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Weldability with bead colors during disk laser bead welding of a pure titanium
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요약: 본 연구에서는 최대 출력 3.3 kW의 연속 출력 파형 디스크 레이저를 사용하여 순 타이타늄 용접을 실시하였다. 타

이타늄은 용접시 고온에서 산소, 질소, 수소 및 탄소 등의 침입형 원소와의 반응성이 매우 높으므로 산화 및 질화에 대

한 취성영역이 형성되어 용접부의 내식성과 기계적 성질을 저하시킬 수 있다. 따라서 최적의 실드가스를 선정하기 위하

여 실드가스의 종류를 변화시켜 실험을 실시하였으며 그에 따른 용접성을 평가하였다. 비드색에 따른 용접부에 대하여 

광학현미경 및 주사전자현미경을 이용하여 미세조직을 관찰하였다. 또한 경도측정을 통해 기계적 특성을 파악하였다. 용

접부가 산화 또는 질화될 경우 비드표면에 덴드라이트 형상의 조직이 관찰되었으며 비드표면뿐만 아니라 용접부 내부까

지 산소 및 질소량이 증가하여 경도값이 모재 대비 3배 이상 크게 증가하였다. 결과적으로 비드색에 따라 용접부의 미

세조직, 기계적인 특성 등이 달라짐을 알 수 있었다.

주제어: 순 타이타늄, 레이저 용접, 디스크 레이저, 실드가스, 유량, 산화

Abstract: In this study, pure titanium welding was performed using a continuous output waveform disk laser with a maximum 

output of 3.3 kW. Titanium is highly reactive with interstitial elements such as oxygen, nitrogen, hydrogen and carbon at a high 

temperature during welding, and thus a brittle region is formed owing to oxidation and nitridation, which may deteriorate the 

corrosion resistance and mechanical properties of the welded portion. Therefore, in order to select the optimal shield gas, experi-

ments were conducted by varying the type of shield gas and the weldability was evaluated. The changes in the microstructures 

of the welds with respect to the bead colors were examined using an optical microscope and a scanning electron microscope. 

The mechanical properties were also determined by performing a hardness measurement. When the welds were oxidized or ni-

trided, a dendritic structure was observed on the surface of the bead. The oxygen and nitrogen content increased not only on the 

bead surface but also inside the weld, resulting in an increase in the hardness value of more than 3 times that of the base 

metal. As a result, the microstructure and mechanical properties of the welds were found to vary depending on the bead color.

Keywords: Pure titanium, Laser welding, Disk laser, Shield gas, Flow rate, Oxidation

1. 서 론

항공 및 자동차 등 수송분야에서 경량화 및 환경문제에 

대한 솔루션으로 타이타늄 합금에 대한 수요가 꾸준히 증가

하고 있다[1]-[3]. 따라서 타이타늄에 대한 여러 가지 용접기

술이 개발되어 왔으며 최근에는 레이저 용접 기술에 대한 

연구가 활발히 이루어지고 있다. 레이저 용접은 기존의 아

크용접대비 입열량이 적으므로 용접열변형이 적으며 작은 

용접부위에 대해 매우 정밀한 용접이 가능하다[4]-[11].

디스크 레이저는 독일에서 개발되어 이테르븀(Yb)이 도핑

된 Yb:YAG 의 얇은 디스크를 매질로 하며 1,030 nm 파장의 

광을 방출한다. 매질이 로드 타입인 레이저에 비해 디스크 

레이저는 빔 품질이 우수하여 널리 사용되고 있다[12][13].

타이타늄은 고온에서 산소, 질소, 수소 및 탄소 등의 침

입형 원소와의 반응성이 높으므로 용접부를 대기로부터 차

폐하기 위한 적절한 실드조건이 필요하다. 이러한 반응을 

통해 산화막이 생성되면 산화막 두께에 따라 비드색깔이 

금색, 갈색, 청색 등으로 다양하게 변화하게 된다[14]. 따라

서 비드색으로 산화정도를 파악할 수 있으므로 용접부의 
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특성을 대략적으로 판별할 수 있다.

본 논문에서는 디스크 레이저를 이용한 타이타늄 용접 

시 실드가스 종류 및 유량을 변화하여 실험을 진행하였으

며 비드색에 따른 용접성을 파악하고자 한다.

2. 실험 장치 및 방법

본 실험에 사용된 재료는 성형성 및 연성이 우수한 순 

타이타늄(grade1)을 사용하였으며, 시험편의 크기는 50 mm

(가로 )X 150 mm(세로 )X 0.5 mm(두께)이다. 재료의 화학적

인 조성을 Table 1에 나타낸다. 용접 전에 시험편 표면을 

메탄올로 세정하여 시편 표면의 이물질을 제거하였다. 본 

실험에 사용된 레이저 열원은 최대 출력 3.3 kW, 연속 디스

크 레이저이며 빔 품질(BPP)은 8 mm·mrad로 우수한 특성을 

가진다. 실험에 사용된 레이저 용접 장치 구성모습을 

Figure 1에 나타낸다. 레이저 집광광학계를 6축 외팔보 로

봇에 장착하여 용접실험을 수행하였으며 전면비드의 실드

는 광학계헤드에 장착된 직경 8 mm의 사이드 노즐을 사용

하였다. 실드가스 종류에 따른 실험에서는 이면비드는 지

그 홈에 순도 99.99 %의 일반 아르곤 10ℓ/min를 사용하여 

실드하였으며, 전면비드에 순도 99.99 %의 일반 아르곤 및 

질소와 순도 99.999 %의 고순도 헬륨 3가지 실드가스를 적

용하여 실험하였다. 전면실드의 경우 유량을 25 ℓ/min으로 

동일하게 하였으며 실드가스 종류에 따른 영향을 서로 비

교하여 평가하였다.

Element(wt%)

Material
C H N O Mn Ti

Pure titanium
(Grade 1)

0.003 0.0005 0.0005 0.036 0.01 Bal.

Table 1: Chemical composition of specimens

shield condition Type of gas
Flow rate of 

gas(ℓ/min)

Atmos. No shield gas -

Ar atmos. Ar (99.99 %) 20~25

He atmos He 99.999 %() 20~25

N2 atmos. N2 (99.99 %) 20~25

Table 2: Shield condition

Figure 1: Setup of experimental equipment 

Figure 2: Penetration properties with kind of shield gas in 

bead welding

Bead
Shield gas

Front 
bead

Cross
section

No 
shield gas 

Ar 25 ℓ/min
(99.99%)

He 25 ℓ/min
(99.999%)

N2 25 ℓ/min
(99.99%)

Figure 3: Various bead shapes with kind of shield gas in 

bead welding(fd=0 mm, PL=1 kW, v=8 m/min)

3. 실험결과 및 고찰

3.1 실드가스 종류에 따른 용입특성

레이저 출력 및 용접속도는 용입특성을 파악하기 위하여 

부분 용입이 되도록 선정하였으며 용입특성 그래프와 전면

비드 및 횡단면의 사진을 Figure 2와 Figure 3에 나타낸다. 

전면비드폭은 대기중에서 용접한 경우 산화에 따른 열로 

인해 가장 넓게 나타났으며, 아르곤과 헬륨을 사용한 경우

에는 대기로부터 용접부를 차단하여 비드폭이 좁아졌다. 

실드가스로 아르곤을 사용한 경우 전면과 이면 비드에 모

두 광택을 가진 은백색의 건전한 비드를 얻을 수 있었다. 

순도 99.999 %의 고순도 헬륨을 실드가스로 사용한 경우에

도 은백색의 건전한 전면비드를 관찰할 수 있었다. 반면, 

실드가스로 질소를 사용했을 때에는 전면비드에서 광택이 

없는 검은색의 조악한 비드를 관찰할 수 있었다.

아르곤 및 헬륨과 비교하여 질소를 실드가스로 사용했을 

경우에는 용입이 더 깊게 나타났다. 이는 용접시 용융부에 

질소가 혼입됨에 따라 그 부분의 열전도율이 감소하게 되

고 더 많은 레이저 빔의 에너지가 재료에 흡수되었기 때문

으로 판단된다.
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따라서 실드가스로서 일반 아르곤 및 고순도 헬륨을 사

용하였을 경우 모두 광택이 있는 은백색의 건전한 비드를 

얻을 수 있었으며 가격이 저렴한 일반 아르곤으로도 충분

한 실드가 가능하기 때문에 순도 99.99 %의 일반 아르곤을 

최적의 실드가스로 선정하였다.

3.2 실드가스 유량에 따른 용입특성

본 실험에서는 3.1절에서 도출한 결과를 적용하여 전면

실드에 동일하게 일반 아르곤을 사용하고  실드가스 유량

(Qcs)을 변화하여 유량에 따른 영향을 평가하였다.

실드가스 유량에 따른 용입특성 그래프와 전면비드 및 

횡단면의 사진을 Figure 4와 Figure 5에 나타낸다. 실드가스 

유량이 0 ~ 5 ℓ/min일 경우, 전면 비드폭이 증가하였다. 이

는 실드가스의 유량이 부족하여 용접부를 대기로부터 효과

적으로 보호하지 못했기 때문으로 판단된다. 유량이 10 ℓ

/min이상일 경우에는 유량에 관계없이 전면비드폭이 비슷

한 경향을 나타내었다. 전면비드를 관찰해보면 비드색은 

유량이 0~5 ℓ/min일 경우 산화되어 회색을 나타내었으며 

실드가스를 사용한 경우에는 금색 또는 은백색을 나타내었

다. 비드형상은 유량 10~15 ℓ/min까지 용접비드가 불균일

하고 험핑비드가 관찰되었지만 유량이 20 ℓ/min이상에서

는 전체적으로 은백색의 건전한 비드가 관찰되었다. 

따라서 유량이 20 ℓ/min일 경우 비드색이 은백색을 나타

내고 건전한 비드를 나타내었기 때문에 향후 실험에서 순

도 99.99 %의 일반 아르곤 20 ℓ/min를 전면실드가스로 사

용하였다.

3.3 비드색에 따른 용접부의 미세조직 및 경도특성

3.3.1 용접부의 미세조직

레이저 용접변수 레이저 출력 1 kW, 용접속도 8 m/min의 

동일한 조건에서 실드가스 종류를 변화하여 다양한 비드색

의 용접부를 얻을 수 있었다. 은백색 및 금색의 비드는 아

Bead color
Photo

Silvery white Gray Black

OM
(×100)

OM
(×200)

(a) Qcs : Ar(20 ℓ/min) (b) Qcs : None (c) Qcs : N2(20 ℓ/min)
Figure 6: Cross section observed by OM with bead color (fd = 0 mm, PL = 1 kW, v = 8 m/min)

Figure 4: Penetration properties and various bead shapes 

with flow rate of shield gas

Qcs

Bead
0 ℓ/min 5 ℓ/min 10 ℓ/min

Front 
bead

Cross 
section

 Qcs

Bead
15 ℓ/min 20 ℓ/min 25 ℓ/min

Front 
bead

Cross 
section

Figure 5: Penetration properties and various bead shapes with 

flow rate of shield gas (fd = 0 mm, PL = 1 kW, v = 8 m/min)
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 Bead 
color

Photo
Silvery white Gray Black

OM 
image
(×100)

SEM 
image
(×500)

SEM 
image

(×1000)

SEM 
image

(×2000)

Figure 7: OM and SEM images of near top surface zone 

with bead color (fd = 0 mm, PL = 1 kW, v = 8 m/min

르곤 실드조건에서, 회색은 대기 중, 검은색의 경우는 질소

가스 실드 조건에서 각각 얻을 수 있었다. 이 때 질소가스 

실드조건은 아르곤 실드조건과의 비교를 위하여 유량을 20

ℓ/min로 동일하게 선정하였다. 광학현미경을 이용하여 용

접부를 관찰한 사진을 Figure 6에 나타낸다. 은백색의 비드

의 경우 조대한 주상정이 나타났으며 이는 불순물이 없는 

타이타늄의 특징으로 생각된다. 회색 및 검은색의 경우, 비

드 상부의 조직이 어둡게 관찰되었다.

주사전자현미경을 이용하여 용접부를 관찰한 결과를 

Figure 7에 나타낸다. 은백색의 비드 상부에서는 광학현미

경결과와 마찬가지로 조대한 조직이 관찰되었으나 회색 및 

검은색의 비드표면에서는 덴드라이트 형상의 조직이 관찰

되었다. 검은색의 비드의 경우 이러한 조직이 더 두드러지

게 관찰되었다. 이는 용접부 상부에 산화 또는 질화로 인한 

산화물 및 질화물로 판단되며 EDS를 통해 추가적인 분석

을 실시하였다[15].

3.3.2 용접부의 성분분석

EDS를 이용하여 은백색, 회색 및 검은색 비드의 용접부 

상부를 분석한 결과를 각각 Figure 8 ~ Figure 10에 나타낸

다. 은백색비드의 경우 산소와 질소 함량이 각각 8~14wt%, 

0~0.9wt%로 상대적으로 적게 나타났다. 회색 비드의 경우

에 최상부 어두운 부분이 산소함량이 매우 높고 질소는 검

출되지 않은 것으로 보아 산화층으로 판단된다. 이 부분은 

추후에 XRD분석 등을 통해 추가적인 분석을 진행할 예정

이다. 검은색 비드의 경우에는 질소함량이 상부에서 하부

로 내려갈수록 감소하는 경향을 나타내었으며 질소를 실드

가스로 사용하여 산소를 차단하였는데도 불구하고 산소함

량이 비교적 높게 나타났다. 이러한 결과는 타이타늄이 질

소보다 산소와 반응성이 높기 때문에 산소량이 적음에도 

불구하고 산소와 쉽게 반응했기 때문으로 판단된다.

SEM image(x1,000)

(a) No.1 (b) No.2

(c) No.3 (d) No.4

No.
Elements contents(At%)

Ti O N
1 81.31 12.72 0
2 83.08 14.14 0.52
3 86.34 8.22 0.92
4 82.5 12.4 0.5

Figure 8: Results of EDS analysis of near top surface zone of 

silvery-white bead color (fd = 0 mm, PL = 1 kW, v = 8 m/min)

3.4 비드색에 따른 경도특성

경도시험기를 이용하여 용접부의 경도측정을 실시한 결

과를 Figure 10에 나타낸다. 경도 측정은 하중 100 g, 유지

시간 10 초의 조건에서 비드표면 100 ㎛, 400 ㎛아래에서부

터 100 ㎛간격으로 측정되었다. 시험 결과 모재의 경도값

은 110~120 Hv로 나타났으며 용접부의 경도값은 보다 높

은 값을 나타내었다. 은백색의 비드일때 용접부의 경도가 

120~160 Hv로 모재대비 다소 증가하였으나, 비드색이 회색 

및 노란색일 경우 각각 300~350 Hv, 400~500 Hv로 모재대

비 경도값이 매우 증가하였다. 이것은 산화 및 질화로 인

해 용접부내 산소와 질소의 함량이 증가하였기 때문으로 

사료된다. 이러한 경향은 T. W. Na et al.의 연구[16]에서도 

유사하게 나타난다.

비드색이 은백색일 경우에는 적절한 용접부 실드로 인해 

취화되지 않은 건전한 용접부로 판단 할 수 있다. 반면 비
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SEM image(x1,000)

(a) No.1 (b) No.2

(c) No.3 (d) No.4

No.
Elements contents(At%)

Ti O N
1 47.99 42.23 0
2 19.83 62.45 0
3 61.15 26.38 7
4 32.8 34.25 21.7

Figure 9: Results of EDS analysis of near top surface zone 

with gray bead color (fd = 0 mm, PL = 1 kW, v = 8 m/min)

드색이 회색 및 검은색일 경우 대기 중의 산소 및 질소의 

반응으로 인해 경도값이 모재대비 3배이상 크게 상승하므

로 용접부가 취화되었음을 알 수 있었다.

4. 결  론

순 타이타늄에 대하여 적절한 실드가스의 종류 및 유량

을 도출하기 위한 레이저 용접을 실시한 결과를 다음에 

정리한다.

(1) 실드가스 종류를 변화하여 실험한 결과, 전면실드에 일

반 아르곤 및 고순도 헬륨을 사용한 경우 은백색의 건

전한 비드가 나타났다.

(2) 전면실드에 아르곤을 사용하고 실드가스 유량을 변화

하여 실험한 결과, 유량이 15 ℓ/min이하일 때 험핑비드

가 발생하고 표면비드가 불균일하였으나 유량 20 ℓ/min

SEM image(x1,000)

(a) No.1 (b) No.2

(c) No.3 (d) No.4

No.
Elements contents(At%)

Ti O N
1 47.24 11.31 35.68
2 45.9 9.32 39.77
3 53.98 19.06 19.96
4 46.02 21.29 28.53

Figure 10: Results of EDS analysis of near top surface zone 

of black bead color (fd = 0 mm, PL = 1 kW, v = 8 m/min)

이상에서는 대기로부터 용접부를 적절히 보호하여 은

백색의 양호한 비드를 얻을 수 있었다.

(3) 광학현미경 및 주사전자현미경을 이용하여 용접부의 

미세조직을 관찰한 결과, 은백색 비드의 용접부에서 조

대한 조직이 나타났으며 회색 및 검은색 비드의 용접부

에서는 비드 상부에서 덴드라이트 형상의 조직이 관찰

되었으며 검은색 비드에서 이러한 조직이 더 두드러지

게 나타났다.

(4) 각 비드색에 대한 비드 표면의 EDS점 분석을 한 결과, 

대기 분위기 중 용접을 실시한 회색 비드의 표면에서 산

소량이 가장 높게 나타났으며 이것은 순 타이타늄이 질

소보다 산소와의 반응성이 더 높기 때문으로 판단된다.

(5) 각 비드색에 따른 경도특성을 평가한 결과, 은백색 비드는 

120~160Hv로 취화되지 않은 건전한 용접부였으나 회색과 

검은색 비드는 모재보다 3배이상 경도가 증가하였다.
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(a) Bead Color : Silvery white

(b) Bead Color : Gray

(c) Bead Color : Black

Figure 11: Hardness distribution on the cross section with 

bead color (fd = 0 mm, PL = 1 kW, v = 8 m/min)
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