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요  약

자동차에 적용되는 각종 전자 부품의 복잡도는 21세기를 맞이하면서 급속도로 변화하고 있다. 특히, 각종

전기, 전자 시스템의 급증은 자동차의 안전과 직결되는 문제로 인식되고 있다. 차량의 전장 및 전자부품을 연

결해주는 커넥터는 인간의 신경망과 같아서 조그마한 접촉 불량도 차량의 운전에 심각한 영향을 미칠 수 있다. 
차량의 진동과 커넥터 단자의 열 변형으로 인한 프레팅 부식은 산화막을 형성하여 접촉저항을 증가시키고 특

히 산화층은 진접촉면적의 감소와 상승저항 등 터널효과에서 급격한 상승을 보이는 결과로 제어신호를 왜곡하

여 작동기의 동작오류를 초래한다. 본 논문에서는 이러한 프레팅 부식 현상을 검증하기 위한 주석으로 도금된

구리 커넥터에 스텝핑 모터를 사용하여 일정한 변위를 갖는 미세 진동을 유발하여 프레팅 부식의 진행과 접촉

저항의 변화를 고찰하여 이에 대한 대비책을 강구하고자 한다.
Abstract

The automotive environment is particularly demanding on connector performance, and is characterized by 
large temperature changes, high humidity and corrosive atmospheres. Fretting is a contact damage process that 
occurs between two contact surfaces. Fretting corrosion refers to corrosion damage at the asperities of contact 
surfaces. This damage is induced under load and in the presence of repeated relative surface motion, as induced 
for example by vibration. This paper critically reviews the works published previously on fretting corrosion 
of electrical connectors. Various experimental approaches such as testing machines, material selection, testing 
environments, acceleration testing techniques and preventing methods are addressed. Future research prospects 
are suggested.
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I. 서  론

자동차에 전자부품의 비중도가 점점 증가하는 추

세이다. 그리고 전장 시스템은 자동차의 안전과 직결

되는 문제로 인식되고 있다. 차량의 전장부품을 연결

해주는 커넥터는 인간의 신경망과 같아서 조그마한

접촉 불량도 차량의 운전에 심각한 영향을 미칠 수도

있다. 접촉 불량을 일으키는 원인중의 하나로 차량의

진동과 커넥터 단자의 열 변형으로 인한 프레팅 부식

이 있다. 프레팅 부식은 자동차의 환경적인 요소로

진동 및 온도 변화에 따른 열팽창에 의한 접촉 점 이

동에 따른 커넥터 접촉부의 미세한 마모 현상에 따른

부식현상을 말한다. 프레팅 부식으로 인해 생성되는

산화막은 접촉저항을 증가시켜 센서에서 출력하는

신호의 값을 왜곡하여 결과적으로 엑츄에이터 동작

의 오류를 초래한다. 최근에는 선진국에서는 단자 내

부 접촉부 몸체의 구조적 설계로 인하여 진동조건에

서 접촉부가 앞, 뒤, 상, 하로 진동과 동일한 조건으

로 따라서 움직이는 Spring 구조로 설계되어 있어 프

레팅 부식 현상을 방지하는 접촉 구조로 설계를 하고

있다. 이를 통하여, 진동 및 온도 조건에서 뛰어난 안

정성이 입증된 커넥터를 차량에 적용하고 있다. 따라

서 본 연구에서는 자동차에서 일반적으로 많이 사용

하는 주석으로 도금된 구리 커넥터에 스텝핑 모터를

사용하여 일정한 변위를 갖는 미세 진동을 유발하여

프레팅 부식의 진행과 접촉저항의 변화에 대하여 고

찰하고자 한다.

Ⅱ. 이론적 배경

커넥터의 접촉저항은 접촉면적과 역비례 하며 접

촉면적에는 유관접촉면적 ( A a  ), 하중지지접촉면적

( A b ) 그리고 진접촉면적( A c  )으로 나눌 수 있다

[1]. 하중지지접촉면적 [ A b ], 접촉하중 [ P ], 평균

압력[ p̃  ] 과의 관계는

P= p̃A b                    (1) 

이다.

국부 압력 [ p ]는 접촉부 마다 다양하다. 따라서

탄성 또는 소성 변형이 접촉면에 생길 수 있다. 전기

전도의 측면에서 보면 하중지지 접촉면적은 [ A b]는

크게 세부분으로 나누어 생각할 수 있다. 금속끼리

접촉 하는 부분은 전류가 접촉부를 큰 저항 없이 통

하여 흐르는 부분이고, 유사 금속 접촉은 터널효과

로 전하가 침투할 수 있는 상당히 얇은 막에 의해 덮

여있는 부분이며, 비교적 두터운 층에 덮인 부분은

부분적으로 절연되고 있는 부분이다. 즉, 전기 전도

에 관여하는 면적은 접촉하는 두 금속편의 넓이 보다

상당히 작을 수 있으며 접촉하중 [P]와 비례하고 금

속표면에 존재하는 화학 층의 영향도 받는다.
금속 접촉에서 전류는 a-spots를 통하여 흐르는데

이때 전류는 a-spots 부근에서 압축되어 접촉면을 통

과하게 된다. [그림2] 이 a-spots의 집합을 생각해볼

수가 있는데 이들 접점은 각기 병렬로 연결된 것과

같으므로 [식 2 ] 전류는 저항에 역비례하고 전압은

같아 두 접촉면에서 등전위선이 형성된다. [그림3][2]

 R C=R+
1

∑
N

i= 1

1
R i

           (2) 

  

여기에서 R C   : 접촉저항 , R    : 전류가 압축되

며 생기는 저항, N   : 접점의 수, R i   : 접점표면

의 저항이다.  
        

그림 1. 접촉면적 A a,A b,A c

Fig. 1. Contact Surface, A a,A b,A c
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그림 2. 접촉면에서의 전류의 흐름

Fig. 2. The flow of the current in contact surface

Slip의 진폭이 커지면 그에 따라 프레팅 마멸율도

증가한다. 진폭이 10-25 μm 정도의 작은 진폭에서

프레팅 마멸율은 낮아지고 종종 일정하게 유지되며

      

  그림 3.  전류의 흐름선도와 등전위선

Fig. 3. The flow curve of the current and Iso - line 

그림 4.  상호 겹침 계수

Fig. 4. Mutual Overlap Coefficient 

그림 5. 부스러기가 축적되는 과정

Fig. 5. The processor reducing debris 

진폭이 약 20-100 μm 일 때 프레팅 마멸율은 선형

적으로 증가하다가 진폭 100 μm 이상에서 또 다시

일정하게 유지된다. debris의 보존은 ‘Mutual Overlap 
Coefficient'(MOC) 라는 Slip중에 접촉 면적이 겹치는

비율로 설명할 수 있다. 
[그림4]에 나타낸 바와 같이 대부분의 실제 현상에

서 MOC 값은 0.1보다 작다. 대표적인 예가 피스톤링

과 엔진블록간의 마찰이다. 그러나 프레팅 마멸율에

서는 MOC 값은 거의 1에 도달한다. 낮은 MOC 값에

서 노출된 표면에남은 부스러기는 마멸이 진행될 때

제거되지 않고 높은 MOC 값에서 마멸된 표면은 드

러나지 않기 때문에 대부분의 부스러기는 표면에 그

래도 남아 있게 된다. 따라서 이 부스러기는 새로운

조각에 의해 제거 될 때까지 축적된다. 대부분의 경

우에 25 μm보다 낮은 단계에 국한된다[3]. 부스러기

는 적어도 10 5Cycle이 지난 후에 마멸된 자국에 포

화되고 이 단계를 넘어서면 두층은 부스러기에 의해

분리 된다. [그림5]에 나타낸 바와 같이 진동에 의해

Pin 표면이 계속적인흔들림 마찰에 노출되어 산화막

의 손상부분은더욱 크게 증대 되고 접촉저항도 급격

하게 증대 되어 정상정인 신호의 전달이 어려워진다.

Ⅲ. 실  험

실험은 [그림6]과 같이 실험 장비를 구성하였다. 
커넥터의 접촉저항을 측정하기 위해 정전류-저항 측

정법을 사용하였다. 그러나 Power Supply에서 정전류
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를 내보내기 어렵기 때문에 LM317T 정전압 조정용

칩을 사용하였다. 

그림 6. 실험장비

Fig. 6. Experimental Equipment 

LM317T 칩에서 나온 정전류를 곧바로 커넥터에

보내고 커넥터에서 70 mm 떨어진 곳에서 전압을 측

정하였다. 이때 정전류는 115 mA이다. 커넥터는 주

석을 도금한 구리로 제작된 것으로 실제 커넥터에서

일어나는 현상을 관찰하기 위하여 수직하중은 커넥

터의 내부 장력을 그대로 이용하였다. 미세한 진동을

만들어 주기위해 Micro Moving Rail 로서 마이크로미

터를 사용하였다. 그 중심의 한쪽 끝에 200 스텝을

가지고 있는 Stepping Motor를 사용하여 5 μm씩 제

어하도록 하였으며 반대쪽 끝에는 커넥터를 고정할

수 있도록 하였다.  또한, 실험대와 커넥터의 절연을

위하여 액화수지와 경화제를 이용하여 커넥터를 플

라스틱 블록에 넣어 절연과 위치고정을 가능하게 하

였다.

 

 그림 7. 접촉블록

Fig. 7. Connector Block

 

그림 8. The connector with friction

그림 9. The connector without friction

스테핑모터 구동드라이버는 L298 과 L297 칩을 이

용하였다.  LabVIEW 프로그램을 이용하여 디지털

메타로 부터 오는 계측정보를 직렬포트로읽어서 그

래프로 표시하고 그 데이터를 저장하며 병렬포트를

이용하여 스텝모터를 구동하고 제어한다. 실험조건

은 상온( 20 o±5 oC)에서 마찰시 일어나는 열에 의한

영향을 최소화하기위해 진동수는 가능한 작게 할 필

요가 있으므로 이 실험에서는 0.5 Hz의 진동수로 마

찰과정을 진행했다.

그림 10. Fretting Cycle에 따른 접촉저항의 변화

Fig. 10. The variable of the contact resistance 

flowing fretting cycle 
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마찰의 진폭은 20 μm로써 이는 커넥터의 Housing
에 의해 커넥터가 고정 되기 때문에 큰 진폭으로는

마찰 하지않으며 25 μm 보다 작은 진폭에서 접촉면

에 마멸된 층이 축적되고 또 대부분의 참고 문헌

[4][5]들도 이 범위를 크게 벗어나지 않기 때문에 마

찰 진폭이 20 μm로 결정 하였다. 커넥터의 양단에서

발생하는 전압강하와 정전류를 이용하여 옴의 법칙

으로 커넥터의 저항을 디지털 마이크로 멀티메터에

서 측정하였다. 공급된 정전류는 115mA로 LM317T 
칩을 이용하여 제어하며 디지털 멀티미터로 측정하

였다.

Ⅳ. 실험 결과

그림10은 마멸이 진행됨에 따라 커넥터의 접촉면

에서의 저항변화를 보여준다. 마멸이 처음 진행될 때

의 접촉저항은 1 μΩ 이며 서서히 증가와 하락을 반

복하다가 10 5 Cycle 이 조금 지났을 때 1-2회의 비

교적 큰 폭의 상승이 있다. 이와 같은 현상은 참고문

헌[6]과 동일한 현상으로서 접촉면의 산회막이 반복

으로 파괴되면서 쌓인 Oxide Particles가 접촉면의 일

부분을 차단하였기 때문으로 추정된다. 이러한 큰 폭

의 상승은 커넥터가 오작동을 일으키기 전까지 두세

차례 더일어난다. 4×10 5 Cycle 을 조금 넘어서면서

부터 접촉 저항은 불안정하고 크게 상승하다가

4.7×10 5부근에서 거의 수직으로 상승하며 컨넥터

의 오작동을 일으킨다. 이후에도 커넥터는 매우 불안

정 하게 상승한다. 이는 Oxide Particles의 축적이 더

욱진행되어 두 커넥터의 접촉면 사이에 두껍게 쌓여

발생한다. 또 이러한 마멸과정에서 발생하는 Oxide 
Film이 두꺼워짐에 따라 금속의 실제 접촉면 [ A C] 

의 면적 또한 줄어들기 때문이다. 프레팅 부식이 일

어난 부분은 금속표면에 검게 나타나게 되는데 금속

표면의 SEM 사진을 보면 산화층의 정확한 모습을

알 수 있다. 마찰이 있기 전의 커넥터의 표면[그림8]
은 비교적 깨끗하고 1500배 확대 했을 때 [그림9]에
나타낸 바와 같이 표면에 상처가 보이지만이는 제조

공정 중에서 생긴 것으로 사료 되며 금속표면이 눈에

보이는 것처럼 완전한 평면이 아니라는 것을 보여준

다.  특히 주목할 점은 접촉저항의 수직 상승이 있은

후 즉 커넥터가 오작동을 일으킨 후의 현상이다. 

5×10 5 Cycle 이 지난후에 수단자의 표면[그림11]에
는 유관상 뚜렷한 상처가 보이며 실제로는 금속표면

위에 검게 나타난다. 1500배 확대한 사진 [그림12]에
서 보듯이 표면에 비교적 두꺼운 산화층이 불규칙적

인 형태로 생겨있음을 알 수 있다. 이러한 산화층은

진접촉면적 [ A C]를 감소하게 하며 동시에 전류의

압축에 의한 저항을 상승시키고 또 이산화층의 두께

에 따라 터널효과에서 저항 또한 급격히 상승한

다][7].  

   

그림 11 The surface after 5×10 5 Cycle( ×50 )

그림 12 The surface after 5×10 5 Cycle( ×1500)

Ⅴ. 결  론

프레팅 부식현상으로 일정 Cycle(약 5×10 5) 이후
접촉저항이 불안정하고 크게 상승하여 결과적으로

커넥터 오작동을 유발하고 동시에 센서의 신호를 왜

곡하여 차량제어의 오류로 이어진다. 마멸부식으로

인해 접촉단자 표면에 산화물 조각의 축적이 진행됨
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에 따라 생성되는 산화층이 진접촉면적을 감소시키

고 산화층의 두께가 증가함에 따라 두 금속편은 점차

분리되어 저항이 급상승하는데 진폭의 크기, 수직하

중과 관련이 있다. 즉 커넥터가 노후되어 내부 장력

이 감소했을 때 하중지지면적 [ A b ]이 줄어들고 동

시에 산화층이 쌓이면서 a-spot의 면적은 점점 줄어

들어 마침내 커넥터는 오작동을 일으키게 되는 것이

다. 차량의 커넥터 설계 시 미세 마찰이 발생하지 않

도록 설계하거나 산화물 축적을 억제하고 전도성이

좋은 재료로 코팅이 필요하다.
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