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고온 하이브리드 클래딩 공정을 이용한 금속 적층품의 물성제어 특성 연구
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A hybrid cladding technology was developed by combining direct energy deposition (DED) and ultrasonic nanocrystal

surface modification (UNSM). This is an effective process to control the mechanical properties inside the metal-clad layer,

but the scope to improve the internal properties is low. Therefore, in this study, the UNSM process was applied while

heating at 300 and 600oC to increase the effectiveness of this hybrid additive process. To validate the characteristics of this

method, a study on the cross-sectional properties upon application of heating was conducted. Hybrid cladding at 300

degrees produced improvements- over a 40% larger area than the results at room temperature. At 600 degrees, the hybrid

cladding improved mechanical properties over a larger area by nearly 2 times. In this study, the characteristics of the room-

temperature and the high-temperature hybrid cladding process were analyzed. The proposed method shows a high

improvement effect and is a promising method to improve the internal mechanical properties of the cladded layer.
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1. 서론 

금속 제품의 마모 특성의 개선은 냉간 및 열간 프레스 금형

[1] 또는 가스 터빈[2] 및 연소 엔진[3]과 같은 에너지 장비를 사

용하는 수많은 분야에서 주요 관심사이다. 고온 열화는 소재의

기계적 및 물리적 특성을 저하시켜 다양한 시스템 문제를 야기

한다. 따라서 인코넬 합금 또는 세라믹 기반 소재로 제품을 만

들거나 클래딩 방식을 사용하여 고온 마모 특성을 개선하기 위

한 연구가 진행되고 있다[4]. 선행 연구에 따르면, 인코넬 소재

는 다른 금속에 비해 내열성과 내마모성이 우수하여 고온 기계

부품에 많이 활용되고 있다. 최근에는 직접 에너지 적층(Direct

Energy Deposition, DED) [4-6]과 같은 적층 기술을 활용하여

복잡한 형상을 가진 표면에도 클래딩 공정을 적용할 수 있게 되

었다.

고온 마모 특성을 향상시키기 위해 하이브리드 클래딩 공법

이 지속적으로 연구되고 있다. 레이저 기반 클래딩 및 표면 처

리 공정과 결합된 하이브리드 클래딩 공정은 항공우주, 자동차,

조선, 중장비 등 다양한 산업 분야에서 더 높은 효율, 향상된 표

면 품질, 비용 절감을 필요로 한다[7-9]. 또한 고출력 레이저와

같은 첨단 레이저 기술의 발전으로 다양한 응용 분야와 산업에

서 레이저 기반 클래딩 및 표면 처리 공정을 사용할 수 있게 되었

다[10-12]. 전반적으로 레이저 기반 클래딩 및 표면 처리 공정의
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혼합 공정 시장의 추세는 더 높은 효율성, 향상된 표면 품질 및

비용 절감에 대한 요구로 인해 통합 및 다기능 표면을 증가시키

는 방향으로 나아가고 있다.

이전 연구에서는 기계적 특성을 개선하기 위한 하이브리드

클래딩 공정의 후처리 기술로 가공[13-15], 재용융[16-18], 피닝

[19-21], 초음파 나노결정 표면 개질(Ultrasonic Nanocrystal

Surface Modification, UNSM) [22-28]을 포함한 물리적 표면 처

리 작업이 활용되었다. 이 물리적 표면 처리 방법은 환경 친화

적이며 다른 방법보다 빠릅니다. 하이브리드 클래딩 공정에 적

용된 UNSM 공정에 대한 선행 연구에는 다음과 같은 후처리 공

정이 포함된다[25]. Kim 등은 적층된 M4 소재에 UNSM 공정

을 적용하여 표면 거칠기가 88.3%, 내마모성이 85.7% 개선되

었다[22]. Yu 등은 회주철 소재를 DED 공정으로 복원한 후

UNSM 공정으로 표면 내마모성을 개선했다. 그 결과 마모율이 거

의 0%에 가까웠다[23]. 그 외에도 다양한 피닝 공정과 혼합하여

기계적 특성 개선을 한 많은 연구가 있다. 그러나 대부분의 조

사는 클래딩 층의 기계적 경도 또는 강도를 증가시켜 표면 마모

를 방지하기 위해 UNSM 및 레이저 샷 피닝과 같은 표면 처리

기술을 포함했다[24-28].

따라서 우리는 고온 마모 특성을 극대화하기 위해 내부 및

외부 내마모성을 높이기 위해 UNSM과 클래딩 공정을 결합한

하이브리드 클래딩 공정이라는 새로운 적층 접근법을 제안한다.

이러한 기본 개념을 바탕으로 깊이에 상관없이 내부 기계적 물

성을 향상시킬 수 있는 적층 방법을 개발하고자 했다. 특히 고

온에서의 내마모성을 향상시키기 위한 하이브리드 클래딩 방식

의 타당성을 조사했다.

2. 소재 및 실험방법

2.1 실험 소재 및 하이브리드 클래딩 장비

본 연구에서는 100 × 50 × 10 mm SUS316 기판을 사용했으

며, 표면을 에탄올로 초음파 세척하여 남아있는 불순물을 제거

했다. 클래딩 공정에 사용된 시중에서 판매되는 인코넬 718 분

말 입자는 구형이며 크기는 50-150 μm이다. 파우더는 산화를

방지하기 위해 사용하지 않는 동안 진공 건조기에 보관했다.

DED 장비 기반 클래딩 모듈의 모식도를 Fig. 1에 나타내었

다. Fig. 1(a)에 나타내었듯이 1 kW 디스크 레이저(RFL-C1000,

Raycus, China) 를 사용하며 3축 CNC로 구성된다. 분말 공급

가스로는 산화를 방지하기 위해 Ar 가스를 사용했다. 또한 제어

시스템이 탑재된 PC, 레이저에서 발생하는 열을 줄이기 위한

냉각 시스템, 분말을 저장하는 분말 호퍼, 분말을 이송하는 분말

공급기 등이 포함되어 있다. Figs. 1(b)는 1(a)의 a 부분을 확대

하여 DED 공정의 메커니즘을 나타낸 모식도이다. 4개의 파우

더 분사 장치를 통해 파우더가 사방으로 분사되고, 대물렌즈를

통해 파이버 레이저가 집속되어 조사된다. 그 다음 집중된 레이

저에 의해 모재와 파우더가 녹아 상온에서 급속 냉각되어 평균

0.25mm의 클래딩 두께가 생성된다.

초음파 나노 결정 표면 개질법(UNSM, Design Mecha, South

Korea)의 개략도를 Fig. 2(a)에 나타냈다. UNSM 공정은 최대

20 kHz의 초음파 진동에 기반한 동적 하중과 무게 추를 이용한

정적 하중을 받는 금속 혼으로 대상 표면을 1,000-10,000회/

mm2로 타격하여 국부적인 소성 및 탄성 변형을 일으킨다. 또한

결정립 미세화 과정에서 상당한 잔류 압축 응력이 발생한다. 이

처리 후에는 처리된 표면의 강도와 경도가 크게 증가한다.

UNSM 공정은 초음파 발생기, 정하중을 가하는 무게 추, 진폭

을 증폭하는 증폭기 등으로 구성되어 있다. 그리고 고온 하이브

리드 클래딩 공정을 위해 가열 베드, 온도 컨트롤러, 열전대를

통합했다. 본 장비의 온도 컨트롤러를 통하여 열전대가 감지한

온도를 이용하여 가열 베드의 온도를 일정하게 유지할 수 있다.

그리고 Figs. 2(b)는 2(a)의 b 부분을 확대하여 UNSM 메커니즘

을 나타낸 모식도이다. 초음파 진동 에너지로 증폭된 초음파를

Fig. 1 (a) Schematic diagram of laser cladding process, (b) a is
schematic diagram of the cladding mechanism
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손실 없이 전달하는 혼과 직경 2.4 mm의 텅스텐 카바이드 볼

팁이 타겟 표면을 타격한다. 타격을 입은 부분은 결정립 미세화

를 나타내게 되어 강도 및 경도 향상, 압축잔류응력 발생 등의

효과를 확보할 수 있다.

2.2 실험 방법

하이브리드 클래딩 공정을 위한 클래딩 공정과 UNSM 공정

의 공정조건을 선정했다. 클래딩 공정은 기본적으로 UNSM 처

리 후 클래딩 공정을 적용하였을 때, 표면처리 효과가 남아있는

공정조건을 선정했다. 레이저 출력 350 W, 파우더 공급 속도 10

g/min, 가스 유량 3 L/min, 스캔 속도 800 mm/min으로 선정했다.

그리고 UNSM 공정의 공정 조건은 하중 15 kgf, 이송 속도 800

mm/min, 주파수 20 kHz, 간격 0.05 mm로 결정했다[29].

하이브리드 클래딩 공정 절차는 Fig. 3에 나타냈다. 이 공정

은 기본적으로 DED 공정과 UNSM 공정의 반복으로 구성된다.

먼저Fig. 3의 1과 같이 DED 공정을 통해 1.0 mm 두께의 클래

딩부를 형성했다. 이후 2와 같이 클래딩부의 표면에 클래딩 방

향과 수직 방향으로 UNSM 표면 처리를 수행했다. 가열 베드의

적용에 따라 하이브리드 클래딩 공정을 적용했으며, 이 공정으

로 약 1.0 mm의 두께로 만들었다. 그리고 가열 베드를 통하여

시험편을 가열한 온도는 300과 600oC의 온도를 적용했다. 그리

고 3과 같이 UNSM 처리된 표면에 다시 한번 DED 공정을 이

용한 클래딩부를 1.0 mm로 제작했다. 위의 2와 3을 반복하여

제조를 했으며, 이 반복과정을 통하여 하이브리드 클래딩부를

5.0 mm의 두께를 가질 때까지 반복하여 제작했다.

3. 결과 및 토의

3.1 경도 측정 결과

하이브리드 클래딩 공법 후 경도 시험 결과를 Fig. 4에 나타

냈다. 경도 측정은 마이크로 경도 측정 장비(HM-112, Mituyoto,

Japan)를 사용하여 하이브리드 클래딩 공정으로 제작된 시편의

경도를 0.1 kgf의 힘을 가하여 A-A' 단면에서 테스트했다. Fig.

4(a)는 상온에서 하이브리드 클래딩의 경도 테스트 결과를, Fig.

4(b)는 300ºC에서 가열한 하이브리드 클래딩의 경도 테스트 결

과를 나타낸다. 그리고 Fig. 4(c)는 600ºC에서 가열한 하이브리

드 클래딩의 경도 시험 결과를 나타냅니다.

Fig. 4(a)에 표시된 상온에서의 하이브리드 클래딩의 경우,

Fig. 2 (a) Schematic diagram of ultrasonic nanocrystal surface
modification (UNSM) for surface treatment, (b) schematic
diagram of the UNSM process mechanism

Fig. 3 Schematic diagram of the cladding method for the hybrid
cladding process. Repeat the process in step 3 to create
specimens of the desired thickness
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클래딩 된 전체 섹션의 평균 경도는 518 Hv인 반면, UNSM 처

리된 층의 평균 경도는 565.75 Hv였다. 또한 Fig. 4(b)와 같이

300oC에서 가열한 하이브리드 클래딩 공정의 경우, 전체 하이브

리드 클래딩 영역의 평균 경도는 568.0 Hv입니다. 600oC에서

가열된 하이브리드 클래딩의 경우, Fig. 4(c)와 같이 전체 하이

브리드 클래딩 영역의 평균 경도는 523 Hv이고, UNSM 처리

층의 평균 경도는 570.50 Hv이다.

일반적으로 제조품의 내부에서 경도의 급격한 변화가 있는

경우에는 응력집중이 발생할 수 있으며, 이는 클래딩 공정을 수

행하는데 박리현상이나 내부 결함의 발생으로 연결될 수 있다.

본 연구에서는 이러한 결함의 발생을 줄일 수 있는 공정조건의

선정으로 문제 발생을 최소화했다.

이러한 경도 테스트 결과를 통해 몇 가지 중요한 점을 확인

할 수 있다. 첫째, 하이브리드 클래딩 공정이 수행된 두 공정 모

두에서 UNSM 공정으로 인해 경도가 증가된 층이 생성된 것으

로 확인되었다. 이는 상위 층의 클래딩 부분이 클래딩된 후에도

UNSM 공정의 결정립 미세화 부분이 지속된다는 것을 나타낸

다. 또한, 이러한 이유로 내마모성 시험을 수행하면 UNSM으로

처리된 영역이 향상된 내마모성을 나타낼 것으로 예상된다. 또

한 하이브리드 클래딩을 적용하면 클래딩만을 사용하여 클래딩

한 시험편보다 경도가 더욱 우수하다. 이는 UNSM 공정이 적용

된 층의 입자가 미세화되면서 경도와 내마모성이 향상되기 때

문으로 판단된다. 마지막으로 가열한 하이브리드 클래딩은 다른

두 가지 방법보다 더 높은 경도를 나타냈다. 이러한 효과는 금

속이 열을 받으면 부드러워지는 성질에 기인할 것으로 판단된

다[30]. 따라서 가열 공정을 적용한 하이브리드 클래딩 공정이

내마모성을 가장 크게 향상시킬 수 있을 것으로 예상된다.

3.2 조직학적 분석

조직학적 분석을 위하여 후방산란전자 회절패턴 분석

(Electron Backscatter Diffraction, EBSD)을 사용했으며, EBSD

측정을 위하여 측정을 위한 5 × 5 × 10 mm의 크기로 제작했으며,

Fig. 4 Mapping of hardness data for hybrid cladding process under
(a) Room temperature (RT), (b) 300oC and (c) 600oC

Fig. 5 Comparison of (a) EBSD image; (b) distribution of grain
size; and (c) distribution of hardness; of surface layer (SL)
and inner cladded layer (CL) by hybrid cladding under RT
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측정 정밀도 확보를 위해 마운팅 및 폴리싱을 수행하여 매끄러

운 표면으로 만들었다. 본 연구에서는 EBSD 측정을 위하여 실

시간 전계 방출형 주사현미경 장비(JSM7200F, JEOL Ltd., Japan)

를 사용하여 측정을 했다. 

가장 먼저 상온에서의 내부 및 표면 처리가 다른 UNSM의

특성을 비교하기 위해 EBSD 이미지, 입자 크기 분포 및 경도

분포 그래프를 Fig. 5에 표시했다. Fig. 5(a)에서는 EBSD 측정

결과를 나타냈다. Fig. 4(a)에도 표시된 클래딩 후 가장 표면에

UNSM 처리가 된 표면층(Surface Layer, SL) 은 약 164.6 μm의

UTD가 관찰되었고, 하이브리드 클래딩 된 내부에 UNSM을 처

리한 클래딩 층(Cladded Layer, CL) 의 경우 103.1 μm의 UTD

가 관찰되었다. Fig. 5(b)에 나타낸 입자 크기 분포를 나타냈다.

이 분포에서 10 m 이하의 크기를 가지는 영역을 결정립 미세

화 영역(Grain Refined Zone, GRZ)으로 확인되었으며, 결정립

크기가 10 m 이상이면서 미세화 되지 않은 결정립보다 작은

크기를 가지는 영역을 결정립 미세화 유효 영역(Grain Refined

Effected Zone, GREZ)으로 구분했다. 이를 통하여 CL과 SL의

각 영역의 깊이를 확인했으며, CL의 경우 GRZ의 깊이가 약

100 m, GREZ의 깊이가 약 200 m을 나타났다. 그리고 SL의

경우 GRZ의 깊이가 175 m, GREZ의 깊이가 200 m로 나타났

다. 이 두 결과를 통하여 SL의 GRZ의 깊이가 CL보다 깊게 나

타난다는 것을 알 수 있다. 마지막으로 Fig. 5(c)는 깊이방향의

경도 측정 결과를 나타낸 것으로, SL의 경우 약 175 m 깊이에

서 경도가 급격히 감소하는 것을 확인할 수 있다. 또한 최대 경

도는 두 위치에서 유사한 값을 나타냈다. 이러한 결과를 통해

CL에서 UNSM 처리 후 결정립 미세화 된 표면 위에 클래딩 공

정을 적용하면서 재용융으로 인해 열영향을 받아 결정립 미세

화 깊이가 감소한 것으로 판단된다.

Figure 6에는 상온 하이브리드 클래딩에 따른 CL1부터 CL4

까지의 EBSD 이미지, 결정립 크기 분포 및 경도 분포 결과를

나타냈다. Fig. 6(a)는 EBSD 이미지 측정 결과이며, CL의 평균

깊이는 약 98.5 μm로 나타났다. CL1은 103.1 μm, CL2는 103.7

μm, CL3은 98.5 μm, CL4는 88.5 μm의 UTD를 나타냈다. CL1

에서 CL4로 깊어질수록 UTD가 감소하는 것을 볼 수 있는데,

하이브리드 클래딩을 적용할수록 지속적인 열로 인해 결정립

미세화 효과가 줄어들기 때문으로 볼 수 있다. Fig. 6(b)에서 볼

수 있듯이 모든 층(CL1-CL4) 의 GRZ 에서 약 100 μm의 깊이

로 결정립 미세화가 관찰되었다. GREZ의 깊이 또한 약 200 μm

로 확인되었다. Figs. 6(c)는 경도 분포를 나타낸 것으로, 6(b)와

유사한 결과를 보였다. 최대 경도는 565.75 Hv로 확인되었다. 

Fig. 7에는 300oC에서 하이브리드 클래딩 공정에 대한 EBSD

측정 결과, 결정립 크기 분포 및 경도 분포가 나타냈다. Fig.

7(a)에서는 EBSD 측정 결과를 기반으로 각 층의 UTD 값을 비

교했다. CL1은 156.2 μm, CL2는 142.3 μm, CL3은 135.4 μm,

CL4는 128.5 μm의 UTD를 나타내었으며 평균 결정립 크기는

약 140 μm였다. 이 결과는 모재와 가까운 위치일수록 UTD가

작아진다는 것을 확인할 수 있었다. 그리고 Fig. 7(b)에서 볼 수

Fig. 6 Comparison of (a) EBSD images, (b) grain size distribution,
and (c) hardness distribution of cladded layer (CL1-CL4) by
hybrid cladding under RT. The UNSM treated depth (UTD)
of the cladded layers was found to be around 98.45 μm on
average
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Fig. 7 Analysis of (a) EBSD images, (b) grain size distribution, and
(c) hardness distribution of cladded layer (CL1-CL4) by
hybrid cladding under 300ºC. The UTD of the cladded layers
was found to be approximately 140 μm on average

Fig. 8 Analysis of (a) EBSD images, (b) grain size distribution, and
(c) hardness distribution of cladded layer (CL1-CL4) by
hybrid cladding at 600ºC. The UTD of the cladded layers
was found to be about 182 μm on average
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있듯이, 모든 위치에서 GRZ는 약 150 μm로 결정립 미세화가

관찰되었으며, GREZ의 깊이는 약 200 μm로 확인되었다. 또한

Fig. 7(c)에 경도 분포를 나타내었는데, 가장 평균 결정립 크기

가 가장 작은 위치에서 568.0 Hv의 최대 경도를 나타냈다.

마지막으로 Fig. 8은 600oC에서 하이브리드 클래딩 공정에 대

한 EBSD 측정 결과, 결정립 크기 분포, 경도 분포를 나타낸 것이

다. Fig. 8(a)은 EBSD 측정 결과를 나타내었으며, 각 층의 UTD를

비교했다. CL1부터 CL4까지의 UTD는 각각 203.8 μm, 187.7 μm,

176.2 μm, 그리고 160.0 μm로 나타났으며, 전체 평균 결정립 크기

는 약 180 μm였다. 그리고 Fig. 8(b)는 결정립 크기 분포를 나타

낸 것으로, 모든 CL의 위치에서 GRZ는 약 200 μm의 결정립 미

세화가 관찰되었으며, GREZ의 깊이는 250 μm로 확인되었다. 또

한, Fig. 8(c)는 경도 분포를 나타내었으며, 가장 결정립 미세화 효

과가 큰 위치에서 570.5 Hv의 최대 경도를 나타냈다. 

또한, Fig. 8(c)는 경도 분포를 나타냈으며, 가장 결정립 미세

화 효과가 큰 위치에서 570.5 Hv의 최대 경도를 나타냈다. 각

결과에서 UTD는 CL1에서 CL4로 감소하는데, 이는 열누적에

의한 것으로 판단된다. CL4가 가장 깊은 위치에 있고 기본 재

료에 가장 가깝기 때문에 그 위에 클래딩 공정을 적용하면서 열

을 지속적으로 받기 때문이다. 이 결과를 통하여 고온 UNSM

공정의 적용을 통하여 더 깊은 효과를 확보할 수 있기 때문에

하이브리드 클래딩 공정에서 고온 UNSM 공정을 통해 내마모

성의 높은 개선 효과를 확보할 수 있을 것으로 판단된다.

공정에 따른 결정립 크기 분포와 경도 분포를 비교한 그래프

는 Fig. 9에 나와 있다. Fig. 9(a)에는 결정립 크기를 나타내었으

며, 300oC의 온도에서는 입자 미세화 효과가 크지 않았으나,

600oC의 온도에서 하이브리드 클래딩을 수행하면 그 효과가 급

격히 증가하는 것을 볼 수 있다. 또한 공정에 따른 경도의 변화

는 Fig. 9(b)에 나타냈다. 그리고 GRZ의 경도 분포 차이는

600ºC에서 다른 두 공정보다 훨씬 더 넓게 분포되어 있다. 이러

한 결과를 통해 하이브리드 클래딩 공정은 600ºC의 온도에서

효과적인 공정이라는 결론을 내릴 수 있다.

4. 결론 

금속 제품의 내마모성을 극대화하기 위해 금속 클래딩과

UNSM 처리를 반복하여 내부 기계적 특성을 향상시킬 수 있는

하이브리드 클래딩 공정을 설명한다. 300oC와 600oC에서 하이

브리드 클래딩 공정의 효과를 평가하기 위해 EBSD 이미지를

사용하여 미세 구조 변화를 연구하고 단면의 경도를 측정했다.

그 결과 상온과 300oC에서 하이브리드 클래딩 공정의 적용은

미약한 개선이 나타났고, 600oC에서 하이브리드 클래딩 공정에

서 급격한 개선이 관찰했다. 

또한 하이브리드 클래딩 공정을 사용하여 결정립 미세화가 발

생한 깊이를 측정하였을 때, 그 깊이는 상온에서 표면처리를 적

용한 경우보다 600oC에서 수행한 경우에 약 2배 가까이 나타났

다. 이는 내마모성의 향상에 직접적인 영향을 미칠 수 있다는 것

을 의미한다. 또한 이러한 결과는 고온 환경에서 UNSM 처리를

하면서 연해진 금속표면에 타격을 주어 그 효과가 더 크게 나타

난 것으로 판단된다. 하이브리드 클래딩 공정의 적용과 기초 연

구를 통해 UNSM 표면 처리 층의 존재를 입증했으며, 이를 통하

여 기계적 특성의 향상에 큰 도움이 될 것이라고 판단했다. 
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