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초록: 컨트롤 밸브용 SCM415강은 밸브케이스와 밸브의 지속적인 운동을 통해 마멸이 발생한다. 마멸은 

밸브의 성능을 저하시키고, 사용 수명을 단축시킨다. 본 논문은 컨트롤 밸브용 모재 및 침탄 처리된 

SCM415강에 대하여 마멸 특성을 평가하였다. 마멸 시험은 다양한 온도 및 하중에서 왕복동 마모시험기

를 이용하여 수행되었으며, 마멸량, 비마멸율 및 마찰계수를 분석하였다. 마멸 메커니즘은 SEM을 통하

여 분석하였다. 마멸량에 대한 하중과 온도의 교호작용은 MINITAB을 이용한 분산분석을 수행하였다.

Abstract: SCM415 steel for the control valve undergoes wear because of continuous movement between the valve 
and valve case. The wear of the valve interrupts the performance of the valve, and decreases the service life. In 
this study, wear characteristics of the as-received and carburized SCM415 steels are evaluated. The wear tests are 
conducted for various temperatures and loads using a reciprocating wear tester. From these results, wear loss, specific 
wear rate, and coefficient of friction are analyzed. The wear mechanism was analyzed by SEM. The interaction 
effects between loads and temperatures on wear loss are determined for analysis of variance using MINITAB.
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- 기호설명 -

 : 비마멸률

∆  : 마멸량 

∆ : 시험 시간 

 : 왕복 속도 

 : 재료의 밀도

 : 수직 하중 

1. 서 론

밸브는 배관 또는 압력용기에 장치되어 배관의 

통로를 개폐할 수 있는 기계적 장치로서 유체의 

흐름, 유량, 압력을 제어하는 중요한 기기이다. 

밸브를 선정함에 있어서 밸브의 재질에 대한 선

정은 매우 중요한 요소이다. 이러한 밸브에 대한 

마멸은 각 부품의 상대운동으로 인해 필연적으로 

발생하게 된다. 밸브의 마멸은 결과적으로 밸브 

작동 시 유체의 흐름을 완벽하게 제어가 되지 않

는 문제를 가지고 있다.(1,2) 
일반적으로 밸브의 표면은 경하고 내마멸성이 

뛰어난 재료로 구성되어 있으며, 표면처리를 하

여 내마멸성, 강도 및 충격에 대한 저항성을 향

상시켜 작동 시 밸브 성능을 향상시킬 수 있도록 

많은 연구자들은 노력해 왔다.(3) 이러한 표면처리

는 재료의 내부와 성질이 다른 표면층을 재료에 

형성하여 향상된 기계적 성질을 얻는 방법이다. 
표면 처리를 통해 형성된 표면층은 마멸, 피로, 

부식 그리고 산화 저항성을 가지게 되어 매우 우
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SCM415
(wt%)

C Si Mn P S

0.13~0.18 0.15~0.35 0.6~0.85 0.03 0.03

Cu Ni Cr Mo

0.3 0.24 0.9~1.2 0.15~0.3

Table 1 Chemical compositions of SCM415 steel

Mechanical perperty As-received Carburized

  [MPa] 612.44 1160.33

  [MPa] 342.03 1037.16

E [GPa] 195.16 184.81

 [%] 24.07 2.66

 177 664

Table 2 Mechanical properties of SCM415 steel 

Fig. 1 Configuration of wear test specimens

Fig. 2 Reciprocating wear tester RFW-160

수한 기계적 성질을 가지게 된다. 표면 처리방법

은 대표적으로 침탄법과 질화법 등이 있다. 침탄

법은 여러 가지 면에서 다른 열 처리법에 비해 

표면 개질층의 깊이를 비교적 깊게 할 수 있는 

우수한 특징을 가지고 있다.(3,4) 
침탄 처리를 이용한 강의 마멸 특성에 관한 연

구는 주로 미세 조직적 특징과 관련하여 연구되

어져 왔다. 즉 유효경화 깊이의 미세 조직적 특

성 그리고 탄화물, 잔류 오스테나이트의 양과 마

멸과의 관계에 대한 연구가 주류를 이루어 왔는

데, 유효경화 깊이가 깊고, 경화층의 경도가 클수

록 압입저항과 case crushing에 대한 저항성, 그리

고 표면 전단력에 대한 저항력이 역시 커진다고 

알려져 있다. 마멸의 측면에서 볼 때 조대한 탄

화물이 절삭마멸 저항에 우수한 특성을 나타내는

데 이는 미세한 탄화물이 동일한 경도에서 잔류

오스테나이트를 많이 함유하기 때문이다.(5)

본 논문은 왕복동 마멸 시험을 통해 컨트롤 밸

브용 SCM415강 모재와 침탄처리 소재의 마멸 특

성을 비교하였다. 시험조건은 실제 작동환경을 

고려하여 상온과 고온 환경에서 마멸 특성에 대

하여 비교하고, 하중에 따라 변화하는 마멸 특성

에 대하여 고찰하였다.

2. 재료 및 시험방법

2.1 시험재료 

본 논문에서 사용되는 재료는 컨트롤 밸브로 

사용되는 SCM415강이다. Table 1은 SCM415강의 

화학조성을 나타낸 것이다. SCM415강의 화학조

성은 다소 높은 니켈, 망간, 크롬 양을 보인다. 
Fig. 1은 마멸 시험의 상부 및 하부 시편의 형상

과 치수를 나타낸 것이다. 
Table 2는 모재와 침탄 처리된 시편의 기계적

특성을 나타낸 것이다. 모재에 비하여 침탄 처리

된 시편은 인장강도( ), 항복강도(), 비커스 

경도값( )은 각각 1.9배, 3.0배, 3.8배의 높은 값

을 보였다. 탄성계수(E)는 큰 차이를 보이지 않지

만 모재가 약간 큰 값을 나타냈고 연신율을 보았

을 때 침탄 처리된 시편은 취성의 성질을 나타내

는 것으로 알 수 있다. 침탄 처리된 시편의 경우 

표면으로부터 0.9 mm 이하에서의 경도는 Hv 600
이상이고 표면의 경도는 Hv 650 정도로 확인되

었다. 

2.2 시험장비 및 시험방법

2.2.1 시험장비

Fig. 2는 마멸 시험을 위한 고온용 마멸 시험기

(RFW 160, reciprocating friction wear tester)를 나
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Condition

Time 1800 s (30 min)

Velocity 0.03 m/s (3 Hz)

Temperature R.T. 90

Load 10 N 30 N 50 N 70 N

Table 3 Wear test conditions

Condition 10 N 30 N 50 N 70 N

As-received
R.T. 14.1 54.0 78.6 85.3

90 0.7 7.3 7.7 15.5

Carurized
R.T. 0.2 0.2 0.4 1.3

90 0.8 1.7 2.3 2.1

Table 4 Results of wear loss (unit: mg)

Fig. 3 Results of wear loss for applied loads

타낸 것이다. 마멸 시험기는 디지털 제어 방식으

로 속도, 거리 및 시간을 제어할 수 있다. 시험 

재료는 컨트롤 밸브용 SCM415강의 모재와 침탄

소재를 이용하였다. 
Table 3은 마멸 시험 조건을 나타낸 것이다. 시

험온도의 경우 실제 유압브레이커의 컨트롤밸브 

가동 시에 최대온도인 90℃와 상온을 시험조건으

로 선정하였다. 최대온도와 상온에서 다양한 하

중에서의 마멸특성을 분석하기 위하여 하중조건

을 4가지 하중(10 N, 30 N, 50 N, 70 N)으로 시험 

속도 0.03 m/s와 1800초(30분)간 시험을 진행하였

다. 또한, 무윤활로 시험을 진행하여 컨트롤 밸브 

가동조건보다 가혹한 조건에서 마멸특성을 분석

하였다. 

2.2.2 비마멸률(specific wear rate) 
마멸량(wear loss)은 다양한 조건에서 시험을 수

행한 후 시험 전 후 시편의 질량을 0.0001 g의 정

밀도를 가지는 전자식 저울로 측정하였다. 비마

멸률은 측정된 마멸량으로부터 산출하였다. 이 

때 비마멸률은 일반적으로 마멸특성을 비교하는 

척도로 사용되고 있으며, 식 (1)은 비마멸률을 나

타낸 것이다. 

       ∆
∆


                 (1)

 여기서, We는 비마멸률을 나타낸 것으로 소재

간의 마멸 정도를 비교하기 위한 값이다. ∆은 

시험 후 마멸량, ∆는 시험 시간, 는 시험 속

도, 는 재료의 밀도, 은 수직하중을 나타낸 

것이다.(6)

3. 결과 및 고찰

3.1 다양한 하중 및 온도에 따른 마멸 특성

SCM415강에 대한 마멸 특성은 10 N, 30 N, 50 

N, 70 N의 시험하중과 상온 및 90℃의 시험온도 

조건에 따라 분석하였다. Table 4는 상온 및 90℃ 

온도 조건에서 모재 및 침탄 처리된 SCM강의 마

멸량을 나타낸 것이다.
Fig. 3은 다양한 하중에 따른 마멸량을 정리한 

것이다. Fig. 3에서 M은 SCM415강의 모재를 나

타낸 것이고, C는 침탄 소재를 나타낸 것이다. 동
일한 온도 조건에서 가해지는 하중이 증가함에 

따라 소재의 마멸량은 증가하는 경향을 나타낸

다. 모재의 마멸량은 침탄시편과 비교 시 큰 차

이를 나타내고 있다. 침탄 소재는 모재에 비해 

약 3.7배 높은 경도를 가지는데 높은 경도로 인

하여 시편사이에 슬립현상이 발생하여 마멸량이 

작게 나온 것으로 판단된다. 
90℃의 온도조건에서 모재의 경우 상온보다 마

멸량이 감소하고 침탄 소재는 반대되는 현상을 

나타냈다. 모재의 경우 시편온도가 90℃인 경우 

상부시편과 하부시편의 접촉부 온도의 현저한 상

승으로 마찰면에 생성된 마멸분이 산화되어 산화

막으로 윤할역할을 하여 마멸량이 감소한 것으로 

사료된다.(7) 침탄소재의 경우 마멸량이 많지 않기 

때문에 마멸분의 산화에 대한 영향보다 시편의 

온도상승으로 인한 표면경도 감소로 인하여 마멸

량이 증가하고 있다.(8)
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Fig. 4 Results of specific wear rate

Fig. 5 Time histories of friction coefficient at 70 N

Fig. 4는 다양한 하중 조건에 따른 비마멸률을 

나타낸 것이다. 하중이 증가함에 따라 마멸량은 

증가하는 경향을 보였지만, 비마멸률의 경우는 

마멸량과 다른 경향을 보이고 있다. 이는 하중이 

증가할수록 마멸되는 양의 차이가 감소하여 나타

나는 현상이다. 이를 통하여 마멸 정도가 가장 

심하게 나타나는 하중은 30 N, 모재의 경우 상온, 
침탄소재의 경우에는 90℃ 임을 확인할 수 있다.

Fig. 5은 70 N에서 시간에 따른 마찰계수 값을 

나타낸 것이다. 마멸시험기에서는 로드셀을 통하

여 마찰력을 측정한다. 시편에 가해준 수직하중

을 측정된 마찰력으로 나누어 마찰계수를 구하였

다. 상온에서 모재의 마찰계수는 약 1400초 이후 

안정화되고, 90℃에서 모재의 마찰계수는 900초 

이후 안정화된다. 상온에서 모재의 마찰계수는 

0.60, 침탄 소재의 마찰계수는 0.35이다. 90℃에서 

모재의 마찰계수는 0.44, 침탄 소재의 마찰계수는 

0.38이다. 따라서 모재의 마찰계수는 상온 및 고

온에서 차이를 보이며, 침탄 소재의 마찰계수는 

상온 및 고온에서 차이가 거의 없고 90℃에서 약

간 높았다. 

(a) As-received 30N

(b) As-received 70N

(c) Carburized 30N

(d) Carburized 70N

Fig. 6 SEM images for various loads at R.T.
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Factor Type Level Value

Load Fixed 4 10, 30, 50, 70

Temp. Fixed 2 23, 90

Specimen 
type Random 2 As-received

Carburized

Table 5 Factor informations for analysis of variance

Source DF Adj SS Adj MS F-value P-value

load 3 1132.1 337.4 0.63 0.621

Temp. 1 2391.2 2391.2 3.97 0.087

Specimen 
type 1 4025.9 4025.9 6.68 0.036

Load
×temp. 3 527.2 175.7 0.29 0.830

Error 7 4218.3 602.6

Total 15 12294.8

Table 6 Parameters for analysis of variance 

Fig. 7 Interaction plots for wear loss

3.3 SEM을 통한 마멸 표면 관찰

마멸 표면은 마멸 시험 후 시편의 표면에 발생

한 마멸흔을 분석하기 위하여 SEM(scanning 
electron microscope) 촬영을 통해 관찰하였다. 마
멸의 주 마모 메커니즘은 응착 마멸과 연삭 마멸

로 나타나고 있다. 응착마멸은 접촉하여 상대운

동을 하는 두 재료에서 가장 빈번하게 발생하는 

파괴 메커니즘이고, 연삭 마멸은 두 물체가 상대

접촉 마찰 운동을 할 때 경한 소재의 표면이 상

대적으로 연한 소재의 표면을 긁어서 작용하는 

마모 메커니즘이다. 
Fig. 6(a) 및 (b)는 상온에서 모재의 마멸시험을 

각각 30 N 및 70 N의 하중조건으로 수행하여 

SEM 촬영하여 나타낸 것이다. Fig. 6(a) 및 (b)의 

마모 메커니즘은 연삭 마멸과 응착 마멸을 동시

에 발생하였다. 모재의 경우 연성이 풍부하여 시

편사이의 표면 돌출부에서 부분적으로 응착이 발

생하고 고압력이 되면서 금속간에 응착이 발생한

다. 이후 응착부근에 변형이 발생하게 되고 표면

에 균열이 시작하며 연삭에 의한 마멸이 발생하

게 되는 것이다.(9)

Fig. 6(c) 및 (d)는 상온에서 침탄 소재의 마멸

시험을 각각 30 N 및 70 N의 하중조건으로 수행

하여 SEM 촬영하여 나타낸 것이다. 모재와 비교

하였을 때 Fig. 6(c)의 파단면은 마모 진행이 적

은 것을 확인할 수 있고, Fig. 6(d)의 경우 Fig. 
6(c)보다 하중이 증가함에 따라 마멸 진행이 상대

적으로 많아진 것을 관찰할 수 있다. 
모재와 침탄 소재의 마멸 메커니즘 비교 시, 

모재의 경우 마멸량이 많았다. 이는 마멸입자의 

생성이 침탄 소재의 시편보다 많다는 것을 알 수 

있다. 이에 따라 모재에서는 많은 마멸입자들이

Third body abrasion 작용을 한 것으로 판단된

다.(10) Figs. 6(a), (b)에서 보이는 것처럼 이러한 

마멸 작용에 의해 표면에 스크레치가 관찰되는 

것이다. 침탄 소재의 경우 마멸량이 작아 이러한 

현상은 Figs. 6(c), (d)에서 관찰되지 않는다. 반면 

하중이 증가함에 따라 침탄층의 마멸이 많이 진

행되었기 때문에 응착 마멸 및 연삭마멸이 30 N
하중 조건에 비해 70 N에서 많이 발생한 것을 확

인할 수 있다.

3.4 하중과 온도의 교호작용 분석 

하중과 온도의 교호작용에 대한 분산분석은 시

험에서 입력변수로 작용하는 인자인 하중, 온도, 

침탄여부와 출력변수인 반응치의 마멸량에 대하

여 영향 인자를 도출하기 위해 사용되었다. 본 

연구에서는 유의 수준 0.05에 대하여 분산분석을 

수행하였다.
Table 5는 분산해석에서 요인에 대한 정보를 

나타낸 것이다. 이 때 하중과 온도는 기술적 의

미를 가지는 모수인자이고, 시편의 종류는 기술

적 의미를 갖지 못하는 변량인자이기 때문에 시

편의 종류만 랜덤타입이다. Table 6은 하중과 온

도의 교호작용에 대하여 유의수준 0.05로 분산 

분석한 결과를 나타낸 것이다. 
DF는 자유도, Adj SS는 총제곱합이고, Adj MS

는 제곱합을 자유도로 나눈 분산의 추정량이다. 
F-value와 P-value는 F검정, P검정을 나타내고 있

다. 하중과 온도의 교호작용에 대한 P-value값은 
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유의수준 0.05보다 크다. 이는 하중과 온도의 교

호작용은 마멸량에 영향을 끼치지 않는다.
Fig. 7은 교호작용 그래프를 실험계획법 소프트

웨어인 MINITAB 17을 이용하여 나타낸 것이다. 
이 때 그래프의 교차되는 부분은 교호작용이 유

효한 것을 의미하지만, 본 연구에서 분석한 마멸

량에 대한 하중과 온도의 교호작용은 유효하지 

않는다.

4. 결 론

본 연구에서는 컨트롤 밸브에 사용하는 SCM415
강의 모재와 침탄 소재를 다양한 조건에서 실험

하고, SEM분석한 결과 다음과 같은 결론을 얻

었다.
(1) 모재의 경우 하중이 10 N에서 70 N으로 증

가할수록 상온과 90℃에서 마멸량이 증가지만, 
90℃의 경우 마찰면에 생성된 마멸분이 산화되어 

산화막의 윤활 역할에 의해 상온보다 마멸량이 

감소한다.
(2) 침탄소재의 경우 하중이 증가할수록 마멸량

이 증가한다. 하지만 모재처럼 마멸분이 많이 생

성되지 않아 산화막으로 인한 마멸량의 감소보다 

온도 상승으로 인한 경도의 감소로 90℃에서 마

멸량이 증가한다.
(3) 비마멸률이 가장 큰 하중은 30 N이고, 상온

에서 모재의 비마모율은 가장 크고, 침탄처리 소

재에서는 90℃이다.
(4) SCM415강의 마멸 매커니즘은 연삭마멸과 

응착마멸로 발생되며, 주로 발생되는 매커니즘은 

응착마멸이다.
(5) SEM분석을 통하여 모재의 경우 많은 마멸

입자들이 Third body abrasion 작용에 의해 스크레

치가 관찰되고, 침탄소재의 경우 마멸량이 작아 

이러한 현상은 관찰되지 않는다.
(6) 마멸량에 대한 하중과 온도의 교호작용은 

유효하지 않다.
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