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ABSTRACT

  The important design factors for designing solid lubricating of dynamic seal are tightness, wear 

resistance and lubricant films. In this study, the effect factors influenced solid lubricating properties of 

the graphite were analyzed and wear behaviour caused for various test conditions was compared with 

results obtained from reciprocating wear tests. Also the optimal conditions for formation of lubricant 

films were investigate to evaluate wear properties of graphite materials. The repeated procedure for 

the formation of wear particles and lubricant films, and the dissipation of lubricant films was 

estimated the wear mechanisms with changes of wear depth. Therefore the lubricant film of graphite 

seal was generated by adhesion of wear particles on the worn surface and it was very useful in wear 

characteristics.

초       록

  동적 기밀구조에 사용되는 고체윤활재의 선택에 있어 중요 설계 변수들은 기밀성, 내마멸성, 윤활막

의 형성 등이 있다. 본 연구에서 그라파이트의 고체유할 특성에 영향을 미치는 영향인자들이 분석되었

고 다양한 시험 조건들에 대하여 발생하는 마모거동이 왕복동 마모시험으로부터 얻은 결과들과 비교되

었다. 또한 윤활 막들의 생성에 대한 최적조건들이 그라파이트 소재의 특성들을 평가하기 위하여 조사

되었다. 마멸입자의 생성, 윤활 막의 생성, 윤활 막의 소멸의 과정을 반복하는 과정이 마모 깊이의 변

화와 통하여 마모 메커니즘을 평가하였다. 따라서 그라파이트 씰의 윤활막은 마모된 표면위에 마모 입

자들의 응착에 의해 발생한 윤활막이 발생되었고 이는 마모특성에 매우 유용하였다.
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1. 서    론

  고고도 미사일 요격을 위해서는 고고도에서 
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Kill Vehicle(KV)의 궤도와 자세를 정밀하고 신

속하게 제어할 필요가 있다. KV의 궤도와 자세 

수정을 위해서는 여러 개의 추력기로 구성된 

DACS (Divert and Attitude Control System)이 

필요하다. 이러한 DACS에는 고온 고압의 연소

가스를 지속적으로 제어 가능하도록 구동기로 

작동되는 연속 가변형 추력 제어용 노즐이 장착

된다. 이러한 추력 제어용 노즐은 핀틀의 왕복동

을 이용하여 노즐 목 면적 조절을 통해 추력을 

조절하며, 핀틀 구조를 적용한 노즐은 초고온, 

고압 환경에 노출되므로, 구동기가 고온 고압의 

가스의 영향을 받지 않게 기밀을 확보하는 것이 

중요하다[1,2].

  동적 기밀 구조에 사용되는 고체윤활재의 마

찰특성은 표면에 형성되는 윤활막의 특성에 크

게 영향을 받는다. 균일하고 안정된 윤활막 형성

은 마모량 감소와 마찰계수의 안정성을 향상시

킨다[3-6].

  윤활막의 형성을 좌우하는 주된 인자는 고체

윤활제(solid lubricant), 응착(adhesion) 등이 있

다. graphite는 층상구조(layer structure)를 가지

며, 각 층간 결합은 약한 Van der-Walls 결합을 

이루고 있다. 이들 결합은 작은 전단응력에도 쉽

게 분해되어 윤활제로서의 역할을 하며, 흑연은 

상대적으로 습도가 높은 상온에서 향상된 윤활

효과를 나타낸다. 또한 마찰 계면의 습기, 탄화

수소등과 함께 더욱 더 향상된 윤활 효과를 나

타낸다[7-9]. 

  응착에 의한 윤활막의 성장은 마찰표면의 홈

에 마찰재로부터 분리된 성분(transferred 

particles)이 압축응력에 의해 물리적으로 채워지

거나(phsical trapping) 온도상승에 따른 각 구성 

성분간의 화학작용으로 이루어지게 된다[10].

  윤활막의 형성에 미치는 영향으로 표면 거칠

기의 정도가 작을수록 윤활막 형성에 유리하나 

거칠기가 매우 작은 매끈한 표면의 경우 오히려 

윤활막의 형성에 적합하지 않으며, 마모량의 증

가를 수반하는 것으로 알려져 있다[11].

  윤활막의 파괴는 마찰시 지속적으로 윤활막에 

가해지는 열응력, 전단응력, 압축응력 등에 의해 

윤활막 형성에 기여하는 성분인 고체 윤활제가 

열분해 되어 발생하거나 결합제로 사용되는 페

놀수지가 열적 손상을 받아 구성 원료간의 결합

력을 약화(loss of cohesion)를 초래하여 발생하

기도 한다[12].

  본 연구에서는 DACS구조 기밀 재료로 선정된 

graphite의 윤활막 현상이 마찰특성에 미치는 영

향과 마모 과정동안의 윤활막 형성과 파괴에 대

한 고찰을 연구하였다.

2. 이론적 배경

2.1 고체윤활제 (solid lubricant)의 특징

  고체윤활제의 대표적인 graphite 소재는 육각 

판상의 구조로 고온, 진공 환경에서 우수한 마모 

특성을 띄고 있다. 일정 온도 영역 내에서는 마

찰계수가 일정하고, 임계 온도 이후에는 윤활막 

전단이 발생한다[3,4].

2.2 마찰계수와 비마모율(Specific wear rate)

  마찰계수, 비마모율은 마모특성을 나타낸다.

  마찰계수 는 마찰 운동 중 시험편의 계면에 

작용하는 마찰 하중  를 수직 하중  으로 

나눈 무차원의 값으로 다음식과 같다.

 


(1)

  비마모율은 재료간의 비교를 위하여, 마모량을 

운동 거리와 하중의 값으로 나누어준 다음 식과 

같다[13].

 × 
 

 (2)

3. 재료 및 시험 방법

3.1 시험 재료 및 시험편

본 연구에서 사용된 시편은 상대재로는 핀틀에 

사용되는 W-25Re로써, 텅스텐 기반에 25%의 Re

을 첨가한 합금으로 뛰어난 기계적 안정성과, 고
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Density

()

Tensile 

strength

(MPa)

Poissons 

ratio

(GPa)

Shear 

modulus

(G)

Shore 

hardness

(Hs)

19.7 1370 0.290 159 43

Table 1. Mechanical properties of W-25Re.

Material
Density

()

Flexural 

strength

(MPa)

Shore 

hardness

(Hs)

Grain 

size

( )

HK-6 1.86 85 68 3

ATJ 1.76 32.8 46 25

Table 2. Mechanical properties of graphite.

온 강도/내마멸성이 좋다. Table 1은 W-25Re 소

재의 기계적 성질을 나타내는 표이다. 

  고체 윤활제는 건식 마모 특성이 좋고, 동적 

마찰 조건에서 안정적인 마찰계수를 확보하고, 

광범위한 온도에서 가스나 액체의 투과를 방지

하는 기밀능력을 갖는다. 선정된 고밀도 고체 윤

활 graphite (HK-6)를 하중조건과 온도조건의 변

화에 따른 마모시험을 통하여 마모거동을 살펴

본다. 또한 밀도차이와 입자 크기에 따른 윤활막 

생성거동을 비교하기 위해 ATJ graphite 소재를 

선택하였다. Table 2의 ATJ와 HK-6의 밀도, 경

도, 입자 크기 등을 나타낸 것이다. 밀도, 경도, 

입자의 크기가 윤활막 형성에 어떤 차이를 주는

지 평가한다.

3.2 시험 방법

  소재에 따른 윤활막 형성 조건을 비교하기 위

해 상온에서 마모 시험을 실시하였고, 왕복동 폭

을 8mm로 정하여 5 Hz로 속도를 정하여 하중 

변화에 따른 윤활막 형성 시험을 실시하였다. 마

모 시험은 Fig. 1의 왕복동 마모 시험기를 이용

하였다. 시험편은 Fig. 2와 같이 하부는 HK-6, 

ATJ 소재를 판형태로 제작하여 사용하였고, 상

대재는 W-25 Re으로 블록 형태로 시편을 제작

하여 시험을 실시하였다. Fig. 3은 마모과정 중 

비접촉 선형센서(MS-40)을 이용하여 하부시편의 

마모로 발생하는 마모 깊이의 변화를 엔코더를 

Fig. 1 Wear test machine (RFW-160).

(a) Top (b) Bottom

Fig. 2 Test specimens.

이용하여 실시간 깊이 변화를 측정하여 마모 거

동을 분석하였다.

4. 결과 및 고찰

4.1 마찰계수의 거동

  Fig. 4의 하중변화에 따른 각 소재의 마찰계수

의 거동을 비교해본결과를 나타낸다. 고밀도의 

HK-6가 ATJ에 비하여 마찰계수가 높게 나타난

다. 25 N에서의 두 소재의 마찰계수에 대한 차

이는 거의 없으며 하중이 증가함에 따라 마찰계

수의 차이가 크게 나타난다. 이는 Table 2의 입

자 크기와 연관이 있다. 

  윤활막 생성의 조건인 온도, 하중 조건에서 온

도를 제외한 하중조건만 고려하였을 때, 입자의 

크기가 약 1/8로 작은 HK-6가 윤활막 생성에 

어려움이 있다. Fig. 5는 25 N 접촉 하중 조건에

서의 마모 표면의 미세조직을 관찰한 사진이다. 
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Fig. 3 Description for MS40 wear depth measurement 

sensor. 

Fig. 4 Coefficient of friction as a function of axial 

load.

(a) HK-6 (b) ATJ

Fig. 5 Magnified photos of worn surface for HK-6 and 

ATJ (axial load, 25 N, x50).

마모 표면의 비교 결과 ATJ가 윤활막 생성이 잘 

이뤄진 것을 볼 수 있다. 

4.2 마모량을 고려한 비마모율 비교

  Fig. 6 마모량을 고려한 두 소재의 비마모율을 

비교한 결과이다. ATJ의 비마모율이 HK-6보다 

높게 나타난다. 그 원인은 두 소재의 밀도차이에 

따른 강도와 경도에 상관이 크다. 상대적으로 밀

Fig. 6 Specific wear rate as a function of load 

(ATJ, HK-6).

Fig. 7. Results of positive COF and wear depth for 

HK-6 tested on 75 N, 1Hz at RT. 

도가 적고, 경도가 약한 소재의 경우 내마모성이 

작기 때문에 마멸이 쉽게 일어나기 때문이다. 

Fig. 6의 결과 중 100 N의 하중 조건을 살펴보

면 두 소재의 비마모율 차이가 가장 적게 나타

난다. 일정 하중 조건은 마모과정 중 발생하는 

마모 입자들의 윤활막 생성에 도움을 주기 때문

이다. 

4.3 윤활막 생성과 소멸의 거동

  Fig. 7은 HK-6의 윤활막 형성에 대한 마모깊

이 변화를 관찰하기 위하여 기존의 5 Hz의 미끄

럼 속도에서보다 정확한 결과를 얻기 위해 저속 

1 Hz의 미끄럼 속도에서 마모 시험을 진행한 결

과를 마찰계수의 결과와 함께 비교하여 나타낸 

것이다. 마찰계수는 75 N의 하중조건에서 윤활

막의 생성과 일정시간 후에 안정화된 마찰계수

를 갖는다. 비접촉 선형센서에 의해 1 Hz 속도
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Fig. 8. Magnified results of wear depth for HK-6 

tested on 75 N, 1 Hz at RT.

(a) Step 1

(b) Step 2

(c) Step 3

Fig. 9 Schematic illustration of adhered films, wear 

particle between contact surface. 

로 실시간 측정 된 마모깊이의 변화를 관찰해 

본 결과로부터 고속에서는 나타나지 않는 미끄

럼 거리에 따른 주기적인 거동을 확인하였다. 

Fig. 8는 wear depth 결과의 20~30 m 구간을 

확대한 그래프이다. 마모깊이는 초기 기저면 0에

서 0.03 mm범위에서 주기로 반복하고 있다. 이

는 윤활막 생성과 윤활막의 소멸의 반복이 주기

적으로 반복하고 있음을 나타내고 있다.

  Fig. 9는 초기 접촉, 마모 입자의 생성, 윤활막

의 생성의 과정을 도식화한 것이다. Fig. 9(a)는 

초기 두 접촉면 사이 마모가 이루어지지 않은 

과정을 나타낸 것이고, Fig. 9(b) 과정은 왕복동 

마멸로 인한 graphite 입자의 생성을 나타낸 것

이다. Fig. 9(c)는 생성된 마멸입자들이 일정하중 

조건에서 윤활막이 형성된 것을 나타내고 있다. 

고체윤활제 graphite는 이러한 3과정을 주기적으

로 반복하는 거동을 나타낸다고 예측할 수 있으

며, 마모 과정에서 발생하는 윤활막의 소멸, 생

성의 과정에 대한 구체적인 현상은 추가적인 연

구가 필요하다고 사료된다.

5. 결    론

  본 논문은 고체윤활재 graphite의 마모 특성에 

관한 연구로 하중에 따른 마모과정 동안의 거동

을 연구로 그 결과는 다음과 같다.

(1) HK-6와 ATJ의 입자의 크기에 따른 마찰계수

를 비교해본 결과 약 8배 큰 입자의 크기를 

가진 ATJ소재가 윤활막 형성에 유리하다.

(2) 마모량을 고려한 비마모율의 차이는 밀도와 

경도가 높은 HK-6가 내마모성이 좋다. 하중

에 따른 결과를 고찰한 결과 100 N의 하중 

조건이 윤활막 생성에 유리한 하중 조건이다.

(3) 고체윤활제 graphite는 윤활막으로 인한 마

찰계수의 안정화를 유지한다. 저속 마모 시

험을 통해 확인한 결과, 마모 거리에 따라 

윤활막의 형성과 소멸을 반복하는 주기적 거

동을 보이며 윤활막 생성주기에 관한 추가적

인 연구가 필요하다.
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