
https://powdermat.org152

pISSN 2799-8525 · eISSN 2799-8681

Research Article

J Powder Mater 2024;31(2):152-162
https://doi.org/10.4150/jpm.2024.00066

DED 적층 제조된 Stellite 6 조성합금의 열간등방압성형 후처리 

서주원1,2,†, 고재현1,3,†, 천영범1, 김영도3, 장진성1, 강석훈1,*, 한흥남2

1한국원자력연구원 재료안전기술연구부
2서울대학교 재료공학부
3한양대학교 신소재공학부

Effect of Hot Isostatic Pressing on the Stellite 6 Alloy prepared by 
Directed Energy Deposition
Joowon Suh1,2,†, Jae Hyeon Koh1,3,†, Young-Bum Chun1, Young Do Kim3, Jinsung Jang1, Suk Hoon Kang1,*,  
Heung Nam Han2

1Materials Safety Technology Development Division, Korea Atomic Energy Research Institute, Daejeon 34057, Republic of Korea
2�Department of Materials Science and Engineering & Research Institute of Advanced Materials, Seoul National University, Seoul 08826, Republic of 
Korea

3Division of Materials Science and Engineering, Hanyang University, Seoul 04763, Republic of Korea

Received: April 15, 2024
Revised: April 23, 2024
Accepted: April 24, 2024

*Corresponding author: 
Suk Hoon Kang
TEL: +82-42-868-8644
E-mail: shkang77@kaeri.re.kr

†These authors contributed equally 
to this work.

The directed energy deposited (DED) alloys show higher hardness values than the welded alloys due to 
the finer microstructure following the high cooling rate. However, defects such as microcracks, pores, 
and the residual stress are remained within the DED alloy. These defects deteriorate the wear behavior 
so post-processing such as heat treatment and hot isostatic pressing (HIP) are applied to DED alloys to 
reduce the defects. HIP was chosen in this study because the high pressure and temperature uniformly 
reduced the defects. The HIP is processed at 1150°C under 100 MPa for 4 hours. After HIP, microcracks 
are disappeared and porosity is reduced by 86.9%. Carbides are spherodized due to the interdiffusion 
of Cr and C between the dendrite and interdendrite region. After HIP, the nanohardness (GPa) of car-
bides increased from 11.1 to 12, and the Co matrix decreased from 8.8 to 7.9. Vickers hardness (HV) 
decreased by 18.9 % after HIP. The dislocation density (10-2/m2) decreased from 7.34 to 0.34 and the 
residual stress (MPa) changed from tensile 79 to a compressive -246 by HIP. This study indicates that 
HIP is effective in reducing defects, and the HIP DED Stellite 6 exhibits a higher HV than welded Stel-
lite 6.

Keywords: Stellite 6, Directed energy deposition, Hot isostatic pressing, Vickers hardness, Nanohard-
ness

1. Introduction

온실가스 배출을 줄여 기후 변화를 늦추기 위한 방안으로 신재

생 에너지의 발전 비율은 20년동안 국내에서 약 10%정도 증가하

였다. 그렇지만 신재생 발전은 계절 및 기후, 시간대에 따라 발전량

의 차이가 크기 때문에 전체 전력 수급에 불안정을 야기할 수 있다. 

따라서 발전을 일정하게 유지하는 base load 방식으로 운용중인 원

자력을 유동적인 발전 조절이 가능한 load-following 방식으로 전

환해야 할 필요성이 증가하고 있다. 원자력 발전을 load-following 

방식으로 발전하게 되면 빈번한 노심 출력 조정을 야기시키게 되어 

핵분열을 제어하는 control rod와 이의 삽입과 인출 기능을 담당하

는 latch arm 사이에 많은 마모와 손상을 야기할 수 있다[1]. 이는 

원자로의 가동 중지를 야기할 수도 있는 위험성을 내포하기에 
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load-following 방식의 장수명 안정적 적용을 위해서는 latch arm 
표면 위에 코팅되는 Stellite 6 합금의 내마모성 향상이 필요하다.

내마모성이 우수한 Co-based Stellite 6 합금 분말을 directed 
energy deposition (DED) 적층 제조 방법을 이용하여 제조할 경우 

더욱 정밀한 공정 제어를 통하여 미세한 미세조직과 더 우수한 내

마모 특성을 얻을 수 있을 것으로 기대된다[2-4]. 

그러나 DED 적층 제조에서의 빠른 냉각속도와 큰 온도구배로 

인한 수축 및 잔류응력은 lack of fusion 및 기공, 미세 균열과 같은 

결함들을 발생시킬 수 있다[4-7]. 이러한 결함들은 응력 집중 및 균

열 개시점 역할을 하여 마모 저항성을 현저하게 떨어뜨릴 수 있다

[8, 9]. 따라서 적층제조 이후 Hot isostatic pressing (HIP) 후처리 

공정을 진행하면 내부의 잔류응력을 완화시키면서 내부의 결함들

을 제거할 수 있다[6, 7]. 

본 연구에서는 DED 적층 제조된 Stellite 6 시편에 HIP 후처리

를 적용하여 잔류응력과 전위밀도의 변화 및 내부 결함 제거, 그리

고 미세조직과 경도에 끼치는 영향을 살펴보았다. 또한 HIP 중 내

부 결함이 제거되는 매커니즘을 소성 유동(plastically flow)과 원자 

확산(atomic diffusion)을 이용하여 규명하였다. 

2. Experimental Procedure

2.1. 샘플 준비

Directed energy deposition (DED) 공정의 원료로서 Stellite 6 

합금 조성의 분말이 gas atomization으로 제조되었으며 45~150 

μm 크기의 구형 분말로 제어되었다. 적층제조의 기판으로서 STS 

304L (50 × 70 × 20 mm3) 가 활용되었고 그 위에 Stellite 6 합금 

시편을 총 10mm 높이로 적층 하였다. 본 실험에서 사용한 Stellite 
6 분말 및 STS 304L 강의 조성을 Table 1에 나타내었다. DED 적층 

제조 시 Stellite 6 합금 분말을 용융시키기 위한 열원은 600 W의 

heat input 에너지를 갖는 Yb Fiber Laser을 사용했으며 layer 두께

는 450 μm, 그리고 레이저 스캔 속도는 0.85 m/min로 진행되었다. 

DED 적층 제조 후 hot isostatic pressing (HIP) 후처리를 Ar 분위

기에서 1150˚C 및 100MPa에서 4시간 동안 진행하였다[11].

2.2. 미세조직 관찰 

DED 적층 제조된 as-printed 샘플의 cross section을 electric 
discharge machining으로 절단하여 얻은 후 SiC sandpaper와 di-
amond suspension을 사용하여 미세 연마를 수행하였다.

DED 샘플의 HIP 전후 상 분석을 위하여 X-ray diffraction 

(XRD, SmartLab)을 수행하였으며 45 kV, 200 mA의 CuKα radi-
ation을 활용하였다.

Dendrite 영역과 interdendrite 영역을 구별하기 위하여 as-print-
ed과 HIP 샘플을 Struers A2 전해액 (78ml perchloric acid, 90ml 
distilled water, 730ml ethanol, 100ml 2-butoxyethanol)을 활용

하여 전해 에칭하였다. Optical microscope (OM) 및 scanning 

electron microscope (SEM, SU5000)을 통하여 미세조직을 관찰

하였으며, energy dispersive X-ray spectroscopy (EDS, X-Max)

를 사용하여 화학 성분을 분석하였다. 기공의 크기와 분율 및 석출

물의 분율을 측정하기 위하여 OM과 SEM 이미지를 각각 30장씩 

얻은 후 ImageJ (NIH) software을 이용하여 측정하였다.

Single beam focused ion beam (FIB, FB-2100)을 사용하여 시

편의 적층부로부터 transmission electron microscope (TEM) 샘

플을 얻은 후, Ga에 의한 샘플의 데미지를 최소화하기 위하여 

Nano mill (Model 1040)을 진행하였다. TEM (JEM 2100F; 

JEOL)을 통해 얻은 selected area electron diffraction (SAED) 

pattern은 Digital Micrograph (Gatan) software을 활용하여 분석

하였다. Carbide의 성분 분석은 scanning-TEM(STEM)으로 이미

지를 얻은 후, EDS (X-Max)를 사용하여 진행하였다. EDS 분석은 

SEM과 TEM 모두 각 영역 별 5회씩 측정하였다.

결정립의 크기 및 성장 방향 분석을 위해 electron backscatter 
diffraction (EBSD, JSM-7200F)를 사용하였고, 얻은 데이터는 

TSL OIM® data analysis software을 통해 분석하였다.

2.3. 경도 특성 평가

HIP가 DED Stellite 6 샘플의 경도 특성에 미치는 영향을 확인

하기 위하여 ASTM E-384 표준 규격[12]에 맞추어 Vickers hard-
ness (HM-122; Akashi) 압입 시험을 수행하였다. 샘플의 적층 표

면에서부터 기판으로 1mm 간격으로 300gf 하중 및 15s dwell 
time 조건으로 10회씩 압입하였다.

2.4. 잔류 응력 측정

ASM handbook [13]을 참고하여 XRD를 이용한 sin2 Ψ법을 통

해 as-printed 샘플과 HIP 후처리 샘플의 잔류 응력을 측정하여 

비교하였다. XRD 측정은 상분석 실험과 동일한 조건으로 진행되

었다.

결정면에 대한 Bragg’s Law를 만족하는 회절 조건을 얻기 위하

여 Fig. 1에 나타난대로 샘플을 Ψ축으로 회전시키며 특정 2theta
에서 회절 각에 따른 면간거리(d)를 측정하여 변형을 구하였다.

Table 1. Chemical compositions of the Stellite 6 powder and the substrate STS 304L
Alloys Co Fe Cr W Ni C Si Mo Mn Cu P N S
Stellite 6 Bal. 1.92 29.60 4.61 2.31 1.12 1.21 0.18 0.27 - - - -
STS 304 L 0.22 Bal. 18.25 - 8.06 0.02 0.40 0.12 1.69 0.27 0.05 0.10 0.03
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sin2 Ψ와 2 theta에 대한 그래프를 구하면 선형적인 관계가 나오

며, Eq (1)의 직선의 기울기기울기( 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕∅𝛹𝛹𝛹𝛹
𝜕𝜕𝜕𝜕 sin2 𝛹𝛹𝛹𝛹

)를 통하여 Eq (2)의 잔류 응력(𝜎𝜎𝜎𝜎∅)을 구할 수 있다. 
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이때  𝑑𝑑𝑑𝑑0는 응력을 받지 않았을 때의 면간 거리이며, 75.02°의 peak을 가지는 (220) 

결정면의 면간 거리 1.266Å을 이용하였다. 

Young’s modulus (𝐸𝐸𝐸𝐸 )과 poisson’s ratio (𝑣𝑣𝑣𝑣 )는 선행 연구를 참고하여 각각 230 GPa, 0.29의 

값을 적용하였다[14, 15]. 

 

3. Results and Discussions 
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Fig. 2에 hot isostatic pressing (HIP) 전 후 Stellite 6 샘플의 기공 및 미세 균열을 optical 
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평균 직경 35.1 μm, 기공 분율은 0.03 %를 보여주었다. 즉, HIP을 통하여 미세 균열은 

소멸되고 평균 기공 크기는 40.6 %, 기공 분율은 86.9 % 감소시킨 것을 확인하였다. 이는 
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� (2)

이때 d0는 응력을 받지 않았을 때의 면간 거리이며, 75.02°의 

peak을 가지는 (220) 결정면의 면간 거리 1.266Å을 이용하였다.

Young’s modulus (E)과 poisson’s ratio (v)는 선행 연구를 참고

하여 각각 230 GPa, 0.29의 값을 적용하였다[14, 15].

3. Results and Discussions

3.1. 미세조직 

Fig. 2에 hot isostatic pressing (HIP) 전 후 Stellite 6 샘플의 기

공 및 미세 균열을 optical microscope (OM)을 이용하여 나타내

었다. Fig. 2(a)에 보이는 결함들은 Fig. 2(b) HIP 이후에는 관찰되

지 않았다. 각 샘플의 평균 기공 크기 및 분율은 OM 사진 상에서 

측정하였으며 HIP 전에는 평균 직경이 59.1 μm, 분율은 0.23 %을 

가지며 HIP 공정 후 평균 직경 35.1 μm, 기공 분율은 0.03 %를 보

여주었다. 즉, HIP을 통하여 미세 균열은 소멸되고 평균 기공 크기

는 40.6 %, 기공 분율은 86.9 % 감소시킨 것을 확인하였다. 이는 

DED 적층 제조 시 빈번하게 발생되는 미소 결함들이 1100°C 정
도의 높은 온도에서 일어나는 소성 유동[10]으로 인하여 제거되는

데 기여한 것으로 판단된다. 

As-printed 샘플의 HIP 전후의 scanning electron microscope 
(SEM) 사진을 Fig. 3에 나타내었다. Fig. 3(a) HIP 이전에는 Co-
rich solid solution matrix가 dendrite 조직으로 이루어진 응고조

직을 보여주고 있다. Fig. 3(b) HIP 후에는 높은 압력과 온도로 인

하여 Co-rich solid solution matrix가 dendrite 조직으로 존재하

지 않은 것을 확인할 수 있다. 이는 HIP 공정 중 dendrite 조직과 

interdendrite 조직 간의 상호 확산으로 인하여 interdendrite 조직

의 carbide의 형태가 구형[16, 17]으로 변화하여 dendrite 조직이 

거의 남아있지 않음을 보여준다.

또한 SEM 이미지를 이용하여 HIP 전후로 carbide의 평균 분율

을 측정한 결과 각각 35.8 %과 17.5 %로 HIP 공정으로 carbide의 

분율이 51.1 % 감소시켰음을 확인하였다. Stellite 6는 1572K에서 

interdendrite 조직에 잔존한 liquid가 eutectic 반응에 의하여 α-Co
와 M7C3 carbide를 생성하는데 이 interdendrite eutectic 조직이 높

은 압력으로 인하여 깨지고 높은 온도로 인하여 M7C3 carbide에 더 

많은 크롬 및 탄소가 확산하여 성장한다. 따라서 HIP 후 carbide의 

분율은 감소하고 carbide의 크기가 커졌다고 볼 수 있다.

Fig. 4. XRD 결과와 Table 2 SEM-energy dispersive X-ray 

spectroscopy (SEM-EDS) 결과를 통하여 HIP 전 후 샘플 모두 Fig. 1. Plane-stress elastic model [12].

Fig. 2. Observing defects of DED Stellite 6 samples by OM: (a) as-printed, (b) after HIP.

(a) (b)
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Fig. 3. SEM images of DED Stellite 6 sample: (a) as-printed, (b) after HIP.

Fig. 4. XRD patterns of DED Stellite 6 samples.

Table 2. SEM-EDS results of matrix and M7C3 carbides of DED Stellite 6 samples before and after HIP

Samples Phases
Chemical composition (at.%)

Co Cr W C
Before Matrix 38.4 ±3.0 18.4 ±0.9 1.1 ±0.1 42.1 ±2.1

M7C3 carbide 27.4 ±2.6 26.6 ±0.9 1.5 ±0.1 44.5 ± 1.4
After Matrix 43.7 ± 1.4 19.3 ± 2.3 1.5 ± 0.1 35.5 ± 2.8

M7C3 carbide 6.1 ±1.0 44.9 ± 1.4 0.9 ± 0.2 48.1 ±0.6

matrix는 face centered cubic α-Co phase를 가지며 secondary 

phase는 Cr-rich한 orthorhombic M7C3 carbide phase를 가짐을 

알 수 있다. 

HIP 전후 샘플의 transmission electron microscope (TEM) 이

미지를 Fig. 5에 나타내었다. Fig. 5(a, b)는 각각 HIP 전후 TEM 

bright-field 이미지이며 Fig. 5(c, e)는 HIP 전 matrix와 carbide의 

selected area electron diffraction (SAED) 패턴을, Fig. 5(d, f)는 

HIP 적용 후 SAED 패턴을 보여주고 있다. SAED 패턴 분석 결과 

HIP 전후 샘플의 matrix phase는 face centered cubic 구조를 갖

는 Co phase로, M7C3 carbide는 Cr-rich한 orthorhombic 구조의 

M7C3 carbide로 판단되었다. Fig. 3(b)에서 HIP 후 carbide의 분

율이 감소하였지만 Fig. 5(f)에서 HIP 후 carbide의 phase는 Fig. 

5(e) as-printed 샘플의 carbide phase와 동일한 orthorhombic 구
조인 것을 확인하였다. 

Fig. 5(e, f)의 carbide 회절 패턴에서 streak 형태의 패턴이 보여 

TEM lamella 샘플에 이온 밀링을 수행한 후 Fig. 6, 7 high resolu-
tion TEM (HRTEM) 이미지를 확인하였다. Fig. 6(b)와 Fig. 7(b)

의 HRTEM 이미지를 fast Fourier transformation한 Fig. 6(c), 
Fig. 7(c) FFT 이미지에서 streak 패턴은 같은 방향으로 반복되는 

stacking fault (SF) [18, 19]에 수직하게 나타나 carbide 내부에 존

재하는 SF로 인한 패턴으로 판단된다.

Scanning TEM-EDS 분석 결과를 Table 3에 나타내었다. HIP 

후 Co matrix에서 크롬 및 탄소 원소가 각각 9.6 %, 39.3 % 감소

한 반면, carbide에서는 크롬 및 탄소 원소가 각각 9.9 %, 18.8 % 

증가하는 경향성을 보였다. 이는 HIP 동안 높은 온도에서 크롬과 

탄소의 역방향 확산(uphill diffusion) [20, 21]이 matrix에서 car-
bide로 일어난 것이라고 보인다.

Fig. 8, 9에서 electron backscatter diffraction (EBSD)를 이용하

여 결정립의 형상 및 크기 분포를 측정한 결과를 나타낸다. Fig. 

(a) (b)(a) (b)
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Fig. 5. TEM images of DED Stellite 6 samples: (a) as-printed, (b) after HIP. SAED patterns of Co-rich matrix: (c) as-printed, (d) after HIP. 
SAED patterns of M7C3 carbide: (e) as-printed, (f) after HIP. The yellow square brackets in (c)-(f) are the zone axis of each SAED patterns.

8(a)와 Fig. 8(b) EBSD inverse pole figure map을 비교하여 보면 

HIP를 통한 재결정 현상으로 인하여 Fig. 8(b)에서 큰 columnar 
결정립의 개수가 줄어들고 전체적으로 균일해진 결정립 크기를 가

지게 된 것을 보여주며[22, 23], Fig. 9에서 평균 결정립 크기가 

as-printed 85.6 μm에서 HIP 후 89.5 μm로 4.6 % 증가하였음을 

알 수 있다.

(a)

(c)

(e)

(b)

(d)

(f)
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Table 3. STEM-EDS chemical composition and nanohardness of matrix and M7C3 carbide of Stellite 6 before and after HIP

Samples Phases
Chemical composition (wt.%)

Co Cr W C
Before HIP Matrix 59.5 ± 2.9 24.9 ± 0.5 4.2 ± 0.6 11.2 ± 2.8

M7C3 carbide 13.9 ± 0.4 47.5 ± 0.6 6.1 ± 0.5 32.4 ± 0.6
After HIP Matrix 64.2 ± 0.7 22.5 ± 2.1 6.4 ± 0.4 6.8 ± 0.8

M7C3 carbide 6.8 ± 0.5 52.2 ± 0.3 2.5 ± 0.1 38.5 ± 2.5

3.2. 경도 평가

Fig. 10은 as-printed sample의 HIP 전후 Vickers hardness 
(HV) 시험 결과를 나타낸 것이다. HIP 전에는 521.4 ± 14.9 HV0.3

의 경도 값을 보여주는데 비하여 HIP 후에는 422.9 ± 4.4 HV0.3로 

18.9 % 더 낮은 경도 값을 보이고 있다.

Nanoindentation 시험을 진행하여 가장 평균에 근접한 결과의 

하중-변위 곡선과 SPM 이미지를 Fig. 11에 나타내었으며 nano-
harndess 값은 Table 4에 정리하였다. As-printed sample의 HIP 

전 코발트 기지와 탄화물의 nanohardness 값은 각각 8.8 ± 0.7 
GPa, 11.1 ± 0.1 GPa이었으며, HIP 후의 기지상 및 탄화물의 

nanohardness는 각각 7.9 ± 0.8 GPa, 12.0 ± 0.3 GPa로 측정되었

다. 즉, HIP로 인하여 Co matrix는 nanohardness가 10.2 % 감소

하였지만 M7C3 carbide는 8.1 % 증가하였다. Fig. 11(b, d) 본 연

구에서의 carbide의 nanohardness 값이 증가한 이유는 Fig. 6(b)

와 Fig. 7(b)에서 보이는 yellow arrows의 lattice arrangement와 

다른 arrangement를 가지는 SF의 density로 설명할 수 있다. B. 

Geng et al.,에 따르면 carbide에서 SF density는 stacking fault 영
역을 전체 carbide의 영역으로 나누어 계산할 수 있다고 보고 되어

있다[24]. Fig. 6(b)에서 as-printed 샘플의 SF density는 약 0.77이

며 Fig. 7(b) HIP 샘플의 SF density는 0.82다. Carbide 내 SF 

density가 증가하면 carbide의 lattice distortion이 증가하여 결국 

nanohardness 값이 증가한다. B. Geng et al.,에 따르면 SF densi-
ty가 증가하면 이 SF가 C-Cr의 ordered arrangement에 영향을 

주어 carbide 내 lattice distortion을 증가시켜 deformation 저항

성을 증가시킨다고 보고한다[25]. 따라서 본 연구에서는 HIP 후 

carbide 내 SF density가 증가하여 carbide의 lattice distortion을 

더 많이 발생시켜 carbide의 nanohardness를 약 8.1% 증가시켰다

고 판단한다.  

3.3. 전위 밀도 측정

XRD 실험 결과로 얻은 데이터를 이용하여 HIP 전후 샘플의 전

위 밀도 값을 비교하였다. 전위 밀도(δ)는 단위 체적(m3)당 전위의 

총 길이(m)로 나타낼 수 있다[26-28].

δ=1/D2� (3)

Fig. 6. HRTEM images of as-printed sample: (a) M7C3 carbides, (b) 
the repeating of stacking faults and (c) the FFT pattern perpendicular 
to the stacking faults direction.

Fig. 7. HRTEM images of stacking faults inside the M7C3 carbides 
and (b) the FFT pattern after HIP.

(a) (a)

(c) (c)

(b) (b)
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Fig. 8. EBSD IPF y maps on longitudinal cross-section of DED Stellite 6 sample: (a) before and (b) after HIP.

Fig. 9. Grain size distribution of DED Stellite 6 samples calculated by EBSD IPF map.

Fig. 10. Vickers hardness (HV0.3) value of DED Stellite 6 samples.

여기서 D는 결정의 크기이며, Scherrer 식[26-28]을 이용하여 

계산하였다. Scherrer 식은 다음과 같다.

D=kλ/βcosθ� (4)

k는 상수로 0.94를 적용하였고, λ는 X-선의 파장(1.5406 Å), β
는 반치전폭(full width at maximum), 그리고 theta (θ)는 Bragg 

각도이다.

Table 5에서 Eq (4)로 구한 결정 크기와 전위 밀도를 보여준다. 

즉, as-printed 샘플의 HIP 전후 전위 밀도는 각각 7.34 × 10-2 /

m2, 3.42 × 10-3 /m2로, HIP 후처리가 DED 적층 제조 시 발생한 

전위 밀도를 감소시켰음을 알 수 있다. 

(a) (b)
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Fig. 11. Load-displacement curves and SPM images of DED Stellite 6 samples: (a) dendrite matrix and (b) M7C3 carbide before HIP. (c) 
matrix and (d) carbide after HIP.

Table 4. Nanohardness of matrix and M7C3 carbide of Stellite 6 
before and after HIP
Samples Phases Nanohardness (GPa)
Before HIP Matrix 8.8 ± 0.7

M7C3 carbide 11.1 ± 0.1
After HIP Matrix 7.9 ± 0.8

M7C3 carbide 12 ± 0.3

3.4. 잔류 응력 비교

XRD 실험 결과를 바탕으로 sin2 Ψ-2θ 그래프를 구하여 Fig. 12
에 나타내었다. Fig. 12(a, b)는 각각 적층 제조 시편과 HIP 후처리 

시편의 sin2 Ψ-2θ 그래프로,  Ψ각에 대한 2θ (2theta)값에 대하여 

직선 형태의 추세선이 나타난다.

Fig. 12(a, b) 추세선의 직선의 함수는 각각 Eq (5), (6)와 같다.

Y=0.04X+75.138� (5)

Y=-0.12X+75.358� (6)

Eq (5, 6)의 직선의 기울기는 각각 0.04, -0.12이며, 이 기울기의 

값을 식 (2)에 대입하여 구한 적층 제조 시편과 HIP 후처리 적용 

시편의 잔류 응력(σ기울기( 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕∅𝛹𝛹𝛹𝛹
𝜕𝜕𝜕𝜕 sin2 𝛹𝛹𝛹𝛹

)를 통하여 Eq (2)의 잔류 응력(𝜎𝜎𝜎𝜎∅)을 구할 수 있다. 

 

� 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕∅𝛹𝛹𝛹𝛹
𝜕𝜕𝜕𝜕 sin2 𝛹𝛹𝛹𝛹

� = �1+𝑣𝑣𝑣𝑣
𝐸𝐸𝐸𝐸
�

(ℎ𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘)
𝜎𝜎𝜎𝜎∅ 𝑑𝑑𝑑𝑑0        (1) 

 

𝜎𝜎𝜎𝜎∅ = � 𝐸𝐸𝐸𝐸
1+𝑣𝑣𝑣𝑣

�
(ℎ𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘)

1
𝑑𝑑𝑑𝑑0
� 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕∅𝛹𝛹𝛹𝛹
𝜕𝜕𝜕𝜕 sin2 𝛹𝛹𝛹𝛹

�        (2) 

 

이때  𝑑𝑑𝑑𝑑0는 응력을 받지 않았을 때의 면간 거리이며, 75.02°의 peak을 가지는 (220) 

결정면의 면간 거리 1.266Å을 이용하였다. 

Young’s modulus (𝐸𝐸𝐸𝐸 )과 poisson’s ratio (𝑣𝑣𝑣𝑣 )는 선행 연구를 참고하여 각각 230 GPa, 0.29의 

값을 적용하였다[14, 15]. 

 

3. Results and Discussions 

 

3.1. 미세조직  

Fig. 2에 hot isostatic pressing (HIP) 전 후 Stellite 6 샘플의 기공 및 미세 균열을 optical 

microscope (OM)을 이용하여 나타내었다. Fig. 2(a)에 보이는 결함들은 Fig. 2(b) HIP 

이후에는 관찰되지 않았다. 각 샘플의 평균 기공 크기 및 분율은 OM 사진 상에서 

측정하였으며 HIP 전에는 평균 직경이 59.1 μm, 분율은 0.23 %을 가지며 HIP 공정 후 

평균 직경 35.1 μm, 기공 분율은 0.03 %를 보여주었다. 즉, HIP을 통하여 미세 균열은 

소멸되고 평균 기공 크기는 40.6 %, 기공 분율은 86.9 % 감소시킨 것을 확인하였다. 이는 

) 값은 각각 79 MPa, -246 MPa이다.

잔류 응력 값이 양수일 때 인장 응력을, 음수일 때 압축 응력을 

나타내며, 이는 일반적으로 금속 재료의 적층 제조 시 인장 잔류 응

력이 발생한다는 이전 연구의 결과와 동일하다[29, 30]. 또한 실험 

결과는 HIP 후처리 적용 시 인장 잔류 응력이 압축 잔류 응력으로 

바뀌었음을 보여주는데, 적층 제조 시편 내부에 존재하는 기공과 

균열은 적층 제조로 인해 발생한 인장 잔류 응력에 의하여 야기되

었으며[29, 30], HIP 후처리를 통하여 인장 잔류 응력이 압축 잔류 

응력으로 변화함에 따라 기공과 균열의 추가적인 발생 및 균열 전

파를 방지하는데 영향을 미쳤다고 판단된다[30, 31]. 
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Fig. 12. sin2Ψ-2 theta curve of DED Stellite 6 samples: (a) before and (b) after HIP.

Table 5. Structural parameters of DED Stellite 6
Sandies 20 (degrees) P(FWHM) D (nm) Dislocation Density (m-2)
Before HIP 43.87 0.32 27.93 1.28 × 10-3

44.69 4.78 1.88 2.84 × 10-1

50.99 0.67 13.74 5.29 × 10-3

75.21 0.55 19.18 2.72 × 10-3

Av. 7.34 × 10-2

After HIP 44.01 0.37 23.94 1.75 × 10-3

46.96 0.80 11.28 7.86 × 10-3

51.14 0.39 23.06 1.88 × 10-3

75.42 0.49 21.35 2.19 × 10-3

Av. 3.42 × 103

Table 6에 HIP 전후 샘플의 잔류응력과 경도와의 관계를 나타내

었다. 일반적으로 인장 잔류 응력과 경도가 비례 관계이며[29, 32], 
음수 값을 갖는 압축 잔류 응력의 경우 0에서 멀어질수록 경도가 

증가한다는 것은 선행 연구를 통하여 알 수 있다[33, 34]. 본 연구

의 Table 6에서 HIP 후처리 시편은 높은 압축 잔류 응력을 가짐에

도 적층 제조 시편에 비하여 낮아진 경도 값을 보였으며, 이는 HIP 

후처리로 인한 M7C3 탄화물의 분율 감소, 재결정, 전위 밀도의 감

소가 복합적으로 작용하였기 때문으로 판단된다. 또한 HIP 후처리

를 진행한 DED Stellite 6는 약 400 HV0.3의 경도 값을 가지는 

tungsten inert gas welding [35], gas tungsten arc welding [36]으

로 제작된 Stellite 6보다 6% 증가된 423 HV0.3 로 높은 경도 값을 

가지므로 HIP는 DED 중 생성된 공정 결함을 줄이면서 기존 공정

으로 제작된 Stellite 6보다 우수한 경도 특성을 보여 HIP 처리된 

DED Stellite 6는 latch arm에 적용될 수 있음을 보여준다. 

Table 6. Nanohardness of matrix and M7C3 carbide of Stellite 6 
before and after HIP
Samples Residual stress (MPa) Vickers hardness (HV0.3)
Before HIP 79 521.4
After HIP -246 422.9

4. Conclusions

본 연구에서는 STS 304L 기판 상부에 Co-based Stellite 6 분말

을 directed energy deposition (DED) 적층 제조를 통해 시편을 

준비한 후 hot isostatic pressing (HIP) 후처리를 적용하고 미세조

직 및 경도 특성을 비교 분석하여 다음과 같은 결과를 얻었다.

1) �DED Stellite 6 시편의 HIP 이전에는 시편 내부에 미세 균열

이 존재하였으며, 기공의 평균 크기는 59.1 μm, 기공 분율은 

0.23 %로 측정되었다. HIP 적용 후 미세 균열은 사라졌으며 
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기공의 평균 크기는 35.1 μm, 분율은 0.03 %로 평균 크기와 

분율 모두 감소하였다.

2) �XRD와 EDS, TEM 회절패턴의 분석 결과, HIP 전후 두 시편 

모두 FCC 코발트 기지상과 inter-dendrite 내 lamellar 형태

의 orthorhombic 구조를 갖는 M7C3 탄화물로 이루어져 있으

며 HIP 후처리는 상 변화를 일으키지 않은 것을 확인할 수 있

었다. 또한 M7C3 탄화물은 내부에 같은 방향으로 반복되는 적

층결함으로 인하여 streak한 회절패턴 양상을 나타내었다.

3) �HIP로 인하여 lamellar 형태의 M7C3 탄화물이 구상화 되었

으며 이로 인하여 탄화물 분율이 51.1 % 감소하였다.

4) �STEM-EDS 분석 결과 HIP 동안 코발트 기지에서 M7C3 탄화

물로 크롬과 탄소가 역방향 확산을 일으켜, 탄화물의 크롬과 

탄소는 각각 9.9 %, 18.8 % 증가하였다.

5) �DED Stellite 6 시편의 결정립 크기는 HIP 전후 각각 85.6 

μm에서 89.5 μm이었다. 크기가 큰 columnar 결정립의 개수

가 줄어들고 전체적으로 더욱 균일해진 결정립 크기 분포와 

형상을 보인다.

6) �Vickers hardness 값은 HIP 공정 적용 전후 각각 521.4 ± 
14.9 HV0.5, 422.9 ± 4.4 HV0.5로 HIP로 인하여 18.9 % 감소

되었다. 그리고 nanoindentation 측정 결과 HIP로 인하여 코

발트 기지상은 8.8 ± 0.7 GPa에서 7.9 ± 0.8 GPa로 10.2 % 

감소하였고 탄화물은 11.1 ± 0.1 GPa에서 12.0 ± 0.3 GPa
로 8.1 % 증가하였다.

7) �전위 밀도는 HIP 전후로 각각 7.34 × 10-2 /m2에서 3.42 × 

10-3 /m2로 감소하였다. 또한 DED 적층 제조 시편에서 측정

된 79 MPa의 인장 잔류 응력은 HIP 후처리로 -246 MPa의 

압축 잔류 응력으로 변화하였다.
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