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1. 서론

  타이타늄 합금은 가볍고 높은 강도를 가져 해양산업, 우주

항공 그리고 의료용 임플란트 등에 사용되고 있다 [1-4]. 

그러나 다른 합금들에 비해 상대적으로 고가인 타이타늄 

합금은 기존 절삭가공으로 제조할 시 재료의 낭비가 많아 

최근에 들어 3D 프린팅이라고 알려진 적층가공이라는 새로

운 공정으로 타이타늄 합금을 제조하고 있다. 적층가공은 

레이저 혹은 전자빔을 주사하여 재료의 분말을 용해하고 

냉각시키는 방법을 이용하여 적층하므로 원하는 형상의 제

품을 제조하는 공정인데 기존 절삭가공 공정에 비하여 사용

되는 재료의 양이 1/20로 줄어드는 장점이 있다 [5]. 그러

므로 많은 산업 현장에서 적층가공으로 제조된 타이타늄 

합금 제품의 사용이 증가하고 있다. 적층가공으로 제조된 

타이타늄 합금 제품을 평가하기 위하여 기존 공정인 절삭가

공으로 제조된 타이타늄 합금과 적층가공으로 제조된 타이

타늄 합금의 물성을 비교하는 연구는 현재 기계적 성질에 

대한 연구가 주를 이루고 있고 적층가공 타이타늄 합금이 
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The resistance to corrosion of additive manufactured (3D printing) Ti-6Al-4V alloys was investigated 
using micro-electrochemical tests. In terms of corrosion resistance, the acicular martensitic α' phase 
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절삭가공 타이타늄 합금보다 기계적 성질이 동등하거나 더 

우수하다는 연구 결과들이 많이 보고되고 있지만 [6] 적층

가공 타이타늄 합금의 내식성 평가에 관한 연구는 아직 많지 

않고 타이타늄 합금 중 광범위하게 쓰이는 Ti-6Al-4V 합

금에 대해서도 내식성 평가에 관한 연구는 수가 매우 적은 

실정이다 [7]. 

  Ti-6Al-4V 합금의 내식성은 Ti-6Al-4V 합금이 지니

는 이상(dual phase)조직에 영향을 받는데 적층가공 

Ti-6Al-4V 합금은 절삭가공 Ti-6Al-4V 합금에 존재하

는 α(HCP)상과 β(BCC)상 [8] 외에 적층가공 공정 중 

급속한 냉각에 의하여 생성된 α'(HCP)상이라는 에너지 상

태가 높은 마르텐사이트 상이 존재하며 [9] 이로 인하여 

적층가공 Ti-6Al-4V 합금은 절삭가공 Ti-6Al-4V 합금

과는 매우 다른 부식 특성을 나타낼 가능성이 존재한다. 또

한 분말을 용해하여 제조하는 적층가공 과정에서 공공이 

발생할 가능성도 존재할 수 있다. 본 연구에서는 μm2 면적

의 미세국부부위의 내식성을 평가 할 수 있는 장비인 마이크

로 드로플릿 셀 기법을 이용하여 [10,11] 전기화학적 실험

을 실시하므로 적층가공 Ti-6Al-4V 합금의 미세 결정립

내의 α'상의 분포에 따른 결정립간의 균일부식과 공식 저항

성을 측정하고자 한다. 마이크로 드로플릿 셀 기법은 Kim과 

Lee 등이 이 기법을 이용하여 스테인리스 강 표면에 존재하

는 게재물 주위의 미세부식 저항성을 측정한 바 있고 [10] 

Park 및 Kwon등이 이 장비를 이용하여 다결정 아연표면에 

서로 다른 결정학적 방위를 가진 결정립의 미세 부식 특성을 

연구한 바 있다 [11]. 그러므로 이 마이크로 드로플릿 셀 기

법을 사용하면 적층가공한 Ti-6Al-4V 합금내에서 α'상이 

많은 분포하는 지역과 그렇지 않은 지역을 선택 하여 각각의 

전기화학적 특성을 측정, 비교 할 수 있다. 적층가공 Ti- 

6Al-4V 합금의 공식 저항성은 임계공식온도 측정을 통하여 

평가하는데 이 방법은 Flushed Port Cell을 사용하여 온도를 

낮은 온도에서 높은 온도로 증가 시키면서 부동태 피막이 파

괴되어 전류가 급격히 증가하는 온도인 임계공식온도를 측정 

비교하므로 평가 할 수 있는 실험 방법이다 [12].  

  본 연구는 절삭가공과 적층가공된 Ti-6Al-4V 합금을 

광학현미경, FE-SEM을 통하여 미세조직 관찰 비교 하고, 

적층가공 Ti-6Al-4V 합금의 생성된 상을 파악하기 위하

여 XRD 측정을 하였고 결정립내의 α'상의 분포 정도를 판

단하기 위하여 각 결정립에 비커스미세경도(Vickers mi-

crohardness, HV) 측정을 실시하였다. 마이크로 드로플릿 

셀 기법을 통하여 3.5wt% NaCl 수용액 분위기 하에서 결정

립과 같은 미세 부위에서의 동전위 분극곡선 실험, 선형분

극 실험 그리고 교류 임피던스 실험을 실시하였고 임계공식

온도 측정을 실시하여 절삭가공 Ti-6Al-4V 합금과 적층

가공 Ti-6Al-4V 합금의 공식 저항성을 비교하여 평가하

였다. 이러한 전기화학적 실험들을 통하여 적층가공한 

Ti-6Al-4V 합금과 절삭가공한 Ti-6Al-4V 합금에 대한 

균일부식 저항성과 공식저항성을 비교하여 평가하였다.

2. 실험방법 

2.1 시편과 실험용액 준비

  3D 프린팅 적층가공 방법에는 분말을 받침대인 bed 에 

도포한 후 레이저 혹은 전자빔으로 용해 응고하여 3D 형상 

제품을 제조하는 Powder bed fusion (PBF) 방식과 분말을 

레이저 혹은 전자빔과 함께 분사하여 제조하는 Directed 

energy deposition (DED) 방식이 있는데 본 연구에서는 

국내에서 개발된 DED 방식의 한 종류인 DMT(Laser-aid-

ed Direct Metal Tooling) 방식을 사용하여 적층가공 

Ti-6Al-4V 합금을 제조하였다.  DMT 적층가공 제조공

정은 적층 시스템(InssTek, MX-4, Korea)을 이용하여 

아르곤 분위기 하에서 460W의 레이저 출력과 0.85 m/min

의 주사속도로 Ti-6Al-4V 합금 분말(C:0.011, Fe:0.18, 

Al:6.1, V:3.7, Sn:0.01. Ti: Bal, wt%)을 레이저와 동시에 

분사하여 적층을 하였다. 본 실험에서는 적층방향에 평행하

게 절단한 Ti-6Al-4V 합금의 수직면을 시편으로 사용하

였는데 적층된 잉곳을 와이어 커팅으로 25 mm X 25 mm 

X 2 mm(두께)의 면적으로 절단하여 실험에 사용하였으며 

절단 후 따로 열처리는 하지 않고 as-received 시편을 그대

로 실험에 사용하였다. 적층가공된 Ti-6Al-4V 합금 이외

에도 비교 평가를 위하여 절삭가공으로 제조된 Ti-6Al-4V 

합금도 같은 크기의 면적의 시편을 함께 준비하였다. 

  모든 시편은 600 grit 연마지까지 연마를 한 뒤 2차 증류

수로 세척을 하였다. 전기화학적 실험에 사용한 용액은 

3.5wt% NaCl 수용액을 사용하였다. 

2.2 XRD 측정 및 비커스미세경도 측정

  미세조직 관찰을 위하여 7 mL 불산, 40 mL 질산과 50 

mL 증류수를 혼합한 에칭용액을 제조 후 70 ℃ 조건에서 

에칭을 실시 하였다. 에칭 후 2차 증류수로 다시 세척한 후 건조

시켰다. 광학현미경(Nikon, eclipse LV100)과 FE-SEM 

(JSM-7610F)의 RBEI(Retractable backscatter elec-

tron detector)을 통하여 에칭 된 기존 절삭가공 Ti-6Al-4V 

합금과 적층가공 Ti-6Al-4V 합금의 수직면 시편 표면을 

각각 관찰하였으며 적층가공 Ti-6Al-4V 합금에 존재하는 

α'상과 α상의 존재를 확인하기 위하여 X-ray Diffraction 

(XRD, D/MAX-2500/PC) 으로 측정을 하였다. XRD 측

정을 위한 시편은 모두 연마지 2000 grit까지 연마를 한 

뒤 1 μm 알루미나 액으로 연마하였고 연마된 시편은 XRD 

장비의 Cu∙Kα 특정 X-ray 선을 이용하여 30ﾟ에서 90ﾟ의 

범위 내에서 분당 1ﾟ씩 변화시켜 가면서 상온에서 측정하였

다. 측정된 XRD 결과는 HighScore(PANalytical, UK) 
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Fitting 프로그램으로 각 피크에 해당하는 상을 확인하였다.

비커스미세경도 측정(Mitutoyo HM-211)을 통하여 적층

가공 Ti-6Al-4V 합금내의 각기 다른 두 결정립을 선택하

여 각각의 경도를 측정하여 결정립 내의 α'상의 분포정도를 

확인하였다. 

2.3 절삭가공 Ti-6Al-4V 합금과 적층가공한 Ti-6Al-4V 

합금의 전기화학적 실험

  Gamry사의 전위차계(PCIB-4750)를 사용하여 절삭가

공 Ti-6Al-4V 합금과 적층가공 Ti-6Al-4 V 합금을 플

랫 셀(flat cell)에 각각 장착하여 마크로 전기화학적 실험

을 실시하였다. 동전위분극시험의 경우 상대전극은 백금전

극으로 기준전극은 포화카로멜전극을 사용하였으며 측정

된 개방전위(open circuit potential) 기준으로 -0.2 VOCP 

에서 포화카로멜전극을 기준으로 9 VSCE 또는 공식전위까

지 1 mV/sec의 주사속도로 양극방향으로 동전위분극을 하

였으며 선형분극시험은 측정된 개방전위를 기준으로 

-0.02 VOCP 에서 0.02 VOCP까지 40 mV 구간을 0.1 m/sec

의 주사속도로 실시 하였고 교류 임피던스 시험은 10 mV의 

교류전압을 인가하며 1 x 10-2 ~ 1 x 105 Hz의 주파수 

범위 내에서 실시하였다. 모든 실험은 공기 중에 노출시킨 

상태로 실시하였다.

  마이크로 드로플릿 셀을 이용한 전기화학적 실험의 경우 개

략도(Fig. 1a)에서 알 수 있듯이 현미경에 장착된 캐필러리가 

포함된 마이크로 드로플릿 셀 (Fig. 1b)을 사용했으며 캐필러

리의 직경은 Fig. 1c와 같이 540 μm 로 제작하였다. 적층가

공 Ti-6Al-4V 합금의 수직면의 각기 다른 결정립에 캐필러

리를 직접 위치시켜 Gamry사의 전위차계(PCIB-4750)를 

사용하여 동전위 분극곡선 실험, 선형분극실험과 교류 임피

던스 실험을 실시하였다.

(a) (b)

540μm

(c)

Fig. 1 Experimental set-up with (a) micro-droplet cell [11], (b) the specially designed capillary micro-droplet cell and (c) the diameter 
of a capillary tip. 
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2.4 임계공식온도 측정 실험

  절삭가공된 Ti-6Al-4V 합금과 적층가공된 Ti-6Al-4V 

합금을 Flushed Port Cell(Fig. 2)을 사용하여 상대전극은 

탄소봉을, 기준전극은 포화카로멜전극을 사용하여 탈기된 

3.5wt% NaCl 수용액에서 온도를 증가시키면서 임계공식

온도를 측정 하였다. Gamry사의 전위차계(PCIB-4750)

로 4.5 VSCE의 인가전위를 가하면서 저온에서부터 분당 0.7 

℃로 온도를 서서히 상승시켜 전류가 급격하게 증가하는 

순간의 측정된 온도를 임계공식온도로 측정하였다. 사용된 

적층가공 Ti-6Al-4V 합금의 시편은 α'상의 분포가 다른 

두 가지 시편을 선택하였으며 이미지 분석 프로그램(Image- 

Pro Plus 6.0, USA)을 사용하여 α'의 분포 정도를 측정한 

후(Fig. 10b, c). 각각의 시편의 임계공식온도를 측정하였

다.  적층가공한 시편 이외에도 절삭가공 Ti-6Al-4V 합금

의 임계공식온도도 함께 측정하여 적층가공 Ti-6Al-4V 

합금의 경우와 각각 비교하였다.

3. 실험결과

3.1 적층가공 Ti-6Al-4V 합금과 절삭가공 Ti-6Al-4V 합

금의 미세조직 비교

  Fig. 3a는 광학현미경으로 촬영한 적층가공 Ti-6Al-4V 

합금의 수직면에 대한 미세조직 관찰 사진이며 Fig. 3b는 

절삭가공 Ti-6Al-4V 합금의 미세조직 관찰사진이다. 적

Fig. 2 Schematic diagram of the Flushed Port Cell [13].

(a)                                           (b)
Fig. 3 Optical microstructures of (a) the additive manufactured Ti-6Al-4V alloy and (b) the subtractive manufactured Ti-6Al-4V alloys. 
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층가공 Ti-6Al-4V 합금은 기존 절삭가공 Ti-6Al-4V 

합금에 비해 결정립이 더 큰 크기로 관찰 되었으며 또한 

어둡게 관찰된 결정립과 밝게 관찰된 결정립으로 구분된다. 

Fig. 4a는 광학현미경에 관찰된 적층가공 Ti-6Al-4V 합

금의 어둡게 촬영된 결정립을 FE-SEM으로 확대하여 촬영

한 것이며 Fig. 4b는 밝게 촬영된 결정립을 FE-SEM으로 

확대하여 나타낸 것이다. 모두 침상의 마르텐사이트 조직을 

나타내고 있다. 그러나 Fig. 4c는 절삭가공 Ti-6Al-4V 

합금을 FE-SEM으로 확대하여 관찰한 것인데 적층가공 

Ti-6Al-4V 합금의 두 결정립에서 관찰된 침상조직이 아

닌 미세한 결정립의 분포를 나타내고 있다. 

3.2 XRD 측정과 비커스미세경도 측정 결과

  상의 분포를 확인하기 위하여 절삭가공과 적층가공한 두

가지 종류의 Ti-6Al-4V 합금들의 XRD 측정을 각각 실시

한 결과 절삭가공 Ti-6Al-4V 합금은 2θ=39°부근에서 

β상으로 추정되는 (110)면이 검출되었으나 적층가공 

Ti-6Al-4V 합금은 β상이 검출되지 않았으며 기존에 존

재하는 α상은 적층가공 시 생성되는 마르텐사이트 상인 

α'상과 같은 HCP 구조와 같은 밀러지수(Miller index)를 

지니므로 두상간의 차이를 XRD 측정으로는 구별하기가 어

렵다. 절삭가공 시편에서 측정된 β상의 양은 매우 적고 내

식성에 미치는 β상의 영향은 미미 하다고 생각되며 α상과 

마르텐사이트 상인 α'상의 경우는 두 상 간에 정확한 구분

이 어렵지만 에너지 상태가 높은 α'상의 분포 정도가 많을 

경우에는 내식성에 나쁜 영향을 미치리라 생각된다.  따라

서 α상과 마르텐사이트 상인 α'상과의 구분이 어려운 

XRD 측정 대신 적층가공 Ti-6Al-4V 합금의 각기 다른 

두 결정립의 α상과 마르텐사이트 상인 α'상의 분포 정도의 

차이를 확인하기 위하여 각각의 결정립에 대하여 미세 비커

스 경도 측정을 각각 실시하였다. 적층가공 Ti-6Al-4V 

합금에서 어둡게 촬영된 결정립과 밝게 촬영된 결정립의 

비커스미세경도 측정을 한 결과를 나타낸다. 어두운 결정립

의 경도(335 HV)가 밝은 결정립의 경도(287 HV)보다 48 

HV 만큼 높게 측정이 되어 어두운 결정립이 밝은 결정립보

다 더 많은 α'상이 분포 하는 것으로 생각 된다.

3.3 마이크로 드로플릿 셀 기법을 이용한 전기화학적 실험 

결과

  절삭가공 Ti-6Al-4V 합금과 적층가공 Ti-6Al-4V 합

금내의 두 결정립 즉 밝은 결정립과 어두운 결정립 각각의 

균일부식 속도를 측정하기 위하여 동전위 분극 시험, 선형

분극 시험과 교류 임피던스 시험을 실시하여 Fig. 6과 

Table 1로 나타내었다. 동전위분극 실험에서는 타펠외삽법

을 이용하여 부식전류밀도를 구하였고 선형분극시험과 교

류 임피던스 시험에서는 분극저항 Rct 값을 측정한 후 이를 

Stern- Geary 식을 이용하여 부식전류 밀도를 계산하였

다. 서로 독립된 각기 다른 시험을 통하여 얻은 부식전류밀

도가 매우 근사한 값을 보였으며 이 결과로부터 부식속도는 

(a)                                          (b)
Fig. 4 Retractable backscattered FE-SEM images of (a) the additive manufactured Ti-6Al-4V alloy and (b) the subtractive manufactured 
Ti-6Al-4V. 

Fig. 5 XRD patterns for the side plane of an additive manufactured 
Ti-6Al-4V alloy and a subtractive manufactured Ti-6Al-4V alloy.
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적층가공 Ti-6Al-4V 합금의 어두운 결정립이 부식속도

가 가장 빨랐고 밝은 결정립이 그 다음이고 절삭가공 

Ti-6Al-4V 합금이 가장 느린 부식속도를 보였다. 

  Fig. 7은 절삭가공 Ti-6Al-4V 합금의 마크로 동전위 

분극곡선과 마이크로 드로플릿 셀을 이용하여 적층가공 

Ti-6Al-4V 합금내의 두 결정립 즉 밝은 결정립과 어두운 

결정립 각각의 동전위 분극곡선을 그린 결과이다. 마크로 

동전위 분극곡선과 밝은 결정립의 마이크로 동전위 분극곡

선에서는 공식에 따른 급격한 전류의 증가가 관찰되지 않았

으나 적층가공 Ti-6Al-4V 합금의 어두운 결정립의 마이

크로 동전위 분극곡선에서는 에서는 7.7 VSCE 에서 급격한 

전류의 증가가 관찰되어 공식이 발생한 것을 확인할 수 있었

다.  Fig. 8은 동전위 분극시험을 마친 후 시편 표면을 광학현

미경과 FE-SEM으로 관찰한 결과이다.  Fig. 8a는 적층가

공 Ti-6Al-4V 합금 중 밝은 결정립의 동전위 분극곡선 

실험 후 시편 표면 관찰한 것인데 밝은 결정립의 경우 인가전

위가 9 VSCE에 이를 때까지 공식이 발생하지 않았지만 Fig. 

8b에서 알 수 있듯이 7.7 VSCE 에서 공식전위가 발생한 어두

운 결정립에서는 공식의 발생을 확인할 수 있었고 Fig. 8c 

에서는 FE-SEM으로 공식의 자세한 모습이 관찰되었다.

 

3.4 임계공식온도 측정 결과

  Fig. 9는 절삭가공 Ti-6Al-4V 합금과 적층가공 Ti-6Al-4V 

Table 1 Characteristics of corrosion resistance of the specimens in 3.5wt% NaCl solution

Potentiodynamic polarization Linear polarization AC impedance
Tafel constant icorr

(μA/cm2)
Rct

(Ω·cm2)
icorr

(μA/cm2)
Rct

(Ω·cm2)
icorr

(μA/cm2)βa βc
AM 

(dark grain) 0.23 0.15 1.274 3.6x104 1.068 1.8x104 2.153

AM
(bright grain) 0.1 0.08 0.772 5.1x104 0.373 2.5x104 0.764

SM 0.12 0.09 0.301 1.7x105 0.153 8.8x104 0.252

※ AM: additive manufacturing, SM: subtractive manufacturing

(a)

(b)
Fig. 6 (a) Potentiodynamic polarization curves and (b) Nyquist 
plots of ac impedance spectroscopy for the bright and dark grains 
on additive manufactured Ti-6Al-4V alloys with a micro-droplet 
cell and the subtractive manufactured Ti-6Al-4V alloy in 3.5wt% 
NaCl solution.

Fig. 7 Potentiodynamic curves for the bright and dark grains on 
the additive manufactured Ti-6Al-4V alloy with a micro-droplet 
cell and the subtractive manufactured Ti-6Al-4V alloy in 3.5wt% 
NaCl solution.
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합금내의 α'상의 차이를 보이는 두 결정립 즉 밝은 결정립

과 어두운 결정립의 시편 각각의 임계공식온도를 측정한 

결과이다.

  두 결정립 시편의 어두운 결정립의 분율을 이미지 분석 

프로그램으로 계산한 결과 α'상의 양이 많은 어두운 결정립

의 분율이 상대적으로 많은 결정립 시편(어두운 결정립 분

율 51%) 이 그렇지 않은 결정립 시편(어두운 결정립 분율 

47%) 보다 10 ℃ 정도 더 낮은 임계공식온도가 측정되어 

공식에 대한 저항성이 낮았고 절삭가공 Ti-6Al-4V 합금

의 경우 임계공식온도가 제일 높게 측정이 되어 가장 공식에 

대한 저항성이 가장 높은 것을 확인 할 수 있었다.

4. 고찰

4.1 절삭가공 Ti-6Al-4V 합금과 적층가공 Ti-6Al-4V 합

금의 미세조직 분석

  광학현미경과 FE-SEM으로 마세 관찰 결과에 따르면 

적층가공 Ti-6Al-4V 합금은 절삭가공 Ti-6Al-4V 합금

과는 다르게 침상조직인 마르텐사이트 α'상이 관찰되었다. 

α'상은 적층가공 공정 중 재료 분말을 레이저로 용해시킨 후 

급랭에 의해 발생하는 상으로 에너지 상태가 높아 부식에 취

약하다고 알려져 있다 [9]. XRD 측정을 통하여 Ti-6Al-4V 

합금에서 이미 존재하고 있는 α상과 적층가공 시 급랭에 

의해 새로 생성된 α'상을 구분하고자 하였으나 α상 및 α'

상 모두 같은 HCP 결정구조를 가지므로 XRD 그래프 상으

로는 정확한 구분이 어려워 마르텐사이트 상인 α'상이 더 

높은 경도 값을 가질 것으로 예상하여 비커스미세경도 측정

을 실시하였다.  비커스미세경도 측정은 미세조직 관찰 시 

(a)                                          (b)

(c)
Fig. 8 Optical micrographs of the additive manufactured Ti-6Al-4V alloy; (a) bright grain, (b) dark grain and (c) FE-SEM micrograph 
of the pit shown at (b) after potentiodynamic polarization test in 3.5wt% NaCl solution.

Fig. 9 CPT results of additive manufactured Ti-6Al-4V alloys with 
different dark grain percentage (plane1; 51%, plane 2; 47%) and 
the subtractive manufactured Ti-6Al-4V alloys in 3.5wt% NaCl 
solution. 
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나타나는 어두운 결정립과 밝은 결정립을 각각 독립적으로 

실시하였다. 선택한 저층가공 시편 표면의 어두운 결정립

(335 HV)에서는 밝은 결정립(287 HV) 보다 48 HV의 

더 높은 경도가 측정됨으로써 어두운 결정립이 밝은 결정립 

보다 마르텐사이트 조직인 α'상이 더 많이 분포 하는 것으

로 판단된다.

4.2 적층가공 Ti-6Al-4V 합금에서 어두운 결정립과 밝은 

결정립 간의 내식성 분석

  마이크로 드로플릿 셀 기법을 사용하여 적층가공 Ti- 

6Al-4V 합금내의 두 결정립 즉 마르텐사이트 조직인 α'상

의 차이를 보이는 밝은 결정립과 어두운 결정립 각각의 균일

부식 속도를 동전위 분극 시험, 선형분극 시험과 교류 임피

던스 시험을 통한 부식전류밀도 측정을 통하여 비교하였다. 

서로 독립된 전기화학 시험을 통하여 얻은 부식전류밀도가 

매우 근사한 값을 보였으며 이 결과로부터 부식속도는 α'상

이 더 많은 어두운 결정립이 α'상이 상대적으로 적은 밝은 

결정립 보다 균일 부식 속도가 더 빨랐다. 이는 α'상이 α상 

보다 더 높은 에너지 상태에 기인하는 것으로 판단 된다.

  마르텐사이트 α'상의 분포에 차이가 있는 적층가공 

Ti-6Al-4V 합금의 어두운 결정립과 밝은 결정립간의 동

전위 분극곡선 시험결과에 따르면 마르텐사이트 α'상이 존

재하지 않는 절삭가공 Ti-6Al-4V 합금과 적층가공 Ti- 

6Al-4V 합금의 마르텐사이트 α'상의 분포가 상대적으로 

적은 밝은 결정립의 경우는 인가전위가 9 VSCE에 이를 때까

지 공식이 발생하지 않았으나 마르텐사이트 α'상의 분포가 

상대적으로 많은 어두운 결정립의 경우는 7.7 VSCE에서 공

식전위가 확인되었고 광학현미경과 Fe-SEM 을 통하여 공

식 발생이 관찰 되었다.  따라서 마르텐사이트 α'상이 공식 

저항성에 직접적인 영향을 주어 마르텐사이트 α'상의 분포

가 많아 질수록 공식에 대한 저항성이 감소하는 것을 확인 

할 수 있었다. 

4.3 적층가공 Ti-6Al-4V 합금 내에서 마르텐사이트 α'상

의 분포가 임계공식온도에 미치는 영향 분석

  마이크로 드로플릿 셀 기법을 이용한 미시적인 실험에서 

마르텐사이트 α'상의 양이 많은 어두운 결정립이 마르텐사

이트 α'상이 적은 밝은 결정립보다 동전위 분극곡선 시험에

서 공식저항성이 상대적으로 낮았으므로 이를 바탕으로 하

여 거시적인 실험으로 임계공식온도 측정을 실시 하였다.  

마르텐사이트 α'상의 분포 양의 차이가 있는 즉 어두운 결

정립의 양에 차이가 있는 서로 다른 적층가공 Ti-6Al-4V 

합금 두 시편을 선정하여 일정한 인가전위(4.5 VSCE) 를 

가한 상태애서 낮은 온도에서 순차적으로 증가 시키면서 

전류가 급격히 증가하는 순간의 온도 즉 임계공식온도를 

측정하여 공식 저항성을 비교하였다. 어두운 결정립의 양이 

많은 적층가공 Ti-6Al-4V 합금 시편이 그렇지 않은 시편

보다 더 낮은 임계공식온도를 나타내었으며 이는 공식저항

성이 낮은 마르텐사이트 α'상이 더 많이 존재하기 때문이라 

생각되며 앞의 미세 동전위 분극곡선에서 확인한 결과와 

정확히 일치 한다. 한편 절삭가공 Ti-6Al-4V 합금의 경우

는 마르텐사이트 α'상이 존재하지 않고 α상만 존재하므로 

α'상의 분포가 다른 두 적층가공 Ti-6Al-4V 합금 시편 

보다 더 높은 임계공식온도가 측정 되었다. 따라서 α'상의 

존재와 그 분포 량이 공식 개시뿐만 아니라 분포에 따라 

공식저항성을 감소에 직접적인 영향을 미치는 것으로 판단

된다.

5. 결론

  1. 비커스미세경도 측정에 의해 경도가 높게 측정된 적층

가공 Ti-6Al-4V 합금의 어두운 결정립은 미세경도가 낮

게 측정된 밝은 결정립 보다 상대적으로 많은 마르텐사이트 

α'상의 양이 존재한다. 마이크로 드로플릿 기법에 의한 미

시적인 전기화학적 실험결과에 따르면 마르텐사이트 α'상

의 양이 많은 적층가공 Ti-6Al-4V 합금의 어두운 결정립

이 밝은 결정립 보다 균일부식과 공식에 대한 저항성이 모두 

낮았다.

  2. 임계공식온도 측정을 통하여 마르텐사이트 α'상이 많

은 어두운 결정립 분율이 높은 적층가공 Ti-6Al-4V 합금 

시편이 그렇지 않은 밝은 결정립이 많은 시편보다 임계공식

온도가 낮게 측정이 되어 마르텐사이트 α'상의 분율이 많아

질수록 공식에 대한 저항성이 감소하였다.
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