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레이저 빔 조사에 의한 금속표면 경화특성
Characteristics of Metal Surface Hardening by Laser Beam Irradiation
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0.9

≤ 0.03 ≤ 0.035

1. 서론

레이저를 이용한 표면처리의 가장 공통적인 방법은 가공물체

의 표면경도를 높이기 위한 열처리였다. 레이저 빔으로 집속된 

레이저 열원을 정해진 축 방향으로 레이저 빔과 금속표면을 

서로 움직이면서 레이저 빔이 표면에 조사되면 부품 내부로의 

열전도에 의해 표면의 국부적인 층만을 가열시키게 되고 레이저 

빔이 계속하여 부품의 다른 부분을 이동 조사하게 되면 재료 

표면층의 열은 기지조직에 의해 급속도로 냉각하게 된다. 이러한 

냉각 과정을 자기냉각(self-quenching)이라하며, 자기냉각에 의하

여 금속표면층은 정상적인 고상변태를 억제시켜 내부의 기지조

직에는 변화가 없이 표면층만을 경화시키게 된다. 또한, 레이저의 

고밀도로 인해 모재의 조직 구조가 변형되어 높은 경도를 달성할 

수 있고, 부품의 내부에서 열로 인해 야기되는 열응력, 뒤틀림 

및 균열을 방지할 수 있어 부품의 손상을 최소화 할 수 있어 

종래의 화염경화법이나 침탄법등과 같은 표면 경화처리 방법보

다 생산현장에 유용하게 사용되고 있다. 이렇듯 레이저가 표면, 
특히 금속표면의 성질을 변화시키기 위한 많은 일에 사용되어 

왔다.[1-4]  일반적으로 박판구조물은 소형화, 경량화를 위해 

그 사용이 증가하고 있는 추세이다. 그러나 가벼우면서 고강도화

를 위해서는 박판구조물에 지지대를 설치하거나 홈 또는 물결모

양을 하여 높은 관성모멘트를 갖도록 하거나 강판의 고강도화가 

필요하다. 그러나 강판이 고강도화가 될수록 프레스 성형성이 

저하되어 복잡형상 및 정밀성형이 필요한 부품에 적용하기에는 

한계가 있다.[5] 따라서, 레이저 빔 조사에 의한 국부적으로 금속

표면처리를 하면 박판구조물의 강도가 향상되어 구조적으로 

안정성이 높아지며 박판에서 경화된 부분이 많고 적음에 따라 

박판에 적용되는 힘에 대한 견디는 성질 또한 달라질 것으로 

예상된다. 본 연구에서는 레이저 빔 조사에 의한 경도변화와 

폭, 깊이에 따른 기계적 성질에 따라 경화면적/총면적의 비에 

의해 미치는 등가응력분포와 변위 특성을 파악하고, 실험과 유한

요소해석을 통한 박판구조물에서의 레이저 빔 조사에 의한 금속

표면 경화특성으로 인한 박판의 고강도화를 위한 구조특성을 

제시하려고 한다.

2.  실험 방법

본 연구에 사용된 시편은 일반 공작기계나 금형에 사용되어지

는 SM45C를 사용하여 Co² 레이저 빔을 조사하여 실험한 결과로

서 표면경화 층의 경도 값을 측정하였다. 시편의 화학 조성분은 

Table 1과 같다. 시편 중심부에서의 레이저 빔 고에너지 밀도로 

인한 융기변화가 가능하기 때문에 시편을 마운팅 및 폴리싱한 

후 표면의 경도 값을 측정하였다. Fig. 1에서 나타난 것과 같이 

(a)는 경화부, (b)는 열 영향부, (c) 모재부로 표면을 3부분으로 

나누어 분석을 하였다.

       

Fig. 1 SM45C heat treated zone

Table 1 Chemical compositions of specimen(%)

Fig. 2 Hardness distribution of SM45C

표면경도측정시 Fig. 2와 같이 경화부의 경도 값은 530Hv로 

모재 경도값 182Hv보다 3배정도 경도 값이 상승하였다. 

3.  해석 모델

상용 유한요소 프로그램을 사용하여 인장실험을 하는 것과 

유사하게 원형노치를 가진 박판의 구조 해석을 하였다. 박판의 

사이즈는 Table 2와 같이 100mm×50mm로 하였고 두께는 2mm로 

정하였다. 탄성계수는 205Gpa, 포와송비는 0.29이다. 유한요소 

모델은 해석의 효율성을 향상시키기 위하여 Fig. 3과 같이 1/2대칭 

경계조건과 평판 이상화를 위해 Solid에서 Shell로 변경하였다.[6] 
물질은 탄성으로 가정하였다. 하중적용은 수직방향(Z)으로 1KN
의 Load를 인가하였다. 레이저로 경화된 부분과 모재와의 경계면

의 온도분포는 무시하였고, 경화영역은 Co² 레이저 빔 조사에 

의한 경도변화와 폭, 깊이에 따른 형태와 Fig. 4와 같이Column, 
Row, Cross형태로 배열하여 경계조건을 주는 유한요소 모델을 

구성하여 배열형태에 따라 등가응력 및 변위에 미치는 영향을 

확인하였다.
 

Table 2 Condition of analysis data for laser surface hardening
Material Thin plate size Elastic Modulus Poisson ratio
SM45C 100×50×2mm 205Gpa 0.29

Fig. 3 A schematic of the thin plate model and FEM model 
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Fig. 4 A schematic of the thin plate model for hardening array (Column, 
Row & Cross)

3. 결과 및 고찰

유한요소해석으로부터 취득한 데이터는 상용 통계 프로그램

인 Minitab을 이용하여 데이터를 분석하였다.[7] Fig. 5~6은 레이

저 빔을 박판에 Column, Row, Cross 방향으로 조사 한 후 인장 

하중을 가해 늘어나는 경화면적/총면적의 비에 의해 나타나는 

등가응력을 나타낸 것이다. 모재의 등가응력은 29.663 Mpa이고  

경화면적/총면적의 비가 커질수록 모재의 등가응력보다 점진적

으로 감소하였다. 특히, Cross, Column, Row의 순서로 점진적으로 

감소하는 경향을 보이며, 이는 레이저 빔의 조사된 양에 따라 

경화된 부분도 증가하게 되어 박판에 적용되는 강도가 향상되었

기 때문이라고 판단된다. Fig. 7~8은 레이저 빔을 박판에 Column, 
Row, Cross 방향으로 조사 한 후 인장 하중을 가해 늘어나는 

경화면적/총면적의 비에 의해 나타나는 변위를 나타낸 것이다. 
모재의 변위는 0.00264mm이고, 경화면적/총면적의 비가 커질수

록 변위는 모재보다 점진적으로 감소하는 경향을 보인다. 특히, 
Cross, Column, Row의 순서로 감소가 되었다. 이는 또한 레이저 

빔의 조사된 양에 따라 경화된 부분도 증가하게 되어 박판에 

적용되는 강도가 향상되었기 때문이라고 판단된다. Cross 방향으

로 조사된 박판이 외력에 대한 저항력이 가장 강하였다. Fig. 
9는 Column, Row, Cross 방향으로 조사 한 경화면적/총면적의 

비에 따른 등가응력과 변위를 3차원 와이어 프레임 플롯으로  

비교 하여 나타내었다.

Fig.  5 A schematic of the von Mises for thin plates (Column, Row , Cross)

Fig. 6 von Mises of hardening area/total area by Column, Row , Cross

Fig. 7 A schematic of displacement for thin plates(Column, Row, Cross) 

Fig. 8 Displacement of hardening area/total area by Column, Row Cross

Fig. 9 Comparison of hardening area/total area for von Mises vs 
Displacement (Column, Row ,Cross) 

4. 결론

 본 연구에서는 실험을 통한 Co² 레이저 빔 조사에 의한 경도변

화와 폭, 깊이에 따른 기계적 성질에 따라 경화면적/총면적의 

비에 의해 미치는 등가응력분포와 변위 특성을 파악하기 위해 

실험과 유한요소해석을 통한 비교를 통해 다음과 같은 결론을 

얻었다.
(1) 경화부의 경도 값은 530Hv로 모재 경도값 182Hv보다 3배정

도 경도 값이 상승하였다.
(2) 경화면적/총면적의 비가 커질수록 표면의 강도가 향상되어 

박판이 외력에 대한 저항력이 강하였으며 레이저 빔의 조사된 

양에 따라 경화된 부분도 증가하게 되어 박판에 적용되는 강도

가 향상되었기 때문이라고 판단된다. 조사 방향으로는 교차

(Cross)방향이 외력에 대한 저항력이 가장 강하게 나타남을 

알았다.
(3) 박판 구조물의 소형화, 경량화를 위해 요구되는 가벼우면서 

고강도화를 위한 박판구조물이 지지대를 설치하거나 홈 또는 

물결모양을 하여 높은 관성모멘트를 갖도록 하는 비드패턴이나  

강판의 고강도화를 위해 프레스 성형성과 복잡형상 및 정밀성

형이 없어도 박판구조물에서의 

로 인한 박판의 고강도화가 효율적이라고 판단된다.  
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