
[논문] 한국소성가공학회지, 제 26권 제 6호, 2017  365 

Transactions of Materials Processing, Vol.26, No.6, 2017 
https://doi.org/10.5228/KSTP.2017.26.6.365 
 

 

상대재와 분위기에 따른 순철의 미끄럼 마멸 기구 분석 
 

구본우1 
· 권혁우1 

· 김용석1, # 
 

 

 Analysis of the Sliding Wear Mechanism of Pure Iron Tested Against 
Different Counterparts in Various Atmospheres 

 

B. W. Koo, H. W. Gwon, Y.-S. Kim 

 (Received October 10, 2017 / Revised October 30, 2017 / Accepted October 31, 2017) 

 

Abstract 

During sling wear of a ferrous metal, a surface layer is formed. Its microstructure, constituting phases, and mechanical 

property are different from those of the original wearing material. Since wear occurs at the layer, it is important to 

characterize the layer and understand how wear rate changes with different layers. Various layers are formed depending on 

external wear conditions such as load, sliding speed, counterpart material, and environmental conditions. In this research, 

sliding wear tests of pure iron were carried out against two different counterparts (AISI 52100 bearing steel and Al2O3) in 

the air and in an inert Ar gas atmosphere. Pure iron was employed to exclude other effects from secondary phases in steel on 

the wear. Wear tests were performed at room temperature. Worn surfaces, wear debris, and cross-sections were analyzed 

after the test. It was found that these two different counterparts and environments produced diverse layers, resulting in 

significant changes in wear rate. Against the bearing steel, pure iron showed higher wear rate in an Ar atmosphere due to 

severe adhesion than that in the air. On the contrary, the iron showed much higher wear rate in the air against Al2O3. 

Different layers and wear rates were analyzed and discussed by oxidation, severe plastic deformation, and adhesion at 

wearing surfaces. 
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1. 서 론 
 

철강 재료의 미세조직, 결정구조, 상, 집합조직 등

은 강의 조성, 가공법, 열처리 등에 따라 다양하게 

변화하고, 이들은 철강 재료의 미끄럼 마멸 특성에 

많은 영향을 미친다. 철강 재료의 미끄럼 마멸 특성

에 미치는 미세조직의 영향은 주로 그 초기 기계적 

특성 차이를 통해 연구되고 설명되어졌다[1~4]. 경도

가 낮은 페라이트(ferrite) 상은 미끄럼 마멸 저항성

이 낮고 경도가 높은 마르텐사이트(martensite) 상 또

는 가공경화능이 우수한 펄라이트(pearlite) 조직의 

마멸 저항성은 높은 것으로 일반적으로 알려져 있

으나, 미끄럼 마멸 시험 중에 마멸면에 형성되는 표

면층(subsurface layer)의 상과 미세조직은 시험 전 초

기 소재의 그것들과 크게 달라, 미끄럼 마멸 속도의 

변화를 단순한 초기 조직의 기계적 특성으로 설명

하는 데에는 많은 문제점이 존재해 왔다. 

  마멸 시험 중 마멸면에 발생하는 마찰열은 금속 

산화물의 형성을 촉진하고, 이러한 금속 산화물은 

시험 조건과 환경에 따라 미끄럼 마멸면에 수 nm 

에서 수 μm 두께의 산화물 층으로 존재한다[5~7]. 

마찰열은 또한 결정립 성장  또는 상변태 등 원자  
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확산과 관련된 미세조직 변화를 야기할 수 있다. 산

화 외에 마멸면 직하에는 높은 변형률의 소성 변형

이 인가되므로 표면 변형층에서는 미끄럼 방향으로 

연신된 결정립, 높은 전위밀도, 그리고 미세한 나노 

결정립 등이 관찰 된다. 변형층 위에는 상대재와 원 

소재에서 떨어져 나온 마멸 입자와 금속산화물이 

서로 기계적으로 혼합되어 기계적 혼합층(MML, 

Mechanically Mixed Layer)이 형성된다[8, 9]. 이들 마

멸면 표면층의 기계적, 화학적 물성은 초기 소재와 

매우 다르므로, 철강재료의 미끄럼 마멸특성 연구 

시 이들 표면층의 형성 기구와 이들이 마멸 속도에 

미치는 영향을 이해하는 것은 매우 중요하다. 표면

층의 형성 기구에는 마멸 상대재, 시험 하중과 미끄

럼 속도 등의 미끄럼마멸 외부 시험 조건과 습도, 

온도, 그리고 gas 분위기 등의 시험 환경이 영향을 

미친다.  

철강 소재 내 다른 상이 마멸에 미치는 영향을 

배제하기 위해 순철을 시험 소재로 사용하여, 본 연

구는 마찰 상대재와 분위기가 미끄럼 마멸 중 형성

되는 표면층의 종류와 형상, 마멸 속도에 미치는 영

향을 규명하기 위한 목적으로 수행되었다. 시험분위

기와 마찰 상대재에 따라 변화하는 순철의 미끄럼 

마멸 속도를 표면층과 연계하여 분석 고찰하였다. 

 

2. 실험방법 
 

본 연구의 소재로는 시멘타이트(cementite) 없이 

페라이트 단상 미세조직의 순철을 사용하였다. 순철

은 ㈜호성산업 제품으로 압연 후 열처리된 판재 형

태로 구매되었다. 시험 소재의 화학 조성을 Table 1

에 나타내었다.  

구입한 순철 판재를 가로 28mm, 세로 28mm, 그

리고 두께 8mm의 각재로 가공한 후, 시편의 표면을 

SiC 연마지(grit number 100, 400, 1000, 2000)로 연마 

한 후, 입도 3μm 다이아몬드 서스펜션(suspension)

으로 폴리싱 하였다. 순철 시편의 미끄럼 마멸실험은 

ball-on-disk 마멸시험기를 사용하여 상온 대기 중(습

도 36 ± 3%)과 자체 제작한 소형 챔버를 이용한 Ar 

가스 분위기에서 건식으로 수행되었다. 시험 하중은 

100N, 미끄럼 속도는 0.1m/s, 미끄럼 거리는 300m로 

고정하였고, 디스크 순철 시편의 상대재인 볼(ball) 소

재로 AISI 52100 베어링강과 알루미나(Al2O3) 두 소

재를 사용하여 시험하였다. 미끄럼 마멸 시험 전 후  

Table 1 Chemical composition of the tested iron (wt. %) 

Element Mn C Si P S 

Composition 0.14 0.005 0.06 0.004 0.008 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 1 Comparison of wear rates of the pure iron tested 

against AISI 52100 steel and alumina in the air 

and in an Ar atmosphere 

 

순철 시편의 무게변화를 전자저울을 이용하여 10
-5

g 

정밀도로 측정한 후, 이 값을 시편의 밀도와 미끄럼 

거리로 나누어 마멸속도를 산출하였다. 순철 시편의 

미끄럼 마멸 시험 후 마멸면과 마멸 단면을 SEM과 

EDS으로 분석하였고 마멸 단면의 미소 비커스경도를 

마멸면으로부터의 거리를 변수로 깊이 방향으로 30g 

하중으로 측정하여 시편의 가공경화 정도를 분석하였

다. 또한 마멸면에 형성된 표면층으로부터 Helios 

NanoLAB 650 FIB를 사용해 TEM시편을 채취하고 

TEM 미세조직을 관찰하였다. 

 
3. 결과 및 고찰 

 

Fig. 1에 상대재와 분위기를 달리하여 시험된 순철

의 미끄럼 마멸 속도를 나타내었다. AISI 52100 베어

링강을 상대로 한 순철의 미끄럼 마멸 속도는 대기 

중에서 93m
3
/m, Ar 가스 분위기에서는 그보다 3배 

이상 높은 329.8m
3
/m로 측정되었다. Ar 가스 분위기

에서는 특히 미끄럼 마멸 시험 중 약 52m의 미끄럼 

거리에서 상대재인 베어링강 구(ball)가 지지대(holder)

에서 이탈하는 현상이 발생했다. 알루미나를 상대로 

한 순철의 마멸속도는 대기 중에서는 443.4m
3
/m로  
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Fig. 2 Tilted worn surfaces of the pure iron tested in the 

air ((a), (b)) and in an Ar atmosphere ((c), (d)) 

against AISI 52100 steel ((a), (c)) and Al2O3 ((b), 

(d))  

 

베어링강을 상대로 한 경우보다 매우 높았던 반면, 

Ar 분위기에서는 50.64m
3
/m로 매우 낮게 측정되었다. 

이 같은 결과는 상대재가 순철의 미끄럼 마멸속도

에 미치는 영향이 시험 환경에 따라 달라지는 것을 

보인다. 

상대재와 분위기를 달리하여 시험된 각 시편의 

마멸면 관찰과 EDS 분석 결과를 Fig. 2에 제시하였

다. Fig. 2(a)에 나타낸 대기 중에서 베어링강을 상대

로 낮은 마멸속도를 보인 순철은 마멸면 직하에 형

성된 10μm 두께의 표면층을 보였고, 이 표면층에서 

Fe, O 그리고 상대재인 AISI 52100 베어링강으로부터 

천이된 Cr 성분이 확인되었다. 대기 중에서 Al2O3 

를 상대로 시험된 순철의 마멸면인 Fig. 2(b))에서는 

1~2μm 두께의 얇은 표면층이 형성되고 박리되는 것

이 관찰되었는데, 이 표면층에서는 Fe와 O 성분 만

이 검출되었다. 대기 중에서 베어링강과 Al2O3를 상

대로 시험된 두 경우 모두 마멸면에 형성된 표면층

은 산화물을 포함하고 있었다. 베어링강을 상대로 

형성된 표면층의 기지와의 결합력이 Al2O3를 상대로 

형성된 표면층보다 더 높았다. 베어링강을 상대로 

형성된 표면층은 순철과 상대재 베어링강의 마멸입

자들이 반복적으로 양 표면으로 천이되며 기지에 

압착 혼합되고, 산화물이 함께 혼입된 기계적 혼합

층 즉, MML(Mechanical Mixed Layer)임을 알 수 있다. 

기계적 혼합층의 경도는 매우 높고 기지와의 밀착

력도 높아 상대재와 기지간의 직접 접촉을 저지하

는 역할을 하여[10, 11], 이 경우에는 낮은 마멸 속도

가 측정되었다. 

대기 중에서 Al2O3를 상대로 미끄럼 마멸된 순철 

표면에 형성된 단순 Fe 산화물로 이루어진 1~2μm 

두께의 산화물 층은 상대적으로 기지와의 접착력이 

낮아 쉽게 박리되었다. 이 같은 산화물 층의 형성과 

박리가 반복되며 Al2O3 를 상대로 대기 중에서 시험

된 순철은 산화 마멸기구에 의한 높은 마멸 속도를 

나타내었다[12]. 

Ar 가스 분위기에서 베어링강을 상대로 미끄럼 

마멸 시험된 순철 표면(Fig. 2(c))에서도 대기 중에서

와 같이 표면층에서 Cr 성분이 확인되었다. 그러나 

이 경우에는 산소가 검출되지 않아 마멸 중 산화가 

진행되지 않았음을 알 수 있었다. 베어링강을 상대

로 Ar 가스 분위기에서 시험된 순철 시편의 마멸 

속도는 높았고, 매우 거친 마멸면은 순철과 베어링

강 간에 발생한 심한 응착(adhesion)을 보인다. 산화

층이 형성되지 않는 조건에서 순철과 베어링강 사

이에 심한 응착이 발생하며 높은 마멸 속도가 나타

난 것으로 해석되었다.  

전체 시편 가운데에서 가장 낮은 마멸 속도를 나

타낸 Ar 가스 분위기에서 Al2O3 를 상대로 시험된 

시편 마멸면(Fig. 2(d))에서는 소규모 연삭 마멸에 의

한 갈림(plowing) 거동이 관찰되었고, EDS 분석 결과 

마멸면과 마멸면 직하 표면층에서는 O, Cr 성분 없

이 Fe 성분 만이 검출되었다. 

마멸면 직하의 변형층 단면을 SEM으로 관찰한 결

과를 Fig. 3에 나타내었다. 대기 중에서 베어링강을 

상대로 시험된 시편(Fig. 3(a))과 Al2O3를 상대로 시험

된 시편(Fig. 3 (b))에서 각각 192μm와 159μm 두께의 

표면 변형층이 관찰되었다. 이에 반하여 Ar 가스 분

위기에서 베어링강을 상대로 시험된 순철 시편의  

Cross section 

Worn surface 

section 

Cross section 
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Fig. 3 Cross sections of the pure iron tested against (a) 

AISI 52100 steel in the air, (b) Al2O3 in the air, (c) 

AISI 52100 steel in Ar, (d) Al2O3 in an Ar 

atmosphere 

 

단면에서는 변형층이 관찰되지 않았다(Fig. 3(c)). 변

형층이 형성되지 않은 것은 Ar 가스 분위기에서 두 

소재 간의 강한 응착에 의해 정해진 300m 보다 짧

은 52m 미끄럼 거리에서 상대재가 지지대로부터 이

탈하여 변형층을 형성할 충분한 마멸 변형이 일어

나지 못한 때문으로 해석된다. Ar 가스 분위기에서 

Al2O3를 상대로 시험된 순철(Fig. 3(d))에서는 223μm 

두께의 표면 변형층이 관찰되었다. 다른 시험 조건

에서와 달리 이 변형층 상단부(마멸면 직하)에서는 

50μm 두께 정도의 나머지 변형층과 구별되는 층이 

형성된 것이 관찰되었다. 

각기 다른 조건으로 미끄럼 마멸 시험된 순철 마

멸 단면의 미소비커스 경도를 마멸면 직하 깊이에 

따라 측정한 결과를 Fig. 4에 나타내었다. 마멸면 직

하 10μm 깊이에서 Ar 가스 분위기에서 Al2O3를 상

대로 미끄럼 마멸 시험된 순철 시편에서 평균 848 

HV0.03의 가장 높은 경도값이 측정되었고, 대기 중에

서 베어링강을 상대로 미끄럼 마멸 시험된 순철 시

편의 단면이 두번째로 높은 590HV0.03의 경도값을 

보였다. 이들 두 시편은 모두 낮은 마멸 속도를 나

타내었다(Fig. 1). 반면에 미끄럼 마멸 속도가 높았던, 

대기 중에서 Al2O3를 상대로 시험된 시편과 Ar 가스 

분위기에서 베어링강을 상대로 시험된 시편의 10μm 

깊이에서의 단면 경도는 각각 255HV0.03, 234HV0.03 로  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 Micro Vickers hardness variation as a function of 

depth from the worn surface 

 

낮은 값이 측정되었다. 

네 조건 모두에서 단면 경도는 마멸면으로부터의 

깊이가 깊어질수록 줄어들었고 200μm 정도 깊이에

서 기지 경도값과 유사해졌다. Fig. 4의 결과는 본 연

구의 마멸 시험 중에 형성된 표면 변형층의 두께가 

200μm 이하임을 나타낸다. Fig. 4에서 특이한 점은 

Ar 가스 분위기에서 Al2O3를 상대로 시험된 순철 시

편 단면 경도가 단면 깊이 30μm ~ 50μm에서 급격하

게 하락하는 점이다. 이 시편의 마멸면 직하 경도는 

다른 조건 시편에 비해 월등히 높았고, 30μm ~ 50μm 

깊이 지점에서 급격히 경도가 감소하는 현상은 이 

지점에서 변형층의 미세조직에 변화가 있음을 시사

한다. 

시험 분위기와 상대재에 따라 마멸 단면 경도 분

포가 달라지는 것은 시험 조건에 따라 마멸면 직하

에 각기 다른 미세조직을 갖는 변형층이 형성되었

음을 의미한다. 대기 중에서 베어링강을 상대로 미

끄럼 마멸된 순철이 낮은 마멸 속도를 보인 것은 

마멸면에 높은 경도를 지니고 기지와 밀착력이 높

은 기계적 혼합층(MML)이 형성된 때문으로 설명되

었다. 대기 중에서 Al2O3를 상대로 미끄럼 마멸된 

순철에 형성된 변형층의 경도는 원래 순철 기지의 

경도와 큰 차이가 없었는데, 이 조건에서는 전형적

인 산화 마멸 기구에 의해 마멸이 진행되었다. 산화

물 층이 연속적으로 생성되고 박리되며 마멸은 산

화물 층과 알루미나 볼 사이에서 발생하였고, 산화

물 층 아래 기지의 변형이 매우 적어 낮은 변형층 

경도가 측정되었다. Ar 가스 분위기에서 베어링강을  
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Fig. 5 TEM micrographs of the high-hardness layer in 

the pure iron tested against Al2O3 in an Ar 

atmosphere: (a) horizontal plane of the worn 

surface (parallel to the sliding direction), (b) 

vertical plane of the worn surface (perpendicular 

to the sliding direction) 

 

상대로 미끄럼 마멸 시험된 순철은 산화물 층이 형성

되지 않는 환경에서 상대재와 시편 간의 강한 응착에 

의해 높은 마멸 속도를 보였고, 마멸면 아래 변형은 

상대적으로 적어 낮은 단면 경도를 나타내었다. 

Ar 가스 분위기에서 Al2O3를 상대로 미끄럼 마멸

된 순철은 매우 낮은 마멸 속도를 나타내었고 마멸

면 직하에서는 경도가 매우 높은 특정 층이 관찰되

었다. 시험된 하중과 미끄럼 속도 조건에서 이 층의 

두께는 50 ~ 60μm이었고, 초기 경도의 8 ~ 10배 정도

의 매우 높은 경도값을 보였다. 이 층을 TEM으로 

분석한 결과를 Fig. 5에 나타내었다.  

  Fig. 5(a)는 미끄럼 방향과 평행한 변형층 면으로부

터 TEM 시편을 채취해 관찰한 결과이고, (b)는 미끄

럼 방향에 수직한 변형층 면을 관찰한 TEM 사진이

다. Fig. 5의 TEM 미세조직은 ARB, ECAP 등과 같은 

강소성가공(SPD)된 금속 시편의 TEM 조직과 매우 

유사하다[13]. 특히 Fig. 5(b)는 높은 경도의 변형층 

미세조직이 수십 ~ 수백 nm 크기의 결정립으로 이

루어진 것을 보이며, Ar 가스 분위기에서 Al2O3를 상

대로 미끄럼 마멸된 순철 표면에 형성된 변형층이 

강소성가공된 조직과 같이 극심한 소성 변형에 의

한 고경도 변형층 임을 잘 나타낸다.  

Ar 가스 분위기에서 Al2O3를 상대재로 순철의 미

끄럼 마멸 시험을 미끄럼 거리를 변수로 행하고, 미

끄럼 거리에 따른 마멸 속도의 변화를 Fig. 6에, 고

경도 변형층 단면을 관찰한 결과를 Fig. 7에 각각 나

타내었다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6 Variation of wear rates of the pure iron specimen 

as a function of sliding distance. (counterpart: 

alumina, applied load: 100 N, sliding speed: 0.1 

m/sec, Ar atmosphere) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7 SEM micrographs of cross sections of pure iron 

specimens tested under different sliding distance 

conditions in an Ar atmosphere against an 

alumina ball: (a) 100m, (b) 150m, (c) 200m, (d) 

300m (applied load: 100 N, sliding speed: 0.1 

m/sec) 

 

Fig. 6에서 마멸 속도는 미끄럼 거리 50m 이후부

터 크게 변하지 않았고 1000m 미끄럼 거리까지 

40x10
-13

m
3
/m 내외의 값을 나타내었다. 미끄럼 거리 

100m, 150m로 시험된 순철의 마멸 단면(Fig. 7(a), (b))

에서 측정된 고경도 변형층(800 HV 이상)의 두께는 
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각각 40μm, 48μm였고, 200m와 300m 미끄럼 거리에

서 측정된 고경도 변형층의 두께는 각각 60μm, 

70μm였다(Fig. 7(c), (d)). 미끄럼 거리가 증가할수록 

고경도 변형층의 두께는 증가하였으나, 미끄럼 거리

의 길고 짧음에 무관하게 고경도 변형층과 일반 변

형층 경계에서 무수히 많은 공공(cavity)들이 관찰 

되었다. 100m, 150m의 미끄럼거리에서는 두 변형층

의 경계에서 공공들만이 관찰되었고 균열은 확인되

지 않았다. 

  이들 거리에서의 미끄럼마멸 속도는 30.3x10
-13

m
3
/m, 

33.4x10
-13

m
3
/m로 매우 낮았다(Fig. 6). 그러나 미끄럼 

거리 200m 이후에서는 경계에 위치한 공공들이 합

쳐져 균열로 발전하며 마멸속도가 증가하기 시작하

였다. 마멸 시험을 500m, 1000m 거리까지 수행한 결

과 동일한 단면과 변화가 거의 없이 일정한 51x10
-

13
m

3
/m 내외의 마멸속도가 측정되어(Fig. 6), Ar 가스 

분위기 하에서 Al2O3 를 상대로 한 순철의 마멸 기

구가 일정한 깊이에서의 공공의 합체에 의한 균열 

생성과 성장임이 확인되었다. 

 

4. 결 론 
 

순철의 ball-on-disk 미끄럼 마멸 시험을 AISI 

52100 베어링강과 Al2O3를 상대로 상온 대기 중과 

Ar 가스 분위기에서 수행하고 다음과 같은 결과를 

얻었다. 

  (1) 대기 중에서 베어링강을 상대로 시험된 순철 

마멸면에는 기지, 상대재 마멸입자와 산화물이 뒤섞

여 형성된 기계적 혼합층(MML)이 형성되었고, 순철

의 마멸속도는 MML 층으로 인해 낮게 측정되었다. 

  (2) 대기 중에서 Al2O3를 상대로 시험된 순철 마

멸면에는 기지 산화물 층이 형성되었다. 마멸은 산

화 마멸 기구로 진행되었고 순철의 마멸속도는 높

았다. 

  (3) Ar 가스 분위기에서 베어링강을 상대로 미끄럼 

마멸된 순철의 마멸면에서는 산화물 층 형성이 억

제되었고, 베어링강과 순철 간의 강한 응착에 의한 

응착 마멸이 발생하였고 마멸 속도는 높았다. 

  (4) Ar 가스 분위기에서 Al2O3를 상대로 시험된 순

철 마멸면에서는 산화물 층이 형성되지 않았고, 기

지와 상대재 간의 응착 또한 발생하지 않았다. 마멸

면에서는 매우 심한 변형에 의해 수십 nm 크기의 

결정립들로 구성된 고경도 변형층이 형성되었고 마

멸 속도는 매우 낮았다. 고경도 변형층 내에 생성된 

공공(cavity)의 합체에 의한 균열 생성과 성장이 고

경도 변형층 마멸의 주 기구로 관찰되었다. 
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