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Abstract Additive manufacturing by electron beam melting is an affordable process for fabricating near net shaped

parts of titanium and its alloys. 3D additive-manufactured parts have various kinds of voids, lack of fusion, etc., and

they may affect crack initiation and propagation. Post process is necessary to eliminate or minimize these defects. Hot

isostatic pressing (HIP) is the main method, which is expensive. The objective of this paper is to achieve an optimum

and simple post heat treatment process without the HIP process. Various post heat treatments are conducted for the 3D-

printed Ti-6Al-4V specimen below and above the beta transus temperature (996oC). The as-fabricated EBM Ti-6Al-4V

alloy has an α‘-martensite structure and transforms into the α+β duplex phase during the post heat treatment. The

fatigue strength of the as-fabricated specimen is 400 MPa. The post heat treatment at 1000oC/30 min/AC increases the

fatigue strength to 420 MPa. By post heat treatment, the interior pore size and the pore volume fraction are reduced and

this can increase the fatigue limit.
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1. 서 론

Ti-6Al-4V 합금은 상온에서 996oC 온도 영역까지 α+β

상으로 이루어져 있으며 다수를 차지하고 있는 α상은 슬

립계의 개수가 적은 HCP구조를 가지고 있어 소성가공이

어렵다는 단점이 있다. 이 때 타이타늄 합금과 같은 변형

이 어려운 금속소재의 경우 additive manufacturing (AM)

방식을 적용하면 원하는 형상으로의 제작이 용이하다. 

AM 공정은 분말 및 와이어를 토대로 원하는 형상을

near net shape (NNS) 형태로 만들 수 있는 제조방식이다.

그 중에 분말을 사용한 AM 방식은 크게 powder bed

fusion (PBF) 방식과 directed energy deposition (DED) 형

태로 나뉜다. 분말을 미리 도포한 후 열원을 조사하는

PBF 방식은 열원의 형태에 따라 selective laser melting

(SLM) 방식과 electron beam melting (EBM) 방식으로 나

뉜다. EBM 방식은 열원으로 전자빔을 이용하며 레이져빔

을 사용하는 SLM 방식보다 넓은 영역을 조사하며 급속냉

각이 일어난다는 점이 특징이다[1]. EBM 방식으로 제조
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된 Ti-6Al-4V 합금은 β 변태점 이상의 온도에서 급속냉각

이 일어나며 그에 따른 마르텐사이트가 생성되며 소재의

높은 강도와 경도, 낮은 연신율의 주요 원인이 된다. EBM

Ti-6Al-4V 합금은 마르텐사이트로 인한 높은 강도값을 가

지나 SLM 보다 낮은 피로특성을 보인다[2, 3]. EBM이 낮

은 피로특성을 보이는 주요 요인으로는 용융되지 않은 분

말이 SLM보다 많아[3] 이를 제어하기 위해 열간 정수압

성형(hot isostatic pressing; HIP)을 후처리 공정으로 수행

한다. HIP처리는 특정한 온도조건에서 등방의 압력을 소

재에 가해 소결하는 방식으로 이를 통해 분말야금성형법

으로 제조된 시편의 기공을 제거하여 소재의 건전성을 높

이며 우수한 기계적 특성을 띠게 한다[4, 5]. 하지만 추가

적인 HIP처리 수행은 NNS의 제작을 장점으로 갖는 3D

프린팅의 경제성을 낮추는 역할을 한다. 

SLM공정은 HIP처리와 열처리 및 shot-peening 방식 등

후처리 기술이 활발히 연구되었다[6-8]. 반면 EBM 공정은

SLM에 비해 후처리 공정에 대한 연구가 부족한 실정이며

각 문헌별 Ti-6Al-4V 소재의 피로강도에 대한 차이가 심

한 편이다[9, 10]. 따라서 본 연구에서 EBM방식으로 3D

프린팅된 Ti-6Al-4V 시편에 HIP을 대신하여 열처리를 수

행하였으며 이를 통해 EBM 시편의 기공 및 피로강도에

미치는 영향을 조사하고자 하였다.

2. 실험 방법

본 실험에서는 Arcam社에서 제조한 Ti-6Al-4V 분말을

활용한 Φ12, 68 mm의 EBM 방식으로(EBM A2X,

Sweden) 수직방향으로 적층된 실린더 형상의 EBM 시편

을 사용하였다. 분말의 화학조성은 표 1에 표기되어 있으

며 분말입도는 d10=42 μm, d50=63 μm, d90=93 μm이다.

전자빔 스캔 속도는 500mm/s로 수행되었으며 동일한 방

식으로 적층된 EBM Ti-6Al-4V 시편에 850oC, 950oC,

1000oC 세 가지 조건으로 용체화처리를 수행하였다. 850oC

에서는 30분/ 1시간/ 2시간/ AC 열처리를 수행하였으며

900oC 조건은 30분/ AC, 950oC의 경우 30분/ 1시간/ 2시간/

AC 열처리 온도를 유지하였다. β변태점인 996oC이상에서의

열처리(1000oC)는 각각 1000oC/ 30분/ 1시간/ AC 로 수행되

었다. 

광학현미경으로 조건별 열처리 시편의 미세조직 관찰을

통해 OM Image analysis 방식을 사용하여 미세조직에 발

견되는 기공들의 크기를 측정하였다. 또한 EBM 시편의

피로강도에 미치는 열처리의 효과를 파악하기 위해 피로시

험을 수행하였다. 미세조직은 마이크로폴리싱 수행 후

H2O 100 ml, HNO3 5 ml, HF 2 ml로 에칭하였으며 LEICA

ICC50HD를 이용해 ×200, ×500 배율로 관찰하였다. XRD

회절패턴은 Brucker사의 D8 discover를 사용하여 측정하였

다. 3D 프린팅 시편의 피로시험은 ONO bending fatigue

tester H7 Shimadzu Japan의 동적회전굽힘피로시험기를

사용하였으며 회전속도 3000 rpm으로 하중별 시험을 진행

하였다. 

3. 실험결과 및 고찰

3.1. 열처리 조건별 미세조직 특성

As-faricated 시편의 XRD 패턴을 그림 1에 첨부하였다.

α (hcp) peak만이 관찰되었으며 β (bcc) peak는관찰되지

않았다. Ti-6Al-4V의 α’ 마르텐사이트 또한 hcp 구조이며

그림 1 속 붉은 글씨로 쓰여진 α peak 값은 대부분 α’ 마

르텐사이트 peak와 2θ 값이 상당수 겹치는 것을 확인하였

다[11]. 이는 EBM 공정을 통해 적층된 Ti-6Al-4V 소재는

410oC/s 이상의 빠른 냉각속도를 수반하기 때문인 것으로

보고되고 있으며[12], 따라서 as-fabricated 조직은 α’ 마르

텐사이트 상을 가지고 초정 α를 일부 포함하고 있음을 알

수 있다. 열처리를 수행하기 전의 as-fabricated 시편의 미

세조직 사진은 그림 2(a)에 삽입되었으며, non-melted

powder 및 partially melted powder의 융착 불량 부분이 있

음을 육안으로 확인할 수 있다. 이와 비교하여 동일한 조

건으로 적층된 EBM Ti-6Al-4V 시편에 각각의 조건으로

Fig. 1. XRD pattern of EBM 3D-printed Ti-6Al-4V specimen.

Table 1. Chemical compositions of EBM 3D-printed Ti-6Al-4V powder (wt.%)

Elements Ti Al V Fe C N O S P

(wt.%) Bal. 5.99 4.00 0.24 0.015 0.024 0.170 0.0036 0.0054
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열처리를 수행한 미세조직 사진을 그림 2에 삽입하였다.

850oC/ 30분/ AC의 열처리를 통해 AM 공정 시 생성된 마

르텐사이트가 부분적으로 α, β으로 변태된다(그림 2(a)).

Acicular 형태의 마르텐사이트가 grain boundary α phase

로 변하는 형태를 많이 띄며 이는 상온에서부터 893oC에

이르기까지 α 상의 Gibbs free energy가 β보다 낮아 열처

리 시 마르텐사이트상에서 우선적으로 변태된 것이다[13].

상변화가 일어나지 않은 마르텐사이트 조직은 열처리전과

동일하게 acicular 마르텐사이트상(α’)이 그대로 유지되어

있는 모습을 보이며 acicular 마르텐사이트 조직 중간에

basket weave pattern 형태의 마르텐사이트를 포함하고 있

다. 850oC /1시간/ AC (그림 2(c))의 경우 미세조직이 비

슷한 양상을 보이며 열처리 시간의 증가에 따른 결정립

조대화 현상이 미약하게 나타난다. grain boundary α의

lath 간격이 넓어진 점이 특징이다. 그림 2(d)는 열처리 조

건 900oC/ 30분/ AC 또한 acicular 형상의 grain boundary

α 을 갖고 있으며 850oC 미세조직과 비슷한 형태를 보인

다. 850oC/ 1시간/ AC 미세조직은 α+β basket weave 형상

이 많이 관찰되는 반면, 900oC/ 30분/ AC은 조밀한 α+β

lamellae 형상으로 이루어진 Widmanstatten 조직을 갖는다.

열처리 조건 950oC/ 30분/ AC의 조직에선 (그림 2(e)) 넓

어진 grain boundary α가 발견되며 850oC에선 다수를 이

루고 있던 α’의 조직이 α+β로 완전히 변태된 모습을 보

이고 이 형상은 as-fabricated 시편의 마르텐사이트 형상에

기초하고 있다. 950oC 하에 열처리 시간을 증가한 시편은

30분 열처리 때의 시편보다 α의 lath 간격이 넓어졌지만(그

림 2(f)), 눈에 띄는 차이를 보이지 않았다. 1000oC/ 30분/

AC의 조건은 Ti-6Al-4V의 베타 변태점 (996oC) 이상에서

수행되어 fully acicular martensite 상을 fully beta상으로

변태시킨 후 공냉한 열처리이다. 앞서 수행한 850oC,

950oC의 열처리가 α’, α, β상을 포함하고 있던 것과 달리

1000oC에서의 열처리는 fully beta 단상에서 빠른 냉각을

통해 α+ β lamellae 구조와 α 및 β basket weave 형상을

띈다. 1000oC 구간에서 초정 베타의 결정립이 조대화되어

베타변태점 아래에서의 열처리 후 공냉한 시편의 미세조직

의 초정 α 상의 결정립과 비교하였을 때 초정 결정립 크기

가 큰 것을 확인할 수 있다. 1000oC 열처리 시편은 α+ β 영

역에서의 열처리 시편들보다 생성된 α, β 조직이 모두 긴

lath 형태이지만 Lath 길이와는 달리 lath 간격은 좁은 편으

로 기계적 물성에 악영향을 미치지 않을 것으로 판단된다.

1000oC/ 30분/ AC 열처리 후 미세조직은 1000oC/ 1시간/

AC 조건과 비교하였을 때 α의 조대화 영역이 작으며 lath

길이 또한 미세하게 더 짧은 형상을 나타냈다. 

3.2. 열처리에 따른 기공의 크기 분포 변화

각 시편들의 내부에 존재하는 기공들의 크기를 측정하

였으며 as-fabricated 시편과 850oC 열처리시편 세가지 및

950oC에서 수행한 세 가지 열처리 시편 총 7가지 시편의

기공 크기별 분포도를 그림 3에 삽입하였다. As-fabricated

시편은 5 μm 이하의 기공 개수가 적고 50~80 μm 크기의

기공이 일정 수 존재함을 확인하였다. 850oC/30분/AC 열

처리는 15~30 μm 크기의 기공 분포도가 as-fabricated 시

편과 큰 차이를 보이지 않으나 5 μm 이하의 미세한 기공

분율이 증가하였고 5~10 μm의 기공 개수도 일정 부분 감

소하는 모습을 보였다. 또한, as-fabricated 시편에 존재하

던 50 μm이상 크기의 기공이 많이 감소하였다. 850oC/ 1

시간/ AC 열처리는 20~25 μm, 35~40 μm 크기의 기공들

이 거의 발견되지 않았고, 50~65 μm, 100 μm에 달하는 크

기의 융착 불량부분에 의한 기공들이 존재하는 것을 확인

할 수 있었다. 850oC/2시간/AC 열처리는 기공 및 결함의

Fig. 2. Microstructures of EBM 3D-printed Ti-6Al-4V obtained

by various heat treatments; (a) as-fabricated, (b) 850oC, 30min,

AC, (c) 850oC, 1h, AC, (d) 900oC, 30min, AC, (e) 950oC,

30min, AC, (f) 950oC, 1h, AC, (g) 1000oC, 30min, AC, and (h)

1000oC, 1h, AC.
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개수가 850oC 타조건 열처리들에 비하여 확연히 줄어드는

모습을 보이며 피로 균열에 악영향을 미치는 55 μm 이상

의 융착 불량부가 관찰되지 않았다. 950oC/ 30분/ 1시간/

2시간/ AC 세 가지 조건에서 모두 as-fabricated 및 850oC

열처리 시편들보다 현저히 기공 및 결함부의 개수가 적었

으며 950oC/ 30분/ AC 조건보다 950oC /1시간/ AC 조건

이 30~70 μm 사이의 기공 개수가 작았으며 10 μm 이하의

기공 개수가 늘어 30분 열처리보다 기공 제어에 효과적이

라 할 수 있다. 950oC/ 2시간/ AC는 850oC에서와 마찬가

지로 열처리시간이 길어질수록 기공의 개수가 줄어들었으

며 10 μm 이하의 기공 수도 줄어들었음을 확인하였다. 그

외의 열처리 조건들에서도 55 μm 이상의 기공들은 약

1~2개 수준으로 소량 존재하였다. 이와 같이 후열처리를

통해 약 10~40 μm정도 크기의 결함 제어에 일정수준 효

과를 보임을 확인하였다. 장시간 열처리를 하면 기공 면적

이 증가하게 된다는 논문이 존재하지만[14] 불규칙적인

형상의 기공 제어에 효율적이라는 연구가 있다[15]. 각 시

편들의 10 μm 이하의 기공들이 전체 결함에서 차지하는 비

율을 표 2에 삽입하였다. As-fabricated 시편은 10 μm 이하

의 기공들이 전체의 42.9%를 차지하는 반면 열처리를 수행

한 시편들은 950oC/ 30분/ AC, 950oC/ 2시간/ AC 두 가지

조건을 제외한 조건들에서 10 μm 이하의 기공들이 전체의

60%~75%를 차지하는 양상을 보였다. 따라서 EBM Ti-6Al-

4V 시편에 열처리를 수행하면 시간이 증가할수록 (~2시간)

Fig. 3. Distribution of pore size and numbers at various post heat treatments of Ti-6Al-4V alloy fabricated by EBM 3D

printing; (a) as-fabricated, (b) 850oC, 30min, AC, (c) 850oC, 1h, AC, (d) 850oC, 2h, AC, (e) 950oC, 30min, AC, (f) 950oC, 1h,

AC, and (g) 950oC, 2h, AC.

Table 2. Fraction of the pore size under 10 µm at various post heat treatments.

Conditions as-fabricated
850oC/30min/

AC
850oC/1h/AC 850oC/2h/AC

950oC/30min/

AC
950oC/1h/AC 950oC/2h/AC

Fraction of under 

10 µm pore size
42.85% 60.86% 73.61% 59.37% 45.65% 60.00% 33.34%
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유해한 기공의 개수가 감소하며, 0~10 μm 크기의 기공이 차

지하는 비율이 증가함을 알 수 있었다.

3.3. 고주기 피로 특성

EBM방식으로 분말 3D 프린팅된 Ti-6Al-4V 합금 시편

을 as-fabricated시편 및 각 조건별 열처리된 시편들에 대

해 고주기 피로시험을 실시하여 그 결과를 그림 4에 나타

내었다. 열처리를 통한 피로강도 증가를 평가하기 위해

400 MPa 이상의 조건에서 시험을 진행하였으며 1000oC/

30분/ AC 열처리 시편이 가장 우수한 피로특성을 띄었고

420 MPa의 응력에서 2 × 106회전수를 기록하였다. 또한 동

적 회전굽힘 피로시험 결과를 나타낸 그림 4의 S-N 곡선

에서 확인할 수 있듯이 1000oC/ 30분/ AC , 850oC/ 30분/

AC, 950oC/ 30분/ AC의 열처리의 피로특성이 곡선의 가

장 우상향 방향에 위치하여 실험 조건들 중에서 우수한

조건임을 확인할 수 있었다. β변태점 이하 (850~950oC)

열처리는 각 온도 별 열처리 시간이 길어질수록 Ti-6Al-

4V 상태도의 lever rule에 의해 β 상으로 변태될 시간이 확

보됨으로 인해 피로강도가 일부 감소하는 경향을 나타냈

다. 그림 5는 450 MPa 응력하에서 피로시험이 진행된

850oC/ 30분/ AC, 900oC/ 30분/ AC, 950oC/ 30분/ AC의

열처리 시편의 피로파단면을 관찰한 것이다. 850oC의 경

우 타 열처리 조건에 비해 파단면이 고르며 발견된 기공

의 개수가 적었고 동시다발적 균열 개시 형태를 띠지 않았

다. 850oC/30분 /AC 열처리 시편 파단면에서 35.6~41.3 μm,

900oC/ 30분/ AC 열처리의 시편의 파단면에서 37.5~

93.7 μm의 기공이 관찰되었으며 950oC/ 30분 / AC 열처리

의 시편 또한 50~60 μm의 기공이 관찰되었다. 열처리 온

도가 증가함에 따라 동적 피로특성에 직접적 영향을 미치

는 큰 기공의 개수는 감소하되 기공의 크기는 거의 유지

Fig. 4. Variation of fatigue stress as a function of post heat

treatment conditions for Ti-6Al-4V alloy fabricated by EBM

3D printing.

Fig. 5. Fractographs of EBM 3D-printed Ti-6Al-4V specimens;

(a) 850oC, 30min, AC (450MPa), (b) 900oC, 30min, AC

(450MPa), and (c) 950oC 30min, AC (450MPa).  
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되고 있어 피로파괴에 치명적 영향을 미치게 된다. 이에

900oC, 950oC 조건 모두의 피로파면에 큰 기공이 관찰 되

는 것을 확인할 수 있다. 기공은 균열 개시점으로 작용하

기도 하지만 균열 생성시 균열 전파에 큰 영향을 미치므

로 효율적으로 기공의 크기와 분율을 줄이는 것이 필요하

다. 850oC/30분/AC 열처리를 통해 약 40 μm 이하 크기의

기공을 포함한 피로시편은 450MPa의 응력에서 회전수 이

상을 버틸 수 있음을 확인하였으며, 1000oC/ 30분/ AC 열처

리 시편은 420 MPa 응력하에 2 × 106 회전수를 기록하여 as-

fabricated EBM Ti-6Al-4V의 피로강도 400 MPa보다 20 MPa

만큼 향상시킬 수 있음을 확인하였다. 피로특성 증가를 위

한 열처리는 850oC~1000oC 구간에서 약 30분정도의 짧은

시간 용체화 처리 후 공냉하는 것이 바람직한 것으로 판

단된다. 

4. 결 론

EBM방식으로 분말 3D 프린팅된 Ti-6Al-4V합금을 베타

변태점(996oC) 이하인 850oC~950oC에서 열처리한 후 공

냉한 EBM시편은 α’이 α+β로 변태되며 미세한 조직 형상

을 띄며 열처리 시간의 증가에 따라 점차 조대화되었다.

베타 변태점이상인 1000oC에서 열처리를 수행한 EBM 시

편은 fully β 단상영역에서 냉각됨에 따라 α+ β lamellae

구조와 α-β basket weave 구조를 가지며, 보다 큰 결정립

크기의 전형적인 Widmanstatten α+β 조직을 나타내었다. 

As-fabricated 시편은 0~80 μm에 이르는 다양한 크기의

기공이 분포하고 있다. 열처리를 0.5시간 수행하였을 때

작은 크기(0~10 μm)의 결함 수가 증가하는 모습을 보였으

며 1시간 수행하였을 때 중간 범위(40~60 μm) 융착 불량

부분의 개수가 줄어들었고, 2시간 열처리 수행 시 모든 범

위에서 결함 개수가 감소하는 것을 확인하였다. 즉, 열처

리에 따른 기공 감소는 시간이 증가함에 따라 효과적임을

알 수 있다. 10 μm 이하의 작은 기공이 전체 결함부에서

차지하는 비율은 각 온도조건별 1시간 열처리를 수행하였

을 때가 가장 높게 나타났다. 

3D 프린팅된 Ti-6Al-4V 시편의 동적회전굽힙피로강도는

400 MPa이었으나 1000oC/ 30분/ AC 열처리된 시편의 피로

강도는 420 MPa로서, 3D프린팅후 단순한 후열처리를 통해

20 MPa만큼 큰 피로강도 향상을 꾀할 수 있었다. 또한 후열

처리를 통해 40~60 μm의 기공들이 35 μm 이하로 줄어듦을

확인하였으며, 열처리가 기공 크기를 일정수준 감소시키며

이를 통한 피로강도 증가를 야기함을 확인하였다.
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