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Abstract : Recently, the study for production technology is focused on cycle time reduction as various products are 
manufactured. In order to manufacture tool and die, rapid prototyping and rapid tooling are researched. Stereolithography 
apparatus, selective laser sintering, 3D printing, laminated object manufacturing are developed in rapid prototype . The 
purpose of this study is to develop rapid tooling technology using thermal spray process. This technology is not 
well-known to korea, but this study will be contributed in development of domestic molds industry through continuous 
research and development.
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1. 서 론

최근의 제품 생산기술은 다양한 소비자의 기호와

급격히 발전한 생산공정에 부응하기 위하여 제품의

다양화와 사이클의 단축에 그 초점이 맞추어지고

있다.  이와 같은 생산기술의 추세는 제품을 생산하

는 업체에게 제품의 출시 기간 및 생산 기간의 단축

과 함께 효과적이면서 투자비용을 절감할 수 있는

공정기술을 요구하고 있다.  제품의 생산에 직접 적

용되고 있는 금형기술 분야에서도 보다 신속하고

경제적인 금형 제조 공정에 대한 필요성이 절실히

요구되고 있으며, 최근 쾌속 조형 기술 (rapid 
prototyping: RP)과 함께 쾌속 금형 제조 기술 (rapid 
tooling: RT)에 대한 연구 및 개발이 국내외적으로

활발히 진행되고 있다.
RP에 있어서는 SLA(stereolithography apparatus), 

SLS(selective laser sintering), 3D printing, LOM 
(laminated object manufacturing) 등 다양한 제조 공

정 및 장비가 개발되고 있으며 [1], 국내에서도 특히

SLA를 중심으로 한 RP 기술의 개발이 활발하게 진

행되고 있다 [2].  RT 기술은 일종의 RP 기술의 연

장이라고 할 수 있는데, RP 모델들의 성능을 평가

하기 위해서는 양산에 사용될 생산 공정과 동일한

소재로 다수의 RP 모델을 생산할 필요가 있기 때문

이다 [3].  그런데, RT 기술을 이용한 금형의 내구성

이 충분한 경우 양산공정에서도 바로 사용될 수 있

기 때문에 RT 기술은 단순한 부품성능평가 이상의

중요성을 갖는다.  이에 따라, RP 기술과 RT 기술을

결합한 고속 제품 생산(rapid manufacturing: RM) 
방식에 대하여 활발한 연구가 진행되고 있다 [4].

현재까지 개발 완료 및 진행 중인 RT 기술은 매우

다양하며, 그 방식과 특성에 따라서 Fig. 1에 나타낸

바와 같이 분류할 수도 있다 [3].  본 논문에서 소개

하고자 하는 “용사를 이용한 쾌속 금형 제조 기술"
은 spray-formed tooling 혹은 spray metal tooling 
이라고도 명칭 되며, 분류상으로 indirect tooling 중
에서 hard tooling의 범주에 속한다.

2. 아크용사 공정

용사란 선재 또는 분말 형태의 소재를 다양한 방

법에 의하여 생성된 고온의 열원에 노출하여 용융

시킨 후 기판으로 분사시켜 코팅층을 형성하는 기

술이다.  용사공정은 소재를 용융시키는 열원에 따
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Fig. 1 Classification of RT technology

라서 가스연소 방식과 전기에너지 방식으로 구분

할 수 있다.  가스연소방식에는 화염 용사(flame 

spray), 고속 화염 용사(high velocity oxygen fuel 

spray), 폭발 용사(detonation spray) 등이 있고, 전기

에너지를 이용하는 방식으로는 아크 용사(arc 

spray)와 플라즈마 용사가 (plasma spray) 있다. 

RT에 적용되고 있는 용사공정은 주로 아크 용사이

며, 그 이유는 다른 용사법과 비교하여 적층속도가

(즉, 코팅층 형성 속도) 비교적 빠르고, 대면적 코팅

이 가능하며, 운용비가 적게 소요되기 때문이다.  

원료소재에 있어서도 고가의 금속 분말보다는 상대

적으로 저렴한 금속 선재를 사용하기 때문에 소재

가격의 측면에서도 경제적인 장점이 있다. 

Fig. 2는 아크 용사 공정의 개략도를 나타낸 것이

며, 그 원리는 다음과 같다.  아크용사에서는 2가닥

의 금속 선재를 소모성 전극으로 사용하며, 각각의

선재에 (+) 및 (-) 전기를 인가함으로써 금속 선재의

끝단에서 아크가 발생된다.  이때 금속선재는 고온

의 아크 열에 의하여 용융되며, 동시에 고압의 분사

가스와의 충돌에 의하여 용융금속은 미세한 액적으

로 분무화 된다.  분무화된 액적들은 분사가스와 함

께 기판 표면으로 비행하게 되며, 최종적으로 기판

표면에 부착되어 냉각, 응고됨으로써 성형체를 형

성한다.  아크 용사 공정은 원료소재가 전도성 금속

선재로 제한하는 단점이 있다. 최근에는 이를 보완

하기 위하여 우수한 표면 특성을 나타내는 서멧계

또는 고합금 성분계의 분말을 이용한 플라즈마 용

사도 일부 적용되고 있다 [5].

3. 아크 용사를 이용한 쾌속 제조 기술의

개요

용사금형제조의 기본원리는 용사에 의하여 형성

된 수 mm의 금속 코팅층을 금형 표면으로 사용하

고, 그 뒷면을 열전도도와 내압성이 우수한 소재로

채워줌으로써(backfilling), 금형의 형상을 갖추어 시

작금형(prototype tool) 또는 양산용 금형을 제조하

고자 하는 것이다.

용사금형에 사용되는 소재는 개발초기인 70년대

말에는 아연 또는 알루미늄, Kirksite와 같은 저융점

금속을 사용하였다 [7-8].  저융점 금속을 사용하는

경우, 용사공정 동안의 적층온도가 비교적 낮은

50-60℃를 유지하기 때문에, 기판으로 사용할 용
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Fig. 2 Schematic of thermal spray process

사용 패턴을 별도로 제작할 필요가 없다.  즉, 나무, 

플라스틱, 왁스, SLA용 소재 등으로 제조한 마스터

모델을 기판으로 하여 그 표면에 직접 용사하는 것

이 가능하다.  또한 용사시 적층온도가 낮기 때문에
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용사 성형체의 잔류응력 및 변형이 크게 발생하지

않으며, 이로 인하여 제작 가능한 금형의 크기에 큰

제약이 없다.  그러나 아연계 또는 알루미늄계 소재

로 제조된 용사금형은 연질이기 때문에, 실제적으

로 플라스틱 사출용 시작금형으로만 사용되는 등

적용분야에 제약이 있다.  아연계 용사금형이 적용

된 사례는 RTM(resin transfer molding), 

RIM(reaction injection molding)과 SMC(sheet 

molding compound) 등이 있다 [6].  아연계 용사금

형의 제품생산능력은 고온, 고압의 플라스틱의 사

출의 경우(사출압력 15,000 psi) 25-1,000개에 불과

하지만, 압력과 온도조건이 낮은 경우에는

10,000-100,000개 정도의 제품 생산이 가능하다 [7].

4. 고용점 소재를 이용한 Spray-formed

tooling 기술

아연계 소재를 사용한spray-formed tooling 기술

은 앞서 설명한 바와 같이 많은 장점을 가지고 있지

만, 철계 또는 공구강 소재로 제작된 일반 금형에

비하여 수명이 현저히 떨어지는 단점으로 인하여

양산용 금형으로 적용이 어렵다.  이러한 문제점을

해결하기 위하여, 아연계 소재 보다 강도가높고 내

구성이 우수한 고융점 금속을 용사하여 RT에 적용

하는 기술이 현재 연구 개발되고 있다.  고융점 금

속소재의 spray-formed tooling 기술은 대부분 0.8%

의 탄소함량을 갖는 고탄소강을 사용하고 있으며

[9], 특수한 목적을 위하여 인바(Invar) 합금를 사용

하기도 한다 [10].

탄소강을 사용하여 용사하는 경우에는 고온의 액

적들의(1600-2000℃) 연속적인 적층으로 인하여

spray-form tooling 공정 동안에 기판표면의 온도는

300℃ 이상으로 가열된다.  그러므로 기판으로 사용

되는 용사용 패턴은 고온의 액적의 충돌에 견딜 수

있어야 하며, 동시에 용사공정 동안에 열변형이 없

어야만 한다.  탄소강을 용사하여 금형을 제조하는

spray-formed tooling 공정을 4단계로 구분하여 설

명하면 다음과 같다 (Fig. 3 참조).

(1) 마스터 모델 제조: 최종적으로 원하는 금형의

형상을 플라스틱, 나무 등을 소재로 하여 가공한다. 

또한 SLA, 3D printing과 같은 RP기술을 응용하여

제조할 수도 있다. 

(2) 세라믹 용사용 패턴(ceramic replica) 제조: 탄

소강의 아크용사는 아연계의 용사소재와는 달리 용

사층의 형성온도가 높기 때문에 나무 또는 플라스

틱 등의 소재에 직접 용사하는 것은 불가능하므로, 

고온에서 변형이 적은 세라믹 용사용 패턴을 사용

한다. 금형 형상의 마스터 모델에 세라믹 슬러리를

주입하여 slurry casting 또는 freeze casting 등의 방

법으로 세라믹 용사용 패턴을 제조한다. 이때, 마스

터 모델의 형상과치수를 정확히복제해야 하고, 마

스터 모델과 분리할 때 손상을 받지 않아야 한다. 

복제된 세라믹 패턴은 고온 열처리를 통하여 충분

한 강도를 부여하게 되며, 이때 치수 변형이 전혀

없어야만 한다.

(3) 용사공정: 이 과정은 용사용 패턴에 금형으로

작동할 금속층을 형성하는 과정으로 금형의 강도, 

치수정밀도 등의 특성이 결정되는 과정으로

spray-formed tooling 기술에서 가장 중요한 공정이

라고 할 수 있다.  금속층의 형성속도를 높이기 위

하여 다수의 아크 용사건을 로봇 암에 부착하여 사

용한다.  금형은 다양한 형상 및 크기의 요철을 포

함하고 있으므로 세라믹 패턴의 표면 형상을 정확

히 복제하기 위하여서는 용사건의 배열, 분사각도, 

적층패턴 등의 공정변수들을 제어하여야만 한다. 

용사된 금속층은 수 mm 에서 수 cm 까지 두께의

제약이 없으며, 실제 300x300mm의 면적에 15mm 

정도의 두께를 적층하는데 소요되는 시간은 약 1시

간 정도이다.

(4) 후면 충진 공정: 용사에 의하여 제조된 금속층

은 최초로 제작하였던 마스터 모델과 동일한 형상

을 가지며, 세라믹패턴과 접촉하고 있는 면이 금형

으로 사용하게 된다. 반면에 용사된 금속이 적층된

면은 마스터 모델의 요철로 인하여 매우 불규칙하

다. 그러므로, 적층면을 평탄하게 가공하고, 금형으

로써 적정한 두께를 부여하기 위하여 레진과 금속

분말을 혼합한 소재 혹은 저융점의 아연계나 비스

무스 합금을 사용하여 충진함으로써 금형을 완성하

게 된다.

5. 용사금형 제조를 위한 주요 공정 제어

철계 또는 합금강의 spray-formed tooling 공정에

의한 금형 제작은 다양한 요소기술들을 필요로 한

다. 그 중에서 가장 중요한 요소기술은 마스터 모델

과 동일한 형상의 금형을 얻기 위한 용사공정에서
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발생하는 용사층의 변형을 최소화 하는 것과 용사

금형의 기계적 특성을 결정하는 미세조직을 제어

하는 기술이다.

용사층의 변형은 용사층을 형성하는 과정에서 발생

하는 잔류응력의 발생과 부위별 온도분포의 불균일

성에 기인한다.  용사층의 잔류응력은 용융 액적이

세라믹 용사패턴의 표면에서 응고하는 과정에서 발

생하는 부피수축으로 인한 인장응력과 이후 고상으

로 냉각되는 과정에서의 마르텐사이트 및 베이나이

트로의 상변태에 따른 부피팽창으로 인하여 압축응

력으로 구분된다.  인장 및 압축 응력이 서로 동일

한 크기를 나타내면 전체적인 잔류응력이 "0"이 되

어 변형이 없게 된다.  이러한 변형을 제어하는데

있어서 가장 중요한 인자는 용사과정에서의 적층표

면의 온도이다.

Fig. 4는 300x300mm 크기의 평판에 10mm 두께의

Fe-C계 용사층을 형성할 때, 적층표면온도에 따른

용사층의 변형량을 나타낸 것이다 [12].  매우 좁은

온도범위에서 변형이 없는 용사온도 구간이 존재함

을 알 수 있으며, 용사층의 잔류응력 또는 변형양을

최소화하기 위하여서는 용사 과정중에 적층표면온

도를 보다 정밀하게 제어할 수 있는 기술이 (on-line 

temperature control) 필요하다 [12].  이 외에도, 용

사가 이루어지는 영역에 대한 온도구배와 다중 용

사건을 사용시에 용사건의 배열 등이 잔류응력 또

변형에 영향을 미치게 된다 [13~14]. 

용사층의 기계적 특성을 결정하는 주요인자는 용

사층의 미세조직이며, 특히 기공과 산화물의 양에

따라 금형의 특성은 크게영향을받는다 [15].  아크

용사과정에서 용융금속은 분사가스 그리고 대기중

의 가스와 반응하게 된다. 분사가스로 압축공기를

사용하게 되면 분사된 액적은 매우 심한탈탄및 산

화반응을 일으키며, 최종 용사 금속층은 상당량의

산화물을 포함하게 된다.  용사 금속층으로의 산화

물의 혼입은 취성을 유발하고 적층액적간의결합을
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Fig. 5 SEM of reduced oxidation by improving 

spray

 약화시킴으로써 금속층의 특성을 크게 저하시키게

된다.  그러므로 분사가스로서 질소가스를 사용하

는 것이 일반적이다.  그럼에도 불구하고, 주변에서

혼입되는 공기중의 산소와의 반응을 완전히 억제하

는 것은 불가능하다.  Fig. 5(a)는 질소가스의 분사

에 의하여 제조된 Fe-아크용사층의 미세조직을 나

타낸 것이며, 소량의 기공과 함께 약 10v/o 의 산화

물이 생성되어 있음을 보여준다.  산화물의 생성을

완전히 억제하기 위하여서는 불활성 분위기를 유지

할 수 있는챔버에서 용사가 이루어져야 하지만, 공

정비용의 큰 상승을 초래한다.  최근 본 연구진은

아크용사건의 노즐개량을 통하여 산화물의 생성을

현저하게 줄이는 성과를 거두었다.  Fig. 5(b)는 개

량노즐에 의해 제조된 아크 용사층의 미세조직으로, 

크게 감소된 산화물 분율을 나타내고 있다.

Master Pattern
제작 (Plastic, RP)

Ceramic
Replica 제작

Metal Shell 제조
(Arc Spraying)

Metal Shell/
Replica 분리

후처리및 금형완성

(Back-filling, etc.)

Fig. 3 Manufacturing process of die using high carbon steel
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맺음말

용사를 이용하여 금형을 제조하는 쾌속 금형 제조

기술은 미국, 영국, 프랑스, 호주를 비롯하여 최근

중국에서도 많은 연구가 진행되고 있으나, 국내에

서는 이에 대한 연구 및 개발이거의 이루어지지 않

고 있는 실정이다. 아연 용사를 이용하여 시작금형

을 제작하는 작업은 일부 소형업체에서 이루어지고

있으나, 고융점 소재인 합금강을 용사하여 대량생

산용 금형을 제조한 사례는 전무하다. 국내에서는

2003년부터 포항산업과학연구원(RIST)과 충남대학

교가 공동으로 연구를 시작하여, 기초연구 단계를

거쳐, 현재 제품생산이 가능한 금형을 제작하는 기

술을 확보하였다.  용사공정을 통한 형상복제능력

을 극대화하고, 잔류응력/변형 제어, 미세조직 제어

그리고 공정 자동화 기술을 이미확보하였다.  또한

전체 제작공정 중에서 가장 긴 시간이 소요되는 세

라믹 재질의 용사용 패턴 제조과정을 생략할 수 있

는 기술을 개발하여 완성단계에 와 있어 독자적인

연구영역을 구축하고 있다.  본 기술은 아직까지 국

내에잘 알려져있지 못하여 적용된 사례가 없지만, 

지속적인 연구개발과 홍보를 통하여 국내 금형산업

의 발전에 기여할 것으로 기대된다.
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