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Abstract − AISI 4140 steel is widely used in various mechanical components owing to its superior mechanical

properties. Surface hardening techniques are often used to further improve the properties, particularly for appli-

cations with moving components. The aim of this research is to understand the effect of heat treatment process

on surface properties and tribological characteristics of AISI 4140 steel. In this work, we prepare two different

AISI 4140 steel specimens- one cooled by air and one by oil- and determine surface properties such as surface

topography and roughness using a confocal microscope. We also observe the cross-sections of the specimens

using a scanning electron microscope to understand the difference in the material structure. In addition, we assess

the hardness with respect to the distance from the surface using a micro-Vickers hardness tester. After char-

acterizing the surfaces of the specimens, we investigate the wear characteristics of the specimens under hydro-

dynamic lubrication. The results show the presence of grooves on the surface of the oil-cooled specimens. It is

likely that such grooves are formed during the cooling process using the oil. However, we observe no other sig-

nificant differences in the surface properties of the specimens. The wear test results show the occurrence of

severe wear on the oil-cooled specimens, which may be due to the groove formed on the surface. The results

of this work may be helpful to improve surface properties using surface hardening techniques from a tribological

perspective. 

Keywords − air cooling(공냉), oil cooling(유냉), surface roughness(표면거칠기), wear(마모)

1. 서 론

AISI 4140강은 강도, 내마모성, 인성 등과 같은

기계적 물성이 상대적으로 우수한 것으로 제시되고

있으며, 다양한 기계부품뿐만 아니라, 금속성형을

위한 다이 및 주조 틀과 같이 내마모성을 요구하는

부품 등에 사용되고 있다. 또한, AISI 4140강의 표

면 특성을 더욱 향상시키기 위해서는 코팅, 피닝,

열처리, 질화법 등과 같은 다양한 표면처리방법이

적용되고 있다[1-4]. 특히, 질화법은 가장 오래된 방

법 중 하나로써, 표면경도, 기계적 물성, 내마모성,

내부식성, 피로수명 등을 향상시킬 수 있는 것으로

알려져 있으며[5, 6], 염욕질화, 플라즈마 질화와 같

은 다양한 질화방법 및 각 처리방법에 따른 강의

표면특성 개선에 대한 연구가 활발히 진행되어 오

고 있다[7-9]. 또한, 열처리 방법, 온도, 냉각속도

등이 표면 특성이나 미세 구조, 기계적 물성에 끼

치는 영향 등에 대한 연구도 다양하게 제시되고 있
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다[10-11]. 예를 들어, 강의 구조는 냉각 속도에

달라질 수 있으며, 특히 마이크로 구조를 형성할

경우, 강도와 연성을 모두 증가시킬 수 있다는 결

과가 제시되고 있다[12]. 그러나, 열처리 공정에 관

한 대부분의 연구는 공정 개발 및 소재 자체의 물

성 분석 등에 주로 치우쳐 있으며, 시스템적 특성

인 마찰 및 마모 관점에서의 연구[13-15]는 상대적

으로 많이 수행되지 않고 있다. 그러므로, AISI

4140강의 표면 특성을 마찰 및 마모 관점에서 개

선하고 보다 많은 응용 분야를 창출하기 위해서는

보다 폭넓은 이해와 연구가 필요하다.

본 연구에서는 질화 처리 후 서로 다른 냉각 과

정을 거친 AISI 4140 강의 표면 물성과 이에 따

른 마모 특성을 평가하고자 하였다. 이를 위하여,

공기와 오일을 이용한 냉각 공정을 거친 두가지

종류의 AISI 4140 강 시편을 준비하였다. 공초점

현미경(confocal microscope) 및 마이크로 비커스

(micro-Vickers) 경도계 등을 이용하여 서로 다른

두 냉각 매체 사용에 따른 시편의 표면 특성 및

기계적 물성의 차이를 이해하고자 하였으며, 단면

의 조직도 함께 비교하였다. 또한, 유체 윤활 상태

에서 발생하는 마모 현상을 실험적으로 관찰함으

로써 냉각 매체에 따른 시편의 표면 특성 변화가

마모 현상에 미치는 영향에 대하여 고찰하고자 하

였다. 

2. 연구방법 및 내용

2-1. 실험 시편

앞서 언급한 바와 같이, 본 연구에서 사용된 강

소재는 AISI 4140이었으며, 시편들은 모두 동일한

가공 공정을 통하여 제작되었다. 그러나 질화 처리

후 냉각공정에서는 서로 다른 냉각 매체인 공기와

오일이 이용되었다. 유체윤활 상태에서의 마모 특

성을 평가하기 위하여, 시편들은 Fig. 1(a)에 제시

된 바와 같이, 부싱(bushing) 형태로 제작되었다.

오일을 이용하여 냉각한 시편의 경우, 좀 더 밝은

색을 띠고 있는 것을 알 수 있다. 표면 및 물성

분석을 위해서는 시편을 절단하여 이용하였으며,

절단된 시편들은 마운팅 및 폴리싱된 후 단면 조

직 관찰에 이용되었다. 

2-2. 실험 방법

제작된AISI 4140 강 시편의 표면은 공초점 현

미경을 이용하여 관찰하였으며, 공초점 현미경 데

이터로부터 중심선 표면 거칠기 (Ra)를 얻어 냉각

공정에 따른 표면 특성 비교에 이용하였다. 특히,

표면 거칠기는 측정 영역의 크기에 따라 다르게

나타날 수 있음으로 고려하여, 다양한 배율에서 얻

은 표면 거칠기를 서로 비교하고, 두 표면의 차이

를 체계적으로 이해하고자 하였다. 이를 위하여 본

연구에서는 대물렌즈 배율을 각각 10배, 50배,

150배로 변화시켰다. 또한, 냉각매체에 따른 냉각

속도의 변화는 질화층의 두께와 조직 등에 영향을

미칠 것으로 예상되었으므로, 주사전자현미경

(scanning electron microscope)를 이용하여, 시편

의 단면 조직을 관찰하였다. 시편의 기계적 물성

분석에는 마이크로 비커스 경도계가 이용되었으며,

표면과 단면의 경도를 함께 분석하였다. 중심선 표

면 거칠기와 경도는 5곳 이상의 서로 다른 위치에

서 측정하여 비교하였다. 또한, energy-dispersive

X-ray spectroscopy (EDX) 분석을 통하여 냉각공

정 차이에 따른 표면의 화학적 특성 차이를 이해

하고자 하였다. 

본 연구에서는 앞서 언급한 바와 같이, 부싱 형

태의 시편을 이용하여, 실제 마모 실험을 수행하였

다. 해당 소재의 응용 분야를 고려하여, 유체 윤활

상태에서의 마모 특성을 평가하였으며, 작용하중과

미끄럼 속도는 47 kN과 1.5 m/s로 설정하였다. 각

시편의 실험 후 표면은 공초점 현미경을 이용하여

분석하였으며, 마모 정도를 비교하였다.

3. 결과 및 고찰

3-1. 표면 특성

Fig. 2(a)와 (b)는 각각, 서로 다른 3개의 배율Fig. 1. Photographs of (a) air- and (b) oil-cooled specimens.
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에서 관찰한 공냉(air cooling) 및 유냉(oil cooling)

시편의 대표적인 공초점 현미경 이미지와 2차원

topography를 나타낸다. Fig. 3(a)와 (b)에 제시된

현미경 이미지들로부터 가공 공정에 따른 패턴이

형성되어 있는 것을 알 수 있다. 또한 2차원

topography로 부터, 두 시편의 표면 차이를 알 수

있는데, 공냉 시편의 경우에는 비교적 표면의 형태

가 고른 것으로 나타났으나, 유냉 시편의 경우

Fig. 3(b)에 화살표로 표시한 바와 같이 수백 마이

크로미터 정도의 간격으로 수 마이크로미터 정도

의 높이를 가지는 그루브(groove)가 형성되어 있음

을 알 수 있다. 이와 같은 그루브들은 시편 전체

에 걸쳐서 형성되어 있는 것으로 나타났다. 그러나,

상대적으로 높은 배율에서 관찰할 경우에는 반복

적으로 나타나는 그루브 형성을 명확하게 관찰하

기 힘든 것을 알 수 있다. 이러한 결과로부터, 명

확한 표면 특성의 이해를 위해서는 다양한 배율에

서 관찰하는 것이 유용함을 알 수 있다. 서로 다

른 5곳의 위치에서 얻은 평균 표면 거칠기 값은

Fig. 3(c)에 비교하여 제시하였다. Fig. 3(c)에 제시

된 에러 바는 표준 편차를 의미한다. 공냉 및 유

냉 시편의 표면 거칠기는, 1055 × 1477 µm² 측정

면적에서 각각 2.60 ± 0.04 µm과 2.98 ± 0.06 µm으

로 나타났으며, 211 × 295 µm2의 측정 면적에서,

각각 0.34 ± 0.04 µm, 0.6 ± 0.1 µm으로 나타났다.

유냉 시편의 표면 거칠기는 공냉 시편에 비하여,

1055 × 1477 µm²와 211 × 295 µm2의 면적에서 각

각 15%, 75% 정도 큰 것으로 나타났다. 유냉 시

편의 표면 위에 존재하는 그루브들은 표면 거칠기

의 상승을 유발할 것이므로, 유냉 시편의 표면 거

칠기가 더 큰 것이 타당하며, 그루브의 폭을 고려

할 때, 211 × 295 µm2 영역에서 표면 거칠기 값의

상승에 더 크게 기여함을 알 수 있다. 그러나,

70 × 98 µm2의 범위에서 결정된 두 시편의 표면 거

칠기는 오차 범위 내에서 서로 비슷함을 알 수 있

으며, 시편의 표면 특성을 적절하게 반영하지 못하

Fig. 2. Confocal microscope images (top) and surface

topographies (bottom) of (a) air- and (b) oil-cooled

specimens, and (c) comparison of surface roughness of

the specimens.

Fig. 3. Cross-sectional height profiles of (a) air- and (b)

oil-cooled specimens. 
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고 있음을 알 수 있다. 표면 형상 및 거칠기를 보다

명확하게 측정하기 위해서는, 다양한 배율에서 체계

적으로 관찰하는 것이 요구됨을 확인할 수 있다. 

Fig. 3은 공초점 현미경 데이터로부터 얻은 공냉

및 유냉 시편의 2차원 단면 프로파일을 나타낸다.

두 시편의 2차원 단면 프로파일을 비교할 때, 공냉

시편의 표면에는 비교적 균일한 가공 흔적 등이

형성되어 있는 것을 알 수 있으나, 유냉 시편의

표면에는 가공흔적과 더불어, Fig. 2(b)에 화살표로

제시한 그루브들이 형성되어 있는 것을 명확하게

관찰할 수 있다. 이와 같은 그루브들은 Fig. 3에

붉은 색 호로써 표시하였다. 결론적으로, 두 시편

의 냉각과정 차이에 의하여, 표면의 특성이 달라진

것으로 예상되며, 본 연구에서 사용된 냉각공정의

경우에는 오일을 매체로 사용하였을 경우, 표면에

일정한 그루브를 형성시킴을 알 수 있다. 이와 같

은 그루브의 존재는 해당 시편의 마모 특성에 영

향을 미칠 수 있음을 예상할 수 있다.

일반적으로, 유냉의 냉각 속도가 공냉에 비하여

빠르며, 냉각속도에 차이는 표면층의 두께 및 조직,

기계적 물성의 차이 등을 유발할 수 있다. 본 연

구에서는 표면 거칠기 분석과 더불어, 각 시편의

단면 조직을 분석하고, 기계적 물성의 비교를 위하

여 경도를 측정하여 비교하였다. Fig. 4(a)는 이와

같은 결과를 나타낸 것으로써, 두 시편의 단면에

대한 대표적인 주사전자현미경 이미지를 나타낸다.

Fig. 4(a)에 제시된 바와 같이, 공냉 시편의 경우

유냉 시편에 비하여 약 2배 정도 두꺼운 표면층을

형성하고 있음을 알 수 있다. 즉, 본 연구에서 적

용된 냉각 공정의 경우, 공기를 냉각매체로 사용할

경우, 보다 두꺼운 표면층을 형성할 수 있는 것으

로 나타났다. 또한, Fig. 4(a)에 제시한 결과로부터

냉각 속도 차이에 의한 조직의 차이는 크지 않은

것으로 나타났다. 이러한 표면층의 두께 차이는 마

모의 진전에 영향을 미칠 것으로 기대된다. 

두 시편의 표면과 표면으로부터의 거리에 따른

경도 값의 변화는 Fig. 4(b)에 요약하여 제시하였

다. 표면 경도는 일반적으로, 최외각 표면에 존재

하는 산화층, 가공변형층 등에 영향을 받을 뿐만

아니라, 표면에 존재하는 요철의 영향을 받기 쉬운

데, 특히 열처리된 시편의 경우 표면 경화층의 영

향이 지배적으로 나타날 것으로 예상되었다. 공냉

처리된 시편의 표면 경도는 Fig. 4(b)에 나타낸 바

와 같이, 유냉 처리된 시편에 비하여 약 7% 정도

작은 것으로 나타났다. 그러나 측정 오차를 고려할

때, 그 차이는 크지 않은 것을 알 수 있다. 또한,

표면으로부터의 거리가 멀어짐에 따라 두 시편의

경도는 비교적 잘 일치하는 것으로 나타났다. 유냉

시편이 공냉 시편에 비하여 상대적으로 낮은 경도

를 가지는 것은 비교적 짧은 냉각 시간에 기인하

는 것으로 여겨지나 그 차이는 비교적 크지 않은

것으로 결론지을 수 있다. 이와 같은 결과를 통하

여, 두 시편의 냉각 매체 차이에 따른 경도차이는

크지 않았던 것으로 결론지을 수 있으며, 경도 차

이에 의한 마모 특성의 차이는 상대적으로 작을

것을 예상할 수 있다. 

열처리 방식에 따라 표면의 화학적 성분 차이가

발생하는지 여부를 판단하기 위하여 EDX를 이용

하여 각 시편의 표면에서의 화학 성분 분석을 파

악하였다. 분석 결과는, Fig. 5에 제시한 바와 같

이, 공냉 시편의 경우, 염욕질화 과정에서 형성될

수 있는 K, Na, Ni 등의 성분이 검출되었으나 유

냉 시편에서는 해당 성분이 검출되지 않았음을 알

수 있다. 이는 공냉 시편의 경우 표면 질화층의

Fig. 4. Scanning electron microscope images of the

cross-sections of (a) air- and (b) oil-cooled specimens,

and (c) hardness with respect to distance from the

surface. 
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두께가 더 두꺼웠으므로, 해당 성분이 보다 효과적

으로 검출된 것으로 보여진다. 그러나, 두 시편 표

면의 주된 성분은 비교적 잘 일치하는 것으로 판

단되며, 오일 친화도와 같은 특성에는 큰 차이가

없음을 예측할 수 있다. 

3-2. 마모 특성

본 연구에서는 부싱 형태의 시편을 이용하여 실

제 작동조건에서 마모 실험을 수행하였으며, 동일한

조건에서의 실험 후, 각 시편의 표면에서 발생한 마

모 정도를 비교하였다. 같은 조건에서의 실험 후, 공

냉 시편의 표면에서는 마모를 거의 관찰하기 힘들

었으나, 유냉 시편의 경우, 가혹한 마모가 발생한 것

을 알 수 있었다. Fig. 6은 실험후 유냉 시편의 사

진 및 공초점 현미경 이미지, 그리고 topography를

나타낸다. Fig. 6의 왼쪽에 제시된 공초점 현미경

이미지와 topography 측정 결과로부터, 실험 전에

형성되어 있던 그루브들이 제거되었음을 알 수 있

으며, Fig. 6의 오른쪽에 제시된 결과로부터 표면이

국부적으로 뜯겨 나가는 현상이 발생하는 것을 알

수 있다. 이를 통하여, 유냉 시편의 마모 기구 및

진전을 예측할 수 있는데, 유냉 시편의 표면에 형성

되어 있는 그루브들이 제거되며 마모 입자들이 발

생하는 동시에 응착 마모가 주로 발생하는 것으로

생각된다. 이와 같은 마모는 유막의 파괴를 초래할

수 있으므로 상대적으로 높은 속도에서 작동하는 유

체 윤활 상태에서 시편의 마모는, Fig. 6에 제시된

시편 사진과 같이, 급격하게 진전된 것으로 여겨진

다. 특히, 그루브가 제거되면서 발생된 마모 입자들

은 마모의 진전에 크게 기여할 것으로 예상된다. 

이와 같은 결과로부터, 유냉 시편의 표면에 존재

하는 그루브는 마모 특성에 심각한 영향을 미치는

것으로 생각된다. 냉각 공정 특히, 냉각 매체 종류

에 따른 표면 그루브의 형성 정도는 공정 변수에

따라 영향을 받을 수 있으므로 본 실험을 통하여

얻어진 결과를 일반화시킬 수는 없을 것이다. 그러

나, 냉각 공정에 따라 시편의 표면 상태가 영향을

받을 수 있는 것은 분명하며, 보다 효과적인 공정

개발을 위해서는 체계적인 표면 분석이 요구되며,

특히, 상대운동 하는 부품의 경우 마찰 및 마모 특

성 관점에서 평가하는 것이 필수적이라 여겨진다. 

4. 결 론

본 연구에서는 질화 처리 후 공냉 및 유냉의 서

Fig. 5. Spectrums obtained by energy-dispersive X-ray

spectrometer of (a) air-cooled and (b) oil-cooled

specimens.

Fig. 6. (a) Photograph, confocal microscope image and

(b) surface topographies of oil-cooled specimen after

the test. 
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로 다른 냉각 과정을 거친 AISI 4140 강의 표면

특성의 차이와 마모 특성의 차이를 이해하고자 하

였다. 표면의 특성 및 물성 분석을 위하여, 공초점

현미경, 주사전자현미경, EDX, 그리고 마이크로 비

커스 경도계 등을 활용하였으며, 부싱 형태의 시편

을 이용하여 유체 윤활 상태에서 마모 특성을 평

가하였다. 표면 분석 결과, 공냉과 유냉 시편의 표

면의 근본적인 차이가 관찰되지는 않았으나, 유냉

시편의 표면에는 냉각과정에서 형성된 것으로 여

겨지는 그루브들이 관찰되었으며, 이들에 의하여

유냉 시편의 표면 조도가 더 큰 것으로 나타났다.

이와 같이 유냉 시편의 표면에 형성된 그루브들은,

유냉 시편의 경도가 공냉 시편에 비하여 약간 컸

음에도 불구하고, 실제 고속에서 상대 운동시 심각

한 마멸을 초래할 수 있는 것으로 나타났다. 그러

므로, 보다 효과적인 공정 개발을 위해서는 냉각

공정 변수들의 적절한 선정과 함께, 체계적인 표면

분석이 이루어 져야 할 것으로 생각된다. 특히, 이

러한 분석과 평가들은 상대운동 하는 부품의 경우

필수적이라 여겨진다. 
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