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1. 서       론

베어링은 축의 지지와 회전 운동을 원활하게 하는 요소

로 큰 부하가 걸리는 고속 회전 시스템에서 자주 이용된

다.1) 베어링은 전동체의 종류에 따라 볼 베어링(ball bea-

ring)과 롤러 베어링(roller bearing)으로 나눌 수 있으며 형

태에 따라 앵귤러 볼 베어링, 원추형 롤러 베어링 등으로 

분류된다. 그 중에서 앵귤러 볼 베어링은 접촉각(contact 

angle)을 지닌 볼 베어링으로 운전시 축방향으로 정밀한 

예압상태에서 작동하며 내륜 또는 외륜의 한쪽 턱이 상대
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Abstract In this study, we designed and manufactured a large angular contact ball bearing (LACBB) with low deformation 

using JIS-SUJ2 steel and analyzed changes in its structural characteristics and chemical composition upon heat treatment. The 

bearing was produced by hot forging and heat treatment including a quenching and tempering (Q/T) process, and its properties 

were analyzed using 4 mm thick specimens. A difference in the size distribution of the carbide in the outer and inner parts of the 

bearing was observed and it was confirmed that large and non-uniform carbide was distributed in the inner part of the bearing. 

After heat treatment, the hardness value of the outer part increased from 13.4 HRC to 61 HRC and the inner part increased from 

8.0 HRC to 59.7 HRC. As a result of X-ray diffraction (XRD) measurements, the volume fraction of the retained austenite 

contained in the outer part was calculated to be 3.5~4.8 % and the inner part was calculated to be 3.6~5.0 %. The surface 

chemical composition and the content of chemical bonds were quantified through X-ray photoelectron spectroscopy (XPS), and 

a decrease in C=C bonds and an increase in Fe-C bonds were confirmed.
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적으로 낮게 가공되어 많은 수의 볼을 장착할 수 있어 높

은 강성을 유지할 수 있다.2) 이러한 앵귤러 볼 베어링의 에

너지 손실율과 내구수명은 성능을 결정하는 요소로 작용

하며 이는 궤도면과 전동체 사이에 작용하는 마찰력을 최

소화 함으로써 향상시킬 수 있다.3) 따라서 최근에는 베어

링의 마찰을 저감하고자 윤활코팅이나 파손방지를 위한 

치수설계에 대한 연구가 활발히 이루어지고 있다.4-7)

중장비용 대형 베어링의 경우가 이에 해당하며 제품을 

설계하는 과정에서 적절한 단조 및 열처리 과정을 거치지 

못할 경우 불균일한 가공면과 가공 시 상변태에 의한 치수

의 변형이 발생하여 소음과 진동의 원인이 되고 정도가 나

빠질 경우 수명의 감소로 이어진다. 열처리 과정에서 발생

하는 변형에 영향을 주는 요인으로는 내부응력, 퀜칭공정 

및 전처리 과정이 있다.8) 내부응력은 상변태 혹은 가열 및 

냉각 과정에서 수반되는 열팽창에 의해 주로 발생하며 불

균일한 응력 분포는 재료의 변형 및 파괴 가능성을 높이고 

가공성을 낮추는 요소로 작용한다. 예를 들어 퀜칭 과정에

서 강을 과도하게 급랭하게 될 경우 표면에서부터 마르텐

사이트가 형성됨과 동시에 표면에는 인장응력, 내부에는 

압축응력이 작용하여 크랙(crack)이나 피로파괴(fatigue 

failure)의 원인이 된다. 따라서 중장비용 대형 베어링 설계 

시 치수의 변화를 최소화할 수 있는 단조 및 열처리 과정

이 수반되어야 하며 이 과정에서 베어링의 표면과 심부에

서 발생하는 미세조직의 변화 및 기계적 특성 그리고 표면 

화학결합 특성을 분석할 필요가 있다. 지금까지 베어링의 

무게-치수에 따라 요구되는 강성과 부하용량을 높이기 위

해 여러가지 가공방식 및 열처리 방법이 제시되었고 소재

특성을 파악하기 위해 표면에 존재하는 탄화물 및 잔류 오

스테나이트(retained austenite)의 분포가 기계적 성질에 미

치는 영향에 대한 연구는 수행되어왔지만 열처리 과정 이

후 소재 표면과 내부에서 나타나는 조직학적인 차이와 화

학결합 상태를 정량화 한 연구는 부족한 실정이다.

본 연구에서는 베어링의 모재로 널리 사용되고 있는 

JIS-SUJ2강을 가공하여 베어링의 외륜을 제작하고, 열변

형 저감 목적으로 설계된 열처리 과정을 거쳤을 때 소재 

표면과 심부에서의 물성차이가 열처리로 인한 변형을 유

도한다는 가정을 중심으로 표면과 심부에서 나타나는 조

직학적 차이 및 기계적 특성의 차이를 확인하였다. 열처리 

이후 잔류 오스테나이트의 함량변화를 X선 회절분석 결

과를 통해 계산하였으며 소재 표면 및 심부에 존재하는 탄

화물의 분포를 X선 광전자 분석을 통해 새로운 방식으로 

접근하여 정량화 하였다.

2. 실험 방법

2.1. 시편준비

본 연구에서 사용한 시편은 JIS-SUJ2 베어링강으로 제

작한 베어링을 절삭하여 준비하였으며 그 화학 조성을 

Table 1에 나타내었다. 해당 베어링 제품은 제품의 형상과 

크기에 제약을 받지 않는 열간 단조 및 열간 링 롤링(hot 

ring rolling) 공정을 통해 제작되었으며 Rx 가스를 이용하

여 무산화 열처리를 진행하였다. Fig. 1은 열처리 과정을 

도식한 열처리 곡선으로 840 °C에서 90분간 오스테나이

징 하여 100 °C의 oil bath에서 유냉 후, 180 °C에서 120분

간 템퍼링을 진행하였다. 분석을 위해 베어링 대외경 중앙

부를 1 × 1 cm2 크기의 시편으로 절단하였으며 4 mm의 두

께를 갖는 시편의 앞 뒷면을 구분하여 베어링의 표면 및 4 

mm 하부의 표면물성을 분석하였다.

2.2. 미세조직 관찰 및 경도시험

일정한 크기로 절단한 시편을 통상의 그라인딩 및 연마

과정을 통해 경면을 형성하였고 2 wt%의 nital 용액으로 표

면을 부식(etching)시켜 광학현미경과 주사전자현미경으

로 미세조직을 관찰하였다. 열처리 진행에 따른 시편 내/

외부의 경도는 로크웰 경도시험기(LC-200R, Future Tech 

Corp., Japan)를 사용하여 5회 측정하여 평균치를 계산하

였다. 경도시험은 원추형 다이아몬드 압자를 이용하여 시

험하중은 1,471 N, 하중 유지시간은 10초로 KS B 0806 방

법을 참조하여 실시하였다.

2.3. 잔류 오스테나이트 측정

잔류 오스테나이트의 체적분율을 계산하기 위해 X선 

Table 1. Chemical composition (wt%) of the investigated JIS-SUJ2

steel.

Element C Si Mn P S Cr

SUJ2 0.95~1.10 0.15~0.35 ≤0.5 ≤0.5 ≤0.5 1.3~1.6

Fig. 1. Heat treatment process curve of SUJ2 bearing steel.
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회절분석기(Ultima IV, Rigaku, Japan)를 통해 진행하였다. 

분석은 40 kV, 40 mA의 Cu Ka광원(λ = 1.5404Å)을 이용

하여 2θ = 20~90º 범위에서 수행되었고 잔류 오스테나이

트의 체적분율은 마르텐사이트(M) peak와 오스테나이트

(γ) peak의 적분강도를 이용하여 계산하였다.

2.4. 표면 화학조성 분석

표면 화학조성의 분석은 X선 광전자 분석기(K-Alpha+, 

ThermoFisher Scientific, USA)를 통해 진행되었다. 표면에 

존재하는 화학종을 정성분석하기 위해 0~1,350 eV의 

binding energy 범위에서 wide scan을 수행하였고 특정 원

소의 결합형태를 확인하기 위해 0.05 eV 간격으로 Dwell: 

0.1 s, Epass: 40 eV 조건에서 시편당 20회 narrow scan을 진

행하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 미세조직 관찰 및 경도시험

Nital 용액에 의해 부식된 시편의 표면 미세조직을 광학

현미경과 주사전자현미경을 이용하여 Fig. 2에 나타내었

다. Fig. 2(a-d)는 각각 열처리 전 베어링 표면, 열처리 전 베

어링 내부, 열처리 후 베어링 표면 그리고 열처리 후 베어

Fig. 2. Microstructure of SUJ2 bearing steel obtained by optical microscope and SEM. (a) as-received surface (b) as-received inside (c) after 

Q/T surface (d) after Q/T inside.
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링 내부의 미세조직을 나타낸 것이다. Fig. 2(a, b)에서 열

처리 전 시편의 미세조직을 살펴보면 전형적인 페라이트 

기지에 구상화 된 탄화물이 존재하는 모습을 확인할 수 있

다. 베어링의 표면과 심부의 차이는 탄화물의 크기와 분포

에서 나타나는데 내부에 존재하는 탄화물의 크기가 더 크

고 불균일하게 분포되어 있음을 확인할 수 있다. 또한 로

크웰 경도 측정결과 표면은 평균 13.4 HRC 내부는 평균 

8.0 HRC로 측정되었는데 이는 원소재 가공 시 발생하는 

열전달 및 냉각속도의 차이로 인해 표면에 고용되는 탄소

가 심부에 비해 많기 때문인 것으로 판단된다. Fig. 2(c, d)

에서는 열처리 이후 마르텐사이트 기지에 미세한 탄화물

이 존재하는 것을 확인할 수 있는데 이는 퀜칭 후 마르텐

사이트 조직내에 고용되어 있던 탄소가 템퍼링을 진행함

에 따라 탄화물로 석출된 것으로 설명할 수 있다.9) 열처리 

과정 이후 표면의 경도는 평균 61 HRC 심부의 경도는 

59.7 HRC로 측정되었는데 이 또한 열전달 속도의 차이로 

인해 표면에 고용될 수 있는 탄소의 양이 더 많아 표면에

서 더 높은 경도가 측정된 것으로 판단된다.

3.2. 잔류 오스테나이트 체적분율 측정

잔류 오스테나이트는 퀜칭 과정에서 일부분이 마르텐

사이트 변태가 일어나지 않아 형성되는 준안정 상태의 

조직으로 이러한 잔류 오스테나이트는 소재의 표면 경도

를 낮추고 연성을 증가시키는 요소로 작용하며 회전 접촉 

피로성능(rolling contact fatigue performance)을 향상시킨

다.10) 퀜칭 후 시편의 잔류 오스테나이트의 체적분율은 X

선 회절분석(XRD)으로부터 구할 수 있는 peak의 적분강

도를 통해 계산되었으며 상(phase)의 적분강도와 체적 분

율이 비례한다는 이론에 기초하여 식 (1)~(3)을 이용하였

다.11)

  
 




 sincos

 cos    (1)



    (2)









×
  (3)

Fig. 3은 시편의 단면부를 X선 회절(XRD) 분석한 결과

로 열처리 진행 전 시편에서는 BCC구조의 페라이트(α) 

peak를 관찰할 수 있다. 퀜칭 후 BCT 구조의 마르텐사이트 

M(110), M(200), M(211) 및 M(220) peak와 오스테나이트 

γ(200), γ(220), γ(311) 및 γ(222) peak를 확인할 수 있으며 

템퍼링 후 시편에서는 기지를 이루는 마르텐사이트 peak

만 존재함을 확인할 수 있다. XRD 분석 결과에서 공통적

으로 나타나는 특징은 퀜칭 후의 시편에서 오스테나이트 

peak가 검출되었다가 템퍼링 후 검출되지 않았다는 것이

며 이는 템퍼링 과정에서 잔류 오스테나이트의 열역학적 

불안정성으로 인해 분해되어 탄화물로 석출된 것으로 판

단된다.12)

Fig. 4는 잔류 오스테나이트 체적분율을 XRD pattern으

로부터 계산한 결과를 나타낸 것으로 마르텐사이트 및 잔

류 오스테나이트의 체적분율은 M(200), M(211), γ(200) 

및 γ(220) 4개의 peak를 택하여 계산하였다. 베어링 표면

부의 경우 3.5~4.8 %의 잔류 오스테나이트 체적분율이 계

산되었고, 베어링 심부는 3.6~5.0 %로 심부의 잔류 오스테

나이트 체적분율이 더 높게 계산되었다. 이는 퀜칭 시 심

부로 갈수록 열전달이 느리게 이루어져 오스테나이트화 

처리시간이 비교적 길어짐에 따라 탄소의 고용량이 증가

하여 오스테나이트 결정립이 조대해졌기 때문으로 판단

된다.10)

Fig. 3. XRD patterns of SUJ2 bearing steel. (a) surface (b) inside.
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3.3. 표면 화학조성 분석

X선 광전자 분석(XPS)은 소재의 표면 화학조성 및 구

조를 파악할 수 있는 강력한 분석 방법으로 소재를 구성하

는 철, 탄소 및 산소를 포함하여 크롬, 망간, 실리콘까지 표

면에 존재할 수 있는 원소에 대하여 그 화학결합상태를 조

사하는 데 사용할 수 있다.13,14) 열처리 과정에 따른 원소재

의 표면과 내부에서 발생하는 화학적 조성의 변화를 분석

하기 위해 X선 광전자 분석(XPS)을 진행하여 (a) C 1s, (b) 

O 1s 및 (c) Fe 2p core level에 해당하는 스펙트럼을 Fig. 5

에 나타내었다. 추가로 상대감도계수(relative sensitivity 

factor)를 참조하여 peak area에 따른 구성원소의 조성비를 

계산해 Table 2에 나타내었다.15)

Fig. 5. XPS survey spectra of SUJ2 bearing steel for (a) C 1s (b) O 1s (c) Fe 2p core level.

Fig. 4. Volume fraction of retained austenite (RA) calculated from 

XRD measurement.
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Fig. 5(a)에서는 283.7, 285.3, 286.7, 288.5 eV의 binding 

energy에서 각각 Cr-C, Fe-C, C=C 및C=O에 해당하는 peak

를 확인할 수 있다. 열처리 이후 원소재의 표면과 내부에

서 C=O 결합과 C=C 결합의 peak 면적이 감소하고 Fe-C 

peak의 면적은 증가함을 확인할 수 있다. 시편의 표면 화

학조성을 정량화하여 그 함유량을 atomic percent로 나타

내었을 때 열처리 전 표면부에서 C=C 결합은 21.8 %에서 

17.9 %로 감소하였고 C=O결합은 39.8 %에서 20.4 %로 감

소하였다. 내부에서 C=C결합의 함유량은 31.45 %에서 

30.9 %로 감소하였고 C=O결합은 37 %에서 35.1 %로 감

소하여 표면에 비해 낮은 감소율을 보였다. 반면 Fe-C 결

합의 함유량은 표면에서 열처리 이후 37 %에서 56.9 %로 

증가하였고 내부에서 28.98 %에서 32.3 %로 증가하여 

Fe-C 결합의 증가량 역시 표면에서 보다 뚜렷하게 나타나

는 것을 확인할 수 있다. 이는 열처리 과정에서 표면 및 내

부에 존재하던 탄소가 오스테나이트 조직에 고용되었다

가 석출되는 과정에 기인한 것으로 사료되며 표면에서의 

변화 폭이 더 크게 나타나는 것은 표면과 심부의 냉각속도 

차이에 의한 것으로 볼 수 있다.16)

Fig. 5(b)에 나타낸 베어링 표면부의 O 1s spectra에서는 

열처리 과정 이후 C=O 결합의 peak 면적이 크게 줄어든 

것을 확인할 수 있으며 C=O 결합의 함유량은 38.9 %에서 

15.2 %로 감소한 것으로 계산되었다. 반면 열처리 이후 베

어링 내부에서의 peak 면적의 변화는 크게 변하지 않았고 

결합의 함유량은 36.8 %에서 39.2 %로 오히려 증가한 모

습을 보인다. C 1s spectra에서 확인한 C=O결합의 변화량

과 비슷하게 산소원자의 분포는 열처리 진행에 따라 표면

에서는 감소하지만 내부에서는 큰 변화가 없음을 확인할 

수 있는데 산소와 탄소 혹은 산소와 철의 결합은 베어링의 

열처리 과정에서 발생하는 일반적인 구조적 변화나 탄화

물의 거동과는 거리가 있음을 예상할 수 있다.

Fe 2p spectra에서는 4개의 peak를 확인할 수 있는데 각각 

낮은 binding energy 순서대로 Fe0+ (Fe-Metal), Fe1+ (Fe3C), 

Fe2+ (Fe3O4 및 FeO) 및 Fe3+ (Fe2O3)에 해당한다. 707.7 eV

의 binding energy에서 Fe1+에 해당하는 peak를 확인했으며 

이는 C 1s의 Fe-C peak와 동일한 시멘타이트(Fe3C) 분자

에 해당하는 peak로 C 1s의 결과와 마찬가지로 열처리 이

후 더 큰 peak 면적을 갖는다. 베어링 표면에서 Fe-C결합

(Fe1+)의 함유량은 열처리 이후 14.9 %에서 18.6 %로 증가

하였고 베어링 내부에서는 6.56 %에서 16.13 %로 증가하

였다. 전반적인 XPS 분석 결과를 살펴본 결과 열처리 이

후 베어링의 표면과 내부에서 탄소는 기지내에 고용되어 

퀜칭 이후 마르텐사이트 및 잔류 오스테나이트를 형성하

고 템퍼링 처리를 함에 따라 잔류 오스테나이트는 분해되

어 탄화물로 석출되었음을 예상할 수 있다.

4. 결       론

JIS-SUJ2강 소재로 제작한 베어링을 840 °C에서 90분

간 오스테나이징 후 180 °C에서 120분간 템퍼링 하였을 

때 베어링의 표면과 내부의 미세조직 및 화학조성 변화를 

확인한 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

(1) 열처리 전 베어링의 표면과 내부에서는 탄화물의 크

기 및 분포에서 차이가 있었으며 표면에서는 비교적 

작고 균일한 분포의 탄화물이 확인된 반면 내부에서

는 비교적 크고 불균일한 분포의 탄화물이 확인되었

다. 또한 표면에서 더 높은 경도가 측정되었으며 이는 

표면과 내부의 열전달 속도 차이에 의해 표면에 더 많

은 탄소가 고용되기 때문임을 알 수 있었다. 열처리 이

후 마르텐사이트 기지가 형성되며 여전히 미세한 탄

Table 2. The peak parameters and atomic percentage of element obtained from XPS spectra.

Element
Peak position

(eV)
Assignment

Atomic pct

(surface)

Atomic pct

(surface Q/T)

Atomic pct

(inside)

Atomic pct

(inside Q/T)

C 1s

283.7

285.3

286.7

288.5

Cr-C

Fe-C

C=C

C=O

  1.353

37.006

21.841

39.80

  4.762

56.947

17.868

20.422

  2.594

28.98

31.451

36.976

  1.684

32.322

30.901

35.093

O 1s

530.2

531.7

533.4

Cu-O

Fe-O

C=O

26.53

34.58

38.88

44.86

39.93

15.21

29.53

33.70

36.77

25.53

35.22

39.25

Fe 2p3/2

707.2

708.2

710.9

713.8

Fe-Metal

Fe3C

Fe3O4/FeO

Fe2O3

  7.30

14.92

55.87

21.91

  5.88

18.58

47.58

27.97

10.18

  6.56

45.30

27.96

  4.66

16.13

45.55

33.68
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화물의 분포를 확인할 수 있었는데 이는 템퍼링에 의

해 탄화물이 석출된 것으로 보이며 경도는 열처리 전

과 마찬가지로 열전달 속도의 차이로 인해 표면이 더 

높게 측정되었다.

(2) 잔류 오스테나이트의 체적분율을 계산하기 위해 X선 

회절(XRD)분석을 진행한 결과 잔류 오스테나이트는 

베어링 심부에서 더 높은 체적분율을 갖는 것을 확인

하였다. 이는 퀜칭 시 심부로 갈수록 열전달이 느리게 

이루어져 오스테나이트화 처리시간이 비교적 길어짐

에 따라 탄소의 고용량이 증가하여 오스테나이트 결

정립이 조대해졌기 때문으로 판단된다. 템퍼링 이후 

오스테나이트의 회절 peak는 관찰되지 않았는데 템퍼

링 이후에 잔류 오스테나이트는 분해된 것으로 판단

된다.

(3) X선 광전자 분석(XPS) 결과 열처리 후 C=O, 및 C=C

결합을 이루고 있던 탄소는 Fe 원자와 결합하여 시멘

타이트를 형성하는 거동을 보이는 것으로 확인되었

으며 전체적인 peak의 변화는 내부보다 표면에서 더 

뚜렷하게 관찰되었다.
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