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This study examines the porosity behavior during the directed energy deposition (DED) of dissimilar metals S45C and H13.

We analyzed the effects of deposition parameters, including laser power, feed rate, and powder characteristics, on pore

formation, taking into account the unique properties of these metals. Our findings indicate that laser power is the primary

factor influencing porosity. At a low power of 200 W, insufficient energy input, along with differences in thermal conductivity

and chemical composition between S45C and H13, led to incomplete melting and lack-of-fusion, resulting in high porosity.

As the laser power increased to 400-600 W, the melt pool stabilized, enhancing interfacial bonding and significantly

reducing porosity. However, at an excessive power of 800 W, rapid melting and solidification of the powder caused gas

entrapment and pore formation, which increased porosity, particularly due to the differing thermal conductivities of S45C

and H13. Therefore, our results suggest that maintaining an adequate laser power of 400-600 W is essential for achieving

a stable melt pool and minimizing porosity in the DED process for dissimilar S45C and H13 metals.
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1. 서론

적층 제조 기술은 복잡한 형상을 적은 양의 재료로 제조할 수 있

어 최근 주목을 받고 있다[1]. 특히 타 제조 방법으로 구현하기 어려

운 형상 제조에 적합하여 항공, 우주, 자동차 등 다양한 산업에서 적

용되고 있다[2,3]. 직접에너지증착(Directed Energy Deposition, DED)

은 금속을 대상 재료로 사용할 수 있는 적층 제조 기법이다. 대상

모재에 금속 재료를 전달하고, 레이저 등의 에너지원을 통해 전달

된 금속을 용융 및 응고시킴으로써 적층을 실현한다[4,5]. 금속

재료의 직접 용융은 결함을 메우는 데 활용될 수 있어, 부품 및

발전 설비의 복원 및 유지보수에 유용하며, 해당 장점으로 인

해 항공, 방위, 에너지 등 산업에서 각광받고 있다[6,7].

하지만 직접에너지증착 적층 제조의 경우 급속도로 용융/응고

과정이 진행됨에 따라 기공이 형성될 수 있다. 기공은 제조

부품의 산업 적용 시 부품 품질 악화 및 파손 발생의 원인이 될

수 있어, 대표적인 결함으로 분류된다. 적층물의 밀도를 감소시켜

기계적 물성을 하락시킬 수 있으며[8], 기공 주변을 중심으로 표면

거칠기를 증가시켜 표면 품질을 악화시킬 수 있다[9]. 또한, 대상
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부품이 외력에 노출될 시 기공이 균열의 시작점으로 작용할 수

있고, 균열 진전이 파손으로 이어질 수 있다[10]. 따라서 기공 형성을

억제하기 위한 연구가 필수적이다.

앞선 연구에서 기공이 공정 변수 조건, 적용 분말 상태 등의

영향으로 발생함이 밝혀진 바 있다[11-15]. Ng 등[11]은 기공의

형성이 보호 가스의 유량, 레이저 출력, 분말 공급 속도에 영향을

받는다고 기술하였다. Zhong 등[14]은 재료의 건조 상태, 분말

재료 입자의 크기, 분말 재료 입자의 형상이 기공에 영향을

준다고 보고하였다. 하지만 대다수의 기존 연구는 단일 소재

적층에 초점을 맞추고 있다. 단일 소재의 경우 가질 수 있는 물

성이 한정적이므로 산업 환경에서 원하는 성능을 만족시키는 데

한계가 있으며, 최근 그에 대한 대안으로 이종 소재의 적층이

고려되고 있다[16,17]. 하지만 이종 소재 적층의 경우 서로 다른

특성(열팽창, 확산 등)을 지닌 재료가 용융/응고됨에 따라 용융풀

형성이 불균일할 수 있으며, 기공 발생량이 증가할 수 있다.

따라서 이종 소재 적층 시 기공 형성 체계를 파악함으로써 적층

품질을 높이기 위한 상세 연구가 필요하다.

본 연구에서는 기계구조용 탄소강인 S45C 소재에 공구강인

H13 소재를 적층하는 이종 금속 적층 제조 실험을 수행하였다.

S45C는 축, 금형, 구조물 등 다수 기계부품에 범용적으로 사용

되는 소재이다. H13은 우수한 고온 내열, 내마모, 열피로 저항,

열충격 저항을 가진 소재로서, S45C를 상회하는 물성을 보유하고

있다. 따라서, 두 소재의 적용은 우수한 산업 적용성 확보와

결함부 국부 복원 및 물성 강화에 적합한 것으로 판단된다. 이종

소재 적층 시 위 조합이 기공 형성에 미치는 영향을 파악하기

위해, 공정 조건에 따라 적층된 비드 단면에 대해 기공률을

정량적으로 분석하였다. 또한, 비드 형상을 측정하고 측정 결과와

기공률 간 상관성을 연구함으로써 기공 형성 원리를 규명하였

다. 해당 연구는 이종 소재 계면 접합 특성에 대한 복합적인 현상

분석을 가능케 할 수 있으며, 다종 산업에 적용 가능한 이종 소재

적층 기준을 제시할 수 있다. 따라서, 학술 및 산업적으로 긍정

적인 효과를 가져올 것으로 기대된다.

2. 실험 환경

기계구조용 탄소강인 S45C 소재가 기재로 사용되었다. 시편은

100 mm × 50 mm × 10 mm 크기로 제작되었다. 적층 재료로

는 열간 공구강인 H13 소재가 사용되었으며, 45-150 μm범위

의 직경을 가지는 구형 분말 형태로 적용되었다. 사용된 소재

(S45C, H13)의 성분비는 Tables 1과 2에서 확인 가능하다. 적

층을 위해 1 kW 레이저 모듈을 포함한 직접에너지증착 시스템

(Insstek, MX-450)이 적용되었으며, 해당 장비는 보호 가스, 분

말 가스, 동축 가스 모두에 아르곤(Ar)을 적용하였다. 단일 라

인 적층 실험을 수행하였으며, 실험 환경 및 조건은 Fig. 1과

Table 3에서 확인 가능하다. 에너지 밀도 변화에 따른 이종 금

속 적층 특성을 분석하기 위해 다양한 레이저 출력(200, 400,

600, 800 W), 이송 속도(600, 1000 mm/min), 분말 공급 속도

(3, 5 g/min)가 적용되었다.

적층이 완료된 시편은 비드 축 방향에 대해 수직으로 절단되었다.

단면 분석에 용이하도록 마운팅(Mounting) 및 연마(Polishing) 과정

을 거쳤으며, 광학현미경(Nikon, MM-400)을 사용하여 기공률 및

비드 형상이 측정되었다. 기공 분석 시 촬영된 비드 단면 이미지를

8비트 회색조 이미지로 변환한 후, 이진화 처리를 통해 기공이 있

는 영역(흰색)과 기공이 없는 영역(검정색)으로 구분하였으며, 흰

색과 검은색 픽셀의 비율을 기반으로 기공률을 계산하였다. 이진

화 처리 과정은 Fig. 2에 나타난 바와 같다. 비드 형상 분석 과정에

서는 촬영된 단면 이미지를 기반으로 비드 폭과 높이를 각각 측정

Table 1 Chemical composition of S45C [%]

C Si Mn P S Cu Ni Cr Fe

0.45 0.2 0.58 0.02 0.01 0.01 0.02 0.04 Bal.

Table 2 Chemical composition of H13 [%]

C Si Mn Cr Mo V Ti N Fe

0.4 0.94 0.28 5.06 1.54 0.98 0.0086 0.012 Bal.

Table 3 Experimental conditions of directed energy deposition

Parameter Value

Laser power [W] 200, 400, 600, 800

Feed rate [mm/min] 600, 1000

Powder value [g/min] 3, 5

Coaxial gas [l/min] 7.0

Powder gas [l/min] 2.5

Shield gas [l/min] 5.0

Fig. 1 Experimental setup of directed energy deposition
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하였으며, 측정 위치는 Fig. 3에서 확인 가능하다. 위 분석을 통해

공정 조건에 따른 기공률 및 비드 형상 변화를 관찰하였으며, 해당

변화를 바탕으로 이종 금속의 적층 메커니즘을 규명하였다.

3. 실험 결과 및 분석

3.1 기공률

적층 변수에 따른 기공률 도출 결과는 Fig. 4에 나타난 바와

같다. 또한, 기공 형성 위치 및 개수는 비드 단면 이미지(Fig. 5)

에서 확인 가능하다. 기공률은 레이저 출력에 영향을 가장 크게

받았다. 저출력(200 W) 조건에서는 비드 표면을 중심으로 기공

이 형성되었으며, 상대적으로 큰 기공률이 관찰되었다. 이후,

출력이 일정 수준 증가하며 기공이 비드 내부에서 관찰되었으며,

기공률이 감소하였다(400, 600 W). 고출력(800 W) 조건에서는

다시 기공률이 증가하였으며, 기공의 개수도 함께 증가하는

경향을 보였다. 레이저 출력은 분말 용융에 요구되는 에너지

수준을 나타낸다. 레이저 출력 변화와 함께 에너지 전달 수준이

바뀜에 따라 해당 결과가 나타난 것으로 판단된다.

저출력(200 W) 조건의 경우 타 조건 대비 전달되는 에너지

양이 적으므로, 얕은 용융풀이 형성될 수 있다. 이는 대상 분말을

충분히 용융시키지 못할 수 있으며, 융합 부족을 유발할 수 있다.

또한, 미용융 분말을 비드 내에 잔재시킬 수 있으며, 미용융

분말이 응고 과정에서 기공으로 남을 수 있으므로 기공률 증

가의 원인이 된 것으로 판단된다. 또한, S45C/H13 이종 금속

적층의 경우 해당 현상이 더 현저하게 나타날 수 있다. 첫번째로

두 금속간 열전도도 차이가 영향을 줄 수 있다. S45C는 H13

보다 열전도도가 높으며, 기재로 사용되었으므로 부피가 더 크

다. 이 경우 외부에서 전달되는 열을 빨아들이는 힘(열싱크)이

크게 발생한다. 저출력 조건에서 레이저가 전달하는 열이 단시

간에 기재(S45C)로 흘러갈 수 있으며, 이는 용융풀을 더 작고

얕게 형성하게 한다. 해당 경우 비드가 기재와 완전히 융합되

게 어려우므로, 융합 부족 및 기공 증가 경향이 커지게 된다.

Fig. 2 Binarization process of measured bead cross-section image

Fig. 3 Schematic showing bead shape measurements

Fig. 4 Porosity in bead under different deposition conditions

Fig. 5 Cross-section images of bead deposited with laser powers of

(a) 200, 400, and 800 W (Powder value: 3 g/min, Feed rate:

600 m/min)
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두번째로 화학적 조성 차이가 원인이 될 수 있다. 두 금속은 조

성 차이로 인해 화학적 친화도가 높지 않다. 따라서 온도가

높지 않은 환경에서 용융 계면 혼합이 적절히 일어나지 않을 수

있다. 해당 성질이 저출력 조건에서 젖음성을 줄일 수 있고, 젖

음각의 상승과 계면 접합의 부족을 야기할 수 있다. 그 결과가

융합 부족과 함께 기공률 증가로 나타난 것으로 판단된다. 또한,

융합 부족에 의해 용융/응고가 불안정한 비드 표면에서 기공이 주

로 형성된 것으로 보여진다.

레이저 출력이 400 W 이상으로 증가하게 되면 분말에 전달

되는 에너지가 커짐에 따라 저출력 조건의 문제가 해소될 수 있

다. 용융풀의 깊이 및 크기가 커지게 되면서, 미용융 분말 수와

양을 감소시키게 되고 기재와 분말 간 융합을 촉진시키게 된다.

또한, 이종 금속 간 물성 차이로 인한 악영향도 줄일 수 있다.

분말에의 충분한 열 전달은 기재로의 열싱크 발생에도 불구하고

적절한 용융풀을 형성시킬 수 있다. 또한, 이를 바탕으로 젖음성을

증가시킴에 따라 젖음각 감소 및 계면 접합성 강화를 야기할 수

있다. 이로 인해 중간 출력(400, 600 W) 수준에서 비드 표면의

기공 개수가 감소하고 적은 기공률이 발생한 것으로 판단된다.

대부분의 레이저 이송 속도 및 분말 공급 속도 조건에서 600 W

출력이 기공률을 최소화하는데 가장 적합한 것으로 확인되었다.

일부 조건(600 mm/min 이송 속도, 3 g/min 분말 공급 속도)에서만

최소 기공률이 400 W 출력에 의해 나타났는데, 이는 에너지

밀도의 차이에 의한 것으로 보인다. 동일 레이저 출력 환경에서

이송 속도가 느릴수록 단위 시간당 분말에 전달되는 에너지가

커지게 된다. 또한, 분말 공급 속도가 적을수록 시간당 에너지에

노출되는 분말 양이 감소하여, 에너지 밀도가 증가하게 된다. 증가

된 에너지 밀도가 저출력 조건에서의 에너지 전달 부족에 의한

기공 형성 문제를 조기 해결함으로써 적은 출력에서 낮은 기공

률을 보인 것으로 사료된다.

분말이 고출력(800 W) 레이저 조사에 노출되는 경우, 용융

현상에 있어 충분한 에너지가 전달될 수 있다. 하지만, 과도한 열

에너지에 따른 고온 용융 및 급속 응고가 기공률 증가에 악영향을

줄 수 있다. 큰 에너지에 용융된 분말은 높은 온도 수준에서 액

체화될 수 있으며, 이는 비드 내 기체의 용해도를 높일 수 있다.

이후 용융 금속은 공기와 큰 온도 차에 놓이며 급속 냉각 과정을

거치게 된다. 급속 냉각은 급격한 부피 변화와 함께 용해 기체의

포획을 야기하게 되고, 빠져나가지 못한 기체는 내부에서 부풀면서

다수의 구형 기공을 형성할 수 있다. 이는 액체화된 비드

전 영역에서 동시다발적으로 나타날 수 있으므로, 기공 개수 증가

에도 함께 영향을 준 것으로 판단된다. 또한, 해당 현상은 이종

금속에서 더 현저하게 나타날 수 있다. S45C와 H13 소재는 서로

다른 열전도도와 흡수율을 가지고 있다. 이는 용융 비드 내 온도

구배를 크게 만들어 내부 기체가 밖으로 빠져나가는 것을 방해

할 수 있다. 따라서 이종 금속 적층 제조 시 레이저 출력과 같은

공정 변수가 기공률 변화에 큰 영향을 주는 것으로 판단되며,

기공 생성 억제를 위해 공정 변수의 적절한 선정 및 적용이

요구된다.

3.2 비드 형상

기공률 변화에 대한 원리 규명을 위해 비드 단면 형상을 분석

하였다. Fig. 5에서 형상 변화가 두드러지게 나타난 조건들을 기

준으로 측정된 단면 이미지를 확인할 수 있으며, Figs. 6과 7에서

다양한 공정 조건 하에 측정된 비드 폭과 높이 결과를 확인할 수

있다. 비드 단면 형상을 분석한 결과, 저출력(200 W) 조건에서

비드가 적절히 형성되지 못한 것을 확인할 수 있다(Fig. 5(a)). 계

면 접합이 나타나지 않은 영역이 발견되었으며, 접합부에서는 큰

젖음각과 함께 현저히 낮은 젖음성이 확인되었다. 중간 출력(400

W) 조건에서부터 구형의 비드 형성이 나타났으며, 출력이 증가

할수록 젖음성이 증가하였다(Fig. 5(b)). 고출력(800 W) 조건에서

최소의 젖음각과 함께 젖음성이 최대화되는 것을 확인할 수 있

다(Fig. 5(c)). 3.1절에서 다른 특성(열전도도, 화학적 조성)을 가

진 이종 금속에 낮은 레이저 출력이 적용되는 경우 미용융 분말

생성, 융합 부족이 발생할 수 있음을 분석한 바 있다. 또한, 레이

저 출력과 젖음성이 비례하는 것으로 분석한 바 있다. 따라서 본

단면 이미지 촬영 결과가 해당 분석을 뒷받침하는 것으로 보이며,

Fig. 6 Bead width under different deposition conditions

Fig. 7 Bead height under different deposition conditions
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이종 금속 적층에서 발생하는 현상 및 기공 형성 원리를 적절히

설명하는 것으로 판단된다.

Figs. 6과 7의 측정값 분석 결과, 비드 폭이 레이저 출력이

증가할수록 함께 비례하여 증가하는 경향을 보였다. 반면, 비드

높이의 경우 600 W 수준까지 레이저 출력과 비례하는 경향을

보였으나, 800 W의 과도한 출력 조건에서 감소하는 경향을

보였다. 비드의 크기는 레이저 조사에 의한 에너지 전달량을

간접적으로 나타낸다. 에너지 전달량이 증가할수록 에너지에

노출되어 용융되는 비드의 양이 증가하여, 비드의 크기가 커지

게 된다. 따라서 에너지 양과 비례 관계를 갖는 레이저 출력이

커질수록 비드의 폭과 높이가 커지는 경향을 보인 것으로 판단

된다. 하지만 과도한 에너지가 분말에 전달되는 경우 용융된

금속 액체가 고온 상태에 놓임에 따라 유동성이 높아질 수 있

다. 높아진 유동성은 액체의 흐름 현상을 유발할 수 있다. 따라

서, 비드 상층부에 위치한 액체가 바깥으로 흘러 내림에 따라

비드 높이가 줄어든 것으로 판단된다. 해당 흐름 현상은 비드

와 기재 사이의 완만한 접합을 야기할 수 있어 젖음각을 줄일

수 있으며, 비드 높이의 감소 및 젖음각 감소 결과는 Fig. 5(c)

에서도 확인 가능하다. 앞선 3.1절에서 고출력(800 W) 레이저

조사 시 과도한 에너지 전달을 기공률 증가의 원인으로 분석한

바 있다. 본 연구에서의 비드 형상 변화 측정 결과가 해당 분석

을 뒷받침하는 것으로 보이며, 이종 금속 적층 제조 시 에너지

수준 제어는 적절한 비드 형성 및 기공률 감소에 필수적인 것

으로 사료된다.

4. 결론

본 연구에서는 S45C/H13 이종 금속 직접에너지증착 적층 제조 시

기공률 변화 원리에 대해 규명하였다. 세부적인 내용은 하단에

나타난 바와 같다.

(1)기공률 변화는 레이저 출력에 가장 큰 영향을 받았다. 레

이저 출력이 증가함에 따라 기공률이 감소 후 증가하는 비

선형 거동을 보였다.

(2)저출력(200 W) 구간에서는 불충분한 분말 용융으로 인

해 미용융 분말이 발생할 수 있었고, S45C와 H13 소재 간

열전도도 및 화학적 조성 차이로 인해 젖음성 하락 및

계면 융합 부족 현상이 나타났다. 해당 결과로 높은 기공

률이 발생되었다.

(3)중간 출력(400, 600 W) 구간에서는 충분한 에너지 전달로

인해 용융풀 형성과 젖음성이 안정화됨에 따라 기재와 분

말 간 금속 결합이 향상되었다. 이로 인해 최소의 기공률이

확인되었다.

(4)고출력(800 W) 구간에서는 과도한 열 전달로 인해 고

온의 용융풀 형성 및 비드 내 기체 잔존에 의한 기공 형

성이 야기되었다. 또한, 이종 금속의 열전도 불균형이

함께 영향을 주며, 기공률 증가가 확인되었다.
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