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1. 서    론

  최근 용접 기술의 발달로 인하여 기존의 조립 방법들

이 용접으로 대체되는 경향이 있으며 이미 선진국에서

는 연구와 수요가 빠르게 증가되고 있다1-2). 반면 국내

의 경우 실용화하기에는 기술적 연구가 미비한 실정이

다3-4). 특히 해양 선박의 경우 가공성과 경제성 등으로 

인해 용접 공정을 이용한 조립이 제조 분야의 주를 차

지하며, 항공기, 자동차 및 구조물 등에도 용접 공정이 

많이 사용되고 있다5-6). 항공 산업 분야의 경우 높은 

내부식성 및 우수한 피로 수명을 요구하는 티타늄 합금

에 대한 수요가 높아지는 추세이다7-8). 자동차 산업의 

경우 최근 생산 공정에 사용되는 외장재는 경제성 때문

에 주로 일반 탄소강이 많이 사용되고 있으나, 티타늄 

합금의 경우 실온에서의 비피로강도(피로강도/밀도)가 

월등히 높고, 우수하기 때문에 고가임에도 불구하고 반

복적인 하중이 걸리는 자동차 부품에 경량화를 위하여 

주목받아 오고 있다9). 하지만, 용접 공정은 단시간에 

높은 열을 인가하므로 용융 후 응고되는 과정에서 주조 

결함 및 열적 변형에 의한 결함을 내포하게 된다. 이러

한 결함들10)은 응력이 집중되어 초기 균열을 발생시키

거나 피로 파괴를 초래하기도 한다11). 특히 용접 공정 

시 국부적인 열원으로 인해 용접부 주위에서 열적 응

력, 냉각 시 수축으로 인한 잔류 응력 및 기타 결함 등

이 주요 문제로 제기되고 있다12). 또한 취약한 열영향

부 등에 기인된 결함 등이 피로 수명의 저하로 발생하

는 균열에 의해 파단 등의 사고로 빈번히 보고되고 있

다7-12). 이와 같은 선행 보고를 통해 용접부에 기계적 

성질 및 피로 강도 향상을 위한 대안으로 용접부 비드 

형상의 개선 및 표면처리를 통한 압축 잔류 응력 도입 

등이 적용될 수 있다13).
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  용접 공정 후 표면 처리 기술은 용접부 비드 부분에 

적용하여 압축 잔류 응력을 생성하여 기계적 특성을 효

과적으로 향상 시킬 수 있다. 대표적인 개선 방법으로는 

Weld Toe Grinding14), GTAW Dressing15), 압축 

잔류 응력 유도법16) 및 피닝 기술17)을 대한으로 표면

처리 기법인 피닝 기술(쇼트, 레이저)이 사용되고 있다
18). 피닝 기술의 경우 공정 시간이 짧고 열에너지원이 

불필요 하며, 전체적인 소성 변형과 미세 조직 변화를 

상대적으로 발생시키지 않는 이점이 있다. 쇼트 피닝의 

경우 쇼트볼을 고속의 공기 흐름으로 표면에 분사하면 

소성 변형이 발생하며  항복 응력이 약 70-80 % 수준

의 압축 잔류 응력을 유발하게 된다19-21). 하지만 압축 

잔류 응력의 크기가 제한적이며 정확한 위치의 조정이 

불가능하다는 단점이 있다. 반면, 레이저 쇼크 피닝 공정

의 경우 압축 잔류 응력이 국부적으로 높으며 정확한 표

면 처리 효과를 얻을 수 있는 장점이 있다22-23).

  이에 본 연구에서는 티타늄 합금(Ti6Al4V)을 이용

해 레이저 용접 공정을 수행한 후 기계적 특성 개선 및 

발생된 열적 응력의 완화를 위해 레이저 피닝 공정을 

추가로 진행하였다. 레이저 피닝 공정은 선행 연구된 결

과를 토대로 구속층은 투명 폴리카보네이트 필름을 이

용한 건식 공정을 수행하였다. 최종적으로 제안된 공정

이 잔류 응력 완화에 미치는 영향을 평가하고자 한다.

2. 레이저 피닝 충격파 압력 모델링

  레이저 피닝 공정 시 압축 잔류 응력에 대한 효과를 

수치적으로 예측하기 위해 레이저 피닝의 물리적 현상

에 대한 가정과 단순화가 필요하다. 레이저 에너지를 

흡수하는 흡수층과 어블레이션에 의한 플라즈마가 발생

하여 그 충격파가 나올 때 재료 깊이 방향으로 효과적

인 전달을 위한 구속층으로 나누어져 있다(Fig. 1). 

  이러한 공정 단계는 실제 수십 ㎱ 부터 수십 ㎲ 까지의 

시간 스케일을 가지고 있는 다중 물리 현상이 복합적으로 

연결되어 있다. 이러한 과정들을 모델링하기 위해 실제 

레이저 빔의 조사로부터 재료가 소성 변형이 될 때까지 

전체를 해석하는 것은 비효율적이다. 이에 김주한 등24) 

의 선행 연구에서는 레이저 빔의 특성에 따라 생성된 

충격파가 금속 소재의 기계적 특성을 향상시킨다는 수

치적 해석 모델을 제안 및 증명하였다. 또한 금속 소재

에 기계적 특성 변화에 따른 매개 변수를 설정하였고, 

구속층 변화에 따라 충격파를 극대화 시키는 해석 모델

을 구현하였다. 

  선행 연구 결과 구속층의 임피던스 변화에 따른 시간

에 대한 압력 분포 변화가 고려 사항이며 이를 적용하

기 위해 구속층의 다양한 임피던스 값을 가정하였다. 

이를 통해 Ti6Al4V 재료의 충격파에 의한 압력 분포

는 물 2.3-3.8 GPa, 폴리머 필름 4.4-5.4 GPa 의 

최대 순간 압력이 발생하는 것으로 보고되었다25). 실제 

터빈 블레이드 등에 많이 사용되는 Ti6Al4V 는 강성 

및 기타 기계적 특성 등이 높은 재료이다. 레이저 플라

즈마에 의해 유도된 충격파는 재료 표면에서 소성 변형

을 일으키며 이는 재료 표면으로부터 근접한 내부에 압

축 잔류 응력을 생성할 수 있다. 이러한 외부 충격을 

통한 재료 소성 변형 모델은 여러 가지 충격 모델이 보

고되어 왔으며, 이러한 선행 연구 중 존슨쿡 소성 변형 

모델(Johnson-Cook Model)26)을 적용하여 재료 처리 

해석을 수행해왔다. 선행 연구 결과 물, 폴리머 필름 기준 

60-85 % 의 압축 잔류 응력의 상승을 보고하였다. 해

석 결과와 선행 연구를 통해 피닝 기법별 실험을 수행한 

결과를 Fig. 2 로 표현하였다. 동일한 공정 후 시험한 결

과 표면을 기준으로 쇼트 피닝 기법은 약 -74 MPa 으로 

충격에 의해 생성된 잔류 응력이 약 1.2 mm 정도까지 

진전되었다. 레이저 피닝 공정은 물 구속층의 경우 약 

-115 MPa, 폴리카보네이트 필름의 경우 약 -153 MPa 

로 측정되었다. 레이저 쇼크 피닝 공정은 약 1.3 mm

부터 감소하기 시작하였다. 이는 레이저 쇼크의 영향이 

약 1.3 mm 정도까지 작용한 것으로 판단된다.

  따라서 레이저 쇼크 피닝 공정은 금속 재료 조직의 

압축 잔류 응력을 향상시킨 것으로 평가되었다. 쇼트 

Laser pulse irradiation
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Fig. 1 Schematic of laser peening process

Depth(mm)

0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0

No peening(TiA14V)

Peening(Water)

Shot peening

Peening(Polycarbonate film)
-150

-120

-90

-60

-30

0

R
e
si

d
u
al

 s
tr

e
ss

(M
P
a)

1.2 1.6 2.0

Fig. 2 Experimental results of residual stress test using 
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피닝 기법에 비해 레이저 쇼크 피닝 공정이 수치적으로 

약 33 % 정도 압축 잔류 응력을 생성하였다. 

  정해용27) 은 이종 재료의 레이저 용접 공정 후 쇼트 

피닝 공정을 추가로 수행하여 피로 수명을 극대화한 연

구 보고가 있었다. 이 보고에 따르면 열영향부에서 피

로 잔류 응력이 관찰되었으며, 쇼트 피닝 공정 후 열영

향부의 인잔 잔류 응력이 약 42 % 정도 저감되었다. 또

한 레이저 용접 공정이 열에 의한 피로 잔류 응력에 쇼

트 피닝이 미치는 영향을 검토한 결과 오버 피닝의 경

우 피로 수명을 단축시키는 주원인으로 보고되었다. 이

는 충격 하중이 증가할수록 압축 잔류 응력의 효과가 

작용함을 실험적으로 검증한 것이다. 또한 일반적인 레

이저 용접 공정의 경우 열영향부에서 균열이 시작하여 

진전하였으나, 쇼트 피닝을 적용한 시험편은 압축 잔류 

응력의 생성으로 인해 취약한 열영향부가 강화되어 시

험편 모서리에서부터 균열이 시작하여 진전하였다고 보

고하였다.

3. 실험 재료 및 방법

  본 연구의 목적은 레이저 용접 공정으로 잔류 응력 

및 기타 물리적 현상을 확인하는 것으로 사용된 금속 

재료는 티타늄 합금인 Ti6Al4V 를 사용하였다. 사용된 

재료의 화학적 조성(Table 1) 및 기계적 특성(Table 

2)을 표현하였다. 시험편의 크기는 10 × 10 × 3 mm 

이며, 용접 공정 시 버(burr)의 영향을 최소화하기 위

해 용접 이음면을 정삭 가공하였다.

  본 실험에서 사용된 레이저는 램프 여기 방식의 CW 

파이버 레이저를 사용하였다. 본 레이저 장치의 주요 사

양은 Table 3 로 정리하여 나타내었다. 최대 출력은 

600 W 로 발진기의 최대 효율을 사용하기 위해 초점 

거리, 빔 직경 등을 고려하여 파워 밀도를 600 W 의 경

우 약 80 MW/cm2 정도이며, 레이저 출력을 400- 

600 W 까지 100 W 씩 상승시켜 가며 실험을 수행하

였다. 또한 레이저 이송 속도는 5 mm/sec, 보호 가스

는 Ar을 사용하여 20 ℓ/min 으로 시편 상부에 분사

하도록 고정하였다.

  초점 위치는 재료 상부 표면에 일치하도록 하였고, 

시험편의 위치를 제어한 후 프로그램을 이용하여 자동 

용접하도록 구성하였다. 이를 통해 맞대기 용접 공정을 

수행하였다. 또한, 선행 연구28-30)를 통해 Ar 을 보호 

가스로 사용하였으며, 직경 4 mm 의 구리 노즐을 장

착하여 초점 위치 바로 뒤에서 약 60° 의 각도로 레이

저 빔을 따라가도록 설정하였다. 설정한 실험 장치에 대

한 장비 및 공정에 대한 형상은 Fig. 3 로 표현하였다. 

공정 전 이물질 및 불순물에 의한 불량 가능성을 최소

화하기 위해 시험편 전체를 아세톤으로 세척하였다. 또

한 이음부의 관리를 통해 갭의 크기를 0 mm 에 가깝도

록 최대한 상태를 유지하였다.

  용접 시험편에 레이저 피닝 공정을 통해 압축 잔류 

응력을 생성하기 위해서는 표면에서의 레이저 스폿의 

파워 밀도가 수 GW/㎠ 이상이 필요하다. 또한 레이저 

펄스의 반복률, 짧은 펄스폭 및 파장 등이 모두 주요 요

소들이다. 본 실험에서는 플래시 램프 타입인 1064 nm 

파장의 Nd:YAG 레이저 소스를 사용하였다. 레이저의 

펄스폭은 24 ㎱ 을 가지고 있으며 펄스당 에너지는 최

대 500 mJ 이다. 레이저의 스폿의 크기는 약 400- 

450 ㎛ 정도이며, 이에 대해 수 GW/㎠ 의 펄스 압력

을 발생하도록 공정 변수를 설정하였다. 레이저 빔의 

집속을 위해 초점 거리 150 mm 인 집속 렌즈를 사용

하였고, 전동 XY 이송 스테이지를 사용하였다. 용접 

C Ni Fe Al V Ti

Ti6Al4V 0.01 0.01 0.04 6 4 Bal.

Table 2 Mechanical property of specimens

Tensile 
strength (MPa)

Yield strength 
(MPa)

Elongation
(%)

Ti6Al4V 720 610 17

Table 1 Compositions of Ti6Al4V specimens (wt%) 

Type Fiber laser

Function (Unit) Spec.

Nominal output power (W) 600

Beam quality (mm·mrad) ≤ 1.1

Spot size (㎛) 500

Power density (㎾/㎠) About 300

Collimation lens (mm) 67

Focal length (mm) 163

Wave length (nm) 1070

Table 3 Specification of fiber laser

Fig. 3 Experimental setup (welding process)
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시험편 제작 후 레이저 피닝 공정을 수행하였다. 레이

저 피닝 공정 수행 시 시험편의 전처리 공정이 필요하

다. 1) 아세톤을 이용하여 표면 세척, 2) 흡수층 제작은 

용접 시험편 위에 약 50 ㎛ 정도의 검정색 코팅제(black 

paint)를 증착, 3) 구속층 제작은 접착력을 가진 폴리

카보네이트 필름(polycarbonate film)을 사용하여 흡

수층 위에 접착하였다. 이와 같이 공정을 수행한 후 미

세 형상 및 응력 시험(홀드릴링 변형 게이지 기법)을 

수행하였다. 

4. 결과 및 고찰

4.1 용융지 형상

  Ti6Al4V 의 경우 선행 연구28-30)에서 보고된 것처럼 

용융지 부분이 대부분 취성 파괴가 일어났다. 이에 레이

저 피닝 공정은 펄스 레이저를 이용하여 반복률 10 Hz 

로 고정 후 레이저 이송 속도만을 변수로 선행 실험을 

진행하였다. Fig. 4 은 레이저 이송 속도에 따른 미세 

형상이다(×1,000). (a) 의 경우 이송 속도가 상대적으

로 빨라 표면에 대한 조직의 미세화는 이루어지지 않았

다. 이는 단조 효과가 발생하지 않은 것으로 판단된다. 

(b) 의 경우 조직이 미세화되는 효과를 관찰할 수 있었

다. (c) 의 경우 충격파에 의해 소재가 미세하게 손상

되는 것을 관찰하였다. 또한 배율 ×1,000 에서 관찰한 

결과 균열로 보이는 현상이 발생되었으며, 용접부 및 비

드에 과도한 피닝이 적용될 경우 미세 균열을 유발 시

킬 것으로 판단된다. 

  표면이 손상될 경우 피로 강도 면에서 취약하고 이와 

같은 균열을 방지하기 위한 대책이 필요할 것으로 판단

된다. 이에 레이저 이송 속도 0.5 mm/sec 로 고정 후 

피닝 공정을 수행하였다.

  Fig. 5 은 용접 비드 위에 피닝 공정을 한 결과 균열

이 발생된 것을 관찰하였다. 이는 레이저 용접 공정 후 

비드가 취화된 상태에서 충격파가 생성된 것이므로, 파

단으로 진전되는 큰 균열이 발생하였다. 이와 같은 현

상으로 인해 레이저 피닝 공정은 시편의 하부부터 진행 

후 상부를 수행하였다.

  Fig. 6 는 Ti6Al4V 의 매크로 단면에 대한 형상이

다. 용접 공정 중 시험편 간극이 발생하여 형상이 불규

(a) 1 mm/sec

(b) 0.5 mm/sec

(c) 0.1 mm/sec

Fig. 4 Surface shape Ti6Al4V using laser peening

Fig. 5 Crack growth on front surface by laser peening

Fig. 6 Macro sections using laser peening process (Ti6Al4V)
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칙하게 관찰된 것으로 판단된다. 이는 시험편 사이에 간

극이 조금이라도 있으면 용접 공정 시 플라즈마가 간극

에 따라 미세하게 흔들리는 현상이 발생하여 용접 비드

가 건전하기 못하게 된다. 또한 기타 용접 기법(SMAW, 

GTAW, GMAW 등)31-32) 열원에 비해 레이저 스폿의 

크기가 상대적으로 작으므로 간극으로 스폿이 빠져 용

접이 정확히 이루어지지 않는 현상이 발생한다. 이는 

단차의 경우에도 일부분만 용융되고 일부분은 모재가 

용융되지 않고 그대로 남아있을 수 있기 때문에 가능한 

단차가 생기지 않도록 모재를 잘 고정하여야 한다. 그

러나 아무리 지그를 이용해 주의하여도 경우에 따라서 

상대적으로 간극 및 단차가 발생할 수 있으므로 이와 

같은 현상이 발생한 것으로 판단된다.

  덧붙여, 이처럼 티타늄 합금의 경우 고순도 일 때는 

연성을 띄지만, 불순물이 혼합될 경우 취성을 유발한다. 

또한 탄소, 질소 및 산소는 0.1-0.2 % 의 소량에서도 

열화될 가능성이 높고, 온도와 합금 원소 첨가에 의해 

동소 변태가 일어나는 재질이다. 입열량을 제어하지 못

할 경우 공정 중에 동소 변태로 인하여 건전한 용접부

를 얻기가 어렵다. 따라서 상변태가 일어나지 않은 범

위 내에서 공정을 수행해야 한다32). 

  강덕수 등33)의 연구에서는 상변태 온도(약 1160 K) 

에 따라 공정 중 상변태의 가능성이 있으므로 공정 조

건 최적화를 통해 공정 온도의 제어가 필수적이라고 보

고하였다. 또한 최적화된 조건에서 공정이 수행될 모재

와 동등한 수준의 기계적 특성을 나타낼 수 있다. 

4.2 잔류 응력 분포

  응력을 실험적으로 측정하기 위해 홀드릴링 변형 게

이지법을 이용하였다. 응력 측정의 결과에 대한 정밀도

를 높이기 위해 표면을 기준으로 깊이 방향으로 측정하

였으며, 1 mm 간격으로 스트레인 게이지를 부착하여 

측정하였다. 또한 측정 위치 당 각각 10 개의 스트레인 

게이지를 부착하여 평균을 낸 응력 수치 분포를 그래프

화 하였다(Fig. 7). 티타늄 합금의 경우 용접 잔류 응

력의 크기는 상대적으로 선행 연구32-33)에 비해 상대적

으로 높게 측정되었다. 또한 열영향부의 잔류 응력 분

포 경향을 보면 용접 시단부와 종단부의 미소 영역에서 

상대적으로 크게 측정되었으며, 그 외의 영역에서는 일

정하게 나타남을 알 수 있다. 이러한 분석 결과로 레이

저 용접 공정은 일정 부분을 제외하고는 동일한 열적 

영향을 받는 것으로 판단된다. 이는 열영향부 근방에서 

길이 방향의 잔류 응력이 폭 방향의 잔류 응력에 비해 

높게 나타났다. 이는 폭 방향의 경우가 길이 방향의 경우

에 비해 용접 입열의 냉각 속도가 빠르기 때문이다. 응력 

수치가 최대인 지점은 열영향부 및 그 주위(8 mm)임을 

알 수 있다. 

  이와 같은 현상은 다음과 같이 요약할 수 있다. 1) 시

험편 자체를 구속하는 지그를 사용할 경우 용접부 및 

열영향부 부근에서 인장 잔류 응력이 높게 형성될 것

임. 2) 외적 구속을 할 경우 용접부에 입열량이 높아지

고 열팽창 및 냉각 시의 수축 등에 의해 국부적인 굽힘

이나 뒤틀림 등의 열적 소성 변형을 발생하기 때문임. 

이와 같은 외적 구속에 따라 3) 용접부는 모재의 항복 

강도에 가까운 높은 잔류 응력이 존재하여 파괴 및 피로 

강도를 크게 저하시키며 균열 진전을 촉진 시킬 수 있음.

  이와 같이 요약된 가정을 토대로 레이저 피닝 공정을 

추가하였을 때, 예측된 압축 잔류 응력에 비해 상대적

으로 수치가 낮게 측정되었다. 예측된 응력의 상승 비

율은 약 60-85 % 이지만, 실제 용접부 실험 결과는 

인장 응력이 약 25 % 저감 효과를 보였다.  

5. 결    론

  선행 연구와 동일한 조건으로 레이저 용접 공정을 진

행한 후 추가적으로 레이저 피닝 공정을 수행하였다. 

레이저 피닝 공정에 대한 충격파 압력 모델링을 통해 

최종적으로 제안된 공정의 매크로 단면 및 잔류 응력 

등 시험을 통해 기계적 특성 향상에 미치는 영향을 규

명하였다. 이와 같은 공정을 수행한 결과 다음과 같은 

결론을 얻었다.

  1) 레이저 피닝 공정 시 구속층에 의해 초기 충격파 

압력의 크기가 증가하게 되면 재료의 응력도 그 크기가 

증감함을 알 수 있다.

  2) Ti6Al4V 의 경우 예측된 응력의 상승 수치는 약 

60-85 % 이지만, 응력이 없는 상태일 경우 약 33 %, 

실제 용접부 실험 결과에서는 약 25 % 인장 응력 저감 
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효과를 얻었다.

  3) 덧붙여, 본 논문에서 제시한 응력 저감 방법은 최

적 조건하에서 실시될 경우 용접 구조물 및 제품 제작 

공정 시 기계적 특성을 증가시키고 반복 하중을 받는 

구조물의 수명 연장에 기여할 수 있을 것으로 예상된다.

후      기

  이 논문은 서울과학기술대학교 교내 학술연구비 지원

으로 수행되었습니다[2016-0860]. 
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