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ABSTRACT

 This study deals with the characteristic of refrigerant for heat-treatment deformation control of SCM415 
steel. The control of heat-treatment deformation must need the progress of production parts for an industry 
machine. Most of the deformation is occurred on unequal cooling. The unequal cooling is occurred by a 
property of quenching refrigeration. When a heated metal is deposited in the refrigeration, the cooling speed is 
so slow in early period of cooling because of occurring a steam-curtain. After more cooling, the steam-curtain is 
destroyed. In this progress, the cooling speed is very fast. The object of this study is to control the deformation 
of heat-treatment for the part of the industry machine by improving the conditions of quenching. The cooling 
curves and cooling rates of water, oil and polymer solution are obtained and illustrated.  From the characteristics 
of the quenching refrigerant, the effects of heat-treatments on the thermal deformation and fatigue strength are 
also investigated. 

Key Words : Heat-treatment Technique(열처리기술), Quenchnt(퀜칭냉매), Conditions of Quenching(퀜칭조건), 
Nonuniform Cooling(불균일냉각)

 
1. 서론

산업기계용 부품은 높은 정밀도와 내구성을 필

요로 하는 고부가가치의 제품이다. 특히 산업기계

용 부품의 제조과정 중 열처리 및 표면처리에 관

하여 많은 연구가 필요한 실정이다. Lisic[1]은 퀜칭

매질을 체계적으로 평가 할 수 있는 장치를 고안

하였으며, Beck[2]은 은과 강으로 만든 시험편에 대

한 냉각곡선을 그려 여러 가지 경화용 기름의 냉
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각능을 조사하였다. 그리고 Ueym[3] & Kim[4]은 유

한요소법을 사용하여 열변형을 해석한 바 있지만 

열처리 변형에 대한 원인은 규명되지 않았다. 산업

기계 부품에 주로 사용되고 있는 SCM415강은 모

두 퀜칭에 의하여 마르텐사이트를 형성시키고 템

퍼링하는 열처리를 통하여 고강도를 얻는 대표적

인 재료이다. 따라서 보통의 탄소강에 비하여 합금

원소 첨가에 의하여 경화능이 매우 향상된 강으로 

보통 오일퀜칭을 이용한다. 그러나 산업기계 부품

과 같이 부품의 크기가 큰 경우 질량효과(mass

effect) 및 불균일 냉각에 의하여 열처리 변형이 발

생할 수 있으므로, 공정의 마지막 단계에 속하는 
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열처리 공정에서 열처리 변형의 발생은 곧 부품의 

사용가능 여부를 결정하는 중요한 인자가 된다. 따

라서 열처리변형의 제어기술은 산업기계 부품의 

제조공정에 있어 반드시 필요하다고 말할 수 있다.

본 연구에서는 퀜칭조건을 개선하여 산업기계 부

품의 열처리 변형을 제어하는 기술을 개발하는데 

목적이 있다. 퀜칭조건의 개선을 위하여 물, 오일,

폴리머 솔루션의 퀜칭냉매의 냉각곡선과 냉각속도

를 고찰하여 퀜칭냉매의 특성을 밝히고, 각종 열처

리법이 열처리 변형과 피로강도에 미치는 영향에 

대하여 고찰 하고자 한다.

2. 실험방법

2.1 시험편의 제원

본 연구에서 사용한 재료는 KS D규격의 SCM415

를 사용하였으며 화학적 조성비를 Table 1에 나타

냈다. 본 실험에서는 표준 시험편[4]
(제10호)을 채택

하였다. 표준 시험편을  Fig. 1에 나타내었다.

Table 1 Chemical composition of SCM415 [wt %]

SCM415 C Si Mn P S Cr Mo

Range
0.13～

0.18

0.15

～

0.35

0.60

～

0.85

≦0.0

3
≦0.035

0.9～

1.2

0.15

～

0.3

Measured 0.44 0.28 0.73 0.026 0.019 1.0 0.16

2.2 시험편의 가공 및 열처리

직경 18 mm의 SCM415 환봉을 절단하여 선반

으로 센터구멍(center hole)을 만들어 CNC선반을 

사용하여 프로그램한 후 시험편을 제작하였다. 그

리고 시험편의 표면은 원통연삭기를 사용하여 진

원도와 진직도가 0이 되도록 연삭하였다.

Fig. 1 Shape of standard test piece

본 연구에서는 위 폴리머 솔루션 중 PAG를 사

용하였으며, 비교시험을 위한 다른 냉매로서는 물

과 상온용 오일을 사용하였다. 냉각속도 측정은 Fig.

2에 나타낸 냉각속도 측정장비(IVF. Corp.

Quenchotest)를 사용하였다. 원리는 probe를 로에서 

845℃로 가열한 후에 로(bath)에 퀜칭하게 되면 

probe 내에 있는 열전대(thermal couple)가 온도를 

감지하여 그 신호를 기록장치에 보내게 된다. 그리

고 이것을  컴퓨터로 전송함으로써 냉각속도 데이

터를 얻을 수 있게 된다.
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Fig. 2 Apparatus for measuring cooling rate
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Fig. 3 Schematic diagrams of heat treatment
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폴리머 솔루션의 경우 교반속도를 2.36 m/s로 고정

하고 각각 농도를 15, 20％, 온도를 20, 40, 60℃ 변

화시키면서 냉각속도를 측정하였고, 물의 경우는 

농도의 변수가 없기 때문에 교반속도를 2.36 m/s

로 고정하고 온도는 20, 40, 60℃로 변화시키면서 

냉각속도를 측정하였다. 오일의 경우는 온도를 20,

40, 60, 80℃로 변화시키고, 거의 무교반으로 실험

을 실시하였다. 그 이유는 Fig. 2의 장비에는 두 

가지의 bath가 있는데, 하나는 그 재질이 아크릴로

써 물이나 폴리머 솔루션을 사용하게 되어 있고,

다른 하나는 스테인레스강으로 오일전용 bath인데 

오일 bath에는 교반기가 없다. 하지만 SCM415 강

을 열처리할 때는 교반기를 장착하여 실험을 실시

하였다.

2.3 냉각 매질의 특성[5] 및 냉각곡선

2.3.1 물(Water)

845℃로 가열한 probe를 2.36 m/s의 교반속도로 

고정된 퀜칭냉매인 물속에 퀜칭시켰을 때의 냉각

곡선과 냉각속도의 측정결과를 Fig. 4(a), (b)에 나

타냈다. 냉매의 온도가 20℃일 때는 퀜칭과 동시에 

증기막이 깨어지면서 냉각속도가 급격히 증가하였

지만 온도가 40℃에서 60℃로 증가함에 따라 증기

막단계가 증가하였다.

(a) Temperature-time cooling curve

(b) Differential cooling rate curve
Fig. 4 The quenching characteristics of water

 2.3.2 폴리머 솔루션(Polymer solution)

일반적으로 재료의 열처리 변형에 영향을 미치

는 인자는 온도와 농도이다. 온도의 영향을 고찰

하기 위하여 폴리머 솔루션 15% 위하여 수용액 온

도를 변화시키면서 냉각곡선과 냉각속도의 측정결

과를 Fig. 5(a), (b)에 나타냈다.

온도가 20℃에서 40℃까지 증가하면서 증기막 단계 

구간이 약간 증가하다가 60℃가 되면 크게 증가하였

다. 그 이유는 사용하는 폴리머 솔루션을 60℃ 이

상 가열하게 되면 물에서 폴리머의 분리가 일어나

서 냉각능이 떨어지기 때문이다. 따라서 냉매온도

의 최적조건을 20℃로 선택하였다.

냉각속도에 미치는 영향을 조사하기 위하여 온도

를 20℃로 고정하고 농도를 변화시키면서 냉각속

도를 측정한 결과를 Fig. 6(a), (b)에 나타냈다.

Fig. 6(a), (b)에는 퀜칭냉매가 물인 경우의 결과도 

함께 나타냈다.

Fig. 6(a)에서 알 수 있듯이 폴리머 솔루션의 농

도가 20%인 경우 증기막 단계구간이 크게 증가하

였다. 그리고 Fig. 6(b)에서 농도 15%인 경우 최대 

냉각속도가 농도 20%보다 크고 물보다 작지만 철

강재료의 마르텐사이트 변태 개시온도 부근인 40

0℃에서 속도가 느리다 경화효과를 극대화 시키면

서 열처리 변형을 극소화 시키기 위해서는 증기막 

단계 구간이 짧아야하고 대류단계의 냉각속도가 

느린 냉매를 선택하여야 한다. 따라서 15% 폴리머 

솔루션을 최적의 농도로 결정하였다.
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(a) Temperature-time cooling curve

(b) Differential cooling rate curve
Fig. 5 The quenching characteristics of polymer 

         solution (Concentration=15%)

(a) Temperature-time cooling curve

(b) Differential cooling rate curve
Fig. 6 The quenching characteristics of polymer 

         solution (Temp.=20℃)  

  

(a) Temperature-time cooling curve

(b) Differential cooling rate curve
Fig. 7 The quenching characteristic of oil
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2.3.3 오일

Fig. 7(a)는 상온용 열처리 오일을 이용하여 온

도를 변화시키면서 시간에 따른 온도변화를 측정

한 결과이다. 그림에서 알 수 있듯이 냉각초기에는 

모든 온도의 오일이 비슷한 냉각특성을 나타내었

지만 80℃의 오일이 미소 하지만 약간 더 양호하

다. 그 이유는 이 오일이 상온보다 더 높은 온도에

서 우수한 유동성을 가지므로 좀더 빨리 냉각되기 

때문이다. 특히 80℃오일은 300℃이하의 온도에서 

다른 냉매들보다 천천히 냉각되는 것을 알 수 있

다. 특히 Fig. 7(b)를 보면 최대 냉각속도 또한 가

장 빠르기 때문에 오일 온도가 80℃일 때가 가장 

적합한 조건이라 할 수 있다.

냉각 속도는 물이 가장 빠르고, 오일이 가장 느

리게 나타났다. 그리고 수냉의 경우에는 680℃, 폴

리머 솔루션과 유냉의 경우에는 590℃부근에서 냉

각속도가 가장 높게 나타났다. 폴리머 솔루션은 증

기막을 한꺼번에 제거하기 때문에 수냉 시에 발생

하는 증기막을 제거 할 수 있으며, 최대 냉각속도

에 도달하는 시간이 수냉보다 빠르게 나타났다.

3. 열처리 변형 측정 결과 및 고찰

열변형 측정은 열처리를 하기 전에 연삭하여 진

원도[6]와 진직도[7]를 “0”로 맞춘 다음 위의 실험에

서 결정된 최적의 열처리 조건으로 SCM415 강에 열

처리 한 후 원통연삭기에 물려 회전시키면서 다이얼 

인디케이터(dial indicator)를 이용하여 진원도를 측정

하였으며, 테이블을 이송시켜 진직도를 측정하였다.

Fig. 8, 9에서 알 수 있듯이 진원도와 진직도는 폴

리머 솔루션, 오일, 물 순으로 나타났으며 15%, 2

0℃ 폴리머 솔루션의 경우가 가장 양호한 진원도

와 진직도를 보였다.
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Fig. 8 Circularity of standard test piece
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Fig. 9 Straightness standard test piece

4. 각 열처리시험편의 경도 및 금속조직

물, 오일, 폴리머 솔루션의 냉매를 사용하여 SCM415

표준시험편을 퀜칭 후 템퍼링을 실시한 각 시험편

에 대하여 로크웰 경도를 측정하여 Fig. 10에 나타

냈다. 각각의 시험편의 로크웰 경도측정[8]결과, 로

크웰 경도 차는 크게 나타나지 않았지만, 각각의 

시편에서 물을 냉매로한 시험편의 경도가 가장 높

게 나타났다.

시험편의 금속조직 관찰은 금속현미경(Nikon Epiphot 
200)을 사용하였으며, 금속조직의 관찰위치는 표면

부근에서 관찰하였으며 금속현미경으로 관찰한 각 

시험편의 금속조직 사진을 Fig. 11에 나타냈다. 물
을 냉매로한 열처리 시험편은 대부분 마르텐사이

트조직이 관찰 되었으며, 평균경도는 HRC 31.58로 

나타났다. 그리고 폴리머 솔루션을 냉매로 사용한 

시험편은 베이나이트 분율이 다소 많이 나타났으
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며, 평균경도는 HRC 27.22로 나타났다. 오일을 냉

매로 사용한 시험편은 퍼얼라이트 분율이 다소 많

이 나타났으며, 평균경도는 HRC 22.32로 나타났다.

Fig. 10 Rockwell hardness distribution of standard 
         test piece

(a) Water quenching(50×)

(b) Polymer solution(50×)

(c) Oil quenching(50×)
Fig. 11 Metallography of surface

5. 결    론

본 연구에서는 퀜칭조건을 개선하여 산업기계 부

품의 열처리변형을 제어하는 기술을 개발하기 위

하여 물, 오일, 폴리머 솔루션 퀜칭냉매의 냉각곡선

과 냉각속도를 고찰하고, 퀜칭냉매의 특성을 밝혀,

각종 열처리법이 열처리 변형과 피로강도에 미치

는 영향에 대하여 고찰한 결과, 다음과 같은 결론

을 얻었다.

1. 퀜칭냉매의 최적조건은 물의 경우 20℃, 폴리머 

솔루션의 경우 농도는 15%, 온도는 20℃, 오일

의 경우 80℃로 나타났다.

2. 진원도와 진직도는 냉각매질이 폴리머 솔루션,

오일, 물 순으로 나타났으며, 농도가 15% 온도

가 20℃인 폴리머 솔루션이 가장 열변형이 적

게 나타났다.

3. 경도 측정결과 경도는 수냉, 폴리머 솔루션, 유냉

순으로 나타났다.

4. 피로시험결과 피로강도는 열처리에 의하여 52～

54% 향상되었으며, 폴리머 솔루션을 냉매로 사

용한 경우 피로강도가 다른 냉매에 비해 6～

10% 높게 나타났다.
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