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Abstract

All the failure in fatigue of torsion, bending and rolling contact, and in sliding wear begins mostly from 
surface. So much efforts have been invested to the surface technology which deal these problems during past 
decades, but the industrial demand keeps growing and more significant requirements are added to researchers 
and engineers. Nano crystal surface modification technology which makes the surface layers into nano 
crystalline, induces big and deep compressive residual stress, increases surface hardness, improves surface 
hardness, and make micro dimples structure on surface is an emerging technology which can break limits of 
current surface technology and relieve the burden of researchers and engineers. In this study, a nano crystal 
surface modification technology which is calling UNSM(Ultrasonic nano crystal surface modification) 
technology, is introduced and how it has been applied to industry to solve these failure problems is explained.

1. 서 론

비틀림과 굽힘응력은 표면에서 최대응력이 되고 실

제 피로파괴도 표면층에서 시작되어 내부로 성장하여 

파괴에 이른다. 압축잔류응력을 표면층에 부가하는 

Shot Peening기술이 이러한 응력에 의한 피로수명을 향

상시키는데 큰 효과를 주므로 오랫동안 항공, 철도, 발
전설비 등에서 사용되어 왔다.(1) 피로수명 향상에 주효

한 것이 보다 큰 압축잔류응력과 표면층 미세화라는 

것이 확인되면서 이를 구현하기 위한 많은 기술들이 

개발되고 있다. 독일의 Deep Rolling,(2) 미국의 Laser 
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Shot Peening(3)과 Low Plasticity Burnishing,(4) 프랑

스의 Ultrasonic Shot Peening,(5) 일본의 Micro Shot 
Peening(6) 등이 새롭게 개발되는 기술들이다. 현

재도 미국 국방분야, 특히 항공기술분야에서 핵

심기술개발의 단골 메뉴이기도 하다.(7)

베어링, 저널베어링과 같이 상대운동을 하는 

경우에는 마찰계수를 줄이는 것이 기술개발의 주

목표이다. 표면거칠기 향상으로 윤활영역을 Full 
Hydrodynamic 으로 확대시키는 것이 전통적인 방

법이었다. 그러나 최근에는 이러한 소극적인 표

면처리기술에 더해 표면층의 Surface Topography
를 변화시켜 전반적인 윤활영역에서 마찰계수를 

줄이는 기술이 개발되고 있다. 전형적인 사례가 

디젤엔진 Cylinder Liner에 적용하는 Surface 
Texturing 기술이고 최근에는 Laser 기술을 이용한

Texturing 기술이 개발되고 있다.(8)  
 완성된 부품의 표면조직을 나노구조로 개질하
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Pt = Pst + Pdy ,  Pt  :  total contact load               

  Pst :  static load, Pdy : dynamic load (=Psin2πft)        

Fig. 1  Mechanism of UNSM

  

Fig. 2 UNSM device and equipments for industry
 

면서 동시에 압축잔류응력부가, 표면경도향상, 표
면거칠기향상 및 마이크로 딤플 구조화시키는 새

로운 기술이 국내에서 개발되었다. 본 논문에서

는 국내에서 개발된 이 기술에 대한 특성과 활용

방안에 대한 연구결과를 설명한다.  

2. Ultrasonic Nano-Crystalline Surface 
Modification(UNSM) 기술

 2.1 UNSM기술의 Mechanism
 Ultrasonic Nano-Crystalline Surface Modification  

(UNSM: 초음파나노표면개질) 기술은 초음파 진

동에너지를 응용하여 아주 큰 정적 및 동적하중

이 부가된 볼로써 1초에 20,000번 이상의 타격 

(1,000~10,000회/㎟ 정도)을 금속 표면에 주어,  
SPD(Severe Plastic Deformation)를 발생시키고, 이
로 인해 표층부의 조직을 나노결정 조직으로 개

질함과 동시에 아주 크고 깊은 압축잔류응력 등

을 부가하는 한국 특허기술이다. 기본적인 가공

기구는 Fig. 1과 같이 설명할 수 있으며,  UNSM 
장치를 Fig. 2와 같이 공작기계(선반, 머시닝센터)
에 부착하여 환형물, 평면형상 및 자유곡면 형상

물을 가공할 수 있다.(9~12) 

2.2 UNSM 처리에 의한 기계적 특성 향상 효과 

및 나노결정구조

2.2.1 압축잔류응력 부가

Fig. 3은 공구강(SKD61, HRc55)에 UNSM처리

에 따른 압축 잔류응력향상 효과를 보여주고 있

Fig. 3 Residual stress change with depth of SKD61

Fig. 4 Residual stress change with depth of SUJ2

Fig. 5 Residual stress change with depth of Ti(Grade5)
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Fig. 6 Residual stress of SUS304 after different 
mechanical surface treatment

으며,(11) Fig. 4와 Fig. 5에서는 각각 베어링강(SUJ2)과 

Ti(Grade5)에서 UNSM 처리 전후에 잔류응력의 변화

를 깊이별로 나타내고 있다.(12,13)  Fig. 6은 UNSM처리 

후 SUS304 시편의 압축잔류응력값을 유사기술인 Shot 
Peening(SP)과 Deep Rolling(DR)과 비교하였다. 측정결

과 DR과 UNSM이 기존 SP보다 크게 나왔으나, 50㎛
이내의 표면부에서는 UNSM처리가 DR보다는 큰 값을 

보였다. Fig. 7은 Full Width at Half Maximum(FWHM)
으로, 이 값은 표면처리된 금속의 가공 경화량과 결정

립 미세화 정도를 보여주고 있다.(14)
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Fig. 7 FWHM of SUS304 after different mechanical 
surface treatment

    

   (a) Before UNSM  (b) Micro dimples after UNSM  
(Ra=0.19㎛)             (Ra=0.10㎛)

Fig. 8 Surface topology of SUJ2 

2.2.2 표면거칠기 및 표면경도 향상 

Fig. 8은 회전접촉 피로시험편 초기(연삭)상태

와 UNSM처리 후의 표면사진으로 표면거칠기 변

화를 보여주고 있다. 표면거칠기는 UNSM처리 전 

Ra=0.19㎛에서 UNSM처리 후 Ra= 0.10㎛으로 향

상되었으며, Surface Topology 형상은 초기 시험

편에서는 크고 작은 연삭흔적이 선명하게 나타나

는 반면, UNSM처리 후 표면에서는 존재해 있던 

연삭흔적이 없어지면서 일정한 Texture(Micro 
Dimples)가 형성되었다. 낮은 표면거칠기를 가지

면서 미세 Texture 구조로 형성되었을 경우 응력

집중의 분산화와 Oil Pockets 효과를 통해 베어링

에 있어서 중요한 마찰과 윤활효과를 향상시킨다

고 판단된다. 
 Fig. 9는 진공열처리 한 베어링강의 UNSM처

리 전후 단면 조직사진으로, UNSM처리 전 조직

은 전반적으로 비교적 조대한 마르텐사이트 조직

이 표면에서부터 형성되어 있으나, UNSM처리 후

에는 미세조직으로 변화된 것을 확인할 수 있다. 
Fig. 10에는 표면으로부터 수직방향으로 깊이에 

따라 미세경도 변화를 측정한 결과를 나타냈다. 
유효경화층 깊이는 1.3㎜이고 200㎛ 깊이에서 

Hv=850~880으로 약 Hv=130정도가 기지경도로부

터 증가되었다. 이는 UNSM처리에 의하여 내부 

결정립 미세화, 압축잔류응력의 부가와 전위밀도

    

(a) Before UNSM       (b) After UNSM
Fig. 9 Sub-surface structure of  SUJ2

  

Fig. 10 Near-surface hardness vs. depth profile of 
SUJ2 after UNSM treatment
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Fig. 11 Vickers hardness depth profile of SUS304 
after different mechanical surface treatment 

의 증가 등으로 설명되는 소성유기변형 (Deformation 
Induced Transformation) 으로 설명할 수 있다.(12) 
Fig. 11에서는 SUS304소재에서 UNSM처리 후 깊

이에  따른 경도의 변화를 DR과 SP와 비교하여 

도시하였다.(14)

2.2.3 마찰계수 저감 및 마모율 저감

Fig. 12에는 UNSM처리에 의해 생성되는 마이

크로 딤플효과를 검증하기 위해 수행한 마찰계수 

시험결과로서, Lapping을 한 Ra=0.06의 베어링강

과 동일 소재에 UNSM처리한 Ra=0.24 수준의 마

이크로 딤플 표면인 경우를 비교 시험한 결과이

다. Lamda(Fig. 20참조)값이 3배 이상 낮은 상태

임에도 불구하고 마이크로 딤플 표면에서 마찰계
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Table 1 Friction coefficient and Wear amount before 

and after UNSM

0.21~0.240.039After

0.421.179Before

Friction 
coefficient

Wear amount 
(mg)UNSM

0.21~0.240.039After

0.421.179Before

Friction 
coefficient

Wear amount 
(mg)UNSM

Fig. 12 Friction coefficient before and after UNSM

Fig. 13 Wear test (Pin-On-Disc: Dry)

수가 Lapping 표면인 경우와 유사할 뿐 아니라 

변화폭은 오히려 작아 진동유발 저지효과까지 기

대할 수 있다. 이러한 효과는 표면층의 Micro 
Dimples 구조가 주원인으로 사료된다. Fig. 13과 

Table 1 에서는 SKD61소재에서 Pin-On-Disc 시험

기로 건식에서 마모시험과 마찰계수 시험을 실시

한 결과를 보여주고 있다.(9~11) UNSM처리 후의 

시편 마모량이 처리 전에 비해 1/27정도이고 마

찰계수도 1/2로 줄어든 것을 볼 수 있다. 표면층

의 Micro Dimples 효과와 표면경도 향상이 주 효

과라고 판단된다.

2.2.4 나노구조화

Fig. 14은 SEM으로 관찰한 조직사진으로 공구

강(SKD61)에 UNSM 처리 후 표면층의 조직에 강

소성변형이 일어난 모습이며,  Fig. 15은 TEM으

         

(a) Before UNSM         (b) After UNSM

Fig. 14 Micro structure of severe plastic deformation 

 Fig. 15 Grain size miniaturization of the UNSM

로 관찰한 조직사진으로 강소성변형에 의한 나노

화(50~200㎚) 상태를 보여주고 있다.(9~11)

2.3 제품 응용사례

2.3.1 피로수명 향상

철강산업의 Trimmer 나이프류로 주로 사용되는 

SKD61의 경우 UNSM처리 후 시편 (전체 경도 

HRc55)이 처리 전보다 피로강도가 Fig. 16과 같이 

20~25% 이상 향상되는 것을 Rotary Bending Fatigue시
험을 통해 확인하였다.(10) 이는 압축 잔류응력이 주된 

원인이고 표면층 나노조직과 표면경도 향상이 부수적

인 영향을 주고 있다고 판단된다. 항공기용 부품 혹

은 생체재료로 사용되는 Ti(Grade5)의 경우 UNSM처

리 전후 인장 압축 피로특성이 향상되는 것을 Fig. 17
에 보였다.(13) Fig. 18은  밸브 혹은 샤프트 류에 사용

되는 SUS304 시편에 대한 무처리와 DR, UNSM을 비

교한 피로시험결과이다.(14) Fig. 19은 토션바 소재에 

적용한 비틀림 피로특성변화로서 DIN 17221과 대체

소재로 검토중인 SCM440의 비틀림 피로특성 결과로, 
UNSM 처리재의 비틀림 피로수명은  SCM440의 경우 

약 1.9배 증가하였으며, DIN17221의 경우에는 약 10
배 향상됨을 확인할 수 있었다.(15)



편영식․박정현․조인호․김창식․서창민194

Fig. 16 S/N behavior of virgin and UNSM treated 
SKD61

Fig. 17 S/N behavior of virgin and UNSM treated 
Ti(Grade 5)
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Fig. 18 S/N plot of SUS304 specimens fatigued at room 
temperature in different surface treatment 
conditions (UNSM, Deep Rolled, Untreated)

Fig. 19 θ-N in case of SCM440 and DIN17221  
specimens at Δ θ=1.4~18.8°

Table 2 Results of 6 ball type RCF testing

Test condition

Load 5,400N
Rotation 
speed

1,000rpm

Ball size 
and No.

3/8 inch, 
6pcs

Lubrication 
oil

Automatic 
Transmission 

Cycles to failure [Rev.(×200)]
Before 

UNSM
31,903

After 
UNSM

128,446

Fig. 20 Stribeck curve before and after UNSM treatment 

2.3.2 구름베어링의 RCF 특성향상

구름베어링의 내구수명평가의 지표로 사용되는 

6-balls RCF(Rolling Contact Fatigue)의 UNSM 처
리 전후 결과를 Table 2 에 정리하였다. UNSM처

리 후에 피로수명이 4배 이상 연장되었다. 

2.3.3 Journal Bearings에서 마찰계수 특성 

Fig. 8(b)와 같이 UNSM처리로 Surface Topology
가 Micro dimples 로 개질되므로 인해 Journal 
Bearings전체 윤활영역에서 마찰계수가 변화하는 

특성을 규명하는 연구를 수행하고 있다. 이러한 

특성은 Stribeck 곡선으로 설명할 수 있는데, 추구

하는 목표는 Fig. 20과 같이 전체 윤활 영역에서 

마찰계수가 저감되는 것이다. Boundary와 Mixed 
영역에서 마찰계수가 저감되므로서 베어링 수명

을 연장시키는 효과와 Full Hydrodynamic  영역에

서 마찰계수 저감으로는 마찰손실을 저감하는 것

이 주 목표가 된다.(15)

3. 결 론

 새롭게 개발된 초음파나노표면개질기술(UNSM)
의 적용으로 변화하는 기계적 특성과 기대 효과를 

정리하면 다음 Table 3 과 같다.
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Table 3 The effects of UNSM treatment
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