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AISI 1045 강의 인장 및 고주기 피로 특성에 미치는 Cr 도금층 두께의 영향
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Abstract: This study investigated and compared the tensile and high-cycle fatigue properties of AISI 1045

steel and Cr electroplated AISI 1045 steel. First, tensile and fatigue specimens were machined from AISI 1045

steel (substrate), and two kinds of Cr electroplating layers with different layer thickness were applied. The

substrate, AISI 1045 steel consisted of an a-Fe matrix and pearlite, and the two Cr electroplating layers were

measured to have thicknesses of 13.1 µm and 53.9 µm, respectively. The Cr layer did not show signs of peeling

from the substrate, but initial micro cracks were present within the Cr electroplating layer. Tensile test results

confirmed that the Cr electroplated specimens had similar yield strengths and tensile strengths to those of

the substrate AISI 1045 steel, but elongation decreased significantly. High cycle fatigue results confirmed that

the fatigue limit (~107 cycles to fatigue failure) of the substrate steel was 600 MPa, and the fatigue limit

decreased significantly to 500 MPa (13.1 µm thickness) and 325 MPa (53.9 µm thickness) as the Cr

electroplating layers were formed. This study also observed fracture surfaces of tensile and high cycle fatigue

fractured specimens, and the deformation mechanisms of the Cr electroplated steel were suggested in

connection with microstructures.
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1. 서 론

AISI 1045, S45C강은 탄소가 약 0.45%가 첨가된 아공

석 강으로 페라이트(ferrite)와 펄라이트(pearlite)의 이상

(two phases) 조직을 가지고 있으며 적절한 기계적 특성을

지니고 있다 [1]. 이러한 AISI 1045 강은 안전 케이지,

항공 및 선박의 바디, 축, 변속기 등 고응력, 고 내마모

환경에서 널리 사용되고 있다 [2]. 하지만 이 합금은 Cr과

Ni 등 첨가 원소의 함량이 1% 미만으로 낮아 부식에 매

우 취약하며, 이에 사용 환경에 따라 표면처리 공정이 요

구되고 있다. 

일반적으로 금속의 표면 처리 공정에는 1. 침탄, 질화와

같은 확산을 이용한 공정 2. plasma, HVOF, cold spray

등과 같은 분말 적층 공정 3. Cr과 Ni원소 등을 표면에

피복하는 전기 도금 공정 4. PVD, CVD와 같은 증기 증

착 공정 등이 있다 [3-10]. 이 중 AISI 1045 강에 사용

되는 대표적인 표면 처리 공정은 경질 Cr 도금 공정이다.

경질 Cr 도금 공정은 합금 표면에 경한 Cr 도금(700

~800 Hv)을 적층하여 기존의 AISI 1045 합금의 단점인

내부식성과 더불어 내마모성도 동시에 향상시킬 수 있다

[11-14]. 이에 경질 Cr 도금을 강의 표면에 약 수~수십

µm 이상 다양한 두께로 도금하여 항공기의 랜딩기어, 액

츄에이터, 금형 등 여러 부품으로 사용하고 있다. 현재까지

경질 Cr 도금 소재와 관련하여 많은 연구 결과가 제시된
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바 있다. J. Pina 등은 [15] Cr 도금 소재의 미세조직과

도금층 직하 영역에서의 잔류 응력 측정 결과를 보고하였

으며, M. P. Nascimento 등은 [16] 공정 조건(적층 속도

제어)에 따라 Cr 도금된 AISI 4340 소재의 기계적 특성

에 대해 제시하였다. 그 외에도 다양한 연구를 통하여 Cr

도금된 AISI 4340 합금의 미세조직 및 기계적 특성에 대

한 결과가 보고되고 있으나[17-19], 현재까지 AISI 1045

강의 Cr 도금층 두께에 따른 미세조직 및 기계적 특성에

대한 연구는 전혀 보고된 바 없다.

본 연구에서는 AISI 1045 강의 표면에 동일 공정조건으

로 적층 시간만 달리하여 두께가 다른 Cr 도금 소재를 제

조하고, 제조된 두께가 다른 Cr 도금재의 인장 및 고주기

피로 시험을 수행하였다. 이를 바탕으로 AISI 1045강의

인장 및 고주기 피로 특성과 변형 기구에 미치는 Cr 도금

층 두께의 영향에 대해 조사하였다.

2. 실험방법

본 연구에서 모재는 열간 압연 공정으로 제조 후 어닐링

(annealing, 650 oC/2 hr) 열처리한 AISI 1045 합금

(500 mm × 200 × 20 mm)을 사용하였으며, 먼저 인장 및

고주기 피로 시편의 형상으로 가공을 한 후 표면에 경질

Cr 도금을 수행하였다. 경질 Cr 도금 공정은 H2SO4 bath

에서 수행하였다. 이때 전류는 31 A, 증착 속도는 25

µm/h로 설정을 하였으며 시간은 각각 30 분과 120 분 도

금을 수행하였다. 이제부터 30 분 도금재를 A 도금재,

120 분 도금재를 B 도금재로 표기하고자 한다. 소재의 성

분 분석을 위해 ICP(inductively coupled plasma) 분석을

수행하였으며 그 결과를 표 1에 나타내었다. 그 결과,

AISI 1045강은 Fe 기지 조직에 탄소가 0.447 wt% 첨가된

아공석 강인 것으로 나타났으며, Mn은 0.785 wt%, Si는

0.240 wt%, Cr은 0.171 wt% 첨가된 합금으로 확인되었다.

미세 조직을 관찰하기 위해 표면을 #2000번까지 SiC

paper를 이용하여 연마하였으며 그 후 1 µm 수준으로 다

시 미세 연마하였다. 이후 HNO3 3 ml + 증류수 97 ml

용액을 이용하여 수 초간 에칭하였다. 상 분석 및 미세조

직 관찰을 위해 X-ray 회절 분석(XRD, Ultima IV, Cu

Kα, scan step size : 0.05°, scan rate : 2°/min), FE-

SEM(field emission scanning electron microscope,

Tescan, MIRA 3)분석을 수행하였다.

기계적 특성을 평가하기 위해 인덴테이션, 인장 및 고주

기 피로 시험을 수행하였다. 인덴테이션 시험은 Helmut

fisher Co.의 HM 500 장비를 사용하였다. 이때 하중은

30 mN, 가압(loading), 감압(unloading) 시간은 각각

15 sec, 유지 시간(creep time)은 0 sec 로 설정하였다. 인

장 및 피로 실험의 경우 ASTM E8와 E466 규격을 따른

시편을 가공하여 실험을 진행하였다. 상온 인장 실험 및

피로 실험을 위해 INSTRON 8501을 사용하였다. 인장 실

험의 경우 상온에서 1 × 10-3/s의 초기 변형율 속도로 총 3

번 실시하였다. 고주기 피로 실험 조건은 상온에서 응력비

R = 0.1, 주파수 20 Hz로 수행하였다. 피로한(fatigue

limit)은 107cycle에서 파괴가 일어나지 않는 최대 응력 조

건으로 설정하였다. 인장 및 고주기 피로 실험 후 미세 조

직이 피로 변형 거동에 미치는 영향을 조사하기 위하여

FE-SEM (field emission scanning electron microscopy)

을 이용한 파단면 관찰을 수행하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 AISI 1045 강과 Cr 도금 소재들의 미세조직

그림 1은 모재로 사용된 AISI 1045 소재의 XRD 분석

결과(a)와 단면 미세조직 관찰 결과(b)이다. XRD 상 분석

결과(그림 1 (a)), 모재인 AISI 1045 강은 주로 페라이트

(α-Fe) 상으로 구성되어 있었다. 본 연구에서 사용된 AISI

1045 강은 0.447 wt%의 탄소을 함유하고 있어 α-Fe이 외

의 카바이드(carbide) 상이 존재할 수 있으나 X선 피크의

강도(intensity)는 낮게 얻어졌다. 모재의 단면 미세조직 관

찰 결과, AISI1045 강은 앞선 XRD에서 관찰된 α-Fe 기

지(어두운 영역)과 함께 펄라이트 조직(밝은 영역)으로 구

성되어 있었다. 이미지 분석기(Image analyzer)를 이용하여

측정한 펄라이트 영역(ferrite + Fe3C)의 분율은 약 39.8%로

확인되었으며, Fe3C는 약 18.5%로 측정되었다. 

그림 2는 Cr 도금 소재들의 단면 미세조직 관찰 결과이

다. 먼저 도금재 A의 도금층 두께는 약 13.1 µm로 측정되

었으며, B 도금재의 두께는 약 53.9 µm로 측정되었다. 두

소재 모두 공통적으로 Cr 도금층과 모재의 경계영역에서

Table 1. Chemical compositions of AISI 1045 steel and Cr plating layer (wt%)

Fe Mn Si Cr Cu Ni C P S

AISI 1045 Bal. 0.785 0.240 0.191 0.094 0.066 0.447 0.008 0.010

Cr plating 0.002 99.998
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의 균열 및 박리는 관찰되지 않았으며 이에 높은 결합력을

가지고 있음을 추측할 수 있었다. 두 소재 모두 도금층에

서 관통형 균열(도금층 표면부터 모재 경계 영역까지 연결

된)의 존재를 확인할 수 있었으며, 도금층 내부의 미세 균

열 역시 추가로 관찰할 수 있었다. 또한 도금층의 두께가

더 두꺼운 B 도금재의 도금층에서 더 많은 미세 균열이

존재하고 있는 것으로 나타났다. 두 도금재의 균열 밀도

(crack density)를 측정하였을 때, A 도금재의 경우 미세

균열 밀도 : 1240 cracks/cm, 관통형 균열 밀도: 310

cracks/cm로 측정되었으며, B 도금재는 미세 균열 밀도 :

2170 cracks/cm, 관통형 균열 밀도 : 930 cracks/cm로 확

인되었다. 즉 미세 균열과 관통형 균열은 Cr 도금층 두께

가 13 µm에서 53 µm로 증가함에 따라 미세 균열의 경우

약 1.75배, 관통형 균열의 경우 약 3배 정도 균열의 밀도

가 더 높아지는 것으로 얻어졌다. 

그림 3은 A, B 두 도금재들의 표면을 관찰한 결과이다.

두 소재 모두 표면에서도 미세한 균열과 더불어 조대한 균

열의 존재가 확인되었다. J. Pina 등은 [15] Cr 도금재에

서 도금층의 두께가 10 µm에서 100 µm로 두꺼워짐에 따

라 균열 밀도가 증가한다고 보고한 바 있으며 이는 본 연

구 그림 2와 그림 3의 결과와 동일한 경향성을 나타내는

것이다. 

3.2 AISI 1045 강과 Cr 도금 소재들의 인덴테이션

시험 결과

Cr 도금 공정을 수행할 경우 일반적으로 도금층 직하영

역에서 잔류 응력이 존재한다고 알려져 있다 [20]. 잔류

응력은 인장 잔류 응력과 압축 잔류응력으로 구분되며, 각

각의 잔류 응력은 기계적 특성(인장 및 피로)에 서로 다른

영향을 준다. 따라서 Cr 도금재에서의 잔류 응력의 존재에

대한 확인과 더불어 잔류 응력의 구분이 필요하다. 인장

시험 전 소재의 잔류 응력을 확인하기 위해 인덴테이션 시

험을 수행하였으며, 그 결과를 그림 4와 표 2에 도시하였

다. 인덴테이션은 각 소재의 중심 영역(잔류 응력이 존재

하지 않을 것으로 생각되는 모재 영역)와 표면 영역(잔류

Fig. 1. (a) XRD analysis results and (b) microstructure of substrate AISI 1045 steel

Fig. 2. Cross sectional microstructures of Cr plated AISI 1045
steels; (a) Cr plating – A (13.1 mm) and (b) Cr plating – B
(53.9 mm)

Fig. 3. Surface observation results of Cr plated AISI 1045 steels; (a)
Cr plating – A, (b) Cr plating – B
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응력이 존재할 것으로 생각되는)에서 시험을 수행하였다.

검은 선은 모재인 AISI 1045강의 중심 및 표면 영역과,

Cr 도금재의 모재 중심 영역에서의 얻은 하중-변위 (load-

depth) 곡선 결과이며, 붉은 선과 푸른 선은 각각 13 µm

도금재와 53 µm 도금재의 모재 표면 영역에서 얻은 하중-

변위 곡선들이다. 잔류 응력이 존재하지 않는 AISI1045

강과 Cr 도금재들의 모재 중심부 영역에서는 유사한 하중

-변위 곡선들을 얻을 수 있었다. Cr 도금이 수행되고, 도금

층의 두께가 두꺼워짐에 따라 하중-변위 곡선이 검은 선을

기준으로 오른쪽으로 점차 이동하는 것으로 나타났다. 인

덴테이션 결과를 통해서 잔류 응력의 존재를 확인할 때 기

준 선을 기준으로 하중-변위 곡선이 왼쪽에 위치 할 경우

압축 잔류 응력이, 오른쪽에 위치 할 경우 인장 잔류응력

이 존재한다고 보고되고 있다 [20]. 상기 하중-변위 곡선

결과를 바탕으로 도출한 EIT(indentation modulus)와 Hv

값 또한 Cr 도금이 수행되고, 도금층의 두께가 두꺼워짐에

따라 점차 감소하는 것으로 확인되었다. S. Suresh 등은

[20] indentation을 이용하여 잔류 응력을 조사하였으며, 아

래 식 1을 이용하여 정량화 한 바 있다.

(1)

여기서 Aapp,Free 는 apparent contact area of stress-free

sample, Aapp,R 는 apparent contact area of the sample

under a residual stress, H 는 Hardness, σR 는 잔류 응

력이다. Suresh 모델과 indentation 측정 결과를 이용하여

Cr 도금층 직하 영역의 잔류 응력을 계산하였을 때, A 도

금재는 210.3 MPa, B 도금재는 376.0 MPa의 인장 잔류

응력이 존재하고 있는 것으로 확인되었다. 이상의 결과에

서 Cr 도금 공정이 수행됨에 따라 도금층 직하의 모재 영

역에서는 인장 잔류 응력이 존재함을 확인하였고, 도금층

의 두께가 두꺼워짐에 따라 잔류 응력이 더 커지는 결과를

얻을 수 있었다.

일반적으로 Cr 도금층의 균열은 Cr 도금 공정 조건

(current, bath temperature 등)과 모재의 잔류 응력에 의해

생성된다고 알려져 있다. 본 연구에서는 두 소재 모두 동

일 공정(도금 시간 제어)으로 제조되었다. 따라서 도금층의

두께가 증가함에 따라 증가하는 Cr 도금층의 균열은 B 도

금재에서의 인장 잔류 응력이 더 크기 때문으로 생각할 수

있다.

 

3.3 AISI 1045 강과 Cr 도금 소재의 인장 특성 

그림 5는 AISI 1045강과 두 도금재의 인장 응력 변형

률(stress-strain) 곡선들이다. 인장 시험 결과, AISI 1045

강의 인장 특성은 항복 강도 : 794.3 MPa, 인장 강도 :

923.9 MPa, 연신율 : 7.5%로 측정되었으며, A 도금재는

항복강도 : 794.1 MPa, 인장강도 : 921.8 MPa, 연신율 :

2.0%, B 도금재는 항복강도 : 789.9 MPa, 인장강도 :

926.6 MPa, 연신율 : 1.0%로 확인되었다. 응력-변형률 곡

선들을 보다 면밀히 살펴보면 Cr 도금 소재들은 인장강도

Aapp Free,

A0 apparent,

--------------------- 1
σR

H
-----– 

 
=

Fig. 4. Load-depth curves of indentation tests of AISI 1045 steel
and Cr plated AISI 1045 steels

Table 2. Indentation results of AISI 1045 steel and Cr plated AISI
1045 steels

AISI 1045 Cr plating - A Cr plating – B

EIT [GPa] 223.3 228.2 207.4

Hv 397.3 368.5 357.3

Residual stress

[MPa]
- 210.3 376.0

Fig. 5. Tensile curves of AISI 1045 steel and Cr plated AISI 1045
steels
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까지 모재와 거의 유사한 곡률(curvature)을 보였다. 모재

인 AISI 1045강의 경우 인장강도 이후 유동 응력이 서서

히 감소하였다. 반면, A 도금재는 인장강도 이후 급격한

응력 감소를 보였으며, B 도금재는 인장강도에서 파괴가

일어난 것으로 확인되었다. 일반적으로 표면에 경한 표면

처리를 수행할 경우 소재의 기계적 강도가 올라갈 것으로

쉽게 생각할 수 있으나, 본 연구의 결과에서는 Cr 도금층

은 소재의 강도에는 큰 영향을 주지 않았으며 연신율의 감

소를 야기하는 것으로 확인되었다.

상기 세 소재의 독특한 인장 변형 거동을 확인하기 위해

인장 파단면을 관찰하였으며, 그 결과를 그림 6에 나타내

었다. AISI 1045강과 두 Cr도금재 모두 인장 파단면의 중

심부 영역에서는 딤플(dimple)로 대표되는 연성 파괴 모드

를 보였다. 딤플 내부에는 펄라이트가 존재하고 있는 것으

로 관찰(yellow circles)되어 펄라이트가 인장 변형 시 강

화상으로 작용한 것을 알 수 있었다. 인장 파단면의 내부

영역에서는 AISI 1045강과 두 Cr 도금층들의 변형 거동의

뚜렷한 차이는 관찰되지 않았다. 이와 관련하여 코팅층 표

면 영역의 파단면을 함께 조사하였다. AISI 1045강은 내

부뿐만 아니라 표면에서도 딤플의 존재를 쉽게 관찰할 수

있었다. 그러나 Cr 도금 소재들의 경우, 두 소재 모두 공

통적으로 Cr 도금층은 인장 변형 후에도 모재와 조대한

박리는 관찰되지 않아 도금층과 AISI 1045강의 결합력이

높다는 것을 유추할 수 있었다. Cr 도금재들의 도금층 직

하 영역을 살펴보면 A 도금재(13µm)의 경우, 일부 딤플들

이 관찰되었으나 AISI 1045강과 비교해보았을 때 딤플이

덜 발달된 것으로 확인되었다. B 도금재(53µm)의 경우 도

금층 직하의 모재영역에서는 딤플이 전혀 발달하지 않은

것으로 나타났다. 

즉, Cr 도금을 수행하고 도금층 두께가 두꺼워짐에 따라

감소하는 연신율은 초기 Cr 도금층 내의 균열(관통형

crack)의 응력 집중 효과와 더불어 도금층 직하 영역에서

의 인장 잔류 응력 효과에 기인하는 것으로 판단된다.

3.4 AISI1045 강과 Cr 도금 소재의 고주기 피로

특성

AISI 1045강과 두께가 다른 Cr 도금재들의 피로 시험

결과인 S-N 곡선들을 그림 7에 나타내었다. 모든 응력 조

건에서 모재인 AISI 1045강의 피로 수명이 Cr 도금재보다

높은 것으로 확인되었으며, Cr 도금을 수행하고, 도금층의

두께가 두꺼워짐에 따라 피로 수명이 현저히 감소되는 것

으로 얻어졌다. S-N 곡선에서 피로한(fatigue limit) 보다

조금 높은 피로 응력 범위 영역을 살펴보면, AISI 1045강

과 A도금재(13 µm)는 특정 임계 응력에서 피로 파괴가 일

어나지 않았으나 (응력 감소에 따른 갑작스러운 피로한의

출현), B 도금재(53 µm)의 경우 비철 금속과 같이 다소

완만한 곡률(curvature)를 보이는 것으로 나타났다. 일반적

인 강(steel)의 고주기 피로 특성은 항복 강도의 약

65~80%의 응력에서 피로한이 나타난다고 알려져 있다. 본

연구에서 얻어진 피로한(fatigue limit)은, AISI1045 강에서

Fig. 6. Tensile fracture surfaces of AISI 1045 steel and Cr plated AISI 1045 steels; (a) Inside area, (b) surface area
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600 MPa, A 도금재(13 µm)는 500 MPa, B 도금재(53 µm)

325 MPa로 확인되었다. AISI1045 강의 σ피로한/σ항복강도 :

0.75로 나타나 일반적인 σ피로한/σ항복강도 범주에 들어가는 수

준이다. 반면, A 도금재의(13 µm) 경우 σ피로한/σ항복강도는

0.62, B 도금재의(53 µm) σ피로한/σ항복강도 는 0.41로 확인되

어 Cr 도금 공정이 수행되고, 도금층의 두께가 증가함에

따라 고주기 피로 특성이(Nf 와 피로한) 매우 큰 폭으로

감소하는 것으로 확인되었다.

그림 8 (a)는 AISI 1045 강과 두께가 다른 Cr 도금재

의 고주기 피로 파단면의 균열 진전(propagation)영역을 관

찰한 결과이다. 균열 진전 영역의 경우 AISI 1045강과 두

Cr도금재 모두 pearlite근처에서 이차 균열(secondary

crack)이 형성되어 펄라이트가 균열 진전 영역에서 효과적

인 강화상 역할을 수행한 것으로 확인되었다. 도금 소재들

내부의 모재 영역(전파 영역에 해당되는)에서의 고주기 피

로 변형 특징은 AISI 1045 강과 유사한 것으로 생각된다.

고주기 피로 시험의 경우 균열 진전(crack propagation)

수명보다 생성(initiation) 수명이 파단 사이클의 대부분을

차지하여 피로 균열 생성에 대한 중요성이 더 크다. 일반

적으로 금속에서 피로 균열 생성의 생성 원인으로는 고집

성 슬립밴드(persistent slip band), 주조 결함(gas pore),

개재물(inclusion), 상의 파괴 및 탈락 등 다양한 미세조직

학적 요인들이 있다 [21-25]. AISI 1045강과 Cr 도금재들

의 고주기 피로 변형 거동을 확인하기 위해 균열 생성 영

역(crack initiation area)을 관찰하였으며, 그 결과를 그림

8 (b)에 도시하였다. AISI 1045강은 생성 지점에서 앞서

언급한 주조 결함, 개재물, 상의 파단 등이 관찰되지 않았

으며, 시편 표면의 한 영역에서 균열이 시작되어 전파, 파

단되는 가장 일반적인 고주기 피로 파면을 보였다. Cr 도

금재들은 Cr 도금층의 표면이 아닌 모재의 영역부터 균열

이 시작되어 전파, 파단 되었으며, AISI 1045강과는 다르

게 균열의 시작이 한 영역에서 시작되지 않았다. 즉 초기

Cr 도금층에 존재하는 관통형 균열의 선단에 응력이 집중

되고 피로 균열이 시작되었음을 예상할 수 있었다. 이를

보다 명확히 확인하기 위해 Cr 도금재들의 피로 파단 시

Fig. 7. High cycle fatigue properties of AISI 1045 steel and Cr
plated AISI 1045 steels

Fig. 8. High cycle fatigue fracture surfaces of AISI 1045 steel and Cr plated AISI 1045 steels; (a) propagation area, (b) initiation area
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편의 단면(cross sectional) 미세조직을 관찰하였으며, 이를

그림 9에 나타내었다. 그 결과 Cr 도금재들에서 공통적으

로 Cr도금층의 관통형 균열에서 균열이 시작되어 모재로

균열이 전파되는 것을 확인할 수 있었다. 

Cr 도금재의 낮은 고주기 피로 특성은 먼저 초기 Cr 도

금층 내에 존재하는 관통형 균열의 선단에 응력이 집중되

어 쉽게 모재의 피로 균열 생성으로 발달하는데 기인한다.

또한 도금층 두께가 뚜꺼워짐에 따라 균열의 밀도가 높아

져 피로 균열이 시작될 수 있는 장소(site)가 증가하고, 추

가로 도금층 직하 모재에 생성되는 인장 잔류 응력으로 인

해 더 큰 폭으로 피로 특성이 감소하는 것으로 이해될 수

있다.

4. 결 론

본 연구에서는 AISI 1045강의 인장 및 고주기 피로 특

성에 미치는 Cr 도금층 두께의 영향에 대해 조사하였으며

다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

모재인 AISI 1045강은 페라이트(α-Fe) 상과 펄라이트

상으로 구성되어 있으며, 제조된 Cr 도금층의 두께는 각각

A도금재 : 13.1 µm, B 도금재의 두께는 약 53.9 µm로 측

정되었다. Cr 도금층과 모재의 경계 영역에서는 균열과 박

리가 관찰되지 않았다. 두 도금 소재 모두 도금층 내에 도

금층 표면부터 모재 경계 영역까지 연결되는 관통형 균열

과 함께 도금층 내에 미세 균열도 존재하고 있었다. 도금

층의 두께가 더 두꺼운 소재에서 더 많은 미세 균열과 관

통형 균열이 관찰되었다.

인덴테이션 시험 결과, AISI 1045강의 내부 영역과 표

면 영역, Cr 도금재들의 내부 영역은 유사한 하중-변위 곡

선들을 보였다. 하지만 Cr 도금을 수행하고, 도금층의 두

께가 더 두꺼워짐에 따라 모재 표면 영역에서 하중-변위

곡선이 기준 곡선(AISI1045 강의 곡선)보다 오른쪽으로 이

동하여 더 큰 인장 잔류 응력이 존재하는 것으로 확인되었

다. 얻어진 하중 변위 곡선을 바탕으로 얻어진 EIT와 Hv

값들 역시 Cr 도금이 수행되고 도금층 두께가 두꺼워짐에

따라 감소하였다. 

인장 시험 결과 AISI 1045강의 인장 특성은 항복강도 :

794.3 MPa, 인장강도 : 923.9 MPa, 연신율 : 7.5%로 측정

되었으며, A 도금재는 항복강도 : 794.1 MPa,인장강도 :

921.8 MPa, 연신율 : 2.0%, B 도금재는 항복강도 : 789.9

MPa, 인장강도 : 926.6 MPa, 연신율 : 1.0%로 얻어졌다.

인장 파단면 관찰 결과, 표면 영역에서 AISI 1045강은 내

부와 동일한 연성 파괴 모드를 보였다. A 도금재(13 µm)

의 경우 일부 딤플은 관찰되었으나 AISI1045 강과 비교해

보았을 때 딤플이 덜 발달된 것으로 나타났다. 도금층의

두께가 두꺼운 B 도금재(53 µm)는 도금층 직하 영역에서

딤플이 전혀 발달되지 않고 찢겨진 파단면을 보였다. Cr

도금재들의 낮은 연신율은 관통형 균열과 도금층 직하 영

역에서 존재하는 인장 잔류 응력에 의한 것임을 알 수 있

었다.

고주기 피로 시험 결과, 피로한은 각각 AISI 1045 :

600 MPa, A 도금재(13 µm) : 500 MPa, B 도금재(53 µm)

: 325 MPa로 나타났다. Cr 도금을 수행하고, 도금층의 두

께가 두꺼워짐에 따라 고주기 피로 수명 및 피로한이 모든

응력조건에서 AISI 1045강에 비해 큰 폭으로 감소하였다.

피로 파단면 관찰 결과, AISI 1045강은 균열이 시편 표면

의 한 영역에서 시작되어 전파, 파단이 되는 일반적인 피

로 파면을 보였으나, Cr 도금재들은 공통적으로 Cr도금층

의 관통형 균열에서 균열이 시작되어 모재로 균열이 전파

되는 것으로 나타났다. Cr 도금층의 관통형 균열에 응력

집중과 더불어 도금층 직하에 존재하는 인장 잔류 응력이

Cr 도금재들이 AISI1045 강보다 낮은 고주기 피로 특성을

보이는 원인으로 제시되었다.
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