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Abstract 
Direct laser melting(DLM) is promising as a joining method for producing parts for automobiles, aerospace, marine 

and medical applications. An advantageous characteristic of DLM is that it affects the parent metal very little. The 
mechanical properties of parts made by DLM are strongly affected by the porosity and surface roughness of the laser 
melted beads. This is a systematic study of the effects of the porosity and surface roughness of laser melted beads 
using various processing parameters, such as laser power, scan rate and overlapping ratio of the fill spacing. The 
specimens were fabricated with 316L and 304L austenitic stainless steel powder. Dense parts with low porosity were 
obtained at low laser scan speed, as it increased the aspect ratio of the parental material and the depth of penetration. 
The variations of surface roughness were examined at various processing parameters such as overlapping ratio and 
laser power.  
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1. 서 론 

 

DLM(direct laser melting)공정은 쾌속 조형 공정 
중의 하나로 금형 등의 공구를 사용하지 않고 비 
접촉식으로 레이저 빔을 주사하여, 짧은 시간 내

에 정밀한 제품을 제작할 수 있는 기술이다[1]. 또

한 3차원 쾌속조형 및 제작공법중의 하나로써, 3
차원 CAD 데이터를 2차원 데이터로 슬라이스 하

고 2차원 형상의 적층을 통하여 3차원 형상을 얻

을 수 있다. 공정상의 장점으로는 설계 프로세스

에서 작성된 부품의 형상 데이터를 재입력하지 
않고 최대한 재이용[2~3]하기 때문에 정확하고 빠

르게 복잡하거나 난해한 형상 제작이 가능하므로

[4], 이를 통한 제품개발 기간의 감소 효과를 얻을 
수 있다[5~6]. 시작품 제작에 주로 이용되던 DLM
공정기술은 이용의 폭이 넓어지면서 주형, 의학용

품, 기계부품 등 다양한 실 부품 제작에도 이용 
가능성이 높아지고 있으며 경량 구조물 제작의 
장점을 가지고 있다[7]. 또한 자동차, 우주항공, 의

료용 부품산업 등의 다양한 분야에서 응용되고 
있는 다공성 금속이 제작 가능하다[8~10]. 다공성 
금속은 완충재, 방음재, 보온재, 전극재 등에 쓰이

고 있는 기존 재질에 비해 높은 열전도성 그리고 
낮은 비중량 등의 기계적 특성을 가진 금속으로  
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알려져 있다[11]. 이에 본 연구에서는 DLM공정변
수에 따라 스테인리스 304L, 316L분말을 용융시켜 
반복 적층을 실시하여 사각 형상의 다공성 금속
을 제작 한 후 공정변수에 따른 내부 공극률과 
상부 표면조도의 변화에 대하여 분석하였다. 

 
2. 실험방법 

  
2.1 실험재료 및 장치 

실험에 사용된 직접 레이저 용융 시스템 장치
의 모식도를 Fig. 1에 나타내었다. 직접 레이저 용
융 시스템은 열원으로 최대출력 200W, 빔 직경 
80㎛, 파장 1070nm 인 IPG사의 화이버(fiber) 레이
저 YLR-200을 사용하였으며, 본 연구에서 수행한 
DLM공정은 분말 용융 시 시험편의 산화방지를 
위해 N2 발생기(generator)를 설치하여 N2 분위기에

서 수행하였다. 금속분말 소재로는 우수한 내부식
성의 강점으로 인해 의료장비, 원자력산업, 식품
공업기기, 석유 화학 산업 등에 널리 사용되는[12] 
304L 및 316L 스테인리스 강 분말을 사용하였으
며, 평균입자크기는 150㎛로 Table 1에 화학성분을 
나타내었다. 
 

2.2 실험방법 

2.2.1 선 용융 실험 

시험편 제작을 위하여 SUS316L을 모재부로 하
여 150㎛ 높이로 분말을 도포한 후 레이저 출력
(100,150,200W)과 레이저주사속도(18.3~420.9mm/s)
를 공정 변수로 하여 10mm 길이의 단층 선 용융 
실험을 진행하였다. 이미지 분석 프로그램(TDI 
Plus 5.0)을 사용하여 융융된 선 폭과 깊이에 대한 
분석을 수행하였으며, 측정된 선 폭을 바탕으로 
공정 변수 별로 도포된 분말이 완전 용융되는 구
간을 정하여 사각 형상 적층 시 공정조건으로 선
택하였다. 

 
2.2.2 사각 형상 적층 실험 

Table 2에 단층 선 용융 실험을 통하여 선정하게 
된 공정조건을 나타내었다. 이를 바탕으로 가로 
5mm, 세로 5mm, 높이 5mm의 다층 사각형상 적
층 실험을 수행하였다. 적층된 각 시험편 내부의 
조밀한 정도를 측정하기 위하여 밀도측정을 실시
하였다. 밀도측정은 Precisa의 XB 220A 정밀전자저
울을 통해 공기 중에서의 시험편 무게와 물의 부
력을 이용한 물 속에서의 시험편 무게를 측정하 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1 Schematic of direct laser melting system  
 
Table 1 Chemical composition of stainless steel 

powders(wt.%) 

 Fe C Si Mn P S Ni Cr Mo 

SUS 
316L 

Bal. 0.03 1.0 2.0 0.045 0.03 10~14 16~18 2~3 

SUS 
304L 

Bal. 0.03 1.0 2.0 0.045 0.03 8~12 18~20 - 

 
Table 2 Experimental conditions for fill spacing 

(overlapping ratio = 1) 

Scan rate (mm/s) 
Laser power 

(W) 
Fill spacing (mm) 

SUS304L SUS316L 

 
146.4 

100 0.12 0.10 

150 0.14 0.14 

200 0.16 0.17 

 
 
 
 
 
 
 
 
(a)                     (b)  

Fig. 2 Schematic of powder melting on the laser fill 
spacing; (a) overlapping ratio = 1, (b) 
overlapping ratio > 1 

 
여 밀도값을 얻는 방법을 수행하였다. 또한, 적층된 
시험편 상부의 표면 거칠기를 분석하기 위하여 
Mitutoyo사의 DIAVITE DH-6 모델을 이용하여 측정 
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길이(traversing length)를 4.8mm로 고정시켜 레이저 
스캔의 수직방향으로 평균 조도(average roughness, 
Ra)측정을 실시하였다. 

Fig. 2는 레이저 주사 시 레이저 빔 간격(fill 
spacing)에 따라 분말이 용융되는 폭의 관계를 나
타낸 모식도이다. 위의 모식도에서 X는 레이저 빔 
간격, Y는 용융된 폭을 의미한다. 
 

3. 실험결과 및 고찰 

 

3.1 선 용융 실험 

  선 용융 실험 시 주사속도에 따른 각 분말의 
용융 특성을 평가하기 위해 레이저출력과 주사속
도를 공정변수로 결정하여 실험을 수행하였다. 

 
                        (1) 

 
식 (1)에서 A∙R(Aspect Ratio)는 종횡비이고, 레이
저 주사 시 분말이 용융된 비드 폭(W)과 모재에 
가해진 용입 깊이(H)를 Fig. 3에 나타내었으며, 레
이저 주사속도에 따른 종횡비를 식 (1)로 계산하
여 Fig. 4에 나타내었다. 

SUS316L 과 SUS304L의 종횡비 특성을 비교해
보면 SUS304L의 종횡비는 주사속도 18.3mm/s 에
서 가장 높게 나타났으며, 레이저 출력이 100W, 
150W, 200W일 때 각각 0.40, 0.59, 0.80의 값을 나
타내었다.  
이에 반해 동일한 주사속도에서 SUS316L 종횡
비의 경우 100W는 0.27, 150W에서는 0.40, 200W의 
경우 0.76의 값을 나타내었다. 주사속도가 증가할
수록 종횡비는 감소하는 경향이 나타났으며, 주사
속도가 빠른 경우에서도 SUS316L보다 304L의 종
횡비가 대체적으로 높음을 알 수 있었다.  

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Fig. 3 Definition of aspect ratio 

 
 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
                  (a) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(b) 

Fig. 4 Influence of scan rate on the melting width and 
depth; (a) 304L stainless steel powder, (b) 316L 
stainless steel powder 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 5 Variation of porosity with heat input 
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레이저 주사속도가 낮은 경우 모재 내부로의 열 
침투깊이가 증가하여 보다 깊은 비드를 형성하게 
된다. 또한 SUS304L과 SUS316L의 용융점은 약 
1400℃로 거의 동일하나, SUS304L의 열팽창계수는 
17.3이고 SUS316L은 15.9이다. 이와 같은 열팽창
계수의 차이는 용융 시 시편 내부로의 열 침투 
깊이를 다르게 하며, 이에 따른 용입 깊이의 변화
로 인해 종횡비의 차이를 보인다.   

 
3.2 사각 형상 적층 실험 

3.2.1 선 중복비에 따른 공극률 

단층 선 용융 실험을 통하여 각 분말들이 안정
적으로 용융된 조건 내에서 사각 형상 적층 실험
을 수행하였다. 선 중복비는 레이저 주사 간격에 
따른 용융된 선 폭의 비로 구하였다. 앞서 나타낸 
Fig. 2(a)의 공정을 이용하여 선 중복비가 1인 경우
에 Table 2의 실험조건으로 실험을 수행하였고, 이
에 대한 실험결과는 레이저 주사 시 입열량에 따
른 시험편의 공극률 변화로 Fig. 5에 나타내었다. 
입열량은 아래의 식(2)으로 계산되었다[13]. 

 

(2) 
 
여기서, E는 에너지 밀도, P는 레이저 출력(W), D
는 레이저 빔 직경(mm), v는 레이저 주사속도
(mm/s)를 의미한다. 입열량이 증가 할수록 각 시험
편의 공극률이 점차 감소하는 경향이 나타났으며, 
입열량이 17.08J/mm2 일 때의 SUS304L과 SUS316L
의 공극률은 11.41, 12.41%로 가장 낮게 측정되었
다. 이는 입열량이 증가함에 따라 용입깊이 방향
으로의 열전달이 증가하게 되어 내부 공극이 감
소된 것으로 판단된다. 
이와 달리 Fig. 6은 레이저 주사 시 Fig. 2(b)의 
공정을 이용하여 선 중복비가 1보다 큰 경우에 
Table 3의 실험조건으로 수행한 결과이다. 시험편
에 대한 밀도는 아래의 식 (3)를 이용하여 시험편
의 내부 공극률로 나타내었다. 
 

(3) 
 

여기서, theor 는 이론밀도, measr 는 측정밀도를 
의미한다. SUS304L, SUS316L의 이론밀도는 각각 
7.93, 7.98을 기준으로 하였다. 레이저출력이 200W, 
주사속도 36.6mm/s인 경우 적층 시 Fig. 7에 나타 

Table 3 Experimental conditions for fabrication of 
rectangular shape 

Laser power (W) 100, 150, 200 

Scan rate (mm/s) 36.6, 146.4, 256.2 

Fill spacing (mm) 0.09 

 

   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                       (b) 
Fig. 6 Variations of porosity and overlapping ratio 

with scan rate; (a) 304L stainless steel powder, 
(b) 316L stainless steel powder 

 
낸 바와 같이 시편 한쪽 끝단부의 높이가 다층으
로 진행될수록 높게 생성되어 적층 시 분말 레이
어 바(powder layer bar)를 사용한 분말 도포가 불가
능하여 주사속도 146.4, 256.2mm/s에서의 시편만 
적층 할 수 있었다. 이는 최초 레이저 주사 시 분
말에 열이 가해지면서 먼저 열을 받게 되는 분말  
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Fig. 7 Schematic of the formation of the laser melted 
beads 

 
부분에서 분말의 용융을 위해서 사용되는 에너지
의 양이 증가하여 이러한 현상이 나타난 것으로 
판단된다. 레이저 출력 100W, 주사속도 36.6mm/s
일 때 304L과 316L시편의 공극률은 각각 28.19%, 
21.75%로 가장 높게 측정되었고, 200W인 경우 주
사속도 256.2mm/s에서 6.55%, 6.85%로 가장 낮게 
측정되었다. 또한, 레이저 출력이 높고 분말의 용
융이 안정적인 범위 내에서의 빠른 주사속도일 
경우에 공극률이 낮은 경향을 보였다. 이는 선 중
복비가 1인 공정에 비해 1보다 큰 공정에서 분말
이 중복 용융되면서 공극이 줄어드는 현상으로 
판단되며, 레이저 출력이 높고 주사속도가 빠른 
경우 용융 폭이 조밀하게 내부를 구성하게 되어 
공극률이 감소하는 경향이 나타난 것으로 판단된
다. 또한, 200W인 경우의 SUS304L이 SUS316L보
다 공극률이 낮게 측정되었는데, 이는 SUS304L의 
열팽창계수가 SUS316L보다 크기 때문에 레이저 
출력이 증가함에 따라 용융 시 용입 깊이가 깊어
지게 되어 내부의 공극을 더 감소시킨 것으로 판
단된다. 
 

3.2.2 선 중복비에 따른 표면조도 변화 

Fig. 8(a)는 선 중복비 1 인 경우이며, Fig. 8(b)는 
레이저 주사 간격이 0.09인 조건에서 선 중복비가 
1보다 큰 경우에 각 레이저 출력 별, 레이저 주사
속도에 따른 평균표면조도를 나타낸 그래프이다. 
(a)경우 레이저 출력이 높아짐에 따라 표면조도는 
낮아지는 경향이 나타났다. 동일한 레이저 주사속
도와 간격에서 레이저 출력이 100W인 경우에 비
해서 200W의 폭은 넓게 형성되므로 표면조도가 
향상된 것으로 판단된다. 이에 반하여 (b)경우에는 
레이저 출력이 높아짐에 따라 평균표면조도는 거
칠게 형성되는 경향이 나타났다. 레이저 주사 간
격은 0.09로 고정되어 있으므로 용융 시 레이저 
주사속도가 느릴 때 보다 빠른 경우와 레이저 출  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                       

  (a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                       (b) 
Fig. 8 Variation of the average surface roughness with 

laser power; (a) overlapping ratio = 1, (b) 
overlapping ratio > 1 

 
력이 작을 경우에 용융된 비드의 크기가 작게 형
성되어 SUS304L과 SUS316L 분말 모두 공극이 작
은 치밀한 표면을 가지는 경향이 나타난 것으로 
판단된다.  
 

4. 결 론 

 
(1) 선 용융 실험 시 레이저 주사속도가 느린 
경우 종횡비는 커지고, 모재 내부로 열 침투깊이
가 증가하게 되는데 이러한 영향은 적층 시 공극
률 감소에 영향을 준다. 

(2) 다층 적층 시 레이저 주사간격이 용융된 비
드의 폭과 동일 한 경우와 레이저 주사간격이 작
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을 경우를 비교해볼 때 작을 경우에 용융된 선의 
중복되는 현상으로 인하여 공극률의 변화는 레이
저 출력200W 주사속도 146.4mm/s의 같은 공정변
수에서 SUS304L은 약 3%, SUS316L은 약 5% 감
소하였다. 

(3) 선 중복비가 1인 경우 1보다 큰 경우에 비
해 동일한 주사속도로 용융 시 레이저 출력이 증
가할수록 용융되는 폭이 넓게 형성되어 보다 좋
은 표면조도를 얻을 수 있다. 

(4) DLM공정기술을 이용하여 레이저출력 및 주
사간격, 주사속도 등의 공정변수에 따라서 다공성 
금속의 성형이 가능하다.  
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