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Abstract 

Direct laser melting(DLM) is an additive manufacturing process that can produce parts by solidification of molten 

metallic powder layer by layer. The properties of the fabricated parts strongly depend on characteristics of the metallic 

powder. Atomized powders having spherical morphology have commonly been used for DLM. Mechanical ball-milling is a 

powder processing technique that can provide non-spherical solid powders without melting. The aim of the current study 

was to investigate the effect of powder morphologies on the deposition quality in DLM. To characterize the morphological 

effect, the performances of spherical and non-spherical powders were compared using both single- and multi-track DLM 

experiments. DLM experiments were performed with various laser process parameters such as laser power and scan rate, 

and the deposition quality was evaluated. The surface roughness, cross-section bead shape and process defects such as 

balling or non-filled area were compared and discussed in this study. 
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1. 서 론 
 

분말을 이용한 DLM(direct laser melting) 공정은 3

차원 CAD 모델을 이용하여 분말을 층별로(layer-by-

layer) 용융 적층시켜 부품을 생산하는 방법[1, 2]으

로서, 복잡한 형상을 갖는 부품의 시작품 제작에 주

로 이용 되었다. 근래에는 적용의 폭이 넓어지면서 

자동차와 항공산업, 주형, 의학용품, 기계부품 등의 

분야에도 널리 적용되고 있으며, DLM 공정에 대한 

관련 연구도 여러 재료에 대해 지속되어 왔다[3]. 

Yadroitsev[4], Badrossamay[5], Childs[6]등은 레이저를 

이용한 정밀 부품 제조방법에 대한 연구를 통해, 스

테인리스 강 및 공구강을 사용한 단일트랙(single-

track) 적층 기술을 제안하였다. Lee[7]는 입자 크기

가 다른 분말을 사용하여 DLM공정의 특성을 분석

하였다. 

Jang[8]은 철(fe)계 금속 분말을 레이저 용융을 

통해 레이저 출력, 주사속도, 주사간격, 분말 도포 

두께에 따른 적층 특성을 분석하였다 .  Kim[9]은 

DLM공정시 공정 변수에 따른 내부 공극률과 표면 

조도 변화를 분석하였다. 일반적으로 DLM용 분말

은 아토마이징(atomizing)된 구형 분말을 이용하게  
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되는데 기계적 볼 밀링(mechanical ball milling)된 비

구형 분말을 DLM공정에 사용할 수 있다면 분말에 

대한 제한이 크게 완화되어 다양한 분말의 적용이 

가능하게 된다. 

따라서 본 연구 에서는 구형 분말, 비구형 분말, 

그리고 구형과 비구형 분말을 혼합한 분말 등을 이

용하여 DLM공정을 수행함으로써 DLM공정시 분말 

형태가 적층 품질에 미치는 영향을 분석하였다. 

DLM공정 특성 분석을 위해 단일 트랙 용융 시험 

및 멀티 트랙(multi-track) 사각형상 용융시험을 실시

하였다. 단일 트랙 용융시험은 레이저 출력과 주사

속도 등의 각종 레이저 변수에서 수행하고, 멀티 트

랙 용융시험은 각 분말 별로 적층하여 표면 조도를 

측정하였고, 적층 단면의 비드 형상과 볼링, 비 충

전영역을 비교 분석하였다. 

 

2. 재료 및 실험방법 
 

2.1 실험 장치 
Fig. 1은 레이저 용융 시스템 장치의 도식도이다. 

레이저 장치의 최대출력은 200W, 빔 직경 0.08mm, 

파장 1.07μm인 IPG사의 fiber 레이저 YLR-200을 사

용하였으며, 분말 레이어링 두께를 10μm로 정밀하

게 제어할 수 있는 빌드 실린더를 사용하였다. 스캐

너(SCANLAB hurrySCAN 20)는 레이저 발광을 제어

하는데 사용하였다. 또한 분말 용융 시 시험편의 산

화 방지를 위해 Ar가스 분위기에서 수행하였다. 

DLM의 절차는 다음과 같다. 먼저, 얇은 분말 층이 

시편에 레이어링 바에 의해 도포된다. 둘째로, 금

속 분말을 레이저 빔으로 용융해 시편에 부착 또는 

하부 금속 층으로 응고된다. 마지막으로 다음 도포

를 준비하고 빌드 실린더를 기준면에서 분말 층 

하나의 두께만큼 하강시킨다. 상기 절차를 반복하

여 목표 형상을 갖는 부품을 DLM공정으로 제조하

게 된다. 

 

2.2 재료 
본 연구를 위해 사용한 분말은 순수 철 분말로서 

구형과 비구형 분말에 대해, 체 진동기(sieve shaker)

의 통과 치수를 기준으로 하였으며 평균 입자크기

를 각각 20μm, 40μm, 60μm로 분류하였다. Fig. 2에 크

기 별로 분류한 분말의 크기분포를 나타내었다. 설정

된 평균입자크기 20μm의 경우 19~21μm에서 구형은  
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Fig. 1 Schematic of direct laser melting system 
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Fig. 2 A graphical representation of particle size 

distribution 

 
39%와 비구형은 50%, 40μm의 경우 39~41μm에서 구

형은 48%와 비구형은 39%, 60μm의 경우 59~61μm에

서 43%와 39%로 측정되어 각 분포가 큰 범위의 입

자크기를 평균입자크기로 설정하였다. Fig. 3에 비구

형 분말의 장/단축 비를 나타내었다. 평균 장/단축 

비는 입자 크기와 무관하게 약 1.6으로 측정되었다. 

구형과 비구형의 혼합효과를 분석하기 위해 Table 1

에 나타낸 비율로 혼합분말을 제조하였다. 균일한 

혼합분말을 얻기 위해 KMD-1B 볼 밀링기를 사용하

였고, 600rpm으로 20분간 시행하였으며 혼합과정을  
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Fig. 3 Major/Minor axis ratio of non-spherical powders 
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Fig. 4 Schematic drawing of mechanical mixing process 

 

Table 1 Mixing ratio of spherical and non-spherical 

powders 

 
spherical powder non-spherical powder 

size (mixing%) size (mixing%) 

P1 20μm(50%) 20μm(50%) 

P2 40μm(50%) 40μm(50%) 

P3 60μm(50%) 60μm(50%) 

P4 20μm(60%) 60μm(40%) 

P5 60μm(40%) 20μm(60%) 

 

Fig. 4에 도식적으로 나타내었다. 모재 시편은 AISI 

D2 시편을 사용하였고, 화학 조성은 12% Cr, 1.5% C, 

1% Mo, 0.45% Mn, 0.35% V and 0.25% Si 이다. 실험 

전 모재 시편의 표면을 SiC paper를 사용하여 #400 

부터 #2000까지 단계별로 연마하였다. 시험한 시편

의 특성 분석을 위해 단면을 절단하여 분석하였다. 

20μm
 

20μm
 

(a)                  (b) 
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(c) 

Fig. 5 Morphology of metallic powder ; (a) spherical, (b) 

non- spherical, (c)mixed 
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Fig. 6 Comparison of layered surfaces; (a)sparsely 

layered surface, (b) fully layered surface 

 

3. 결과 및 고찰 

 
3.1 분말 모양에 따른 건전성 

Fig. 5에 실험에 사용한 분말을 SEM으로 촬영한 
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사진이다. Fig. 5(a)는 아토마이징으로 제작된 분말이

며, (b)는 기계적 볼 밀링으로 제작된 비구형 분말, 

(c)는 구형과 비구형 분말을 혼합한 것이다. DLM공

정을 위해 분말을 평탄하게 만들어 주기 위한 레이

어링시 분말의 모양에 따라 레이어링 정도에 큰 차

이를 보였다. Fig. 6(a)에 나타낸 것과 같이 비구형의 

분말인 경우, 형상이 상대적으로 불규칙하므로 레이

어링 바가 통과할 때 국부적으로 분말의 이동이 연

속적이지 못해 레이어링 불량이 발생되는 빈도가 

높았다. 구형 분말의 경우에는 Fig. 6(b)에 나타낸 

바와 같이 균일한 레이어링 형태를 보였다. 하지만 

구형 분말의 경우에도 크기가 40μm 이상에서는 레

이어링 불량이 발생되는 빈도가 상대적으로 증가하

였다. 

 

3.2 단일 트랙 용융 실험 

DLM 공정으로 제조된 부품의 건전성은 금속 분

말의 응고 특성에 의존하므로, Fig. 7 에 나타낸 단일 

트랙 용융시험을 실시하였다. 시험을 위해 150W 와 

200W 의 레이저 출력, 0.06mm 의 빔 직경, 주사속도

는 36.6mm/s 부터 220mm/s 범위를 설정하였다. 분말

의 도포 두께는 분말크기의 1.5 배로 도포하였다. 다

양한 레이저 공정변수에 의해 형성된 비드의 폭과 

두께는 이미지 이미지 분석 프로그램(TDI plus 5.0)을 

이용하여 측정 하였다. 형성된 비드의 형상 비(비드 

높이/ 비드 폭)는 약 0.5 를 최적 형상으로 간주하였

다[10]. 

단일 트랙 용융 시험을 수행한 결과, 구형 및 비

구형 분말 모두 DLM공정을 통해 안정적인 비드를 

형성할 수 있었다. Fig. 8은 구형과 비구형 분말의 레

이저 출력과 주사속도 별 비드의 형상 비를 나타내

었다. Fig. 8(a)는 구형 분말의 레이저 주사 속도 별 

형상 비를 나타내었으며 최적 조건은 주사속도가 

110mm/s일 때 약 0.5의 형상 비를 가진다. Fig. 8(b)는 

비구형 분말의 주사 속도 별 형상 비를 나타내었으

며 최적조건은 73mm/s 이다. Fig. 9(a)는 구형 분말을 

200W의 레이저 출력 및 110mm/s의 주사속도로 얻

어진 단일 트랙의 최적 비드 형상이다. Fig. 9(b)는 

비구형 분말을 200W의 레이저 출력 에서 73mm/s의 

주사 속도로 얻어진 단일 트랙의 최적 비드 형상이

다. 따라서 최적 비드 형상 비 0.5를 나타내기 위한 

레이저 입열 조건 측면에서 비교하면 구형과 비구

형 분말간의 차이를 보임을 알 수 있다. 또한 구형 
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Fig. 7 Schematic of single track melting 

 

36.6 73 110 146 183 220
0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

0.55

 

 

 20μm(150W)

 20μm(200W)

 40μm(150W)

 40μm(200W)

 60μm(150W)

 60μm(200W)

H
e

ig
h

t 
/ 

W
id

th
 r

a
ti

o

Scan rate (mm/s)

Optimal
 condition

 

(a) 

36.6 73 110 146 183 220
0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

0.55

 

 

 20μm(150W)

 20μm(200W)

 40μm(150W)

 40μm(200W)

 60μm(150W)

 60μm(200W)

H
e

ig
h

t 
/ 

W
id

th
 r

a
ti

o

Scan rate (mm/s)

Optimal
 condition

  

(b) 

Fig. 8 H/W ratio by laser process parameters; (a) 

spherical powder, (b)non-spherical powder 

 

분말의 비드가 비구형 분말의 비드보다 큰 높이와 

폭을 보였는데 이 결과는 유사한 공정조건에서의 

Simchi의 결과와 일치한다[11]. 
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Fig. 9 Bead obtained from single track melting test; (a) 

spherical powder, (b)non-spherical powder 
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Fig.10 Fabrication of quadrangle structure by cross-

hatching technique 
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(a)                  (b) 

Fig.11 Deposited surface obtained from DLM process; 

(a) surface showing balling, (b) smooth surface 

 

3.3 멀티 트랙 용융 실험 
멀티트랙(multi-track) 용융 특성을 관찰하기 위해 

사각형태의 DLM공정을 수행하였다. Fig. 10은 크로

스-해칭 기능을 이용하여 사각형 구조를 제작하기 

위해 사용된 레이저 스캐닝 패턴을 나타내었다. 멀 

300μm

Substrate

Balling

 

(a) 

300μm

Substrate

Non-filled area

 

(b) 

Fig.12 Defects in cross-section of quadrangle structure; 

(a) surface showing Balling, (b)non-filled area 

 

티 트랙 용융 실험을 수행한 결과, 구형 및 비구형 

모두 단일 트랙 용융시험에 비해 DLM공정 안정성

이 낮게 나타났다. 특히 구형 분말의 경우에 비해 

비구형 분말의 DLM 공정이 불안정하여 건전한 비

드를 형성하는데 한계를 보였다. Fig. 11(a)에 실험을 

통해 얻어진 볼링(balling)형상을 나타내었다. 멀티트

랙시험의 경우, 입자 모양과 크기에 따라 특정 층 

이상에서 볼링과 같은 결함이 발생 되고, 발생된 볼

링으로 인해 후속 고정을 위한 분말의 레이어링이 

불가능해지므로 더 이상의 적층이 불가능 하였다. 

Fig. 11(b)에 볼링이 없는 건 전한 면을 나타내었는데 

레이어링을 방해할 만한 결함이 없으므로 높은 적

층 형상을 얻을 수 있다. Fig. 12에 DLM공정시 발생

된 공정 결함을 절단 단면을 통해 나타내었는데, Fig. 

12(a)는 볼링 현상을, 12(b)는 비충전 영역을 나타낸

다. 이는 분말을 도포한 후 레이어링 바가 통과할 

때 비구형분말의 형상 특성으로 인한 레이어링 불

량으로 국부적인 빈공간이 발생하게 되고, 분말의 

크기와 형태에 따라 분말과 분말 사이의 작은 공간

이 발생함에 따라 발생되는 결함이다. 구형 분말의 

크기가 40μm이상일 때 7층 이상에서는 그림과 같이  



200  이성훈 · 길태동 · 한상욱 · 문영훈 

 

300μm

Substrate

 

(a) 
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(b) 
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(c) 

Fig.13 Cross-section of quadrangle structure made by 

atomized powder (a); sheive shaker (b); 

mechanically-ball milling(c) 

 

볼링 현상이 발생되고 60μm에서는 1층에서 다음과 

같은 현상이 발생하였다. 비구형 분말의 경우, 분말 

크기가 40μm이상일 때 2층 이상에서, 60μm에서는 1

층에서 볼링현상이 발생한다. 비 충전 영역은 구형 

분말보다 비구형 분말의 경우 더욱 빈번하게 발생

하였다. Fig. 13은 다른 분말에 비해 비교적 적층이 

잘 된 시편의 단면을 분석한 사진이다. Fig. 13(a)는 

20μm의 구형 분말을 사용하여 레이저 출력 200W, 

주사속도 110mm/s의 조건에서 결함 없이 30층 적층

한 사진이다. (b)는 20μm의 비구형 분말로 레이저 출 
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Fig.14 Maximum number of layer that can achieve 

stable deposition for spherical- and non-

spherical powders 
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Fig.15 Maximum number of layer that can achieve 

stable deposition for mixed powders 

 

력 200w, 주사속도 73mm/s의 조건에서 20층 적층한 

사진이다. (c)는 20μm의 구형과 20μm의 비구형 분말

을 기계적 볼 밀링으로 혼합하여 레이저 출력 200W, 

주사속도 110mm/s의 조건에서 30층 적층하였다. 비

구형에 비해 구형 분말이 상대적 적층 가능 횟수가 

많았고, 구형과 비구형 분말을 혼합하여 적층 후 단

면을 분석한 결과 기공률이 구형 분말을 사용하여 

적층하였을 때 보다 높았다. 

Fig. 14는 구형과 비구형 분말의 안정적인 적층 가

능 층수를 나타내었다. 그림에 나타낸 바와 같이, 

구형 분말이 더 높은 층수의 적층을 할 수 있었다. 

20μm의 구형분말은 30층을 적층하였고, 비구형 분

말은 20층을 적층하였다. 40μm의 구형 분말은 7층을 

적층하였고, 비구형 분말은 3층 적층 할 수 있었다. 

60μm의 경우 구형과 비구형 분말은 1층 적층시 볼 
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Fig.16 Variation of the average surface roughness; (a) 

spherical- and non-spherical powders, (b)mixed 

powders 

 

링 현상과 비충전 영역이 발생하여 실험을 중단하

였다. Fig. 15는 혼합한 분말의 안정적인 적층 가능 

층수를 나타내었다. 구형20μm와 비구형20μm를 혼합

한 P1분말의 경우 30층을 적층하여 상대적으로 가

장 안정적인 DLM형상을 얻을 수 있었고, P2, P3, P4, 

P5의 경우에는 공정결함이 발생하여 안정적인 적층

이 불가능 하였다.  

  

3.4 적층 후 표면 조도 측정 

구형과 비구형 분말, 기계적 볼 밀링으로 혼합한 

분말을 Fig. 14과 Fig. 15에서 나타낸 바와 같이 적층 

후 표면 조도를 측정하였다. Fig. 16(a)에 구형과 비구

형 분말의 평균 조도를 나타내었고, (b)에 혼합한 분

말의 평균 조도를 나타내었다. 구형, 비구형 모두 

분말의 입자크기가 작을수록 매끄러운 표면을 보였

다. 혼합된 분말의 경우도 혼합한 구형과 비구형 분

말의 입자 크기가 작을수록 매끄러운 표면을 얻을 

수 있었다. 분말의 크기가 작을수록, 모양이 구형일

수록 레이어링시 빈 공간 없이 레이어링이 되기 때

문에 볼링 현상이 감소하며 상대적으로 치밀한 표

면을 얻을 수 있었다. 

 

4. 결 론 

 

200W 레이저 장비를 이용한 Direct Laser Melting 

공정시 분말 형태가 적층 품질에 미치는 영향을 연

구한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다. 

(1) 단일 트랙 DLM 공정의 경우, 구형 및 비구형 

분말 모두 안정적인 비드를 형성할 수 있었으며 최

적 비드 형상 비 0.5를 나타내는 레이저 입열 조건

은 구형 및 비구형 분말간의 차이를 보였다.   

(2) 적층시 DLM공정의 안정도는 분말의 형태가 

구형일수록, 입도가 작을수록, 레이저 출력이 150W 

보다 200W에서 우수하였다. 구형 분말의 적층 안정

도가 비구형에 비해 우수하며, 분말입자크기가 

20μm 이하인 경우에는 입자 형상에 무관하게 안정

적인 적층이 이루어 졌다.  

(3) 분말의 형태가 구형일수록, 입도가 작을수록 

균일한 레이어링으로 인해 DLM공정결함의 발생이 

감소하며 고밀도의 매끄러운 표면을 얻을 수 있다. 

(4) 안정적인 DLM적층을 위해서는 구형 분말의 

사용이 유리하며, 비구형 분말을 전적으로 또는 부

분적으로 혼합하여 사용하기 위해서는 가능한 한 

입자크기가 작은 분말을 사용하여야 한다. 
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