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Review

레이저로 적층 제조한 금속 기지재 복합재료의 설계 및 제조 연구동향
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ABSTRACT: Metal matrix composites (MMCs) were widely used in various industries, due to the excellent properties:
high strength, stiffness, wear resistance, hardness, thermal conductivity, electrical conductivity, etc. With additive
manufacturing (AM) technology rapidly developed, AM MMCs have been actively investigated thanks to the cost- and
time-saving manufacturing. However, several issues still need to be addressed before fabricating AM MMCs. Here,
several types of MMCs were introduced and MMCs’ design methods to tackle the issues were suggested in a powder
bed fusion (PBF) technique. The paper could come up with a guideline for the material and process design of MMCs
in the PBF technique. 

초 록:  금속 기지재 복합재료들(MMCs, Metal matrix composites)은 우수한 기계적 물성(강성, 강도, 마모 저항성, 경
도 등)과 뛰어난 특성(열전도, 전기전도도, 부식 저항 등)으로 다양한 산업군에 활용되고 있다. 적층제조 기술이
발달함에 따라 복잡한 형상을 시간과 비용을 절약하여 제조할 수 있다는 이점으로, 적층 제조한 MMCs에 관한 연
구가 활발하게 이루어지고 있다. 하지만 MMCs를 적층 제조할 경우, 다양한 원인들에 의해 여러 문제들이 발생할
수 있다. 따라서 본 연구에서는 다양한 MMCs의 특징들을 소개하고, 위의 문제들이 발생하는 원인을 고찰하여 소
재와 Powder bed fusion (PBF) 공정 설계 관점에서 해결책을 제시하고자 한다. 본 논문은 향후 PBF 방식으로 적층
제조한 MMCs를 개발할 때 설계 및 제조 가이드라인을 제시하여 줄 수 있을 것이다.

Key Words: 금속 기지재 복합재료(Metal matrix composites), 적층제조(Additive manufacturing), 설계(Design), 품질
(Qualities), 기계적 물성(Mechanical properties)

1. 서 론

금속 기지재 복합재료(MMCs, Metal matrix composites)란
티타늄(Ti), 알루미늄(Al), 니켈(Ni), 철(Fe) 등을 기지재
(Matrix)로 하여 SiC, TiC, TiB, Al2O3 등의 세라믹과 탄소나

노튜브(CNT, Carbon nanotube), 그래핀(Gr, Graphene), 그
리고 몰리브덴(Mo), 텅스텐(W) 등의 금속을 보강재로 한
복합소재이다[1-5]. 이러한 금속 기지재 복합재료는 기존
소재의 기계적 물성 혹은 열적 특성을 향상시켜 항공우
주, 선박, 자동차 등 고부가가치를 창출하는 산업에 적용할
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수 있다.
MMCs의 기지재인 티타늄, 알루미늄, 니켈 등의 금속과
이들의 합금은 산업에서 전반적으로 활용되고 있다. 그 예
로, Ti과 그 합금은 경량, 높은 비강성, 화학적 저항성, 생체
적합성을 지니어 구조, 화학, 석유화학, 해양, 생의학 분야
에서 많이 활용되고 있으며, 알루미늄과 알루미늄 합금 역
시 가벼운 무게, 뛰어난 열전도 특성으로 자동차, 항공, 광
물 가공 등에 활용되고 있다[6-8]. 또한, 니켈과 니켈 합금
은 고온에서의 우수한 기계적 마찰 특성을 보여 항공, 해
양, 터빈 엔진에 널리 적용되고 있다[9]. 이외에도 많은 금
속 및 합금들이 산업 전반에 적용되고 있다.
위 금속들을 기지재로 활용하는 MMCs는 티타늄, 알루
미늄, 니켈, 철 기반 MMCs가 주로 활용되며, 그중에서 Ti
MMCs는 높은 강성과 경량화를 요구하는 비행체의 엔진과
기체, 동력 전달 장치, 자동차, 스포츠 산업 등에 활용된다
[7,10-13]. Al MMCs는 가벼운 무게, 우수한 열적/전기적 전
도성, 강성과 부식 저항 특성을 보여, 자동차, 항공, 비행, 화
물, 해양, 철로, 포장, 열 관리(Thermal management) 시스템,
건설 건축, 스포츠 등 전반적인 산업에 활용된다. 니켈 MMCs
는 기존 니켈 합금 대비, 낮은 밀도와 우수한 고온 물성을
지니어, 펌프, 밸브, 해양, 항공 산업 등에 활용된다[8,14,15].
이러한 MMCs는 티타늄, 알루미늄, 니켈과 같은 금속들
을 세라믹이나 탄소(C), 그래핀 등의 보강재를 합성하여 주
로 주조 또는 분말야금(Powder metallurgy) 방식으로 제작
된다[9,16]. 금속 기지재에서의 보강재 첨가는 금속 기지재
의 미세결정을 강화하고, 결정 경계와 보강재들 사이의 강
한 결합이 복합재의 강성을 증가시키는 등, 여러 메커니즘
으로 기계적 물성을 향상시킬 수 있다[17-19]. 하지만, 앞서
언급한 기존의 제조공법들은 그 과정이 복잡하여 많은 시
간을 요하고, 값비싼 주물이 필요하며, 공정 시 결정 크기
가 불균일해지는 문제점이 있다. 게다가 제작 공정 온도가
낮아 입자와 입자 간 계면 접착력이 약화되고, 이로 인해 물
성이 감소하는 현상도 발생하며 이를 해결하기 위한 후처
리(표면 또는 열처리)가 필요하기도 하다[16]. 
현재 앞서 언급한 MMCs의 장점 덕분에, 금속 분말을 활
용하는 금속 적층제조 기술에서도 MMCs를 적층제조에 활
용하는 연구가 진행되고 있다. MMCs를 적층제조할 경우
MMCs의 분말이 유동성과 레이저 흡수성을 높여 강성, 강
도, 피로 수명, 마모 저항성, 경도 등의 기계적 물성을 향상
시킬 수 있다[20]. 하지만, 적층제조 공정을 적절하게 설계
하지 않을 경우, 금속 기반의 MMCs의 적층제조 도중 여러
문제점이 발생한다. Entrapped gas, Lack of fusion, Keyhole
mode에 의한 기공 발생 현상, 기판(Baseplate) 또는 이전 적
층부(Layer) 소재 및 공정조건에 따라 습윤성(Wettability)이
낮아 발생하는 Balling 현상, Stair step effect나 불충분한 분
말 용융으로 인해 표면 조도가 높은 현상, 잔류응력으로 인
한 균열 발생 현상이 그 예이다[21-26].

금속 적층제조는 주로 레이저를 이용하는 Powder bed
fusion (PBF) 기법을 활용하며, 레이저 출력, 레이저 직경,
스캔 속도(Scan speed), 분말 적층 두께(Powder layer
thickness), 경로 간 간격(Line spacing), 스캔 패턴(Scan
pattern) 등 고려해야 할 공정 변수가 많아 출력 결과물의
품질을 예측하는 데 어려움이 있다[27]. 이외에도 낮은 열
전도율, 높은 chemical affinity로 인해 예측하지 못한 화학
적 반응이나 가공성에 영향을 미치는 등, 여러 문제들이 발
생할 수 있다[28]. 그럼에도 불구하고 금속 적층제조 기술
은 형상 자유도가 기존 공법에 비해 뛰어나기 때문에, 적
절하게 공정 및 소재가 설계된다면, 기존 공법으로 제작
이 불가능한 복잡한 제품들을 시간과 비용을 절감하여 생
산 가능할 것이다, 이를 통해 향후 MMCs가 항공, 우주, 자
동차, 의료 등 전반적인 산업에 활용될 수 있을 것으로 기
대된다[29].
본문에서는 MMCs를 적층 제조할 시 발생하는 문제점들
을 논의하고, 극복 방안을 소재 설계 및 제조 관점으로 제
시하고자 한다. 높은 정밀도와 복잡한 형상 구현이 가능한
PBF 방식의 적층제조 공정에서 발생하는 문제점들을 다루
고, 소재 및 공정설계 시 고려해야 할 변수들을 고려한 향
후 연구 방향을 제시하고자 한다.

2. MMCs의 설계 방안

2.1 MMCs/기지재/보강재 종류 및 특징

MMCs에 주로 사용되는 기지재는 티타늄, 알루미늄, 니
켈 등의 순금속과 그 합금이 있다. 티타늄은 높은 비강도와
내부식성, 생체 적합성으로 인해 항공 및 의료용으로 사용
되며 보강재의 첨가를 통해 경도와 내마모성을 개선할 수
있다[9]. 알루미늄은 낮은 밀도와 연성으로 항공 및 자동차
산업 전반에 사용되고 있으며 보강재를 통해 높은 강도 및
강성과 낮은 열팽창 계수를 달성할 수 있다[30]. 또한, 니켈
은 기반 소재보다 고온 특성이 탁월하다[2].

MMCs의 보강재로는 SiC, AlN, Al2O3, SiO2와 같은 세라믹
등이 주로 사용되며, 탄소나노튜브 또는 그래핀 같은 탄소
기반 소재, 그리고 몰디브덴과 텅스텐 같은 금속 소재와 실
리콘(Si) 등의 순물질을 사용하기도 한다[27,31]. PBF 방식
적층 제조 시 기지재와 보강재를 분말(Powder) 형태가 아
닌 섬유(Fiber), 판(Plate), Whisker형을 활용할 경우 응집
(Agglomeration) 현상으로 인한 품질저하 문제를 발생시킬
수 있다[32-38]. 따라서 PBF 방식으로 MMCs를 적층 제조
할 시, 품질 확보 측면에서 구형의 금속 기지재와 보강재가
주로 활용되고 있다.

MMCs는 다른 복합소재들과는 달리 고온, 습기, 방사선,
열/전기 전도성, 기계적 물성 등에서 탁월한 이점을 보인
다[39]. 대표적으로 앞서 언급한 티타늄, 알루미늄, 니켈 기
반의 MMCs 중에서, 티타늄 MMCs는 우수한 경량 특성을
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보이며, 알루미늄 MMCs는 경량, 부식 저항성, 높은 강성,
열/전기 전도성을 보이고, 니켈 MMCs는 기존 니켈 소재/
합금보다 고온 상태에서의 우수한 물성을 지닌다[7,8,10-15]. 
하지만, 기지재와 보강재 간 열팽창계수, 용융점(Melting

point) 등의 물성 차이가 심할 경우, 계면에서의 응력장(Stress
field) 형성으로 인해 균열과 박리 등이 발생할 수 있다. 또
한, 불균일한 보강재 입자들로 인해 소성 항복이 발생하여
소재 내부에 잔류 응력이 발생하기도 한다[32]. 기지재와
보강재 간 호환성(Compatibility)이 좋지 않은 경우 제조 공
정 중에 서로 분리되거나 기계적/열적 물성이 저하되는 현
상이 발생한다[40,41]. 구형이 아닌 보강재나 분산성이 낮
은 보강재는 부분적으로 보강재들이 응집되어 품질 및 물
성저하 문제를 야기시킨다[32-38]. 이러한 문제들을 방지
하기 위해 사전에 MMCs의 기지재 및 보강재 특성과 둘 사
이의 호환성을 이해한 후, 설계하는 것이 중요하다.

2.2 보강재의 형상/크기 설계방안

MMCs의 특성 및 기지재의 물성 향상 정도는 보강재의
종류, 형상, 크기에 크게 의존한다. 보강재 형상은 대표적
으로 구형, 판형, 섬유형, Whiker형이 있으며, PBF 제조공
정에 활용되는 보강재 크기는 나노(Nano)에서 마이크로
(Micro) 스케일에 이르기까지 다양하다. MMCs 물성 향상
을 위해서 적층 품질을 확보하고 물성향상 메커니즘을 역
학적으로 이해한 후, 적절하게 보강재를 설계해야 한다. 따
라서 본문에서는 보강재 형상 및 크기에 따른 MMCs의 적
층 품질과 파단 메커니즘을 논의하고자 한다.
보강재 형상 및 크기는 MMCs에서 기지재의 노치형상

(Notch geometry)를 결정하여 보강재 주위의 응력장을 변
화시킨다. 이는 보강재와 기지재 간 Debonding 지점(point)
및 응력(Stress) 변화에 영향을 준다[42]. A Paknia는 수치적
으로 보강재 형상이 응력장 및 계면에서의 Debonding에 영
향을 미치는 메커니즘을 유한요소해석 모델을 통해 정량
적으로 분석하였다[42]. Fig. 1에서 보여지듯 SiC 보강재의
형상(원형, 삼각형, 사각형, 기둥형)에 따라 6061 Al에서
Debonding 지점 및 응력이 변화하는 것을 확인할 수 있다. 본
연구의 수치해석 결과에 따르면 von Mises 응력분산이 좋
은 기둥형, 정사각형, 삼각형, 원형 보강재 순으로 인장 물

성 또한 좋은 것을 실험 및 해석을 통해 관측하였다(Fig. 1).
보강재 형상은 균열진전(Crack propagation)과 전위

(Dislocation) 움직임에도 영향을 준다[43]. 구형 보강재는
금속 내 전위의 움직임을 방해하여 크립 저항성(Creep
resistance) 또는 강도를 향상시킬 수 있고, 판형 보강재는 계
면에서의 전위 방출로 연성을 향상시킬 수 있다[44,45]. 섬
유형 보강재는 구와 판형의 중간 특성을 보이며, 이 외에도
용융풀 내 화학반응으로 생성된 Whisker 형태의 공정상
(Eutectic phase)이 보강재 역할을 하기도 한다(Fig. 3, 4) [45-
48]. 이는 MMCs의 경도 및 인장 물성을 향상시키고, 우수
한 기지재-Whisker 계면 형성을 통해 잔류응력 등의 결함
을 최소화할 수 있다.
하지만 앞서 언급하였듯이 PBF 공정에서 구 형태의 분말
이 아닌 보강재 및 기지재를 활용할 경우, 분말 도포 및 용
융 도중 Fig. 5와 같이 응집 현상이 일어나 품질 및 물성을
저하시킨다[34-38]. 보강재 형상은 분말 패킹 밀도(Packing

Fig. 1. Distribution of Von Mises Strain according to reinforce-
ment morphology of Al6061/SiC (15%): (a) round, (b)
triangle, (c) square, (d) rectangle [42] 

Fig. 2. Stress-strain curves for MMCs with large particles and (a)
10% and (b) 20% contents and varying reinforcement
morphology [42] 

Fig. 3. The evolution mechanism of SLM-processed B4C/Ti com-
posite parts’ reinforcement at variable laser power:
(a) 125 W, 800 mm/s; (b) 150 W, 800 mm/s; (c) 175 W,
800 mm/s; (d) 200 W, 800 mm/s [46]
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density) 및 도포(Powder spreading)율에 영향을 주기 때문
에, 적층 품질을 결정하는 주요 변수 중의 하나이다[49]. 이
에 PBF 공정에서는 품질을 향상시키기 위해 주로 구형의
분말을 활용하며, 불균일한 분말 형상을 이상적인 구 형상
으로 제조하는 연구도 진행되고 있다[50]. 그 예로 적절한
볼 밀링(Ball milling) 공정조건을 설계하여 Fig. 6과 같은 불

균일한 Ti-TiB2 분말 형상을 구 형상에 가깝게 개선하여 적
층 품질 및 물성을 향상시킨 사례가 있다[21,51].
분말의 크기 또한 적층 품질을 결정짓는 분말 도포 균일
도와 균열 진전 및 전위 움직임에도 주요한 영향을 미친
다. 분말 도포 시 리코터 속도와 적층 두께뿐만 아니라 분
말의 밀도와 직경 분포가 분말 유동성과 도포율을 결정한
다[52-54]. Fig. 5에 보여지듯 보강재 분말의 평균 직경이 작
을수록 분말 패킹 밀도(Packing density)가 커지므로 Fig. 7
과 같이 기지재의 분말 사이의 공극을 감소시켜 기공 생성
률을 감소시킨다[55]. 또한 평균 분말 입도가 작을수록 레
이저 흡수율이 증가하여 Lack of fusion 현상을 방지할 수도
있다. 하지만 분말 사이 마찰 및 표면장력에 의한 습기 흡
수(Water absorption) 등에 의해 분말 혼합(Blending) 및 도
포 과정에서 응집 현상이 관측될 수도 있기에, 분말 혼합공
정을 적절하게 설계하여야 한다[52,54]. 분말의 균일도 또
한 Fig. 8에 보여지듯 균일한 입도 보다 불균일한 분말 입도
분포가 패킹 밀도뿐만 아니라 분말 유동성을 향상시킬 수
있다[53]. 따라서 불균일하고 평균 입도가 낮은 분말 형태
의 기지재 및 보강재를 활용하여 적층제조를 할 경우 보다
좋은 품질의 출력물을 제조할 수 있을 것으로 판단된다.
분말의 크기는 도포 균일도뿐만 아니라 보강재 주위의

Fig. 4. SEM morphology of TiC, TiB Whisker (A/A1/A2: TiB, B: TiC)
inside Ti matrix [47]

Fig. 5. Optical microstructures of Al-Si MMCs with different con-
tents of Pr: (a) 0 wt.%; (b) 0.19 wt.%, and (c) 0.73 wt.% [36]

Fig. 6. SEM backscatter electron images illustrating the particle
morphology of Ti-TiB2 powders ball-milled for different
times: (a) 1 h, (b) 2 h, (c) 3 h and (d) 4 h [51] 

Fig. 7. OM micrographs observed on the etched cross-sections
of samples showing the variation of microstructural
homogeneity of SLM-processed (Al4SiC4+SiC)/Al hybrid
reinforced composites using different particle sizes of the
starting SiC powder: (a) coarse SiC particles (D50=50 μm);
(b) medium SiC particles (D50=15 μm); and (c) fine SiC
particles (D50=5 μm) [52]

Fig. 8. Packing density vs composition for bimodal mixtures of
fine and coarse (large) spheres [53] 



216 Min-Kyeom Kim, Taehwan Kim, Ju-won Kim, Dongwon Kim, Yongjian Fang, Jonghwan No, Jonghwan Suhr

응력장 형성에도 영향을 주어, 물성 향상을 위해 MMCs 설
계 시 필수적으로 고려해야 할 변수이다[42]. Fig. 9와 같이
동일한 보강재의 부피분율 하에 보강재의 입자가 작을수
록 인장 물성(강성, 강도)이 향상되는 것을 확인할 수 있다
[42]. Fig. 10은 보강재(SiC)의 강성/강도가 기지재(6061 Al)
보다 높고 보강재 분산성이 좋을 경우, 높은 부피분율이 MMCs
의 강성/강도를 향상시키는 것을 보여준다. 이를 통해 보
편적으로 MMCs의 보강재의 입자가 작고 입자 함유량이 많
을수록 인장 물성이 향상되는 것을 확인할 수 있다[33,42].
이는 동일한 보강재의 무게분율 하에, 작은 입도와 높은 보
강재 함유량이 von Mises 분산성에 긍정적인 영향을 주기
때문이다(Fig. 11). 

2.3 보강재 무게분율 설계방안

Rule of mixture는 기지재와 보강재의 충전율을 고려한 단
순한 복합재료의 물성 예측모델로, 기지재와 보강재의 물
성을 통해 MMCs의 물성을 예측할 수 있다[56]. A Paknia는
6061 Al 기지재(71.6 GPa 영률)에 10, 15, 20%의 TiC 보강재
(400 GPa 영률)를 첨가하였을 때, 위 모델을 활용하여 MMCs
의 영률(100.44, 120.86, 137.28 GPa) 향상 정도를 정량적으
로 예측하였다[42]. 이처럼 기지재와 혼합되는 보강재의 무
게분율을 기반으로 한 수치모델을 활용한다면 MMCs의 탄
성율뿐만 아니라 항복 응력과 밀도 등도 예측할 수 있다.
그러나 위의 수치모델을 통해 보강재의 비율에 따른 물
성을 예측하는 것은 기지재와 보강재간 상호작용을 통한
강화 메커니즘을 고려하지 않기 때문에, 실제 MMCs의 물
성과 차이가 발생한다[57]. 따라서 분말 보강재의 무게, 부
피분율에 따라 복합재료의 물성을 정확하게 예측하기 위
해 Orowan 강화, Hall-Petch 강화, 전위 강화, 결정립 미세화
등의 강화 메커니즘을 고려한 수치모델들이 개발되어왔다
[17,58,59]. 하지만 이러한 기법들은 PBF 적층 제조가 아닌
기존의 공법으로 제조된 MMCs를 위한 예측모델이다. PBF
공법은 기존 제조공법과 달리 불균일한(Heterogeneous) 미
세조직과 결함(잔류응력, 기공 등)이 생성되기에, PBF 방식
으로 적층 제조한 MMCs는 시행착오 방식으로 무게분율을
설계하는 실정이다[60].
앞서 언급하였듯이 보강재의 무게분율은 미세조직뿐만
아니라 균열 진전, 전위 움직임 등에도 영향을 주기에, 예
측이 불가능하여 다양한 연구들에서 시행착오 방식으로 무
게분율을 달리하여 MMCs를 설계하였다[61-63]. AlMangour
등은 SUS316L의 기지재와 입도가 50 nm와 1 µm인 TiC 보
강재의 부피분율(5, 10, 15 vol%)을 달리하여, 구조적인 상
변화(Phase transformation), 상대밀도(Relative density), 미세
조직, 미세경도(Micro-hardness), 내마모성(Wear resistance)
등을 제어하였다[61]. 
열처리를 할 경우 보강재의 무게분율은 미세조직 재결
정에도 영향을 준다[64,65]. Mandal 등은 SUS316L을 기지재
에 그래핀 보강재의 무게분율을 달리하여 MMCs 시편들의
풀림(Annealing) 전/후 미세조직 변화를 관찰하였다[65]. 풀
림 후 그래핀의 무게분율 0, 0.1, 0.2 wt% 순서대로 SUS316L
또는 MMCs 시편의 평균 결정 입도(Grain size)가 11.8, 14.3,
52.9% 상승하였다. 이는 그래핀 보강재가 열처리 도중 결
정 형성(Grain nucleation) 및 성장(Grain growth)에 중심점
역할을 한 것으로 사료된다. 위와 같이 열처리를 통해 보강
재 주위의 미세조직 재결정을 유도하여 MMCs의 특성 및
물성을 개선시킬 수도 있을 것이다.

MMCs를 설계할 때 앞서 언급한 기지재 및 보강재의 특
성, 기지재와 보강재 간의 호환성을 고려하여, 사용환경에
적합한 소재 종류, 형상, 크기 및 무게분율을 설계하는 것

Fig. 9. Stress-strain curves for Al6061/SiC MMC with 20% rein-
forcement contents with varying SiC particle diameter
[42]

Fig. 10. Stress-strain curves for Al6061/SiC MMC with varying
volume percentage of SiC reinforcement [42]

Fig. 11. von Mises total strain plot for Al6061/SiC MMC with
15% volume percentage of circular particles with vary-
ing particle diameter [42] 
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이 중요하다. 이를 고려하여 MMCs를 설계한다면, 설계하
고자 하는 물성에 적합한 기지재와 보강재 활용이 가능하
여, 다양한 산업 분야에 적층제조한 MMCs가 적용 가능할
것으로 기대된다.

3. MMCS의 PBF 방식 적층제조 방안

3.1 PBF 적층제조 공정 특징 및 결함

PBF 적층 제조 시 고려해야 할 공정조건은 레이저 출력, 레
이저 직경, 스캔 속도, 분말 적층 두께, 경로 간 간격, 스캔
패턴 등이 있다. PBF 공정을 설계하기 위해, PBF 적층 제조
시 부피당 에너지밀도인 Volume energy density (VED)를 설
계변수로 설정하여 부품의 품질을 확보하고, 물성을 개선
시키는 연구가 활발하게 진행되고 있다[27,66-69]. VED는
식 (1)로 표기될 수 있으며, P는 레이저 출력, v는 스캔 속
도, h는 경로 간 간격, t는 분말 층의 두께를 의미한다[27].

(1)

조사하는 에너지양은 P에 비례하고 v에 반비례하며 에
너지 밀도는 h 및 t에 반비례하기에, VED가 증가 또는 감
소할 때 품질 및 물성도 비슷하게 개선되거나 저하되는 경
향을 보인다. 일반적으로 VED가 증가할수록 일정 수준까
지 출력물의 상대밀도는 증가하고, 미세조직은 미세한 주
형결정(Fine columnar grain)을 지닌 비늘 형태(Fish-scale)에
서 굵은 주형결정(Coarse columnar grain)을 지닌 판 형태로
변한다[66,67]. 이는 용융 부족(Lack of fusion) 현상이 높은
VED로 인해 개선되고, 높은 온도구배 및 응고율 때문이다

[68]. 따라서 VED 값에 따라 출력물(As-built product)의 품
질 및 미세조직이 달라지기에, 출력물의 물성 또한 변하게 된다.

Fabrizia 등은 VED와 표면 거칠기(Surface roughness), 기
공의 부피분율, 상대밀도, 비커스 경도와의 상관관계를 규
명하였다[69]. 36 J/mm3부터 480 J/mm3 범위의 VED를 조사
하였을 때 약 130 J/mm3 값을 기준으로, 낮은 VED에는 용
융 부족 현상과 높은 VED에서는 키홀에 의한 공극(Keyhole
induced pore) 형성으로 인해, 기공의 부피분율이 높아지고
상대밀도가 감소했다(Fig. 12). 비커스 경도 또한 130 J/mm3

부근에서 높은 상대밀도로 인해 증가하여, 위 공정조건에
서 강성 및 강도도 향상될 것으로 추정된다.

VED를 설계변수로 설정하여 PBF 공정을 설계하는 것은
출력물의 품질을 단기간에 확보할 수 있는 이점이 있다. 하
지만 동일한 VED 조건에도 P와 v에 따라 금속분말의 에너
지 흡수율이 달라져 용융풀의 형상 및 크기가 변하게 된다
[70,71]. Q. Guo 등은 동일한 VED 조건에서도 P와 v에 따라
용융풀이 비용융 영역(no melt pool regime)에서 전도 영역
(conduction regime), 전이 영역(transition regime)을 거쳐 키
홀 영역(keyhole regime)으로 변화하는 것을 확인하였다[70].
또한 용융풀 형상을 고려하여 Lack of fusion 현상을 예방할
수 있는 h와 t를 설계해야 높은 품질 및 물성을 지닌 부품
을 제조할 수 있다[72].

VED 외에도 스캔 패턴, 적층 방향, 기판 예열 온도, 비활
성화 기체 종류 등의 공정조건들이 출력물의 품질 및 물성
에 영향을 준다[73-76]. A. Kudzal 등은 PBF 방식으로 17-4P
소재를 적층 제조할 때, 스캔 패턴에 따라 미세조직과 물성
치가 변화하는 것을 X선 회절법(X-ray diffraction)과 광학
현미경(OM, Optical microscope)을 통해 관측하였다[73]. 이
는 스캔 패턴이 오스테나이트(Austenite) 부피분율 뿐만 아
니라 여러 결함들(Keyhole induced pore, melt pool
boundary delamination porosity)이 생성되는 데 영향을 주었
기 때문이다. 따라서 높은 품질 및 물성을 지닌 출력물을 제
조하기 위해, PBF 공정을 이해하고 사용 소재와 장비에 적
합한 공정조건을 설계하는 것이 필수적이다.

VED P
v h t⋅ ⋅

-------------=

Fig. 12. Mechanical properties of IN718 according to VED: (a)
surface roughness, (b) void fraction, (c) fractional den-
sity, (d) Vickers hardness [69] 

Fig. 13. Optical micrographs of etched AM parts with lines indi-
cating melt pool boundaries: (A) Hexagon, (B) 90o, (C)
0o, (D) Concentric, (E) 90/270°, (F) 0/180o [73] 
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3.2 MMCs용 PBF 적층제조 공정 설계방안

MMCs는 금속 기지재에 탄화물, 질화물, 산화물 등의 보
강재를 첨가하기 때문에, 기지재-보강재 경계면에서의 약
한 결합력과 균열 발생, 보강재의 불균일한 분포, 열적/기
계적 물성의 차이로 인한 잔류응력 및 경화 등의 문제가 발
생할 수 있다[2,27,33,65]. 

Wegner 등은 Fig. 14와 같이 SUS 316L(316L stainless
steel) 기지재에 니켈로 코팅한 다이아몬드를 5 vol% 첨가할
때, 깊은 용융풀과 짧은 냉각/가열 시간(Dwell time)로 인해
다이아몬드가 응집되는 것을 관측하였다[33]. 이는 응집된
보강재 주위에서 높은 잔류응력으로 인해, 균열이 쉽게 생
성되고 진전하여 물성을 저하시켰다. 따라서 보강재 응집
현상을 방지하기 위해, P 또는/그리고 v를 낮추어 용융풀
제어할 필요가 있다. 

Cooper 등은 보강재의 종류에 따라 같은 기지재 및 공정
조건으로 적층 제조하더라도, 품질이 달라지는 것을 확인
하였다[2]. Fig. 15는 Inconel 625 기지재에 5 wt%의 세라믹
보강재들(SiC, Al2O3, TiC)을 첨가한 후, 동일한 VED로 출력

했을 때의 출력물 단면을 보여준다. 보강재를 첨가할 경
우, 출력물의 부피가 크게 감소하였고, 특히 SiC와 Al2O3 보
강재를 첨가한 시편에서 균열 및 기공이 많이 발생하였
다. 이는 기지재에 보강재를 첨가하면 열적, 점도, 표면장
력 등의 물성이 변하고, 이는 용융풀 거동에 영향을 주기 때
문이다. 그 예로 같은 VED(P=2500 W, v=4000 mm/s)로 IN
625와 TiC를 5 wt% 첨가한 MMC를 적층할 때, 용융풀이
Balling 모드에서 안정적으로 형성된 것을 확인할 수 있다
(Fig. 16). 따라서 보강재를 기지재에 첨가할 때, 보강재의
종류 및 형상, 열적/기계적 물성, 무게분율 등을 고려해, MMCs
에 적합한 공정조건을 용융풀 안정도와 형상/크기에 근거
하여 설계해야 한다.

4. 적층제조된 MMCs의 물성개선 연구 동향

소재에서 강도(Strength)와 연성(Toughness)은 보편적으
로 상반(Trade-off) 특성을 보이기 때문에, 합금을 개발하거
나 보강재를 첨가한 MMCs를 개발하여, 위의 상반 특성을
극복하려는 연구가 지속되고 있다(Table 2)[51,61-63,77-80].
본문에서는 주로 활용되는 알루미늄, 티타늄, 니켈, 철을 기
지재로 활용하는 MMCs의 물성을 개선하는 연구 동향을 소
개하고자 한다. 그리고 MMCs의 강화 메커니즘 중에 고강
성의 보강재가 하중전달(Load transfer)을 하는 직접적 강화
와 보강재로 인한 금속 기지재의 미세조직 변화에 의한 간
접적 강화 관점에서 물성 개선에 관해 논하고자 한다[81,82].

4.1 알루미늄 MMCs의 물성개선 연구 동향

알루미늄 혹은 AlSi10Mg 등의 알루미늄 합금은 약 200~
350 MPa 범위의 인장강도를 지닌 소재로, 연성을 유지하면
서 재료의 강도를 향상시키기 위해 주로 TiN, TiC 등의 보
강재가 사용된다[27]. AlSi10Mg에 TiN을 보강재로 사용한
경우 알루미늄 MMCs는 최대 491.8 ± 5.5 MPa의 인장강도
를 가지며 순수 알루미늄에 TiC를 보강재로 사용한 경우 최
대 1400 MPa의 인장강도를 가지는 것으로 보고되었다[79].

Gao 등은 AlSi10Mg 내 TiN의 무게분율을 0, 2, 4, 6 wt%으

Fig. 14. SEM image of polished cross-sections of SUS316L sam-
ple without (a-b) and with (c-d) substrate heating [33] 

Fig. 15. Optical microscope montages of Inconel MMC sample
sections, at 2.5× magnification [2]

Fig. 16. Stereoscope images of (a) Inconel 625, (b) Inconel 625-
TiC 5 wt% both at 2500 W and 4 m/min [2] 
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Fig. 17. (a) TEM BF images showing the dislocation tangles
inside the grains and (b) dislocations interacting with
intragranular TiN nanoparticles [62] 

Fig. 18. Engineering stress-strain curves for Ti6Al4V and
Ti6Al4V10Mo, as produced by SLM [77] 

Fig. 19. Compressive true stress-strain curves for CP (Commer-
cially pure)-Ti and Ti-TiB composite produced by SLM
[51] 

Fig. 20. Strain-stress curves obtained from tensile tests of
In718/GNP MMC [63] 

로 설계하여 MMCs의 기계적 물성의 변화를 관측하였다[62].
미세조직 분석 결과 TiN 입자가 결정립계에서 중점적으로
분포하고, 결정립 미세화(Grain refinement)와 전위 얽힘
(Dislocation tangle) 현상이 MMCs의 강도를 향상시키는 것
을 확인하였다. 또한, 이러한 강화 효과는 AlSi10Mg-TiN 복
합재에서 TiN의 무게분율이 4 wt%일 때 최대이고 그 이상
의 TiN 무게분율에서는 TiN 분말이 응집하여 내부에 결함
을 유발하고, 물성이 취성으로 바뀌는 것을 확인하였다.

4.2 티타늄 MMCs의 물성개선 연구 동향

Ti 합금에는 낮은 연성을 개선하기 위해 연성이 강한 β상
을 안정화시키는 보강재를 사용한 사례도 있다[83]. Vrancken
등은 적층제조에 주로 사용되는 Ti6Al4V-ELI (Extra low
interstitial) 분말에 10 wt%의 몰리브덴 분말을 첨가하여 제
조한 티타늄 MMCs의 인장시험을 수행하였다[77]. 그 결과
Fig. 18과 같이 기존 합금 대비 항복강도가 1,110 MPa에서
858 MPa로 감소하였으나, 연신율이 7.3 ± 1.1%에서 0.1 ± 2.0%
까지 크게 증가한 티타늄 MMCs를 개발하였다. 위 소재는
기존의 Ti15Mo, Ti12Mo6Zr2Fe 같은 β상 단조 티타늄 합금

과 유사한 강도를 가지면서 더 높은 연성 물성을 보였다. 이
는 Mo 첨가에 따라 α상으로의 전환을 억제하고 연성의 β
상이 유지되어 연신율의 증가한 것으로 판단하였다.
한편, Hooyar 등은 순수 티타늄의 낮은 강도를 향상을 위
해 티타늄 분말에 8.35 wt%의 TiB를 첨가하여 Ti-TiB 복합
재료를 제조하였는데, 기존의 순수 티타늄 대비 항복강도
가 560 MPa에서 1104 MPa로 크게 증가하였지만, 연성은
감소한 것을 확인하였다 [51]. 이는 a-Ti 기지재의 결정립
미세화(Grain refinement)와 TiB 보강재로 인한 보강
(Strengthening effect) 및 경화효과(hardening effect)에 기인
된 것으로 판단된다.

4.3 니켈 MMCs의 물성개선 연구 동향

Wang 등은 높은 강도와 기지재(IN718)와 친화성이 있는
그래핀을 보강재로 활용한 MMCs를 개발하였다. 5-50 µm
의 두께와 6-10 탄소원자층 수준의 두께를 지닌 원판형 그
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래핀을 첨가하여 MMCs의 물성을 관측하였다. 그래핀의 함
량을 0, 0.25, 1.0 wt%로 증가시킬 때 항복강도는 800, 1180,
1451 MPa로 향상되었으며, 이는 다른 보강재의 함량 대비
매우 적은 양으로 인장물성을 향상시켰다[63]. 위 물성향
상 메커니즘은 그래핀과 IN718간 열팽창 계수 차이(그래
핀: 8 × 10-6/K, IN718: 12.8 × 10-6/K) 로 인한 계면 사이에서
높은 전위 밀도가 형성되어 변형 경화율이 증가하는 것과
슬립의 저해, 그리고 그래핀의 하중 분담인 것으로 예측된
다[80,84].

4.4 철 MMCs의 물성개선 연구 동향

철을 기지재로 하는 복합재료 역시 보강재의 재질에 따
라 다양한 특성 및 거동을 보인다. Song 등은 순수한 철과
SiC를 보강재로 혼합한 복합재료로 시편을 적층 제조한
후, 특성 및 기계적 물성을 분석하였다[78]. Fig. 21과 같이

인장시험을 수행한 결과, 철 MMCs는 SiC 입자에 의한 전
위 Pinning 현상으로 인해, 순수 철과 달리 항복점 이후 급
격한 변형 경화(Strain hardening) 현상을 보였다. 위 인장물
성으로 예측할 수 있듯이, Fig. 22에서는 PBF 공법으로 제
조된 순철과 Fe/SiC MMCs의 파단면 모두 딤플과 같이 소
성변형에 의한 연성파괴 특징을 보였다. SiC 보강재의 경
우에는 기지재와 달리 취성 파괴된 것을 관측할 수 있다. 

Almangour 등은 SUS316L에 TiC의 부피분율을 2.5, 5, 10,
15 vol%, 크기를 50 nm, 1 um로 다양화하여 혼합한 SUS316L/
TiC 복합재료를 제조하여 구조적인 상변화, 밀도, 미세조
직 특징, 미세경도, 내마모성 등을 평가했다. 그 중 미세경
도와 내마모성은 첨가되지 않은 SUS316L에 비해 크게 증
가하였으며, 그 결과는 Fig. 23, Table 1에서 각각 확인할 수
있다[61].

5. 결 론

MMCs는 기존 금속 대비 우수한 기계적/열적/전기적 특
성으로 주요 산업군에 전반적으로 활용될 수 있다. 이에 따
라 특성 및 물성을 개선하기 위한 연구들이 지속적으로 이
루어지고 있다. 최근 들어 금속 적층제조 기술이 발전함에

Fig. 21. Stress-strain curves of as-fabricated Fe/SiC composite
and as-fabricated pure Fe specimen [78]

Fig. 22. SEM micrographs of the tensile fracture surfaces of
SLM-fabricated (a) Fe specimen and (b) Fe/SiC speci-
men, (c) high magnification of the frame in (a), and (d)
high magnification of the frame in (b) [78]

Fig. 23. Influence of the starting particle sizes and volume con-
tents of the TiC powder on the variation of microhard-
ness of SLM-processed nanocomposites [61] 

Table 1. Average coefficient of friction (COF) and wear rate of the
316L nanocomposite parts [61] 

Sample Average COF Wear rate
(mm3/Nm)×10-4

316L-2.5% TiC (coarse) 0.738 9.696
316L-5% TiC (coarse) 0.714 8.573
316L-10% TiC (coarse) 0.670 7.338
316L-15% TiC (coarse) 0.698 3.555
316L-2.5% TiC (fine) 0.716 9.431
316L-5% TiC (fine) 0.713 7.770
316L-10% TiC (fine) 0.649 4.304
316L-15% TiC (fine) 0.691 3.103
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따라, 적층 제조한 MMCs 또한 소재설계, 제조공정, 후처리
기법 등의 연구들이 다방면으로 진행되고 있다. 하지만 적
층 제조한 MMCs를 실제 주요 산업에 적용하기 위해서는
해결해야 할 이슈들이 있다. 

MMCs 기지재 및 보강재의 특성/물성을 고려하지 않은
소재 선정은 다양한 문제를 야기할 수 있다. 보강재 부근의
잔류응력으로 인한 물성저하, 낮은 기지재-보강재 간의 호
환성으로 인한 계면 결합력 저하 및 박리현상, 보강재 응집
으로 인한 품질 및 물성저하 등이 그 예이다. 따라서 출력
물의 품질 및 물성을 확보하기 위해 기지재와 보강재의 특
성과 상호간의 호환성을 고려하여, 적합한 구형의 보강재
입도와 무게분율을 실험 및 분석에 기반하여 설계하는 것
이 필수적이다.
설계한 MMCs를 PBF 방식으로 적층 제조할 경우, 고려
해야 할 공정조건들(레이저 출력, 스캔 속도, 경로 간 간
격, 적층 두께, 스캔 패턴 등)은 매우 많다. 위의 PBF 공정조
건을 적절하게 선정하지 않을 경우, 보강재의 응집 현상뿐
만 아니라 다양한 결함들(Lack of fusion, Keyhole induced
pore, Balling)로 인해 품질 및 물성저하 문제가 발생하다. 따
라서 기지재 적층제조용 공정조건과 별개로, 첨가한 보강
재의 종류 및 무게분율에 따라 공정조건을 재설계해야 한
다. 즉, 안정적인 용융풀 및 용융풀 형상/크기를 고려한 PBF
공정 설계가 이루어지지 않을 경우, 품질저하 문제는 불가
피하다. 따라서 설계한 MMCs의 품질확보(Densification)를
위해 사전에 분말 패킹율과 도포율을 검토하고, 용융풀의

거동을 분석하여 PBF 공정조건을 설계해야 할 필요가 있다.
위의 MMCs 및 PBF 공정조건 설계방안에 기반하여 MMCs
를 제조할 경우, 다양한 요구 특성들을 부여할 수 있을 뿐
만 아니라, 기지재의 강도 또는/그리고 연성 등의 기계적
물성 또한 향상시킬 수 있을 것으로 사료된다. 하지만 PBF
공정 특성 상 보강재 부근의 불균질한 미세조직 형성, 결함
및 잔류응력 형성 등, 물성에 영향을 주는 예측 불가능한 변
수들이 많기에, 정확한 물성 예측모델을 개발하기는 어려
운 실정이다. 따라서 앞서 언급한 설계방안을 고려하여 우
선적으로 MMCs의 품질을 확보한 후, 제조된 MMCs의 미
세조직, 물성 등을 평가하면서 강화 메커니즘을 실험적으
로 규명하면, 우수한 특성 및 물성을 지닌 MMCs 개발이 가
능할 것으로 기대된다. 
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