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ABSTRACT

The ion implantation technology is generally used in order to improve surface mechanical properties, 
especially tribological properties, of engineering metals. In this study, experimental works were carried out to 
investigate the surface properties, such as hardness, wear quantity, wear rate and friction force, of a nitrogen ion 
implanted tool steel STD11 under dry condition. Specimens for the wear test were made to investigate the 
influences of the initial ion implantation temperature and the total ion radiation. Wear properties, such as the 
wear quantity and the wear rate, of the nitrogen ion implanted tool steel were considerably improved, especially 
under the low sliding speed and the low applied load.
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1. 서  론

  오고에너지로 가속화 된 이온 원소를 공업용 소재

에 조사(irradiation)하여 표면에 화학적 조성이나 결정 

구조 및 조직 등에 변화를 일으켜 소재 표면의 기계

적 성질을 개선하는 표면 개질(surface modification) 
기술로 잘 알려진 이온주입기술(ion implantation 
technology)은 소재 내 이온의 침투깊이가 일반적으로 

1㎛정도 이내가 되어 고체의 얇은 층의 성질만을 변

화시키는 특성을 가지고 있다. 이온주입기술의 산업

적 응용에 있어서는 반도체 제조분야에서 가장 먼저 

사용되었고[1], 특히 내마멸성 및 내피로성과 같은 기

계적 특성과 내부식성의 화학적 특성 등의 개선에 의

해 정밀 부품의 내구성 및 수명 향상을 위한 기술로 

많이 활용되고 있다.[2]-[6] 
  이온주입기술은 소재의 변형이나 치수공차가 전혀 

발생하지 않고, 또한 표면층의 박리 현상이 일어나지 

않으며, 표면 산화나 손상이 발생하지 않을 뿐만 아

니라, 1㎛ 이하의 표면 조도까지 조절이 가능한 장점

들로 인하여 초정밀 부품의 내구성 향상을 위한 제품
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의 최종표면처리 공정으로서 각광을 받고 있다. 이러

한 산업적 응용과 더불어 특히 질소이온(nitrogen ion) 
주입기술에서는 이온 주입조건에 따른 각종 정밀부

품 소재의 표면조직 및 내마멸 특성변화에 대한 연구

가 활발히 진행되어 왔으며, 복합 이온주입의 경우 

TiC, TiN등의 화합물 형성을 유도함으로써 효과적인 

경화를 얻을 수 있었다.[7]-[8] Fujihana등[9]에 의하면 이

온 조사량이 증가함에 따라 경도는 다소 감소하지만 

모재의 주입온도가 증가함에 따라 경도는 오히려 증

가한다. 이러한 이온주입의 효과에 의해 여러 가지 

공구재나 금형재료가 마찰이나 내마멸성에 대해 효

과적인 향상을 기대할 수 있다.[7]-[13] Diniel등[13]에 의

하면 공구강에 질소이온을 주입하는 경우 내마멸성

이 약 25%~63%정도 증가하고, Dimigen[10]은 질소이

온 주입에 의해 4140강 및 초경합금의 내마멸성이 각

각 70% 및 50% 정도 향상된다고 하였다. 그러나 현

재까지 이온 주입에 의한 조직, 경도 및 내마멸성등 

표면특성 변화에 대한 많은 연구에도 불구하고 이온 

주입조건이나 소재의 종류에 따라 많은 차이를 보이

고 있다. 특히 국내의 경우 산업고도화에 따라 정밀

부품 제조에 사용되는 각종 정밀 금형, 플라스틱 사

출용 스크루, 펀치, 내마멸 정밀 공구의 내구성 향상

을 위한 정밀 표면처리 기술개발 응용이 절실히 요구

됨에 따라 이온주입기술 개발이나 특성평가 기술에 

대한 연구가 매우 중요 시 되고 있다. 
  따라서 본 연구에서는 금형공구강 STD11의 내마멸

성 향상을 위한 정밀 표면 처리 공정의 일환으로 질

소이온 주입법을 이용하여 이온 조사량과 공정온도

를 변수로 하여 질소이온주입 공정의 산업적 응용 기

술개발을 위한 공정 자료기반을 구축하고자 하였다. 

2. 실험장치 및 방법

2.1 실험소재 및 금형

  본 연구에 사용한 실험소재는 각종 금형 및 펀치 

등의 주요 소재로 사용되고 있는 금형공구강 STD11
이며, 화학적 조성은 Table 1과 같다. 실험용 콤파운

드 금형(compound die)의 펀치와 다이의 소재도 동일

한 공구강을 사용하였고, 지름 50~75㎜의 봉재에서 

두께 약 5㎜로 절단 후 경화처리와 템퍼링 처리하여 

Fig. 1과 같은 형상으로 제작하였다.
  또한 내마멸시험용 콤파운드 금형을 Fig. 2와 같이 

제작하여 블랭킹(blanking)과 피어싱(piercing)을 복합

시켜서 한 공정에서 제품형상과 구멍형상을 동시에 

가공하는 방법으로 실험하였다. 

Table 1 Chemical compositions of STD11 (%)

C Si Mn Cr Mo V Fe

1.40~
1.60 ≤0.40 ≤0.60 11.00~

13.00
0.80~
1.20

0.20~
0.50 Balance  

Fig. 1 Compound dies (blanking & piercing)

  

Fig. 2 Assembled compound die set and setup

2.2 이온 주입

  본 실험에서는 질소이온을 사용하였으며, 연마한 

시편을 초음파 세척(ultrasonic cleaning)하여 이온 주

입기의 주입실(chamber)에 장착하여 주입하였다. 이온

주입장치는 Duo-PIGatron 이온원을 이용한 고전류 이

온주입기이며, 이온주입 초기 진공도는 5×10-6Torr로 

하였으며, 이때 가속 에너지는 85keV, 이온빔의 전류

밀도는 50㎂/㎠으로 하였다. 그리고 질소이온의 주입

조건은 Table 2 및 3과 같다.
  질소 이온을 주입하여 이온 조사량에 따른 경도, 
마멸량 및 마멸율, 마찰력 등의 변화를 관찰하기 위
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해 이온 조사(irradiation)는 3×1016~1×1018ions/㎠의 범

위로 하였다. 이온 주입 시 온도의 영향에 대해 고찰

하기 위해서는 5×1017과 1×1018 ions/㎠의 두 가지 조

사량에 대해 이온주입 초기온도를 상온에서 400℃까

지 변화시켜 이온 주입하였으며, 이때 이온주입 시간

에 대한 온도의 변화는 Fig. 3과 같다.

Table 2 Conditions for nitrogen ion implantation

Dose(ions/㎠) 3×1016 7×1016 2×1017 5×1017 1×1018

Energy(keV) 85 85 85 85 85

Table 3 Conditions of implantation temperature in 
nitrogen ion implantation 

Temp.(℃) R.T. 100 200 400

Dose(ions/㎠) 5×1017, 
1×1018

5×1017, 
1×1018

5×1017, 
1×1018

5×1017, 
1×1018

Energy(keV) 85 85 85 85
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Fig. 3 Changes in temperature in ion implanting

2.3 내마멸시험

  이온주입 금형공구강의 내마멸시험에는 Pin-on-disc
형식의 마멸시험기를 사용하였다. 마멸장치는 Fig. 4
에 도시한 바와 같이 AC감속모터를 이용하여 속도제

어를 하였으며, 마멸 시 마찰력 변화를 측정하기 위

해 Pin지지대에 350Ω 변형게이지를 이용한 변형센서

를 부착하였고, 마멸 횟수에 따른 마찰력 변화를 AD 
변환기를 사용하여 컴퓨터에서 데이터를 수집 분석

하였다. 또한 Flow chart 기록계를 이용하여 마찰력 

변화를 측정하였다. 내마멸시험에는 직경 5㎜의 강구

를 Pin에 고정하여 10g, 50g, 100g와 같이 3종류의 작

용하중으로 하중변화에 대한 내마멸 특성을 분석하

였다.

  

Fig. 4 A schematic of a tribotester (pin-on-disc type)

3. 실험결과 및 고찰

3.1 경도(Hardness)
  이온주입 금형공구강의 경도 측정에는 누프 경도 

측정기(Knoop hardness tester)를 이용하였으며, 작용하

중과 이온 조사량의 변화에 따른 경도의 측정 결과를 

Fig. 5에 나타내었다. 일반적으로 이온 조사량이 많아

질수록 경도가 다소 증가하는 경향을 보이지지만 

1×1018 ions/㎠의 조사량에서는 오히려 경도가 다소 

하락하는 현상을 나타내는데, 이는 이온주입 시 시편

의 온도상승에 따른 모재의 열화에 기인하는 것으로 

판단되어진다.
  한편, 이온 주입 시의 온도를 변화시켰을 때 경도

의 변화는 Fig. 6에 나타내었는데, 이온주입 시의 초

기 온도가 높아짐에 따라 질소의 확산현상에 의해 더 

깊이 질소이온이 존재함에 따라 경도가 대체로 약간 

증가하는 것을 볼 수 있다. 거의 모든 이온주입 조건

에서 경도가 증가하는 요인은 Fe-Nitride와 Cr-Nitride
등의 형성에 의한 강화효과와 이온의 침투 및 조사 

손상(irradiation damage)[15]에 의한 강화 등에서 기인

하는 것으로 판단된다.
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Fig. 5 Knoop hardness according to total doses 
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Fig. 6 Knoop hardness according to implantation 
temperatures  

3.2 마멸저항(Wear resistance)
  이온 조사량의 변화에 따른 마멸량과 마멸율을 

Fig. 7에 나타내었다. 내마멸성은 질소이온을 주입하

지 않은 모재에 비하여 이온주입을 하였을 경우가 우

수한 것으로 나타났으며, 특히 7×1016 ions/㎠ 조사량 

이상에서 내마멸성이 매우 우수하였다. 그러나 조사

량 1×1018 ions/㎠에서는 오히려 내마멸성이 약간 감

소하는 경향을 보이는데 이는 이온주입 시 온도상승

에 따른 모재의 열화에서 기인하는 경도의 저하 때문

이라 판단된다.
   

(a) Wear volume  

(b) Wear rate 
Fig. 7 Wear effects according to total doses for the 

nitrogen ion implanted tool steel

  Fig. 8은 마멸시험을 7×1016 ion/㎠의 이온 조사량에 

대해서 작용하중을 변화시키면서 실험한 경우 마멸

량을 나타낸 것이다. 50~100g의 하중에서는 이온주입

을 하지 않았을 경우보다 내마멸성의 향상 폭이 컸으
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며, 200~300g의 하중에서는 내마멸성의 향상 폭이 앞

의 경우에 비해 상대적으로 적었다. 이러한 결과로 

미루어 볼 때 이온주입 강은 낮은 하중에서 더욱 우

수한 내마멸성을 나타내는 것으로 볼 수 있다.
    

Fig. 8 Wear rate according to applied loads for the 
nitrogen ion implanted tool steel (7×1016 ions/cm2)

  Fig. 9는 7×1016ion/㎠의 이온 조사량에 대해서 접촉 

미끄럼 속도 회전수를 30~120rpm까지 변화시키면서 

실험한 경우 마멸량 및 마멸율을 나타낸 것인데, 
30rpm에서 가장 좋은 내마멸성을 보이고 있다. 이로 

미루어 볼 때 저속에서 이온주입에 의한 내마멸성의 

향상이 두드러질 것으로 보인다. 이러한 현상의 원인

은 접촉 미끄럼 속도가 증가함에 따라 마멸부의 온도

가 상승하여 마멸저항의 특성이 약화되기 때문이라 

판단된다.
  5×1017ion/㎠의 이온 조사량으로 주입할 때 초기온

도를 상온~400℃의 범위로 변화시키면서 이온 주입

한 경우 마멸량과 마멸율은 Fig. 10에 나타내었다. 
100℃의 초기온도로 이온 주입하였을 경우가 가장 

우수한 내마멸성을 보이고 있는데, 0.9㎞의 거리로 

마멸실험을 행한 경우에는 초기온도가 400℃일 때 

내마멸성이 가장 우수하지만, 1.6㎞의 거리로 마멸실

험을 행한 경우에는 초기온도 100℃의 경우가 가장 

우수한 것으로 나타났다. 마멸율을 비교해보면 실험

거리가 0.9㎞에서 1.6㎞로 변함에 따라 초기온도 10
0℃의 경우에는 마멸율의 증가가 크지 않으나 200℃
와 400℃의 초기온도로 이온주입을 행한 경우에는 

마멸율의 증가가 상대적으로 크게 나타나는 것은 마

멸량의 변화 경향과 거의 동일하다.
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Fig. 9 Wear effects according to linear velocity for the 

nitrogen-ion implanted tool steel (7×1016 ions/cm2)

Fig. 11은 1×1018ions/㎠의 조사량에 대해 초기온도를 

변화시키면서 이온 주입한 경우의 마멸량과 마멸율

을 나타낸 것인데, 초기 이온주입온도를 100℃로 하

였을 때 가장 적은 마멸량을 보였다. 마멸율에 대해

서도 동일한 경향을 보이고, 즉 마멸거리가 0.9㎞에

서 1.6㎞로 증가하여도 가장 적은 마멸율의 변화를 

보이는 온도는 역시 100℃임을 확인할 수 있다. 이처

럼 이온주입 시 초기온도의 변화를 주었을 경우에 다

른 조건에 비해 우수한 내마멸성을 보이는 것은 

Fe-rich phase를 통한 질소의 확산에 의한 강화[13]때문

이라 판단된다.
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(a) Wear volume

(b) Wear rate
Fig. 10 Wear resistance according to implantation 

temperatures (5×1017 ions/cm2)

3.3 마찰력(Friction force)
  Fig. 12는 이온주입 후 금형공구강 표면과 강구와

의 마찰력 변화를 나타낸 것인데, 질소이온 주입 후 

마찰력은 증가되었고 초기 마멸이 진행함에 따라 점

진적으로 마찰력이 증대됨을 보이고 있다. 이러한 마

찰력의 증가는 2×1017ions/㎠의 조사량으로 주입한 경

우 시편의 표면경도는 93HK인데 비하여 강구의 경도

는 80HK이기 때문에 강구의 연삭마멸[16]에 기인하는 

것으로 판단된다. 즉 이온 주입 금형공구강은 이온 

주입하지 않은 모재보다 경도가 높기 때문에 표면부

의 미세 돌출부에 의해 강구의 연삭마멸이 발생하기 

때문이다.

Fig. 11 Wear rates according to ion implantation 
temperatures (1×1018 ions/cm2)
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Fig. 12 Friction forces by the pin-on-disc wear test 

4. 결  론

  금형재료로 많이 사용되고 있는 공구강 STD11에 

질소이온 조사량과 초기온도를 기본 변수로 하여 이

온을 주입하고, 경도 및 내마멸성 등의 표면 성질의 

변화에 대해 실험 연구하였으며 다음과 같은 결론을 

얻었다.
 
  1. 질소이온 주입한 금형공구강의 표면경도는 일반

적으로 증가하는 경향을 보이고, 이온 조사량의 변화

에 따라 경도의 향상이 각각 다르게 나타났다. 특히 

이온 조사량이 3×1016ion/㎠에서 경도향상의 효과가 

가장 우수하였다. 



형공구강의 표면성질 향상에 미치는 질소이온주입의 효과에 한 연구 : 한국기계가공학회지 제7권, 제4호
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  2. 이온 조사량이 2×1017~1×1018ion/㎠의 범위에서 

가장 우수한 내마멸성을 나타내었으며, 또한 이온 주

입온도가 100~400oC의 범위에서 내마멸성이 매우 우

수하게 나타났다.
  3. 이온주입 금형공구강과 강구의 접촉 마찰력에 

대해서는 이온주입 강이 이온주입을 하지 않은 모재

에 비해 연삭마멸의 효과 때문에 마찰력이 높게 나타

났다. 

후  기

  본 연구는 2008학년도 경남대학교 학술연구장려금 

지원으로 이루어졌음
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