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Hastelloy C-276 composed of Cr, Mo, and Ni is a versatile, corrosion-resistant alloy with 

numerous industrial applications including its use in nuclear reactors, general chemical plants, 

and as a superconducting base material. Of especial significance, it can be used as a thin-sheet 

type whereby lap-joint welding is occasionally necessary. The main welding problems for thin-

sheet metals are deformation and burn-through from an excessive heat input. Laser welding can 

minimize these problems because it has a high energy density and low heat effect on the base 

material. In this study, the laser-welding characteristics of lap-joint Hastelloy C-276 sheet metal 

were determined. The criteria of the laser-welding variables were chosen using a heat-conduction 

analysis, and the optimal welding parameters were selected by experimenting with an Nd:YAG 

laser. 
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1. 서론 

 

Hastelloy C-276은 내부식성 및 내열성이 우수한 

Ni 합금으로써 화학공장에서부터 초전도 선재, 차

세대 원자로 등의 다양한 분야에 적용되고 있다.1 

Hastelloy C-276 소재의 용접 시 입열량이 과도한 

경우 용접부의 조성이 불균일해지거나 용락 및 기

공과 같은 결함이 발생하기 쉽다.2,3 일반적인 아크 

용접에서 HAZ(Heat Affected Zone)부는 균열을 발생

시키는 요인이 되므로 이를 최소화하는 것이 용접

부의 강도를 증가시키는 방법이 된다.4 

레이저 용접은 낮은 입열량, 고밀도 에너지, 높

은 정밀도를 가지는 기술로 우주항공 및 자동차산

업에 널리 쓰이고 있는 기술이다.5 매우 작은 spot 

size에서 방출되는 고밀도의 에너지는 좁은 HAZ부 

및 모재의 최소 변형을 발생시키는 이점이 있다.6 

또한 high penetration을 가지는 레이저는 두께 1 

mm 이하의 모재에 적용 가능하기 때문에 박판의 
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lap joint 용접 시 그 효과가 더 커질 수 있다.7,8 

레이저를 이용하여 박판을 용접할 때에는 입열

량에 따라 모재의 열변형이 크게 차이가 나며 겹

치기 이음 용접 시에는 열변형으로 인해 박판 사

이의 gap이 변화하게 되어 결국 용접 결함으로 이

어질 수 있다.9,10 

본 연구의 목적은 Hastelloy C-276 박판 소재의 

겹치기 이음 용접 시 적절한 용접부 강도를 얻을 

수 있도록 레이저 용접 공정 조건을 최적화 하는 

것이다. 이를 위해 먼저 열전도 해석을 수행하여 

단면의 온도 분포를 파악하고 Hastelloy C-276 박판

의 겹치기 이음 용접 변수의 범위를 선정하였다. 

해석을 통해 선정된 용접 변수를 기반으로 하여 

실제 Nd:YAG 레이저를 이용한 박판 겹치기 이음 

용접을 수행 한 후 인장 시험을 통해 최적의 용접 

조건을 선정하였다.. 

 

2. 겹치기 이음 용접 공정 

 

2.1 시뮬레이션 

본 연구에서 고려한 박판의 겹치기 이음 레이

저 용접 공정의 개략도를 Fig. 1에서 보여주고 있다.  

실험에 앞서 FEM 방식의 해석프로그램인

COMSOL을 이용하여 박판의 열전도 해석을 수행

하였다. 박판의 경우 레이저 키홀 용접이 이루어 

지지 않고 레이저가 닿는 면에서 단순 열전도만 

이루어 진다고 볼 수 있으므로 가우시안 형태의 

열입력을 고려하여 열전도 해석만 수행하여도 적

절한 해석 결과를 얻을 수 있다. 열전도 해석에 

사용된 식은 다음과 같다. 
 

( )
p p

T
C C u T k T

t
ρ ρ

∂
+ ⋅∇ = ∇ ⋅ ∇

∂
         (1) 

 

여기서 Cp는 비열, ρ는 밀도, k는 열전도도이다. 

해석에 사용된 물성치는 Table 1에 나타내었다. 

가우시안 분포의 열입력이 상면에 가해지고 매우 

짧은 시간에 용접이 이루어지므로 열유동은 고려하

지 않았으며 Nd:YAG laser의 파장인 1.06 µm의 빛

에 대한 Ni 합금의 에너지 흡수율은 0.7로 하였다. 

겹치기 이음에서 상판과 하판의 두께는 0.05 

mm로 하였고 두 박판 사이의 gap은 없는 것으로 

하여 해석하였다. 초점에서의 spot size는 직경 80 

µm로 하였고 주파수는 50 kHz로 고정하였으며 용

접속도는 3 mm/s, 펄스폭은 5 µs 로 한 후 레이저의 

파워를 변화시켜 가면서 해석을 수행하여 Fig. 2와 

Fig. 3에 각각 결과를 나타내었다. 

Hastelloy C-276의 녹는 점인 1596 K에 대한 line

을 점선으로 나타내었다. 9 W의 레이저 파워를 사

용한 경우 박판의 용융이 하판의 중간 부분까지 

형성되어 원활한 용접 수행이 가능할 것이라 판단

된다. 반면, 12 W의 경우 용융 영역이 하판를 관통

Fig. 1 Configuration of lap joint welded sheet 

 

Table 1 Properties of Hastelloy C-276 sheet 

Density

(kg/m3)

Thermal 

conductivity

(W/m-k) 

Specific 

heat capacity 

(J/kg-k) 

Melting

point 

(K) 

8890 15.0 427 1596-1649

Ultimate 

strength

(MPa) 

Yield 

strength 

(MPa) 

Elongation 

at beak 

(%) 

Modulus

(GPa) 

792.2 355.8 56 195 

 

 

Fig. 2 Temperature distribution of 9 W laser power 

 

 

Fig. 3 Temperature distribution of 12 W laser power 
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하였음을 확인할 수 있는데 이 조건에서는 용융풀

의 표면 에너지와 중력의 영향으로 용락이 발생할 

가능성이 있음을 알 수 있다. 

이와 같은 COMSOL을 이용한 열전도 해석을 

통해 Hastelloy C-276박판의 레이저 용접 시 온도분

포경향을 파악하였고 해석결과를 토대로 실제 용

접 실험의 범위를 정하였다. 

 

2.2 실험 방법 

두 박판 사이의 gap을 최소화하는 간단한 방법

으로 Fig. 4와 같이 모재를 tape를 사용하여 고정하

였다. 레이저 빔이 조사되는 부분을 기준으로 양 

옆 2.5 mm 위치에 두 박판이 고정될 수 있도록 

taping을 하여 변형에 의한 영향을 최소화 하였다. 

 

3. 실험 조건 및 결과 

 

용접 조건은 장비의 사양을 고려하여 파워 9.4 

W, 12 W, 속도 2 ~ 5 mm/s, 펄스폭 1, 5, 10 µs의 범

위에서 진행하였으며 주파수는50 kHz로 고정하고 

보호가스는 사용하지 않았다. 실험 결과 Fig. 5와 

같은 용접 결과를 얻을 수 있었다. 

박판의 열전도 해석을 통해 구한 조건을 바탕

으로 Table 2와 같은 18가지의 겹치기 이음 용접 

조건을 선정하였다. 실험 결과 상으로 레이저 파

워를 9 W이하로 더 낮추거나 속도를 5 mm/s 이상

으로 증가 시키거나 하여 단위 시간당 모재로 전

달되는 입열량을 더 줄이게 되면 모재가 녹지 않

아 용접이 이루어지지 않았다. 또한 레이저 파워

를 12 W 이상으로 하게 되면 입열이 과다하여 오

히려 cutting이 일어났다. 따라서 용접이 이루어질 

수 있는 최소한의 조건에서 입열이 과다하여 용접

이 되지 않는 조건 이하까지로 레이저 변수를 조

절하였다. 결과의 신뢰성을 확보하기 위해 각 조

건당 반복 실험을 3번씩 하여 총 54개의 인장시편

을 제작한 후 인장강도를 측정하였다. 

Figs. 6와 7은 Stress - Strain 그래프로 각각의 속

도, 펄스폭 조건에서 인장강도가 가장 높게 측정된 

결과만을 표시하였다. 레이저 파워가 9.4 W일 경우 

대략 90 MPa까지 유사한 거동을 보이다가 용접 속

도가 낮은 경우 가장 먼저 파단이 일어 났으며 용

접 속도가 4 mm/s일 때 가장 높은 인장강도를 보였

다. 이러한 결과를 보면 박판 용접의 경우 미세한 

입열량의 차이에도 용접부는 큰 영향을 받는 것을 

알 수 있다. 레이저 파워가 12 W인 경우 속도를 5 

mm/s로 하였을 때 가장 높은 인장 강도를 보였으나 

속도 조건의 변화에 따른 차이는 크지 않았다. 이 

조건에서는 높은 입열량에 의해 상판의 용락 및 하

판의 과도한 용융으로 인해 9.4 W의 레이저 파워를 

사용하여 용접하는 경우 보다 오히려 강도가 낮게 

나타나는 것으로 추측된다. Fig. 8에는 펄스폭의 변

화에 따른 인장 강도의 변화를 도시하였다. 펄스폭

이 커질 수록 모재에 가해지는 입열량이 증가한다

고 볼 수 있는데 박판 용접의 경우 오히려 입열량

을 크게 하는 것이 인장 강도를 저하시키는 요인이 

될 수 있다는 것을 알 수 있다. 

Fig. 4 Lap joint of sheet 

 

 

Fig. 5 Result of laser welded sheet 

 

Table 2 Experimental conditions 

Number
Power 

(W) 

Speed 

(mm/s) 

Pulse 

duration(µs)

1 9.4 2 1 

2 9.4 2 5 

3 9.4 2 10 

4 9.4 3 1 

5 9.4 3 5 

6 9.4 3 10 

7 9.4 4 1 

8 9.4 4 5 

9 9.4 4 10 

10 12 3 1 

11 12 3 5 

12 12 3 10 

13 12 4 1 

14 12 4 5 

15 12 4 10 

16 12 5 1 

17 12 5 5 

18 12 5 10 
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Fig. 6 Result of tensile test for power 9.4 W 

 

 

Fig. 7 Result of tensile test for power 12 W 

 

 

Fig. 8 Relationship between stress and pulse duration for 

12 W laser power 

 

4. 결론 

 

본 연구에서는 두께 0.05 mm의 Hastelloy C-276

박판을 Nd:YAG 레이저를 이용하여 겹치기 용접할 

때 용접 후 인장 강도를 가장 크게 할 수 있는 레

이저의 공정 변수 조건을 찾아 내었다. 이를 위해 

먼저 Hastelloy박판에 대한 열전도 해석을 수행하

여 용접이 가능한 공정 변수의 범위를 찾아 내고 

이를 바탕으로 Nd:YAG 레이저 용접을 수행한 결과 

미세한 입열량의 차이가 용접부의 품질에 큰 영향

을 준다는 것을 확인하였다. 모재를 녹일 수 있는 

최소한의 조건 이상의 에너지를 가하게 되면 상, 하

부 모재가 과다하게 녹아 오히려 용접부 품질 저하

를 가져 오게 됨을 알 수 있었다. 본 연구를 통해 

0.05 mm Hastelloy C-276박판의 겹치기 이음 용접 시 

최적의 용접 조건은 모재를 용융시킬 수 있는 최소

한의 조건인 Nd:YAG 레이저 파워 9.4 W, 용접 속

도 4 mm/s, 펄스폭 1 µs로 한 경우이며 이 때 최대 

인장강도 380 MPa의 결과를 얻을 수 있었다. 
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