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1. 서 론

열처리는 철강소재로 이루어진 제품을 일정한 분위

기 하에서 소정의 시간 동안 가열하여 원하는 미세조

직을 구현함으로써 제품에서 필요로 하는 기계적 특성

을 얻게 하는 조작이다. 대부분의 철강제품은 사용 전

에 열처리 공정을 거치고 있으므로, 열처리는 뿌리산

업의 핵심구성요소로 간주되고 있다. 현재 국내에서

널리 사용되고 있는 열처리 공정으로는 소입/소려

(Quenching & Tempering, 이하 Q/T)처리, 침탄

(Carburizing) 열처리, 질화(Nitriding) 열처리 등이

있다. 대부분의 열처리 공장들은 규모가 매우 영세하

고 노동집약적이며, 열악한 환경 및 과다 에너지 소비

등 여러 문제점들을 지니고 있어, 열처리 산업은 전형

적인 저 부가가치 산업으로 인식되고 있다. 

최근 독일 등 선진국이 제조 스마트화 전략을 실행

함에 따라 국내에서도 여러 산업분야에서 정보통신기

술과 로봇기술 등을 활용하여 이를 모방하려는 시도가

일어나고 있다. 이에 열처리 엔지니어링 S/W가 미래

스마트 열처리 공장의 핵심 두뇌 역할을 수행할 것이

라는 것이 예상된다. 저렴한 열처리 엔지니어링 S/W

의 제작 및 보급을 통해 숙련기술자의 의존도를 낮출

수 있고, 생산성을 극대화 시켜 제품개발의 비용과 시

간을 획기적으로 낮출 수 있을 것이다. 또한 이를 통하

여 각 열처리공장들이 규모와 관계없이 동등 수준의

품질을 유지할 수 있게 될 것이며, 소형 열처리공장의

기술경쟁력도 유지시키고 향상시킬 수 있다. 

열처리 엔지니어링 S/W는 열처리 공정 모니터 및

제어를 위한 on line 프로그램과 열처리 공정 해석 및

공정변수 결정을 위한 off line 프로그램으로 나눌 수

있다 [1]. 특히 S/W 개발자들은 열처리 공정 중 상변

화과정을 모델링하고 최적 재료의 선택, 특성예측 및

열처리공정 설계를 위한 program package의 개발

을 핵심 목표로 잡고 있으며, 목표를 다시 세분하여 특

성예측프로그램(property prediction program)과

공정설계프로그램(process planning program 혹은

recipe program)을 개발 타깃으로 삼는다. 열처리 공

정 S/W 사용자는 이러한 엔지니어링 S/W를 사용하

여 제품의 품질 및 에너지 사용 등을 보다 손쉽게 최

적화 시킬 수 있다. 이외에도 재료선택, 열처리비용 산

출 등 여러 부대 효과들도 노릴 수 있으며, 숙련 기술

자에 대한 의존도 역시 낮출 수 있게 된다. 예를 들어,

진공침탄 열처리의 경우에는 이러한 S/W없이는 공정

진행이 거의 불가능에 가깝다. 

필자는 열처리분야의 종사자로서 국내 열처리 산

업에서 활용될 수 있는 열처리 엔지니어링 S/W 제작

을 시도해왔으며, 프로그램은 KHTM(Korean Heat

Treating Manager)이라고 명명하고 현재 침탄 열처

리 version인 KHTM_C 와 질화 열처리 version인

KHTM_N 의 제작을 시도 중이다. 물론 고농도침탄

(supercarburizing), 고용질화(solution nitriding),

SUS질화(S-Phase Nitriding), 고온확산코팅(High

temperature coating) 등 매우 다양한 세부 열처리

기술에 대한 S/W의 개발이 필요하지만, 현재는 시급

히 범용적으로 사용되는 기술에 대한 S/W개발을 진

행 중이다. 본 논문에서는 열처리분야에서 가장 많이

사용되는 침탄 및 질화 열처리 기술의 개요를 설명하

고 열처리 엔지니어링 S/W의 제작과정을 기술한 후

이러한 S/W의 사용으로 얻게 되는 실제적인 응용효

과와 향후 전망에 대해 논의하고자 한다.

2. 열처리공정

먼저 침탄 및 질화 열처리의 개략적인 공정과 그에

따른 미세조직 변화와 표면경화기구에 대해 살펴보고

자 한다.

2.1 침탄 열처리

보통 국내에서 널리 사용되고 있는 대기압 침탄 열

처리는 930oC 부근의 고온에서 메탄 혹은 프로판과

공기를 일정 비율로 혼합한 후 변성로에서 투입·변성

시킨 흡열형가스(RX가스) 혹은 액체의 메탄올을 로

내에 투입하여 진행된다 [2]. 이 과정을 통하여 제품

표면에 탄소를 흡착, 내부로 확산시켜 원하는 탄소의
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농도분포를 얻게 한다. 이때 로 내 침탄 분위기는 산소

센서를 이용하여 탄소포텐셜(Cp), 즉 탄소활동도

(carbon activity, ac)를 측정함으로써 제어된다. 이때

RX가스에 포함된 CO가스조성은 불변으로 가정한다. 

(1)

(2)

보통의 침탄공정 싸이클은 부스트 및 확산 2단계로

구성되고, 부스트 단계에서는 탄소포텐셜을 높게 세팅

하여 침탄량을 늘리고 확산단계에서는 목표 표면농도

에 도달되도록 포텐셜을 낮추어 작업한다. 침탄공정

후 다음 냉각실로 제품을 이동시킨 다음 적당한 냉각

유에 침적 급냉시키면 얻고자 하는 경도분포곡선을 얻

을 수 있다. 관리포인트로는 통상 최대표면경도, 유효

침탄깊이(Hv550 지점, 대략 0.36 wt%C) 및 심부경

도가 있고, 그 외 대기압 침탄 열처리의 경우 표면의

산화층 두께도 일정한 수준 이하로 제약을 받게 된다.

한편 대기압 침탄 열처리에 비해 진공침탄 열처리의

경우는 침탄공정 중에 침탄성 가스를 계속 로 내에 주

입하는 것이 아니라 펄스형태로 주입한다 [3,4]. 사용

되는 침탄성 가스는 1960-70년대 메탄가스와 프로판

가스가 사용되었으나 90년대 이후부터는 대부분 아세

틸렌 가스를 사용하며, 압력은 10 Torr 내외를 유지하

고 작업범위도 850-1050oC로 매우 넓다. 아세틸렌

가스가 철강 표면에서 직접 열분해하여 탄소를 제품에

공급하기 때문에 분위기의 탄소포텐셜 즉 탄소 활동도

(carbon activity)는 1 보다 훨씬 큰 값을 갖게 되므로

센서에 의한 분위기제어는 더 이상 의미가 없게 된다.

이에 따라 진공침탄이 잘 발달된 미국 및 유럽의 회사

들은 수학적 계산을 통한 공정제어에 의존하고 있다.

아울러 진공침탄의 경우에는 냉각실을 냉각유 대신

20bar 가스퀜칭이 가능하도록 구성하는 것이 일반적

이어서 매우 환경친화적이며 에너지 절감이 가능하다.

침탄 열처리는 주로 0.2 wt%C 수준의 저탄소 저

합금강을 대상으로 하는 경우가 많고 표면부근의 탄소

농도는 0.8 wt%C 내외로 하는 것이 일반적이다. 고

온 침탄처리에 의해 일정한 탄소농도 분포곡선을 얻게

한 후 급냉하면 침탄층 내부의 조직은 오스테나이트

조직에서 매우 경도가 높은 마르텐사이트 조직 등으로

변화하게 된다. 마르텐사이트 조직의 경도는 탄소농도

에 크게 의존하므로 이에 따른 경도분포곡선을 얻게

되는 것이다. 결국 침탄 처리시 경화기구는 마르텐사

이트 변태라고 요약할 수 있다. 물론 탄소함량에 따라

잔류 오스테나이트의 양 등의 문제가 있으며, 제품의 냉

각속도 혹은 조건에 따라 훼라이트, 펄라이트 및 베이나

이트등 다양한 미세조직이 얻어질 수 있다 [1]. 아울러

고온에서 급냉시 이러한 조직변화로 인하여 다양한 형

태의 변형문제가 상존하고 있음을 상기할 필요가 있다.

2.2 질화 열처리

질화 열처리는 매우 다양한 공법으로 실행되고 있는

데, 대표적으로는 염욕질화, 가스질화, 플라즈마질화,

저압질화 및 최근에는 스크린 플라즈마질화까지 매우

다양하다. 이중에서 가스질화가 가장 보편적으로 많이

사용되고 있으나, 제품 및 상황에 따라 공법을 달리하

는 것이 유리할 수 있다. 예를 들어 매우 정밀하고 균일

한 처리를 원하는 경우 염욕질화가 좋고, 경제적이며 대

량생산의 경우에는 가스질화가, 금형제품처럼 질화 시

간이 10시간이내로 매우 짧은 경우에는 플라즈마질화

가 유리하며, 제품 외관 즉 광택도를 유지하고자 하는

경우 스크린 플라즈마 질화를 필요로 하게 된다. 이는

각 공법마다 반응 잠복기의 유무, 이온 봄바딩 효과 등

뚜렷한 한계와 특징을 나타내기 때문이다 [5].

질화 열처리 전에는 통상적으로 Q/T처리 즉 심부경

도 조정등을 목적으로 템퍼링 처리를 행하며 처리 강

종에 따라 대략 450–580oC의 비교적 낮은 온도에서

1–100 시간동안 처리된다. 템퍼링은 특별한 경우가

아니고는 보통 질화 열처리 온도보다 30oC 이상 높은

온도에서 행하는 것이 일반적이다. 처리 분위기로는

플라즈마질화의 경우 질소와 수소 혼합가스를 투입하

여 전기에너지로서 그로우 방전을 일으켜 반응 활성종

(radical species)를 이용하고, 가스질화의 경우에는

암모니아를 투입하면 암모니아가 철강제품 표면에서

발생하는 NH, NH2등의 활성종들을 이용한다. 2000

년대 초반 수소센서가 개발되어 암모니아 분해율을 쉽

게 연속적으로 측정할 수 있게 됨으로써 가스질화 공정

도 분위기를 정확하게 제어할 수 있게 되었다. 통상적으

로 이 분위기변수를 질화포텐셜(nitriding potential,

KN)이라고 부르고 있으며, 다음과 같이 정의된다.

 (3)
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질화 열처리후 철강의 미세조직은 크게 세가지 지역

으로 나뉘게 되는데, 표면의 화합물층(compound

layer), 표면부근의 확산층(diffusion layer) 및 반응에

아직 참여하지 않은 심부지역(core region)으로 구분

한다. [5-7] 화합물층은 주로 ε-Fe2-3N, γ’-Fe4N, θ-

Fe3C등으로 이루어져 있고, 확산층은 기지와 CrN등

과 같은 각종 질화물 및 입계의 세멘타이트로 이루어

져 있다. 심부지역은 아직 반응하지 않은 훼라이트 기

지와 각종 탄화물로 이루어져 있다. 용도에 따라 화합

물층 미세조직을 다르게 하는 것이 일반적 산업적용

방식(일명 상제어질화)이며, 특히 내식성 및 경부하 내

마모 특성을 위해서는 주로 ε-Fe2-3N 을 두껍게 형성

시키고, 내피로성이 중요할 때는 γ’-Fe4N 혹은 확산층

단독으로 구성한다. 또한 PVD코팅을 전제로는 확산층

단독으로 하는 것이 나중 작업량 감소를 위해 필요하

다(Duplex technology). 물론 적용되는 사용조건에

따라 질화 열처리 전 기본적인 철강소재 선택이 매우

중요하다고 할 수 있다.

질화공정이 진행 중 철강 내부의 확산층 미세조직의

변화과정은 매우 복잡하다 [7]. 우선 철강을 템퍼링

처리하게 되면 기지(matrix)로써 소려된 마르텐사이

트(혹은 훼라이트) 와 각종 탄화물 즉, M3C, M7C3,

M2C, MC, M23C6, M6C등이 형성된다 [8]. 템퍼

링 후 질화처리 시 에는 질소가 철강내부로 확산되면

서 철강에 포함된 Cr, Al, V, Ti 등 질화물 형성원소와

결합하여 CrN, CrxA1-xN등과 같은 각종 미세한 질

화물을 석출함으로써 확산층내 표면부근의 경도가 상

승한다. 따라서 강화기구는 석출경화 현상이라고 할

수 있고, 보통 이러한 합금원소량이 많으면 많을수록

표면경도는 상승하는 반면 질화 깊이는 점차 짧아지게

된다. 아울러 질소가 기존의 탄화물과 반응하여 조대

질화물을 형성하게 하고 아울러 용해 방출된 탄소는

표면지역으로, 아울러 심부지역으로 확산하게 된다.

또한, 입계로 확산된 탄소원자들은 입계에서 세멘타이

트를 형성하여 소위 angel hair라는 필름을 형성하게

한다. 

3. 열처리 엔지니어링 S/W

전술한 바와 같이 각 열처리공정에 따라 처리되는

철강재료의 내부에 각 원소의 화학포텐셜 차에 의해

확산이 일어나며, 또한 미세조직의 변화가 발생하고

그에 따라 경도 등 기계적 특성이 결정된다. 따라서 열

처리용 엔지니어링 S/W를 개발하기 위해서는 열역학

데이터베이스 및 확산계수 등 각종 변수의 확보가 중

요하고 [9], 먼저 열처리과정 중 성분 및 미세조직의

변화에 대한 수학적 모델링이 요구된다. 지배방정식인

다상 다성분계에 대한 확산방정식은 다음과 같이 표현

될 수 있다. 기지를 a상이라고 하면 n 성분계 (n=Fe)

철강재료의 경우,

 , i = 1, 2, …, n-1  (5)

 (6)

식 (5)와 (6)은 우리에게 잘 알려진 Fick의 제1법칙

과 제 2법칙을 다성분계 다상계에 대하여 일반화시킨

식이며, 특히 식(6)를 확산방정식이라 부르고 있다. 식

(5)에서 Ji
a는 a 상에서 성분 I 의 플럭스 (moles/cm2

sec)이며, Dij는 (n-1)X(n-1) 행렬로 주어지는 상호확

산계수(diffusivity)이고 마지막으로 는 농도구배

이다. [10] 식 (6)에서는 총농도 는 거리 x, 시간 t

에서의 성분 i의 농도이며, 반면 는 a상에서의 성

분 i의 농도이다. 식(6)를 적절한 초기 및 경계조건과

함께 유한차분법(FDM)등의 방법으로 풀면 시간과 거

리에 따른 농도변화를 계산할 수 있게 된다. 물론 복잡

한 형상의 제품의 경우에는 일차원적인 식(5)와 (6)의

형태를 변화하여 유한요소법(FEM)등의 방법을 사용

해야 한다. 

3.1 침탄 열처리 S/W의 제작과 응용의 예

침탄 열처리의 경우 대부분은 900oC 이상의 온도

에서 수행되며, 이때 철강의 미세조직은 오스테나이트

단상조직이다. 따라서 제품내 위치 x와 시간 t에서 총

농도는 기지인 오스테나이트 조성과 같으므로 유한차

분법에 의해 매우 쉽게 식(6)의 해가 얻어진다. 특정

한 조성의 저탄소 저합금강을 침탄할 때 철강 열역학

데이터를 이용하여 주어진 탄소포텐셜 Cp에 대응하는

표면의 평형농도를 구하고, 탄소의 확산계수 또한 계

산되어야 한다. 이후 냉각과정 중에 오스테나이트 조

직은 마르텐사이트 등과 같은 다른 조직으로 변태하므

로 제품내 각 위치의 조성에 따른 CCT(Continuous

Cooling Transformation)곡선을 이용하여 상변태 분

율을 계산해야 한다. 마지막으로 각 위치에 따른 미세

조직이 결정되면 강도모델을 이용하여 경도 등 기계적

Ji
a

Di j
j 1=

n 1–

∑=
∂cj

a

∂x
---------

∂c j
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-------

∂
∂x
----- Di j
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성질로 표현할 수 있다. 또한 공업적으로는 유효경화

깊이가 중요시되므로 복잡한 미세조직 계산을 생략하

고, 얻어진 농도분포곡선으로부터 0.36 wt%C 지점

(Hv550)을 유효경화깊이로 지정하는 경우가 많다 [1].

그림 1는 KHTM_C 열처리 S/W의 가스침탄 모듈

의 input화면이다. 이를 개량하여 현장에서 on line

S/W를 제작하여 공정 모니터 및 제어를 실현 중이다.

아울러 열처리 S/W를 이용하여 여러 처리조건하에서

시뮬레이션을 하고, 탄소포텐셜 등의 변수를 최적화

시켜 침탄시간을 약 20% 정도 감소시켰다. 향후 가

스침탄장치의 설계를 변경하여 내구성을 증대시키는

등 부가적 노력이 수반된다면 약 40%이상의 처리시

간 단축효과를 기대할 수 있다. 실제로 일본 등 선진국

에서도 이러한 방향으로 S/W를 활용하여 개선해 나

가고 있다.

한편 진공침탄의 경우에는 전술한 바와 같이 탄소

활동도가 매우 높기 때문에 조업중 아세틸렌가스를 계

속 투입한다면 soot등 로내 오염을 유발할 뿐만 아니

라 제품의 품질도 제어가 되지 못한다. 따라서 침탄 및

확산과정을 여러 번 반복하여 로내 오염을 최소화하고

원하는 탄소농도분포곡선을 획득하여야 한다. 결국 고

객으로부터 요구되는 표면경도 및 유효경화깊이를 만

족시켜야 하므로 진공침탄공정용 엔지니어링 S/W는

몇 단계의 침탄 확산공정이 필요하고, 각 단계에서 침탄

시간 및 확산시간을 결정해줄 수 있어야 한다. 물론 가

스소비량을 최소화하기 위하여 제품표면적 및 공정진행

에 따른 최소 요구 가스량을 결정해 줄 필요도 있다. 진

공침탄장치 메이커인 독일의 ALD, 프랑스의 ECM 및

미국계 SecoWarwick 과 같은 회사들은 각자의 S/W

를 제작하여 장치와 함께 판매하고 있으며, 계산방식

은 각자의 노하우에 따르고 있다.

그림 2는 SCM415(0.16wt%C-0.8wt%Mn-0.2 wt

%Si-1 wt%Cr-0.16wt%Mo-bal. Fe) 합금을 온도

930oC에서 진공침탄하여 유효경화깊이가 0.45 mm

가 되도록 하고자 할 때 S/W를 사용하여 얻어진 농도

분포곡선을 나타내었다. 주어진 조건하에서 최적 7단계

의 침탄-확산공정으로 이루어지며 총 4700초의 공정

시간이 소요된다. 각 단계마다 침탄 확산시간이 다르

게 나타나며, 아울러 투입되는 가스량도 달라진다. 국

내 업체에서 진공침탄장치 및 공정을 개발할 때 수백회

의 실험이 진행되어 데이터베이스를 구축하려는 시도가

있었으나 원리적으로는 진공침탄의 경우 열처리 엔지니

어링 S/W는 제조과정에서 필수불가결한 요소이다.

3.2 질화열처리 S/W의 제작과 응용예

1928년 독일 Krupp사에서 질화강이 개발되어 질

화 열처리가 상용화된 이래 [5], 많은 연구자들이 침

탄 열처리 경우처럼 simulator 개발을 원하였지만, 전

술한 바와 같이 대단히 복잡한 미세조직변화가 일어나

기 때문에 제작을 시도하는데 어려움이 많았다. 질화

열처리용 엔지니어링 S/W를 제작하기 위해서는 먼저

철강재료의 템퍼링 공정에 대한 모델링이 선행되어

야 한다. 2000년대 중반 이후 ThermoCalc와 같은

열역학데이터베이스와 더불어 확산계수를 계산할 수

있게 됨에 따라 템퍼링 모델링이 가능해 졌다 [11].

시판이 되고 있는 템퍼링용 엔지니어링 S/W로는 스

웨덴 ThermoCalc사의 TC PRISMA, 오스트리아의

MatCalc, 미국 Questek사의 PrecipiCalc 등이 있다.

템퍼링 시에는 전술한 바와 같이 M3C, M7C3등 여

러 종류의 탄화물이 동시 혹은 순차적으로 핵발생하고

성장, 조대화과정을 거쳐 최종 안정상을 제외한 탄화물

그림 1. KHTM_C 가스침탄 모듈 입력화면

그림 2. KHTM_C 진공침탄 모듈에 의해 예측된 탄소농도분포

곡선: 930oC, 부스트-확산 7 step 조건으로 진공침탄 실시, 유
효경화깊이는 0.45 mm
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은 용해과정을 거치게 된다. 주요 과정인 성장단계에서

는 multicell 모델을 구축하여 경계조건과 함께 수립된

확산방정식을 푸는 방식(TC PRISMA의 경우)이며, 이

때 계면의 조성은 국부평형(local equilibrium)을 가정

하여 상태도로부터 구해야 한다 [11]. 어떤 모델을 구

축하여 문제를 해결할지는 각 연구자의 물리적 현상

해석방식과 수학적 간략화 전략에 따르게 될 것이다.

또한 어떤 물리적 모델이라도 이때 각 탄화물들은 상

호작용을 통하여 핵발생, 성장, 조대화 및 용해의 과정

을 거치게 되므로 계산이 다소 복잡해진다. 템퍼링 모

델의 계산을 통하여 석출된 각 탄화물의 분율, 크기 및

조성을 계산할 수 있고 당연히 질화공정 계산에 필요

한 기지에 용해된 합금원소농도 등을 계산할 수 있다.

템퍼링 미세조직이 계산되면 이를 이용하여 경도등

과 같은 기계적 성질을 계산하는 것이 가능하다 [12].

강도모델링에서는 중첩원리와 Orowan식과 같은 석

출강화방정식등을 이용하여 저합금강의 템퍼링경도를

계산하는 것이 가능하다. 마지막으로 질화공정에서는 템

퍼링 및 강도계산의 결과를 입력 데이터로 하여 다시 경

계조건과 함께 식(6)으로 주어지는 확산방정식을 풀어야

한다. 질화 중 확산층 내부는 tempered martensite(혹

은 ferrite라고 하기도 함) 기지와 CrN등과 같은 질화석

출물 등으로 이루어지게 되므로 식(6)의 총 농도와 기

지내 농도는 다르게 된다. 이때 기지 내 농도구배는 평

형상태도의 상경계 정보로부터 총 농도 구배로 변환할

수 있다. 변환 후 식(6)를 풀어야 한다. 아울러 두 농도

의 차이는 질화물에 포함되어 있는 합금원소 농도이다.

아울러 계산과정은 국부평형모델을 사용할지, 핵발생

과정을 포함시켜 과포화현상을 허용하는 비평형 모델

으로 할 지를 결정해야 한다 [13]. 공업적으로 질화공

정은 비교적 장시간이 소요되므로 국부평형모델을 사

용하여 문제를 푸는 경우가 많고 대단히 실용적이다.

본 연구에서도 이 방법을 택하였으나, 최근 들어 핵발

생, 성장 및 조대화를 동시에 다루는 후자의 모델인

Kampmann Wagner Numerical Analysis(KWN 모

델)을 사용하는 경우가 있다.

이러한 계산과정을 통하여 확산층 내부의 질화물의

분율 분포곡선, 합금원소농도 분포곡선, 질화물의 크

기 등을 계산할 수 있으며, 최종적으로 강도모델링을

통하여 경도분포곡선을 구할 수 있게 된다. 그림 3에

서는 제작된 질화 열처리용 전문 S/W인 KHTM_N의

입출력화면을 나타내었다. 입력조건으로 약 30개 이

상의 상용 저합금강을 택할 수 있고, 열처리조건 즉 템

퍼링 조건을 입력 후 질화조건을 이단질화가 가능하도

록 최대 2개 입력하며, 출력은 화합물층 종류와 두께,

심부경도, 표면경도 및 질화깊이를 포함한다. 이 프로

그램을 사용하여 SCM440 재질의 철강을 600oC에

서 4시간 템퍼링한 후 다시 520oC에서 16시간동안

질화포텐셜을 3으로 하였을 때 얻어지는 경도분포곡

선을 그림 4에 나타내었다. S/W의 계산결과가 실제

와 잘 일치한다면 이를 이용하여 가상실험(virtual

experiment)이 가능해지고 이를 통해 개발기간이 대

폭 단축될 수 있다.

표 1, 2 및 3은 이러한 가상실험을 행한 결과이다.

표 1에는 고객이 SCM440재질을 이용하여 기어를 제

작하기 위해 필요한 기계적 특성 규격을 제시한 경우

이다. S/W를 사용하여 이러한 규격을 만족시키는 공

정조건을 구한결과 표 2과 같은 결과를 얻을 수 있다.

결과를 분석해보면 심부경도를 만족하기 위하여 템

퍼링 조건에서는 기지에 용해되어 있는 Cr함량이 낮아

지게 되어 목표로 하는 표면경도를 얻기 힘들게 된다.

따라서 이 경우는 고객과 협의하여 목표 표면경도를 다

그림 3. 질화용 엔지니어링 S/W, KHTM_N,의 작업화면: 좌측
입력화면, 우측 경도분포곡선

그림 4. 계산결과(blue)와 실험데이터(red)의 비교 : 620oC,
4 hr 템퍼링후 520oC, 16 hr동안 KN  = 3 atm−0.5 조건으로

질화
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소 낮추든지 아니면 심부경도를 상향조정하여 질화시

얻을 수 있는 최대 표면경도를 상향 조정하여야 한다.

이렇듯 엔지니어링 S/W를 사용하면 불필요한 실험을

줄일 수 있고 제품을 보다 손쉽게 개발할 수도 있다. 물

론 표 3과 같이 유사한 재질의 강종(이 경우 SCM430)

을 추천하는 것도 가능하다. 강종 변경 시 열처리 시간

도 짧아져 양측에 이득이 될 수 있다.

4. 열처리 분야 엔지니어링 S/W의 전망

최근 들어 재료분야에서도 다른 공학분야와 마찬가

지로 컴퓨터에 의한 시뮬레이션의 중요성이 부각되고

있다. 특히 2012년 미국 오바마 대통령의 Material

Genome Initiative(MGI) 발표 이후, 통합전산재료공학

(Integrated Computational Material Engineering, 이

하 ICME) 분야가 두각을 나타내고 있다. ThermoCalc

등 이미 많은 S/W가 개발되어 시판되고 있으며, 열처

리 공정 엔지니어링 S/W 역시 ICME의 한 구성요소

로 간주될 수 있다. 미국 Questek사가 보여준 바와

같이 기존의 시행착오에 의한 재료 및 공정개발이 컴

퓨터를 이용하여 단기간 내에 완료될 수 있는 시대에

접어들고 있는 것이다. 여러 종류의 다양한 재료 및 공

정설계 관련 S/W의 개발이 기대된다.

다른 많은 엔지니어링 S/W와 마찬가지로 이 분야

에서도 입력변수들의 데이터베이스 확보가 무엇보다

중요하다. 미국의 MGI정책은 이를 정확히 파악하여

나온 정책이다. 이를 위하여 실험적 연구뿐만 아니라

제일원리(The first principle)에 의한 계산과 같은 많

은 노력들이 이루어지고 있다. 이러한 열처리 엔지니

어링 S/W의 개발과 정확도 향상을 위해서는 무엇보

다 계산에 이용되는 열역학, 확산계수 데이터 등의 개

발 및 축적이 필요하며, 국가 R&D차원에서 이러한 기

초연구, 즉 돈이 안되지만 전략적인 연구에 보다 많은

투자가 이루어지는 것이 필요하다. 결국 세계각국의

과학, 엔지니어링기술의 경쟁에서 최종 승패는 위에서

언급된 데이터들에 의해 결정되기 때문이다. 열처리

엔지니어링관련 기초데이터들이 확보될 때 본 연구에

서 보여준 열처리 엔지니어링 S/W의 정확도가 증대

될 것이며, 기타 세부적인 열처리 응용프로그램의 개

발도 가속화 될 것이고, 이를 이용한 열처리 산업의 현

대화도 이룩될 수 있다.

5. 맺음말

이상에서와 같이 국내에서도 열처리 엔지니어링 S/

W 가 현재 개발 중이다. 특히 질화공정 분야에서는 세

계적으로도 온전한 S/W가 나와있지 못한 상태이며,

우리나라가 가장 앞서 출시할 가능성이 높은 것으로

보여진다. 고도로 발달된 S/W개발이 선진국의 전유물

은 아니며, 우리의 노력여하에 따라 선도적인 역할을

할 수도 있을 것이다. 특히 질화관련 엔지니어링 S/W

는 향후 관련 프로그램의 확장과 입출력 제어를 통하

여 질화용 철강합금설계, 복잡한 형상의 부품에 대한

설계, 기술자 및 학생을 위한 교육용 S/W까지 여러

용도로 변환시킬 수 있다. 또한, 엔지니어링 S/W를

열처리장비에 접목하면 지능형 열처리장비를 제작할

수 있으며, 실제로 선진국 장비들은 이러한 추세로 발

전하고 있다. 이러한 방식으로 국내 열처리산업의 고

도화도 이끌 수 있을 것이다.

표 1. A고객사에서 요구한 질화 품질

품명: SCM440 기어
심부경도 = 320 ± 20 Hv
표면경도 = 600 Hv 이상
유효경화깊이 =  0.3 ± 0.05 mm

(심부경도 + 50 Hv 지점)
화합물층 두께 = 4-10 μm, γ’ 단상

표 2. 질화 엔지니어링 S/W에 의한 품질 예측

심부경도 = 337 Hv
표면경도 = 584 Hv (failed)
유효경화깊이 = 0.305 mm
화합물층 두께 = 7.6 mm, γ’ 단상

처리조건:
620oC, 2 hr 템퍼링
530oC, 6 hr, KN 1.6 질화 (stage 1)
530oC, 10 hr, KN 0.8 질화 (stage 2)

표 3. 추천 유사강종에 의한 품질 예측

변경 강종: SCM430
심부경도 = 314 Hv
표면경도 = 647 Hv 
유효경화깊이 = 0.315 mm
화합물층 두께 = 7.3 μm, γ’ 단상

처리조건:
600oC, 2 hr 템퍼링
530oC, 6 hr, KN 1.6 질화 (stage 1)
530oC, 8 hr, KN 0.8 질화 (stage 2)
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