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1. 서    론

  레이저를 용접의 열원으로 사용할 경우 아크용접 열

원에 비해 작은 빔 직경에 집중된 열을 인가하여 키홀

모드 용접에서는 키홀 내 다중반사를 통한 레이저 흡수

가 가능하여 적은 입열로 깊은 용입의 달성이 가능하

다. 최근 자동차 차체용 초고도강/비철금속이나 이차전

지용 비철금속의 경우 용접부 및 열영향부의 연화 현상

이 발생하므로 입열을 줄여 연화를 방지하기 위한 레이

저 용접연구가 활발하게 진행되고 있다. 또한 레이저 

발진기술의 발전으로 인해 용접용 레이저 발진기가 기

존의 CO2 레이저와 Nd:YAG 레이저에서 디스크, 파

이버, 다이오드 레이저로 진화하여 더 작은 빔 직경과 

더 큰 발진 출력이 용접공정에 활용되고 있다.

  레이저 빔의 집중성을 활용하여 기존의 연구에서는 

1.8 GPa 까지의 강도를 가지는 초고강도 강의 용접에

서 저입열 레이저 용접 특성 및 강도 확보방안이 검토

되었다1-6). Al 합금7,8)과 Mg 합금9), Ti 합금10) 등 다

양한 비철금속에 대해서도 용접성에 대한 검토가 이루

어졌으며, 특히 최근에는 이차전지용 비철 소재인 Cu 

박판 및 Cu/Al 이종재료의 레이저 용접11,12)에 대한 
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Abstract

  Penetration control is an important factor in determining the weld quality in keyhole mode laser welding, which en-
ables deep penetration. In this study, machine learning models and neural network models were developed by using 
380 published welding data which were constructed for steel base metals under the following welding conditions: a 
laser power of 0.3-16.7 kW, a welding speed of 0.3-20.0 m/min, and a bead diameter of 0.05-0.78 mm.
  A machine learning model SVM (supported vector machine) could accurately predict the penetration depth with a 
coefficient of determination, R2 of 0.95. A shallow neural network model with five nodes in only one hidden layer 
was developed with a slightly improved accuracy with R2 of 0.98. It was confirmed that neither model was over-
fitted, and process parameters (welding speed and beam diameter) maps with penetration depth contours were pro-
vided for a laser power of 2-8 kW.
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관심 높아지고 있다. 레이저 용접의 또 하나의 트렌드

로 레이저 빔은 출력 및 경로 제어가 용이하므로 공간

적 모듈레이션13-16), 시간적 모듈레이션17), 듀얼 빔 배

치18)를 이용하여 비철금속의 용접균열 및 결함을 제어

하고 강도를 향상시키는 연구가 활발하게 수행되고 있

다. 레이저 빔의 집중성으로 인해 부재의 갭에 대한 대

응력이 부족하거나 아연도금강판 적용 용접에서 결함의 

우려가 있어 다양한 아크용접 공정과의 복합화를 통해 

단점을 보완하고 있다19-22). 후판의 레이저 용접에서는 

10 kW 이상의 대출력 레이저를 이용한 용접연구가 보

편화되고 있고23), 저진공 분위기하에서 레이저 용접을 

적용하여 용입을 극대화하거나 100 kW급의 레이저를 

활용하여 기존에 다른 방법으로 얻지 못하던 용입을 확

보하려는 연구가 지속되고 있다24,25).

  키홀모드 레이저 용접에서 에너지의 흡수 깊이와 에

너지 흡수율은 키홀의 형상 및 다중반사와 관련이 있어 

본질적으로 예측이 쉽지 않다. 기존 연구에서 해석적 

방법과 수치적 방법을 이용하여 키홀의 형상, 흡수율, 

용접부 형상을 모델링하였으나 현재까지 제안된 방법들

의 수렴성이나 적용성은 상당히 제한적이다26-28). 그래

서 실험적 모델을 통해 용접 깊이를 예측하려는 연구가 

지속되었고, 레이저 용접 용입과 관련된 다양한 지표가 

제안되었다. 레이저 용접 현상을 설명하는 대표적 지표

로는 레이저 에너지밀도(energy density), 상호작용시

간(interaction time)이 있으며, 다양한 연구자들이 

레이저 출력과 빔 직경의 비29,30), 레이저 출력과 상호

작용시간의 곱31-33), 키홀 내 다중반사강도34) 등 추가 

지표를 활용하여 용접부 형상을 스케일링하려고 하였

다. 그러나 키홀을 통한 에너지 흡수과정의 비선형성으

로 인해 개발된 지표들로는 일반화가 여전히 어렵다. 

  최근 기계학습과 딥러닝에 대한 연구가 지속적으로 

성과를 도출하고 있으며 점차 적용대상이 확대되고 있

다. 다양한 기계학습 솔루션이 제공되고, 딥러닝에서 

새로운 활성화함수, 합성곱 신경망 및 최적화 방법 등

이 제안되어 대표적 비선형 문제인 용접현상의 예측에

도 많이 활용되고 있다. Lee et al.은 합성곱 신경망

을 용접 분야에 적용한 사례 및 모델 평가 방법을 소개

하였다35,36). Lee et al.은 다른 논문에서 Al/Cu 이종

재료의 레이저 용접부의 용입깊이를 예측하기 위해 다

양한 기계학습 모델을 평가하였으며 높은 차수의 비모

수 모델을 이용할 경우 이종재료 레이저 용접부의 용입

깊이를 정밀히 예측 가능함을 확인하였다12). You et 

al.은 기계학습 및 신경망을 통해 고강도강의 레이저 

용접부의 파단시험에서 파단강도 및 파단위치에 대한 

회귀 및 분류모델을 개발하였다37)
.

  본 연구에서는 다수의 연구자에 의해 공개된 대출력 

용접에 대한 논문으로부터 레이저 용접 공정변수에 따

른 용입깊이 데이터를 수집하고 기계학습 및 신경망 모

델로 용입깊이에 대한 예측 모델을 개발하였다. 이에 

기반하여 공정변수에 따른 용입깊이 예측하거나 반대로 

희망 용입깊이 달성을 위한 공정변수 제안이 가능한 공

정변수 맵을 도출하고자 하였다.

  

2. 데이터 수집 및 모델링방법

2.1 데이터 수집

  본 연구의 머신러닝 및 인공신경망 모델 학습에 사용

된 데이터는 공개된 여러 종류의 연강과 스테인레스강의 

레이저 용접부에 대한 데이터로부터 수집하였다29-31,38-40). 

레이저 발진기는 디스크(disk)와 파이버(fiber)이며, 레

이저 출력 0.3-16.7 kW, 용접속도 0.3-20.0 m/min, 

빔 직경 0.05-0.78 mm 사이의 용접조건을 가지는 

총 380개의 조건에 대한 데이터를 수집하였다.

  학습 모델 구축을 위해 사용된 입력 데이터는 레이저 

출력, 용접속도, 빔 직경 총 3개의 파라미터이며, 출력 

데이터는 용접부의 용입깊이로 설정하여 논문의 실험값

을 수집하였다.

2.2 모델

  본 연구에서는 레이저 용접의 용입깊이 예측 모델을 

구축하기 위해 MATLAB® R2020a의 기계학습 모델 

및 인공신경망 모델을 사용하였으며, 학습 모델에 따른 

특성을 규명하여 최적의 학습조건을 도출하였다.

  기계학습 모델은 선형 회귀, 서포트 벡터 머신(Support 

vector machine, SVM), 가우스 과정 회귀(Gaussian 

process regression, GPR) 총 3개의 모델로 학습을 

수행하였다.

  여기서, 선형 회귀 모델은 일차함수 커널을 사용하였

으며, SVM 모델은 3차 함수 커널, 마지막으로 GPR 

모델은 지수 함수 커널을 적용하였다.

  학습 모델에 따른 출력값의 과적합 여부를 판단하기 

위해서 총 380개 데이터 중 266개의 데이터를 무작위

로 추출하여 훈련하였으며, 나머지 114개의 데이터로 

테스트하여 결정계수(coefficient of determination, 

R2)를 도출하고, 학습 모델 각각에 대한 정확도와 타

당성을 비교 및 검토하였다.

  인공신경망 모델은 크게 입력층, 은닉층 및 출력층으

로 구성되며 각각의 층은 다수의 노드(node)로 이루어

져 있다. 본 연구에서는 1개의 은닉층을 가진 얕은 신
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경망(shallow neural network, SNN)을 사용하였으

며, 수집된 입력 및 출력 데이터로부터 함수를 추론하

는 지도학습을 수행하였다. 은닉층 노드 개수에 따른 

과적합 정도를 평가하기 위해서 3, 5, 7개 각각에 대

한 용입깊이 예측 모델을 비교 및 고찰하였으며, 모델 

구축을 위한 훈련(training), 검증(validation), 테스

트(test)를 위해 총 380개의 데이터를 각각 266, 57, 

57개로 분배하여 학습을 수행하였다.

3. 머신러닝 모델

  Table 1은 학습 모델에 따른 용입깊이 예측 정확도를 

나타내며, GPR 모델에서 평균 제곱 오차(MSE, mean 

square error)는 0.05 mm2, 평균 제곱근 오차(RMSE, 

root mean square error) 크기는 0.22 mm로 다른 

학습 모델에 비해 가장 높은 정확도를 갖고 있다. 

GPR은 테스트 결정계수가 훈련의 결정계수에 비해 다

소 감소하였으며 모델의 높은 자유도로 인해서 과적합

이 발생하였음을 알 수 있다.

  선형 회귀 모델의 경우 MSE 2.44 mm2, RMSE 

1.56 mm로 다른 학습 모델에 비해 가장 낮은 정확도

를 나타내었으며, 이는 선형 회귀 모델의 낮은 차수로 

인한 확장성 부족 문제로 용입깊이 예측에 한계가 있음

을 의미한다. 

  SVM 모델은 선형 회귀 모델보다 차수가 높기 때문

에 보다 높은 정확도를 갖게 되며, 적절한 확장성으로 

테스트 조건에서 결정계수의 크기가 훈련에서의 결정계

수와 거의 유사하다. 다른 두 모델에 비해 SVM 모델

은 높은 결정계수를 보이면서도 과적합을 피할 수 있어 

최적화된 학습 모델임을 확인하였다.

  Fig. 1은 학습 모델에 따른 용입깊이 실측 및 예측 

그래프이며, Table 1에서 살펴본 바와 같이 GPR, SVM, 

선형 회귀 순으로 오차의 크기가 낮게 나타남을 알 수 

있다.

  선형 회귀 모델의 경우 다른 학습 모델에 비해 모든 

구간에서 높은 크기의 오차가 나타나며, 실측값의 용입

깊이가 증가할수록 오차가 증가하는 편향적인 경향이 

발생하였다 (Fig. 1a). SVM 모델은 선형 회귀 모델

보다 전체적으로 오차의 크기가 감소했으며, 용입깊이

가 큰 구간에서 발생하는 편향적인 경향도 감소한 것을 

알 수 있다 (Fig. 1b). GPR 모델은 다른 학습 모델

에 비해 전체적으로 오차의 크기가 감소하여 나타났으

며, 모든 용입깊이 구간에서 높은 정확도를 갖는다 

(Fig. 1c).

  학습 모델의 예측 결과를 자세히 살펴보기 위해 Fig. 

2에 도시한 바와 같이 학습모델에 따른 잔차를 분석하

였다. 이상적인 학습 모델에서 발생하는 잔차의 경우 

오차의 크기는 낮게 나타나며, 특정 범위에 치우치지 

않고, 전 범위에 걸쳐서 랜덤하게 분포하는 경향이 나

타나야 한다.

  선형 회귀 모델의 잔차 분석결과 잔차는 용입깊이 초

기 0.3-4.0 mm 구간에 집중된 것으로 나타나며, 용

입깊이 6.0 mm 부터 깊이가 증가할수록 잔차의 크기

가 점차 증가하는 우상향의 경향이 발생함을 확인하였

다 (Fig. 2a). SVM 모델은 용입깊이 6.0 mm 이후 

MSE
(mm2)

RMSE
(mm)

R2

Training Testing

Linear 
regression

2.44 1.56 0.71 0.74

SVM 0.42 0.65 0.95 0.96

GPR 0.05 0.22 0.99 0.96

Table 1 Accuracy of machine learning models
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Fig. 1 Comparison of predicted and measured penetration according to the learning models
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용입깊이가 증가함에 따라 일부 데이터에서 우상향의 

경향성이 나타났다. 선형 회귀 모델에 비해 잔차의 경

향성이 감소하는 현상을 확인할 수 있었으며, 그 외에 

구간에서는 균등하고, 등분산적인 건전한 잔차 분포 특

성이 나타남을 알 수 있었다 (Fig. 2b). GPR 모델은 

모든 구간에서 잔차나 다른 학습 모델에서 발생되는 우

상향의 경향이 사라짐을 확인하였다 (Fig. 2c). 이는 

GPR 모델의 특성상 무한대로 차수를 확장할 수 있기 

때문이며, 이러한 이유로 비선형적인 회귀 모델을 학습

하는 데 효과적이다. 하지만 과적합 현상이 발생할 수 

있기 때문에 과적합에 대한 검증을 수행하였다.

  Fig. 3은 수립된 모델에 따라 일반적으로 산업에서 

적용되는 용접조건을 고려하여 레이저 출력이 4 kW일 

때 용접속도와 빔 직경에 따른 용입깊이 등고선을 예시

로 나타내었으며, 용접조건에 따른 등고선의 형태를 통

해 과적합 발생 여부를 확인하고자 하였다.

  선형 회귀 모델 등고선의 기울기는 학습 모델의 1차 

함수적인 특성 때문에 선형적으로 나타났으나 실제 현

상과는 차이가 있다(Fig. 3a). SVM 모델은 선형 회

귀 모델에 비해 차수가 높기 때문에 등고선이 완만한 

곡선 형태로 나타났으며, 용접속도와 빔 직경 조건에 

따른 영향이 충분히 반영되고 있음을 알 수 있다(Fig. 

3b). GPR 모델의 경우 빔 직경 0.1~0.3 mm 구간

의 용입깊이 등고선 기울기를 살펴보았을 때, 빔 직경

이 감소할수록 용접속도가 감소하여 나타났으며, 실제 

레이저 용입 현상에 부합하지 않는 과적합이 발생하고 

있음을 확인하였다 (Fig. 3c). 현재 SVM 모델은 10 

mm 이상의 용입깊이를 가질 경우 예측 성능이 떨어지

는데 (Fig. 1b and 2b) 현재 수집한 데이터에서 용입

깊이가 10 mm 이상일 경우는 상당히 저속에서 데이

터 수집이 되어 공정변수와 용입과의 상관관계가 일반

적인 용접속도에서의 그 상관관계와는 다른 특성을 가

진다41). 

  위와 같은 결과로 머신러닝을 통한 대용입 레이저 용

입 모델의 가능성과 타당성을 검토하였으며, 앞서 살펴

본 3가지 학습 모델 중 SVM 모델에서 정확도와 적합

성을 확인하였다.
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Fig. 2  Comparison of residual plots according to the learning models
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Fig. 3  Comparison of contour plots for 4 kW laser power
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4. 신경회로망 모델

  Table 2는 은닉층 노드 개수에 따른 신경회로망 모

델의 정확도를 나타내며, 노드의 개수가 증가할수록 정

확도와 결정계수가 높아지는 경향성을 보인다.

  3개의 은닉층 노드로 구성된 신경회로망 모델의 경

우 다른 모델에 비해 차수가 가장 낮기 때문에 상대적

으로 높은 크기의 오차를 갖게 되지만 테스트에서도 훈

련이나 검증과 유사한 결정계수를 가져 과적합에 빠지

지는 않는다. 5개의 은닉층 노드로 구성된 신경회로망 

모델은 이전 모델에 비해 차수가 높아짐으로써 상대적

으로 우수한 정확도와 결정계수를 갖는다. 또한 학습, 

검증, 테스트의 결정계수가 모두 동일하면서도 0.98로 

높게 나와 과적합 되지 않은 건전한 예측 모델임을 알 

수 있다. 7개의 은닉층 노드로 구성된 신경회로망 모델

은 가장 높은 차수와 자유도로 인해 훈련과 검증에서 

매우 높은 정확도 및 결정계수를 가지고 있으나 테스트

에서의 오차 크기가 증가하고, 결정계수가 감소한 것을 

확인하였다. 즉, 머신러닝의 GPR 모델과 유사하게 신

경망모델에서는 은닉층 노드 수가 7개인 경우 과적합

이 발생함을 확인하였다.

  Fig. 4는 노드 개수에 따른 신경회로망 모델의 실측

과 예측 그래프이며, 노드의 개수가 증가함에 따라 정

확도가 향상됨을 알 수 있다. 3개의 노드로 구성된 모

델의 예측 및 실측 그래프는 다른 모델에 비해 전반적 으

로 높은 크기의 오차가 발생하였으며, 용입깊이 6 mm 

를 기준으로 용입깊이가 증가할수록 오차의 크기가 점

차 증가하는 경향이 나타남을 확인하였다 (Fig. 4a). 

5개의 노드로 구성된 모델은 오차의 크기가 전체적으

로 감소하였으나 용입깊이 10 mm 이상의 일부 데이

터에서 다른 구간에 비해 상대적으로 큰 오차가 발생함

MSE
(mm2)

RMSE
(mm)

R2

SNN
(3 Node)

Training 0.53 0.73 0.93

Validation 0.75 0.87 0.92

Testing 0.57 0.75 0.94

SNN
(5 Node)

Training 0.18 0.42 0.98

Validation 0.18 0.42 0.98

Testing 0.18 0.42 0.98

SNN
(7 Node)

Training 0.13 0.36 0.99

Validation 0.10 0.32 0.99

Testing 0.25 0.50 0.97

Table 2 Accuracy of neural network models
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Fig. 4 Comparison of predicted and measured graphs ac-
cording to the number of nodes
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을 확인하였다 (Fig. 4b). 7개의 노드로 구성된 모델

은 용입깊이 12 mm 이상의 소수 데이터를 제외한 대

부분의 구간에서 거의 완벽한 예측이 가능함을 알 수 

있었으며, 다른 모델에 비해 가장 높은 정확도가 나타

났다 (Fig. 4c). 

  Fig. 5는 수립된 신경망 모델에 따라 레이저 출력이 

4 kW일 때 용접속도와 빔 직경에 따른 용입깊이 등고

선을 예시하였다. 3개의 노드로 구성된 모델의 경우 용입

깊이 등고선은 거의 일정한 기울기를 갖는 선형적인 경향

이 강하게 나타났으며, 용입깊이 2 mm에서 3.5 mm 와 

같은 일부 영역에서 약간의 비선형적인 기울기를 나타

냈으나, 빔 직경 조건에 따른 레이저 용입 현상을 예측

하기에는 한계가 있음을 확인하였다 (Fig. 5a). 5개의 

노드로 구성된 모델의 용입깊이 등고선은 아치형태의 

등고선 기울기를 나타내며, 용접속도 1 m/min 부터 2 

m/min 구간과 빔 직경 0.5 mm 부터 0.7 mm 구간

의 경우 국부적으로 미약하게 왜곡 현상이 나타났지만, 

전반적으로 용접속도와 빔 직경의 영향을 잘 묘사하고 

있음을 확인하였다 (Fig. 5b). 7개의 노드로 구성된 

모델의 용입깊이 등고선은 빔 직경 0.4 mm 를 기준으

로 기준점 이하의 영역에서는 등고선 왜곡 현상이 발생

하였으며, 기준점 이상의 영역에서는 선형적인 등고선 

기울기가 나타남을 확인하였다 (Fig. 5c). 이는 Table 

2에서 살펴보았듯 과도한 차원으로 인해 과적합이 발

생함을 의미한다.

  위와 같은 결과로 신경회로망을 통한 대용입 레이저 

용입 모델의 가능성과 타당성을 검토하였으며, 노드 개

수에 따라 용입깊이 등고선에 미치는 영향을 고찰하였

을 때 5개의 노드로 구성된 모델에서 용접조건에 따른 

용입깊이 현상이 잘 반영되고 있음을 확인하였다.

5. 공정변수 맵

  4절에서 선정한 기계학습(SVM 모델)과 신경회로망

(은닉노드 5개) 모델을 이용하여 디스크 및 파이버 레

이저 출력인 2-8 kW에 대해 공정에 따른 용입깊이 맵

을 Fig. 6과 7에 비교하여 나타내었다. 

  모든 출력조건에서 Fig. 6 SVM 모델의 용입깊이가 

가장 깊은 영역인 그래프의 좌하단 구간과 Fig. 7 SNN 

모델의 용입깊이가 가장 얕은 영역인 그래프의 우상단 

구간의 등고선 기울기가 선형적으로 나타남을 알 수 있다.

  등고선의 기울기가 선형적으로 나타나는 구간은 해당 

조건에서의 공정변수가 용입깊이에 미치는 영향을 잘 

반영하지 못하고 있음을 의미하며, 이는 좌하단과 우하

단에 속한 데이터의 개수가 중앙부에 비해 상대적으로 

부족하여 나타나는 현상이므로 추가적인 데이터 수집을 

통해 충분한 학습이 이루어지면 완화시킬 수 있을 것으

로 사료된다.

  전 출력범위에서 기계학습 모델과 신경망 모델이 유

사한 형식의 등고선이 출력되었고 양쪽 모두 용입깊이 

예측 모델이 잘 구축되었음을 확인할 수 있었다.

Contour plot for penetration depth for 4 kW laser power
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Contour plot for penetration depth for 4 kW laser power
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Fig. 5 Comparison of contour plots according to the 
number of the hidden layer nodes
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  용입깊이 맵을 활용하기 위한 하나의 예시로 Fig. 8

과 같이 SVM 모델의 레이저 출력 6 kW 조건에서 용

입깊이 5 mm 에 대한 등고선을 예시로 선정하여 용접

속도와 빔 직경에 따른 그래프로 도식화하였다. 학습 

모델을 통해 출력된 그래프의 기울기는 실제 레이저 용

접부의 용입깊이 현상과 매우 유사하게 나타났으며, 용

접 실적용에서 희망하는 용접속도에 대응하기 위한 용

접 빔의 직경을 그래프에서 바로 확인할 수 있다.

  종횡비가 큰 레이저 용접의 특성상 제품 생산에 있어

서 용입깊이는 핵심적인 요소로 작용하며, 앞서 다룬 

일련의 절차들을 통해 데이터를 통한 학습 모델을 실제 

어플리케이션으로 활용할 수 있을 것으로 판단된다.

 

6. 결    론

  본 연구를 통해 강재에 대한 대출력 디스크 및 파이

버 레이저의 용입데이터를 기반으로 기계학습 모델과 

인공신경망 모델을 구축하였으며, 용입깊이 예측과 공

정변수 맵을 도출하여 다음과 같은 결론을 얻을 수 있

었다.

  1) 기계학습 모델인 GPR, SVM을 통해 대출력 레

이저 용접에서 용입깊이의 예측이 성공적으로 수행되었

으며 예측모델의 결정계수는 각각 0.99와 0.95이다. 

SVM 모델은 과적합 없이 정확한 용입예측이 가능함을 

확인하였다.

  2) 은닉층이 하나인 얕은 신경망모델에서도 성공적

으로 용입깊이 예측이 가능하였으며, 은닉 노드 수가 5

개와 7개인 경우 각각 0.98과 0.99의 결정계수로 용

입예측이 가능하였으며, 은닉 노드 5개 모델의 경우 과

적합이 발생하지 않음을 확인하였다.

  3) 개발된 모델을 이용하여 가장 많이 사용되는 출

력 범위인 2‐8 kW 레이저 출력에서 용접속도와 레이

저 빔 직경에 따른 용입깊이 맵을 작성하였다. 데이터 

수가 부족한 일부 영역을 제외한 현실적인 공정변수 범

위에서 충분한 적용성을 가진 용입깊이 맵의 제공이 가

능하였다.
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Contour plot for penetration depth for 4 kW laser power
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Contour plot for penetration depth for 6 kW laser power
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Contour plot for penetration depth for 8 kW laser power
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Fig. 6 Contour map using the SVM model
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