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Abstract: Laser cladding is a technique for forming beads by melt-sintering with a laser while directly feeding metal

powder onto the base material through nozzles. This technique, which is applied in laser surface treatment technology,

is useful for repairing broken or worn parts by allowing selective formation of the surface layer of the base metal material.

In this paper, laser cladding process was performed on STS316L powder using high power continuous wave laser with

IR wavelength and the cladding characteristics according to process conditions were experimentally analyzed.
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1. 서 론

레이저 클래딩(Laser Cladding)은 일반적으로 금속 분

말을 노즐을 통해 모재 위에 직접 공급하면서 레이저로

용융-접합시켜 용착부를 형성하여 모재와 다른 표면 성

질을 표면에 부여하는 기술이다.1,2) 합금과는 다르게 모

재와의 희석률을 낮게하여 많이 활용된다.3) 레이저 표면

처리 기술에서 응용된 이 기술은 모재의 표면층에 선택

적인 조직생성이 가능하여 파손되거나 마모된 부품을 수

리하는데 유용하게 사용된다. 

본 논문에서는 IR파장의 CW레이저를 이용하여

STS316L 분말을 이용한 레이저 클래딩 특성을 실험적으

로 분석하였다. 레이저와 분말이 동축으로 조사되는 노즐

을 6축 자유도를 가지는 로봇 시스템에 장착하고, 분말은

별도의 공급장치를 통하여 공급 속도 및 유량이 조절된

다. 단일 클래딩층을 형성하기 위해 레이저 출력, 주사속

도, 분말의 형상 및 분말 공급 조건 등에 따른 클래딩층

의 조직 밀도, 두께 등의 변화를 관찰하였으며, 이후 다

층 적층을 위한 공정 특성 또한 분석하였다. 레이저의 출

력에 따라 용융층 형성 및 공급되는 분말의 용융상태가

결정되며 주사속도 및 분말 공급 속도는 클래딩층의 높

이 및 형상에 영향을 주는 것을 관찰할 수 있었다. 

2. 실         험

2.1. 실험 재료 및 장치구성

STS316L은 오스테나이트계 스테인리스강으로 비교적

우수한 내식성, 내마모성을 가져 부식저항성이 요구되는

환경에 많이 사용되며 최근에는 고에너지를 이용한 용융

및 소결을 통해 3D프린팅 및 레이저 클래딩으로도 응용
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이 되고 있다.4,5) 

본 실험에서는 Table 1과 같이 각 제조사별로 4가지의

시료를 구분하여 분말의 외형적인 특성별로 구분하여 사

용하였다. 알갱이의 크기 고르기 및 형상 등이 각각 다른

분말을 이용해 클래딩 공정을 수행하였다. 

장비는 최대출력 6 kW의 CW fiber 레이저를 사용하였

고 분말과 보호가스(Shielding Gas) 공급을 노즐을 6축 로

봇에 장착한 형태로 구성된다.

일반적으로 레이저 클래딩에서 일정수준이상의 효율을

기대하려면 레이저는 2 kW이상의 고출력 CW레이저가

사용된다.7) 본 실험에서는 소재 특성상 비드가 손상되지

않고 잘 생성되는 범위인 600~800W의 비교적 낮은 출

력에서 진행하였다.

2.2. 실험 방법

분말공급장치에서 STS361L분말이 공급되면 Fig. 2과 같

이 노즐 내부를 통해 분말이 분사되며 동시에 모재에 레이

저를 이용하여 용융풀(Molten pool)을 형성하게 된다. 그 위

에 분말상태의 재료를 용융접합 시키는 방식으로 용착부

를 생성한다.6) 이때 레이저빔에 노출되어 가열되는 입자

들의 입열량에 따라 클래딩 층의 품질이 달라진다. 과도

한 용융풀 형성은 기공이나 열에 의한 내부응력을 남길

수 있으며 반대로 부족할 경우 입자간 결합이 부실해 질

수 있다. 

앞에서 구성한 레이저 시스템에 STS316L분말을 스테

인레스강 위에 클래딩하였다. 입열량 조건을 찾기 위해

빔의 출력을 600~800W 가공속도를 1~5 mm/s 로 단일층

과 다층으로 실험을 하였다. 조건별 실험결과를 비교하

여 레이저 출력과 이송속도 조건을 얻을 수 있다.

3. 실험 결과 및 고찰 

비드생성 결과를 보면 파워가 증가할수록, 이송속도가

느릴수록 비드생성량이 증가했다. 실험조건을 위와 같이

설정한 이유는 이송 속도의 경우1~5mm/s의 범위를 벗어

나면 용융잔유물이 많거나 비드형성이 잘 되지 않았으며,

파워의 경우 600W이하는 용융풀 형성이 잘 안되고 800W

를 넘으면 비드가 타버린다.

Fig. 4에서처럼 단일층과 다층의 비드를 놓고 볼 때 단

Fig. 1. SEM image of STS316L powders.

Table 1. Powder size of STS316L

Type a b c d

Size[um] 45~106 45~90 50~150 20~50

Shape irregular spherical spherical spherical

Table 2. Composition of STS316L powder 

Nominal Chemical Composition[wt. %]

Iron Cr Ni Mo Si C

Balance 17 12 2.5 2.3 0.03

Fig. 2. Laser cladding system and samples.

Fig. 3. Schematics of laser cladding system.

Fig. 4. Multi-layered STS316L bead at (a) 1 mm/s (b) 3 mm/s, (c)

5 mm/s feed, single layered STS316L bead at (d) 1 mm/s, (e)

3 mm/s, (f) 5 mm/s.



STS316L 분말의 레이저 클래딩층 특성에 관한 연구 55

J. Microelectron. Packag. Soc. Vol. 24, No. 3 (2017)

일층의 경우 이송 속도가 1 mm/s에 가까울수록 두껍게

형성되었고 3 mm/s에 가까울수록 비교적 깔끔한 표면을

형성했다. 다층 비드의 경우 1 mm/s에 가까울 수록 표면

이 깔끔하고 높이도 높게 형성이 되었다. 단일층과는 다

르게 이송 속도에 따라 형성되는 비드 높이차가 큰폭을

나타내었다. 

분말 모양과 크기에 따른 영향은 Fig. 7과 Fig. 8에 나

타난다. 미세한 차이지만 분말이 구형인 제품이 생성량

이 많고 입자 크기가 다른 제품에 비해 작은 “d”제품의

경우는 파워가 증가함에도 비드 높이가 낮아지는 경향을

보인다. 분말 입자가 작을수록 비드 생성량과는 별개로

전체적인 품질이 좋았다. 입자 크기가 작으면 분말의 용

융속도가 빠르며 표면 용융 잔유물이 작고 기공 분포 상

태가 균일한 경향을 보였다. 분말 유량은 분말 공급장치

의 가스 압력 및 분말 형상에 따라 달라지게 되며 유량이

높은 경우 클래딩층의 높이는 높아지나 분말이 충분히 용

융되지 않거나 용융층이 균질하지 못하고, 분말의 유량

이 낮은 경우 클래딩층의 높이가 낮고 모재부로의 재용

융층의 깊이가 깊어졌다.

희석률의 경우 반복 적층을 할수록 모재단면의 변성구

간이 증가하지만 가장 큰 영향은 Fig. 5와 Fig. 6의 변성

구간 처럼 초기에 설정된 파워에 의한 입열량에 더 큰 영

향을 받는 경향을 보였다.

분말을 사용하는 공정에서 분말의 입자 크기는 최종제

품의 품질에 큰 영향을 준다. 파우더 크기가 작을수록 표

면 조도가 좋아지는 경향이 있는데 이는 작은 입자가 용

융되는데 더 유리하기 때문인 것으로 추측된다. 본 실험

에서의 파워 범위 내에서는 파워가 증가할수록 비드 생

성량이 증가하였으며 이송속도가 느릴수록 생성량이 급

격히 증가했다.

4. 결 론

본 논문에서는 입도가 다른STS316L분말들을 이용한

레이저 클래딩 특성에 관하여 연구하였다. 좋은 품질의

비드생성 조건을 찾아보면 본 실험 장비기준 Feed 속도

의 경우 1~3 mm/s, 파워의 경우 600~800W범위에서 안

정적인 클래딩 층을 형성하였으며 이 범위를 벗어나면 비

드가 불균일하거나 타버리는 경우를 관찰할 수 있었다.

단일층과 복층의 비드를 놓고 볼 때 단일층의 경우 이송

속도가 느릴수록 두껍게 형성되었고 이와는 별개로 높은

품질의 조도가 나타내는 표면을 형성하는 특정 값이 있

음을 확인하였다. 다층 비드의 경우 이송 속도에 따라 형

성되는 비드 높이차가 급격히 커지고 희석률의 경우 반

복률 보다는 파워 설정값에 더 큰 영향을 받는다는 것을

확인하였다. 또한 같은 입열량일 때 파우더 크기가 작을

수록 표면 조도가 좋아지는 경향이 있는데 이는 작은 입

자가 용융되는데 더 유리하기 때문인 것으로 추측된다.

이는 분말의 입도에 따라 클래딩 층의 조도를 결정할 수

있으며 가공 조건 이전에 분말의 조건에 따라 클래딩층

의 품질에 큰 영향을 나타냄을 알 수 있다. 향후 표면접

합, 수리 및 3D프린팅 등에 응용될 때 재료로 사용되는

분말의 품질에 관한 연구가 더 필요할 것으로 생각된다. 
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Fig. 5. Cross section of STS316L bead at 800 W (a) Single layer,

(b) Multi-layer.

Fig. 6. Cross section of STS316L bead (a) 600 W, (b) 700 W.

Fig. 7. Bead height by laser power.

Fig. 8. Bead height by feed speed.
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