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파이버 레이저를 이용한 LNG선용 STS316L의 용접특성
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Weldability of STS316L for LNG Carrier by Fiber Laser
Jong-Do Kim1†․Jae-Beom Lee1․Chang-Je Lee2․Moo-Keun Song5․Gi-Jeong Nam4

요  약 : 오늘날 지구온난화, 환경오염 및 주요 에너지원인 화석연료의 고갈에 대한 우려가 높아지면서, 
전세계적으로 신재생에너지 및 청정에너지에 대한 관심이 급격하게 증가하고 있다. 따라서 화석연료의 

대체 및 SOX, NOX와 같은 오염물질을 적게 배출하는 청정에너지로써 LNG가 폭넓게 사용되고 있다. 그
로인해 LNG의 소비는 급격하게 증가하고 있으며, 그것을 운반하기 위한 LNG선의 수요 또한 수십 년 동

안 크게 증가하였다.
  본 연구에서는 LNG선의 생산성을 향상시키기 위해 LNG선용 스테인리스강에 대한 용접에 고출력 파

이버 레이저를 이용하였다. 사용된 재료는 탄소 함유량이 0.03% 이하의 STS316L이며 두께는 8mm이다.
최대출력 5kW의 파이버 레이저를 열원으로 사용하여 비초점거리, 겹치기 용접 그리고 맞대기 용접에 대

한 실험을 진행하였다. 실험결과, 겹치기 용접의 경우 2.0m/min, 맞대기 용접의 경우 3.0m/min의 용접속

도까지 접합이 가능하였다.
주제어: 파이버 레이저, LNG선, 스테인리스강 STS316L, 겹치기 용접, 맞대기 용접

Abstract: These days, world wide interest about global warming and environmental pollution and 
exhausting fossil fuel which have been main energy source in all around the world. So many country have
tried to find out the solution by investing new & renewable and clean energy. Therefore LNG have been
widely used as a substitution of fossil fuel and clean energy that emits less pollutant like SOx, NOx. 
Therefore LNG consumption has been quickly raised and LNG carriers have been getting larger for 
decades. 
  In this study, high power fiber laser was used for welding of stainless steel for LNG carrier to increase
its productivity. Used material was STS316L which has low carbon less than 0.03% and its thickness was
8 mm. We carried out bead, lap and butt welding by using the fiber laser which has maximum power up
to 5kW. As a result, we could find out that lap and butt joint was possible at welding speed of 2.0m/min
and 3.0m/min respectively. 
Key w ords: Fiber laser, LNG carrier, Stainless steel STS316L, Lap joint, Butt joint
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1. 서  론 
기존의 화석연료 사용에 따른 환경문제가 부각

됨에 따라서 청정에너지에 대한 국제적인 관심이 

집중되고 있다. 이에 따라 1980년대 말을 기점으로 

석유나 석탄과 같은 화석연료의 대체 및 청정에너

지로써 취급이 곤란하였던 천연가스의 사용량이 
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Element(%)
Material

Cr Ni C Mn Si P S Mo

STS316L 16.85 9.95 0.027 1.49 0.65 0.023 0.004 2.15

Table 1: Chemical composition of specimen

(a) Illustration (b) Photograph

Figure 1: Setup of experimental equipment

급격하게 증가하였으며, 그것을 운반하기 위한 

LNG선의 수요 또한 크게 증가하였다[1-2].
LNG(Liquified Natural Gas)는 가스상태의 천연

가스를 액화시킨 것으로, 그 부피가 기체상태일 때

보다 1/600에 불과하여 저장 및 운송이 용이하다. 
하지만 천연가스의 기화온도는 약 -160℃이기 때

문에 액체상태를 유지하기 위해서는 신뢰성 높은 

단열설비가 필요하며, 재료의 선택에 있어서도 극

저온에서 충분한 강도와 인성을 유지할 수 있어야 

한다. 현재 LNG선에서는 오스테나이트계 스테인

리스강, 알루미늄 합금 및 인바(invar)가 사용되고 

있다. 이중 오스테나이트계 스테인리스강은 멤브레

인 타입의 카고탱크(cargo tank) 재료로써 LNG선 

건조가 증가함에 따라서 그 사용량이 지속적으로 

증가하고 있다[3-5].
현재 LNG선 카고탱크의 용접에는 아크 및 플라

즈마를 이용한 용접이 주로 사용되고 있지만, 용접

속도가 분당 수 cm 정도밖에 되지 않는다. 하지만 

높은 에너지밀도를 가지는 레이저를 이용할 경우

에는 분당 수 m의 빠른 용접이 가능하며, 그에 따

른 생산성의 향상을 기대할 수 있다[6,7].
따라서 본 연구에서는 LNG선 카고탱크에 사용

되는 스테인리스강 STS316L의 용접을 위해 고출

력 파이버 레이저를 이용하였다. 빠른 용접속도를 

유지하면서 용접부의 기계적 성질을 저하시키지 

않기 위해 다양한 매개변수를 고려하여 연구를 진

행하였다.

2. 실험 재료 및 방법
2.1 실험재료

LNG선 카고탱크는 극저온에 노출되기 때문에 

사용되는 재료는 저온에서도 우수한 강도 및 인성

을 유지할 수 있어야 한다. 또한 용접 후 열영향부

에서 발생하기 쉬운 입계부식을 억제하기 위해 탄

소의 함량도 제한되어야 한다. 따라서 본 연구에서

는 오스테나이트계 스테인리스강인 STS316L을 사

용하여 용접성을 평가하였다. 실험에서 사용한 시

험편의 화학조성은 분광분석을 통해 측정하였으며, 
그 조성을 Table 1에 나타낸다. 탄소 함유량이 0.03
% 이하의 저탄소 스테인리스강으로, 용접시 입계

부식의 발생을 방지한다. 시험편의 두께는 8 mmt이

며, 150 × 50 mm의 크기로 재단하여 실험에 적용하

였다.

2.2 실험방법

실험에는 최대출력 5 kW의 Yb-파이버 레이저를 

용접 열원으로 사용하였다. 레이저의 파장은 1,070
nm이며, 빔 품질(beam quality)은 6 mm․rad으로 

매우 우수하다. 발진된 레이저빔은 직경 150 um인 

파이버를 통해 전송되었으며, 초점거리가 300 mm
인 광학계를 통해 조사되었다. 또한 반사광에 의한 

파이버 커플러(fiber coupler)의 손상을 막기 위해 
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Figure  2: Bead appearance and cross section of weld with various defocused distance in STS316L bead 
welding by fiber laser

광학계에 1°의 전진각을 주어 실험을 진행하였다. 
용접은 간이 스테이지를 이동하여 실시하였으며, 
용접부의 실드를 위해 실드가스 노즐을 레이저 조

사지점의 후방에 설치하였다. 이러한 실험 모식도 

및 장치를 Figure 1에 나타낸다.
본 연구에서는 STS316L의 파이버 레이저 용접

특성을 파악하기 위해 비초점거리를 변화시키면서 

비드용접을 실시하였으며, 높은 빔품질에 의해 발

생하는 고압의 플라즈마가 용접에 미치는 영향이 

크다고 판단하여 실드가스의 유량 및 노즐의 각도

와 위치를 변수로 하여 그 특성을 비교하였다. 비
초점거리 및 실드가스의 영향을 파악한 후 그 조

건을 기준으로 레이저 출력 및 용접속도를 변화시

키면서 겹치기 및 맞대기 용접을 시행하였다. 또한 

마이크로 비커스 경도 및 인장 시험을 통하여 용

접부의 기계적 특성을 평가하였다.

3. 실험 결과 및 고찰
3.1 비초점거리에 따른 용입특성

고출력 파이버 레이저의 광학계 특성을 파악하

기 위해 비초점거리(fd)를 -20 ~ +20 mm로 변화시

키면서 비드용접을 실시하였다. 이때의 레이저 출

력은 4 kW, 용접속도는 2 m/min으로 고정하였다. 
비초점거리에 따른 비드용접시 용접부 비드 및 단

면사진을 Figure 2에, 그리고 그에 따른 용입깊이

(Dp) 및 비드폭(Wb)의 변화를 Figure 3에 나타낸다. 
Figure 2의 용접부 단면사진을 살펴보면 키홀용접

이 가능한 범위가 fd = -15 ~ +15 mm까지로 매우 넓

게 나타났으며, 용접부의 어스팩트비가 큰 것을 알 

수 있다. Figure 3에서 확인할 수 있듯이, fd = 0 ~ -6
mm 사이에서 그 변화가 매우 컸으며, fd = -4 mm
에서 비드천이가 일어났다. 특히 비드천이 지점에

서의 용입깊이는 초점위치에 비해 약 20 %정도 깊

은 특성을 나타내었다. 또한 이 조건에서 스패터가 

거의 발생하지 않는 건전한 비드를 얻을 수 있었

다. 따라서 STS316L의 파이버 레이저 용접시 비초

점거리는 fd = -4 mm로 설정하여 실험을 진행하였

다.

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

Be
ad

 w
id

th
, W

b 
(m

m
)

P
en

et
ra

tio
n 

de
pt

h,
 D

p 
(m

m
)

Defoced distance,  fd (mm)

 Bead width
 Penetration depth

 P = 4 kW, v = 2 m/min, Ar (25 l/min)

C
on

du
ct

io
n 

w
el

di
ng

C
on

du
ct

io
n 

w
el

di
ng

Bead transition 
region

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

Be
ad

 w
id

th
, W

b 
(m

m
)

P
en

et
ra

tio
n 

de
pt

h,
 D

p 
(m

m
)

Defoced distance,  fd (mm)

 Bead width
 Penetration depth

 P = 4 kW, v = 2 m/min, Ar (25 l/min)

C
on

du
ct

io
n 

w
el

di
ng

C
on

du
ct

io
n 

w
el

di
ng

Bead transition 
region

Figure  3: Variation of penetration with defocused 
distance in STS316L bead weld by fiber laser

3.2 실드가스 변수에 따른 용입특성

3.2.1 실드가스 노즐 각도의 영향

파이버 레이저는 빔 품질이 좋기 때문에 레이저 

조사지점에 매우 좁은 키홀이 형성되어 고압의 플

라즈마가 분출된다. 그러므로 이러한 플라즈마의 

제어가 용접품질에 큰 영향을 미친다고 판단하여 

실드가스의 매개변수들에 대한 용입특성을 파악하
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였다. 레이저 출력 P = 4 kW, 용접속도 v = 2 m/min
에서 비초점거리를 fd = -4 mm로 설정하고, 실드가

스의 종류를 Ar가스로 하여 실드가스 노즐각도(α)
를 변화시키면서 그 영향을 조사하였다. 이때의 용

입특성을 Figure 4에 나타낸다. 그림에서와 같이 

각도에 따른 영향은 일부 보이지만 그 차이가 미

미한 경향을 나타내고 있다. 하지만 상대적으로 각

도가 높거나 낮은 경우에는 비드의 심(seam)이 약

간 불안정해지고 표면산화가 발행하는 경향을 나

타내었다. 이는 실드가스의 분사각이 높을수록 플

라즈마의 높은 분출압력으로 인해 실드가스가 용

융지까지 충분히 미치지 못하기 때문이며, 너무 낮

은 각도에서는 오히려 실드가스가 용융금속의 유

동에 영향을 주기 때문으로 판단된다. 또한 노즐각

도가 40°를 제외한 나머지 각도에서는 용융부 하

단에 기공이 발생하였다. 이는 노즐각도가 작을 경

우에 표면부의 용융금속이, 클 경우에는 키홀내벽

의 용융금속이 실드가스에 영향을 받아 키홀내부

에서 발생한 금속증기가 외부로 배출되지 못하고 

트랩(trap)되었기 때문으로 생각된다. 이로부터 노

즐의 각도를 40°로 설정하는 것이 적당함을 확인

하였다.

Figure 4: Variation of penetration with angle of 
shield gas nozzle

3.2.2 실드가스 노즐 거리의 영향

Figure 5는 실드가스 노즐거리(d)에 따른 용입의 

변화를 나타낸 것이다. 그림에서 보듯이 용입깊이 

및 비드폭에 미치는 노즐거리의 영향은 크지 않았

으나, 실드가스 노즐의 거리를 5 ~ 15 mm로 설정한 

경우에는 상대적으로 비드의 심이 균일하지 않고, 
단면에서는 기공이 발견되었다. 특히 d = 5 mm에서

는 비교적 많은 스패터가 표면에 부착되었으며, 내
부에도 큰 기공이 발생하였다. 이러한 불규칙한 비

드형상과 기공형성은 노즐의 거리가 증가함에 따

라 점차 감소하여 d = 20 mm 이상의 조건에서는 비

드의 표면과 폭이 균일해지며, 기공이 거의 없는 

비드가 형성되었다. 이것은 노즐의 거리가 가까울

수록 실드가스가 키홀에 직접적으로 작용하여 표

면 가까이에 존재하는 용융금속에 영향을 주어 불

안정한 유동을 야기시키기 때문인 것으로 판단된

다. 반면 거리가 멀어질수록 실드가스의 차폐효과

가 감소하여 표면에 산화를 발생시켜 불규칙한 비

드가 형성되었다. 따라서 기공이 발생하지 않고 양

호한 비드표면을 얻을 수 있는 실드가스 노즐의 

최적거리를 20 mm로 설정하였다.

Figure 5: Variation of penetration with distance of 
nozzle and laser incident point

3.2.3 실드가스 유량의 영향

가스 유량의 변화에 따른 용입특성을 Figure 6에 

나타낸다. 우선 실드가스를 사용하지 않은 경우에

는 용입깊이와 비드폭이 실드가스를 사용할 때 보

다 작게 나타났는데, 이는 실드가스에 의한 차폐효

과가 없을시 키홀내에서 증발한 중성원자가 대기

중의 산소나 질소와 만나 엄청난 양의 퓸(fume)이
나 수트(soot)를 형성하여 레이저빔의 경로를 차단

하기 때문이다. 또한 실드가스 미사용시 비드 표면

부근의 네일헤드(nailhead)부를 제외한 재료내부의 

용융부 폭이 실드가스를 사용하는 경우에 비해 다
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소 넓게 형성되었는데, 이는 산화에 의한 발열에너

지의 영향으로 보이며, 실드가스가 5ℓ/min으로 증

가하면서부터 용입깊이가 증가하였다. 또한 실드가

스를 사용하지 않은 조건에서는 다수의 스패터

(spatter)가 발생하는 불안정한 특성을 나타내었다. 
비드의 형상은 실드가스의 유량이 증가하면 점차 

안정된 형상을 보였으며, 20ℓ/min 이상에서 균일

한 비드폭이 얻어졌다. 따라서 용입깊이와 실드가

스의 소모를 고려할 때 실드가스의 최적유량은 25
ℓ/min 인 것으로 판단하였다.

Figure 6: Variation of penetration with flow rate of 
shield gas

3.3 겹치기 용접시의 용입특성

두께 8 mm의 STS316L에 대하여 레이저출력 P
= 1 ~ 5 kW, 용접속도 v = 0.5 ~ 3.0 m/min의 범위에

서 겹치기 용접을 실시하였다. 레이저 출력 및 용

접속도에 따른 용입특성을 살펴본 결과, 용접속도

가 감소함에 따라 키홀 끝단의 용융경계면이 부드

럽고 둥그스름한 형태로 변화한 것을 알 수 있었

는데, 이는 용접속도가 감소할수록 열전도에 의한 

용융부의 형성이 증가한 것으로, 이로인해 어스팩

트비가 감소하는 경향을 나타내었다. 이는 용접속

도가 감소함에 따라 단위면적당 입사 에너지가 급

격하게 증가하는데 반하여 키홀의 깊이증가는 크

지 않기 때문이다. 한편, 용접속도가 증가할수록 

점차 안정적인 비드형상을 나타냈으나 스패터의 

양이 증가하는 경향을 보였다. 용접속도가 증가할

수록 스패터가 증가하는 이유는 키홀의 폭이 좁아

짐에 따라 플라즈마의 상대적인 분출압력도 더 크

게 되어 키홀내벽의 용융금속을 강하게 비산시키

기 때문이라고 생각된다.

(a) Bead width

(b) Penetration depth

Figure 7: Variation of weld zone in STS316L lap 
welding by fiber laser

Figure 7은 용접부의 비드폭 및 용입깊이의 변화

를 나타낸다. (a)의 비드폭 변화를 살펴보면 P = 1
kW를 제외한 출력에서 용접속도 v = 1.5 m/min 이
상의 조건에서는 출력의 변화에 관계없이 비드폭

이 거의 유사한 경향을 나타내고 있다. 이는 용접

속도가 빨라지면 가공재 표면에 레이저빔이 머무

르는 시간이 감소하며, 더불어 높은 파워밀도에 의

해 빔이 조사된 부분만을 용융시키므로 용접속도

에 따른 비드폭의 차이가 미미한 것으로 판단된다. 
따라서 그래프에서 보듯이 용접속도 v = 1.5 m/min 
이상에서는 용접속도가 증가하여도 비드폭의 변화

가 크지 않음을 알 수 있다.
Figure 7(b)는 출력과 용접속도에 따른 용입깊이

의 변화를 표시하고 있다. 용접속도가 일정할 때 

출력에 따른 용입깊이의 변화는 크게 나타나는 반

면, 출력이 일정할 때에는 용접속도가 증가할수록 
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용입깊이가 거의 직선적으로 감소하고 있다. 이것

은 파이버 레이저의 빔 수속성이 우수하여 집광된 

빔의 파워밀도가 높아 용접속도가 빠른 경우에도 

키홀이 충분히 형성될 수 있기 때문이다. STS316L
의 겹치기 용접결과, 레이저출력 P = 3 kW까지는 

어떠한 용접조건에서도 접합이 불가능하지만, P =
4 kW에서는 v = 1.0 m/min, P = 5 kW에서는 v = 2.0
m/min의 용접속도까지 접합이 가능하였다.

3.4 맞대기 용접시의 용입특성

8mmt STS316L의 맞대기 용접은 겹치기 용접의 

결과를 바탕으로 관통용입이 이루어지도록 레이저 

출력 P = 5 kW에서 용접속도를 v =1.0 ~ 3.5 m/min
으로 변화시키면서 용접을 실시하였다. Figure 8은 

용접속도에 따른 비드외관 및 용접부의 단면형상

v
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Figure 8: Bead appearance and cross section in butt 
welding for STS 316L at P = 5 kW

을 나타낸 것이다. v = 1.0 ~ 1.5 m/min의 낮은 용접

속도에서는 이면비드의 폭이 크게 증가하면서 전

면비드에서 언더필이 발생하였다. 용접속도가 느릴

수록 이면으로 분출된 금속증기의 양이 증가하여 

품에 의한 오염이 크게 나타났다. 이러한 이면비드 

폭의 확대는 초점을 지나서 다시 확산하는 빔과 

열전도경로가 적은 이면의 표면에서 용융금속에 

의한 과입열의 영향으로 생각된다. 용접속도가 v =
3.0 m/min에서는 부분적으로 완전용입이 이루어지

지 않은 부분이 존재하지만, v = 2.5 m/min의 용접

속도에서는 완전한 접합이 이루어졌다. 그러나 v =
2.5 m/min에서는 이면비드가 고르지 못하고 이 속

도 이상에서 전면에 스패터가 다량 발생하였다. 따
라서 스패터가 거의 없고 전면과 이면비드 모두 

안정적으로 형성되는 v = 2 m/min을 최적의 용접속

도로 설정하였다.

3.5 용접부의 기계적 성질

Figure 9은 레이저 출력 P = 5 kW의 조건에서 겹

치기 용접한 시험편의 경도분포 및 미세조직을 나

타낸 것이다. (a)는 용접속도 v = 0.5 m/min과 2.0
m/min일때의 용접부와 용접부 주변의 경도를 나타

낸 것으로, 그림에서와 같이 용융부의 중심에서는 

모재의 경도와 유사하고 용융경계면에 가까울수록 

경도가 높아지는 경향이 나타내고 있다. 또한 깊이

방향의 경도분포를 나타내는 (b)에서는 용융부의 

아래쪽으로 갈수록 경도가 증가함을 나타내고 있

다. 본 연구에 사용된 재료가 저탄소 강종이므로 

탄소에 의한 경도의 변화는 극히 적다고 판단된다. 
따라서 이러한 결과는 응고속도의 영향으로 볼 수 

있는데, 응고속도가 가장 느린 용융부의 중심에서 

조직이 상대적으로 조대해짐에 따라 경도가 낮은 

반면, 열영향부 쪽으로 갈수록 빠른 속도로 냉각되

어 미세한 조직을 형성하기 때문이다. Figure 9(a)
의 a와 b 미세조직을 비교하면 경도가 높은 a의 조

직이 더 미세한 것을 알 수 있었으며, 또한 Figure 
9(b)의 a, b, c를 비교하여도 경도가 높은 아래쪽으

로 갈수록 조직이 미세해지는 것을 확인할 수 있

었다.
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Figure 9: Microstructure and hardness distribution in 
lap welding of STS316L at P = 5 kW

한편 STS316L 시험편의 맞대기 용접 시험편에 

대한 인장시험을 실시한 결과, 파단은 용융부 및 

모재에서 일어났다. 하지만 인장시험에서 시험편의 

파단 부위 및 경로가 일정하지 않는 경향을 나타

내었지만 인장값은 거의 유사한 결과를 보였다. 최
적의 조건에서 용접된 시험편은 강도 및 연신률의 

감소를 나타내지 않으면서, 오히려 모재의 인장강

도 620 MPa에 비해 약간 증가하면서 625 MPa의 

인장값을 나타내었다. 이는 입열량이 적은 레이저 

용접의 특성상 용융액이 급냉되어 미세한 조직이 

형성됨으로써 용접부의 강도가 상대적으로 증가되

었기 때문이라고 판단할 수 있다.

4. 결  론
고출력 파이버 레이저를 이용한 LNG선용 스테

인리스강 STS316L의 레이저용접을 실시한 결과, 
다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

(1) 파이버 레이저는 우수한 빔품질을 가지고 있

기 때문에 키홀용접이 가능한 비초점거리의 범위

와 비드천이구간이 넓으며, 동일한 조건에서도 어

스팩트비가 큰 용융부를 얻을 수 있다.
(2) 파이버 레이저 용접시 최적의 실드가스 조건

을 설정하기 위한 실험을 실시한 결과, Ar 분위기

에서 유량 Q = 25ℓ/min, 분사노즐의 각도 α = 40° 
그리고 레이저 입사지점에서 노즐까지의 거리 d =
20 mm에서 가장 용입이 깊고 결함이 없는 결과를 

얻을 수 있었다.
(3) 겹치기 용접시 접합조건은 P = 4 kW에서 v =

1.0 m/min 이하의 속도, 그리고 P = 5 kW에서 v =
2.0 m/min 이하의 용접속도이며, 유효한 접합길이

를 얻기 위해서는 P = 5 kW 이상의 출력이 필요하

다고 판단된다.
(4) 맞대기 용접시 최적의 조건은 용접속도와 비

드의 형상을 고려하여 레이저출력 P = 5 kW, 용접

속도 v = 2.0 m/min으로 설정하였다.
(5) 용접부의 기계적 성질을 측정한 결과, 경도

값은 모재에 비해 용융경계면에서 약간 상승하였

을 뿐 거의 유사한 값을 나타내었다. 또한 인장강

도값은 모재에 비해 약간 상승하면서 대체적으로 

우수한 기계적 특성을 나타내었다.
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