
동력시스템공학회지 제26권 제4호 pp. 63-70  2022년 8월 ISSN 2713-8429(Print) ISSN 2713-8437(Online)
Journal of Power System Engineering          https://doi.org/10.9726/kspse.2022.26.4.063
Vol. 26, No. 4, pp. 63-70, August 2022

동력시스템공학회지 제26권 제4호, 2022년 8월  63

 

오스테나이트계 스테인리스강의 레이저 용접속도에 따른 와이블 

분포를 이용한 충격 특성 평가

Evaluation on Impact Property of Austenite Stainless Steel 

Depending on Welding Speed by Using Weibull Distribution

 

박인덕*․이수진*†․최정수*․정성민**

In-Duck Park*, Su-Jin Lee*†, Jung-Soo Choi* and Sung-Min Jung**

 

(Received 07 August 2022, Revision received 18 August 2022, Accepted 18 August 2022)

 

Abstract：Austenitic stainless steels are used in various industrial fields that require high corrosion 

resistance and mechanical properties; therefore, they require low heat input during welding process. In 

this respect, laser technology is a suitable process for welding stainless steel. In this study, STS304L was 

welded at various welding speeds under a laser power of 5.5 kW. Charpy impact tests were performed on 

fusion area and heat affected zone of each weldment. The influence of the welding speed on the impact 

characteristics was studied by comparing the shock absorption energy, and the safety was evaluated by 

the weibull distribution analysis. As a result, welding at the speed of 1.5 m/min is most suitable for the 

impact characteristics when considering the shape parameter, the scale parameter, the standard deviation, 

the average and the coefficient of variation (COV) calculated by arithmetic statistics.
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― 기 호 설 명 ― 

BM : Base metal

HAZ : Heat affected zone

FZ : Fusion zone

1. 서  론

오스테나이트계 스테인리스강은 내식성, 기계

적 특성, 용접성 및 가공성 등이 우수하여 철도, 

우주항공, 자동차, 원자력 등 다양한 분야에서 사
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Element C Si Mn P S Cr Ni Cu Mo
Wt % 0.026 0.42 1.47 0.03 0.00 18.38 8.04 0.19 0.15

Table 1 Chemical composition of materials

용되고 있다.1,2) 특히, 오스테나이트계 스테인리스

강은 저온에서 연성취성천이현상이 나타나지 않

아 LNG 용기의 구조재로 적용되고 있다.3)

오스테나이트계 스테인리스강은 일반적인 탄소

강에 비해 열팽창계수가 약 1.5배 높고, 열전도도

는 1/3배로 낮으므로 용접 시 입열량의 제어가 중

요하다.4) 입열량이 과할 경우, 융합부(fusion zone, 

FZ)에서 고온균열 및 응력부식균열 등의 균열이 

발생할 수 있으며, 열영향부(heat affected zone, 

HAZ)에서는 입계부식 및 결정립 조대화 등의 문

제가 발생할 수 있다.5,6) 이러한 관점에서 레이저 

용접은 기존의 아크 용접에 비해 적은 입열량으

로 깊은 용입을 달성할 수 있으며, 빠른 용접 공

정의 수행이 가능하여 기존의 용접법보다 오스테

나이트계 스테인리스강의 용접에 유리하다.7-10)

또한 구조물은 사용 중 정적 혹은 동적하중을 

받게 된다. 특히, 구조물 용접 이음부는 이러한 하

중에 취약해지기 쉽다. 따라서 우수한 물성을 가

지는 용접부를 형성하는 것은 구조물의 안정성을 

확보하는데 중요하다. 동적하중에 대한 재료의 저

항력을 평가하는데 있어 재료의 인성은 중요한 

판단 요소이며, 재료의 인성을 추정하기 위해 샤

르피(charpy) 혹은 아이조드(izod) 충격시험을 통해 

얻어지는 충격흡수에너지가 주로 이용되고 있

다.11)

본 연구는 용접속도를 달리하여 레이저 용접한 

오스테나이트계 스테인리스강의 접합부의 FZ와 

HAZ에 대해 샤르피 충격시험을 실시하였다. 얻어

진 흡수에너지는 와이블 분포로 나타내어 안전성

을 평가하였으며, 최적의 용접조건은 안전성을 고

려하여 선정하였다.

2. 실험 방법

시험에 사용된 재료는 범용 오스테나이트계 스

테인리스강인 6 mm STS304L이다. 여기서 L은

Fig. 1 Model of welding materials

탄소를 0.03% 이하로 제어한 것을 의미하며, 저탄

소의 목적은 용접 중 입계부식이 일어나는 것을 

방지하기 위함이다. 재료의 두께는 6 mm이며, 재

료의 조성은 Table 1에 나타내었다.

Fig. 1은 용접 시 사용한 재료의 형상을 나타낸 

것이다 시험편은 150 × 350 mm로 가공하였으며, 

접합부에 밀링(milling)을 실시하여 용접 시 재료

간 간격(gap)을 최소화하였다.

실험에는 최대 출력 16 kW의 디스크 레이저

(Trumpf TruDisk 16002)를 사용하였으며, 레이저빔

의 파장은 1,030 mm이다. 용접은 맞대기 이음으

로 실시하였으며, 시험편을 지그에 고정시킨 후, 

레이저를 이동시키면서 진행하였다. 용접 공정의 

모식도를 Fig. 2에 나타내었다. 광학렌즈와 시험편

까지 초점거리는 233 mm이며, 초점에서 레이저빔

은 200 ㎛의 직경을 가진다. 레이저의 출력과 빔

의 초점 위치는 예비실험을 통하여 미려한 용접

부를 형성하는 조건인 5.5 kW와 표면에서 2 mm 

아래로 설정하였다. 레이저 헤드는 반사광에 의한 

광학계(optics)의 손상을 막기 위하여 10°의 전진

각을 주었다. 용접속도는 1.0, 1.5, 2.0 m/min로 실

시하였다. 용접 시 용접부의 전면(face)과 후면

(root)은 아르곤(Ar) 가스를 사용하여 보호하였으

며, 전면(face)과 후면(root)에 주입한 Ar 가스의 유

량은 각각 21 및 15 ℓ/min이다. 

Table 2에 용접 조건을 나타내었다. 용접부의 

미세조직을 광학현미경을 이용하여 관찰하였으며, 

용접부에 존재하는 페라이트 측정기(ferrite scope 

FMP30)를 이용하여 페라이트의 함량을 조사하였다.
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Fig. 2 Laser welding process of welding materials

Laser (Trumpf TruDisk 16002) spec
Maximum power 16 kW

Wavelength 1030 nm
Beam   Quality 16 mm∙mrad
Focal   Distance 233 mm

Spot size 300 ㎛
Welding parameter

Power 5.5 kW
Welding speed 1.0, 1.5, 2.0 m/min

Defocus -2 mm
Incidence angle 10°

Shielding
Front 21 ℓ/min  Ar
Root 15 ℓ/min  Ar

Table 2 Welding parameter used in the experiment

샤르피 V-노치 충격시험은 시험편의 두께를 고려

하여 3.3 mm의 Sub size 시험편을 제작하여 실시하

였으며,11) Fig. 3은 충격 시험편의 형상을 나타낸다. 

샤르피 충격시험은 실온에서 10회씩 실시하였으며, 

실험값인 충격흡수에너지는 2-parameter 와이블 분

포로 나타내어 안정성을 평가하였다.12) 충격 파단면

은 전자주사현미경(SEM)을 이용하여 관찰하였다.

Fig. 3 Model of sub-size Charpy impact test specimens

3. 결과 및 고찰

3.1 미세조직

Fig. 4는 각 용접부의 FZ와 BM의 미세조직을 

나타낸다. 모든 조건의 FZ는 BM보다 미세한 결정

립이 나타났다. 이것은 레이저 용접의 특징인 낮

은 입열에 의한 빠른 응고속도에 기인하는 것으

로 생각된다. 또한 용접속도가 증가할수록 FZ의 

결정립은 미세하였으며, 이는 용접속도가 증가함

에 따라 냉각속도가 증가하는 것에 기인하는 것

으로 판단된다. 결정립의 크기를 고려하였을 때 

2.0 m/min 용접속도가 가장 우수한 충격특성을 나

타낼 것으로 추정된다.

페라이트 측정기를 이용하여 용접부에 생성된 

δ-페라이트의 함량을 측정하였다. ASME Section 

Ⅲ을 따라서 6회 측정하여 평균을 사용하였으

며,13) 그 결과는 Table 3에 나타내었다. 스테인리

스강에서 δ-페라이트의 생성량은 Creq/Nieq와 냉각

속도의 영향을 받는다.6,14,15) Kim 등14)은 STS304는 

약 104℃/sec 이하의 냉각속도에서는 냉각속도가 

증가함에 따라 δ-페라이트의 함량이 증가하지만, 

그 이상의 냉각속도에서는 반대로 냉각속도가 증

가함에 따라 δ-페라이트의 함량이 감소하는 경향

을 보인다고 주장하였다. Kim 등14)은 STS304 스테

인리스강을 CO2레이저를 사용하여 용접하였으며, 

용접 시 104℃/sec 이상의 응고속도가 나타났다. 

 

 

Fig. 4 Microstructures of base metal and fusion 

zones depending on welding speed
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Table 3 Ferrite number in weldment according to 

       welding speed

Welding speed Ferrite number, FN

1.0 m/min 4.4

1.5 m/min 3.6

2.0 m/min 2.9

Spot size 300 ㎛

본 연구에서는 냉각속도가 증가함에 따라 δ-페

라이트의 함량이 감소하는 경향을 보였으며, 이는 

Kim의 연구와 일치하였다.

FZ 내에 δ-페라이트가 FN 15 이상이 되면 오스

테나이트의 감소로 인하여 내식성, 인성, 연성 등

의 저하가 일어날 수 있다. 하지만 소량의 δ-페

라이트를 함유시키는 것은 응고 균열의 발생을 

방지하는데 효과적이다. 이는 δ-페라이트가 오스

테나이트보다 응고 균열을 일으키는 S, P에 대한 

고용도가 높기 때문이다. 또한 γ+δ의 2상 조직

은 γ 단상의 경우보다 복잡한 입계를 가진다. 균

열의 잠정적 경로인 입계의 복잡화는 강도 및 인

성 향상에 유리하게 작용할 수 있다. 

본 연구에서는 모든 FZ에서 소량의 δ-페라이트

가 측정되었으며, 이를 고려하였을 때 δ-페라이트

의 함량이 가장 많은 1.0 m/min 용접속도가 가장 

우수한 충격특성을 나타낼 것으로 추정된다. 결정

립의 크기를 고려했을 때의 인성의 추정과 반대

되는 결과가 나타났다. 충격 특성에 대한 결정립 

크기와 δ-페라이트 함량의 영향은 충격시험을 결

과를 통해 종합적으로 판단하고자 한다.

3.2 충격시험

시험편의 두께를 고려하여 3.3 mm의 sub-size 

시험편을 제작하였으며, BM 및 1.0, 1.5, 2.0 

m/min의 속도로 용접한 시험편의 FZ 및 HAZ에 

노치를 가공하여 실온에서 샤르피 충격시험을 실

시하였다. Fig. 5는 측정된 충격흡수에너지를 나타

낸다. 실험값은 용접속도에 따라서 약간 다른 산

포를 나타내는 것을 알 수 있다. 재료의 기계적 

특성에 있어서 평가 정도의 향상을 위하여 산포

를 고려한 확률론적 평가는 중요시되고 있으며, 

(a)

(b)

Fig. 5 Impact absorbed energy according towelding 

speed for (a) FZ and (b) HAZ

시험에서 얻어진 충격흡수에너지 또한 확정치가 

아닌 통계적으로 변동하는 값을 나타내고 있다. 

이러한 관점에서 해석의 편의성과 최약 링크 가

설을 고려하여 2-parameter 와이블 분포를 적용하

여 해석을 실시하였다.12)

   exp

   ≥            (1)

와이블 분포에 사용된 식은 식 (1)과 같다. 여

기서 α는 확률변수의 변동성을 의미하는 형상모

수(shape parameter)를 의미하며, β는 파괴확률이 
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63.2%가 되는 특성 수명을 나타내는 척도모수

(scale parameter)를 의미한다.  

Fig. 6은 Fig. 5의 용접속도에 따른 충격흡수에

너지를 와이블 확률지에 나타낸 것이다. 시험 조

건은 노치의 가공 위치와 용접 속도에 따라 각각 

BM, F-X, H-X라고 명명하였다. 여기서, F와 H는 

각각 FZ와 HAZ를 의미하며, X는 용접 속도를 의

미한다. 모든 조건의 실험값은 와이블 확률지상에

서 직선으로 표현되고 있으므로 와이블 확률분포

에 잘 따르고 있다고 볼 수 있다.

(a)

(b)

Fig. 6 Weibull probability distribution of impact   

absorbed energy according to welding speed 

for (a) FZ and (b) HAZ

Table 4 The estimated Weibull parameters for shear 

stress for BM, FZ and HAZ

Position 
of notch

Shape 
parameter

Scale
parameter Std/Mean/COV

BM 40.9 36.4 1.12/35.9/0.031

F-1.0 29.6 35.5 1.38/35.1/0.039

F-1.5 33.6 38.2 1.26/37.7/0.033

F-2.0 15.5 33.7 2.69/32.7/0.082

H-1.0 22.1 33.2 1.65/32.5/0.051

H-1.5 31.7 32.6 1.17/32.1/0.036

H-2.0 27.6 30.9 1.26/30.4/0.041

Fig. 6 (a)는 FZ에서 얻어진 분포이다. F-1.5에서 

BM보다 다소 큰 충격흡수에너지의 분포를 나타

내고 있으나, F-1.0 및 F-2.0에서는 BM보다 낮은 

분포를 보였다. 이를 통해 용접부의 인성을 확보

하기 위해 용접 시 입열량의 제어가 중요하다는 

것을 알 수 있다. 분산의 경우, BM에서 가장 적은 

분산이 나타났다. 모든 FZ에서는 BM보다 큰 분산

이 나타났으며, 그 정도는 모두 비슷하였다. 이는 

FZ의 조직적 균일성이 BM보다 낮기 때문이라고 

판단된다.

Fig. 6 (b)는 HAZ에서 얻어진 분포이다. HAZ의 

경우, 모든 조건에서 BM보다 낮은 충격흡수에너

지의 분포가 나타났으며, 분산의 정도가 크게 나

타났다. 레이저 용접의 HAZ는 매우 좁은 범위에 

생성되며, 이로 인해 충격시험편에 노치가 BM과 

FZ의 경계를 관통하여 가공될 수 있다. 노치 내에 

존재하는 상의 경계는 취약하여 균열이 진전하기 

쉬우며, 낮은 충격인성은 이에 의한 것으로 판단

된다. 용접속도에 따른 용접시험편의 충격흡수에

너지에 대하여 추정한 와이블 분포 함수의 형상

모수 및 척도모수를 Table 4에 나타낸다. 표에는 

산술통계에 의한 표준편차(standard deviation, Std), 

평균(mean) 및 변동계수(coefficient of variation, 

COV)도 함께 나타내었다.

Fig. 7은 Table 3의 형상 및 척도모수를 그래프

로 나타낸 것이다. ■, ● 기호는 BM을 포함한 

FZ의 형상모수와 척도모수를 나타내며, □, ○ 기
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Fig. 7 Shape parameter and scale parameter of 

Weibull probability according to welding 

speed

호는 HAZ의 형상모수와 척도모수를 나타낸다.

형상모수는 BM에서 40.9로 가장 높은 값이 나

타났다. BM을 제외하고 형상모수는 1.5 m/min의 

용접속도에서 가장 크게 나타난 것을 알 수 있다. 

1.5 m/min의 용접속도에서 FZ 및 HAZ의 형상모

수는 각각 33.6과 31.7이 나타났으며, 1.0 및 2.0 

m/min의 용접속도에서는 FZ는 15.5~ 29.6이 나타

났으며, HAZ에서는 22.1 ~ 27.6이 나타났다.

한편, 척도모수는 1.5 m/min의 용접속도에서 가

장 큰 값이 나타난 것을 알 수 있다. 이것은 

63.2%의 특성 수명을 나타내는 것으로, BM은 

36.4가 나타났으며, 1.5 m/min의 용접속도의 FZ에

서는 38.2가 나타났다. 1.0 및 2.0 m/min의 용접속

도의 FZ에서는 BM보다 낮은 35.5와 33.7이 각각 

나타났다. HAZ의 경우, 모든 조건에서 BM보다 

작은 값을 나타내었다. 이는 앞에서 언급한 충격

시험편에 가공된 노치가 BM과 FZ의 경계를 관통

하여 도입되었기 때문으로 판단된다.

이와 같이 특성수명은 고려하면 1.5 m/min의 

용접속도가 충격특성이 가장 우수한 것으로 판단

된다.

Fig. 8은 BM 및 용접속도에 따른 FZ와 HAZ에 

따르는 산술평균 충격흡수에너지이다. 그림에는 

표준편차를 실선으로 나타내었다. 산술평균 충격

흡수에너지는 1.5 m/min의 속도로 용접한 FZ에서

Fig. 8 Mean impact absorbed energy according to 

welding speed for FZ and HAZ

는 BM보다 크게 나타났다. 1.0 및 2.0 m/min의 속

도로 용접한 FZ에서는 BM보다 낮은 값을 나타내

었다. 실험값의 분산에 대해서도 1.5 m/min의 속

도로 용접한 경우에 가장 적은 표준편차가 나타

났다. 이와 같이 와이블 확률 분포, 형상 및 척도

모수, 산술통계에 의한 표준편차, 평균 및 변동계

수 등에 의하여 종합적으로 판단하면, 1.5 m/min

의 용접속도가 우수하다고 판단된다.

3.2 충격파면

파괴 양상을 고찰하기 위해 충격 파단면을 

SEM을 이용하여 관찰하였다. 관찰 결과를 Fig. 9

에 나타내었으며, (a)는 BM을 포함한 FZ에 대한 

파면을 나타내며, (b)는 HAZ에 대한 파면을 나타

낸다. BM은 중심의 섬유상 영역과 모서리의 shear 

lip 영역이 선명히 구분되는 파면을 나타내었다. 

섬유상 영역과 shear lip 영역은 모두 딤플을 포함

하는 연성파면의 형상을 보였으며, 섬유상 영역은 

shear lip 영역보다 비교적 큰 딤플을 포함하였다.

Fig. 9 (a)에서 F-1.0과 F-1.5의 파단부는 중심부

와 모서리에서 비슷한 형상의 딤플이 나타내며, 

섬유상 영역과 shear lip 영역의 구분이 어려웠다. 

F-1.0과 F-1.5의 파단부의 딤플의 크기 및 분포를 

볼 때, 연성의 정도가 BM보다 크다는 것을 알 수 

있다. 이는 FZ의 미세한 결정립과, 냉각과정 중 

생성된 소량의 δ-페라이트가 입계를 복잡하게 하
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(a)

(b)

Fig. 9 Macro and SEM fractography of specimens 

after charpy impact test; (a) Fusion zone and 

(b) Heat affected zone

여 충격인성의 향상에 유리하게 작용하였기 때

문으로 판단된다. 그러나 충격시험에서 F-1.0에서

는 BM보다 낮은 충격흡수에너지가 나타났다. 

F-1.0의 파면에서는 기공이 관찰되었으며, 기공의 

내부는 취성적인 파면이 나타났다. 이를 통해 기

공이 충격인성 저하의 원인으로 작용한 것으로 

생각된다.

한편, F-2.0에서는 BM과 비슷한 형상의 파면이 

나타났다. 용접속도가 2.0 m/min인 경우, 응고 시 

생성되는 δ-페라이트가 매우 소량이 생성되며 BM

에 가까운 오스테나이트의 상률을 보였다. 

F-2.0의 파단면이 BM과 비슷한 형상을 나타난 

것은 여기에 기인하는 것으로 생각된다. 또한 와

이블 확률 분포 중 F-2.0에서 가장 낮은 형상모수

가 나타난 것을 확인할 수 있다. 이를 통해 F-2.0

에서 조직적 균일성이 가장 낮다고 추정할 수 있

다. BM보다 낮은 인성이 나타낸 것은 여기에 기

인하는 것으로 생각된다.

HAZ에 노치가 가공된 시험편은 용접속도에 관

계없이 섬유상 영역과 shear lip 영역이 선명히 구

분되는 파면이 나타났으며 BM과 비슷한 파괴양

상을 보였다.

4. 결  론

본 연구는 레이저 용접한 STS304L의 용접속도

에 따른 용접부의 미세조직을 관찰한 후 FZ 및 

HAZ에 대하여 충격특성을 평가한 결과는 다음과 

같다.

1) 용접속도가 증가함에 따라 FZ의 결정립이 

미세해지는 경향이 나타났다.

2) FZ에서 γ+δ 2상으로 구성된 미세조직이 나

타났으며, 용접속도가 증가함에 따라 FZ 내의 δ-

페라이트 함량이 감소하는 경향이 나타났다.

3) 충격흡수에너지는 1.5 m/min의 속도로 용접

한 경우에서 가장 높게 나타났다. 실험값에 대한 

와이블 분포의 형상모수와 척도모수 그리고 산술

통계에 의한 표준편차, 평균, 변동계수를 종합적

으로 고려하였을 때 가장 적합한 용접속도는 때 

1.5 m/min으로 판단된다.
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