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1. 서 론 

기계적 재료에 있어 표면 처리 기술은 그 산업

적 중요성 때문에 그 연구가 활발히 이루어져 왔

다. 대부분의 재료의 피로균열은 표면에서 발생되

기 때문에 이에 따른 개선책으로 효과적인 피로특

성 향상 방법이 개발되어야 한다.(1) 피로강도와 수

명을 향상시키기 위한 재료처리의 한가지 방법으

로 쇼트 피닝이 일반적으로 연구 개발되어 왔다. 

쇼트 피닝(Shot Peening)이란 작은 금속 볼 입자를 

재료 표면 위에 고속으로 조사하여 재료에 국부적 

소성변형을 만들어 피로 등의 외부 반복하중이 가

하여졌을 때 그 저항력을 높이는 가공법이다.(2) 이

는 고속의 쇼트 볼입자에 의해 유도된 충돌에너지

가 재료의 표면에 소성변형을 일으키고 이에 의해 

재료표면 가까이에 압축잔류응력을 유발시켜 재료

의 피로수명을 향상시키는 메카니즘을 가지고 있

다.(3) 쇼트피닝의 공정에 있어서 공정조건은 다양

한 방법을 통해 연구되어져야 하는데 이는 쇼트 

피닝에 있어 단순 압축응력의 유도와 더불어 재료

표면의 형상변형, 가공경화, 미소크랙의 임의적 생

성 등 부가적인 효과가 발생할 수 있기때문이다.(4) 

또한 쇼트 피닝은 경제적인 공정으로 대량, 대면

적의 재료를 일괄적으로 처리할 수 있는 장점이 

있지만 그 압축잔류응력의 깊이가 상대적으로 제

한적이며 재료부품에 있어 마이크로스케일의 컨트

롤이 어려운 점이 존재한다.  

최근 이에 따른 개선책으로 레이저 쇼크 피닝

(Laser Shock Peening)이라는 표면처리 기술이 다양

한 순금속 및 합금의 피로 특성을 개선하는데 연

구개발되고 있다. 레이저를 통한 재료가공의 경우 

빔의 에너지가 열과 충격파의 형태로 재료에 전달

Key Words: Laser Shock Peening (레이저쇼크피닝), Micro Shock Wave (마이크로 충격파) 

 

초록: 본 연구에서는 레이저 쇼크 피닝으로부터 생성되는 마이크로 충격파를 정량적으로 측정하고 그 

특성을 분석하였다. 레이저 쇼크 피닝은 금속 재료에서 압축 응력을 생성시키며 그 크기가 표면에서 극

대화되는 특징을 가지고 있다. 펄스 Nd:YAG 레이저를 이용하여 스틸표면에 피닝 공정을 수행하였고 이

에 따른 마이크로 충격파의 정량화 및 재료의 기계적 성질 변화에 대해 평가하였다. 실험적 접근으로 

피에조소자를 사용하였으며 이를 통한 실제 충격파의 정량화를 제시하였다. 또한 재료 구조 특성, 재료 

강도, 인장 시험 등의 기계적 특성을 분석하였다. 

 

Abstract: Micro shockwaves are induced in laser shock peening and their effect on metal samples is presented. Laser 

shock peening produces maximized internal compressive stress on metal surfaces. This research evaluated the effects of 

micro shockwaves from laser shock peening with a pulsed Nd:YAG laser on steel samples, through the analysis of the 

mechanical properties of the samples. In the experiments, a piezo material was applied to measure the micro 

shockwaves and the hardnesses and micro tensile strengths of the samples were evaluated. 
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된다. 열에 의한 재료의 영향으로 급속한 가열 및 

냉각에 의해 금속표면이 셀프퀜칭(self-quenching)

의 부가적 효과를 얻을 수 있는데 이는 높은 경도

를 갖는 조직 표면을 생성시킬 수 있고 이는 재료

에 있어 미세변형이나 열응력의 방지의 효과가 있

다. 레이저 쇼크 피닝은 단순 열적 효과와는 달리 

레이저의 집중된 빔스폿을 재료표면에 조사시킬 

때 발생되는 충격파를 이용하여 피닝의 효과를 유

도하는 원리를 가지고 있다.(5~10) 

레이저 쇼크 피닝은 마이크로스케일의  레이저

의 국지적 스폿(30~300 ㎛)에 의해 재료표면에 충

격을 가함으로써 그 재료 단조의 효과를 만들어내

기 때문에 그 재료처리 영역이 쇼트피닝에 비해 

미세하다는 특징이 있지만 한편으로 핀포인트 가

공이 필요한 부품에 있어서 선택적 가공을 손쉽게 

할 수 있다는 장점이 부각될 수 있다. 이러한 레

이저쇼크피닝의 경우 10 여년전부터 그 응용이 항

공산업으로부터 적용되어 일부 고부가가치의 기계

부품에 주요 사용되어 왔으나 최근 들어 일반 미

세 부품의 기계재료 특성 개선이라는 측면에서 그 

중요성이 더해지고 있다.(11) 이와 관련된 최근 연

구에서는 레이저 쇼크 피닝의 프로세스의 개선 및 

레이저 쇼크 피닝의 효과를 검증하는 주제가 보고

되고 있으나(12) 레이저 쇼크 피닝의 효과를 정량

적으로 확인할 수 있는 충격파의 측정 등은 이루

어지지 않은 상태이다. 이러한 충격파는 나노초 

단위의 마크로스케일의 영향으로 볼 수 있고 그 

측정이 어려워 실제 이론적 접근으로 예측되어 왔

다. 이에 본 논문에서는 레이저 쇼크 피닝에 의해 

발생되는 마이크로 충격파를 피에조소자를 통해 

측정하고 레이저 충격파에 의한 금속표면의 인장

강도 및 내부에 경도를 측정하였으며 특히, 불투

명 보호층과 레이저 파워조건에 따른 재료의 잔류

응력 특성이 어떻게 영향을 미치는지 검토하였다. 

2. 이론적 배경 

Fig. 1 과 같이 고에너지 레이저 펄스 빔을 금속

표면에 조사시키면 표면에서 재료의 어블레이션이  

일어나면서 이에 대한 반작용으로 강한 마이크로 

스케일의 충격파가 발생된다. 이러한 충격파는 모

든 방향으로 전파되는 특성을 보여주지만 외부 환

경 및 재료 임피던스에 따라 방향성을 지닐 수 있

게 된다. 본 레이저 충격 피닝에 있어서 이러한 

마이크로 충격파를 효율적으로 이용해야 하며 이

는  재료쪽의  충격파를  키우는  것이  필요하다 .  

 
 

Fig. 1 Schematic of laser shock peening 

 
이를 위해 구속층(confinement)이 공정에 필요하며 일

반적으로 쉽게 적용될 수 있는 물이 사용된다. 물속

에 담겨 있는 재료 표면에 레이저 빔을 조사하게되면 

물속을 통과한 레이저 빔이 금속표면이나 흡수막에서 

흡수되어 플라즈마를 발생시킨다. 이때 구속층의 역

할을 하는 물은 플라즈마의 팽창을 막아주는 역할을 

하여 플라즈마의 압력이 물을 사용하지 않을 경우에 

비하여 수배에서 수십배 정도 증가된다.(8) 레이저 충

격파 생성 과정에서 노즐을 이용하여 물을 금속표면

에 흐르게 하거나, 혹은 시편을 수조 안에 넣고 레이

저 빔을 조사시킬 수 있는 방법도 고안되고 있다.(13) 

레이저 빔의 집속에 의해 생성된 플라즈마는 재

료표면의 온도를 급격하게 상승시키며 이에 따른 

압력파가 충격파의 형태로 재료내부로 진행하게 

된다. 재료표면에서는 레이저 어블레이션으로부터 

재료표면을 보호하고 충격파가 잘 발생되도록 하

기 위해 페인트, 접착액 또는 박판 금속 흡수막을 

재료표면에 코팅하는데 이는 금속표면을 물로부터 

보호하고, 열로 변한 에너지의 열 영향을 최소화

시키는 부가적인 역할을 한다. 일반적으로 흡수막

이 없는 금속표면에 레이저 빔을 직접 조사하면 

고온의 플라즈마에 의해 금속표면이 직접 가공되

거나 용융층이 형성되는데 이는 실제 피닝의 효과

를 감소시킬 수 있다. 또한, 막의 두께가 얇을 경

우 막이 없는 경우와 비슷한 정도의 플라즈마 발

생효과를 보이는 경향이 있다.(14) 이러한 레이저빔

에 의한 충격파 발생은 재료의 전자기파 흡수에 

대한 해석으로 가정하여 접근할 수 있다.(15) 전자

기파가 어떤 물체표면에 입사할 때 물체에 있는 

전하들과 상호작용을 한다. 파동이 부분적으로 흡

수 또는 반사에 의해 복사압이 발생되게 된다. 어

떤 물체의 운동량은 변화율을 작용한 힘의 크기와 

같다는 뉴턴의 제 2 법칙과 파동이 운동량을 가지

고 있다는 가정을 사용하면 고전 전자기 이론을 

적용하여 표면에 작용하는 힘을 구하는 것이 대략
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적으로 가능하다. 에너지 밀도에 따른 복사압은 

식 (1)과 같다.(17) 
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여기서, 에너지시간밀도(I), 반사율(R), 빛의 

속도(C)로 표기가 가능하다.  

레이저 빔의 에너지분포는 공간적, 시간적으로 

다음과 같이 표시할 수 있다.  
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여기서 r 은 레이저빔의 중심으로부터 거리이며 

r0 는 레이저빔의 반경이다. 이와 같은 관계식은 

복사압과 레이저 에너지와의 관계를 통해 실제 레

이저에 의해 변환될 수 있는 충격량을 예측하는데 

유용히 쓰일 수 있다. 실제 피닝에 사용되는 에너

지는 본 식에 의해 계산된 값보다는 작은 것으로 

예상할 수 있는데 이것은 충격파에 의한 측정이 

한쪽 방향만 가능하기 때문이며 양방향의 충격파 

임피던스 측정이 어려운 점에서 발생하는 오차이

다. 

3. 실험방법 

본 연구에 사용된 시험편은 자동차 외장재에 

많이 사용되는 STS304 이다. 시험편 크기는 Fig. 2

과 같이 10×20×0.3mm 로 제작하였다. 시험편은 레

이저 충격 피닝 전에 불순물을 제거하기 위해 아

세톤으로 표면을 세척하였다. 시험편의 화학 조성

분은 Table 1과 같다. 또한 흡수층은 50㎛ 정도인 

검정색 코팅제 사용하였다. 

 

 

 
 

Fig. 2 Design of peening sample (mm) 
 

플래시 램프 타입인 1.064 ㎛ 파장 대역의

Nd:YAG 레이저가 소스로 사용되었다. 레이저의 

펄스폭은 24 ns을 가지고 있으며 펄스당 에너지는 

최대 800 mJ 이다. 레이저 스폿의 크기는 500 ㎛ 

정도이며 이에 대해 수 GW/m2 의 펄스 압력을 발

생하도록 실험 파라미터를 설정하였다. 레이저빔

의 집속을 위해 초점거리 150 mm 인 집속렌즈를 

사용하였고 모터라이즈 X-Y 이송 스테이지 위에 

수조를 설치하여 시편이 수조와 함께 이송가능하

도록 세팅하였다(Fig. 3). 

레이저 쇼크 피닝에 있어서 충격파의 정량화는 

실제 공정을 설계하고 해석하는데 중요하나 마이

크로 스케일의 충격파 생성 및 전달로 인해 실제

적인 측정은 이론적 계산보다 어렵다. 이와 같은 

마이크로 충격파 측정의 연구는 속도 간섭계를 이

용하여 측정하거나,(16) 포토어쿠스틱(photo acoustic) 

 

Table 1 Chemical compositions of STS304 

Material 
Elements (wt%) 

C Si Mn P S Ni Cr 

STS304 0.05 0.59 1.19 0.027 0.004 8.07 18.13 

 

Table 2 Parameters of the laser setup 

Instrument Type 

Laser - Pulsed Nd:YAG laser 

- Pulse Energy : 800mJ 

Beam Expander ×2 ~ ×8 

Pulse width 24 ns 

Objective Lens ×20 

Optical Table Size: 1,200㎜×1,800㎜×200㎜ 

Linear X stage 450㎜ / 0.3 m/s  

Linear Y stage 60㎜ / 0.2 m/s  

Motorized Z stage  8㎜ / 0.2 m/s  

Vision FOV: 200 ㎛, IEEE1394 Camera 

Mode TEM00 Gaussian 
 

 

 
Fig. 3 Experimental setup 
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또는,(17) 쉬리엔가시화(Schlieren photograph)(18)를 적

용한 방법이 연구 보고되었다. 이러한 연구들은 

표면에서의 충격파를 정밀하게 간접적으로 측정하

는 방법으로 여겨질 수 있으나 실제 재료의 충격

파 침투 방향으로 충격파의 감쇄를 직접 측정하지

는 못하는 단점이 있다. 본 연구에서는 피에조 소

자위에 다양한 두께의 박막 구리층을 적층하고 흡

수막 코팅을 입힌 후 레이저 빔을 조사하였고 피

에조 소자에서 발생한 전압을 마이크로스코프를 

통해 측정하여 실제 피닝공정에 있어서의 충격량

을 측정할 수 있었다.  실험에 사용된 구리 박판

에 크기는 10×10 mm 이며 그 박판의 두께를 50 ~ 

800 ㎛까지 50 ㎛ 단위로 증가시켜 실험하였다. 이

는 시편의 깊이 방향으로 마이크로 충격파가 진행

할 때 감쇄되는 양을 실험적으로 환산하기 위함이

다. 이렇게 측정된 레이저 플루언스당 또는 박판

의 두께당 전압은 각각 충격파의 압력으로 환산하

여 결과를 간접적으로 분석할 수 있었다. 

레이저 쇼크 피닝된 샘플들은 기계적 성질 변화

를 관찰하기 위하여 마이크로 경도 측정기 

(402MVD, Wolpert Wilson Instruments)를 이용하여 

깊이 방향의 경도 변화를 측정하였고 마이크로 인

장 시험기(5800 series, Instron)를 통해 인장 강도를 

확인하였다. 

4. 결과 및 토의 

4.1 레이저 유도 마이크로 충격량 측정 

Fig. 4 는 레이저 에너지 300 ~ 500mJ의 변화에를 

따른 마이크로 충격파의 측정된 압력을 얻은 결과이

다. 마이크로 충격파의 크기는 레이저 플루언스의 

증가에 선형적으로 증가되고 있음을 알 수 있다. 실

제 측정된 수치는 복사압의 경우에 비교해볼 때, 약 

50% 정도의 측정편차를 보이기 시작하며 에너지가 

증가될수록 그 편차값이 크게 나타나고 있다. 이것

은 시험편쪽의 압력만을 측정한 결과로 시험편 반대

방향 등의 손실된 복사압의 고려가 되어 있지 않기

에 나타나는 수치로 해석되어질 수 있다. 재료의 깊

이 방향으로 측정된 마이크로 충격파는 50 ㎛에서 

약 222 MPa 의 압력을 측정할 수 있었으며 마이크

로 충격파가 내부로 진행할 수록 그 값이 점점 감소

하고 있음을 알 수 있다. 이는 실제 레이저 쇼크 피

닝에 있어 표면에서의 충격량이 최대로 될 수 있음

을 나타낸다. 또한 이 결과는 공기중에서 얻어진 측

정결과로 실제 물속에서 한 것에 비교해 볼 때 구속

층의 존재에 의해 그 충격량이 수배 이상 증가될 수 

있음을 예상할 수 있다. 

 

 
 

Fig. 4 Shock wave pressure as a function of laser energy 
 

 
 

Fig. 5 Shock wave pressure as a function of depth from 
the laser treated surfaces 

 

 

4.2 기계적 특성 변화 

Fig. 6 는 경도시험 결과에 대한 그래프이다. 

레이저 쇼크 피닝 공정 후 레이저의 조사된 표

면으로부터 깊이 방향으로 경도 측정 하중은 50 

g 으로 고정 후 경도시험을 하였다. 그 결과 가

공시편은 평균 362 Hv 이며 가공되지 않은 시편

은 평균 334 Hv 로 약 28 Hv 정도의 경도의 증

가가 측정되었다. 이는 조직의 압축에 따른 경

도의 증가로 예상된다. 

Fig. 7 은 인장시험 결과에 대한 그래프이다. 

11 개의 시편에 대한 인장시험을 수행한 결과, 

가공된 시편은 평균 483 MPa 이며 가공안된 시

편은 430 MPa 로 약 53 MPa 가량 인장강도가 향

상되었다. 따라서, 레이저 쇼크 피닝은 재료의 

인장 강도에 대해 관련된 개선 효과를 보이는 

것으로 평가되었다. 
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6 Experimental results of hardness test

Fig. 7 Experimental results of tensile test
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연구에서는 STS304
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5. 결 론 
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