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Abstract 

Direct Laser Melting (DLM) of Ti- χTiH2 (mixing ratio χ = 2, 5, 10 wt.%) blended powder is characterized by producing 

porous titanium parts. When a high energy laser is irradiated on a Ti-TiH2 blended powder, hydrogen gas (H2) is produced 

by the accompanying decomposition of the TiH2 powder, and acts as a pore-forming and activator. The hydrogen gas trapped 

in a rapidly solidified molten pool, which generates porosity in the deposited layer. In this study, the effects of a TiH2 mixing 

ratio and the associated processing parameters on the development of a porous titanium were investigated. It was determined 

that as the content of TiH2 increases, the resulting porosity density also increases, due to the increase of H2 produced by TiH2. 

Also, porosity increases as the scan speed increases. As fast solidified melting pools do not provide enough time for H2 to 

escape, the faster the scan speed, the more the resulting H2 is captured by the process. The results of this study show that the 

mixing ratio (χ) and laser machining parameters can be adjusted to actively generate and control the porosity of the DLM 

parts. 
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1. 서 론 
 

직접 레이저 용융 (DLM)은 컴퓨터 기반 설계 

(CAD) 모델을 기반으로 레이어 별로 파우더를 선택

적으로 용해 및 통합함으로써 복잡한 3차원 부품을 

제작할 수 있는 신속한 시제품 제작 기법의 하나이

다 [1-3]. DLM을 사용한 대부분의 이전 연구는 거의 

완전한 밀도 부품의 신속한 제조에 초점을 맞추었

다. 하지만, 최근 DLM의 진보는 원하는 크기의 3차

원 다공성 금속 부품을 제조할 수 있는 가능성을 

보여주었다.  

경량의 다공성 재료가 많은 응용 분야에서 점차 

요구되고 있다. 이는 다공성 금속 부품의 높은 가스 

투과성, 열전달 용량, 경량성 등의 뛰어난 기능 때

문에 필터, 유체 소량 성분, 전자 제품 및 생체 재

료에 적용되었다.  

다공성 금속 중에서, 티타늄 및 그 합금은 기계적 

성질, 내구성, 생체 적합성 및 화학적 안정성의 탁

월한 조합으로 인해 생의학 분야에서 선호된다 [4, 

5]. 비록 다공성 티타늄에 대한 연구가 주로 생물의

학 사용에 초점을 맞추고 있지만, 다른 용도로도 사

용될 수 있다. 

현재, 급속 제조(Rapid Manufacturing, RM), 소결 캐

스팅, 공간 홀더 및 스폰지 복제를 포함한 다공성 
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티타늄 부품의 제조에 관한 많은 접근법이 있다. 이 

중 일반적인 RM 기술인 DLM 공정을 이용한 다공

성 형성은 부품을 생산하는 데 사용되는 가공 조건

에 따라 크게 달라지는 공정 유도 현상이다. 일반적

으로 불규칙한 모양의 다공성은 부적절한 용해 또

는 용융으로 인해 발생한다고 알려져 있다. 이렇듯 

다공성 형성은 매개변수에 큰 영향을 받으므로 레

이저 전원, 스캔 속도 및 분말 도포 두께와 같은 공

정 매개변수를 최적화하는 것이 중요하다.  

직접 레이저 가공법을 이용한 다공성 부품의 제조

에 관한 많은 연구가 수행되었다[6-8]. 이전의 많은 

연구는 다공성 형성 메커니즘과 특성 합금 시스템

을 기반으로 한 다공성의 특성에 초점을 두었다. 그

러나 다공성 생성과 다공성에 대한 보다 적극적이

고 정량적인 연구는 충분히 제시되지 않았고 일반

적으로 부족하다. 

금속은 특정 온도에서 금속 용융물에 발포 금속

을 첨가함으로써 발포될 수 있는데, 그 이유는 활발

하게 분해되고 용융된 발포 금속이 거품을 일으키

는 기체 분해 산물을 방출하기 때문이다. 

발포 금속은 특히 높은 에너지 흡수 능력의 이점

을 제공하는 엔지니어링 소재이다. 자동차 및 항공 

우주 산업에서 무게를 줄이고 단열 특성을 향상시

키며 소음 및 진동을 억제하는 소재로 간주한다. 금

속 발포제 중 TiH2는 알루미늄 발포 및 구조물과 같

은 폼을 생산하는 주조 산업에서 발포제로 많이 사

용되어 왔다. 또한, 다른 발포제와 비교하여 가장 

높은 특정 가스 함량을 갖는 가용성이 높고 저렴한 

재료로서 기공 형성제로서 가장 빈번하게 사용된다.  

TiH2는 500 ℃ 이상에서 Ti과 수소 가스로 분해가 

되며 수소 가스로 인한 기공 형성 메커니즘의 개략

도는 Fig. 1에 나타냈다 [9, 10].  

기존의 문헌을 검토한 결과 DLM 공정에서 다공

성 형성에 대한 TiH2 효과에 대한 이전의 연구는 없

다는 사실이 밝혀졌다 [11]. Karthuria [12] 는 폐쇄 셀 

다공성 알루미늄 구조물을 제조하기 위해 레이저 

알루미늄 발포 실험을 수행했다. 폼의 형태와 크기

는 기본적으로 야금학적 관점에서 논의되었지만 3D 

다공성 금속 부품의 제조는 그의 연구에서 논해지

지 않았다. 

본 연구에서는 Ti-TiH2 분말 혼합비 및 레이저 공 

정 매개변수가 다공성 형성에 미치는 영향을 조사

하기 위해 DLM공정을 사용하여 다공성 부품을 제

작하였다. 혼합 분말에 고 에너지 레이저를 주입하

면 수소 가스가 TiH2 분말에서 방출된다. 용해된 가

루는 방출된 가스를 충분히 배출하지 않고 빠르게 

응고되어 침전된 층에 다공성이 형성되었다[13, 14]. 

TiH2 함량과 레이저 에너지가 다공성 밀도에 미치는 

영향을 조사하였다. 그런 다음, 조작된 샘플의 기계

적 특성과 미세 구조를 분석했다. 
 

 

Fig. 1 Schematic of porosity formation step 

 

2. 재료 및 실험방법 
 

2.1 실험장치 
Fig. 2는 현재 연구에 사용된 레이저 용융 시스템 

장치의 도식도이다. 레이저 장치의 시스템의 근원은 

IPG YLR-200 광섬유 레이저이고, 레이저 최대 출력

은 200 W, 파장은 1.07 μm, 빔 직경은 초점 위치에서 

80μm이다. 레이저 스캔을 제어하기 위해 스캐너

(hurrySCAN® 20, SCANSLB, 독일)를 사용했다. 도포 

분말 두께는 빌드 실린더에 의해 정밀하게 제어되

었으며, 이 실린더는 레이저 빔의 스캔 방향에서 

최소 10 μm 크기로 이동할 수 있다. 표면 산화 및 

오염을 방지하기 위해 레이저 용해 프로세스 중에 

Ar 보호 가스를 지속적으로 주입하였다. 
 

 

Fig. 2 Schematic of direct laser melting system 
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이 프로세스는 세 가지 주요 단계로 구성된다. 

먼저, 일정량의 금속 분말이 모재(base plate)에 공급

되고, 그 후에 일정 두께의 분말 층이 레이어링 바

에 의해 생성된다. 다음으로, 레이저 조사를 통해 

분말이 녹고 모재에 고체가 국부적으로 형성된다. 

마지막으로, 빌드 실린더는 다음 층의 분말을 위해 

한 층의 두께를 아래로 이동하며, 그 후에 이 절차

를 반복하여 3D 부품을 제작한다.  

 

2.2 재료 

상업적으로 이용 가능한 25 μm 미만의 입자 크기

의 순수 Ti과 TIH2 분말을 현재 실험에 사용했다. 

TiH2 분말의 화학적 구성을 Table 1에 나타내었고, 

분말의 형태는 Fig. 3에 나타나 있다. 도시 된 바와 

같이, Ti 분말은 구형 형태를 나타내지만, TiH2 분말

은 비구형 형태를 나타낸다. Ti-6Al-4V을 모재로 사

용하였다. Ti 및 TiH2 분말을 Rotap Sieve Shaker (HJ-

2152)를 사용하여 30분 동안 혼합하였다. Ti-TiH2 혼

합 분말의 분말 혼합비(χ)는 2, 5, 10 wt.% 이다.  

 

Table 1 Chemical composition of TiH2 powder (wt.%) 

Element TiH2 C Fe N O Mg Others 

(wt.%) Bal. 0.03 0.08 0.03 0.35 0.04 0.2 

 

(a)                      (b) 

Fig. 3 SEM images showing morphologies of powders: 

(a) Ti, (b) TiH2 

 
2.3 멀티 비드 용융 실험 
멀티 비드(multi-bead)에서 Ti-TiH2 분말 혼합비(χ)

와 레이저 가공 변수가 다공성 티타늄 개발에 미치

는 영향을 조사하기 위해 레이저 출력 200 W, 분말 

두께 0.04 mm, 선간 간격 0.06 mm에서 사각형태의 

DLM 공정을 수행하였다. Fig. 4은 멀티 비드 DLM실

험의 개략도를 보여준다. 

  
 

 

 

Fig. 4 Schematic of single bead experiment 

 

2.4 분석 방법 

분석용 시편은 레이저 주사 방향에 평행한 방향

으로 절단되고 에폭시 수지로 장착된다. 장착된 시

험편을 400에서 2400그릿(grit)의 SiC 종이를 사용하

여 연마하고 3μm 다이아몬드 페이스트로 연마했다. 

미세 구조 분석을 위해 표본을 에탄올로 세척하고 

건조하였다. 

Olympus GX-51 광학 현미경을 사용하여 표면 형

태를 검사하고, 다공성 밀도를 이미지 분석 소프트

웨어 TDI Plus 5.0으로 분석했다. 미세 조직과 화학적 

조성은 SUPRA40VP 전계 방출 주사 전자 현미경

(EBSD (FE-SEM with EBSD))을 사용하여 측정되었다.  

 
3. 결과 및 고찰 

 

3.1 TiH2 함량과 주사속도 변화 
Fig. 5는 다양한 χ 값과 레이저 주사 속도에서 얻

어진 기공밀도를 보여주는 단면도이다. 그림에서 볼 

수 있듯이 평면 기공밀도는 χ와 주사 속도가 증가

함에 따라 증가한다. Fig. 5 (e), (f)에서는 주사속도가 

증가할수록 생성되는 기공의 양이 많아져 오히려 

불안정한 단면을 얻는 것을 확인할 수 있었다. 

Fig. 6은 다양한 혼합비 χ에서 평면 기공 밀도에 대

한 주사속도의 영향을 보여준다. 도시된 바와 같이, 

평면 기공 밀도는 χ가 증가함에 따라 증가한다. TiH2 

분말이 없는 순수한 Ti 분말의 경우, 다공성은 관찰

되지 않는다. 이는 TiH2 분말의 분해로 생성된 수소 

가스(H2)가 기공 형성의 원인임을 의미한다. 급속 응

고된 용융 풀(melting pool)에서 빠져나가지 못한 수

소 가스가 증착 된 층에서 다공성을 일으키기 때문

에, 레이저 주사 속도는 기공 형성에서 매우 중요하

다.  
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Fig. 5 Cross section of a sample from multi-bead DLM 

test using different scan rates: (a) Pure Ti, (b)Ti-

2wt.%TiH2, (c)Ti-5wt.%TiH2, (d)Ti-10wt.%TiH2, 

(e)Ti-15wt.%TiH2, (f)Ti-20wt.%TiH2 

 

3.2 TiH2 함량과 레이저 출력 변화 
레이저 파워가 기공 형성에 미치는 영향을 조사

하기 위해 분말 두께 0.04 mm, 선간 간격 0.06 mm, 

레이저 주사 속도 110 mm/s에서 다른 레이저 출력을 

적용하여 DLM 공정을 수행하였다. Fig. 7는 100 W, 

150 W 및 200 W의 레이저 출력으로 얻어진 단면도

를 보여준다. Fig. 8에서 나타나는 더 높은 레이저 출

력에서의 기공 밀도 감소는 보다 높은 레이저 출력

에서 수소 가스의 많은 생성에도 불구하고 감소된 

응고 속도가 수소 가스가 빠져나가는데 더 많은 시

간을 제공함을 의미한다. 

 

Fig. 6 Effect of scan rate on the planar porosity density 

at laser power of 200 W 

 

(a) 

(b) 

(c) 
 

Fig. 7 Cross-sectional view of samples obtained from 

multi-bead DLM test using different laser 

powers: (a) Ti-2 wt.%TiH2, (b) Ti-5 wt.%TiH2, 

(c) Ti-10 wt.%TiH2 
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Fig. 8 Effect of laser power on the planar porosity 

density at scan rate of 110 mm/s 

 

(a)                      (b) 

(c)                       (d) 

(e) 
 

Fig. 9 Cross sectional view of the samples obtained from 

The re-melting test: (a) no re-melting, (b) 1 time, 

(c) 10 times, (d) 20 times, (e) 25 times   

 

 

3.3 재 용융(Re-melting) 실험 
샘플의 표면에 기공을 형성시키기 위해 재 용융 

실험을 수행하여 표면에 기공을 생성하였다. 재 용

융 실험은 Ti-5 wt.%TiH2의 분말, 레이저 출력 200 W 

및 주사 속도 110 mm/s를 사용하여 수행되었다. 이

는 표면에 다공성 형성을 확인하기 위한 실험으로 

Olympus GX-51 광학 현미경을 사용하여 표면 형태

를 검사하고, 기공 밀도는 따로 측정하지 않았다. 

Fig. 9는 0, 1, 10, 20, 25회 재 용융된 샘플의 단면을 

나타낸다. 재 용융이 없는 샘플은 Fig. 9(a)에 나타난 

것처럼 기공이 없는 닫힌 표면을 보여준다. 재 용융 

수가 증가함에 따라, 적층 된 층에서 분해되지 않았

던 TiH2 분해로 인해 생성된 수소가스에 의해 표면

에 기공이 형성된다. 또한, Fig. 9(b), (c)에 나타낸 바

와 같이 기공의 크기가 증가한다. 그러나 표면 기공

은 재 용융 횟수가 증가함에 따라 Fig. 9(d), (e)에 나

타난 것처럼 재 용융 횟수가 20번부터는 점진적으

로 감소하고 25번 후에 완전히 닫힌다. 이는 수소 

가스의 추가 생성으로 인한 기공 형성은 재 용융 

횟수가 적을수록 우세하며, 기존 기공의 용해는 재 

용융 횟수가 많을수록 우세함을 의미한다. 따라서 

DLM 공정을 통해 얻은 다공성 부품의 닫힌 표면을 

재 용융을 통해 열린 표면을 갖는 부품으로 변경할 

수 있다. 

 

4. 결 론 
 

본 연구에서는 TiH2 혼합비 (χ)와 레이저 가공 변

수가 다공성 티타늄 제조에 미치는 영향을 조사하

였다. 결과를 토대로 다음과 같은 결론을 얻었다. 

(1) TiH2 혼합비(χ)와 레이저 가공 변수는 DLM에

서 다공성 형성에 큰 영향을 미친다. TiH2 분말의 

분해에 의해 생성된 수소 가스가 다공성 형성의 원

인이었기 때문에, DLM공정에서 기공은 TiH2 혼합

비(χ) 및 레이저 공정 변수에 의해 제어될 수 있다. 

(2) 기공의 형성은 열 입력에 크게 의존한다. 레이

저 출력이 증가할수록 수소 가스의 생성을 향상시

켜 기공 밀도가 증가한다. 주사 속도의 증가는 수소 

가스가 빠져나가는데 충분한 시간을 제공하기 때문

에 기공 밀도를 감소시킨다. 

(3) 재 용융 시, 수소 가스의 추가 생성으로 인한 

기공 형성은 재 용융 횟수가 적을수록 우세하기 때 
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문에 DLM 공정에 의해 만들어지는 다공성 부품의 

초기 닫힌 표면을 레이저 재 용융을 통해 열린 표

면을 가진 부품으로 변경할 수 있다. 
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