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Abstract
  The laser-arc hybrid welding of SS400 steel was carried out with the use of disk laser equipment of 
6.6kW maximum power and MAG equipment of pulse mode. Parameter regarding heat input is one of the 
most important factors that directly affect penetration characteristics and welding defect. Therefore in this 
study, the effects of laser power, welding speed and current, voltage and pulse correction were investigated.
As experiment result, it was found that the lower heat input, the more likely humping bead is formed at the 
back, and such humping bead could be suppressed by increasing laser power and arc current or decreasing 
welding speed, thus increasing heat input. Also deep penetration could be achieved by reducing arc voltage 
or pulse correction parameter in the same welding condition. 

Key Words : Laser-arc hybrid welding, Laser power, Welding current, Speed, Voltage, Pulse correction, Heat
input

ISSN 1225-6153
Online ISSN 2287-8955

1. 서    론

  레이저 용접은 집속된 고밀도 열원을 이용한 용접법

으로 보통 초점에서의 빔 직경이 약 300 μm내외이다. 

따라서 재료 표면에 전체적으로 입열이 가해지는 기존

의 아크 용접법과 다르게 레이저 용접은 용접에 필요한 

에너지가 두께 방향으로 직접 투입되기 때문에 깊은 용

입 및 빠른 속도로 용접이 가능하므로 생산성이 향상되

는 장점을 가지고 있다. 이러한 특징으로 인해 조선 산

업에서는 레이저 용접을 이용하여 생산성을 향상시킴으

로써 타 국가와의 경쟁력을 강화시키려고 노력하고 있

다. 하지만 레이저 용접장치의 낮은 변환 효율 및 높은 

가격이 문제점이 되고 있으며, 선박 건조시 사용되는 

강재의 두꺼운 두께로 인해 높은 출력이 요구되므로 그 

가격은 더욱 증대한다1,2). 

  레이저-아크 하이브리드 용접은 앞서 언급한 레이저 

용접의 단점을 가격이 저렴한 아크용접으로 보완한 용
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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 - - -

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

Table 1 Chemical composition of materials

(a) Experimental equipment (b) Schematic illustration

Fig. 1 Setup of experimental equipment 

 SS400(8 mmt); P=4 kW, I=240A, v=2 m/min, fd=-4 mm, DLA=3 mm,
α=60 °, Gs=Ar+CO2 (20ℓ/min)

V
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Bead
appearance

Cross
section
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Bead
appearance

Cross
section

21.42 V
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(-10 %)
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(+10 %)
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28.98 V
(+15 %)

25.2 V
(0 %)

Fig. 2 Bead appearance and cross section with welding 
voltage  

접법으로, 아크 열원을 이용하여 재료의 표면을 가열시

켜 레이저 빔의 흡수율을 향상시킴으로써 기존의 용접

시 필요한 출력보다 더 낮은 출력으로 용접이 가능하기 

때문에 레이저 장치의 비용을 낮출 수 있다. 또한 부재

사이에 갭이 존재하더라도 용가재에 의해 갭 허용치가 

증가하여 사전에 전처리 과정이 불필요하게 되므로 비

용이 절감되는 효과를 가진다3,4). 레이저-아크 하이브

리드 용접은 이와 같이 많은 장점을 가지고 있지만, 공

정이 복잡하여 실용화에는 아직까지 많은 어려움이 따

른다. 하이브리드 용접시의 변수들이 용접 프로세스에 

미치는 영향, 결과적으로 초래된 이음부 및 매개변수 

사이의 상호작용은 광범위하게 지속적으로 연구되고 있

지만 아직까지 정보가 부족한 실정이다5-7).

  따라서 본 연구에서는 용입 특성 및 용접 결함에 직

접적으로 영향을 미치는 입열의 영향에 대한 연구를 실

시하였으며, 입열과 관련된 변수를 변화시켜 용접특성

을 파악하였다.

 

2. 실험 재료 및 방법

2.1 실험 재료

  본 실험에서는 일반 구조용 압연 강재인 SS400을 사

용하였으며, 용접 와이어는 직경 1.2mm인 연강 및 

50kg급 고장력강용 SM-70을 사용하였다. SS400은 

탄소량과 합금원소의 첨가를 최소화하여 용접성이 좋기 

때문에 변수에 따른 용접성을 알아보기 위해 사용하였다. 

사용된 모재와 와이어의 화학적 조성은 Table 1에 나타

낸다. 실험에 사용된 판재의 크기는 200×50×8mmt이

며, 압연방향은 시편의 가로방향과 평행하다.

2.2 실험 방법

  용접 열원으로는 최대출력 6.6kW의 CW 디스크 레

이저와 MIG 펄스를 사용하여 비초점 거리 fd=-3mm, 

레이저-아크간 거리 DLA=3mm에서 비드 용접을 실시

하였다. 주된 용접변수로는 용접 전압, 펄스형상, 레이

저 출력, 용접 전류 및 속도로 한정하였다. 용접시 대

기로부터 용융지의 산화를 방지하기 위해 80%Ar+0%

CO2 혼합가스를 사용하여 전면비드를 보호하였다. 실험 

장치 및 모식도를 Fig. 1에 나타낸다. 용접 시험편은 

비드폭, 용입깊이, 덧살높이 측정 및 비드외관 관찰을 

통해 변수에 따른 특성을 평가하였다.

 

3. 실험 결과 및 고찰

3.1 용접 전압의 변화

  용접 전압(V)은 와이어 끝단과 모재간의 전압으로서 

아크 길이(%)와 비례하므로 일정한 전류조건에서 전압

이 증가하면 아크길이가 증가하고, 전압이 감소하면 아

크길이 역시 감소한다. 레이저 출력(P) 4kW, 용접 전

류(I) 240A, 용접 속도(v) 2m/min에서 용접 전압을 

기준 전압에서 -15~+15%로 변화시켰을 때 용접부 

및 용입특성을 Fig. 2 및 Fig. 3에 각각 나타낸다.  

  용입 특성을 살펴보면, 용접 전압이 증가할수록 비드

폭은 증가하고, 용입깊이는 감소하는 경향을 나타낸다. 

이는 아크 플라즈마는 호의 형상을 나타내기 때문에 용

접 전압이 증가하여 아크 길이가 길어지게 되면 모재 

표면에 아크가 넓은 범위로 작용하여 비드폭은 넓어지

게 되고, 동시에 에너지 밀도는 감소하기 때문에 동일
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SS400(8mmt); P=4kW, I=240A,  v=2m/min, fd=-3mm,
　　　　　　　DLA=3mm,α=60°, Gs=Ar+CO2 (20ℓ/min)

Fig. 3 Variation of penetration characteristics with weld-
ing voltage

Pcor. Pulse waveform Measured
value

-5

 IP = 511 A
τP = 2.82 mS
 IB = 106 A
τB = 1.57 mS
 Ppulse : 11개

0

 IP = 529 A
τP = 3.11 mS
 IB = 94.67 A
τB = 2.25 mS
 Ppulse : 9개

+5

 IP = 546.54 A
τP = 3.45 mS
 IB = 77.54 A
τB = 2.8 mS
 Ppulse : 8개

Fig. 4 Pulse waveform and value with pulse correction  

 SS400(8 mmt); P=4 kW, I=240A, v=2 m/min, fd=-4 mm, 
DLA=3 mm, α=60 °, Gs=Ar+CO2 (20ℓ/min)

     Pcor.
   Bead -5 -3 -2 -1 0

Bead
appearance

Cross
section

 Pcor.
   Bead +5 +3 +2 +1

Bead
appearance

Cross
section

Fig. 5 Bead appearance and cross section with pulse 
correction  

한 레이저 출력 조건에서 용입 깊이가 얕아지는 것으로 

판단된다. 비드외관을 보면 전체적으로 미려한 비드를 

형성하였지만, +15%의 경우에는 빠른 용접속도 조건

에서 너무 긴 아크 길이로 인해 아크가 불안정해져 불

균일한 비드가 형성되었다. 

  용접 전압이 점점 감소할 때에는 -5%의 경우 0%

에 비해 용입깊이가 약 0.4mm만큼 증가하는 반면, 그 

이하로 감소할 때에는 오히려 용입깊이가 점점 얕아졌

다. 이는 용접 전압이 감소하여 아크 길이가 짧아지게 

되면, 모재에 작용하는 아크의 단위면적당 에너지 밀도

가 높아지기 때문에 -5%의 조건에서는 용입깊이가 증가

하고 비드폭은 감소하는 것으로 판단된다. 반면, -10~

-15%의 조건에서는 -5%보다 더 높은 에너지 밀도를 

가지지만 너무 짧은 아크 길이로 인해 용적과 용융풀이 

접촉하기 쉬워져 순간적인 단락현상이 발생하게 된다. 

이러한 순간 단락은 급격한 전류상승을 동반하여 용적

이 폭발적으로 비산하기 때문에 심한 스패터가 발생하게 

되므로 너무 짧은 아크길이 조건에서는 아크가 불안정해

져 용입이 감소하는 것으로 생각되며, 실제 -10~-15

%의 조건에서 다량의 스패터가 발생하였다. 

  이상의 결과로부터 아크 길이는 비드 안정성 및 용입 

특성에 영향을 미치는 것을 알 수 있었으며, 동일한 조

건에서 아크 길이를 감소시킴으로써 더욱 깊은 용입을 

얻을 수 있는 것을 확인하였다.

3.2 펄스 형상의 변화

  본 실험에서는 펄스 코렉션(pulse correction, Pcor.)

을 조정할 수 있는 펄스 MIG 용접기를 사용하였다. 펄

스 코렉션은 펄스의 피크전류 및 주파수를 조정하는 파

라미터로 그 값을 positive(+)로 조정하면 피크전류 

및 펄스 유지시간이 증가하며, 이로 인해 한 펄스의 에

너지양은 증가하게 된다. 반대로 negative(-)로 조정

하면 펄스의 피크는 낮아지고 펄스 유지시간은 짧아져 

에너지가 감소한다. 그러나 펄스 코렉션을 조정하여도 

기본적으로 세팅된 용접전류 값보다 높거나 낮은 에너

지를 가지면 안 되기 때문에 펄스 주파수가 positive에

서는 감소하고 negative에서는 증가하여 전체 에너지

의 밸런스는 일정하게 유지된다. 이를 토대로 Fig. 4의 

Pcor.=-5, 0, +5의 조건을 사용하였을 때 측정한 전

류 파형그래프를 보면, 각 조건에서 피크 및 베이스 전

류가 변화하긴 하지만 가장 큰 차이는 펄스 지속시간의 

증감으로 인한 펄스의 주파수인 것을 확인할 수 있다.  

  Fig. 5는 Pcor.을 -5~+5로 1씩 변화시켰을 때의 

비드외관 및 단면형상을 나타내며, Fig. 6은 각 조건

에서의 용입 특성을 나타낸다. 우선 위에서 측정한 

Pcor.=-5, 0, +5의 조건을 비교해보면, - 5의 경우 

Pcor.=0보다 용입깊이는 다소 증가하지만, 비드폭 및 덧

살높이의 변화는 크지 않았다. 반면 +5의 경우에는 0
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SS400(8mmt); P=4 kW, I=240 A, v=2 m/min, DLA=3 mm,
　　　　　　　　fd=-3 mm, α=60°, Gs=Ar+CO2 (20ℓ/min)
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Fig. 6 Variation of penetration characteristics with pulse 
correction   

 SS400(8 mmt); I=240A, v=2 m/min, fd=-4 mm, DLA=3 mm, α=60 °,
              Gs=Ar+CO2 (20ℓ/min), Gsb=Ar (15ℓ/min)
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Front bead
appear.

Back bead
appear.

Cross
section

Fig. 7 Bead appearance and cross section with laser power
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Fig. 8 Variation of penetration characteristics with laser 
power   

보다 덧살높이 및 용입깊이는 감소하였지만, 비드폭은 

증가하는 경향을 나타내었다. 하지만 이 이외의 구간에

서는 뚜렷한 용입특성의 차이를 나타내지 않았다. 비드 

외관을 살펴보면, Pcor.=+구간에서는 비드 표면이 불

균일하였지만, Pcor.= - 구간에서는 미려하고 안정적인 

비드가 형성된 것을 확인할 수 있다. 이는 -구간에서 

+구간보다 동일한 시간에 작용하는 펄스수가 많기 때

문에 좀 더 용융금속의 응고시간을 느리게 하여 비드를 

안정화시키기 때문으로 생각된다. Pcor.=-3~+3에서

는 하이브리드 용접시 용접속도가 일반 아크 용접에 비

해 빠르기 때문에 미세한 펄스 형상의 변화가 용입특성

에 미치는 영향이 적은 것으로 생각된다. 

  이와 같은 결과를 통해 Pcor.은 하이브리드 용접시 빠

른 용접속도로 인해 용입특성에는 큰 영향을 미치지 않

았지만 비드 안정성 측면에서는 Pcor.값을 -로 하는 것이 

더욱 효과적이라고 판단된다. 

3.3 레이저 출력 변화

  아크 전류(I) 240A, 용접 속도(v) 2m/min의 조건

에서 레이저 출력(P)을 1~6kW까지 1kW 간격으로 

변화시켰다. Fig. 7은 비드외관 및 횡단면을 나타낸 것

으로 P=1~2kW의 출력에서는 불안정한 용접부가 

형성된 것을 관찰할 수 있다. 이는 1~2kW의 출력을 

사용하였을 때에는 레이저에 의한 재료의 증발이 적게 

일어나기 때문에 증발해 올라오는 중성원자도 적을뿐더

러 낮은 레이저 출력으로 인해 중성원자의 플라즈마화

가 적게 일어나게 된다. 따라서 레이저 유기 플라즈마

가 강하게 형성되지 못해 아크와의 전기적 채널이 약하

게 형성되므로 아크가 불안정해져 불균일한 용접부가 

형성된다고 생각된다. 반면, 3~6kW에서는 더 높은 

출력의 사용으로 인해 중성원자의 증발 및 플라즈마화

가 강하게 일어나 아크와의 전기적 채널이 강하게 형성

되므로 용접부가 점점 안정화 되는 것을 확인할 수 있

다8). 5kW에서는 관통 용접이 이루어 졌지만 이면비드

에 험핑이 발생한 것을 확인할 수 있으며, 출력이 6kW

로 증가함에 따라 험핑 없는 안정적인 이면비드가 형성

되었다.

  Fig. 8에 용입특성을 살펴보면, 1~2kW에서는 불

안정한 아크로 인해 비드폭의 변화는 뚜렷한 경향을 나

타내지 않았지만, 출력이 증가함에 따라 아크가 안정해

져 비드폭도 증가하는 경향을 나타내었다. 하지만 5kW

의 조건에서는 상부의 용융금속이 이면비드쪽으로 흘러

내려 용융금속 양이 부족하기 때문에 비드폭은 감소하

는 경향을 나타내었다. 용입깊이는 출력 증가에 따른 

레이저의 에너지 밀도의 상승으로 인해 비례적으로 증

가하는 경향을 나타내었으며, 5~6kW에서 관통용접

이 이루어지는 것을 확인할 수 있다.
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 SS400(8 mmt); P=5 kW, I=240A, v=2 m/min, fd=-4 mm, DLA=3 mm, α=60 °,
             Gs=Ar+CO2 (20ℓ/min), Gsb=Ar (15ℓ/min)
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Fig. 9 Bead appearance and cross section with welding 
current and speed 

(a) v=2 m/min, I=180 A (b) v=2 m/min, I=210 A

Fig. 10 Bead appearance and cross section of humping 
bead   

(a) v=2 m/min, I=180 A (b) v=2 m/min, I=210 A

Fig. 11 Longitudinal section of humping bead 

3.4 용접 전류 및 속도 변화

  Fig. 9는 출력(P) 5kW에서 용접전류(I)를 180~

330A까지 30A간격으로, 속도(v)를 2~2.5 m/min

까지 0.25m/min간격으로 변화시켰을 때의 용접부 단

면을 나타낸다. 2.0m/min에서는 모든 전류 조건에서 

관통 용접이 이루어졌으며, 2.25m/min의 경우에는 

240A 이상의 전류에서 관통 용접이 이루어 진 것을 

확인할 수 있다. 그리고 2.5m/min에서는 모든 전류조

건에서 관통 용접이 이루어지지 않았다. 이는 속도가 

증가할수록 단위시간당 입열량이 감소하기 때문에 관통

용접에 필요한 전류의 세기가 점점 증가하는 것으로 판

단된다. 또한 관통용접이 이루어져 미려한 비드가 형성

되는 조건 바로 이전의 전류조건에서 이면에 험핑비드

가 발생하는 것을 확인할 수 있다. 일반적으로 험핑 비

드는 과도한 입열로 인해 상부쪽의 용융금속이 아래쪽

으로 흘러내리면서 발생하지만, 본 연구에서는 오히려 

전류가 감소하거나 속도가 증가하여 전체적인 입열이 

감소하는 경우에 발생하였다. 따라서 이러한 험핑비드

에 대해 파악하기 위해 2.0m/min의 조건에서 180A

와 210A 사용시 발생한 험핑 비드에 대해 횡방향 및 

종방향 단면관찰을 실시하였다. Fig. 10 및 Fig. 11는 

각각 횡방향 및 종단면 용접부를 나타낸 것으로, 180

A와 210A 모두 용접부 하부의 용융금속이 둥근 형태

로 뭉쳐있는 부분과 그렇지 않은 부분 모두 관통용접이 

이루어진 것을 확인할 수 있으며, 미세조직 관찰 결과 

두 영역 모두 덴드라이트 성장을 나타내었다. 210A의 

경우 180A 보다 험핑 비드의 크기가 더 작고 발생 간

격이 더 넓은 것을 확인할 수 있다. 이를 통해 동일한 

속도에서 전류가 증가할수록 험핑비드가 점점 안정화 

되는 것을 확인 할 수 있다. 따라서 이러한 결과를 통

해 험핑 비드는 전류의 감소 및 속도가 증가함에 따라 

입열량 저하로 인해 이면비드에 키홀이 일정하게 형성

되지 못하게 되면서 이면 비드에서의 증발 반발력에 의

한 스패터 발생량의 차이가 발생하기 때문에 형성되는 

것을 확인 할 수 있다9). 이러한 험핑비드는 출력 및 전

류의 증가 혹은 용접 속도를 감소시킴으로써 키홀이 일

정하고 깊게 형성되면 점차 억제되는 것을 확인할 수 

있다.

4. 결    론

  레이저 아크 하이브리드 용접을 이용하여 입열에 미

치는 매개변수를 변화하여 용접성을 평가한 연구결과를 

정리하면 다음과 같다.

  1) SS400에 대해 용접 전압을 변화시킨 결과, 용접 

전압이 증가함에 따라 전면 비드폭은 넓어지고 용입은 

얕아졌으며, 반대로 전압이 감소함에 따라 비드폭은 좁
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아지고 용입은 깊어졌다.

  2) 펄스 코렉션 변수를 변화시킨 결과, 하이브리드 

용접시의 빠른 용접속도로 인해 펄스 코렉션 변수에 따

른 용입특성에는 큰 차이는 없었지만, 펄스 코렉션 변

수를 -로 변화함에 따라 비드가 미려해지는 경향을 나

타냈다. 

  3) 1~2kW의 상대적으로 낮은 레이저 출력을 사

용하였을 때 불안정한 비드가 형성되었다. 5kW와 6

kW를 사용하였을 때 관통 용접이 이루어졌지만, 5kW 

사용시에는 이면에 험핑비드가 형성되었다. 

  4) 전류 및 속도를 변화시킨 결과, 미려한 이면비드

가 형성되는 조건보다 속도가 증가하거나 전류가 감소

하는 경우 이면에 험핑비드가 형성되는 것을 확인할 수 

있었다. 이를 통해 입열량이 험핑비드 형성에 영향을 

미치는 것으로 판단되며, 레이저출력 및 전류의 증가 

혹은 속도를 감소시켜 입열량을 증가함으로써 이면 험

핑비드의 억제가 가능한 것을 확인하였다.

  

References

1. Surendar Marys, et al, Overview of Recent Advances in 
Welding, 溶接學會誌, 79(4) (2010), 292-298 (in Japanese)

2. Tsubota S. Koga H, Application of Laser Arc Hybrid 
Welding to Shipbuilding, Jnl. of JWS 79(7) (2010), 7-10 
(in Japanese)

3. S.M. Kelly, S.W. Brown, Using Hybrid Laser-Arc 
Welding to Reduce Distortion in Ship Panels, Welding 
Jnl. March, (2009), 32-36

4. Y NAITO, Penetration Characteristics in YAG Laser and 
TIG-Arc Hybrid Welding and Arc and Plasma/P lume 
Behavior during Welding, Quarterly Jnl. of JWS, 24(1) 
(2006), 32-38 (in Japanese)

5. Y. Naito, S. Katayama, Penetration Characteristics in 
YAG Laser and TIG Arc Hybrid Welding, and Arc and 
Plasma/Plume Behavior during Welding, Quarterly Jnl. 
of JWS 24(1) (2006), 32-38 (in Japanese)

6. Ascari. A, Fortunato. A, The Influence of Process on 
Porosity Formation in Hybrid Laser-GMA Welding of 
AA6062 Aluminum Alloy, Optic and Laser Technology, 
44(5) (2012), 1465-1490

7. Han-Sur Bang, Chong-In Oh, Hee-Seon Bang, Chan- 
Seung Ro, Yoon-Ki Lee, The Comparison of the 
Thermal and Mechanical Characteristic in Butt Joint for 
Ship Structure Thick Plate AH32 Steel by SAW & 
Hybrid(CO2 Laser+MIG)Welding, Journal of KWJS, 
26(5) (2008), 29-35 (in Korean)

8. Ming Gao, Shuwen Mei, Process and Joint Characteri- za-
tions of Laser-MIG Hybrid Welding of AZ31 Magnesium 
Alloy, Journal of Materials Processing Technology, 212 
(2012), 1338-1346

9. Shin Minhyo, NAKATA Kazuhiro, Study on Weld Bead 
Formation with Square-Groove Butt Joint by 10kW 
Class Fiber Laser-MAG Arc Hybrid Welding, Jnl. of 
JWS, 29(3) (2011), 181-186 (in Japanese)




