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Abstract 
   Functionally graded properties are characterized by the gradual variation in composition and structure through the volume 
of the material, resulting in corresponding gradation in properties of the material. Direct laser melting (DLM) is a prototyping 
process whereby a 3-D part is built layer-wise by melting metal powder with laser scanning. Studies have been performed on 
the functionally graded properties induced by direct laser melting of compositionally selected metallic powders. For the 
current study, quadrangle structures were fabricated by DLM using Fe-Ni-Cr powders having variable compositions. 
Hardness and EDX analysis were conducted on cross-sections of the fabricated structure to characterize the properties. From 
the analysis, it is shown that functionally graded properties can be successfully obtained by DLM of selected metallic 
powders with varying compositions. 
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1. 서 론 
 

경사기능성(functionally graded property)은 미세구조
나 화학적 조성을 점진적으로 변화시킴으로써 열적-
기계적 물성을 점진적이고 복합적으로 만드는 것을 
의미하며, 고온, 부식, 마모 및 충격환경 등과 같은 
가혹한 조건에서 장시간 사용되는 부품에 유리한 
물성이다. 경사기능재료의 제조방법으로는 세라믹 
분말과 금속분말 등을 여러 분율로 섞고, 혼합비율 
별로 적층 가압한 후 소결하는 분말 적층법이 많이 
적용되어 왔으나 여러 복잡한 제조공정을 거쳐야 
하는 단점이 있으므로 경사기능재료의 제조방법을 
개선하고 간편화하는 방법에 대한 다양한 연구가 

필요한 실정이다[1]. 3D 프린팅 기술은 시제품의 디
자인  검증과 조립성  평가를  위한  쾌속조형(rapid 
prototyping)기술로 널리 사용되어 왔으며 근래에는 
금속계 분말을 이용하여 원하는 강도와 인성을 갖
는 복합형상의 부품을 직접 제작하는 연구가 확대
되고 있다[2~5]. 2D 프린터는 2축 운동으로 움직임에 
제약이 있지만 3D 프린터는 상하 움직임을 더한 3
축 운동을 통해 움직임에 구속이 없으며 3D CAD, 
모델링 프로그램, 3D 스캐너 등에서 제품을 직접 만
들 수 있어 정확도가 높고 제작 시간을 단축할 수 
있는 장점이 있다[6~8]. 이러한 쾌속 조형 공정 중의 
하나인 레이저 직접 용융(Direct Laser Melting: DLM)
공정은 금속분말을 레이저로 용융시켜 조형물을 제 
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조하는 원리로써, 얇은 층으로 금속분말을 고르게 
도포한 후 레이저 빔을 국부적으로 주사하여 분말
을 순식간에 용융온도까지 상승시켜 하부층과 용융 
결합 시킨 후 그 위에 새로운 층을 쌓으면서 원하
는 형상을 신속하게 제작하는 기술이다[9~11].  
  본 연구에서는 두 가지 기준분말(Fe-16Ni-4Cr 분말, 
Fe-21Cr-8Ni 분말)을 다양한 질량비율로 기계적 합금 
화를 통해 얻어진 여러 가지 조성의 분말의 적층을 
통해 원하는 경도 및 Ni 과 Cr 의 함량을 선택적으 
로 조절이 가능하다. 이러한 선택적으로 배열된 다 
양한 성분 계의 분말을 DLM 공정의 쾌속성과 3 차 
원 성형 자유도를 활용하여 경사기능 성 부품을 신 
속하게 제작하는 방법과 그 특성을 분석함으로써 
제조공정에 대한 타당성 연구를 실시하였다.  

DLM 공정은 반복적인 적층으로 제품을 만들기 
때문에 만약 에너지 입열량이 과할 경우 용융된 분
말이 표면장력으로 인하여 구형의 형태를 가진 상
태에서 응고되는 볼링(balling) 현상이 발생해 표면이 
불규칙하며 다음 분말도포에 어려움이 발생하게 된
다[12~14]. 이 밖에도 레이저 출력, 주사 속도, 분말 
도포 높이, 선간 간격, 보호 분위기[15] 등과 같은 
레이저 공정 변수[16]에 따라서 용융부 거동에 직접
적인 영향을 미치게 된다. 따라서 공정 변수들간의 
상호 관계를 사전에 파악하여 가장 최적의 조건으
로 성형하는 것이 중요하며 본 연구에서는 다양한 
공정 조건하에서 예비시험을 통해 적정 DLM 공정 
조건을 선정한 후 사각형상의 경사기능성 시료를 
제작하여 경사기능성을 분석하였다[17~19]. 

 
2. 실험 방법 

 
2.1 실험장치 및 소재 
Fig. 1은 본 연구에 사용된 레이저 직접용융 시스
템의 개략도를 나타내었다. 레이저 직접용융 시스템
의 열원으로는 IPG사의 파이버(fiber) 레이저 YLR-
200을  사용하였으며  파이버  레이저는  최대  출력 
200W, 파장 1.07μm, 빔 직경 80μm의 사양을 가지고 
있다. 레이저의 집속 및 이송을 담당하는 스캐너
(scanner)는 SCANLAB사의 hurrySCANTM 을 사용하
였다. 분말 도포를 고르게 할 수 있는 레이어 바
(layering bar)가 설치 되어 있으며, 레이저빔 주사 방
향으로 최소 10μm로 이동이 가능해 분말의 도포를 
정밀하게 제어 할 수가 있다. DLM 실험 시 고열로  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Fig. 1 Schematic drawing of the direct laser melting system 
 
 

 

 

 

 

 

 

(a) 
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(b) 
Fig. 2 SEM image of powders used for DLM: (a) Fe-

16Ni-4Cr, (b) Fe-21Cr-8Ni 
 
인한 산화방지를 위해 차폐용 챔버 내에 N2가스를 
8L/min 의 유량으로 공급하며 수행하였으며, 고순도
의 N2를 얻기 위해 N2발생장치에서 얻어진 N2가스

는 산소 및 수분제거 필터를 거쳐 공급하였다. 
레이저 적층을 위한 모재로는 우수한 내마모성, 
높은 압축강도 및 경화능을 보유한 냉간 가공용 금
형강인  AISI D2를  사용하였으며 12%Cr, 1.5%C, 
1%Mo, 0.45%Mn, 0.35%V, 0.25%Si 의 화학적 조성을 
가지고 있다. Fig. 2는 DLM의 용융재로 사용한 분말
로써, 입자크기가 약 20-30μm 직경을 가지는 Fe- 
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Table 1 Chemical composition(wt. %) of powders: (A) Fe-16Ni-4Cr, (B) Fe-21Cr-8Ni 

I.D. Mixing Ratio Fe Ni Cr Al Si Cu S Mo Mn 

Fe-16Ni-4Cr 100%A: 0%B Bal. 15.69 3.96 0.76 0.72 0.32 0.24 0.12 - 

Fe-14Ni-8Cr 75%A: 25%B Bal. 13.83 8.26 0.64 0.74 0.31 0.21 0.15 0.50 

Fe-13Ni-10Cr 67%A: 33%B Bal. 13.21 9.70 0.60 0.74 0.30 0.20 0.15 0.67 

Fe-12Ni-13Cr 50%A: 50%B Bal. 11.97 12.57 0.52 0.76 0.29 0.18 0.17 1.01 

Fe-11Ni-15Cr 33%A: 67%B Bal. 10.73 15.43 0.44 0.77 0.28 0.16 0.18 1.35 

Fe-10Ni-17Cr 25%A: 75%B Bal. 10.11 16.87 0.40 0.78 0.28 0.15 0.19 1.51 

Fe-21Cr -8Ni 0%A: 100%B Bal. 8.25 21.17 0.28 0.79 0.2 6 0.12 0.21 2.02 

 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
(a) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 
Fig. 3 Milling machine for mechanicalmixing(alloying): 

(a) attritor milling(KMD-1B), (b) schematic 
drawing of powder mixing 

 
16Ni-4Cr 분말과 입자크기가 약 8-14μm인 Fe-21Cr-
8Ni 분말을 기준 분말로 이용하였다. 2가지 기준분
말을 3:1, 2:1, 1:1, 1:2, 1:3의 다양한 질량비율로 기계
적 교반(mechanical mixing)시켜 여러 가지 조성의 분

말을 얻고 이를 이용하여 DLM 시험을 수행하였다. 
기계적 교반은 Fig. 3(a)에 나타낸 분쇄밀링기(KMD-
1B)를 이용하여 수행하였다. Fig. 3(b)는 기계적 합금
화 방법의 모식도를 나타낸 것으로 분말의 단순 혼
합을 위해 밀링용 지르코니아 볼(zirconia ball)을 제
거하여 단순 교반을 실시하였다. 교반 시간은 30분
으로 하였으며 교반 회전 속도는 600rpm으로 고정
하여 실험을 수행하였다. 밀링 중 온도 상승으로 인
한 분말 오염을 최소화하기 위하여 냉각수로 순환 
냉각 하였다. 최종적으로 얻어진 혼합분말의 최대입
도는 17~23μm 수준이었으며, 혼합비율 별로 제작된 
분말의 이론적 화학조성을 Table 1에 나타내었다.  

 
2.2 사각형상 예비 적층 실험 

  원료분말 및 각각의 혼합비대로 제작한 분말의 
DLM 용융 특성을 파악하기 위해 사각형상 적층 실
험을 실시하였다. Fig. 4는 사각형상 적층 시 분말의 
용융 패턴을 나타내었다. 단일방향으로 레이저를 주
사할 경우 시작지점과 끝지점의 비정상부 용융층 
두께가 상대적으로 높아지므로, 단일방향으로 계속
적인 적층을 수행하게 되면 시작지점과 끝지점의 
편평도 불량으로 인해 적층 한계에 부딪히게 된다. 
따라서 시작점을 0°, 90°, 180°, 270°로 회전시키는 크
로스 해칭 주사(cross hatching scanning)방식을 이용하
여 적층을 수행하였다[20,21]. 
제작된 사각형상의 단면부는 표면 연마를 통해 
이미지 분석 프로그램(TDI Plus 5.0)을 이용하여 단면
부의 형상을 라벨링(labeling)하여 내부 충진율을 분
석하였으며, 충진율 결과를 바탕으로 DLM 공정을 
위한 적정 조건을 선출하여 사각형상 적층에 적용 
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(a)                       (b) 
 
 

 
 
 
 

(c)                        (d) 
Fig. 4 Schematic of cross hatching scanning technique: 

(a) first layer(0°), (b) second layer(90°), (c) third 
layer(180°), (d) fourth layer(270°) 

 
Table 2.Processing condition for DLM tests 

Laser power (W) 200 

Scan rate (mm/s) 110, 150 

Powder layer thickness (μm) 40 

Fill spacing (μm) 60 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5 Cross sectional view showing process-induced 

pores(scan rate 150mm/s) 
 
하였다. 세부적인 실험조건은 Table 2에 나타내었다. 
적층을 위한 적정 조건을 선정하기 위해 Fe-16Ni-

4Cr 분말을 이용하여 레이저 출력 200W, 주사속도 
110, 150mm/s에서 적층 두께 40μm로 반복적인 적층을  

  
  
 
 
 
  
 
 
 

 
(a) 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
   (b) 

Fig. 6 Deposited simple quadrangle structure from scan 
rate 110mm/s: (a) fabricated quadrangle shape, 
(b) cross-sectional microstructures 

 
통해 60층 구조물인 높이 3mm의 사각형상 제작을 
실시하였다. 적층부의 성형 건전성을 평가하기 위해 
적층 단면의 충진율을 측정해 본 결과, 주사속도 
110mm/s 에서는 99.8%의 높은 충진율을 보인 반면 
주사속도 150mm/s의 경우 내부 충진율은 99.5%로 
낮게 나타났다. 분말 적층 시 하부층과의 결합을 위
해 깊은 범위까지 에너지가 전달 되어야 하지만 주
사속도 증가로 인해 레이저 빔이 도포된 분말층을 
충분히 용융시키지 못해서 150mm/s의 경우 미충진
부가 발생한 것으로 판단된다. 150mm/s 적층시편의 
단면분석시 52~54층 사이에서 관찰된 약 100μm 크
기의 미충진부를 Fig. 5에 나타내었다. 따라서 이후
의 DLM 시험에서는 주사속도를 110mm/s로 설정하
여 시험을 실시하였다.  

Fig. 6은 레이저 출력 200W, 주사속도 110mm/s 조
건에서 제작된 사각구조물의 형상을 나타낸 것으로 
우수한 형상 치밀도 및 내부 충진율을 보였다. 
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Fig. 7 Vickers hardnesses of various powders 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 8 Schematic drawing of functionally graded 

quadrangle along z-axis direction 
 

3. 결과 및 고찰 
 

3.1 단일사각형상 적층을 통한 물성평가 
예비  적층  시험에서  얻어진  DLM 공정  변수인 

레이저 출력 200W, 주사속도 110mm/s 의 공정조건
하에서, 다양한 혼합비율로 제작된 분말을 각각 레
이저로 용융시켜 단일사각형상 적층 실험을 수행
하였다. Fig. 7은 DLM 공정을 통해 형성된 적층부의 
경도 분포를 나타낸 것으로 경도는 모재에서 적층
부 방향으로 200μm 간격으로 측정하였다. Fe-16Ni-
4Cr 용융층의 평균 경도 값은 446.4HV로써 가장 
높은  경도  분포를  보였으며  Fe-21Cr-8Ni  층은 
233.7HV 가장 낮은 경도 분포를 보였다. Fe-16Ni-
4Cr 분말과 Fe-21Cr-8Ni 분말의 혼합비 3:1, 2:1, 1:1, 
1:2, 1:3으로 제작된 분말의 용융층은 각각 303.6, 
279.9, 273.7, 263.8HV의 평균경도를 보였다. 혼합비
율 중 Ni분말의 상대분율이 높을수록 높은 경도를 
보였고, 반면에 Cr 분말의 상대분율이 높을수록 경
도가 낮았다. 따라서 본 연구에서는 Fig. 8의 경도분 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 9 Variations of Ni and Cr contents measured along 

z-axis direction  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.10 Vickers hardness distribution of functionally 

graded quadrangle along z-axis direction 
 
포를 토대로 다양한 분말을 임의 선택하여 적층을 
수행함으로써 원하는 경사 물성을 갖는 구조물을 
제작하였다. 

 
3.2 복합성형 된 사각형상의 경사기능성 

분석 
단일사각형상 적층의 결과를 바탕으로 분말별 차이

에 따른 차등적 물성을 부여한 두 가지 경우의 복

합사각형상 적층 실험을 수행하였다. Fig. 8은 z축 방

향으로 경사기능을 부여하기 위해 적층 방향으로 

조성을 달리하는 분말을 레이저 적층시키는 개략도

를 나타내고 있다. 그림에 보인 바와 같이 Fe-16Ni-
4Cr, Fe-21Cr-8Ni, 각각의 분말을 2:1로 혼합한 Fe-
13Ni-10Cr 분말을 이용하여 각층의 높이가 600μm인 
5층 사각구조물(총 높이 3,000μm)을 제작하였다. 

Fig. 9는 적층된 사각구조물에 대한 EDX 분석 
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Fig.11 Schematic drawing of functionally graded 

quadrangle along x-axis direction 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Fig.12 Variations of Ni and Cr contents measured along 

x-axis direction (half section) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  
 
 
Fig.13 Vickers hardness distribution of functionally 

graded quadrangle along x-axis direction 
 

(HORIBA사의 7593-H)을 통해 얻어진 Ni 과 Cr성분
의 상대함량을 나타내고 있다. 적층 시 사용된 분말
의 함량에 상응하는 차등적 조성을 갖는 구조물이 
의도한 형태로 제작되었음을 잘 보여주고 있다. 

  Fig. 10은 z축 방향으로 각층마다 차등적 조성을 
갖는 분말을 이용하여 적층한 사각 구조물의 단면
부 경도분포를 150μm 간격으로 측정한 결과를 나타
낸 것이다. Fe-16Ni-4Cr 분말을 이용하여 적층한 I, V
층은 약 450HV, Fe-13Ni-10Cr 분말을 이용한 II층과 
IV층은 약 300HV, Fe-21Cr-8Ni 분말을 이용하여 적
층한 III층은 약 230HV로 단일사각형상 적층에서 얻
은 경도 결과와 유사한 평균경도분포를 보였다. 

Fig. 11은 x축 방향으로 차등적 조성을 갖는 분말
을 사용하여 적층을 수행한 복합사각구조물을 나타
낸 것이다. Fig. 12의 EDX 분석 결과에서 보인 바와 
같이 x축 방향으로 Ni 과 Cr성분의 함량이 적층시 
사용된 분말의 함량에 상응하는 차등적 조성을 보
임을 알 수 있다. 

Fig. 13에 나타낸 경도는 x축 방향으로 I층의 용융
층 끝단부에서 안쪽으로 500μm 지점을 경도 측정 
시작점으로 하여 V층까지 500μm의 일정간격으로 
측정하였다. I층의 Fe-16Ni-4Cr 층인 500~2500μm구
간에서는 약 450HV의 일정한 분포를 보이다가 II
층의 Fe-13Ni-10Cr층인 3500μm지점에서는 약 300HV
로 감소한 후 5500μm까지 일정한 경도분포를 보였
다. III층의 Fe-21Cr-8Ni 층인 6500~8500μm구간에서
는 230HV로 감소하다가 IV층에서 V층으로 갈수록 
평균경도가 각각 300, 450HV 수준으로 증가하였다.  
이상의 단순 및 복합 사각형상 적층 실험 결과를 
볼 때 여러 조성의 분말을 선택적으로 사용하여 각 
층마다 차등적인 물성을 가지는 구조물을 DLM 공
정을 통해 제작할 수 있으며, 분말의 혼합 비율을 
선택적으로 조절하여 원하는 경사물성을 제한 없이 
구현할 수 있음을 알 수 있다. 

 
4. 결 론 

 
  본 연구에서는 DLM 공정의 쾌속성과 3차원 성형 
자유도를 활용하여 경사기능성 부품을 제작하는 방
법에 대한 타당성 연구를 실시하였다. 다양한 조성
의 시험용 분말은 Fe-21Cr-8Ni, Fe-16Ni-4Cr 기준분말
을 일정 혼합비율로 기계적으로 혼합하여 얻을 수 
있었으며 이 분말을 이용하여 경사물성 구조물을 
DLM 공정으로 제작하였다. 단일사각형상 의 적층을 
통해서 각 분말의 적층된 층의 경도를 파악하고 Fe-
16Ni-4Cr, Fe-21Cr-8Ni, 각각의 분말을 2:1 로 혼합한 
Fe-13Ni-10Cr 인 세 가지 분말을 이용하 여 복합사각
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형상의 적층을 수행한 결과 구조물에 대한 EDX 분
석이 Ni 과 Cr 이 단일사각형상 적층 구조물과 같은 
상대비율을 가지고 있고 각 적층된 층의 경도측정
을 통해 단일사각형상 적층실험에서 측정되었던 경
도와 동일한 값을 가졌다. 이러한 결과로 경사성 물
성을 선택적으로 얻을 수 있음을 확인하였으며 적
층분말의 함량과 적층 순서를 선택적으로 조절한 
DLM 공정은 고신뢰성의 경사물성을 구현하는데 타
당한 공정임을 제시하였다. 
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