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Abstract

For the coating of diamond films on WC-Co tools, a buffer interlayer is needed because Co catalyzes
diamond into graphite. W and Ti were chosen as candidate interlayer materials to prevent the diffusion of
Co during diamond deposition. W or Ti interlayer of 1 µm thickness was deposited on WC-Co substrate
under Ar in a DC magnetron sputter. After seeding treatment of the interlayer-deposited specimens in an
ultrasonic bath containing nanometer diamond powders, 2 µm thick nanocrystalline diamond (NCD) films
were deposited at 600oC over the metal layers in a 2.45 GHz microwave plasma CVD system. The cross-
sectional morphology of films was observed by FESEM. X-ray diffraction and visual Raman spectroscopy
were used to confirm the NCD crystal structure. Micro hardness was measured by nano-indenter. The coefficient
of friction (COF) was measured by tribology test using ball on disk method. After tribology test, wear tracks
were examined by optical microscope and alpha step profiler. Rockwell C indentation test was performed
to characterize the adhesion between films and substrate. Ti and W were found good interlayer materials
to act as Co diffusion barriers and diamond nucleation layers. The COFs on NCD films with W or Ti interlayer
were measured as less than 0.1 whereas that on bare WC-Co was 0.6~1.0. However, W interlayer exhibited
better results than Ti in terms of the adhesion to WC-Co substrate and to NCD film. This result is believed
to be due to smaller difference in the coefficients of thermal expansion of the related films in the case of
W interlayer than Ti one. By varying the thickness of W interlayer as 1, 2, and 4 µm with a fixed 2 µm
thick NCD film, no difference in COF and wear behavior but a significant change in adhesion was observed.
It was shown that the thicker the interlayer, the stronger the adhesion. It is suggested that thicker W interlayer
is more effective in relieving the residual stress of NCD film during cooling after deposition and results
in stronger adhesion.
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1. 서  론 

공업용 합성 다이아몬드는 공구, 광학, 반도체 등

다양한 산업에 적용이 가능하다. 자연에서의 다이

아몬드 형성 과정을 모방한 고온고압법은 공정 조

건이 가혹하고 분말 형태로 생성되며 박막 형태로

제작이 어렵다는 단점이 있다.

화학기상증착법(Chemical Vapor Deposition)을 이

용해 성장시킨 마이크로결정질 다이아몬드(Micro-

crystalline Diamond; MCD) 박막은 표면이 거칠어

코팅 후 사용 전에 표면을 연마해야 하는 단점이

있다. 그리고 공정온도가 높아 반도체나 MEMS 제

조공정에 적용하기가 어렵다. 이의 해결 방안으로
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NCD) 박막에 관한 연구가 활발히 이루어지고 있

다1-6). NCD는 MCD와 달리 표면이 매끄럽고 증착

온도가 낮다는 장점을 가지고 있다. 따라서 다양한

형태의 기판에 적용이 가능하며 비철금속 가공에

사용되는 초경합금(WC-Co) 공구에 적용하면 많은

이점을 얻을 수 있다.

비철금속 가공 시, 마찰에 의한 열 발생을 줄이

기 위해 윤활유를 사용한다. 최근 비용절감이나 인

체 유해 품목 제재, 환경보호 측면에서 윤활유를 사

용하지 않는 공정에 관심을 갖고 있다. 기존에 사

용되는 공구 재료를 oil free 조건에서 사용하게 되

면 마찰에 의해 고온의 열이 발생한다. 그리고 가

공 도중 발생하는 부산물들이 공구에 들러붙어 가

공성과 공구 수명을 저하시키게 된다. DLC(Diamond

Like Carbon) 코팅이 주목을 받았으나 고온(200~

400oC)에서 불안정하다는 단점이 있어 결과가 그리

성공적이지 못했다7). 

NCD는 위에서 언급한 대로 우수한 특성을 가지

며 고온에서 안정하다는 장점을 가지고 있다. 그러

나 초경합금에 NCD 코팅을 적용하는 데에는 제약

이 있다. CVD로 다이아몬드가 증착되는 온도

(600~1,000oC)에서 Co의 탄소 고용도는 0.1~0.3 wt%

이다8). 다이아몬드 증착공정 초기에 초경합금 표면

에 노출되어 있는 Co 바인더 지역으로 탄소가 빠

르게 확산되어 포화된다. Co 원소는 포화된 탄소들

이 다이아몬드 대신 흑연을 형성하는 촉매 역할을

한다. 따라서 Co는 다이아몬드 핵생성을 억지하며

이른바 흑연화를 유발한다9).

이러한 문제점을 개선하기 위해 화학적 에칭을

이용한 방법10)이 제기되었다. Murakami 용액과 Caro

용액으로 표면의 Co를 일정 부분 제거하면 Co에

의한 탄소의 흑연화를 최소화하는 데 효과적이지만

사용되는 용액이 유해하다는 단점이 있다. 또한 Co

가 제거되면서 초경합금이 취성을 나타낸다는 문제

점이 있다. 따라서 Co의 확산 방지를 위해 제 3의

물질을 중간층으로 사용하는 방법이 제안되었다. 선

행된 연구들11-16)에서 다양한 중간층 위에 다이아몬

드의 핵생성과 박막의 기계적 특성에 관해 연구가

이루어졌지만 연구방법들이 상이하기 때문에 결과

들을 비교평가하기가 쉽지 않다. 

본 연구에서는 다이아몬드 핵생성이 가능하다고

알려진 물질 중에서 Ti와 W을 중간층으로 선택하

였다. WC-Co 기판 위에 W과 Ti 중간층을 형성하

고 그 위에 NCD 박막을 코팅하여 기계적 특성을

비교하고, 그 결과를 통해 최적의 공정조건을 제안

하고자 하였다.

2. 실험방법

Co가 10 wt% 포함된 초경합금(WC-Co)을 기판으

로 사용하였다. 직경 40 mm, 두께 3 mm의 디스크

형태로 제작하고 한쪽 면을 경면 연마하였다. 기판

표면의 불순물 제거를 위해 아세톤, 메탄올, 탈이온

수(DI water) 순으로 각 3분간 초음파 세정을 실시

하였다.

W, Ti 중간층은 DC magnetron sputter를 이용해

초경합금 기판 위에 증착하였다. 직경 3인치 크기

의 W, Ti 타겟을 사용하였다. 초기 진공 2.0 × 10−5

torr에서 Ar 가스를 유입하여 공정 압력을 4.5 × 10−3

torr로 유지하였으며 공정 도중 기판은 가열하지 않

았다. 각 중간층 두께는 증착시간으로 제어하였다.

중간층 증착 후 표면에 다이아몬드 핵생성 자리

를 만들기(seeding) 위해 다이아몬드 분말이 분산된

에탄올 용액에서 1시간 동안 초음파 처리를 하였다.

그리고 기판 표면에 남아 있는 분말과 불순물을 제

거하기 위해 메탄올을 이용하여 1시간 동안 초음파

세척을 하였다. 각 전처리 공정마다 기판은 질소

(99.9%) 가스를 사용하여 건조하였다.

Seeding 처리 후 MPCVD(Microwave Plasma

Chemical Vapor Deposition) 시스템을 이용하여

NCD 박막을 코팅하였다. 초기진공 1.0 × 10−3 torr에

서 Ar와 CH4 가스를 200/2 SCCM의 비율로 주입

하고 공정압력 110 torr를 유지하였으며 microwave

power는 1.2 kW를 인가하였다. Graphite heater를 이

용해 기판의 온도를 600oC로 유지하였다. 기판온도

측정은 Mo로 만들어진 기판지지대와 heater 사이에

위치한 K형 열전대로 이루어졌다. 코팅된 박막의

두께는 공정 시간으로 제어하였고 공정 도중 기판

에 바이어스는 인가하지 않았다.

시편의 표면과 단면의 형상 및 미세구조를 관찰

하고 다이아몬드 입자의 크기 및 박막의 두께를 관

찰하기 위하여 전계방사주사전자현미경(Hitachi, S-

4700)을 사용하였다. 박막의 결정성을 평가하기 위

해 Raman spectroscopy(Jobin-Yvon, LabRamHR)와

X-선 회절분석기(Rigaku, D/Max-220PC)를 사용하

였다. 박막의 미소경도를 nano-indenter(MTS, XP)에

서 500 mN의 하중을 가해 측정하였으며, Rockwell

C 경도계에 150 kg의 하중을 인가하여 생긴 압흔의

모양으로 박막의 접합력을 평가하였다. 

Tribology tester(J&L Tech, Tribometer)로 박막의

마찰계수를 측정하였다. 마모 상대재료로 볼 형태

의 ZrO2를 사용하였고 5 N의 힘으로 누르고 선속

도 120 mm/s, 측정거리 1,000 m로 하였다. 측정 도
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중, 어떠한 액체도 사용되지 않았으며 온도의 변화

도 주지 않았다. Tribology test 후 표면의 마모 트

랙을 알파스텝 단차측정기(alpha step profiler)로 관

찰하여 각 시편의 내마모성을 비교하였다. 

3. 실험결과

3.1 W과 Ti 중간층 비교 결과

초경합금 위에 W과 Ti을 각각 1 µm의 두께로 증

착하고 그 위에 MPCVD를 이용하여 600oC에서

2 µm의 두께로 NCD 박막을 코팅하였다. 중간층에

따라 박막의 성장속도에 차이가 있었다. 즉 2 µm

두께의 NCD 박막을 코팅하는 데, W 중간층의 경

우 2.75시간, Ti 중간층의 경우 8시간이 소요되었다.

각 시편의 단면 SEM 사진을 그림 1에 나타내었다.

중간층과 NCD 사이의 계면 형상을 비교할 때, W

중간층 위의 NCD 박막(사진 A)이 Ti 중간층 위의

NCD 박막(사진 B)보다 더 치밀하다.

그림 2는 제작한 시편들의 XRD 분석 결과로서

WC-Co 관련 피크들 사이에 44o에서 (111) 다이아

몬드 피크를 확인할 수 있다.

그림 3은 Raman spectroscopy 측정 결과이다.

Raman shift 값 1150, 1345, 1480, 1560 cm−1에서

네 피크가 얻어졌다. 1150 cm−1 피크는 NCD의 지

문 같은 것으로 NCD 입계면의 trans-polyacetylene

상태라고 알려진 1480 cm−1 피크와 함께 나타나고,

1345 cm−1과 1560 cm−1 피크는 각각 통상의 D밴드

와 G밴드에 해당된다17). 이를 통해 W, Ti 각 중간

층이 Co의 확산을 충분히 방지하여 NCD 핵생성과

박막 성장이 이루어진 것으로 볼 수 있다.

한편 nano-indenter를 이용해 두 시편의 경도를 측

정한 결과를 그림 4에 기판인 WC-Co의 경도와 비

교하여 나타내었다. W과 Ti 중간층에 코팅된 NCD

박막 모두 50 GPa의 높은 경도를 보였다.

Fig. 1. Cross sectional SEM images of the NCD films

with different interlayer metals on WC-Co substrate

(A: NCD/W/WC-Co, B: NCD/Ti/WC-Co).

Fig. 2. XRD data of three different samples.

Fig. 4. Hardness test data using nano-indenter.

Fig. 5. Tribology test data of different samples.

Fig. 3. Raman spectroscopy data of diamond films on

different interlayer metals. 
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Tribology test를 통해 각 중간층에 NCD 코팅된

박막의 마찰계수를 측정하여 그림 5에 나타내었다.

모재인 초경합금의 경우 마찰계수가 0.6~1.0인데 비

하여, W 또는 Ti 위에 코팅된 NCD 박막의 경우

둘 다 0.1 이하의 낮은 마찰계수를 보였다.

마찰계수 측정 후 시편의 마모 트랙을 광학현미

경과 알파스텝을 이용해 관찰한 결과를 그림 6에

나타내었다. 그림 6의 사진으로부터 각 시편의 마

모 트랙의 폭과 깊이를 측정하여 표 1에 표시하였

다. 시편에 따라 마모 트랙의 폭이 차이나는 것은

시편과 ZrO2 볼과의 마모 차이에 기인하는 것으로

볼 수 있다. 즉, WC-Co의 경우 볼보다 시편이 잘

닳아 트랙 폭이 작고 깊이가 깊으며, NCD/W 시편

의 경우 볼이 더 잘 닳아 트랙 폭이 상대적으로 넓

으나 깊이는 얕은 것으로 보인다. NCD/Ti 코팅 시

편의 경우 1.4 µm 이상 깊게 마모되었고 광학현미

경 상에서 박막 층이 파괴된 것이 관찰된다. 그림

5에서 NCD/Ti 시편의 경우 마찰계수 값이 6,000초

를 지나면서 약간 증가하는 것이 보이는데, 이는 마

모시험 도중 Ti 중간층이 붕괴되고 NCD 박막이 파

괴되어 마찰계수의 변화로 이어진 것으로 여겨진다.

박막의 밀착력을 비교하기 위해 Rockwell C

indentation test를 실시하여 압흔의 형상을 광학현

미경으로 관찰한 결과를 그림 7에 나타내었다. 압

흔 주변의 깨진 형상과 크기를 통해 박막의 밀착력

을 비교할 수 있는데, NCD/W의 경우가 밀착력이

우수하다고 판단할 수 있다. NCD/Ti의 경우 압흔

주변으로 넓은 면적에서 박리현상이 발생하였다.

한편 초경합금 기판 위에 1 µm 두께의 W 및 Ti

중간층만 증착 후 Rockwell C indentation test를 실

시하여 밀착력을 비교하였다. 그리고 동일한 시편

들을 600oC, Ar 분위기에서 3시간 열처리한 후 밀

착력을 다시 비교하였다. 그 결과를 중간층 별로 그

림 8과 그림 9에 나타내었다. 열처리 전에는 W 및

Ti 중간층 모두 밀착력이 우수한 것으로 나타났으

나 열처리 후 확연하게 밀착력 차이를 보였다. Ti

중간층의 경우 압흔 주변으로 넓은 면적에서 박리

되었고 이에 비해 W 중간층은 박리된 면적이 아주

작았다. 

3.2 W 중간층 두께의 효과

초경합금 기판에 W 중간층을 1, 2, 4 µm 두께로

증착하고 그 위에 NCD 박막을 2 µm 두께로 코팅

한 시편들의 단면을 그림 10에 나타내었다. 

세 가지 시편에 대하여 tribology test를 실시하여

Fig. 6. Optical micrographs and depth profiles of wear

tracks for WC-Co(A), NCD/W(B), and NCD/

Ti(C). Scale bar: 250 µm. 

Table 1. The dimension of wear tracks in Fig. 6 

Sample A (WC-Co) B (NCD/W) C (NCD/Ti)

Width (nm) 274 622 484

Depth (nm) 212 153 1,420

Fig. 7. Optical micrographs of the Rockwell C indentations

for NCD/W(A) and NCD/Ti(B) film structures.

Scale bar: 360 µm. 

Fig. 8. Micrographs of Rockwell C indentations for NCD/

W films before(A) and after(B) heat treatment.

Scale bar: 360 µm. 

Fig. 9. Micrographs of Rockwell C indentations for NCD/

Ti films before (A) and after (B) heat treatment.

Scale bar: 360 µm. 
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마찰계수를 측정하고 마모 트랙의 형상을 관찰하였

다. 마찰계수 측정 결과를 그림 11에 나타내었는데,

마찰계수는 모두 0.1 이하였다. 마모 트랙 관찰 결

과를 그림 12에 나타내었고, 각 시편의 마모실험

후 생긴 트랙의 폭과 깊이를 측정하여 표 2에 표

시하였다. 여기서 광학현미경으로 관찰된 트랙의 폭

과 알파스텝 측정으로 관찰된 트랙의 폭이 유사하

고 시편별로 큰 차이가 없었다. W 중간층 두께가

증가하면서 NCD 박막의 마모 깊이가 미세하나마

감소하였고, 중간층의 두께가 4 µm인 경우 박막의

마모는 거의 관찰되지 않았다.

한편 그림 6과 그림 12의 광학현미경 사진에서

트랙의 측면 양 끝에 보이는 흰 줄이나 알파스텝

측정 사진에서 보이는 중앙의 두 피크는 ZrO2 ball

이 마모되어 트랙 밖에 퇴적되어 생긴 것으로 판단

된다. 시편을 초음파 세척한 후 이 피크들이 관찰

되지 않음을 알파스텝 측정을 통해 확인하였다.

Rockwell C indentation test를 통해 W 중간층 두

께에 따른 박막의 밀착력의 차이를 비교한 결과를

그림 13에 나타내었다. 1 µm 중간층 두께 시편보다

2 µm 중간층 두께 시편에서 압흔 주변의 박리 현

상이 현저히 줄어들었으며, 4 µm 중간층 두께 시편

의 경우 압흔 주변에서 박리현상이 거의 관찰되지

않았다. 즉 W 중간층 두께의 증가가 W/NCD 박막

의 밀착력 향상에 효과가 있다고 볼 수 있다. 

4. 고  찰

일반적으로 박막과 모재의 밀착력은 두 계면의

잔류응력과 관계가 있다고 보고 있다. 잔류응력은

발생 원인에 따라 내부응력(intrinsic stress)과 외부

응력(extrinsic stress)으로 구분할 수 있다. 내부응력

발생 요인은 박막 형성 시 기판 표면에 남아있는

Fig. 10. Cross sectional SEM images of the samples

with different W interlayer thickness (A: 1 µm,

B: 2 µm, C: 4 µm).

Fig. 11. Tribology test data of the samples with different

W interlayer thickness. 

Fig. 12. Optical micrographs and depth profiles of wear

tracks for three samples in Fig. 10. Scale bar:

250 µm. 

Table 2. Dimensions of wear tracks in Fig. 12

Sample A (1 µm) B (2 µm) C (4 µm)

Width (nm) 622 651 682

Depth (nm) 153 45 10

Fig. 13. Micrographs of Rockwell C indentations for

three samples in Fig. 10. Scale bar: 360 µm. 
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불순물, 격자불일치나 전위, 박막이 성장 시 탄화물

석출과 같은 상변태나 결정립 성장에 의한 팽창이

나 수축 등이 있다. 외부적 요인은 박막과 기판과

의 상호작용에 의해 발생하는데 대표적인 것이 박

막과 기판의 열팽창계수의 차이로 인해 발생하는

열응력이다. 

박막의 열응력은 다음과 같은 식18)으로 나타낼 수

있다.

여기서 αs와 αf는 각각 기판과 박막의 열팽창계수

(coefficient of thermal expansion; CTE)로서 표 3에

그 값들을 표시하였고, ∆T는 상온(25oC)과 공정온

도(600oC)의 차이이다. Yf는 박막의 Young's modulus

로써 다이아몬드는 1,000 GPa, W은 411 GPa, Ti은

116 GPa이며, νf는 Poisson's ratio로써 다이아몬드는

0.09, W은 0.28, Ti은 0.32이다14,19). 위 식에 재료별

로 해당되는 값을 넣어 각 박막 구조 별로 계산한

열응력 값을 표 4에 나타내었다.

표 4에서 중간층/모재(WC-Co) 간의 응력은 W과

Ti 모두 음(−)의 값으로 나왔는데, 이는 압축응력을

의미한다. 한편 다이아몬드/중간층 복합박막의 열응

력 값은 W과 Ti 모두 양(+)의 값으로 나왔는데 이

는 인장응력을 의미한다. 압축응력이 박막의 밀착

력 측면에서 인장응력보다 유리하다고 하나 과도한

압축응력이나 인장응력 모두 박막의 모재 접착에

해롭다. 표 4에서 중간층/모재의 응력이 다이아몬

드/중간층의 응력에 비해서 1/10 정도 작다. 이로서

중간층 박막이 모재 위에 잘 접착되어 있다고 볼

수 있다. 모재에 W과 Ti 박막을 각각 증착한 후

Rockwell C indentation test를 실시했을 때 박리가

일어나지 않은 것을 보여주는 그림 8과 그림 9의

각각의 사진 A가 이를 입증한다. 이들 시편을 600oC

에서 3시간 열처리한 후 Rockwell C indentation

test를 실시했을 때 그림 8과 그림 9의 각각의 사진

B에서 W 박막의 경우 미세한 박리가 관찰되나 Ti

박막의 경우 큰 박리가 관찰된 점은 표 4에 보이

듯이 두 경우 모두 압축응력이 존재하나 Ti 박막의

경우가 W 박막보다 약 3배 크게 예측된 것과 일

치한다. 

표 4에서 다이아몬드/Ti 간의 인장응력이 다이아

몬드/W의 그것보다 2배 이상 큰 것으로 나왔다. 즉

NCD/Ti 복합박막이 NCD/W 복합박막보다 잔류응

력이 더 높은 것으로 볼 수 있다. 이는 그림 7에서

Rockwell C indentation test 후 압흔 주변의 박리가

NCD/Ti 복합박막이 NCD/W 복합박막보다 더 현저

한 것과 잘 일치한다. 열 잔류응력이 큰 것이 밀착

력 저하의 원인이 된다고 판단된다. 그림 6의 마모

시험 결과에서 NCD/Ti 복합박막의 마모량이 많은

것은 이 시편의 잔류응력이 높고 밀착력이 낮기 때

문으로 보인다. 따라서 초경합금 기판에 NCD 박막

코팅 시 중간층으로서 W이 Ti보다 우수한 것으로

판단된다.

다이아몬드/금속 계면의 밀착력을 탄화물 형성 여

부와 계면에너지 크기에 연관시킨 연구가 있어 왔

다. Guo 등20)은 Cu, Al, Ti 세 가지 금속 중간층을

대상으로 이론적 계산(density functional theory)을

통해 금속의 탄화물 형성 엔탈피가 작을수록(Ti <

Al < Cu), 중간층과 다이아몬드와의 계면에너지가

클수록(Ti > Cu > Al) 중간층 위에서 다이아몬드

핵생성이 촉진되고 다이아몬드/중간층 간의 밀착력

이 커진다고 보고하였다. 실제 Al이나 W 기판 위

에 다이아몬드 박막 성장에 관한 실험보고는 없다.

W에 대한 이론적 계산 결과가 없어서 현재로서는

W과 Ti을 이와 같은 방법으로 비교할 수 없다. 더

명확한 원인 규명을 위해서는 다양한 내부적, 외부

적 요인들에 대하여 검토해 보는 것이 필요하다. 본

연구에서는 열팽창계수 차이에 의한 열응력의 관점

에서 밀착력에 대해서 고찰하였다. 

한편 3.2절의 실험결과에 의하면 W 중간층 두께

의 증가가 박막의 밀착력 향상에 효과가 있다. 박

막의 응력은 박막에 작용하는 힘을 박막 두께와 너

비의 곱으로 나눈 값이다. 벌크 형태의 재료와 동

일하게 박막의 응력은 작용하는 힘에 비례하며 두

께에 반비례한다. 즉 중간층 두께가 증가함에 따라

작용하는 힘이 분산되어 잔류응력이 완화되고 밀착

력이 향상되는 것으로 판단된다.

σf  T( )
αs αf–( ) T∆ Yf⋅

1 νf–
--------------------------------------=

 
Table 3. Coefficient of thermal expansion(CTE) values

of concerned materials 

Materials CTEs (µm·m-1·K-1) 

Diamond14) 1.0

W19) 4.5

Ti19) 8.6

WC-Co14) 4.0

Table 4. Thermal stress values calculated for different

film structures

Structures Thermal Stress (GPa) 

W on WC-Co -0.16

Ti on WC-Co -0.45

Diamond on W 2.2

Diamond on Ti 4.8

Diamond on WC-Co 1.9



74 나봉권 외/한국표면공학회 46 (2013) 68-74

5. 결  론

초경합금 기판 위에 1 µm 두께의 W과 Ti 중간층

을 각각 증착하고 2 µm 두께의 NCD 박막을 코팅

하여 중간층에 따른 기계적 특성을 비교하였다. 마

찰계수는 두 경우 모두 0.1 이하를 보여 중간층의

종류에 따라 차이가 나타나지 않았다. 내마모 특성

평가 결과, 마모 트랙의 깊이가 Ti 중간층의 경우

컸으나 W 중간층의 경우 작았다. Rockwell C

indentation test를 통해 밀착력을 비교한 결과, W

중간층이 Ti 중간층에 비해 NCD 박막에의 밀착력

이 우수한 것으로 나타났다. 초경합금 시편에 중간

층만 증착 후 밀착력을 비교한 결과 W에 비하여

Ti의 밀착력이 낮은 것으로 나타났다. 이러한 결과

를 종합할 때 초경합금에 NCD 박막 코팅 시 W이

중간층으로서 우수하며 이는 열팽창계수 차이가 작

아 박막의 잔류응력이 적고 밀착력이 크기 때문이

라고 판단된다. W 중간층의 두께를 1, 2, 4 µm로

변화를 주고 그 위에 NCD 박막을 코팅했을 때 마

찰계수에서는 차이를 보이지 않았으나 중간층의 두

께가 증가하면서 내마모 특성 및 밀착력이 향상되

는 것으로 나타났다. 이는 박막의 두께가 증가하면

작용하는 힘을 분산시켜 잔류응력을 완화하고 밀착

력이 향상되는 것으로 해석된다. NCD/W/WC-Co

복합박막 시스템을 설계할 때 NCD 두께 2 µm, W

중간층 두께 4 µm일 경우 내마모 특성과 밀착력

개선을 극대화할 수 있는 것으로 나타났다. 

후  기

본 연구는 지식경제부 ‘소재원천기술개발사업’의

지원으로 수행되었습니다.
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