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Abstract 

Three-dimensional transient keyhole profile is numerically analyzed for the case of stationary laser keyhole welding.  
Volume of fluid (VOF) method is adopted to track the free surface of molten metal based on the three governing 
equations which are continuity, momentum and energy equations.  Multiple reflections of laser beam at the keyhole 
walls are also included in analysis through a real-time ray tracing technique.  In this simulation, especially, 
polarization of laser is considered as an energy absorption mechanism following the Fresnel reflection theory.  Both 
cases of linearly and circularly polarized beam are simulated and compared.  The results show that the theoretically 
generated keyhole is asymmetrically stretched along the direction of polarization which is already observed 
experimentally before. 

 

1. 서 론 

레이저의 편광은 금속의 절단, 용접 공정에서 
중요한 역할을 하는 것으로 알려져 있다. 특히, 용
접 절단 공정에서 레이저가 선형 편광되어 있는 
경우 편광 방향과 공정의 방향, 즉 절단 방향이 
일치하는 경우 그 효율이 증가하는 것으로 알려져 
있다. 1991 년의 Dausinge 의 발표[1]에 따르면, 선
형 편광의 방향을 공정 방향에 따라 계속 변화시
켜 주는 기술을 사용해 자동차 강판에 대한 절단, 
용접 실험에서 원형 편광 혹은 자연 편광 상태의 
경우보다 70%에서 100%까지 효율이 증가되었다
고 보고되었다. 또한 1996 년 Sato et al [2]의 실험
에 따르면 선형 편광 방향을 용접 방향과 일치시
키고, He 가스를 보호 가스로 사용하는 경우, 알루
미늄 합금의 용접성이 크게 증가하는 것으로 나타
났다. 

이에 따라 레이저의 편광이 재료의 가공성에 

미치는 영향을 실험적인 방법뿐 아니라 해석적인 
기술을 동원해 보다 자세히 고찰해 보려는 노력들
이 시도 되었다. Niziev et al [3,4]은 비교적 간단한 
모델로 다중 반사의 영향을 고려하지 않고 편광 
방향이 절단 효율에 미치는 영향을 이론적으로 고
찰하고, 반지름 방향 편광(radial polarization)을 제
안하였으며, Ho et al [5,6]은 임의로 가정된 키홀 형
상에서 통계학적인 방법을 이용해 편광이 끼치는 
영향을 조사하였다. 하지만, 키홀이나 아크 용접의 
해석에 비해 이러한 편광 효과에 대한 해석은 크
게 부족해 앞서 언급한 네 가지 이외에 뚜렷한 연
구 실적이 없는 상태이다.   

본 연구에서는 Fresnel 반사 모델을 적용하여 
금속의 레이저 흡수를 해석함에 있어 레이저의 편
광 방향과 광선 추적을 이용한 다중 반사[7]를 고
려하여 레이저의 편광이 키홀 거동에 미치는 영향
을 이론적으로 고찰한다.  

2. Fresnel 반사 이론 

금속이 레이저의 의해 조사될 때 레이저의 일
부는 직접 흡수되고, 일부는 반사되며, 나머지는 
산란되어 흩어진다.  따라서, 이러한 현상을 바탕
으로 금속 표면의 레이저 흡수를 수식화 하기란 
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여간 어려운 문제가 아니다.  하지만, 금속이 용융
되기 시작하면 그 표면이 경면(specular)처럼 매끄
러워 빛의 흡수와 반사를 설명하기가 용이해 진다.  
바로 Fresnel 반사 이론을 적용하면 되는 것이다. 
따라서, 본 연구에서는 금속의 표면을 경면으로 
가정하고, Fresnel 반사 이론을 적용해 금속의 레이
저 흡수를 계산하도록 한다.  

본격적인 Fresnel 반사 이론을 위해 입사 평면
에 대한 정의를 다시 되새길 필요가 있다. 기본적
인 물리 및 광학 이론서들에 따르면, 입사 평면
(plane of incidence)은 입사 광선과 이 광선에 의해 
조사되는 금속 표면의 법선 벡터에 의해 결정이 
된다.  이렇게 입사 평면의 정의를 다시 한번 확
인하는 이유는 레이저의 편광성(polarization)과 관
련하여 s-편광과 p-편광의 개념을 쉽도록 하기 위
함이다. 여러 교과서의 정의에 따르면 s-편광은 선
형적으로 편광된 레이저 빔의 전기장 벡터가 앞서 
정의한 입사 평면과 수직을 이루면서 물체 표면에 
조사되는 상태를 일컫는다.  반대로, p-편광은 레
이저 빔의 전기장 벡터가 입사 평면과 수평을 이
룬 채 조사되는 상태를 말한다. 

Fresnel 반사 모델은 우선 편광된 입사광을 Fig. 
1 과 같이 정의에 따라 입사 광선 벡터 iŜ 와 모재 
표면의 법선 벡터 n̂로 정의되는 입사 평면 위에
서 s-편광 성분과 p-편광 성분으로 나누는 것으로 
시작한다[8,9].  입사광의 전기장 벡터를 iE

라 하
면, 이 전기장은 입사 평면에 수평한 성분 크기 

||iE 와 수직한 성분 크기 ⊥iE 로 나눠지며, 반사광

선 rE 역시 ⊥rE 과 ||rE 로 분해된다.  

 

Fig. 1 Schematic diagram of Fresnel reflection theory 
 

그리고, 이들의 크기는 Fresnel 공식에 따라 아
래와 같이 정해진다.  
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위의 식에서 i 는 복소수의 허수부를 의미하는 
기호이고, p와 q는 공기의 굴절 계수 1n , 그리고, 
금속의 굴절 계수 2n 와 흡수 계수 2k 에 따라 아
래의 식과 같이 계산된다.  
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모재 표면에서의 반사율이라는 것은 간단히 말
해 입사광의 전기장의 크기와 반사광의 전기장의 
크기의 비율이므로 반사율 Cr 은 아래의 식과 같
이 구해 지며, 흡수율 Ca 는 1 에서 반사율을 뺀 
값이 된다.  
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3. 지배방정식과 경계조건 

본 연구는 상용 해석 코드인 Flow3D 를 이용한 
것으로, 그에 따른 지배방정식을 이용하는 것으로 
지면 관계상 자세한 설명은 생략하기로 한다.  

해석의 유동은 편의를 위해 비압축성이며, 
Newtonian 이고, 층류로 가정한다. 자유 표면 추적
을 위해서 VOF(volume of fluid) 방법을 사용하였으
며, 해석의 개념도는 Fig. 2와 같다.  

해석 영역은 가로, 세로 2mm 로 높이도 2mm
로 정해 주었으며, 천공(drilling)시 자유 표면 추적
을 위해 해석 영역의 위, 아래 1mm 공간은 빈 공
간으로 지정해 주었다. 
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Fig. 2 Schematic diagram of keyhole simulation 
 

해석의 경계 조건은 아래와 같다. 
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여기서, Lq 과 rp 은 각각 가우시안(Gaussian) 
분포를 갖는 레이저의 열원과 키홀 내의 반발 압
력(recoil pressure) 모델이고, Lr 은 레이저의 유효 
반경이며, vL 는 증발잠열, R 은 일반기체상수, 

0p 는 대기압, T 와 bT 는 각각 표면의 온도와 증
발 온도를 가리킨다.  

식 (7)은 모재 표면의 열전달 경계 조건으로  
hA 는 대류 열전달 계수를 나타내며, sσ 와 rε 은 
각각 Stefan-Boltzmann 상수, 방사율(emissivity)을 
의미하고, ∞T 는 대기 온도를 가리킨다. Fη 는 

Frensel 반사 모델로 결정되는 레이저의 흡수율로 
식 (6)의 Ca와 같다 

식 (8)은 유동의 압력 경계 조건으로 γ 는 표
면 장력, Rc 는 자유 표면의 곡율(curvature)을 가리
킨다.  

모재의 하단면 : 
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적용된 모재의 열물리적 특성은 Tab. 1과 같다. 

 

Table 1 Properties used in simulation 

Names of properties Value 
Density 6740 kg/m3 
Thermal conductivity 27.2 W/mK
Specific heat 710 J/kgK 
Latent heat of fusion 277 kJ/kg 
Latent heat of vaporization 7340 kJ/kg 
Liquidus temperature 1729 K 
Solidus temperature 1660 K 
Boiling point 3034 K 
Dynamic viscosity 0.004 kg/ms
Surface tension 1.8 N/m 
Refractive index of air 1 
Reflective index of metal 3.26 
Absorptive index of metal 4.34 

 

4. 해석 결과 및 고찰 

Fig. 3 은 선형 편광과 원형 편광에 대한 해석 
결과를 각각 도시한 것으로 두 해석 결과 모두 x-
z 평면과 y-z 평면으로 잘라 이 평면들에서 관찰
한 모습을 비교하였다. 시간은 5kW 의 레이저가 
조사된 후 6.1ms 후의 모습으로 천공이 일어나기 
바로 직전 순간이다.  

그림에서 보듯이, 원형 편광의 경우 두 비교 
평면상 형성된 키홀의 모습이 크게 다르지 않음을 
알 수 있다. 하지만 (b)와 같이 선형 편광의 경우 
편광 방향과 수평한 평면인 x-z 평면에서의 키홀 
너비가 y-z 평면의 키홀 너비보다 다소 크다는 것
을 알 수 있다. 

 

1309



   
 

 

(a) Keyhole shapes in x-z and y-z planes  
for circularly polarized beam 

(b) Keyhole shapes in x-z and y-z planes  
for linearly polarized beam 

Fig. 3 Comparison of keyhole width for circularly and 
linearly polarized beam. 

 

이것은 바로 Fig. 4 와 같이 편광 상태에 따라 
흡수율이 다른 Fresnel 반사 이론이 원인이다. 

 

Fig. 4 Typical absorptivity tendency of Fresnel 
reflection theory according to polarization 

 

(a) Linear polarization   (b) Circular polarization 

Fig. 5 Bottom of drilled hole. 
 

선형 편광의 경우 x-z 평면에서 레이저는 p-편
광 상태로 키홀 벽면에 조사되고 y-z 평면에서는 
s-편광 상태로 조사된다. 따라서, Fig. 4 에서 보듯
이 p-편광의 경우, 입사각이 증가할수록 흡수율이 
증가하므로 상대적으로 x-z 평면에서의 키홀 너비
가 더 크게 나타나는 것이다. 원형 편광의 경우는 
두 평면 모두에서 레이저는 똑같이 원형 편광 상
태이므로 흡수율 차이는 나지 않는다. 이에 따라, 
천공된 구멍의 단면 모습이 차이가 나며, Fig. 5에
서 보듯이 원형 편광의 경우는 원에 종래처럼 원
형에 가까운 구멍이 생기는 것에 반해 선형 편광
의 경우 타원 형태의 구멍이 생기는 것을 관찰할 
수 있다.  

5. 결 론 

본 연구에서는 Fresnel 반사 이론을 적용한 레
이저의 천공 공정을 해석함에 있어서 다중 반사를 
고려함과 동시에 레이저의 편광 방향에 따른 흡수
율 변화를 고려하여 편광이 키홀의 거동에 미치는 
영향을 조사하였으며, 이 결과 선형 편광의 경우 
키홀의 단면이 편광 방향으로 늘어나 있어 타원의 
모습을 보이는 것을 확인하였다.  
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