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초 록 : 3성분계 Ti-Si-C 코팅은 PECVD 기술에 의해 

WC-Co 기판에 합성되었다. 이 연구에서 Ti-Si-C코팅에서

의 비정질 silicon carbide 상의 효과는 XRD, XPS, TEM에 

의해 분석되었다. TiC 결정의 입자크기는 비정질 silicon 

carbide의 침투 현상 때문에 Si의 함유량이 증가됨에 따라 

감소된다. Ti-Si-C 코팅은 5.2%의 Si함유량에서 나노크기의 

nc-TiC결정과 비정질 a-SiC로 이루어져 있고 최고 경도 

33GPa와 탄성율 330GPa를 각각 보여주고 있다. 이 수치들

은 순수한 TiC(-21GPa, 260Gpa)보다 눈에 띄게 높아졌다.

1. 서    론

나노 복합체는 높은 경도, 높은 취성, 낮은 마찰계수를 나

타냄으로써 큰 관심을 끌고 있다[1]. 전형적인 나노복

합체 nc-TiC/a-Si3C4 코팅은 40GPa이상의 초경도와 좋

은 내마모성을 보인다. 초경도를 나타내는 이유는 입자크기

의 치밀화와 내부 상 경계의 증착중 TiN 내부로 Si3N4강한 

결합에너지 때문이다[2]. 비정질상의 이러한 역할은 다른 나

노크기의 결정과 비정질 코팅계 에서도 나타난다.

2. 본    론

2.1 실험배경

TiC코팅은 보호층으로 자주 이용되고 약 10여년전에 소

개된 이후로 계속 연구되고 절단공구, 베어링, 기계부품등과 

같이 널리 응용되고 있다. 하지만 Steel에서 높은 마찰 계수

와 낮은 내산화성을 띄고 있다. 이러한 이유로 많은 연구자

들이 B와 Si등과 같은 합금 원소를 첨가함으로써 새로운 

코팅 재료의 개발에 주력하고 있다. Ti-Si-C계에서, 나노 

크기의 TiC결정과 SiC비정질로 이루어져 있다. 하지만 

Sicjarkdp 따른 미세구조적 평가 연구가 필요하고 이들 에 

대한 비정질 SiC의 역할이해가 필요하다. 이 연구에서 

nc-TiC/a-SiC코팅은 PECVD에 의해 WC-Co기판에 증착되

었다. 미세 경도와 미세구조 사이의 관계는 Ti-Si-C코팅계

에서 생기는 침투현상때문이고 이에 대해 알아보았다.

2.2  결정 크기 및 미세구조

그림1 (a)TiC (b)Ti-Si(5.2%)-C의 어두운 TEM 영역을 

보여주고 있다. TiC결정면이 (111)fcc에서 전자굴절고리의 

부분에서 이러한 이미지를 얻었다. TiC코팅의 결정크기는 

Si가 5.2% 함유된것보다 ~30nm에서 ~50nm 감소 되었다.

<그림1(a)TiC코팅 (b)Ti-Si(5.2%)-C코팅의 TEM 어두운 

영역>  

Ti-Si-C에서 Si의 결합상태를 보기 위해 두가지의 다른 

Si함유량을 보았다. 그림2는 Si 2p결합을 Si함유량 5.2%(그

림 2a),12.5%(그림 2b)를 나타낸다. 101.5eV와 1100.4eV의 

결합에너지에서 SiC 화합물을 볼 수 있다[7]. 이 XPS 결과

에서 우리는 5.2%에서 12.5%까지 Si가 증가하면서 SiC화합

물 이 증가됨을 볼 수 있고 여기서 Ti-Si-C코팅에서 SiC화

합물이 주를 이룸을 알 수 있다.

 

<그림2.Ti-Si-C의 5.2%,12.5%Si함유량의 2p결합에너지>

  

그림3은 Si의 함유량이 5.2%인 HRTEM과 SADP이다. 대

비되는 줄무늬에 의해 서로 구분되어 지는 HRTEM과 

SADP 이미지와 SADP패턴은 비정질상으로 나뉘어진 나노

크기의 결정으로 이루어진 나노복합체 미세구조임을 보여준

다. 이 분석들에서 결정과 비정질 상은 각각 TiC와 SiC임을 

보여준다. TiC코팅내부의 Si의 결합에서 미세구조적 변화는 

이전연구에서 nc-TiN/a-Si3N4과 비슷하게 TiC로 비정질 

SiC의 침입현상으로 설명된다[2].



<그림3.HRTEM 단면 이미지와 5.2%의 Si가 함유된 

Ti-Si-C의 회절패턴> 

그림4는 각각 XPD 데이터와 HRTEM으로부터 계산된 

TiC결정의 입자크기 평균을 나타낸 것이다. Si의 함유량이 

증가됨에 따라 평균입자크기는 -30nm~-3nm로 감소되었다. 

이러한 경향은 결정을 분리하는 결정내부로 비정질 상의 침

입에 의한 것이다[2]. 

2.3 미세경도 및 영스모듈

<그림4.Si함유량에 따른 TiC결정의 평균 입자크기>

그림5는 다양한 Si의 함유량에 따른 Ti-Si-C코팅의 미세

경도값과 영스모듈값이다. Si의 함유량이 증가함에 따라 이 

수치들도 급격히 증가하다 5.2%에서 각각 33GPa,330GPa 으

로 최대값을 보였다.

nc-TiC/a-SiC코팅은 순수한 TiC코팅(21GPa)에 비해 경도

값이 크게 증가하였다. 이는 입자크기의 조밀화의 

Hall-Petch에 의한 입자경계강화와[8] TiC내부로 비정질SiC

의 침입에 따른 내부 경계의 에너지 강화 때문이다. 비정질

상이 침입한 입자 경계는 TiC결정상에서 이동하는 것을 막

아주고 모양이 변형되는 것을 제한시켜준다. 게다가 TiC의 

영향에 의해 비정질 상으로의 깨짐 번짐이 막아진다. 이러한 

미세구조적 모양은 Veprek et al에 의해 제안된 나노복합체

의 개념으로 보여진다[9]. 비정질 SiC가 두꺼워질때 나노결정

과 비정질 상의 이상적 상호작용은 사라진다. 그 결과 나노

복합체 구조의 경도는 비정질상 특성에 크게 좌우된다. 

<그림5.Si 함유량에 따른 Ti-Si-C코팅의 미세경도와 

영스모듈>

3. 결    론

Ti-Si-C 코팅은 WC-Co기판에 TiCl4,SiH4,CH4,Ar,H2 기

체를 이용한 PECVD 방법으로 증착되었다. Ti-Si-C 코팅은 

5.2%의 Si 함유량에서 nc-TiC와 a-SiC로 구성되어 있는 나

노복합체의 특징을 나타내었다. TiC 입자크기는 Si함유량이 

증가함에 따라 감소하는데 비정질 SiC의 침투현상 때문이

다. nc-TiC/a-SiC의 코팅은 33GPa의 경도와 330GPa의 영

스모듈을 나타내고 있다. 이러한 수치들은 순수한 TiC보다 

눈에 띄게 증가하였다. Ti-Si-C코팅의 강화된 기계적 성질

은 입자 경계 강화, 내부상경계의 강한 결합에너지 생성 그

리고 Hall-Petch에 의해서이다.
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