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Abstract

A tailor welded blank (TWB) is a welded blank comprised of two or more sheets with different properties - 
thickness, strengths or formabilities. TWBs are applied to the body panels to reduce weight and cost of the part. 
In this research, ultra high strength steel and high ductility steel were joined and laser tailor welded blanks were 
implemented. Yb:YAG laser welding tests were conducted with various welding conditions, and mechanical and 
geometrical characteristics of weldments were evaluated.

Keywords: Laser welding(레이저 용접), Tailor welded blank(맞춤식 재단 용접강판), Dissimilar material(이종재료), 
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1. 서 론

자동차의 연비규제에 대응하기 위해 자동차 차

체의 경량화가 진행되고 있으며, 이에 따라 고강

도강의 사용이 증가하고 있다. 고강도강 적용과 

더불어 경량화 효율을 극대화하기 위해 재질이나 

두께가 다른 소재를 레이저 용접해서 맞춤식 재단 

용접강판(TWB)에 대한 연구가 진행되고 있다.1,2

고강도강에 레이저 용접을 적용할 경우 용접열

영향부에 연화가 나타나지만,3,7 핫프레스포밍(HPF)
강의 경우 TWB 제작 후 오스테나이트 상변태온

도 이상의 고온에서 HPF공정을 거치므로 열영향

부의 연화부가 제거될 수 있다. 오히려 HPF강의 

경우 고온에서 내식성을 향상시키기 위해 강판위

에 도금된 AlSi층이 TWB 용접 시 용접부로 혼

입되어 용접부의 물성을 저하시킬 수 있어 용접
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전 도금층의 제거나 특별한 처리를 통해 물성 저

하의 방지가 필요하다.8,9

HPF강의 경우 1.5GPa 이상의 고강도 달성이 

가능하나 상대적으로 충돌흡수능이 낮기 때문에 

센터필라 등의 부품에 적용 시에는 충돌흡수능이 

높은 저강도소재를 TWB로 이용하고 있다.10 본 

연구에서는 고강도소재와 저강도소재의 TWB 레

이저용접을 실시하고 HPF공정 이후 용접강도 및 

비드형상을 측정하여 레이저용접 공정변수의 영

향을 검토하고자 한다.

2. 실험방법

TWB 용접실험을 위해 본 연구에서는 아르셀로 

미탈사에서 공급하고 있는 HPF공정용 고강도소재 

UsiborⓇ
와 저강도소재 DuctiborⓇ 소재를 사용하

였다. 이 소재의 화학적 성분 및 기계적 특성을 

Table 1과 같이 나타내었다. 두 소재는 모두 용접 후 
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HPF을 적용하기 위해 제작되어진 강판으로서 Usibor 
소재의 경우 열처리 전 약 700MPa, 열처리 후 약 

1,500MPa의 최대강도를 갖는다. 반면에 Ductibor 
소재의 경우, 열처리 전 약 600MPa, 열처리 후 약 

700MPa의 최대강도를 갖는 특징을 가지고 있다. 시
험을 위해 시편의 폭, 길이, 두께를 각각 150mm, 
120mm, 1mm로 절단하였으며, 맞대기 용접을 위하

여 용접면은 밀링 가공하였다.

Table 1 Chemical composition and mechanical properties 
of materials used

Chemical 
composition C Si Mn P S Cr Fe

Usibor 0.24 0.30 1.21 0.014 0.003 0.20 Bal.

Ductibor 0.078 0.034 1.64 0.017 0.004 - Bal.

Properties
before HPF After HPF

YS UTS El. YS UTS El.

Usibor 427 607 22.28 1057 1535 7.37

Ductibor 511 589 23.20 556 694 13.31

Table 2 Laser welding parameters

No.
Welding 

speed
(m/min)

Gap 
(mm)

High-low 
offset
(mm)

Focal 
position

(mm)
Remarks

1 8 

0.0
Variable:
welding 
speed

2 6

3 7

4 9

5 10

6
8

0.1
0.0 Variable:

gap7 0.2

8
8 0.0

0.3
0.0

Variable:
high-low 

offset9 0.5

0.0
-2 Variable:

focal 
position

10
8

11 -4

Fig. 1 Schematic diagram of process.

실험에 적용한 레이저는 최대출력 4kW급 Yb:YAG 
레이저로 6축 로봇으로 광학계를 이송하였다. 레

이저 빔은 시험편 위에 수직으로 조사되었으며, 
시험편의 표면 위에 초점을 위치시켰다. 시험편

은 4kW 고정 출력에서 초점거리가 560mm인 광

학계를 사용하여 제작되었다. 실험변수로는 용접

속도, 갭, 단차, 초점을 선정하였으며, 용접을 수

행함에 있어서 보호가스는 적용하지 않았다. 
Table 2에 실험에 적용한 실험 조건을 나타내었다.

용접변수가 용접비드의 형상에 미치는 영향을 

분석하고자 제작된 시험편의 열처리 전/후 비드

형상을 비접촉 3차원 형상측정기와 광학현미경을 

활용하여 측정하였다. 열처리 전의 비드형상은 

비접촉 3차원 측정기를 활용하여 임의의 3곳에서 

측정하여 수치화하였으며, 열처리 후의 용접부 

형상은 임의의 4곳에서 단면을 채취하고, 광학현

미경을 통해 촬영하여 데이터를 산출하였다. 인

장시험편은 950℃에서 6분 동안 열처리 한 후 금

형 냉각한 용접시험편을 대상으로 KS 규격에 따

라 채취하여 시행하였다. 용접 공정 및 열처리 

공정 순서에 대한 모식도를 Fig. 1과 같이 나타

내었다.

3. 결과 및 고찰

TWB 레이저 용접시 용접공정변수가 물성에 미치

는 영향을 파악하기 위하여 용접속도, 초점거리, 갭, 
높이단차 등을 변화시키며 실험을 수행하였다. 특히 

열처리 시에는 변형이 가능하므로 열처리 전후의 비

드형상을 각각 측정하여 공정변수의 영향을 검토하

였다. 

3.1 용접속도에 따른 TWB 용접특성

레이저 출력을 고정한 상태에서 용접속도를 바

꾸어가며 실험을 수행하고 HPF 공정 전후의 비드

형상을 Fig. 2에 나타내었다. 9m/min의 용접속도까

지 완전용입이 달성되었으며 그 이상의 속도에서

는 입열이 부족하여 부분용입이 형성되었다. 용접

속도가 낮은 경우에는 과입열로 인하여 언더필 또

는 루트부에 오목비드가 형성됨을 비드표면의 Fig. 
2(a)의 비접촉 측정결과를 통해 확인할 수 있다.

인장시험을 수행한 후 측정한 강도를 Fig. 3에 

나타내었다. 인장시험에서 파단은 모두 Ductibor 쪽
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의 모재쪽에서 발생하였다. 특히 용접속도가 10m/ 
min의 경우에는 용입깊이가 전체 두께의 88% 정도

밖에 되지 않지만 용접부의 강도가 충분히 높아 모

재파단이 발생하였다.

3.2 갭에 따른 TWB 용접특성

열원의 크기가 작은 레이저 용접에 있어서 용접

부의 갭은 용접품질에 큰 영향을 준다. 용접부에 갭

을 0.1mm와 0.2mm 조성한 후 레이저용접을 수행

한 결과 Fig. 4와 같이 갭이 0.1mm인 경우에는 전

체 두께의 85%의 깊이로 용입이 형성되고 갭이 

0.2mm인 경우에는 65%의 깊이로 용입이 형성된다.
갭으로 인한 용접부의 두께 손실은 Fig. 5에 

나타난 바와 같이 용접부 강도를 하락시키는 주

요 원인으로 작용하며 이를 통해 TWB 맞대기 

용접을 수행함에 있어서 이음부 갭에 대한 관리

가 엄격히 요구됨을 확인할 수 있다.

(a) Bead profiles before HPF

6m/min
welding speed

7m/min
welding speed

8m/min
welding speed

9m/min
welding speed

10m/min
welding speed

(b) Macro section after HPF

Fig. 2 Effect of welding speed parameter on bead shape.
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Fig. 3 Tensile test results according to welding speed.

(a) Bead profiles before HPF

0.0mm gap 0.1mm gap 0.2mm gap

(b) Macro section after HPF
Fig. 4 Effect of joint gap on bead shape.

0.0 0.1 0.2
0

200

400

600

800

713.5
648.3

597.5

Te
ns

ile
 s

tr
en

gt
h 

(M
Pa

)

Gap (mm)

Fig. 5 Tensile test results according to joint gap.
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3.3 높이단차에 따른 TWB 용접특성

높이단차에 따른 TWB 용접특성을 확인하기 

위하여 두께의 30%, 50%에 해당되는 좌우 높이

단차를 가진 시험편을 각각 제작하였다. Fig. 6(a)
에 제작한 시험편의 비드 형상 측정 그래프를 나

타내었다. 이를 통해 제작된 시험편이 목표대로 

만들어 졌음을 확인 할 수 있다. 
제작된 용접시험편은 950℃ 고온의 열처리와 금

형 냉각을 거치게 되는데, 열처리 후의 시험편의 단

면사진을 Fig. 6(b)에 나타내었다. 열처리된 시험편

의 형상을 분석한 결과 두께의 30% 단차 조건으로 

제작한 시험편은 열처리 후 약 5%의 높이차가 형

성되어 있었다. 또한, 두께의 50% 단차 조건으로 

제작한 시험편은 열처리 후 약 10%의 높이차가 형

성되어 있음을 확인하였다. 이를 통해 열처리 전에 

형성되어 있던 이음부 단차에 기인한 형상결함은 

HPF공정을 통해 개선될 수 있음을 확인 할 수 있

었다. 따라서 Fig. 7과 같이 TWB용접 시 좌우 높

이단차의 존재에도 불구하고 용접부의 강도는 크게 

하락하지 않는 것을 확인할 수 있다.

3.4 초점위치에 따른 TWB 용접특성

초점위치가 시험편의 표면으로부터 멀어지게 되

면 빔의 단위면적당 에너지 밀도는 줄어들게 된다. 
이로 인해 얕은 용입과 넓은 비드의 형성, 스패터 

저감이 가능한 것으로 알려져 있다. 본 실험에서는 

초점위치에 따른 TWB 용접특성을 확인하기 위하

여 초점위치 0, 2, 4mm에서 레이저 용접을 수행하

였으며, 빔프로파일을 측정한 결과 각 위치에서 빔

의 직경은 각각 0.54, 0.55, 0.60mm 이었다.

(a) Bead profiles before HPF

0.1 mm
high-low offset

0.3 mm
high-low offset

0.5 mm
high-low offset

(b) Macro section after HPF
Fig. 6 Effect of high-low offset on bead shape 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0

200

400

600

800

713.5

634.6 650.5

Te
ns

ile
 s

tr
en

gt
h 

(M
Pa

)

High-low offset (mm)

Fig. 7 Tensile test results according to high-low offset.

(a) Bead profiles before HPF

0 mm 
focal position

2 mm 
focal position

4 mm 
focal position

(b) Macro section after HPF
Fig. 8 Effect of focal position on bead shape

Fig. 8에서 확인할 수 있는 것과 같이 선정한 

시험조건에서 부분용입은 달성되지 않았다. Fig. 
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8(a)의 열처리 전의 비드형상 측정결과를 통해, 초

점위치가 0mm인 경우에 비해 2와 4mm의 초점위

치에서 비드표면이 보다 완만하게 형성되었음을 

확인 할 수 있다. 초점거리가 길어질수록 입열의 

부족으로 I 형상의 비드가 아닌 와인컵 형상의 비

드가 형성되며, 모든 조건에서 비드의 높이차가 

미미하여 양호한 비드형상을 가지고 있음을 확인

하였다. 모든 조건에서 완전용입이 달성되었으며, 
내부 결함이 존재하지 않아 모든 경우에서 모재부 

파단이 발생하였으며 인장강도는 Fig. 9과 같다.
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Fig. 9 Tensile test results according to focal position.

4. 결 론

본 연구에서는 고강도의 Usibor 소재와 고연

성의 Ductibor 소재의 이종소재 TWB 레이저 

용접을 수행하였다. 용접된 시험편은 HPF 공정

을 모사하고자 열처리 후 금형냉각하였으며 각각

의 실험변수에서의 따른 비드형상 특성 및 기계

적 특성을 비교 분석하였다.

 1) 용접속도를 이용하여 입열을 변화시킨 결과 

고입열에서 언더필이 나타나며 저입열에서 

부분용입이 형성되었다. 언더필은 HPF공정을 

거치면서 완화되었으며, 용접부의 강도가 고

연성소재의 강도에 비해 충분히 높기 때문에 

일부 부분용입에서도 용접강도 유지가 가능

하다. 
 2) 맞대기 용접부의 갭은 용접부 이음부의 형상 

및 강도에 큰 영향을 주기 때문에 용접부의 

갭은 0.1mm 이내로 관리되어야 한다.
 3) 열처리 전 형성되어 있는 이음부 단차에 의

한 비드 형상의 좌우비대칭은 HPF과정에서 

완화됨을 확인하였다. 
 4) 초점위치가 0mm가 아닌 경우 비드표면 형상

이 개선되는 것을 확인하였으며, 본 실험에

서 가변한 초점위치에서는 용접강도의 저하

가 발생하지 않았다.
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