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ABSTRACT

  The graphites as airtight structure seals prevent high-pressure and high-temperature gas from 

flowing into actuator of propulsion system and generate lubricant film during wear procedure to assist 

lubricant and sealing. In this study, the tribological characteristics of the graphite in high-temperature 

are evaluated. In order to evaluate the tribological characteristics of high density graphite(HK-6), 

variables which are temperature, sliding speed and contact load are set. this study suggest optimized 

environment conditions through the wear properties of graphite. Consequeantly, high temperature is 

better than at room temperature to generate lubricant film, so that friction coefficient of graphite is 

lower at high temperature than at room temperature. 

초       록

  Graphite는 고온/고압의 가스가 추진기관 내의 구동장치에 유입되지 않게 기밀 소재로 사용되며, 마

모 과정에서 윤활막을 형성하여 구조물 안에서 윤활과 기밀을 돕는다. 본 연구는 기밀 소재로 사용되

는 Graphite의 고온 마모 시험을 통해 고온 마모 특성을 평가하였다. 고밀도 Graphite (HK-6)에 대하

여 실제 작동환경에 기초 한 온도, 미끄럼 속도, 접촉 하중 조건에 따른 마모 특성을 평가 및 고찰하였

다. 마모 표면 관찰을 통해 마모 메카니즘을 파악하고 고온 마모 특성을 통하여 최적화된 작동 환경 

조건에 대하여 제안 하였다. 결과적으로, 상온에서 보다 고온 환경에서 윤활막 형성에 유리 하여 마찰

계수가 비교적 낮게 나타나는 것을 알 수 있다.
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1. 서    론

  고온 고압의 구조 내에서 고체윤활재 

Graphite 소재는 온도조건에 따라 마찰 특성이 

변화하게 된다. Graphite는 균일하고 안정된 윤
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활막을 형성하여 기밀성, 내마멸성, 윤활이 우수

하다. 또한 안정된 윤활막의 형성은 마모량의 감

소와 마찰계수의 안정성을 향상시킨다. Graphite

는 층상구조(Layer Structure)를 가지며, 각 층간 

결합은 약한 Van der-Walls 결합을 이루고 있다. 

이들 결합은 작은 전단응력에도 쉽게 분해되어 

윤활제로서의 역할을 한다[1-3].

  기밀구조의 소재로 사용되는 Graphite는 고온,

고압의 환경에서 기밀을 유지하기 위한 설계 변

수로 공차를 이용한 억지 끼워 맞춤 설계를 하

게 된다. 공차의 크기에 따라 구조 표면사이에 

접촉 하중이 발생하게 된다. 또한 열팽창으로 인

하여 소재 사이에 접촉압력이 형성되기도 한다. 

이러한 고온 환경에서 마모가 발생한다. 마찰계

면에 윤활막 형성과 유지를 위해서는 온도, 접촉

하중, 속도에 따라 마모 특성을 고려하여 설계하

여야 한다[3-7].

  본 논문은 고체윤활제인 Graphite 소재의 접

촉 온도, 접촉하중, 미끄럼 속도에 따라 변화하

는 마찰 마모 특성과 마모 메커니즘에 대하여 

고찰하고자 한다.

2. 이론적 배경

2.1 고체윤활제(Solid Lubricant)의 특징

  고체윤활제의 대표적인 Graphite 소재는 육각 

판상의 구조로 고온, 진공 환경에서 우수한 마모 

특성을 갖는다. 일정 온도 영역 내에서는 마찰계

Fig. 1 Mechanism of Abrasion

수가 일정하고, 임계 온도와 접촉하중 이후에는 

윤활막 전단이 발생한다[1, 2].

2.2 마찰계수와 비마모율(Specific Wear Rate)

  마찰계수, 비마모율은 마모 특성을 나타낸다.

마찰계수 는 마찰 운동 중 마찰 계면에 발생하

는 마찰하중  을 수직하중  으로 나눈 계수

의 값으로 다음 식과 같다[6, 7].

 


(1)

  비마모율은 재료간의 비교를 위하여, 마모량을 

운동 거리와 하중의 값으로 나누어준 다음 식과 

같다[6, 7].

 ×
 




 (2)

2.3 마모메커니즘(Wear Mechanism)

  Figure 1과 같이 마모면 사이의 미세돌기와 접

촉에 의하여 표면으로 마모입자가 이탈되는 현

상을 연삭(Abrasive Wear)마모라고 한다.

3. 재료 및 시험 방법

3.1 시험 재료 및 시험편

  Table 1, 2는 W-25Re 및 HK-6 소재에 대한 

Density

()

Tensile 

Strength

(MPa)

Poissons 

Ratio

(GPa)

Shear 

Modulus

Shore 

Hardness

19.7 1370 0.290 159 43

Table 1. Mechanical Properties of W-25Re

Density

()

Flexural Strength

(MPa)

Shore 

Hardness

Grain Size

( )

1.86 85 68 3

Table 2. Mechanical Properties of HK-6
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기계적 성질을 각각 나타낸 것이다. 본 연구에서 

사용된 W-25Re 재료는 핀틀에 사용되는 소재로

써, 텅스텐 기반에 25%의 Re을 첨가한 합금으로 

뛰어난 기계적 안정성과, 고온 강도/내마멸성이 

좋다.

  기밀 재료로 사용된 Graphite HK-6는 Tokai 

Carbon사에서 제작되었다. 건식 마모특성이 좋

고, 동적 마찰 조건에서 안정적인 마찰계수를 확

보하고, 광범위한 온도에서 가스나 액체의 투과

를 방지하는 우수한 기밀능력을 갖는다.

3.2 시험 방법

  마모시험은 상온에서부터 22, 250, 350 및 실

제 기밀 소재 작동 환경인 485℃까지의 온도에 

대하여 온도가 마모 특성에 미치는 역할을 분석

한다. 실제 마모 변위 8 mm 에 대하여 0.016, 

0.08, 0.16 m/s (1, 5, 10 Hz)의 미끄럼 속도와 

25, 50, 75, 100 N의 접촉하중에서 시험하였다. 

접촉하중은 핀틀 구조가 연소가스에 의해 받는 

편심 하중의 영향을 고려하여 2.5~10 kg 범위의 

하중을 설정하였다.

Fig. 2 Wear Test Machine (RFW-160)

(a) Upper

Specimen

(b) Lower

Specimen

(c) Schematic 

Wear Test 

Fig. 3 Test Specimens and Schematic Wear Test

  고온 마모 시험은 Fig. 2의 고온 왕복동 시험

기를 이용하여 시험을 실시하고, 시험편은 Fig. 

3과 같이 하부는 HK-6 소재를 판 형태로 제작

하여 사용하였고, 상대재는 W-25Re으로 블록 형

태로 시편을 제작하여 Block-on-Block 형태의 마

모 시험을 실시하였다. 마모과정 중 실시간 마모 

깊이를 측정하여 마모 거동을 분석하였다.

4. 결과 및 고찰

4.1 속도에 따른 상온/고온 마모특성

  Figure 4와 5는 상온(Room Temperature, RT)

과 실제 기밀소재가 받는 485℃의 온도에서 하

중 범위 50 N부터 100 N에 대하여 속도가 마찰

계수 및 비마모율에 미치는 영향을 나타낸 것이
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Fig. 4 Coefficient of Friction as a Function of Speed
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다. 상온에서 하중의 증가에 따른 마찰속도의 영

향은 최대하중 100 N까지 일정한 마모 특성을 

나타내고, 485℃의 고온의 경우 상온의 마찰계수

보다 20%낮은 마찰계수를 나타낸다. 일반적으로 

일정 고온의 영역에서 그라파이트는 마모과정에

서 용접효과와 같은 응착이 용이해지며 응착 마

모가 주로 일어나는 것으로 알려져 있다[8]. 마

모 과정에서 생성된 마모 입자들은 마모 표면에 

응착과 탈락을 반복하면서 윤활막을 형성하게 

된다. 이러한 윤활막의 형성은 마모 표면의 관찰

로 확인할 수 있으며, 이에 대한 결과를 마모 표

면 관찰 결과에서 고찰한다.

  Figure 5의 비마모율 결과는 0.08 m/s에서 가

장 좋은 비마모율을 나타내고 있다.
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Fig. 6 Coefficient of Friction as a Function of Elevated 

Temperature
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Fig. 7 Specific Wear Rate as a Function of Elevated 

Temperature

4.2 온도 상승에 따른 마모특성

  Figure 6의 각 하중 조건의 온도 상승에 따른 

마모 특성의 결과를 나타낸다. 온도가 상승함에 

따라 마찰계수가 감소한다. 이는 고체윤활재의 

윤활막 생성에 온도의 영향이 크다는 것을 알 

수 있다[5]. Fig. 7의 비마모율 결과를 비교하면 

400℃이하의 온도에서 비마모율은 일정하다. 40

0℃이상의 고온 485℃에서 하중이 감소함에 따

라 비마모율이 증가하는 것을 알 수 있다. 이는 

Graphite가 400℃이상에서 산화가 급격히 발생

함으로 인해 마모 특성이 변화하는 그라파이트 

소재의 특성 때문이다[9]. 윤활 조건에 있어 25, 

50 N의 저하중은 어려움이 있다는 것을 알 수 

있다. 이에 반해 75, 100 N은 고온에서도 하중이 

윤활 작용이 용이하여 비마모율이 우수하게 나

타나는 것을 알 수 있다.

  Figure 8과 9는 고온에서 시험된 속도에 따른 

마모 표면의 관찰 사진과 상온에서 시험된 마모 

표면의 사진이다. Fig. 8의 속도 변화에 대한 마

모 표면을 관찰한 결과 고속 및 저속에 비해 중

속인 0.08 m/s에서 비교적 윤활막이 잘 형성되

었음을 확인하였으며, Fig. 9(b)의 상온 조건과도 

상이하게 마모 표면에 응착된 윤활막을 확인할 

(a) 0.016 m/s (b) 0.08 m/s (c) 0.16 m/s

Fig. 8 SEM Photos of Worn Surface for HK-6 of 

Speed (485℃, 75 N)

(a) 25 N (b) 75 N

Fig. 9 SEM Photos of Worn Surface for HK-6 of 

Axial Load (0.08 m/s, RT)
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수 있다. 상온보다 고온에서 윤활막이 잘 형성된 

결과는 마찰계수의 결과와 관련되어 있으며, 형

성된 윤활막은 접촉하중을 완화시켜 주고 이로 

인해 마찰하중이 감소하여 상온보다 약 20% 낮

은 마찰계수를 얻게 된다.

  Figure 9(a) 25 N의 경우 마멸 입자들이 떨어

져나가 움푹 패인 곳이 관찰 된다. 이는 적은 접

촉하중에서 마멸된 Graphite 입자들이 윤활막 

형성에 어려움이 있는 것을 나타내고, Fig. 9(b) 

75 N의 적정 하중조건의 경우 마멸된 입자들이 

마찰표면에 응착마모를 일으켜 윤활막 형성을 

돕는 다는 것을 알 수 있다.

4.3 하중에 따른 상온/고온 마모특성

  하중에 따른 마모특성을 상온과 고온을 비교

해본결과 두 온도 조건 모두 100 N 이후의 하중

에서 마모 특성의 변화를 나타냈다. Fig. 10의 
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Fig. 10 Coefficient of Friction as a Function of Load
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Fig. 11 Specific Wear Rate as a Function of Load

고온의 마찰계수는 상온에 비해 고온이 20% 낮

게 나타나고 있다. 

  Figure 11의 하중에 따른 비마모율을 비교한 

결과 상온의 경우 임계하중 이전의 비마모율이 

일정하게 나타나고, 고온의 경우 75, 100 N 하중 

영역에서 안정화를 보이는 것을 나타낸다. 이는 

고온, 일정 하중 조건에서 윤활막의 형성이 유리

하여 비마모율이 낮게 나타나는 것을 알 수 있

다.

  Figure 12의 485℃, 75 N에서의 마찰면을 50

배로 확대 해본결과 응착으로 인한 윤활막이 형

성되었다는 것을 알 수 있다.

4.4 마모특성을 고려한 최적 설계조건 제시

  Figure 13 온도와 속도 및 접촉하중 조건에 따

른 비마모율을 나타낸 것이다. 비마모율이 적은 

영역은 마모량이 적다는 것을 의미한다. 기밀성

을 유지해야하는 구조에서 마모량은 기밀과 중

요한 상관관계에 있다. 그래프 상에서 온도와 속

(a) x10 (b) x50

Fig. 12 SEM photos of Worn Surface for HK-6 of 

Load at 485℃, 75 N

Fig. 13 Optimum Design Conditions
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도 및 접촉 하중을 고려하여 비마모율 결과값이 

가장 낮게 나타나는 조건이 최적 조건이다. 결론

적으로, 비마모율과 윤활막 생성의 최적의 조건

은 마모특성이 균일한 300~400℃의 온도영역에

서 구동기의 왕복동 속도를 0.08 m/s 제안하고, 

열팽창과 공차를 고려하여 접촉하중을 75~100 

N로 제안하는 것이 고온/고압의 환경에서의 기

밀 유지가 유리하다. 

5. 결    론

  본 논문은 동적 기밀소재의 온도, 속도, 접촉

하중 조건에서의 마모특성을 평가하고, 마모특성

에 따른 최적안의 설계조건에 대하여 연구한 결

과 다음과 같다.

(1) 속도에 따른 상온/고온 마모시험평가의 결과 

상온의 경우 하중 조건의 결과 속도의 큰 영

향이 없다. 고온, 고속의 경우 윤활막의 생성

이 어렵다. 0.08 m/s의 조건에서 윤활막 생

성의 최적 조건이다.

(2) 온도에 따른 마모의 영향을 살펴본 결과 온

도 조건은 고체윤활제의 윤활막 생성에 도움

을 주고, 400℃이상의 온도에서 산화에 의해 

HK-6의 마모 특성이 변한다.

(3) 하중에 따른 상온/고온 마모 시험평가의 결

과 HK-6의 마모에 대한 임계하중 값은 100 

N이고, 상온에서는 100 N까지 유사한 마모

특성을 나타낸다. 고온의 75~100 N이 윤활

막 생성의 적정 하중이다.

(4) 비마모율과 윤활막 생성의 최적의 조건은 속도 

0.08 m/s, 하중 75~100 N, 온도 300~400 ℃

의 조건이 최적안의 설계조건으로 제시된다.

후    기

  본 연구는 방위사업청과 국방과학연구소의 지

원으로 수행되었으며, 이에 감사드립니다. (계약

번호 UD110093CD)
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