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Effects of Vacuum Heat Treatment and Salt bath Heat Treatment 
Conditions on Mechanical Properties of High Speed tool Steel
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Abstract Vacuum heat treatment(indirect heating method) has long exposure time at high temperature and low

quenching rate. Contrarily salt bath heat treatment (direct heating method) has short exposure time at high tem-

perature and fast cooling rate. With these different features of processes, mechanical properties such as hard-

ness, tensile strength and impact strength of products show very different results. In this study, Salt bath heat

treated products showed higher tensile strength and impact strength than vacuum heat treated products but hard-

ness was not much different. These lower mechanical properties of vacuum heat treated products are due to dif-

ferences in heat process and secondary hardening with high temperature tempering process. Consequently, It

indicates that salt bath heat treatment is better way than vacuum heat treatment for product to have high

mechanical properties.
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1. 서 론

기계가공이나 절삭가공에 따른 공구와 재료의 접촉

마찰에 적정한 경도와 강도를 유지하지 못하면 공구

의 수명은 대단히 떨어져 절삭가공 하는데 가공 장

해를 일으키게 된다.

일반 강재와 다르게 95% 이상이 기계부품을 정밀

가공 하거나 절삭 가공하는데 있어 고속도공구강

(SKH9~SKH50계열 등)의 소재가 아니면 기계가공

이 사실상 불가능한 것이 오늘날 현실이다.

고속도공구강은 ① 18-4-1형(W 18%, Cr 4%, V

1%) ② 텡스텐계 +코발트 ③ 몰리브덴계열 등 여

러 가지 강종의 재질이 있으나 이번 실험에 사용된

강종은 몰리브텐 계열의 SKH55이다.

고속도공구강의 기계적 성질에 가장 민감한 영향을

미치는 C도 W, Cr, V등과 화합하여 복탄화물을 만

들고 C가 낮으면 2차 경화가 적고 역으로 C가 지

나치게 높으면 용융점이 내려가 오스테나이트화 온도

를 낮추지 않으면 안 된다.

고속도공구강의 열처리는 염욕열처리를 하여 왔으

나 오늘날 새로운 진공열처리 기술이 발전하면서 간

단히 진공열처리로 처리할 수 있다는 점이 기계 산

업계는 물론 열처리 산업계의 큰 관심사였다. 

고속도공구강은 열처리 후 기계적 성능이 부족하거

나 열처리 불량이 되면 고속도공구강의 소재비용, 열

처리비용, 가공비용이 고가인 점에서 볼 때 거래 업

체 간 갈등을 비롯한 시시비비가 많이 발생하는 등,

물질적, 경제적 낭비를 포함하면 수백억에서 수천억

원의 손실이 추정되는바 고속도강의 보다 적정한 열

처리 방법을 선정하기 위하여 진공열처리와 염욕열처
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리 싸이클 곡선을 적용하여 칭 경화와 1차 템퍼

링 후 각각 기계적 성질 실험(경도, 인장강도, 충격

인성 등)과 미세조직관찰을 통하여 고속도공구강의

열처리 방법이 기계적 성질에 미치는 문제점을 심층

분석하고자 하였다. 

 

2. 실험 방법

2.1 시험편 제작 

본 실험에 사용된 강종은 국내에서 생산되지 않으

므로 히다찌 금속사가 제조한 강종을 구매 사용하였

다. 이번 실험에 사용된 소요 시험편은 인장시험편

(5Ø, L
0
= 15, P = 20), 충격시험편(Charpy type),

별도의 미세조직시험편을 각각 제작하였다. 

고속도공구강은 일반강과 다르게 칭 경화 후 조

직시험편 채취 가공이 쉽지 않아 금속현미경 규격에

적당한 25Ø × 50 L 크기로 별도 제작하여 열처리

후 적당히 절단하여 내부 미세조직을 관찰하였다. 

SKH55강의 조성은 구매처에 의뢰하여 참고로 하

였으며 정확한 시험을 하기 위하여 그라인더 불꽃

시험을 통하여 간단하게 성분 분석을 하였고. 보다

정확을 기하기 위하여 분광 분석기를 사용하여 분석

한 결과를 종합하여 볼 때 SKH55 재료로 확인 되

었다. 성분 결과는 [Table 1]과 같다. 

 

2.2 열처리 실험

실험에 사용된 시험편은 인장시험편, 충격인성시험

편, 조직시험편을 동일한 강재의 규격으로 각각 제작

하여 진공열처리와 염욕열처리로 구분하여 열처리 실

험하였다.

진공열처리에서 오스테나이트화 한 후 질소 칭한

상태 그대로의 시험편은 (A)그룹으로 나타내고, 질소

칭 후 템퍼링한 시험편은 (B)그룹으로 표시한다.

염욕열처리에서 오스테나이트화 한 후 염욕마르

칭 한 시험편은 (a)그룹으로 나타내고 염욕마르

칭 후 템퍼링 한 시험편은 (b)그룹으로 구분하여

나타내고 표시한다.

고속도공구강의 진공 및 염욕열처리가 기계적 성질

에 미치는 영향을 (A)(B), (a)(b) 그룹 간 상호 비

교 분석한다.

템퍼링 온도는 모두 550oC로 통일하였다.

2.2.1 진공 열처리 

진공열처리는 진공로에 시험편을 넣고 450oC에서

1차 예열 50 min, 850oC에서 2차 예열 40 min 한

후, 1200oC로 승온 하여 40 min 가열 유지한 후

질소가스로 분사 칭하여 80~60oC 범위까지 냉각

시켰다.

질소 냉각된 상태에서 그대로의 시편 (A)그룹을

Table 1. Chemical compositions of the test materials

Sorts of steel 
 Chemical Composition (wt.%)

C Si Mn P S W Cr Mo Co V

 SKH55 0.87 0.29 0.27 0.025 0.0012 6.09 4.00 4.92 4.65 1.89

Fig. 1. Heat treatment cycle of vacuum furnace. 

Fig. 2. Heat treatment cycle of salt bath furnace.
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떼어놓고, 일부 시험편은 550oC에서 150 min 템퍼

링하여 (B)그룹 시험편을 만들었다.

2.2.2 염욕 열처리 

염욕열처리는 400oC에서 1차 예열 50 min, 800oC

에서 2차 예열 15 min 실시 한 뒤 1200oC까지 승

온하여 7 min 유지한 후 (a)그룹은 450oC로 유지된

염욕에서 마르 칭 하여 30 min 유지한 뒤 상온까

지 냉각하였다. 한편 (b)그룹은 450oC로 유지된 염

욕에 칭하여 30 min 유지한 뒤 꺼내어 120oC

정도 까지 상온 냉각 후 곧 바로 유지된 350oC 전

기로에서 50 min 예열하였다. 그후 다시 550oC 염

욕마르템퍼링하여 150 min 유지 후 꺼내어 상온까지

공냉하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 경도에 미치는 냉각방법의 영향

로크웰경도 시험은 보통 3번씩 측정하여 평균을

산출하는 것이 보통으로 질소 칭한 (A)그룹의 로크

웰 경도는 65.8 HRC이 측정된 반면, 염욕마르 칭

한 (a)그룹의 로크웰 경도 62.2 HRC 로 측정되었다.

질소 칭 한 것이 3.6 HRC 높게 측정되었음을

알 수 있다[Fig. 3]. 이때 경도 값이 차이나는 이유

는 냉각속도 차이에 의한 마르텐사이트 변태분열 차

이로 판단된다[Fig. 3].

3.2 경도에 미치는 템퍼링의 영향

고속도공구강을 진공열처리와 염욕열처리 해서급냉

한 뒤 템퍼링 후의 경도를 비교하였다.

질소 칭 후 550oC에서 150 min 유지 1차 템퍼

링 실시한 그룹(B)의 로크웰경도시험 결과는 66.9

HRC를 나타났다[Fig. 4]. 

550oC에서 150 min 시간 1차 마르템퍼링 실시한

후 측정된 그룹(a)의 로크웰경도시험 결과는 65.2

HRC을 나타냈다. 

결과적으로 진공열처리 된 (B)그룹이 1.1 HRC 만

큼 2차 경화가 발생한 반면, 염욕열처리 된(b)그룹

은 3 HRC이 2차 경화가 발생한 것을 알 수 있다

[Fig. 4].

2차 경화는 마르텐사이트 변태가 더 진행 된 것보

다는 W, Cr, Mo 등, 합금탄화물의 석출 효과가 더

크기 때문에 일어나는 것이다. 

3.3 인장강도에 미치는 냉각방법의 영향

고속도공구강 공구의 수명은 접촉하는 재료와의 마

찰에 견딜 수 있는 경도와 인장강도에 좌우된다고

할 수 있다.

경도와 인장강도는 비례하는 최대점이 높은 기계적

성질을 갖춘 공구가 강하면서도 취성에 잘 견디는

좋은 공구가 될 것이다. 

고속도공구강은 경도와 인장강도가 대단히 높아 일

반 시험편으로 인장실험이 용이하지 못하다. 별도의

Fig. 3. Surface hardness comparison of (A) Nitrogen gas
quenching and (a) Mar-quenching (HRC).

Fig. 4. Surface hardness comparison of (B) first
tempering in electric furnace and (b) Mar-tempering
(HRC).



10 김제돈·김경식

인장시험편(5Ø, L
0
= 15, P = 20)을 제작하여 실험

에 임하였다. 실험 장비는 MTS 만능시험기 이며

인장강도 값은 재료가 파단하기까지의 최대하중을 시

험편의 평행부 원래의 단면적으로 나눈 값이다. 질소

칭 된 (A)그룹의 인장강도 값은 1088 MPa이 측

정된 반면, 염욕마르 칭 된 그룹(a)의 인장강도 값

은 1855 MPa가 측정되어 경도는 낮지만 매우 높은

인장강도 값이 측정 되였다[Fig. 5].

염욕마르 칭 한 (a)그룹의 인장강도가 767 MPa

이 높게 나타났다. 이것은 가열 및 냉각 방법에 따

른 차이라 할 수 있다.

3.4. 인장강도에 미치는 템퍼링의 영향

고속도공구강은 2차 경화가 뚜렷하게 발생하므로

경도, 인장강도, 충격인성 값은 2차 경화의 결과가

보다 중요하다. (B)그룹의 인장강도시험을 실행한 결

과는 1651 MPa이 측정되었다. 

(b)그룹의 인장강도시험을 측정한 결과는 2432

MPa가 측정 관찰되었다[Fig. 5].

결과적으로 진공열처리 보다 염욕열처리 된 시편이

2차 경화 후 인장강도가 780 MPa 만큼 높게 나타

나 있다. 이것은 공구의 수명을 좌우 할 수 있는

결과로 염욕열처리가 가열 냉각이 일정하고 균일하여

진공열처리 보다 높게 나타난 결과라 할 수 있다

[Fig. 6].

특히 진공열처리는 가열이 불균일한 단점과 질소

냉각제의 기체 밀도가 액체 밀도 보다 낮기 때문에

냉각성이 불균일하게 나타 낫다고 생각할 수 있다.

3.5 충격인성에 미치는 냉각방법의 영향

1200oC에서 오스테나아트화 한 후 질소 칭한 그

룹(A)와 염욕마르 칭한 그룹(a)을 비교하였다.

Fig. 5. Tensile strength comparison of (A) nitrogen gas
quenching and (a) Mar-quenching.

Fig. 6. Tensile strength comparison of (B) first
tempering in electric furnace and (b) Mar-tempering.
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충격인성시험은 파단 하는데 필요한 에너지(kgf·m)

를 노치부에서 원단면적으로 나눈 값(kgf·m/cm²)이다.

고속도공구강은 칭 후 경화 취성이 잠복하고 있

어 약간의 충돌이나 부딪침이 발생하면 취성을 일으

키게 된다. 

질소 칭 된 (A)그룹의 충격인성시험 결과는

0.722 kgf·m/cm2로 파단면에 미세한 불순물이 발견

되었다.

염욕마르 칭 된 (a)그룹의 충격인성시험 결과는

0.807 kgf·m/cm2로 높게 측정되었다[Fig. 7].

3.6 충격인성시험에 미치는 템퍼링의 영향

1200oC 염욕에서 오스테나이트화 한 후 마르 칭

한 (B)그룹과 (b)그룹의 충격인성시험 결과는 다음과

같다.

(B)그룹의 충격인성시험 결과는 0.807 kgf·m/

cm²이 관찰된 반면, (b)그룹의 충격인성시험 측정

결과는 0.849 kgf·m/cm2가 관찰되어 염욕마르템퍼

링된 것의 충격인성시험 결과가 0.042 kgf·m/cm²

높게 나타난 것을 알 수 있다.

결과적으로 고속도강 공구는 진공열처리 한 것보다

염욕열처리 한 것이 충격에 더 잘 견딘다는 것을

알 수 있다[Fig. 8].

또한 진공열처리 된 공구 보다 염욕열처리 된 공

구가 가열 및 냉각시 온도가 일정하고 균질하게 열

처리 되었으므로 좋은 기계적 성질을 갖춘 공구라

할 수 있다. 

3.7 미세 조직에 미치는 냉각방법의 영향

25Ø × 50 크기로 제작된 조직관찰 시편은

1200oC 진공에서 오스테나이트와 한 후 질소 칭한

(A)그룹과 1200oC 염욕에서 오스테나이트화 한 후마

르 칭한 (a)그룹의 조직을 관찰 하였다.

부식액은 10% 나이탈 용액을 사용하고, 고분해성

주사 전자현미경을 사용하여 5000배의 배율로 조직

을 비교 관찰하였다. 

질소 칭 된 그룹(A)의 조직은 마르텐사이트 결

정립이 조대하며, 석출탄화물 량이 적은 반면에 미

Fig. 7. Impact value comparison of (A) nitrogen gas
quenching and (a) Mar-quenching.

Fig. 8. Impact value comparison of (B) first tempering
in electric furnace and (b) Mar-tempering. 
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고용탄화물(M6C,MC) 량이 마르 칭한 (a)그룹보다

많다.

이로 미루어 진공 중에서 질소 칭 될 때 불안정

한 과냉이 이루어 졌다고 생각할 수 있다[Fig. 9]. 

3.8 미세조직에 미치는 템퍼링의 영향

25Ø × 50 크기로 제작된 조직관찰 시험편을

1200oC 진공에서 오스테나이트화한 후 질소 칭한

후 350oC에서 50 min 예열 한 후 550oC에서 1차

템퍼링한 그룹(B)과 1200oC 염욕에서 오스테나이트

화 한 후 마르템퍼링한 그룹(b)의 조직을 5% 나이

탈 용액으로 부식하여 조직을 비교 관찰 하였다. 

(B)그룹의 조직은 앞의 Fig. 9의 (A)그룹 조직보다

잔류오스테나이트 량이 크게 감소하였음을 알 수 있

으며, 탄화물과 마르텐사이트 조직은 크게 변하지 않

아다. 한편 (b)그룹의 조직은 미세한마르텐사이트 조

직에 탄화물이 미세하게 석출되어 있음을 알 수 있

다 [Fig. 10].

Fig. 9. Microstructure comparison of (A) nitrogen gas quenching and (a) Mar-quenching.

Fig. 10. Microstructure comparison of (B) first tempering in electric fumace and (b) Mar-tempering.
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4. 결 론

고속도공구강의 사용 수명을 결정하는 것은 그 공

구 소재의 기계적 성질이다. 그러나 그 소재의 기계

적 성질은 어떤 열처리를 하였느냐에 따라 크게 좌

우된다. 이에 본인은 고속도공구강의 경화 열처리 방

법으로써 널리 사용되고 있는 염욕 열처리 방법과

최근 적용범위가 확대되고 있는 진공열처리법을 선정

하여 경도, 인장강도, 충격인성 등 기계적 성질을 분

석하고 미세조직관찰을 통하여 다음과 같은 결론을

얻었다. 

1. 1200oC 진공에서 오스텐나이트화 한 후 질소

칭한 (A)그룹의 경도는 65.8 HRC이며, 질소 칭

뒤 1차 템퍼링한 (B)그룹의 경도는 66.9 HRC이다.

진공열처리 된 시험편에서 1차 템퍼링 된 (B)그룹

의 경도가 (A)그룹보다 1.1 HRC 만큼 2차 경화가

발생하였다. 

2. 1200oC 염욕에서 오스테나이트화 한 후 마르

칭한 (a)그룹의 경도는 62.2 HRC이며, 마르템퍼링

한 (b)그룹의 경도는 65.2 HRC 이다.

한편 염욕열처리 경우 마르 칭된 (a)그룹의 경도

보다 마르템퍼링 된 (b)그룹의 경도가 3.0 HRC 만

큼 2차 경화가 발생하였다. 

3. 인장강도시험 결과 (A)그룹의 1088 MPa, (a)그

룹은 1855 MPa이며 (B)그룹의 인장강도는 1651

MPa, (b)그룹의 경우 2432 MPa이다.

이상의 결과로부터 템퍼링이 실시된 재료가 인장강

도 값이 크게 증가함을 알 수 있다.

4. 충격인성시험 결과 (A)그룹의 충격값은 0.722

kgf·m/cm2이며, (a)그룹의 충격값은  0.807 kgf·m/

cm2이다.

한편 (B)그룹의 충격에너지 값은 0.807 kgf·m/cm2

이며 (b)그룹은 0.849 kgf·m/cm2이다.

이상의 결과로부터 템퍼링 실시 된 것이 충격인성

이 더욱 우수함을 알 수 있다.

5. 미세조직을 관찰한 결과 템퍼링한 것이 잔류오

스텐나이트가 적으며, 진공열처리 된 것보다 염욕열처

리 된 것이 탄화물과 기지조직이 미세하게 나타났다.

 

후 기

이상과 같은 결론이 산업체 여러분에게 도움이 되

기를 바랍니다.
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