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1. 서    론

  오스테나이트계 스테인리스강은 고온, 고압 등 가혹

한 환경에서의 우수한 내식성과 기계적 성질로 석유, 

화학, 원자력 등 다양한 산업에서 널리 사용되고 있다
1). 레이저 용접은 고속의 용접 속도와 짧은 공정 주기

로 생산성 향상, 열 영향부 및 열 변형 최소화를 확보

할 수 있어, 열팽창 계수가 크고 열 전도도가 비교적 

낮은 오스테나이트계 스테인리스강의 용접 프로세스로 

선호되고 있다2-4). 하지만 오스테나이트계 스테인리스

강의 용접 시에는 고온균열 (특히 응고균열) 이 빈번하

게 발생하므로 응고균열 발생 여부에 따라 용접부의 건

전성이 좌우될 수 있다5). 응고균열 은 소재의 야금학적 

인자 (화학조성, 응고온도범위, 미세조직 등) 와 용접 

시 응고 수축 및 열 팽창에 의한 열변형의 상호 작용에 

의해 액상과 고상이 공존하는 mushy zone (고액공존

영역) 에서 발생한다. 응고균열 민감도는 균열이 발생

하는 임계 변형 값과 온도범위 (solidification brittle 

temperature range, BTR) 로 구성되는 고온 연성곡

선으로 정량 평가 되어 왔으며, 용접 기술의 발전으로 

강의 화학 성분 및 종류에 따른 응고균열 민감도의 변
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화 및 균열 발생의 대응 기술들은 대부분 밝혀져 있다5,6).

  스테인리스강의 응고는 오스테나이트 단상 (A 모드), 

오스테나이트-δ 페라이트 (AF 모드) 및 δ 페라이트-오

스테나이트 2상 응고 (FA 모드), δ 페라이트 단상 (F 

모드) 의 4가지 응고모드로 구별 될 수 있고, 응고모드

에 따라 응고 조직의 구성상 및 형태, 응고편석 거동 

등이 상이하다7-10). 아크 용접부를 중심으로 수행된 다

양한 연구는 오스테나이트계 스테인리스강 용접부의 응

고균열 민감도는 상기의 응고모드에 의해 크게 좌우되

는 것으로 보고하고 있다. 하지만, 레이저 용접은 최소 

1000 K/s 이상의 급속 응고 거동을 가진다. 오스테나

이트계 스테인리스강은 페라이트 초정 응고에서 오스테

나이트 단상 응고로 변하는 응고모드 천이 (FA → AF

→ A 모드) 가 발생할 뿐 아니라, 합금 원소 편석 거동

의 변화 및 비평형상 정출 등 타 금속 재료 대비 한층 

더 복잡한 응고 거동을 수반한다11). 상대적으로 용접 

속도가 느린 아크 용접부에서의 응고균열 민감도 평가 

결과를 토대로 레이저 용접부의 균열 민감도를 판단하

기는 어려울 것으로 예상되나, 오스테나이트계 스테인

리스강의 레이저 용접부의 응고균열 민감도 평가 사례

는 매우 드문 실정이다. 스테인리스강을 포함한 Al 및  

Ni 합금 등 다양한 소재의 레이저 용접부에서 고온균열

이 발생하는 사례는 다수 보고되고 있으나, 이들 중 대

부분은 균열이 발생하지 않는 용접 조건의 선정을 통해 

용접부의 건전성 만을 개선 하고 있으며, 응고균열 발

생에 대한 연성 곡선의 실측 등 균열 민감도 평가를 통

한 균열 발생의 근본적 제어까지는 이어지지 못하고 있다
12-16). 이러한 이유로, hot deformation rate, preload-

ing tensile, controlled tensile weldability 시험들

을 통해 레이저 용접부의 응고균열 민감도를 평가한 사

례들이 일부 존재하지만, 시험 방법의 특성상 균열이 

용접부 내부에 발생하는 등 균열 민감도를 절대적으로 

평가하는 데에는 한계점이 존재한다17-20). X. Wang et 

al.21), K. Saida et al.22), K. Kadoi et al.23) 은 

AA6013 과 STS310 레이저 용접부 응고균열 발생에 

대한 고온 연성 곡선을 평가하였으나, X. Wang et 

al.21), K. Saida et al.22) 의 연구는 열 유동 및 응고 

해석을 이용한 계산 결과로써 실측을 통한 해석 결과의 

검증은 이루어지지 않은 실정이다. K. Kadoi et al.23) 

은 U-type hot cracking 시험을 통해 고온 연성 곡선

을 평가 하였으나, 균열 발생 임계 변형값 만이 고려 

되었고, 용접 조건 변화에 따른 균열 발생 민감도의 비

교 분석 및 제어 메커니즘의 야금학적 고찰까지는 미치

지 못하고 있다. Varestraint 균열 시험은 용접 중 외

부 변형을 가해 용접 비드 표면에 인위적으로 균열을 

발생 시킴으로써 피 용접 소재의 고온균열 민감도 (고

온 연성 곡선)를 평가하는 방법으로, 평가 결과의 재현

성이 우수하고, 시험 절차가 비교적 용이해 아크 용접부

의 고온균열 민감도를 평가하는 데에 범용적인 시험법으로 

사용되어 왔다24). 하지만, Varestraint 시험을 레이저 

용접에 적용 할 경우, 레이저 용접부의 냉각 속도의 실

측이 상당히 곤란한 점 등의 이유들로 현재까지 평가 

결과에 대한 보고 사례가 없다. 

  본 연구에서는 저자가 기 개발한 레이저 용접용 Varest- 

raint 시험 시스템25)을 통해 오스테나이트계 스테인리

스강 레이저 용접부의 응고균열 민감도를 평가하였다. 

응고모드에 따라 응고균열 민감도가 상이한 점에 착안

하여, 3종의 스테인리스강을 선정해 응고모드와 용접 

조건에 따른 BTR 변화 거동을 비교 평가하였다.

2. 사용 재료 및 실험 방법

2.1 사용 재료

  레이저 용접부의 응고균열 민감도를 평가하기 위해 

응고모드가 상이한 3 종의 오스테나이트계 스테인리스

강, 즉 1 종의 STS310 (A 모드) 및 2 종의 STS316 

(AF 및 FA 모드) 을 사용하였다. Table 1 은 각각의 

화학 조성을 나타낸다. 편의상 STS310 은 310, AF 

모드의 STS316 은 316-A, FA 모드의 STS316 은 

316-B 강으로 명명한다. 특히, 316-A 및 316-B 강

은 용접 부의 고온 노출 시 δ 페라이트상 내의 제 2상 

석출 및 응고균열 민감도의 최적화를 위해 Creq/Nieq 

값을 1.60 (316-A) 및 1.73 (316-B) 로 하여 조성 

선정을 실시 하였다26). 더불어 본 조성은 응고 속도의 

증가에 따라 FA → AF→ A 모드의 응고모드 천이를 

Materials C Mn Si S P Cr Ni Mo Fe

Type 310
(A mode) 0.050 0.81 0.69 0.0010 0.021 24.88 19.18 - Bal.

Type 316-A
(AF mode) 0.0085 0.79 0.44 0.0009 0.023 17.56 12.02 2.15 Bal.

Type 316-B
(FA mode) 0.0050 1.50 0.47 0.0010 0.029 18.51 11.50 2.28 Bal.

Table 1  Chemical composition of materials used
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발생 시킬 수 있다26). 참고로 310 강의 Creq/Nieq 값

은 1.22 이다.

2.2 레이저 용접을 이용한 Varestraint 시험

  Fig. 1 은 레이저 용접 (laser beam welding: LBW) 

을 이용한 Varestraint 시험 시스템의 모식도를 나타

낸다. 본 시스템은 최대 출력 6.0 kW 급 멀티모드 파

이버 레이저 발진기 (IPG, YLS-6000), 용접용 다관

절 로봇 및 Varestraint 시험용 유압 프레스 장비로 

구성된다. 평가 결과의 산포 최소화를 위해 전기적 구

동 신호 프로그램을 구축하여 레이저 발진, 로봇 및 유

압 프레스 장비 등, 시험 과정에 있어서의 각 동작이 

밀리 초 단위로 독립 제어 가능한 구성을 취하였다. 더

불어, 초고속 카메라 관측 기법을 도입해 시험 과정 중 

동작간 발생하는 미세 시간 오차를 측정해 기 구축한 

프로그램에 반영함으로써, 레이저 발진부터 Varestraint 

유압 프레스에 이르는 과정까지 전 구간 시간적 동기화

가 가능하도록 하였다. 응고균열 민감도는 응고 속도에 

큰 영향을 받게 되는 점을 고려해 용접 시작 및 종료 

구간에서도 등가속 운동 가능한 로봇 구동 및 레이저 

발진 조건을 설정 하였다. Fig. 1 은 Varestraint 시

험기의 유압 프레스 장비에 시험편이 배치된 모식도 및 

시험편의 치수도 함께 나타내고 있다. 시험편 양 끝단

의 상부에 유압을 가하는 요크 (yoke) 를 배치하였고, 

용접 진행 방향과 수직 방향으로 변형을 가하는 trans-

verse-Varestraint 시험 방식을 사용하였다. 시험편은 

가로 100 mm, 세로 50 mm, 두께 5 mm 크기의 판

재를 사용하였다. Table 2는 LBW Varestraint 시험 

조건을 나타내고 있다. 용접 속도는 20.0, 40.0 mm/s 

의 2 종을 사용하였고, 각 용접 속도에서의 레이저 출력

은 2.0, 2.5 kW 으로 하였다. 각 용접 속도에서 비드 

길이는 30 mm 로 동일하게 설정 하였다. 비드 표면의 

산화를 방지하기 위해 아르곤 (Ar) 을 보호가스로 사용

하였다. Varestraint 시험의 유압 프레스 변형률은 0.25~ 

4.00%의 범위를 사용 하였고, 시험 후 비드 표면의 균

열 발생 양상은 주사 전자 현미경 (scanning electron 

microscope: SEM) 으로 관찰하였다. 발생한 균열의 

길이를 온도 범위로 환산하기 위해 직경 0.6 mm 텅스텐 

열전대를 사용하여 레이저 용접부의 냉각속도를 채취 

하였다. 본 시스템의 개발 및 시험 과정에 관한 자세한 

내용은 저자의 선행 연구 결과를 참조 바란다25).

2.3 아크 용접을 이용한 Varestraint 시험

  LBW Varestraint 시험 결과와의 비교 분석을 위해 

가스 텅스텐 아크 용접 (gas tungsten arc welding: 

GTAW) 을 이용한 Varestraint 시험을 실시하였다. Table 

3 은 GTAW Varestraint 시험 조건을 나타낸다. 시험편

은 LBW Varestraint 시험과 동일한 크기를 사용 하

였다. 용접 속도는 1.67 mm/s, 아크 전압 및 전류는 

14 V, 120 A 를 각각 사용하였다. 시험 후 균열 발생 

양상은 SEM 으로 관찰하였고, 균열 길이를 온도 범위

로 환산하고자 열전대를 이용해 용접 응고시의 냉각 속

도를 채취 하였다.

Laser 
head

15°15°15°

Varestraint
apparatus

Oil-pressure valve

Shield nozzle
(Ar gas)

Workbench of
LBW Varestraint test

Observation  with 
high-speed camera 

Schematic illustration 
(Side view)

High-speed camera
(500 fps)

Yoke

Clamp

Yoke

Bending
block

40

100

φ4

5
0

3
5

3
5

Unit: mm

Spot welding

Specimen
Thickness: 
5 mm

Weld bead
Bead length: 
30 mm

Dimensions and 
arrangement of specimen

Fig. 1 Schematic illustration of laser beam welding (LBW)
transverse-varestraint test

Testing parameters Values

Oscillator Multi-mode fiber laser 
(IPG, YLS-6000)

Welding speed (mm/s) 20.0 40.0

Laser power (kW) 2.0 2.5

Heat input (kJ/cm) 100 50

Defocus distance (mm) 0

Beam radius (mm) 0.4

Beam irradiation angle (°) 15

Shield gas Argon (99.99% purity)

Gas flow rate (l/min) 50

Augmented strain (%) 0.15 ~ 4.00

Bent rate (mm/s) 335

Table 2 Conditions for laser beam welding (LBW) trans-
verse-Varestraint test 
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3. 응고모드 및 용접 속도에 따른 응고균열 
민감도 변화

3.1 레이저 용접부의 응고균열 

  Fig. 2, 3 은 용접 속도 20.0 mm/s 에서 310 및 

316-B 스테인리스강의 LBW Varestraint 시험 후 비

드 표면의 균열 발생 양상을 나타내고 있다. 발생한 균

열은 두 강종 모두 용접 방향과 평행하게 형성된 균열 

(centerline crack) 과 덴드라이트 성장방향과 평행한 

균열 (transverse crack) 으로 구별된다. 최대 길이를 

가지는 균열에 대해 파면 관찰을 실시한 결과를 Fig. 

2, 3 에 함께 나타내고 있다. 두 강종의 파면 모두 덴드

라이트 형상의 액막이 관여한 양상을 띠고 있어, 발생한 

균열은 응고 과정에 형성된 응고균열 로 판단되었다. 

이러한 응고균열 발생 양상은 316-A 강 또한 동일한 

결과임을 확인하였다. Fig. 4 는 용접 속도 20.0 mm/s 에서 

310 강 (Fig. 4(a)) 과 316-B 강 (Fig. 4(b)) 에 

대해 부가 변형률에 따른 발생 균열 개수, 길이 및 온

도 범위 변화를 나타낸 결과이다. 균열 길이는 crack 

(균열 발생부), back-fill (균열 발생후 융액 재충진부), 

blank (균열 미 발생부) 로 구별하여 정량화 하였다. 

특히, 냉각 속도의 상이함을 고려해 molten pool 내부

의 균열은 균열 길이에서 제외함과 동시에 초고속 카메

라로 측정한 Varestraint 시험에서의 요크 (yoke) 낙

하 시간을 잠재적인 균열 길이로써 추가 보정하였다. 

균열 길이 정량화에 대한 자세한 내용은 저자의 선행연

구 결과를 참조하기 바란다25). 두 강종 모두 변형률이 

증가할수록 균열 개수, 길이 및 발생 온도 범위가 증가

함을 알 수 있다. 각 변형률에서의 최대 균열 온도 범

Testing parameters Values

Electrode 2% cerium-tungsten

Welding speed (mm/s) 1.67

Arc current (A) 120 (DC)

Arc voltage (V) 14

Heat input (kJ/cm) 600

Arc length (mm) 2

Torch radius (mm) 2

Torch direction Perpendicular to coupon

Shield gas Argon gas (99.99% purity)

Gas flow rate (l/min) 15

Augmented strain (%) 0.15 ~ 4.00

Bend rate (mm/s) 335

Table 3 Conditions for gas tungsten arc welding (GTAW) 
transverse-Varestraint test
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Fig. 2 Solidification cracking appearance and fracture 
surface after laser beam welding (LBW) trans-
verse-Varestraint test (welding speed: 20.0 mm/s)
for type 310 stainless steel weld metal
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위를 이용해 응고균열 발생에 대한 연성곡선을 평가하

였고, 레이저 용접부에서의 BTR 을 도출할 수 있었다. 

Fig. 5 는 310 (Fig. 5(a)) 과 316-B 강 (Fig. 5(b)) 

에 대한 연성 곡선 평가 결과를 나타낸다. 용접 속도 

20.0 mm/s 레이저 용접부에서의 BTR 은 310 강이 

120 K, 316-B 강은 29 K 으로, 310 강이 316-B 에 

비해 응고균열 민감도가 높은 것을 의미한다. 

3.2 용접 속도에 따른 BTR 변화

  Fig. 6 은 310, 316-A 및 316-B 강의 용접 속도

에 따른 BTR 변화 거동을 나타내고 있으며, 본 그림은 

용접 속도 1.67 mm/s 의 GTAW Varestraint 시험 결

과도 포함하고 있다. 용접 속도가 1.67 mm/s (GTAW) 에

서 40.0 mm/s (LBW) 로 증가할 수록, A 모드 310강

의 BTR 은 146 K 에서 120 K 로 감소하였다. 즉, 

고속의 레이저 용접을 적용함으로써 26 K 의 BTR 감

소에 상응하는 응고균열 민감도 저하가 확인 되었다. 

반대로 2 종의 316 강은 용접 속도가 증가함에 따라 

BTR 이 증가하여, 레이저 용접을 적용함으로써 응고균

열 민감도는 상승하는 것을 알 수 있었다. AF 모드 

316-A 강은 37 K 에서 46 K (9 K 증가), FA 모드 

316-B 강은 14 K 에서 40 K (26 K 증가) 로 BTR 

이 증가하여, 용접 속도에 따른 BTR 증가 폭은 동일한 

316 계 스테인리스강 이더라도 응고모드에 따라 상이 
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Fig. 4 Quantitative analysis of solidification cracking susceptibility measured from laser beam welding (LBW) trans-
verse-Varestraint test (welding speed: 20.0 mm/s) for (a) type 310, (b) type 316-B stainless steel weld metals
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한 것을 알 수 있었다. 본 결과는 레이저 용접의 적용

이 응고균열 민감도를 항상 억제 시키는 것은 아니며, 

오스테나이트계 스테인리스강의 경우 응고모드에 따라 

고속의 레이저 용접 적용이 응고균열 발생을 촉진 시킬 

수 있음을 시사하고 있다. 

4. 결    론

  기 개발한 LBW Varestraint 시험을 통해 응고모드

가 상이한 3종의 오스테나이트계 스테인리스강 (310: 

A 모드, 316-A: AF 모드, 316-B: FA 모드) 용접부

의 응고균열 민감도를 평가하였다. 아래는 연구 결과를 

요약한다. 

  1) 레이저 발진기, 용접용 로봇 및 Varestraint 시

험용 유압 프레스 장비의 각 동작이 밀리 초 단위로 독립 

제어 가능한 구성을 취한, 레이저 용접용 Varestraint 

시험 시스템을 통해 오스테나이트계 스테인리스강 레이

저 용접부의 응고균열 민감도 평가가 가능하였다.

  2) 1.67 mm/s (GTAW) 에서 40.0 mm/s (LBW) 

의 용접 속도 증가는, A 모드 응고의 310 스테인리스

강 BTR 을 146 K 에서 120 K 로 감소시켰다. 즉, 

고속의 레이저 용접을 적용함으로써 26 K 의 BTR 감

소에 상응하는 응고균열 민감도 저하가 확인 되었다. 

  3) 316-A 및 316-B 스테인리스강은 용접 속도가 

증가함에 따라 BTR 도 증가하여, 고속의 레이저 용접

을 적용함으로써 응고균열 민감도는 상승하는 결과를 

얻었다. 특히, AF 모드의 316-A 강은 37 K 에서 46 K 

(9 K 증가), FA 모드 316-B강은 14 K 에서 40 K 

(26 K 증가) 로, 용접 속도에 따른 BTR 의 증가 폭

은 응고모드에 따라 상이 하였다. 
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