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Abstract 

The effect of hardening methods and process parameters on surface hardening of a Ti-6Al-4V Alloy has been investigated 

in this study. To characterize the effectiveness of the respective surface hardening methods, samples of a Ti-6Al-4V alloy 

were self-quenched, laser-nitrided, laser-carburized, laser-carbonitrided at the same laser irradiation conditions. This 

experimental procedure was followed by comparing the microstructural evolutions and mechanical properties of the 

respective samples after the laser surface hardenings. The hardening characteristics of the respective laser surface 

hardenings were well defined in this study, and the hardness was significantly influenced by the reaction compounds and 

laser energy density. 
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1. 서 론 
 

티타늄과 그 합금들은 경량성, 비강도, 내식성, 생

체 적합성 그리고 고온 특성 등이 우수하다. 특히, 

Ti-6Al-4V 합금은 상업적인 티타늄 합금으로 가장 

널리 사용된다. Ti-6Al-4V 합금은 그 우수한 특성 때

문에 의료, 자동차, 항공 분야에 적용된다. 하지만, 

상대적으로 낮은 경도와 내마모성은 Ti-6Al-4V 합금

의 주된 단점으로 거론된다[1, 2]. 

이러한 문제들을 해결하기 위해, 질화물, 탄화물 

코팅 등 다양한 경화 방법들이 사용되었다. 그러나, 

위의 경화 방법들이 수행되는 화학증착법(chemical 

vapor deposition), 이온복사법(ion radiation) 그리고 물

리증착법(physical vapor deposition)과 같은 공정들은 

경화층이 제한적이고 공정 시 피경화재의 온도를 

높여야 한다는 단점이 있다. 게다가, 코팅층은 취성

을 가지며 에너지 진공 장치나 독성 화학물질을 제

어하기 위한 장비가 필요하여 공정 비용이 비싸다[3, 

4]. 

앞서 언급한 기술들과 비교하였을 때, 레이저 공

정은 기계적인 장비들을 필요로 하지 않고 비교적 

다루기 쉽다. 레이저 표면 경화는 경도, 내마모성, 

부식 및 내식성과 같은 표면 특성을 조정하는 것과 

관련하여 효과적이고 간단한 공정이다. 이 공정은 

경화층의 미세조직과 화학적 조성의 제어로 표면특

성을 향상시킨다[5]. 게다가, 상대적으로 두껍고 선

택적 레이저 주사로 인해 국부적인 경화도 가능하

며 피경화재 표면의 손상을 최소화하고 후공정이 

없어 경제적이다[6, 7]. 그러나, 향상된 경화 깊이, 우

수한 기계적 특성을 얻기 위해 필요한 용질의 종류
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와 미세조직은 레이저 출력, 빔 직경, 주사 속도, 합

금 원소와 같은 알맞은 공정 변수의 최적화를 필요

로 한다[8].  

레이저 질화(laser nitriding)는 티타늄 표면을 경화

하는 일반적인 방법이다. 이 방법은 질소 분위기에

서 티타늄 표면에 레이저를 주사하여 표면에 질소 

원소를 확산시켜 티타늄 질화물(titanium nitride, TiN)

의 형성으로 표면 특성을 개선시킨다. TiN 조직은 

경도, 내마모성, 고온 특성이 우수하다. 이 경화법은 

표면에 미치는 영향을 최소화하면서 국부적인 경화

를 할 수 있는 유연성을 가진 경화법이다. 경화 표

면에 확산되는 질소 원자량은 공정 변수와 질소 함

량에 의존한다[9]. 레이저 침탄(laser carburizing) 또한 

티타늄 표면 경화에 적용된다. 이 경화법은 흑연 코

팅 된 기판의 용융을 포함한 레이저 합금 메커니즘

을 통해 이루어진다. 다양한 미세조직 및 경도 분포

는 주로 탄소 함량 및 공정 변수를 기반으로 생성

된다. 티타늄 합금의 기계적 특성은 레이저 침탄 중 

티타늄 탄화물(titanium carbide, TiC) 입자와 수지상

(dendrite) 조직에 크게 영향을 받는다[10, 11]. 더욱 

향상된 특성을 얻기 위해, 질화와 침탄을 혼합하여 

Ti(C, N)을 형성시키는 탄질화(carbonitriding)공정을 

수행하기도 한다. Ti(C, N)의 형성은 경도, 고온안정

성, 인성과 밀접한 관련이 있다[12]. 

본 연구에서는 Ti-6Al-4V 합금 표면 경화 시, 경화 

기구(퀜칭, 질화, 탄화, 탄질화)와 공정변수(레이저 

출력, 주사 속도)가 표면 특성에 미치는 영향을 분

석하였다.   

  

2. 실험방법 
 

2.1 실험재료 및 장치 
본 연구에는 상업적으로 사용되는 5 mm 두께의 

Ti-6Al-4V 합금이 사용되었다. 표면의 불순물을 제거

하기 위해 SiC paper로 #200부터 #1500까지 단계별로 

연마하였다. 이 재료의 화학적 조성을 Table 1에 나

타냈다. 탄화와 탄질화 공정을 수행하기 위해, 평균 

입도 25 𝜇m를 가진 흑연 분말을 사용하였다. 분말

의 도포을 쉽게 하기 위해, 분말건조기에서 90 ℃의 

온도에서 2 hr 동안 건조 후 분말과 에탄올을 3:1의 

비율로 혼합하여 흑연 슬러리(slurry)를 만들었다. 

실험에 사용된 흑연 분말의 형상을 Fig. 1에 나타냈

다. 

실험에서 레이저 열원을 공급하기 위해 사용된 

직접 레이저 용융(direct laser melting) 시스템을 Fig. 2

에 나타냈다. 이 시스템은 IPG사의 YLR-200 기종의 

파이버 레이저를 사용하며 1.07 𝜇m의 파장, 200 W의 

최대출력과 0.08 mm의 빔 직경을 가진다. 레이저의 

집속과 이송을 제어하기 위해, SCANLAB사의 

hurrySCAN20 스캐너를 사용하였다. 레이저 및 스캐

너는 산업용 PC를 통해 제어된다. Z축의 높낮이를 

조절하는 빌드 실린더의 최소 이동거리는 10 𝜇m이

다. 표면 산화를 방지하기위해 비활성 기체를 채울 

수 있는 챔버를 사용했다. 
 

Table 1 Chemical composition of Ti-6Al-4V alloy 

Element Ti Al V Fe N O C 

Wt% Bal. 6.5 4.3 0.18 0.13 0.13 0.01 

 

Fig. 1 Morphology of the pure graphite powder 

 

Fig. 2 Schematic of direct laser melting system 

 

2.2 실험방법 
본 실험에서는 경화층의 특성 및 면적 분석을 위

해 싱글 비드 실험을 하였고 경화 표면의 특성을 

분석하기 위해 멀티 비드 실험을 수행하였다. 멀티 

비드 실험에 사용된 선간 간격은 100 𝜇m이다. 수행

된 레이저 표면 경화 공정의 순서는 다음과 같다. 
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탄화, 탄질화 공정의 경우 흑연 분말을 필요로 한다. 

먼저 Ti-6Al-4V 모재를 빌드 실린더에 고정 후, 레이

어링바와 빌드 실린더를 제어하여 흑연 슬러리를 

도포 후 30 min 동안 공기 중에 건조시킨다. 흑연분

말의 도포 과정을 Fig. 3(a)에 나타내었다. 그 뒤에 

Fig. 3(b)와 같이 두가지 방법으로 레이저를 주사한

다. 퀜칭, 질화 공정의 경우, Ti-6Al-4V 모재를 빌드 

실린더에 고정 후, 빌드 실린더를 제어하여 모재를 

레이저빔의 초점에 위치시킨다. 그 뒤에 위와 같은 

방법으로 특정 기체 환경에서 레이저를 주사한다. 

실험의 상세 조건을 Table 2에 나타냈다. 
 

Table 2 Table of process parameters 

Type 

Laser 

power 

(W) 

Scanning 

rate 

(mm/s) 

Graphite 

layering  

Shield

ing 

gas 

Quenching 

200, 

150 
19, 57, 95 

- Ar 

Nitriding - N2 

Carburizing 100 𝜇m Ar 

Carbonitriding 100 𝜇m N2 

 
(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

Fig. 3 Schematic of the laser surface hardening: (a) 

layering of graphite slurry, (b) methods of laser 

scanning 

 

실험 후, 시편을 경화 영역 방향에 수직인 방향으

로 절단하여 에폭시 수지로 마운팅하였다. 마운팅 

된 시편은 SiC paper로 #200에서 #2400까지 연마 후 

3 𝜇m diamond paste를 사용하여 경면 연마를 하였다. 

미세조직 분석을 위한 에칭용액은 Kroll’s etching 

solution(100 mL distilled water, 3 mL HF, 6 mL HNO3)을 

사용하였고 20 sec 동안 에칭 후 초음파 세척기와 

뜨거운 바람을 이용해 건조시켰다. 

경화 단면의 형상과 크기를 분석하기 위해, 

Olympus사의 GX-51 광학 현미경과 TDI Plus 5.0 

image analyzer를 사용하였으며 미세경도 측정을 위

한 비커스 경도기는 50 g의 무게로 측정하였다. 분

말의 형상 관찰과 경화층의 원소를 측정하기 위해, 

TESCAN사의 MIRA 3 SEM-EDS 장비를 사용하였다. 

 
3. 실험 결과 및 고찰 

 

레이저 표면 경화 후의 경화층을 특성화하기 위

해, 각각의 조건으로 경화된 시편의 단면을 분석하

였다. 레이저빔이 모재에 주사될 때, 집중적인 레이

저 열에너지로 인해 국부적인 용융 및 고체 상태의 

확산이 일어나고, 그 후에 급속 응고가 일어난다. 

Fig. 4는 200 W, 19 mm/s의 조건에서 레이저 표면 경

화 후 각 시편으로부터 얻어진 레이저 경화 층의 

단면을 나타낸다. 레이저 표면 경화에서 경화 영역

의 넓이는 용질 원소의 농도와 공정 변수에 의존한

다[9]. 실험 결과에 나타나듯이, 표면 경화 층의 

폭, 깊이, 넓이는 경화기구에 따라 다르게 나타난

다. 질소 가스를 사용한 질화의 경우가 흑연 슬러

리를 사용한 탄화, 탄질화의 경우 보다 경화 영역
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의 넓이가 상대적으로 넓다. 이는 질소가스의 상대

적으로 높은 질소 함량이 높은 레이저 에너지와 함

께 경화층에 넓게 확산된 것에 기인한다.  

레이저 주사 속도와 레이저 출력에 따른 경화 영

역의 넓이 분포를 Fig. 5에 나타냈다. 그림에 나타나

듯이, 경화 영역은 레이저 출력이 감소하고 주사 속

도가 증가함에 따라 줄어든다. 이는 레이저의 효율

은 레이저 에너지 밀도에 따라 크게 달라지는 것을 

의미한다.   

   

 

 

 

 

(a) 

 

 

 

 

(b) 

 

 

 

 

(c) 

 

 

 

 

(d) 

Fig. 4 Cross sectional bead shapes after laser surface 

hardening: (a) quenching, (b) nitriding, (c) 

carburizing, (d) carbonitriding 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Fig. 5 Variations of the hardened areas 

 

레이저 에너지 밀도Ed (J/mm
2
)는 다음 식으로 정의

된다[13]. 식 (1)에서 P는 레이저 출력(W), v는 주사

속도, r는 레이저빔 직경을 의미한다. 

 

Ed=P/v·r                  (1) 

 

식 (1) 정의된 레이저 에너지 밀도식에 따른 레이

저 에너지 밀도값을 Table. 3에 나타냈고 그에 따른 

경화 영역의 넓이 분포를 Fig. 6에 나타내었다. 실험 

결과에 보이듯이, 레이저 에너지 밀도는 경화 깊이

와 면적에 상당한 영향을 미친다. 경화 깊이와 면적

은 레이저 에너지 밀도가 증가함에 따라 함께 증가

한다. 이로 인해 경화 깊이와 면적은 레이저 에너지 

밀도와 경화 방법을 통해서 제어할 수 있음을 알 

수 있다. 각 경화 방법의 최대 경화 깊이와 면적을 

Fig. 7에 나타냈다. 위에서 언급했듯이, 질소가스의 

상대적으로 높은 질소 함량이 레이저 에너지에 의

해 경화층에 넓게 확산되어 가장 깊은 경화 깊이와 

면적을 형성한다. 
 

Table 3 Comparison of laser energy density 

Laser 

powder(W) 

Scanning 

rate(mm/s) 

Beam 

diameter(mm) 

Laser energy 

density(J/mm2) 

200 19 

0.08 

132 

150 19 99 

200 57 43 

150 57 33 

200 95 26 

150 95 20 

(a) 
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(b) 

Fig. 6 Effect of laser energy density on (a) hardened 

area, (b) hardened depth 

Fig. 7 Maximum value of hardened zone 

  

Fig. 8은 4가지 경화기구의 경도값을 나타낸다. 각

각의 경도를 비교하기 위해, 경화 표면으로부터 10 

𝜇m 간격으로 측정하였다. 경도값과 경화 깊이는 경

화기구에 의존한다. 경화층의 경도는 질소 및 탄소 

확산에 의한 TiC, TiN 또는 TiCN상 형성에 의해 결

정된다. 따라서, 경화 영역의 경도값은 균일하지 않

으며 공정 변수에 따라 달라진다. 탄질화 공정에서 

얻은 시편의 전체 경도가 가장 높고 퀜칭 공정에서

의 경도가 가장 낮게 나타난다. 탄화와 질화 공정

의 경도값은 퀜칭과 탄질화 사이에 있으며 그 값이 

비슷하게 나타난다. 경도와 경화 깊이는 레이저 주

사 속도가 올라가면 급격하게 줄어든다. 이 경향은 

표면 경화층의 탄소 및 질소 농도와 밀접한 관련이 

있다. 퀜칭의 경우, 레이저빔이 주사되는 동안 화

합물이 형성되지 않으며 경화는 전적으로 급냉 효

과에 기인한다. 질화 및 탄화 공정의 경도는 레이

저빔 주사 중에 형성된 질화물, 탄화물의 영향을 

받는다. 결과에 보이듯이, 탄질화 공정의 경도값이 

다른 공정보다 월등히 우수하다. 탄질화 공정의 경

도값은 0 ~ 20 μm : 1630-1540 HV, 20 ~ 40 μm : 890-

750 HV, 40 ~ 60 μm : 730-650 HV로 나타난다. 탄질화 

공정으로 얻어진 최대 경도는 약 1600 HV이며, 이

는 Ti-6Al-4V 합금의 기본 경도값(350 HV)보다 약 

4.5 배 높다.  

 

Fig. 8 Vickers hardness distributions laser processed at 

100 W–19 mm/s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 9 EDS analysis of carbonitriding 
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탄질화 공정에서의 높은 경도값을 분석하기 위해, 

EDS 성분 분석을 수행하였다. Fig. 9는 탄질화 영역

의 EDS mapping 분석을 나타낸다. 탄질화 경화층에

서 Ti, Al, V 기본 성분들이 검출되었으며 탄소와 질

소 원소가 측정되었다. 경화층 내의 탄소, 질소 확

산에 의한 TiCN 화합물 형성은 Ti-6Al-4V 합금의 경

도, 고온 안정성, 인성의 향상과 밀접한 관련이 있

다[14, 15].  

Fig. 10 Average surface hardness of multi beads 

 

Fig. 10는 멀티 비드 실험에서 얻은 시편의 평균 

경도를 나타낸다. 전체 경도 값은 싱글 비드 실험에

서 나온 경도와 비슷한 경향을 보인다. 

 

4. 결 론 
 

본 연구에서는 Ti-6Al-4V 합금의 레이저 표면 경

화 시, 퀜칭, 질화, 탄화 및 탄질화 경화법 및 공정

변수가 표면에 미치는 영향을 분석하였다. 결과를 

바탕으로 다음과 같은 결론을 얻었다.  

 (1) 퀜칭, 질화, 탄화 및 탄질화 공정을 거친 Ti-

6Al-4V 합금의 경도와 경화 깊이는 경화층의 TiN, 

TiC 또는 Ti(C, N)상과 레이저 에너지 밀도에 영향을 

받는다. 

(2) 경화 영역의 넓이 및 깊이는 용질 원소의 함

량에 의존하며, 본 실험의 4가지 경화 기구 중 가장 

높은 경화 깊이와 영역이 나타나는 공정은 질화 공

정으로 질소가스의 상대적으로 높은 질소 함량이 

레이저 에너지와 반응하여 Ti-6Al-4V 합금의 표면에 

확산한 것에 기인한다.  

(3) 경화층 내의 Ti(C, N)의 형성은 피경화재 기계

적 특성에 영향을 미친다. 탄질화 공정의 높은 경도 

값은 경화층 내의 탄소 및 질소 원자 확산에 의한 

Ti(C, N)화합물 형성을 통해 달성되었다.  
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