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A bstract 
 The laser/arc hybrid welding process is a new process combining the laser beam and the arc as welding 
heat source. The laser beam and arc influence and assist one another. By application of hybrid welding, 
synergistic effects are achievable, and disadvantage of the respective processes can be compensated. The 
laser-arc hybrid welding process has good potential to extend the field of applications of laser technology, 
and provide significant improvements in weld quality and process efficiency in manufacturing applications. 
 This review analyses the recent advances in the fundamental understanding of hybrid welding processes 
using the works of the data base of Web of Science (SCI-Expanded) since the 2000 year. The research 
activity  on the hybrid welding has been become more actively since 2006, especially in China, presenting 
the most research papers in the world. 
 Since the hybrid welding process was adopted in manufacturing of the automobile in Europe in the early 
of 2000’s, its adopting is widely expanded in the field of manufacturing of automobile, ship building, steel 
construction and the other various industry. The hybrid welding process is expected to advance toward  
higher productivity, higher precision, higher reliability through the mixing of high power and flexible fiber 
laser or disk laser and digitalized pulsed arc source.
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리 뷰 논 문

1. 서 론

레이저/아크 하이브리드 용접은 CO2 레이저, YAG

레이저, 반도체 레이저, 파이버 레이저 등의 레이저와

TIG, MIG, MAG, 플라즈마 등의 아크열원을 복합함

으로써 각기 단독의 열원에 의한 용접의 결점을 보완하

여 고효율, 고품질의 용접법으로 발전시킨 용접법이다.

따라서 레이저/아크 하이브리드 용접은 레이저 단독 용

접이나 아크 단독용접에 비해 고능률, 고신뢰성, 저 비

용의 용접으로 밝혀져 자동차, 조선, 항공, 철도차량,

가전 산업 등 제조업에서의 응용이 세계적으로 활발히

전개되고 있다.

본 해설논문에서는 이상과 같은 레이저/아크 하이브

리드용접 기술에 대하여 그 특징, 용융특성에 미치는

각종 영향요인, 철강재료와 Al 합금 등 비철재료에 대

한 용접기술 연구의 진척상황, 자동차, 조선 등 산업별

로 하이브리드 용접기술의 실용화 현황 등에 관한 세계

적인 연구 개발 동향을 분석하여 국내의 하이브리드 용

접기술 정착과 실용화 연구개발에 필요한 자료를 제공

하고자 한다.

2. 레이저/아크하이브리드 용접의 특징

Fig. 1은 재래의 GMA용접과 레이저 단독용접, 레이
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Type304(5mmt); P1=1.7kW, la=100A, v=10mm/s,

fd=0mm, h=2mm, ⍺=55°, Ar(5.0×10-4m3/s)
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Fig. 2 STS 304스테인리스강의 YAG/TIG 하이브리드

용접 시 두열원간의 거리에 따른 용입 단면형상
3)

 Time consuming

+ Influence of filler metal

+ Good gap bridging

+/ High heat input

 High distortion

GMA welding
multi-pass

Laser welding
single-pass

+ Efficient welding process

 Use of filler restricted

 Low gap bridging

+/ Low heat input

+ Low distortion

Combination of the

positive aspects of

both laser and GMA welding

Laser GMA welding
single-pass

Fig. 1 GMA, 레이저, 레이저/GMA 하이브리드 용접의 용

입비교

저-GMA 하이브리드용접의 용입현상을 비교한 것으로

용접 갭(gap)의 여유도, 생산성, 용접변형의 면에서 앞

의 두 가지 용접에 비해 하이브리드 용접은 탁월한 장

점을 갖는다
1)
.

이러한 레이저/아크 하이브리드용접은 대형의 전용설

비를 필요로 하지 않고 재래의 조선공작의 연장선상에

서 적용이 가능하여 현재 조선현장에서 적용되기 시작

하고 있다 실제로 조선용 패널제작에 하이브리드 용접

(Hybrid Laser/Arc Welding : HLAW)과 서브머지

드아크 용접(Submerged Arc Welding : SAW)용접

을 적용한 결과 두 용접공정의 생산성, 입열량, 변형량

및 용접재료의 사용량을 비교한 결과가 발표되어 있다2)

이 결과에 의하면 하이브리드용접은 서브머지드 아크

용접과 비교하여 생산성은 4배가 높고, 입열량은 1/4,

용접변형량은 1/3.9,용접재료 사용량은 1/6.2 로 줄어

드는 것으로 나타난다. 하이브리드 용접은 서브머지드

아크용접에 비하여 동일 두께의 강판에 대하여 단위길

이 용접하는데 드는 비용을 산출하면 용접시간 단축과

소모성재료 (용접봉, 플럭스)의 절감효과로 전체적으로

1/2.5의 절감 효과를 가져 오는 것으로 보고되어 있다
2)
.

레이저/TIG 하이브리드용접은 박판의 알루미늄합금

에서 레이저용접의 2배 이상의 고속화 및 스테인리스강

의 용입깊이 증대화가 가능하며 두께가 다른 강판의 테

일러드 블랭크 용접에 유효함이 보고되어 있다.

용접부의 기계적 특성으로써, 알루미늄합금에 레이저/

MIG 하이브리드 용접을 적용하였을 때 용접부에서의

열영향부의 폭은 MIG 단독용접에 비해 더 좁게 되고,

인장강도는 더 향상된다.

레이저/MIG 또는 MAG 하이브리드용접은 후판의

고효율 접합에 유망한 것으로 기대되고 있으며 하이브

리드용접으로서는 파이버 전송형의 레이저와 MIG 또

는 MAG와의 조합이 가장 주목되고 있다.

3. 레이저/아크 하이브리드 용접성에 미치는
각종 요인

3.1 레이저/아크 열원배치의 영향

Y. Naito 등은 YAG 레이저/TIG 아크하이브리드

용접 장치를 이용하여 오스테나이트계 스테인리스 강

STS 304에 대해서 실험한 결과 그 단면형상이 Fig. 2

와 같이 나타나는 결과를 얻었다3).

이 결과에 의하면, TIG-YAG(TIG 선행)의 경우 용

입은 레이저 단독 용접보다 언제나 깊고 열원간 거리

d=5mm 정도 떨어진 위치에서 가장 깊게 나타나 있다.

이처럼 아크 열원이 선행인 경우에 용입깊이가 더 깊

은 이유는 아크열에 의해 용융되어 있는 지점에 레이저

를 조사하기 때문에 레이저의 에너지가 더 유효하게(알

루미늄합금의 경우에는 더 현저히) 투입되어 키홀형성

이 보다 쉽게 되기 때문인 것으로 해석 된다. 또한 최

대 용입깊이를 얻기 위해서는 열원의 배치 순서에 따

라 적정한 열원간 거리가 존재함을 보이고 있다.

레이저/아크 하이브리드용접 시 아크 선행의 경우와

레이저 선행의 경우에 각각의 특징을 정리하면 Fig. 3

과 같이 나타 낼 수 있다
4)
. 즉 아크 선행에서 아크 예

열효과로 인해 깊은 용입과 고속용접이 가능하고, 레이

저 선행에서는 용입부의 아크에 의한 후열 효과로 기포

가 탈출할 수 있는 시간이 길어짐에 따라 기포가 작은

용입부를 얻을 수 있다.
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Type304(5mmt); P1=3.3kW, v=10mm/s, fd=0mm,

h=2mm, d=5mm ⍺=55°deg 1mm
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+95% Ar

10% O2
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Fig. 4 레이저빔과 동축으로 공급되는 보호가스 성분이

용입 단면에 미치는 영향
5)

Type304(10mm
t
); (TIG-YAG:la=100A),

v=10mm/s, fd=0mm, h=2mm, d=5mm,

⍺=55°, Ar(5.0×10-4m3/s)
Type304(10mm

t
); P1=3.3kW, v=10mm/s,

fd=0mm, h=2mm, d=5mm, (TIG:⍺=90°,
TIG-YAG:⍺=55°), Ar(5.0×10-4m3/s)

Laser power

P1[kW]
YAG TIG-YAG

Arc current

la[A]
TIG TIG-YAG

1.7
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0
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3.3 200

Fig. 5 용입형상에 미치는 레이저 출력과 아크전류의 영향

비교

Laser-GMA hybrid welding : Arc Leading
Pre-heating by arc
Increased laser absorption rate
Deeper penetration
Higher welding speed

Laser Beam

Electrode

Arc

Weldment Keyhole

Laser-GMA hybrid welding : Laser Leading
Penetration determined by laser
Bead width determined by arc
Tempering effect of weldment
Long tail weld pool
Enough time for bubble escaping
Less porosity in weldment

Laser Beam

KeyholeWeldment

Electrode

Arc

Droplets

Fig. 3 아크 선행과 레이저 선행의 경우에 특징의 차이

3.2 보호가스의 영향

레이저/아크 하이브리드용접에서는 보호가스의 공급

방법이나 보호가스 성분에 따라 용입깊이나 용융부의

형상이 변화한다. Fig. 4는 YAG 레이저와 TIG 아크

를 하이브리드 하여 용접할 경우, 레이저와 동축으로

공급하는 보호가스의 성분을 변화시켰을 때 용입부 단

면의 형상을 나타 낸 것이다
5)
.

이 결과에 의하면 아크전류와 보호가스 성분의 산소

함량이 용입단면의 형상에 크게 영향을 미쳐 아크전류

100A의 하이브리드용접에서는 분위기중의 산소의 비율

이 증가함에 따라 상부의 용융폭이 점차 감소하고 용입

깊이가 증가하는 데 비해 아크전류가 200A의 하이브리

드 용접에서는 산소의 비율을 증가해도 용입깊이는 증

가하지 않고 용융부 상부의 폭이 크게 증가한 결과를

보이고 있다.

이처럼 분위기 중의 산소가스 량의 증가와 더불어 용

융 깊이와 폭이 변화하는 현상은 용융부의 산소증대와

더불어 레이저 에너지의 흡수율이 증가하고 용해 산소

가 용융금속의 표면장력, 대류에 영향을 미치기 때문인

것으로 해석된다.

3.3 레이저출력 및 아크전류의 영향

Fig. 5는 STS 304 스테인리스강에 대해 YAG 레이

저 단독 용접, TIG/YAG 레이저 하이브리드 용접,

TIG 단독 용접 시에 용입 특성에 미치는 레이저 출력 및

아크전류의 영향을 조사하여 그 결과를 보인 것이다
6)
.

Fig. 5의 결과에 의하면 YAG 단독용접, TIG/YAG

용접, 양쪽 다 레이저 출력의 증가에 따라 용입은 깊게

된다. 한편, 아크전류의 증가에 따른 용입깊이의 변화

에 의하면 아크전류가 증가해도 용입깊이는 증가하지

않고 용융단면만 증가하여 아크전류의 증가는 용입깊이

에 기여하지 않음이 확인되었다.

알루미늄 합금의 하이브리드 용접에서 아크전류는 기

공(Porosity) 형성에 크게 영향을 미친다
7)
. 하이브리

드 용접에서는 MIG전류가 낮은 경우 포로시티가 많이

발생하고 전류가 충분히 높은 경우에 포로시티가 방지

될 수 있다
8)
.



레이저/아크 하이브리드용접기술의 최신 동향

大韓熔接․接合學會誌 第31卷 第2號, 2013年 4月 91

7

Welding direction

Laser beam

Keyhole
Molten pool

SurfaceSurface

Laser beam Laser beam

MIG wire

Droplet

Molten
pool

MIG wire

Droplet

Surface

Molten pool

Plume

Keyhole

(a) 레이저 단독 (b) 저 아크전류 (c) 고 아크전류

하이브리드용접 하이브리드용접

Fig. 6 레이저 용접시와 YAG/MIG 하이브리드 용접시의 기
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Fig. 7 연도별 발표건수와 누적 논문수
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South Korea
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Fig. 8 각 국가별 논문 발표건 수

기공의 생성 기구는 Fig. 6 같이 주로 레이저에 의한

키홀(Key hole) 저부 선단부에서 기포가 발생하여 그

것이 메탈 플로우(Metal flow)를 따라 유동하는 동안

저부나 주변부부터 응고하고 있는 고액계면에 갇히게

되어 기공으로 된다. 그러나 200A 의 고 전류역에서는

표면이 넓게 용융되어 키홀 입구가 약간 크게 되고 키

홀의 형상이 안정화하여 기포가 쉽게 빠져나갈 수 있게

되어 기포발생이 억제된다.

3.4 플라즈마, 플룸

레이저/아크 하이브리드 용접 시 입사되는 레이저 광

과 아크 용융금속과의 상호작용에 의해 레이저 유기 플

라즈마가 생성된다. 이 플라즈마를 플룸(Plume)이라고

도 하며 이 플라즈마, 플룸은 레이저 광을 흡수하거나

산란시켜 에너지 효율을 떨어뜨리는 결과를 가져 온다.

레이저/아크 하이브리드 용접시 레이저와 공작물사이

의 결합계수를 높여 에너지 흡수율을 높이기 위해서는

실드가스의 유량 속도를 변화시켜 이러한 레이저 유기

플라즈마 풀름을 조정할 필요가 있다.

4. 레이저/아크하이브리드 용접에 관한 최근의
연구동향

4.1 학술정보분석 결과

학술정보 분석은 Web of Science (SCI-EXPANDED)

를 이용하여 검색식 Topic=(Laser* and arc*) 과

Topic=(hybrid*) AND Topic=(weld* or join*)으

로 2001년 이후 발표된 레이저/아크 하이브리드 용접

관련 학술정보를 분석한 결과 160건의 논문이 추출되

었다. 그 중에서 관련이 먼 논문을 제외하고 레이저/아

크하이브리드 용접관련 논문으로 145건을 추출하였다.

Fig. 7은 이들 논문의 연도별 발표건수를 나타낸 것이다.

이 결과에 의하면 레이저/아크 하이브리드 용접에 관

한 논문은 2002년에 최초로 발표가 시작되어 2006년

부터 관심이 증대하고 2009년에 이르러 급증하고 있는

경향을 보이고 있어 최근에 이 용접에 관한 관심이 고

조되고 있음을 알 수 있다.

이를 국가별로 분석하면 Fig. 8과 같이 나타난다. 중

국이 62건으로 전체의 43%를 차지하고, 다음으로 미

국이 16건으로 11%, 우리나라 논문이 14건, 10%,

핀란드, 일본 순으로 발표건수가 이어지고 있어, 신흥

공업국가로 발전하고 있는 중국의 최신 용접기술에 관

한 관심을 엿볼 수 있다. 여기서 일본의 논문 발표건수

가 5위로 나타나 있으나 이 결과는 Web of Science의

SCI-Expanded를 인용한 것으로 일본 국내에서의 용

접학회지, 경금속 용접학회지 기타 재료관련 학회에서

발표된 논문을 감안하면 중국 다음으로 많은 논문이 일

본에서 발표되고 있을 것으로 추정된다.

발표된 논문들을 분야별로 정리하면 Fig. 9와 같이

나타난다. 이에 의하면, 철강소재의 레이저/아크 하이

브리드 용접에 관한 논문이 전체의 40%를 차지하고

있고, 그 다음이 용융금속의 유동해석을 포함한 용접현

상의 모델링과 시뮬레이션 해석이 23%, 마그네슘합금

의 용접에 관한 내용이 16%, 알루미늄합금에 관한 내

용이 7%, 용접 현상의 모니터링에 관한 내용이 4%,

이종재료 접합이 3%, 티탄합금에 관한 내용이 2%를

차지하고 있다.

이 결과에서 소재별 연구건수에서 철강소재 다음으로
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철강(58) 
40%

티타늄(3)2%

알루미늄(10) 7%
응용(7)

5%

이종재료
접합(4)

3%

마그네슘(23) 
16%

모니터링(6) 
4%

모델링·시뮬레이션(34) 
23%

Fig. 9 분야별 논문 발표건수

마그네슘합금에 관한 내용이 많은 비중을 차지하고 있

는 것은 경량 신소재로서 마그네슘 합금에 관한 관심이

크다는 것을 엿 볼 수 있다. 또한 레이저/아크 하이브

리드용접에 의한 철강소재와 알루미늄, 또는 마그네슘

과 같은 경량소재와 이종재료 접합연구도 시도되고 있

는 것을 일 수 있다.

4.2 분야별 연구동향

4.2.1 철강소재분야

철강소재의 레이저/아크 하이브리드 용접 연구는

Web of Science의 SCI-E 데이터 베이스에 의하면

과거 10년간 58건의 논문이 발표되어 레이저/아크 하

이브리드 용접에 관한 전체 연구건 수의 40%를 차지

하고 있다. 국가별로는 중국 국적의 발표건수가 19건이

검색되어 전체의 32%를 차지하고 있다.

2008년 이후의 최근 5년간 발표된 연구 논문 중 강

재의 종류별 연구건 수를 분석하면 고장력강을 포함한

조선 구조용 강의 CO2레이저/GMA 하이브리드 용접연

구가 18건으로 가장 많고, 그 다음이 스테인리스 강 용

접에 관한 내용으로 CO2레이저/ Pulsed GMA 하이브

리드 용접 연구가 3건, 파이버 레이저/GMA용접 연구

3건, CO2/TIG, YAG/MAG, YAG/TIG 하이브리드

용접연구가 각각 1건 씩으로 검색되어 스테인리스강에

대한 다양한 하이브리드 용접 연구가 발표되어 있다.

그리고 도금강판에 대해서는 CO2레이저/TIG 용접과

CO2/ micro Plasma 하이브리드 용접에 관 한 연구가

각각 1건 씩 검색되었다.

최근 2011년에 들어서부터 스테인리스강의 레이저/

아크하이브리드 용접에 Pulsed-GMAW용접의 채용이

나 파이버레이저의 채용이 각각 3건으로 나타나는 것이

특징으로 GMAW 용접기의 고도화와 파이버레이저의

고출력화 및 고효율화가 반영된 것으로 차후 이러한 열

원의 채용이 증대해 갈 것으로 예측된다.

이들 연구는 양호한 접합부 특성을 얻기 위한 용접공

정 변수 즉 레이저 조사위치와 아크 간의 거리, 레이저

출력과 아크 출력, 실드가스, 용접속도 등의 영향에 관

한 연구가 주류를 이루고 있다. 각 강종별로 그 대표적

이고 특징적인 연구내용의 요약을 다음에 서술한다.

고장력강에 대해 CO2레이저/ MAG 하이브리드 용접

을 적용하였을 때 레이저 조사지점과 아크간의 거리,

아크전류 등 적정한 공정 파라메타를 도출하기 위한 연

구가 수행되었다
9,10)
.

스테인리스강에 대한 레이저/아크하이브리드 용접성

검토가 다수 발표되어 있다
13,14)
. Sathiya, P 등은 AISI

904L Super Austenitic Stainless 강에 대하여

MAG용접의 실드가스로서 50% He+50% Ar, 50%He+

45%Ar+O2의 두 종류로 그 성분비를 변화시키며

CO2-MAG 하이브리드 용접을 실시하여 용입깊이는

성분비에 따라 변화하는 플라즈마 형태에 의해 결정된

다는 결과를 얻었다
14)
.

이상 스테인리스 강(Duplex stainless steel)에 대

하여 14KW 파이버 레이저와 GMA의 하이브리드 용접

으로 싱글 패스 용접으로 완전 용입의 결함이 없고 내

식성에도 문제가 없는 조직의 용접부를 얻을 수 있음이

보고되어 있다
15)
.

도금강판의 겹치기용접에 CO2 레이저/마이크로 플

라즈마 하이브리드 용접을 적용하여 용접성에 미치는

레이저-아크의 배치와 그 거리, 아크전류가 용접성에

미치는 영향에 관한 연구 결과가 발표되어 있다
16)
.

TIG 선행으로 아연도금강판에 대한 겹치용접을 실시하

여 겹침부의 도금아연이 증발하여 양호한 용접부를 얻

었다
17)
.

4.2.2 모델링,시뮬레이션 분야

레이저/아크 하이브리드 용접 현상에 관한 모델링,

시뮬레이션 해석 연구는 많은 시간과 실험장비를 동원

하지 않고 효율적으로 용접부의 여러 가지 특성을 이해

하고, 용접결함을 제어하는 각종 용접 조건을 설정하는

데 매우 중요한 분야이다. 따라서 이에 관한 다수의 연

구가 발표되어, 전술한 데이타 베이스에서 과거 10년간

연구건수가 34건이 검색되어 전체의 23%를 차지하여

철강소재 다음으로 많은 비중을 차지하고 있다. 또한

국가별로는 중국 국적의 논문이 10건으로 가장 많은

수를 차지하고 있다.

2008년 이후 최근 5년간 발표된 논문의 내용은 레이

저/아크 하이브리드 용접시의 온도와 응력장의 수치해

석, 용융금속의 유동 해석, 레이저와 아크의 상호작용

해석 등을 통해 용접부의 조직, 잔류응력과 변형, 용입
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부 형상과 용입 깊이를 예측하는 내용이 주류를 이루고

있다. 또한 이러한 결과를 바탕으로 최적의 공정변수를

제시한 내용들이다. 그 특징적인 내용의 요약을 다음

에 서술한다.

Na 등은 CO2 레이저 및 디스크 레이저/GMA 하이

브리드 용접시의 열전달과 용융금속 유동 현상에 관한

해석을 통해 용접부의 합금 분포, 키홀의 형성거동, 용

입부와 비드형상에 관한 해석모델을 제시하였다
18)
.

용융 풀의 온도 장과 용융금속의 속도 장을 계산하기

위한 수학적, 수치적 3차원해석 모델이 Piekarska W

등에 의해 제시되었다
19)
. Wang J 등은 고속 비디오

이미지 상을 이용하여 플라즈마 유기현상을 해석하고

이 플라즈마는 용접와이어와 키 홀 사이에서 굽은 챤넬

(Curved channel) 형태로 형성되며 이 챤넬은 다시

2개의 영역으로 구성되어 있다는 것을 밝혔다
20)
.

조선용 DH 36 강의 4mm 판 두께에 대한 수치해석

을 통해 용접의 여러 가지 공정에 대한 변형량을 비교

분석한 결과가 발표되어있다. SAW, DC GMAW, 펄

스 GMAW, Fronius CMT공정, 레이저 용접, 레이저

아크하이브리드 용접 공정을 비교 분석하여 레이저와

레이저/아크 하이브리드 용접공정에서 가장 작은 변형

이 나타나고, 펄스 GMAW, CMT 공정에서 용접변형

량의 개선효과가 나타난다
21)
.

4.2.3 마그네슘합금 분야

레이저/GTAW 하이브리드용접은 우수한 품질, 높은

효율, 빠른 용접속도가 장점으로 마그네슘합금의 용접

에 가장 많이 시도되고 있는 접합법이다. 2008년 이후

최근 5년간 발표된 마그네슘합금에 대한 레이저/아크하

이브리드 용접연구는 13건으로 10건의 논문이 YAG

레이저/GTAW에 관한 내용이고 파이버레이저/MIG 하

이브리드용접이 2건, YAG레이저/MIG 용접에 관한 연

구가 1건으로 검색되었다. 이들 연구는 레이저와 아크

간의 상호작용, 레이저의 펄스파가 용접성에 미치는 영

향 등에 관한 내용이 주류를 이루고 있다. 그 요약을

다음에 서술한다.

파이버 레이저/MIG 하이브리드 용접법으로 AZ31Mg

합금에 대해 용접을 실시하고 용접부에 대한 미시조직,

파면형상 및 인장특성을 조사하여 적정한 용접 공정하

에서 모재의 84-98%의 인장특성을 얻었다. 용접 시

아크는 레이저 빔에 의해 압축되고 안정되며, 레이저

출력의 증가와 더불어 아크의 압축범위가 증가하고 안

정성이 더욱 개선된다25).

레이저/GTAW 하이브리드 용접에서 아크 토치가 경

사되었을 때 아크전류변화에 따라 경사각이나 아크길이

가 변화한다. 이러한 아크의 변화에 따라 레이저 키홀

과 아크 플라즈마 사이에 상호작용이 다르게 발생하여

용접부에 여러 가지 영향을 끼친다
26)
.

마그네슘합금에 대한 펄스 레이저와 교류 TIG 하이

브리드 용접 시 레이저 펄스와 아크 사이의 위상 정합

(Phase matching)이 용접부의 품질에 미치는 영향에

관한 논문이 발표되어 있다. 이 결과에 의하면 레이저

펄스가 TIG 아크의 음극파에 작용하게 할 때에 용입 깊

이나 비드형상이 더 개선된다는 결과를 제시하고 있다
27)
.

4.2.4 알루미늄합금분야

최근 5년간 발표된 알루미늄합금의 레이저 용접에 관

한 연구는 주로 YAG 레이저/GMAW 하이브리드 용접

방법에 의한 용접부의 조직, 기공과 같은 용접결함, 기

계적 특성, 피팅 저항성 등에 관한 연구와 용접갭 여유

도와 용접속도를 증대하기 위해 필러 와이어 병행의 하

이브리드 용접법 개발 등에 관한 내용이 주류를 이루고

있다.

AA6082합금에 대해 레이저/GMAW 하이브리드 용

접 시 기공(Porosity) 형성에 미치는 아크전류, 용적이

행 모드, 양 열원간의 거리 등의 공정변수의 영향에 관

해 조사하여 아크전류는 기공 형성에 크게 영향을 미치

나 두 열원간의 거리는 별 영향이 없다는 결론을 제시

하였다
28)
.

5A90 Al합금에 대해 YAG/MIG 하이브리드 용접부

를 레이저 빔 단독 용접부와 비교 고찰하였다. 하이브

리드 용접부의 미세경도는 레이저 빔 용접부보다 낮고

균일성이 더 개선된다 .최대 인장강도와 파면 연신율은

레이저 단독용접보다 더 낮다. 에이징처리와 열처리를

통해 하이브리드용접부의 특성이 개선될 수 있으며, 더

나은 용가제의 개발이 요구된다
29)
.

4.2.5 이종재접합 분야

레이저/MIG 하이브리드 용접방법으로 AA6016 알

루미늄합금과 아연도금 강판과의 맞대기용접에 관한 연

구가 이루어졌다. 레이저출력, 와이어 공급속도, MIG

아크출력과 같은 공정변수가 용입 형상, 금속간 화합물

의 형성, 인장강도에 미치는 영향을 분석하여 인장강도

180MPa와 충분한 용입형상을 얻을 수 있는 공정조건

을 확립하였다 이 접합부에 대한 부식거동은 별 문제

되지 않았다
31)
.

레이저/GTAW 하이브리드용접으로 AZ31B 마그네

슘합금과 6061-T6 알루미늄합금과를 겹치기용접 시

Fe 중간층을 이용하여 중간층의 두께가 0.13mm 일때
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Fig. 10 조선용으로 개발된 하이브리드용접 헤드와 용접부

형상

전단인장강도는 100MPa 를 달성할 수 있었다. 이 중

간층을 이용함으로서 Mg-Al 간의 화합물을 억제할 수

있으나 Fe와 Al의 취성적인 화합물이 생성되기 때문에

이의 제어를 위한 공정조건이 중요하다
32)
.

Al합금과 Mg 합금의 레이저/GTAW 하이브리드 용

접 시 접착제의 효과에 관한 연구가 발표되어 있다. 접

착제의 효과로 레이저 키홀내의 압력이 증가하고 열 핀

치효과가 증가하여 아크가 더욱 긴축되는 효과를 가져

와 용접효율이 증가하고 더 깊은 용입을 일으킨다
33)
.

하이브리드 레이저-GTAW용접시 중간층으로서 니켈

을 이용하여 마그네슘과 연강을 겹치기 접합하였다
34)
.

겹침면 사이의 Ni중간층은 접합 변태지역에서 키홀의

역할을 하게 되고 Mg2Ni 상의 금속간화합물 층을 형

성하게 되어 양호한 접합강도를 얻을 수 있었다. 레이

저-GTAW 하이브리드 용접에 의해서 마그네슘합금

(AZ31B)과 Al합금(6061)의 접합시 중간층으로 Ce

foil을 삽입하여 접합하는데 성공하였다
35)
. 이때 Ce은

계면에 미세한 파면조직을 형성하여 균열이 발생되지

않는데 효과가 있는 것으로 밝혀졌다.

4.2.6 티타늄 합금 접합 분야

CP-Ti에 대하여 파이버레이저/GMA 하이브리드 용

접시 그 용접성을 레이저 용접과 비교하였다. 1.5mm

두께의 판재를 9m/min.의 빠른 용접속도로 용접이 가

능하고 레이저 단독용접에 비해 강도와 인성의 조화가

더 양호하게 나타났다36).

TA15Ti합금에 대해 레이저/TIG 하이브리드용접 시

용접부의 조직과 기계적 특성을 조사하였다
37)
. 용접 비

드의 상층에서 주상정 조직이, 하층부에는 등축정 조직

이 형성된다. TIG 단독용접보다 용접부의 용입이 더

증가하고 Ti, Al, V 의 분포가 균일하며 인장강도는

모재의 98%까지 달한다.

4.3 레이저/아크 하이브리드 용접기술의 산업
에의 적용 현황

4.3.1 조선 산업 분야

레이저 용접의 조선 산업에의 적용은 1990년대에 유

럽에서 조선소와 선급협회를 중심으로 개발되어 현재도

유럽의 조선소에서 적용되고 있다. 그러나 레이저 용접

은 용접 갭의 여유도가 작기 때문에 이를 완화하는 방

법으로 레이저/아크 하이브리드 용접을 기계절삭장치나

클램프장치 등의 전용설비와 조합시켜 레이저 용접에

대체하여 이용하는 것이 최근의 추세이다.

Fig. 10은 조선용으로 개발된 CO2 레이저/MAG 하

이브리드 용접 토치와 그 용접부를 보인 것이다. 최근

에는 대형, 고유연성의 면에서 파이버레이저/ MAG하

이브리드 용접법이 많이 검토되고 있다
8)
.

많은 조선소에서 레이저/아크하이브리드 용접법의 도

입 시 발생하는 고액의 초기 설비 투자가 장애가 되어

충분히 보급되고 있지 못하고 있으며, 일본의 미쓰비시

중공업에서 종래의 조선공작의 연장선상의 공작법으로

서 적용가능한 하이브리드 용접법을 개발하여 실선 적

용을 개시하였다
38)
.

4.3.2 자동차 및 철도차량 산업 분야

종래 유럽에서의 레이저/아크하이브리드 용접은 자동

차의 차체용접에 실용화되었다. 최근 파이버 레이저의

등장에 의해 보다 레이저의 적용이 쉽게 되어 박판뿐만

아니고 후판용접에서도 적용되기 시작하였다. 이 하이

브리드 용접에서 용접결함의 저감화가 시도되고 있고,

그루브 간격의 여유도가 확대되고 있으며 자동차뿐만

아니고 조선, 원자력분야에도 적용되게 되었다

알루미늄합금의 레이저/아크 하이브리드용접에 관해

서는 1990년대 중반 이후에 활발하게 검토되어 2000

년대 초에는 YAG/MIG 하이브리드 용접이 AUDI사의

A8의 루프 프레임이나 폭스 바겐사의 페이톤 차의 도

어의 알루미늄합금 용접에 채용되었고, 2000년대 중반

에는 알루미늄 합금 철도차량의 용접에 하이브리드 용

접법이 적용되기 시작하였다.

Honda 자동차에서는 전 알루미늄 차체(All aluminum

body)제작을 목표로 고효율 MIG/레이저 아크 하이브

리드 용접기술을 개발하여 용접공정의 자동화와 고속용

접, 저입열 저변형 용접의 실현을 통해 자동화에 의해

안정된 품질보증, 양산 시의 정밀도변화 및 수정공수의

삭감, 용접 조립을 위한 사전공작의 공수 삭감 등의 효

과를 얻었다
39)
.

Kinki Sharyo Co.에서 철도차량의 알루미늄합금의
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Fig. 11 국내의 연도별 연구논문 발표건 수
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Fig. 12 분야별 연구논문 비율

차량 제작에 레이저/MIG 하이브리드 용접이 적용되어

있다. 이러한 하이브리드 용접의 채용으로 품질향상과

생산성 행상 효과를 거둘 수 있었다
40)
.

4.3.3 기타 산업 분야

일본의 IHI 사에서는 교량용 패널제작에 레이저/아

크 하이브리드용접을 적용함으로써 용접변형을 저감하

고 용접 패스 수를 감소시키며 용접속도의 향상으로 제

작비용의 절감효과를 얻었다41). 에너지 수송용 파이프

라인 구축에 YAG/GMA 하이브리드 용접 헤드를 로봇

에 장착한 모델이 실용화를 위해 제작되었다42).

4.4 국내의 레이저/아크 하이브리드 용접기술
동향

4.4.1 최근의 연구 동향

국내에서의 레이저/아크 하이브리드 용접에 관한 연

구 동향 분석을 위해 NDSL 데이터 베이스와 Web of

Science의 SCI-E의 데이터 베이스를 이용하여 중복되

는 논문을 제외하고 취합하였다. 이 결과에 의하면 국

내에서 레이저/아크하이브리드 용접 기술에 관한 소개는

2002년 대한용접학회 국제 컨퍼런스에서 처음으로 이

루어졌다
43)
. 그 이후 총 27건의 연구논문이 발표 되었다.

Fig. 11은 국내에서 이루어진 년도별 발표건수를 정

리한 것이다. 이 결과에 의하면 국내에서 레이저/아크

하이브리드 용접에 관한 연구는 2000년대 중반 이후부

터 관심이 높아지기 시작하였음을 알 수 있다.

발표내용을 분야별로 분석하면 Fig. 12와 같다. 이

결과에 의하면 조선용강, 아연도금 강, 스테인리스 강

을 포함한 철강소재의 레이저/아크 하이브리드 용접적

용에 관한 연구가 11건이며, 열 유동, 잔류응력, 성분

금속 분포 등에 관한 해석적 연구가 각각 7건, 펄스

YAG 레이저와 GMA 공정의 하이브리드 공정, 레이저

/회전 아크 하이브리드공정, 모니터링 시스템개발로 차

체 적용 공정개발 등 새로운 공정개발에 관한 연구가 4

건으로 그 다음을 차지하고 있다. 그리고 알루미늄합

금의 하이브리드 용접 적용연구가 3건, 용접부의 비파

괴 검사에 관한 연구와 실드가스 성분의 영향에 관한

연구가 각각 1건씩으로 나타났다.

4.4.2 철강소재분야 연구 동향

레이저/아크 하이브리드 용접을 조선공작에 적용하기

위한 기초연구로서 조선용 강재에 대한 하이브리드 용

접 적용성 연구
44)
, 조선용 강재에 대한 하이브리드용접

부의 기계적, 금속학적, 충격특성에 관한 연구
45, 46)

, 용

접 전류, 펄스레이저, 레이저와 아크 간의 거리 등 영

향 요소가 용융특성에 미치는 영향에 관한 연구
48,49)
,

조선용 A-grade 강재에 대한 하이브리드 용접부의 특

성 고찰에 관한 연구
50)
가 이루어져 조선용 강재에 대한

하이브리드 용접의 적합성을 밝힌 내용이 발표되어 있

다. 또한 API-X70 강에 대한 하이브리드용접 적용성

검토가 수행되었다
51)
.

아연도금 강에 대한 하이브리드용접 적용 연구는

KITECH의 김철희 등에 의해 3건의 논문이 발표되어

있다
52,16,17)

. 이들 연구는 아연도금강의 겹치기 용접에

적용한 레이저/TIG 아크 하이브리드 용접에서 TIG아

크의 선행으로 가장 중요한 용접 결함인 기공을 억제할

수 있음을 밝히고 용접전류, 레이저-아크 간의 거리,

용접속도가 용접성에 미치는 영향을 분석하여 레이저-

아크 간의 거리와 용접전류가 증가하면 용접부가 개선

되고, 용접 속도가 증가하면 용접부의 품질이 저하한다

는 결론을 제시하였다.

304L 스테인리스강에 대한 CO2 레이저/GMAW 하

이브리드 용접부의 기계적, 조직적 특성을 SAW용접부

와 비교한 연구결과가 Bang 등에 의해 발표되어 있다
53)
. 이 결과에 의하면, 하이브리드 용접의 경우에 길이

방향 잔류응력은 SAW 단독용접에 비해 13～15% 가
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량 줄어들고, 열영향부의 크기는 1/2로 작아지며 용접

금속의 조직은 SAW와 같이 미세한 주상정 조직으로

나타났다.

4.4.3 해석, 시뮬레이션 연구 동향

조선용 강재의 레이저/아크하이브리드 용접 적용 시

용접 잔류응력과 열탄소성 해석을 통해 용접부의 기계

적 특성을 고찰한 연구 결과가 김 등과 Bang 등에 의

해 발표되어 있다54,55). 이 연구에서는 CO2레이저/

GMA 하이브리드 용접에서 기존의 아크용접보다 더욱

양호한 용접부가 얻어진다는 결과들을 보고하고 있다.

Na 등은 레이저/아크하이브리드 용접에서 레이저 빔

의 흡수와 산란 현상에 대한 레이저-물질 상호작용의

시뮬레이션 기술을 이용하여 경사 레이저 빔 에너지의

재 분포현상을 해석하였다56).

또한 Na 등에 의해 YAG레이저/GTAW 하이브리드

용접에서 복합 플라즈마의 수치해석57), CO2레이저/

GMA 하이브리드용접에서 합금원소 분포해석58), 레이

저/GMA 하이브리드용접에서 용융 풀의 3차원 해석59),

스테인리스강 솔리드와이어를 사용한 레이저/GMA 하

이브리드용접에서 Cr 분포의 해석적 연구60) 등 주로

해석, 시뮬레이션 연구가 수행되었다.

4.4.4 레이저/아크하이브리드 용접의 신공정 개발

박판에 대한 레이저/아크하이브리드 용접 적용을 위

해 펄스 레이저와 저입열 단락이행 직류 GMA 용접을

복합한 신공정 하이브리드 용접에 대한 검토가 Na 등

에 의해 이루어졌다
61)
.

레이저/GMA 하이브리드 용접에서 회전하는 아크 열

원을 채용함으로서 용접 갭의 여유도를 개선하는 연구

결과가 발표되어 있다
62)
. 디스크레이저/GMA 하이브리

용접공정에서 고속 이미지 분석에 의해 적정 용접 조건

을 결정하고 이 용접을 수평자세 용접에서 위보기 자세

용접으로까지 적용하는 용접 공정에 대한 검토가 수행

되었다
63)
.

레이저/아크하이브리드 용접공정에서 용융지(Weld pool)

의 거동을 모니터링하는 시스템을 개발하여 용접 전류, 용

접 속도, 레이저- 아크 간의 거리와 같은 공정변수에 따른

용융지의 거동 변화를 관찰한 논문이 발표되어 있다64).

4.4.5 비철소재분야 연구동향

알루미늄합금에 대한 레이저/아크하이브리드 용접에

관한 연구는 차체 적용을 위한 연구로 CAE를 이용한

하이브리드 용접 후 차체부품예측 및 검증에 관한 연구
65)
가 수행되었고, Lee 등에 의한 알루미늄합금의 하이

브리드 용접 적용을 위한 최적 공정조건의 설정에 관한

연구 결과가 발표되어 있다
66,67)
.

알루미늄합금 외에 마그네슘, 티탄합금 등 외국에서

활발하게 연구되고 있는 비철소재분야의 레이저/아크하

이브리드 용접 적용성 연구는 이제까지 국내에서 1건도

보고되어 있지 않다. 따라서 이 분야에 관한 관심이 요

구되고 있다.

4.4.6 보호가스, 비파괴 검사 등에 관한 연구

Chae 등은 CO2/ GMA 하이브리드 용접에서 실드

가스 성분으로서 He, Ar, CO2의 혼합비율이 레이저유

기 플라즈마 생성, 용융금속유동, 용적이행 등에 미치

는 영향을 조사하였다. 그 결과 He이 레이저유기 플라

즈마를 억제하는 주도적인 역할을 하며, 레이저 출력

8KW의 경우 He의 최소함량을 제시하였다. 그리고 Ar

과 CO2는 용적이행과 아크안정성을 지배하며, 1～2%

의 CO2첨가는 용적이행을 안정시키고, 언더 컷 결함을

제거하는 데 매우 유효함을 밝혔다68).

자동차용 차체 모듈 생산 공정에서의 레이저-아크 하

이브리드 용접부에 대한 박판(Thin Plate) 용접부의

비파피 검사 기술을 확립할 목적으로 초음파 비파괴 검

사를 수행한 연구 결과가 발표되어 있다69).

4.4.7 국내의 레이저/아크하이브리드 용접기술 실용

화 현황

국내에서의 레이저/아크 하이브리드 용접 기술은 외

국에서 실용화가 진척되고 있는 조선산업이나 자동차산

업 분야에서 현재 실용화를 위한 검토 단계로 실제 적

용례는 한건도 없는 것으로 파악되고 있다.

이처럼 국내에서의 실용화가 더딘 이유는 고가의 레

이저 장비도입에 따른 초기투자 비용이 높고, 국내의

조선 산업이나 자동차산업의 특성상 기존의 아크용접

중심의 생산라인을 하이브리드 용접라인으로 교체하는

것이 기술적 측면뿐만 아니고 생산노동자 측면에서도

어려움이 따르기 때문인 것으로 생각된다.

5. 결 론

1) 레이저/아크하이브리드 용접은 2000년대에 확립

된 새로운 용접법으로 레이저용접과 아크용접을 복합함

으로서 두 용접법의 장점을 살리고 단점을 보완하여 저

입열, 심용입, 고속성의 특징을 유지하면서 간격 여유

도나 시공오차 여유도 등 시공성이 우수하여 가장 경제

적인 용접법으로 정착되어 가고 있다.

2) 레이저/아크하이브리드 용접 기술개발연구 활동은

2006년 이후부터 세계적으로 활발하게 이루어지고 있
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으며, 국가별로는 중국에서 전체의 43%의 연구논문 발

표가 이루어지고 있고 그 다음으로 미국, 한국 순으로

나타났다. 한편 특허출원 동향은 2001년에 가장 많은

특허 출원이 이루어졌고 특허 출원 건수는 유럽, 미국,

일본, 한국 순으로 나타났다.

3) 레이저/아크하이브리드 용접기술은 유럽, 미국,

일본에서 조선분야, 자동차산업 분야에서 이미 실용화

가 이루어지고 있으며 그 적용분야가 빠르게 확산되고

있다. 그러나 국내에서는 아직 실용화를 위한 검토단계

에 있을 뿐 이의 실용화에는 이르지 못하고 있다.

4) 고장력강, 스테인리스강, 도금강판과 같은 철강소

재와 알루미늄합금, 마그네슘합금, 순 티탄과 같은 비

철소재에 대한 레이저/아크하이브리드 용접 시 레이저

조사점과 아크간의 거리, 레이저 출력과 아크출력, 실

드가스, 용접속도와 같은 공정파라메타가 용접부의 변

형, 잔류응력, 기계적 특성에 미치는 영향에 대해 충분

히 해명되어 있다. 또한 철강소재와 알루미늄합금이나

마그네슘합금과 이종소재의 하이브리드 용접에 관한 다

수의 연구가 발표되어 그 기술이 확립단계에 있다.

5) 레이저/아크하이브리드 용접 시 레이저 유기 플룸

과 아크플라즈마와의 상호작용, 용융금속의 유동현상에

관한 해석적 연구가 다수 이루어 져 그 현상이 밝혀져

있고, 용융부에서의 포로시티 형성기구가 해명되어 있다.

6) 국내에서의 하이브리드 용접 연구는 세계적인 동

향과 같이 2006년부터 비교적 활발하게 연구발표가 이

루어지고 있으며, 연구분야와 분야별 연구 건수의 비율

은 조선용강, 도금강, 스테인리스강을 포함한 철강소재

가 35%, 해석, 시뮬레이션 연구가 26%, 신공정 개발

연구가 15%, 알루미늄합금에 관한 연구가 11% 순으

로 나타났다. 그러나 알루미늄 합금외의 마그네슘이나

티탄 등 경량소재의 용접이나 이종소재 간의 레이저/아

크 하이브리드 용접연구는 전무한 현상에 있다.

7) 국내의 레이저/아크하이브리드용접 기술의 정착화

를 위해서는 미래지향적인 과감한 초기투자 마인드와

산학 협력 연구체제를 강화하여 이 기술의 국내정착화

를 위한 적극적인 노력이 요구되고 있다.
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