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Abstract In the present study, we investigated the optimal austenitizing temperature of high-alloyed tool steels

from an industrial point of view. Austenitizing temperatures for manufacturing 25 commercial tool steels were sur-

veyed with their alloy compositions. The relationship between the austenitizing temperatures and the critical equi-

librium temperatures by thermodynamic-based calculation was analyzed and a correlation was found. Based on

the austenitizing temperatures of 25 commercial tool steels and the thermodynamic calculation results, we pro-

posed a simple equation to predict an optimal austenitizing temperature to achieve superior mechanical proper-

ties of high-alloyed tool steels. The applicability of the proposed equation was experimentally validated with a new

developed tool steel. 
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1. 서 론

합금 원소가 많이 첨가되어 우수한 기계적 물성을

보이는 공구강은 단조, 압연, 절삭가공, 프레스 성형

등 소재를 가공하는 거의 모든 제조업 분야에서 기

계 장치와 부품으로 널리 사용되고 있다. 새로운 고

강도 소재들이 개발되고 사용 환경이 더욱 가혹해짐

에 따라 이들 소재를 가공하기 위한 공구강 역시

높은 물성이 요구되고 있다. 예를 들어, 자동차 산업

에서는 엄격해지는 환경규제에 대비하여 연비 향상을

위해 차량을 경량화하고 있다. 차량 경량화는 기존

소재보다 우수한 강도를 가진 소재를 사용해야 하며

이에 따라 초고장력강의 사용이 증가하고 있다[1].

결국 초고장력강과 같이 더욱 높아진 강도를 가진

금속 소재를 가공하기 위해서는 이에 맞는 향상된

기계적 특성을 가지는 공구강이 사용되어야 한다.

공구강이 높은 경도와 강도 및 우수한 내마모성의

특성을 가지기 위해서는 C, Cr, Mo, V, W등 과

같은 합금 원소들이 다량 첨가되어야 하고 각 단계

의 열처리 공정을 통해 MC, M
2
C, M

3
C, M

6
C,

M
7
C
3
, M

23
C
6
 등의 다양한 탄화물들이 석출되어 고

강도와 고내마모성의 기계적 특성을 가지는 공구강을

얻을 수 있다[2]. 지금까지 여러 연구자들이 공구강

의 물성 개선과 관련된 다양한 연구들을 보고하고

있다. 공구강은 높은 C 함량과 함께 강력한 탄화물

형성 원소들이 많이 포함되어 있어 열처리 중 조대

한 탄화물이 형성될 수 있다. 조대한 탄화물들에서

응력 집중이 일어나 균열이 생기게 되어 파괴가 일

어나는 것으로 알려져 있다[3, 4]. 이는 인성과 강도

가 저하되는 원인으로 작용한다. 따라서 공구강의 새

로운 합금 성분 설계와 관련된 연구는 지속적으로

보고되고 있다[5-7]. 응고 중 발생하는 정출 탄화물

을 최대한 억제하고 동시에 템퍼링 처리 동안 미세

탄화물의 생성을 통해 물성을 향상시키고자 하는 연
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구들이 많이 보고되고 있다. 소재 개발과 함께 공정

변화를 통한 물성 개선에 관한 연구도 많이 진행되

고 있다. 고온의 오스테나이트 영역에서 침탄, 붕화

처리, 질화처리 등을 통해 표면층을 경화시켜 경도와

내마모성을 향상시켜 공구강의 수명을 늘리는 여러

연구가 보고되고 있다[8, 9]. 이는 공구강 부품의 교

체 주기를 늘리고 교체에 따른 비용과 시간을 절약

하여 제품의 생산성과 경쟁력을 높이는데 중요한 기

여를 할 수 있다. Kong 등은 냉간 공구강의 고온

가스질화 처리 효과에 대해 연구했다[10]. 다양한 가

스 질화처리 온도와 템퍼링 후 서브제로 처리 효과

로 인한 경도의 증가를 미세조직 분석과 연계하여

보고했다. Aghajani 등은 열간 공구강에서 질화처리

온도와 시간에 따른 질화층 두께를 예측하고자 했

다[11]. 다양한 질화처리 온도와 시간에 따른 질화층

두께를 측정하고, Arrhenius식을 이용하여 질소 확

산에 대한 활성화 에너지와 확산계수를 계산했다. 

지금까지 공구강의 물성 개선을 위해 새로운 합금

을 설계하고 최신의 장비를 통해 표면처리를 실시하

는 등의 많은 연구가 보고되고 있지만, 오스테나이트

처리 온도 자체에 관한 연구는 상대적으로 매우 미

비하다. 일반 탄소강이나 저합금강에서는 오스테나이

트 처리 동안 결정립의 성장이 주된 관심사였지만

고합금 공구강에서는 오스테나이트 처리 동안 이전

공정에서 존재하던 탄화물들이 모두 용해되지 않을

뿐만 아니라 다양한 탄화물들의 용해와 석출이 동시

에 발생한다. 따라서 오스테나이트 처리 동안 결정립

의 성장만이 아닌 탄화물의 종류, 분율, 크기, 개수

등과 같이 최종 물성에 영향을 미칠 수 있는 특성

을 모두 고려해야 한다. 본 연구에서는 고합금 공구

강의 최종 물성에 영향을 미치는 최적의 오스테나이

트 처리 온도에 대해 응용적인 측면에서 접근하고자

상용 공구강 소재들의 실제 오스테나이트 처리 온도

를 조사하고 이를 분석해 보았다. 분석에 사용된 상

용 공구강들의 주요 상변태 온도들을 열역학 시뮬레

이션을 통해 계산하고 실제 사용중인 오스테나이트

처리 온도를 결정함에 있어 계산된 온도와의 관계를

조사해 보았다. 

2. 상용 공구강의 오스테나이트 처리 

온도 분석

현재 판매되고 있는 상용 고합금 공구강들의 화학

조성과 실제 조업에서 사용되는 오스테나이트 처리

온도를 문헌과 제조사 홍보자료 등을 통해 조사하였

다[12-21]. Table 1은 조사된 25개 공구강의 합금

원소들과 오스테나이트 처리 온도(T
aust

)의 범위를 보

여주고 있다. 조사된 실제 조업에서 사용되는 오스테

나이트 처리 온도는 최소 820oC부터 최대 1230°C

까지 합금 성분에 따라 크게 변화함을 알 수 있다.

일부 공구강은 실제 오스테나이트 처리 온도의 범위

를 명시했는데 이와 같은 경우에는 중간 값을 사용하

Table 1. Range of alloying elements and austenitizing temperature of 25 commercial tool steels [12-21]. Alloying
elements are in wt.%. T

aust
 means the austenitizing temperature in degree Celsius

Min. Max. Avg.

C 0.45 2.23 1.06

Cr 0.4 12.25 6.46

Mn 0.3 2 0.55

Mo 0.2 5.5 2.12

Si 0.2 1.5 0.58

V 0.3 2 0.99

W 0.7 6.5 3.16

Cu 0.25 0.25 0.25

Ni 0.4 4 1.73

Ti 0.04 0.04 0.04

Co 5 5 5

T
aust

820 1230 1031
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였다. 가장 온도 범위가 넓은 경우는 중간 온도를

기준으로 대략 ± 20°C였다. 분석 결과 오스테나이트

처리 온도가 특정 합금 원소에 대해 일정한 경향성

을 가지고 변화하는 것은 관찰되지 않았다. 공구강들

은 합금 성분의 함량이 일반 저합금강과는 달리 매

우 높고 오스테나이트 처리 전 상태에서 이미 많은

석출물들이 존재하며 이 석출물들이 A
c3
 이상의 고

온에서도 모두 용해되는 것이 아니라 석출상에 따라

각각 다른 거동을 하기 때문에 오스테나이트 처리

온도가 특정 합금 원소 함량에 따라 일정하게 변화

하지 않음을 알 수 있다. 

조사된 25개 상용 공구강의 열역학적 평형 온도를

열역학 계산전용 소프트웨어인 MatCalcTM를 이용하

여 계산해 보았다. 계산된 평형 온도는 응고 중 액

상이 모두 사라지는 응고 완료 온도(T
S
), 냉각 중

FCC 오스테나이트 상에서 BCC 페라이트 상의 변

태가 개시되는 온도(A
e3
), 그리고 고온의 액상 영역

에서부터 고상 영역으로 응고가 일어나고 냉각이 진

행되는 과정에서 최초로 생성되는 탄화물의 평형 석

출 개시 온도(T
PS
)이다. 냉각 중 최초로 석출되는

평형 탄화물 종류는 MC, Cementite, M
6
C, M

7
C
3

이며 강재의 화학 조성에 따라 T
PS
 온도와 함께 탄

화물 종류가 결정된다. 계산된 각 평형 온도와 실제

오스테나이트 처리 온도와의 관계를 Fig. 1에 나타

내었다. 계산된 T
S
 온도가 높은 공구강의 경우 오스

테나이트 처리 온도는 상대적으로 낮은 값을 보였다.

반면에 공구강의 계산된 A
e3
온도가 증가할수록 오스

테나이트 처리 온도가 일정하게 증가하는 경향이 관

찰되었다. 이와 유사하게 계산된 T
PS
 온도와 오스테

나이트 처리 온도 사이에는 비례하는 관계가 있음을

확인하였다. T
S
 온도와 A

e3
 온도 구간은 기지가 오

스테나이트 단상인 영역이다. 각 공구강의 T
S
 온도

와 A
e3
 온도의 평균 온도(=(T

S
+ A

e3
) / 2)를 오스테

나이트 처리 온도와 비교해 보았다. 평균 온도가 상

Fig. 1. Relationship between the austenitizing temperature and several equilibrium temperatures: (a) T
S
, (b) A

e3
, (c)

T
PS
, and (d) (T

S
+ A

e3
) / 2.
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승할수록 오스테나이트 처리 온도가 약간 증가하는

것처럼 보였으나 이 두 온도 사이에는 특별한 상관

관계가 없는 것으로 판단된다.

실제 오스테나이트 처리 온도와 열역학적 평형 온

도를 분석해 보면 오스테나이트 처리 온도가 T
S
 온

도와 A
e3
온도 구간을 벗어나지는 않았다. (T

S
+

A
e3
) / 2 온도와 A

e3
온도의 평균 온도가 1035°C에서

약 110°C 구간 내에서 변화할 때 실제 오스테나이

트 처리 온도의 평균 온도는 1029°C로 (T
S
+A

e3
) / 2

온도의 평균 온도와 매우 비슷하지만 변화 폭은

410°C로 매우 넓음을 알 수 있다. 이는 결국 고합

금 공구강의 오스테나이트 처리 온도의 결정은 가열

중 기지가 BCC 페라이트 상에서 FCC 오스테나이

트 상으로 변태되고 오스테나이트 결정립의 성장을

제어하는 것뿐만 아니라 오스테나이트 기지 내에서

연속적으로 변화하는 다양한 석출상의 제어에 따라

좌우됨을 알 수 있다. 따라서 실제 오스테나이트 처

리 온도와 (T
S
+ A

e3
) / 2 온도의 차이는 해당 공구

강 조성에 따라 생성되는 석출물의 고온 변화를 제

어하는 것과 관계가 있을 것으로 생각된다. 이에 다

음과 같은 평가 온도(T
EV
)를 정의해 보았다.

(1)

최근 공구강의 합금 설계는 냉각 중 고온에서 최

초로 생성되는 탄화물의 석출을 최대한 지연시키고

열처리로 인한 탄화물의 성장을 억제시킬 수 있는

방향으로 행해지고 있다. 최종 기계적 성질에 영향을

미치는 주요 인자는 템퍼링 중 생성되는 미세한 2차

탄화물의 제어와 응고 과정 중 생성된 정출 탄화물

의 성장 제어이다. 따라서 실제 행해지는 오스테나이

트 처리는 상대적으로 고온에서 안정상인 정출 탄화

물과 밀접한 관계가 있을 것으로 판단되어 식 (1)의

평가 온도와 열역학 계산으로 구한 T
PS
 온도의 관

계를 Fig. 2와 같이 비교해 보았다. T
EV
 온도와

T
PS
 온도는 아래 식 (2)와 같이 직선적으로 반비례

관계에 있음을 확인하였다.

T
PS
= −1.0201 × T

EV
+ 1170.7 (2)

이에 식 (2)에 식 (1)을 대입하면 다음과 같은 식

을 얻을 수 있다.

(3)

식 (3)은 25개 상용 공구강의 실제 오스테나이트

처리 온도와 해당 강종의 열역학 평형 온도와의 관

계를 나타내고 있다. 여기서  온도가 현재 생

산중인 상용 공구강의 실제 오스테나이트 처리 온도,

즉 가장 우수한 기계적 성질을 얻기 위한 최적의

오스테나이트 처리 온도를 나타낸다.

3. 최적 오스테나이트 처리 온도 수식 검증

식 (3)에서 제시한 최적의 오스테나이트 처리 온도

예측 수식의 타당성 확인을 위해 수식 유도에 사용

하지 않은 개발 공구강[5]을 사용하여 검증 실험을

실시하였다. 실험에 사용된 개발 공구강의 조성은

Table 2와 같다.

개발 공구강을 이용해 ASTM E8 sub-size 인장

시편과 경도 측정과 미세조직 관찰을 위한 coupon

시편을 가공하였다. 시편 제작과 열처리 방법 등은

이전 연구 논문[5]에 자세히 설명되어있다. 이번 검

증 실험에서는 시편들을 각각 850°C, 940°C,

1030°C, 1170°C에서 30분간 오스테나이트 처리 후

공냉하였다. 냉각된 시편들은 동일하게 520°C에서 2

시간씩 2회 템퍼링을 실시하였다. 상온 인장시험은

만능시험기(Instron 5569)를 이용하였고 변형 속도는

T
EV

T
S

A
e3

+

2
--------------------- T

Aust
–=

T
Aust

OPT T
S

A
e3

+

2
---------------------

T
PS

1170.7–

1.0201
--------------------------------+=

T
Aust

OPT

Fig. 2. Linear relationship between the T
EV
 tempera-

ture and the T
PS
 temperature.
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1 × 10−3 s−1이었다. 경도시험은 로크웰 경도기를 이용

하여 5회 측정하고 평균값을 구하였다.

Fig. 3은 오스테나이트 처리 온도에 따른 검증 시

편의 기계적 성질 변화이다. 1030°C에서 오스테나이

트 처리한 시편에서 항복강도, 인장강도, 경도가 모

두 높게 측정되었다. Table 2의 화학 조성에 대해

열역학 평형 온도를 계산하여 식 (3)에 대입해보면

계산된  온도가 1024°C였다. 이는 가장 우수

한 기계적 성질을 보인 시편의 오스테나이트 처리

온도인 1030°C에 가장 근접한 온도이다. 이로서 식

(3)과 같이 제시된  온도가 새로운 공구강의

오스테나이트 처리 온도를 결정하는데 열역학 평형

온도에 기반한 최적의 값을 제시해 준다고 말할 수

있다. 1030°C에서 오스테나이트 처리한 시편에서 강

도와 경도가 가장 높은 원인에 대해서는 직접적으로

열처리된 시편을 분석하지 않았으나 오스테나이트

처리 온도에 따른 석출 탄화물의 변화가 최종 기계

적 성질에 직접적으로 영향을 미쳤기 때문으로 생각

된다[22].

한편 1170°C에서 오스테나이트 처리를 실시한 시

편에서 강도와 경도가 급격하게 저하되었다. 이와 유

사한 결과들이 기존 연구에서 보고된 바가 있다.

Yaso 등은 0.96%C-7.23%Cr 강과 1.40%C-11.59%

Cr강에서 오스테나이트 처리 온도가 950°C에서

1200°C까지 상승할수록 급냉시 잔류 오스테나이트

분율이 급격하게 증가함을 관찰하였다[23]. 이는 고

T
Aust

OPT

T
Aust

OPT

Table 2. Chemical composition of the sample used for verification (in wt.%) [5]

C Si Mn Cr Mo W V Fe

0.88 0.56 0.56 6.08 3.27 0.52 0.99 Bal.

Fig. 3. Effect of the austenitizing temperature on the mechanical properties: (a) yield strength, (b) tensile strength, (c)
hardness, and (d) total elongation.
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온에서 탄화물 용해로 인해 기지 내에 C와 다른 합

금 원소의 농도 증가가 마르텐사이트 개시(M
S
) 온도

를 낮추었기 때문이다. 동시에 오스테나이트 처리 온

도가 1000~1050°C인 경우에 가장 높은 경도 값을

보였으며 1100°C 이상의 오스테나이트 처리 온도에

서는 경도 값이 급감함을 보였다. 이는 높은 오스테

나이트 처리 온도로 인한 오스테나이트 결정립 성장

이 원인이라고 설명하고 있다. Kahrobaee와

Kashefi의 연구에서도 AISI D2 강의 오스테나이트

처리 온도가 1000°C에서 1130°C까지 상승함에 따

라 냉각 후 잔류 오스테나이트 분율은 급격하게 증

가하고 경도는 1025°C에서 가장 높은 값을 보였으

나 오스테나이트 처리 온도가 올라감에 따라 급격하

게 낮아짐을 확인하였다[24]. 이는 역시 오스테나이

트 처리 온도가 높아질수록 잔류 오스테나이트 분율

이 급격하게 증가하고 평균 오스테나이트 결정립의

크기도 증가했기 때문으로 보고하고 있다. Rehan

등은 5%Cr이 함유된 냉각 공구강에서 오스테나이트

처리 온도와 템퍼링 온도의 변화가 기계적 물성에

미치는 영향에 관해서 보고하고 있다[25]. 급냉 후

200°C의 낮은 온도에서 템퍼링을 실시한 경우 오스

테나이트 처리 온도가 높을수록 항복 강도가 감소함

을 관찰하였다. 이는 낮은 템퍼링 온도로 인해서 잔

류 오스테나이트의 용해가 일어나지 않고 오스테나이

트 처리 온도가 높을수록 많은 잔류 오스테나이트

분율이 관찰되기 때문이다. 하지만 525°C에서 템퍼

링을 실시한 경우 대부분의 잔류 오스테나이트가 분

해되어 오스테나이트 처리 온도에 무관하게 유사한

항복 강도를 보였다.

본 연구에서 사용한 검증 시편의 오스테나이트 처

리 온도에 따른 잔류 오스테나이트 분율을 관찰하기

위해 X선 회절분석을 실시하였다. 잔류 오스테나이트

분율은 각 상의 회절강도를 이용한 식을 통해 계산

한 기존 문헌들을 참고하여 구하였다[5, 6]. 계산된

잔류 오스테나이트 분율은 오스테나이트 처리 온도에

상관없이 모두 5% 미만이었다(850°C: 3.4%, 940°C:

4.0%, 1030°C: 4.6%, 1170°C: 4.7%). 이는 520°C

의 비교적 높은 온도에서 템퍼링을 실시하여 대부분

의 잔류 오스테나이트가 분해된 것으로 판단되며, 이

전 연구 결과들과 일치한 결과를 보여준다[5, 6,

25]. 오스테나이트 결정립의 크기는 850°C와 940°C

에서 오스테나이트 처리를 한 경우 10 µm 미만,

1030°C와 1170°C에서 오스테나이트 처리한 경우 각

각 약 12 µm와 49 µm였다. 오스테나이트 결정립

크기가 줄어들수록 Hall-Petch 효과에 의해 항복강

도와 경도는 증가하는 것으로 잘 알려져 있다. 하지

만 본 검증 실험에서는 오스테나이트 결정립 미세화

에 따른 기계적 물성 변화의 효과는 크게 작용하지

않은 것으로 생각된다. Hall-Petch 효과에 의한 결

정립 미세화가 전체 강도 변화에 지배적이었다면 오

스테나이트 처리 온도가 증가할수록 강도나 경도는

연속적으로 감소하는 결과를 보여야 한다. 따라서

Fig. 3과 같이 1170°C에서 오스테나이트 처리를 실

시한 시편에서 강도와 경도가 급격하게 저하된 이유

는 과열(over heating 또는 burning)에 의한 국부

적인 용융이 발생하였기 때문으로 판단된다. 높은 용

체화 처리 온도에 의한 과열로 국부적인 용융이 발

생하면 액상에서 고상으로 응고가 일어나면서 공공

Fig. 4. Microstructural evolution due to partially melting at 1170°C.
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형성과 수축이 발생하며 공석 탄화물이 생성된다. 공

공과 수축 현상의 발생, 그리고 탄화물의 형태에 의

해 국부적으로 소재가 약해지게 된다. 또한 과열로

인한 국부적 용융이 발생할 경우 낮은 응력에서도

쉽게 파괴가 일어난다고 알려져 있다[26, 27]. 실제

1170°C에서 오스테나이트 처리한 시편에서 Fig. 4와

같이 국부적으로 용융된 조직들이 관찰되었다. 1%C-

4.2%Cr 고속도강을 레이저 용융을 시킨 경우에도

Fig. 4와 같은 수지상 미세조직(dendritic micros-

tructure)이 관찰된다[28]. 검증 시편의 계산된 T
S

온도 1244°C였으나, 실제 평형 용융 온도보다 낮은

온도에서 편석등의 이유로 국부적 과열이 발생함이

보고되고 있다[29-31]. 

4. 결 론

고합금 공구강의 오스테나이트 처리 온도는 결정립

성장뿐만 아니라 석출 탄화물의 변화와 그로 인한

기지내 조성의 변화에도 영향을 미치고 결국 최종

강도나 경도 등에 직접적으로 영향을 준다. 따라서

우수한 기계적 성질의 공구강을 개발하기 위해서는

최적의 오스테나이트 처리 온도를 결정하는 것이 매

우 중요하다. 본 연구에서는 현재 생산중인 상용 공

구강 25종의 오스테나이트 처리 온도를 조사하여 제

품에 최적화된 오스테나이트 처리 온도와 열역학적

평형 온도와의 관계를 조사하였고 최적의 오스테나이

트 처리 온도( )를 예측할 수 있는 식을 제시

하였다. 새로 개발된 공구강의 실험 데이터를 이용해

제안된 식의 활용도를 성공적으로 검증하였다.

 온도 예측식을 이용하면 앞으로 새롭게 개발

되는 고합금 공구강의 최적의 오스테나이트 온도를

결정하는데 시간적, 비용적 측면에서 매우 유용하게

활용될 것으로 생각된다. 
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