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Abstract 

Welding process monitoring is advantageous for maintaining weld quality and numerous sensing 
techniques have been developed for laser welding. Coaxial image monitoring enables direct monitoring of the 
weld pool shape and keyhole behavior, but requires the complex optical system and the image processing 
technique. In this study, we coaxially acquired the weld pool images during laser lap welding by using the 
camera and special illumination. The welding characteristics – pool width and length, keyhole shape, etc – 
were extracted by using image processing and the relationship between these characteristics and the 
penetration depth were investigated.

1. 서 론 

레이저 용접은 고밀도 열원 용접으로 빠른 용접
속도, 깊은 용입, 적은 입열량을 가진 용접공정이
다1). 최근 여러 산업 분야에서 이러한 레이저용
접 공법을 실용화 하고 있다. 이러한 레이저 용
접의 경우 용접시 빛의 강도 때문에 육안으로 관
찰하기가 힘들고 높은 생산성을 유지 하기 위하
여 정확한 용접 컨트롤이 필요하다2). 이러한 문
제를 해결하기 위한 모니터링 기법 중 동축 모니
터링의 경우 레이저 용접의 중요 현상중 하나인 
키홀의 관찰을 정확히 할 수 있고, 카메라의 위
치와 레이저 조사 방향이 같기 때문에 이미지의 
왜곡을 줄일 수 있고, 부가적인 센서가 필요없다
는 장점을 가진다. 카메라를 이용한 영상모니터
링은 직접적으로 용접현상을 관찰할 수 있고 또 
한 영상으로부터 키홀과 용융풀을 동시에 관찰 
함으로 시스템을 단순화할 수 있다.  
기존에 많은 연구들이 광신호, 소리를 측정하

거나 플라즈마, 용융풀 등을 카메라로 촬영하는 

등의 간접적인 방법으로 수행되었으나 최근에는 

용접시 용융풀과 키홀을 직접 관찰함으로써 보다 

정확하게 용접부의 정보를 알고 이를 바탕으로 

용접 변수들을 조절하여 용접 품질을 일정하게 

유지시키는 연구가 계속되고 있다3). 

지금까지의 연구들에서는 아크용접시 아크의 

광을 줄이기 위하여 부가의 광원을 사용하면서 

용융풀 형상을 측정하여 용접 품질제어에 사용된 

바 있다4-6). 레이저 용접시에도 용접에 사용된 

레이저와 다른 파장의 레이저를 보조광으로 활용

하고 이를 고속카메라로 관찰하여 용접현상을 모

니터링하였다7-10). 선행 연구의 결과들은 광신호

나 음향 신호 등을 계측하는 간접적인 방법이나 

영상의 관찰을 동축이 아닌 옆이나 앞쪽에서 이

루어져 정확한 용융풀과 키홀의 형상을 확인하기 

힘들었다. 또 동축 모니터링이라 하더라도 키홀

과 용융풀을 동시에 모니터링 하지 못하여 키홀

과 용융풀의 이미지를 따로 얻어 이를 이미지 프

로세싱을 통하여 수정하는 번거로움이 있었다.  

본 연구에서는 동축모니터링 시스템을 구축하

였고 이를 이용하여 용융풀과 키홀을 동시에 관

찰하였다. 또한 용접 현상(용융풀과 키홀의 거

동)과 용입형상의 관계를 고찰하고자 하였다. 
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2. 실험 장치 및 방법 

2.1 레이저 및 용접 시스템 
본 연구에서는 레이저 용접을 위해 TRUMPF
사의 4kW 급 disk 레이저를 이용하였다. 초점거
리 220mm 의 광학계를 사용하여 0.25mm 직경의 
빔을 모재 표면에 초점을 두어 실험하였다. Fig. 1 
(a)는 실험에 사용된 disk 레이저와 Fig. 1(b)는 용
접용 1축 이송 시스템을 보여주고 있다. 

 

(a)Disk Laser (b) Traveling system 

Fig. 1 Disk laser welding system 

 

   
 

2.2 동축모니터링 시스템 
본 연구를 위한 모니터링 시스템은 Fig. 2 와 같
다. 이 시스템은 조명용 광원과 모니터링을 위한 

CCD 카메라로 구성된다. 부가 조명으로 녹색광 

펄스 레이저(파장: 532nm, 출력: 6mmJ)와 metal 
light(50,000lux)를 사용하였다. 또 이미지의 노이즈
를 줄이기 위하여 밴드패스 필터를 사용하였다. 
초당 60 프레임의 영상을 CCD 카메라를 이용하여 
획득하였다.  

(a)Coaxial monitoring system (b)Coaxial image sensor 

Fig. 2 Coaxial monitoring system with external illumination

 

2.3 용접조건 
실험에서 사용된 시편(specimen)은 1mm 두께의 

JIS G 3310규격에서 규정한 SPCC강판으로 그 기

계적 특성과 화학 조성을 Table 1 에 나타내었다. 
Fig. 3 과 같이 겹치기 용접부를 조성하고 용접을 
구현하였으며 아르곤 가스를 15ℓ/min 로 공급하여 
보호가스로 이용하였다. 
실험에 있어서 용접속도와 레이저출력을 각각 

4~10m/min, 2kW~3kW로 변화시키면서 동축모니터
링을 수행하였다. 

 
Table 1 Properties of SPCC steel used 

mechanical property 

YP(MPa) TS(MPa) EL(%) 

137 270 37 

chemical composition(%) 

C Mn P S 

0.12 0.50 0.04 0.045 

 

Fig. 3 Schematic diagram of lap joint welding 
 
2.4 필터 선정 및 영상처리 
키홀과 용융풀의 선명한 이미지를 얻고자 밴드
패스 필터 및 ND 필터를 사용하여 레이저 출력 
4kW, 용접속도 3m/min 의 조건에서 동축모니터링
을 수행하였다. Fig. 4은 조명과 필터 종류에 따른 
동축모니터링된 영상들이다. Fig. 4 의 (a), (b), (c), 
(d)는 각각  532nm,  660nm, 810nm, ND16 필터를 
사용하였으며 모두 metal light 조명을 사용한 경우
이고, (e)는 532nm 밴드패스 필터와 녹색광 레이저 
조명을 한 경우이다. metal light 조명과 532nm, 
660nm 밴드패스 필터를 사용한 경우 키홀의 형상
은 비교적 관찰이 가능하였으나 용융풀의 형상은 
관찰되지 않았다. 810nm 밴드패스 필터를 사용한 
경우 용접현상이 관찰되지 않았으며, ND16 필터를 
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사용하였을 경우 플라즈마의 모니터링은 가능하나 
키홀 및 그 근처의 용융풀의 모니터링은 불가능하
였다. 532nm의 필터와 녹색광 레이저 조명을 이용
하였을 경우 키홀과 용융풀의 모니터링이 가능하
였으며, 이 후의 실험은 532nm 의 필터와 녹색광 
레이저 조명을 사용하여 진행하였다.  
키홀의 직경과 용융풀의 길이와 폭 등의 형상인

자는 레이저 용접시 빠르게 가변되므로 이를 안정
화하기 위하여 영상처리를 수행하였다. 0.5 초간의 
영상, 즉 30 프레임 동안 획득한 영상들에서 평균
값을 이용하여 영상처리를 하였으며, Fig. 5 는 영
상처리 전후의 모습을 나타내고 있다. 

 

   
 

2.5 계측 이미지의 특징인자 
키홀과 용융풀 형상 인자를 특성화하기 위하여 

Fig 6 에서 보여지는 것과 같이 키홀의 직경과 
clear aperture, 용융풀의 폭과 길이를 특징인자로 
설정하였다.  

Fig. 6 Characteristic factor of obtained image

3. 실험 결과 

3.1 용접속도에 따른 키홀 형상 
Fig. 7 에서 보는 바와 같이 비교적 낮은 속도에

서는 완전용입에 따른 clear aperture가 관찰되었으
나 용접 속도가 증가하게 되면clear aperture가 용접
방향의 뒤쪽으로 이동하고 크기가 줄어 용접속도
가 10m/min인 경우에는 완전용입이 형성되었으나 
clear aperture가 동축으로 관찰되지 않는다. 이는 
Fig. 8 에서 보이는 바와 같이 고속 용접시 전면 
키홀에서 빛의 흡수가 증가하여 전면 키홀이 넓어
지고 전면 키홀의 기울기는 줄어든다 이로 인하여 
키홀이 휘어지게 되고 용입 또한 감소하게 된다11).  
이 결과는 용접속도가 적정수준이하로 선정될 
경우 clear aperture 를 관찰할 경우 완전용입의 평
가 인덱스로 사용될 수 있음을 시사한다. 

 

metal light green laser
(a)532nm (b)660nm (c)810nm (d)ND16 (e)532nm

   
Fig. 4 Obtained image for laser welding 

Fig. 5  The image processing for laser welding 

welding speed (m/min)  

4 5 6 7 8 9 10  

w
elding direction 

Fig. 7 Behavior of clear aperture according to welding 
speed (laser power: 3kW) 

 

Fig. 8 Behavior of keyhole according to welding speed 

3.2 용접입열에 따른 용융풀 형상 
용접 속도 및 레이저 출력에 용융풀의 길이와
폭을 관찰하여 Fig. 9 에 도시하였다. 용접속도가
증가하면 용융풀의 길이는 길어지고 용융풀의 폭
은 작아지는 경향을 보임을 알 수 있다. 레이저
출력 3kW에서는 그 경향성이 점진적이나 2kW와
2.5kW에서는 용접속도의 변화에 따라 형상인자들

Welding direction 

Increasing speed 
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의 급격한 변화가 발생하는 구간이 존재한다. 이
구간에서는 Fig. 10, Fig. 11에서와 보는 것과 같이
완전용입에서 불완전용입으로의 천이가 발생한다. 
완전용입시 키홀 하부를 통하여 방출되는 열이 불
완전 용입시에는 방출되지 않고 다시 용융풀내에
흡수되어 용접부로의 입열을 증가시키기 때문으로
사료된다12).  

 

 

 

Fig. 9 Melt pool length and width according to welding 
speed and laser power(1.0t) 

 

   
 

welding speed 6m/min 7m/min 

top  
bead 

 

bottom 
bead 

 

cross  
section 

 
Fig. 10 Top and bottom bead, cross section for laser 

welding (laser power: 2kW) 
 

welding speed 8m/min 9m/min 

top  
bead 

 

bottom 
bead 

 

cross  
section 

 
Fig. 11 Top and bottom bead, cross section for laser 

welding (laser power: 2.5kW) 
 

4. 결론 

본 연구에서는 레이저 용접시 용접 현상을 관
찰하기 위하여 동축모니터링 시스템을 구축하였고 
이를 통하여 공정변수에 따른 키홀과 용융풀의 거
동을 모니터링하였다. 

1) 동축모니터링에서 건전한 이미지를 얻기 위
하여 녹색광 레이저 조명과 532nm의 필터를 사용
하였고 영상을 안정화하기 위하여 평균값을 이용
한 영상처리 기법을 사용하였다. 

2) 레이저 출력 3kW 에서 용접속도에 따른 키
홀 형상 측정결과 4~9m/min 에서 완전용입에 따른 
clear aperture 가 관찰되었으나 10m/min 에서는 완
전용입에도 불구하고 clear aperture 가 관찰되지 않
는다. 용접속도가 증가함에 따라 clear aperture 가 
뒤쪽으로 이동하는 현상이 발생한다. 

3) 용접속도 및 레이저 출력에 따른 용융풀 형
상인자의 모니터링 결과 일정한 레이저 출력에서 
용접속도가 증가할 경우 용융풀의 길이는 증가하
고 폭은 감소는 경향을 보인다. 특히 완전용입에
서 불완전용입으로의 천이가 발생할 경우 용융풀
의 길이 및 폭이 급격히 변화함을 알 수 있었다. 
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