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1. 서 론

기계구조용 탄소강1) SM45C는 열처리2,3)나 경화 

처리4,5)하여, 기계적 강도가 요구되는 부품에 적용

하기 위하여 많은 연구가 실시되었다.6-10) 특히 

SM45C는 금형 재질에 적당한 특성을 가지고 있

으므로 금형용으로 많이 사용된다.
또한 스테인리스강의 내식성은 부동태 피막 때

문에 우수하므로, 이것에 대한 연구가 많이 실시

되고 있다.11-16) 그러나 탄소강은 부동태 피막이 없

기 때문에, 부식 저항성이 작다고 판단된다. 탄소

강은 열처리를 통하여 경도 및 강도가 향상된 것

으로 금형을 제작하므로 기계적 성질에 비례하여 

내식성도 증가할 것으로 판단된다. 금형은 목적에 

맞는 형상의 제품을 대량으로 만들기 위하여 반

복 사용하므로, 내마모성이 우수해야 하며, 내식

성은 금형 공구의 내구성 및 생산 제품에 큰 영향

을 줄 것이다.
본 연구는 기계구조용으로 많이 사용되는 탄소

강(SM45C)을 300℃ 및 400℃에서 1, 3, 6시간 열

처리하고, 마모 하중을 달리하여 열처리에 따르는 

마모 특성을 평가하였다. 또한 산/알칼리 용액에 

240시간 침지하여 부식 특성을 평가하였다.

2. 재료 및 실험 방법

사용한 재료는 금형용으로 많이 사용되는 

SM45C이다. SM45C는 870℃에서 4시간 침탄처리 
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후에 300℃ 및 400℃에서 1, 3, 6시간 템퍼링을 실

시하였다. 마찰마모시험편 및 침지시험편의 크기

는 각각 17 × 6 × 12 mm, 50 × 50 mm로 하였으

며, 각각 3개를 사용하였다. 마찰마모 및 침지시

험편은 경면·연마하였다.
마찰마모시험은 고정된 원판(ring)인 상대재가 

회전하는 마찰마멸방식(Block on ring)의 시험기

(BRW140, NeoPlus)를 사용하였으며, 시험편과 면

접촉하는 장치이다. 마찰마모 상대재는 직경 35 
mm, 두께 7 mm의 QT 진공 열처리한 SKD11을 

사용하였다. 상온, 건조 상태에서 총 마찰마모거

리는 500 m로 하였다. 마찰마모시험기는 레버비

가 5:1이므로 1.96 N 및 4.9 N의 추를 이용하여 

9.8 N 및 24.5 N의 2가지 하중을 가하였다. 상대

재의 회전수는 50 rpm으로 하였으며, 데이터는 초

당 10건을 받아 총 55,000여건의 데이터를 얻음으

로써 신뢰성을 높였다.
침지용액은 KS규격에 따라서 산성용액(6 wt.% 

제2염화철 + 1 wt.% 염산 + 증류수)과 염기성 용

액(6 wt.% 수산화나트륨)을 사용하였다. 침지 시

간은 240시간으로 하였으며, 일정 시간마다 표면

의 부식 상황을 관찰하였다. 부식 표면은 SEM 
(Hitachi (Japan),  S-2700) 관찰 및 EDS (Horiba) 분
석을 실시하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 마찰마모 시험

Fig. 1은 마찰계수와 마모손실을 나타낸다. 이
것은 대표적으로 모재시험편에서 얻어진 것이다. 
그림의 x축은 마모시간(마모거리)을 나타내고, y
축은 각각 마찰계수와 마모손실을 나타낸다. 마찰

계수는 약 2,000 sec (약 200 m)까지 곡선으로 증

가하다가 일정해 지는 것을 알 수 있다. 이 일정

한 영역의 값을 마찰계수로 측정하였다.
마찰계수는 마찰력과 수직하중의 비로 식 (1)과 

같은 관계를 가진다.

   ×                 (1)

0 1000 2000 3000 4000 5000
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Wear loss

W
ea

r l
os

s (
m

m
) /

 F
ric

tio
n 

co
ef

fic
ien

t

Time (sec)

Friction coefficient

Fig. 1 Friction coefficient and wear loss of 
as-received specimen

Table 1 Mean of friction coefficient

9.8 N 24.5 N
As-received 0.4725±0.0642 1.015±0.1433
300℃-1 hr 0.4682±0.0316 1.044±0.2169
300℃-3 hrs 0.4394±0.0285 1.016±0.3032
300℃-6 hrs 0.4809±0.0339 1.114±0.0757
400℃-1 hr 0.4613±0.0629 1.139±0.0893
400℃-3 hrs 0.4147±0.0523 0.9438±0.0778
400℃-6 hrs 0.3487±0.0302 0.9670±0.1146

Table 2 Mean of wear loss (mm)

9.8 N 24.5 N
As-received 0.0391±0.0054 0.0453±0.0155
300℃-1 hr 0.0264±0.0096 0.0318±0.0111
300℃-3 hrs 0.0220±0.0111 0.0326±0.0123
300℃-6 hrs 0.0261±0.0144 0.0349±0.0115
400℃-1 hr 0.0298±0.0171 0.0417±0.0144
400℃-3 hrs 0.0286±0.0110 0.0403±0.0086
400℃-6 hrs 0.0196±0.0071 0.0271±0.0189

여기서, F는 마찰력, μ는 마찰계수, N은 수직

하중이다. 위 식에서 수직하중(N)이 일정하므로 

마찰계수(μ)가 클수록 마찰력(F)이 크게 되고 마

모손실이 많아지게 된다.
Table 1과 2는 실험에서 측정한 마찰계수의 평

균값이다.
Fig. 2는 열처리 조건에 따르는 마찰계수를 나

타낸다. 그림에서 원기호(○)는 마모하중 9.8 N을 

나타내고, 사각기호(□)는 마모하중 24.5 N을 나타

낸다. 표준편차도 같이 나타내었다. 마모하중 24.5 
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N의 마찰계수는 9.8 N보다 모두 높으며, 약 2배 

이상을 나타내었다. 마찰계수는 400℃-1 hr 시험편

까지 1.05 (24.5 N) 및 0.46 (9.8 N) 전후로 거의 

비슷하다고 볼 수 있으나, 400℃-3 hrs 시험편, 6 
hrs 시험편은 0.95 및 0.40 전후로 작다.

Fig. 3은 열처리 조건에 따르는 마모손실을 나

타낸다. 그림에서 원기호(○)는 마모하중 9.8 N을 

나타내고, 사각기호(□)는 마모하중 24.5 N을 나타

낸다. 표준편차도 같이 나타내었다. 마모하중 24.5 
N의 마모손실은 9.8 N보다 모두 많았으나, 마찰계

수에 비례하지는 않았다. 마모손실은 모재시험편

이 가장 많았으나, 마찰계수만큼 차이를 나타내지 

않았다. 400℃-6 hrs 시험편은 0.027 mm (24.5 N) 
및 0.020 mm (9.8 N)로 가장 작은 마모손실을 나

타내었다.
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Fig. 2 Friction coefficient according to heat 
treatment conditions
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Fig. 3 Wear loss according to heat treatment 
conditions

6 8 10 12 14 16 18
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

As-received

   9.8 N
 24.5 N

Fr
ict

io
n 

co
ef

fic
ien

t

Mean tensile stress (MPa)

Fig. 4 Relationship between friction coefficient and 
mean tensile stress

Fig. 4는 인장강도와 마찰계수의 관계를 나타낸

다. 인장강도와 마찰계수는 큰 상관관계를 나타내

지 않았다. 9.8 N 하중의 마찰계수는 600℃-6 hrs 
시험편 (11.2 MPa)을 제외하고는 모재시험편과 거

의 비슷하게 나타났다. 그러나 24.5 N 하중의 마

찰계수는 인장강도가 가장 작은 모재시험편(7.4 
MPa), 300℃-1 hr 시험편 (17.8 MPa) 및 3 hrs 시
험편(16.2 MPa)에서 비슷하였지만, 300℃-6 hrs 시
험편(15.3 MPa) 및 400℃-1 hr 시험편(14.0 MPa)은 

약간 크게 나타났다. 또한 400℃-3 hrs 시험편(13.3 
MPa) 및 6 hrs 시험편(11.2 MPa)은 약간 작게 나

타났다.
Fig. 5는 인장강도와 마모량의 관계를 나타낸

다. 모재시험편의 마모량은 각각 0.039 (9.8 N) 및 

0.045 (24.5)를 얻었다. 마모하중 9.8 N에서 400℃
-6 hrs 시험편(11.2 MPa)은 0.020을 얻었다. 나머지

는 0.030 정도에서 인장강도와 반비례하여 0.022
까지 감소하였으나, 가장 큰 인장강도 (17.8 MPa)
인 300℃-1 hr 시험편에서 오히려 증가하여 0.026
을 얻었다. 한편 마모하중 24.5N에서도 400℃-6 
hrs 시험편(11.2 MPa)은 0.027을 얻었으나, 나머지

는 0.040 정도에서 인장강도와 반비례하였다. 따
라서 본 연구에서 사용한 강재의 마찰계수는 열

처리에 의한 인장강도와 큰 상관이 없는 것으로 

보이지만, 마모량은 감소되는 반비례 경향을 나타

내었다.
Fig. 6은 마찰계수와 마모손실의 관계를 나타낸
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다. 그림에서 마찰계수가 클수록 마모손실이 증가

하는 비례관계를 나타내었다. 이와 같은 비례관계

는 마모하중에 관계없이 일정하였으며, 평행하게 

나타났다. 마찰계수와 마모손실은 회귀분석에 의

하여, 식 (2)와 (3)과 같은 회귀방정식으로 나타낼 

수 있었다.

               (2)

                (3)

Fig. 7은 2종류의 마모하중에 따르는 마모면을 

대표적으로 나타낸다. 물체는 연마 등에 의하여 

평평하게 가공하여도, 무수히 많은 돌출부의 연

속이다. 따라서 두 물체는 돌출부의 접촉에 의하

여 이루어지고 있다. 이러한 부분은 마모하중에
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의하여 접촉면적이나 돌출부의 모양에 따라서 탄성

변형 또는 소성변형이 일어난다. 이러한 접촉상태

에서 상대재가 회전하면, 접촉부분은 탄성변형, 소
성변형, 홈 패임 및 응착부분의 전단 등이 발생한

다. 9.8 N 마모하중에 의한 마모면은 상대재와의 

마찰에 의하여 회전방향으로 줄무늬 모양의 홈 패

임(plowing)을 나타내는 연삭마모를 나타내었다. 그
러나 24.5 N 마모하중의 마모면은 큰 하중에 의하

여 홈 패임(plowing)뿐만 아니라 응착부위의 전단

(shearing)에 의한 얇은 조각(flakes)이 떨어져 나가

는 응착마모를 확인할 수 있다. 이와 같이 마모면

은 마모하중의 크기에 따라서 다른 마모현상을 나

타낸다.

3.2 침지 시험

산성 용액의 시험편 표면은 침지 시간이 증가

함에 따라서 부식이 진행되고, 피팅이 관찰되었

다. 그러나 알칼리 용액의 시험편 표면은 침지 시

간에 상관없이 표면의 변화는 나타나지 않았다. 
즉 염기성 용액에서는 부식이 진행되지 않음을 

알 수 있었다.
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Fig. 8 Weight reduction according to the immersion 
solution. (a) Acid solution, (b) Alkali solution

Fig. 8(a), (b)는 산/알칼리 용액에 침지한 시험

편의 시간에 따른 무게 변화를 나타낸다. Fig. 8(a)
는 산성 용액, Fig. 8(b)는 알칼리 용액에 침지한 

것이다. Fig. 8(a)는 시간이 증가함에 따라서 무게

가 감소하는 것을 알 수 있다. 240시간에서 감소

된 무게는 최소 0.96 g(400℃-1 hr 시험편), 최대 

1.32 g(300℃-3 hrs 시험편)이었다. 이러한 변화는 

산성 용액에서 화학 반응하여, 부식이 진행되었다

고 판단한다. Fig. 8(b)는 알칼리 용액에 침지한 시

험편의 시간에 따른 무게 변화를 나타낸다. Fig. 
8(b)는 측정자의 오차를 생각하면, Fig. 8(a)와 달

리 무게가 거의 감소하지 않았다고 판단된다. 초
기 침지 시간은 약간의 부식 반응이 나타나는 것 

같지만, 그 이후는 측정의 오차를 생각하면 거의 

무게 감소가 없었다. 즉 SM45C는 산성용액에서 

부식 반응하지만, 알칼리 용액에서는 거의 부식 

반응하지 않는 것을 알 수 있었다. 이것에 대한 

해석은 후술하는 EDS 분석을 통하여 알 수 있다. 
일반적으로 부식에 의한 무게 감소는 내부 원자

간 산화반응으로 인하여 수소기체가 생성되며 감

소한다. 
Fig. 9는 산성 용액의 침지에서 얻어진 피팅 수

를 나타낸 것이다. 이것은 침지시간이 증가함에 

피팅 수가 증가하는 경향을 나타내었다. 그러나 

모재시험편은 전면 부식이 발생하였다. 300℃-1 hr 
및 3 hrs 시험편의 피팅은 일정 시간에서 포화되

어, 240시간에 각각 136 및 153개를 관찰하였다. 
400℃-1 hr 및 6 hrs 시험편의 피팅은 72시간에 각

각 412 및 420개를 관찰하였고, 240시간에 각각 

420 및 438개를 관찰하였다. 그리고 300℃-6 hrs 
시험편 및 400℃-3 hrs 시험편은 각각 96 및 144
시간에서 증가하는 경향을 나타내고, 240시간에 

각각 378개 및 370개를 관찰하였다. 전체적으로 

400℃ 시험편의 피팅이 많은 것을 알 수 있었다.
Fig. 10은 240시간 침지한 시험편의 SEM을 나

타낸다. 모든 시험편들의 표면은 울퉁불퉁하며, 
(a) 모재시험편은 전체 표면에 부식이 발생하였다. 
그러나 (b)∼(g) 열처리시험편은 부식과 피팅을 관

찰할 수 있었다. 
Table 3은 Fig. 10의 표면에서 얻어진 EDS 분석

을 나타낸다. 산성 용액에 침지한 시험편들은 침

지 시간이 증가함에 따라서 무게가 감소하고, 피
팅 수가 증가함을 알 수 있었다. Fig. 10에서 A는 

피팅 부분을 나타내고, B는 부식된 표면을 나타낸

다. 침지한 시험편의 EDS 성분은 주로 O, Si, Cl, 
Mn, Fe가 검출되었다. 또한 미량으로 검출되지 않

은 시험편도 있지만, S, Ca, Cr 등도 검출되었다. 
O는 모재 시험편에서 가장 많이 검출되었으며, 열
처리한 시험편에서는 피팅 부분(A)보다 부식 부분

(B)에서 많이 검출되었다. 피팅 부분과 부식 부분

의 산소량의 차이가 나는 것을 확인할 수 있었다. 
이것은 산성 용액에 침지하였을 때, 용액 속의 성

분과 SM45C의 성분이 반응하여 피팅 부분에서 

더 많은 산소가 빠져나간 것으로 볼 수 있다. 이
것은 실험 중에 산성 용액에서 기포가 발생하는  
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Fig. 9 Number of pitting according to the 
immersion time in acid solution

것을 확인할 수 있었다. 즉, 산소는 화학 반응에 

의하여 피팅 부분에서 더 많이 빠져나갔기 때문

에 적게 검출되었다. 위에서 언급하였듯이 모재 

시험편의 산소량은 열처리 시험편의 산소량보다 

많은 것을 확인할 수 있었다. 이것은 공기 중에서 

열처리를 하였기 때문에, 산소와 표면이 반응하여 

검게 보이는 것을 확인할 수 있다. 이는 산화반응

이 일어난 것으로 산화반응이 일어나면 표면의 

산소량이 증가하여 모재 시험편보다 열처리 시험

편의 산소량이 더 많이 나타난다. 그러나 열처리 

시험편은 산성 용액에서 화학반응에 의하여 산소

가 빠져 나갔기 때문에 작게 나타난 것이다.

Table 3 EDS analysis obtained from surfaces of the 
immersion specimen

Element
Speci.

O Si S Cl Ca Cr Mn Fe

As-recei. 49.02 0.22 - 3.07 0.31 0.14 0.50 46.75
300℃
1 hr

A 38.84 0.3 0.3 1.02 - 0.15 0.38 59.03
B 43.58 0.45 0.34 2.97 0.10 - 0.31 52.25

300℃
3 hrs

A 25.42 0.38 - 1.13 0.24 - 0.42 89.20
B 37.50 - - 1.74 - - 0.37 60.39

300℃
6 hrs

A 29.73 0.53 - 2.23 0.19 0.40 66.92
B 30.24 0.51 0.21 2.38 - 0.24 0.36 66.7

400℃
1 hr

A 32.22 - 0.28 2.12 0.17 - 0.26 64.95
B 37.67 0.67 0.24 1.79 - - 0.62 59.00

400℃
3 hrs

A 39.56 0.34 - 1.24 - - 0.39 58.47
B 40.48 0.57 - 1.66 0.24 - 0.47 56.56

400℃
6 hrs

A 37.11 0.64 - 3.48 - - - 58.77
B 43.62 2.03 0.41 3.87 - - 0.40 49.68

(a) As-received

      (b) 300℃ - 1 hr    (c) 300℃ - 3 hrs

      (d) 300℃ - 6 hrs   (e) 400℃ - 1 hr

      (f) 400℃ - 3 hrs   (g) 400℃ - 6 hrs
Fig. 10 SEM images of specimens immersed for 240 hrs

상기와 같이 산성용액에서 부식이 발생한 이유

는 다음과 같다. 철(Fe)은 산소가 용존된 물과 반

응하여 수산화철로 부식된다. 그러나 염소이온이 

존재하면 부식속도는 매우 빠르다. 본 연구에 사

용한 산성용액은 염소이온을 가지고 있으므로, 산
성용액에서 SM45C는 부식이 발생하였다. 이러한 

부식 반응은 다음과 같이 나타낼 수 있다.17)
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전반적인 부식은 식 (4)로 나타내지만, 부식 초

기는 식 (6)과 같이 철은 제1철염화수산화물로 산

화되면서 수소가 발생한다. 다음으로 식 (6)과 같

이 제1철수산화물이 수소 및 산소와 반응하여, 제
2철수산화물로 산화되면서 염소이온과 수소이온

이 발생한다.

5. 결 론

본 연구는 열처리한 SM45C를 사용하여, 마모

하중을 달리하여 마모 특성을 평가하였으며, 산/
알칼리 용액에 240시간 침지하여 부식 특성을 평

가하였다. 얻어진 결론은 다음과 같다.
1) 마모하중 24.5 N의 마찰계수는 9.8 N보다 모

두 크며, 약 2배 이상을 나타내었다. 마찰계수는 

각각의 마모하중에서 거의 비슷하였으나, 400℃-3 
hrs 및 6 hrs 시험편은 약간 작았다.

2) 마모하중 24.5 N의 마모손실은 9.8 N보다 모

두 많았으나, 마찰계수의 크기보다는 작았다. 모
재시험편의 마모손실은 열처리시험편보다 마모하

중에 관계없이 많았다. 300℃ 시험편은 비슷하였

으며, 400℃-1 hr 및 3 hrs 시험편은 300℃ 시험편

보다 약간 많은 마모손실을 나타내었다. 그러나 

400℃-6 hrs 시험편은 가장 작은 마모손실을 나타

내었다.
3) 마찰계수와 마모손실은 비례관계를 나타내

었으며, 마찰계수와 마모손실은 회귀분석에 의하

여, 회귀방정식으로 나타낼 수 있었다.
4) 1.0 kg 마모하중의 마모면은 연삭마모에 의

한 줄무늬 모양의 홈 패임(plowing)이 나타났으며, 
2.5 kg 마모하중의 마모면은 홈 패임(plowing) 및 

얇은 조각(flakes)이 발생하는 응착마모가 나타났

다. 이와 같이 마모면은 마모하중의 크기에 따라

서 다른 마모현상을 나타났다.
(5) SM45C는 산성용액에서 부식이 많이 발생하

였으나, 알칼리용액에서는 거의 부식이 발생하지 

않았다. 산성용액의 무게감소량은 모재시험편 및 

열처리시험편에서 시간이 증가함에 따라서 무게

가 감소하였다. 그러나 알칼리 용액은 거의 감소

하지 않았다.

6) 피팅은 산성 용액의 침지에서 많이 발생하였

으며, 400℃ 시험편의 피팅이 많은 것을 알 수 있

었다.
7) 모든 시험편은 부식이 관찰되었으며, 열처리 

시험편은 피팅이 많이 발생하였다. 산소는 피팅 

부분이 부식 부분보다 적게 검출되었다.
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