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SLM 기법으로 제작한 알루미늄 시편 내부 멜팅풀 미세조직 분석

김무선
한국철도기술연구원 도시철도연구팀

Analysis of the microstructure of melting-pool in aluminum 
specimens fabricated by SLM technique

Moo-Sun Kim
Urban Transit Research Team, Korea Railroad Research Institute

요  약  선택적 레이저 용융 (SLM, Selective Laser Melting) 기술은 미세한 금속 분말 위에 레이저를 조사하여 특정
영역의 융착을 진행하고 이 과정을 반복적으로 진행함으로써 최종적으로 3차원 형태의 구조물을 제작하는 최신의 적층 
공정 기술이다. 적층 공정 기술 특성상 레이저에 의한 금속 소재의 용융 현상은 레이저의 조사 방향과 적층 방향 등 
공정 조건에 의해 방향성을 가지게 되며 이로 인해 구조물 내에서 금속 소재 조성은 불균일 특성을 보인다. 본 연구에서
는 SLM 기술을 적용하여 알루미늄 (AlSi10Mg) 시편을 제작하고 시편 내부의 소재 조성 특성을 분석하였다. 시편은 적
층 제작 방향을 기준으로 0°, 45°, 90° 로 구분하여 실린더 형태로 제작하였으며 시편 평면의 표면 형상을 광학적으로 
분석하였다. 그리고 레이저 조사로 생성되는 시편 내부의 멜팅풀 형상을 대상으로 하여 멜팅풀 내부와 경계면에 대해 
각각 TEM 분석을 수행하였다. 분석 결과로부터 멜팅풀 내부와 경계면의 미세 셀 구조의 차이를 확인하였고, Si 의 조성
비율이 셀의 경계면에서 더 높게 보임을 확인하였다. 

Abstract  Selective Laser Melting (SLM) technology is state-of-the-art additive manufacturing process 
technology that produces a three-dimensional structure by irradiating a laser on a fine metal powder to 
perform the fusion of a specific area and repeat this process. Owing to the characteristics of the additive
manufacturing process, the melting phenomenon of the metal material by the laser has directionality 
depending on the process conditions, such as the irradiation direction of the laser and the build-up 
direction. For this reason, the composition of the metal material in the structure exhibits non-uniform
characteristics. In this study, aluminum (AlSi10Mg) specimens were manufactured by applying SLM 
technology, and the material composition characteristics of the specimen were analyzed. The specimens
were manufactured as cylinders by the build-up orientation of 0°, 45°, and 90°. The surface morphology
of the specimen plane was analyzed optically. TEM analysis was performed on the core and the interface
of the melting-pool inside the specimen generated by laser irradiation. The analysis results confirmed
that there was a difference between the nano cell structure of the core and the interface of the 
melting-pool, and that the composition ratio of Si appeared higher at the interface than at the core of 
the cell.
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1. 서론

오늘날 항공, 자동차, 철도, 선박 등 운송기기의 부품 
제작을 위해 경량화 및 컴팩트화 등의 목적에 부합하는 
장점을 보이는 공정 기술에 관한 관심이 증가하고 있다. 

그 중 대표적인 기술로서 적층 기법을 고려할 수 있는
데, 적층 공정 기술은 얇은 2차원의 평면 형상을 제작하
고 이를 반복적으로 쌓아 올림으로써 최종적으로 3차원 
구조물을 만들 수 있는 공정기술이다. 

여러 적층 공정 기술 중 금속 소재를 대상으로 하는 
대표적인 적층기술로는 SLM 기술이 있다. 

SLM 공정 기술은 수십 μm 크기의 금속 파우더 베드 
위에 레이저를 조사하고 이를 열원으로 하여 파우더를 
아래 구조물에 융착하는 원리를 적용한다. 

따라서 SLM 공정으로 제작한 구조물은 레이저 공정 
조건에 따라 많은 영향을 받게 되며, 적층원리의 특성으
로 인한 제품 물성의 방향성을 가지게 된다.

현재까지 적층 공정 기술 관련하여 많은 연구가 진행
되어 왔는데 그 중 대부분의 연구가 적층 공정 조건에 따
른 물성 변화에 관한 내용을 다루고 있다. 먼저 Simchi 
등[1]은 레이저 에너지 밀도와 소결 특성과의 상관관계를 
연구하였다. 

Olakanmi 등[2]은 파우더 특성에 따른 공정 특성에 
관하여 연구를 진행하였고 Kim [3,4]은 SLS 및 SLM 공
정에서 시편의 제작방향에 따른 기계적 물성의 차이를 
분석하였다. Dewindar 등[5]은 레이저 조사시 스캐닝 
패턴에 따른 영향 분석을 연구하였고, Aboulkhair 등[6]
도 스캔 방식이 제품 내의 다공성 특성에 미치는 영향을 
분석하였다.

소재 성분 관련한 연구로는 Prashanth 등[7]이 진행한 
AlSi10 와 관련된 SLM 공정의 미세구조에 관한 연구가 있
으며, Strumza 등[8]은 AlSi10Mg 소재를 대상으로 열물성
의 이방성과 미세구조의 상관관계에 관하여 연구하였다.

본 연구에서는 SLM 공정 기술을 적용하고 AlSi10Mg 소
재를 대상으로 하여 제품의 이방성을 구현하는 원인으로 제
품 제작 방향에 따른 시편의 표면 특성을 분석하였고, 레이
저 조사에 의해 발생하는 소재의 멜팅풀 영역내에서 소재 
구성 성분 별로 분포 특성을 시험적으로 분석하였다.

2. SLM 공정 특성 및 시편 제작

2.1 SLM 공정 특성

앞에서 언급한 바와 같이 SLM 공정 기술은 주에너지
원인 레이저 조사 조건 및 적층 조건에 의해 제품 특성이 
좌우된다. Fig. 1에 SLM 공정기술 주요 공정 인자를 도
시하였다.

SLM 공정 변수와 파우더 융착을 위한 에너지 밀도의 
관계는 아래와 같이 정의할 수 있다 [9].

 
 (1)

Fig. 1. Schematic diagram of main parameters of SLM [3]

Eq. (1)을 구성하는 인자인 E는 에너지 밀도 (J/mm3)
를, P는 레이저 파워 (W)를, u는 스캔 스피드 (mm/s), 
h는 스캔 간격 (mm)를, 그리고 d는 레이어 두께 (mm)
를 의미한다. 에너지 밀도의 정의는 실제 복잡한 공정 조
건을 나타내기에는 부족하지만 레이저에 의한 용융 현상
을 이해하는 데 있어 가장 단순하면서도 중요한 인자이다. 

2.2 시편 제작
본 연구의 목적인 SLM 공정으로 제작한 시편 내에서 

소재 구성 성분 분석을 진행하기 위해 시편을 제작하였
다. 시편은 실린더 형태를 가지며, 제작 방향에 따라 구분
하여 동일한 공정 조건으로 제작을 진행하였다.

시편 크기는 직경 25 mm, 높이 25 mm 로 정의하였
다. 제작 방향은 Fig. 2에 도시한 바와 같이 0°, 45°, 90° 
세 가지로 구분하였다.

SLM 공정 장비는 독일 EOS 社의 M290 모델 (레이저 
최대출력 400 W, 최대 스캔스피드 7 m/s)을 사용하였
다. 소재는 동사의 AlSi10Mg (평균 밀도 2.67 g/cm3)를 
적용하였다. 시편제작을 위한 SLM 공정의 주요 조건은 
Table 1에서 표시하였다.

Table 1. Parameter conditions of SLM process

Laser power 
(W)

Scan speed 
(mm/s)

Scan spacing 
(mm)

 Layer 
thickness 

(mm)
285 1,700 0.12 0.03
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Fig. 2. Build-up angle of specimen

3. 결과 및 고찰

제작한 시편을 대상으로 광학현미경을 통한 시편 표면
의 미세형상을 분석하였다.

먼저 전처리 공정으로 원형 평면의 표면 에칭을 진행
한 후 표면 형상을 관찰하였다. Fig. 3은 시편 제작 방향
별로 구분한 시편 평면의 100 배율 및 1000 배율 표면 
형상을 각각 보여준다.

 

(a)

 

(b)

 

(c)

Fig. 3. 100 and 1000 times the surface shape of 
specimen built up by orientation (a) 0°, (b) 
45° and (c) 90°

Fig. 4. Composition of laser scanning track in SLM

그림에서 보이는 바와 같이 시편의 제작 각도에 따라 
레이저로 파우더가 용융되는 영역인 멜팅풀의 반복되는 
단면 형태의 차이를 확인할 수 있다.

이는 Fig. 4에서 보이는 것처럼 레이저가 스캐닝 하면
서 지나가는 스캐닝 트랙이 0° , 즉 xy 평면 방향으로 진
행되기 때문이다. 따라서 제작 각도가 0°에서 90°로 가
끼워질수록 레이저 스캐닝 트랙의 횡단면에서 종단면으
로 멜팅풀의 단면 형상이 나타난다.

멜팅풀은 레이저가 파우더에 조사될 때 가우시안 함수 
형태로 에너지 밀도가 파우더 베드 내에 분포하며, 분포 
영역내에서 소재의 용융이 발생하고 용융 패턴이 반복되
는데 0° 평면 기준 멜팅풀의 경계면에서 이를 확인할 수 
있다.

Fig. 3에서 멜팅풀 중심을 구성하는 셀들은 조밀하게 
모여있는 반면, 경계면 부근에서 셀들의 크기는 상대적으
로 커짐을 확인할 수 있다. 

이는 멜팅풀의 중심에 위치한 소재는 용융 과정이 한 
번 진행되는 반면, 멜팅풀의 경계면은 이웃하는 멜팅풀과 
겹치면서 두 번의 용융 과정을 거치기 때문에, 멜팅풀 중
심의 셀들이 상대적으로 더 조밀한 구성을 보이게 된다.

다음으로 멜팅풀의 중심과 경계면을 대상으로 하여 
TEM (Transmission Electron Microscope) 분석을 
진행하였다. 분석 장비로 JEM-ARM200F (JEOL 社)를 
활용하였다.

Fig. 5. Cutting location of specimen for TEM analysis 
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(a)

  

(b)

 

(c)

Fig. 6. Composition maps of (a) Al and Si, (b) Al and 
(c) Si at melting-pool interface and core

Fig. 5에 TEM 분석을 위한 시편의 절취 영역을 표시
하였다. 시편은 멜팅풀 내부와 경계면에서 각각 절취하였
다. Fig. 6에는 멜팅풀의 중심과 경계면에서 절취한 시편 
내에서 소재 구성 성분인 Al과 Si의 분포도를 각각 보여
준다. TEM 결과로부터 멜팅풀 중심과 경계면의 위치 차
이별로 각 구성 성분의 분포 형태 차이를 확인할 수 있다. 

Fig. 6 에서 보이는 바와 같이 오른쪽 편에 표시한 멜
팅풀 중심에서는 Al 성분의 셀 크기가 조밀한 반면 왼쪽 
편의 경계면 Al 셀 크기는 상대적으로 확대된 영역을 가
진다. 그리고 두 경우 모두 Al 셀 중심으로 Si 농도가 높
은 영역이 주변에 분포되어 있음을 확인할 수 있다.

이는 일반적인 응고거동에 따라 Al이 먼저 응고하면서 
계면을 따라 Si가 응고하는 형태를 따르는데, 셀 형성과
정 중에 Al 과 Si 중 높은 열전달율로 냉각속도가 상대적
으로 빠른 Al이 우선 냉각되면서 고화되는 Al 냉각영역
에서 밀려진 Si 성분이 고화된 셀을 두르고 있는 용융액
으로 흡수되고 결국 Al 셀의 경계면에 모아지게 되면서 
경계면의 Si 성분농도가 높아지게 된다.

따라서 Al 셀 경계면의 Si 성분 농도를 영역별로 비교
한다면, 멜팅풀 코어보다 상대적으로 셀의 사이즈가 큰 
멜팅풀 경계면의 Si 농도가 멜팅풀의 코어 영역의 Si 농
도보다 높을 것으로 예상할 수 있다.

결과적으로 멜팅풀의 경계면에서 더 높은 농도의 Si가 
존재함으로써 멜팅풀 경계면과 코어에서의 기계적 물성 
및 열물성 등의 차이가 존재할 것이며, 이는 앞서 Fig. 3
에서 보이는 SLM 공정 특징인 멜팅풀 경계면 형태의 방
향성을 고려할 때, SLM 공정으로 제작되는 구조물의 기
계적 물성이 Si 성분농도가 높은 멜팅풀의 경계면에서 더 
취약할 것이며, 따라서 기계적 물성의 이방성이 존재함을 
설명할 수 있다. 이는 Kim [4]의 SLM 공정으로 제작한 
AlSi10Mg 시편 인장특성 연구로부터 방향성을 가짐을 
확인할 수 있다.

4. 결론

본 연구에서는 AlSi10Mg 파우더 소재를 대상으로 하
여, 적층공정 기술 중의 하나인 SLM 공정기술을 적용하
여 제작 방향별로 표면 분석 시편을 제작하였으며 광학
현미경과 TEM 분석을 통하여 시편 내부에서 생성된 멜
팅풀 구조와 멜팅풀 내부에서 소재 구성 성분의 분포 특
성에 관하여 시험적으로 분석하였다. 분석 결과는 다음과 
같이 정리할 수 있다.

1) 레이저에 의해 생성되는 소재의 용융영역인 멜팅풀 
형태는 가우시안 분포의 에너지 밀도 형태와 유사
함을 보이며, 생성방향이 xy 평면을 따라 진행되기 
때문에 시편 제작 방향별로 다른 단면 형태를 가진
다.

2) 멜팅풀의 중심과 경계면을 구성하는 셀 중 중심에 
위치한 셀이 더 조밀한 구성을 보이는데, 이는 멜
팅풀 경계면은 이웃 멜팅풀과 접하게 되면서 2번의 
용융 과정을 거치는 반면 중심은 1번의 용융과정만 
진행되므로 상대적으로 조밀한 셀의 구성을 보인
다.

3) 멜팅풀 중심과 경계면의 셀 구성에서 Al 성분이 대
부분인 셀 중심의 경계면에서 Si 농도가 높게 나타
나는데, 이는 Al과 Si 성분의 서로 다른 냉각속도로 
인해 Si 성분이 셀 주변으로 집중되었음을 확인하
였다.

이상과 같이 SLM 공정으로 제작한 시편은 멜팅풀 내
부에서 소재 구성 성분의 농도가 다르게 나타나며, 따라
서 방향성을 가지고 있는 멜팅풀의 형태로 인해, 구조물
의 기계적 물성 또한 이방성을 가질 것임을 예상할 수 있다.
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