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This study explored the process-structure-property (PSP) relationships in Ti-6Al-4V alloys fabricated 
through direct energy deposition (DED) additive manufacturing. A systematic investigation was con-
ducted to clarify how process variables—specifically, manipulating the cooling rate and energy input 
by adjusting the laser power and scan speed during the DED process—influenced the phase fractions, 
pore structures, and the resultant mechanical properties of the samples under various processing con-
ditions. Significant links were found between the controlled process parameters and the structural and 
mechanical characteristics of the produced alloys. The findings of this research provide foundational 
knowledge that will drive the development of more effective and precise control strategies in additive 
manufacturing, thereby improving the performance and reliability of produced materials. This, in turn, 
promises to make significant contributions to both the advancement of additive manufacturing tech-
nologies and their applications in critical sectors.
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1. Introduction

티타늄 합금은 우수한 비강도 및 내식성으로 인해 항공 및 의료 

산업에서 널리 사용되고 있다[1]. 이 중 Ti-6Al-4V는 항공우주, 생
체, 전력 및 에너지 분야 등 다양한 분야에서 시장 점유율의 50% 

이상을 차지할 정도로 가장 널리 사용되고 연구되어 온 합금이지만

[2], 낮은 열전도도와 비열로 인해 절삭 시, 고온이 발생하여 가공이 

어렵다는 단점이 있다. 따라서 최근 수십년 동안 기존의 주조 및 가

공 방식이 아닌 3차원 적층 제조를 활용하여 복잡한 기하학적 형상

을 지닌 부품을 제조하고자 하는 다양한 연구가 진행되어 왔다[3].

다양한 3차원 적층 제조 기술이 티타늄 합금에 적용되어 왔으며, 

그 중 분말 소결 방식(Powder bed fusion; PBF)과 직접 용착 방식

(Direct energy deposition; DED) 등 분말의 용융을 수반하는 공

정이 가장 널리 연구되어 왔다[4, 5]. 분말 소결 방식(PBF)은 분말

을 분사한 뒤 열원으로부터 열을 가해 쌓여 있는 분말을 용융 시켜 

적층을 진행한다. 이러한 분말 소결 방식은 높은 정밀도와 좋은 표

면을 얻을 수 있다는 장점이 있지만, 직접 용착 방식(DED)에 비교

하여 상대적으로 느린 공정 속도와 제품의 크기에 제약이 있다는 

단점이 있다[4, 5]. 반면 DED 방식은 분말을 분사하며 동시에 열을 

가해 실시간으로 적층을 진행하는 방식이다. 이러한 직접 용착 방

식은 상대적으로 높은 품질의 제작에는 어렵지만 빠른 공정 속도를 

가지며, 기존에 존재하던 부품을 수리하거나, 추가 적층 진행이 용

이하다는 장점이 있다[4]. 최근 우주항공산업에서 직접 용착 방식

의 티타늄 합금 적층 제조에 대한 관심이 증가하고 있지만, 분말 소

결 방식에 비해 공정조건에 따른 미세조직(상, 기공구조) 및 이에 
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따른 기계적 특성 간 상관관계에 대한 체계적인 연구가 미흡하다

[6]. 특히, 티타늄은 동소변태를 하는 대표적인 금속으로, 표준 대기

압에서 육방 밀집 구조(Hexagonal Closed Packed, HCP)의 α 상

과 마르텐사이트 변태를 한 α' 상, 체심 입방 구조(Body Centered 

Cubic, BCC)의 β 상 등 다양한 상이 존재하며, 화학적 조성, 응고 

시 냉각속도, 열처리 온도 및 시간에 따라 복잡한 상변태를 수반한

다[6]. 특히, 레이저 조사량 및 스캔 속도 등 다양한 공정변수에 의

해 제어되는 응고 시 냉각속도는 상분율 뿐 아니라 기공 구조 및 이

방성에도 크게 기여하는 인자로, 이에 다른 미세조직의 변화와 기

계적 특성 상관관계에 대한 체계적인 연구가 필요하다[7-9].

따라서 본 연구에서는 직접 용착 방식으로 적층 제조한 Ti-6Al-
4V 소재의 레이저 조사량 및 스캔 속도를 제어하여 다양한 샘플 라

이브러리를 제조한 후, 에너지 밀도 조건에 따른 상분율 및 기공 구

조와 기계적 성질의 상관관계를 분석하였다. 

2. Experimental

본 연구에서는 Ti-6Al-4V 분말을 직접 용착 방식의 3차원 프린

터(Standard laser power provided with system, YMD-250, EML 
Co., Ltd.)를 통하여 샘플을 제작한 뒤, 적층 제조한 샘플의 미세구

조와 특성을 분석 및 평가하였다. 샘플 제작에 활용된 Ti-6Al-4V 

분말(EML Co., Ltd)은 가스 분사 공정을 통해 제작되었고, 직접 용

착 방식에 최적화된 50~150 μm 크기로 분말을 사용하기 위해 분

급기(Sieve shaker, Analysette 3, Fritsch)를 활용하여 분급한 후 이

용하였다. 적층은 Ti-6Al-4V 기판 (80 × 80 × 10 mm) 위에 레

이저 조사량(500, 700, 850 W)과 스캔 속도(600, 700, 800 mm/s)
를 각각 다르게 조절한 9개의 샘플로 제작하였다.

제작된 9개의 샘플의 미세조직 관찰을 위해, 연마지(#80–
#1200)와 알루미나 연마재를 활용하여 표면 연마를 우선적으로 진

행했다. 광학현미경(Optical microscope, JEOL LTD.)을 통하여 

미세구조를 관찰하였고, 광학현미경 사진을 기반으로 이미징 툴 

(Image J)을 이용하여 기공의 크기와 개수를 분석하였다. 또한 

Cu–Kα(λ = 1.5405 Å) X-선을 적용한 X선 회절 분석기(X-ray 
diffractometer; XRD, Ultima IV, Rigaku instrument)를 통하여 

각 샘플의 상을 분석하였다. 이때, 조건은 20-90º의 범위에서 10º/
min 주사 속도로 진행하였다. 각 샘플의 상분율은 상분율 분석 프

로그램(HighScore Plus)를 통해 계산하였다. 이후 미소 비커스 경

도기(Micro Vickers hardness, HM-211, Mitutoyo)를 통해 각기 

다른 조건에서 형성된 샘플들의 기계적 성질을 분석하였고 0.5 kgf
의 압입 하중에서 9회 반복 측정하여 평균값을 구했다. 밀도는 아

르키메데스 밀도 측정기(Electronic Densimeter, MD-300s, 
Alfamirage)로 7회 반복 측정하였다. 상대밀도는 아르키메데스 밀

도 측정기를 통해 측정한 밀도값의 평균을 Ti-6Al-4V의 이론 밀

도로 나누어 계산하였다. 이때 상의 분율은 고려하지 않았기 때문

에, 상대밀도가 100%를 초과하는 부분이 존재한다.

3. Results and Discussion

3-1 공정 조건에 따른 기공 구조

그림 1의 Ti-6Al-4V 이미지는 직접 용착 방식을 통해 제작한 조

형물의 표면을 200배 광학현미경을 통해 관찰한 결과이다. 샘플 표

면의 특징은 공정 조건에 따라 달라지는 에너지 밀도 지표를 도입

해 분석하였다. 에너지 밀도는 직접 용착 방식 공정최적화 과정에

서의 공정변수와 샘플 특성 간의 관계를 나타내는 정량적 지표로써 

레이저 출력에 비례하며 스캔 속도, 해칭 간격, 레이어 두께와는 반

비례 관계에 있다[10]. 따라서, 레이저 출력이 높고 스캔 속도가 느

릴수록 에너지 밀도가 높음을 보인다. 일반적으로 이러한 에너지 

밀도가 달라짐에 따라 샘플에 생기는 기공의 종류와 수량이 달라지

기에 실험 과정에서 에너지 밀도를 세분화하여 광학현미경을 통해 

5장 이상의 사진에서 통계적으로 기공들을 관찰하였다. 직접 용착 

방식에서 기공은 keyhole, balling, gas bubble로 분류될 수 있다. 

Keyhole과 balling 기공은 높은 에너지 밀도 하에서 적층할 때 발

생하는 기공이며 gas bubble은 용융 풀에 갇힌 가스가 미쳐 빠져나

오지 못한 채 샘플이 응고될 때 생기는 기공이다[6]. Scan speed를 

800 mm/min로 조절했을 경우 용액이 빠르게 응고될 때 나타나는 

수축공이 나타남을 볼 수 있었다(그림1. c, f, i). 레이저 출력을 각

각 500 W, 850 W로 고정하고 scan speed를 증가시킬 경우 더 낮

은 에너지 밀도를 가진 500 W의 기공의 수는 평균 25개, 더 높은 

에너지 밀도를 가진 850 W의 기공의 수는 평균 16개로 에너지 밀

도가 높을수록 기공률이 낮아짐을 알 수 있었다. 또한 기공의 최대 

크기 또한 500 W의 평균 25 µm에서 850 W의 평균 13 µm로 감

소함을 보였다. 그 중 공정조건이 700 W, 700 mm/min 인 샘플의 

경우 기공의 크기가 0.1 µm의 크기를 보였고 기공의 개수가 10개 

미만으로 가장 낮은 기공률을 보였다. 따라서 본 실험에서 발생한 

기공들은 높은 에너지 밀도 하에서 생성되는 keyhole, balling 기공

이 아닌, gas bubble로 인해 생성된 기공이라는 것을 알 수 있었으

며 이러한 실험 결과는 700 W, 700 mm/min의 공정조건이 상기 

재료에 대한 가장 적합한 공정조건으로 유추할 수 있다.

그림 2과 표 1은 다양한 레이저 파워와 스캔 스피드에 따른 Ti-
6Al-4V의 측정 밀도 및 상대 밀도의 결과이다. 그림 2에서 막대형 

그래프는 이론밀도 및 측정된 밀도를 나타내고, 이론밀도에 따른 

상대 밀도는 꺾은선형으로 나타내었다. 각 샘플의 이론밀도는 Ti-
6Al-4V의 직접 용착 방식을 통해 형성될 수 있는 HCP 구조 α상, 
BCC 구조 β상의 상분율에 따라 각기 다르게 측정되었다. Ti-6Al-
4V의 α상의 조성은 Ti 88.6 wt%, Al 6.9 wt%, V 4.5 wt% 로 구성

되어 있으며, β상 Ti 80.7 wt%, Al 2.4 wt%, V 15.9 wt%, Fe 1wt% 
로 구성되어 있다[11]. 또한, (850, 800) 샘플은 산화된 정도가 심해 

데이터 결과에서 제외하였다. 이 결과를 통해, 적층 제조된 Ti-
6Al-4V 전부 96% 이상의 높은 밀도를 보이면서, 2% 미만(7회 측

정 기준)의 오차범위 보여 높은 신뢰도를 보이고 있다. 하지만, 상
대밀도와의 차이가 거의 없음에도 불구하고, 그림 1에서 나타난 것

처럼 미세한 기공이 있어 좋은 품질의 적층 소재에는 부족한 것으
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Fig. 1. Optical micrographs of DED-manufactured Ti-6Al-4V samples using different laser power and scan speeds. DED, direct energy 
deposition.

Fig. 2. Measured and relative density of DED-manufactured Ti-6Al-4V samples using different laser powers and scan speeds. DED, direct 
energy deposition.
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로 사료된다. 따라서, 밀도의 측면에서 확인하였을 때, 가장 이상적

인 조건은 laser power가 700 W인 샘플들이라고 할 수 있다.

3-2 공정 조건에 따른 상 분율

그림 3은 다양한 레이저 파워와 스캔 속도로 적층된 Ti-6Al-4V 

샘플의 XRD분석 결과이다. 일반적으로 약 37.3° 근처에서 관찰되

는 peak는 BCC 구조 β상의 (110)면에 해당하는 것으로 알려져 있

으며, 약 40° 부근에서 관찰되는 peak은 HCP 구조 α상의 (0002)

면에 해당하는 것으로 알려져 있다[12]. 또한, 적층 제조 공정 중 빠

른 냉각속도로 인해 β상을 지니는 결정립 내부에 침상의 마르텐사

이트 α'상이 형성되는 것으로 알려져 있으며, 이 때 마르텐사이트 

조직의 격자 상수는 a축 0.293 nm, c축 0.465 nm 수준으로 알려

져 있으며, 결정 방위는 냉각방향에 의해 결정되는 것으로 보고되

고 있다[12]. 본 실험에서는 직접 용착 방식으로 샘플을 제작하였

으며 이는 굉장히 빠른 냉각속도를 지니기 때문에 α' 상이 생성되

기 좋은 조건을 가진다. (850, 800) 샘플의 경우, HCP 구조 α상, 
BCC 구조 β상의 peak 모두 여러 번 재측정을 시행하였음에도 불

구하고 관찰되지 않았으며 이는 샘플이 산화된 것으로 추정된다.

XRD 분석을 통해 정량적으로 측정한 상의 분율을 그림 4에 나

타내었다. HCP 구조 α상과 마르텐사이트 α' 상의 정확한 구분이 

어렵기 때문에, 본 연구에서는 상을 두 종류로 분류하여 표기하였

다. 

(1)     Ed =
P
Vd

  

Ed : energy density(J/mm2)
P : Laser power(W)
V : Scan speed(mm/min)
d : laser spot diameter

적층 제조 공정 중 Ti-6Al-4V분말은 높은 온도로 인해 초기 

α+β 상에서 β 상으로 변태할 것이며, 응고 시 다시 α, α', β상으로 

변태할 것이다. 이 때, 냉각속도가 410 °C/s 이상으로 충분히 빠르

다면, 780 °C 이하의 온도에서 마르텐사이트 상이 생성되는 것으

로 보고되고 있다. 일반적으로 처음 적층된 층이 용융된 상태에서 

다음 층이 적층 되게 되고, 점차 먼저 적층된 층의 온도는 감소하지

만, 4~5층이 적층 될 때까지 β상이 안정한 온도보다 높은 온도를 

유지하게 된다. 따라서 β상의 크기 및 두께는 냉각속도보다는 소재

의 화학적 조성 및 그로 인해 결정되는 상태도에 의존하게 된다. 

Ti-6Al-4V의 경우, 분말 소결 방식보다 직접 용착 방식으로 적층 

시 β상 결정립의 크기 및 두께가 더 조대하다고 알려져 있으며, 적
층 조건에 관계없이 0.2에서 4 mm 수준을 지니는 것으로 보고되

고 있다[4]. 본 연구에서는 스캔 속도가 빠를수록 더 높은 α, α' 상
을 함유하고 있는 것으로 관찰되었으며, 이러한 경향은 낮은 레이

저 파워를 조사한 경우 보다 극명하다. 최초 melting pool의 온도

가 낮을수록(조사된 레이저의 파워가 낮을수록) 냉각속도가 빠를수

록(스캔 속도가 빠를수록) β상의 분율이 감소하고 마르텐사이트 변

태가 보다 용이하게 진행될 수 있음을 알 수 있다.

3-3 기공 구조 및 상분율에 따른 기계적 특성

각 공정조건별로 제조된 적층 소재의 Micro Vickers 경도를 측

정하였으며 적층 조건별로 식 1 [13]에 따라 계산된 에너지 밀도와 

적층 소재의 상분율을 그림 5과 표 2에 함께 도시하였다. 경도 값

은 317 HV에서 450 HV까지 넓은 범위로 측정되었다. 경도 값은 

laser power가 700 W 일 때 가장 높은 값을 보였고 이는 평균 경

도 값인 386 HV에 비해 50 HV가량 높은 수치이다. 일반적으로 

Ti-6Al-4V의 강도는 Ti-6Al-4V를 구성하는 상의 분율에 따라 달

라지게 되며 이는 700 W로 제작한 조형물과 850 W로 제작한 조

형물을 통해 알 수 있다. 700W 로 제작된 조형물의 경우 α, α' 상
의 평균 분율이 500W, 850W로 제작된 조형물보다 더 높았고, 평

Table 1. Measured and relative density of direct energy deposition (DED)-manufactured Ti-6Al-4V samples
Power, scan speed

(500, 600) (500, 700) (500, 800) (700, 600) (700, 700) (700, 800) (850, 600) (850, 700)
Theoretical density [g/cm3] 4.5227 4.5088 4.4529 4.5350 4.4483 4.4509 4.4968 4.4934
Measured density [g/cm3] 4.3446 4.3848 4.3328 4.4506 4.3662 4.416 4.3628 4.4462
Relative density [%] 96.0613 97.2506 97.3037 98.1389 98.1544 99.2166 97.0204 98.9505

Fig. 3. X-ray diffraction spectra of DED-manufactured Ti-6Al-4V 
samples using different laser powers and scan speeds. DED, direct 
energy deposition.
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Fig. 4. Phase fractions and hardness of DED-manufactured Ti-6Al-4V samples using different laser powers and scan speeds. DED, direct 
energy deposition.

Fig. 5. Hardness values and phase fractions of specimens with scan speeds of 600, 700 and 800 mm/min at laser power values ranging from 
500 to 850 W.

균 경도는 436 HV로 전체 조형물의 평균 경도 값인 386 HV에 비

해 50 HV 높은 수치를 보였다. 이는 700W로 제작된 조형물에서 

가장 경도가 강한 α' 상이 타 샘플들에 비해 많이 생성되었을 것이

라고 추측할 수 있다. 또한, 직접 용착 방식으로 시편 제작 시, 냉각

속도가 빨라 α, α' 상 중 대부분 α' 상임이 알려져 있다[6]. 이러한 

결과를 통해 β 상의 분율보다 α, α' 상의 분율이 높은 비중을 차지

하는 경우, 일반적으로 더 높은 경도를 가짐을 알 수 있다. 하지만, 

laser power가 700 W, scan speed가 600 mm/min 인 샘플은 α' 
상이 적음에도 불구하고 높은 경도를 보였다. 이는 동일 laser 
power에서 scan speed가 느린 샘플의 경우 단위 면적당 오랜시간 

에너지를 받게 되고, 이는 β 상 생성에 크게 영향을 미치기 때문이

다. 또한, 에너지 밀도가 증가함에 따라 gas bubble의 생성이 억제

되어 기공 밀도가 감소하게 되고 이는 경도를 증가시키지만, 스캔 

스피드가 느릴수록 더 많은 β 상이 형성되고, 이는 Ti-6Al-4V의 
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경도를 낮춘다. 그러므로 (700, 600) 샘플의 경우 비록 많은 β 상이 

형성되었지만, 높은 에너지 밀도로 인하여 기공 밀도의 감소 효과

로 인해 높은 경도를 지녔을 것으로 추정된다. 이렇듯 α' 상이 많은 

비중을 차지하는 샘플이 일반적으로 높은 경도를 보이지만, 이것만

이 지배적인 요소는 아니며, 이러한 결과는 적층 제조의 기계적 특

성에 상분율 외에도 기공 구조와 상의 미세화 정도 등 다양한 미세

조직 인자가 종합적으로 영향을 미치고 있음을 시사한다.

4. Conclusion

본 연구에서는 직접 용착 방식을 통한 3차원 적층 제조 기술을 

사용하여 Ti-6Al-4V 소재를 제작하고, 이 과정에서 레이저 조사량 

및 스캔 속도를 변화시켜 얻은 다양한 샘플들의 미세조직과 기계적 

성질의 상관관계를 체계적으로 분석하였다. 그 결과, 공정 변수의 

조절이 기공 구조에 주요한 영향을 미침을 확인할 수 있었으며, 레
이저 조사량 및 스캔 속도에 따라 melting pool의 온도 및 응고 시 

냉각 속도가 변화하여 α, α'상 및 β상의 분율이 변화함을 정량적으

로 확인할 수 있었다. 또한, 이러한 미세 조직적인 인자가 동시에 

기계적 성질에 영향을 미침을 확인하였다. 이러한 결과는 향후 우

주항공 및 의료 분야에서의 직접 용착 방식 적층 제조 공정 최적화

에 활용될 수 있다.
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