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1. 서    론

  최근 세계 각국은 인류의 복지와 생활수  향상을 

한 환경 개선과 에 지 약을 해 많은 노력을 기울

이고 있다. 특히 자동차산업, 발 랜트, 건축, 조선․

해양산업 등 많은 산업분야에서 용 공정과 더불어  

생산 공정에서 필수 인 핵심 공정으로 활용되고 있는 

단공정의 효율화를 한 기술의 개발에 집 인 투

자를 하고 있다. 재 미국과 일본 등 선진기술국들은 

단제품의 품질과 신뢰성을 높여주는 고효율 라즈마 

단, 이  단과 같은 고능률 자동 단 등 산업용 

구조물 단부의 품질과 신뢰성을 높여주는 첨단 단

기술개발을 활발히 진행하고 있다. 이에 따라 국내에서

도 부가가치가 높은 자동차용 박강 에서부터 후장

산업용 후 강 의 단에 이르는 산업 분야에서도 우

수한 품질을 확보할 수 있도록 고속, 고정 , 가격의 

맞춤형 단기술에 한 국내외 연구개발 황과 발  

동향을 분석하는 것이 요하다.

2. 고품질 단기술

2.1 라즈마 단기술

  용 에 사용할 모재 강 의 단  용 홈의 가공작

업은 용 구조물의 제작에서 매우 요한 제조 공정으

로 조선소를 포함한 용 장에서는 산소  아세틸

을 이용한 가스 단법과 더불어 제조원가 감을 해 

더 능률 이고 효과 인 라즈마 단시스템이 사용되

고 있다. 라즈마 자신이 갖고 있는 열과 압력에 의해 

단 상물의 일부를 용융 배제하여 단이 진행되는 

라즈마 단법은 가스 단법에 비해 단속도가 매

우 빠르고 단물의 두께도 두꺼우며 단면의 품질도 

매우 양호하다1,2). 최근에는 라즈마 아크의 둘 에 제 
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2의 보호가스를 공 하여 아크의 모서리를 냉각시키고 

이 결과로 아크를 수축시키는 기술을 라즈마 아크 

단에 도입하여 아크가 수축되면 아크의 집 화가 일어

나 에 지 도가 높아지고 이에 따라 단속도가 증가

하고 단 품질이 향상되는 Fig. 1과 같은 Dual Flow 

라즈마 단법이 용되고 있다,3,4). 

  자동화 라즈마 공정에서는 12개 정도의 작업조건

에 해 1/1000 의 타이  제어와 정  공차가 요

구되며, 통합화된 작동을 해 처음부터 끝까지 제어장

치와 통합시스템을 이용하면 단부의 품질을 높이고 

단 비용을 낮출 수 있다5). 장의 날씨와 작업조건이 

열악한 상태에서는 정 한 단작업이 쉽지 않다. 이러한 

상황에서 우수한 용 품질을 얻기 해서는 로그램으로 

작동되는 가변속 운반장치(variable-speed carriage)를 

사용하는 자동화된 공정을 채택하여 장의 단작업에 

용하는 것이 요하다. 

2.2 이  단기술

  이 를 단에 이용하는 가공기술의 발 에 따라 산

업 장에서 이  단법의 용이 증가하고 있으며, 

지 까지 펄스 CO2 이 가 휴 화용 린트 기

의 천공작업에 이용되어 왔으나 향후 고품질, 열 향 

등의 에서 펄스시간이 짧은 나노  는 더 나아가 

피코 나 팸토  이  등의 이용이 추진되고 있다. 

Fig. 2는 산소와 아세틸 을 이용한 가스 단법, 아크

를 이용한 라즈마 단법, 그리고 이  빔을 이용

한 이  단법에 따른 속  비 속 재료의 단 

가능한 두께를 비교하 다4).

  이 를 이용하는 가공기술이 등장한 이래 빔의 품

질이 우수한 이버 이 는 CO2 이 와 동일하게 

단에도 활용되고 있다6,7). 이버 이 의 출력은 

기존의 ND:YAG 이 보다 높으며 빔의 품질도 우수

하다. 고체 이  빔의 품질은 BBP(beam parameter 

product)값으로 표시할 수 있으며 BBP값이 작을수록 빔

의 품질이 우수하다8). 일례로 BBP가 약 12mm.mrad인 

17kW 의 Yb 이버 이 가 최근 유럽에 설치되었

으며 BBP가 2mm.mrad인 5kW 의 Yb 이버 이

는 사용할 수 있다. 일례로 국의 TWI에 설치된 

7kW  Yb 이버 이 의 경우 21%의 출력 환 효

율(powerconversion efficiency)을 보여 주고 있다. 이

와 같은 이버 이 의 고효율성은 출력 환 효율이 

8%인 CO2 이 와 3%인 다이오드 펌 형 ND:YAG 

이 와 비교하면 확실히 악할 수 있다. 그리고 7kW

 Yb 이버 이 의 설계는 CO2 이 와 다이오

드 펌 형 ND:YAG 이 에 비해 매우 간단하고 치

하기 때문에 이를 설치하는데 단지 몇 시간만 소요될 

뿐이다. 기계류부품의 정 가공분야에서는 고휘도 디스
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Fig. 1 Schematic of dual flow plasma system4)
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크 이 와 이버 이 의 개발에 힘입어 3차원 이

 가공기술이 많이 채택되고 있다. 이와 같은 이  

가공기술의 장 으로는 이버 결합형 빔 유도, 고품질의 

빔, 고효율 이 , 우수한 펄스기능, 장치의 소형화, 

그리고 장비가격의 렴화 등을 들 수 있다. 독일의 Fraun- 

hofer Institute for Laser Technology ILT는 통합 

빔 유도시스템을 갖춘 새로운 결합형 헤드의 설계를 통해 

최 의 3차원 가공기술을 달성할 수 있게 되었다9). 

  이  용 과 단을 동시에 수행하는 고품질의 복

합공정(<Fig. 3 참조)이 경제 인 측면에서 매력 이기 

해서는 ① 직선형으로 추진되고 통합 빔으로 유도되

는 갠트리 로 과 같이 동  응답성이 높고 정확성을 

갖는 3차원 장비 는 로 시스템, ② 이버 이  

는 디스크 이 와 같이 이버 결합 빔 송과 훌

륭한 빔 품질을 갖는 이 , ③ 슬림형 디자인, 짧은 

길이, 그리고 동 인 z-축의 신속한 거리 통제의 결과

에 의해 3차원 능력을 최 화시킨 복합헤드 등의 요소

를 충족시켜 주는 것이 필수 이다. 

3. 학술정보분석

3.1 학술정보분석 개요
 

  ISI Web of Knowledge를 통해 제공하는 Web of 

Science(Thomson Reuters), SCI-Expanded를 이

용하여 라즈마 단기술과 이  단기술에 한 

학술정보를 검색하여 분석하 다. SCI-Expanded는 

1899년부터 재까지 데이터가 수록되어 있는 과학잡

지 문헌의 학술  색인으로서, 150개 과학 분야에 걸

쳐 7,100개 이상의 주요 잡지를 완 하게 색인을 부여

하고 색인기사 모두의 피인용 문헌을 수록하 다. 

3.2 고품질 단기술의 국내외 학술정보  

  Table 1의 검색식을 이용하여 SCI-Expanded DB

에 발표된 고품질 단기술에 한 학술정보(2000년 

이후 발표분, 2016년 6월 16일 기 )를 검색한 후, 총 

431건의 기술자료 에서 록을 검토하여 련도가 다

소 떨어지는 학술정보를 제외한 고품질 단기술에 해

당되는 문헌 244건 만을 상으로 연도별, 국가별, 연

구기 별 기술문헌 발표동향을 분석하 다. 

  연도별 기술문헌 발표 황(Fig. 4 참조)을 보면, 2005

년부터 발표량이 증가하 으며, 특히 2009년에 27편, 

2013년에는 29편의 학술정보가 발표되었다. 

  기술문헌의 자 국 을 분석한 반 인 동향을 보

면(Fig. 5 참조) 러시아가 31편의 기술문헌을 발표하

여 체 244편의 논문  12.7%를 유하며 가장 많은 

기술문헌을 발표한 것으로 나타났으며, 인도(25편, 10.2%), 

사우디아라비아(21편, 8.61%), 국(16편, 6.56%), 

이탈리아(13편, 5.32%), 미국(12편, 4.92%), 국(11

편, 4.51%), 독일(9편, 3.69%), 터키(8편, 3.28%), 

순으로 뒤를 이었다. 한편 한민국은 4편(1.64%)의 

기술문헌을 발표하 다. 

  국가별 질  수  평가 지표(index level)는 (Fig. 6 

Fig. 3 Combi-head at work. cutting and welding process 
on the B-pillar with a gantry robot8)

 Search Query

#1  21,738 Topic: ((laser OR plasma OR plazma) AND cut*) 
    Data base=SCI-EXPANDED Time span=2000-2016

#2 
 190,723 Topic: (aluminium* OR aluminum* OR steel*

OR stainless OR AL)
    Data base=SCI-EXPANDED Time span=2000-2016

#3       431  #1 AND #2 
    Data base=SCI-EXPANDED Time span=2000-2016

Table 1 Bibliographic search flow chart of automobile 
welding technologies
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technologies
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참조) 터키가 제일 높은 값(1.92)을 보여 기술문헌의 

피인용 에서 질  수 이 가장 우수한 것으로 나타

났으며, 분야 평균 이상의 수 을 보이는 국가는 터키를 

비롯하여 미국(1.78), 이탈리아(1.53), 국(1.47), 인

도(1.33) 등이 있다. 한편 우리나라는 수  지수가 0.45

를 기록하 다.  

4. 결    론

  1) 최근 인류의 복지와 생활수  향상에 필요한 환경

개선과 에 지 약을 해 자동차산업, 발 랜트, 

건축, 조선․해양산업 등 많은 산업분야에서 용 공정

과 더불어  생산 과정에서 필수 인 핵심 공정으로 

활용되고 있는 단작업의 효율화에 한 단기술 개

발의 요성이 한층 더 높아지고 있는 추세이다. 이에 

따라 단제품의 품질과 신뢰성을 높여주는 고효율 

라즈마 단, 이  단과 같은 고능률 자동 단기

술이 핵심 인 생산기술로 성장했다. 

  2) 기계류부품의 정 가공분야에서는 이버 결합형 

빔 유도, 고품질의 빔, 고효율 이 , 우수한 펄스기능, 

장치의 소형화, 그리고 장비가격의 렴화 등의 장 을 

갖추고 있는 고휘도 디스크 이 와 이버 이 의 

개발에 힘입어 3차원 이 가공기술이 향후 많이 활용

될 것으로 측된다. 이에 따라 최 의 3차원 가공기술

을 달성하기 한 통합 빔 유도시스템을 갖춘 새로운 

결합형 헤드 생산을 포함한 단시스템의 연구개발의 성

공가능성을 높일 수 있는 기 분석 자료 등 객 이고 

충실한 정보를 소기업에 제공하는 것이 요하다. 

  3) 비철 속의 고정  단에 용되는 새로운 단

공정으로서 질소를 라즈마 가스로, 분무 미립자 형태

의 물을 보호가스로 사용하는 신공정 라즈마 아크 

단기술의 비 이 높아지고 있으며, 고정  라즈마 아

크 단장치에서 일, 베어링, 치구를 포함한 원장

치, 토치, 소모품 카트리지, 토치 높이 제어기, 시스템 

제어기, 가스유량 제어기 등에 한 개량의 요성이 

높아지고 있다. 이것이 성공을 거두기 해서는 주어진 

오차범 에서 단부 에 한 신뢰성과 반복성을 확보

되어야 하며 이를 해 라즈마 아크 단의 능률을 

향상시키는 연구개발이 활발히 수행되어야 한다. 

  4) 고품질 단기술에 한 학술정보를 검색하고 분석

한 결과, 러시아(31편, 12.7%), 인도(25편, 10.2%), 

사우디아라비아(21편, 8.61%), 국(16편, 6.56%), 

이탈리아(13편, 5.32%) 순으로 기술문헌을 발표하

으며 한민국은 4편(1.64%)의 기술문헌을 발표하

다. 특정 기술분야 체 기술문헌의 평균 피인용 수에 

한 특정 국가 발표 기술문헌의 평균 피인용 수의 비로서 

피인용 수에 기반을 둔 질  수  평가 지표(Index level)

를 보면, 터키(1.92), 미국(1.78), 이탈리아(1.53), 

국(1.47), 인도(1.33) 순이며, 한민국은 0.45를 기

록하 다. 이를 볼 때 우리나라의 ‘고능률 단기술력’

을 향상시키고 자동차산업, 발 랜트, 건축, 조선․해

양산업 등을 포함한 많은 산업분야의 단품질을 높이

며, 외경쟁력과 해외 수출 시장에서도 우 를 확보할 

수 있도록 양질의 기술논문을 많이 발표하는 것이 요청

되며, 국내의 ‘고품질 단기술개발’을 진하기 해 

국가의 극 인 지원을 강화할 필요가 있다.

후      기

  본 기술해설은 미래창조과학부 과학기술진흥기 과 복

권기 을 지원받아 수행하는 ReSEAT 로그램의 성과

물입니다. 
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