms, 그리고 20 pps의 조건에서 용접속도만의 영향만을 검

토하였다. 더불어 용접속도에 따른 비드의 중첩률(overlapping rate)도 같이 고려

하여, 그래프내에 기입하였다.

  펄스 레이저 용접에서는 단일 펄스의 스폿 하나하나가 이어져서 연속된 비드

를 형성하기 때문에 pps와 용접속도는 비드의 중첩률을 결정하는 매우 중요한 

인자이다. 중첩률의 계산식은 Eq. 5.1과 같다
(125).

     






  
 ×  × 

×   …………………………………Eq. 5.1

 : 이론 중첩률 (%)

  : 용접속도 (mm/min)

  : 스폿사이즈 (mm)

 : 펄스반복율 (Hz)

  스폿 사이즈는 상기 실험조건에서 사용한 용접조건에서 단 펄스로 5회 조사

하여 얻어진 평균값 1 mm를 적용하였다. 예로 20 pps에서 용접속도 200 mm/min

을 대입하면 83 %의 이론 중첩률이 구해진다.

  실험결과를 살펴보면, 용접속도가 증가할수록 용입깊이는 전반적으로 감소하

는 경향을 보이고 있으나, 용접속도 100 mm/min의 조건에서는 용접속도 200 ~

300 mm/min의 조건보다 낮은 용입깊이를 나타내었다. 이것은 Fig. 5.24의 비드 

및 단면사진에서 확인할 수 있는 것처럼, 상부비드의 급격한 함몰과 연관지어 

생각할 수 있다. 즉 용접속도가 느린 만큼 입열량이 크고 더불어 중첩률이 증

가하게 되는데 타 재료에 비해 비중, 표면장력 및 점성 등의 물성이 용접의 관
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점에서는 열악한 마그네슘의 특성상 급격한 증발을 일으키게 되고, 이때 동반

되는 금속증기 및 플라즈마가 레이저 빔의 광로를 차단하여 실질적으로 소재내

로 유입되는 입열은 감소하였기 때문이다. 더불어 마그네슘의 표면은 MgO의 

산화막으로 덥혀있는데
(48,111), MgO의 융점이 약 2,800℃인데 반해 마그네슘의 

융점은 650℃, 비점은 1,107℃로 용접시 표면의 용융은 마그네슘의 급격한 증발

을 의미한다. 이로 인해 비드표면에서의 용융액 거동이 불안정해지므로 비드폭

의 변화에도 특별한 경향은 보이지 않는 것으로 사료된다.

  따라서 너무 높은 중첩률은, 앞서 설명한 pps의 영향과 마찬가지로 용융 마

그네슘의 거동을 보다 불안하게 만들고 다량의 금속증발을 동반하여, 결과적으

로 언더필도 커지게 되는 것으로 판단된다. 이 현상은 용접속도가 200 mm/min

을 초과하면 현저하게 감소하나, 용접속도가 너무 빨라지면 500 mm/min의 단면

사진에서처럼 급속응고로 인해 용접부내 기공이 잔존하기도 하였다.
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Fig. 5.23 Variation of penetration characteristics with welding speed
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Fig. 5.24 Variation of bead appearance and weld morphology 
with welding speed

 fd = 0 mm, Pp = 1.0 kW, τp = 12 ms, 20 pps
 Shielding gas: Ar(25ℓ/min)

v(mm/min)

  Ro(%)
Photo

100 200 300

92 83 75

Bead
appearance

Cross
section

v(mm/min)

  Ro(%)
Photo

400 500 600

67 58 50

Bead
appearance

2 mm2 mm

Cross
section

porosity

1mm1mm



- 163 -

  본 연구에서 첨두 출력 1.0 kW, 펄스폭 12 ms, 20 pps 조건에서의 적정 용접속

도는 200 ~ 300 mm/min으로 판단되며, 각 속도별 중첩률은 83 % 및 75 %이었다. 

따라서 75 % 이상의 중첩률이 권장되며, 중첩률을 83 %로 고정하고 펄스폭 및 

용접속도의 영향을 비교․검토하였다.

  이를 위해 pps를 5 ~ 25까지 변화시키면서, 중첩률을 고정하기 위해 용접속도

도 같이 변화시켰다. Fig. 5.25는 중첩률을 고정한 상태에서 pps 및 용접속도 변

화에 따른 용접성 변화를 도시한 것이고, Fig. 5.26은 각 조건별 비드외관 및 단

면사진을 정리하여 나타낸 것이다. 그래프의 x축은 기본적으로 pps의 변화를 

나타내나, 각 pps의 조건에서 사용한 용접속도도 같이 기입하였다. 중첩률을 고

정하기 위해 pps가 증가함에 따라 용접속도도 같이 증가하는 것을 확인할 수 

있다.

  각 조건별 용입깊이 및 비드폭의 변화를 나타낸 Fig. 5.25의 (a)를 보면, pps 

및 용접속도가 증가함에 따라 용입깊이와 비드폭이 순차적으로 증가하는 경향

을 확인할 수 있다. 동일한 중첩률임에도 불구하고 용접성에 큰 차이가 나타나

는 것을 볼 때, 중첩률을 결정하는 pps 및 용접속도가 마그네슘 합금의 용접에

서 주요 변수라는 것을 확인할 수 있다.

  5 ~ 10 pps의 조건처럼 pps가 낮은 조건에서는 느린 용접속도로 인해 다량의 

용융금속 증발을 동반하게 되고, 이로 인해 소재로 유입되는 레이저 조사 에너

지가 감소하여, 결과적으로 용입깊이는 감소하는 것으로 사료된다. 더불어 낮은 

pps로 인해 에너지의 공급이 단속적이므로 용융금속을 외부로 밀쳐내어 Fig. 

5.25(b)에서처럼 언더필이 타 조건에 비해 큰 것으로 판단된다. 이와 같은 현상

은 10 pps, 즉 용접속도 100 mm/min의 조건까지 발생하였으며, 이것은 앞선 용

접속도 변화에 따른 경향과 유사하였다.

  15 ~ 20 pps의 조건에서 가장 우수한 용접결과가 얻어졌으며, 깊은 용입과 낮

은 언더필을 가지는 건전한 용접부를 확보할 수 있었다. 한편 25 pps의 조건에

서는 용입깊이는 증가하나, pps증가로 인해 언더필이 다소 증가하였다. 더불어 

너무 빠른 용접속도에 기인한 급속응고로 용접부내 기공이 잔존하기도 하였다.
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  따라서 마그네슘 합금의 펄스 용접에서 건전한 용접부를 확보하기 위해서는 

첨두 출력 외에도 용접속도가 용입깊이와 용접부내 기공과 같은 용접결함을 결

정하는 주 변수였으며, pps의 경우 비드형상이나 언더필과 같은 외적인 결함과 

연관되어 있다고 판단된다.

Fig. 5.25 Variation of penetration characteristics with pps and 
welding speed (Ro = 83%)
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Fig. 5.26 Variation of bead appearance and weld morphology 
with pps and welding speed (Ro = 83%)
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 Shielding gas: Ar(25ℓ/min)
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  (4) 파형가변을 적용한 마그네슘 합금의 용접

  펄스 레이저를 이용한 사형주조 마그네슘 합금의 맞대기 용접에서는 레이저 

첨두 출력 1.0 kW, 펄스폭 12 ms, 용접속도 200 mm/min, 20 pps의 조건에서 1.5

mm의 최대 용입과 0.1 mm 근방의 낮은 언더필을 가지는 건전한 용접의 수행

이 가능하였다. 그러나 단순 구형파를 적용한 용접에서는 기공 및 균열과 같은 

용접결함의 발생 가능성이 항시 존재하고, 더불어 마그네슘 산화막과 기지의 

융점 및 비점 차가 크기 때문에 용접성이 일관되지 못한 단점이 있었다.

  따라서 본 연구에서는 앞선 4장에서 그 가능성을 검토하였던 파형가변을 통

해 이와 같은 문제점을 해결하고자 하였다.

  실험에 적용한 파형은 Fig. 5.27에 나타낸 것처럼 4가지로, 비교를 위해 단순 

구형파를 사용한 경우를 No. 1로 하여 같이 제시하였다. 가변파형은 첨두출력

을 단계적으로 높였다가 떨어뜨리는 형상을 가지고 있으며, 구형파와의 비교를 

위해 펄스폭을 12 ms로 동일시하였다. 

  가변파형은 각 단계별로 다음과 같은 기능을 수행하고 있다고 생각된다. 우

선 첨두 출력 전의 파형은 예열의 효과를, 첨두 출력은 용입깊이의 결정을, 그

리고 첨두 출력 후에 따라오는 파형은 급속응고를 방지하는 기능이다.

  각 가변파형을 적용한 경우의 용입깊이 및 비드폭, 그리고 언더필의 변화를 

Fig. 5.28에 나타낸다. 우선 용입깊이의 변화를 통해 가변파형의 첨두 출력이 용

입깊이에 큰 영향을 미친다는 것을 확인할 수 있다. 특히 펄스가변을 수행하여

서 구형파와 유사한 용입깊이를 얻기 위해서는, 구형파보다 높은 첨두 출력이 

요구되었는데, 이것은 두 파형의 펄스폭을 동일시할시 가변파형에서는 첨두 출

력의 조사 펄스폭이 좁아지기 때문이다. 이로 인해 1번 파형과 같이 첨두 출력

이 과도한 경우에는, Fig. 5.27의 비드 및 단면사진에 확인할 수 있는 것처럼 험

핑비드가 발생하며 용접부내 기공이 관찰되기도 하였다. 또한 높은 첨두 출력

으로 인해 언더필이 커지는 경향이 있었다. 언더필은 첨두 출력에서 강하폭이 

클수록 커지는 경향이 있었는데, 동일한 첨두 출력을 가지고 있는 3번과 4번 

파형을 비교해 보면 강하폭이 큰 3번 파형이 더 큰 언더필을 나타냄을 알 수 
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있다. 이것은 앞선 4장의 겹치기 파형가변처럼 단일 펄스 용접이 아니라, 각 파

형의 중첩으로 연속비드를 만들면서 발생하는 현상으로 사료된다. 즉 강하폭이 

클수록 다음 파형과의 연결이 보다 단속적이 되면서, 다량의 용융금속 증발을 

동반하게 되는 것이다. 따라서 강화폭을 적절히 조절할 필요가 있으며, 어떤 조

건에서도 단순 구형파에 비해서는 단속적인 형상이 되므로 구형파보다 깊은 언

더필을 형성하게 되는 것이다.

  따라서 가변파형의 적용은 기공 및 균열과 같은 용접부내 결함제어에는 유리

한 이점이 있으나, 언더필을 항시 동반하므로 용접부의 형상적인 측면에서는 

제한적이었다. 그러나 용접부의 강도가 크게 요구되지 않는 제품에서는 보다 

안정적인 용입특성을 나타낼 것으로 기대된다.
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Fig. 5.27 Variation of bead appearance and weld morphology 
according to pulse shape

 fd = 0 mm, v = 200 mm/min, τp = 12 ms, 20 pps
 Shielding gas: Ar(25ℓ/min)
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Fig. 5.28 Variation of penetration characteristics according to pulse shape
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5.3.2 CW 파이버 레이저를 이용한 마그네슘 합금의 용접특성

  (1) 비초점거리에 따른 용입특성

  펄스 레이저를 이용한 마그네슘 주조재(MRI202S)와 압연재(AZ31B)의 겹치기 

용접에서는 낮은 레이저 평균출력으로 인해 안정적으로 충분한 용입깊이를 얻

는데 한계가 있다. 더불어 용입깊이를 확보하기 위해 첨두출력을 상승시키면 

Fig. 5.29의 단면사진에서 확인할 수 있는 것처럼 언더필의 증가, 기공 및 균열

과 같은 용접결함이 필연적으로 발생하게 된다.

  따라서 겹치기 용접에서는 펄스 레이저의 적용이 적절치 못하다고 판단되므

로, CW 파이버 레이저를 적용하여 MRI202S와 AZ31B의 겹치기 용접성을 검토

하였다.

  우선적으로 파이버 레이저를 사용하여 비초점거리(fd) 변화에 따른 용입특성

을 조사하였으며, 그 결과를 Fig. 5.30에 나타낸다. 실험은 플러스(+)와 마이너스

(-)의 비초점 방향으로 각각 10 mm의 거리를 2 mm간격으로 조사하였다.

  비초점거리에 따라 용입깊이는 초점을 중심으로 -4 mm에서 +2 mm까지 키홀

용접 현상을 보였으며, -6 mm 및 +4 mm에서 열전도형 용접으로 이행하였다. 일

반적으로 키홀용접은 어스펙트 비(aspect ratio), 다시 말해 비드폭 대비 용입깊

이의 비가 1.2 이상일 때 수행된다
(57).

  이것은 Fig. 5.30(b)의 단면사진에서 확연히 관찰되며, 집광 광학계가 가지는 

전형적인 특성으로써 비초점거리에 따른 파워밀도 변화가 주된 원인이다. 더불

어 레이저 용접에서 나타나는 비드천이현상은 fd = -4 ~ 0 mm 사이에서 관찰되었다.

  또한 단면조직사진에서 알 수 있는 것처럼, 연속 레이저의 적용시에는 펄스 

레이저를 이용한 겹치기 용접에서 발생하였던 기공 및 균열과 같은 용접결함이 

없는 건전한 용접부가 전반적으로 얻어졌다. 일부 작은 미세기공이 용접부내에

서 관찰되는 경우도 있으나, 용접부 강도에 미치는 영향은 미미할 것으로 사료

된다.

  그러나 Fig. 5.31에 나타낸 것처럼, 초점 근방에서는 비드외관에서 스패터의 



- 171 -

흔적이 관찰되었다. 이것은 용접시 비점이 낮은 마그네슘 기지가 빔의 오실레

이션 주기와 일치할 때 폭발적으로 증발함으로써 용융금속을 비드 외부로 밀쳐

냈기 때문이다. 다시 말해 키홀용접에서는 키홀의 개폐를 반복하며 용접을 진

행하게 되는데, 키홀이 열렸을 때 증기압이 높은 마그네슘의 급격한 증발로 인

해 선택적으로 용융금속을 외부로 밀쳐냄으로써 발생하는 현상으로 사료된다. 

더불어 파이버 레이저의 높은 파워밀도가 이 현상에 지대한 영향을 미쳐, 키홀 

용접이 수행되는 구간에서는 스패터의 발생을 피할 수 없었다.

  따라서 열전도형 용접으로의 이행이 요구되며, 본 연구에서는 적정한 용입깊

이가 얻어지면서 안정적인 비드외관을 보였던 +4 mm를 적정 비초점거리로 선

정하였다. 펄스 레이저의 겹치기 용접 결과와 비교하여 CW 파이버 레이저에서

는 우수한 용접결과가 얻어졌으며, 연속적인 에너지의 공급이 매우 중요한 인

자라는 것을 확인할 수 있었다.

Fig. 5.29 Typical weld defects during lap welding with pulsed Nd:YAG laser

 fd = 0 mm, v = 600 mm/min, τp = 2 ms, 50 pps
 Shielding gas: Ar(25ℓ/min)
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(a) Penetration characteristic
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Fig. 5.31 Variation of bead appearance with defocused distance
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  (2) 레이저 출력 및 용접속도 변화에 따른 용접특성

  비초점거리 실험에서 최적으로 판단된 +4 mm의 비초점거리에서 레이저 출력

(P)을 0.8 kW에서 1.4 kW까지 0.2 kW간격으로 조절하고, 각 출력별 용접속도(v)

를 1 m/min에서 7 m/min까지 1 mm/min 간격으로 변화시키면서 겹치기 용접을 

실시하였다. 더불어 산화성이 높은 마그네슘의 특성을 고려하여 사이드 노즐을 

사용하여 Ar가스로 용융부를 실드하였으며, 이때 사용한 Ar가스의 유량은 25ℓ

/min이었다.

  Fig. 5.32는 레이저 출력 및 용접속도에 따른 용입특성의 변화를 정리하여 나

타낸 것으로, 용입깊이는 Fig. 5.32의 (a)에서 나타낸 것처럼 모든 출력 범위에

서 용접속도가 증가함에 따라 감소하였다. 겹치기 용접은 하판인 주조재에 상

판인 압연재를 덧대어 용접하는 방식으로, 관통용접이 요구되지는 않으나 충분

한 강도를 확보하기 위해서는 적정한 용입깊이를 확보하여야 한다. 사용한 압

연재의 두께가 1.5 mm이므로, 본 연구에서는 적정 용입깊이를 2.5 ~ 3.0 mm로 

설정하였다. 이 이상의 용입깊이가 얻어지는 조건에서는 과입열로 인해 험핑비

드나 기공과 같은 용접결함이 빈번히 발생하였다.

  각 출력별로 적정 용입깊이가 얻어지는 용접속도 구간을 비교해보면, 레이저 

출력 0.8 kW는 충분한 용입을 확보하는데 너무 낮은 레이저 출력으로 판단되

며, 1.0 kW는 용접속도 1 m/min, 1.2 kW는 2 ~ 3 mm/min, 그리고 1.4 kW를 적용

한 경우에는 3 ~ 5 mm/min으로 판단된다. 더불어 레이저 출력 1.4 kW, 용접속도 

1 m/mn의 조건에서는 관통용접에 가까운 용입깊이가 얻어지기도 하였다.

  Fig. 5.32의 (b)는 각 출력별 용접속도 변화에 따른 비드폭의 변화를 나타낸 

것으로 용접속도가 증가할수록 입열량 감소에 따른 비드폭의 감소가 확인되었

다. 또한 레이저 출력이 높을수록, 그리고 용접속도가 느릴수록 비드폭의 변화

가 크며, 용접속도가 빠른 경우(4 m/min 이상)에는 상대적으로 비드폭의 변화가 

완만하였다.

  Fig. 5.32의 (c)는 레이저 출력 및 용접속도 변화에 따른 접합부폭의 변화를 

도시한 것이다. 겹치기 용접에서는 접합부폭이 용접강도에 결정적인 영향을 미
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치므로 용입깊이와 더불어 중요한 용접성 평가지수이다. 레이저 출력이 감소할

수록, 그리고 용접속도가 증가할수록 접합부폭은 순차적으로 감소하는 전형적

인 모습을 보였다. 또한 상대적으로 고출력인 1.2 kW 및 1.4 kW를 적용한 경우

에는, 동일한 용접속도에서 유사한 접합부폭이 얻어졌는데, 이것은 안정한 접합

부폭을 확보하는데 어느 수준 이상의 레이저 출력이 요구됨을 의미한다. 본 연

구에서는 적정 접합부폭을 1 mm 이상으로 선정하였고, 이를 안정적으로 구현할 

수 있는 레이저 출력의 임계값은 1.2 kW로 판단하였다. 각 출력별로 안정적인 

접합부폭이 얻어지는 구간은, 과입열로 인해 비드가 불안정한 경우를 제외하면 

레이저 출력 1.2 kW를 적용한 경우에는 용접속도 2 ~ 3 m/min, 그리고 1.4 kW를 

적용한 경우에는 3 ~ 4 m/min으로 판단된다.

  이와 같은 사실은 각 조건별 대표적인 비드외관인 Fig. 5.33 및 단면조직사진

인 Fig. 5.34에서 재차 확인할 수 있다.
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Fig. 5.33 Variation of bead appearance with laser power and 
welding speed

  fd = +4 mm
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Fig. 5.34 Variation of weld morphology with laser power and 
welding speed

  fd = +4 mm
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P(kW)

v(m/min)
0.8 1.0 1.2 1.4

1

2

3 

4

5

6

7

1 mm



- 179 -

  한편 용입깊이가 적정 범위를 넘는 조건에서는 Fig. 5.35에서 나타낸 것처럼, 

비드의 험핑이 발생하거나 용접부내 기공 잔존, 그리고 비드의 불안정과 같은 

용접결함이 지속적으로 관찰되었다. 이것은 과입열이 주된 원인으로, 표면장력 

및 점성은 낮고 증기압은 높은 마그네슘의 특성과 어울려져 이와 같은 결함이 

발생하는 것으로 사료된다.

  더불어 깊은 용입깊이가 얻어진다는 것은 하판인 주조재의 용융역이 증가한

다는 것을 의미한다. 주조재는 압연재에 비해 상대적으로 치밀하지 못하므로 

소재내에 잔존하고 있는 각종 가스의 함량이 높다. 따라서 용접시 하판에서 발

생한 각종 가스 버블이 급속응고시 용융부내 잔존하게 되면서 기공을 만들거

나, 용융금속을 폭발적으로 외부로 방출시켜 스패터를 발생시키고 그 과정중에 

비드의 불안정을 동반하게 된다고 판단된다.

  그 결과 Fig. 5.36에 나타낸 것처럼, 용접속도가 느린 조건에서는 비드표면에

서 스패터의 발생 흔적이 관찰된다. 스패터는 레이저 출력이 높을수록, 그리고 

용접속도가 느릴수록 발생하는 개소가 증가하는 경향이 있었다.
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Fig. 5.35 Typical weld defects of magnesium alloy in fiber laser welding
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  (3) 필릿 용접시 레이저 조사 위치에 따른 용접특성

  파이버 레이저를 이용한 이종 마그네슘 합금의 겹치기 용접에서 적정 용접조

건은 레이저 출력 1.2 kW를 적용한 경우에는 용접속도 2 ~ 3 m/min, 그리고 1.4

kW를 적용한 경우에는 3 ~ 4 m/min이었다.

  한편 마그네슘 합금 실물에 레이저 적용을 고려하면, 하판이 되는 주물재의 

품질 및 제품의 형상이 용접성에 크게 영향을 미치므로 적정 용접조건의 범위

가 매우 협소하며, 또한 적정조건이라 하더라도 항상 우수한 용접성을 보장하

기 어렵다. 따라서 본 연구에서는 겹치기 용접에서 얻어진 적정조건을 바탕으

로 필릿 용접으로의 적용을 검토해보았다.

  필릿 용접은 실험방법의 Fig. 5.12의 모식도에 나타낸 것처럼, 주조재와 압연

재의 경계부에서(d = 0 mm) 겹침부쪽으로 레이저 조사위치를 0.25 mm간격으로 1

mm까지 변화시키면서 진행하였다. 더불어 필릿 용접은 열전도 방향이 겹치기 

이음에 비해 한정적이기 때문에 겹치기 용접에서 적정 용접조건인 1.2 kW, 2

m/min의 조건을 적용할 시 관통용접에 가까운 용입이 얻어졌고, 이 조건은 과

입열로 판단되므로 최종적으로는 레이저 출력은 1.2 kW, 용접속도는 3 m/min을 

적용하였다. 이때 광학계의 비초점거리와 실드 분위기는 겹치기 용접과 동일시

하였다.

  그 결과 대표적인 비드외관 및 단면조직 사진을 Fig. 5.37에 나타낸다. 경계부

로부터의 거리가 0.75 mm 이상에서는 필릿 용접에서 겹치기 용접으로 이행하는 

단계로 판단되며 타 조건에 비해 깊은 용입이 얻어지고 있으나, 용접시 상판인 

압연재가 녹아 흘러내려 하판인 주조재에 충분히 용착하지 못함으로써 겹침부

에 공극이 발생한 모습을 확인할 수 있다. 이것은 기계적 하중이 작용하는 환

경하에서 응력집중의 개소가 되며, 제품의 내구성을 떨어뜨리므로 안정적인 필

릿 용접의 영역으로 보기에는 무리가 있는 조건이다.

  경계부로부터 0.5 mm이내에서는 안정적인 필릿 용접이 수행되는 것으로 판단

되는데, 필러메탈을 사용하지 않는 자생 용접이므로 단면사진에서 볼 수 있는 

것처럼 상판인 압연재가 녹아 흘러내리면서 중력의 영향으로 다소 쳐지는 경향
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이 있다. 더불어 하판인 주물재의 용융량이 한정적이고 용접시 발생 가능한 각

종 가스들이 직접 외부로 방출되기 때문에 겹치기 용접에 비해 험핑비드나 스

패터의 발생 같은 용접결함으로부터 보다 자유로운 건전한 용접의 수행이 가능

하였다.

  한편 일반적인 아크 필릿 용접에서는 각장의 길이가 용접부 강도에 가장 큰 

영향을 미치는데, 필릿 용접의 최소 각장 길이는 다음 식으로 구해진다(126-127).

         ………………………………………………………………Eq. 5.2

 : 각장, : 판 두께

  반면에 레이저를 이용한 필릿 용접에서는 아크 용접에서 각장의 개념이 접합

부폭과 대응한다고 사료된다. 본 연구에서 사용한 압연재와 주조재의 두께가 

서로 다르고 필러메탈을 사용하지 않는다는 점을 고려하여 볼 때, 두께가 얇은 

압연재를 기준으로 하여 각장을 구하고, 그 이상의 접합부폭이 얻어지는 조건

이면 건전한 용접부로 판단하였다. 압연재의 경우 계산식   에 의해 

최소 각장 길이는 1.59 mm이다.

  Fig. 5.38는 필릿 용접의 영역으로 판단되는 d = 0 ~ 0.5 mm 조건에서의 용입깊

이, 접합부폭 및 비드폭의 변화를 도시한 것으로, d = 0 ~ 0.25의 조건에서는 접

합부폭이 1.7 mm를 넘는 우수한 용접이 가능하였다. 또한 타 조건에 비해 d =

0.5 mm의 조건에서는 용입깊이 및 접합부폭이 감소한 것을 확인할 수 있다. 이

것은 레이저 조사시 상판인 압연재의 윗부분이 용융되면서 하판인 주조재로 흘

러내리는데 걸리는 시간이 타 조건(d = 0 ~ 0.25)에 비해 길기 때문으로, 그 과정 

중 레이저 빔의 간섭을 일으키기 때문으로 사료된다. 그 결과 Fig. 5.37의 d =

0.5 mm 단면사진에서 보는 것처럼 용입은 얕은 반면 볼록한 비드를 가지게 되

는 것으로 판단된다. 더불어 d = 0.5 mm 이상인 조건에서는 경계부로부터 거리

가 더욱 멀기 때문에, 용접시 융액이 하판으로 흘러내리기 보단 고여 있는 형
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상이 되므로 하판인 주조재 쪽으로의 열전도가 용이하게 일어나 겹치기 용접과 

유사한 결과가 얻어진다고 판단된다.

  한편 접합부폭 외에 목두께(Tt)가 용접강도에 또한 영향을 미칠 수 있는데, 

목두께는 d가 증가할수록 증가하는 양상을 보였다. 그러나 단면사진에서 확인

할 수 있는 것처럼, d = 0.5 mm인 조건에서는 주조재와의 접합영역이 너무 한정

적이기 때문에 충분한 강도는 기대하기 어렵다. 따라서 필릿 용접에서 경계부

로부터의 적정 거리 d는 0 ~ 0.25 mm로 판단되며, 이것은 실물 적용시 어느 정

도의 오차가 발생하여도 건전한 용접이 가능하다는 것을 의미하므로, 겹치기 

용접 보다 유동성 있는 용접이 가능할 것으로 기대된다.
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Fig. 5.37 Variation of bead appearance and weld morphology 
with d(distance from boundary)
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5.3.3. CMT를 이용한 마그네슘 합금의 용접특성

  (1) 용접와이어의 간격에 따른 용접특성

  앞서는 사형주조 및 이종 마그네슘 합금의 레이저 용접성을 펄스 Nd:YAG 

및 CW fiber 레이저를 사용하여 검토하였다. 한편 마그네슘 합금과 같이 비중 

및 비점이 낮은 재료의 용접에서는 저입열인 레이저 열원의 적용이 적합하다고 

판단되나, 현장에서는 여전히 아크 열원이 주류를 이루고 있다. 따라서 본 항에

서는 현장에서의 작업을 고려하여 아크열원 중 저입열인 CMT를 사용하여 그 

용접성을 조사하였다. 용접은 주조재의 위에 압연재를 겹치고, 그 경계부를 용

접하는 필릿 형식으로 진행하였으며, 용접와이어로는 직경 1.2 mm의 AZ61A를 

사용하였다. 이때 용접부를 보호하기 위해서는 Ar+30%He의 혼합가스를 사용하

여 15ℓ/min의 유량으로 용접부를 실드하였다.

  아크 용접은 레이저 용접에 비해 용접변수가 제한적인데, 주된 변수로는 용

접전류와 용접전압이 있다. 그중 가장 중요한 변수는 용접전류로, 이것은 용접

와이어의 녹는 양을 결정하며, 용접전압은 아크길이에 영향을 미친다.

  본 연구에서는 우선적으로 필릿 용접의 모식도(Fig. 5.14)에서 나타낸 필릿 루

트부와 용접와이어의 적정 간격인 l을 정하기 위해, 간격을 0 ~ 2 mm까지 1 mm 

간격으로 변화시키면서 실험을 실시하였다. 이때 모재와 용접토치와의 각도는 

15°, 용접토치의 전진각은 10°로 고정하였다. 

  실험결과, 용접조건에 따른 비드폭(Wb), 각장(Ll), 덧살높이(He) 및 용입깊이

(Dp)의 변화를 Fig. 5.39에 나타낸다. 그래프에서 알 수 있는 것처럼 필릿 루트

부와 용접와이어의 간격이 0 ~ 1 mm의 조건은 2 mm에 비해 용입깊이가 매우 

얕고, 또한 아크 용접성 평가에서 가장 중요시 되는 각장도 매우 협소함을 알 

수 있다. 한편 필릿 용접이기는 하나 상판이 되는 압연재의 두께가 얇기 때문

에 용접시 용융금속이 상판의 윗부분을 타고 올라가 응고가 되면서 덧살을 만

들게 되므로, 이를 같이 평가하였다. 간격 0 ~ 1 mm의 조건이 2 mm에 비해 상

대적으로 비드폭이 좁고 덧살높이가 높은 것을 알 수 있는데, 이것은 비드폭이 
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좁은 만큼 덧살이 생성되었기 때문이다. 용접부 강도에 덧살이 미치는 영향은 

미미하므로, 덧살높이를 최소화하고 각장과 용입깊이를 충분히 확보하기 위해

서, 본 연구에서는 필릿 루트부와 용접와이어의 간격을 2 mm로 설정하였다. 이

와 같은 사실은 Fig. 5.40의 단면조직사진에서도 재차 확인할 수 있는데, 0 ~ 1

mm의 조건에서는 과도한 덧살의 형성으로 인해 용접부 형상이 미려하지 못하

고, 실질적으로 중요한 각장이나 용입깊이는 매우 낮다는 것을 확인할 수 있다.
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Fig. 5.39 Variation of penetration characteristics with l 
(distance from fillet root)
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Fig. 5.40 Variation of bead appearance and weld morphology 
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  (2) 용접전류 및 전압 변화에 따른 용접특성

  필릿 루트부와 용접와이어의 간극 실험에서 최적으로 판단된 2 mm의 거리에

서 용접전류를 120 ~ 160 A까지 10 A 단위로 변화시키면서 실험을 실시하였다. 

용접전류와 전압은 별개로 생각할 수 없기 때문에, 본 용접기에서도 주 변수인 

용접전류를 변화시키면 용접전압과 와이어 송급속도가 같이 조정되는 시스템으

로 구성되어 있다. 따라서 각 조건별 세부적인 용접조건을 Table 5.6에 정리하

여 나타낸다.

  한편 아크 열원을 사용한 필릿 용접에서 용접부 강도에 가장 큰 영향을 미치

는 최소 각장길이는 다음 식에 의해 구해진다
(12-13).

         ………………………………………………………………Eq. 5.2

 : 각장, : 판 두께

  이 식에 의하면 압연재의 경우   로 각장의 최소 길이는 1.59 mm, 

주조재는   로 최소 각장 길이는 2.6 mm이다.

  실험결과 용접전류 변화에 따른 용접성을 Fig. 5.41에, 그리고 대표적인 비드

외관 및 단면조직사진을 Fig. 5.42에 각각 나타낸다. 우선 Fig. 5.42의 단면사진

을 보면 전체적으로 용접 와이어의 용융부와 하판인 주조재와의 용융역이 매우 

협소한 것을 알 수 있다. 이것은 용접 와이어인 AZ61A와 주물재인 MRI202S의 

조성적 차이에 기인한 것으로 사료되며, 더불어 압연재의 조성이 AZ31B인 것

으로부터 동일한 AZ계열간의 친화성이 우수해 용융된 와이어가 압연재 쪽으로 

말려 올라가기 때문으로 사료된다. 또한 마그네슘 산화막인 MgO의 융점이 

2,800℃로 상당히 높기 때문에 아크가 하판인 주물재의 산화막을 녹이는 시간

동안 용융된 와이어가 상판인 압연재쪽으로 밀려가는 것도, 이와 같은 용융부 

형상을 만드는 원인으로 판단된다. 따라서 와이어와 주조재의 충분한 혼합을 

위해서는 높은 용접전류가 요구된다.
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  본 연구에서는 각장에 비해 용입깊이가 얕은 용접부 형상을 고려하여 최소 

각장의 기준을 두께가 두꺼운 주조재에 맞추었으며, 이 경우 각장의 최소 길이

는 2.6 mm이다. 따라서 이 이상의 각장 길이가 요구된다.

  실험결과를 살펴보면 용접전류가 증가할수록 비드폭, 각장 및 용입깊이가 함

께 증가하는 경향이 있다. 150 A 이상에서 적정한 각장 길이를 가지는 것으로 

사료되며, 용접 전류에 따른 덧살높이의 차는 크지 않았다. 이것은 증가된 용접

전류가 실질적으로 각장과 용입깊이의 증가에 영향을 미쳤다는 것을 의미한다.

  본 연구에서는 각장 외에 용입깊이를 고려하여 비드폭이 넓기는 하나 가장 

넓은 각장과 깊은 용입깊이를 가지는 160 A를 최적의 용접전류로 선정하였다.

  Fig. 5.43과 Fig.5.44는 용접전류를 160 A로 고정하고 용접전압을 변화시킨 경

우의 실험결과이다. 기준 전압은 14 V로, 기준 전압의 -30 ~ +30 %까지의 영역을 

조사하였다. 그 결과 용접전압에 따른 용접성의 변화는 두드러지지 않았으며, 

비드폭, 각장, 덧살높이 및 용입깊이는 전압에 상관없이 모두 유사한 값을 나타

내었다. 따라서 CMT 용접에서 주 매개변수는 용접전류이며, 용접전압의 영향

은 미미하다는 것을 확인할 수 있었다.

Table 5.6 Welding conditions with current

Conditions

Current(A)

l = 2 mm, v = 130 cm/min Shielding gas: Ar+30%He(15ℓ/min)

Voltage(V) Feeding rate(m/min)

120 11.5 7.4

130 12.0 10.1

140 12.4 10.7

150 13.2 12.1

160 14.0 13.5
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Fig. 5.41 Variation of penetration characteristics with current
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Fig. 5.42 Variation of bead appearance and weld morphology 
with current
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Fig. 5.43 Variation of penetration characteristics with voltage
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Fig. 5.44 Variation of bead appearance and weld morphology with voltage
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  (3) 용접속도 변화에 따른 용접특성

  Fig. 5.45는 용접속도 변화에 따른 비드폭, 각장, 덧살높이 및 용입깊이의 변

화를 도시한 것이다. 실험은 100 ~ 250 cm/min의 범위를 30 cm/min의 간격으로 

조사하였으며, 이때 용접전류는 160 A, 용접전압은 14 V였다.

  용접속도가 증가할수록 비드폭이 감소하는 일반적인 모습을 보이고 있으며, 

각장 또한 다소 감소하는 경향이 있었다. 그러나 어는 조건에서도 충분한 각장

을 확보하고 있으며, 용접속도 130 cm/min 이상의 속도에서는 각장에 큰 차이를 

보이지 않았다. 더불어 용접속도 증가에 따라 덧살높이는 감소하는 반면 용입

깊이는 다소 증가하는 경향이 있었는데, 용접속도 190 cm/min을 기준으로 덧살

높이와 용입깊이가 역전되는 모습을 보였다. 

  이것은 Fig. 5.46의 용접속도에 따른 대표적인 비드외관 및 단면조직사진에서

도 재차 확인할 수 있는데, 용접속도가 빠를수록 보다 건전한 용접부가 얻어진

다고 판단된다. 다시 말해 용접부의 강도와 큰 상관관계가 없는 덧살높이는 최

소화하면서 깊은 용입을 얻기 위해서는 아크 전류 외에도 용접속도의 적절한 

조절이 필요함을 알 수 있다.

  용접속도가 100 cm/min의 조건에서처럼 보다 많은 입열량이 재료에 공급되었

음에도 불구하고 용입깊이가 낮은 것은, 와이어의 용융양이 증가하고 응고속도

가 더딘 만큼, 실질적으로는 와이어와 동질 계열인 AZ31B 압연재 쪽으로 용융

금속이 끌려가며 열전도가 주조재보단 압연재쪽으로 일어나기 때문으로 사료된

다. 따라서 각장은 넓고 용입깊이는 얕으며, 덧살높이는 높은 용접부가 만들어 

지는 것이다. 반면에 용접속도가 빨라지면, 상대적으로 입열량 감소와 더불어 

와이어의 용융양이 감소하기 때문에, 압연재쪽으로 끌려가는 용융금속량이 감

소하고 보다 급속응고하여 압연재 외에 주조재쪽으로도 열전도가 활발히 일어

나기 때문으로 사료된다. 그러나 용접속도가 너무 빠르면 용융 와이어가 압연

재와의 필릿 루트부를 채우지 못하는 경우가 생길 수도 있다. 그 예로 Fig. 5.46

의 용접속도 250 cm/min의 단면사진에서처럼 공극이 생기거나 너무 빠른 용접

속도로 인해 비드의 형상이 일그러지는 모습도 관찰되었다.
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Fig. 5.45 Variation of penetration characteristics with 
welding speed
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Fig. 5.46 Variation of bead appearance and weld morphology 
with welding speed
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5.3.4. 마그네슘 합금 용접부의 기계적 특성

  (1) 용접부의 인장특성

  용접부의 기계적 특성을 평가하기 위해서는 인장시험 및 경도시험을 실시하

였으며, 이를 위해 각 열원 및 이음형상에 따른 용접실험에서 적정 조건으로 

인장시험편을 제작하였다.

  Fig. 5.47은 사형주조재와 압연재 모재의 인장시험 결과이다. 사형주조 모재는 

KS D 6016 마그네슘 합금 주물에서 규정하고 있는 KS B 0801 4호의 환봉 시

험편으로, 그리고 압연재는 KS B 0801 5호의 판형 시험편으로 제작하였다. 압

연재인 AZ31B의 경우, 287 MPa의 인장강도 및 17.5 %의 연신율을, 그리고 사형

주조재인 MRI202S는 171 MPa의 인장강도와 4.1 %의 연신율을 각각 나타내었다.

  실험결과를 보면 압연재가 사형주조재에 비해 훨씬 우수한 기계적 특성을 보

이고 있으며, 이것은 압연재의 가공경화 효과가 기계적 성질의 개선에 큰 영향

을 미쳤기 때문으로 사료된다. 그러나 압연재로 프레스 성형을 하여 만들 수 

있는 제품에는 한계가 있을 수밖에 없기 때문에, 형상과 크기 면에서 자유로운 

사형주조재와 압연재의 용접을 성공적으로 수행할 수 있다면, 마그네슘 합금의 

적용분야를 보다 확대할 수 있을 것으로 기대된다.

  Table 5.7은 열원 및 이음 형상별로 인장시험편을 제작하는데 적용된 용접조

건을 정리하여 나타낸 것이다. 더불어 본 연구에서는 완전용입이 아닌 부분용

입을 목표로 하고 있고, 이음부 형상도 인장과 전단이 같이 걸리는 겹치기 이

음이 많기 때문에, 하중값으로만 비교를 수행하였다. 인장시험결과, 각 조건별 

접합강도를 Fig. 5.48에 도시한다.

  한편 본 연구의 주 목적이 사형주물의 밀봉이므로 비교 모재는 사형주조재인 

MRI202S이다. 그러나 사형주조 모재의 하중값은 환봉형상에서 얻어진 것이므

로, 이를 용접 시험편의 판형 면적으로 변환하여야만 용접부와의 비교가 가능

하다. 환봉의 지름이 14 mm이므로, 하중을 받는 면적은 153 mm2
이다. 또한 주

조재와 압연재의 두께가 서로 다르고 접합부위가 매우 한정적이기 때문에, 상
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판인 압연재의 두께 1.5 mm를 기준으로 판형 시험편의 면적을 구하면 37.5 mm2

이 된다. 여기서 원형 시험편의 하중값은 단면적 153 mm2, 인장강도 171 MPa인 

것으로부터 26.2 kN이 된다. 이를 판형 시험편 면적인 37.5 mm2에 대입하면 약 

6.4 kN의 하중값을 구할 수 있다. 이 값을 모재의 비교 하중값으로 선정하였으

며, 그래프내에 같이 기입하였다.

  실험결과를 살펴보면 우선 No. 1 조건인 펄스 레이저를 이용한 사형주조재의 

맞대기 용접부는 4.6 kN의 하중값을 나타내었으며, 이것은 부분용입에서 얻어진 

물성치이긴 하지만 인장강도로 환산이 가능하다. 다시 말해 펄스 레이저를 적

용한 맞대기 용접부에서는 언더필이 항시 존재하므로, 실제 접합깊이는 용입깊

이에서 언더필을 차감한 거리가 된다. 인장시험편을 만드는데 사용된 조건에서 

평균 용입깊이는 1.4 mm, 그리고 언더필은 0.19 mm였으므로, 접합깊이는 1.21

mm이다. 여기에 인장시험편의 폭 방향 길이인 25 mm를 곱하면 30.25 mm2의 접

합면적을 구할 수 있다. 용접부의 평균 하중이 4.6 kN이므로, 인장강도는 153

MPa이 된다. 모재의 인장강도가 171 MPa이므로, 펄스 레이저로 용접한 사형주

조재의 맞대기 용접부는 모재 대비 약 89 %의 인장강도값을 가지고 있었다. 따

라서 다소 언더필이 발생하여도 용접부의 충분한 건전성을 확보할 수 있었다. 

더불어 가변파형을 적용한 이유는, 용입깊이의 오차를 최소화하여 모재와의 인

장강도를 비교하기 위함이었다.

  No. 2와 3은 파이버 레이저를 사용하여 제작한 겹치기 및 필릿 용접 시험편

의 인장시험 결과이다. 겹치기 용접부는 3.5 kN, 그리고 필릿 용접부는 2.2 kN의 

강도값을 기록하였다. 필릿 용접부의 접합면적이 좁고, 형상적인 측면에서도 슬

로프(slope)를 만들면서 용접부가 형성되어 있기 때문에 하중값은 제일 낮았다.

  한편 CMT를 적용한 No. 4는 가장 넓은 접합면적을 가지므로, 6.7 kN의 높은 

하중을 나타내었으며, 이것은 MRI202S 모재의 6.4 kN보다 높은 값이다.

  전체적으로 접합부위의 면적에 따라서 용접부 강도는 결정되고 있으며, 모재

의 연신율이 낮다는 점과 부분용입 및 시험편의 형상을 고려한다면 모든 조건

에서 적정한 강도는 확보하고 있다고 사료된다.
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Fig. 5.47 Comparison of mechanical properties according to 
specimens
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Table 5.7 Proper conditions according to heat source and joint configuration

No. Heat 
source Joint Welding condition

1
Pulsed 

Nd:YAG 
laser

Butt

Waveform

(ms)

(kW)

6 120

1.5

 fd = 0 mm, v = 200 mm/min, 20 pps 
 Shielding gas: Ar(25ℓ/min)

2 CW fiber 
laser Lap  fd = +4 mm, P = 1.2 kW, v = 2 m/minn, 

 Shielding gas: Ar(25ℓ/min)

3 CW fiber 
laser Fillet  fd = +4 mm, d = 0 mm, P = 1.2 kW, v = 3 m/minn, 

 Shielding gas: Ar(25ℓ/min)

4 CMT Fillet  l = 2 mm, Current: 160 A, Voltage: 14 V, v = 190 cm/min 
 Shielding gas: Ar+30%He(15ℓ/min)
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Basemetal load of MRI202S(6.4kN) 
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No. 1: butt weld by pulsed Nd:YAG laser
No. 2: lap weld by CW fiber laser
No. 3: fillet weld by CW fiber laser
No. 4: fillet weld by CMT

Fig. 5.48 Comparison of weld load according to heat source and 
joint configuration
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  (2) 용접부의 경도특성

  인장시험 외에 경도시험을 같이 실시하여 용접부의 건전성을 평가하였으며, 

경도시험은 인장시험편을 제작한 조건과 동일 조건을 대상으로 실시하였다. 열

원 및 이음별로 용접부의 형상이 다르기 때문에, 경도측정 부위도 달리하였다. 

경도시험에 사용한 압자의 하중은 0.2 kgf였으며, 압자 간의 간격은 200 m였다.

  각 조건별 경도 측정 결과를 Fig. 5.49 ~ 5.52에서 나타낸다. 어느 조건에서도 

용접부의 경도는 모재와 유사한 수준을 기록하였다. 특히 Fig. 5.49의 사형주조

재 맞대기 용접부는 모재보다 우수한 경화능을 보였다. 이것은 사형주조재의 

결정립을 미세화시키기 위해 첨가되는 지르코늄의 영향으로 판단된다
(15-16).

  지르코늄은 융점은 1,852℃, 비점은 3,580℃로, 지르코늄의 융점은 마그네슘의 

비점보다 높다. 따라서 용접시 융점 및 비점이 낮은 마그네슘이 선택적으로 증

발하게 되고 상대적으로 비점이 높은 지르코늄이 용융부내 잔존하게 되면서, 

지르코늄에 의한 결정립 미세화 효과에 의해 용접부가 경화된다고 사료된다. 

더불어 저입열의 레이저 공법도 용접부 경화에 영향을 미친 것으로 판단된다. 

  Fig. 5.53은 각 모재와 용접조건에 따른 용접부 평균 경도값을 비교하여 나타

낸 것이다. 실험결과를 보면, 용접대상인 MRI202S 및 AZ31B 모재의 용접부 경

도가 유사한 것을 알 수 있다. 압연재인 AZ31B가 다소 경도값이 높기는 하나 

무시할 수 있는 수준이며, 두 소재의 조성 및 공법이 다름에도 유사한 경도값

을 가지고 있으므로, 용접부의 경도값 또한 큰 차이가 나지 않는 것으로 사료

된다.

  한편 No. 2 ~ 4번 조건의 용접부 경도는 모재와 유사한 수준을 나타내고는 있

으나, No. 1과 비교하면 10 Hv 이상 낮은 값이다. 이것은 No. 1은 사형주조재간

의 용접인 반면, No. 2 ~ 4번은 주조재와 압연재가 혼합이 되어 용접부를 형성

하기 때문으로 사료된다. 

  앞서 사형주조재의 결정립 미세화 원인으로 Zr을 설명하였는데, Zr의 결정립 

미세화를 저해하는 원소가 AZ31B내에 포함되어 있다. 다시 말해, Zr의 결정립 

미세화를 저해하는 원소로 Al, Si, Mn, Ni, Sb, H 등을 들 수 있는데, 이중 Al, 
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Si, Mn, Ni이 AZ31B의 합금원소이다. AZ31B에는 알루미늄이 약 3 wt.%, Mn이 

0.3 wt.% 함유되어 있으며, 그 외 원소도 미량 포함되어있다. 특히 알루미늄은 

압연재를 강화시키는 주 원소로, Zr처럼 비점이 높기 때문에 용접시 용융부내 

잔존하게 된다. 

  따라서 주조재와 압연재의 용접시 용접부내 Zr의 일부가 알루미늄 및 그 외 

원소와 반응하여 화합물을 형성하고, 용융부내 Zr의 첨가효과를 감소시킴으로

써 이와 같은 현상이 발생한다고 사료된다. 그러나 어는 조건에서도 모재와 유

사한 경도값을 나타내므로, 용접부의 건전성은 충분히 확보된다고 판단된다.

Fig. 5.49 Variation of hardness on butt joint by pulsed Nd:YAG laser
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Fig. 5.50 Variation of hardness on lap joint by fiber laser
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Fig. 5.51 Variation of hardness on fillet joint by fiber laser
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Fig. 5.52 Variation of hardness on fillet joint by CMT
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Fig. 5.53 Variation of weld hardness in each condition



- 204 -

  (3) 기밀시험을 통한 용접부의 건전성 평가

  사형주조로 중공이 있는 제품을 제작하게 되면, 코어 프린트 제거시 제품에 

원치 않는 홀이 만들어진다. 이것은 인테이크 매니폴드처럼 기밀성을 요하는 

부품에 결정적인 문제가 되며, 임의로 만들어진 홀을 밀폐하기 위한 기술이 요

구된다. 본 연구에서는 이 홀을 밀폐하기 위해서 사형주조재와 사형주조재 또

는 사형주조재와 압연재의 용접성을 저입열 열원인 레이저와 CMT를 사용하여 

조사하였으며, 긍정적인 결과를 얻을 수 있었다.

  또한 인테이크 매니폴드는 기본적으로 1.5 ~ 2 bar 정도의 내압성이 요구된다. 

따라서 본 연구에서는 실제 제품에 적용하기에 앞서, 간이적으로 중공이 있는 

원통형의 사형주조품을 제작하고, 이를 밀봉한 후 수중기밀시험을 통해 용접부

의 기밀유무를 판단하였다.

  Fig. 5.54는 본 실험을 위해 제작한 원통형의 사형주조품이다. 외경은 45 mm, 

내경은 25 mm이며, 측면 사진에서 보이는 것처럼 에어 피팅(air fitting)을 연결

할 수 있는 구멍을 가공하였다.

  Fig. 5.55에서 Fig. 5.57까지는 기초 실험에서 얻어진 적정 조건으로 원통을 

밀봉한 사진이다. Fig. 5.55는 펄스 레이저를 사용하여 사형주조품인 원통과 밀

봉을 위한 원형 사형주조재의 맞대기 용접을, Fig. 5.56은 파이버 레이저를 사용

하여 원통과 압연재의 필릿 용접을, 그리고 Fig. 5.57은 CMT를 사용하여 원통

과 압연재의 필릿 용접을 수행한 결과이다. 원형 용접이기 때문에 중첩부위를 

가지게 되므로, 그 부위를 사진상에 같이 제시하였다.

  펄스 및 파이버 레이저를 이용한 경우에는, 외관상으로는 중첩부위에 심각한 

결함은 관찰되지 않았으며, 특히 파이버 레이저를 사용한 필릿 용접에서는 램

프업과 램프다운을 조정해 중첩부위에서도 미려한 비드가 얻어졌다.

  한편 CMT를 적용한 경우에는, 용접 시작 및 최종전류를 조절하여도 중첩부

에서 미려한 비드를 얻을 수 없었다.

  Fig. 5.58은 수중기밀시험을 위한 장비의 구성 사진으로, 수중에서 밀폐된 원

통에 N2 가스를 불어주면서 기밀유무를 평가하였다. 이때 가스봄베의 압력은 
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3bar로 맞추고 1분간 가스를 흘려준 다음, 밸브를 잠그고 10여분이 경과한 후 

기밀유무를 평가하였다.

  그 결과 Fig. 5.59에 나타낸 것처럼, 펄스 및 파이버 레이저로 용접한 원통에

서는 밀봉이 확인되었으며, CMT로 용접을 실시한 원통에서는 비드의 중첩부위

에서 기밀을 유지하지 못하고 기포가 발생하였다. 그러나 CMT를 적용한 경우

도 용접비드가 매우 미려하기 때문에 중첩부위에서의 비드를 컨트롤 할 수 있

다면, 충분히 기밀을 유지할 수 있을 것으로 기대된다.

  더불어 본 실험을 통해 사형주조재와 사형주조재 또는 압연재와의 용접부가 

충분한 건전성을 가진다는 것을 확인할 수 있었다.

Fig. 5.54 Trial product made by sand casting magnesium alloy for leak test

(a) Upper image (b) Side image
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Fig. 5.55 Butt welding of product and MRI202S by pulsed Nd:YAG laser

(a) Upper image (b) Bead appearance (c) Overlap region

Fig. 5.56 Fillet welding of product and AZ31B by fiber laser

(a) Upper image (b) Bead appearance (c) Overlap region

Fig. 5.57 Fillet welding of product and AZ31B by CMT

(a) Upper image (b) Bead appearance (c) Overlap region
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Fig. 5.58 Experimental setup for leak test in water

Fig. 5.59 Result of leak test with heat source

(a) Pulsed Nd:YAG laser

(b) CW fiber laser

(c) CMT

bubble
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5.4 결론

  레이저 및 CMT 열원을 사용한 사형주조재 또는 사형주조재와 압연재의 이

종 용접성에 대한 연구결과를 정리하면 다음과 같다.

1. Pulsed Nd:YAG 레이저를 이용한 주조재의 맞대기 용접에서는 첨두 출력을 

최대한 낮추면서 펄스폭을 길게 가져가는 것이 건전한 용접부를 확보하는데 

유효하였다. 또한 용접속도가 용입깊이와 용접부내 기공과 같은 용접결함을 

결정하는 주 변수였으며, pps의 경우 비드형상이나 언더필과 같은 외적인 결

함과 연관되어 있었다.

2. CW fiber 레이저를 사용한 주조재와 압연재의 겹치기 용접에서 비초점거리 

변화에 따른 용입특성을 평가한 결과, +4 mm를 최적 비초점거리로 선정하였

다. 스패터가 발생하지 않으면서 용입이 깊고 안정적인 용접부를 얻을 수 있

었던 적정 조건은, 레이저 출력 1.2 kW일 때 용접속도 2 ~ 3 m/min, 그리고 

레이저 출력 1.4 kW일 때는 용접속도 3 ~ 4 m/min이었다.

3. 겹치기 용접에서 얻어진 적정조건을 바탕으로 필릿 용접으로의 적용을 검토

하였으며, 그 결과 압연재와 주조재의 경계부로부터의 적정 거리는 0 ~ 0.25

mm로 판단되었다. 이것은 실물 적용시 어느 정도의 오차가 발생하여도 건전

한 용접이 가능하다는 것을 의미하므로, 겹치기 용접 보다 유동성 있는 용접

이 가능할 것이다.

4. CMT를 사용한 마그네슘 합금의 용접에서는 용접전류가 증가할수록 비드폭, 

각장 및 용입깊이가 함께 증가하는 경향을 나타내었으며, 본 연구에서 최적 

용접전류는 160 A였다. 또한 용접속도가 빠를수록 덧살높이가 감소하면서 보

다 건전한 용접부가 얻어졌다. 따라서 용접부 강도와 큰 상관관계가 없는 덧
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살높이는 최소화하면서 깊은 용입을 얻기 위해서는 아크 전류 외에도 용접

속도의 적절한 조절이 요구된다.

5. 용접부의 인장 및 경도시험 결과, 사형주조재의 맞대기 용접부는 모재 대비 

89 % 정도의 강도값으로 우수한 특성을 나타내었으며, 어떤 조건에서도 용

접부의 경도는 모재와 유사한 수준이었다. 특히 사형주조재 맞대기 용접부는 

모재보다 우수한 경화능을 보였는데, 이것은 사형주조재의 결정립을 미세화

시키기 위해 첨가되는 Zr의 영향으로 판단된다.

6. 중공이 있는 원통형의 사형주물을 제작하고 이를 기초실험에서 얻어진 적정

조건으로 밀봉한 후, 수증기밀시험을 실시한 결과 용접부의 건전성을 확보할 

수 있었다. 
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제6장 총괄 결론
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  지금까지 산업계 다양한 분야에서 적용 가능한 마그네슘 합금을 보다 적극적

으로 활용하기 위한 용접 프로세스로써 레이저 열원을 이용하여 다양한 연구를 

진행하였다. 마그네슘 합금은 가벼우면서도 비강도 및 비강성과 같은 기계적 

특성이 우수하고, 진동․충격 흡수능 및 전자파 차폐성과 같은 기타 물리적 성

질이 탁월하여 향후 자동차 부품 및 전자제품에 최적의 소재로 판단된다. 본 

연구를 통해 얻어진 결과들은 추후 보다 신뢰성 있는 마그네슘 합금의 용접과 

접합 공정의 개발을 가능하게 할 것이며, 또한 마그네슘의 새로운 적용분야도 

도출할 수 있을 것으로 기대된다. 이상의 연구 결과를 총괄하면 다음과 같다. 

1. 마그네슘 합금 압연 판재인 AZ31B-H24와 AZ31B-O의 비드 용접성을 비교한 

결과, 소재에 따른 산화막 두께 및 결정립 크기의 차이로 인해 H24재가 O재

에 비해 용접입열의 축적이 용이하여 보다 넓은 범위에서 완전용입이 수행

되었다. 또한 마그네슘 합금의 용접에서는 키홀의 불안정에 기인한 주기성을 

가진 용입불량현상이 발생하였다.

2. AZ31B-O의 맞대기 용접에서 용락결함이 발생하지 않는 적정 용접조건은 레

이저 출력 1.2 kW, 용접속도 55 ~ 65 mm/s와 레이저 출력 1.5 kW, 용접속도 

80 ~ 90 mm/s였다. 반면에 AZ31B-H24의 맞대기 용접에서는 1.8 kW에서 보다 

건전한 용접의 수행이 가능하였는데, 이것은 두 소재의 결정립 크기 차이에 

기인하여 키홀을 안정적으로 유지하기 위한 출력 조건이 다르기 때문이다.

3. AZ31B-H24재와 O재의 인장시험 결과를 비교한 결과, 두 소재 모두 용접부

의 인장강도는 240 ~ 250 MPa의 범위에 분포하고 있으며, 용접조건에 따른 

차이도 크지 않았다. 또한 경도시험에서도 H24 및 O재 모두 54 ~ 57 범위의 

비커스 경도값을 기록하였다. 그러나 모재와 비교해 보면 O재의 용접부가 

보다 우수한 기계적 특성을 나타내고 있음을 확인할 수 있는데, 이것은 두 

소재의 가공경화 유무차이 때문이다.
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4. 마그네슘 합금 용접부의 미세조직을 관찰한 결과, 용접부는 모재보다 조대한 

결정립을 가지고 있었다. 따라서 레이저 용접에 의한 결정립 미세화의 효과

는 기대하기 힘들며, AZ31B의 주요 합금원소인 Al 및 Zn의 조성도 고용한

도내에 포함되는 범위이기 때문에 금속간화합물인 Mg17Al12의 생성도 어렵다

고 판단된다. 이상의 결과로부터 마그네슘 합금의 용접부를 강화시키는 주된 

원인은 알루미늄에 의한 고용강화로 사료된다.

5. 실드조건에 따른 용접특성을 평가한 결과, 이면실드유량이 과도할 때에는 이

면비드를 들어올려 용접성을 저하시켰다. 실드조건은 용접부의 경화정도에는 

큰 영향을 미치지 않았으나, 비드외관과 용접부 형상에 직접적인 영향을 미

쳤다. 최적실드조건은 비드외관 및 용접부의 기계적 특성을 고려하여 볼 때, 

실드가스로는 Ar을 사용하고 전면실드유량은 25ℓ/min, 이면실드유량이 10ℓ

/min에서 얻어졌다.

6. 마그네슘 합금의 단 펄스 겹치기 용접에서는 용접부내 균열 및 기공과 같은 

용접결함이 지속적으로 관찰되었으며, 이것은 합금원소 첨가에 따른 균열감

수성 증대와 저입열에 의한 급속응고가 주된 원인으로 사료된다. 단순 구형

파로는 이와 같이 용접결함을 제어할 수 없었으며, 파형제어를 통해 기공 및 

균열이 없는 건전한 용접부를 얻을 수 있었다.

7. Pulsed Nd:YAG 레이저를 이용한 주조재의 맞대기 용접 결과, 높은 첨두 출

력은 험핑비드와 다량의 스패터를 항시 동반하였으므로, 적정 용입깊이를 얻

을 수 있는 한도 내에서 첨두 출력을 최대한 낮추는 것이 건전한 용접부를 

확보하는데 유효하였다. 또한 첨두 출력 외에도 용접속도가 용입깊이와 용접

부내 기공과 같은 용접결함을 결정하는 주 변수였으며, pps의 경우 비드형상

이나 언더필과 같은 외적인 결함과 연관되어 있었다.
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8. CW fiber 레이저를 사용한 주조재와 압연재의 겹치기 용접 결과, 초점 근방

에서는 높은 파워밀도로 인해 스패터가 항시 발생하였다. 본 연구에서는 +4

mm를 최적 비초점거리로 선정하여 적정 용접조건을 도출할 수 있었으며,  

필릿 용접으로의 적용을 검토한 결과 하판이 되는 주물재의 영향을 최소화

하여 보다 건전한 용접의 수행이 가능하였다.

9. CMT를 사용한 마그네슘 합금의 용접에서는 용접전류가 비드폭, 각장 및 용

입깊이를 결정하는 주 변수였다. 또한 용접속도의 증가는 덧살높이의 감소를 

이끌었다. 따라서 용접부 강도와 큰 상관관계가 없는 덧살높이는 최소화하면

서 깊은 용입을 얻기 위해서는 아크 전류 외에도 용접속도의 적절한 조절이 

필요함을 알 수 있었다.

10. 용접부의 인장시험 결과, 사형주조재의 맞대기 용접부는 모재 대비 89 % 정

도의 강도값으로 우수한 특성을 나타내었다. 전체적으로 접합부위의 면적에 

따라서 용접부 강도는 결정되고 있으며, 모재의 연신율이 낮다는 점과 부분

용입 및 시험편의 형상을 고려한다면 모든 조건에서 적정한 강도를 확보하

고 있다고 사료된다.
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말과 격려의 말을 함께 전하고 싶습니다. 지금은 모두 졸업하여 사회에서 자신의 분야

를 개척하고 있는 많은 선배님과 후배들의 도움으로 오늘날의 제가 있습니다. 처음 석

사생활을 시작했을 때부터 많은 모범과 힘이 되어주신 박현준 선배님, 유승조 선배님, 
그리고 다방면에 박식하며 많은 도움을 주신 이창제 선배님, 어려움 속에서도 웃음을 

같이 한 강운주 선배님에게 고마운 마음을 전합니다. 또한 성실한 명섭이와 유학중인 

수진이, 그리고 활기찬 재범이에게도 감사의 말을 전합니다. 그리고 회사 사정으로 아

직 학위를 마무리 짓지 못한 영채씨, 조금만 더 힘내서 올해엔 꼭 졸업하길 바랍니다. 
특히 현준이 형과 영채씨 앞으로도 많은 도움 부탁해요^^.
  인생의 선배로써 항상 많은 조언과 길을 제시해주신 태경봉 선배님, 윤희종 선배님, 
이상수 선배님, 황현태 선배님, 오재환 선배님, 박용호 선배님, 김평수 선배님, 문찬희 

선배님 그리고 조규장 선배님에게도 감사의 마음을 전합니다. 선배님들과 함께여서 즐

거운 대학원 생활을 보낼 수 있었습니다. 
  표면공학실험실 식구들에게도 안부를 전하고 싶습니다. 배일용 선배님, 상민이, 정현이

연원이, 훈성이형 모두 맡은 자리에서 건승하길 바라며, 유학생활도 무사히 마치길 바

랍니다. 승효, 경민, 충국이도 남은 시간 잘 마무리해서 좋은 결과가 있었으면 합니다.
  본 논문이 완성되기까지 실험에 많은 도움을 주신 분들께 지면으로나마 감사의 마음

을 전합니다. 우선 성우하이텍에 이문용 소장님, 바쁘신 와중에서 회사 장비를 대여해 

주셔서 맘 편히 실험을 진행할 수 있게 해주신 점 깊이 감사드립니다. 바쁜 회사생활 

가운데에서도 분석에 많은 시간을 할애하여 주신 유니온스틸의 강태영 박사님, 실험에 



많은 도움을 주신 한라이비텍의 남기정 박사님에게 머리 숙여 감사드립니다.
  마지막으로 부족한 아들임에도 불구하고 항상 믿어주신 아버지, 밤늦게 돌아오는 아

들을 변함없이 기다리며 반겨주시는 어머니에게 깊은 감사를 드립니다. 그리고 지금은 

자신의 길을 걷고 있는 동생, 성한이에게 부족한 형으로서 미안한 마음과 깊은 감사를 

전합니다. 이 작은 성과가 조금이나마 보답이 되었으면 합니다. 이 논문을 쓰기 위해 

정말로 많은 사람들의 도움을 받았습니다. 일일이 찾아뵙고 고마움을 전해야 하나 이 

글로 대신하며 머리 숙여 감사드립니다. 많은 경험을 했고 많은 것을 느낄 수 있었던 

시간이었습니다. 다시 한번 감사의 마음을 전하며 항상 건강하고 행복하시길 바랍니다.
  끝으로 변함없이 제 옆자리를 지켜주고 항상 힘이 되어준, 그리고 앞으로 남은 시간

을 함께 의지하며 살아갈 제 반려자 정진희에게 이 논문을 바칩니다.

2012년 1월 1일
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