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첨단고장력강 레이저용접부의 경화특성과 탄소당량

강 정 윤

 Hardening Characteristics and Carbon Equivalent in Laser Welds of Advanced High 
Strength Steels for Automobile

Chung-Yun Kang
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Fig. 1 Hardness distributions of YAG laser welded 

joints in various steels with different 

strength mechanism 

1. 서    언

  레이저용접은 박판강에서도 용접변형이 낮고, 고능률

적인 용접이 가능하기 때문에 자동차 차체 조립에 이미 

사용되고 있다. 고장력강의 레이저 용접부는 아크 용접

부보다 더 급속하게 가열, 냉각되기 때문에 더 경화하

기 쉬워, 용접부의 강도를 확보하는 것은 비교적 쉽지

만, 연성이 부족하여 성형성이 불량한 것으로 알려져 

있다1,2). 이러한 용접부의 인장성질과 성형성을 간편하고, 

쉽게 예측할 수 있는 기본적인 지표로 경도가 사용된다.   

  철강재료는 비철재료와는 상이하게 용접시의 냉각속

도에 따라서 마르텐사이트, 베이나이트 변태와 같은 비

평형 상이 형성되는 것이 특징이다. 그러므로 철강재료

는 철강의 화학조성은 물론 용접법과 용접조건에 따라

서도 재료의 상변태 거동과 더불어 경도가 변화하게 된

다. 특히 레이저 용접법은 아크 용접법에 비해서 더욱 

급속하게 가열되고, 냉각속도가 빠르므로, 후술하는 것

처럼 아크 용접부의 경화특성과는 다른 경화특성이 나

타낸다. 2000년 이전에는 연강, HSLA강 등을 대상으

로 한 레이저용접부의 경화특성에 대한 연구3-8)가 이루

어졌으며, 2000년 이후부터 자동차용으로 사용되는 첨

단고장력강인 TRIP강9,10)과 DP강11) 레이저용접부의 

경도특성에 관한 연구가 이루어져 왔다. 최근 자동차 

차체용으로 개발되고 있는 1Ga급 첨단고장력강의 레이

저용접부을 적용하여 조립하기 위해서는 용접부의 경화

특성과 기계적성질을 예측할 수 있는 조건식을 도출이 

필요하다. 

  용융부 혹은 용접열영향부의 최고 경도값은 탄소당량

과 냉각시간(t85)과의 함수로 표현되는 예측식으로 추

정할 수 있으며, 용접열에 의한 조직의 경화특성을 비

교 평가하는 지표로 사용되며, 저온균열 감수성을 추정

할 수 있는 지표로도 사용된다. 후술하는 것처럼 수많

은 탄소당량식이 제안3-8,2-16,7-24)되고 있다. 일반적으로 

탄소당량식은 강의 경화특성에 미치는 각 합금원소들의 

기여도와 첨가 양을 곱한 전체 성분의 합으로 표현되는 

실험 예측식이며, 강의 경화성을 평가할 수 있는 지표

로 활용되고 있다. 합금원소의 기여도는 C(carbon)을 

1로 기준으로 한 비교 값을 취한다. 

  본 해설에서는 최근 자동차용 첨단고장력 박강판은 

C량을 0.2% 이하로 하고, Mn량과 Si 량이 높은 것이 

특징이다. 또한 레이저용접은 아크용접과 비교하여 용

접속도가 현저히 빠르다는 것을 고려하면, 종래에 제안

된 탄소당량식의 적용 여부를 검토한 예를 소개하고, 

첨단고장력강의 레이저용접부에 가장 적합한 탄소당량

식의 적용성에 대해서 고찰하고자 한다.

2. 레이저용접부의 경도분포 

  Fig. 1은 강화기구와 강도(TS : 300∼580MPa)가 

다르고, 탄소당량(Ceq 0.02∼0.13)이 다른 6강종(t 

0.7mm)을 CO2 레이저를 이용하여 출력 4kW, 용접

속도 6m/min로 용접한 경우의 용접부 근방의 경도분

특집 : 철강 용접의 재료과학적 접근
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Mark t(mm)
Y.S

(MPa)

T.S

(MPa)

El

(%)

Chemical composition(mass)

C Mn

270E 1.0 163 306 49.3 0.001 0.09 Others

270C 1.0 215 339 42.6 0.05 0.17

440 1.0 308 447 34.8 0.10 1.02

590 1.0 415 630 27.2 0.06 2.50

780 1.0 432 826 21.0 0.09 2.59 Si

980 1.0 677 1048 15.8 0.15 2.62 Others

1180 1.0 989 1220 8.0 0.10 2.36 Si, Others
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    (a) 270MPa steel E type      (b) 270MPa steel C type           (c) 440MPa steel            (d) 590MPa steel 
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Fig. 2 Hardness distributions of joints welded by different process in various steels with different strength

Table 1 Chemical compositions and mechanical properties

포를 나타낸 것
2)
이다. Cu 석출강화강을 제외한 나머지 

강의 용접부가 모재보다 대략 2∼2.5배 높고, 용접부 

경도/모재경도 비는 모재의 강화기구에 영향을 받는 것

을 알 수 있다. 또한 강화기구는 HAZ 경도에도 영향을 

미치고, IF강에서는 용접금속만이 경화하는 반면, Cu 

석출경화강에서는 강화기구가 소실하여 HAZ에서 연화

가 발생한다. 이것은 용접 열이력에 의해 석출물이 고

용하기 때문이다. 

  Fig. 2는 자동차 차체용 인장강도가 300MPa에서 

1220MPa을 갖는 두께 1mm의 7 강종(Table 1)을 

레이저용접, 매시심(Mash seam)용접, 플라즈마용접

한 경우, 용접부 근방의 경도분포를 나타낸 것
7)
이다. 

각각의 용접조건은 Table 2와 같다. 

  입열이 적은 레이저용접부는 경화부의 폭이 좁고, 플

라즈마용접는 경화부의 폭이 가장 넓다. 경도분포로부

터 알 수 있는 하나의 특징은 모재의 경도가 높은 강의 

HAZ에서는 연화가 발생한다. 강도 780MPa 이상의 

매쉬심용접부나 플라즈마용접부, 강도가 980MPa 이사

으이 레이저용접부에서는 현저한 연화가 발생한다. 

1200MPa강은 HAZ 연화가 아주 클 뿐만 아니라, 모

재 경도와 용접부 경도의 차가 적은 것이 특징이다. 

590MPa 강의 매시심용접부와 플라즈마용접부에는 아

주 미미한 HAZ 연화가 발생한다. 

  용접금속의 경도는 강도가 가장 낮은 270E 강을 제

외하고, 모재강도가 440MPa 이하의 강은 용접프로세

스에 따라 경도 차가 보이며, 레이저용접부가 가장 높

고, 매쉬심용접부가 가장 낮다. 모재강도가 590MPa 

이상의 강종에서는 용접프로세스에 따른 경도의 차가 

거의 없다. 모재강도가 높을수록 모재의경도와 용접부

의 경도가 대부분 높지만, 440MPa강과 490MPa강의 

경도분포를 비교하면, 강도가 낮은 440MPa강의 용융

부의 경도가 높다. 이것은 용접부의 경도는 모재의 강

도보다 후술하는 화학조성으로 정리할 필요가 있다는 

것을 의미한다. 
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(a) Laser welding (b) Mash seam welding (c) Plasma arc welding
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Fig. 3 Hardness distributions of CO2 laser welded joints

Table 2 Welding condition in various welding process  

  Fig. 325)은 7 강종에 대하여 출력 6kW, 용접속도 

7m/min으로 CO2 레이저용접한 용접부 근방의 경도분

포를 나타낸 것이고, 그림에서 점선은 각 강종의 원소

재를 1223K까지 고주파 가열 후, 수냉한 시험편의 경

도값을 나타낸 것이다. 4개 TRIP강의 경도값은 다르지

만, 분포는 모두 동일한 모양을 나타낸다. 즉 용융부와 

본드라인 근처 HAZ에서 동일한 최고경도값을 가지고, 

HAZ에서 모재 쪽으로 갈수록 경도가 감소하는 분포를 

가진다. 용접부의 최고 경도값은 수냉한 시편의 경도값

과 거의 동일하다. 또한 보호가스는 경도분포에 미치는 

영향이 거의 없으며, 다만 Ar을 사용한 용접부는 He을 

사용한 것과 비교하여 용융부와 HAZ의 폭이 약간 

넓다. 

  DP강의 경도분포도 TRIP강과 동일한 경향을 나타내

고 있다. 하지만, PH60(석출경화강)의 경도분포는 다

른 강종과 달리 용융부에서만 최고경도값을 가지고, 본

드라인에서부터 바로 모재 쪽으로 갈수록 급격히 감소

한다. 

  완전용입이 일어나는 6kW에서 4m/min∼10m/min

의 용접속도로 변화시킨 경우에도 각 강종의 경도분포 

경향은 유사하였지만, 용접속도가 증가할수록 용융부와 

HAZ의 폭이 좁아졌다. 

  Fig. 425)에 용접속도에 따른 각종 강의 최대경도값 

변화를 나타낸 것이다. 레이저 용접한 시험편의 최대경

도는 용접속도 및 보호가스에는 무관하게 거의 동일한 

값을 나타내고 있음을 볼 수 있다. 또한 수냉한 시편의 

최대경도와도 거의 일치하는 것을 볼 수 있다. 이 사실

은 레이저용접시의 냉각속도가 수냉 시의 냉각속도와도 

거의 비슷한 값임을 예상할 수 있다.  

  이상의 결과로부터 인장강도 600MPa 이상인 첨단

고장력강인 TRIP강, DP강과 석출경화형강을 고출력

(6kW 이상) CO2 레이저 용접을 적용한 경우, 용접부 

경도분포는 용접속도와 실드가스와 관계없이, Fig. 525)

와 같이 크게 2가지 형으로 분류된다. TRIP강과 DP
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Fig. 4 Change of the maximum hardness of laser welded steels with welding speed at power of 6kW
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Fig. 5 Hardness distribution types in CO2 laser 

welds of various steels

강은 (a)와 같이 용융부와 본드라인 근처 HAZ에서 동

일한 최고경도값을 가지고, HAZ에서 모재 쪽으로 갈수

록 경도가 감소하는 A type이고, 석출경화형합금인 

PH600만이 용융부에서만 최고경도값을 가지고, 본드

라인에서 모재 쪽으로 갈수록 바로 감소하는 B type

이다.

3. 최대경도값과 탄소당량과의 관계

3.1 탄소당량식 

  페라이트 강은 용접과정에서 HAZ가 완전히 오스테

나이트화 한다. 오스테나이트화 한 HAZ는 용접 후 냉

각과정의 냉각속도에 따라서 페라이트, 퍼얼라이트, 베

이나이트, 마르텐사이트 혹은 이들 혼합조직으로 변태

한다. 본드라인(bond line) 근방 HAZ의 오스테나이트 

결정립은 아주 조대하고, 경화된다. 

  1940년 Dearden과 O’Neil
12)

은 HAZ의 최고경도

(Hv)와 강의 화학조성의 사이에 다음과 (1)식 (2)식

과 같은 관계를 발견하였다.   

    –  (1)

    (2)



(2)식에서 알 수 있는 것처럼, HAZ의 최고경도(Hv)

는 화학조성의 효과는 각 합금원소의 함유량의 합산에 

의해서 주어진다. 이것이 강의 용접성을 평가하는 최초

의 탄소당량식이다. 결국 탄소당량은 강의 경화특성에 

미치는 첨가된 합금원소들의 효과를 C(carbon)을 1로 

하고 비교하여 환산한 실험 예측식이다. (2)식의 탄소

당량식은 IIW(International Institute of Welding)

에 의하여 다음과 같은 (3)식으로 변형되고, CEIIW는 

용접성의 지수로서 오랫동안 사용하여 왔다.

     (3)

   

  그 이후 많은 연구자들은 다양한 강종의 용접성, 즉 

저온균열감수성 등의 평가를 위하여 합금강 종류에 따

라 새로운 탄소당량식을 제안하였다. Table 2는 현재

까지 보고된 탄소당량식을 모아서 정리한 것이다. 여기

서 CE 명칭에서 알파벳 첨자는 A가 고탄소 C-Mn 강, 

B가 저탄소강, C가 파이프라인 강이고, D는 모든 강에 

사용된다는 것을 의미하며, Mn 항으로 분류하는 것은 

C에 대한 Mn의 효과를 나타낸 것으로 클수록 합금원

소의 효과가 적고, C의 효과가 크다는 것을 의미한다. 
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CE title Formula Mn 

Pcm (Ito-Bessyo)
B

C + (Si/30) + (Mn+Cu+Cr)/20 + (Ni/60) + (Mo/15) + (V/10) + 5B III

CEN (Yurioka)
D C + f(C){Si/24 + Mn/6 + Cu/15 + Ni/20 + (Cr+Mo+Nb+V)/5 + 5B} f(C) = 0.75 

+ 0.25 tanh {20(C-0.12)} 
IV

CEJWS( (Kihara)A C + (Mn/6) + Si/24 + (Ni/40) + (Cr/5) + (Mo/4) + (V/14) I

Duren (CPLS)
C

C + (Mn+Cu)/16 + (Si/25) + (Cr/20) + (Ni/60) + (Mo/40) + (V/15) III

CET
B

C + (Mn + Mo)/10 + (Cu + Cr)/20 + (Ni/40) II

CEDNV C + Si/24 + Mn/10 + ((Ni+Cu)/10 + Cr/5 + Mo/4 + V/5 II

C
C
HSLA C + (Mn/16) + (Cr/23) + (Mo/7) + (Nb/5) + (V/9) -(Ni/50) III

Graville
A

C + (Mn/16) + (Ni/50) + (Cr/23) + (Mo/7) + (Nb/5) + (V/9) III

AWS D1.1A C + (Mn + Si)/6 + (Cr + Mo + V)/5 + (Ni + Cu)/15 I

AWS
A

C + (Mn/4) + (Ni/20) + (Cr + V)/10 + (Cu/40) + (Mo/50) I

CE
A
WES136 C + (Mn/6) + (Si/24) + (Mo/29) + (V/14) I

Stout and DotyA C + (Mn/6) + (Ni/20) + (Cr + Mo)/10 + (Cu/40) I

Koch-ersch
C

C + (Mn+Mo+Ni+Cr+V+Cu+Si)/20 III

Winterton
A

C + (Mn/6) + (Cu/40) + (Ni/20) + (Cr-V)/10 -(Mo/50) I

BreadstreatA C + (Mn/20) + (Ni/15) + (Cr + Mo + V)/10 III

Cottrell
A

C + (Mn/6) + (Cr + Mo)/5 + (V/3) + (Nb/4C) + (0.0001/S) I

CEWM
D

C + (Mn+Cr+V+Si)/6 +(Mo/4) +(Nb/9) +(Ti/3) +(Cu/20) +(Ni/25) +5B I

 Table 2 Formulas of carbon equivalent3-13,17-24)

3.2 자동차 차체용 박강판 레이저용접부의 탄
소당량식 

 

  최근 자동차용 박강판은 C량을 0.2% 근처에 고정하

고, Mn량과 Si 량이 높은 것이 특징이다. 또한 레이저

용접은 아크용접과 비교하여 용접속도가 현저히 빠르다

는 것을 고려하면, 종래에 추정지수의 적용 가능성 여

부는 미지수이므로, 이에 대한 연구결과를 정리하면 다

음과 같다.

  Miyazaki 등
2)
은 인장강도 300MPa∼690MPa을 

갖고, 강화기구가 다른 강 12종의 레이저용접부의 최고

경도값과 탄소당량 CJWS와의 관계를 조사하였다. 그 결과

를 Fig. 6
2)
에 나타낸다. 여기서 Hv(B)는 모재의 경도이

고. Hv(W)는 용접금속의 경도이며, Hv(martensite)는 

각 강종의 마르텐사이트의 경도이다. 또한 Hv(W)/ 

Hv(B)는 모재와 용접금속의 경도비이다. 이것으로부터 

CJWS가 0.13이하에서는 양호한 직선관계를 가지지만, 

그 이후부터는 일치하지 않는다는 것을 알 수 있다. 

  Taka 등
4)
은 박강판 레이저용접부의 최고경도와 탄

소당량과의 상관관계를 Table 2에 열거된 탄소당량 중

에서 CJWS, PCM, 및 CEN에 대해 검토하였다. 

  이 탄소당량의 특징을 살펴보면 다음과 같다. CJWS는 

C 함유량이 높은 강종의 용접부 경도에 잘 대응하는 

것으로 알려져 있다. 이들 강종은 베이나이트 조직의 

비율이 높은 용접부 조직으로 구성되고, Mn 등의 합금

성분 기여도가 큰 것이 특징이다. PCM은 저C 저합금계 

강종에서 제어압연으로 제조되는 강판의 경도를 추정하

는 데에 사용된다. 특히 Ms점이 높고, 베이나이트 석

출영역이 장시간 측에 있으므로, martensite 비율이 

높아, 다른 합금성분보다 C의 기여도가 크다. C에 대

한 Mn의 계수는 Ceq(JWS)에서 1/6이고, PCM에서는 

1/20로서 PCM에서 적게 평가되어 있다. CEN은 C을 

제외한 합금성분의 기여를 고탄소강은 크게 평가하고, 
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저탄소강은 작게 평가하는 식으로 되어 있어서 넓은 성

분 범위의 강종에 적용되는 것이 특징이다. 

  Fig. 7
7)
은 18개의 강(Fig. 6의 실험과 동일한 강

종)의 최고경도값과 각각 탄소량, CEJWS, CEEN 및 

PCM과의 상관관계를 정리한 결과를 나타낸 것이다. 

Fig. 6으로부터 C량이 0.003% 전후의 극저탄소강에

서는 최고경도와 C량과 상관관계가 적은 것을 알 수 

있다. CEJWS의 Fig. 9로부터 최고경도와 상관관계가 

적고, Mn량을 주목하여 0.3%이하와 이상으로 나누어 

정리하면 어느 정도 상관관계가 있음을 알 수 있으며, 

CEEN의 경우도 Mn 량을 0.5%로 나누어 정리하여야 

다소 상관관계가 있음을 알 수 있다. 반면에 PCM은 

Mn 량에 따라서 나뉘는 현상은 없어지고, 직선성 관계

도 개선됨을 알 수 있다. 이상의 결과로부터 C량이 낮은 

강에서도 레이저용접의 특유의 급랭에 의해 martensite

의 비율이 증가한다. 결국 C에 대한 Mn의 기여도가 

낮은 PCM이 양호한 관계를 갖는 것으로 생각된다.

  2000년 이전에 자동차 강재는 PCM에서 경도에 기여

하는 원소 중에서 Si, Cr, Ni, Cr, Mo, V 등이 거의 

첨가되지 않는다. 그래서 이들 원소를 제외한 C, Mn 

및 일부 강에 첨가된 B의 3원소에 의해서 최고경도를 

지배하는 관계를 회귀분석한 결과, 다음 (4)과 (5)식이 

얻어졌다
9)
. 새로운 탄소당량식을 PL로 명명하고

4)
, 이

것으로 최고경도와의 상관관계를 Fig. 8
4)
에 나타낸다. 

(4)식과 (5)식의 적용범위는 C가 0∼ 0.15%, Mn이, 

0∼ 1.0%, B이 0∼0.04%이다.

       (4)

      (5)

한편 Kaizu 등5)은 박강판 레이저용접부의 최고경도와 

조성과의 상관관계로부터 새로운 탄소당량식인 CEL를 

(6)식과 같이 제안하였다, Fig. 910)는 Fig. 2의 경도

분포를 조사한 7 강종(t=1mm)을 레이자용접, 매시심

용접 및 플라즈마용접한 경우, 초고경도와 탄소량, 탄

소당량 PL 및 CEL과의 상관관계를 나타낸 것이다.

    (6)

 

C량으로 정량한 것을 보면, 0.06%이상에서 레이저용

접부는 마르텐사이트이므로, 마르텐사이트의 경도를 지

배하는 C량과 상관성 높은 경향을 보인다. 플라즈마용

접과 매쉬심용접의 것은 편차가 심하다. 한편 PL과 
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CEL로 정리한 것은 레이저용접부 뿐만 아니라 플라즈

마용접부에서도 모두 상관성이 높다. 그러나 매쉬심용

접부는 편차가 심하다. 

  플라즈마용접과 같이 레이저용접에 비하여 냉각속도

가 느린 조건에서는 C량이 낮은 쪽에서는 Mn량에 따

라 궨칭성이 다르므로, Mn의 기여도를 고려한 이들 식

이 적합한 것으로 생각된다. PL식과 CEL식을 비교하

면, Mn의 기여도는 거의 비슷하지만, CEL식은 Mn 이

외에 Si, P 및 Cr의 량을 고려한 수식이다. 그러나 Si

의 계수는 작고, 이 실험에 사용한 강은 Cr과 P를 적

극적으로 첨가한 것이 아니므로, 결과적으로 PL과 CEL

은 근사한 값을 가지는 것으로 생각된다.

  정리하면 레이저용접용의 경도 예측식인 PL식과 CEL

식은 레이저용접만이 안이고, 플라즈마용접 및 플라쉬

용접 등의 용접부 경도를 추정하는 지표로 사용이 가능

하다. 다만 후술하는 것처럼 화학조성만으로 된 식으로

는 경도의 절대값을 추정할 수 없다. 결국 PL식과 CEL

식은 재료를 상대비교하기 위한 파라메타로 사용 가능

할 것이다.  

  Fig. 10는 저자들이 인장강도 600MPa이상의 석출경

화형강, DP강과 TRIP강과 같은 첨단고장력강(advanced 

high strength steel) CO2레이저용접부의 최고경도와 

각종 탄소당량과의 상관관계를 검토한 결과를 정리한 

것이다22). 본 실험에 사용한 강종의 수가 적어 탄소당

량의 적합성을 판단하는 데에 다소 무리가 있으나, 정

성적인 경향성을 파악할 수 있을 것으로 예상된다. 그

림에서 볼 수 있듯이 C 함유량이 높은 강종의 용접부 

경도에 잘 대응하는 CEIIW 및 CEJWS는 직선적인 상관

관계가 보이지 않는다. 또한 용접부의 경도추정지수로 

보고된 CEN도 결정지수가 0.9이하로 낮아 직선적인 비

례 관계가 있다고 보기는 어렵다. PCM은 결정지수가 

0.93으로 양호한 직선 관계가 있는 것을 볼 수 있다. 

PCM은 본래 아크 용접부의 균열감수성을 가늠하기 위

해 만들어진 식으로서 다른 탄소당량과 달리 Mn의 기

여율을 저하시키고, C의 기여율을 증가시킴과 동시에 

박강판에서 고장력강에 사용되는 원소량을 추가한 식으

로 레이저 용접부 경도와 양호한 상관관계가 있는 것으

로 생각된다. 한편 레이저용접부을 위해 개발된 PL은 

결정지수가 0.9이하로 낮아 직선적인 비례 관계가 있다

고 보기는 어렵고, DP와 TRIP강에 많이 함유하는 Si

의 평가가 없기 때문에 사용할 수 없다. 

  한편 CEL은 가장 결정지수가 높은 0.96으로 아주 

양호한 직선 관계를 가진다. CEL은 600MPa급 이하의 

박판강 레이저 용접부의 경도를 추정하기 위해 제안된 

것이고, 다른 탄소당량과 달리 Mn, Si 및 Cr의 기여

율을 저하시킨 것이 특징이지만, 첨단고장력강에 함유

되는 Mo 등의 합금원소를 전혀 고려하지 않은 것이 문

제이지만, 현재로서 첨단고장력강의 탄소당량식으로 가

장 정합성을 가지는 것으로 평가할 수 있다. CEL과 최

고경도값과의 직선관계식은 (8)식과 같다. 다소 자료가 

적어 신뢰성이 다소 부족하지만, 600Mpa­1000MPa 

강도를 갖는 DP강과 TRIP강의 CO2 용접부의 최고경
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Fig. 11 CCT diagram and cooling time with 

various welding process

도값을 예측할 수 있음을 알 수 있다.

  max   (8)

4. 레이저용접부의 냉각시간 계산

  용접부의 용융부와 HAZ의 미세조직은 용접부의 기

계적성질을 결정하는 중요한 인자이다. 기계적성질에  

미치는 미세조직의 인자로서는 상의 종류, 형상과 상들

의 분율 등이 있다. 이러한 인자들은 동일 조성을 갖는 

강일지라도 용접프로세스와 조건에 따라 변화한다. 즉 

철강재료는 용접시의 냉각속도에 따라서 마르텐사이트, 

베이나이트 변태와 같은 비평형 상이 형성되어 경도 변

화르 지배한다. 따라서 레이저용융부 혹은 용접열영향

부의 최고 경도값은 조성과 관련된 탄소당량 이외에 용

접프로세스와 용접조건과 관련된 냉각시간(t85)과의 함

수로 표현된다. 

  관통 레이저용접이 이동선열원으로 수행되는 것으로 

근사하면26,27), 고온 800℃와 500℃ 사이에 냉각시간 

t8/5은 다음과 같은 (1)식으로 표현된다. 여기서, 

 , , , , , 는 각각 열확산율(=열

전도율/밀도X비열), 열량(50%), 열전도율, 예열온도, 

용접속도, 판두께를 나타낸다. 그리고, 열확산율()은 

열전도율()/밀도()X비열()로 계산 할 수 있다. 그

러나 레이저용접의 경우, 레이저출력은 표면 반사에 의

한 손실과 이면에서 관통빔의 손실 등에 의해서 또한 

재료에 따라 레이저빔의 흡수율이 다르기 때문에28,29) 

(1)식으로 입열량을 정확히 계산하는 것은 곤란하다. 

  




  




 




  (9)

 한편 전자빔용접에서도 같은 문제를 포함하고 있다. 

Tanaka 등30)은 실제 전자빔용접 결과로부터 용접부의 

냉각속도를 추정식을 제안하였다. 즉 용융폭과 용접금

속의 800℃에서 500℃까지 냉각시간과의 관계의 실험

식으로서 다음 (2)식으로 표현하였고, 이 식은 이동선

열원 모델을 근거로 추정한 식이다31).   

  그러나 레이저용접은 전자빔용접보다 실제 용접에서 

용융폭/판두께의 비가 크기 때문에, 강판 표면과 이면

에서 열방산을 무시할 수 없기 때문에 약간 냉각시간이 

단축되는 것으로 추정된다. 

    
 sec (10)

  레이저용접의 온도이력을 실측한 예는 아주 적지만, 

판두께 1.4mm 강판을 레이저빔 출력 3kW. 용접속도 

3m/min로 용접한 경우, t8/5는 0.3s이었다는 보고
5)
가 

있다. 저자들은 자동차 자체용 첨단고장력강(1.0mm∼ 

2.0mm) CO2 레이저용접부의 냉각시간을 Tarui 등의 

연구결과
32)

를 참고하여 에너지 효율을 50%로 계산한 

결과, t8/5 냉각시간은 용접속도 3m/min와 6m/min에

서 각각 0.3초와 0.1초이고, JIS 최고경도시험에서의 

아크용접에서 6.3초와 비교하면 아주 짧은 시간이었다. 

또한 t8/5를 0.2∼0.3s로 하면 레이저용접부의 경도가 

yurioka 등이 제안한 최고경도 추정식에 의해서 추정

이 가능하다는 보고
32)

하고 있다. 

  한편 박판강의 대표적인 용접방법으로서 스폿용접이 

있지만, 0.8mm 두께 강판의 스폿용접에서 너깃 외주

부 근방의 열이력을 측정한 결과를 보면, 냉각시간 t8/5

는 0.05s 정도이다. 

  이상의 용접프로세스에 따른 냉각시간 t8/5를 대표적

인 아크용접과 CCT곡선 위에 동시에 그려 넣으면 

Fig. 11
8)
과 같다. 박판강의 레이저용접은 일반적인 수

동용접(SMAW)와 비교하여 t8/5가 10배 빠르고, 스폿

용접보다는 10배 느린 것을 알 수 있다. 

5. 첨단고장력강 레이저용접부의 경도 특성
에 대한 고찰

  강의 용접부 경도는 미세조직(조성)과, 용접프로세스, 

용접조건 등에 의해 정해지는 냉각속도(냉각시간)에 의

해 결정된다. 탄소당량은 조성과 관련된 식으로 표현되

지만, 용접프로세스 및 용접조건에 따라 각 성분의 기

여도가 달리 표현되고 있다. 냉각속도가 빠른 레이저용

접부에는 Mn 지수가 적은 CEL식만이 적용 가능하다. 

동일 강판이라도 용접프로세스에 따라 냉각속도가 달라

지기 때문에 용접부의 미세조직이 다르다. 따라서 강종

에 따른 CCT(Continuous Cooling Transformation)

곡선과 용접프로세스 및 용접조건에 따른 냉각속도를 
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Fig. 12 CCT diagram of steels and cooling curve calculated from eq.(8). Fs ; ferrite transformation start, 

Ps : pearlite transformation start, Bs : bainite transformation start, W.Q ; water quenching, 

GTAW ; cooling curve from reference
31)

알면 용접부의 경화특성의 차이를 파악할 수 있을 것으

로 생각된다.

  CCT curve는 JMatProTM 소프트웨어2133)와 Fe- 

DATA 열역학적 데이터베이스34)를 커플링하면 작성할 

수 있다. JMatPro
TM 

(acronym for “Java-based 

Materials Properties”)는 재료의 물리적, 열역학적 

성질, 다성분 금속시스템의 거동에 대한 계산과 시뮬레

이션을 위한 Calphad 형의 소프트웨어 팩키지이다. 이 

소프트웨어는 이미 석출35), 상변태, CCT diagram36,37) 

등에 대한 시뮬레이션의 정확성이 보장되어 많이 사용

되고 있다. Fig. 12는 JMatPro
TM

(버전 5.0)를 사용

하여 사용한 강들의 CCT 곡선을 작성한 것이다. 

  CO2레이저 용접부는 아주 좁은 영역이고, 용접속도

도 아주 빠른 편이므로, 용접속도에 따른 레이저 용접

부의 실제 온도를 측정하기는 어렵기 때문에 냉각속도

를 (9)식으로 계산하였다. 

  일반적으로 HAZ의 상변태를 해석할 때는 주로 800℃

에서 500℃까지 냉각하는 시간, t8/5를 사용한다. 그러

나 TRIP강 및 DP강의 A3온도를 JMatProTM로 구한 

결과, 806℃∼869℃이었으며, Fig. 12의 CCT 곡선

에서 알 수 있는 바와 같이 베이나이트 생성곡선이 

450℃ 근방에 있다. 이를 고려하여 900℃에서 400℃

까지 냉각하는 시간, t9/4를 (9)식으로 구하고, CCT 

곡선에 삽입하여 분석하였다. 두께 1.2mm를 6kW에

서 4m/min∼10m/min 범위의 용접속도로 용접한 경

우, t9/4는 1.66s∼0.27s이었고, t8/5는 0.79s∼0.13s

이었다. 

  Fig. 12로부터 TRIP600을 제외한 TRIP강, DP강 

및 PH600의 경우, 용접속도가 느린 4m/min에서도 

완전히 마르텐사이트만이 형성되는 것을 예측할 수 있

고, TRIP600은 4m/min에서 아주 소량의 베이나이트

가 형성되며, 4m/min이상의 냉각속도에서는 모두 

martensite만이 형성되는 것으로 분석할 수 있다. 반

면에 GTAW(t8/5=6s)의 경우 TRIP800과 DP600는 

페라이트와 약간의 베이나이트가 형성되며, 그 외에 

TRIP강에서는 소량의 베이나이트 형성된다. 각 강의 

CCT curve와 냉각속도(냉각시간) 관계로부터 6kW에

서 5m/min이상의 용접속도로 용접한 레이저용접부는 

모두 마르텐사이트이기 때문에 수냉한 강의 경도값을 

가지고, 용접속도 변화에도 동일한 값을 가지는 것을 

알 수 있다. 다만 TRIP600 강의 용접속도 4m/min 

용접부 경우, CCT curve 분석과 실험해석과 약간의 

오차가 있을 뿐이다. 

6. 결    언

  차동차 차체용에 사용되는 첨단고장력강은 새로운 강

화기구를 도입한 새로운 강종이 계속 개발되고 있다. 

신 첨단고장력강이 실제 차체에 적용하기 위해서는 레

이저용접성은 물론, 용접부의 기계적성질 및 성형성을 

확보하여야만 한다. 일반적으로 용접부의 경도는 용접
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부의 기계적성질과 일정한 상관관계가 있고, 성형성은 

용접선과 평행한 하중 하에서 측정한 인장응력과 연성

과 상당한 상관관계가 있는 것으로 알려져 있다. 따라

서 최근 개발된 핫스템핑강과 같은 B이 첨가된 강이나 

TWIP강과 같이 Mn과 Al이 많이 첨가된 새로운 강종

의 레이저용접부의 최고경도를 예측할 수 있는 탄소당

량에 대한 연구가 절실히 요구된다. 이를 위해서는 첨

단고장력강의 레이저용접부의 경도에 미치는 합금원소

의 영향과 같은 많은 데이터의 축적이 요구된다.
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