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A Study on Laser Repairing of Exhaust Valve 

for Marine Engine with Co-based Alloy Powder 

Park, Su Han

Department of Marine Engineering 

Graduate School of Korea Maritime and Ocean University

Abstract

  Exhaust valves for ship engines are easily worn out because they constantly 

receive mechanical and thermal stress at high temperature. Especially, the 

exhaust valve face that has great impact on engine performance requires high 

mechanical characteristics because damaging of the face leads to substantial 

performance degradation. However, the conventional exhaust valve repairing 

technique performs overlay welding on the face part using arc, which causes 

widening of diluted and heat affected zones due to high heat input. On the 

contrary, the cladding technique that uses a laser heat source can control the 

amount of dissimilar metals added, allowing for fusion bonding on the interface 

through minimal dilution. the base metal is partially melted to form a mixed 

junction layer. From the material perspective, this can obtain materials with 

complex characteristics and handle local heat treatment because of low heat 

input compared to other conventional heat sources. Deformation of processed 

objects can be minimized in this way. Also, this contactless process does not

involve introduction of impurities by wearing of electrodes and can obtain 

relatively desirable surface with ease of automation. Such laser cladding 

technique is not only applied to exhaust valves in the ship industry but is 

also in practical use for turbine blades and machine parts of power generation
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facilities. The scope will be expanded to the defense industry and 

aerospace industry. Nonetheless, the laser cladding technology of Korea is 

still in an early stage of development and relies on foreign countries for 

repairs. Accordingly, it is urgent to secure laser processing technologies by 

actively responding to domestic demand and prepare for the development 

of future technologies in high-tech industries.

  In this study, an experiment was conducted to apply repairing of the 

exhaust valve face part of an actual ship using a laser heat source. Laser 

cladding was performed using a diode laser with maximum output of 8.0

kW, cladding optical head, 6-axis robot, powder feeder and turntable jig. 

The basic experiment performed one-pass cladding according to preheating, 

laser output, beam traverse speed and powder feed rate. It was carried out 

using SNCrW, a heat resisting steel material of 50MC exhaust valve for 

actual ships, Co-based stellite 6 with different contents of W and C and 

excellent heat resistance, wear resistance and corrosion resistance, and 

LC-190 powder. In addition, multi-pass cladding was performed while 

changing powder feed rate, overlap rate and number of stacks. 

Characteristics of the clad layer obtained from diverse variables were 

analyzed to derive optimal conditions, and the selected conditions were 

applied to the exhaust valve face part to perform cladding under different 

conditions. The clad layer acquired was free of defects like porosities and 

cracks, relatively excellent compared to the conventional techniques.

KEY WORDS: Laser cladding;

Powder feed rate;

Diode laser;

Clad layer;

Exhaust valve face;
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Co계 합금 분말을 이용한 선박엔진용 배기밸브의 

레이저 리페어링에 관한 연구 

박수한

기관공학과

한국해양대학교 대학원

초록

  선박엔진용 배기밸브는 고온에서 지속적으로 기계적 및 열적 응력을 받기 

때문에 쉽게 마멸된다. 특히 엔진 성능에 큰 영향을 미치는 배기밸브 페이스

부의 경우 손상시 큰 성능저하를 초래하기 때문에 높은 기계적 특성이 요구

된다. 하지만 기존의 배기밸브에 대한 리페어링 기술은 아크를 사용하여 페

이스부를 육성 용접하는 것으로 높은 입열량으로 인해 희석 및 열영향부의 

면적이 넓어지는 단점을 가지고 있다. 반면, 레이저 열원을 이용한 클래딩의 

경우 첨가되는 이종 금속량을 제어할 수 있어 최소한의 희석으로 계면에서 

용융 접합이 이루어져 모재가 부분 용해되어 혼합된 접합층을 형성하게 된

다. 재료의 관점에서 볼 때 복합적인 특성을 지닌 재료를 얻을 수 있고, 기

존의 타 열원에 비해 입열량이 적어 국부적으로 열처리가 가능하기 때문에 

가공물의 변형발생을 최소화 할 수 있다. 또한 비접촉식 공정으로 전극의 소

모에 의한 불순물의 유입이 없고, 비교적 양호한 표면을 얻을 수 있으며, 자

동화가 용이한 장점이 있다. 이러한 레이저 클래딩은 선박 산업의 배기밸브

뿐만 아니라 발전 설비 분야의 터빈블레이드 및 기계 부품 등에 일부 실용화
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되고 있으며, 방위산업 및 항공 우주 산업 등에 실용화가 기대되고 있다. 하

지만 현재 국내의 레이저를 이용한 클래딩 기술 수준은 초기 단계이며 수리

를 위해 외국에 의존하고 있는 실정이다. 따라서 국내 기술수요에 적극 대처

하고 향후 첨단 산업 분야의 신기술 개발에 대비하기 위해 레이저 가공 기

술을 확보하는 것이 시급하다.

  본 연구에서는 레이저 열원을 이용하여 실제 선박용 배기밸브 페이스부의 

리페어링을 적용하기 위해 실험이 실시되었다. 최대출력 8.0 kW의 다이오드 

레이저, 클래딩 광학헤드, 6축 로봇, 분말 공급장치 및 턴테이블 지그 등을 

이용하여 레이저 클래딩을 진행하였다. 기초실험으로써 실제 선박용 50MC 

배기밸브 소재인 내열강 SNCrW에 대해 W과 C의 함량이 다른 내열성, 내마

모성 및 내식성이 우수한 Co계의 스텔라이트 6과 LC-190 분말을 이용하여 

예열, 레이저 출력, 빔 이송속도 및 분말 공급량에 따른 원패스(one-pass) 클

래딩을 실시하였다. 또한 분말 공급량, 중첩률 및 적층수를 변화시켜 멀티패

스(multi-pass) 클래딩을 실시하였다. 이와 같이 다양한 변수에서 얻어진 클

래드 층의 특성을 분석하여 최적의 조건을 도출하였으며, 선정된 조건을 배

기밸브 페이스부에 적용하여 다양한 변수에서 클래딩을 실시하였다. 결과적

으로 기공 및 균열과 같은 결함이 없고 기존의 공정법과 비교하여 우수한 

클래드 층을 얻을 수 있었다. 

키워드: 레이저 클래딩;

       분말 공급량;

       다이오드 레이저;

       클래드 층;

       배기밸브 페이스부;
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제 1 장  서 론

1.1 연구 배경 및 목적

최근 환경오염에 따른 사회 패러다임의 변화와 세계적인 경제적 어려움으로 

인해 자원이나 도구 및 제품의 수리 및 보수에 대한 관심이 꾸준히 증가하게 

되면서 리페어링 및 리엔지니어링 시장의 확대가 이루어지고 있다(1,2). 또한, 이

미 완공 및 건설 혹은 건조가 끝난 구조물이나 시설 및 선박 등의 개보수를 의

미하는 리페어링 및 리엔지니어링 기술은 산업화 이후 꾸준히 적용되고 있으며, 

조선분야 역시 1912년 디젤엔진의 도입을 시작으로 수리·보수 산업의 역사가 

매우 깊다. 하지만 세계를 선도하고 있는 국내 조선해양사업의 인프라 규모 및 

기술에 비하여 선박수리산업의 인지도와 기술력은 저조한 상태이다.

선박 리페어링 산업의 경쟁력은 크게 기술 및 가격으로 결정되며, 이러한 경

쟁력 향상을 위해 기술 축적이 시급한 실정이므로 상황을 개선하고 친환경 고

효율의 레이저 클래딩을 적용한 리페어링 기술 개발이 필요한 실정이다.

레이저 클래딩은 Fig. 1.1과 같이 고밀도 레이저 빔을 이용하여 클래딩 재료

와 기지금속 표면층 일부를 녹여 모재와 금속적으로 완전히 결합한 코팅층을 

형성하는 프로세스이다. 기존의 클래딩 프로세스 중 아크열원을 이용한 기술은 

높은 입열량으로 인해 희석율이 높고 열영향부가 넓어 제품의 기계적 변형이 

발생하기 쉬우며 용사의 경우는 코팅층과 모재간의 결합력이 낮고 기공이 발생

하는 단점이 있다. 특히, 고합금 재료 사용시 용접조건이 까다로우며 작업 시간

도 오래 걸리는 문제점이 있다(3,4-6). 반면 레이저 클래딩은 특정 영역이나 매우 

작은 부분에 정밀 코팅이 가능하다. 또한 상대적으로 적은 입열량으로 인해 희

석율이 낮고 열영향 및 열변형을 최소화할 수 있으며, 모재 자체의 기본적인 

성질을 유지하면서 클래딩 분말 재료만의 특성이 잘 나타나기 때문에 생산 단

가를 줄일 수 있다. 따라서 기술 경쟁력 확보 및 시장 확대의 돌파구로써 리페

어링이 주로 적용되는 선박용 엔진부품인 크랭크샤프트 저널, 피스톤크라운의 

링 그루브와 배기밸브 등을 주요 개발품으로 고려할 수 있다(1,7-8). 특히 선박엔
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진의 고성능, 고출력화 및 저연비화로 인한 부하 증대로 엔진 성능에 큰 영향

을 미치는 배기밸브의 페이스부를 타깃으로 하고자 한다.

디젤 및 가솔린 엔진에서 밸브 페이스와 시트는 연소가스를 밀봉하는 역할

로, 약 500~800 °C의 고온에서 높은 빈도의 충격과 고온 배기가스에 의한 침식

이 발생한다. 그러므로 내열성, 내마모성 및 내식성이 우수한 표면층을 형성하

기 위해 현재까지 Co계 합금인 스텔라이트 분말 또는 Ni계 합금인 인코넬 625

와 718 분말을 사용해 왔다. 본 논문에서는 보다 저렴한 Co계의 분말을 사용하

여 고가의 인코넬 분말과 유사한 성질을 가지는 레이저 클래드 층을 형성함으

로써 배기밸브 페이스부의 고효율 리페어링 기술을 연구하고자 하였다.

 Fig. 1.1 Schematic illustration of laser cladding process



- 3 -

1.2 연구 내용

선박엔진용 배기밸브는 고온의 가혹한 환경에서 지속적인 기계적 및 열적인 

응력과 배기가스에 의해 마멸 및 침식되기 쉬워 주기적인 수리가 필요하다. 특

히 엔진 성능에 큰 영향을 미치는 배기밸브 페이스부의 경우 손상 시 큰 성능

저하를 초래하기 때문에 높은 기계적 특성을 요구한다. 하지만 기존의 아크를 

이용한 리페어링 공법은 높은 입열량으로 인해 희석 및 열영향부의 면적이 넓

은 단점을 가지고 있어 충분한 기계적 강도를 나타내지 못했다. 따라서 본 연

구에서는 레이저 열원을 이용하여 실제 선박용 배기밸브 소재인 내열강 

SNCrW에 대해 내열성, 내마모성 및 내식성이 우수한 Co계 합금 분말을 이용하

여 원패스(one-pass) 및 멀티패스(multi-pass) 클래드 층의 특성을 조사한 후, 도

출된 조건을 배기밸브 페이스부에 적용하여 최적의 클래드 층을 얻고자 하였

다. 

본 연구에 대한 세부 내용은 다음과 같다.

(1) 분말에 따른 원패스 클래드 층의 비드 특성

같은 Co계 분말이지만 W과 C의 함량이 다른 스텔라이트 6과 LC-190 분말을 

이용하여 예열 적용의 유무와 레이저 주요 공정변수인 레이저 출력, 이송속도, 

분말 공급량을 변화시켜 형성된 원패스 클래드 층의 형상 및 희석률을 비교·

분석하여 최적의 조건을 도출하였다.

(2) 분말에 따른 멀티패스 클래드 층의 비드 특성

원패스 실험을 통해 각 분말의 최적 조건을 선정하여 분말 공급량, 중첩률 

및 적층 수에 따른 멀티패스 클래드 층의 형상을 관찰하여 기공 및 균열과 같

은 용접 결함 없이 건전한 클래드 층을 얻을 수 있는 조건을 도출하였다.

(3) 클래드 층의 기계적 특성 평가

분말과 모재에 가해지는 입열량 또는 중첩과 적층에 의해 달라지는 클래드 

층의 형상 및 희석률에 따른 기계적 특성을 파악하기 위해 종방향과 횡방향으

로 나누어 경도 분포 변화를 확인하였다.
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(4) 클래드 층의 미세조직 및 성분 분포 특성 평가

원패스 및 멀티패스 클래딩 실험 시 여러 실험 조건에서 다양한 클래드 층을 

얻을 수 있었으며. 각각의 클래드 층의 미세조직을 비교·분석하기 위해 광학

현미경과 주사전자현미경을 이용하였다. 또한 EDS 및 EPMA 분석을 통해 클래

드 층의 성분 분석을 실시하였다.

(5) 선박엔진용 배기밸브 페이스부 클래드 층의 비드 특성

기초실험을 통해 선정된 조건을 배기밸브 페이스부에 적용하였으며, 클래딩 

전 배기밸브의 예열 적용의 유무 및 클래딩 시 분말 공급량 증가와 냉각 속도

에 따른 클래드 층의 형상 특성에 대해 파악하였다.

(6) 배기밸브 페이스부의 클래딩 특성 분석

최적의 조건을 도출하기 위해 다양한 조건에서 페이스부에 형성된 클래드 층

의 경도와 미세조직을 관찰하여 비교·분석하였다. 또한 선정된 배기밸브 클래

드 층에 대해 성분분석을 실시하여 부위별 성분 분포를 분석하였다.

(7) 성능 특성 평가

최적 조건에서 얻어진 배기밸브에 대해 비파괴 검사를 실시하여 결함의 유무

를 평가하고 가공여유를 측정하여 클래드 층의 성능을 파악하였다.
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제 2 장  이론적 배경

2.1 내열강의 종류 및 특성

항공우주산업, 원자력산업, 플랜트산업, 석유화학산업 및 선박산업 등의 첨단

산업분야에서는 기본적으로 초내열합금이 구조재료로 사용되고 있다. 초내열합

금으로는 Ni계, Co계 및 Fe계 초내열합금이 있으며, 제조방법에 따라 단조합금 

및 주조합금으로 분류된다. 특히 주조합금은 진공용해기술, 정밀주조기술의 발

달과 더불어 기계적 성능이 우수한 단방향 응고합금, 단결정합금 및 공정합금

과 같은 결정제어합금과 첨단 분말야금 기술을 이용한 MA(mechanical alloying)

합금 등이 새로이 개발되어 첨단산업분야의 구조재료로 각광을 받고 있다. 단

조합금의 경우 γ'상, (Ni, Co)(Al, Tim Nb, Ta, V)의 정합석출을 이용한 강석출

경화형 합금도 많이 개발되어 사용되고 있다3). 

2.1.1 Fe계 초내열합금

Fe계 초내열합금은 Fe-Cr-Ni계 및 Fe-Ni-Cr-Co계인 γ상 합금이지만, 최근

에는 Ni 첨가량을 증가시켜 고온강도를 향상시켜 사용하는 경우도 있다. 따라

서 Fe계 합금은 Ni계 합금과 구별이 어렵지만, 일반적으로 Ni의 함유량이 50% 

이하인 것을 Fe계 합금이라 한다. Table 2.1에 대표적인 Fe계 초내열합금의 화

학조성을 나타낸다. 이 합금은 Mo, W, Nb, V, Ti, Al 등을 첨가하여 고용강화와 

석출경화에 의하여 고온강도를 향상시킨 합금이므로 이들 합금은 강석출경화형 

합금과 약석출결화형 합금으로 분류된다.

강석출경화형 합금은 Ti 또는 Ti + Al을 첨가시켜, 규칙격자(CuAu형, FCC)를 

갖는 NiTi 또는 Ni(Al, Ti)의 γ'상을 모상과 정합으로 미세하게 석출하여 강화

시킨 합금이다. 반면, 탄화물(TiC, MC)의 형성을 억제하기 위해 C의 함유량이 

0.05 % 이하로 적게 첨가되어 있다. Ti를 과다하게 첨가시키면 조밀육방정구조

를 갖는 안정상인 NiTi가 침상으로 석출되고, Al의 양이 과다하면 BCC 규칙격

자(CsCl형)인 NiAl상이 괴상으로 석출하여 강도 및 인성을 저하시킨다. 그러므
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로 Ti는 4 % 이하, Al은 2 % 이하로 제한한다. 여기에 속하는 합금으로는 A-286, 

Discaloy, Incoloy 901 등이 있다.

약석출결화형 합금은 고융점이면서, 탄화물 형성 원소인 Mo, W, Nb(Ta), V 

등을 첨가시키고, C의 양도 강석출경화형 합금보다 많이 첨가시켜서 탄(질)화물

과 σ상 등에 의한 석출강화와 고용강화에 의하여 고온강도를 증가시킨 합금이

다. 이 합금으로는 Ni-155 및 S-590 등이 있다. Table 2.2에 대표적인 Fe계 합

금의 물리적 성질을 나타낸다3).

Table 2.1 Chemical composition of Fe-based super heat-resistant forging alloy(wt.%)

Alloy Ni Cr Co Mo W Nb Al Ti Fe Mn Si C B etc.

A-286 26.0 15.0 - 1.3 - - 0.2 2.0 54.0 1.3 0.5 0.05 0.015 -

Discaloy 26.0 13.5 - 2.7 - - 0.1 1.7 54.0 0.9 0.8 0.04 0.005 -

Incoloy
901 42.5 12.5 - 5.7 - - 0.2 2.8 36.0 0.1 0.1 0.05 0.015 -

N-155 20.0 21.0 20.0 3.0 2.5 0.1 - - 30.0 1.5 0.5 0.15 - 0.15N

Incoloy
800 32.5 21.0 0 - - - 0.4 0.4 46.0 0.8 0.5 0.05 - -

Incoloy
825

38 ~
46

12.5 ~
23.5 - 2.5 ~

3.5 - - 0.2 0.3 22.0 1.0 0.5 0.05 -
1.5 ~
3Cu, 
0.03S
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Alloy Shape Melting point
(°C)

Temperature
(°C)

S.H.C
(J/kg K)

T.C
(W/m K)

C.T.E
(10/K)

A286 Rod 1,370 ~ 1,400

21 460 12.7 -

538 - 22.5 17.6

871 - - -

Discaloy Rod 1,380 ~ 1,465

21 475 13.3 -

538 - 21.1 17.1

871 - - -

Alloy 901 Rod 1,230 ~ 1,400

21 - 13.3 -

538 - - 15.3

871 - - -

Incoloy 800 Rod 1,355 ~ 1,385

21 455 11.6 -

538 - 20.1 16.4

871 - - 18.4

Incoloy 825 Rod 1,370 ~ 1,400

21 440 11.1 -

538 - - 14.0

871 - - -

N-155 Rod 1,125 ~ 1,275

21 430 12.3 -

538 - 19.2 16.4

871 - - 17.8

Table 2.2 Physical properties of Fe-based heat-resistant forging alloy

(S.H.C: Specific Heat Capacity, T.C: Thermal Conductivity, C.T.E: Coefficient of Thermal Expansion)



- 8 -

2.1.2 Co계 초내열합금

Co계 합금은 Ni계 합금보다 1,000 °C 이상에서 내산화성, 내열충격성 및 내열

피로성이 우수하고, 제조가 쉽기 때문에 현재 1,100 °C 까지의 높은 온도에서 사

용되는 구조재료에 적용되고 있다. 이 합금은 Co-Cr-(Ni)을 기본조성으로 하여 

W과 같은 탄화물 형성원소를 첨가한 것이다. Cr의 양은 19 ~ 29 %로 Ni계보다 

많이 첨가되어 있다. 이 합금도 W, Mo 등과 같은 탄화물 형성원소를 첨가하여 

탄화물로 강화한 약석출경화형 합금과 Ti을 첨가하여, 규칙격자인 γ'를 석출시

켜 강화한 강석출경화형 합금으로 분류된다.

강석출형 합금은 단조합금으로 사용되고, 그 종류 및 화학조성을 Table 2.3에 

나타낸다. 단조합금으로는 미국에서 개발한 J-1570 및 J-1650이 대표적이고, 각

각 γ'(Co, Ni)Ti상 및 (Co, Ni)(Ti, Ta)상이 미세하게 석출하여 강화된 합금이

다. 특히 J-1650 4 %Ti, 2 %Ta 및 12 %W을 함유하여 Co계 단조합금 중에서 가

장 강한 합금이다. 대표적인 단조합금의 물리적 특성을 Table 2.4에 나타낸다.

약석출경화형 합금은 고융점 금속을 첨가시켜 고용강화와 탄화물 석출에 의

하여 강화한 합금이며, 주조합금으로 제조된다. 대표적인 합금의 종류 및 화학

조성을 Table 2.5에 나타낸다. WI 52 합금은 X-40 합금에 W을 증가시키고 Nb

를 첨가한 합금이다. 그러나 Cr 함량이 적어서 내산화성이 나쁘므로 Al 등의 

표면처리를 실시할 필요가 있다. Mar-M 302는 WI 52 합금의 Nb를 Ta으로 치

환하고 그 양을 증가시켰으며, 또한 C의 함량을 0.8 %까지 다량 첨가한 합금으

로써, 열피로에 약한 것이 문제가 된다. Mar-M 509는 X-40 합금에 Ta과 Zr을 

미량 첨가하고, C의 함량을 감소시키면서 Ni 함량을 10 % 첨가한 합금이다. 이 

합금은 내산화성이 우수하고 열충격에 강하며, 크리프 강도는 Mar-M 302보다 

크다3). Table 2.6에 대표적인 주조합금의 물리적 특성을 나타낸다.
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Table 2.3 Chemical composition of Co-based super heat-resistant forging alloy(wt.%)

Alloy Ni Cr Co W Ta Nb Al Ti Fe C B

Haynes
188 22.0 22.0 39.2 14.0 - - - - 3.0 0.10 -

L605 10.0 20.0 52.9 15.0 - - - - - 0.05 -

J-1570 28.0 20.0 38.0 12.0 - - - 4.0 2.0 0.20 -

J-1650 27.0 19.0 bal. 25.0 2.0 - - 3.8 - 0.20 0.02

Alloy Shape Melting point
(°C)

Temperature
(°C)

S.H.C
(J/kg K)

T.C
(W/m K)

C.T.E
(10/K)

Haynes 188 Plate 1,300 ~ 1,330

21 405 - -

538 510 19.9 14.8

871 565 25.1 17.0

L605 Plate 1,330 ~ 1,410

21 385 9.4 -

538 - 19.9 14.4

871 - 26.1 16.3

Table 2.4 Physical properties of Co-based heat-resistant forging alloy
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Table 2.5 Chemical composition of Co-based super heat-resistant cast alloy(wt.%)

Alloy C Vr Ni W Ta Nb Mo Ti Zr Fe Co

Hs-21 0.25 27.0 3.0 - - - 5.0 - - 1.0 bal.

HS-31 0.50 25.0 10.0 7.5 - - - - 0.17 1.5 bal.

WI-52 0.42 21.0 <1.0 11.0 - 2.0 - - - 2.0 bal.
Mar-M
302 0.85 21.5 - 10.0 9.0 - - 0.2 - 1.0 bal.

Mar-M 322 1.0 21.5 - 9.0 4.5 - - 0.75 2.25 0.75 bal.

Mar-M 509 0.6 24.0 10.0 7.0 7.5 - - 0.2 - 1.0 bal.

FSX 414 0.25 29.5 10.5 7.0 - - - - - >2.0 bal.

Alloy Density
(g/cm)

Melting point
(°C)

Temperature
(°C)

T.C
(W/m K)

C.T.E
(10/K)

X-40 8.60 -
93 11.8 -
538 21.6 15.1

1,093 - -

WI-52 8.88 1,300 ~ 1,355
93 24.8 -
538 27.4 14.4

1,093 40.3 17.5

Mar-M 302 9.21 1,315 ~ 1,370
93 18.7 -
538 22.2 13.7

1,093 - 16.6

Mar-M 322 8.91 1,315 ~ 1,360
93 - -
538 - -

1,093 - -

Mar-M 509 8.85 -
93 - 9.8
538 27.9 15.9

1,093 44.6 18.2

FSX-414 8.3 -
93 - -
538 - -

1,093 - -

Table 2.6 Physical properties of Co-based heat-resistant cast alloy
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2.1.3 Ni계 초내열합금

Ni계 합금은 규칙격자(FCC)를 갖는 γ'상인 Ni(Al, Ti)의 정합 석출현상을 이

용한 강석출경화형 합금으로 초내열합금 중에서도 가장 강하며 고온 및 고응력

을 받는 주요부품의 구조재료로 사용되고 있다.

Table 2.7에 대표적인 Ni계 단조합금의 화학조성을 나타낸다. Rene’41, 

Waspaloy, Udimet 500, Udimet 700 등은 C의 양이 0.05 % 이하이고, Ti(Nb) + Al 

양은 약 5 % 이하이며, W, Mo의 함량도 적기 때문에 크리프강도는 그다지 높

지 않다. 이들 재료는 용접 후 시효경화가 빠르게 일어나고, 입계에서 MC가 

석출하여 용접균열이 발생하기 쉬운 단점을 가지고 있다. 따라서 이러한 단점

을 개선하기 위하여 Ti과 Al의 함량을 감소시키고, 대신에 Nb 함량을 증가시킨 

Inconel 625, Inconel 718 등이 개발되었다. Table 2.8에 대표적인 Ni계 단조합금

의 물리적 특성을 나타낸다.

주조합금은 단조성에 제약이 없기 때문에, 고온강도에 필요한 Ti 및 Al 외에 

첨가원소의 양 및 종류를 대폭 증가시킨 합금이다. 일반적으로 Al + Ti 함량이 

많이 첨가될수록 용접성도 나빠진다. Table 2.9와 Table 2.10에 대표적인 Ni계 

초내열합금의 화학조성과 물리적 특성을 나타낸다3). 
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Table 2.7 Chemical composition of Ni-based super heat-resistant forging alloy(wt.%)

Alloy Ni Cr Co Mo W Cb Al Ti Fe Mn Si C B Zr.

Astroloy 55.0 15.0 17.0 5.3 - - 4.0 3.5 - - - 0.0.6 0.030 -

Hastelloy X 47.0 22.0 1.5 9.0 0.6 - - - 18.5 0.5 0.5 0.10 - -

Inconel 600 76.0 15.5 - - - - - - 8.0 0.5 0.2 0.08 - -

Inconel 625 61.0 21.5 - 9.0 - 3.6 0.2 0.2 2.5 0.2 0.2 0.05 - -

Inconel 718 52.5 19.0 - 3.0 - 5.1 0.5 0.9 18.5 0.2 0.2 0.04 - -

Inconel X750 73.0 15.5 - - - 1.0 0.7 2.5 7.0 0.5 0.2 0.04 - -

Nimonic 75 76.0 19.5 - - - - - 0.4 3.0 0.3 0.3 0.10 - -

Nimonic 80A 76.0 19.5 - - - - 1.4 2.4 - 0.3 0.3 0.06 0.003 0.06

Nimonic 90 59.0 19.5 16.5 - - - 1.5 2.5 - 0.3 0.3 0.07 0.003 0.06

Rene’41 55.0 19.0 11.0 1.0 - - 1.5 3.1 - - - 0.09 0.005 -

Rene’95 61.0 14.0 8.0 3.5 3.5 3.5 3.5 2.5 - - - 0.15 0.010 0.05

Udimet 500 54.0 18.0 18.5 4.0 - - 2.9 2.9 - - - 0.08 0.006 0.05

Udimet 700 55.0 15.0 17.0 5.0 - - 4.0 3.5 - - - 0.06 0.300 -

Waspaloy 58.0 19.5 13.5 4.3 - - 1.3 3.0 - - - 0.08 0.006 -
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Alloy Shape Melting point
(°C)

Temperature
(°C)

S.H.C
(J/kg K)

T.C
(W/m K)

C.T.E
(10/K)

Astroloy Rod -
21 - - -
538 - - 13.9
871 - - 16.2

Hastelloy X Plate 1,260 ~ 1,355
21 485 9.1 -
538 - 19.6 15.1
871 700 26.0 16.2

Inconel 600 Rod 1,355 ~ 1,415
21 445 14.8 -
538 555 22.8 15.1
871 625 28.8 16.4

Inconel 625 Rod 1,290 ~ 1,350
21 410 9.8 -
538 535 17.5 14.0
871 620 22.8 15.8

Inconel 718 Rod 1,260 ~ 1,335
21 430 11.4 -
538 560 1.6 14.4
871 645 24.9 -

Inconel X750 Rod 1,395 ~ 1,425
21 430 12.0 -
538 545 18.9 14.6
871 715 23.6 16.8

Nimonic 75 Rod -
21 460 - -
538 - - 14.7
871 - - 17.0

Nimonic 80A Rod 1,360 ~ 1,390
21 460 8.7 -
538 - 15.9 13.9
871 - 22.5 15.5

Nimonic 90 Rod 1,335 ~ 1,360
21 460 9.8 -
538 585 17.0 13.9
871 670 - 16.2

Rene’41 Rod 1,315 ~ 1,370
21 - 9.0 -
538 545 18.0 13.5
871 725 23.1 15.6

Rene’95 Rod -
21 - 8.7 -
538 - 17.4 -
871 - - -

Udimet 500 Rod 1,300 ~ 1,395
21 - 11.1 -
538 - 18.3 14.0
871 - 24.5 16.1

Udimet 700 Rod 1,205 ~ 1,400
21 - 19.6 -
538 575 20.6 13.9
871 590 27.7 16.1

Waspaloy Rod 1,330 ~ 1,355
21 - 10.7 -
538 - 18.1 14.0
871 - 24.1 16.0

Table 2.8 Physical properties of Ni-based heat-resistant forging alloy
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Table 2.9 Chemical composition of Ni-based super heat-resistant cast alloy(wt.%)

Alloy Ni Cr Co Mo W Ta Nb Al Ti Hf Zr C B etc.

IN 713C bal. 12.5 - 4.2 - - 2.0 6.1 0.8 - 0.10 0.12 0.012 -

IN 713LC bal. 12.0 - 4.5 - - 2.0 5.9 0.6 - 0.10 0.05 0.01 -

IN 713Hf bal. 12.0 - 4.5 - - 2.0 5.9 0.6 1.3 0.10 0.05 0.01 -

IN 100 bal. 10.0 15.0 3.0 - - - 5.5 4.7 - 0.06 0.18 0.014 1.0V

IN 738C bal. 16.0 8.5 1.75 2.6 1.75 0.9 3.4 3.4 - 0.10 0.17 0.01 -

IN 738LC bal. 16.0 8.5 1.75 2.6 1.75 0.9 3.4 3.4 - 0.04 0.11 0.01 -

IN 939C bal. 22.4 19.0 - 2.0 1.4 1.0 1.9 3.7 - 0.10 0.15 0.009 -

B-1900 bal. 8.0 10.1 6.0 - 4.3 - 6.0 1.0 - 0.08 0.10 0.015

B-1900Hf bal. 8.0 10.0 6.0 - 4.3 - 6.0 1.0 1.5 0.08 0.10 0.015 -

Mar-M 246 bal. 9.0 10.0 2.5 10.0 1.5 - 5.5 1.5 - 0.05 0.15 0.015 -

Mar-M 246Hf bal. 9.0 10.0 2.5 10.0 1.5 - 5.5 1.5 1.4 0.05 0.15 0.015 -

Mar-M 247 bal. 8.5 10.0 0.65 10.0 3.0 - 5.6 1.0 1.4 0.04 0.16 0.015 -

Rene’80 bal. 14.0 9.5 4.0 4.0 - - 3.0 5.0 - 0.03 0.17 0.015 -
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Alloy Density
(g/cm)

Melting point
(°C)

Temperature
(°C)

S.H.C
(J/kg K)

T.C
(W/m K)

C.T.E
(10/K)

IN 716C 7.91 1,260 ~ 1,290

21 420 10.9 10.6

538 565 17.0 13.5

1,093 710 26.4 17.1

IN 716LC 8.00 1,290 ~ 1,320

21 440 10.7 10.1

538 565 16.7 15.8

1,093 710 25.3 18.9

B-1900 8.22 1,275 ~ 1,300

21 - 10.2 11.7

538 - 16.3 13.3

1,093 - - 16.2

IN 100 7.75 1,265 ~ 1,335

21 - - 13.0

538 480 17.3 13.9

1,093 605 - 18.1

IN 738 8.11 1,230 ~ 1,315

21 420 - 11.6

538 565 17.7 14.0

1,093 710 27.2 -

Mar-M 246 8.44 1,315 ~ 1,345

21 - - 11.3

538 - 18.9 14.8

1,093 - 30.0 18.6

Mar-M 247 8.33 -

21 - - -

538 - - -

1,093 - - -

Table 2.10 Physical properties of Ni-based heat-resistant cast alloy
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2.2 레이저 클래딩 공정의 특성

2.2.1 레이저 열원에 의한 클래딩 메커니즘

레이저 클래딩 공정은 기지금속 표면에 내마모성, 내식성, 내열성 등 물리적 

및 기계적 특성을 부여하기 위하여 이종금속을 표면상에 융착시키는 접합 프로

세스이다. 클래딩시 두 이종금속이 접촉하는 계면에서 용융 접합이 이루어지므

로 첨가금속과 기지금속의 희석을 가능한 극소량으로 제어하는 것이 중요하다

8-9). 이종금속을 기지금속에 첨가시키는 방법으로는 크게 기지금속표면에 금속 

페이스트나 판재 형태를 부착시킨 후 레이저 빔을 조사하는 방법과 이종금속을 

분말 혹은 와이어 형태로 레이저 빔 조사면에 동시에 공급하는 방법이 있다. 

분말 공급법은 언급한 다른 방법에 비하여 이종금속의 공급량 조절이 가능하고 

열 흡수율이 높은 이점을 가지고 있다.

레이저 클래딩은 재료의 관점에서 볼 때 복합적인 특성을 지닌 재료를 얻을 

수 있으며, 구입이 어려운 전략금속의 부족에 대처하고 고가금속을 절약한다는 

의미에서 바람직하다. 또한 레이저를 이용한 클래딩은 기존의 플라즈마 용사나 

아크용접 등 종래의 방법과 비교하여 전체적으로 재료에 가해지는 입열량이 적

고 국부적인 가열처리가 가능하기 때문에 가공물의 변형발생을 최소화 할 수 

있다. 또한 비접촉식 공정으로 전극의 소모에 의한 불순물의 유입이 없고 상대

적으로 양호한 표면을 얻을 수 있으며 자동화가 용이한 장점이 있다.

레이저 클래딩 기술의 적용분야로는 자동차 및 선박 산업의 엔진 밸브, 알루

미늄 부품, 발전 설비 분야의 터빈블레이드 및 기계부품 등에 일부 실용화되고 

있으며 방산, 항공 우주 산업 등에 실용화가 기대되고 있다. 특히, 부품의 경량

화 추세와 더불어 산업 전반에 걸쳐 알루미늄 합금의 사용이 확대되고 있는 상

황에서 이들 부품의 표면 특성을 변화시키기 위하여 국부적 공정이 가능한 레

이저 클래딩기술의 필요성이 점차 증가하고 있다.

(1) 레이저 클래딩 공정 및 기술 현황

레이저 클래딩의 개략도를 Fig. 2.1에 나타낸다. 클래딩은 레이저 빔을 이용해 

표면특성을 향상시키고자 하는 모재 표면에 조사하여 용융풀을 형성하고 용융
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풀에 분말이 노즐에 의해 이송 및 공급된다. 이러한 방법으로 레이저 및 모재

가 이동하면서 연속적인 클래드 층이 형성된다. 분말 이송에 사용되는 가스는 

불활성 가스를 사용하여 이송 역할과 동시에 산화 방지의 역할도 동시에 하게 

된다. 모재가 부분 용해되고 공급된 분말의 용융에 의해 혼합된 용융 접합층을 

형성하게 되며, 접합층은 모재 및 클래드 층의 물리적 특성에 영향을 미치게 

된다. 레이저 특성상 빔의 폭이 좁으므로 넓은 면적을 도포하기 위해서는 중첩

과정이 필수적이다. 이때 중첩률에 따라 생산속도, 표면특성, 표면조도, 열영향

부의 특성 등이 변화하게 되므로 적정한 중첩률의 선택은 중요한 변수가 된다.

레이저 클래딩의 응용과 효율은 다음과 같은 공정변수에 의존한다. 독립적인 

변수로는 재료의 종류, 표면상태, 레이저 출력, 집속된 빔의 크기, 빔의 모양 및 

파장, 빔 이송속도, 빔의 흡수율 및 반사율, 분말공급량 등이 있으며, 종속변수

로는 모재와 클래딩 재료의 희석율, 재료와 빔의 상관관계, 냉각속도 등이 있

다. 이러한 공정변수들이 클래드 층에 미치는 영향에 대해서는 다수의 논문에

서 발표되어 있다. 여기서 클래드 층의 형상이나 희석율에 가장 큰 영향을 미

치는 변수로써는 단위시간당 가공부위에 조사되는 레이저 빔 강도와 분말 공급

량을 들 수 있다.

클래딩 분말은 스텔라이트, 인코넬과 같은 Co계 및 Ni계 합금, W 및 Ti탄화

물, Fe-Cr-Ni-B합금, Cu합금 등의 다양한 재료가 사용된다. 클래딩을 위한 모

재로는 저탄소강, 저합금강, 스테인리스, 알루미늄, 주철, 공구강, 초합금강 등

이 사용되고 있다. 분말 공급 방식은 현재 플라즈마 용사(plasma splaying) 장치

에 널리 사용되고 있는 방식으로 일정량의 분말을 이송가스와 함께 이송하는 

방식이다. 따라서 분말을 이송하기 위해서는 일정량 이상의 이송가스와 가스압

이 주어져야하며, 이러한 조건들은 높은 가스압으로 인하여 노즐을 통과한 분

말이 분산 및 비산되어 사용효율이 저하되기 때문에 가스압을 제어해야하는 어

려움이 있으므로 현재 레이저 클래딩 공정에서 단점으로 나타나고 있다.

분말공급 장치에서 정량화된 분말이 호스를 통하여 노즐로 이송되어지며, 노

즐은 분말을 가공부위에 국부적으로 공급하는 역할을 한다. 따라서 노즐의 설

계에 따라 분말의 사용효율을 향상시킬 수 있다.
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(2) 레이저 빔의 흡수

레이저 빔과 재료의 반응 중 중요한 한 가지는 분말에 대한 레이저 빔의 흡

수율이다. 그러나 레이저 클래딩이 산업현장에 적용되기 시작한지가 얼마 되지 

않아 레이저 빔의 흡수율에 대해 이해하기란 쉽지 않다. 따라서 본 항에서는 P. 

D. Denney 등이 발표한 논문을 바탕으로 분말에 의한 레이저 빔의 흡수에 대

하여 설명하였으며, Fig. 2.2에 시간에 따른 분말의 용융과정을 나타낸다. (a)단

계에서는 레이저 빔 조사 직후 빔이 다중반사에 의하여 분말에 흡수되고 있으

며, 분말 형상을 그대로 유지하고 있는 것을 볼 수 있다. (b)에서는 경계층 형

성이 시작되며, 분말의 크기가 증가할 뿐만 아니라 온도가 증가함에 따라 흡수

율이 증가된다. (c)단계에서는 분말들의 집합체가 형성되기 시작하고 분말의 원

래 형태를 잃어버리게 된다. (d)단계에서는 상부에 있는 분말들의 용융이 시작

되고 덧살과 같은 형태를 갖게 된다. 여기에서 분말의 형상은 레이저 빔 조사

시간의 증가에 따라 계속해서 변화하게 되는 것을 알 수 있다. (a)단계에서 (b)

단계로 변화하는 과정에서 레이저 빔 흡수율은 급격히 변화하게 되나 그 이후

에는 분말의 형상 변화에 관계없이 흡수율은 거의 일정하다고 보고되었다10).

(3) 클래딩 재료 공급방법

클래딩의 공급 방법에는 분말 공급법, 분말정치법 및 와이어 공급법이 있으

며 Fig. 2.1과 Fig. 2.3에 장치에 따른 모식도를 나타낸다. 분말정치법

(pre-placed powder)의 경우 Fig. 2.3(a)와 같이 모재 위에 내마모성 및 내식성

을 갖은 합금분말 또는 혼합분말을 접합재를 이용하여 도포한 뒤 레이저 빔을 

조사하는 것으로, 모재표면까지 열전달 속도는 느리나 모재에 열이 전달되면 

열전도도가 급격히 증가하여 모재와 혼합하게 된다. 입열량을 적당하게 조절함

으로써 낮은 희석률과 건전한 클래드 층을 얻을 수 있다. 하지만 복잡한 형상

에 클래딩 하는 경우 균일하고 재현성 있는 분말 도포가 어렵고, 접합재 분해

에 의한 증기의 발생으로 기공이 형성되고 클래드 층의 표면 조도가 거칠어지

는 단점이 있다.

Fig. 2.3(b)의 와이어 공급법은 클래딩 재료가 와이어 형태로 공급되는 것으로 

공정이 간편하고 재료의 효율성 또한 좋은 장점이 있지만, 에너지 흡수율이 극
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히 적은 단점이 있다. 따라서 이러한 문제점을 해결하기 위해 와이어를 예열함

으로써 레이저 빔 흡수율을 높일 수 있지만, 예열공정이 추가될 뿐만 아니라 

모재와 클래드 층의 희석률이 높고 레이저 빔을 와이어에 정확히 조사하는 것

이 어렵기 때문에 자동화에 용이하지 못하다.

Fig. 2.1 Schematic illustration of laser cladding
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  Fig. 2.2 Schematic of the melting process of the laser cladding powder
which was being irradiated by the laser beam 

(a) Pre-placed powder (b) Wire feeding

Fig. 2.3 Different methods of laser cladding
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2.2.2 클래딩 분말 용융의 분류

레이저 클래딩에서 분말은 선택적 소결과 선택적 용융으로 나누어지며 Fig. 

2.4와 같이 분말의 입자간 결합 형태에 따라 구분할 수 있다11).

(1) 고체 입자간 결합

고체 입자간 결합(solid state sintering)은 레이저 열원에 의해 재료의 용융온

도 아래에서 표면 또는 입자 경계부를 따라 목(necks) 형성이 이루어지면서 용

융 및 소결되는 것을 말한다. 이러한 결합 메커니즘은 고체 상태에서 원자간의 

확산에 의해 진행되기 때문에 소결체의 형성까지는 많은 시간이 소요되는 문제

점을 가지고 있어 양산을 위한 공정과는 적합하지 않다. 따라서 이러한 문제점

을 보완하기 위해서는 예열을 실시하여 원자의 확산속도를 증가시키는 방법과, 

공정 전 분말의 고체 입자간 결합, 액상 소결 결합 및 화학적 결합 등이 있다.

(2) 액상 소결

액상 소결(liquid phases sintering)은 입자간 재정립 속도가 빠른 액체유동에 

의한 결합이기 때문에 고체 입자간 결합에 비해 공정시간이 빠르다. 액상 소결

은 융점이 낮은 재료와 융점이 높은 재료가 혼합되어 있는 재료에 열을 가해줌

으로써 융점이 낮은 재료만 용융시키는 프로세스이다. 용융된 재료는 융점이 

높아 고체의 상태로 존재하는 재료에 대해 접합체와 같은 역할을 하여 서로 결

합하면서 소결된다. 융점이 낮은 재료, 즉, 접합체 역할을 하는 재료를 바인더 

재료(binder material)라 하고, 융점이 높은 재료를 구조 재료(structural material)

라 하며, 재료 역할에 따라 Fig. 2.5와 같이 구분된다. Fig. 2.5(a)의 코팅 분말

(coated powder)은 바인더 재료가 구조 재료 주위에 코팅이 된 입자를 사용하

는 것으로, 바인더 재료가 우선적으로 레이저 빔 에너지를 흡수 및 용융되어 

바인더 재료간의 결합에 의해 소결된다. Fig. 2.5(b)의 혼합 분말(mixed powder)

의 경우 서로 다른 두 종류의 분말을 혼합하는 것으로, 바인더와 구조 역할을 

동시에 하는 재료에 사용된다. Fig. 2.5(c)와 (d)의 (부분)예비합금 분말((partially 

pre-alloyed powder)은 바인더와 구조 재료의 성질을 모두 가지고 있는 혼합된 

분말로 다양한 환경에서 가장 유용하게 사용된다. 따라서 이종의 바인더 및 구
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조 재료를 사용할 경우 폴리머 바인더-금속 구조 재료, 금속 바인더-세라믹 구

조 재료 및 낮은 용융 금속-높은 용융 금속 등과 같이 서로 다른 성질을 가진 

재료를 목적에 맞게 사용하면 된다.

(3) 부분 용융

부분 용융(partial melting)은 바인더와 구조 재료의 구분이 뚜렷하지 않은 경

우에 이용된다. 선택적 레이저 소결의 경우 단상의 재료나 혼합 분말을 사용하

여 분말을 국부적으로 용융시킨다. 레이저 빔을 이용하여 모든 분말을 용융시

키지 않고 분말 입자의 경계부만 용융시키게 되어 분말 입자의 중심부는 고체 

상태로 존재하게 된다. 이때 용융된 경계부는 분말 입자 사이에서 바인더 역할

을 하게 된다.

(4) 완전 용융

완전 용융(full melting)은 추가적인 공정 없이 99.9 % 이상의 완전 소결체를 

얻기 위해서 사용되며, 선택적 레이저 용융이 이에 해당한다. 완전 용융은 한 

번의 공정으로 조밀한 밀도를 가지는 부품 등을 생산할 수 있는 장점이 있지

만, 높은 온도 구배에 의해 내부 응력과 뒤틀림 등을 일으킬 수 있으며, 볼링

(balling) 등으로 인하여 표면 조도가 거칠어 질 수 있다.
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Fig. 2.4 Particle bonding shape of powder

(a) Coated powder (b) Mixed powder

(c) Partially pre-alloyed powder (d) Pre-alloyed powder

     Structural material       Binder material

Fig. 2.5 Differences between binder and structural materials
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제 3 장  실험 방법

3.1 실험 재료 및 장치

3.1.1 실험 재료

본 연구에 사용된 재료는 선박엔진의 배기밸브에 사용되는 내열강 SNCrW로, 

지름 115 mm, 두께 20 mmt의 원형의 평판 시험편과 실제 선박에 사용되고 있

는 50MC 배기밸브이다. 500 °C에서 최대 750 °C까지의 온도 범위에서 사용할 

수 있는 내열강은 기본적으로 최소 12 % 이상의 Cr을 포함하며, 그 밖에 Ni, 

Fe과 W, Mn, Si 등의 소량의 원소로 구성된 합금강으로 내마모성, 내산화성, 

고온피로강도 및 고온강도가 뛰어나다는 특징을 가진다. Cr은 내산화성 및 내

황화성을 개선시키며, 침탄 및 다양한 부식환경에 대한 저항성이 우수하다. 또

한 석출된 Cr 탄화물은 내열성, 내마모성 및 크리프 특성을 향상시킨다. Ni의 

경우 강의 조직을 미세화 시키고 고온에서 보다 안정적이고 강한 오스테나이트

를 형성시켜 내식성을 향상시킨다. 또한 저온취성을 방지하며 C 또는 N의 확산

을 느리게 만들어 내열강의 열화를 방지하는 역할을 한다. 이외에도 Mn, Mo, 

W과 같은 원소의 첨가로 인해 고온에서 강의 특성을 개선시킨다. Table 3.1과 

Table 3.2에 모재의 화학적 조성과 물리적 특성을 나타낸다12,13). 또한 Fig. 3.1과 

Fig. 3.2에 평판 시험편과 배기밸브의 형상 및 치수를 나타낸다.

실험에서 사용한 레이저 클래딩 분말은 EuTroLoy 16006과 LC-190으로 모두 

Co계 합금이다. EuTroLoy 16006 분말은 배기밸브 클래딩시 가장 범용적으로 

사용되고 있는 스텔라이트 6과 동일한 성분비를 가지며, LC-190 분말은 

EuTroLoy 16006보다 W과 C의 함량이 보다 높은 분말이다. 각각의 분말이 가

진 화학적 조성과 기계적 특성을 Table 3.3과 Table 3.4에 나타낸다. 일반적으로 

Co는 초경합금 및 고강도 합금 제조에 사용되며, 특히 Cr과 함께 사용되어 고온 

강도와 고온 경도를 크게 증가시킨다. Fig. 3.3은 두 합금 분말의 형상을 나타낸 

것으로, EuTroLoy 16006은 53 ~ 150㎛, LC-190은 78 ~ 211㎛의 입자크기를 가진다.
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  Element(%)
 Material C Ni Mn Cr Si W P S Mo Cu Fe

SNCrW 0.257 9.996 0.952 19.958 0.969 2.012 0.028 0.0028 0.14 0.275 Bal.

Table 3.1 Chemical composition of SNCrW

Density
(g/cm3)

Melting 
point
(℃)

Tensile 
strength

(MPA)
Yield strength

(0.2 % offset, MPA)
Elongation

(%)
Reduction 

area
(%)

7.7 1425 750 395 39.0 45.0

Table 3.2 Physical constants of SNCrW

Fig. 3.1 Appearance and dimension of substrate

  Fig. 3.2 Appearance and dimension of exhaust valve
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 Element(%)
Material C Ni Cr Si W Fe Co Flow rate

(sec/50 g)
Apparent 

density(g/cm3)
Hardness

(HRC)
EuTroLoy 

16006 1.1 1.7 28.0 1.2 3.9 1.5 Bal. 15.0 4.6 42
(2nd layer-welded)

Table 3.3 Chemical composition and mechanical properties of EuTroLoy 16006 

  Element(%)
Material C Ni Cr Si W Fe Mn Co Flow rate

(sec/50 g)
Apparent density 

(g/cm3)

LC-190 3.17 1.6 26.8 0.8 14.9 2.0 0.4 Bal. 13.0 5.0

Table 3.4 Chemical composition and mechanical property of LC-190 

(a) EuTroLoy 16006 (b) LC-190

Fig. 3.3 Shape of as-received powders for laser cladding
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3.1.2 실험 장치

본 연구에서 사용한 레이저 클래딩 장치는 크게 최대 출력 8.0 kW의 연속발

진 다이오드 레이저(continuous wave diode laser), 광학헤드, 6축 로봇, 분말을 

공급해주는 분말 공급 장치와 배기밸브 클래딩시 사용된 턴테이블 지그

(turntable jig)로 구성된다. 레이저의 주요사항을 Table 3.5에 나타냈으며, 클래

딩 장치의 사진을 Fig. 3.4에 나타낸다.

실험에 사용된 레이저는 975±10 nm의 파장대를 가지며, 로봇에 레이저 광학

계와 클래딩용 광학헤드 및 분말 공급 노즐을 장착하였다. 발진기로부터 광학

헤드로 전송된 레이저 빔은 클래딩용 광학계를 통해 6 × 6 mm 크기를 가진 사

각빔(rectangular beam)으로 변화되며, 조사되는 레이저의 파워밀도가 진행방향

의 수평방향에서는 완만한 가우시안(gaussian) 분포를, 수직방향으로는 비교적 

균일한 탑햇(top hat) 형태의 분포를 나타낸다14,15). 

클래딩 공정시 클래딩용 광학헤드 내부에 실드가스 노즐을 설치하여 레이저

와 동축으로 불활성 가스인 Ar을 공급함으로써 클래드 층의 산화를 방지하였

다. 또한 광학헤드 내부에 분말 공급 노즐을 장착하여 분말 공급 장치로부터 

Ar 이송가스와 함께 분말이 공급되었다. 따라서 레이저, 분말, 이송가스 및 실

드가스 모두 동일한 축에서 공급하여 실험을 진행하였다.
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Laser type CW diode laser
Maker COHERENT
Model HighLight 8000D
Wave length 975±10 nm
Output power ≥ 8000 W
Power stability ≤ 2 %/hour
Working distance 275 mm
Wall plug efficiency > 50 % 
Cooling type Water cooling

Table 3.5 Specification of CWDL 

Fig. 3.4 Setup of experimental equipment in laser cladding
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3.2 실험 및 분석 방법

3.2.1 실험 방법

본 연구에 적용된 레이저 클래딩은 분말 공급 방식을 이용하였으며, 그 모식

도를 Fig. 3.5에 나타낸다. 실험은 Fig. 3.6과 같이 우선 실제 선박용 50MC 배기

밸브에 레이저 클래딩을 적용하기 전 기초실험으로써 원형의 평판 시험편을 테

이블에 고정시켜 로봇이 이동하면서 레이저 빔이 조사되었다. 이 때 다른 종류

의 분말을 이용하여 원패스(one-pass) 및 멀티패스(multi-pass) 클래딩을 실시하

여 최적의 조건을 도출하였다. 배기밸브의 경우 8 mm의 홈이 있는 페이스부에 

내마모성이 좋은 재료를 쌓아 올려야 하므로 평판 시험편에 대한 실험과 달리 

로봇은 고정된 상태로 턴테이블 지그로 배기밸브를 회전시키면서 클래딩을 진

행하였다. 클래딩 전, 모든 시험편은 불순물을 제거하기 위해 아세톤 및 메틸 

알콜을 이용하여 세정하였으며, 평판 시험편의 경우 샌드블라스트 처리를 통해 

표면의 조도를 일정하게 하였다. 

원패스 클래딩의 경우 공정 변수인 실드가스(shield gas, Gs ) 및 이송가스(carrier 

gas, Gs )를 변화시켜 용접성을 평가하였으며, 얻어진 결과를 통해 최적의 조건을 선

정하여 출력(laser power, p ), 이송 속도(traveling speed, v ), 분말 공급 속도(powder 

feed rate, Rf )를 변화시켜 그에 따른 형상과 희석률에 미치는 영향을 관찰하였다. 

멀티패스 클래딩의 경우 원패스 클래드 층의 물성 및 용접성을 분석함으로써 선정

된 조건을 도출하여 중첩률(overlapping ratio) 및 적층(multi-layer) 수를 변화시켜 클

래드 층의 특성을 평가하였다. 중첩 실험은 보다 넓은 면적에 클래딩을 적용하기 위

한 기초실험으로써 실시되었으며, 동일한 중첩률 조건에서 분말 공급량을 변화시켰

을 때 발생하는 차이를 비교·분석하였다. 적층 실험의 경우 클래드 층을 높게 쌓아

올리기 위해 실시하였으며, 적층 수 증가에 따른 클래드 층의 형상 변화를 관찰하였

다. Fig. 3.7에 클래드 층의 형상을 나타낸다. 

원패스 및 멀티패스 클래딩을 통해 도출된 조건을 적용하여 실제 선박엔진용 

50MC 배기밸브 페이스부에 레이저 클래딩을 실시하였다. 실제 배기밸브 페이

스부에 클래딩을 적용하기 전 폐기품을 활용한 모사시험편에 레이저 클래딩을 
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실시하여 형상 인자에 대한 변수들을 제어하였다. 그 후 시험편의 예열, 분말 

공급량 및 냉각속도에 따른 특성 등 재료 인자에 대한 변수를 제어하여 최적의 

조건을 실제 배기밸브 페이스부에 적용하여 그 특성을 평가하였다. Fig 3.8에 

배기밸브 페이스부의 클래드 층 형상을 나타낸다.

Fig. 3.5 Schematic of laser cladding and laser beam shape
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             (a) Specimen                        (b) Exhaust valve        

 Fig. 3.6 Experimental methods in laser cladding

(a) One-pass cladding (b) Multi-pass cladding

Fig. 3.7 Photographs of clad layer
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Fig. 3.8 Photographs of clad layer in exhaust valve face
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3.2.2 분석 방법

(1) 시험편의 채취 및 에칭

클래딩한 시험편은 표면 형상의 관찰 및 단면분석을 위해 표면사진을 촬영한 

후, 와이어커팅장비를 사용하여 절단되었다. 원형의 평판 시험편의 경우 안정적

인 용접부 단면을 얻기 위해 클래딩 시작점으로부터 20 mm 떨어진 지점부터 

10 mm, 15 mm, 10 mm의 간격으로 3개의 시험편을 채취하였다. 배기밸브의 경

우 일정 간격을 두지 않고 특정 위치에서 15 mm의 폭으로 시험편을 채취하였다. 

시험편의 채취 위치와 클래드 층 단면 측정 위치를 Fig. 3.9과 Fig. 3.10에 나타낸

다. 채취한 시험편은 경면연마 후 에칭(HCL : HNO = 3 : 1)하여 클래드 층의 폭

(width, w )과 높이(height, h )를 측정하였으며, 클래드 층과 모재의 용융 정도와 

희석율(dilution ratio, d )을 분석하였다. 희석율의 경우 클래드 층의 품질을 좌

우하는 주된 평가 항목으로 전체 용융면적에 대한 모재 용융부의 비로 모재와 

클래드 분말의 희석정도를 의미한다.

(2) 비커스 경도시험

채취된 단면의 기계적 특성을 분석하기 위해 마이크로 비커스 경도기를 사용하여 경

도를 측정하였다. 경도시험 시 EuTroLoy 16006으로 형성된 클래드 층은 압자의 하중을 

490.3 mN(Hv 0.05)으로, LC-190 합금 분말은 980.6 mN(Hv 0.1)으로 설정하고 두 조건 모

두 10초의 가압 유지시간을 주었다. 또한 가공경화에 의한 경도상승으로 경도 측정값

의 오차를 방지하기 위해 압자의 간격을 50, 60 및 100㎛로 설정하여 일정한 간격을 

두고 시험을 진행하였다. 종방향 경도의 경우 원패스 및 멀티패스 클래드 층과 배기밸

브 페이스부의 클래드 층에 대해 실시하였으며, 표면으로부터 15㎛ 아래 부분에서 

깊이방향으로 측정하였다. 횡방향 경도는 멀티패스 시험편과 배기밸브 페이스부에 

실시하였으며, 평판 시험편의 경우 1층 클래드 층의 표면으로부터 깊이방향으로 높이

가 1/3, 2/3인 지점과 2층 클래드 층 표면으로부터 깊이방향으로 1mm 아래 부분과 중

간높이에서 측정하였다. 배기밸브 페이스부는 홈의 깊이가 8mm인 것을 고려하여 표

면으로부터 2 mm, 4 mm, 6 mm 지점에서 측정하였다. Fig. 3.11과 Fig. 3.12에 원패스 및 

멀티패스 클래드 층과 배기밸브 페이스부에 대한 경도 측정위치를 나타낸다.
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(3) 미세조직 관찰 및 성분 분석

미세조직은 광학현미경(Optical microscopy, OM)과 주사전자현미경(Scanning electron 

microscope, SEM)을 사용하여 관찰하였다. 또한 EDS(Energy-dispersive X-ray spectroscopy)

를 이용한 점분석 및 선분석과 EPMA(Electron probe micro-analysis)를 이용한 면분석을 

통해 원소의 성분 분포 특성을 분석하였다.

(4) 비파괴 검사

비파괴 검사는 선박엔진용 50MC 배기밸브 페이스부에 레이저 클래딩 후 클래드 층의 

표면 균열 및 내부의 기공과 같은 용접결함을 평가하기 위해서 침투탐상시험과 초음파

탐상시험을 실시하였다. 침투탐상시험은 ISO 3452의 규격을, 초음파탐상시험의 경우 

EN602R 또는 EN602U 규격을 적용하였다.

(5) 가공여유 측정

실제 산업현장에서는 클래딩 후 표면 일부를 연마하는 후가공을 통하여 표면을 균일

하게 만든다. 따라서 클래드 층을 필요 이상으로 높게 형성시키지 않는 것이 중요하므

로 배기밸브 페이스부에 형성된 클래드 층의 가공여유를 측정하였다.
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      (a) One-pass cladding

(c) Cladding of exhaust valve face
      (b) Multi-pass cladding

Fig. 3.9 Position of sampling for observing cross section

(a) Surface (b) Cross section

Fig. 3.10 Sampling position of clad layer
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(a) Longitudinal-direction

(b) Transverse-direction

Fig. 3.11 Measurement position for hardness test of one-pass and multi-pass cladding

Fig. 3.12 Measurement position for hardness test  

         of exhaust valve face
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제 4 장  실험결과 및 고찰

4.1 Co계 분말에 따른 레이저 클래딩 비드 특성

4.1.1 원패스 클래드 층 특성

(1) 예열에 따른 클래드 층의 형상 비교

레이저 클래딩 공정에서 균열은 일반적으로 클래드 층 내부에 생성된 잔류응

력이 적층물질의 응력 허용범위를 초과하게 될 경우 발생한다. 잔류응력 발생

은 응고 중 클래드 층의 상부와 하부의 응고속도의 차이, 클래드 층과 모재사

이 및 합금 분말 내 원소들의 열팽창계수 차이에 의한 열응력(thermal stress)이 

주요 원인으로 알려져 있다. 따라서 스텔라이트 6과 LC-190 합금 분말을 이용

한 원패스(one-pass) 클래딩시 모재에 대한 예열의 필요 유무와 그에 따른 영향

을 분석하기 위하여 빔 이송속도를 4 mm/s로 고정하고, 레이저 출력을 2 ~ 5 kW

까지 1 kW 단위로 변화시키면서 클래딩을 실시하였다. 

Fig. 4.1에 스텔라이트 6을, Fig. 4.2에 LC-190을 이용하여 형성된 레이저 출력

에 따른 클래드 층의 표면 및 횡단면 사진을 나타낸다. 두 분말을 비교해본 결

과, LC-190의 경우 2 ~ 4 kW에서 클래드 층 표면에 균열이 발생하였다. 5 kW 

조건은 균열이 발생하지 않았는데, 이는 다른 조건에 비해 상대적으로 높은 입

열량으로 냉각속도의 감소와 함께 온도구배에 의한 열응력을 감소시켜 균열이 

발생하지 않은 것으로 사료된다.

실험을 통해 예열하지 않았을 때 균열이 발생한 LC-190 합금 분말에 대해 

출력을 4 kW로 고정하고 예열온도를 150 ~ 400 °C의 범위에서 예열을 실시하였

으며, Fig. 4.3에 클래드 층의 표면 및 횡단면 사진과 특성 그래프를 나타낸다. 

모재에 예열을 실시한 결과, 모든 온도 범위에서 형성된 클래드 층에서 어떠한 

결함도 발생하지 않았다. 클래드 층 높이의 경우 예열온도와 상관없이 약 1.3

mm로 유사하였으나 150 °C 이상부터 폭이 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 

일반적으로 레이저 빔의 흡수율은 재료의 고유저항에 비례하여 전기전도도가 

높은 재료는 흡수율이 낮으나, 재료의 고유저항은 온도에 비례하므로 레이저 
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빔의 흡수율은 재료의 표면온도에 비례하여 증가한다. 따라서 예열 후 모재와

의 희석률이 약 10 % 이상 증가하는 것을 알 수 있었다. 모재의 예열 후에 형

성된 클래드 층의 형상 및 희석률은 거의 유사하였기 때문에 향후 실험에서는 

LC-190 분말에 대한 적정 예열온도를 300 °C로 설정하였다.
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 SNCrW - Stellite 6, One-pass clad;

      v : 4 mm/s, Rf : 3 rpm(19 ~ 20 g/min), GS & GC: 20 & 8 ℓ/min(Ar)
P (kW)

Clad layer
2 3

Surface

Cross section

P (kW)
Clad layer

4 5

Surface

Cross section

Fig. 4.1 Shape of clad layer with stellite 6

 SNCrW – LC-190, One-pass clad; 
      v : 4 mm/s, Rf : 3 rpm(19 ~ 20 g/min), GS & GC: 20 & 8 ℓ/min(Ar)

P (kW)
Clad layer

2 3

Surface

Cross section

P (kW)
Clad layer

4 5

Surface

Cross section

Fig. 4.2 Shape of clad layer with LC-190
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SNCrW – LC-190, One-pass clad; 
      v : 4 mm/s, Rf : 2.5 rpm(19 ~ 20 g/min), GS & GC: 20 & 8 ℓ/min(Ar)

  TPreh. (℃)
Clad layer

Non-preheating 150 200

Surface

Cross 
section

 TPreh. (℃)
Clad layer

300 400

Surface

Cross 
section

(a) Surface and cross section

(b) Width and height of Clad layer (c) Dilution ratio

Fig. 4.3 Clad layer shape and characteristics of LC-190 with preheating temperature
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(2) 레이저 클래딩 시의 주요 공정변수에 대한 영향

선박엔진용 배기밸브의 리페어링과 같이 대 면적에 대한 레이저 클래딩의 적용은 클

래드 층의 중첩과 적층이 불가피하다. 그러므로 레이저 클래딩에서의 주요 공정변수인 

레이저 출력, 빔 이송속도 및 분말 공급량에 관한 자료는 향후 진행될 중첩 실험과 적

층 실험시 적정한 조건을 선정하기 위해 필수적이다. 따라서 이러한 변수가 원패스 클

래딩시 클래드 층에 미치는 영향을 연구하였다. 이전의 예열 실험을 통해 얻은 결과를 

바탕으로 LC-190 합금 분말을 사용하여 클래딩 할 경우 모재에 300°C의 예열 온도를 

적용하여 분말 종류에 따른 클래드 층 특성을 비교·분석하였다.

스텔라이트 6 합금 분말을 이용한 원패스 레이저 클래딩시 빔 이송속도를 4

mm/s 및 6 mm/s로 설정하고, 레이저 출력을 2 kW ~ 5 kW까지 1 kW 단위로 변화

시키면서 그에 따른 영향을 관찰하였다. 빔 이송속도가 4 mm/s일 때, 레이저 출

력변화에 따른 클래드 층의 표면 및 횡단면 사진을 Fig. 4.1에, 특성 그래프를 

Fig. 4.4에 나타내며, 빔 이송속도가 6 mm/s일 때의 클래드 층의 표면 및 횡단면 

사진과 특성 그래프를 Fig. 4.5에 나타낸다. 모든 속도 조건에서 출력이 증가함

에 따라 분말과 모재에 가해지는 입열량이 증가하여 클래드 층의 폭이 넓어지고 

높이가 낮아지며 모재의 용융정도가 증가하는 것이 관찰되었다. 클래드 층의 폭은 

본 실험에서 사용된 6×6mm의 탑햇 모드의 레이저 빔 조건을 만족하는 6mm이

상으로 측정되었다. 높이의 경우 빔 이송속도 4mm/s일 때 모든 출력 조건에서 1

mm가, 6 mm/s는 0.7 mm 이상의 클래드 층이 형성된 것을 관찰할 수 있었다. 출

력의 증가는 클래드 층 높이 변화에 많은 영향을 미치지는 않으나 모재의 용융

정도에는 많은 영향을 주었으며, 그에 따라 희석률도 증가한 것을 알 수 있었다. 

빔 이송속도의 경우 증가할수록 분말이 흡수하는 빔 에너지의 정도가 감소하여 

클래드 층의 폭과 높이는 낮아지고 희석률은 증가하는 것이 관찰되었다.

레이저 출력 및 빔 이송속도에 따른 실험을 통해 출력 4 kW, 빔 이송속도 4

mm/s에서 높이 약 1 mm, 폭 약 10 mm의 클래드 층이 형성된 것을 알 수 있었

다. 이와 같은 조건에서 스텔라이트 6 합금 분말을 이용하여 분말 공급량에 따른 

영향을 관찰하였다. 분말의 경우 분당회전수인 rpm으로 공급량을 조절할 수 있

으며, 1 ~ 5 rpm까지 1 rpm 단위로 변화시켜 실험을 실시하였다. rpm에 따른 분말 



- 42 -

공급량을 정량적으로 측정한 결과, 1 rpm일 때 7 ~ 8 g/min, 2 rpm에서는 14 ~ 15

g/min, 3 rpm의 경우 19 ~ 20 g/min, 4 rpm은 26 ~ 27 g/min, 5 rpm의 경우 32 ~ 33

g/min으로 rpm당 약 6~7 g/min씩 증가하였다. 분말 공급량에 따른 클래드 층의 

표면 및 횡단면 사진과 특성 그래프를 Fig. 4.6에 나타낸다. 횡단면과 특성 그

래프를 살펴보면 분말 공급량이 증가함에 따라 용융되는 분말 또한 증가하여 

높이가 증가하였으며, 이에 따라 용융된 모재 영역이 감소하여 희석률 또한 감

소한 것을 알 수 있었다. 폭의 경우 일정하다가 4 rpm에서 약 0.4 mm 감소하였

다. 이는 분말에 흡수되는 레이저 빔 에너지가 한정적이기 때문에 일정량 이상

의 분말이 공급되면 용융금속의 퍼짐성이 감소하기 때문으로 사료된다. 모든 

조건에서 양호한 클래드 층을 얻을 수 있었지만 5 rpm 이상의 분말이 공급될 

경우 레이저 빔 에너지의 상당량이 분말에 흡수되어 모재와 금속의 완전한 접

합이 일어나지 않아 용접 결함이 야기될 수 있다고 판단된다. 실험결과를 통해 

레이저 클래딩의 주요 변수 중 분말 공급량은 클래드 층의 높이와 희석률에 가

장 큰 영향을 주는 것을 알 수 있었다.
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Fig. 4.4 Clad characteristics of stellite 6 with laser power in v = 4mm/s of Fig. 4.1
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 SNCrW - Stellite 6, One-pass clad;
      v : 6 mm/s, Rf : 3 rpm(19 ~ 20 g/min), GS & GC: 20 & 8 ℓ/min(Ar)
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(a) Surface and cross section
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Fig. 4.5 Clad layer shape and characteristics of stellite 6 with laser power in v = 6mm/s
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SNCrW - Stellite 6, One-pass clad;

      P : 4 kW, v : 4 mm/s, GS & GC: 20 & 8 ℓ/min(Ar)

 Rf (rpm)
Clad layer
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Surface

Cross 
section

 Rf (rpm)
Clad layer
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Cross 
section

(a) Surface and cross section

(b) Width and height of Clad layer (c) Dilution ratio

Fig. 4.6 Clad layer shape and characteristics of stellite 6 with powder feed rate
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앞선 스텔라이트 6 분말을 이용한 레이저 클래딩의 주요 공정변수 실험을 통해 

얻어진 결과를 바탕으로, LC-190 분말을 이용하여 빔 이송속도 4 mm/s 및 분말 

공급량 19 ~ 20 g/min에서 레이저 출력을 2 ~ 5 kW까지 1 kW 간격으로 변화시키면

서 실험을 실시하였다. 클래드 층의 표면 및 횡단면 사진과 특성 그래프를 Fig. 

4.7에 나타낸다. 모든 조건에서 용접 결함은 발견되지 않았으며, 스텔라이트 6

과 마찬가지로 출력이 증가함에 따라 클래드 층의 폭이 증가하였다. 하지만 2 ~

4 kW의 출력 조건에서는 폭의 증가가 뚜렷한 반면, 5 kW에서는 그 증가폭이 

감소하는 것을 관찰할 수 있었다. 클래드 층 높이의 경우 스텔라이트 6과 반대

로 출력이 증가함과 동시에 증가하는 경향이 나타났다. 희석률은 4 kW에서 증

가하기 시작하여 5 kW에서는 현저히 증가하여 모재도 상당량 용융된 것을 알 

수 있었다.

빔 이송속도 4 mm/s 및 분말 공급량 19 ~ 20 g/min의 동일한 조건에서 출력변

화에 따른 두 분말의 특성을 비교해본 결과, 클래드 층의 높이에서 두드러지게 

차이가 발생하였다. 스텔라이트 6의 경우 출력의 증가, 즉, 입열량의 증가와 함

께 높이는 감소한 반면, W이 더 첨가된 LC-190은 높이가 증가하는 경향이 나

타났다. 이는 낮은 출력에서 W의 높은 융점(3,422 °C)으로 인해 분말을 충분히 

용융시키지 못했지만, 출력이 증가함에 따라 분말의 용융량이 증가하였기 때문

으로 사료된다. 모든 원소들 중 가장 높은 융점을 가진 W은 젖음성 및 퍼짐성

이 낮고 다른 원소들과 함께 사용할 경우 열팽창계수의 차이가 발생할 뿐만 아

니라 낮은 비열과 높은 열전도도를 가지기 때문에 열이 급속히 손실되어 균열 

감수성이 매우 높은 원소이다. 따라서 조사한 자료에 근거하여 분말에 가해지

는 입열량을 증가시켜 분말을 충분히 용융시킴으로써 균열 감수성을 감소시키

기 위해 기존 조건보다 분말 공급량 및 이송속도를 감소시킨 조건에서 레이저 

출력에 따른 영향을 조사하였다. 

실험은 3 mm/s 및 3.5 mm/s 각각의 빔 이송속도에서 분말 공급량 1 rpm(5 ~ 6

g/min)과 2 rpm(12 ~ 13 g/min) 두 조건하에 출력을 2 ~ 3.5 kW까지 0.5 kW 단위로 

증가시켜 실시되었다. Fig. 4.8과 Fig. 4.9에 분말 공급량이 1 rpm일 때, 빔 이송

속도 3 mm/s 및 3.5 mm/s에서 출력에 따른 클래드 층의 표면 및 횡단면 사진과 

특성 그래프를 나타낸다. 각각의 이송속도에서 높이는 전반적으로 유사하였으
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나, 앞서 진행하였던 실험 결과와 달리 출력의 증가와 동시에 높이는 감소하였

으며, 상대적으로 입열량이 높은 3 mm/s 조건에서 더 높은 높이가 측정되었다. 

폭과 희석률의 경우 이전 실험들과 동일하게 출력이 증가함에 따라 증가하였으

며, 빔 이송속도와 관계없이 측정값은 유사하였다. 클래드 층의 형상과 그래프

를 살펴본 결과 높이를 제외한 폭 및 희석률은 이송속도와 상관없이 유사한 것

을 알 수 있었다.

분말 공급량이 2 rpm일 때, 빔 이송속도 3 mm/s 및 3.5 mm/s에서 출력에 따른 

클래드 층의 표면 및 횡단면 사진과 특성 그래프를 Fig. 4.10과 Fig. 4.11에 각

각 나타낸다. 클래드 층의 형상과 특성 그래프를 살펴보면 이전 실험들과 마찬

가지로 출력이 증가함에 따라 폭과 희석률이 증가하는 것을 알 수 있다. 속도

와 관계없이 각각의 출력 조건에서 폭은 유사하였으나, 희석률의 경우 빔 이송

속도 3 mm/s 및 레이저 출력 2.5 ~ 3 kW 조건에서 대폭 상승하였다. 이는 상대

적으로 입열량이 높은 3 mm/s의 조건에서 출력이 증가함과 동시에 단위 시간당 

입열량이 증가하고 분말을 녹이고도 남은 레이저 빔 에너지 또한 증가하여 모

재의 용융량이 증가하였기 때문이다. 높이의 경우도 속도별로 차이가 발생하였

다. 속도 3 mm/s에서는 1 rpm 실험과 동일하게 출력이 증가함에 따라 높이가 

감소한 반면, 3.5 mm/s에서는 분말 및 모재에 가해지는 입열량이 감소하여 출력

이 증가함에 따라 높아지는 것을 관찰할 수 있었다.

각각의 분말 공급량 조건에서 이송속도 및 출력을 변화하여 실험을 실시한 

결과, 이송속도 및 분말 공급량과 상관없이 각각의 출력조건에서 클래드 층의 

폭은 유사하였다. 이송속도 3.5 mm/s의 경우 분말 공급량과 관계없이 높이 및 

희석률이 유사하였으나, 3 mm/s에서는 차이가 발생하였다. 본 실험의 목적은 클

래드 층의 높은 높이, 넓은 폭 및 낮은 희석률을 가진 클래드 층을 얻는 것이 

아닌 분말과 모재에 가해지는 입열량을 증가시키는 것으로 분말공급량 1 rpm과 

2 rpm일 때, 유사한 경향이 나타난 것을 고려하여 향후 멀티패스(multi-pass) 및 

적층 실험시 레이저 출력 2 kW, 이송속도 3.5 mm/s로 설정하여 진행하였다. 
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 SNCrW – LC-190, One-pass clad;

      v : 4 mm/s, Rf : 2.5 rpm(19 ~ 20 g/min), GS & GC: 20 & 8 ℓ/min(Ar), 
   TPreh. : 300℃
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Fig. 4.7 Clad layer shape and characteristics of LC-190 with laser power
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SNCrW – LC-190, One-pass clad;
      v : 3 mm/s, Rf : 1 rpm(5 ~ 6 g/min), GS & GC: 20 & 8 ℓ/min(Ar), 
   TPreh. : 300 ℃
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Fig. 4.8 Clad layer shape and characteristics of LC-190 with laser power 

          in v = 3 mm/s and Rf = 1 rpm
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 SNCrW – LC-190, One-pass clad;

      v : 3.5 mm/s, Rf : 1 rpm(5 ~ 6 g/min), GS & GC: 20 & 8 ℓ/min(Ar), 
   TPreh. : 300 ℃
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Fig. 4.9 Clad layer shape and characteristics of LC-190 with laser power 

          in v = 3.5 mm/s and Rf = 1 rpm
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SNCrW – LC-190, One-pass clad;
      v : 3 mm/s, Rf : 2 rpm(12 ~ 13 g/min), GS & GC: 20 & 8 ℓ/min(Ar), 
   TPreh. : 300 ℃
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Fig. 4.10 Clad layer shape and characteristics of LC-190 with laser power 

           in v = 3 mm/s and Rf = 2 rpm
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 SNCrW – LC-190, One-pass clad;
      v : 3.5 mm/s, Rf : 2 rpm(12 ~ 13 g/min), GS & GC: 20 & 8 ℓ/min(Ar),
   TPreh. : 300 ℃
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Fig. 4.11 Clad layer shape and characteristics of LC-190 with laser power 

           in v = 3.5 mm/s and Rf = 2 rpm
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4.1.2 멀티패스 클래드 층 특성

(1) 중첩률 변화 시 클래드 층에 미치는 영향

스텔라이트 6 및 LC-190 두 분말을 이용한 원패스 클래딩 실험을 통해 공정변

수가 클래드 층에 미치는 영향을 알 수 있었다. 앞서 언급한 바와 같이 대 면적

에 대한 레이저 클래딩 프로세스를 적용하기 위해서는 클래드 층의 중첩이 불가

피하다. 따라서 중첩률이 증가할 때 클래드 층에 가해지는 영향을 관찰하기 위해 

스텔라이트 6의 경우 분말 공급량이 19 ~ 20 g/min 및 32 ~ 33 g/min의 조건에서, 

LC-190은 5 ~ 6 g/min, 12 ~ 13 g/min, 19 ~ 20 g/min의 조건으로 나누어 실험을 실시

하였다. 스텔라이트 6의 원패스 클래딩 실험시 레이저 출력 4 kW, 빔 이송속도 4

mm/s의 조건에서 분말 공급량이 19 ~ 20 g/min 및 32 ~ 33 g/min일 때 형성된 클래

드 층의 높이는 각각 약 1 mm 및 2 mm였다. LC-190은 레이저 출력 2 kW, 빔 이

송속도 3.5 mm/s의 조건에서 분말 공급량이 5 ~ 6 g/min 및 12 ~ 13 g/min일 때 형

성된 클래드 층의 높이는 약 0.6 mm였으며, 스텔라이트 6 실험과 동일한 공정변

수에서 공급량이 19 ~ 20 g/min일 때의 높이는 약 1.3 mm였다. 이러한 조건에서 6

× 6 mm의 레이저 빔 사이즈 기준으로 중첩률을 스텔라이트 6은 0 ~ 30 %까지, 

LC-190은 10 ~ 30까지 10 % 단위로 간격을 변화시켜 총 6개의 클래드 층이 중첩

되도록 실험을 진행하였다.

스텔라이트 6 분말을 이용하여 분말 공급량이 19 ~ 20 g/min 및 32 ~ 33 g/min일 

때, 중첩률 증가에 따른 클래드 층의 표면 및 횡단면 사진과 특성 그래프를 

Fig. 4.12와 Fig. 4.13에 각각 나타낸다. 모든 분말 공급량 조건에서 중첩률이 증

가함에 따라 클래드 층의 폭이 감소하였으며 높이가 증가하는 것을 알 수 있었

다. 클래드 층의 높이를 측정한 결과 19 ~ 20 g/min의 경우 모든 중첩률 조건에

서 약 1.5 mm 이상의 클래드 층이, 32 ~ 33 g/min은 약 2.5 mm 이상의 클래드 

층이 형성되었다. 원패스 클래드 층과 비교하여 보다 높은 클래드 층을 얻을 

수 있었으며, 동일한 중첩률 조건에서 분말 공급량이 증가하면 더 높은 클래드 

층이 형성되는 것을 알 수 있었다. 분말 공급량이 19 ~ 20 g/min일 때, 클래드 

층의 횡단면에서 어떠한 결함도 관찰되지 않았지만, 32 ~ 33 g/min으로 공급량을 

증가시켰을 때, 모든 클래드 층의 경계부에서 기공이 관찰되었다. 기공은 클래
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딩 프로세스시 분말 공급량에 비해 레이저 빔 에너지가 충분하지 않아 클래드 

층과 모재 사이의 경계부에서 미용융으로 인한 비금속 접합부가 발생하게 되었

기 때문으로 사료된다.

분말 종류에 따른 중첩률의 영향을 비교하기 위해 LC-190을 이용하여 레이

저 클래딩을 실시하였다. 실험 전 LC-190 분말을 이용한 원패스 클래딩과 마찬

가지로 모재를 300 °C로 예열하였다. 분말 공급량이 5 ~ 6 g/min 및 12 ~ 13 g/min

일 때, 중첩률 증가에 따른 클래드 층의 표면 및 횡단면 사진과 특성 그래프를 

Fig. 4.14와 Fig. 4.15에 각각 나타낸다. 모든 분말 공급량 조건에서 중첩률이 증

가함에 따른 경향이 스텔라이트 6과 동일하게 나타났다. 클래드 층의 높이를 

측정한 결과 5 ~ 6 g/min의 경우 10 %의 중첩률을 제외한 나머지 조건에서 약 

0.7 mm 이상의 클래드 층이, 12 ~ 13 g/min은 모든 중첩률 조건에서 약 1 mm 이

상의 클래드 층이 형성된 것을 알 수 있었다. 또한 모든 클래드 층의 단면에서 

균열 및 기공과 같은 결함이 발견되지 않았으며, 이는 분말과 모재에 가해지는 

입열량이 충분하였기 때문으로 판단된다.

스텔라이트 6와 동일하게 출력 4 kW, 이송속도 4 mm/s에서 공급량을 19 ~ 20

g/min으로 설정하여 실험을 실시하였다. 중첩률은 10 %와 20 %를 적용하였으며, 

Fig. 4.16에 클래드 층의 표면 및 횡단면 사진과 폭 및 높이의 측정값을 나타낸

다. 단면을 살펴보면 중첩률 10 % 조건에서 균열이 발생한 것을 볼 수 있으며, 

광학 현미경 사진을 통해 균열은 경계층으로부터 표면으로 전파한 것을 알 수 

있다. 20 % 중첩률 조건의 경우 결함이 발견되지 않았는데, 이는 중첩 시 10

%(0.6 mm)보다 상대적으로 넓은 1.2 mm의 레이저 빔이 겹치게 되면 보다 큰 면

적에 후열처리가 이루어졌기 때문으로 사료된다.
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 SNCrW – Stellite 6, Multi-pass clad;

      P : 4 kW, v : 4 mm/s, Rf : 3 rpm(19 ~ 20 g/min), GS & GC: 20 & 8 ℓ/min(Ar)
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Fig. 4.12 Multi-pass clad layer shape and characteristics of stellite 6 with

           overlapping ratio in Rf = 19 ~ 20 g/min
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SNCrW – Stellite 6, Multi-pass clad;

      P : 4 kW, v : 4 mm/s, Rf : 5 rpm(32 ~ 33 g/min), GS & GC: 20 & 8 ℓ/min(Ar)
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Fig. 4.13 Multi-pass clad layer shape and characteristics of stellite 6 with

           overlapping ratio in Rf = 32 ~ 33 g/min
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 SNCrW – LC-190, Multi-pass clad;

      P : 2 kW, v : 3.5 mm/s, Rf : 1 rpm(5 ~ 6 g/min), GS &GC: 20 & 8 ℓ/min(Ar), TPreh. : 300℃
 Photos
OLap.r (%)

Surface Cross section

10
(0.6 mm)

20
(1.2 mm)

30
(1.8 mm)

(a) Surface and cross section

10 20 30
0

10

30

40

50

 

 

Cl
ad

 la
ye

r w
id

th
, w

 (m
m

)

Overlapping ratio (%)

 Clad layer width

10 20 30
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0
 Clad layer height

 

 

Cl
ad

 la
ye

r h
ei

gh
t, 

h 
(m

m
)

Overlapping ratio(%)

(b) Width of clad layer (c) Height of clad layer

Fig. 4.14 Multi-pass clad layer shape and characteristics of LC-190 with

           overlapping ratio in Rf = 5 ~ 6 g/min
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 SNCrW – LC-190, Multi-pass clad;

      P : 2 kW, v : 3.5 mm/s, Rf : 2 rpm(12 ~ 13 g/min), GS &GC: 20 & 8 ℓ/min(Ar), TPreh. : 300℃
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Fig. 4.15 Multi-pass clad layer shape and characteristics of LC-190 with

           overlapping ratio in Rf = 12 ~ 13 g/min
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 SNCrW – LC 190, Multi-pass clad; 
       P : 4 kW, v : 4 mm/s, Rf : 2.5 rpm(19 ~ 20 g/min), GS & GC : 20 & 8 ℓ/min(Ar), TPreh. : 300 ℃
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Fig. 4.16 Multi-pass clad layer shape and characteristics of LC-190 with

           overlapping ratio in Rf = 19 ~ 20 g/min
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(2) 적층 수 증가에 따른 클래드 층의 형상 비교

클래드 층을 높게 쌓아 올리기 위해서는 분말 공급량을 증가시키거나 클래드 

층을 적층해야 한다. 하지만 중첩률 실험을 통해 레이저 빔 에너지에 비해 많은 

분말을 공급할 경우 클래드 층에 기공과 균열이 발생할 수 있다는 것을 알 수 

있었으므로 적층하여 높게 쌓아 올리는 것이 바람직하다고 판단된다. 또한 앞선 

실험에서 중첩률이 낮을 경우, 중첩되는 영역에서 움푹 들어가는 부분이 관찰되

었다. 중첩률이 증가하면 이러한 부분도 사라졌지만 클래드 층의 폭 또한 감소하

여 생산성이 감소될 수 있다. 실제 산업현장에서는 클래딩 후 표면을 균일하게 

해주는 후가공이 불가피하기 때문에 이러한 가공과 클래딩 공정시간을 생각하면 

중첩 및 적층시 가능한 짧은 시간동안 넓은 면적에 클래드 층을 형성해야 한다. 

따라서 적층 수의 증가가 클래드 층에 어떠한 영향을 미치는 알아보기 위해 실

험을 실시하였다. 원패스 클래딩시 스텔라이트 6 분말을 사용하여 레이저 출력 4

kW, 빔 이송속도 4 mm/s 및 분말 공급량 19 ~ 20 g/min의 조건에서 높이 약 1 mm

의 클래드 층을, LC-190 분말을 사용하여 레이저 출력 2 kW, 빔 이송속도 3.5

mm/s 및 분말 공급량 5 ~ 6 g/min의 조건에서 높이 약 0.6 mm의 클래드 층을 얻

을 수 있었다. 따라서 동일한 조건에서 중첩률을 20 %로 설정하고 스텔라이트 6

은 1, 3, 5층으로, LC-190의 경우 1, 3, 6층으로 쌓아 올려 적층시 분말에 따른 

클래드 층의 영향을 관찰하였다. Fig. 4.17에 스텔라이트 6을 이용하여 형성된 클

래드 층의 적층 수에 따른 표면 및 횡단면 사진과 높이 그래프를 나타낸다. 클래

드 층의 높이를 측정한 결과, 1층은 약 1.6 ~ 1.9 mm, 3층의 경우 5.3 ~ 5.7 mm, 5

층에서는 8.7 ~ 9.6 mm로 측정되었으며, 적층 수에 비례하여 높이가 증가하는 것

을 알 수 있었다. 1층 클래드 층은 높이가 거의 일정하고 표면이 균일하였지만, 

5층까지 쌓아 올렸을 경우 클래드 층의 높이 차이가 발생해 표면이 불균일해졌

다. 이는 클래드 층을 적층시킬 때, 기존에 형성되어 있던 클래드 층의 모서리 

부분에 분말이 공급되면서 분말의 비산 및 분말 초점이 맞지 않게 되어 동일하

게 용융되지 않았을 뿐만 아니라 젖음성을 갖게 된 융액이 중력에 의해 흘러내

려 높이가 낮아지게 된 것으로 사료된다. 

LC-190 분말을 이용하여 형성된 클래드 층의 적층 수에 따른 표면 및 횡단면 
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사진과 높이 그래프를 Fig. 4.18에 나타낸다. 높이를 측정한 결과, 1층은 약 0.7

mm, 3층의 경우 1.9 ~ 2.1 mm, 6층에서는 3.1 ~ 3.4 mm로 측정되었다. 적층 수 증

가에 따른 경향은 스텔라이트 6와 동일하였으나, 단면을 살펴보면 6층까지 적층

한 조건에서 균열이 발생한 것을 볼 수 있으며, 광학 현미경 사진을 통해 균열은 

클래드 층 표면으로부터 모재로 전파하는 것을 알 수 있다. 앞서 언급하였듯이, 

LC-190은 W이 스텔라이트 6에 비해 많이 혼합된 분말로, W은 낮은 비열과 높은 

열전도도를 가지기 때문에 열이 급속히 손실되어 균열 감수성이 매우 높은 원소

이다. 따라서 형성된 클래드 층의 높이가 높아지면서 예열된 모재로부터 멀어지

게 되어 예열의 효과가 감소함과 동시에 대기로부터 가장 많은 열을 빼앗기는 

표면에서 원소간의 열팽창 계수 차로 인한 응고수축의 차가 극대화되어 균열이 

표면에서 모재방향으로 전파된 것으로 사료된다.
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 SNCrW – Stellite 6, Multi-pass clad;

      P : 4 kW, v : 4 mm/s, Rf : 3 rpm(19 ~ 20 g/min), GS & GC: 20 & 8 ℓ/min(Ar), 
   OLap. r : 20 %

  Photos
Layer no.

Surface Cross section

1st

3rd

5th

(a) Surface and cross section

 (b) Height of clad layer with layer number

Fig. 4.17 Multi-pass clad layer shape and characteristics of stellite 6 with

          different layer number at 20 % overlapping ratio
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 SNCrW – LC-190, Multi-pass clad;

      P : 2 kW, v : 3.5 mm/s, Rf : 1 rpm(5 ~ 6 g/min), GS & GC: 20 & 8 ℓ/min(Ar), 
   OLap. r : 20 %, TPreh. : 300 ℃
  Photos
Layer no.

Surface Cross section

1st

3rd

6th

(a) Surface and cross section

  (b) Height of clad layer with layer number

Fig. 4.18 Multi-pass clad layer shape and characteristics of LC-190 with

         different layer number at 20 % overlapping ratio
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4.2 분말에 따른 클래드 층의 기계적 및 미세조직 특성 비교

4.2.1 원패스 클래드 층의 기계적 및 미세조직 특성

(1) 클래드 층의 경도분포

스텔라이트 6 및 LC-190 분말 형성된 원패스 클래드 층의 출력에 따른 기계

적 특성을 평가하기 위해 표면으로부터 깊이방향으로 경도를 측정하였다. Fig. 

4.19에 스텔라이트 6를 이용하여 빔 이송속도 4 mm/s, 분말 공급량 19 ~ 20

g/min의 조건에서 출력별로 형성된 클래드 층의 희석률 및 경도분포를 나타낸

다. 출력이 증가함에 따라 희석률이 증가하였으며, 이는 경도분포에서도 확인할 

수 있었다. 레이저 출력이 2 kW일 때, 클래드 층의 경도는 480 ~ 530 Hv로 200 ~

255 Hv의 경도를 가진 모재와 비교하여 약 2.5배 증가하였지만, 출력이 증가함

에 따라 경도는 점차 감소하였다. 또한 클래드 층과 모재의 경계부근에서 경도

가 감소하는 영역이 나타났으며, 이러한 영역은 출력이 증가할수록 두드러졌다. 

레이저 출력 5 kW의 경우, 모재와 클래드 층의 희석이 증가하여 380 ~ 450 Hv의 

경도가 측정되었으며, 스텔라이트 6 분말의 표준 경도 값인 로크웰 경도 42

HRC(420 Hv)보다 작기 때문에 적절한 조건이 아님을 알 수 있었다. 따라서 생

산성의 관점에서 Fig. 4.5와 같이 다른 출력에 비해 넓은 클래드 층이 형성되고 

분말의 기계적 특성과 유사한 경도 값이 나타난 4 kW를 적정 조건으로 선정하

였다.

LC-190 분말을 이용하여 이송속도 3.5 mm/s, 분말 공급량 5 ~ 6 g/min의 조건

에서 출력별로 형성된 클래드 층의 희석률 및 경도분포를 Fig. 4.20에 나타낸

다. 스텔라이트 6과 마찬가지로 출력이 증가할수록 희석률은 증가하였으며, 경

도분포에서도 두드러진 차이를 볼 수 있었다. 출력이 낮은 2 kW의 경우 클래드 

층의 평균 경도가 660 Hv로 모재보다 약 3배 증가한 것을 알 수 있었다. 반면, 

출력이 0.5 kW 증가한 2.5 kW 조건에서는 50 % 정도 희석되어 2 kW에 비해 평

균 경도 값이 약 140 Hv 감소한 평균 520 Hv가 나타났다. 희석률이 약 60 %로 

측정된 3 kW와 3.5 kW의 경우 평균 경도 값이 각각 437 Hv 및 392 Hv로 스텔

라이트 6과 비교하여 볼 때 유사하거나 더 낮았다. 또한 경계층 부근에서 경도

가 감소하는 영역이 3 kW 이상의 조건에서 거의 사라져 전체적으로 유사한 경
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도 값이 나타나 클래드 층 전체가 희석된 것을 알 수 있었다. LC-190은 스텔라

이트 6에 비해 초경합금용 원소로써 첨가되는 W이 많은 합금 분말이다. 희석

률이 낮은 2 kW의 경우, 스텔라이트 6에 비해 경도가 약 100 Hv이상 높았지만, 

출력이 2.5 kW 이상으로 증가할 경우 희석률 또한 증가하여 스텔라이트 6과 비

슷하거나 더 낮았다. 결과적으로 3 kW 이상의 조건에서는 희석률이 증가함과 

동시에 분말의 기계적 특성이 나타나지 않아 적절한 조건이 아님을 알 수 있었

다. 따라서 희석의 관점에서, 그리고 분말 특성의 관점에서 2 kW가 가장 적정 

조건인 것을 알 수 있었다.

 SNCrW - Stellite 6, One-pass clad; 
      v : 4 mm/s, Rf : 3 rpm(19 ~ 20 g/min), GS & GC: 20 & 8 ℓ/min(Ar)
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Fig. 4.19 Dilution ratio and hardness of stellite 6 clad layer with laser power
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 SNCrW – LC-190, One-pass clad; 
      v : 3.5 mm/s, Rf : 1 rpm(5 ~ 6 g/min), GS & GC: 20 & 8 ℓ/min(Ar), TPreh. : 300 ℃
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Fig. 4.20 Dilution ratio and hardness of LC-190 clad layer with laser power
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(2) 클래드 층의 미세조직 및 성분 분포 특성

  가. 미세조직 분석

광학 현미경을 이용하여 레이저 출력 2 ~ 3.5 kW의 범위에서 LC-190 분말로 형

성된 클래드 층의 미세조직을 관찰하였다. 클래드 층의 상부와 경계부를 관찰하

였으며, 각 부분에서의 광학현미경 사진을 Fig. 4.21에 나타낸다. 횡단면 사진을 

살펴보면 출력이 증가할수록 모재의 용융량과 클래드 층의 폭이 넓어지는 것을 

알 수 있다. Fig. 4.21의 A영역은 클래드 층 상부를 100배의 배율로 확대한 광학 

현미경 이미지로, 이 부분을 200배의 배율로 확대하여 A'로 나타낸다. B의 경우 

클래드 층과 모재 사이의 경계부로, 동일한 배율로 확대하여 B와 B'로 나타내었

다. 클래드 층의 경우 덴드라이트 형상의 미세조직을 나타내었으며, 모재는 오스

테나이트 조직을 나타냈다. 조직의 성장시간이 상대적으로 짧은 출력 2 kW 및 

2.5 kW의 경우, 클래드 층 상부에서는 방향성을 잃은 조직이 형성되었다. 반면, 

그 이상의 출력에서는 조직이 표면층을 향해 성장하는 것을 알 수 있었다. 또한 

출력이 증가함에 따라 입열량이 증가하고 그로 인해 응고 속도가 감소하여 조대

한 덴드라이트 구조가 나타났다. 레이저 출력과 관계없이 모든 클래드 층에서 기

공 및 균열과 같은 결함은 발견되지 않았으며, 클래드 층과 모재 사이의 경계부

에서 금속학적 결합이 이루어진 것을 관찰할 수 있었다.

스텔라이트 6 및 LC-190 분말로 형성된 클래드 층의 미세조직을 관찰하기 위

하여 앞서 실험을 통해 선정된 조건에서 얻어진 클래드 층에 대해 SEM 장비를 

이용하여 부위별로 면밀히 분석하였다. Fig. 4.22는 스텔라이트 6을 이용하여 레

이저 출력 4 kW, 빔 이송속도 4 mm/s, 분말 공급량 19 ~ 20 g/min의 조건에서 형

성된 클래드 층의 조직을 나타낸다. 클래드 층의 상부, 중부와 경계부를 부위별

로 관찰하였으며, 순서는 광학현미경을 사용하여 200배의 배율((Ⅰ) ~ (Ⅲ))로 관측

한 다음, SEM을 이용하여 1,000((Ⅰ') ~ (Ⅲ'))배 및 2,000배와 3,000배((Ⅰ'') ~ (Ⅲ''))

의 배율로 관찰하였다. 미세조직은 일반적으로 평면 응고상에서 셀형, 주상, 등축 

및 방향성을 잃은 덴드라이트로 변한다. (a)는 클래드 층의 상부, 즉, 표면 부근

으로 대기와 모재로부터 동시에 열을 빼앗겨 방향성을 잃은 덴드라이트가 형성

된 것을 알 수 있었다. (b)는 클래드 층의 중앙부로 주상형 및 등축형 덴드라이
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트로 이루어져 있으며, 표면을 향해 결정이 성장하고 있는 것을 알 수 있었다. 

경계부의 미세조직을 관찰한 (c)를 살펴보면, 평면 응고조직에서 셀형 덴드라이트

로 변화한 것을 볼 수 있다. 이는 클래딩시 레이저에 의해 분말이 용융되어 용융

풀이 형성하게 되는데, 이 때 형성된 융융풀의 하부는 모재로부터 열을 빼앗겨 

급속하게 응고되어 평면응고 조직이 형성되고 고액계면이 이동하면서 결정의 성

장이 증가하여 셀형 덴드라이트로 변화하는 것으로 사료된다.

LC-190 분말을 이용하여 레이저 출력 2 kW, 빔 이송속도 3.5 mm/s, 분말 공급

량 5 ~ 6 g/min의 조건에서 형성된 클래드 층의 조직을 Fig. 4.23에 나타낸다. 표면 

부근(a)의 경우, 스텔라이트 6으로 형성된 클래드 층에 비해 방향성 있는 덴드라

이트가 관찰되었으며, 기지상에 형성된 덴드라이트 영역이 비교적 넓게 분포된 

것을 알 수 있다. Cr은 C와 결합하기 쉬운 성질을 가지고 있으며 고온으로 가열

되면 쉽게 결합하여 크롬탄화물(Cr23C6)을 형성하게 되는 것으로 알려져 있다. 

따라서 스텔라이트 6 분말에 비해 C가 증가된 LC-190 분말의 경우, 이러한 탄화

물 영역이 증가할 것으로 사료되며, 이송속도가 4 mm/s인 스텔라이트 6 보다 느

린 3.5 mm/s의 속도로 형성된 LC-190 클래드 층의 경우, 응고속도가 상대적으로 

느려 조직의 성장 및 Cr과 C의 결합 또한 증가하였을 것이라 판단된다. 하지만 

이러한 탄화물 영역은 내식성이 뛰어난 Cr을 고갈시켜 우선적으로 부식을 일으

킨다고 알려져 있다. 중앙부(b)는 스텔라이트 6과 동일하게 주상형과 등축형 덴

드라이트로 이루어져 있었으나, 결정조도가 더 조밀하였다. 경계부(c)의 경우, 

300 °C 의 예열에 의해 응고속도가 감소하여 모재 조직인 오스테나이트 조직에서 

평면응고 조직을 거치지 않고 셀형 덴드라이트로 변한 것을 알 수 있었다.
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 SNCrW – LC-190, One-pass clad; 
      v : 3.5 mm/s, Rf : 1 rpm(5 ~ 6 g/min), GS & GC: 20 & 8 ℓ/min(Ar), TPreh. : 300 ℃

2 kW 2.5 kW

× 100

× 200

3 kW 3.5 kW

× 100

× 200

Fig. 4.21 Microstructure of LC-190 clad layer with laser power
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SNCrW - Stellite 6, One-pass clad; 

     P : 4 kW, v : 4 mm/s, Rf : 3 rpm(19 ~ 20 g/min), GS & GC : 20 & 8 ℓ/min(Ar)

Cross-section OM image(× 50)

OM image(× 200) SEM image(× 1,000) SEM image(× 3,000)

(a) Near surface

(b) Around center

(c) Near interface SEM image(× 2,000) of (c)

Fig. 4.22 Microstructure observed by OM and SEM in stellite 6 clad layer
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 SNCrW – LC-190, One-pass clad; 

     P : 2 kW, v : 3.5 mm/s, Rf : 1 rpm(5 ~ 6 g/min), GS &GC: 20 & 8 ℓ/min(Ar), TPreh. : 300℃

Cross-section OM image(× 100)

OM image(× 200) SEM image(× 1,000) SEM image(× 3,000)

(a) Near surface

(b) Around center

(c) Near interface

Fig. 4.23 Microstructure observed by OM and SEM in LC-190 clad layer
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  나. 성분 분포 특성분석

두 분말로 형성된 클래드 층의 미세조직을 관찰한 결과, 두 분말 모두 Co계 분

말로써 유사한 조직을 나타냈었으나, 부위별로 조직 형상의 차이가 있음을 확인

할 수 있었다. 따라서 LC-190 분말을 이용하여 형성된 클래드 층의 부위별 조직 

차이에 따른 성분 분석을 실시하였다. Fig. 4.23 [I] 부분인 클래드 층 상부, 즉, 

표면 부근의 OM 및 SEM 이미지와 EDS를 사용하여 점 분석한 결과를 Fig. 4.24

에 나타낸다. 분석 결과를 살펴보면 덴드라이트와 기지(matrix)에서 성분의 두드

러진 차이를 관찰할 수 있다. 기지인 2번과 4번의 경우 Co가 가장 높게 검출되

었으며, 상대적으로 모재와 더 가까운 4번에서 모재의 주요 원소인 Fe가 더 높게 

나타났다. 1번과 3번은 기지상의 덴드라이트로 앞서 언급한 크롬탄화물로 인해 

Cr과 C가 높게 검출되었으며, 대기와 가까운 1번에서 Cr이 더 낮고 분말의 주요 

원소인 Co가 더 높게 나타났다. 이는 비교적 빠른 응고로 인해 융액이 충분히 

섞이지 않았을 뿐만 아니라 Cr과 C가 상대적으로 적게 결합하였기 때문으로 사

료된다. Fe의 경우 기지에서 더 많이 분포하였으며, 나머지 원소인 Ni, W 및 Si

은 유사하게 존재하였다. 

Fig. 4.23 [II] 부분인 클래드 층 중앙부의 OM 및 SEM 이미지와 EDS를 사용하

여 점 분석한 결과를 Fig. 4.25에 나타낸다. 모든 영역에서 Fig. 4.24의 결과와 유

사하게 검출되었으나, 표면에 비해 모재와 가까워짐으로써 희석이 증가하여 Co

는 감소하고, Fe 및 Ni이 증가한 것을 알 수 있었다. 기지인 1번과 3번의 경우 

Fe의 증가와 C의 감소가 두드러졌다. 따라서 Cr과 C가 결합한 크롬탄화물이 증

가한 것을 알 수 있다.

Fig. 4.23 [III] 부분인 클래드 층과 모재 경계부의 OM 및 SEM 이미지와 EDS를 

사용하여 점 분석한 결과를 Fig. 4.26에 나타낸다. 기지인 2번의 경우 중앙부보다 

더 감소한 Co와 더 증가한 Fe가 검출되었다. 또한 이전보다 모재와의 희석이 증

가하여 Ni의 증가와 동시에 Cr의 검출량은 유사하였다. 경계부 아래의 모재 영역

인 3번과 4번의 경우 큰 차이 없이 모재의 화학적 조성을 나타내었다.

앞선 실험을 통해 원패스 클래드 층의 희석률은 중첩이 되는 멀티패스 클래드 

층에 비해 높은 것을 알 수 있었다. 또한 출력이 증가함에 따라 희석률이 증가하
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였으며, 이러한 경향은 횡단면 관찰시 모재의 용융된 면적과 경도분포에서도 동

일하게 나타났다. 점 분석을 통해 부위별 조직의 성분 분포가 희석에 따라 달라

지는 것을 확인할 수 있었으며, 이러한 변화가 클래드 층 전체 성분분포에 미치

는 영향을 확인할 필요가 있다고 판단된다. 따라서 클래드 층의 표면으로부터 깊

이방향으로 EDS 선분석을 실시하였으며, 출력에 따른 횡단면의 광학현미경 이미

지와 분석 결과를 Fig. 4.27에 나타낸다. 성분 분포 그래프를 살펴보면, 출력이 

가장 낮은 조건인 2 kW에서 형성된 클래드 층의 경우 Cr이 가장 높게 검출되었

으며, Co와 Fe가 유사하게 나타났다. 반면, 출력의 증가와 함께 모재와의 희석이 

증가하여 Fe 함유량은 증가하고 Co와 Cr의 양은 감소하였다. 2.5 kW에서 Cr과 

유사하게 검출된 Fe는 3 kW 이상의 조건에선 가장 많이 검출되어 클래드 층 전

체가 희석된 것을 알 수 있었다. 점 분석 결과와 마찬가지로 Fe는 클래드 층 표

면 부근에서 모재방향으로 내려갈수록 증가하였으며, 희석은 모재와 가까운 순서

대로 증가하는 것이 확인되었다. 또한 출력이 증가할수록 희석되는 영역 또한 증

가하였다.
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 SNCrW – LC-190, One-pass clad; 

     P : 2 kW, v : 3.5 mm/s, Rf : 1 rpm(5 ~ 6 g/min), GS &GC: 20 & 8 ℓ/min(Ar),
  TPreh. : 300 ℃

OM image(× 200) SEM image(× 3,000)

(a) No. 1 (b) No. 2

(c) No. 3 (d) No. 4

No.
Atomic %

Co Cr Fe Ni W Si C

1 26.23 33.05 5.45 1.27 2.57 5.30 26.12

2 30.65 11.78 13.32 3.50 1.58 3.17 36.00

3 10.29 48.56 12.42 0.96 2.48 3.91 21.37

4 33.04 16.03 25.77 5.73 1.44 3.97 14.02

(e) EDS analysis result

Fig. 4.24 EDS spot analysis results on near surface part of LC-190 clad layer
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SNCrW – LC-190, One-pass clad; 
     P : 2 kW, v : 3.5 mm/s, Rf : 1 rpm(5 ~ 6 g/min), GS &GC: 20 & 8 ℓ/min(Ar),
  TPreh. : 300 ℃

OM image(× 200) SEM image(× 3,000)

(a) No. 1 (b) No. 2

(c) No. 3 (d) No. 4

No.
Atomic %

Co Cr Fe Ni W Si C

1 26.01 19.67 35.83 6.98 2.00 4.12 5.40

2 7.89 38.67 14.44 1.58 3.51 4.71 29.20

3 25.50 19.07 36.37 7.35 1.92 4.25 5.54

4 6.56 43.15 15.30 1.33 3.00 4.88 25.79

(e) EDS analysis results

Fig. 4.25 EDS spot analysis results on center part of LC-190 clad layer
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SNCrW – LC-190, One-pass clad; 
     P : 2 kW, v : 3.5 mm/s, Rf : 1 rpm(5 ~ 6 g/min), GS &GC: 20 & 8 ℓ/min(Ar),
  TPreh. : 300 ℃

OM image(× 200) SEM image(× 3,000)

(a) No. 1 (b) No. 2

(c) No. 3 (d) No. 4

No.
Atomic %

Co Cr Fe Ni W Si C

1 4.45 57.03 15.74 0.91 3.27 4.51 14.09

2 11.85 18.93 51.26 9.43 1.15 2.81 4.58

3 1.89 19.69 58.98 9.29 0.62 3.63 5.90

4 1.95 20.56 59.55 9.73 1.03 3.09 4.10

(e) EDS analysis results

Fig. 4.26 EDS spot analysis results on near interface part of LC-190 clad layer
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 SNCrW – LC-190, One-pass clad; 
     v : 3.5 mm/s, Rf : 1 rpm(5 ~ 6 g/min), GS & GC: 20 & 8 ℓ/min(Ar), TPreh. : 300 ℃

2 kW 2.5 kW

3 kW 3.5 kW

Fig. 4.27 EDS line analysis results along the cross section of LC-190 clad layer
          with laser power
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4.2.2 멀티패스 클래드 층의 기계적 및 미세조직 특성

(1) 클래드 층의 경도분포

앞서 희석에 따른 기계적 특성 변화를 확인하기 위해 출력별로 스텔라이트 6 

및  LC-190 분말로 형성된 원패스 클래드 층의 경도를 표면에서 깊이방향인 

종방향으로 측정하였다. 본 항에서는 각각의 분말을 이용하여 중첩과 적층으로 

형성된 멀티패스 클래드 층의 기계적 특성 변화를 확인하기 위해 종 및 횡방향

으로 경도를 측정하였다.

  가. 종방향에 대한 경도분석

Fig. 4.28에 레이저 출력 2 kW, 빔 이송속도 3.5 mm/s 및 분말 공급량 5 ~ 6

g/min의 조건에서 20 %의 중첩률로 형성된 LC-190 멀티패스 클래드 층의 횡단

면과 종방향 경도 분포를 나타낸다. a는 첫 번째 클래드 층의 경도 측정 결과

로 다른 측정부위에 비해 평균 경도 값이 낮았다. a의 평균 경도 값은 511 Hv

로 535 Hv, 539 Hv, 540 Hv의 평균 경도를 나타내는 b, c, d에 비해 약 20 ~ 30

Hv 작았다. 이는 초층의 경우 이미 형성된 클래드 층 위에 중첩되는 다른 층과 

달리 모재 위에 형성되므로 상대적으로 희석이 증가하였기 때문이다.

동일한 조건에서 LC-190 분말을 이용하여 적층시킨 3층과 균열이 발생한 6

층 클래드 층의 종방향 경도를 측정하였으며, 그 결과를 Fig. 4.29과 Fig. 4.30에 

나타낸다. 3층의 모든 영역에서 평균 경도는 600 Hv 이상으로 측정되었으며, 6

층의 경우 평균 710 Hv로 측정되었다. 두 층 모두 1층에 비해 희석률이 감소하

여 증가된 경도 값을 나타내었으며, 클래드 층이 높아져 모재와 멀어질수록 이

러한 경향은 두드러지게 나타났다. 모든 층의 초층은 1층과 마찬가지로 가장 

낮은 경도 값이 측정되었으며, 모든 영역에서 경계부와 가까워질수록 희석으로 

인해 경도가 감소하였다. 또한 일정 영역에서 경도가 증감하는 구간이 발생하

였으며, 이는 중첩 및 적층 시 이미 형성된 클래드 층의 재용융 및 재응고로 

인해 조직이 조대화 되었기 때문으로 판단된다. 이러한 경도 분포는 Fig. 4.29

의 b, c, d에서도 볼 수 있으며, 모재위에 바로 형성되는 a의 경우 일정한 경도 

분포를 나타내는 것을 알 수 있다.
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Fig. 4.31는 중첩률 20 % 조건에서 스텔라이트 6 분말을 이용하여 5층까지 쌓

아올린 클래드 층의 횡단면과 종방향 경도 분포를 나타낸다. 모든 영역에서 

LC-190과 유사한 경향이 나타났으며, 평균 경도 값이 1층 LC-190 클래드 층과 

유사한 500 Hv이상으로 측정되었다. 결과적으로 LC-190을 이용한 1층 클래드 

층의 모든 영역에서 스텔라이트 6과 비슷한 경도 분포를 나타냈으며, LC-190 

분말을 이용하여 클래딩 할 경우 분말의 고유 특성을 나타내기 위해 적당한 적

층이 필요한 것을 알 수 있었다.
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SNCrW – LC-190, Multi-pass clad;
      P : 2 kW, v : 3.5 mm/s, Rf : 1 rpm(5 ~ 6 g/min), GS &GC: 20 & 8 ℓ/min(Ar), OLap. r : 20 %, TPreh. : 300℃

Cross section

(a) Line a (b) Line b

(c) Line c (d) Line d

Fig. 4.28 Longitudinal hardness distribution of LC-190 1st clad layer at 20 %

          overlapping ratio
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SNCrW – LC-190, Multi-pass clad;
      P : 2 kW, v : 3.5 mm/s, Rf : 1 rpm(5 ~ 6 g/min), GS &GC: 20 & 8 ℓ/min(Ar), OLap. r : 20 %, TPreh. : 300℃

Cross section

(a) Line a (b) Line b

(c) Line c (d) Line d

Fig. 4.29 Longitudinal hardness distribution of LC-190 3rd clad layer at 20 % 

         overlapping ratio
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SNCrW – LC-190, Multi-pass clad;
      P : 2 kW, v : 3.5 mm/s, Rf : 1 rpm(5 ~ 6 g/min), GS &GC: 20 & 8 ℓ/min(Ar), OLap. r : 20 %, TPreh. : 300℃

Cross section

(a) Line a (b) Line b

(c) Line c (d) Line d

Fig. 4.30 Longitudinal hardness distribution of LC-190 6th clad layer at 20 % 

         overlapping ratio
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SNCrW - Stellite 6, Multi-pass clad; 

      P : 4 kW, v : 4 mm/s, Rf : 3 rpm(19 ~ 20 g/min), GS & GC : 20 & 8 ℓ/min(Ar), OLap. r : 20 %

Cross section

(a) Line a (b) Line b

(c) Line c (d) Line d

Fig. 4.31 Longitudinal hardness distribution of stellite 6 5th clad layer at 20 % 

         overlapping ratio
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  나. 횡방향에 대한 경도분석

클래딩 프로세스에 의해 형성된 클래드 층은 표면의 조도가 불균일하기 때문에 실

제 산업현장에서는 표면 일부를 갈아내는 후가공을 실시한다. 따라서 멀티패스 클래

드 층의 횡방향에 대한 경도는 표면과 경계부를 기준으로 1/3 및 2/3 지점에서 측정되

었다. LC-190 분말을 이용하여 레이저 출력 2 kW, 빔 이송속도 3.5mm/s 및 분말 공

급량 5 ~ 6 g/min의 조건에서 중첩률 10%와 20%로 형성된 멀티패스 클래층의 횡방향 

경도 측정 위치와 경도분포를 Fig. 4.32에 나타낸다. 중첩률 10%의 a와 b의 경도분포

를 살펴보면, 평균 경도 값 528 Hv 및 495 Hv로 클래드 층 하부에서 희석으로 인해 경

도가 감소한 것을 알 수 있었다. 중첩률 20%의 경우 a와 b의 평균 경도 값이 각각 

582 Hv 및 555 Hv로 측정되었으며, 중첩률 10%에 비해 약 50 Hv 증가한 것을 알 수 

있었다. 또한 중첩률의 증가로 인해 경도가 증감하는 영역이 증가하였으며, 10%와 마

찬가지로 b라인에서 경도의 감소가 관찰되었다. 종방향의 경도 분포에서도 측정되었

듯이, LC-190으로 형성된 1층 클래드 층은 분말 고유 특성 값이 나타나지 않았으므로 

적절하지 않은 것을 알 수 있었다.

Fig. 4.33에 스텔라이트 6 분말을 이용하여 레이저 출력 4 kW, 빔 이송속도 4

mm/s 및 분말 공급량 19 ~ 20 g/min의 조건에서 중첩률 10 %와 20 %로 형성된 멀

티패스 클래층의 횡방향 경도 측정 위치와 경도분포 나타낸다. 모든 측정 영역에

서 LC-190과 유사한 경향이 나타났다. 중첩률 10 %의 a, b의 평균 경도는 각각 

484 Hv, 490 Hv로 측정되었으며, 20 %의 경우 505 Hv, 490 Hv로 모든 영역에서 평

균 경도 값이 분말의 기계적 특성 이상의 경도 값을 나타냈다. 따라서 두 중첩률 

모두 적절한 조건임을 알 수 있었다.

LC-190으로 얻어진 멀티패스 클래드 층과 동일한 조건으로 3층까지 쌓아올린 클래

드 층의 횡단면 경도를 측정하였으며, 그 결과를 Fig. 4.34에 나타낸다. 중첩률 10%

와 20 %에서 얻어진 클래드 층의 a영역에서 평균 경도 값은 각각 682 Hv와 641 Hv로 

20%에서 평균 경도 값이 증가한 1층 클래드 층과 달리 10%에서 40 Hv 정도 높게 

측정되었다. 이는 적층시 온도가 높은 1층 클래드 층 위에 2층과 3층이 쌓이는데, 중

첩률 20% 조건이 10%에 비해 상대적으로 많은 열이 축적되었기 때문으로 사료된다. 

b영역의 경우 1층에 비해 희석이 감소하여 10%에서 평균 경도 값 644 Hv, 20 %에서 
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630 Hv로 두 중첩률 조건 모두 유사한 평균 경도 값을 나타냈다.

SNCrW – LC-190, Multi-pass clad;
      P : 2 kW, v : 3.5 mm/s, Rf : 1 rpm(5 ~ 6 g/min), GS &GC: 20 & 8 ℓ/min(Ar), TPreh. : 300℃

Cross section

Line a

Line b

(a) 10 % overlapping ratio (b) 20 % overlapping ratio

Fig. 4.32 Transverse hardness distribution of LC-190 1st clad layer with 

           overlapping ratio
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SNCrW – Stellite 6, Multi-pass clad;
      P : 4 kW, v : 4 mm/s, Rf : 3 rpm(19 ~ 20 g/min), GS & GC: 20 & 8 ℓ/min(Ar)

Cross section

Line a

Line b

(a) 10 % overlapping ratio (b) 20 % overlapping ratio

Fig. 4.33 Transverse hardness distribution of stellite 6 1st clad layer with 

           overlapping ratio
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SNCrW – LC-190, Multi-pass clad;
      P : 2 kW, v : 3.5 mm/s, Rf : 1 rpm(5 ~ 6 g/min), GS &GC: 20 & 8 ℓ/min(Ar), TPreh. : 300℃

Cross section

Line a

Line b

(a) 10 % overlapping ratio (b) 20 % overlapping ratio

Fig. 4.34 Transverse hardness distribution of LC-190 3rd clad layer with 

           overlapping ratio
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(2) 클래드 층의 미세조직 및 성분 분포 특성

 가. 미세조직 분석

앞선 실험을 통해 선정된 조건에서 20 % 중첩률로 얻어진 멀티패스 클래드 층

에 대해 광학 현미경을 사용하여 중첩부와 경계부를 관찰하였다. Fig. 4.35과 Fig. 

4.36에 각 분말로 형성된 클래드 층의 미세조직 사진을 나타낸다. 모든 클래드 

층의 중첩부를 관찰한 결과, 어떠한 결함도 관찰되지 않았다. 조직의 상은 원패

스 클래드 층의 미세조직과 유사하였고 클래드 층의 재용융 및 재응고로 인해 

중첩부 영역이 두드러진 것을 확인할 수 있었다. Fig. 4.35는 LC-190 멀티패스 클

래드 층으로, A는 3번째 중첩부를 기준으로 상부와 중앙부를 확대한 사진이며, 

이 영역을 200배의 배율로 확대한 사진을 A-1과 A-2에 나타낸다. 이미 형성된 

클래드 층에 새로운 클래드 층이 중첩되면서 중첩부는 주상정 구조의 조대한 조

직이 나타났으며, 이러한 조직은 새로운 클래드 층에서 다시 작아졌다. B는 경계

층 영역으로 열 축적으로 인해 복잡한 결정성장 방향 및 조대해진 덴드라이트를 

관찰할 수 있었다. Fig. 4.36은 스텔라이트 6 분말로 얻어진 멀티패스 클래드 층

의 미세조직 사진으로, 관찰부는 LC-190과 동일하다. 모든 영역에서 LC-190과 

유사한 경향이 나타났다. 열 흐름은 고온에서 저온으로 향하므로 주상정의 조직

이 표면을 향해 뻗어 나가는 것을 알 수 있었으며, 경계부 근처의 등축정 조직은 

A의 등축정 조직에 비해 상대적으로 조대한 것을 알 수 있었다. 결과적으로 클

래딩 프로세스가 진행될수록 온도 구배는 점차 감소하며, 모재를 통해 흐르는 열

보다 대기로의 열 흐름이 증가하여 앞서 실험하였던 원패스 클래드 층 보다 더 

다양한 성장방향이 나타났다.

적층시의 미세조직을 관찰하기 위해 대표적으로 스텔라이트 6을 이용하여 2

층으로 쌓아올린 클래드 층을 관찰하였으며, 그 결과를 Fig. 4.37에 나타낸다. 

클래드 층을 중첩했을 때와 마찬가지로 어떠한 용접 결함도 발견되지 않았으

며, 미세조직은 복잡한 결정 방위를 나타내었다. 중첩부 및 적층부는 모재와 클

래드 층 경계부와 달리 평면 응고조직이 존재하지 않았으며 조대한 주상 구조

가 관찰되었다. 2층 클래드 층의 경우 표면 온도가 높은 1층에 적층되기 때문

에 냉각속도가 감소하여 비교적 조대한 조직이 나타났다. 또한 1층 클래드 층
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과 달리 등축정 및 방향성 잃은 덴드라이트가 발견되지 않았지만 상부에서 다

시 나타나는 것을 관찰할 수 있었다.

SNCrW – LC-190, Multi-pass clad;
      P : 2 kW, v : 3.5 mm/s, Rf : 1 rpm(5 ~ 6 g/min), GS &GC: 20 & 8 ℓ/min(Ar), OLap. r : 20 %, TPreh. : 300℃

Cross section

OM image(× 100) OM image(× 200)

(a) Upper area

(b) Near interface

Fig. 4.35 Microstructure of LC-190 1st clad layer at 20 % overlapping ratio
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SNCrW - Stellite 6, Multi-pass clad ;

     P : 4 kW, v : 4 mm/s, Rf : 3 rpm(19 ~ 20 g/min), GS & GC : 20 & 8 ℓ/min(Ar), OLap.r : 20 %

Cross section

OM image(× 50) OM image(× 100) OM image(× 200)

(a) Upper area

(b) Near interface

Fig. 4.36 Microstructure of stellite 6 1st clad layer at 20 % overlapping ratio
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SNCrW - Stellite 6, Multi-pass clad ;
     P : 4 kW, v : 4 mm/s, Rf : 3 rpm(19 ~ 20 g/min), GS & GC : 20 & 8 ℓ/min(Ar), OLap.r : 20 %

Cross section
OM image(× 50) OM image(× 100) OM image(× 200)

(a) Overlapped area between 1st layer and 2nd layer of No. 3 clad

(b) Overlapped area between 1st layer and 2nd layer of No. 4 clad

(c) Upper area of No. 5 clad

Fig. 4.37 Microstructure of stellite 6 2nd clad layer at 20 % overlapping ratio
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 나. 성분 분포 특성 분석

중첩률 20 % 조건에서 LC-190 분말로 얻어진 1층 클래드 층을 EDS를 사용하

여 표면에서 깊이방향으로 선분석을 실시하였으며, 그 결과를 Fig. 4.38에 나타낸

다. 초층인 a의 경우 이미 형성된 클래드 층 위에 중첩된 다른 영역인 b, c, d 및 

e와 달리 모재와의 희석이 증가하여 Fe가 가장 많이 검출되었다. 또한 앞서 진행

하였던 원패스 클래드 층과 동일하게 모든 영역에서 모재와 가까워질수록 희석

률이 증가하여 Fe가 증가하는 경향이 나타났다.

클래드 층을 적층하였을 때, 중첩부와 적층부에서 경도가 증감하는 것을 알 수 

있었으며, 이러한 영역의 성분 분포의 차이를 확인하고자 클래드 층의 표면에서 

깊이방향으로 성분 분석을 실시하였다. Fig. 4.39와 Fig. 4.40에 LC-190 분말로 형

성된 3층과 6층 클래드 층의 EDS 선 분석 결과를 각각 나타낸다. Fig. 4.39는 3

층까지 쌓아올린 클래드 층의 분석 결과로, 초층인 a영역은 다른 영역에 비해 Fe

가 높고 Co가 낮게 검출되었으나 모든 영역에서 전반적으로 유사한 성분 분포 

경향을 나타냈다. 적층에 의한 희석률의 감소로 1층에 비해 Fe가 감소하고 Co가 

증가한 것을 알 수 있었다. 균열이 발생한 6층 클래드 층의 경우, Fe의 감소와 

Co의 증가가 다른 조건에 비해 두드러지게 관찰되었다. 또한 이전 분석과 동일하

게 모재와 가까워질수록 희석으로 인해 Fe가 증가하고 Co는 감소하는 경향이 나

타났다. 앞선 경도 시험에서 6층 클래드 층의 평균 경도가 700 Hv로 분말 특성 이

상의 경도 값을 나타내었지만, 횡단면 관찰시 균열이 발생한 것을 알 수 있었다. 

따라서 LC-190 분말을 이용하여 높은 클래드 층을 얻고자 할 때는 적절한 희석이 

필요하다고 사료된다.

멀티패스 클래드 층의 중첩부 및 적층부의 성분 분포 특성을 좀 더 면밀히 관

찰하기 위해 LC-190 분말을 이용하여 중첩률 20 %의 조건에서 균열이 발생하지 

않았던 1층 및 3층 클래드 층 단면에 대하여 EPMA 면분석을 실시하였다. Fig. 

4.41에 1층 멀티패스 클래드 층에서 첫 번째와 두 번째 클래드 층의 중첩부(a), 

세 번째와 네 번째 클래드 층의 중첩부(b), 첫 번째 클래드 층과 모재 사이의 경

계부 (c)와 세 번째 클래드 층과 모재 사이 경계부(d)에 대한 분석 결과를 나타낸

다. 우선 Fig. 4.41의 (a)를 살펴보면 Co와 Fe 성분 분포를 통해 첫 번째 클래드 
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층과 두 번째 클래드 층의 희석률 차이를 알 수 있었다. 클래딩 분말의 주성분인 

Co의 경우 앞선 결과와 동일하게 두 번째 클래드 층에서 더 많은 양이 분포하였

다. Fe 성분의 경우 모재와의 희석으로 인해 첫 번째 클래드 층에서 증가한 것을 

알 수 있었으며, 특히 중첩부에서 더 많은 양이 분포하는 것을 알 수 있었다. 또

한 빠른 냉각 및 응고속도로 분포가 균일하지 않았다. 그 외 Cr, Ni, W 및 C의 

성분을 분석한 결과 희석률의 차이로 인하여 분포의 차이가 있었지만 그 차이는 

미미하였다. 앞선 EDS 분석결과를 통해 모재와의 희석정도가 가장 높았던 첫 번

째 층을 제외한 나머지 층에서는 전체적으로 유사한 성분 분포를 나타낸 것을 

알 수 있었으며, Fig. 4.41(b)에서도 유사한 결과를 나타내었다. 모재와의 희석이 

감소하여 중첩부를 경계로 Fe는 감소하고 Co는 증가하는 것을 알 수 있었다. 또

한 빠른 응고속도로 인해 용융금속의 대류 방향이 남아있었으며 이 부분에서 성

분의 차이가 발생하였다. 중첩시 모재와 희석이 가장 많이 발생했던 첫 번째 클

래드 층과 모재 사이의 경계층 성분 분포인 Fig. 4.41(c)를 분석한 결과, 클래드 

층 내에 Co가 고르게 분포한 것을 알 수 있었으며, 32 ~ 49 ㎛의 두께를 가진 경

계층에서 급격하게 줄어들어 모재에서는 검출되지 않은 것을 관찰할 수 있었

다. Fe의 경우 모재와 상당량 희석되어 클래드 층 내에서도 고르게 분포한 것

이 관찰되었다. 세 번째 클래드 층과 모재 사이의 경계부인 Fig. 4.41(d)는 (c)와 

유사한 성분 분포와 경계층 두께를 나타내었으나 상대적으로 희석이 감소하여 

모재와 클래드 층의 성분 분포의 차이가 더 뚜렷해진 것을 알 수 있었다.

Fig. 4.41를 통해 1층 멀티패스 클래드 층의 중첩 및 경계부에서 성분 분포의 

차이를 확인할 수 있었다. 따라서 동일한 조건에서 3층까지 쌓아올릴 경우 각 층

마다 적층 및 중첩되는 영역의 성분 변화를 관찰하기 위해 동일한 방법으로 분

석을 실시하였으며, 그 결과를 Fig. 4.42에 나타낸다. (a)는 2층 및 3층이 적층되

는 영역임과 동시에 세 번째 및 네 번째 클래드 층이 중첩되는 영역으로 1층과 

2층이 적층되는 (b)와 비교하여 큰 차이가 없음을 알 수 있었다. 결과적으로 이

미 형성된 1층 클래드 층 위에 형성되는 2층 클래드 층의 경우 모재 성분이 보

다 적게 측정되었으며, 2층 이상의 층에서는 1층의 희석과 상관없이 클래딩 분말

의 특성을 잘 나타내는 것을 알 수 있었다.
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SNCrW – LC-190, Multi-pass clad;
      P : 2 kW, v : 3.5 mm/s, Rf : 1 rpm(5 ~ 6 g/min), GS &GC: 20 & 8 ℓ/min(Ar), OLap. r : 20 %, TPreh. : 300℃

Cross section

(a) Line a (b) Line b

(c) Line c (d) Line d

(e) Line e

Fig. 4.38 EDS line analysis results along the cross section of LC-190 1st clad layer

        at 20 % overlapping ratio
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 SNCrW – LC-190, Multi-pass clad;
      P : 2 kW, v : 3.5 mm/s, Rf : 1 rpm(5 ~ 6 g/min), GS &GC: 20 & 8 ℓ/min(Ar), OLap. r : 20 %, TPreh. : 300℃

Cross section

(a) Line a (b) Line b

(c) Line c (d) Line d

(e) Line e

Fig. 4.39 EDS line analysis results along the cross section of LC-190 3rd clad layer

        at 20 % overlapping ratio
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SNCrW – LC-190, Multi-pass clad;
      P : 2 kW, v : 3.5 mm/s, Rf : 1 rpm(5 ~ 6 g/min), GS &GC: 20 & 8 ℓ/min(Ar), OLap. r : 20 %, TPreh. : 300℃

Cross section

(a) Line a (b) Line b

(c) Line c (d) Line d

(e) Line e

Fig. 4.40 EDS line analysis results along the cross section of LC-190 6th clad layer
        at 20 % overlapping ratio
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SNCrW – LC-190, Multi-pass clad;
      P : 2 kW, v : 3.5 mm/s, Rf : 1 rpm(5 ~ 6 g/min), GS &GC: 20 & 8 ℓ/min(Ar), OLap. r : 20 %, TPreh. : 300℃

Cross section

Co Fe Cr

Ni W C

(a) Overlapped area between 1st clad and 2nd clad

Co Fe Cr

Ni W C

(b) Overlapped area between 3rd clad and 4th clad

Fig. 4.41 EPMA results on cross section of LC-190 1st clad layer at 20 % overlapping ratio
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Co Fe Cr

Ni W C

(c) Interface area between 1st clad layer and substrate

Co Fe Cr

Ni W C

(d) Interface area between 3rd clad layer and substrate

Fig. 4.41 To be continued
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SNCrW – LC-190, Multi-pass clad;
     P : 2 kW, v : 3.5 mm/s, Rf : 1 rpm(5 ~ 6 g/min), GS &GC: 20 & 8 ℓ/min(Ar), OLap. r : 20 %, TPreh. : 300℃

Cross section

Co Fe Cr

Ni W C

(a) Overlapped area between 3rd layer and 2nd layer

Co Fe Cr

Ni W C

(b) Overlapped area between 2nd clad and 1st clad

Fig. 4.42 EPMA results on cross section of LC-190 3rd clad layer at 20 % overlapping ratio
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4.2.3 클래드 층 특성에 대한 고찰

배기밸브에 레이저 클래딩을 적용하기 위해 스텔라이트 6과 LC-190 분말을 이

용하여 기초실험으로써 원형의 평판 시험편에 원패스 및 멀티패스 클래딩을 실

시하였으며, 형상 변화에 따른 물성 및 성분 분포 특성을 비교·분석하였다. 두 

분말은 모두 Co계 분말이지만, Table 3.3과 Table 3.4에 나타내었듯이 W과 C의 

성분량 차이가 있다. 따라서 LC-190을 이용한 실험시 W의 높은 융점, 낮은 젖음

성 및 높은 균열 감수성을 고려하여 모재와 분말에 가해지는 입열량을 증가시켜 

추가적인 실험을 실시하였다.

모재에 예열을 하지 않고 두 분말을 동일한 조건에서 클래딩 하였을 때, 상대

적으로 W을 다량 함유하고 있는 LC-190 클래드 층에서 균열이 발생하였으며, 

예열시 균열이 억제되는 것을 알 수 있었다. W은 낮은 비열과 높은 열전도도를 

가지고 있어 열이 급속히 손실되어 균열 감수성이 매우 높아진다. 따라서 

LC-190 분말을 사용하여 클래딩 할 경우, 추가적인 전처리로 예열이 필수적인 

것을 알 수 있었다. 

스텔라이트 6을 이용한 클래딩의 경우 출력이 증가할수록 단위 시간당 입열량

이 증가하여 용융액의 표면장력이 감소함과 동시에 클래드 층의 폭은 넓어지고 

높이는 증가하였다. 하지만 동일한 조건에서 LC-190 분말을 클래딩 할 경우, 출

력의 증가와 함께 클래드 층의 폭 뿐만 아니라 높이 또한 증가하였다. 반면, 분

말 공급량, 빔 이송속도를 감소시킨 조건에서 형성된 클래드 층을 관찰한 결과, 

스텔라이트 6과 동일한 경향이 나타났지만, 모재와 분말에 공급되는 입열량이 증

가하여 희석률 또한 상대적으로 증가하였다.

선정된 조건에서 각각의 분말로 형성된 클래드 층의 미세조직을 관찰한 결과 

부위별 조직의 형상은 유사하였지만, LC-190의 경우 예열로 인해 모재의 빔 흡

수율이 증가했을 뿐만 아니라 스텔라이트 6에 비해 낮은 분말 공급량과 이송속

도로 모재와 분말에 가해지는 입열량이 증가하여 상대적으로 스텔라이트 6 클래

드 층의 미세조직 보다 조대한 조직이 관찰되었다. 

클래드 층의 기계적 및 성분 분포 특성을 비교·분석한 결과 두 분말 모두 희

석이 증가할수록 경도는 감소하였으며, 클래드 층 내에 모재의 주요 원소인 Fe가 
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증가하였다. 또한 동일한 조건에서 클래드 층을 높게 적층할 경우 모재와 멀어질

수록 희석률은 감소하였으며, 그에 따라 경도는 증가하였다. LC-190 분말로 얻어

진 3층 클래드 층은 Fe가 20 % 정도 검출되었지만 평균 경도는 600 Hv 이상으로 

측정되었다. 6층까지 쌓아올렸을 때, 평균 경도는 700 Hv 이상으로 분말의 기계

적 특성 값 이상이 측정되었지만 클래드 층의 표면으로부터 모재 방향으로 균열

이 발생하였다.

LC-190은 스텔라이트 6에 비해 W 함량이 높아 분말 특성상 높은 융점, 낮은 

비열 및 높은 열전도도로 인해 균열 감수성이 높다고 알려져 있으며, 실험을 통

해 실제로 확인할 수 있었다. 배기밸브에 대한 클래딩 관점으로 볼 때, LC-190은 

이러한 특성 및 경향으로 적절치 않다고 판단된다. 스텔라이트 6 분말의 경우 모

재에 예열을 하지 않고 선정된 조건하에 다양한 공정변수에서 결함이 없었던 점, 

현재 선박용 50MC 배기밸브가 요하는 경도인 450 Hv 이상의 경도를 나타낸 점 

등을 고려하여 적절한 분말임을 알 수 있었다. 따라서 향후 배기밸브에 대한 레

이저 클래딩 실험은 스텔라이트 6 분말만을 이용하여 실시하였다.
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4.3 선박엔진용 50MC 배기밸브 페이스부의 적용

앞서 공정변수에 따른 기초실험을 통해 선정된 조건을 실제 선박엔진용 50MC 

배기밸브 페이스부에 레이저 클래딩을 적용하였다. 평판 시험편의 경우 고정된 

상태로 광학헤드가 설치된 로봇팔이 이동하며 실험을 진행하였지만, 홈 8 mm 및 

바닥면과 상부의 폭이 각각 15 mm 및 23 mm인 배기밸브 페이스부의 경우 Fig. 

4.43과 같이 턴테이블 지그에 고정시켜 배기밸브를 회전시키면서 실험을 실시하

였다. 

4.3.1 모사시험편에 대한 클래딩 적용

8 mm의 홈과 15 ~ 23 mm의 폭을 가진 페이스부에 클래드 층을 쌓기 위해서는 

중첩과 적층이 불가피하다. 앞선 실험결과를 통해 알 수 있듯이 중첩률을 어떻

게 적용하느냐에 따라 클래드 층의 폭과 높이가 달라지므로, 각 층, 각 패스마

다 중첩률은 상당히 중요한 변수이다. 또한 배기밸브 페이스부는 30°의  기울기

를 적용해야 평판과 같은 수평이 되기 때문에 각도 조절도 매우 중요한 변수 

중 하나이며, 각각의 클래드 층 순서에 따라 배기밸브의 둘레가 변하고 그에 

따라 면적 또한 달라지기 때문에 동일한 조건으로 클래딩을 하기 위해서는 턴

테이블 지그의 회전속도도 매우 중요한 변수이다.

본 연구에서는 고가의 실제 배기밸브 페이스부에 클래딩을 적용하기 전 최적

의 중첩률, 적층 수, 턴테이블 지그의 기울기 및 회전속도 등을 선정하기 위해 

폐기용 배기밸브를 황삭 조건으로 재가공하여 얻어진 모사시험편에 클래딩을 

적용하였다. 모사시험편의 모재는 SNCrW의 내열강이지만 페이스부는 STS309로 

육성용접 되어있기 때문에 재료의 특성을 관찰하기에는 어려움이 있으므로 클

래드 층의 형상 관점에서 관찰하였다. 

실험 조건은 레이저 출력 4 kW 및 분말 공급량 3 rpm(19 ~ 20 g/min)으로 고

정하고 턴테이블 지그를 페이스부의 수평 기준인 30°기준으로 기울였으며, 측

면의 경우 우수한 결합력을 위하여 ±5 ~ 10°더 기울였다. 또한 클래딩이 시작

되는 지점과 끝나는 지점에서 발생하는 크레이터를 고려하여 클래드 층이 끝나

는 지점에서 3 mm의 중첩도를 적용하여 추가적으로 클래드 층을 형성시켰다. 

크레이터는 기공 및 균열과 같은 용접 결함을 발생시켜 취성영역이 형성되기 
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쉬운 문제점을 가지고 있기 때문에 반드시 미연에 방지해야 한다. 클래드 층은 

Fig. 4.44와 같이 각 층마다 패스수를 달리하여 총 4층까지 적층하였으며, 중첩

률은 1 ~ 3층에서 30 %, 4층은 20 %를 적용하여 멀티패스 클래드 층을 형성하였

다. 배기밸브의 회전속도의 경우 선정된 조건인 4 mm/s의 빔 이송속도와 동일

한 공정속도를 맞추기 위해 원형인 배기밸브의 원둘레를 고려하여 공정시간을 

변화시켜 실험을 실시하였다. 각각의 층에 대한 실험 조건을 Table 4.1에 나타

낸다. 대표적으로 1층의 경우, Fig. 4.45의 모식도와 같이 총 3 pass의 클래드 층

을 중첩시켜 멀티패스 클래드을 형성하였다. 첫 번째 패스(pass)의 경우 페이스

부 측면과의 결합력을 높이고자 배기밸브를 40°기울인 조건에서 실시되었고 

두 번째 패스는 기울기 30°에서 30 %의 중첩률을 적용하였다. 세 번째 패스는 

중첩률 30 %와 기울기 20°의  조건에서 클래딩이 진행되었으며, 4층까지 유사한 

조건을 적용하여 실험을 실시하였다.

Fig. 4.46에 배기밸브 모사시험편의 페이스부에 형성된 클래드 층의 표면 및 

횡단면을 나타낸다. 페이스부에 쌓여진 클래드 층의 형상을 살펴보면 클래드 

층 표면의 조도가 거의 균일하였다. 횡단면의 경우 STS309로 육성 용접된 깊이 

8 mm의 페이스부에 대해 충분한 높이를 가진 클래드 층이 형성된 것을 볼 수 

있었으나, Fig. 4.47과 같이 적층된 클래드 층 사이에서 inter-run porosity가 존

재하였으며, 표면에서 모재로 향하는 균열이 관찰되었다. 이러한 결함은 STS309

와 스텔라이트 6의 열팽창계수의 차이로 인한 것으로 사료되며, 결과적으로 충

분한 높이를 가진 건전한 형상의 클래드 층을 얻을 수 있었다.

(a) Appearance (b) Schematic illustration

Fig. 4.43 Laser cladding method of exhaust valve face
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(a) 1st layer (b) 2nd layer

(c) 3rd layer (d) 4th layer

Fig. 4.44 Schematic illustration of 1st to 4th laser cladding on exhaust valve face

(a) 1st pass (b) 2nd pass (c) 3rd pass

Fig. 4.45 Schematic illustration of laser cladding method on exhaust valve face
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  Parameters

 Pass no.
Angle of 

turntable jig (°)
Overlapping 

ratio (%) Ø (mm) Use time (s) Remarks

1 40 0 229.138 179.964
Non-preheating2 30 30 236.373 185.647

3 20 30 251.400 197.450

Table 4.1 Experimental conditions for simulated exhaust valve

(a) 1st

  Parameters

 Pass no.
Angle 

of turntable jig (°)
Overlapping 

ratio (%) Ø (mm) Use time (s) Remarks

1 40 0 229.138 179.964

Non-preheating
2 30 30 236.373 185.647
3 30 30 243.647 191.360
4 25 30 250.922 197.074

(b) 2nd

  Parameters

 Pass no.
Angle 

of turntable jig (°)
Overlapping 

ratio (%) Ø (mm) Use time (s) Remarks

1 35 0 229.11 179.943

Non-preheating
2 30 30 236.373 185.647
3 30 30 243.647 191.360
4 30 30 250.922 197.074
5 25 30 258.196 202.787

(c) 3rd 

  Parameters

 Pass no.
Angle 

of turntable jig (°)
Overlapping 

ratio (%) Ø (mm) Use time (s) Remarks

1 35 0 229.11 179.943

Non-preheating
2 30 20 237.412 186.463
3 30 20 245.726 192.993
4 30 20 254.040 199.522
5 30 20 262.353 206.052

(d) 4th 
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(a) Surface (b) cross section

Fig. 4.46 Clad layer shape of simulated exhaust valve

(a) Inter-run porosity in the clad layer

(b) Cracks in the clad layer

Fig. 4.47 Weld defects in clad layer of simulated exhaust valve
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4.3.2 예열 및 분말 공급량에 따른 영향

(1) 비예열에 따른 클래드 층 형상 관찰

배기밸브의 클래딩시 다양한 변수가 존재하기 때문에 조건을 선정하기 위해 

모사시험편에 클래딩을 실시하였다. 형상을 관찰한 결과 결함은 관찰되었으나 균

일한 표면 조도와 충분한 높이를 가지는 클래드 층이 형성된 것을 알 수 있었다. 

따라서 본 실험에서는 배기밸브에 예열을 하지 않고 모사시험편과 동일한 실험 

조건을 실제 배기밸브 페이스부에 적용하였으며, 그에 따른 표면 및 횡단면을 

Fig. 4.48에 나타낸다. 표면을 살펴본 결과 균열이 발생하였으며, 클래드 층이 8

mm 홈을 가진 페이스부에 비해 낮은 것을 알 수 있었다. 클래드 층의 부족한 높

이는 횡단면 관찰 시 더욱 두드러졌다. 높이가 충분하게 올라오지 못한 이유는 

분말 공급이 원활이 이루어지지 않았기 때문으로, 확인 결과 실험 중 배기밸브에 

조사되는 레이저 빔이 분말 노즐에 반사되어 노즐 끝단에서 분말이 융해 및 응

고와 함께 클래딩시 발생하는 약간의 스패터(spatter)에 의해 노즐의 일부가 막혀 

공급량이 줄어든 것을 알 수 있었다. 표면에 발생한 균열의 경우 용융 및 응고과

정에서 원소간의 열팽창계수 차이와 국부적인 수축에 의해 발생한 것으로 사료

된다. 따라서 이러한 현상들을 방지하기 위해 향후 진행되는 실험에서는 각 층의 

클래딩 전 10초의 휴지시간을 주어 레이저 조사를 잠시 멈추고 응고된 분말을 

제거한 후 실험을 진행하였으며, 클래딩 전 배기밸브에 예열을 실시하였다.

SNCrW – Stellite 6, Multi-pass clad;

      P : 4 kW, v : 4 mm/s, Rf : 3 rpm(19 ~ 20 g/min), GS & GC: 70 & 8 ℓ/min(Ar)

(a) Surface (b) Cross section

Fig. 4.48 Clad layer shape of exhaust valve with non-preheating
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(2) 예열 및 분말 공급량에 따른 클래드 층 형상 관찰

앞선 실험을 통해 배기밸브 페이스부의 레이저 클래딩시 시험편의 예열이 필

요하다는 것을 확인하였다. 또한 스패터 및 반사된 빔에 의해 노즐이 막혀 분말

의 공급량이 줄어듦에 따라 클래드 층의 높이가 감소한 것에 대해 정확한 확인

과 만약 그렇지 않을 경우 부족한 높이를 가지는 클래드 층을 보다 높게 쌓기 

위해 분말 공급량을 증가시켜 실험을 진행할 필요가 있다고 판단되었다. 또한 

Fig. 4.48의 횡단면 관찰하였을 때, 각 층마다 클래딩이 끝나는 영역에서 두드러

지게 낮은 클래드 층을 관찰할 수 있었으며, 이러한 경향을 고려하여 추가적인 

클래드 층의 형성이 필요하다고 판단되었다. 따라서 본 실험에서는 이전 실험과 

동일한 조건에서 예열을 실시한 조건과 예열 및 분말 공급량을 4 rpm(26 ~ 27

g/min)으로 증가시킨 조건에서 클래딩을 실시하였으며, 4층 적층시 클래드 층을 

추가하여 총 6패스의 클래드 층을 중첩시켜 멀티패스 클래드 층을 형성하였다. 

예열의 경우 LC-190 분말을 이용한 예열실험을 참고하여 산소토치를 이용해 약 

300 ~ 350 °C 까지 실시하였다. Table 4.2에 예열된 배기밸브의 실험 조건을, Table 

4.3에 예열 및 분말 공급량을 증가시킨 실험 조건을 나타내며, 각각의 조건에서 

형성된 클래드 층의 표면 및 횡단면을 Fig. 4.49와 Fig. 4.50에 나타낸다. 예열을 

적용하여 형성된 클래드 층의 경우 충분한 높이를 가진 클래드 층이 관찰되었으

며, 이를 통해 이전 실험의 결과가 분말 공급량의 감소로 인한 것임을 알 수 있

었다. 예열 및 증가된 분말 공급량을 적용한 클래드 층의 경우 Fig. 4.49에 비해 

높은 클래드 층이 형성되었다. 두 조건 모두 표면 조도가 균일하였으며, 기공 및 

균열과 같은 결함이 발견되지 않았다.
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  Parameters

 Pass no.
Angle of 

turntable jig (°)
Overlapping 

ratio (%) Ø (mm) Use time (s) Remarks

1 40 0 229.138 179.964
Preheating temp.:

300~350 ℃2 30 30 236.373 185.647
3 20 30 251.400 197.450

Table 4.2 Experimental conditions for preheated exhaust valve

(a) 1st 

  Parameters

 Pass no.
Angle of 

turntable jig (°)
Overlapping 

ratio (%) Ø (mm) Use time (s) Remarks

1 40 0 229.138 179.964

Non-preheating
2 30 30 236.373 185.647
3 30 30 243.647 191.360
4 25 30 250.922 197.074

(b) 2nd 

  Parameters

 Pass no.
Angle of 

turntable jig (°)
Overlapping 

ratio (%) Ø (mm) Use time (s) Remarks

1 35 0 229.11 179.943

Non-preheating
2 30 30 236.373 185.647
3 30 30 243.647 191.360
4 30 30 250.922 197.074
5 25 30 258.196 202.787

(c) 3rd 

  Parameters

 Pass no.
Angle of 

turntable jig (°)
Overlapping 

ratio (%) Ø (mm) Use time (s) Remarks

1 35 0 229.11 179.943

Non-preheating

2 30 20 237.412 186.463
3 30 20 245.726 192.993
4 30 20 254.040 199.522
5 30 20 262.353 206.052
6 30 20 270.666 212.582

(d) 4th 
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  Parameters

 Pass no.
Angle of 

turntable jig (°)
Overlapping 

ratio (%) Ø (mm) Use time (s) Remarks

1 40 0 229.138 179.964 Preheating temp.:
300~350 ℃,

Powder feed rate:
4 rpm(26~27 g/min)

2 30 30 236.373 185.647
3 20 30 251.400 197.450

Table 4.3 Experimental conditions for preheated exhaust valve at 4 rpm

(a) 1st 

  Parameters

 Pass no.
Angle of 

turntable jig (°)
Overlapping 

ratio (%) Ø (mm) Use time (s) Remarks

1 40 0 229.138 179.964
Non-preheating,
Powder feed rate:
4 rpm(26~27 g/min)

2 30 30 236.373 185.647
3 30 30 243.647 191.360
4 25 30 250.922 197.074

(b) 2nd 

  Parameters

 Pass no.
Angle of 

turntable jig (°)
Overlapping 

ratio (%) Ø (mm) Use time (s) Remarks

1 35 0 229.11 179.943

Non-preheating,
Powder feed rate:
4 rpm(26~27 g/min)

2 30 30 236.373 185.647
3 30 30 243.647 191.360
4 30 30 250.922 197.074
5 25 30 258.196 202.787

(c) 3rd 

  Parameters

 Pass no.
Angle of 

turntable jig (°)
Overlapping 

ratio (%) Ø (mm) Use time (s) Remarks

1 35 0 229.11 179.943

Non-preheating,
Powder feed rate:
4 rpm(26~27 g/min)

2 30 20 237.412 186.463
3 30 20 245.726 192.993
4 30 20 254.040 199.522
5 30 20 262.353 206.052
6 30 20 270.666 212.582

(d) 4th 
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SNCrW – Stellite 6, Multi-pass clad;

     P : 4 kW, v : 4 mm/s, Rf : 3 rpm(19 ~ 20 g/min), GS &GC: 70 & 8 ℓ/min(Ar), TPreh. : 300℃~350℃

(a) Surface (b) Cross section

Fig. 4.49 Clad layer shape of exhaust valve with preheating

SNCrW – Stellite 6, Multi-pass clad;
     P : 4 kW, v : 4 mm/s, Rf : 4 rpm(26 ~ 27 g/min), GS &GC: 70 & 8 ℓ/min(Ar), TPreh. : 300℃~350℃

(a) Surface (b) Cross section

Fig. 4.50 Clad layer shape of exhaust valve with preheating at 4 rpm



- 111 -

(3) 냉각속도에 따른 배기밸브의 형상

앞선 실험들은 클래딩시 대기 중의 공기에 의해 공랭되었다. 일반적으로 클래

딩 후 실온까지 냉각시키는 과정에서 클래드 층의 표면과 내부의 냉각속도가 달

라 온도차에 의한 잔류응력 및 열팽창계수에 의한 균열 감수성이 높아진다. 이러

한 잔류응력과 증가된 균열 감수성은 클래드 층의 강도를 저하시키는 원인이 되

며, 결함을 야기할 수 있다. 따라서 본 실험에서는 Fig. 4.51과 같이 Table 4.3과 

동일한 조건에서 클래딩을 실시한 배기밸브를 서랭 가마 속에 넣은 뒤 모래로 

덮어주어 서랭을 실시하였다. Fig. 4.52에 서랭으로 냉각된 클래드 층의 표면 및 

횡단면을 나타낸다. 관찰 결과, 이전 실험들과 마찬가지로 표면이 균일하고 결함

이 없는 클래드 층을 얻을 수 있었다. 

Fig. 4.51 Exhaust valve in slow cooling kiln

SNCrW – Stellite 6, Multi-pass clad; Slow cooling
     P : 4 kW, v : 4 mm/s, Rf : 4 rpm(26 ~ 27 g/min), GS &GC: 70 & 8 ℓ/min(Ar), TPreh. : 300℃~350℃

(a) Surface (b) Cross section

Fig. 4.52 Clad layer shape of exhaust valve according to the slow cooling rate
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4.3.3 배기밸브 페이스부의 기계적 및 조직 특성 분석

(1) 클래드 층의 경도 분포

예열을 적용하지 않아 균열이 발생한 Fig. 4.48의 배기밸브를 제외한 나머지 조

건들에서 클래딩된 배기밸브 클래드 층의 기계적인 특성을 비교하기 위해 경도를 

측정하였다. 종방향의 경도는 표면에서 깊이방향으로 측정하였으며, 횡방향 경도

의 경우 표면으로부터 깊이방향으로 2 mm, 4 mm, 6 mm 지점에서 측정하였다. 

Fig. 4.53에 Table 4.2의 조건에서 클래딩된 배기밸브 클래드 층의 경도 측정 위

치와 결과를 나타낸다. 횡방향에서 경도를 측정한 a, b, c의 결과 평균 경도 값이 

각각 529 Hv, 535 Hv, 549 Hv로 모재 평균 경도 값인 280 Hv 보다 약 1.9배 증가

한 경도 값을 나타내었다. 종방향의 경도 분포인 d의 경우에도 평균 경도 값이 

544 Hv로 횡방향과 유사하였다. 경도 분포 그래프를 살펴보면 모재와 인접한 영

역에서 희석으로 인해 경도 값이 다소 감소한 것을 볼 수 있으며, 이는 앞서 실

시되었던 원패스 및 멀티패스 클래드 층과 유사한 것을 알 수 있었다. 하지만 레

이저 클래딩의 특성으로 인해 희석률이 높지 않아 경도 차이는 크지 않은 것을 

확인할 수 있었다.

예열 및 분말 공급량을 4 rpm(26 ~ 27 g/min)으로 증가시킨 Table 4.3 조건에서 

냉각속도를 달리하여 얻어진 두 개의 배기밸브 클래드 층의 경도 분포를 Fig. 

4.54와 Fig. 4.55에 나타낸다. 공랭에서 냉각된 Fig. 4.54의 경도 분포 그래프를 살

펴보면 횡방향에서 경도를 측정한 a, b, c의 평균 경도 값이 각각 544 Hv, 545

Hv, 537 Hv로, 서랭으로 냉각된 Fig. 4.55의 508 Hv, 512 Hv, 519 Hv 보다 약 30

Hv 높은 경도 값을 나타내었다. 종단면의 경우 545 Hv, 519 Hv로 횡방향과 유사

한 경도가 측정되었다. 서랭으로 냉각시킨 클래드 층의 경도가 감소한 이유는 냉

각속도가 감소함에 따라 조직의 성장시간이 증가하였기 때문으로 사료된다.

경도 분포를 관찰한 결과 모든 조건에서 배기밸브 페이스부가 요하는 평균 경

도 값 450 Hv 이상의 우수한 기계적 특성이 나타난 것을 알 수 있었다.
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SNCrW – Stellite 6, Multi-pass clad;
     P : 4 kW, v : 4 mm/s, Rf : 3 rpm(19 ~ 20 g/min), GS &GC: 70 & 8 ℓ/min(Ar), TPreh. : 300℃~350℃

Cross section

(a) Line a (b) Line b

(c) Line c (d) Line d

Fig. 4.53 Hardness distribution of exhaust valve with preheating temperature
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SNCrW – Stellite 6, Multi-pass clad;
     P : 4 kW, v : 4 mm/s, Rf : 4 rpm(26 ~ 27 g/min), GS &GC: 70 & 8 ℓ/min(Ar), TPreh. : 300℃~350℃

Cross section

(a) Line a (b) Line b

(c) Line c (d) Line d

Fig. 4.54 Hardness distribution of exhaust valve with preheating temperature at 4 rpm
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SNCrW – Stellite 6, Multi-pass clad; Slow cooling
     P : 4 kW, v : 4 mm/s, Rf : 4 rpm(26 ~ 27 g/min), GS &GC: 70 & 8 ℓ/min(Ar), TPreh. : 300℃~350℃

Cross section

(a) Line a (b) Line b

(c) Line c (d) Line d

Fig. 4.55 Hardness distribution of exhaust valve according to the slow cooling rate
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(2) 클래드 층의 미세조직

실제 선박엔진용 50MC 배기밸브에 예열을 적용한 후 분말 공급량과 냉각 속도를 

달리하여 실험을 진행한 결과, 모든 조건에서 표면이 균일하고 결함이 없는 클래드 

층이 형성되었다. 또한 배기밸브 페이스부가 요하는 450 Hv 이상의 우수한 평균 경도 

값이 측정되었다. 따라서 본 항에서는 최적의 조건을 선정하기 위해 각 조건에서 얻

어진 클래드 층의 기공 및 균열 여부와 조직 형상을 관찰하기 위해 광학현미경을 이

용하여 좀 더 면밀히 분석하였다.

배기밸브에 예열을 실시한 후, 레이저 출력 4 kW, 빔 이송속도 4mm/s, 분말 공급량 

3 rpm(19 ~ 20 g/min)의 조건에서 형성된 클래드 층의 미세조직 사진을 Fig. 4.56에 나타

낸다. a, b, d, e, f 영역은 모재와 클래드 층의 경계부를 나타내며, c 영역은 페이스부

에 형성된 클래드 층의 상부를 나타낸다. 클래드 층의 경우 덴드라이트 형상의 미세

조직을 나타내었으며, 모재는 오스테나이트 조직을 나타냈다. 클래드 층 상부의 조직

은 응고방향인 표면을 향해 성장하였고 모든 영역에서 조직은 스텔라이트 6에 대한 

기초실험 결과와 달리 예열로 인해 상대적으로 조대해진 조직을 나타내었다. 미세조

직을 관찰한 결과 기공 및 균열과 같은 용접 결함은 발견되지 않았으며, 열영향부와 

희석이 매우 적은 건전한 클래드 층을 확인할 수 있었다.

Fig. 4.57에 동일한 조건에서 분말 공급량을 4 rpm(26 ~ 27 g/min)으로 증가시켜 형성

된 클래드 층의 미세조직을 나타낸다. 미세조직을 살펴본 결과 Fig. 4.56과 유사한 경

향을 나타내었다. 하지만 클래드 층 하부와 모재의 경계부를 촬영한 f 영역에서 길이

방향으로 미용융접합부가 관찰되었으며, 이러한 미용융부로부터 모재방향으로 전파되

는 균열 또한 관찰할 수 있었다. 상대적으로 온도가 낮은 모재는 클래드 층으로부터 

열을 빼앗기 때문에 클래딩 후 냉각과정에서 인장력이 생겨 균열이 클래드 층에서 모

재로 전파된 것으로 사료된다. 이러한 결함은 응력에 취약하여 균열의 발생을 초래하

고 기계적 특성에 불리한 영향을 미친다. 미용융부는 앞선 실험을 통해 확인하였듯이 

제한된 빔 에너지에 비해 분말 공급량이 많아 대부분의 에너지가 분말에 흡수되고 모

재에 충분히 조사되지 못하여 젖음성 및 퍼짐성이 떨어지면서 발생하는 것이다. 따라

서 4 rpm의 클래딩 조건은 배기밸브에 적절하지 않은 것을 알 수 있었다.

Fig. 4.58에 Fig. 4.57과 동일한 조건에서 클래딩된 배기밸브를 서랭으로 냉각시켜 
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얻어진 클래드 층의 미세조직을 나타낸다. 대표적으로 층과 층 사이의 겹쳐지는 영역

인 a, b, c와 모재와 클래드 층 사이의 경계부인 d를 100배 및 200배의 배율로 확대하

여 비교·분석하였다. 모든 영역에서 조직은 유사하였으나, d 영역에서 Fig. 4.57과 유

사한 미용융부가 발생하였다. 반면, 균열은 발견되지 않았으며, 이는 서랭으로 인해 

냉각속도가 감소함에 따라 모재의 인장력이 감소하였기 때문으로 사료된다.

결과적으로 앞선 세 가지 조건으로 클래딩 하였을 때, 모든 조건에서 배기밸브 페

이스부의 경도 값을 만족하는 경도 분포를 나타내었다. 미세조직을 관찰한 결과, 분말 

공급량을 증가시킨 조건에서 미용융접합부가 발생하여 결함이 있는 클래드 층이 형성

된 것을 알 수 있었다. 또한 냉각 속도를 달리해줬을 경우 균열 감수성은 감소하였지

만, 조직의 관점에서 봤을 때, 공랭과 서랭의 차이는 크지 않았다. 따라서 기계적 특

성을 만족하고 기공 및 균열이 발생하지 않은 조건인 분말 공급량 3 rpm(19 ~ 20

g/min)을 최적의 분말 공급량 조건으로 선정하였으며, SEM 장비를 이용하여 부위별로 

면밀히 분석하였다.

Fig. 4.59는 선정된 조건에서 형성된 클래드 층의 조직을 나타내며, 촬영은 Fig. 4.56

의 광학현미경 관찰부와 동일하게 실시하였다. 앞선 평판시험편의 분석결과와 동일하

게 모재와 인접한 경계층 I, II, IV, V, VI에서 용융풀이 급속하게 응고되어 평면응고 

조직이 발생한 것을 관찰할 수 있었다. 또한 고액계면이 서서히 이동함에 따라 온도 

구배가 감소하여 결정 성장속도의 증가로 인해 평면응고 조직에서 셀형 수지상으로 

변화하는 것을 관찰할 수 있었다. 클래드 층 상부이자 표면 부근이 III의 경우 예열로 

인해 온도 구배의 방향이 균일해져 이전의 분석 결과에 비해 상대적으로 방향성 있는 

덴드라이트가 형성된 것을 알 수 있었다.
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 SNCrW – Stellite 6, Multi-pass clad;
       P : 4 kW, v : 4 mm/s, Rf : 3 rpm(19 ~ 20 g/min), GS &GC: 70 & 8 ℓ/min(Ar),
   TPreh. : 300 ℃~350℃

cross section

OM image(× 25) OM image(× 100) OM image(× 200)

Fig. 4.56 Microstructure of exhaust valve with preheating temperature
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 SNCrW – Stellite 6, Multi-pass clad;
       P : 4 kW, v : 4 mm/s, Rf : 4 rpm(26 ~ 27 g/min), GS &GC: 70 & 8 ℓ/min(Ar),
   TPreh. : 300 ℃~350℃

cross section

OM image(× 25) OM image(× 100) OM image(× 200)

Fig. 4.57 Microstructure of exhaust valve with preheating temperature at 4 rpm
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SNCrW – Stellite 6, Multi-pass clad; Slow cooling
     P : 4 kW, v : 4 mm/s, Rf : 4 rpm(26 ~ 27 g/min), 
  GS & GC: 70 & 8 ℓ/min(Ar), TPreh. : 300℃~350℃

cross section
OM image(× 100) OM image(× 200)

Fig. 4.58 Microstructure of exhaust valve according to the slow cooling rate
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SNCrW – Stellite 6, Multi-pass clad;
     P : 4 kW, v : 4 mm/s, Rf : 3 rpm(19 ~ 20 g/min), GS & GC: 70 & 8 ℓ/min(Ar),
  TPreh. : 300℃~ 350℃

OM image(× 200) SEM image(× 1,000) SEM image(× 3,000)

Fig. 4.59 Microstructure of observed by SEM in Fig. 4.58
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(3) 클래드 층의 성분 분포 특성

경도 분포 및 미세조직 관찰을 통해 선정된 조건에서 형성된 배기밸브 페이스부의 

클래드 층에 대해 EDS를 이용하여 선분석을 실시하였으며, 그 결과를 Fig. 4.60에 나

타낸다. a, b, c 그래프는 모재에서부터 클래드 층 방향으로, d, e, f는 클래드 

층 표면에서부터 모재방향으로 성분 분석을 실시한 결과이다. 분석 성분은 이

전 분석과 동일한 Co, Si, Cr, Fe, Ni 및 W으로 설정하여 분석을 실시하였다. 

모든 클래드 층에서 Co의 양이 약 50 ~ 60 %였으며, Fe는 약 10 % 미만으로 검

출되었다. 반면, 모재와 인접한 클래드 층에서는 Fe의 양이 다소 증가하고 Co

가 감소하는 희석층이 관찰되었다. 하지만 이러한 영역은 매우 좁았으며, Fe의 

양 또한 약 20 % 이하로 측정되어 희석률이 크지 않다는 것을 확인할 수 있었

다. 결과적으로 모든 클래드 층에서 Co와 Fe는 균일하게 분포하였으나, 희석구

간이 약간 존재하는 것을 알 수 있었다. 희석층의 Fe 농도를 살펴보면 약 20 %

로 클래드 층의 농도 약 5 %와 비교하여 희석률이 약 15 %인 것을 확인할 수 

있으며, 희석되는 구간이 매우 적은 것을 알 수 있다.

클래드 층의 표면 및 모재와 인접한 영역을 좀 더 면밀히 분석하기 위해 최적의 조

건에서 형성된 클래드 층 단면에 대해 EPMA 면 분석을 실시하였으며, 그 결과를 Fig. 

4.61에 나타낸다. (a)는 모재와 인접한 4층의 초층으로 Co의 경우 클래드 층 내에서 

균일하게 분포하는 것이 관찰되었으며, 약 45 ~ 77㎛ 두께의 희석층에서 급격하게 

감소하여 모재에서는 검출되지 않았다. Fe의 경우 클래드 층 내에서 소량 검출

되어 희석이 미미하게 이루어졌음을 알 수 있었다. (b)는 배기밸브 페이스부의 

하부 및 측면에 인접한 초층으로 (a)와 비교하여 상대적으로 많이 희석된 것을 

알 수 있지만, 희석층은 약 77 ~ 96 ㎛의 두께로 매우 좁았다. (d)는 페이스부의 

하부에 인접한 초층으로 (b)와 유사한 경향을 나타내었으며, 두께 116 ~ 158 ㎛

의 가장 두꺼운 희석층이 관찰되었다. (c)는 3층과 4층 클래드 층이 적층되는 

영역으로 모든 원소가 전반적으로 고른 것을 알 수 있었다.
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 SNCrW – Stellite 6, Multi-pass clad;

       P : 4 kW, v : 4 mm/s, Rf : 3 rpm(19 ~ 20 g/min), GS & GC: 70 & 8 ℓ/min(Ar), TPreh. : 300℃~350℃

Cross section

(a) Line a (b) Line b

(c) Line c (d) Line d

(e) Line e (f) Line f

Fig. 4.60 EDS line analysis results of exhaust valve with optimum conditions
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SNCrW – Stellite 6, Multi-pass clad;

     P : 4 kW, v : 4 mm/s, Rf : 3 rpm(19 ~ 20 g/min), GS & GC: 70 & 8 ℓ/min(Ar), TPreh. : 300℃~350℃

Cross section

OM image(× 25) Co Fe

Cr Ni C

(a) Overlapped area between 4th and substrate

Fig. 4.61 EPMA results of exhaust valve with optimum conditions
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OM image(× 25) Co Fe

Cr Ni C

(b) Overlapped area between 1st layer and substrate

OM image(× 25) Co Fe

Cr Ni C

(c) Overlapped area between 4th layer 3rd layer

Fig. 4.61 To be continued
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OM image(× 25) Co Fe

Cr Ni C

(d) Overlapped area between 1st layer and substrate

Fig. 4.61 To be continued
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4.3.4 성능 특성 평가

(1) 비파괴 시험

실험을 통해 최적의 레이저 클래딩 조건을 도출하여 실제 선박용 50MC 배기

밸브에 적용한 페이스부의 클래드 층 내부결함 유무를 평가하기 위해 침투 탐

상 시험(liquid penetrant testing, PT) 및 초음파 탐상 시험(ultrasonic testing, 

UT)을 실시하였다.

  가. 액체 침투 탐상 시험

레이저 클래딩 후 표면 가공 전·후의 배기밸브에 대해 ISO 3452 규격에 따라 침

투 탐상 시험을 실시하였다. 이 시험은 Fig. 4.62(a)와 같이 배기밸브 표면에 침투액

(염료 또는 형광물질)을 피검사체 표면에 도포한 뒤 일정시간 후 표면의 침투액을 

닦아내고, Fig. 4.62(b)와 같이 그 위에 현상액을 도포하여 침투액이 표면에서 모세

관현상에 의해 빠져나와 착색 또는 형광으로 발하게 됨으로써 균열, 홈, 핀홀 등 

표면 결함을 검출하는 방법이다. 시험 결과, 가공 전·후의 두 개의 배기밸브 모두 

표면에 기공 및 균열과 같은 결함이 발견되지 않았다. Fig. 4.63과 Fig. 4.64에 표면 

가공 전·후의 시험 검사 보고서를 각각 나타낸다.

(a) Penetrant for liquid penetrant
  examination

(b) Developer for liquid penetrant

    examination

Fig. 4.62 Liquid penetrant examination of exhaust valve
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Fig. 4.63 Report of liquid penetrant examination in exhaust valve face before machining
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Fig. 4.64 Report of liquid penetrant examination in exhaust valve face after machining
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 나. 초음파 탐상 시험

클래딩 된 배기밸브의 표면을 Fig. 4.65와 같이 가공한 후 EN602R(U) 규격에 따라서 

초음파 탐상 시험을 실시하였다. 초음파 탐상 시험은 초음파 펄스를 시험체에 입사시

켜 내부에 결함이 있으면 그곳에서 입사 초음파의 일부가 반사되어 탐촉자에 수

신되는 현상을 이용하여 결함의 존재 위치와 크기 등을 비파괴 적으로 조사하는 

내부결함 검출방법이다. 시험 결과 내부의 기공 및 균열과 같은 결함은 존재하지 

않았으며, 그 검사 보고서를 Fig. 4.66에 나타낸다.

Fig. 4.65 Surface machining of exhaust valve
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Fig. 4.66 Report of ultrasonic examination in exhaust valve face after machining
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(2) 가공여유 측정

배기밸브 페이스부에 클래딩을 실시한 후, 클래딩부는 배기밸브 최종 사이즈에 

맞추어 가공을 해야 한다. 이때 클래딩부가 높게 쌓이면 가공하는데 시간이 많

이 소요되고 그로 인해 생산성이 떨어질 수 있다. 기존의 플라즈마 아크 클래

딩 방법의 경우에는 높이를 제어하는데 한계가 있기 때문에 Fig. 4.67(a)와 같이 

표면에서부터 클래드 층의 높이가 약 2.9 mm이다. 하지만 레이저 클래딩의 경

우에는 클래드 층 높이를 제어하는데 용이하기 때문에 표면 가공에 있어서 그 

높이가 상대적으로 적어 Fig. 4.67(b)와 같이 높이가 약 0.6 mm이다. 최종 배기

밸브 사이즈에 맞추기 위해서는 Fig. 4.68과 같이 가공을 실시하며, 가공시 페

이스부 안쪽으로 약 0.5 mm 정도 더 절삭하기 때문에 최종적으로의 가공여유

는 플라즈마 클래딩시 약 3.4 mm이고, 레이저 클래딩시에는 약 1.1 mm이다. 따

라서 레이저 클래딩 배기밸브의 경우에 제거해야 할 가공여유분은 기존 방법에 

비해 약 2/3정도로 현저히 감소시켜 고가의 사용분말을 줄이고 입열량을 최소

화시킴으로써 생산성 향상을 꾀할 수 있었다. Fig. 4.69에 선박엔진용 50MC 배

기밸브의 레이저 클래딩 프로세스와 최종적으로 가공된 배기밸브의 형상을 나

타낸다.
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(a) PTA (b) Laser cladding

Fig. 4.67 Comparison of machining allowance of PTA and laser cladding 

            for exhaust valve face

Fig. 4.68 Surface machining of exhaust valve clad layer

(a) Apply laser

cladding
(b) After cladding (c) Surface machining

(d) Final exhaust

     valve

Fig. 4.69 50MC exhaust valve process for marine engine 
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제 5 장  결 론

본 연구에서는 다이오드 레이저를 이용하여 실제 선박엔진용 50MC 배기밸브 

페이스부에 클래딩을 적용하였다. 기초실험으로써 W과 C 함량의 차이가 있는 

Co계의 스텔라이트 6과 LC-190 두 분말을 이용해 배기밸브의 소재인 내열강 

SNCrW에 원패스(one-pass) 및 멀티패스(multi-pass) 클래딩을 실시하여 공정변

수에 따른 다양한 특성을 파악한 후, 최적의 조건을 배기밸브에 적용하였다.  

그 결과를 요약하여 정리하면 다음과 같다.

1. 원패스 클래딩시 모재의 예열을 실시하지 않을 경우 스텔라이트 6 분말을 사

용한 클래딩부는 결함 없는 건전한 클래드 층이 형성되었다. 하지만 W과 C

의 함량이 높은 LC-190 클래드 층은 낮은 젖음성과 높은 균열감수성으로 인

해 균열이 발생하였으나 예열온도 150 °C 이상의 조건에서 균열은 억제되었

으며, 300 °C에서 가장 건전한 클래드 층이 형성되었다.

2. 레이저 출력, 빔 이송속도 및 분말 공급량을 변화시켜 원패스 클래드 층의 

형상을 비교한 결과, 분말과 모재에 가해지는 입열량이 증가할수록 클래드 

층의 폭이 증가하고 높이가 감소하였다. 분말 공급량의 증가는 클래드 층의 

높이를 증가시켰지만, 폭에는 거의 영향을 미치지 않았다. 희석률은 출력의 

증가, 빔 이송속도의 감소 및 분말 공급량이 감소할 때 증가하였다.

3. 원패스 클래드 층의 경도 분포를 확인한 결과, 두 분말 모두 출력이 2 kW일 

때 모재의 약 2 ~ 3배 증가한 경도를 나타내었지만, 출력이 증가함에 따라서

모재와의 희석 또한 증가하여 경도 값이 감소하였다.

4. 원패스 클래드 층의 미세조직은 모든 조건에서 균열이 없는 덴드라이트 형

상이 나타났으며, 클래드 층과 모재 사이의 금속학적 결합이 이루어진 것을 

관찰할 수 있었다. 출력이 증가할수록 응고속도가 감소하여 조대해진 덴드라

이트 조직이 관찰되었다. 또한 EDS 성분 분석을 통해 클래드 층 표면에서 

모재와 가까워질수록 희석이 증가하며, 출력이 증가함에 따라 희석되는 영역 

또한 증가하는 것을 알 수 있었다.
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5. 멀티패스 클래딩시 빔 사이즈를 기준으로 중첩률을 변화시킨 결과, 중첩률이 

증가할수록 폭은 감소하고 높이는 증가하였다. 분말 공급량을 변화시켰을 경

우에는 공급량이 증가할수록 클래드 층의 높이가 증가하였지만 공급량이 너

무 많으면 스텔라이트 6은 클래드 층과 모재 사이의 경계부에서 미용융 접

합부가 발생하였으며, LC-190은 경계층으로부터 표면으로 전파된 균열을 관

찰할 수 있었다. 따라서 적당한 분말 공급량의 제어가 필요한 것을 알 수 있

었다.

6. 멀티패스 클래드 층을 높이기 위해 적층을 실시한 결과, 적층 수가 증가할수

록 클래드 층 높이가 증가하였으나 융액이 흘러내려 표면이 다소 불균일해진 

것을 관찰하였다. 스텔라이트 6의 경우 모든 조건에서 기공이나 균열 등의 결

함이 발견되지 않았지만 LC-190의 경우에는 6층까지 적층시켰을 때 적층부와 

모재와의 열팽창 계수 차로 인해 모재로 전파되는 균열이 발생하였다.

7. 멀티패스 클래드 층의 초층은 이미 형성된 클래드 층 위에 중첩되는 다른 

층과 달리 모재 위에 형성되어 상대적으로 희석률이 증가하여 경도가 가장 

낮은 경향을 나타내었다. 멀티패스 중첩시에는 재용융 및 재응고로 인해 중

첩영역에서 경도 값이 증감하는 경향을 나타내었으며, 적층시에는 표면에서

부터 모재와 가까워질수록 모재와의 희석으로 인해 경도가 감소하였다.

8. 멀티패스 클래드 층의 미세조직을 관찰한 결과, 조직의 형상은 원패스 클래

드 층과 유사하였으나, 다양한 온도구배로 인해 복잡한 결정성장 방향을 나

타내었다. 또한 중첩 및 적층부의 경우 이미 형성된 클래드 층이 재가열되어 

조대해진 조직을 나타내었다.

9. 멀티패스 클래드 층의 성분 분석을 실시한 결과, 초층에서 가장 높은 희석률

을 나타내었다. 적층된 클래드 층에서도 이러한 경향이 관찰되었으나, 클래

드 층이 높아질수록 모재와의 희석률은 감소하였다. EPMA 면 분석을 통해 

클래드 층 내에 분말의 주 성분인 Co가 고르게 분포한 반면에 1층 초층의 

경우 다른 클래드 층에 비해 많은 Fe 성분을 확인하였다. 적층부와 중첩부

에서는 약간의 성분차가 있었지만 그 차이는 상당히 미미하였다.
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10. 원패스 및 멀티패스 클래딩 실험을 통해 선정된 조건에서 배기밸브 페이스부

에 클래딩을 실시하였다. 모재의 예열적용 유무에 따른 형상을 관찰한 결과, 

예열을 하지 않은 경우 빠른 냉각속도로 인해 표면에 균열이 발생하였으며, 

적정의 예열온도를 적용한 경우 건전한 클래드 층을 형성할 수 있었다.

11. 배기밸브의 클래딩시 분말 공급량을 증가시킨 경우 모재와 클래드 층의 경

계부에서 미용융접합부가 관찰되었다. 이는 분말공급량 대비 빔 에너지가 

부족하여 발생한 것으로써 적절한 분말 공급량의 제어에 의해 억제할 수 

있었다.

12. 배기밸브 페이스부의 클래딩을 실시한 후 냉각속도 차이에 의한 균열 감수

성의 특성을 확인하기 위해서 공랭과 서랭으로 냉각속도를 달리한 결과, 두 

조건 모두 결함이 없는 건전한 클래드 층이 형성되었다.

13. 배기밸브 페이스부에 형성된 클래드 층의 경도는 모든 조건에서 배기밸브 

페이스부에서 요구되는 450 Hv 이상인 평균 500 Hv의 경도가 측정되었다. 

14. 결함이 발생하지 않은 최적의 조건에서 형성된 배기밸브 페이스부의 클래

드 층에 대해 합금원소의 성분 분포를 관측한 결과, 클래드 층 내의 주요 

원소인 Co 및 Cr은 고르게 분포하고 있었다. 모재와 인접한 경계부 및 클

래드 층의 초층에서는 Fe의 함량이 약 20 %로 다소 희석되었지만, 클래드 

층 중앙부 및 상부는 Fe의 희석률이 약 5 % 미만의 낮은 희석률을 나타내

었다.

15. 최적 조건에서 완성된 배기밸브 페이스부의 성능 특성을 평가하기 위해 비

파괴 검사를 실시하고 가공여유를 평가하였다. 침투 탐상 시험 및 초음파 

탐상 시험을 통해 클래드 층의 표면과 내부에 어떠한 결함도 발생하지 않

은 건전한 클래드 층이 형성된 것을 알 수 있었다. 가공여유를 평가한 결

과, 입열량 및 분말 공급량의 제어가 용이한 레이저 클래딩을 적용함으로써 

적절한 높이의 클래드 층을 형성시켜 기존의 아크 및 플라즈마 공정법에 

비해 제거해야할 기공여유분을 약 2/3정도로 현저히 감소시킬 수가 있었다.
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