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1. 서 론
기술 발전과 함께 전자 부품의 고성능화, 고밀도화가 요구됨에 

따라 전자 부품의 전력 소비 및 열 발생은 크게 증가하여 방열소재 

개발의 필요성이 증가하고 있으며 특히 전자 기기의 고장의 56%
는 과열로 인한 성능 저하 및 고장이 발생하는 것으로 보고되고 

있다[1-3]. 현재 가전제품 열교환기에서는 공정 비용 감소 및 생산성 

향상을 위해 고압배관(capillary tube)과 저압배관(suction pipe)
에 401 W/(m· K)로 높은 열전도도를 가지고 있는 구리를 이용하

여 솔더링 접합이 사용되고 있다[4]. 솔더링은 기본 모재의 표면 사

이에 용융된 용가재를 분산시키기 위해 모세관 현상의 원리를 이

용하는 접합 공정이다[5]. 일반적으로 솔더링 용가재는 납, 주석, 
아연(Pb, Sn, Zn) 등으로 구성되며 450℃ 보다 낮은 온도에서 용

해된다[6]. 하지만 솔더링에 경우 용가재 사용으로 인해 일반적으로 

기본 모재의 기계적 강도보다 낮으며 구리와 구리 모재 사이에 금

속간화합물의 형성으로 인해 취성파괴가 일어난다. 또한 상대적으

로 용가재의 낮은 용융 온도로 인해 가전제품 고출력에서의 장기 

신뢰성이 떨어지고 솔더 및 플럭스 사용으로 인한 공정비용 및 생
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산 시간이 증가한다. 이러한 복합적인 이유들로 인해 현재는 연결

부 부품 간 레이저 용접이 연구되고 있다[7-12]. 하지만 산업용 응용 

분야에서 레이저 용접을 사용할 시, 구리의 높은 레이저 반사율과 

열전도율은 레이저 용접에서 낮은 용접 효율과 불안정한 용접 품

질을 야기하고 용접 깊이의 불균일성으로 인해 접합부의 신뢰성이 

떨어지는 문제점이 있다[13-14]. 이를 해결하기 위해 Hess[15]는 그린

레이저(515 nm)와 적외선레이저(1030 nm) 빔을 결합하여 용접을 

하였다. 그린 레이저를 이용하여 재료를 가열 시키고 적외선 레이

저 빔으로 용접 시, 용접 모재의 온도가 상승함에 따라 레이저 빔의 

에너지가 효과적으로 흡수되는 것을 확인하였다. 또한, Maina[16]

는 구리와 같이 고반사 재료인 알루미늄 합금을 대상으로 하여 듀

얼 빔을 조사하는 방식인 Adjustable ring mode(ARM) 파이버 

레이저를 사용하였고 센터와 링 빔의 출력을 독립적으로 조절하여 

용접을 하였다. 외곽의 링 빔이 온도를 올려 주어 레이저 파장의 

흡수율을 높여주고 이어서 빔의 중심이 키홀을 형성하며 이는 링 

빔의 예/후열효과로 인해 스패터, 균열 및 품질 면에서 전체적으로 

균일하고 안정적인 비드를 형성하는 것을 확인하였다. 하지만 구

리 동종 소재 배관을 대상으로 한 레이저 용접 연구는 현재 부족한 

실정이며 레이저 용접 공정 최적화를 위한 연구가 필요한 상황이

다. 따라서, 본 연구에서는 용가재를 사용하지 않은 레이저 용접으

로 공정비용 및 생산시간을 줄이고 최소한의 레이저 출력 조건으

로 에너지 효율 확보 및 용접부의 건전성을 동시에 확보하고자 멀

티코어 레이저 용접 공정 조건을 연구하였다. 기초 연구를 통하여 

용접 조건을 도출하였으며, 결과를 바탕으로 실제 전자제품에 사

용 중인 S-pipe와 C-tube 대상 레이저 용접을 수행하였다. 그리고 

기존 제품에 사용 중인 솔더링 접합 배관과 레이저 접합 배관의 

미세조직과 기계적 분석을 통하여 멀티코어 레이저 공정 적용 가

능성을 검토하였다. 

2. 실험 방법
2.1 실험장비 및 실험조건

실험은 IPG 사에 공랭식 Single Mode – Adjustable Mode 
Beam (SM-AMB) 장비인 YLS–1000/1000을 사용하여 멀티 코

어 레이저 용접을 진행하였고 레이저 스펙은 다음 Table 1과 같다. 
용접속도는 300 mm/s로 고정하고 Table 2와 같이 센터 빔과 링 

빔의 레이저 출력을 변수로 하여 기존 냉동 싸이클에 사용되고 있

는 C1020P 소재를 대상으로 Bead on plate(BOP) 용접을 하였다. 
구리의 경우 레이저 빔 흡수율(약 4%)이 낮아 저 출력 조건에서 

용접이 되지 않으며 기초 실험을 통해 용입이 형성되는 출력조건

인 400 W를 시작점으로 하여 용접을 하였다. 소재의 두께는 1
mm로 BOP 기초실험을 통해 Cu 판재의 용입거동을 확인 하였으

며 용입깊이가 0.6 mm 이상인 레이저 출력 조건을 기준으로 맞대

기 용접을 하였다. 그 후 Fig 1과 같이 맞대기 시험편을 제작하여 

인장강도와 미세조직 분석을 통해 최적의 용접조건을 도출하였으

며, Fig. 2와 같이 기존 제품에 사용 중인  SAC305솔더(Sn-0.7Cu)
를 이용한 솔더링 용접 배관과 레이저 용접 배관과의 미세조직과 

접합강도 비교분석을 통해 레이저 용접 배관의 적용가능성 여부를 

확인하였다.

3. 실험 결과 및 고찰
3.1 멀티코어 레이저 BOP 용접부 형성

Table 1 Specification of AMB laser
Model YLS-1000/1000-SM-AMB
Type Center Ring

Max. laser power 1000 W 1000 W
Fiber cable size 14 um 100 um
Actual spot size 32 um 228 um
Laser delay time 150 us
Laser wavelength 1070 nm

Table 2 Laser welding conditions
Laser power Laser speed

(mm/sec)Center beam (W) Ring beam (W)
400

400

300

600
800
1000
400

600
600
800
1000
400

800
600
800
1000
400

1000
600
800
1000

Fig. 1 C1020P material butt welded test specimen 



Journal of the Korean Society of Manufacturing Technology Engineers 33:5 (2024) 239~244

241

Table 2에 제시된 조건으로 BOP 용접을 하였으며 센터와 

링 빔의 출력조건에 따른 미세조직 변화를 Fig. 3에 나타내었

다. 단면 분석 결과 센터 빔의 출력이 증가함에 따라 용입이 

증가하였으며, 최대 출력인 1000/1000 W에서는 용입깊이가 

0.89 mm로 완전 용입에 가까운 것을 확인하였다. 링 빔의 출

력이 동일 할 때 센터 빔의 출력 증가에 따라 용입깊이가 증가

하는 것을 확인할 수 있으며 센터 빔의 출력이 동일 할 때 링 

빔의 출력 증가에 따라 비드 폭이 증가하며 링 빔 800 W 이상

에서는 비드 폭이 거의 동일한 것을 확인 할 수 있다. 센터/링 

빔 출력에 따른 비드 폭 및 용입깊이는 Fig. 4와 같으며 링 

빔의 직경은 228 um로 기존 센터 빔 32 um에 비하여 매우 

조대하여 같은 출력조건에서 집중되는 에너지 밀도가 낮기 때

문에 링 빔 출력 600 W이하 에서는 균일하고 안정적인 비드

형성에 영향만을 미쳤으나, 800 W이상 출력에서는 비교적 높

은 에너지 밀도로 구리를 용융시켜 계면부의 비드 폭을 확보 

한 것으로 판단된다. 링 빔의 출력이 높아질 경우 구리부분의 

넓은 영역을 용융시켜 비드 폭을 증가시키며 이로 인해 접합

강도의 증가가 예상된다. 또한 현재 사용되고 있는 구리 배관

의 경우 접합부의 면적이 증가함에 따라 열전달 계수가 증가

하며 방열 효율 최적화를 위해 0.6 mm 이상의 접합부 형성이 

요구되고 있다. 그러나 센터 빔 600 W 이하에서는 용입깊이

가 0.6 mm 이하로 저출력으로 인한 에너지 밀도 부족으로 용

입깊이를 확보하지 못한 것으로 판단되며 센터 빔 800 W 이

상에서는 높은 에너지 밀도로 인해 적합한 용입깊이를 형성한 

것으로 확인된다. 

3.2 멀티코어 레이저 맞대기 용접부 미세조직 및 인장강도 평가
BOP용접을 통해 용입깊이를 측정하였으며, 방열 효율 최적화를 

위해 용입깊이 0.6 mm이상 출력 조건인 센터 빔 800 W이상으로 

구리 판재의 맞대기 용접을 한 후 센터/링 빔 출력에 따라 미세조직 

및 인장강도를 분석하였다. Fig. 5와 같이 센터 빔 800 W의 경우 

링 빔 세기의 증가에 따라 기계적 물성이 증가하며 센터/링 빔 

800/800 W에서 가장 높은 171.7 MPa 인장강도 값을 얻었다. 이
는 계면 비드 폭의 증가에 따라 인장강도가 비례하여 증가하는 것

으로 보이며 링 빔 출력 800 W이상에서는 계면 비드 폭이 거의 

동일하여 인장강도 또한 유의미한 차이를 보인 것으로 판단된다. 
또한 센터 빔 1000 W의 경우 링 빔 세기의 증가에 따라 동일하게 

인장강도가 증가하나 센터 빔 800 W의 비해 강도가 감소하는 것

을 확인하였다. 링 빔과 달리 레이저 출력 증가에 따른 재료의 강화

Fig. 2 Copper-copper soldering piping schematic diagram

Fig. 3 Cross-section of Cu/Cu specimens welded with varying 
core/ring power

Fig. 4 Bead width and penetration depth according to center/ring 
beam output conditions

Fig. 5 Tensile strength of center/ring beam distribution
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거동의 차이를 분석하기 위해 미세조직 분석을 진행하였으며, 구
리의 경우 과도한 열을 받을 경우 표면산화로 인해 외관품질의 영

향을 미치게 되고 고온에서의 불균일한 열 분포는 급격한 냉각이

나 구리 내에 내부 응력을 만들어 기공 및 균열을 발생시킨다[17]. 
Fig. 6과 같이 Center beam 1000 W의 높은 출력으로 용접을 하

였을 때에 용접 풀의 안정성이 낮아져 스패터가 발생하고  불균일

한 열 분포로 인한 기공형성으로 인해 기계적 특성에 영향을 준 

것으로 판단된다. 또한 레이저 출력 세기에 따른 용접부의 기계적 

특성 및 결정립크기에 대한 상관관계 분석을 위해 Planimetric법

을 이용하여 단위 면적당 결정의 수를 계산하여 결정 입도를 측정

하였을 때 레이저 출력 800/800 W에서 평균 결정립 크기가 12.5 
um인 반면, 1000/800 W에서는 평균 결정립 크기가 16.4 um로 

평균 결정 입도가 커지는 것을 확인하였다. 레이저 출력이 높을 

경우, 용접 열에 의한 영향을 받아 응고시간이 길어지고 결과적으

로 결정립 크기를 증가시키게 되며 Hall-Petch식에 따라 입자 크

기의 증가에 따라 전위의 이동이 비교적 자유로워져 금속의 인장

강도가 낮아진 것으로 판단된다.

3.3 솔더링 및 레이저 용접 배관 접합계면 및 접합강도 분석
맞대기 용접부 미세조직 및 인장강도를 분석한 결과 800/800 

W에서 비드표면 및 기계적 특성이 향상된 것을 확인 할 수 있으

며, 해당 조건을 바탕으로 기존제품에 사용 중인 Cu-Cu 배관을 

대상으로 레이저 용접 진행 및 솔더링 배관과의 비교 분석을 진행

하였다. 접합면 분석 결과 레이저 용접 배관의 경우 Fig. 7과 같이 

용입깊이가 0.66 mm로 열전달 계수가 충분히 확보되는 조건인 

것을 확인하였으며 접합강도 분석 결과 솔더링 배관의 접합강도인 

4.24 kgf/cm보다 약 3배 정도 높은 12.92 kgf/cm를 확보하였으며 

솔더링의 경우 계면에서 파단이 일어난 반면 레이저 배관의 경우 

HAZ부 에서 파단이 일어난 것을 확인하였다. 상용 솔더 소재인 

SAC305를 이용하여 솔더링한 배관의 미세조직 분석 결과 Fig. 
8과 같이 Cu와 솔더 접합계면에 Cu6Sn5 금속간화합물이 형성되

는 것을 확인하였다. 일반적으로 금속간 화합물은 자체의 brittle한 

(a) 800/800W

(b) 1000/800W
Fig. 6 Microstructure and surface analysis according to laser 

welding power  

Fig. 7 Solder and laser welding macro structure and joint strength 
analysis

Fig. 8 IMC and IMC crystal structure of Cu and SAC305 
binding interface
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성질로 인하여 화합물 내에 또는 솔더/금속간 화합물 계면에 결함

이 발생하여 접합부의 기계적 특성을 저하시키며 Cu6Sn5는 주로 

조개껍질(scallop shape) 모양의 불규칙한 형태로 형성되며 이러

한 형태는 계면에서 응력 집중을 일으키는 원인이 된다. 이러한 

결함 및 응력 집중 발생으로 인해 레이저 용접에 비해 낮은 접합 

강도를 얻은 것으로 판단된다. 반면 레이저 용접의 경우 용접부와 

모재가 동일한 화학적 조성을 가져 용접 과정에서 비교적 균일한 

미세조직이 형성되며 동종 소재의 동일한 열팽창계수를 가지므로 

용접 및 냉각 과정에서의 내부 응력이나 미세 균열을 최소화 할 

수 있어 솔더링에 비해 기계적 강도가 우수한 것으로 판단된다. 

4. 결 론
1) BOP 및 맞대기 구조에서의 멀티코어 레이저를 적용하여 센

터 빔과 링 빔의 레이저 출력을 변수로 하여 레이저 용접을 하였으

며 최적의 용접 조건 선정 후 배관을 대상으로 레이저 용접을 하여 

기존 솔더링 배관과의 비교평가를 하였다.
2) 레이저 출력이 증가함에 따라 용입깊이가 증가하였으나, 고출

력 조건에서는 비드 외관의 품질이 저하와 결정립 크기 증가로 인

한 기계적 특성이 감소하는 것을 확인하였다. 
3) 최적용접 출력조건인 800/800 W을 기준으로 상용 솔더링 배

관과 비교하였을 때 접합강도가 약 3배 증가하는 것을 확인하였으

며, 솔더링 배관의 경우 솔더와 구리 배관 접합부의 금속간화합물

에 의해 취성이 증가하고 결정 구조의 형태에 따른 응력 집중으로 

인해 접합강도가 저하 되는 것으로 판단된다.
4) 레이저 용접에 경우 금속간화합물의 형성이 없어 취성을 억제

하여 접합강도를 증가시킬 수 있으며 모재 자체를 용융하여 접합

을 하기 때문에 별도의 용가재를 사용하지 않아 추가적인 공정 단

계를 줄이고 이러한 공정 단축으로 인해 공정 비용의 절감과 생산 

시간을 단축 할 수 있을 것으로 판단된다.
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