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Abstract
  Recently many studies for improvement of productivity and automation of process are in progress, and 
among others, laser-arc hybrid welding that combined laser and arc has attracted much attention. Since 
parameters by interactions as well as the parameters of each heat source should be considered, There are a 
lot of hardship in actual application, even though many researches have been done so far. Therefore in 
this study, bead welding was done to examine the effects of the flow rate of shield gas and the distance 
between laser and arc during laser-arc hybrid welding. As for hybrid heat source, disk laser and MIG 
were used. As experiment result, sound bead and weld with no defect were formed when the flow rate of 
front and rear shield gas were respectively 20 l/min and 15 l/min, and deep penetration was done at 
DLA=3 mm.
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1. 서    론

  레이저-아크 하이브리드 용접은 두 용접 프로세스를 

동시에 사용함으로써 상호 간의 시너지 효과를 통해 효

율을 극대화 하는 용접법이다1). 하이브리드 용접은 저

입열, 빠른 용접속도 및 깊은 용입과 같은 레이저 용접

의 장점과 높은 효율 및 갭 브릿지 효과와 같은 아크 

용접의 장점을 모두 가진다2-4). 

  하이브리드 용접을 사용할 경우 아크 용접시 소모되

는 용가재의 양을 줄일 수 있을 뿐만 아니라 단일 패스

로 용접을 행함으로써 용접횟수가 감소하기 때문에 생

산성 및 경제성을 향상시킬 수 있다. 또한 고속으로 용

접이 가능하므로 입열량이 감소하여 변형 및 결함 발생

을 줄임으로써 우수한 용접품질도 달성할 수 있다5,6). 
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Element(Wt %)

 Materials
C Si Mn P S Mo Cr Ni

SS400 0.14 0.23 0.7 0.015 0.005 - - -

AH36 0.15 0.39 1.5 0.02 0.003 0.08 0.03 0.01

SM-70
(Φ 1.2mm) 0.08 0.5 1.05 0.014 0.01 - - -

Table 1 Chemical composition of materials

 SS400(8 mmt); P=4 kW, I=240A, v=2 m/min, DLA=3 mm, α=60 °, 
Gs=Ar+CO2

     Qgs
 Bead

0l/min 5l/min 10l/min 15l/min 20l/min 25l/min

Bead
appearance

Cross
section

Fig. 1 Bead appearance and cross section with flow rate 
of front shield gas(Qgs) 

조선 산업에서 사용하는 용접부재의 용접 길이는 대부

분 12m이상으로, 절단면 및 이음새의 정밀도가 정확

하지 않을 경우 레이저만으로는 접합이 곤란하지만, 하

이브리드 용접을 사용한 경우에는 용가재에 의해 갭 허

용치가 증가하기 때문에 용접이 가능하다.

  이와 같이 하이브리드 용접은 레이저 및 아크 용접의 

장점을 극대화한 용접법이지만, 두 열원을 결합한 용접

법이기 때문에 레이저의 변수와 아크의 변수를 모두 고

려해야하며, 각각의 변수들을 조합하여 하나의 프로세

스로써 적용하는 것이 어렵기 때문에 지속적인 연구가 

필요하다7). 

  따라서 본 연구에서는 하이브리드 용접의 변수중 보

호가스의 유량 및 레이저-아크간 거리를 변화시켜 비드

용접을 실시하였으며, 각 변수에 따른 용접특성을 파악

하고 실제 맞대기 용접시 적용할 최적의 용접조건을 도

출하고자 하였다.

2. 실험 재료 및 방법

2.1 실험 재료

  실험에서 사용한 재료는 두께 8mm의 일반구조용 

압연강재인 SS400과 두께 10mm의 조선용 강판인 

AH36이다. SS400은 가공성 및 경제성 등으로 인하여 

주요부품을 제외하고 보조 부재로 널리 사용되고 있으

며, 특히 용접성이 좋기 때문에 하이브리드 용접시 재

료와 열원 사이의 상호작용에 대해 알아보기 위해 사용

하였다. 용접 와이어는 연강 및 50kg급 고장력강용인 

직경 1.2mm의 SM-70을 사용하였다. Table 1에 모

재와 와이어의 화학적 조성을 나타낸다. 

2.2 실험 방법

  용접 열원으로는 최대출력 6.6kW의 CW 디스크 레

이저와 펄스 모드의 MIG를 사용하였다. 광학계의 초점

길이는 223mm이며, 비초점 거리(fd)는 -3mm로 설

정하였다. 용융지는 아크 토치를 통해 80%Ar+20%

CO2의 혼합가스를 사용하여 보호 되었으며, 이면은 

99.8%의 Ar 가스를 사용하여 대기로부터 차폐되었다. 

전면 및 이면 보호가스의 유량을 각각 변화시켜 산화가 

일어나지 않고 건전한 비드가 형성된 조건을 도출하였

다. 사전 실험을 통해 도출된 실제 사용하고자 하는 용

접 전류 및 속도 그리고 최적의 보호가스 조건에서 레

이저-아크 간 거리(DLA)를 변화시켜 실험을 실시하였

으며, 용입깊이 및 비드안정성을 평가함으로써 최적의 

DLA를 선정하고자 하였다. 모든 실험은 아크 선행으로 

진행되었다.

3. 실험 결과 및 고찰

 3.1 보호가스 유량의 변화

   3.1.1 전면 보호가스 유량의 변화

  용접은 기본적으로 금속을 국부적으로 용융시켜 접합

하는 프로세스로, 고온에서 액상으로 존재하는 용융금

속은 주위의 대기 중 활성기체와 반응하기 쉽다. 따라

서 실드 가스는 대기 중의 반응하기 쉬운 기체들과 용

융 금속간의 차폐를 목적으로 주로 사용된다. 

  보호가스 유량(Qgs) 변화에 따른 비드외관 및 횡단면

을 Fig. 1에 나타낸다. 보호가스를 사용하지 않았을 때

의 비드외관을 보면, 비드가 불균일하고 주위에 많은 

스패터가 부착된 것을 확인할 수 있다. 이는 산화반응

으로 인해 용융금속의 점도가 낮아진 상태에서 레이저

에 의한 증발 압력 및 아크 압력에 의해 용융금속이 격

렬히 비산하면서 스패터가 발생하고, 이로 인해 아크가 

불안정해져 불균일한 비드가 형성된 것으로 판단된다. 

또한 용융지가 대기와 완전하게 차폐되지 못해 대기 중 

기체가 용융금속 내로 용해된 후 금속의 응고시 가스를 

점차 방출하기 때문에 용접부 내부에 기공이 형성되었

다. 보호가스 유량이 점차 증가함에 따라 용접부 내부

에 기공이 존재하지 않고, 비드가 점점 미려해지는 것

을 확인할 수 있었다. 25 l/min의 유량에서는 과도하게 

높은 보호가스의 압력으로 인해 용융지가 직접적으로 

영향을 받아 불균일한 비드가 형성되었다. 

  Fig. 2는 보호가스 유량에 따른 용입특성을 나타낸 
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SS400(8mmt); P=4 kW, I=240 A, v=2 m/min, DLA=3 mm,
α=60 °Gs=Ar+CO2

Fig. 2 Variation of penetration characteristic with flow 
rate of front shield gas(Qgs) 

 SS400(8 mmt); P=5 kW, I=300 A, v=2.25 m/min, DLA=3 mm, α=60 °,
              Gs=Ar+CO2 (20ℓ/min), Gsb=Ar

     Qgsb
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Fig. 3 Front and back bead appearance and cross section 
with flow rate of back shield gas(Qgsb) 
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Fig. 4 Variation of penetration characteristic with flow 
rate of back shield gas(Qgsb) 

것으로, 0 l/min일 때에는 레이저에 의해 형성된 강력

한 플라즈마로 인해 레이저 빔의 흡수율이 떨어져 다른 

조건에 비해 용입 깊이가 얕았으며, 형성된 플라즈마의 

복사열에 의해 비드폭은 넓었다. 보호가스 유량이 

5~10 l/min으로 증가함에 따라, 플라즈마의 형성이 

억제되어 비드폭은 감소하였으며, 레이저빔의 흡수율이 

증대되기 때문에 용입 깊이는 증가하는 경향을 나타냈

다. 10~20 l/min의 경우에는 비드폭이 지속적으로 감

소하는 반면 용입깊이는 큰 변화가 없었다. 

  따라서 비드 안정성 및 용입특성을 고려했을 때 최적

의 보호가스 유량은 20 l/min으로 판단된다.

  3.1.2 이면 보호가스 유량의 변화

  맞대기 용접시에는 관통용접을 목적으로 하기 때문에 

이면 용융금속의 산화를 방지하기 위해 불활성 가스를 

사용하여 대기로부터 차폐할 필요가 있다. 이면 비드를 

실드하기 위해 지그 아래쪽에 노즐을 설치하여 불활성 

가스를 공급하였으며, 가스의 와류 및 융액에 영향을 

미치는 것을 방지하기 위해 반대쪽을 개방하여 가스가 

고착되지 않고 흐를 수 있도록 하였다.

  Fig. 3은 이면 보호가스 유량(Qgsb) 변화에 따른 비

드외관 및 횡단면을 나타낸 것으로, 0~5 l/min에서는 

보호가스 유량의 부족으로 인해 이면비드의 산화가 발

생하였다. 10 l/min이상의 조건에서는 이면비드의 산화

는 발생하지 않았지만, 10 l/min의 경우 이면비드가 균

일하지 못했고, 20~25 l/min의 경우에는 험핑비드

가 형성되었으며, 25 l/min의 경우 더욱 심한 험핑비드

가 발생하였다. 유량 20 l/min이상 사용시 험핑비드가 

발생한 원인을 살펴보면, 이면 보호가스 유량이 증가함

에 따라 이면 용융지의 주위 온도가 낮아져 용융금속의 

표면장력이 증가하게 되고8), 점성이 증가하기 때문에 

용융금속이 뭉쳐 둥근형태의 험핑비드가 형성된 것으로 

판단된다. 

  Fig. 4는 이면 보호가스 유량에 따른 용입 특성을 나

타낸 것으로, 0~20 l/min의 유량에서는 비드폭의 변

화는 크지 않았지만, 25 l/min의 유량을 사용한 경우에

는 이면비드의 험핑으로 인해 상부 쪽의 용융금속 양이 

부족하여 비드폭이 감소하였다. 동일한 이유로 이면에 

험핑 비드가 형성된 20 l/min과 25 l/min의 조건에서 

덧살 높이가 감소하였다. 0 l/min의 조건에서 이면 비

드폭이 넓게 형성되었고 유량이 점점 증가함에 따라 이

면 비드폭이 감소하는 경향을 나타내었는데, 이는 관통 

용접시 전면뿐만 아니라 이면비드 방향으로도 강력한 

플라즈마가 분출되기 때문이며, 0 l/min의 경우에는 플

라즈마의 형성이 더욱 격렬하기 때문에 플라즈마의 복

사열에 의해 비드폭이 넓어지며, 유량이 증가함에 따라 

플라즈마 형성이 억제되어 이면 비드폭이 점점 감소하

는 것으로 판단된다. 
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  따라서 이와 같은 결과를 토대로 이면비드가 안정되고 

결함이 없으며 산화가 발생하지 않는 Qgsb =15 l/min

이 최적의 이면 보호가스 유량으로 판단된다.   

3.2 레이저-아크간 거리(DLA)의 변화

  3.2.1 용접전류 변화시 DLA에 따른 용입특성

  하이브리드 용접은 아크와 레이저가 피용접재에 동시

에 작용하므로, 용접시 아크에 의해 용융된 부분에 레

이저가 조사된다. Jinbo Wang 등은 레이저와 아크간 

거리가 가까운 경우 레이저 에너지가 용적에 흡수되어 

모재로 전달되는 에너지양이 감소하며, 너무 먼 경우에

는 용융지의 고온부에 레이저가 조사되지 못해 깊은 용

입을 얻지 못한다고 보고하였다9). 또한 Matsuda10) 

및 Kutsuna11) 등은 아크에 의해 형성된 용융지의 가

장 깊은 부분에 레이저가 조사되도록 DLA를 유지해야

만 최대 용입 깊이를 얻을 수 있다고 보고하고 있다. 

따라서 용융지의 형상에 영향을 미치는 전류를 변화시

켜 DLA에 따른 용입특성을 검토하였다. 

  Fig. 5의 용입 깊이 변화를 보면, v=2m/min의 

조건에서 240A와 300A를 사용하였을 때 모두 DLA =

0~1mm의조건에서 용입깊이가 얕은 것을 확인할 수 

있는데, 이는 레이저-아크간 거리가 가까운 경우 용적

에 레이저가 조사되어 모재로 전달되는 레이저 에너지

의 양이 감소하기 때문으로 판단된다. 가장 깊은 용입

은 240A의 경우 2mm, 300A의 경우에는 4mm에

서 각각 나타났는데, 이는 본 실험에서 사용한 아크 토

치의 각도가 60 °로 기울인 형태이기 때문에 Fig. 6에 

나타낸 바와 같이 전류가 증가함에 따라 아크력에 의해 

용융지의 가장 깊은 부분이 레이저 조사점에서 멀어지

게 되고, 이러한 이유로 전류가 증가할수록 가장 깊은 

용입을 나타내는 DLA가 멀어지는 것으로 생각된다.

  이러한 결과를 통해 최적의 DLA는 살펴보면, 240A

의 경우 2mm에서 가장 깊었지만 1mm에서 용입의 

감소폭이 크기 때문에 DLA=3mm가 적합하다고 판단

되며, 300A의 경우 용입은 4mm에서 가장 깊었지만, 

5mm에서 급격한 용입 감소로 인해 DLA =3mm를 

사용하는 것이 더욱 적합하다고 판단된다. 

  3.2.2 용접속도 변화시 DLA에 따른 용입특성

  동일한 전류 240A의 조건에서 속도를 2m/min과 

3m/min으로 변화시켰을 때, DLA에 따른 용입깊이 변화

를 Fig. 7에 나타낸다. 가장 깊은 용입은 v=2m/min

에서 DLA =2mm, v=3m/min에서는 DLA =3mm

에서 나타났으며, 이를 통해 동일한 전류조건에서 속도

가 증가할수록 깊은 용입이 나타나는 DLA가 멀어지는 

것을 알 수 있다. 이는 Fig. 8과 같이 아크 선행시 용

접 속도가 빨라짐에 따라 아크의 형상이 뒤쪽으로 쳐지

게 되고, 이로 인해 아크에 의한 용융지의 가장 깊은 

부분이 레이저 조사점에서 멀어지기 때문에 속도가 증
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가할수록 DLA를 증가시켜야 가장 깊은 용입을 얻을 수 

있는 것으로 생각된다. 

  실험을 통한 최적의 DLA는 240A의 경우 2mm에서 

가장 깊은 용입을 나타내었지만 그래프에 보이는 바와 

같이 1mm에서 용입의 감소폭이 크기 때문에 임계값

을 고려하여 DLA가 3mm일 때가 가장 적합하다고 판

단된다. 300A의 경우 역시 4mm에서 용입깊이가 가

장 깊었지만 5mm에서 급격한 용입감소를 보이기 때

문에 3mm가 더욱 적합하다고 판단된다.

  3.2.3 AH36의 경우 DLA변화에 따른 용접특성

  두께 10mm의 AH36의 경우에는 두께의 증가로 인

해 더욱 높은 입열이 필요하다고 판단되어 레이저 출력 

5kW, 용접전류 360A의 조건에서 속도를 2m/min, 

2.5m/min으로 변화시켰으며, 각속도에서 DLA변화에 

따른 용입특성을 Fig. 9에 나타낸다. 0~1mm의 경

우 레이저가 용적에 직접 조사됨으로써 오히려 용입깊

이 면에서 불리하다고 판단되어 2~5mm를 변수로 두

었다. v=2m/min과 2.5m/min을 사용하였을 때 모

두 DLA가 증가함에 따라 용입이 깊어지는 경향을 나타

냈으며, DLA =4mm에서 용입이 가장 깊었다.  

  Fig. 10은 비드 안정성을 나타낸 것으로, v=2m/min

에서는 2mm에서 험핑비드가 형성되었으며, v  =2.5

m/min에서는 2~3mm의 조건에서 험핑비드가 형성

되었다. 험핑비드가 형성되는 조건보다 DLA를 더욱 증

가시켰을 때 비드가 점점 안정화 되는 것을 확인할 수 

있다. 이러한 험핑비드는 하이브리드 용접시 빠른 용접

속도로 인해 아크가 레이저 조사점 쪽으로 치우치게 되

고, 이때 레이저에 의해 발생한 플라즈마의 높은 압력

이 아크 플라즈마에 영향을 미치기 때문에 아크가 불안

정해져 형성되는 것으로 사료된다. 이를 근거로 v=

2.5m/min의 경우 v=2m/min보다 더욱 빠른 속도

로 인해 아크의 치우침 현상이 더욱 커지게 되어 레이

저에 의해 발생한 플라즈마의 압력에 영향을 받기 쉽기 

때문에 v=2m/min의 경우보다 더욱 DLA를 멀리하여

야 안정되고 미려한 비드가 형성되는 것을 확인할 수 

있다. 

  따라서 I=360A, v=2.5m/min 이상의 전류 및 

속도 사용시에는 DLA를 4mm이상으로 설정하여야 최

대 용입 깊이뿐만 아니라 미려한 비드를 얻을 수 있을 

것으로 판단된다.

4. 결    론

  레이저 아크 하이브리드 용접을 이용한 보호가스 유
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량 및 레이저-아크간 거리에 따른 용접성을 평가한 연

구결과를 정리하면 다음과 같다.

  1) SS400에 대해 전면 보호가스 유량을 변화시킨 결

과, 유량이 부족할 경우 용접부 내에 기공이 발생하고 

비드외관에 많은 스패터가 부착된 것을 확인할 수 있었

으며, 유량이 과도하게 많을 경우에는 비드가 불균일하

게 형성되었다. 20 l/min의 유량을 사용한 경우 용접부 

내에 결함이 존재하지 않고 균일한 비드가 형성되었다.

  2) SS400에 대해 이면 보호가스 유량을 변화시킨 

결과, 이면 보호가스 유량이 부족하거나 과도할 경우 

각각 이면에 산화 및 험핑비드가 발생하였다. 15 l/min

의 유량을 사용하였을 때 이면에 산화 및 험핑비드가 

발생하지 않는 건전한 용접부가 형성되었다.

  3) 가장 깊은 용입을 나타내는 DLA는 용융지의 형상

에 영향을 미치는 용접 전류 및 속도에 따라 변화하였

으며, DLA=3mm에서 용입이 깊고 안정적인 용접부가 

형성되었다.

  4) AH36에 대해 360A의 전류를 사용하여 DLA를 

변화시킨 결과, DLA가 가까울 경우 전면 비드에 험핑이 

발생하였으며, 속도가 빠를 경우 험핑이 발생하는 DLA 

구간이 더욱 넓게 나타났다. 험핑이 발생하는 조건보다 

DLA를 더욱 증가하였을 때 험핑이 억제되는 것을 확인

하였다.
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