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Abstract 

The purpose of this study was to investigate the effects of sample thickness and support structure on the residual stress of 

Hastelloy X superalloy samples fabricated by laser powder bed fusion (LPBF), which is an additive manufacturing process. 

The residual stresses of LPBF samples with different thicknesses and support structures were measured using X-ray 

diffraction. The results revealed that as the thickness of sample increased from 2.5 mm to 20 mm, its tensile residual stress 

gradually decreased from 443.5 MPa to 182.2 MPa. Additionally, the residual stress in the bottom region of sample was 

higher than that in the top region, and the residual stress difference in the bottom and top regions became more pronounced 

as the sample thickness decreased. The residual stress of LPBF sample also varied depending on the structure of support. 

The residual stress of sample decreased with increasing contract area between the sample and the support, because the larger 

contract area led to smaller temperature gradient throughout the sample. 
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1. 서 론 

 

레이저 분말 베드 용융법(Laser Powder Bed Fusion, 

LPBF)은 복잡한 형상의 제품을 제조할 수 있다는 

장점으로 인해 다양한 산업 분야에서 활용되는 금

속 3D 프린팅 기술 중 하나이다 [1]. LPBF 공정은 

도포된 분말층에 고에너지 레이저 빔을 포인트 영

역으로 조사하여 해당 국소 부위의 분말을 용융 시

켜 비드(bead)를 형성한다. 비드들은 용접과 유사한 

원리로 서로 접합되며, 접합된 비드들이 모여 원하

는 형상으로 제조된다. 마이크로 크기의 비드는 매

우 빠른 용융·응고 과정에 의해 형성되는데 이러한 

과정에서 발생하는 급격한 온도구배는 잔류응력

(residual stress)을 초래한다. 적층 제조 과정 중에 발

생하는 잔류응력은 일반적으로 인장 잔류응력으로 

알려져 있다 [2]. 인장 잔류응력은 균열, 기공 등과 

같은 미세 결함을 생성시키기 때문에 적층 소재의 

기계적 물성을 저하시키는 요인으로 작용한다. 또한, 

누적된 인장 잔류응력은 적층 레이어(layer) 사이에 

균열, 뒤틀림 및 박리를 유발하여 공정 실패 요인이 

되기도 한다 [3]. 이러한 잔류응력은 제조된 적층 소
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(c)

(b)

(a)

재의 두께에 따라 달라질 수 있으나 LPBF로 제조된 

시편에 대한 이러한 연구는 미미한다. LPBF로 제작

된 부품의 잔류 응력을 제어하기 위한 방법으로는 

대부분 레이저 스캔 전략 및 기판(baseplate) 가열과 

같은 방법들이 주로 제안되었다 [4–6]. 반면, LPBF로 

제작되는 부품의 오버 행(over hang) 또는 브릿지

(bridge) 구조면에 적용되는 서포트(support)의 구조와 

부품 내부에 발생되는 잔류응력 사이의 관계에 대

한 연구는 많지 않다. 

따라서 본 연구에서는 LPBF공정과 Hastelloy X 소

재를 활용하여 다양한 두께를 가지는 시편을 제작

한 뒤 두께 변화에 따른 적층 소재의 잔류응력 변

화를 분석하고 적층 공정에서의 잔류응력 발생 메

커니즘을 이해하고자 하였다. 또한 hatch pattern, 

perforation structure, support volume을 변경한 다양한 

서포트를 시편에 적용하여, 각 서포트 구조에 따른 

잔류응력의 변화를 분석하였다. 

 

2. 실험 방법 

 

본 연구에서는 니켈기 초내열합금 중 내산화성이 

우수하다고 알려진 Hastelloy X 분말을 사용하였다. 

사용된 분말은 에너지분산형 분광분석법(EDS)과 탄

소·유황 분석기(CS)를 통해 조성분석을 실시하였으

며, 측정된 결과가 Hastelloy X 의 조성 기준인 

ASTM B435의 기준에 적합함을 확인하였다.  

 

Table 1 Composition of Hastelloy X powder that are 

processed using LPBF (wt.%) 

Ni Cr Fe Mo Co W 

46.34 22.82 18.83 8.57 1.67 1.02 

Si Al Ti Nb Etc.  

0.14 0.48 0.04 0.02 0.1 

 

LPBF 적층 공정은 진공 챔버 내에 질소(N2)가스를 

채워 산소 농도를 0.3% 미만까지 낮춘 상태에서 진

행되었으며, SM45C로 제작된 기판은 150 °C 가열된 

상태로 사용되었다. 적층 세부 조건은 레이저 출력 

240 W, 레이저 스캔 속도 800 mm/s, 레이저 빔 지름 

크기 100 μm, 스캔 라인 거리 간격 115 μm 으로 설

정하였다.  

시편 두께에 따른 잔류응력 변화를 분석하기 위

해서, 높이 40 mm, 가로 50 mm, 세로 두께 2.5 mm, 

5.0 mm, 7.5 mm, 10.0 mm, 20.0 mm를 가지는 시편을 

적층 제조하였다. 해당 시편들은 각각 2.5T, 5T, 7.5T, 

10T, 20T 라 명명하였다. 20T 를 제외한 시편들은 적

층 안정성을 높이기 위해 Fig. 1a 와 같이 양 옆으로 

지지면을 두었다. 서포트 구조에 따른 잔류응력 변

화 측정을 위한 시편은 높이 40 mm, 가로 50 mm, 

세로 20 mm의 직육면체 시편 아래에 20 mm 높이의 

서포트를 적용하여 제작하였다. 서포트는 Fig. 1b 와 

같이 총 5 가지 종류로 설계하였다. 각 시편들은 Fig. 

1c와 같이 한 기판에 동시 적층 제작되었다. 

시편의 잔류응력은 비파괴 검사 중 X선법으로 잔

류응력을 측정하는 PULSTEC사의 μ-X360 FULL 2D 

장비를 사용하였다. 사용된 콜리메타(collimators)의 

직경은 1.0 mm이며 X선 관구 측정 조건은 전압 30 

kV에 전류 1.5 mA이다. 각 시편은 5 point 구간으로 

나누어 여러 위치에서 측정하였으며, 각 위치 별 5

회 측정 후 25회 측정값의 평균을 구하였다. 

 

 

Fig. 1 3D modeling schematic diagrams of LPBF 

samples: (a) 2.5T, 5T, 7.5T, 10T, and 20T samples 

with different thicknesses, (b) Solid, Shd0.2, 

Shd3.0, Shd3.0P, and Tree samples with different 

support structures, and (c) overall build position 

of fabricated samples. 
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3. 결과 및 고찰 

 

3.1 시편 두께에 따른 잔류응력 변화 

Fig. 2는 2.5T, 5T, 7.5T, 10T, 20T시편의 평균 잔류

응력을 보여준다. 시편의 두께가 20 mm에서 2.5 mm

로 감소함에 따라 평균 인장 잔류응력은 182.2 MPa

에서 443.5 MPa 로 크게 증가하며, 시편 내 위치 별 

잔류응력 값의 편차 또한 증가한다. 적층 소재는 높

은 잔류응력으로 인해 가공경화 되어 소재의 강도

는 향상되지만 연성은 크게 감소된다 [7]. 또한 이러

한 인장 잔류응력은 피로 균열 형성을 용이하게 하

여 피로수명을 저하시키고 응력 부식 균열을 유발

하여 적층 소재 물성 저하의 요인으로 알려져 있다 

[2, 3, 8]. 따라서 적층 소재의 경우, 제작된 두께가 

얇아질수록 피로 및 응력 부식 특성이 저하될 것임

을 예상할 수 있다. 또한, 시편 내 잔류응력 값의 

편차가 증가하게 되면 공정 중 시편의 뒤틀림

(distortion)과 같은 변형이 발생하게 되어 시편의 박

리가 일어나게 되고 이는 리코터(recoater)의 손상으

로 이어지므로, 두께가 얇은 시편을 LPBF 공정으로 

제작하는 경우에는 공정의 위험성이 증가하게 된다 

[9]. 

Fig. 3은 2.5T, 5T, 7.5T, 10T, 20T 시편의 높이 위치

에 따른 잔류응력 분포를 보여준다. 모든 시편에서 

기판과 가까운 하단부에 잔류응력 최대값이 존재하

며, 두께가 증가할수록 잔류응력이 감소하는 것을 

확인할 수 있다. 따라서 박판형의 부품을 제작할 때

에는 기판과 적층 소재 사이에서의 박리현상으로 

인한 적층부와 리코터 사이의 충돌을 주의해야 하

며, 이러한 위험성을 감소하기 위해서 적절한 서포

트 구조물의 적용이 필요하다 [10]. 기판과 연결된 

적층 소재 하단부에서의 잔류응력은 적층에 사용된 

소재인 Hastelloy X와 기판 소재인 SM45C 사이의 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Residual stresses of LPBF samples with 

   different thicknesses 

온도 및 열 특성 차이로 인한 것으로 예상된다. 

Hastelloy X 분말이 레이저 빔으로 용융되는 순간 온

도는 Hastelloy X의 용융점인 1260 ℃ 보다 높은 온

도이지만, 기판은 150 ℃로 낮은 온도를 유지하고 

있기 때문에 적층 소재와 기판사이에 큰 온도구배

가 형성되고 이로 인해 높은 잔류응력이 발생된다. 

또한 Hastelloy X와 SM45C의 열전도도는 각각 27.4 

W/m·K와 49.8 W/m·K으로, 보다 높은 열전도도를 가

지는 SM45C가 Hastelloy X 보다 빠르게 열 수축이 

발생한다 (Fig. 4). 이로 인해 높은 온도구배가 형성

되면서 기판과 근접한 부분의 적층 소재에 인장 응

력이 가해진다 [11–13]. 실제로 기판의 잔류응력을 

측정한 결과, -267 MPa의 높은 압축 잔류응력을 나타

내었다. 

Fig. 5는 2.5T, 5T, 7.5T, 10T, 20T 시편의 데바이링

(Debye-ring) 과 반치전폭(Full width at half maximum, 

FWHM)의 결과를 보여주는 그래프이다. 데바이링은 

X선을 등방성 다결정 재료에 방사하였을 때 다양한 

결정학적 방위를 가지는 결정입자에서 회절하여 나 
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Fig. 3 (a) Schematic illustration showing XRD measurement points. (b–f) Residual stress distribution maps of  

(b) 2.5T, (c) 5T, (d) 7.5T, (e) 10T, and (f) 20T samples. 
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Fig. 4 Schematic images showing formation of tensile residual stress between sample and baseplate due to 

molten-pool solidification. 
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Fig. 5 3D Debye rings and distortion map, and Debye ring and FWHM distribution of (a) 2.5T, (b) 

5T, (c) 7.5T, (d) 10T (e) 20T specimens. 
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오는 수많은 회절 X선이 입사 X선을 축으로 하여 

원주형태로 방출되는 고리를 말한다. X선 회절기법

을 이용한 잔류응력 측정은 무응력 시료에서의 데

바이링을 기준으로, 측정 시료의 데바이링과의 각도 

차이를 구해서 잔류응력을 산출하게 된다. 이러한 

데바이링은 왜곡이 심할수록 결정립의 크기가 크고 

균일하지 않다는 것을 의미하며 또한 특정 집합조

직을 가지고 있다는 것을 의미한다 [14, 15]. Fig. 5에

서 보이는 바와 같이 모든 시편의 데바이링은 유사

하며 왜곡되지 않은 형태를 보인다. 이는 시편 두께

와 무관하게 모든 시편이 균일한 크기의 등방형 결

정립을 가지며 집합조직을 가지지 않는 것을 의미

한다. FWHM은 회절 X선 피크 강도의 1/2 지점에서

의 폭을 의미하며, 다음과 같은 Debye-Scherrer 식을 

통해 구할 수 있다 [16–18]. 

 

FWHM = (K·λ)/(L·cosθ)          (1)  

 

식(1)에서 λ는 회절에 사용된 X선의 파장(CrK α: 

2.29)이며, L은 결정립 크기, θ는 피크 강도의 위치 

2θ의 1/2의 라디안 값, K는 상수를 나타낸다. 따라서 

FWHM은 결정립의 크기와 반비례 관계를 가지므로 

FWHM 값을 통해 각 시편의 결정립 크기를 비교할 

수 있다. FWHM은 잔류응력의 크기에도 영향을 받

으며, 일반적으로 FWHM은 잔류응력의 크기와 반비

례하는 경향을 보인다 [19, 20]. Fig. 5(b)에서와 같이 

2.5T, 5T, 7.5T, 10T, 20T 시편의 FWHM 결과 값은 

2.35–2.42 deg로 두께가 증가할수록 미세하게 감소하

나 유사한 값을 보였다. 반면 잔류응력은 적층 시편

의 두께가 증가할수록 감소하는 경향을 보였다. 두

께가 증가함에 따라 잔류응력의 감소와 결정립 크

기의 증가가 상호작용함으로써 FWHM의 크기 차이

가 보이지 않음을 유추할 수 있다. 

 

3.2 서포트 구조에 따른 잔류응력 변화 

복잡하고 정교한 형상의 부품을 제작할 수 있는 

LPBF 공정은 홀, 오버행, 그리고 브릿지와 같이 기

판과 부품사이의 지지대가 없는 적층 구조물에 ‘서

포트(support)’라는 지지대 역할의 구조물을 적용하

여 적층 중 파단의 위험성을 줄이고, 적층 소재의 

형상자유도를 향상시킨다 [10]. 또한 기판과 적층 소

재 사이의 지지대가 없는 구조면은 분말과 바로 맞

닿게 되는데, 이때 분말은 입자 사이의 빈 공간으로 

인해 열전도도가 적층 부품보다 크게 감소하므로 

적층 중 부품 내부에 형성되는 열의 배출이 원활하

지 않게 된다. 따라서 해당 부분에 잔존하는 높은 

열이 부품의 열변형을 유도하고 표면에 분말이 일

부 녹아 달라붙는 down skin을 유도하여 적층 소재

의 조도 및 치수 정확성을 저하시킨다 [21, 22]. 따라

서 서포트의 설계는 중요하며 각 서포트의 구조에 

따른 특성을 파악하는 것이 필요하다.  

Fig. 1b에서 왼쪽 첫번째 시편은 서포트가 적용되

지 않은 경우이며, 두번째와 세번째 그리고 네번째

는 각각 라인 서포트를 적용한 경우로, 해칭 간격이 

좁은 Shd0.2과 상대적으로 해칭 간격이 넓은 Shd3.0, 

그리고 Shd3.0에 서포트 옆면에 작은 구멍이 뚫려 

있는 퍼포레이션(perforation) 구조가 적용된 Shd3.0P

이다. 퍼포레이션 구조물은 서포트 제거 및 서포트 

사이 남아 있게 되는 분말 회수를 용이하게 하는 

역할을 한다. 마지막으로 시편 표면에 맞닿는 면적

이 좁아 실제 공정에서 많이 활용되는 나뭇가지 모

양의 tree 솔리드 서포트를 준비하여 각각의 서포트

에 따른 적층 소재의 잔류응력을 측정하여 Fig. 6에 

나타내었다. 

서포터의 형태를 라인과 솔리드 타입으로 나누어 

비교해 보았을 때, 라인 타입의 서포트가 적층 시편

의 잔류응력을 감소시키는 데에 더 효율 적인 구조

체임을 알 수 있다 (Fig. 6). 라인 서포트 중에서도 

해칭 간격에 따라 잔류응력이 상이하였다. 해칭 간 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6 Residual stresses of LPBF samples with different 

support structures. 
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격이 좁은 Shd0.2 시편이 상대적으로 넓은 해칭 간

격을 가지는 Shd3.0 보다 낮은 잔류응력을 가지는 

것을 확인할 수 있다. 해당 결과들은 서포트와 시편 

사이의 맞닿는 면적이 좁을수록 시편 내 높은 잔류

응력이 존재하는 것으로 볼 수 있다. 서포트와 시편

이 접합되는 면적이 넓을수록 시편 내부에 형성된 

열이 기판으로 빠져나가기 용이하므로 시편 내부의 

온도구배가 감소하여 잔류응력 크기가 감소하게 된

다. 하지만 Shd3.0과 tree 서포트의 경우에는 서포트

와 시편 사이의 맞닿는 면적이 Shd0.2 보다 훨씬 좁

기 때문에 시편과 아래층의 용융되지 않은 분말과

의 접촉 면적이 증가하여 열의 배출이 원활히 진행

되지 못하고 소재 내 온도구배가 증가하여 높은 잔

류응력이 형성된 것으로 판단된다. 하지만, 예외적

으로 Shd3.0P의 경우에는 서포트와 시편 사이의 접

합 면적이 상대적으로 좁은 경우임에도 불구하고 5

개의 시편 결과 중 가장 낮은 잔류응력을 나타내었

다. 해당 원인은 본 실험을 통해서는 밝혀지지 않았

으며, 추가적인 실험을 통해 이에 대한 원인 해석이 

필요하다. 

 

4. 결 론 
 

본 연구에서는 LPBF 적층 공정을 이용하여 다양

한 형태의 Hastelloy X 시편을 제조하여 시편의 두께

와 서포트 구조에 따른 적층 소재의 잔류응력 변화

에 대하여 분석하여 다음과 같은 결론을 얻었다. 

(1) LPBF 공정에서 발생되는 인장 잔류응력은 적

층 소재의 두께가 얇아질수록 증가하며 시편 하부 

와 상부의 잔류응력 편차가 커져 적층 중 시편 변

형의 위험이 높아진다. 

(2) 적층 소재는 기판 소재 사이 영역에서 가장 

높은 잔류응력을 나타낸다. 이는 두 소재의 서로 다

른 열 전도도로 인해 야기되는 응고 속도 차이로 

인한 것으로, 이러한 국소 부위의 높은 잔류응력으

로 인한 시편의 박리 현상이 발생할 수 있다. 

(3) 데바이링 및 FWHM 분석 결과, 두께 변화에 

따른 적층 소재의 미세조직적 차이는 미미하며 모

든 시편에서 집합조직은 형성되지 않았다. 

(4) 시편과 서포트 사이의 접촉면적이 클수록 공

정 중 발생하는 열의 방출이 더 잘 되어 시편의 잔

류응력은 낮아진다. 또한, 외각 서포트에 퍼포레이

션 구조 적용 시 잔류응력이 감소한다. 
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