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ABSTRACT

The effect of deposition time in arc ion plating on surface properties of the TiN-coated SM45C steel is presented 
in this paper. The surface roughness, micro-particle, micro-hardness, coated thickness, atomic distribution of TiN, 
and adhesion strength are measured for various deposition times. It has been shown that the deposition time has 
a considerable effect on the micro-hardness, the coated thickness, and the atomic distribution of TiN of the SM45C 
steels but that it has little influence on the surface roughness and adhesion strength.
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1. 서  론

 
자동차산업과 기계산업의 급속한 성장은 가공 기

술의 고속화, 고능률화, 고정밀화 등을 요구하고 있

다. 특히 절삭가공과 냉간단조 분야에서 사용되고 있

는 공구와 금형에 대한 수명 향상이 절실히 요구되며, 
수명 향상은 생산제품의 생산성과 직결되고 있다. 적용 
목적에 따른 사용공구의 수명 향상과 제품의 생산성

향상을 위한 요소기술로 금속재료의 표면처리기술이

주목을 받고 있다. 금속재료의 대표적인 표면처리기술의 
하나인 물리증착법(physical vapor deposition, PVD)[1,2] 

은 500℃ 이하의 저온상태에서 증착공정이 이루어지

는 장점 때문에 금속 재료의 표면처리 기술로서 널리

사용되고 있다. 대표적인 PVD법의 종류에는 이온빔

증착(ion beam deposition, IBD)법, 스퍼터링(sputtering)
법, 아크이온플레이팅(arc ion plating, AIP)법[3,4] 

등이

있다. 특히 AIP법은 다른 물리증착법과 비교하여 우

수한 밀착력, 박막의 균일성, 박막 두께 조절의 우수

성, 코팅 층 조직의 치밀성 등의 장점 때문에 절삭공

구, 금형 등의 표면 증착에 많이 사용되고 있다. 그러

나 금속재료 측면에서 보면, 재료 자체의 기계적 성질

에 따른 최적화된 코팅 공정이나 표면에 미치는 영향

에 관한 연구는 극히 미흡한 실정이다. 본 논문에서는

자동차용 필라튜브(filler tube)의 금형으로 사용되고

있는 SM45C 강에 대하여 AIP-TiN 코팅에서 증착시간



AIP법에서 증착시간이 SM45C 강의 TiN 코팅층 성질에 미치는 영향 : 한국기계가공학회지, 제10권, 제5호

- 45 -

이 SM45C 강의 표면특성에 미치는 영향에 관한 연구

를 수행하고자 한다.
 
 

2. 실험장치 및 조건
 
AIP법은 아크로 이온을 증발시켜 모재에 타겟

(target) 금속을 증착시키는 기술이다. Fig. 1은 AIP 코
팅장치의 구성을 나타내고 있다. 

그림에서 보는 바와 같이, AIP 코팅법은 아크파워

서플라이(arc power supply)에서 양극(anode) 전류를

트리거(trigger)에 공급시킨다. 그리고 아크소스(arc 
source)에는 음극(cathode) 전류를 공급한다. 티타늄

타겟을 이온화시키기 위하여 트리거를 작동시키면

타겟 표면에서 순간적으로 아크가 발생되어 티타늄

타겟이 이온화된다. 트리거에 의하여 발생된 아크는

진공 챔버의 내부를 플라즈마 상태로 변화시키고, 
진공 챔버의 플라즈마 상태는 이온화된 Ti+ 원자의

증착 속도를 가속화시킨다. 
모재에 TiN을 증착시키기 위하여 반응가스로써

질소(N2)가스를 공급하면 진공 챔버의 내부는 Ti+ 
원자와 N2원자의 상태로 이온화된다. 그림에서 보는

바와 같이, 바이어스파워서플라이(bias power supply)
에서 음극 전류를 모재에 공급하면 TiN으로 반응하

여 모재 표면에 증착이 된다. 
본 실험의 재료로 사용된 SM45C 강의 화학적 조

성을 Table 1에 나타내었다. 코팅 시편의 크기는 직

경 20mm, 두께 10mm이다. 사용된 시편의 평균 HRC 
경도값은 20으로 측정되었다. 코팅 전에 시편의 표

면 청정도를 높이기 위하여 초음파 세정기에서 약 15
분간 세정, 헹굼, 증기 탈지 등을 수행하였다. 

코팅 공정은 시편을 챔버에 장입한 후에 챔버 내

의 진공도를 유지시키기 위하여 저진공 배기

(7.5×10-3 Torr), 고진공 배기(7.5×10-5 Torr) 순서로 공

정이 수행되었다. 그리고 온도는 챔버 내부를 고진

공 상태에서 450℃로 설정하여 120분 동안 가열하였

다. 시편 표면의 불순물을 제거하기 위하여 온도

450℃에서 아르곤(Ar)가스를 주입하여 5.0×10-4 Torr 
진공상태에서 약 10분간 이온 세정이 수행되었다. 
증착시간에 따른 TiN 코팅 특성을 평가하기 위해 10
분, 60분, 120분, 180분 등의 증착시간을 선택하여

실험을 실시하였다. 이온세정과 TiN 코팅의 작업 조

건을 Table 2에 정리하였으며 Fig. 2에서는 본 연구

에 사용된 AIP 코팅기의 사진을 나타내고 있다.
증착시간이 TiN 코팅된 재료의 표면 특성에 미치

는 영향을 평가하기 위하여 미소경도는 비커스경도

시험기(AKASHI, MVK-H1, Load : 10g, Load time : 
30sec)로 측정되었다. 미소입자와 코팅 두께 층은 주

사전자현미경(scanning electron microscope, SEM)으
로 측정되었다. TiN 코팅된 표면의 Ti, N, Fe 등의

성분 원자 분포를 정량적으로 분석하기 위하여 원소

분석장비(energy dispersive spectroscopy, EDS)를 사용

하였으며, 600×600㎛의 면적으로 측정하였다.
밀착력

[5]
은 로크웰경도시험기(Daekyung TECH, 

DTR-300, load : 150kg, load time : 30sec)를 이용하여

측정되었다. 측정의 신뢰성과 재현성을 얻기 위하여

모든 실험은 5회에 걸쳐서 실시되었다.
Fig. 3은 AIP법에서 플라즈마 상태를 사진으로 나

타내고 있다. Fig. 3(a)는 질소가스 투입 전의 플라즈

마 상태를 보여 주고 있으며, 플라즈마의 일반색인

청록색을 띄고 있다. Fig. 3(b)는 질소가스 투입 후의

플라즈마 상태를 나타내며, 질소가스와 반응하여 플

라즈마가 선홍색을 띄고 있다.
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Fig. 1 Schematic illustration of the apparatus for arc 
ion plating



김해지 : 한국기계가공학회지, 제10권, 제5호
 

- 46 -

Arc ion bombardment Deposition

 - Temperature : 450℃
 - Bias voltage 
   : 1,000V 
 - Ar gas pressure 
   : 5.0×10-4 Torr
 - Time : 10 minutes
 - Specimen 
   : SM45C steel

    - Temperature : 450℃
    - Bias voltage : - 125V 
    - Arc current : 65A
    - Target : Ti (purity 99.9%)
    - N2 gas pressure 
      : 9.3×10-3 Torr 
    - Deposition time 
      : 10, 60, 120, 180minutes

Table 1 Chemical composition of SM45C steel substrate 
(wt%)

C Si Mn P S

SM45C
0.42

~0.48
0.15

~0.35
0.60

~0.90
0.03
less

0.035
less

Table 2 Experimental conditions in AIP processing

 

Fig. 2 The AIP-780 coating machine

       

    (a) Before N2 gas        (b) After N2 gas
 Fig. 3 Plasma state in arc ion plating

 

3. 실험결과 및 고찰

 

3.1 표면거칠기

Fig. 4에서는 증착시간에 따른 표면거칠기(Ra, ㎛) 
값을 그래프로 나타내고 있다. 증착 전의 표면거칠

기 값은 0.26㎛으로 측정되었고, 증착전과 비교하여

증착시간이 10분에서는 상대적으로 표면거칠기 값

이 변화가 적었다. 10분에서부터 180분까지의 증착

시간에서는 증착시간에 비례하여 약 0.1㎛씩 표면거

칠기 값이 선형적으로 증가하였다. 그리고 증착 전

과 비교하여 증착시간이 180분일 때 약 130%로 표

면 거칠기 값이 나빠졌다. 표면거칠기 값이 나빠진

것은 Fig. 5에서 보는 바와 같이 증착시간이 증가할

수록 TiN 코팅된 표면에 생성된 미소입자의 크기와

양이 증가한 것으로 사료되며 생성된 미소입자가 표

면거칠기 값에 영향을 미쳤기 때문이다[6].
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(c) 120minutes

(d) 180minutes
Fig. 5 SEM micrographs of the created micro-particles 

of the SM45C steel
 

3.2 미소경도

Fig. 6에서는 증착시간에 따른 미소경도(Hv) 값을

그래프로 나타내고 있다. 그림에서 보는 바와 같이, 
증착 전과 비교하여 증착시간이 10분에서는 상대적

으로 미소하게 미소경도 값이 증가하였다. 그러나

증착시간이 10분에서부터 180분까지는 증착시간에

비례하여 약 200Hv씩 미소경도 값이 선형적으로 증

가하였다. 증착 전과 비교하여 증착시간이 180분일

때에 약 240%의 미소경도 값이 증가하였다. 미소경

도 값이 증가된 것은 증착시간이 TiN 코팅 층의 두께

에 영향을 미치는 것으로 사료된다.
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Fig. 6 Variation of micro-hardness with deposition time

3.3 코팅층 두께
Fig. 7은 증착시간에 따라 SEM으로 측정된 TiN 

코팅 층의 단면 사진을 나타내고 있다. 그림에서 흰

부분이 코팅 층이다. Fig. 7(a)는 증착시간이 10분일

때의 결과이며, 코팅 층의 두께는 0.6±0.1㎛이다. 
Fig. 7(b)는 증착시간이 60분일 때의 결과이며, 코팅

층의 두께는 1.5±0.1㎛이다. Fig. 7(c)는 증착시간이

120분일 때의 결과이며, 코팅 층의 두께는 2.4±0.1㎛
이다. Fig. 7(d)는 증착시간이 180분일 때의 결과이

며, 코팅 층의 두께는 3.3±0.1㎛이다. 그림에서 보는

바와 같이, 실험된 증착시간 범위 내에서는 증착시

간이 1시간씩 증가함에 따라 코팅 층의 두께가 약 1
㎛ 두꺼워졌다. 그리고 TiN 코팅에서 요구하는 코팅

층의 두께를 얻는 데는 최소 60분 이상의 증착시간

이 소요되는 것으로 나타났다
[7].

(a) 10minutes

(b) 60minutes

(c) 120minutes
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(d) 180minutes
   Fig. 7 SEM cross-sectional view of the layers    

TiN-coated at different deposition times
 

3.4 Ti, N, Fe 등의 원자분포

Fig. 8은 Fig. 9에서 관찰된 성분의 원자분포(%)에
대하여 정량적인 결과를 그래프로 나타내고 있다. 
10분에서 60분 사이의 증착시간에서는 Ti 원자분포

가 급격히 증가하였으며 60분 이상의 증착시간에서

는 거의 변화가 없었다. N의 원자분포는 증착시간이

증가하여도 변화가 없었다. Fe 원자분포는 증착시간

이 10분에서 60분 사이에서 증착시간에 따라 비교적

큰 폭으로 감소하였고, 60분 이상의 증착시간에서는

변화가 없었다. Fe 원자의 분포 측면에서 보면, 증착

시간이 60분 이상에서 완전한 코팅 층이 생성된다는

것을 알 수 있다. 
Fig. 9는 증착시간에 따라 EDS로 측정된 Ti, N, Fe 

등의 성분 분석결과를 나타내고 있다. 그림에서 보

는 바와 같이, 증착시간이 10분에서는 Ti, N, Fe 등
의 성분이 모두 관찰되었으며 60분 이상의 증착시간

에서는 Ti와 N의 성분만 관찰되었다. 
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3.5 밀착력
Fig. 10은 증착시간에 따라 SEM으로 측정된 밀착

력의 사진을 나타내고 있다. Fig. 10(a)는 증착시간이

10분일 때의 결과이며 크랙파형이 관찰되지 않았다. 
Fig. 7(a)에서 보는 바와 같이, 1㎛ 이하의 적은 코팅

층이 생성되었기 때문이다. Fig. 10(b)는 증착시간이

60분일 때의 결과이고, Fig. 10(c)는 증착시간이 120
분일 때의 결과이다. 두 증착시간에서는 크랙파형이

선명하게 관찰되었고, 압흔의 중간지역에서는 전단

응력에 의한 응착파괴가 미소하게 관찰되었다. Fig. 
10(d)는 증착시간이 180분일 때의 결과이며, 압흔의

중간지역에서 전단응력에 의한 응착파괴와 층분리

현상이 관찰되고 있다. Yoon 등[8]은 모재의 경도가

증가할수록 층분리 현상이 증가한다고 보고하였으

며, 증착시간이 180분에서 층분리 현상이 관찰된 이

유는 증착시간이 180분에서 코팅 층 두께의 증가에

따른 미소경도의 영향인 것으로 판단된다. 증착시간

이 10분일 때의 밀착력은 HF6 등급이고, 증착시간

이 60분일 때의 밀착력은 HF2 등급이다. 그리고 증

착시간이 120분일 때의 밀착력은 HF2 등급이고, 증
착시간이 180분일 때의 밀착력은 HF2 등급이다. 공
업적으로 사용될 수 있는 밀착력, 즉 HF1에서부터

HF4까지의 등급은 60분 이상의 증착시간에서 관찰

되었다.
 

(a) 10minutes(HF6 grade)

(b) 60minutes(HF2 grade)

(c) 120minutes(HF2 grade)

(d) 180minutes(HF2 grade)
Fig. 10 SEM micrographs for adhesion test of the layers  

TiN-coated at different deposition times
 
 

4. 결 론

 
본 연구에서는 AIP 장비를 이용하여 다양한 증착

시간의 조건에서 증착시간이 SM45C 강의 TiN 코팅

층 성질에 미치는 영향에 관하여 실험적으로 고찰하

였다. 증착시간의 변화에 따른 TiN 코팅된 표면의

원자분포는 EDS로 측정하였고, TiN 코팅 층의 두께

와 미소입자는 SEM으로 측정하였다. 증착시간의 변

화에 따른 TiN 코팅 층의 표면거칠기, 미소경도, 밀
착력 등으로 표면특성을 분석하였다.

실험된 증착시간의 범위 내에서는 증착시간의 증

가에 따라 미소경도, TiN 코팅 층의 두께, Ti, N, Fe 
등의 성분분포 등에 큰 영향을 미쳤으며, 반면 미소

입자, 표면거칠기, 밀착력 등에서는 증착시간의 영

향이 적게 나타났다. 그리고 본 연구에서 실험된 증

착시간 범위 내에서는 최소 60분 이상의 증착시간에

서 공업적으로 사용할 수 있는 코팅 두께 층과 밀착

력이 관찰되었다.
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