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침탄 처리 소재의 표면 분석을 위한 나노압입시험법의 응용
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Abstract In the automobile and shipbuilding industries, various materials and components require superior sur-

face strength, excellent wear resistance and good resistance to repeated loads. To improve the surface proper-

ties of the materials, various surface heat treatment methods are used, which include carburizing, nitriding, and

so on. Among them, carburizing treatment is widely used for structural steels containing carbon. The effective car-

burizing thickness required for materials depends on the service environment and the size of the components. In

general, however, there is a limit in evaluation of the surface properties with a standardized mechanical test

method because the thickness or cross-sectional area of the carburized layer is limited. In this regard, the nanoin-

dentation technique has lots of advantages, which can measure the mechanical properties of the material sur-

face at the nano and micro scale. It is possible to understand the relationship between the microstructural change

in the hardened layer by carburizing treatment and the mechanical properties. To be spread to practical applica-

tions at the industrial level, in this paper, the principle of the nanoindentation method is described with a repre-

sentative application for analyzing the mechanical properties of the carburized material.

(Received May 9, 2022; Revised May 18, 2022; Accepted May 25, 2022)

Key words : Carburizing, Surface analysis, Mechanical property, Hardness, Nanoindentation

1. 서 론

일반 강재를 A
1
~A

3
 변태점 보다 약 30~50oC 높

은 온도로 가열하여 안정된 오스테나이트(Austenite)

상을 유지한 이후에 퀜칭(Quenching)하면 마르텐사

이트 조직을 형성시킬 수 있다. 이 때 형성되는 마

르텐사이트는 오스테나이트의 탄소 농도를 그대로 유

지하며 상온에서 체심정방정구조(Body-centered

tetragonal structure)의 단상 조직을 형성하는 준안정

상으로 매우 경하고 취성이 높다. 따라서, 급냉을 통

해서 형성된 마르텐사이트 조직을 보다 안정하게 하

면서 사용자의 목적에 맞게 템퍼링(Tempering) 처리

하면 퀜칭으로 인하여 형성된 마르텐사이트 조직을

트루스타이트(Troostite) 또는 소르바이트(Sorbite) 조

직으로 변화시킬 수 있으며, 이를 조질 처리(Quen-

ching-Tempering treatment)라고 한다. 조질 처리를

통해서 소재 내부의 응력은 제거되고 결정립이 미세

화되며 탄소 등 합금 원소들이 균일하게 분포하게

됨으로써 강재의 강도와 인성을 동시에 향상 시킬

수 있는 장점이 있다. 하지만 일반적으로 조질 처리

를 거친 강재는 퀜칭 처리된 강재에 비하여 내마모

성이 떨어지며, 반복 응력에 의한 피로 변형이 인가

되는 부품에서는 피로 균열이 강재 표면 근처에서

형성되기 때문에 강재의 표면 강도와 피로 파괴 저

항성을 향상시키기 위한 표면 경화 공정이 추가적으

로 요구된다. 

실제로 강재의 표면 경화를 위해서 다양한 공정법

이 산업 분야에 적용되고 있으며, 고주파열처리 등의
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표면 경화법, 숏피닝(shot peening) 등의 기계가공법,

탄소 등을 침투시키는 비금속침투법, 내마모성이 우

수한 금속으로 표면을 보호하는 용사 및 도금 등의

방법들이 대표적이다[1]. 이 중에서 침탄에 의한 표

면 경화법은 상대적으로 오랜 역사를 지닌 방법으로

서 산업현장에서 널리 이용되고 있다. 특히, 자동차

산업의 발달로 인해 이와 관련된 다양한 동력 전달

장치 및 마모가 중요시 되는 기계부품들에 침탄을

이용한 표면 경화가 적용되고 있다. 일반적으로 침탄

을 적용할 수 있는 구조용 강재로는 0.2%C를 함유

한 강이며, 니켈(Ni), 망간(Mn), 크롬(Cr) 등을 합금

원소로 첨가 시킨 강을 침탄강이라 부른다[1]. 침탄

은 강재를 가열하여 고온에서 안정한 오스테나이트상

의 표면에 탄소 원자를 확산시켜 격자내 침입형 자

리에 고용시키는 것이다. 침탄 분위기의 탄소 퍼텐셜

과 금속 중의 탄소 농도 차에 비례하여 탄소가 확산

침투하게 되며, 강재 내부의 탄소 농도가 높을수록

침탄 깊이는 깊어진다. 이와 같은 침탄을 위한 다양

한 공정들은 강재 표면에 탄소 원자를 고용하는 방

법에 따라 고체 침탄, 가스 침탄, 액체 침탄, 진공

침탄 등으로 구분된다. 고체 침탄법은 목탄을 침탄제

로 이용하며, 고온에서 목탄과 산소의 반응을 통해

생성되는 일산화탄소가 강재와 접촉하여 반응함으로

써 침탄 현상을 나타낸다. 고체 침탄은 타 공정에

비하여 설비를 구축함에 있어 저렴하다는 장점이 있

지만, 침탄재의 탄소 포텐셜 제어가 불가능하고 침탄

시간이 오래 걸린다는 단점이 있다. 가스 침탄은 부

탄(C
4
H

10
) 또는 프로판(C

3
H

8
) 등의 가스와 공기를

혼합하여 캐리어 가스를 만들어 침탄로에 주입한 후

에 분위기를 조절하여 반응시키는 방법이다. 가스 침

탄은 침탄능 조절이 용이하고 균일한 침탄을 유도할

수 있으며, 침탄 후 확산 처리 및 침탄 온도에서의

퀜칭이 가능할 뿐만 아니라 연속작업이 가능함에 따

라 대량 생산에 적합하다. 액체 침탄은 Na 또는 Ni

을 포함한 시안화(CN-)물에 강재를 침지 시킴으로써

표면 경화를 유도하는 방법으로써, 시안화용융염에서

생성된 일산화탄소에 의한 침탄이 발생될 뿐만 아니

라 이 때 생성되는 질소에 의해 질화 처리도 동시에

진행될 수 있다. 얇은 침탄층을 원할 경우에는 액체

침탄법을 사용하는 것이 좋지만, 최근에는 시안화물

의 유독성 때문에 활용도가 많이 줄어든 상태이다.

진공 침탄은 대상 제품을 1기압 이하의 진공 용기에

넣고 약 1000oC 부근으로 가열시킨 후에 메탄(CH
4
)

과의 반응을 이용하여 침탄을 실시하는 방법으로 유

해성이 상대적으로 낮고 에너지 소비 비율도 낮아

최근 이를 활용한 침탄 처리가 많이 수행되고 있다.

이외에도 다양한 침탄 방법들이 있으며, 각각의 장단

점을 고려하여 침탄법을 선택한다면 강재 내부의 인

성은 그대로 유지하고 표면층의 강도 및 내마모성을

효과적으로 향상시킬 수 있다.

다양한 이점을 지닌 침탄 처리를 적용하는 경우에

이를 사용하는 환경과 부품의 크기에 따라 요구되는

유효 침탄 두께가 다르며, 일반적으로 차량용 기어

및 부품에서는 약 1.5 mm, 조선용 기어 및 부품에

서는 약 3 mm의 깊이가 요구된다[2]. 따라서, 실제

산업 현장에서는 침탄 처리된 소재 표면의 기계적

물성 평가를 위해서 로크웰 경도 시험, 비커스 경도

시험 등의 매크로 스케일에서의 경도 시험법이 주로

이용되고 있다. 하지만, 침탄 처리에 의해 형성된 소

재 표면의 경화층에서의 미세조직적 변화와 기계적

물성 사이의 상호관계를 명확하게 이해하고 침탄 처

리 공정으로의 피드백을 원활하게 수행하기 위해서는

표준화된 매크로 스케일의 경도 시험법 또는 일축

시험을 적용하는 것만으로는 한계가 있다. 최근에는

이러한 한계를 극복하고 상대적으로 간단하고 쉬운

시험 절차로도 소형 시험편에 대한 표면 물성을 측

정할 수 있는 나노압입시험법의 활용이 대두되고 있

다[3]. 나노압입시험법은 경도(H) 뿐만 아니라 탄성

계수(E) 등의 물성 측정 절차가 정립된 이래 국부적

인 영역에서의 재료 변형 거동을 규명하고 정량적으

로 평가하는 유용한 시험법의 하나로 각광받고 있으

며, 장비 기술, 측정 기법 등 연구실 차원에서의 유

용성이 검증되어 산업체 차원에서의 실질적인 응용이

이루어지고 있다[3, 4]. 따라서, 나노압입시험법을 적

절하게 활용하면 침탄 처리에 의해 경화된 강재들의

표면 물성 분석을 체계적으로 수행할 수 있으며, 미

래 활용가치가 매우 높을 것이라 판단된다. 이에, 본

논문에서는 나노압입시험법을 이용한 소재 표면의 탄

성 계수 및 경도 평가 원리에 대해 소개하고 이를

활용하여 침탄 처리된 소재의 표면 물성 분석 응용

사례에 대해 토의 하고자 한다.
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2. 표면의 기계적 물성 분석을 평가하기 

위한 나노압입시험법의 원리

기존에 사용된 비커스 또는 로크웰 경도시험법과는

달리, 나노압입시험법은 다이아몬드와 같은 단단한

재질로 이루어진 압입자를 이용하여 압입시험을 수행

하는 동안 소재 표면에 인가되는 하중(Load, P)과

압입자의 변위(Displacement, h)를 실시간으로 측정

하여 데이터화하고, 이를 분석하여 소재 표면의 기계

적인 물성을 정량적으로 평가하는 방법이다. 특히,

나노압입시험 중에 사용하는 압입자의 기하학적 형상

(Fig. 1 참조)과 하중 인가 방법(Fig. 2 참조)에 따라

Fig. 1. Representative indenters for nanoindentation test with SEM (Scanning Electron Microscope) image; (a) three-sided

pyramidal indenter, (b) spherical indenter, and (c) flat-punch indenter.

Fig. 2. Representative load (P) – displacement (h) curves from nanoindentation tests with different loading schedule; (a)

constant load rate (or strain-rate) test without holding time at maximum load, (b) constant load rate (or strain-rate) test with

holding time at maximum load, (c) strain-rate jump test, and (d) stress relaxation test.
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단순한 경도 평가뿐만 아니라 탄성계수, 항복강도,

변형경화지수, 잔류응력 등 소재의 다양한 표면 물성

들을 평가할 수 있다. 또한, 측정하는 하중의 범위는

μN ~ mN, 압입 깊이는 nm ~ μm 수준으로 평가를

위해 필요로 하는 영역의 크기가 작아 수십 μm의

소재에도 적용이 가능하다는 장점이 있다. 이 외에도

압입시험 후에 별도로 압흔을 관측하지 않더라도 소

재 표면에 대한 소성 변형 저항성의 척도인 경도,

탄성 변형 저항성의 척도인 탄성계수 등의 평가가

용이하다. 

표면의 기계적 물성 분석에 용이한 나노압입시험과

관련된 이론은 19세기 말 비대칭적이고 강성인 압입

자와 탄성체 사이의 접촉 문제를 연구한 Boussinesq

의 결과와 서로 다른 반경과 탄성 계수를 가진 두

물체 사이의 접촉 문제를 연구한 Hertz의 결과 등과

관련된 탄성 접촉 문제에서 출발한다[5-7]. 그리고

Sneddon 등에 의해 축대칭을 이루는 압입자를 적용

한 탄성 압입 이론이 제시된 이후에 Doener와 Nix

가 끝이 평평한 flat punch 압입자를 적용한 나노압

입시험법을 통해서 경도 및 탄성계수 측정 기반을

마련하기도 하였다[8-10]. 그 후, 1992년에 Oliver와

Pharr는 앞서 제시된 탄성 접촉 이론에 기반한 나노

압입시험법을 제안하였고, 최근에는 소재의 표면 물성

으로 경도와 탄성 계수를 평가할 수 있는 표준화된

규격으로써 널리 활용되고 있다[11, 12].

앞서 소개한 바와 같이 나노압입시험 중에 측정한

압입 하중(P)과 압입 깊이(h) 등을 이용하여 소재

표면의 물성을 측정할 수 있는데, 먼저 탄성계수를

평가하기 위해서는 식(1)에 나타낸 Sneddon이 제안

한 식을 이용하여야 한다[11, 12].

(1)

S는 contact stiffness로서 Fig. 2(a)의 하중을 제거

하는 과정에서 최대 하중 부근의 하중-변위 곡선 기

울기를 나타낸다. β는 압입자 형상 보정 상수로써

축대칭형 압입자에 대해서는 1, 사각뿔 형태의 비커

스 압입자에 대해서는 1.012, 삼각뿔 형태의

Berkovich 압입자에 대해서는 1.034를 적용한다. 여

기서 삼각뿔 형상의 Berkovich 압입자는 중심축에서

면간 각도가 65.3o 인 압입자로 주어진 압입 깊이에

서의 단면적이 비커스 압입자와 동일하여 나노압입시

험에 일반적으로 사용되는 압입자이다. 이외에도 β는

재료 물성, 마찰 계수 등의 영향을 고려하기 위한

보정 계수로 이용되기도 한다[13]. A는 압입 시험에

의해 측정되는 압입 깊이(h)와 탄성 변형량 차이(h
s
)

를 고려한 압입 접촉 깊이(h
c
)에서의 접촉 투영 면적

(projected contact area, A)을 말하며(Fig. 3 참조),

h
c
는 아래의 식(2)로 표현할 수 있다[11, 12].

(2)

여기서, ε은 압입자 선단 형상에 대한 보정 상수로

써 원뿔형에 대해서는 0.72, 구형 및 삼각뿔 모양에

대해서는 0.75, 평평한 모양에 대해서는 1을 적용한

다. 그리고 식(1)에서의 E
r
은 유효 탄성 계수로서 시

험편과 압입자의 탄성 변형을 동시에 고려한 값이며,

그 관계는 아래의 식(3)과 같다[11, 12].

(3)

vs와 vi는 각각 시험편과 압입자의 포아송 비이고,

Es와 Ei는 각각 시험편과 압입자의 탄성 계수이다.

따라서, 시험편의 탄성 계수를 구하기 위해서는 압입

자에 대한 vi와 Ei를 알고 있어야 하는데, 일반적으

로 압입자 소재로 사용되는 다이아몬드의 경우에는

Er

1S 

2 A

--------------=

hc h hs– h 
P

S
---–= =

1

Er

-----
1 vs

2
– 

Es

-------------------
1 vi

2
– 

Ei

-------------------+=

Fig. 3. Schematic illustration of the impression after nanoindentation test with three-sided pyramidal Berkovich indenter;

(left) plane view and (right) cross section view.
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vi= 0.07, Ei= 1141 GPa 이다.

나노압입시험을 이용한 시험편의 경도(Hnano)는 압

입 하중과 접촉 투영 면적을 이용한 아래의 식(4)를

이용하여 구할 수 있다[11, 12].

(4)

투영 면적(projected area, A)은 압입 접촉 깊이의

함수로써, 일반적으로 이용되는 Berkovich 압입자에

대해서 A(h
c
) = 24.5h

c

2이다. 하지만, 이는 주어진 압

입자의 첨단부가 완전하게 뾰족한 삼각뿔 형태를 유

지하고 있을 때에만 적용될 수 있으며, 압입자를 사

용함에 따라 무뎌지는 현상이 발생하기 때문에 이를

아래의 식을 이용하여 보정해야 한다[11, 12].

A(hc) = 24.5h
c

2+C
1
hc

1+C
2
hc

1/2+C
3
hc

1/4+ +C
8
hc

1/128

(5)

여기서 C
1
- C

8
은 Berkovich 압입자 형상의 블런팅

(blunting) 정도를 보정해주는 상수이다. 따라서, 나노

압입시험을 이용하여 소재 표면의 물성을 측정하기

위해서는 식(5)의 각 상수값을 주기적으로 보정해 주

어야한다. 이는 표준 시험편인 Fused silica에 압입

시험을 수행함으로 구할 수 있는데 그 이유는

Fused silica의 경도(약 9.2 GPa)와 탄성 계수(약

72 GPa)가 결정의 방향 또는 압입 깊이 등에 영향을

받지 않는 물질이기 때문이다.

균일한 등방성의 소재에 나노압입시험을 이용하여

표면 물성을 평가하는 경우에는 압입 깊이가 감소함

에 따라 측정되는 경도 값이 증가하는 현상이 나타

나며, 이를 압입 크기 효과(indentation size effect,

ISE)라 한다. Nix와 Gao는 압입 크기 효과를 설명

하기 위하여 압입자에 의해 변형된 압흔 하부의 반

구형 부피에 기하학적필요전위(geometrical necessary

dislocation, GND)를 도입하였다. 이들은 압입 깊이

가 증가함에 따라 기하학적필요전위 밀도가 증가한다

는 관계를 찾아냈으며, 그 결과 이용하여 아래와 같

은 관계식을 도출하였다[14].

(6)

여기서, 는 기하학적필요전위가

존재하지 않는 상태의 거시 경도를 말하며, 는 기

하학적 계수, 는 전단탄성계수, b는 버거스 벡터,

는 압입 깊이에 의존하지 않는 전위 밀도이다. 그

리고 h*는 압입 크기 효과에 대한 특성 압입 깊이를

나타내며, 다음과 같이 표현할 수 있다.

(7)

여기서, 는 압입자 표면과 소재 표면 사이의 각도

이다. 따라서, 나노압입시험을 이용하여 측정한 경도

값(Hnano)을 식(6)에 따라 (Hnano)
2-h로 도식화하면 그

기울기와 절편이 각각 h*와 H
0
를 나타낸다. 

마지막으로 위의 식(4)를 통해서 평가된 경도는 적

절한 식을 이용하여 비커스 경도(HV)로 환산할 수

있다. 일반적으로 비커스 경도는 주어진 하중에 의해

남겨진 마름모형 압흔의 대각선 길이를 이용하여 계

산한 겉넓이를 적용하여 경도값을 계산하지만, 나노

압입시험에서는 압흔의 투영 단면적을 이용하기 때문

에 이들 압입자의 형상학적 관계를 적용하면 아래의

식과 같이 표현할 수 있다.

HV [kgf / mm2] = 94.53 × Hnano (8)

단, 식(8)은 압입자가 이상적으로 뾰족한 형상을

가진 것을 가정하고 도출한 결과이며, 소재 마다 변

형 거동 특성이 다르기 때문에 이를 적용하기 위해

서는 각별한 주의가 필요하다. 또한, 나노압입시험에

의해 재료에 변형이 인가됨에 따라 압흔 주변부에

발생하는 ‘쌓임(pile-up)’ 현상이 있으며, 쌓임 현상

의 정도는 주어진 재료의 탄성계수, 항복강도, 가공

경화지수 등과 밀접한 관련이 있다[3]. 식(1)-(5)와

같이 나노압입시험을 이용한 탄성 계수와 경도 측정

을 위해 Oliver와 Pharr가 제안한 방법은 이러한

쌓임 현상에 의한 영향을 충분히 고려하지 않았기

때문에 경우에 따라서는 Hnano 값이 과대 평가될

수 있다[12]. 이 경우에는 나노압입시험을 수행한

후에 주사전자현미경(scanning electron microscope,

SEM) 등을 활용하여 압입 시험에 의해 변형된 압

흔을 직접적으로 관측한 결과로부터 면적을 측정하

고 이를 A(hc) 값 대신 적용함으로써 해결할 수 있

다[15, 16].

Hnano
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3. 나노압입시험을 이용한 침탄 처리된 

소재의 표면 물성 분석 사례

3.1 침탄층의 경도 및 탄성계수 평가

앞서 소개한 바와 같이, 자동차와 선박에 사용되는

기어들은 침탄 처리와 같은 표면 처리를 통해서 소

재 표면의 경도 및 마모 저항성 등을 향상시킬 수

있다. 하지만, 소재에 따라서 침탄 처리된 표면층은

마르텐사이트(Martensite), 잔류오스테나이트(Retained

austenite), 탄화물(Carbide) 등으로 구성된 복잡한 미

세조직을 가지게 되며, 이는 침탄 처리를 하는 과정에

서의 수많은 요인들에 의해 영향을 받는다[1, 17-19].

만약 비커스 경도 시험 및 로크웰 경도 시험 등의 매

크로 경도 시험법을 이용한다면, 침탄 처리 과정에 형

성된 각각의 미세조직들이 소재 표면 물성에 미치는

영향에 관하여 이해하는데 제약이 따를 수 있다. 하지

만, 나노스케일의 분해능을 가진 나노압입시험법을 도

입한다면 이를 해결할 수 있으며, 실제로 나노압입시

험법을 이용하여 침탄 처리된 강의 표면 물성을 분석

하기 위한 많은 연구들이 수행되었다[17-20]. 예로,

Chen 등은 표면층이 마르텐사이트, 잔류오스테나이

트, 탄화물의 다상구조로 이루어진 침탄 처리된

16CrMnH 강에 나노압입시험을 수행하였다. Fig. 4(a)

에서처럼 표면층부터의 거리에 따른 탄소 농도 분포에

의한 영향으로 인하여 측정된 경도가 침탄 표면에서

내부로 들어갈수록 감소하는 결과를 보여주었다[17].

이와 같은 침탄층 표면층부터의 거리에 따른 탄소 농

도의 점진적인 변화가 국부적인 표면 영역에서의 기계

적 물성에 영향을 미치는 결과는 16CrMnH 강 뿐만

아니라 16NiCoMo13, 32CrMoV13, 316L 강 등의

다양한 강에서도 동일하게 보고된 바 있다[18, 19,

21, 22]. 추가적으로 이들은 침탄 표면층부터의 거리에

따라 비커스 경도를 측정하고 이를 나노압입시험 결과

와 비교함으로써 탄소 농도에 관계없이 두 경도값 사

이에는 HV [kgf / mm2] 92.59 ×Hnano의 관계식을

따름을 실험적으로 증명하였으며, 이는 식(8)과도 매우

잘 일치하는 결과이다[17].

이와 더불어, Liu 등은 316L 스테인리스강에 대한

나노압입시험에서 하중을 제거하는 과정에서의 하중

-변위 곡선을 이용하여 탄성 계수를 측정하였다[22].

침탄 표면층부터의 거리가 증가함에 따라 탄성계수는

점진적으로 감소하지만 침탄층과 모재 경계선 부근에

서는 큰 물성 차이에 의해서 탄성 계수가 상대적으

로 급감하는 결과를 Fig. 4(b)에서 확인할 수 있다

[22]. 이와는 달리 Jiang 등은 316L 스테인리스강의

경우에는 침탄층에서의 탄소 함량이 ~1.7 wt.% 보다

높은 영역에서는 탄소의 고용 증가에 따른 추가적인

강화 효과가 발생함으로써 표면경도와 탄성계수가 급

격하게 증가할 수 있음을 밝혀내었다[21].

이외에도, 일반적으로 압입시험을 이용하여 구한

경도값과 항복강도(y) 사이에는 H = C·y의 관계를

만족한다고 알려져 있다[23-25]. 여기서, C는 구속



Fig. 4. (a) The effect of carbon contents on nanohardness of caburized 16CrMnH after austenitizing at different

temperature. [17] Copyright 2021, Elsevier Ltd. And (b) Variation in elastic modulus from the carburized surface. [22]

Copyright 2021, Elsevier Ltd.
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인자(constraint factor)로 알려진 값이며, 소재의 항

복강도, 탄성계수, 가공경화지수 등에 영향을 받는다.

일반적으로 끝이 날카로운 첨단 압입자를 이용한 압

입시험에서는 국부적인 소성 변형에 의한 물성 변화

가 없는 이상적인 반응에서 약 3의 값을 가진다[23-

25]. 하지만, Jiang 등의 연구 결과는 스테인레스강과

같이 압입시험을 수행하는 동안 압흔 하부에서 상당

한 양의 가공 경화가 발생할 수 있는 소재 또는 표

면 경화층에 대해서는 추가적인 고려가 반드시 필요

하다는 것을 밝혀낸 사례라고 할 수 있다[21]. 

3.2 CSM(Continuous Stiffness Measurement)

법을 활용한 침탄 처리된 강의 표면 물성 분석

기본적인 나노압입시험법에서는 소재 표면을 대상

으로 압입자를 최대 하중(또는 최대 압입 깊이)까지

인가하고 제거함으로써 stiffness를 측정하며, 이를

소재의 경도와 탄성계수를 평가하는데 활용한다. 여

기서 압입자의 이동을 제어하는 과정 중에 45 Hz의

진동을 미세하게 추가하면 나노압입시험을 수행하는

동안 연속적으로 stiffness를 측정하여 경도와 탄성

계수를 평가할 수 있는데, 이를 CSM(Continuous

Stiffness Measurement) 법이라고 한다. 하지만, 압

입시험을 수행하는 과정 중에 도입되는 진동의 진폭

은 기존의 압입 과정에 영향을 주지 않아야 되므로,

일반적으로는 2 nm의 진폭을 사용한다. 만약, 이 보

다 작은 진폭을 인가하게 되면 올바른 stiffness의

측정이 어렵고, 반대로 큰 진폭을 인가하게 되면 소

재에 따라 압입자와 시험편 사이의 접촉이 사라지는

상황에 놓이게 되어 나노압입시험으로부터 얻을 수

있는 가장 중요한 결과인 하중-변위 곡선의 신뢰성이

낮아질 수 있다. 따라서, 이러한 조건을 만족하는 진

폭을 압입 과정 중에 도입하게 되면, 나노압입시험을

시작하는 단계에서부터 최대 하중에 이르기까지 연속

적으로 경도와 탄성계수를 측정할 수 있다는 장점이

있다. 하지만, 나노압입 초반부에서는 앞서 소개한

압입크기효과가 나타날 수 있기 때문에, 연속적으로

측정된 경도와 탄성계수의 의미를 해석함에 있어 주

의가 필요하다. 실제로 Zhou 등은 나노압입시험을

활용하여 18CrNiMo7-6 강에서의 침탄층에 대한 기

계적 물성을 CSM 모드를 활용하여 평가하였으며,

이를 Nix-Gao 모델, Rulz-moreno 모델 등을 적용

하여 압입크기 효과를 해석하는데 활용하였다(Fig. 5

참조). 뿐만 아니라, 일반적으로 소재에 하중을 인가

하는 과정 중에서의 변형률 속도의 변화는 측정되는

경도값의 변화를 초래하는데, Zhou 등의 연구 결과

에서도 유사한 변화 경향이 관측되었다. 즉, Fig. 5

에서와 같이 하중 인가 시의 변형률 속도가 변화함

에 따라 소재의 물리적인 성질인 탄성 계수는 큰 영

향이 없었지만, 측정된 경도값은 변형률 속도가 증가

함에 따라 증가하였다. 하지만, 침탄층에서 관측된

경도와 탄성 계수의 속도 의존성에 관한 물리적 이

론은 명확하게 규명되지 않았으며, 이를 이해하기 위

한 추가적인 연구가 필요한 실정이다. 이외에도

Zhou 등은 CSM 모드의 장점을 활용하여 동적인

하중 인가 환경에서의 표면 물성 분석 가능성도 제

시하였다[26]. 

Fig. 5. Representative (a) hardness-depth curves and (b) elastic modulus-depth curves at three different strain rate, which is

obtained from CSM method. [26] Copyright 2020, MDPI.
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압입 시험 중에 소재에 인가된 응력에 의한 상변

태가 발생할 수 있으며, CSM 모드를 적용한 나노

압입시험법을 적용할 경우에는 그에 따른 기계적 물

성 변화를 직접적으로 관측할 수 있다. Pöhl은

18CrNiMo7-6 강에 고탄소 침탄 처리를 한 후, 침

탄 표면층에 분포하는 잔류 오스테나이트 영역에

CSM 모드를 적용하여 나노압입시험을 수행하였다

[20]. 그 결과, Fig. 6과 같이 측정된 하중-변위 곡

선에서 변위가 갑자기 증가하는 팝인(pop-in) 현상이

관측되었고, 경도-변위 곡선에서는 갑작스러운 경도

하락 현상이 발견되었다. 일반적으로 관측되는 첫번

째 팝인은 전위의 생성에 따른 항복 현상과 관련이

있는데, 실제로 첫번째 팝인은 수백 μN으로 관측되

므로 Fig. 6에서 보여지는 하중 범위와는 큰 차이가

있다. 이에, Pöhl은 추가적인 미세조직 분석을 통해

삼각뿔 형상의 압입자가 소재의 표면을 누르는 동안

압흔 하부에 형성된 복잡하고 큰 3차원의 응력 상태

에 의해 침탄 표면층에 남아있는 잔류오스테나이트가

마르텐사이트로의 상변태함에 따른 결과임을 발견하

였다[20]. 이와 같이, CSM 모드를 적절하게 활용한

다면 불균일하게 분포하고 있는 미세조직과 그에 따

른 변형 거동의 변화를 관측하고 이들 사이의 상호

연관성을 분석할 수 있다.

3.3 나노압입시험법과 유한요소해석법을 이용한

침탄층 물성 분석

접촉 역학의 발전과 함께 나노압입시험법을 이용하

여 소재의 탄성계수, 항복강도, 가공경화지수 등과

같은 탄소성 물성치 예측 뿐만 아니라 소성 변형 구

간에서의 응력-변형률 곡선 예측을 위한 연구가 많이

진행되었다[7, 13, 25, 27-29]. 비록, 이와 같은 예

측을 위한 실험적, 이론적인 토대가 체계적으로 구축

되었지만, 탄성 변형 및 소성 변형 해석을 위한 가

정의 도입 따라 임의의 소재 평가에 있어 한계에 부

딪혀 왔다[13, 30]. 이를 해결하기 위한 대안으로 유

한요소해석법(Finite Element Method, FEM)을 활용

하는 연구가 활발히 진행되어 왔으며, 이들 데이터를

활용하여 소재 물성치를 예측하는 역해석(reverse

analysis) 방법들이 제안되었다[13]. 여기서, 역해석은

가상의 소재에 대한 탄소성 물성 변수들을 적절한

간격으로 변화시키면서 압입 시험에 관한 유한요소해

석을 수행하여 각 조건에 대한 하중-변위 곡선을 예

측하고 이들 결과들을 서로 대응시킴으로써, 추가적

인 해석 없이 임의의 압입 시험 결과로부터 응력-변

형률 관계를 유추하는 방법이다[13]. 침탄 처리된 소

재에서 탄소 확산에 의해 경화된 표면층은 미세조직

뿐만 아니라 표면 물성 또한 표면층으로부터의 거리

에 따라 복잡하게 변하기 때문에 나노압입시험법을

활용한 물성 평가 이외에도, 유한요소해석법을 활용

한 분석들도 추가적으로 수행되고 있다[31-33]. Xu

등은 고속, 고하중 기어에 사용되는 18CrNiMo7-6

합금강에 대해 침탄 처리를 한 후에 나노압입시험을

수행함으로써 침탄 깊이 별로 하중-변위 곡선을 구하

였다[31]. 이들은 앞서 소개한 유한요소해석을 위해

Fig. 6. Pop-in phenomena in (a) load-displacement curve and (b) hardness-displacement curve obtained from

nanoindentation test with CSM method. [20] Copyright 2020, Elsevier Ltd.
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탄성계수는 100-300 GPa 범위 내에서, 항복 강도는

400-1600 MPa의 범위 내에서, 가공 경화 지수는

0.1-0.5 범위 내에서 적절하게 변화시켰으며, 계산에

의해 예측된 하중-변위 곡선을 데이터화 하였다.

Fig. 7(a)와 같이, 실험으로 측정된 결과와 유한요소

해석으로 예측된 결과를 서로 대응시키며 역해석을

수행함으로써 침탄 깊이에 따른 항복 강도와 가공

경화 지수의 변화 거동을 파악하였다. 침탄 처리된

소재 내부와 비교하였을 때 침탄 표면층에 보다 많

은 탄화물이 분포하고 있었으며, 그 결과로 인해 침

탄 표면에 가까울수록 항복 강도와 가공경화지수가

높아지는 것을 실제로 예측하였다. 또한, Xu 등은

일축 인장 실험 결과와 일치하는 결과를 추가적으로

제공함으로써, 임의의 공정에 의해 표면층에 미세조

직 또는 물성의 구배가 존재하여 인장 시험과 같은

매크로 스케일의 분석 기구를 이용한 물성 평가가

불가능한 소재에 대해서도 소성 인자(plasticity

parameter)들을 신뢰성 있게 구할 수 있다는 가능성

을 제시하였다. Sun 등도 유한요소해석을 위해 임의

의 탄성계수, 항복 강도, 가공경화지수 범위 내에서

NiCr강의 하중-변위 곡선을 신뢰성 있게 예측하고

이를 기반으로 CrNi 강의 침탄층에 적용함으로써 침

탄층의 탄소성 물성을 얻고자 하였으며, Fig. 7(b)와

같이 오차 범위 내에서의 침탄층의 물성 예측 가능

성을 제시하였다[32].

3.4 나노압입시험법을 활용한 기타 표면 물성

분석

앞서 기술한 바와 같이, 나노압입시험 중의 하중

인가 방법(Fig. 2 참조)에 따라 단순한 경도 평가뿐

만 아니라 소재의 변형 기구를 이해할 수 있는 시간

의존적변형 인자들을 평가할 수 있으며, 이는 침탄층

에서의 표면 경화 기구를 이해하는데 큰 이점으로

작용될 수 있다. 대표적인 시간의존적 변형 거동으로

는 경도의 변형률 속도 의존성이 있으며, 침탄층과

같은 국부적인 영역에 대해서도 변형 기구에 대한

중요한 정보를 제공하는 인자인 변형률 속도 민감도

(Strain-rate sensitivity, m)와 활성화 부피(Activation

volume, V*) 등을 계산하는데 이를 활용할 수 있다.

이러한 인자들을 계산하는데 필요한 데이터는 Fig.

2에 표현된, creep test, strain-rate jump test, stress

relaxation test 등을 이용하여 평가할 수 있다.

일반적으로 변형률 속도 민감도는 변형률 속도( )

의 변화에 따른 유동 응력(flow stress, 
f
)의 변화

를 관측함으로써 이를 계산할 수 있다. 나노압입시험

의 경우, 유동 응력은 앞서 소개한 Tabor의 경험식

인 H = C·y 통해 경도값으로 변환하여 적용할 수

있다. 그리고 일축 인장 시험에서의 변형률 속도와

압입 변형률속도( ) 사이에는 와 같은 비

례 관계가 성립하는데, 이 때 는 재료와 하중 인

가 방식에 따라 ~0.01–0.09 값을 갖는 상수이다. 그

러므로 이들 관계를 적용하면 아래의 식을 통해서


·


·
i 

·


·
i=

Fig. 7. (a) Comparing the inverse analysis result the tensile test result on yield strength and strain hardening exponent (inset

image) of the carburized alloy steel. [31] Copyright 2021, Elsevier Ltd. And (b) Comparison of simulated load (P) –

displacement (h) curve with experimental result on carburized CrNi steel. [32] Copyright 2021, IIETA.
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변형률 속도 민감도를 평가할 수 있다[34, 35].

 (9)

위 식(9)를 활용하기 위해서 다양한 하중인가방법을

사용할 수 있다[34, 35]. Fig. 2a의 constant strain

rate test를 이용한다면, 서로 다른 3가지 이상의 변

형률 속도로 하중을 인가하여 독립적인 하중-변위 곡

선을 각각 측정하고, 이로부터 각 변형률 속도에 대

한 경도를 측정하여 활용할 수 있다. Fig. 2c와 같

이 한 번의 하중 인가 과정 중에 서로 다른 3가지

이상의 변형률 속도를 인가하는 strain rate jump

test를 수행할 한다면, 한 번의 압입 시험으로도 식

(9)를 적용하여 변형률 속도 민감도를 평가할 수 있

다. 또한, Fig. 2b와 같이 최대 하중을 일정시간 유

지시킴으로써 발생하는 변위의 변화를 측정하는

creep test를 활용할 수도 있다. 나노압입시험에서의

변형률 속도는 (dh/dt)/h로 정의 되며, 최대 하중을

유지하는 동안 발생하는 변위의 변화를 시간에 따라

나타냄으로써 creep 변형 동안 변화하는 변형률 속

도와 이에 상응하는 경도 변화 데이터를 활용하여

변형률 속도 민감도를 측정할 수 있다. 

그리고 앞서 변형률 속도 민감도를 평가하기 위하

여 사용된 변형률 속도-경도 데이터를 이용하여 변형

에 대한 활성화 부피를 아래의 식을 이용하여 계산

할 수 있다.

 (10)

여기서 k는 볼쯔만 상수(Boltzmann constant), T는

절대 온도를 나타낸다. 식(10)을 이용하여 계산된 활

성화 부피는 소재의 변형 기구에 따라 그 값이 크게

변화한다고 알려져 있다. 일반적으로, 그 값이

~100b3–1000b3의 범위에 속하면 전위숲 절단

(dislocation forest cutting)이 주요 변형 기구로 작

용하며, ~10b3의 범위에 속하면 결정립계와 관련된

현상(예를 들면, 전위 생성/소멸, 결정립계 미끄럼,

결정립 회전 등)들이 주요 변형 기구로 작용하고,

~1b3–10b3의 범위에 속하면 결정립계 또는 격자 내

부를 통한 원자의 확산이 주요 변형 기구로 작용한

다는 것을 나타낸다[34, 35]. 이와 같은 분류는 주로

면심 입방 구조를 가진 소재에 적용되며, 침탄 처리

에 복잡한 미세조직을 가진 경우에 적용하기 위해서

는 면밀한 검토가 필요한 실정이다. 하지만, 앞으로

의 연구를 통해서 변형률 속도와 같은 시간의존적

인자에 따른 경도 변화를 측정하고 이를 침탄층의

미세조직과 관련지어 해석한다면, 침탄 처리에 의해

개선된 표면 물성의 신뢰성 향상을 위한 열처리 설

계 개선 방안을 마련하는데 큰 기여를 할 수 있을

것으로 사료된다.

4. 결 론

자동차 및 조선 산업에 사용되는 소재와 부품들은

주로 동력 전달 장치에 활용되며, 이들 소재는 우수

한 내마모성과 반복 하중에 대한 저항성이 요구된다.

이를 위해, 소재 및 부품의 표면을 경화 시킬 수

있는 다양한 표면 처리법들이 활용되고 있으며, 그

중에서 침탄 처리는 탄소를 포함한 구조용 강재에

널리 이용되고 있다. 침탄 처리를 적용한 소재는 사

용되는 환경과 부품의 크기에 따라 요구되는 유효

침탄 두께가 다르지만, 형성된 침탄층의 두께가 제

한적이어서 표준화된 역학 시험법으로는 이들의 기

계적 물성을 평가하는데 한계가 있다. 이러한 한계

를 극복하기 위하여 나노-마이크로 스케일에서 소재

표면의 기계적 물성을 측정할 수 있는 나노압입시험

법 활용이 적극적으로 검토되고 있으며, 실제로 침

탄 처리에 의한 경화층에서의 미세조직적 변화와 기

계적 물성 사이의 상호관계를 명확하게 이해하기 위

한 노력이 이루어지고 있다. 따라서 본 논문에서는

최근에는 산업체 차원에서의 실용적인 응용으로 확

산될 가능성이 높은 나노압압시험법의 원리를 기술

하고 소개된 기술을 이용하여 침탄 처리된 소재의

기계적 물성을 분석한 대표적인 응용 사례를 살펴보

았다. 이를 통해, 침탄층과 같이 제한된 영역내에서

국부적인 변형 거동을 평가하고 분석할 수 있는 나

노압입시험법의 장점을 극대화함으로써 침탄 처리를

통해 형성된 복잡한 미세조직과 기계적 물성 사이의

복합적인 상호관계를 체계적으로 분석할 수 있음을

제시하였다.
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