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Al-7075 DED 적층체의 기공을 활용한 Hot Cracking 억제 및 HIP-열처리를 통한 물성 

제어 

Pore-assisted hot cracking suppression and property tailoring via HIP and heat 

treatment in DED-fabricated Al-7075 

━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━ 

초록 

항공소재 중 하나인 난적층성 소재 알루미늄 7075 (Al-7075)에 대하여 직접에너지증착 (DED) 공정을 통해 적층 

조건을 도출하고 균열이 제거된 다공성의 Al-7075를 적층하였다. 해당 다공성 구조의 기공률은 약 4% 가량으로 

확인하였으며, 기공이 존재함에도 불구하고, 적층된 Al-7075는 인장강도 (UTS) 328 MPa, 연신율 (TE) 8.8% 건전한 

기계적특성을 나타내었다. 적층이 진행되는 동안 Zn과 Mg의 증발이 발생하는데, 해당 원소의 증발이 기공형성으로 

발현되어 Hot cracking을 억제하는 메커니즘을 규명하였다. 또한, 고온등방가압 (HIP) 처리를 통한 치밀화를 통해 

356 MPa 의 UTS 및 13.5% 의 TE를 나타내며 향상된 기계적 물성을 확인하였으며. 이에 더하여 열처리 조건을 

수립하여 더욱 향상된 기계적 특성(UTS(486.4 ±4.2 MPa), TE(13.5 ±0.75%))을 확보하였다. 이를 통해 본 

연구는 Al-7075에 대하여 DED공정을 활용한 직접적인 부품 생산에 대한 잠재성을 입증하였다.  

        

Key Words : Additive manufacturing, Direct energy deposition, Aluminum alloy 7075, Hot cracking 

suppression, Mechanical properties 

 

서 론 

 

알루미늄(Al) 합금은 높은 비강도 및 기계적 특성, 우수한 내식성을 바탕으로, 항공우주, 자동차, 

방위산업 등 산업 전반에 걸쳐 여러 분야에 사용되고 있다1,2. 특히 Al-Mg-Zn의 원소를 주 성분으로 

하는 Al-7075는 석출강화를 통해 높은 강도를 가져 7000 계열의 주요 합금으로 대표되며 항공분야 

전반에 걸쳐 적용되었다.3,4 

한편, 적층제조기술(Additive manufacturing, AM)은 증가하는 여러 분야의 수요에 맞게, 제조산업에 

혁명을 일으키며 공금망에 대한 새로운 해결책으로 부상하고 있다4. AM의 많은 기술 중에서 

직접에너지증착(Direct energy deposition, DED)은 주로 철6,7, 니켈 기반 합금8,9, 타이타늄 합금10,11 및 

기타 여러 용접 가능한 금속에 중점을 둔 다양한 재료에서 전도유망한 결과를 나타내었다. 

 Al 합금의 여러가지 장점들에도 불구하고, 고온균열 (Hot cracking), 높은 에너지 반사율과 같은 

그것의 비용접성, 난적층성 특성들로 인하여 DED 및 여러 AM 기술을 사용한 Al 합금 제조에는 많은 

장애요소로 작용하고 있다12,13. 특히, 언급된 난적층적 특성들로 인하여 높은 기공율과 주상정 결정의 

형성 그리고 결정립간에 발생하는 균열과 같은 결함을 발생시켜 기계적 성능을 저하시키는 주 

요인으로 작용한다14,15. 

 Al-7075의 잠재력을 극대화 하기 위해 많은 연구자들은 다양한 제조기술과 혁신을 통해 AM 공정을 

탐구하며 Al 합금의 이러한 한계점들을 해결하기위해 많은 전략을 도입하였다. 예를 들어 DED 공정 

중 핵생성 나노입자의 도입을 통해 결정립 구조를 미세화하여 균열을 완화하고 고강도 Al 합금의 

기계적 특성을 향상 시키는 연구가 진행되었으며16,17, 발생한 기공을 줄이고 다공성구조의 치밀화를 

위해 고온등방가압(Hot isostatic pressing, HIP) 공정을 도입하여 밀도를 높이고 물성의 향상을 

도모하였다18,19. 하지만 여러 다른 AM 공정들에 대한 연구가 진행되었지만20-22, DED 공정을 이용한 

Al-7075의 적층에 대한 연구는 상대적으로 부실한 실정이다. 

따라서, 본 연구에서는 DED를 통한 Al-7075의 적층에 중점을 두었으며, 준수한 특성을 가진 

다공성의 Al-7075 적층을 수행하였다. 다른 원소를 첨가하는 타 연구와 다르게, 본 연구는 다공성 

구조를 가진 Al-7075의 조성을 유지하면서 Hot cracking을 피하고, 이후 HIP처리와 열처리를 통해 

기계적 특성을 향상시키는 새로운 접근방법을 제안한다. 
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본 론 

1.실험 방법 및 절차 

1.1 분말 입도 및 공정 최적화 적층 

본 연구에서는 상용 Gas-astomize 방식으로 제작된 Al-7075 분말(MK, Republic of Korea)을 

사용하여 적층을 수행하였으며, 분말의 형태는 Fig.1(a)에 나타낸 바와 같이 구형과 위상형의 여러 

형태를 가지고 있음을 주사전자 현미경(JEOL-7100, Japan)을 통해 확인하였다. 해당 분말의 크기 및 

입도 분포는 레이저 입자크기 분석기(Mastersizer 3000E, UK)를 통해 분석 후, Fig.1(b)에 나타내었으며, 

그 입도 분포는 (~47.8 μm), 50% (~74.6 μm), and 90% (~111.0 μm)에서 각각 측정되었다. Al-7075 

분말은 DED 시스템을 사용하여 동일 재료인 Al-7075 기판에 적층되었으며, 파장 1.07 μm, 빔 직경 

400 μm의 레이저 모듈(YLR-300-MM-AC, USA)를 탑재한 상용 장비(MX-lab, Republic of Korea)을 

이용하여 수행하였다. 

적층 최적화 과정을 위해 레이저 출력은 180-280W 범위를 적용하였고, 스캔 속도는 350 

mm/min에서 900 mm/min, 1200 mm/min, 마지막으로 시스템의 최대 속도인 1500mm/분까지 

점진적으로 조정했으며, 용융 풀에 분말을 원활하게 공급하기 위해 Ar gas를 8 L/min의 공급 속도로 

적용했다. 적층 동안 분말은 0.48 g/min의 공급 속도로 유지되었다. 

레이저 스캐닝은 양방향 스캐닝(각 Layer 마다 90° 회전, 해치 간격 0.3mm)으로 Zig-Zag 패턴으로 

수행하였으며, 인쇄 가능한 공정 영역을 평가 및 식별하기 위해 치수 4 × 8 mm, 목표 높이 3 mm의 

직육면체 구조를 적층하였다. 

 

Fig. 1. (a) 분말의 형태 및 (b) 입도 분포, (c) DED 공정의 개괄도 및 적층을 위한 공정최적화 과정 

 

1.2 시편적층 및 특성 분석 

분말과 적층된 시편에 대하여 제작과정에서 발생하는 원소 증발과 조성 변화를 확인하기 위해 

플라즈마 광학 분광기(ICP-OES, ARCOS-III, USA)를 이용해 해당 조성을 확인하였다. 적층된 Al-7075의 
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기공률을 확인하기 위하여 아르키메데스법을 이용한 밀도계를 활용하여 밀도를 측정하였으며, 측정 

전에 기공으로 인해 발생하는 Air pocket을 방지하기 위하여 각 면은 600-grit의 Sic로 연마작업이 

선행되었다, 

미세조직적 특성분석을 위해 에너지분산 X선 분광법 (EDS) 검출기가 장착된 전계방출 주사현미경 

(FE-SEM, JEOL-7100, JAPAN)을 사용하여 EBSD 분석을 수행하였다. 또한 시편 내부에 발생하는 

원소들의 편석현상을 확인하기 위해 EDS를 수행하였으며, X-선 회절분석 (XRD)를 이용해 적층중 

발생하는 상에 대하여 분석하였다. 화학적 시뮬레이션은 TCAL8 데이터 베이스와 함께 Thermo-Calc 

소프트웨어를 사용하여 Al-7075 제조과정에서의 발생하는 상에 대한 분율을 계산하였다. 

1.3 기계적 특성 및 HIP Process 

DED로 제작된 Al-7075의 기계적 특성을 확인하기 위해 Gauge 길이가 5 mm인 Dog-bone 형태의 

판상 인장시편을 채택하였으며, 인장시험은 인장 시험은 범용 시험기(Instron 1361, USA)를 사용하여 1 

× 10−3 s−1 의 변형률 속도로 수행하였다. 정확한 측정을 위해서 Digital image correlation(DIC) 기술을 

적용하였고, 모든 인장 시험은 25°C에서 수행되었으며 물성의 신뢰성을 확보하기 위해 세 번 

반복하였다. 더 높은 밀도와 기공을 줄이기 위해 적용된 HIP 공정은 Ar 가스를 가압매체로 사용하여, 

적용하였으며, 200 MPa의 일정한 압력을 가하면서 400°C의 상태로 2시간 유지하였다. 

 

2.결과 및 고찰  

2.1 Al-7075의 다공성 구조 및 조성변화 

Al-7075는 고온 균열로 인한 높은 응고 수축으로 인해 AM을 통한 인쇄성이 좋지 않기 때문에22, 

치명적인 결함을 피하기 위해 Al-7075 분말에 대해 DED 공정 조건의 예비 최적화를 수행하였다. 

레이저 출력, 이동 속도, 분말 공급 속도와 같은 공정 매개변수는 적층 품질에 막대한 영향을 끼친다. 

따라서 최근 연구에서는 에너지 밀도를 공정 최적화의 핵심 기준으로 사용하였으며, 면적 에너지 

밀도는 다음과 같이 표현할 수 있다9. 

Ev=
𝑃

𝑣ℎ𝑡
         (1) 

여기서, Ev 는 볼륨당 에너지밀도(J/mm3), P 는 레이저파워 (W), v 는 노즐의 이동속도 (mm/s), h 는 

Hatch 간격 (mm, h=0.3), t 는 레이어 한 층의 높이 (mm, t=0.06)를 의미한다. 결함이 최소화된 건전한 

적층을 위해 계산된 에너지밀도 값을 기반으로 일련의 공정변수를 도출하였으며, Table 1에 나열된 것과 

같이 안정적인 적층을 가능하게 하는 공정 변수를 확보하였다. 

 

Table 1. Al-7075의 DED 적층 최적화를 위한 공정변수 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

노즐 이동속도 350 mm/min의 저속조건에서는 높은 에너지밀도로 인해 분사되는 분말이 제대로 

적층되지 않으며, 연속적인 층이 아닌 그을음과 연기를 형성하였다. 반면, 이동속도 1500 mm/min의 

Travel speed 

(mm/min) 

Laser power 

(W) 

Energy density 

(𝐉/𝐦𝐦𝟑) 

Stable 

Deposition 

350 280/260/240/220/200/180 2,666–1,714 X 

1200 280/260/240 778–667 O 

1200 220/200/180 611-500 X 

1500 280/260/240/220/200/180 622–400 X 
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고속조건에서 낮은 에너지밀도로 인해 기판에 부분적으로 융합되어 부분적으로 녹은 응집체를 

만들었으나, Layer 를 형성하지 못하고 그대로 박리되어 기판에서 분리된 많은 잔해들을 형성하였다. 

 노즐 이동속도 1200 mm/min에서 레이저파워의 범위가 280 W에서 240 W 사이의 구간이 적층에 

최적화된 공정변수임을 식별하였으며, 본 연구에서 260 W에 해당하는 레이저 출력의 공정조건을 

최적화된 조건으로 설정하여 적층을 수행하였다. 최적화된 조건아래, Al-7075 샘플을 Fig. 2(a)와 같이, 

길이 30 mm, 폭 6 mm, 높이 8.1 mm 크기의 직육면체 형상으로 성공적으로 적층 제작을 하였다. 

Fig. 2(b)에서 나타난 바와 같이, 샘플의 표면은 다공성의 기지를 나타내고 있으며, DED 과정에서 

집중된 레이저 열원으로 발생하는 불안정한 용융풀에서의 Keyhole 형태의 기공과 Zn 및 Mg와 같은 

저융점 원소의 증발을 발생되는 것을 의미한다. 구체적으로 살펴볼때, 강한 열에너지의 입사로 인하여 

용융풀 내에서는 Al-7075 금속분말이 급격하게 가열되고 해당 분말내 Mg와 Zn 원소의 끓음 현상이 

발생하여 금속증기와 검댕의 형태로 방출되어 다공성의 Al-7075가 형성이 된다. 또한 Fig. 3(c)에 

나타낸 도식도와 같이, 해당 증기에 의해 생성된 Recoil pressure (반동압력)이 용융풀 표면에 작용하여 

용융된 금속을 밀어내고 깊은 형태의 기공 및 Keyhole 을 형성한다23,24. 이러한 Keyhole은 불안정한 

형태로 급속도로 붕괴하며 가스를 가두고 다공성의 구조를 형성하게 되는 것이다25. 

 Table 2는 ASTM 표준에 기반한 Al-7075의 조성과 본 연구에 사용된 분말 그리고 적층된 조형체에 

대하여 ICP-OES 성분 분석을 수행한 결과이다26. Al-7075 분말(Powder)의 주요 성분은 ASTM 규격 

범위 내 조성과 일치하는 반면, 적층된 조형체(Deposit)는 Zn의 함량이 1.78 wt.%, Mg의 함량이 0.52 

wt% 감소한 것으로 나타났다. 선행 연구에 따르면, 적층과정 동안 발생한 Zn과 Mg의 소실은 레이저 

출력과 이동속도를 포함한 공정변수에 따라 증발량에 영향을 미치는데27,28, 이러한 결과는 적층 

과정에서 강력한 열원으로 인하여 발생한 저융점 원소인 Zn과 Mg이 증발이 다공성 구조를 형성하는 

것에 기여한다는 결론을 뒷받침한다.  

 

Table 2. Al-7075의 화학적 조성(ASTM) 및 분말과 적층조형체의 조성 확인 결과(wt.%) 

 

이러한 다공성 구조와 많은 기공들이 존재함에도 불구하고, 적층 후 As-built 상태의 Al-7075 샘플은 

Fig. 2(d)에 나타난 바와 같이 인장강도(Ultimate tensile strength, UTS) 327 ±7.7 MPa 와 연신율 (Total 

elongation, TE) 8.26 ±1.45% 의 결과를 보이며 양호한 기계적 물성을 보여주었다. 

 

AA7075 Al Zn Mg Cu Fe Cr Si Mn Ti 

standard Bal. 5.1–6.1 2.1–2.9 1.2–2.0 0.50 0.18–0.28 0.40 0.30 0.20 

Powder Bal. 5.01 2.36 1.91 0.31 0.19 0.17 0.11 0.05 

Deposit Bal. 3.23 1.84 1.92 0.31 0.20 0.14 0.12 0.04 
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Fig. 2. (a) Al-7075의 적층결과, (b) 다공성 표면을 나타내는 SEM image, (c) 적층중 발생하는 기공 

형성의 개략도, (d) 적층된 Al-7075 샘플의 인장결과 

 

  

2.2 적층재 Al-7075 미세조직의 응고 거동 

 일반적으로, 기둥형 수지상(Columnar dendrite) 응고구조의 형성은 응고균열에 취약하기 때문에 기계적 

성능에 해로운 것으로 간주된다29. 이러한 Columnar dendrite 결정의 형성은 금속 고유의 성질에서 

기인하는 것으로 높은 열구배(Thermal gradient, G)와 낮은 응고속도(Solidification rate, R) 조건에서 

발생하는 방향성을 가지는 Epitaxial 성장을 통해 발현된다30. 

Fig. 3(a)에서 도식화 한 것 처럼, DED공정으로 적층된 Al-7075 layer는 높은 G와 낮은 R의 조건아래 

Epitaxial 성장을 통해 Columnar dendrite 구조의 결정립이 유도된다15. 이는 높은 열구배와 방향성을 

가진 열확산으로 인해 적층방향을 따라 큰 기둥형(Columnar) 구조의 발달로 이어지게 되고, 따라서 

Columnar 구조는 여러 층에 걸쳐 응고되는 동안 열이 흘러가며 냉각되는 방향을 따라 우선적인 성장을 

나타내기 때문이다28. 

 Columnar 구조에서 주로 발생하는 Hot cracking은 Cu와 Zn, Mg의 응고점의 차이와 이로인해 

발생하는 응고시간차이에 기인한 편석현상이 Columnar 결정립 사이에 집중적으로 형성되면서, 

Columnar의 기지가 응고됨에 따라 발현되는 수축 응력에 기인하여 주로 결정립 사이에 발생하게 

된다31. 결과적으로 결정립 경계에서 풍부한 Cu, Mg, Zn의 편석으로 인해 결정립 사이에 균열이 

발생한다32,33. 더욱이, 다양한 응고간격을 가진 원소의 불균일한 분포가 Columnar 결정립 사이에 

분포함에 따라, Al-Zn-Mg 합금 시스템에서 η-phase (MgZn₂) and S-phase (Al₂CuMg)과 같은 쉽게 

부서지는 brittle한 금속간 화합물(intermetallic) 상의 형성이 촉진된다34,35. 이러한 미세조직적 거동은 

해당 영역이 Hot cracking의 발생하는 잠재적인 위험요소이며, 이로인해 Al-7075가 난적층성 재료로 

평가받는 주된 요인이 된다. 

 Fig. 3(b)는 Al-7075에서 Cu, Zn 및 Mg이 편석되는 전체적인 영역을 나타내고 있다. 주목할 점은 

Fig.3(c)는 기공이 없는 영역과 기공이 풍부한 영역 근처의 Fig.3(d)에서 뚜렷한 편석현상의 차이를 

확인할 수 있다는 점이다. Fig. 3(c)에서, 기공이 없는 영역의 경우에는 재료가 적층되는 방향을 따라 

여러 레이어에 걸쳐 편석되는 현상을 확인 할 수 있었던 반면, Fig. 3(d)에 나타난 기공 주변 영역에서는 

Zn과 Mg가 증착 방향을 따라 평행한 미세 분리를 보이지 않고 뚜렷한 방향 선호 없이 분포함을 확인할 
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수 있었다. 편석현상은 일반적으로 결정립 경계를 따라 형성하기에, Pore근처의 입자의 형태가 

Columnar 구조에서 다른 구조로 변형되었음을 의미하는 결과이다. 

Fig. 3 (a) Thermal gradient(G)와 Solidification rate(R)에 따른 결정립 형상과의 관계, (b) Al-7075의 

저배율 SEM image 및 EDS 결과, (c) 기공이 없는 영역에서의 발생하는 적층방향에 수직인 편석현상 및 

(d) 기공 근처에서의 방향성이 없는편석 경향 

 

편석된 원소의 존재 및 해당상의 형성을 확인하기 위해 X-ray diffraction (XRD) 분석을 수행했으며, 

그 결과 Fig. 4(a)와 같이 편석된 원소들이 η-phase (MgZn2) and S-phase (Al2CuMg) intermetallic 

phases 형성에 기여함을 확인하였다36-38. 하지만 해당 상이 Columnar 결정 사이에 형성되었음에도 

불구하고 Hot cracking 현상이 관찰되지 않았는데, 이는 적층재 Al-7075에서 Hot cracking의 부재가 

적층 중 발생한 조성변화로부터 기인한 결과일 가능성이 있다. 
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 Fig. 4 (a) XRD 분석 결과 및 η-phase (MgZn2), S-phase (Al2CuMg) intermetallic phases의 형성, 

(b) Al-7075 분말(Powder) 및 (c) 적층 조형체(Deposit)의 각 조성아래 수항한 Scheil 시뮬레이션 결과, 

Deposit 조성에서 intermetallic의 총 분율이 감소 

 

적층 중 발생한 원소조성의 변화가 미치는 영향을 파악하기 위해, 각각의 분말 (Powder) 및 적층 

조형체 (Deposit) 조성에서 Scheil 시뮬레이션을 사용하여 650°C에서 450°C까지 응고과정에서의 상 

분율을 확인하였다. 응고 과정에서 온도가 감소함에 따라 Solid의 분율이 증가하고 주된 Al의 기지 상인 

FCC가 높은 분율을 설명하고 있다. 여기서 상분율 다이어그램은 Fig. 4(b),와 Fig. 4(c)는 각각 Powder 

및 Deposit 조성에서 η-phase 와 S-phase 의 intermetallic phases, 형성에 대한 몰 분율을 나타내고 

있으며, 응고말기의 분율에 대해 확인하기 위하여 Mole fraction 0.00-0.04 구간 및 온도는 480°C에서 

466°C까지 영역에 대하여, 각각 적색박스와 청색박스로 표기 하였다. 시뮬레이션 결과는 해당 

intermetallic상들의 총 몰 분율의 합이 Powder 조성에 비해 Deposition 조성에서 감소한 것을 보여주고 

있다. 이는 적층과정에서 증발된 조성인 Deposit에서 Columnar 결정립 사이에서 발생하는 

intermetallic의 형성이 더 제한되는 것을 시사한다. 결과적으로 다공성 Al-7075의 변형된 조성물에서 

취성상인 intermetallic phase가 감소하고 이는 곧 Hot cracking을 억제하는 효과에 기여하게 되는 

것이다.  



2025년 항공우주논문상  [소재/공정 분야] 

 

Fig. 5(a)는 EBSD로 획득한 Al-7075의 Inverse pole figure(IPF) map을 나타내는데 흥미롭게도 기공을 

둘러싼 영역에는 등축정(Equiaxed) 결정이 형성된 것을 확인 할 수 있다. 기공은 일종의 Free surface로 

작용하기 때문에 새로운 계면을 형성하는데 필요한 에너지를 줄이고 Nucleation barrier를 낮춤으로써, 

계면에너지를 낮춰 Al-7075 기지에서 Hetero한 핵 생성을 촉진한다39,40. 

 따라서 Zn과 Mg의 증발로 인한 기공의 형성은 Columnar 구조의 지속적인 성장을 방해하고 

기공주변에 Equiaxed 결정의 형성을 촉진하게 된다. Fig. 5(b)에 나타난 바와 같이, 이 과정은 Hot 

cracking의 잠재적 발생부를 억제하고 궁극적으로 Al-7075의 건전한 기계적 물성에 기여하게 되는 

것이다. 

 Fig. 5 (a) 기공 주변에 형성된 Equiaxed 결정을 보여주는 Al-7075의 IPF map, (b) DED로 적층된 

Porous Al-7075에서 Hot cracking의 억제를 나타내는 개념도 

 

2.3 고밀도화를 위한 HIP과 열처리를 통한 물성강화 

HIP 공정은 치밀화를 통해 기공을 줄이면서 밀도를 높여 합금의 기계적 성능을 크게 향상시킬 수 

있어 고강도의 운용환경에 적용이 가능한 강화공정이다. 해당 공정을 적용하여 다공성 재료의 기공크기 

미세화 및 치밀화를 통해 기계적 강도의 증가를 입증한 연구들을 바탕으로, Al-7075에 대하여 HIP 

공정을 최적화 하였다42-44. HIP 처리 이후 Al-7075 기지에 존재하는 기공이 크게 감소하였다. 정량적인 

비교를 위하여 밀도계를 사용하여 As-built 상태의 샘플과 HIP 처리 샘플의 기공률을 측정한 결과, As-

built 상태의 샘플의 상대밀도는 96.17 ± 0.16% 로 측정되었으며, HIP 처리 샘플은 98.10 ± 0.15%로 

측정되어 기공률이 크게 감소한 것을 확인하였다.  

 Fig. 6(a)에 나타난 치밀화된 HIPed Al-7075의 미세구조에서는 Columnar 구조가 뚜렷한 기존의 

조직을 보존하고 있는 특징을 나타낸다. 또한 미세한 Equiaxed 결정이 존재하는 곳에는 기공이 

존재했던 영역에 해당하는 것으로 추정할 수 있다. 인장시험 결과는 Fig. 6(b)에서 확인할 수 있는 것 
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과 같이 As-built Al-7075의 UTS (327 ±7.7 MPa)와 TE (8.26 ±1.45%)에 비하여 UTS 356.3 ±4.1 

MPa를 나타내며, 약간의 강도 증가와 더불어 TE 값 13.5 ±0.75% 을 나타내며 상당한 연성의 증가를 

확인 할 수 있었다. 

 HIP 처리에 더하여, Fig. 6(c)와 같이 T6 열처리를 위하여 480°C에서 Solution treatment 2시간과 

더불어 120°C Aging 30h를 수행하는 시효경화 처리를 진행한 이후 물성을 확인한 결과, 상당히 증대된 

UTS(486.4 ±4.2 MPa) 및 HIP처리와 동일한 TE(13.5 ±0.75%) 결과를 얻을 수 있었다. 따라서 HIP 

처리를 통해 기공을 줄여 연성을 늘리면서 열처리를 통해 강도를 높이는 전략으로 고강도 Al-7075 

합금을 적층 할 수 있다. 

 

 

Fig. 6 (a) HIP처리되어 기공이 현저히 줄어든 Al-7075의 IPF map, (b) HIP 처리된 샘플에서 높아진 

상대밀도와 이에따라 강화된 연성 (c) HIP과 열처리 조건, (d) 열처리 이후 강화된 물성 및 기존 

시편들과의 물성 비교 

 

 

결 론 

본 연구에서는 HIP 처리와 열처리를 동반한, DED로 제작된 다공성 Al-7075의 향상된 기계적 물성을 

확인하고 이것의 잠재력을 입증하였다. Al-7075 기지의 기공은 레이저 열원으로 인해 저융점 원소인 

Mg와 Zn의 증발로 인해 발생하며, 해당 기공은 Columnar 구조의 지속적인 성장을 방해하고 기공 

주변에 Equiaxed 결정의 형성을 촉진하여 Hot cracking 현상을 억제하는 효과를 입증하였다.  

이에더하여, Thermo-Calc 시뮬레이션 분석결과, 다공성 Al-7075의 변형된 조성이 Hot cracking을 

유발하는 η-phase 와 S-phase와 같은 취성상의 몰분율을 감소시키는 것으로 밝혀졌다. 이후 진행된 

HIP공정은 다공성의 Al-7075를 치밀화하여 미세조직적 특성을 유지하면서도 안정적인 연성을 확보할 
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수 있었으며, 추가적으로 진행된 T6 열처리를 통해 우수한 인장특성을 나타내었으며, UTS 486.4 ±4.2 

MPa 및 TE 13.5 ±0.75%를 달성하며 선행된 연구들에서 보고된 DED 적층 Al 합금 인장값을 능가하는 

결과를 확보하였다. 본 연구를 통해 수행한 Hot cracking 민감도를 완화하고 밀도를 높이며 열처리를 

통해 강도를 확보하는 일련의 과정은 적층제조를 통해 고강도 Al-7075를 확보하고 과도한 재료의 소비 

및 비용지출 없이도 부품을 직접적으로 제조할 수 있는 획기적인 방법에 대한 통찰을 제공하였다. 
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