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1. 서 론

재료의 표면경화 방법에는 다양한 기술이 개발되어

적용되고 있으며, 각각의 기술은 장단점을 가지고 있기

때문에 사용환경 및 요구특성에 따라 적절한 기술을

선택하여 사용하는 것이 중요하다.
1 - 3 )

열처리와 관련된

재료의 표면경화법에는 물리적 표면경화법과 화학적

표면경화법으로 구분할 수 있는데, 고주파 열처리처럼

모재의 화학성분을 변화시키지 않고 열처리 등에 의해

모재를 경화시키는 방법이 물리적 표면경화법이고, 질

화( N i t r i d i n g )나 침탄( C a r b u r i z i n g )처럼 모재의 화학적

성분을 변화시켜 경화시키는 방법이 화학적 방법이다.

여기서 질화법은 모재에 질소를 확산시켜 높은 경도의

질화층을 형성하는 것을 특징으로 하는데, 다른 표면경

화 기술보다 모재의 변형이 매우 적을 뿐 아니라 경화

층의 내마모성, 내피로성, 내식성 및 열적 안정성이 우

수하다고 알려져 있다.
4 )

특히 플라즈마를 이용한 이온

질화법(Ion Nitriding)은 종래의 가스질화(Gas Nitriding)

나 염욕질화(Salt bath Nitriding)보다 공정시간이 짧고,

처리비용이 매우 낮으며, 무공해 작업을 할 수 있다는

장점을 가지고 있다.
5 , 6 )

이온질화 공정을 간단하게 살펴보면, 플라즈마 상태

에서 이온화된 질소이온이 음극인 대상체의 표면에 가

속되어 충돌하게 되고, Fe원자와 반응하여 FeN 을 형

성한다. 표면에 형성된 F e N은 열역학적으로 불안정하

기 때문에 순차적으로 ε( F e2 - 3N )과 γ′( F e4N )상으로 변

태하여 표면에 화합물 층을 이루고, 이때 분해된 질소

의 일부는 모재안으로 확산하여 확산층을 형성한다.
4 )

질화층을 구성하는 화합물층과 확산층의 조직 및 상변

화는 질화처리조건인 질소농도의 분율, 처리온도 및 처

리시간 등에 따라 다양하게 변할 수 있기 때문에, 질화

층의 물성도 처리조건에 따라 다양하다. 따라서 원하는

질화층을 얻기 위한 적절한 이온질화 처리조건의 도출

이 중요하다. 
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본 연구의 최종목적은 제철소 산세라인에서 열연 코

일(Hot Coil) 표면에 존재하는 고온산화 스케일( S c a l e )

을 기계적으로 제거하기 위하여 사용되는 L e v e l l e r

Work Roll의 내구성을 증가시키기 위한 표면경화 방법

과 표면경화된 표면의 제품특성을 검토하는 것이다. 현

재 고주파 열처리, 서브제로(Sub-Zero) 열처리 및 이온

질화 처리 등의 표면경화 방법들이 제안되어 연구 중

에 있는데, 본 논문에서는 이온질화법을 이용하여 제조

된 제품의 품질특성 변화에 초점을 두었다. 여기서 이

온질화 처리조건은 질소농도 및 처리온도를 변화시켜

질화층의 물성변화를 검토하였으며, 일부 기존의 고주

파 열처리에 의해 제조된 제품과 비교하고자 하였다. 

2. 실험방법

2. 1 시험편의 열처리

이온질화 처리대상 시험편으로 고탄소 크롬축수강의

하나인 S U J 2와 합금 공구강인 SKD11 및 S K D 6 1을 선

택하였고, Table 1은 본 연구에서 사용하였던 시험편의

성분분석 결과이다. 여기서 C 및 S성분은 L E C O (美)의

C/S Determinater를 이용하였고, 나머지 원소는 ICP 분

석기기를 사용하여 분석하였다. 본 연구에서 사용한

SKD11 및 SKD61 시험편의 화학성분은 모두 JIS 규격

에서 제시한 성분범위에 들어왔다. 그리고 S U J 2의 경

우는 M o성분을 제외하고는 모두 JIS 규격에서 제시한

범위에 들어왔다. SUJ2의 경우, Mo성분은 P, S 성분과

함께 불순물 항목이며, Mo경우 0 . 0 8 %이하로 규정하고

있다. 따라서 본 시험편은 S U J 2에 M o를 일부 첨가한

S U J 4에 가깝다고 말할 수 있다. 

S U J 2의 열처리는 1차로 8 5 0∼8 8 0℃에서 템퍼링

( T e m p e r i n g )을 실시한 후, 오일 켄칭(Oil quenching)을

하였고, 응력을 제거하고 원하는 경도를 얻기 위하여

5 2 0℃에서 템퍼링을 한 후 노냉하였다. 이때 최종

S U J 2의 경도는 HRC 43∼4 5로 목표하였다. 추가로

SUJ2 시험편은 이온질화 처리와 함께, 고주파 열처리

실시하여 특성을 비교하였다. 고주파 열처리는 6 5 0℃에

서 템퍼링을 실시한 후, 작업조건은 400kW, 1KHz에서

고주파 열처리를 실시하였다. 한편 SKD11 및 S K D 6 1은

1 0 2 0∼1 0 5 0℃에서 먼저 켄칭 템퍼링을 실시한 후,

SKD11 시험편은 4 8 0℃에서, SKD61은 5 5 0℃에서 최종

적으로 템퍼링을 실시하였다. 이때 열처리를 마친 시험

편의 목표경도는 각각 HRC 58, HRC 50∼53 로 하였다.

2. 2 이온질화 방법

이온질화를 실시하기 전에 우선 시험편의 표면에 존

재할 수 있는 이물질 및 산화물을 제거하기 위해 각각

의 시험편을 진공쳄버에 장입한 상태에서 전처리 하였

다. 전처리 조건은 H2와 A r가스의 양을 1 : 1로 하여 4 0 0

℃에서 1시간 동안 스퍼터링( S p u t t e r i n g )을 실시하였다.

전처리를 마친 시험편은 Table 2에서 제시한 대로, 정

해진 온도 및 가스분위기에서 일정시간 동안 이온질화

를 실시한 후, 노냉하였다. 이온질화시 챔버내의 가스

압력은 3∼4 torr에서 실시하였고, 방전전압은 5 0 0 V로

유지하였다. 

이온질화 처리시 중요한 작업조건은 처리온도와 N2

가스의 분율이다. 본 연구에서는 기본적으로 N2의 양을

7 %로 하였다. N2의 양을 7 %로 한 이유는 표면에 형성

되는 화합물층을 최소화 할 목적이었다. 왜냐하면 일반

적으로 화합물층의 내마모성이 확산층보다 우수하나,

피로특성 및 내충격성에는 확산층이 화합물 층보다 유

리하다고 알려져 있기 때문이다.
7 )
그리고 S K D 1 1시험편

의 경우는 N2가스의 양을 5 0 %로 증가시켜서 추가로

실시하였는데, 이는 지금까지 실시된 문헌조사를 통해

가장 많이 사용되는 조건을 모사한 것이다. 한편 처리

온도는 일반적으로 이온질화 처리 직전에 실시한 템퍼

링 열처리 온도보다 낮은 온도에서 실시하게 된다. 템

퍼링 온도보다 높으면 질소의 확산이 빨라지기 때문에

질화깊이가 커지는 효과가 있으나, 동시에 기판자체의

경도가 감소하는 단점이 있다. 따라서 본 실험에서는

S U J 2의 경우는 5 1 0℃(템퍼링 온도대비 - 1 0℃), SKD11

의 경우는 4 5 0℃( - 3 0℃), SKD61의 경우는 5 1 0℃( - 4 0

℃)에서 실시하였다. 그리고 특별히 SKD11 시험편의

경우는, 처리온도에 따른 질화층의 특성을 비교하기 위

하여 템퍼링 온도인 4 8 0℃보다 높은 5 1 0℃에서 이온질

화를 추가로 실시하였다. 여기서 이온질화 처리시간은

모두 3 5시간으로 동일하게 하였다. 
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Table 1  Chemical Compositions of Test Specimens (wt%)

C

0 . 9 9

1 . 4 3

0 . 4 1

S U J 2

S K D 1 1

S K D 6 1

S i

0 . 2 3

0 . 3 4

0 . 9 4

M n

0 . 4 1

0 . 3 6

0 . 3 7

C r

1 . 4 7

1 1 . 8 4

4 . 9 3

V

0 . 0 0 8

0 . 2 2

0 . 8 8

P

0 . 0 1 5

0 . 0 2 5

0 . 0 0 2

S

0 . 0 0 2

0 . 0 0 2 2

0 . 0 0 2 3

M o

0 . 4 8

0 . 6 6

1 . 2 7

Table 2  Ion Nitriding Treatment Conditions

S U J 2 - N

S K D 1 1 - N ( A )

S K D 1 1 - N ( B )

S K D 1 1 - N ( C )

S K D 6 1 - N

S a m p l e

N a m e

가스압력

( t o r r )

온도

(℃)

시간

( h r s )

비고

(전처리조건)

·S p u t t e r i n g

·H 2 / A r = 1 : 1

·4 0 0℃X 1 h r

3 ~ 4

가스조성( % )

N2 H2

7

7

5 0

7

7

9 3

9 3

5 0

9 3

9 3

5 1 0

4 5 0

4 5 0

5 1 0

5 1 0

3 5

3 5

3 5

3 5

3 5



2. 3 질화층의 특성평가

이온질화 처리된 질화층 및 고주파 열처리에 의해

제조된 시험편의 특성을 평가하기 위하여 경도변화, 질

소농도변화, 조직변화 및 내마모성 등을 실시하였다.

경도측정은 1 0 0 g의 하중으로 마이크로 비커스 경도계

를 이용하였고, 표면과 질화층의 단면을 깊이방향별로

측정하였다. 질화층의 표면조도는 3차원조도계를 가지

고 측정하였는데, 이때 측정면적은 4×5 . 6 m m이고, 측

정속도는 8 0 m m / m i n이었다. 조직변화를 알아보기 위해

우선 X R D를 가지고 질화층의 상변화를 분석하였고,

조직관찰의 변화를 알아보기 위해 나이탈( N i t a l )용액으

로 에칭한 후, 광학현미경 및 S E M을 이용하여 관찰하

였다. 그리고 확산층내 질소농도의 분포를 확인하기 위

하여 E P M A분석장치를 가지고 질화깊이 방향에 따른

질소성분의 강도변화를 측정하였다.

한편 질화처리된 시험편의 내마모성 및 마찰계수를

측정하기 위해 Orientec Co.(日)의 마찰마모시험기

(Model: EFM-III-F)을 이용하였다. 여기서 사용된 시

험편과 마모자의 모양, 크기 및 표면가공 기준을 Fig. 1

에 제시하였다. Fig. 1에서 보여주는 것처럼 판상의 고

정시험편(이온질화 시험편)에 링모양의 가동시험편(마

모자)이 일정한 하중 하에서 회전을 하면서 마찰마모

가 발생하게 된다. 일정시간동안 마모실험을 마친 시험

편은 실험전과 후의 무게변화를 측정하여 내마모성을

비교하였다. 본 실험에서 사용한 마모자로 사용한 재질

은 S 4 5 C이었고, 마모실험시 가중압력은 5 0 k g f로 하였

으며, 마모자의 회전속도는 2 0 0 r p m으로 고정한 상태에

서 1∼3시간 동안 진행하였다. 

3. 실험결과 및 고찰

3. 1 경도 및 질소농도의 변화

Fig. 2는 이온질화 처리된 시험편의 깊이방향에 따른

경도변화를 보여주는 그림으로 Fig. 2(a)는 S K D 1 1을

모재로 한 경우이다. SKD11-N의 경우, 표면경도는

7 % N2 분위기에서 처리온도를 4 5 0℃로 한 S K D 1 1 -

N(A) 시험편의 경우, 약 H v 1 2 5 0로 이온질화 처리 전

에 모재의 경도값보다 2배 증가하였다. 이온질화 처리

온도를 5 1 0℃로 한 SKD11-N(C) 시험편은 표면경도가

H v 1 1 0 0으로 다소 떨어지고, 모재의 경도값도 H v 5 5 0으

로 이온질화 전보다 약 Hv100 정도 떨어진 값이다. 이

는 이온질화 처리온도가 이온질화 처리 전에 실시하는

템퍼링 온도인 4 8 0℃보다 높은 온도에서 실시하였기

때문이다. 한편 4 5 0℃의 5 0 % N2 분위기에서 이온질화

처리한 SKD11-N(B) 시험편의 경도변화는 7 %에서 실

시한 시험편과 유사한 양상을 보이나, 전체적으로 다소

높은 경도값을 보이고 있다. 특히 H v 1 0 0 0이상의 경도

값을 보이는 질화깊이를 살펴보면, 50%N2에서 실시하

였을 때 약 7 0㎛이나, 7%N2에서 실시한 경우는 약 4 0

㎛이었다. 경도값의 변화를 기준으로 질화층의 깊이를
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Fig. 1  Schematic diagram for wear test specimen

(a)Moving counterpart    (b)Static test specimen
Fig. 2  Microhardness profiles for ion nitrided specimens.



살펴보면, 450℃에서 처리한 시험편은 약 7 0∼8 0㎛이었

으며, N2 량을 7 %에서 5 0 %로 증가하였을 때 질화깊이

는 다소 증가하였다. 한편 5 1 0℃에서 실시한 경우는 질

화깊이는 1 3 0∼1 5 0㎛ 사이에 위치함을 알 수 있다. 질

화층의 깊이는 이온질화 처리시 표면에 흡착한 질소의

확산과정과 관계되기 때문에, 질화층의 깊이( t
2
)는 질화

대상물 속에서 질소의 확산계수( D )에 비례한다고 알려

져 있다.
8 , 9 )

Fig. 2(b)는 7 % N2에서 이온질화 처리된 S U J 2 - N과

SKD61-N 및 고주파 열처리된 S U J 2 - H의 경도변화를

비교하여 도시하였다. 먼저 이온질화 처리된 S U J 2 - N은

표면에서부터 기지금속까지 서서히 감소하는 모습을

보이고 있으며, 경도값은 표면에서 Hv640 에서부터

4 0 0㎛에서는 Hv400 이하로 떨어지고 있다. 그러나 고

주파 열처리된 SUJ2-H 시험편은 표면에서 약 3mm 이

상까지 H v 6 5 0이상 의 경도를 유지하다가 그 이후에 서

서히 감소하는 양상을 보여주고 있다. 질화깊이를 비교

하면, 이온질화된 시험편은 고주파 열처리된 시험편에

비하여 매우 작은데, 만약 이온질화 처리된 시험편과

고주파 열처리된 시험편의 마모속도가 비슷하다면 고

주파 열처리가 내마모성을 증대시키는데 훨씬 효과적

임을 암시하는 결과이다. 한편 이온질화처리된 S K D 6 1 -

N의 경우는 표면 H v 9 6 0에서 안쪽으로 갈수록 다소 증

가하다가 다시 감소하는 모습을 보인다. 그리고 2 0 0㎛

이상에서 경도값이 갑자기 감소하는 것으로 보아 질화

깊이는 2 0 0㎛라고 볼 수 있다. 

Fig. 3은 이온질화 처리된 시험편의 SKD11-N 시험

편의 질소농도 변화를 보여주는 그림이다. 질소농도의

변화를 기준으로 볼 때, 질화깊이는 4 5 0℃의 7 % N2에서

는 7 0㎛, 450℃의 5 0 % N2에서는 8 5㎛이며, 510℃의

7 % N2에서는 약 1 3 0㎛이다. 표면근처에서는 5 0 % N2에서

실시한 SKD11-N(B) 시험편이 가장 높은 질소농도를

보이고 있는데, 이는 앞서 설명한 높은 경도측정치를

증명하는 결과이다. 그리고 5 1 0℃에서 처리한 경우는,

확산층내에서 질소농도의 변폭이 심한 것을 보여주는

데, 이는 확산층내에서 조대하게 형성된 질탄화물의 영

향으로 볼 수 있다. 질소의 농도변화를 기준으로 측정

한 질화깊이는 경도변화를 기준으로 측정한 질화깊이

와 유사한 결과를 보이고 있으며, 이는 이온질화 처리

에 의해 모재 속으로 확산한 질소가 모재의 경도를 증

가시키는데 직접적으로 영향을 준다고 볼 수 있다. 이

온질화 처리에 의해 형성된 확산층은 모재의 내마모성

을 증가시키는데, 이는 기지금속내 침입형 형태로 고용

되어 존재하는 질소와 분산형태로 존재하는 질화물에

의하여 이루어 진다. 결국 내마모성은 기본적으로 질화
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Fig. 3  Nitrogen intensity profiles of ion nitrided SKD11. Fig. 4  X-ray diffraction patterns of ion nitrided specimens.



깊이에 의존하나, 표면에서 깊이방향으로 갈수록 내마

모성은 감소하게 된다. 왜냐하면 안쪽으로 갈수록 질화

물의 석출밀도와 기지금속내 과고용되었던 질소의 농

도가 감소하기 때문이다.
7 )

3. 2 조직의 변화

Fig. 4는 이온질화 처리 후 질화층의 상분석을 위해

X R D분석을 실시한 그림이다. 우선 이온질화 처리된

S K D 1 1시험편의 XRD 결과를 보면, 질소농도를 7 %로

하였을 때는(SKD11-N(A), SKD11-N(C)) 화합물층이

주로 γ′( F e4N )으로 구성되어 있음을 알 수 있다. 물론

질화처리 온도를 5 1 0℃로 한 S K D 1 1 - N ( C )시험편은 γ′

상과 함께 ε( F e2 - 3N )상에 피크가 약하게 검출되었는데,

회절선의 강도로 보아 ε의 양이 매우 적은 것으로 판

단된다. 실제로 N2 가스량이 낮은 경우에는 ε상의 형성

이 어려운 것으로 알려져 있다. 그리고 N2 가스량이 낮

은 경우에는 화합물층의 형성이 억제되고 확산층만으

로 구성된 질화층을 얻을 수 있을 것으로 기대하였으

나, 처리시간이 길어짐으로 인하여 표면에 화합물층이

형성된 것으로 판단된다. 한편 질소농도를 5 0 %로 한

S K D 1 1 - N ( B )시험편은 화합물층이 ε( F e2 - 3N )상과 γ′

( F e4N )상으로 혼합하여 구성되어 있다. 이처럼 두 개

의 ε+γ′상이 혼재되어 있는 경우, 내부의 자체응력으

로 인하여 균열이 생기기 쉽다고 알려져 있는 데,
4 , 1 0 )

이

러한 조직특성이 내마모성에 어떠한 영향을 미치는 지

는 나중에 기술하고자 한다. 마지막으로 질소농도를

7 %에서 이온질화 처리한 S U J 2 - N은 γ′으로 구성되어

있고, SKD61-N 시험편은 ε+γ′으로 구성되어 있었다.

이처럼 이온질화 처리시 질소농도를 7 %에서 동일하게

하였음에도 불구하고, 모재의 종류나 처리시간에 따라

화합물층의 상은 다소 상이하게 관찰되었다. 

Fig. 5는 이온질화 처리된 시험편의 단면 SEM 사진

이다. 먼저 S U J 2 - N과 SKD61-N 시험편의 경우 표면에

약 3∼4㎛ 크기의 화합물층이 관찰되었고, 화합물층 밑

에는 거대한 확산층이 존재하고 있다. 광학사진을 통해

관찰한 결과 SUJ2 경우 4 0 0㎛, SKD61 경우 2 0 0㎛이었

다. 여기서 SKD61-N 시험편은 화합물층 밑에 형성된

확산층내에는 결정입계에 망상구조의 화합물이 형성되

어 있는데, 이러한 형태의 질탄화물은 취약하여 내마모

성을 감소시킨다고 알려져 있다.
4 )
한편 SKD11-N 시험

편의 경우, 화합물층 밑에 형성된 확산층은 7% N2분위

기에서 실시한 SKD11-N(A) 및 S K D 1 1 - N ( C )의 시험

편에서는 명확하게 화합물층을 구분할 수 없었으며, 광

학현미경 관찰에서도 관찰할 수 없었다. 이는 표면에

형성된 화합물층이 매우 적게 형성되었기 때문으로 판

단된다. 그러나 50% N2분위기에서 실시한 S K D 1 1 -

N(B) 시험편은 표면에 박리 및 균열이 관찰되었는데,

이는 앞서 설명한 대로, 표면에 ε+γ′상이 혼재되어 내

부의 응력으로 인하여 쉽게 균열이 발생한 것으로 보

인다. 이러한 균열은 초기 내마모성에 악영향을 미칠

것으로 판단된다. 조직의 특성을 좀더 살펴보면 S K D 1 1

시험편의 경우, 확산층내에는 조대한 질탄화물이 형성

되었는데, 온도가 높은 SKD11-N(C) 시험편은 크기가

더욱 발달되어 내마모성에 나쁜 영향을 줄 것으로 판

단된다. 확산층의 깊이는 7 % N2의 4 5 0℃에서 실시한

SKD11-N(A) 시험편은 7 0㎛, 50%N2의 4 5 0℃에서 실시

한 SKD11-N(B) 시험편은 8 0㎛, 7%N2의 5 1 0℃에서 실

시한 S K D 1 1 - N ( C )는 1 3 0㎛이었다. 이는 경도변화 및

질소농도의 변화결과에서 측정한 질화깊이와 거의 일
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Fig. 5  SEM Micrographs of cross sections of ion nitrided specimens.



치하는 수치이다. 

3. 3 표면조도 및 마찰계수의 변화

Table 3은 이온질화 전후에 SKD11 시험편의 표면조

도 및 마찰계수의 변화를 보여주고 있다. 우선 표면조

도값의 변화를 살펴보면 이온질화 처리 전에는 Ra 값

과 Rmax 값이 각각 0 . 7㎛, 5.3㎛의 값을 보여주었지만,

이온질화 처리 후에는 약 2배이상으로 증가하였다. 그

리고 기본적으로 이온질화 처리온도 및 N2 가스 조성

에 따른 표면조도의 차이는 크지 않았으나, N2 가스를

50% 한 경우가 7% 로 처리한 경우보다 다소 높게 나

타났다. 이는 이온질화 처리중 가스분위기중에 질소농

도가 증가함에 따라 발생하는 스파크량이 증가하기 때

문으로 알려져 있다.
1 1 )

한편 내마모 실험시 측정한

SKD11 시험편의 마찰계수 변화를 보면, 이온질화 처리

전에는 0 . 6 2인 것이, 이온질화를 처리한 후에는 평균

0 . 6 7로 다소 증가하였다. 이는 이온질화 처리 후 표면

조도 증가와 관계한다고 볼 수 있다. Fig. 6은 이온질화

처리 전과 후의 S K D 1 1의 표면 형상이다. Fig. 6에서

알 수 있듯이, 이온질화 처리후의 표면형상은 이온질화

를 실시하기전 시험편 표면의 기하학적인 영향을 그대

로 따르고 있다. 그림에서 알 수 있듯이 표면의 요철을

보여주는 피크와 피크 사이의 개수를 보면 8∼9 e a / m m

로 이온질화처리 전, 후의 개수와 거의 일치하고 있다.

즉 이온질화처리 후, 표면형상은 이온질화처리 전에 표

면마무리형상을 그대로 전사하고 있으며, 표면조도의

증가는 산과 골의 깊이의 차이가 커짐에 의한 것으로

판단할 수 있다. 

3. 4 내마모성의 변화

이온질화된 시험편의 내마모성에 대하여 기술하기

전에, 먼저 언급하고 싶은 것은 이온질화 처리된 시험

편의 내마모성은 마모시험 조건에 영향을 받는다는 사

실이다. 몇 가지 예들 들면, 마모속도가 작은 경우는

화합물층의 유무에 관계없이 마모량에 차이가 거의 없

으나, 마모속도가 큰 경우에는 화합물층이 없거나 제

거한 시험편의 마모속도가 현저하게 증가한다고 하였

다.
4 )

그리고 마모하중에 따라 재료의 내마모성이 변할

수 있는데, 작은 하중에서는 화합물층의 존재가 내마

모성의 증가에 좋은 영향을 주나, 높은 하중에서는 화

합물층의 박리를 유발하기 때문에 효과가 떨어진다고

알려져 있다.
1 2 )

즉 재료의 내마모성을 판단하기 위해서

는 모사 실험을 통해 얻은 실험실적 결과를 기본으로

하되, 실제 사용환경에서 적용하여 실험실적 결과를 검

증하는 것이 무엇보다 중요하다고 본다. 

Fig. 7은 이온질화 처리를 실시하지 않은 시험편과

이온질화처리된 시험편의 내마모성을 보여주는 그림이

다. Fig. 7(a)는 3시간동안 마모실험 후, 무게감량을 측

정한 결과이다. 이온질화를 처리하지 않은 시험편은 종

류에 관계없이 유사한 마모량을 보여주고 있다. 이온질

화처리된 SKD11-N 시험편은 처리조건에 따라 이온질

화 처리되지 않은 시험편에 비하여 2 ~ 3배의 내마모성

을 보이고 있다. 그중에서도 5 0 %의 질소분위기에서 실

시한 SKD11-N(B) 시험편의 내마모성이 가장 우수하

였다. 이는 5 0 %의 질소분위기에서 이온질화 처리된 시

험편이 7 %의 질소분위기에서 이온질화 처리된 시험편

보다 전체적으로 높은 경도값을 유지하기 때문에 내마

모성이 우수하게 나왔다고 볼 수 있다. 이러한 결과는

Fig. 2(a) 및 Fig. 3 의 결과를 통해 확인할 수 있다. 한

편 S U J 2의 경우, 이온질화 처리된 시험편과 고주파 열

처리된 시험편의 내마모량이 유사하였다. 이러한 결과

는 S U J 2의 내마모성에 미치는 이온질화효과가 고주파

열처리를 한 경우보다 떨어진다고 말할 수 있다. 왜냐

하면 고주파 열처리를 하게되면 Fig. 2(b)에서 보는 바

와 같이 경도증가 깊이가 이온질화 처리보다 1 0배 이

상 크기 때문에 두 시험편의 마모속도가 비슷하다면

고주파 열처리가 내마모성을 증대시키는데 훨씬 효과

적이기 때문이다. 한편 7% N2 분위기에서 이온질화 처

리된 SKD61-N 시험편은 마모량이 매우 증가하여 이

온질화 처리효과가 전혀 없다고 결론지을 수 있다. 즉
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Table 3  Changes of Surface Roughness and Friction Coefficient

Fig. 6 Surface roughness profiles of SKD11 specimen before and

after ion nitriding.

(a) before ion nitriding   (b) after ion nitriding

구 분

마찰계수

표면조도

(㎛)

R a

R m a x

S K D 1 1

0 . 7

5 . 3

0 . 6 2

After Ion Nitriding

S K D 1 1 - N ( A ) S K D 1 1 - N ( B ) S K D 1 1 - N ( C )

1 . 6

1 1 . 9

0 . 6 4

1 . 7

1 3 . 0

0 . 6 7

1 . 5

1 2 . 1

0 . 6 9



SKD61-N 경우는 앞의 Fig. 5의 조직사진 결과에서도

설명하였듯이, 7% N2분위기에서는 이온질화 처리에 의

해 형성된 질화층의 조직이 내마모성을 증가시키는데

기여하지 못하고, 오히려 모재의 표면특성을 취약하게

만들었다고 볼 수 있다. 

Fig. 7(b)는 S K D 1 1시험편의 시간에 따른 마모량 변

화를 보여주는 그림이다. 주어진 마모시험 조건에서 이

온질화를 실시하지 않은 S K D 1 1시험편 및 7 % N2 분위

기에서 이온질화를 실시한 S K D 1 1 - N ( A )는 시간에 따

른 마모량은 직선적으로 변하고 있다. 시간에 따른 기

울기를 살펴보면, 이온질화 처리를 하지 않은 S K D 1 1

시험편은 시간에 따른 마모속도가 급격하게 증가하고

있으나, 이온질화 처리된 SKD11-N 시험편은 마모속도

가 적었다. 특히 5 0 % N2 분위기에서 이온질화 처리된

S K D 1 1 - N ( B )은 처음 1시간 동안에 약 0 . 0 4 g의 마모량

을 보였으나, 그 이후 마모량의 증가는 매우 작았으며,

7% N2분위기에서 이온질화 처리한 S K D 1 1 - N ( A )보다

우수하였다. 단지 초기 1시간 동안 마모량이 매우 큰

것을 알 수 있는데, 이는 표면에 형성된 화합물층의 물

성과 관계된다. 질소농도를 5 0 %로 한 경우는 Fig. 4 및

Fig. 5에서 보여주었듯이, 화합물층이 ε+γ′상으로 혼합

하여 구성되어서, 내부의 자체응력으로 인한 균열이 발

생하여, 초기 내마모성을 저하시켰다고 판단된다. 이런

경우, 경화층 깊이가 얇은 것보다는 깊은 것이 수명을

증가시킬 수 있기 때문에 고질소, 장시간 처리로 화합

물층과 깊은 확산층을 형성시킨 후, H2 스퍼터링을 통

해 화합물층을 제거하는 방법을 응용할 수 있다.
1 3 , 1 4 )

4. 결 론

1) 7% N2 분위기에서 3 5시간동안 이온질화를 실시

하였을 때, 표면경도는 SKD11 경우 H v 1 2 5 0 ,

SUJ2 경우 Hv640, SKD61 경우 Hv960 이었다. 질

화깊이는 SKD11 경우 7 0∼1 3 0㎛(처리온도에 따

라), SUJ2의 경우 4 0 0㎛, SKD61 경우 2 0 0㎛ 이었

다. 여기서 질화깊이를 측정함에 있어서, 경도값

의 변화, 질소농도의 분포 및 조직사진등을 통해

관찰한 질화깊이의 결과들이 모두 일치하였다. 

2) 7% N2 분위기에서 3 5시간동안 이온질화 한 경우,

모든 시험편은 표면에 기본적으로 γ′( F e4N )상 화

합물층을 형성하였다. 

3) 7% N2 분위기에서 이온질화 처리된 시험편은,

SKD61 시험편을 제외하고, 이온질화를 처리하지

않은 시험편에 비하여 주어진 마모시험 조건에서

마모량이 감소하였다. 

4) 7% N2 분위기에서 실시한 이온질화 시험편과 이

온질화를 실시하지 않은 시험편은 주어진 마모실

험 조건에서 시간에 따른 마모량이 직선적으로

증가하였다. 

5) 50% N2 분위기에서 실시한 SKD11 시험편이 주

어진 마모시험 조건에서 가장 우수한 내마모성을

보여주었는데, 이는 모재 내 질소농도의 증가에

따른 경도증가에 기인한다. 그러나 초기 내마모성

은 균열을 포함하는 화합물층인 ε+γ′의 존재로

감소하였다고 판단된다. 
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Fig. 7 Weight loss data of various specimens tested at 200rpm 

speed and 50kgf load.
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