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1. 서   론

  AISI 4115강은 저탄소 기계구조용 합금강으로 인성 

및 내마모성을 요구하는 부품에 사용되고 있으며, 모
터 샤프트, 스핀들, 피스톤, 기어 등 자동차산업 분야
를 중심으로 다양하게 사용되고 있다 [1]. 자동차 산업
의 고도화로 부품소재의 고강도와 내마모성 향상을 위
해 필수적 기술로 표면열처리 방법이 사용되는데, 다
양한 방법 중 열화학 표면열처리는 이온, 침탄, 질화, 
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Abstract

  Nitriding layers developed during gaseous nitriding of AISI4115 steels for the application of steel 
bushing part were investigated. The compound layer thickness of about 10㎛, 0.3mm of case depth under 
the same conditions, and conventional nitriding, nitrocarburizing, and controlled nitriding were 
performed in three methods. In the controlled nitriding, KN was controlled by measuring the hydrogen 
partial pressure. The nitrided samples were analyzed by micro Vickers hardness test, optical microscopy 
and scanning electron microscopy. The phases of compound layer were identified by X-ray diffraction 
and electron backscatter diffraction. The controlled nitriding specimen indicated the highest surface 
hardness of about 860 HV0.1. The compound layer of the conventional nitriding and nitrocarburizing 
specimen was formed with about 46% porous layer and ε + γ′ phase, and about 13% porous layer and 
about 80% γ' phase were formed on the controlled nitriding specimen. As a result of the Ball-on-disk 
wear test, the worn mass loss of ball performed on the surface of the controlled nitriding specimen 
was the largest. The controlled nitriding specimen had the highest surface hardness due to the lowest 
porous percentage of compound layer, which improved the wear resistance.
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고주파표면경화 등이 있으며 부품소재의 물리적, 화학
적 특성을 향상시킬 수 있는 장점이 있어 산업에서 다
양하게 사용되고 있다 [2-4]. 
  특히, 질화 처리는 표면열처리 방법 중 화학열처리 
방법의 표적인 기술로 질화공정은 약 500~580℃
의 공정온도에서 진행되며, NH3 가스에서 분해되는 
질소가 표면으로 침투하여 ε-Fe2–3N 상 및 γ′-Fe4N 
상으로 이루어진 화합물층을 형성시키는데 목적이 
있다 [5]. 질화 가스 분위기에 따라 강의 표면에 형성
되는 화합물의 상 유형, 표면 경도, 표면 경화층 깊이
의 특성들이 달라진다 [6-8]. 이러한 특성들은 내마
모성과 밀접한 관계가 있으며, 특성들의 변화에 따라 
각기 다른 마모 거동을 보여준다 [9-12]. 
  질화공정의 방법에는 가스질화, 염욕질화, 플라즈
마 질화 등이 있지만, 염욕질화의 경우에는 염의 사
용으로 인해 맹독성이 강한 CN- 이온의 공해배출이
라는 단점이 있어 점차 시장이 줄어들고 있다. 한편, 
현재까지 가스질화는 전 세계적으로 가장 많이 사용
되며 환경 문제도 야기되지 않고 용량 열처리도 가
능한 가장 범용적인 질화공정이다. 이러한 가스질화
의 장점은 표면경화층의 깊이를 두껍게 형성할 수 있
지만, 단점으로는 처리시간이 길고 표면에 형성되는 
화합물의 형성 및 제어가 어렵다는 것이다. 긴 처리
시간을 단축 시키기 위해 가스 질화에서 변형된 연질
화 기술이 개발되었다 [13]. 연질화는 탄소 가스를 
추가적으로 주입하는 공정이며, 공정 처리시간이 짧
고 빠르게 화합물층을 성장시키는 장점이 있다. 하지
만 연질화로 형성된 표면의 화합물층에 높은 탄소 농
도의 영향으로 시멘타이트층이 형성되어 화합물층의 
성장을 억제 시킬 수 있는 단점이 있다 [14-16]. 하
지만 가스질화 방법에 따라 표면에 침투하는 질소 농도
가 각기 다르기 때문에 형성되는 화합물층의 ε상, γ′상
의 비율이 달라져 지배적인 상의 차이가 나타난다. 따라
서 과거에 순수 철에 가스질화시 형성되는 화합물의 질
소에 한 확산계수와 성장 거동의 연구가 진행되었고 
[17], 현재는 가스분위기를 제어하는 주요 변수인 질화 
포텐셜 (KN : Nitriding potential)을 제어함으로써 화
합물의 형성 및 제어가 가능하다 [18-20]. J. Somers는 
KN제어를 바탕으로 제어 질화 및 연질화에서 가스 분위

기에 따라 달라지는 화합물층 성장거동에 한 연구를 
진행하였다. 연구에 따르면 Lehrer diagram을 통해 
KN 값이 제어되었을 때 가스 분위기에 따라 화합물층에 
어떤 상이 형성되는지 예측이 가능하고 예측된 결과와 
같이 화합물층의 상 제어가 가능함을 설명하고 있다 
[21].  
  현재까지도 많은 연구자들이 가스질화 처리를 통
하여 표면특성을 향상시키려는 연구가 많이 진행되
었지만 [22-24], 가스 분위기 주요 매개변수 KN의 
제어 유무에 따른 각 다른 가스질화 방법으로 형성되
는 화합물층 조직 분석과 내마모성에 한 연구는 많
이 이루어지지 않았다.
  본 연구에서는 일반질화, 연질화 및 제어질화 처리한 
AISI 4115소재의 표면의 동일한 화합물층 두께 및 표면 
경화 깊이를 형성하는 공정으로 진행하였고, 각기 다른 
가스 분위기에서 질화처리된 시험편의 표면경도 측정 
및 조직분석을 실시하였다. 또한 Ball-on-disk 마모 실
험을 통하여 표면경도 및 화합물층 미세조직의 변화에 
따른 내마모 특성과의 연관성을 확인하고자 하였다.

2. 실험방법

  본 연구에서는 기계구조용 합금강의 가스분위기
의 질화공정에 따른 조직 및 물성 변화 및 이에 미
치는 마모특성을 분석하기 위하여 AISI 4115소재
를 준비하였다. Table 1은 AISI 4115 시험재에 

한 화학성분표이다.
  AISI 4115 소재는 퀜칭 및 유냉 후 템퍼링을 실
시하였다. 시험편은 SiC 사포를 이용하여 1500번
까지 순차적으로 연마하여 동일한 표면상태로 준비
를 하였다. 이렇게 준비된 시험편은 화합물의 변화
와 이에 미치는 마모특성을 살펴보기위해 Fig. 1과 
같이 3가지의 가스질화공정을 수행하였다. 
  질화공정 후 3가지 시험편의 화합물층 두께는 약 
10㎛로 동일하게 형성되게 진행하였고, 유효경화 깊
이는 300㎛로 동일하게 공정을 설계하였다. 보다 자세
한 공정조건은 Fig. 1에서와 같이 일반질화 공정은 
520℃에서 NH3가스만 이용하여 6시간 진행하였고, 

Table. 1. Chemical compositons of AISI 4115 steels examined. (Wt,%)
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연질화 공정은 565℃에서 NH3가스에 추가적으로 탄
화가스를 주입하여 3시간 진행을 하였다.
  제어 질화의 질화 방법은 AMS2759-10B에 의한 
방법으로 550℃에서 KN=1.0 시간은 5시간으로 제어 
질화를 진행하였다. 가스 질화시 혼합된 가스 분위기에
서 형성되는 질화 포텐셜 (KN : Nitriding potential)은 
질화제로 쓰이는 NH3가스가 뜨거운 로 내에 닿으면 
식 1과 같이 N2 원자, H2 원자가 분해되어 나오는데 
H2센서를 이용하여 H2분압을 측정하였다. 질화를 제어
하는 주요 인자인 KN은 식 1에서 형성되는 H2 분압으로 
식 2와 같이 표시할 수 있으며 H2 분압에 반비례 하고, 
분해되지 않은 NH3 분압에 비례함을 알 수 있다. 

  


  


                    (1)

 
 



                             (2)

  퀜칭 템퍼링(Q&T)처리, 일반질화, 연질화, 제어질화 처
리된 각 시험편의 경도변화를 알아보기 위해 마이크로 비커
스경도계(Micro Vickers hardness tester, Future Tech, 
FLV-10ARS-F)를 이용하여 표면경도 및 단면경도를 측정
(시험조건 : 100gf, 10sec)하였다. 질화 경화층에 한 조직
관찰은 95 ml 에탄올, 5 ml 질산을 혼합한 용액을 제조하여 
에칭 후 광학 현미경(Optical microscope, Huvitz, 
HRM-300)과 주사 전자 현미경 (FEI Hong Kong 
Company, NNS – 450)을 사용하여 단면조직을 관찰하였
다. 또한 표면 질화층의 상분율 측정을 위한 X-선 회절 분석
(X-ray diffraction, PANalytical, X'Pert-PRO MPD)은 
Cu-Ka 타겟을 이용하여 가스 분위기에 따른 각 시험편 표면
의 상분석을 실시하였고, 상분율을 정확하게 측정하기 위해 
전자후방산란 분석(electron backscattered diffraction)
을 측정하여 질화 방법에 따라 다르게 형성된 화합물층의 
상분율을 측정하였다. 
  AISI 4115 소재의 가스 분위기에 따라 각기 다르게 
형성된 표면 화합물 조직의 마찰 및 마모 특성을 확인
하기 위하여 Ball-on-disk 마모 시험을 수행하였다. 
트랙 반경은 5 mm로 각 시험편의 표면에 3 mm 크기 
SiC 소재의 볼을 5N 하중으로 300m거리 동안 마모 
시험을 진행하였다. 시험이 끝난 후 광학현미경을 사
용하여 각 시험편의 마모된 표면에 형성된 마모 트랙
의 폭 및 볼의 마모 흔적을 관찰하여 볼의 마모된 손실
량(Wb)을 계산하였다. 볼의 마모된 손실량은 아래 식
3과 같이 계산하였다. 

  



                           (3)

Wb : worn volume (mm3)
d : width of wear scar (mm)
r : radius of ball (mm) (Fig 2).

Fig. 1. The schematic diagram for gaseous nitriding process
of different gas condition.

Fig. 2. The calculation of specific worn volume of ball.
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3. 실험결과
  
3.1 경도 분석 
  Fig 3은 Q&T처리, 일반질화, 연질화, 제어질화 처리된 
AISI 4115 시험편의 단면 경도 프로파일이다. Q&T처리 
한 시험편의 경우 표면과 심부 큰 차이가 없이 약 290 
HV0.1의 경도값이 측정되었다. 일반질화 조건은 약 759 

HV0.1 측정되었고, 연질화 조건은 표면경도 약 733 HV0.1, 
제어질화 조건은 약 860 HV0.1로 가장 높은 경도값이 
측정되었다. 또한, 3가지 질화방법으로 질화한 AISI 4115 
시험편은 질소의 침투에 의해 경화층이 형성되었는데, 300 
㎛로 동일하게 형성되었다. 경화층 이후 심부경도는 
질화공정 온도와 처리시간에 따라 연화 현상이 일어난 
제어질화 및 연질화 시험편은 약 260HV0.1로 측정되었고, 
일부 연화현상을 제외하고는 약 290HV0.1으로 유사하게 
측정되었다.

3.2 조직 분석

  Fig 4는 질화조건에 따른 AISI4115강 화합물층의 
단면 조직 사진이다. Fig 4(a)는 Q&T처리 조건 시험
편의 조직사진으로 템퍼드 마르텐사이트 조직이 관찰
되었다. Fig 4. (b)는 일반질화 조건의 단면 조직사진
으로 표면에 약 9.7 ㎛의 화합물층이 형성되는 것을 
확인하였다. Fig 4. (c)는 연질화 조건의 단면 조직사
진으로 표면에 약 9.7 ㎛, Fig 4. (d)는 제어질화 조건
의 단면 조직사진으로 약 9.5 ㎛의 화합물층이 형성되
는 것을 확인하였다. Fig 5는 3가지 질화 방법으로 질
화된 AISI 4115 시험편의 단면조직을 자세히 살펴보

Fig. 3. Micro hardness profiles for Q&T and nitrided of 
different gas condition of AISI 4115 steel specimen.

Fig. 4. Cross-sectional micrographs of AISI 4115 specimens treated Q&T (a), Nitrocarburizing (b), Conventional 
nitriding (c), Controlled nitriding (d).
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기 위하여 SEM을 이용하여 관찰한 조직사진이다. 다
공질층(Porous layer) 측정 방법은 AMS2759-12B
에 의해 측정하였으며, 모든 시험편 표면의 화합물층
에 질소(N2)의 과포화로 인해 형성된 다공질층이 관찰
되었다.  일반질화 및 연질화 시험편의 표면에 형성된 
화합물층 내 다공질층 분율은 약 46%가 형성되었고 
Fig 5. (a, b), 제어질화 시험편의 화합물층 내 다공질
층 분율은 약 13%로 형성되었다 Fig 5. (c). 조직 분석 
결과 3가지 질화 방법의 화합물층의 다공질층 분율은 
표 2에 나타내었다. 
  Fig 6은 조건에 따라 표면에 형성된 화합물층의 상
을 보다 자세하게 확인하기 위해 XRD측정한 결과이
다. Fig. 3에서 Q&T처리한 시험편은 측정 결과 α′
상 피크만이 검출되는 것을 확인할 수 있다. 일반질
화 및 연질화 처리된 시험편은 ε상 및 γ′상이 동시
에 검출되었지만, 43.7o에서의 ε상이 주피크인 것을 
확인할 수 있다. 제어질화의 경우  41.2o의 γ′상의 
피크가 증가하였고 일반질화, 연질화 조건에 존재하
지 않던 48o의 γ′상 피크가 검출되었으며 주피크가 
γ′상인 것을 확인할 수 있다.

Fig. 5. SEM micrographs near the surface of AISI 4115 specimens nitrided with different gas condition of (a) 
Conventional nitriding, (b) Nitrocarburizing, (c) Controlled nitriding.

Experimental specimen Compound layer (㎛) Porous layer (㎛) Porosity rate (%)
Conventional nitriding 10 4.6 46.0

Nitrocarburizing 9.7 4.5 46.4

Controlled nitriding 9.5 1.2 12.6

Table. 2. Density of compound layer of AISI 4115 at different nitriding process.

Fig. 6. X-ray diffraction patterns for as Q&T and nitride 
specimens of different gas condition.
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  화합물층의 상분율을 더 정확하게 분석하기 위해 
EBSD 분석 결과를 Fig 7을 통해 나타내었다. 그 결
과 일반질화, 연질화 조건의 경우 ε상 및 γ′상이 혼
합되어 이루어진 화합물층이 형성되어 있는 것을 확
인할 수 있다. 일반질화 조건의 경우 ε상 65%, γ′상 
35%로 이루어져 있었고, 연질화 조건에서는 ε상 
60%, γ′상 40%로 이루어져 있어 일반질화, 연질화 
조건에서는 ε상의 분율이 약10~15%정도 높게 나타
나 ε상이 더 많이 형성된 상인 것을 확인할 수 있다. 
제어질화 조건의 경우 ε상 20%, γ′상 80%로 이루
어져 일반질화, 연질화 조건과 다르게 ε상보다 γ′상
이 많이 형성된 상인 것을 확인할 수 있다.

3.3 마모 특성 

  질화 처리를 하지 않고 Q&T 처리한 조건과 질화 
조건에 따라 열처리된 AISI 4115 시편에 동일한 조
건으로 마모시험을 실시한 결과를 Fig 8에 나타내었
다. Q&T 처리한 조건의 경우 초기에 약 0.46정도로 
급격하게 마찰계수가 증가하였고 마모 거리가 증가
하면서 최종 0.52정도의 일정한 마찰계수가 측정되
었다. 일반질화 및 연질화 조건의 경우 마모 거리 초
기에 약 0.27정도로 가장 낮게 측정되었고 100m 마
모 거리까지 마찰계수가 완만하게 증가하다가 이후 

Fig. 8. Friction coefficient profile of Q&T and nitridied 
specimens of different gas condition.

지점부터는 모든 마찰계수가 약 0.40정도로 일정하
게 측정되었다. 제어질화한 시험편의 경우 Q&T 처
리한 조건과 비슷하게 마모 거리 초기에 약 0.40정도
로 급격하게 마찰계수가 증가하였고 마모 거리가 증
가함에 따라 마찰계수가 약 0.45정도로 측정되었다. 
가장 높은 평균 마찰계수는 Q&T처리 시험편에서 약 
0.52로 나타났다(표 3)
   Fig 9는 5 N 하중으로 300m 거리로 진행된 마
모 시험에서 질화 조건에 따라 각 시험편의 마찰된 
SiC 볼과 마모트랙을 광학현미경으로 관찰한 결과이

Fig. 7. Phase maps analyzed by EBSD near the surface of AISI 4115 steel under nitrided in different gas condition.

Experimental specimen Friction coefficient Diameter of worn ball (㎛) Wear track (㎛)
Q&T 0.52 470.5 411.2

Conventional nitriding 0.40 508.5 504.0

Nitrocarburizing 0.40 505.0 476.2

Controlled nitriding 0.45 550.0 517.8

Table. 3. Result of wear test by ball-on-disk
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다. Fig 9. (a)에 Q&T 처리만 진행한 시험편의 볼의 
마모흔적은 470.5 ㎛ 트랙의 폭은 약 411.2 ㎛으로 
측정되었다. 일반질화 조건 시험편의 경우는 508.5 
㎛ 트랙의 폭은 약 504.0 ㎛가 측정되었고 Fig 9. 

Fig. 10. Worn volume of ball of specimens of the as Q&T 
and gaseous nitrided with different gas condition, with a 
reference to the surface hardness and friction coefficient.

(b), 연질화 조건 시험편의 경우는 볼의 마모흔적은 
505.0 ㎛ 트랙의 폭은 약 476.2 ㎛으로 측정되었다 
Fig 9. (c). 제어질화 조건 시험편의 경우는 볼의 마
모흔적은 550 ㎛ 트랙의 폭은 약 517.8 ㎛로 측정되
었으며 Fig 9. (d), 마모시험의 총 결과를 도출하여 
표 3에 나타내었다. Fig 10과 같이 비교하면 일반질
화, 연질화의 시험편 보다 제어질화 시험편에서 마모 
볼의 손실된 부피량이 가장 크게 나타났고 마모가 가
장 많이 일어난 것을 확인할 수 있었다. 
  Fig 11은 각 시험편 표면에 조도 측정을 통하여 평
균 거칠기 (Ra)값을 나타낸 결과이다. 일반적으로 질
화처리 후 형성되는 화합물층의 지형이 변화하여 시험
편 표면의 거칠기에 영향을 준다. 시험편 Fig 11. (a)에
서 Ra는 0.0316 ㎛가 측정되었고, 일반질화 시험편의 
Ra는 0.0778 ㎛ Fig 11. (b), 연질화 시험편의 Ra는 
0.0907 ㎛로 Ra값이 증가하는 것이 확인되었다 Fig 

Fig. 9. OM micrographs showing worn surfaces of the  as 
Q&T and nitrided specimen of different gas condition.

Fig. 11. Surface roughness profiles of AISI 4115 for as Q&T and nitride specimens of different gas condition.
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11. (c). 특히 제어질화 시험편의 Ra는 0.2171 ㎛로 
가장 높은 값이 측정 되어 표면 거칠기가 가장 높은 
것을 확인할 수 있었다 Fig 11. (d). 

4. 고   찰

  본 연구에서는 AISI4115 기계구조용 합금강의 가스
분위기의 질화공정에 따른 조직 및 물성 변화가 마모
특성에 미치는 연구를 진행하였다. 일반질화, 연질화, 
제어질화 3가지 질화 조건으로 가스 분위기를 다르게 
형성하였으며 화합물층의 두께는 약 10 ㎛, 경화깊이
는 0.3mm로 동일하게 형성되는 조건으로 진행하였
다. 마모특성에 큰 영향을 미치는 것중 하나는 표면경
도이다. 3가지 질화 조건 후 각 조건 시험편 표면경도
는 일반질화 및 연질화 시험편은 약 740~750 HV0.1로 
측정되었고, 제어질화 시험편은 약 860 HV0.1로 3가
지 질화 조건중 가장 우수한 표면경도를 나타내었다. 
질화 가스분위기에 따라서 질화포텐셜 (KN = Nitriding 
potential)이 달라지고  KN은 표면에 형성되는 상분율 
및 다공의 형성에 영향을 미친다고 보고되었다[25]. 상분
율을 비교 분석하기 위한 EBSD 분석 결과 일반질화 
및 연질화 조건 시험편에서는 ε상 및 γ′상이 혼합되어 
이루어져 있었고, ε상이 약 60~65%로 분율이 더 높
게 나타난 것을 확인할 수 있었다. 일반질화는 보통 
수소분압의 제어가 안되기 때문에 KN이 제어되지 않
고 2~5 정도의 높은 KN영역에서 질화가 된다. Lehrer 
diagram에 따르면 KN이 높을수록 ε상이 안정적으로 
형성되기 때문에 일반질화는 ε상이 많이 형성되었다. 
연질화는 탄화가스에서 분해되어 나오는 C에 의해서 
ε상이 안정화되는 영역이 넓어져서 ε상의 형성이 촉
진된다 [14]. 제어질화는 γ′상이 약 80%로 ε상보다 
더 높은 상분율이 측정되는 것을 확인할 수 있었다. 
Lehrer diagram에서 KN이 1.0일 때는 γ′상이 안정
적인 영역으로 ε상보다 γ′상이 많이 형성된 것이 확인
되었다. 위 결과는 가스분위기에 따른 화합물층 성장
거동에 한 과거 연구결과에 따르면 제어질화시 KN

에 따라 γ′상이 증  및 감소하는 것이 확인 되었다 
[26]. 게다가 가스분위기에 따라서 다공의 형성이 일어
나는데. 보통 다공의 형성 메커니즘은 질화시 표면에 
과포화된 질소 함량으로 질소원자의 재결합으로 인해 
형성된다. 다공이 많아짐에 따라 형성되는 다공질층은 
표면경도를 감소시키는데 큰 영향을 미친다고 과거 연
구에 보고되어있다[27]. 따라서 일반질화나 연질화에

서 다공발생이 많아질 수 있다. 
  실제로 SEM 분석 결과 일반질화, 연질화 조건의 시
험편의 표면에 형성된 화합물층에서 다공질층 분율이 
약 46%가 형성되었고 제어 질화 시험편 표면의 화합
물층에서는 약 13%가 형성된 것을 확인할 수 있다. 
이에따라 동일한 화합물층 두께의 조건에서 제어질화 
시험편의 화합물층에 형성된 다공질층 분율이 가장 낮
게 형성되었다. 일반질화 및 연질화 시험편의 표면은 
ε상 분율이 높음에도 불구하고 높은 다공질층 분율에 
의해 표면경도 감소에 큰 영향을 받은 것이 확인되었
다. 이러한 가스분위기에 따른 표면 조직 상태는 마모
특성과 깊은 관련이 있고, 이외에도 마모특성에 영향
을 미치는 것은 마찰계수이다. 마모 시험 결과 Q&T 
처리된 시험편의 마찰 계수가 0.52로 가장 높게 측정
되었다. 일반질화 및 연질화 시험편의 마찰계수는 
0.40, 제어질화 시험편의 마찰계수는 0.45로 측정되
었다. 가스 분위기에 따라 질화된 시험편의 마찰계수
는 비슷하게 측정되었고 Q&T처리된 시험편보다 마찰
계수가 낮게 측정된 것이 확인되었다. 
  일반적으로 질화층의 내마모 특성은 마찰 계수 및 
표면경도가 큰 영향을 미치지만 최외각 표면층 거칠
기 등의 요인에 의해서도 영향을 받는다 [28-30]. 특
히 표면층의 거칠기는 마모시험에서 초기 마찰계수
의 불안정한 값으로 측정되다가 마찰계수에 직접적
인 영향을 주며 마모특성을 변화시킨다. Fig 8의 실
험결과에서도 알 수 있듯이 제어질화의 경우 화합물
층 최표면의 영향을 가장 많이 받는 초기 마모거리
(30 m)에서는 마찰계수가 0.40 으로 높게 나타났다. 
그러나, 그 이후에는 마모에 의해 표면 거칠기가 비
교적 일정해지며 마찰 계수가 0.45로 안정화 되는 것
을 확인할 수 있다. 즉, 질화된 시험편의 표면 평균 
거칠기(Ra)의 영향은 마모 거리의 초반에만 영향을 
주는 것을 확인할 수 있다.  
  위 결과를 바탕으로 질화층의 내마모성은 표면경
도 및 마찰계수의 영향을 받지만 가장 중요한 요인으
로는 질화시 필연적으로 생성되는 다공질층이 내마
모성에 미치는 영향이 지 함을 알 수 있었다. 따라
서 실제 내마모성을 비교하기 위해  마모볼의 손실된 
마모량을 비교한 결과 제어질화 시험편의 마모 볼 손
실된 부피가 가장 크게 나타나 마모가 가장 많이 일
어난 것을 확인할 수 있었다. 일반적으로 ε상 질화물
층은 경도 향상으로 인해 내마모성을 향상 시킨다고 
보고되었다 [31,32]. 하지만 본 연구의 일반질화, 연
질화 시험편 표면의 화합물층에 비교적 높은 다공질
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층 분율로 표면경도가 감소하여 내마모성을 저하시
키는데 영향을 미쳤다. 제어질화 시험편의 화합물층
은 다공질층 분율이 최소화되어 표면경도가 가장 우
수하였다, 게다가 γ′상 분율이 약 80%로 많이 형성
되어서 높은 인성을 가지는 화합물층을 형성하여 외
력을 받아도 쉽게 부숴지지 않는 화합물층이 형성되
었다. 위와 같은 결과로 제어질화로 형성된 화합물층
이 마모에 한 저항력이 높아 내마모성이 가장 우수
하게 나타난 것으로 사료된다.

5. 결   론

  본 연구를 통하여 AISI 4115 소재에 화합물층 
두께, 유효경화깊이가 동일한 조건에서, 3가지 조
건의 질화방법에 따라 마모거동에 미치는 영향을 
조사하였고 다음과 같은 결론을 도출하였다.

1) 일반질화, 연질화 시험편의 경우 표면경도 
값은 약 740~750 HV0.1가 측정되었고, 제
어질화 조건은 약 860 HV0.1가 측정되었다. 
KN이 제어된 제어질화 시험편의 표면경도
가 가장 우수한 것을 확인할 수 있었다. 

2) 조직관찰을 통해 3가지 조건의 시험편 모두 
약 10 ㎛두께의 화합물층과 0.3mm 정도의 
유효경화층이 동일하게 형성된 것을 확인하
였다, XRD 및 EBSD 분석으로 자세한 상 
분석을 측정한 결과 일반질화 및 연질화 조
건에서는 ε상 및 γ′상이 혼합되어 이루어
져 있으며 ε상이 약 60~65%로 ε상이 약
간 더 높은 상분율이 측정되었고, 제어질화 
조건에서는 γ′상이 80%로 ε상보다 더 높
은 상분율이 측정되었다. KN제어를 통해 형
성된 화합물층은 Lehrer digram의 결과와 
일치함을 확인할 수 있었다. 

3) 가스 분위기에 따른 질화 공정 후 각 시험편 
표면에 형성된 화합물층은 과포화된 질소 함량
으로 인해 다공질층이 형성되었다, KN이 제어
가 안되는 일반질화 및 연질화 시험편의 화합
물층은 다공질층 분율 약 46%가 형성되었다. 
제어질화 시험편의 화합물층은 다공질층 분율 
약 13%로 일반질화 및 연질화보다 약 3~4배 
낮게 형성되었다.

4) Ball-On-Disk 마모시험 결과에서 Q&T 처리

의 마찰 계수가 0.52로 가장 높게 측정되었으
며 일반질화 및 연질화 마찰계수는 0.40, 제어
질화는 0.45로 질화 된 시험편 모두 내마모성
이 향상된 것이 확인되었다. 마모볼(SiC)의 마
모흔적으로 손실량을 계산한 결과 일반질화, 
연질화 조건 시험편에 형성된 화합물층의 다공
질층 분율 보다 제어질화 시험편 화합물층의 
다공질층 분율이 낮아 표면경도의 감소가 일어
나지 않았다. 따라서 높은 표면경도로 인해 마
모 볼 손실된 부피가 가장 크게 나타나 마모가 
가장 많이 일어나 제어질화 조건 시험편의 내
마모성이 가장 우수한 것이 확인되었다.
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