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Abstract 

The plasma vapor coatings on two kinds of die steels have been carried out in order to identify the most optimized conditions. 

When TiN or TiAlN coatings were carried out on the substrates, the coating layer thicknesses were not significantly changed, 

and the optimized coating thickness was identified as ~ 5 m. When the optimized coating conditions and stress analysis were 

applied to the primary piston dies for fabrication of aluminum cylinders, an extended life time of the die was observed. The 

methodology for extending the life time of dies was discussed in terms of microstructures and stress analysis. 
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1. 서 론 

 

  다양한 환경에서 금속의 고인성 특성을 유지하며 

표면에 부가적인 기능성을 부여하기 위하여, 화학 

증착법(CVD(chemical vapor deposition)), 물리 증착법 

(PVD(physical vapor deposition)), 플라즈마 열분사법 

(TBC(plamsma thermal barrier coatings) 등 다양한 코팅

법이 연구되어 왔다[1-3]. 다양한 코팅 방법 중 PVD

는 아크, 열, 전자빔 등에 의하여 금속물질을 고진

공의 플라즈마 분위기에서 활성화시킨 후 높은 가

속에너지로 코팅대상재료에 충돌시키는 방법으로 

잘 알려져 있다. 특히, PVD는 모재와 밀착력이 우수

하고 균일한 증착이 가능하며, 두께조절이 쉬움으로 

반복적으로 동일한 작동을 하는 금형의 수명 연장

과 성공적인 냉간 단조를 위하여 다양하게 사용되

고 있다[1,2].  

  특히, 냉간단조에 사용하는 금형의 경우에는 다양

하고 높은 압력이 작용하며, 같은 응력을 반복적으

로 부가하게 됨으로 매우 높은 응력과 지속적이고 

반복적인 응력에 대하여 저항할 수 있어야 함으로 

경 (hard)하고 밀착력이 매우 우수한 PVD 코팅이 수

행되고 있다. 우수한 밀착력을 가지는 PVD코팅의 

경우, 코팅의 두께와 코팅의 성분 및 코팅 프로세스

의 건전성은 제조하려는 제품의 건전성과 매우 밀

접한 관계가 있음으로 성공적인 냉간단조용 금형의 

제작을 위하여는 모재의 성분과 더불어 코팅의 건

전성이 매우 중요한 요소라고 할 수 있다[3~7].  

본 연구에서는 알루미늄 소재의 자동차용 브레이

크 마스터 실린더를 냉간단조로 제조하기 위하여 

최적의 다이 선정과 이에 관한 금형의 PVD코팅을 

수행하였으며 코팅 조건의 최적화를 도모하여 최적

의 조건을 확립하고자 하였다. 
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Table 1 Comparison of selected die steel 

Composition C Cr Mo V Mn Si 

QCM8 1.5 0.8 0.5 0.4 0.5 0.3 

CALDIE 0.7 5.0 2.3 0.5 0.5 0.2 

 

2. 실험방법 
 

코팅의 모재를 선정하기 위하여 일반적으로 알려

진 금형강인 QCM8강과 CALDIE강을 선정하였으며 

조성을 Table 1에 나타내었다.  

본 연구에서는 전자빔을 이용하여 TiN, TiAlN 코

팅 타겟을 플라즈마 분위기 내에서 활성화 하여 스

퍼터링 반응을 통해 금형 재료에 코팅층을 형성하

였다. 또한, 상기 금형소재를 이용하여 코팅 종류 

및 코팅 증착 조건에 따라 코팅층의 형상 및 두께, 

밀착력 등을 평가하였다. 일반적으로 스퍼터링 코팅

의 시험 변수는 코팅시간, 코팅온도, 바이어스 전압 

등이 있다. 이와 같이 많은 시험 변수들 중 본 과제 

특성에 맞게 몇 가지 시험 변수 항목들을 사전 코

팅 시험을 통해 고정변수로 설정하고 시험을 진행

하였다. PVD 코팅의 일반적인 코팅온도는 500℃ 내

외로 알려져 있으나, 금형강 모재의 열처리 조건에 

영향을 주지 않는 코팅 온도로 설정하여야 특성 변

화에 영향을 주지 않게 된다. 일반적으로 코팅온도

가 증가하면 경도 값이 증가하는 것으로 알려져 있

다. 이는 코팅 온도의 증가가 플라즈마 내의 활성화

와 해리를 증가시켜 불순물의 분해, 탈착을 촉진시

키며 Ti, Al과 N의 결합이 증가하기 때문이다. 하지

만 상기에서 언급했듯이 코팅온도가 모재의 열처리 

조건보다 증가할 경우, 모재 자체의 물성을 변화시

켜 코팅층 박리현상이 나타날 수가 있다. 따라서, 

본 과제의 최적 금형강 템퍼링 온도인 520℃이하의 

온도에서 코팅 온도를 설정하여 금형강 모재에 영

향을 주지 않는 온도조건인 450℃의 온도로 시험온

도를 설정하여 시험을 진행하였다. 코팅은 시험편을 

세척하여 초음파 세척기를 사용하여 알코올에서 15

분간 시험편의 세척을 진행한 후에 코팅하여 모재

의 건전성을 유지하였으며, 바이어스전압을 -100 V

로 고정하여 시간의 변화에 따른 코팅층의 두께와 

변화를 관찰하였다. 코팅시 고순도 질소 (99.999%)

와 아르곤가스 (99.999%)의 혼합분위기에서 10-6 torr

의 진공상태에서 증착을 실시하였고 금형강의 소재

는 코팅시험을 위하여 20×20×10mm 의 두께로 제

작하여 주사전자현미경으로 코팅시간에 따른 코팅 

층을 관찰하였다. 또한 코팅층의 경도측정을 위하여 

0.05kgf의 하중으로 비커스 경도계를 사용하여 측정

하였다. 또한, 압흔 관찰을 위하여 로크웰 경도계를 

사용하여 150kgf의 하중으로 10초간 유지하여 코팅

층의 압흔을 관찰하였다. 또한, 시험편의 성형해석

은 AFDEX 3D 소프트웨어(software)를 사용하였다.   

 

3. 결과 및 고찰 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 SEM images of TiN (a, c and e) and TiAlN (b, d 

and f) coated QCM8 substrates for 30 min (a and 

b), 60 min (c and d) and 120 min (e and f) 

 

Fig. 1은 본 연구에서 진행된 PVD 코팅된 QCM8

금형강의 단면을 나타낸다. 그림에서 보듯이, 코팅

시간이 증가할수록  코팅의 두께는 두꺼워짐을 알 

수 있었고, 건전한 코팅층이 균일하게 모재위에 코

팅됨을 알 수 있었다. 또한, 코팅재의 종류 (즉, TiN 

혹은 TiAlN) 에 따라 코팅층의 두께는 큰 변화가 없

음을 알 수 있었다. 시간에 따른 코팅층과 모재의 

종류 즉, QCM8과 CALDIE에 따른 코팅층 두께의 변

화를 Table 2에 나타내었다. Table 2 에서 보이는 바와  
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Table 2 Coating thickness with respect to coating time 

and substrate 

No. Substrate Coating 

materials 

Coating 

time 

(min) 

Coating 

Thickness 

(m) 

Hardness 

(Hv) 

1 

QCM8 

TiN 

30 1.44 1380 

2 60 3.58 2150 

3 120 6.65 2221 

4 

TiAlN 

30 1.52 1830 

5 60 4.25 2730 

6 120 6.52 3220 

7 

CALDIE 

TiN 

30 1.48 1360 

8 60 4.26 2018 

9 120 7.02 2156 

10 

TiAlN 

30 1.56 1863 

11 60 3.95 2787 

12 120 6.75 3298 

 

같이 코팅층의 두께는 일부의 편차는 있었지만, 

시간의 증가에 따라 지속적으로 증가하는 경향을 

나타내었고 기지의 종류에 따라서 큰 편차는 보이

지 않음을 알 수 있었다. 또한, Table 2에 보이듯이 

TiN과 TiAlN의 경도를 파악하기 위하여 표면경도를 

측정하였다. 표면 경도의 측정결과, 모재의 종류 보

다는 코팅층의 종류에 따라 경도차이가 남을 알 수 

있었다. 즉, TiAlN 층은 TiN보다 높은 경도를 나타냄

을 알 수 있었고, 이는 Al의 존재로 인한 격자의 고

용효과로 인하여 높은 경도를 유지한다고 사료된다. 

이러한 결과로부터, 고경도를 요구하는 금형부에 

TiAlN 코팅을 적용하여 높은 경도를 금형에 부가할 

수 있게 되며, 비교적 고경도를 요구하지 않은 부분

에는 TiN 코팅을 적용하여 비용을 절감 할 수 있는 

효과를 얻을 수 있음을 알 수 있었다. 

또한, 코팅층의 최적의 두께를 파악하기 위하여, 

코팅층의 밀착력을 평가하였다. 코팅층의 밀착력과 

코팅의 건전성 평가는 정성적으로  이를 파악하는 

방법을 사용하여 평가하였다. 즉, 본 연구에서는 압

흔 시험 방법으로 코팅층의 밀착력을 평가하였으며 

압흔 시험을 위해 로크웰 경도기로 하중을 가하여 

 

    

 

Fig. 2 Surface shape of interface after Rockwell hardness 

tests (Acceptable level: HF1~4. Poor level HF: 

5~6) [7]  

 

코팅층과 모재에까지 소성변형을 가하여 압흔 주위

의 코팅층이 파괴되는 양상을 관찰하여 코팅층의 

밀착력을 정성적으로 평가하였다[7]. 

  코팅층의 밀착력과 건전성은 로크웰 경도시험 

후의 압흔을 통하여 Fig. 2와 같은 6단계의 수준으

로 평가한다고 알려져 있다[8]. 즉, 압흔 후의 크

랙이 점점 많아짐에 따라 HF 1 단계부터 HF 4단계

까지 규정되며, 크랙과 더불어 코팅층이 모재와 

박리되는 단계까지 도달하면 HF 5단계가 되며, 코

팅층이 모재와 완전히 박리되는 단계가 되면 HF 6

단계로 규정하고 있다. 이 때 5, 6단계가 되면 코팅

은 매우 안 좋은 상태로 규정하고 있다. 본 연구에

서도 이러한 코팅층의 양상을 평가하기 위하여 코

팅된 시험편의 로크웰 경도 압흔 평가법을 사용하

였다.    
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Fig. 3 Surface shape of interface after Rockwell hardness 

tests of TiN coated QCM8 with a coating duration 

(a) 30 min, (b) 60 min and (c) 120 min   

 

  본 연구에서는 Fig. 3에 나타내었듯이 QCM8 금형

강의 TiN 코팅시간에 따른 로크웰 압흔을 관찰하였

다. 코팅시간을 30분 동안 코팅된 시험편의 압흔을 

관찰한 결과, 크랙과 더불어 표면의 박리현상이 나

타났음으로 HF6 단계에 해당되는 압흔의 모습이 관

찰되었다 (Fig. 3(a)). 한편, 코팅시간을 60분 동안 코

팅된 시험편의 경우에는 표면에 미세한 크랙만 동

반되는 HF1 단계의 크랙이 나타났다 (Fig. 3(b)). 마

지막으로 120분 동안 코팅된 시험편의 경우에는 표

면의 크랙과 더불어 일부의 박리가 관찰되는 HF4 

단계의 압흔의 모습이 나타났다 (Fig. 3(c)). 이로부터, 

Fig. 3(a)와 같이 코팅층의 두께가 얇을 경우에는 하

중이 상단부로 가해 졌을 경우 이를 저항하지 못하

는 것으로 사료되며, 또한, Fig. 3(c)와 같이 코팅층의 

두께가 두꺼울 경우에도 표면가 모재의 경도차이로 

인하여 코팅층은 박리됨을 알 수 있었다. 따라서, 

최적의 코팅조건은 60분을 코팅하였을 경우인 코팅

의 두께가 ~ 4 m 일 경우 최적인 두께로 사료된다.  

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 Stress analysis of punch pin at the starting stage 

(Friction coefficient = 0.5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5 Stress analysis of punch pin at the final stage 

(Friction coefficient = 0.5) 

 

본 연구의 결과를 적용하기 위하여 자동차용 브레

이크의 실린더 제조를 위한 냉간 단조용 다이에 본 

결과를 적용하였다. 실제 금형은 다양한 형상과 많

은 개수의 금형이 조립됨으로 알루미늄의 실린더 

블록을 제조하기 위하여 사용된 금형 중 프라이머

리 피스톤(primary piston)의 응력해석을 수행하였다.  
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Fig. 6 Stress analysis of punch piston at the final stage 

(Friction coefficient = 0.5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7 Stress analysis of whole area of punch piston at 

the final stage (Friction coefficient = 0.5) 

 

그리고 금형 해석을 통해 금형의 각 부위에 작용

하는 하중의 형태와 양을 평가하여 금형 취약부를 

개선하고자 하였다. 

Fig. 4와 5는 펀치핀 (punch pin)의 초기 단계와 최 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8 Outlook of the primary punch after several ten 

thousands of forging times 

 

종단계의 계면에서의 작용응력을 해석한 결과를 각

각 나타내고 있다. 펀치핀은 예상했던 바와 같이 옆

면의 응력보다는 알루미늄과 맞닿게 되는 계면부에

서 가장 높은 응력이 부가됨을 알 수 있었다. 

  또한 성형시에 부가되는 Fig. 4와 5의 압력부가 조

건을 검증하기 위하여 프라이머리 피스톤(Primary 

piston)의 부가 면압을 분석한 결과를 Fig. 6에 나타

내었다. Fig. 4와 5에서 나타내는 바와 같이 Fig. 6에

서도 면압은 계면부분인 전단부에서 가장 높은 응

력이 부가됨을 알 수 있었다.   

  또한, 모든 부분의 정수압을 분석한 결과, Fig. 7에

서 나타낸 바와 같이 프라이머리 피스톤의 전반부

에서 가장 높은 응력이 부가되며 피스톤의 기둥부

위에서도 응력이 부가됨을 알 수 있었다. 이러한 응

력 분석과 상기의 코팅조건 최적화 분석을 통하여 

프라이머리 피스톤은 상단부에 TiAlN 코팅을 60분 

동안 수행하여 코팅을 수행하였다.   

Fig. 8은 상단부에 코팅된 프라이머리 피스톤 다이

의 수만회 냉간단조후의 형상으로서 초기의 형상을 

그대로 유지함을 알 수 있고, 지속적인 사용이 가능

한 것으로 사료된다. 

본 연구에서는 코팅의 최적화와 금형의 응력분석

을 통하여 장수명의 금형 사용에 대한 최적화 방안

에 대하여 논의하였다. 추후 사용된 금형의 표면 및 

단조특성에 대하여 보고를 하겠지만, 본 논문에서 

제시한 바와 같은 방법론적으로 금형코팅을 수행한

다면 장수명 금형사용에 대한 최적화 방안을 도출

해 낼 수 있을 것으로 사료된다.  

 

4. 결 론 

 

본 연구에서는 코팅과 금형의 수명에 대한 방법

론적인 고찰을 통하여 다음과 같은 결론을 도출할 
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수 있었다.  

(1) PVD 코팅의 TiN과 TiAlN 코팅을 QCM8과 

CALDIE 금형강 모재에 코팅을 수행하였을 경우, 모

재나 코팅재와는 코팅층의 두께에 큰 편차를 나타

내지 않았고, TiAlN코팅의 경도는 TiN코팅층 보다 

높게 나타났다.  

(2) 코팅층을 시간별로 분석한 결과, 30분 혹은 

120분 코팅을 수행하면 HF지수로 4이하의 수준을 

나타내어 건전한 코팅층이 나타나지 않았지만, 60분

을 수행한 결과, HF지수로 1의 수준을 나타내어 우

수한 밀착력을 가진 코팅층을 얻을 수 있었고, 코팅

층의 두께는 약 5m을 얻을 수 있었다.   

(3) 본 연구에서 도출한 코팅의 조건을 자동차용

브레이크 실린더 제작을 위한 프라이머리 피스톤 

(primary piston) 금형에 적용하고 응력해석을 수행한 

결과, 금형은 수만회의 냉간단조 후에도 초기의 형

상을 유지할 수 있었음으로 본 연구에서 제시한 조

건은 장수명의 금형사용의 최적화 연구에 반드시 

동반되어야 하는 연구라고 사료된다.  
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