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1. 서    론

  고엔트로피 합금(High Entropy Alloys, HEAs)은 

5가지 이상의 금속원소가 거의 동등한 비율로 혼합되어 

높은 혼합엔트로피를 가지는 것을 특징으로 하는 신개

념의 합금이다. 구체적으로 식(1)과 같이 계산된 혼합

엔트로피가 1.5R이상인 경우 HEAs라고 말한다. 

      
  ln (1)

여기서 R은 기체상수(8.314 J/molᆞ·K), △Smix는 혼합 

엔트로피, xi는 i번째 원소의 몰분율이다.

  HEAs는 B. Cantor 연구팀에 의해서 발표된 단상의 

면심입방(Face Centered Cubic, FCC) 구조를 가지

는 FeCrMnNiCo를 통해 주목을 받았다1). Science지

에 게재된 이 합금은 1 GPa 이상의 인장강도와 200 

MPaᆞm1/2을 넘는 파괴인성을 나타냈으며, 저온에서도 

우수한 기계적 성질을 보였다2). Fig. 1과 같이 기존의 

합금들보다 우수한 물성으로 가지고 있어 기존 구조용 

합금이 가진 한계를 넘는 차세대 재료로 기대된다.

  상용 합금계에서는 합금 구성 원소가 많을수록 금속

간화합물(Intermetallic Compounds, IMCs)이 발생

하여 물성을 저하시킨다. 이는 식(2)에 의해서 IMC의 

혼합 자유에너지(△Gmix
IMC)가 엔탈피(△Hmix

IMC)의 영

향으로 큰 음의 값을 가지는 안정한 상이 형성되기 때

문이다.

          (2)

그러나, HEAs를 이루는 원소들의 조합에서는 혼합엔
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탈피가 0에 가까운 값을 가지며 많은 합금원소의 수와 

조성에 의하여 높은 혼합 엔트로피(△Smix
HEA)를 가진

다. 따라서, 단상을 형성하려는 HEAs의 자유에너지

(△Gmix
HEA)가 형성될 수 있는 IMC들의 자유에너지보

다 작은 경우(△Gmix
IMC > △Gmix

HEA)에 IMC의 형성

을 억제하고 단상으로 존재할 수 있다4). 이러한 HEAs

를 이루는 원소의 조합은 이론적인 계산인 CALPHAD 

(Computer Coupling of Phase Diagrams and Ther- 

mochemistry) 혹은 다양한 실험적 조합법 (Combina- 

torial Method)을 통해 연구되고 있다. 

  HEAs에서 나타나는 특징들은 크게 4가지로 분류한

다. 첫째는 고엔트로피 효과로, 앞에서 언급한 것처럼 Fig. 

2와 같이 합금성분이 증가해도 다양한 IMC이 형성되

지 않고 고용체를 이루어 비교적 단상에 가까운 구조를 

가지는 것을 특징으로 한다5). 둘째로, Fig. 2(b)와 같

이 HEAs에서는 크기가 다른 원자들이 고용되어 심한 

격자 뒤틀림이 발생하며 이에 따라 응력과 변형율이 발

생한다. 이는 기존 체심입방(Body Centered Cubic, 

BCC) 구조에서 우수한 강도 및 경도 특성을 나타내는 

요인이다6). 세번째, HEAs은 일반 합금보다 확산속도

가 느린데 이는 여러 원소의 원자들이 경쟁하며 확산 경

로의 변동이 잦고 느린 원소에 의해서 확산이 제한되기 

때문이다. 이는 석출물들이 핵생성 후에 성장하는 것을 

제어하기에 좋은 환경을 제공하며 상변태를 지연시킨

다. 마지막 HEAs의 특성은 단순하게 원소들의 혼합법

칙(Rule of Mixture)을 따르기 보다는 이를 상회하는 

특성을 가지는 것이다. 이는 앞서 언급한 HEAs의 특

징들과 구성 원소들의 종합적인 상호작용으로부터 기인

하여 독특한 특성을 나타내는 것으로 사료된다.

  지금까지 HEAs를 이용한 연구의 대부분의 공정은 

아크 용융과 주조를 이용하여 잉곳 등을 제조하여 기초 

물성을 평가하는 단계의 연구가 많았다. 이와 같은 벌

크 소재의 경우, 단상의 고용체를 만들기 위해서 높은 

냉각속도가 요구되는데 시편의 크기가 커지면 내부와 

외부의 냉각속도가 달라져 조직의 균일성 확보가 어렵

기 때문에 대형화에 한계점이 있다. 또한, 많은 원소가 

상당량 들어가므로 비싼 원소들을 함유한 HEAs은 구

조용 재료로 사용하기에는 경제적인 문제가 있다. 따라

서, HEAs의 사용을 우선적으로 기대할 수 있는 분야

는 가격이 저렴한 모재에 고기능성의 물질을 코팅하는 

시장이다.

  HEAs 코팅 방법에는 반도체 장비를 이용한 스퍼터

링7)이나 전기화학적 코팅8)도 보고되었으나 이 방법들

은 시간 대비 적층 두께가 너무 얇기 때문에 모재와 다

른 기계적 특성을 구현하기 위해서는 생산적인 측면에

서 경제성이 없다. 따라서, 비교적 짧은 시간에 코팅을 

할 수 있는 클래딩이 고성능의 HEAs을 적용하는데 적

합하다. 클래딩을 이용한 연구는 가스텅스텐 아크용접 

(Gas Tungsten Arc Welding, GTAW)9,10) 혹은 플라

즈마 아크용접(Plasma Arc Welding, PAW)11)와 같은 

아크 클래딩도 연구되었으나 최근 대부분의 연구는 레

이저 클래딩이 이용되고 있다. 레이저 클래딩은 104 

K/s~106 K/s 만큼 빠른 응고속도를 가지기 때문에 결

정립을 미세화하는데 유리하고 특정 성분의 편석을 막

을 수 있다12). 또한, 빔의 집속도가 좋아서 열영향부가 
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좁고 모재의 희석률이 낮다. 이러한 특징들은 주로 균

열, 변형, 모재의 야금학적 변화 등을 감소시키기 때문

에 다른 방법과 비교했을 때 결함이 적고 코팅 품질이 

우수하다. 따라서, 본 논문 현재까지 발표된 HEAs 재

료가 적용된 레이저 클래딩 연구를 정리하고 향후 연구

개발 방향에 대하여 논의하고자 한다.

2. 본    론

2.1 공정변수의 종류 및 영향

  HEAs 클래드를 제조하는 공정은 크게 HEAs 분말

을 제조하는 공정과 레이저 클래딩 공정으로 구분된다. 

HEAs 분말을 제조하기 위해서 사용되는 분말은 주로 

각 원소의 기초분말이 이용되며 FeSi, FeMn, FeMo 등

의 철합금계도 사용된다. 분말의 입도는 주로 30 ㎛~ 

120 ㎛ 내에서 분포를 가지는 분말을 사용하고 있다. 녹

는점이 다른 여러 분말이 혼합되어 사용되기 때문에 원

소마다 분말의 입도를 최적화할 여지가 있으나 구체적

으로 각각 분말의 크기, 분포, 균일성, 표면적, 유동성 

등을 밝히거나 분말 특성과 관련된 구체적인 연구는 되

지 않고 있다. 상용 합금의 클래딩 및 적층 제조 논문

들에서 분말의 특성들이 클래드 및 적층 부분에 기공이

나 결함 등 품질에 큰 비중을 차지했음을 감안할 때 

HEAs의 경우에도 구체적인 연구가 필요해 보인다.

  분말의 혼합공정의 경우 1시간 정도의 간단한 혼합12)

을 한 경우도 있었으며, 기계적인 혼합을 하는 경우 일반

적으로 20시간 이상 혼합하는 등 혼합시간 차이가 컸다. 

에탄올 같은 유기용매를 사용하여 습식 볼밀13)을 하거

나 수용성 유기 결합재를 첨가14)한 경우도 존재했다. 

연구자에 따라서 분말혼합공정 및 혼합정도가 다양하나 

이러한 차이가 HEAs 클래드에 미치는 영향에 대한 보

고가 전무하다. 또한, 물리적인 혼합뿐 아니라 고에너

지 밀링, 애터마이제이션 등 열·화학반응을 겸한 혼합

공정을 통하여 미리 합금화된 분말의 이용도 고려해 볼 

수 있다.

  분말을 이용한 클래딩 방식은 적층제조와 같이 크게 

2가지 방식으로 나뉜다15). Fig. 3(a)와 같이 클래딩 전

에 분말을 모재 위에 1 mm~2 mm 정도의 두께로 올려서 

선택적 레이저 용융을 하는 PBF(Powder Bed Fusion) 

방식이 있다. 반면에 Fig. 3(b)처럼 분말송급장치를 이용

하여 레이저와 동축으로 분말을 공급하는 DED(Directed 

Energy Deposition) 방식이 있다. PBF 방식은 상대

적으로 정밀하고 형상자유도 구현에 유리하여 적층제조 

제품에 주로 사용되며, DED 방식은 분말회수율이 우

수하고 대형부품 제작에 용이하여 클래딩과 같은 코팅

분야에 집중적으로 이용되고 있다. 

  레이저 클래딩 시 품질에 영향을 미치는 주요 변수로

는 레이저 출력, 빔의 파장 및 모양, 초점거리 및 직경, 

스캐닝 속도 등이 있다. 그리고 분말송급장치를 이용할 

경우 분말 송급 방식, 송급팁과 모재간의 거리, 분말공

급량, 조사 속도, 송급 각도 등도 고려해야 한다16,17).

  AlXFeCoNiCuCr 합금을 AISI 1045 강재위에 CO2

레이저를 이용하여 클래딩한 논문18)에 따르면, 분말을 

모재위에 올려놓는 경우에 1 mm 이하의 두께는 레이

저 공정조건을 조절하여도 적절한 희석률을 얻기가 어

렵고, 1.6 mm 이상의 두께에서는 급격하게 균열의 수

와 길이가 증가하여 1 mm~1.6 mm의 두께가 적합하다

고 하였다. 또한, 빔직경이 3 mm일 때, 레이저출력을 

1.2 kW~2 kW에서 스캐닝 속도를 2 mm/s~12 mm/s 

범위 내에서 클래딩을 진행하였을 경우, 희석률을 최적

화할 수 있는 적절한 레이저 출력과 스캐닝 속도는 각

각 1.4 kW~1.8 kW와 8 mm/s~12 mm/s 이었다19).

  Fig. 4에서는 Al2FeCoNiCuCr 조성의 HEAs를 

1.8 kW의 레이저 출력과 20 mm/s의 스캐닝 속도 조

건에서 빔직경을 2 mm와 3.5 mm 두 조건으로 클래딩

을 진행한 비드의 표면을 나타내고 있다18). Fig. 4(a) 

같이 빔직경이 3.5 mm 일 때에는 거시적인 클래드 형

상이 잘나왔으나, Fig. 4(b)와 같이 빔직경이 2 mm

로 감소했을 때에는 용융 금속들이 하나로 연결되지 않

고 분리되어 험핑비드를 형성했다. 추가적으로, 다중패

스 클래딩을 할 때에는 1.0 mm~1.5 mm 겹침이 적

(a)

(b)

Laser beam

Powder feeder

Substrate

Substrate

Powder bed

Fig. 3 Schematic figure of laser cladding process with 
different powder preparation. (a) powder bed fu-
sion; (b) directed energy deposition
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당하였고, 상대적으로 클래드의 외관을 조절함에 있어 

스캐닝 스피드의 변화보다는 적절한 빔직경이 더 큰 효

과를 보인다고 보고하였다.

  내화물 원소로 분류되는 4족(Ti, Zr, Hf), 5족(V, Nb, 

Ta), 6족(Cr, Mo, W)들을 이용한 HEAs 조합도 연

구가 되고 있는데, 이들 원소는 고융점을 가지므로 높은 

레이저 출력이 필요하다. 또한, 일반적으로 기계적 물

성이 우수하나 상대적으로 비중이 높고 경제적으로 비

싸 상용화 측면에 어려움이 있다.

2.2 모재 종류에 따른 클래드 특성

  2.2.1 철계 모재

  HEAs은 높은 강도, 높은 경도, 높은 마모저항성뿐 

아니라 화학적 저항성과 전자기특성 등 여러 가지 기능

성 재료로서의 가능성을 가지고 있다. 철계 모재 위에 

HEAs를 클래딩한 연구20-24)에서는 주로 모재의 기계적 

특성을 보완하는 연구, 특히 클래드부의 경도 및 내마

모성 향상에 초점이 맞추어져 있다.

  철계 모재로 대표적으로 사용되고 있는 판재는 저탄소

강20-25)이며, 스테인리스강12) 혹은 중탄소강26) 등을 사용

한 보고도 있으나 다양한 판재에 대한 연구가 필요하다.

  Table 1은 선행된 연구들에서 가장 많이 보고하고 있

는 소재들의 경도 특성을 정리한 것이다. FeCoNiCrCu 

합금물질의 경우 주조 직후 133 HV의 경도 값을 가지

는데27) 플라즈마 아크 클래딩을 진행한 경우 195 HV0.1

의 값을 같은 물질을 사용한 H. Zhang 등의 논문20)에

서는 레이저 클래딩을 적용하였을 때 375 HV0.5 수준

이었다. 이는 레이저 클래딩 공정에서의 빠른 냉각속도

로 인하여 코팅층의 고용한계가 증가하고 나노크기의 

(a)

(b)

Fig. 4 Surface image of the Al2FeCoNiCuCr coating (a) 
after optimizing process parameter; (b) before op-
timizing process parameter18)

Substrate Coating
Phase Reference

Material Hardness Material Hardness

Q235 280 HV0.5

FeCoNiCrCu
FeCoNiCrCu + Si,Mn,Mo

375 HV0.5

450 HV0.5

FCC 20)

Q235 280 HV0.5 NiCoFeCrAl3 800 HV0.5 FCC + BCC 21)

Q235 280 HV 6FeNiCoCrAlTiSi 780 HV0.5 BCC 22,23) 

Q235 280 HV FeCoNiCrAl2Si 900 HV0.5 BCC 24)

Q235 280 HV0.02 Al2CrFeCoCuTiNiX 1102 HV0.02 FCC + BCC 25)

Stainless Steel 243 HV0.25 Al2CrFeNiMoX 678 HV0.25 BCC 12)

Medium-car-
bon-steel -

FeCoNiCrAl3

FeCoNiCrCuTiMoAlSiB0.5

765 HV (7.5GPa)
1152 HV (11.3GPa) 

BCC + B2
+ Martensite

26)

Ti-6Al-4V 330 HV0.2 TiVCrAlSi
628 HV0.02 (Matrix)

1108 HV0.02 (Silicide)
BCC + 

(Ti,V)5Si3

28)

AZ231 (Mg) 70 HV0.1

FeCoNiCrAlCuSi0.5

FeCoNiCrAlCu0.5Si0.5

700 HV0.5

800 HV0.5

BCC + FCC 29)

Table 1 Hardness of substrate and HEAs coating layer fabricated by laser cladding
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석출물들에 의해서 결정립의 성장이 제한되기 때문이다.

  또한, 이 연구에서 Si(1.2 mol.%), Mn(1.2 mol.%)

과 Mo(2.8 mol.%)를 첨가제로 추가한 경우에 경도 값

이 450 HV0.5로 크게 향상했을 뿐 아니라 Fig. 5(b)

처럼 코팅부가 험핑없이 외관이 우수하였으며 다중패스

로도 문제가 없었다. FeCoNiCrCu 합금의 경우에는 

결정학적으로 FCC 구조를 가지는데, Si, Mo 같은 큰 

원소의 첨가에 의해서 격자 뒤틀림과 격자팽창이 발생

하여 FCC 구조에서 BCC 구조로 변한다. BCC 구조

는 FCC 구조에 비해서 슬립계가 많지 않기 때문에, 강

도와 경도가 높은 반면에 깨지기 쉬운 특성을 가진다. 

따라서 BCC 안정 원소를 첨가하여 FCC+BCC 혹은 

BCC 구조로 높은 경도를 얻은 연구들이 진행되었으며, 

700 HV 이상의 높은 비커스 경도 값을 보고하고 있다
22-26). 특히, NiCoFeCrAl3 합금을 클래드한 경우에는 

아크용융으로 제조한 비슷한 조성의 경도보다 50 %이

상 향상된 800 HV 정도의 코팅층을 얻었다21). BCC 

HEAs의 경우 경도 뿐만 아니라 고온물성이 우수하여 

이와 관련하여 많이 연구가 되고 있다.

  HEAs 연구에서 BCC/FCC 결정구조간의 경계를 규

명하기 위한 여러 인자들에 대한 연구가 보고된 바 있

다30,31). 원자크기 차이(δ), 혼합엔탈피(△H), 전기음성도 

차이(△χ), 원자가 전자 농도(Valence Electron Con- 

centration, VEC) 등이 고려되었으나 이 인자들 중에

서 VEC가 여러 시스템에서 BCC와 FCC의 안정성 예

측에 잘 부합하는 것으로 알려져 있다30). 구체적으로, 

VEC≥8.0인 경우에 FCC만 존재하며, 6.87≤VEC≤

8.0 구간에서는 FCC와 BCC가 혼재하며, VEC<6.87

인 경우에는 BCC만 존재한다. 따라서, VEC 값이 작은 

Al(3), Ti(4), Nb(5), V(5), Ta(5), Cr(6), Mo(6), 

W(6) 등은 BCC 구조를 형성하는데 기여하며, VEC 

값이 큰 Ni(10), Co(9), Fe(8), Mn(7)은 FCC 구

조를 형성하는데 기여한다. Fig. 6에서는 여러 문헌에

서 나온 다양한 시스템들을 정리하였는데, Al이 첨가된 

HEAs의 경우 VEC에 의한 FCC/BCC 상 경계가 잘 

맞지만, Mn을 포함하는 시스템에서는 FCC/BCC 상 

경계가 맞지 않는 경우도 있어서 추가적인 지표에 관한 

연구도 필요할 것으로 사료된다.

  H. Zhang 등에 의한 연구논문에 따르면 FeCoNiCrCu- 

TiMoAlSiB0.5 합금 조성을 클래딩한 경우에 최대경도

가 1150 HV 정도로 우수한 값을 보인다26). 이는 Fig. 

7에서 보듯이 BCC계 HEAs이 Ni 또는 Co 코팅보다 

우수하며 초경합금(WC-Co/Ni)에 견주는 값이다32). 

따라서, 가격이 비싼 Ni, Co계 합금(Inconel 및 Stellite)

보다 우수한 코팅성능을 낼 수 있으며, 생산성 및 경제

성에 따라서 이들의 시장을 대체할 수 있을 것으로 기

대된다.

  일반적으로 금속들의 원자반지름은 0.12 nm ~ 0.15 nm

(a)

(b)

Fig. 5 Surface image of the FeCoNiCrCu coating (a) 
without Si, Mn and Mo additives (b) with Si, Mn 
and Mo additives20)

AlCo0.5CrCuFeNi

AlCoCrCu0.5FeNi

AlCoCrCuFeNi0.5

Al0.8CrCuFe1.5MnNi

AlCoCrxCu0.5FeNi

AlCoCrCu0.5FeNix

AlCoCrCu0.5FeNix

MoNbTaVW

Al0.8CrCu1.5FeMnNi

AlCoCr0.5CuFeNi

AlCoCrCuFe0.5Ni

AlCoCrCu0.5FexNi

AlCoxCrCu0.5FeNi

AlCoxCrCu0.5FeNi

AlCoxCrCu0.5FeNi

MoNbTaW

CrCuFeMnNi

CoCrFeMnNi

AlxCrCuFeMnNi

AlxCrCuFeMnNi

AlxC0.2CuFeMnNi

Al0.8CrCuFeMn1.5Ni

AlBxMnNiTi

VEC

5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5

BCC FCCBCC+FCC

Fig. 6 Relationship between FCC, BCC phase stability 
and VEC for numerous HEAs30) (Fully open sym-
bols: BCC, half up closed symbols: mixed FCC and 
BCC; fully closed symbols: FCC)
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에 해당되며 주로 치환형 자리를 차지하지만, 위의 HEAs

에 첨가된 보론(B)의 경우 0.082 nm의 상대적으로 

작은 크기를 가져서 침입형 자리에도 들어갈 수 있다. 

이 때문에 규칙적인 B2 입방구조를 형성하면서 격자변

형에너지를 감소시키고 대칭성이 증가한다. 또한, 10가

지 원소의 고엔트로피 효과와 레이저의 비평형 응고공

정이 침입형 원자의 고용도를 향상시켰다. 게다가, 빠

른 응고속도와 침입형 B원소의 존재는 마르텐사이트 

상의 핵생성을 촉발시켜 경도와 파괴인성을 동시에 향

상시키는데 기여하였다.

  앞선 B2 상과 마찬가지로 HEAs에서 많은 원소들의 

혼합엔트로피에 의하여 금속간 화합물의 형성을 억제함

에도 불구하고 라베스상(Laves phase)13) 혹은 σ상10)

같은 IMC들이 석출하기도 한다. 이러한 석출물들은 일

반적으로 특정 원소가 일정량 함유하거나 과량 첨가되

었을 때 존재하며, 원소의 함량을 조절하면 사라지기도 

한다. 이들은 냉각속도가 느린 클래딩 조건 혹은 후열

처리를 진행한 경우에 많이 생성되는 것이 특징이다. 

이러한 상들은 물성을 증진시키거나 악화시킬 수 있으

므로 목표 범위에 맞게 조성 및 공정변수를 조절하여 

제어하는 것이 바람직하다.

  또한, B원소같이 침입형 자리에 들어갈 수 있는 원소

로서 C, N, O 등이 있으며, 고엔트로피 탄화물, 질화물, 

산화물, 탄질화물 등의 하드페이싱 재료로도 연구될 수 

있다. 

  내마모 저항성(Wear resistance)의 경우 M. M. 

Khruschov에 의한 연구에 의하면 비커스 경도와 비례

한다고 보고하고 있으며 많은 연구에서 일반적으로 이

와 부합한다33). X. W. Qiu에 의해 보고된 Al2CrFeCo- 

CuTiNix(x는 해당 HEAs 조성에서 Ni의 몰 비) HEAs

를 레이저 클래딩한 연구에서는 Ni의 함량이 낮은 조성

(x= 0.0, 0.5, 1.0)에서는 물질의 경도와 내마모성이 

비례하였지만, 상대적으로 Ni 함량이 높은 조성(x= 

1.5, 2.0)에서는 경도는 증가하였음에도 취성이 커서 

낮은 마모성을 보였다25). 따라서, 경도가 내마모성에 

기여하지만 물질의 인성 또는 취성도 영향을 미치기 때

문에 마모가 경도에만 비례하는 유일한 요인은 아님을 

알 수 있다.

  Fig. 8(a)에서는 상용 철강재(Cast Iron, SKD61, SUJ2)

와 AlyCoCrCuFeNi(y는 해당 HEAs 조성에서 Al의 

몰 비) HEAs 의 내마모 저항성과 경도의 관계를 나타

내었다. 상용 철강재는 내마모 저항성과 경도가 정비례

하지만 HEAs에서는 그렇지 않았다34). 단상의 FCC인 

Al0.5CoCrCuFeNi(y= 0.5) 합금이 FCC/BCC 혼합

된 상(y= 1.0, 2.0)보다 높은 가공경화 능력을 가지

기 때문에 마모 테스트 동안 표면이 경화되어 보다 높

은 마모 저항성을 나타냈다.

  또한, Al0.5CoCrCuFeNiTiz(z는 해당 HEAs 조성에

서의 Ti의 몰 비) HEAs을 제조하여, Ti 원소의 첨가

량에 따라서 존재하는 상들의 영향 및 내마모 저항성과 

경도에 미치는 영향을 분석했다35). Fig. 8(b)와 같이 Ti

함량이 증가하면서 CoCr 유사상인 σ상(z= 0.8~1.2)와 

Ti2Ni 유사상인 TL상(z= 1.2~2.0) 등 석출상이 나
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타나는데, 내마모성을 가지는 CoCr 유사상이 Ti2Ni 유

사상으로 대체되면서 오히려 경도의 증가에도 내마모성

이 감소한다. 이와 같이 HEAs에서 내마모 저항성은 

경도와 비례하지 않고 재료의 취성, 인성, 결정구조, 석

출물 등 다양한 요인에 의하여 영향을 받아 새로운 특

성을 나타내기 때문에 구체적인 메커니즘을 규명하는 

연구가 필요하다.

  2.2.2 비철계 모재 (Mg, Al, Ti)

  Mg계 합금이나 Al계 합금 모재에 레이저 클래딩을 

하는 경우, 낮은 용융점으로 인해서 모재의 희석률이 중

요시 된다. T. M. Yue는 AlCoCrCuFeNi HEAs를 

Mg 모재에 클래딩 하였으며, 입열을 줄이기 위해서 

300 W급 펄스형 Nd:YAG 레이저를 사용했다36). Mg

의 경우에는 Mg의 비등점(1380 K)이 적용된 HEAs

의 용융점(1603K) 보다 낮기 때문에 클래딩에 어려움

이 있다. 따라서, 분말이 Mg 용융풀에 들어가기 전에 

레이저 빔과 만나 예열되도록 하였다. 50 % 겹치기 조

건으로 진행하여 단면을 보았을 때 2층이 형성되며 이

를 통해 낮은 용융점과 비등점을 가진 Mg의 문제를 해

결했다. 또한, 희석률을 최소화하기 위해서 플라즈마 

용사 후에 레이저로 재용융시키는 2단계 공정을 통한 

연구도 진행된 바 있다37).

  AZ31 모재 위에 FeCoNiCrAlCu0.5Si0.5 합금을 클

래딩한 경우에는, HEAs 클래드부의 경도가 모재에 비

해서 10배 이상 높은 값을 보였고 부식전류밀도는 10배 

이상 낮아 표면의 부식 저항성을 크게 향상시켰다29).

  Mg계 모재를 사용했을 때와 마찬가지로 Al 1100 

합금을 모재로 사용하여 AlFeCrCoNi 합금을 클래딩

한 경우에도 모재의 입열을 최소화하기 위해 2층 코팅

을 이용했다14). 하부층과 상부층을 각각 21 J/mm2과 

25 J/mm2의 다른 입열을 준 경우에 21 J/mm2 의 

같은 입열로 2층이나 단층 클래딩을 한 경우보다 부식

저항성이 우수했다. 이는 상부층에 하부층보다 강한 입

열을 가해도 모재로부터의 추가적인 희석은 제어하면서 

코팅층 조성과 미세조직을 균일하게 하기 때문이다. 

  Ti계 합금의 경우 낮은 밀도 및 고강도 등의 특성으

로 항공우주 분야에서 이용되고 있으나 기존의 Ti계 합

금의 특성만으로는 사용처가 제한된다. 따라서, 코팅을 

통해 고온에서 산화 및 마모 저항성을 높이는 연구가 

진행되고 있다.   

  C. Huang은 Ti-6Al-4V 합금 위에 TiVCrAlSi를 

클래딩하여 내마모 저항성이 향상된 우수한 품질의 클

래드를 보고했다. Fig. 9(a)와 같이 다중패스에도 안정

적인 클래드부를 얻었으며 Fig. 9(b)와 같이 고액 계

면에 크랙과 기공이 거의 없었다. 클래드부는 BCC 상

과 규화물((Ti,V)5Si3)이 존재하였으며, 800 ℃의 고

온에서 산화저항성을 상당히 향상시켰다38). 1108 HV

의 경도 값을 가지는 규화물이 상대적으로 연성이 높은 

HEAs 기질에 분포하고 있어 취화를 막고 마모 저항성을 

증진시킨다28). 게다가, 후열처리를 통해서 새로운 IMC

인 Al8(V,Cr)5가 실험적으로 제조되어, 이를 확인하기 

위해 CALPHAD 전산모사를 이용하여 2~3 성분계를 

바탕으로 5 성분계에서 이 상이 안전하게 존재할 수 있

는 상평형 영역을 Fig. 9(c)와 같이 규명했다.

3. 결    론

  차세대 재료로 주목 받고 있는 고엔트로피합금을 레

이저 클래딩에 적용한 연구에 대해서 살펴보았으며, 그 

결과를 다음과 같이 정리할 수 있다. 

  1) 고엔트로피합금은 높은 혼합 엔트로피에 의해서 

금속간 화합물의 형성이 억제되는 새로운 개념의 고성

능 금속재료이다. 

  2) 레이저 클래딩의 빠른 응고속도와 적은 입열에 의

한 낮은 희석률 또한 금속간화합물의 핵생성이나 성장

을 제어하는데 도움을 준다.

  3) 고엔트로피합금을 레이저 클래딩하여 결함이 적고 

품질이 우수한 클래드를 얻었으며, 클래드 부는 모재의 

경도, 내마모, 내식성, 내산화성 등의 특성들을 상당히 
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Fig. 9 (a) Surface appearance of TiVCrAlSi clad on 
Ti-6Al-4V substrate; (b) SEM image of the inter-
face; (c) calculated phase diagram of TiVCrAlSi 
system 28,38)
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향상시켰다.

  4) 모재도 철계 합금뿐만 아니라 비철계 합금으로 다

방면으로 적용되고 있다.

  5) 이러한 연구들은 다성분계에서 실제적인 상변화 

거동을 이해하는데 도움을 주어 이론적인 연구에도 귀

중한 가치를 가지고 있다. 

  6) HEAs의 지속적이고 체계적인 연구를 통하여 경

제성 및 생산성을 갖추면 코팅시장 및 용접재료 시장에

서 상용화가 가능할 것으로 기대된다.
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