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Laser powder bed fusion 공정으로 제조된 SA508 Gr.3 강의 미세조직 및 
기계적 특성에 미치는 hatch spacing의 영향
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This study investigated the effect of the hatch spacing parameter on the microstructure and mechani-
cal properties of SA508 Gr.3 steel manufactured by laser powder bed fusion (L-PBF) for a nuclear pres-
sure vessel. Materials were prepared with varying hatch spacing (0.04 mm [H4] and 0.06 mm [H6]). 
The H4 exhibited finer and more uniformly distributed grains, while the H6 showed less porosity and a 
lower defect fraction. The yield strength of the H4 material was higher than that of the H6 material, 
but there was a smaller difference between the materials in tensile strength. The measured elongation 
was 5.65% for the H4 material and 10.41% for the H6 material, showing a significantly higher value 
for H6. An explanation for this is that although the H4 material had a microstructure of small and uni-
form grains, it contained larger and more numerous pore defects than the H6 material, facilitating 
stress concentration and the initiation of microcracks.
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1. Introduction

SA508 Gr.3 강재는 저탄소 저합금강(low carbon low alloy 

steel)으로서, 뛰어난 용접성, 담금질성, 저온 충격 인성, 단조 성능

의 물성을 지니고 있어 원자로 압력 용기(RPV, reactor pressure 
vessel) 소재로 널리 사용되고 있다 [1-4]. 최근 원자력 발전소 설계

의 고도화로 복잡한 구조와 맞춤형 부품 수요가 증가하고 있으며, 
이에 기존 단조 및 용접 공정을 이용한 부품 제조 이외에 새로운 공

정에 대한 검토가 진행되고 있다. 특히 기존 공정에서 복잡한 형상 

부품 제조 시 나타나는 낮은 효율성과 높은 재료 낭비, 긴 제조 주

기 등이 문제점들로 지적되고 있다 [5, 6].

적층 제조(Additive Manufacturing, AM) 공정은 복잡한 구조

와 맞춤형 부품 생산에 최적화된 기술로, 최근 학계와 산업계에서 

큰 관심을 받고 있다 [7, 8]. 다양한 적층 제조 공정 중에서 L-PB-
F(laser-powder bed fusion)는 금속 부품 제조 시 높은 정밀도와 

재료 호환성을 제공할 수 있어, 여러 산업 분야에서 활용 가능성이 

부각되고 있다 [7-9]. 그러나 L-PBF 공정의 비평형 열 주기와 급속 

냉각은 기공, 균열 등 결함을 유발할 수 있고 물성의 저하를 초래할 

수 있다 [10-12]. 따라서 L-PBF 공정 매개 변수 최적화를 통해 결

함을 최소화하고 성능을 개선하는 연구가 필수적이다. Hatch 

spacing은 레이저 스캔 경로 간 중첩 정도를 결정하며, 용융풀의 
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열전도 및 응고 거동, 미세조직 특성, 결함 분포에 직접적인 영향을 

미칠 수 있어, 적층 제조 공정의 중요한 변수들 중 하나로 알려져 

있다 [13-15]. 기존 연구에서 다양한 공정 매개 변수 최적화가 시

도되었으나 [16-19], SA508 Gr.3 강재에서 hatch spacing이 물성

에 미치는 영향을 체계적으로 분석한 연구는 현재까지 부족한 실정

이다.

본 연구에서는 SA508 Gr.3 강재에서 hatch spacing을 조절하여 

대표적인 2종류 시편들을 제조하고, 그 변수가 결함 형성, 미세조

직, 기계적 특성에 미치는 영향을 조사하였다. 이와 함께 L-PBF 공

정의 최적화를 통한 결함 감소와 성능 개선 가능성을 토의하였다.

2. Experimental Section

본 연구에서는 아르곤 가스 분무(gas atomization) 공정을 통해 

SA508 Gr.3 강 분말을 제조하였다. 이후 분말 체질(sieving)을 통

해 L-PBF공정에 적합한 분말(입도분포 :17~53 μm, 평균크기: 

41.26 μm의 구형분말) feedstock을 선택적으로 구분하여 사용하

였다. L-PBF 공정을 이용한 적층 제조를 위하여 DPERT M200 

장비를 사용하였다. 먼저 최적 공정 조건 선정을 위한 다양한 공정 

조건에서의 제조 실험 및 결함 관찰 등의 선행 실험을 수행하였고, 
그 결과들을 바탕으로 대표적인 hatch spacing (h) 조건들을 

0.04mm와 0.06mm로 각각 선정하였다. 그리고 laser powder (P)

은 300 W, scanning speed (v)는 600 mm/s로 설정하여 적층 제

조를 실시하였다. 또한 Fig. 1. (a, c)에 제시된 것처럼, 90° 회전 스

캔 전략을 사용하였으며 105 mm (길이) × 10 mm (넓이) × 10 

mm (높이) 크기의 시편들로 제작하였다. 모든 공정은 아르곤 가스

로 채워진 밀폐 챔버 내에서 진행하였고, 이 때 산소 농도는 0.01% 

이하로 유지하였다. 이제부터 설명을 편리하게 하기 위해 hatch 

spacing이 0.04 mm인 시편은 H4로, 0.06 mm인 시편은 H6으로 

명명하고자 한다. 두 제조된 시편들의 layer thickness (d)는 광학 

현미경으로 측정되었으며, 그 결과 H4가 약 0.11 mm, H6이 약 

0.07 mm로 측정되었다 (Fig. 2).

Hatch spacing이 열 입력에 미치는 영향을 정량적으로 평가하기 

위해 E =  P / (v × h × d) [20]의 공식을 사용하여 체적 에너지 

밀도(volumetric energy density, VED)를 계산하였으며, 그 결과 

H4에서 113.63 J/mm3, H6에서 119.04 J/mm3 값들이 얻어졌다. 

제조된 두 시편들의 화학 조성은 스파크 광 방출 분광기(S-OES, 
spark arc optical emission spectrometer, Spectro, SPECTRO-
MAXx)와 유도 결합 플라즈마 질량 분석기(ICP-MS, Inductively 

coupled plasma mass spectrometry, Thermo Fisher Scientific, 
Agilent 7800)들을 사용하여 분석하였고, 그 결과를 Table 1에 제

시하였다. 두 시편들의 조성들은 거의 SA508 Gr.3 강의 화학 조성

에 준하는 것으로 확인되었으며[21], 두 시편들 간의 화학 조성의 

차이는 미소하였다.

미세조직 관찰을 위하여 절단된 샘플들을 마운팅(mounting) 하

고 #400에서 #1200 까지의 실리콘 카바이드 연마지를 사용하여 

연마한 후, 1 μm 다이아몬드 서스펜션 및 콜로이달 실리카 서스펜

션을 사용하여 거울 연마를 추가로 수행하였다. 결함 형성은 광학 

현미경을 사용하여 조사되었으며, 다양한 위치에서의 결함 분율은 

ImageJ2 소프트웨어를 사용하여 정량적으로 계산하였다. 또한, 시
편의 초기 미세조직, 변형된 미세조직, 및 파단면 등은 후방 산란 

전자 회절패턴 분석(EBSD, electron backscatter diffraction, Ox-

Fig. 1. (a) Schematic diagrams of the laser powder bed fusion (LPBF) process and (b) tensile specimen extraction, and (c) the additively 
manufactured SA508 Gr.3 steel sample used in this study.
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Fig. 2. Layer thickness measurements of the H4 and H6 specimens using an optical microscope.

Table 1. The chemical compositions of the As-built H4 and H6 specimens, along with the standardized chemical composition of SA508 
Gr.3 [21].
Wt.% Fe Mn Mo Ni Cr Si C
H4 Bal. 1.45 0.49 0.52 0.28 0.02 0.21
H6 Bal. 1.47 0.46 0.53 0.26 0.02 0.21
SA508 Gr.3 Bal. 1.2~1.5 0.45~0.6 0.4~1.0 < 0.25 < 0.4 < 0.25

ford, MIRA III)과 전계 방출 주사 전자 현미경(FE-SEM, field 

emission scanning electron microscope)을 사용하여 관찰, 분석

하였다.

기계적 특성 평가를 위해 서보 하이드로 만능 시험 장치(In-
stron, 8501)를 사용하여 인장 시험을 수행하였다. 인장 시편들은 

Fig. 1. (b)에 제시된 것처럼, 와이어 방전 가공(EDM)을 사용하여 

SD 방향을 따라 게이지 길이 12 mm, 폭 3 mm, 두께 1 mm의 규

격으로 준비하였다. 인장 시험은 상온에서 조건별로 3회 반복 수행

되었으며, 이 때 변형률 속도(strain rate)는 1 × 10-3/s로 설정하

였다.

3. Results and Discussion

Fig. 3은 두 가지 다른 hatch spacing 조건들에서 제조된 SA508 

Gr.3 강들의 결함 형태 관찰 결과들을 보여준다. 작은 hatch spac-
ing (0.04 mm) 조건에서 제조된 H4 시편에서는 직경 200 μm를 

초과하는 기공이 관찰되었으며, 이 기공 내부에는 미용융 분말이 

포함되어 있었고, 국부적으로 기공 주변에서는 균열이 형성되어 있

었다. 이는 해당 공정 변수에서 재료의 용융이 충분히 이루어지지 

않았음을 나타내는 결과들이다 (Fig. 3.(a, b)). 반면, 큰 hatch 

spacing (0.06 mm) 조건에서 제조된 H6 시편에서는 H4 시편에서 

관찰된 대형 기공은 발견되지 않았으나, 작은 기공 끝단에서 미세

한 균열이 일부 발견되었다 (Fig. 3.(c, d)). 두 시편들의 기공률 값

들을 비교한 결과, H6 시편의 기공률(0.29±0.07%)은 H4 시편의 

기공률(0.63±0.28%)보다 현저히 낮게 확인되었다. 상기 결과들을 

바탕으로 hatch spacing을 증가시키고 체적 에너지 밀도(VED)를 

조절함으로써 기공 형성을 효과적으로 줄일 수 있음을 제시할 수 

있었다.

미용융 분말(unfused powder) 및 미세 균열(micro crack)의 구

체적인 형성 위치를 확인하기 위해 용융풀(molten pool) 내부와 주

변을 자세히 관찰하였다 (Fig. 4). Fig. 4.(a, b)에 H4 시편에서는 미

용융 분말과 균열이 주로 두 용융풀 경계(molten pool boundary) 

사이의 중간 영역에 위치한 반면, H6 시편에서는 이러한 미용융 분

말과 균열이 주로 용융풀 바닥에 형성된 것으로 나타났다 (Fig. 

4.(d, e)). 또한 용융풀 폭을 광학 현미경으로 측정한 결과, H4 시편

은 평균 172.99±13.49 μm, H6 시편은 약 276.32±10.73 μm로 

나타났다. 따라서 H4 시편에서는 작은 hatch spacing으로 인해 용

융풀 폭이 좁아지고 스캔 궤적의 중첩이 충분히 이루어지지 않았음

을 알 수 있었다. 이러한 이유로 구형에 가까운 미용융 분말이 중첩

되지 않은 영역에 남아 후속 적층 과정에서도 완전히 용융되지 못

하고, 최종적으로 두 용융풀 경계 사이에 결함으로 존재할 가능성

이 높아진다[14, 22]. 또한, L-PBF 공정의 경우 용융풀 내부 및 외

부의 높은 온도 구배와 급속 냉각으로 인해 이들 영역의 분말 입자

는 응고 과정 중 응력 집중을 유발할 수 있다 [18]. 미용융 분말과 
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Fig. 3. Optical observations of defects formed in samples prepared under different hatch spacing conditions (a-d).

Fig. 4. Scanning electron microscopy results of defects formed in samples prepared under different hatch spacing conditions (a, b, d, e), and 
their microstructures (c, f).
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Fig. 5. Electron backscatter diffraction analysis results of samples prepared under different hatch spacing conditions: (a, d) inverse pole figure 
maps, (b, e) phase maps, and (c, f) kernel average misorientation maps.

이미 용융된 금속 기지 사이의 열팽창 계수 차이는 경계 영역의 응

력을 가중시키며, 미용융 분말과 주변 용융 금속 사이의 산화막, 잔
류 기체 또는 기타 불순물이 결합 강도를 약화시켜 균열 발생의 기

점으로 작용한다고 보고된 바 있다[16].

H6 시편에서는 hatch spacing의 증가로 인해 용융풀 폭이 넓어

지고 용융풀 커버리지가 개선되면서 용융 효과가 향상된 것으로 설

명될 수 있다. 이러한 차이는 H6 시편에서 대형 기공의 형성을 줄

이는 데 기여한 것으로 판단된다. 그러나, H6 시편에서 용융풀 바

닥에 남아 있는 미용융 분말 옆에 여전히 미세 균열을 형성되었다 

(Fig. 4.(d, e)). 이는 H6 시편의 체적 에너지 밀도(VED)가 H4 시

편보다 높음에도 불구하고 특정 조건에서는 결함을 완전히 제거하

기에 충분하지 않았음을 나타낸다. 즉, hatch spacing과 체적 에너

지 밀도(VED)뿐만 아니라, 제품 품질을 향상시키기 위해 다른 적

층 공정 변수도 함께 세심히 제어해야 할 것으로 사료된다.

Fig. 4. (c, f)에 나타난 바와 같이, L-PBF 공정 중 SA508 Gr.3 

강에서는 복잡한 열 주기와 103~106 K/s속도의 급속 냉각 과정을 

겪으며 [23], 전통적인 제조 공정에서 얻어지는 bainite 조직이 아

닌, 급냉 응고에서 얻어지는 전형적인 martensite 상의 형성이 유

도된다. 이러한 급속 냉각은 추가로 용융풀 상부와 하부 간의 냉각 

속도에 큰 차이를 유발하며, 용융풀 경계 양 끝단의 결정립 크기 차

이를 초래한다. 관련하여 용융풀 상부는 더 빠른 냉각 속도를 경험

하며 이로 인해 결정립 크기가 더 작게 나타난다. 비록 용융풀 상부

가 후속 적층 과정에서 두 번째 층의 용융으로 인해 국부적인 유사 

템퍼링(tempering) 효과를 경험하지만, 이러한 상황은 martensite 
결정립 크기를 크게 변화시키지 않는 것으로 유추된다.

EBSD 분석을 통해 두 가지 다른 체적 에너지 밀도(VED)들을 

사용한 시편의 결정립 크기 차이를 좀 더 자세히 분석하였다 (Fig. 

5.(a, d)). 낮은 체적 에너지 밀도(VED)를 가진 H4 시편에서는 용

융풀 상부와 하부 간의 결정립 크기 차이가 크지 않았으나, 높은 체

적 에너지 밀도(VED)를 가진 H6 시편에서는 이러한 차이가 현저

하게 나타났다. 이는 낮은 체적 에너지 밀도(VED)가 용융풀 상부

와 하부의 결정립 크기 차이를 줄이는 데 기여할 수 있음을 의미한

다. 두 시편들 모두 잔류 오스테나이트(retained austenite) 함량들

이 매우 낮았으며, 그 차이는 두 시편들 사이에서 크지 않았다 (Fig. 

5.(b, e)). Fig. 5.(c, f)에 나타난 바와 같이, 두 시편들 모두 높은 

KAM (Kernel average misorientation) 값들을 나타내는데, 이는 

L-PBF 공정 중 급속 응고로 인해 발생한 martensite 상변태와 관

련된 전위 얽힘이 다수로 존재하기 때문이다 [24, 25]. 일반적으로 

austenitic가 martensite로 상변태하는 과정에서의 체적 팽창이 

martensite 슬립의 끝단에서 전위 집적을 유발하는 것으로 보고되

고 있다 [25].

Fig. 6.(a, c)에서 low-angle grain boundaries (회전 각도 <15°)
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가 주로 martensite 블록 경계로 나타나는 반면, high-angle grain 

boundaries (회전 각도 > 15°)는 prior austenitic 결정립 경계로 

확인되었다 [26]. 두 시편들의 low-angle grain boundaries 및 

high-angle grain boundaries 비율을 비교한 결과, H4 시편에서 

high-angle grain boundaries의 비율이 더 높은 것으로 나타났다. 

이는 H4의 낮은 체적 에너지 밀도(VED)와 더 빠른 냉각 속도에 

기인하는 것이며, 상대적으로 빠른 냉각 속도는 prior austenitic 결
정립 크기를 줄여 더 작은 martensite 결정립을 형성하고, marten-
site 결정립의 성장을 억제를 유도할 수 있다 (Fig. 6.(b, d)). 이에 

따라서 H4 시편의 평균 결정립 크기는 H6 시편의 평균 결정립 크

기보다 작은 것으로 설명될 수 있다.

Fig. 7은 두 소재들의 인장 시험 결과로 얻어진 공칭 응력-변형

률 곡선들(engineering stress-strain curves)을 보여준다. H4 시편

의 항복 강도(yield strength)는 약 827.29 ± 25.55 MP로 얻어져, 
H6 시편의 항복 강도(789.36 ± 24.84 MPa)보다 더 높게 나타났

다. 두 소재들의 최대 인장 강도들(tensile strengths)은 유사하게 

나타났으며, H4 시편은 1097.46 ± 19.65 MPa, H6 시편은 

1077.91 ± 16.27 MPa로 측정되었다. 그러나 연신율에서는 H6 

시편이 H4 시편보다 현저히 높은 결과를 보였으며, 각각 10.41 ± 

0.28% (H6)와 5.65 ± 0.53% (H4)로 확인되었다.

H4 시편의 인장 곡선에서는 최대 응력에 도달한 후 명확한 응력 

감소 현상을 보이는 반면, H6 시편의 곡선에서는 이러한 현상이 나

타나지 않았다(Fig. 7). EBSD 분석을 통해 인장 시험편들의 파단

면 측면들을 관찰한 결과(Fig. 8), H4 시편의 변형 조직에서 초기 

조직의 경향과 유사하게 결정립 크기가 더 작고 분포가 균일한 것

으로 확인되었다. 이러한 결정립 크기 및 분포 특성은 H4 시편의 

변형 시에 더 균일한 응력 분포를 가능하게 한다. 반면, H6 변형 조

직에서는 결정립 크기가 상대적으로 크고, 용융풀 상부와 하부 사

이에 결정립 크기 차이가 더 현저하게 나타났다. 특히, 용융풀 하부

의 대형 결정립 영역에서 균열의 초기 생성(initiation)이 관찰되었

다. 이는 큰 결정립이 국부 항복 강도가 낮아 응력 집중이 쉽게 발

생하기 때문으로 사료된다. 또한, martensite 조직의 잔류 응력과 

결정립계 특성으로 인해 큰 결정립일수록 취성이 더욱 가중되며, 
그 결과 상대적으로 대형 결정립 주변에서 균열이 쉽게 형성되는 

주요 원인으로 작용할 수 있다.

Fig. 9에 파단면 관찰 결과, 두 시편들 모두 연성 파괴 모드(duc-

Fig. 6. Electron backscatter diffraction analysis results of samples prepared under different hatch spacing conditions: (a, c) grain boundaries, 
and (b, d) grain size distributions.
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Fig. 7. Room-temperature tensile curves of samples prepared under different hatch spacing conditions.

Fig. 8. Electron backscatter diffraction analysis results of cross-sectional side surfaces of tensile-tested samples: (a, d) inverse pole figure maps, 
(b, e) image quality maps, and (c, f) kernel average misorientation maps.

tile fracture mode)를 보였다. 한편 H4 시편 파단면에서 관찰되는 

결함들(기공 등)의 분율은 H6 파단면에서의 결함 분율보다 더 높

게 확인되었으며, 특히 직경 200 μm를 초과하는 대형 결함들

(pores) 내에서 다량의 미용융 분말들이 관찰되었다. 이러한 H4 시

편의 큰 결함들(pores)의 크기는 인장 변형 거동에서 최대 응력에 

도달한 후 응력이 급격히 감소되는 주요 원인이 되는 것으로 판단

된다. 즉 기공 주변의 국부적인 응력 집중은 necking을 유발하며 

이후 균열의 생성 및 확장을 빠르게 유도하여, 이로 인해 재료의 연
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Fig. 9. Field emission scanning electron microscopy observation results of fracture surfaces of tensile specimens (a-d).
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신율을 크게 저하시킬 수 있다. 또한, H4 시편의 높은 결함 분율은 

변형률이 더욱 커질수록 상호 연결된 기공 네트워크를 초래하며 균

열 확장을 위한 경로를 제공하여 연신율을 더욱 감소시키는 추가적

인 요인이 될 수 있다 [27, 28]. 기공의 존재는 실제로 재료의 하중

을 견디는 유효 단면적을 감소시키며, 이런 측면에서 H4 시편의 미

세조직이 높은 항복 강도를 유발할 수 있는 특징(적고 고른 결정립 

분포 및 높은 high angle grain boundary 분율 등)이 있다고 하더

라도 충분한 연신율을 유지할 수 없게 유도하고, 소재 자체의 도달 

가능한 잠재적 인장 강도를 완전히 확보하지 못하는데 기여하는 것

으로 판단된다.

4. Conclusion

본 연구에서는 laser powder bed fusion 공정 변수 중 hatch 

spacing을 0.04mm (H4)와 0.06mm (H6)로 제어하여 SA508 

Gr.3 강들을 적층 제조하였다. 이를 통해 hatch spacing의 차이가 

결함, 미세조직 및 기계적 특성에 미치는 영향을 비교 분석하였으

며, 그 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1. �Hatch spacing이 증가한 경우 layer thickness가 감소하고 체적 

에너지 밀도(VED)가 증가하여 melt pool 경계 사이에 미용융 

분말과 균열의 형성이 억제되었다. 그 결과, 적층 제조 SA508 

H4 시편에 비해 H6 시편에서 더 낮은 수준의 결함 특징을 나타

내었다.

2. �Laser powder bed fusion 공정의 냉각 속도는 약 103 ~ 106K/s
로 매우 빠르기 때문에, SA508 소재 적층 시 대부분 martensite 
조직으로 형성되었다. H4시편은 H6시편보다 결정립 크기가 더 

작고 그 분포가 균일하게 확인되었으며, 더 높은 high-angle 
grain boundaries의 분율을 나타내었다. 이와 함께 두 소재들 

모두에서 미소량의 retained austenite가 형성되었으며 그 분율

은 유사하였다.

3. �H4 소재의 항복 강도(yield strength)는 약 827.29 MPa로, H6 

소재의 항복 강도(789.36 MPa)보다 더 높은 값을 나타내었으

나, 인장 강도의 경우 소재들간의 차이가 감소하였다 (H4: 

1097.46 MPa, H6: 1077.91 MPa). 이에 반해 연신율은 H4 시

편에서 5.65%로, H6 시편의 10.41%에 비해 현저히 낮게 확인

되었다. 이는 H4시편이 비록 작고 균일한 결정립의 미세 조직을 

보유하고는 있으나 H6 시편보다 더 크고 많은 기공들을 함유하

고 있어 응력 집중과 미세 균열 생성이 쉽게 유발되었기 때문으

로 설명되었다.
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