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Abstract The effect of stress relief heat treatment temperature and duration time on the microstructure, residual stress and
Vickers hardness of additively manufactured Ti-6Al-4V alloy using laser powder bed fusion process was clarified. As a
result of stress relief heat treatment for 240 minutes at 823 K and 60 minutes or more at 873 K, residual stress was decreased
less than 30 MPa without grain growth and phase transformation which causes dimensional distortion and deterioration of
mechanical properties. In addition, hardness was increased with increasing heat treatment temperature and duration time. It was
deduced that the refinement of acicular martensitic ' phase due to the increasing duration time of isothermal heat treatment at
773~873 K, which was not detected by XRD and phase map analysis using SEM-EBSD, probably increases the hardness.
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응력제거 열처리 공정조건이 적층제조한 Ti-6Al-4V 합금의 잔류응력 및 경도에

미치는 영향
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요 약 본 연구에서는 Laser Powder bed fusion(L-PBF) 공정을 사용하여 제작된 Ti-6Al-4V 합금 적층성형품의 응력제거

열처리 온도와 시간의 변화에 따른 미세조직, 잔류응력 그리고 경도의 변화를 연구하였다. 잔류응력 제거를 위한 열처리

시험 결과 823 K에서는 240분, 873 K에서는 60분 이상 열처리시 치수변화 및 기계적 특성 저하를 야기하는 결정립 성장

및 상변화 발생 없이 대부분의 잔류응력이 30 MPa 이하로 감소되는 것을 확인하였다. 또한, 열처리 온도 및 시간의 증가와

함께 경도가 증가하는 경향을 보였다. 이러한 결과는 XRD 및 SEM-EBDS의 phase map 분석을 통해 확인되지 않지만,

773~873 K 온도범위에서 등온 열처리시 국부적인 침상 Martensitic ' 상의 미세화가 원인으로 추정된다.

1. 서 론

금속 적층 성형 공정은 난가공성 소재를 기존 가공 공

정대비 적은 비용과 시간, 높은 에너지효율로 적층 제조

하여 복잡형상 부품을 만들 수 있는 획기적인 제조공정

으로 근래의 다품종 소량생산 기조에 따라 많은 연구가

진행되고 있다. 그 중에서도 Laser powder bed fusion

(L-PBF) 공정은 직경이 약 60~100 m인 laser beam으

로 높은 형상정밀도를 가지는 복잡형상 부품의 제조가

가능하여 가장 촉망받는 제조공정이다[1-3]. 티타늄 합금

중에서도 Ti-6Al-4V 합금은 높은 강도와 낮은 비중, 우

수한 생체적합성과 낮은 탄성계수 그리고 우수한 내식성

을 기반으로 지난 수십년간 자동차, 항공 및 생체재료로

서 활용되어 왔으나, 원자재 가격이 높고 가공이 어려운

문제점이 있기 때문에, 최근 응용분야 확대를 위한 원자

재 손실이 비교적 적고 복잡형상 조형이 가능한 3D프린

팅 기술을 활용한 Ti-6Al-4V 합금적용 기계부품 및 생

체재료 개발에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다[4-7].

L-PBF 공정 중 금속 분말은 수백 kW의 레이저 에너

지로 용융 시켜 용융풀의 폭과 깊이가 수백 m 정도가

되도록 제어하여 정밀한 형상의 조형체를 제조할 수 있
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는 반면, 용융부를 중심으로 급격한 승온과 냉각이 반복

되므로 완성된 조형체 내부에는 많은 양의 반복적인 열

변형 에너지에 의한 잔류응력이 발생하게 된다[8-10]. 또

한 조형하고자 하는 부품의 치수와 체적, 그리고 공정조

건의 변화에 따라 합금의 미세조직이 다르게 형성되므로

균일한 기계적 특성을 얻기 힘든 문제점이 있다[11]. L-

PBF 공정 중 잔류응력 생성을 억제하기 위하여 Laser

이중조사나 분위기 온도를 높여 냉각속도를 낮추려는 연

구결과도 발표되고 있으나[12-14], 근본적 문 해결을 위

해서는 적층성형 공정 후 열처리 공정 적용을 통한 잔류

응력제거 및 미세조직을 제어 방안 확립이 필요하다.

본 연구에서는 응력제거 열처리 공정 조건 확립을 위

하여 L-PBF 공정으로 Ti-6Al-4V 합금 적층 시험편을

제조하였으며, 열처리 온도와 시간에 따른 미세조직, 잔

류응력 및 경도의 변화를 분석하여 최적 열처리 조건을

검토하였다.

2. 실험 방법

응력제거 열처리 공정 최적화 실험을 위한 3D프린팅

조형체 시편 제작을 위해 L-PBF 공정 장비(DMG MORI,

Table 1
Stress relief heat treatment test conditions

No. Temperature (K) Duration (minutes)

1 723 10, 60, 120, 240

2 773 10, 60, 120, 240

3 823 10, 60, 120, 240

4 873 10, 60, 120, 240

Table 2
Relative density of L-PBFed Ti-6Al-4V alloys with different process parameters

No
Laser power
(W)

Scanning speed
(mm/s)

Hatching distance
(mm)

Layer thickness
(mm)

Laser energy density
(J/mm

3

)
Relative density
(%)

1 250 900 0.11 30 84.2 99.81

2 250 1000 0.11 30 75.8 99.95

3 250 1100 0.11 30 68.9 99.99

4 250 1200 0.11 30 63.1 99.97

5 250 1300 0.11 30 58.3 99.87

6 265 900 0.11 30 89.2 99.81

7 265 1000 0.11 30 80.3 99.94

8 265 1100 0.11 30 73.0 99.98

9 265 1200 0.11 30 66.9 99.98

10 265 1300 0.11 30 61.8 99.80

11 280 900 0.11 30 94.3 99.78

12 280 1000 0.11 30 84.8 99.96

13 280 1100 0.11 30 77.1 99.98

14 280 1200 0.11 30 70.7 99.99

15 280 1300 0.11 30 65.3 99.83

16 295 900 0.11 30 99.3 99.69

17 295 1000 0.11 30 89.4 99.94

18 295 1100 0.11 30 81.3 99.95

19 295 1200 0.11 30 74.5 99.99

20 295 1300 0.11 30 68.8 99.97

21 310 900 0.11 30 104.4 99.73

22 310 1000 0.11 30 93.9 99.93

23 310 1100 0.11 30 85.4 99.97

24 310 1200 0.11 30 78.3 99.97

25 310 1300 0.11 30 72.3 99.98

Lasertec30)를 사용하여 Laser power 및 Scan speed 변

화시키면서 Ti-6Al-4V 합금을 고밀도 적층성형할 수 있

는 공정조건을 검토하였으며, 시편크기는 10(W) × 10(L) ×

10(H)mm
3
으로 동일하게 제작하였다. 제조된 샘플의 상

대밀도는 조형체의 절단면을 경면연마 한 후, 자체 코딩

한 영상분석 프로그램을 사용하여 분석하였다. 응력제거

열처리 최적화 실험을 위해 선정된 L-PBF 공정조건으로

외팔보 구조를 제작하였으며, 응력제거 열처리 시험 조

건은 Table 1과 같이 723~873 K의 온도범위에서 50 K

간격으로 각각 10, 60, 120 및 240분 유지하였다. As-

built 및 열처리가 완료된 외팔보 샘플은 변형량 비교를

위해 서포트 부분을 절단한 후 외팔보의 변형 정도를 버

니어캘리퍼스로 측정했다. 각 조건에서 열처리한 샘플의

미세조직은 SEM-EBSD(FEI company, Quanta 250)로
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분석했으며, 잔류응력은 XRD활용 비파괴 잔류응력측정

기(Pulstec, u-X360s)를 사용해 측정했다. 또한, 마이크

로 비커스 경도기를 사용하여 열처리 공정에 따른 경도

변화를 측정했다.

3. 결과 및 고찰

응력제거 열처리 실험 진행을 위한 Ti-6Al-4V 합금의

L-PBF 공정 조건을 결정하기 위하여 고밀도 적층성형이

가능한 Laser power 및 Scan speed 공정 범위 확인을

위한 연구를 진행하였다. 세부 공정조건은 Table 2와 같

으며 공통조건으로 Layer thickness, Hatching distance

및 Rotation angle은 각각 0.05 mm, 0.1 mm 및 67
o
로

고정하였다. Key hole 및 Lack of fusion에 의한 기공

결함이 관찰되지 않은 Laser power 및 Scan speed 범

위 내에서, 상대밀도를 기준으로 Laser power와 Scan

speed의 변화에 따른 상대밀도 변화 민감도를 분석한 결

과, Fig. 1과 같이 Scan speed가 1100~1200 mm/s인 공

정조건에서 상대밀도가 99.97 % 이상인 고밀도 적층 성

형 샘플을 안정적으로 제작할 수 있다는 것이 확인되었

다. 공정 중 Laser power 및 Laser scan 경로에 의한

Scan speed 불안정성을 고려하여 응력제거 열처리 시험

용 샘플제작을 위한 공정조건은 Laser power와 Scan

speed가 각각 295 W 및 1200 mm/s인 조건으로 결정했

다. 응력제거 열처리 시험용 공정조건으로 제작된 샘플

은 Fig. 2와 같이 95 % 이상의 라멜라 구조를 가지는

침상 Martensitic ' 상과 국부적으로 잔존한  상으로

구성되어 있었다.

Figure 3(a)는 L-PBF 공정조건으로 제작한 As-built

Fig. 1. Cross section images of L-PBFed Ti-6Al-4V alloy with 
different laser power and scanning speed.

Fig. 2. (a) SEM images of microstructure of as-built Ti-6Al-4V alloy and matched (b) EBSD - phase map.

Ti-6Al-4V 외팔보 샘플과 응력제거 열처리 온도 변화에

따른 변형량 비교를 위해 서포트 부위를 제거한 결과를

보여준다. Figure 3(b)의 변형량 측정결과와 같이 응력제

거 열처리 온도가 723 K에서 873 K으로 증가함에 따라

변형량이 2.75 mm에서 0.25 mm 수준으로 감소되는 것

이 확인되었다. 이때 모든 샘플의 열처리 유지시간은 각

각 240분이었다.

Figure 4는 열처리 온도 증가에 따른 XRD 분석 결과

를 나타낸다. 모든 열처리 조건에서 Martensitic ' 상의

분율 변화를 나타내는 Peak의 변화는 확인되지 않았으

며, EBSD - phase map 상에서 확인되었던  상 peak

이 특정되지 않았다.

열처리에 따른 상분율 변화와 함께 결정립의 조대화

또한 물성에 영향을 주는 인자이기 때문에, As-built 샘

플 대 비 열처리 후 샘플의 온도에 따른 미세조직 변화
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를 SEM관찰하여 비교한 결과, Fig. 5에서 확인되는 것과

같이 723~873 K 범위의 온도조건에서는 침상 Martensitic

' 상의 조대화나 ' +  상변태가 관찰되지 않았다.

EBSD 분석을 통한 미세조직 비교 결과를 Fig. 6에 나

타냈다. 각 시험편의 KAM map을 비교결과(Fig. 6a~d)

823 K과 873 K에서 240분 유지한 샘플에서 잔류응력이

감소되는 경향이 관찰되었으나, Phase map 비교결과

(f~i)로부터 알 수 있듯이  상의 체적분율은 증가하지

않았다.

Figure 7(a)는 응력제거 열처리 온도 및 시간의 증가에

따른 잔류응력 변화를 나타낸다. 723 K에서 823 K까지

는 열처리 온도와 유지시간의 증가에 따라 잔류응력이

비교적 완만하게 감소하지만, 873 K에서는 유지시간이

60분 이상인 조건에서 약 30 MPa로 급격히 잔류응력이

감소함을 확인할 수 있었다.

응력제거 열처리 온도 및 시간의 증가에 따른 비커스

Fig. 3. Deformation of cantilever after 240 minutes of duration 
time at different heat treatment temperatures: (a) real specimen 

images, (b) measured data.

Fig. 4. XRD patterns of as-built and heat-treated specimens at 
different stress relief heat treatment conditions.

Fig. 5. SEM images of microstructures as-built and heat-treated 
specimens: (a) as-built, (b) 240 minutes at 723 K, (c) 
240 minutes at 773 K, (d) 240 minutes at 823 K, (e) 

240 minutes at 873 K.
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경도 변화 분석결과, 잔류응력 저하가 확인되었음에도

경도가 As-built 대비 약 70 Hv 증가하는 경향을 보였으

며, 이는 XRD 및 EBSD 분석결과에서 결정립 크기, 상

변화 및 각 상들의 체적분율 변화가 관찰되지 않은 것과

상반되는 결과이다. 이러한 결과는 투과전자현미경을 활

용하여 열처리 온도변화에 따른 미세조직 변화를 관찰한

기존 연구문헌을 검토한 결과, 평형상태도상 973 K 이상

에서 시작되는 것으로 알려진 ' +  상변태의 전

조 현상으로서 773~873 K에서 등온 열처리할 경우 시간

의 증가에 따라 ' 상의 격자상수 감소가 점진적으로 진

행되며, 동시에 극미량이지만 침상의 Martensitic ' 상

이 미세화 되기 때문에 결정립 미세화 효과로 인해 경도

가 증가하는 것으로 확인되었다[15].

4. 결 론

응력제거 열처리 온도와 유지시간에 따른 L-PBF 공정

으로 제조된 Ti-6Al-4V 합금 3D 프린팅 조형체의 미세

조직, 잔류응력 및 경도 변화를 분석한 결과, 823 K에서

240분 유지한 조건과 873 K에서 60~240분 유지한 응력

제거 열처리 조건에서 미세조직의 변화 없이 잔류응력이

30 MPa 이하로 감소하는 것이 확인되었다. 한편, 열처리

온도와 시간의 증가에 따라 As-built 시험편 대비 경도가

약 20 % 증가하는 경향을 보였다. 이러한 결과는 XRD

및 EBSD를 활용한 본 연구에서의 미세조직 분석결과로

Fig. 6. EBSD - KAM images (a~d) and phase map images 
(f~i) of heat-treated specimens: (a and f) 240 minutes at 723 K, 
(b and g) 240 minutes at 773 K, (c and h) 240 minutes at 823 K, 

(e and i) 240 minutes at 873 K.

Fig. 7. Changes of (a) residual stress and (b) Vickers hardness 
of heat-treated specimens as a function of temperature and 

duration time.
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는 확인되지 않았으나, TEM 분석을 실시한 기존 연구

결과로부터 침상 Martensitic ' 결정립의 미세화 현상에

기인하는 것으로 추정된다.
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