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Abstract Intense electron beam was irradiated on the CrAlN thin films deposited in SKD61 under different inci-

dent energies and then the effect of electron beam irradiation on the enhancement of surface hardness and wear

resistance was investigated. Surface hardness and wear resistance of the CrAlN films is increased proportionally

with the electron beam energy. While the surface hardness of as deposited CrAlN film is Hv (0.1 g·f) 450, the

hardness oflectron irradiated (600 eV) film is Hv (0.1 g·f) 2050. The width of wear track of the untreated SKD61 is

X µm, while the track-width of the electron irradiated CrAlN (600 eV) film is 787 µm, respectively. From the

observed results, it is supposed that the optimal electron beam irradiation can be one of the useful surface treat-

ment technologies for the enhancement of surface hardness and wear resistance of CrAlN/SKD61, simultaneously.
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1. 서 론

수송기계 및 공구산업이 발달함에 따라 다양한 기

계부품 제작에 활용되는 금속재료는 우수한 표면경도

와 높은 내마모성 등이 요구되고 있으며, 이러한 물

성 개선을 위하여 많은 표면개질 기술이 개발되고

있다[1, 2]. 최근 새로이 보고되는 전자빔(Electron

beam irradiation) 표면개질기술은 금형재 및 다양한

기계부품 재료표면에 전자빔을 조사하여 표면의 기계

적 특성을 개선시키는 표면개질기술로서 재료의 표면

경도, 내마모도, 그리고 내식성 또한 향상시키는데

효과가 보고되었다[3]. 본 연구에서 적용된 전자빔

표면개질 기술[4]은 피처리물(모재) 표면에 특정한

가스이온을 주입하는 플라즈마 이온주입기술(Plasma

immersion and ion implantation, PIII) 기술[5]과

달리, 플라즈마 내의 전자를 선택적으로 추출하여 모

재표면에 가속시킴으로써 충분한 표면개질 효과를 얻

을 수 있으며, 표면적이 크고 형상이 복잡한 금형재

및 기계부품의 표면개질 또한 용이한 장점이 있다[6].

또한 전자빔을 이용한 표면개질기술은 표시소자(디스

플레이) 투명전극재의 전기광학적 특성 개선 목적에

활발히 적용되고 있다. 특히 전자빔 표면개질기술은

모재에 인가되는 전압을 조절하며 전자를 표면에 조

사시키는 방법으로 표면개질의 깊이를 조절하고, 우

수한 표면 평탄도를 확보하여, 모재표면의 내마모도

및 내부식성 또한 개선되는 효과 또한 보고되었다[7].

특히 전자빔 조사 기술은 침질(浸(窒) 등의 새로운

표면층을 형성할 수도 있으므로 피처리물의 산업 용

도에 알맞은 표면개질이 가능하다는 특징을 갖고 있

다[7]. 그리고 레이저 표면개질과 유사한 자기냉각효

과(Self-quenching)로 인하여, 재료 내부의 물성변화

없이 표면의 기계적 성질 개선이 용이한 친환경표면
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개질 기술로 향 후 상당한 응용이 예상된다. 본 연

구에 사용된 SKD61과 CrAlN 박막은 금형재와 고

경도, 내마모도 개선효과를 위하여 활용하는 재료로

서, 일부 압출금형재의 경우, 표면마모와 부식으로

인한 내구성 저하 및 사용연한 단축으로 수익성 감

소문제가 발생하여 금형재의 높은 경도 및 내마모

특성이 요구되고 있다. 따라서 본 연구에서는

SKD61 금형소재에 RF 마그네트론 스퍼터를 이용하

여 CrAlN 박막을 증착하고 질소플라즈마를 이용한

전자빔 표면개질을 실시하여 전자빔 조사 에너지에

따른 CrAlN 박막의 표면경도 및 내마모도 개선 효

과를 연구분석 하였다.

2. 실험 방법

Fig. 1에 RF마그네트론 스퍼터를 이용한 CrAlN

박막(두께 500 nm) 증착 과 질소 플라즈마 전자빔

표면개질에 이용한 장비의 구조를 나타내었으며,

Table 1에는 박막증착 및 전자빔 조사 조건을 나타

내었다. SKD61 모재시편은 지름 30 mm, 두께

7 mm 크기로 제작하였으며. 증착된 CrAlN 박막표면

에 전자빔 조사를 위하여 고밀도 유도결합 질소 플

라즈마(Inductive Coupled Nitrogen Plasma)를 형

성시킨 후 박막표면에 특정 전압(150, 300, 450,

600 eV)을 인가하며 전자빔 표면개질을 실시하였다.

전자빔 조사 에너지에 따른 표면경도 변화는 나노인

덴터 (Nano-indenter, MTS-XP)로 측정하였다. 박막

의 결정성 분석은 X-선 회절분석기(X-ray diffraction,

Cu-kα λ=0.154 nm, X’pert pro MRD, Philips)

한국기초과학지원연구원 대구센터)을 이용하였으며,

표면거칠기 변화는 3차원 표면조도기(3D profiler,

Bruker, Vision64)를 이용하여 분석하였다. 박막의

내마모도 측정은 Silicon Nitride(Si
3
N

4
) 구를 적용

한 Ball-on-disc type의 마모시험기(㈜제이앤엘테크,

JLTB-02)를 이용하여 각각 159 rpm, 3000 cycle,

1.0 N 조건에서 실시하였고, CrAlN 박막의 밀착력은

스크래치 테스터(Scratch tester, J&L Tech)로 측정

하였다. 스크래치 테스트의 하중은 10 mm의 구간에

서 1 N씩 40 N까지 증가했으며, 측정 후, 다이아몬

드 팁의 경로를 광학현미경으로 관찰하였다.

3. 결과 및 고찰

Fig. 2에 CrAlN 증착 이전의 SKD61 금형재와

전자빔 조사 에너지에 따른 CrAlN /SKD61 피처리

물의 XRD 분석결과를 나타내었다. 증착 이전의

SKD61 강재에서 강한 Fe(110) 회절피크가 검출되

었고, CrAlN 박막 증착과 전자빔 조사 이후에는 결

정립 미세화에 따른 Fe(110) 회절피크의 세기

(intensity) 감소와 반가 폭(Full width half maxi-

mum, FWHM) 수치의 증가가 확인되었으며, 미약한

CrN(220) 및 AlN(202) 회절피크 또한 동시에 검출

Table 1. The deposition conditions of the CrAlN films

Parameters Cr Condition Al Condition

Base pressure (Torr) 5.0 × 10−6

Deposition pressure (Torr) 4.0 × 10−3

Power density (W/cm2) 4.0 3.0

Deposition rate (nm/Min) 3.4 4.3

Gas flow rate (Ar/N
2
 sccm) 10 / 5

Electron beam irradiation energy (eV) 150, 300, 450, 600

Fig. 1. A schematic diagram of electron beam source
and magnetron sputtering system.
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되었다. 이상의 XRD 분석을 통하여 질소 플라즈마

전자빔 개질을 통하여 SKD61 강재 표면에 크롬질

화물 CrN과 알루미늄 질화물(AlN)이 형성됨을 알

수 있었다.

Fig. 3에 전자빔 조사에너지에 따른 CrAlN/

SKD61 피처리물의 표면경도를 나타내었다. 전자빔

조사 이전의 표면경도는 Hv(0.1 g·f ) 487이었으나

전자빔 조사 에너지에 비례하여 표면경도값은 Hv

(0.1 g·f) 1000, Hv(0.1 g·f) 1400, Hv(0.1 g·f) 1700,

Hv(0.1 g·f ) 2050로 증가함을 알 수 있었다. 이와

같은 표면경도의 증가는 CrAlN 박막 증착 후 질소

플라즈마 발생 및 전자빔 조사에 의하여 표면에

CrN과 AlN 질화막 생성과 국부적인 용융이 발생한

이후에 급격히 자기냉각(Self-quenching) 되는 현상

에 의한 결정립 미세화로 인하여 재료의 경도가 향

상된 것으로 사료된다.

Fig. 4은 전자빔 조사에너지에 따른 CrAlN 박막의

표면거칠기 변화를 3차원 형상측정기를 이용하여 분

석한 결과이다. SKD61 강재의 표면거칠기는 21.19

nm이었으나. 600 ev 전자빔이 조사된 CrAlN 박막

의 표면조도는 최소 7.77 nm로 감소하여 상대적으로

평탄한 표면거칠기가 확보되었다. 이러한 전자빔 조

사에 따른 표면평탄화 경향은 앞서 보고된 Y. Uno

[1]의 선행 연구와 유사한 결과로서 전자빔 표면개질

된 CrAlN 박막이 SKD61 강재 보다 낮은 마찰계

수를 갖게 되어 금형제품의 완성도가 향상되고 피처

리물의 내마모도 또한 개선됨을 예견할 수 있었다.

Fig. 5는 전자빔 조사 에너지에 따른 CrAlN/

SKD61 피처리물의 마모트랙을 나타낸 것이다. 증착

이전의 SKD61 피처리물의 마모트랙의 폭은

1260 μm, CrAlN 증착 이후의 마모 폭은 817 μm,

전자빔 조사 조건이 600 eV로 증가할 경우는 최소

659 μm로 감소함을 보였다. 전자빔 조사 이전의 시

편(Fig. 4(b)는 비교적 넓은 마모트랙을 보이고 있지

만, 전자빔 조사 조건 600 eV 조건에서는 축소된

마모트랙을 볼 수 있다. 이상과 같이 전자빔 조사

에너지에 따른 CrAlN/SKD61 내마모도의 반비례 특

Fig. 2. XRD pattern as a function of electron radiation
energy. (a) CrAlN, (b) CrAlN (150 eV), (c) CrAlN (300
eV), (d) CrAlN (450 eV), (e) CrAlN (600 eV).

Fig. 3. Surface hardness as a function of electron radiation energy. (a) SKD61, (b) CrAlN, (c) CrAlN (150 eV), (d)
CrAlN (300 eV), (e) CrAlN (450 eV), (f) CrAlN (600 eV).
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성이 확인되어 최적화된 전자빔 조사 조건을 통하여

내마모도를 효율적으로 향상 시킬 수 있음을 알 수

있었다.

Fig. 6는 전자빔 조사 에너지에 따른 CrAlN 박막

의 스크래치 테스트결과이다. 전자빔 조사 이전의 박

막은 18 N에서 깨어졌고, 전자빔 조사에너지가 증가

함에 따라 600 eV 처리된 박막은 31 N에서 박막이

깨어졌다. 이상의 스크래치 측정 결과를 Fig. 3과

비교하면, 전자빔 조사에 의하여 시편표면에 CrN,

Fig. 4. Surface roughness of CrAlN films. (a) Before irradiation, (b)-(f) After irradiation. (a) SKD61, (b) CrAlN, (c)
CrAlN (150 eV), (d) CrAlN (300 eV), (e) CrAlN (450 eV), (f) CrAlN (600 eV).

Fig. 5. Abrasion track of CrAlN films as a function of
electron radiation energy. (a) SKD61, (b) CrAlN, (c) CrAlN
(600 eV).

Fig. 6. Frictional force images by scratch testing of
CrAlN films. (a) CrAlN, (b) CrAlN (300 eV), (c) CrAlN
(600 eV).
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AlN 등의 질화막이 형성되어 경도가 높아지고, 밀착

력 또한 제고되어, CrAlN/SKD61의 표면경도는 박

막의 밀착력과 관련됨을 알 수 있었다. 

3. 결 론

본 연구에서는 RF magnetron sputter를 이용하

여 500 nm의 CrAlN 박막을 SKD61 금형소재에

증착하고 전자빔 표면조사에 따른 CrAlN/SKD61 피

처리물의 표면경도와 내마모도의 변화를 고찰하여 다

음의 결론을 얻었다.

1. 전자빔 조사 이후에는 결정립미세화에 따른

Fe(110) 회절피크의 세기감소와 반가 폭(FWHM)의

증가가 확인되었으며, CrN(220) 및 AlN(202) 회절

피크 또한 동시에 검출되었다.

2. 전자빔 조사에너지가 증가할수록 표면의 국부적

인 용융이 발생한 이후에 급격히 자기냉각(Self-

quenching)되는 현상에 의한 결정립 미세화로 인한

표면의 경도는 증가하여 전자빔 조사에너지 600 eV

조건에서는 Hv(0.1 g·f ) 2050가 측정되었다. 전자빔

조사 에너지와 내마모도 또한 비례하여 향상됨을 알

수 있었다. 
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