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- 기호설명 - 

 

ϖH  : 하드페이싱층 두께 

ϖT  : 열응력제어층 두께 

Φ  : Stellite21 의 체적비율 

Qa  : 부가되는 열유량 

Qa,max  : 부가되는 최대 열유량 

ρ  : 밀도 

Cp  : 비열 

k  : 열전도도 

α  : 열팽창계수 

ξTSCL  : 혼합법칙이 적용된 열응력제어층의 물성 

ξ1  : STD61 열간금형강의 물성 

ξ2  : Stellite21 의 물성 

Key Words: Thermal Stress Control Layer(열응력제어층), Material Combination(재료조합), Thickness(두께), 

Thermal Stress-Strain Distributions(열응력/변형률 분포), Hardfacing(하드페이싱)  

초록: 하드페이싱층과 기저부의 결합부에서 발생하는 잔류 응력/변형률을 감소시키기 위하여 열응력제

어층에 대한 연구가 시작되고 있다. 이 연구에서는 3 차원 유한요소해석을 이용하여 Stellite21 초합금으

로 하드페이싱된 STD61 열간금형강의 중간층으로 형성된 열응력제어층의 재료조합과 두께를 예측하고

자 한다. 열응력제어층은 Stellite21 과 STD61 의 조합으로 생성하였다. 열응력제어층의 두께범위는 0.5-

1.5 mm 로 선정하였다. 유한요소해석 결과를 이용하여 열응력제어층을 구성하는 Stellite21 과 STD61 의 

혼합율 및 열응력제어층 두께에 따른 시편 내부 온도/열응력/열변형률분포를 정량적으로 분석하였다. 이 

결과로부터 적합한 열응력제어층의 재료혼합비는 Stellite21 50 % 와 STD61 50 % 이며, 적절한 열응력제

어층의 두께는 1.0 mm 임을 알 수 있었다.  

Abstract: The research on a thermal stress control layer (TSCL) begins to undertake to reduce residual stress and strain 

in the vicinity of the joined region between the hardfacing layer and the base part. The goal of this paper is to estimate 

the material combination and the thickness of TSCL for the Stellite21 hardfaced STD61 hot working tool steel via 

three-dimensional finite element analysis (FEA). TSCL is created by the combination of Stellite21 and STD61. The 

thickness of TSCL ranges from 0.5 mm to 1.5 mm. The influence of the material combination and the thickness of 

TSCL on temperature, thermal stress and thermal strain distributions of the hardfaced part have been investigated. The 

results of the investigation have been revealed that a proper material combination of TSCL is Stellite21 of 50 % and 

STD61 of 50 %, and its appropriate thickness is 1.0 mm.  
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CpTSCL  : 열응력제어층의 비열 

Cp1  : STD61 열간금형강의 비열 

Cp2  : Stellite21 의 비열 

kTSCL  : 열응력제어층의 열전도도 

k1  : STD61 열간금형강의 열전도도 

k2  : Stellite21 의 열전도도 

1. 서 론 

열간 성형 공정중 고온의 성형 재료에서 금형으로

의 열전달에 의하여 금형면 열연화 현상이 발생한

다.
(1)
 이 열연화 현상은 금형의 급격한 국부 마모를 

발생시켜 금형의 수명을 현저히 감소시킨다.
(1) 열간

성형 금형의 열연화 현상에 의한 금형 마모현상을 

극복하기 위하여 하드페이싱 공정개발에 대한 연구

가 폭넓게 진행되고 있다.
(1) 하드페이싱은 Fig. 1 과 

같이 금형의 고마모 발생 가능 영역에 마모/마찰특

성이 우수한 초합금을 적층하여 금형의 마모수명을 

현저히 향상시키는 공정이다.
(1)
 최근 전세계적인 관

심을 불러 일으키고 있는 3 차원 레이저 기반 직접

식 금속 쾌속툴링공정은 금형면에 국부적으로 3 차

원 형상을 가진 하드페이싱층을 생성할 수 있어, 금

형 제작 비용의 증가를 거의 발생시키지 않고도 열

간 성형 금형의 수명을 현저히 증가시킬 수 있다.
(1) 

POM 사에서는 DMD(direct metal deposition) 공정을 

이용하여 케넥팅 로드와 업셋팅용 열간성형 금형에 

하드페이싱 공정을 적용하여 금형 수명이 현저히 향

상되는 것을 보고하였다.
(2,3) 인스텍사에서는 DMT 

(laser-aided direct metal rapid tooling) 공정으로 열간단

조금형을 하드페이싱한 바 있다.
(1,2)

 

열간성형 금형의 하드페이싱에서는 열간성형금

형강으로 기저부를 형성하고, 고온에서 기계적 특

성이 우수한 초합금 재료를 적층하여 하드페이싱

층을 생성한다. 이 경우 기저부와 하드페이싱층의 

열팽창계수 차이에 의하여 하드페이싱부와 경계부 

 

 
 

Fig. 1 Concept of hardfacing technology 

 

 
 

Fig. 2 Design concept of thermal stress control layer 

에서의 열 피로 현상(thermal fatigue) 을 발생시킬 

수 있다.
(1,3~5)

 하드페이싱된 열간성형 금형에서 발

생하는 열 피로 현상을 해결하기 위하여 열응력제

어층(thermal stress control layer: TSCL) 생성에 대한 

연구가 시작되고 있다.
(1,3~5)

 Smurov 등은 기저부 

재료와 하드페이싱부 재료를 혼합하여 열응력제어

층을 생성하는 개념을 제안하였다.
(3) 이들은 경사

기능재료 개념을 이용하여 기저부에서 하드페이싱

부 방향으로 열응력제어층을 적층하여 생성할 때, 

하 드페이싱부에 가까워질수록 하드페이싱부 재료

의 

체적비율이 선형적으로 증가하도록 열응력제어층 

생성하였다.
(3)
 Kelbassa 등은 다이케이팅 금형의 마

모와 열피로 저항성 향상을 위하여 선형적 천이층 

개념을 가지는 열응력제어층 설계 방법에 대하여 

제안하였다.
(5,6)

 그들은 기저부 재료로 H11 로 선

정하였으며, Dievar, Stellite31 및 AISI 10 을 하드페

이싱 재료로 사용하였다. 기저부와 하드페이싱부 

재료의 혼합으로 열응력제어층을 생성할 경우, 적

합한 열응력제어층의 재료 혼합비와 두께 예측에 

대한 연구가 필수적이다. 

이 연구에서는 3 차원 유한요소해석(finite 

element analysis: FEA) 을 이용하여 Stellite21 초합

금으로 하드페이싱된 STD61 열간금형강의 중간층

으로 형성된 열응력제어층의 Stellite21 과 STD61 

의 비율 및 열응력제어층 두께에 따른 해석 모델 

내부 온도/열응력/열변형률분포를 정량적으로 분

석하였다. 이 분석 결과로부터 Stellite21 초합금으

로 하드페이싱된 STD61 열간금형강에 적합한 열

응력제어층의 재료 혼합비와 두께를 도출하였다. 

2. 열응력제어층 설계 및 유한요소해석 

2.1 열응력제어층 설계 

Fig. 2 은 이 연구에 적용된 열응력제어층 생성 

개념이다. 하드페이싱부와 기저부의 재료는 각각 

Stellite21 과 STD61 열간금형강으로 선정하였다. 

열응력제어층은 Fig. 2 및 Table 1과 같이 하드 페

이싱부와 기저부사이에  STD61  열간금형강과 

Stellite21 초합금 재료들을 체적비율로 혼합하여 

생성하도록 하였다. 선행 연구결과를 이용하여 
  

Table 1 Design alternatives of TSCL 

Design Type1 Type2 Type3 Type4 Type5 Type6 Type7 

ϖH (mm) 1.5 1.5 1.0 1.0 1.0 0.5 0.5 

ϖT (mm) 0.5 0.5 1.0 1.0. 1.0 1.5 1.5 

1-Φ 0.50 0.75 0.25 0.50 0.75 0.50 0.75 
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열응력제어층과 하드페이싱부의 두께의 합은 2 

mm 가 되도록 설계하였다.(6) 이 연구에서 적용된 

열응력제어층의 STD61 체적비율과 두께범위는 각

각 25~ 75 % 와 0.5 mm ~ 1.5 mm 이다. 열응력제어

층의 재료 혼합비 및 두께에 따라 Table 1 과 같은 

7 가지의 열응력제어층 설계안을 도출하였다. 

 

2.2 유한요소해석 

열응력제어층 설계에 따른 하드페이싱부/경계부/

기저부의 열응력/열변형률 변화를 분석하기 위하여 

3 차원 비정상 열전달 해석(transient heat transfer 

analysis)과 이 해석결과에서 산출된 온도분포를 이

용하여 열응력 해석(thermal stress analysis)을 수행하

였다. 3차원 비정상 열전달의 해석 모델은 Fig. 3과 

같다. Park 등의 선행연구와 같이 해석 모델의 하드

페이싱부중 돌출부는 Fig. 2 와 같이 기저부 최상면

으로부터 1 mm 돌출되게 하였다.
(6)
 하드페이싱부와 

열응력제어층를 포함하는 적층부 전체 크기는 30 

mm(길이) × 30 mm(폭) × 2 mm(두께) 이다. 열 이력

(thermal history)은 Fig. 3(a)와 같은 선행연구에서 적

용된 열유량 이력 모델을 사용하였다.
(6)
 Fig. 3(a)의 

최대 열유량(Qa,max)은 4,000 kW/m
2
 이다.

(6)
 열전달해

석시 기저부의 바닥면과 측면들에는 Fig. 3(a)과 같

이 자연 대류(natural convection) 조건을 적용하였다. 

자연대류계수는 5.0 W/m
2
 이다. 기저부의 최상면에는 

단열조건을 적용하였다. 비정상 열전달 해석 결과 

최대 온도분포가 나타나는 해석시간 20 초에서의 온

도 분포를 사용하여 열응력 해석을 수행하였다. 열

응력 해석에서 기저부의 바닥면과 측면에서 고정 경

계조건을 부여하였다. ABAQUS V6.11 Coupled  

 

 
 (a) Analysis model and thermal history 

 

 (b) Section view in the vicinity of the hardfaced region 
 

Fig. 3 Model of finite element analysis 

temp-displacement 모듈을 이용하여 비정상 열전달 

해석과 열응력해석을 수행하였다. 하드페이싱부, 

열응력제어층 및 기저부는 육면체 입체요소로 묘

사하였다. 비정상 열전달해석과 열응력해석에 사

용된 유한요소격자와 절점수는 Table 2와 같다. 

비정상 열전달해석과 열응력해석에 사용된 하드

페이싱부와 기저부에 적용된 재료인 Stellite21 초

합금과 STD61 열간금형강의 밀도, 비열, 열전도도 

및 열팽창계수는 Table 3 과 같다. 열전달/열응력 

해석용 재료 물성데이터중 열응력제어층에 대한 

밀도, 열팽창계수, 탄성계수 및 포아송비는 식 (1) 

과 같은 혼합법칙(Mixing law)를 이용하여 산출하

였다.
(7)
 식 (2)의 혼합법칙을 활용한 유효 비열 산

출식로부터 열응력제어층의 비열을 계산하였다.
(7)
 

열응력제어층의 유효 열전도도는 맥스웰(Maxwell)

모델을 이용하여 식 (3)과 산출하였다.
(8)
 

 

( ) Φξ+Φ−ξ=ξ 21TSCL 1          (1) 

 

( )
( ) Φ+Φ−

Φ+Φ−
=

21

2211

1

1

ρρ

ρρ PP
PTSCL

CC
C      (2) 

 

)kk(k2k

)kk(2k2k

k

k

1212

1212

1

TSCL

−Φ−+

−Φ++
=     (3) 

 

 

Table 2 Number of elements and nodes for the FE model 

Design 

Hardfaced 

region 

Thermal stress 

control layer 
Base part 

Element

(EA) 

Nodes 

(EA) 

Element

(EA) 

Nodes 

(EA) 

Element

(EA) 

 Nodes 

(EA) 

Type1  

and 2 
3,528  4,319  1,176 1,851 

 47,180  49,866 
Type3-

Type5 
2,352 3,085  2,352  3,085 

Type6 

and 7 
1,176 1,851 3,528 4,319 

 

 

Table 3 Thermal properties and thermal expansion 
coefficients of STD61 and Stellite21

(6)
 

Material ρ (kg/m
3
) Cp (J/kg

o
C) k (W/m

o
C) α (10

-6
/K)

STD61 7,760 460 25.0 10.4 

Stellite21 8,330 423 17.0 14.3 
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Fig. 4 Temperature distributions in the specimens for 
different material combinations and thicknesses 
of TSCL (time = 20 seconds) 

3. 결과 및 고찰 

3.1 온도 분포 특성 

비정상 열전달 해석 결과 해석시간 20 초에서 

해석 모델 내부에 최대 온도 분포가 산출되었다. 

Fig. 4 는 비정상 열전달해석 결과 도출된 해석시

간 20 초에서의 7 가지 열응력제어층 설계에 대한 

해석 모델의 온도분포이다. 동일 열응력제어층 두

께에서 열응력제어층의 STD61 금형강 재료의 혼

합비가 증가할수록 모델 내부 온도가 감소하는 것

을 알 수 있었다. 또한, 동일 열응력제어층 재료 

혼합비에서 열응력제어층의 두께가 감소할수록 시

편모델 내부온도가 감소하는 것을 알 수 있었다. 

이 현상들은 열응력제어층의 STD61 금형강의 재

료혼합비와 열응력제어층의 두께가 증가할수록 열

응력제어층의 열전도도가 증가하여 기저부로 전달

되는 열량이 증가함과 동시에 모델의 측면의 대류

에 의하여 소산되는 열량이 증가하기 때문으로 사

료된다. 열전달 해석에 도출된 열응력제어층 설계

안에 대한 온도분포를 열응력 해석에 적용하였다. 

 

3.2 열응력 분포 특성 

Fig. 5, 6 및 7 은 열응력 해석 결과 취득된 열응

력제어층 설계에 따른 유효응력분포, 두께 방향의 

유효응력 분포 및 각 경계부에서의 유효응력 단차 

변화이다. 해석 모델 내부의 전체적인 유효응력분

포와 최대 유효응력은 Fig. 5 및 6 과 같이 열응력

제어층의 재료 혼합비와 두께에 관계없이 거의 유

사하게 예측되었다. 그러나 Fig. 6 및 7과 같이 하

드페이싱 부와 열응력제어층의 결합부인 경계부 

A(boundary A) 및 열응력제어층과 기저부의 결합

부인 경계부 B(boundary B)에서는 유효응력의 단차

가 발생하는 것을 알 수 있었다.  

 
 

Fig. 5 Effective stress distributions in the specimens for 
different material combinations and thicknesses of 
TSCL  

 

 
 

Fig. 6 Effects of the material combination and the thickness 
of TSCL on the effective stress distribution in the 
thickness direction 

 

 
 

Fig. 7 Influence of the material combination and the 
thickness of TSCL on the maximum effective 
stress of the specimen 

 

Fig. 6 과 7에서 열응력제어층의 STD61 열간금형

강 재료 혼합비가 증가할수록 경계부 A 에서의 유

효 응력 단차가 증가하지만, 경계부 B 에서의 유

효 응력 단차가 감소하는 것을 알 수 있었다. 

그러나 열응력제어층의 두께가 증가하여도 경계

부 A 와 B 에서의 유효응력단차는 거의 유사하게 
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나타나는 것을 알 수 있었다. Fig. 6 과 7 에서 열응

력제어층의 STD61 열간금형강 재료의 혼합비가 

25 % 인 Type 3 의 열응력제어층 설계안에서는 경

계부 B 에서 가장 큰 유효응력 단차가 발생하는 

것을 알 수 있었다. 

 

3.3 주변형률 분포 특성 

열응력제어층의 재료 혼합비 및 두께에 따른 해석 

모델 내부의 주변형률 분포를 분석하였다. Fig. 8 과 

9 는 열응력제어층의 재료혼합비와 두께의 변화에 

따른 해석 모델 내부 주변형률 분포와 두께 방향의 

주변형률 분포 변화이다. 열응력제어층의 재료혼합

비와 두께의 변화에 관계없이 전체적인 주변형률 분

포는 거의 유사하게 예측 되었다. 그러나 최대 주변

형률은 열응력제어층의 STD61 금형강 재료 혼합비

와 두께가 증가할수록 조금씩 감소하는 경향을 나타

내었다. Fig. 9 의 두께 방향주변형률 분포를 분석한 

결과, 경계부 A 와 B 에서 주변형률 단차가 발생하

는 것을 알 수 있었다. 이 현상의 주요 원인은 하드

페이싱부, 열응력제어층 및 기저부의 열팽창계수의 

차이인 것으로 사료되었다.  

 

 
 

Fig. 8 Principal strain distributions in the specimens for 
different material combinations and thicknesses of 
TSCL  

 

 
 

Fig. 9 Effects of the material combination and the thickness 
of TSCL on the principal strain distribution in the 
thickness direction 

Fig. 9 로부터 Fig. 10 과 같은 열응력제어층의 재

료 혼합비 및 두께에 따른 경계부 A 와 B 에서 발

생하는 주변형률 단차 변화를 도출하였다. Fig. 9

와 10 에서 열응력제어층의 STD61 열간금형강 재

료 혼합비와 두께가 증가할수록 경계부 A 의 주

변형률 단차는 증가하지만, 경계부 B 의 주변형률 

단차가 감소하는 것을 알 수 있었다. Park 등의 연

구결과에서는 열응력제어층을 사용하 지 않고 두

께 2 mm 의 하드페이싱부를 적용할 때, 하드페이

싱부와 기저부의 경계부에서 Fig. 10 의 점선과 같

이 3.93 × 10
-3
 정도의 주변형률 단차가 발생하는 

것으로 보고하였다.
(6)
 Fig. 10 과 같이 열응력제어층 

설계조건별 적층부와 기저부의 결합부인 경계부 

B 의 주변형률 단차를 열응력제어층이 적용되지 

않은 경우의 경계부 주변형률 단차와 비교하였다. 

그 결과 열응력제어층 두께가 0.5 mm 이고 STD61 

금형강 재료 혼합비가 50 % 인 Type 1 설계와 열

응력제어층 두께가 1.0 mm 이고 STD61 금형강 재

료의 혼합비가 25 %인 Type 3 설계가 적용될 경우, 

경계부 B 에서 발생하는 주변형률 단차가 열응력

제어층을 적용되지 않은 모델의 경계부 주변형률 

단차보다 크게 발생하는 것을 알 수 있었다. 하드

페이싱부와 열응력제어층이 열간성형 금형에 실제 

적용할 경우 금형 표면부에 발생하는 열 피로 현

상을 감소 시키기 위해서는 하드 페이싱부와 열응

력제어층의 열팽창계수 차이에 의한 주변형률 단

차가 최소화되어야 한다. 이 관점에서 Fig. 9 와 10

의  경계부  A 의  주변형률  단차를  고려한  결과 

Type 2, Type 4 및 Type 5~7 의 열응력제어층 설계

중에서 열응력제어층 두께가 1.0 mm 이고 STD61  

 

 
 

Fig. 10 Influence of the material combination and the 
thickness of TSCL on the maximum principal 
strain of the specimen 
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금형강 재료 혼합비가 50 % 인 Type 4 설계를 적

용할 경우 경계부 A 의 주변형률 단차가 가장 작

게 발생하는 것을 알 수 있었다.  

위 결과들로부터 STD61 열간금형강에 Stellite21 

초합금을 하드페이싱할 경우, STD61 금형강 재료 

50 %와 Stellite21 초합금 재료 50 % 의 혼합비를 

가지는 두께 1.0 mm의 열응력제어층이 가장 적합

할 것으로 사료되었다. 

4. 결 론 

이 연구에서는 3 차원 유한요소해석을 이용하여 

Stellite21 초합금으로 하드페이싱된 STD61 열간금

형강의 열응력제어층의 재료혼합비와 두께를 예측

하였다. 열응력제어층의 STD61 금형강과 Stellite21 

초합금 재료 혼합비 및 두께에 따라 7 가지의 열

응력제어층 설계안을 도출하였다. 비정상 열전달

해석을 수행하여 열응력 해석을 위한 7 가지 모델

에 대한 온도분포를 도출하였다. 이 온도분포를 

이용하여 열응력 해석을 수행하였다.  

하드페이싱부와 열응력제어층의 결합부(경계부 

A) 및 열응력제어층과 기저부의 결합부(경계부 B) 

에서 유효응력과 주변형률의 단차가 발생하는 것

을 알 수 있었다. 열응력제어층의 STD61 열간금형

강 재료 혼합비가 증가할수록 경계부 A 의 유효응

력/주변형률 단차는 증가하지만, 경계부 B 의 유효

응력/주변형률 단차는 감소하는 것을 알 수 있었

다. 열응력제어층의 두께가 증가하여도 경계부 A 

와 B 의 유효응력 단차는 거의 유사하였다. 그러

나 열응력제어층의 두께가 증가할수록 경계부 A 

의 주변형률 단차는 증가하고, 경계부 B 의 주변

형률 단차는 감소하는 것을 알 수 있었다. 열응력

제어층이 적용된 경우와 열응력제어층 적용되지 

않은 경우에 대한 경계부 B 의 주변형률 단차 비

교 및 열응력제어층 설계안들에 대한 경계부 A 

의 주변형률 단차를 비교를 통하여, STD61 금형강 

재료 50 % 와 Stellite21 초합금 재료 50 % 의 혼합

비를 가지며 두께 1.0 mm 인 Type 4 의 설계안이 

가장 적합한 열응력제어층 설계로 예측되었다. 

추후 이 연구에서 취득된 열응력제어층이 적용

된 시편들에 대한 고온마모실험과 잔류응력분석을 

수행하여, 최적의 열응력제어층 재료혼합비와 두

께를 도출할 예정이다. 
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