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ABSTRACT

  Graphite is commonly used as a solid lubricant leading to low friction coefficient and abrasion. In 

this study, wear behavior of sealing graphite(HK-6) at elevated temperature was evaluated. 

Reciprocating wear test was carried out as wear occurred graphite as a seal(HK-6) is positioned 

between the liner and driving shaft. Variables which are temperature, sliding speed and contact load 

are set. This study suggest optimized environment conditions through the wear properties of graphite.

       록

  마모 마찰기구로 리 사용되는 그라 이트에 하여, 고온가스 조  밸  내에서 가스 유입 방지용 

씰링 그라 이트 소재(HK-6)의 고온 마모 거동에 하여 연구하 다. 구동축과 라이  사이에 치하

여 지속 인 마모의 발생을 모사하기 해 왕복동 마모 시험을 수행하 다. 마모 거동 변화의 향 인

자로  하 , 미끄럼 속도, 온도를 설정하고 민감도를 확인하 다. 마모 발생이 가장 고 씰링 그

라 이트 소재(HK-6)의 효율이 증 되는 최 조건에 해 논의하 다. 

Key Words: Graphite(흑연), Sealing Material(기  소재), Wear Mechanism(마모 메커니즘), Lubricant 

Film(윤활막), Optimum Condition(최 조건)
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1. 서    론

  내마모성은 구조물의 작업수명을 측할 수 

있는 요한 기술  정보  하나이다. 기 용 
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씰(Seal), 는 구동축과 라이  등과 같이 지속

인 에 의한 마찰 마모에 의한 손상으로 

구조물의 수명 단축을 야기하기 때문에 이를 방

지하기 한 책을 필요로 하게 된다[1]. 그라

이트는 고체 윤활제의 역할을 함으로써 내마

모성을 증가시키기 한 첨가제로 사용되어 왔

으며 그 값이 렴하고 효과가 우수하여 다양한 

산업 반에서 사용된다. 근래에는 그라 이트 

소재 자체를 가공하여 구조물의 요소로 사용하

면서 원자로 연료의 피막이나 로켓 엔진의 가스 

터빈  왕복 압축기 등의 가스 차단용 씰(Seal)

등 고온 환경에서 마멸 감을 한 요소로 사

용되고 있다[2]. 국내의 원자로에 사용되는 원자

력용 흑연에 한 연구는 다양하게 이 지고 있

지만 씰링 소재로 사용되는 그라 이트에 한 

연구는 미진하다. 

  본 논문은 고온가스 조  밸  내에서 기 용 

씰(Seal)로 사용되는 그라 이트 소재에 하여 

연구하 다. 고온가스의 유입을 방지하기 하여 

구동축과 라이  사이에 치한 씰링 그라 이

트는 작동  지속 인 마모를 발생한다. 따라

서, 밸 의 작동 온도인 500℃ 내 범 에서 왕복

동 마모 시험을 수행하고 마모 특성 변화에 

향을 미치는 인자에 해 연구하 다. 결론 으

로, 씰링 소재의 마모를 최소화 할 수 있는 조건

을 찾고 이를 용할 수 있는 방안을 제시하

다. 

2. 재료  시험방법

2.1 재료  시편

  그라 이트는 Fig. 1에서 나타낸 것과 같이 육

각 상의 구조로 층상의 C-C결합에 비해 층  

사이의 Van der Walls 결합력이 약해 상을 따

라 단이 쉽게 일어나며[3], 마모 과정에서 생

성되는 입자들은 면에 효과 으로 채워지게 

되고 이러한 잔여물들은 단단하고 조 한 윤활

막을 형성한다. 마모 과정에서 형성된 윤활막은 

마모가 발생하는 면 간의 직 인 을 

이고 응력완화작용으로 마찰계수를 여 다

Fig. 1 Crystalline structures of graphite.

(a) Upper specimen (b) Lower specimen

Fig. 2 Schematic diagram of test specimens.

[4]. 한, 그라 이트는 고온에 의한 변성이 

고, 열흡수와 열분해가 우수하기 때문에 고온 환

경에서도 그 특성이 우수하며, 일정 온도 역 

내에서는 일정한 마찰계수를 나타낸다[5].

  마모 특성 평가 소재로 사용된 그라 이트는 

Tokai carbon 사에서 제공하는 HK-6를 사용하

다. HK-6는 극 미세 결정립 그라 이트로 건

식 마모 특성이 좋고, 동  마찰 조건에서 안정

인 마찰계수를 확보한다. 한 고온에 한 내

성이 강하며, 범 한 온도에서 가스나 액체의 

투과를 방지하는 우수한 기 능력을 갖는다[6].

  상 재인 W-25Re는 텅스텐을 기반으로 한 

늄 합 이다. 3,050℃에서 용융하여 1900℃에서 

재결정하는 과정에서 합 의 강도와 가소성, 용

성을 개선시키고 속의 재결정 취성을 상당

부분 감소시킨다. 한, 열 도도와 고온강도가 

우수하기 때문에 2000~2400℃의 온도범 에서 

알려져 있는 속  가장 강한 속 재료로 항

공  추진기 에 사용되는 속이다[7]. Table 1

과 2에 그라 이트 소재인 HK-6와 늄-텅스텐 

합  소재인 W-25Re의 기계  성질을 나타냈다.
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Density

(g/cm3)

Flexural

strength

(MPa)

Grain size

(μm)

Shore

hardness

1.86 85 3 68

Table 1. Mechanical properties of HK-6.

Density

(g/cm3)

Tensile

strength

(MPa)

Poission

ratio

Shear

modulus

(MPa)

Shore

hardness

19.7 1370 0.29 159 43

Table 2. Mechanical properties of W-25Re.

  시편의 형상은 Fig. 2와 같이 늄-텅스텐 합

 소재, W-25Re의 상부 시편은 반지름 6 mm 

반 원의 Ring형태이고, 그라 이트 소재, HK-6

의 하부 시편은 사각 블록에 원형의 Groove가 

있어 인 홈을 따라 상부 시편의 W-25Re가 왕

복동 운동을 함으로써 마모가 발생하도록 제작

하 다. 시편의 형상은 실제 그라 이트 소재와 

구동축 소재의 마모 로세스를 모사할 수 있도

록 실제 작동 환경을 고려하여 제작되었다.

2.2 왕복동 마모 시험 (Reciprocating wear test)

  씰링 소재(Sealing materials)인 그라 이트와 

구동축의 작동으로 인해 소재 사이에서 발생하

는 마모를 모사하기 해 고온 왕복동 시험기

(Fig. 3, Reciprocating friction wear tester, 

RFW-160)를 이용하여 마모 시험을 수행하 다. 

고정된 상부시편에 하여 일정 변 를 움직이

는 하부 시편에 의해 지속 인 상 운동으로 마

모를 발생시키는 시험 방식이다. 마모 거동에 

향을 미칠 수 있는 요소는 주로 온도, 미끄럼 속

도,  하 이다. 시험 온도는 상온부터 150, 

250, 350℃  실제 장치의 작동 환경인 485℃의 

범 에 하여 온도에 따른 향을 분석하고, 구

동축의 제어 범 를 고려한 마모 변  8 mm에 

하여 1 Hz, 5 Hz, 10 Hz의 미끄럼 속도에서 

시험하 다. 가스에 의한 편심 하 과 열팽창을 

고려한 임의의  하  50 N, 125 N, 200 N

의 범 에서 시험을 수행하 다. 

Fig. 3 Reciprocating friction wear tester, RFW-160 

(Neoplus Co. Ltd.).

마모 시험  비  선형 센서에 의해 실시간

으로 측정되는 마모 깊이와 마찰 하 의 결과 

값을 분석하여 마모 거동을 분석하 다.

  일반 으로, 마찰 마모 특성을 나타낼 때 마찰

계수(Friction coefficient)와 비마모율(Specific 

wear rate)로 비교한다. 마찰계수 는 소재의 계

면에 작용하는 마찰하  에 한 수직하  

의 비를 나타내며 다음과 같다.

  


(1)

마모율(Wear rate)을 측하기 해 제안된 The 

Archard wear formula는 무차원의 마모 계수

(Wear coefficient)의 개념을 도입하여 마모되는 

부피를 측할 수 있는 식으로 다음과 같다[8]. 

 

 (2)

여기서, 는 마모된 부피, 는 무차원의 마모 

계수, 는 미끄럼 거리,  은 수직 하 ,  는 

소재  연한소재의 경도이다. 이 후, J.K. 

Lancaster[8]는 실험을 통해 얻은 마모 계수의 

개념으로 하 과 미끄럼 거리를 통해 마모부피

를 측할 수 있는 비마모율 (Specific wear 

rate)을 제시하 다. 비마모율 는 다음과 같다.

 ∆
∆



(3)
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여기서, ∆
∆

는 손실된 질량에 한 마모 시간

의 비이고, 는 미끄럼 속도, 는 마모 소재의 

도, 은 수직 하 이다.  

3. 시험 결과  고찰

3.1 마모 시험 후 표면 조도 변화

  Fig. 4는 각각 시험 과 하  125 N의 

미끄럼 속도 5 Hz에서 상온  485℃에서 마모 

시험이 진행 된 후의 표면 사진으로 시험 후에 

마모 흔을 확인할 수 있다. 마모 흔에 한 표면

조도 측정으로 시험 과 마모 후의 표면 조도 

변화와 조건 변화에 따른 표면 조도 변화를 비

교하 다. 표면 조도 측정은 3번씩 측정하여 평

균값을 취하 으며 측정 결과는 Table 3과 같다. 

시험 의 그라 이트 소재인 하부 시편의 표면 

조도는 평균 으로 Ra 0.4 μm이다. 측정된 시편

의 시험 속도는 모두 5 Hz에서 시험되었다. 조

도 측정 결과는 하 과 온도의 향으로 인해 

비교  다른 결과를 나타냈다. 상온과 485℃에 

하여 200 N의 경우는 시험  보다 모두 표면 

조도가 감소하는 결과를 나타냈으나 125 N의 경

우 상온에서 시험 보다 증가하 으며, 50 N의 

경우는 상온  고온에서 시험 보다 조도가 

증가하 다. 따라서 정 하 의 향으로 인해 

마모 후 표면이 시험  보다 좀 더 평탄해짐을 

알 수 있다. 온도 변화에 따른 마모 시험조건에

서 조도 측정 결과는 250℃에서 가장 높게 나타

났으며 시험  표면 조도 Ra 0.4 μm 보다 략 

2~3배 가량 증가하 음을 확인하 다. 이에 비해 

350℃에서 가장 낮은 값을 나타냈다. 결과 으로 

조도 측정 결과는 마찰계수와 비마모율의 결과

와도 부합되며 이에 해 다음에서 논의한다.

3.2 하   속도에 의한 마모 거동 변화

  상온과 작동환경 485℃의 온도 범 에 하여 

 하   미끄럼 속도 변화에 따른 마찰계

수(Friction coefficient)  비마모율(Specific 

wear rate) 결과를 Fig. 5와 Fig. 6에 나타냈다.

(a) (b) (c)

Fig. 4 Photos of surface before and after wear test. 

(a) is a before the test, (b) is tested at room 

temp., 5 Hz and (c) is tested at 485℃, 5 Hz. 

(applied load 125 N). 

No. Test temp. (℃) Axial load (N) Ra (μm)

1 Room Temp. 125 0.8351

2 150 125 0.9103

3 250 125 1.1444

4 350 125 0.1142

5 485 125 0.2000

6 Room Temp. 50 0.8867

7 485 50 0.6612

8 Room Temp. 200 0.3062

9 485 200 0.2165

Table 3. Results of roughness measurement.

  마찰계수는 상온에 비해 고온 환경에서 낮은 

것을 확인하 으며 속도의 향은 크지 않았다. 

하 의 향으로 하 이 증가함에 따라 오히려 

마찰계수가 감소하 다. 이러한 결과가 나타나는 

이유는 고체 윤활제인 그라 이트가 마모 과정

에서 탈락한 입자들로 하여  윤활막을 형성시

키기 해서는 한 하 이 필요하기 때문이

다. 속도와 하 의 향은 상온과 고온에서 동일

한 거동을 보 다.

  비마모율은 속도와 하   온도의 향을 모

두 받는 것으로 나타났다. 속일 때 보다 고속

일 때 비마모율이 낮으며 하 일수록 비마모

율은 높았다. 상온에 비해 고온의 향으로 인해 

485℃에서 비마모율이 높은 값을 나타냈다. 하

에서 윤활막을 형성시킬 수 있는 하  부족으

로 인해 마찰계수가 높게 나타났으며 이로 인해 

비마모율 역시 높은 값을 얻었다. 속도에 의한 

향으로 속에서 상・하부 시편 소재간의 실 

면 이 증가함으로 단이 쉽게 일어나게 

되어 ・고속에서 보다 비마모율이 증가한다.
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Fig. 5 Variation of friction coefficient with sliding 

speed. 

Fig. 6 Variation of specific wear rate with sliding 

speed. 

3.3 온도 변화에 따른 마모 거동 변화

  온도에 의한 그라 이트 소재의 마모 거동 변

화를 해 하 과 속도를 125 N, 5 Hz로 고정

한 상태에서 온도에 따른 마모 시험을 수행하고 

거리에 따른 마찰계수 변화와 온도에 따른 비마

모율 결과를 비교하 다. Fig. 7은 상온(Room 

temperature)과 150, 250, 350  485℃에서 시험 

된 마찰계수 결과를 미끄럼 거리 변화에 따라 

도시한 그래 이다. 시험 결과는 각각 3번씩 수

행한 결과에 하여 평균값을 취하 으며 시험 

결과는 각 조건에서 비슷한 경향을 나타냈다. 

  미끄럼 거리 증가에 따른 마찰계수의 변화는 

온도에 따라 약간씩 다른 경향을 보인다. 일정 

미끄럼 거리를 진행 한 뒤, 상온 에서는 략 마

찰계수 0.13 정도의 값으로 수렴하는데 비해 15

0℃이상의 온도에서는 상온 보다 40% 정도 낮은 

Fig. 7 Variation of friction coefficient with sliding 

distance.

Fig. 8 Variation of specific wear rate with 

temperature. 

마찰계수 0.05~0.06 값으로 수렴한다. 한 표면

조도가비교  높았던 150, 250℃조건에서 마찰계

수의 수렴이 타조건에 비해 다른 경향을 보인다. 

수렴하기까지 미끄럼 거리가 상당 부분 진행하

는 동안 정마찰 계수로부터 높은 마찰계수를 유

지한 상태에서 차 감소하며 수렴한다. 기 마

찰계수가 높게 나타나는 마모 과정에서 높은 표

면 조도 값을 얻은 것으로 상된다. 마찰계수가 

가장 낮은 조건은 350℃ 조건이나 상온을 제외

한 다른 온도 조건에서 일정 마모 거리 진행 후

의 수렴하는 값과 큰 차이를 보이지 않는다. 

  Fig. 8에 나타낸 비마모율 결과는 상온에서 

250℃ 조건까지 증가하는 경향을 보이다가 다시 

350℃에서 감소 후 485℃에서 증가했다. Fig. 7

의 마찰계수 결과와 련하여 150℃와 250℃조

건의 높은 마찰계수를 갖는 구간에서 마모가 많
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(a) 125 N, R.T. (b) 125 N, 150℃ (c) 125 N, 250℃ (d) 125 N, 350℃

(e) 125 N, 485℃ (f) 200 N, R.T. (g) 200 N, 485℃

Table 4. Optical microscope images of worn surface tested at 5 Hz (magnification : X50).

이 일어난 것으로 상된다. 마찰계수가 높다는 

것은 표면에 높은 응력이 작용한다는 것을 의미

하며 작용 응력이 소재 표면에 마모를 발생시켜 

마모율이 높아진다. 비마모율과 마찰계수의 결과

로 보아 최소 마찰계수와 비마모율 결과에 의해 

350℃부근의 온도에서 마모가 가장 게 일어나

는 것을 알 수 있다.

3.4 마모 표면의 찰 

  학 미경을 사용하여 표면을 50배 촬 한 

사진을 Table 4에 나타냈다. 상온  150, 250℃

조건에서 크랙과 Groove가 상당히 많이 보이며, 

높은 표면 조도 값과 부합된다. 150-250℃의 온

도 역은 그라 이트가 마모과정에서 피로에 

의한 마모가 크게 발생하는 역으로 알려져 있

으며 연삭 마모와 응착 마모가 히 반복되면

서 표면에 생성된 크랙이 피로에 의해 되고 

박리되어 탈락 상이 일어난다[9]. 상온  150, 

250℃에서의 마모 메커니즘은 주로 연삭에 의한 

마모 발생으로 표면에 크랙과 groove 형성이 많

다. 이에 비해 350℃의 경우 표면에서 윤활 흔

의 찰되며 마모 입자의 응착으로 형성된 윤활

막 찰이 가장 용이하고 이 결과 가장 낮은 마

찰계수  비마모율 값을 얻었다. 485℃의 경우 

그라 이트 표면에서 산화에 의한 경화가 진행

됬음이 확연하게 보이며, 크랙 형성은 크게 에 

띄지 않고 응착에 의한 마모가 진행 된 것이 확

인된다. 일반 으로 그라 이트의 산화온도는 

400℃이상으로 알려져 있다[10]. 산화가 진행됨

에 따라 표면경화가 일어나면서 마찰에 의한 그

라 이트 표면의 단이 350℃ 조건보다 용이하

기 때문에 350℃조건보다 높은 비마모율을 나타

낸다. 하 에 의한 마모 표면 변화를 찰한 결

과 그림 (a)와 비교하여 그림 (g)의 경우 200 N

의 하 에서 크랙이 게 나타나며 부분 으로 

응착이 일어난 마모 흔 이 보인다. 따라서 마모 

입자의 응착에 의한 윤활막 형성에는 한 하

이 필요한 것을 알 수 있다. 

  결론 으로, 마찰계수와 비마모율을 고려한 링 

그라 이트의 최  설계 조건은 윤활막을 형성

하기 한 한 하 과 온도조건에서 비마모

율이 게 일어나는 미끄럼 속도가 요구되며 본 

연구 결과 5 Hz의 속도에서 350-400℃의 온도 

조건이 가장 마찰 계수가 고 마모가 게 발

생하는 조건이며 하 은 200 N이 한 것

으로 나타났다. Fig. 9에 온도와 하 에 따른 비

마모율의 결과를 나타냈으며 가장 낮게 나타나

는 조건이 최  설계 조건이다. 따라서, 실제 씰

링 그라 이트 구조물의 작동 환경을 500℃이하

의 350-400℃ 범 의 온도로 낮춰  수 있다면 

소재의 작동 수명이 향상되며 효율이 증 될 것

으로 상된다.
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Fig. 9 The optimum design conditions. 

4. 결    론

  본 논문은 고온가스 조  밸  내에서 가스의 

유입을 방지하는 씰링 그라 이트 소재 HK-6 

에 하여 작동 환경을 고려한 온도, 미끄럼 속

도,  하 을 변수로 하여 왕복동 마모 시험

을 진행하고 마모 특성을 평가하 다. 씰링 그라

이트 소재의 고온 마모 거동  마모를 방지

하는 최 을 조건에 한 연구결과는 다음과 같

다.

(1) 마모 표면의 조도 측정 결과, 높은 표면 조

도에서 마찰계수와 비마모율 역시 높은 값이 

도출 됬다. 일정 마모 진행 후 마찰계수는 

수렴하고 속도의 향을 크지 않고 하 이 

증가함에 따라 감소하는 경향이다. 상온보다 

고온의 마찰계수가 40% 정도 낮으며 비마모

율 측정 결과 속도와 하 이 증가함에 따라 

감소한다.

(2) 상온  150, 250℃에서 연삭에 의한 표면의 

크랙이 자주 발견되며, 350, 485℃에서 마모 

입자의 응착으로 인해 형성된 윤활막이 확인

된다. 마찰계수가 높으면 비마모율이 높게 

나타나며 윤활막의 형성은 마찰계수  비마

모율을 감소시킨다.

(3) 마모 발생을 일 수 있는 최  조건에 하

여 한 하 과 온도  속도 범 를 제시

하고 실제 구조물 용하게 되었을 때 작동 

수명이 향상될 것으로 상된다.

후    기

  본 연구는 방 사업청과 국방과학연구소의 지

원으로 수행되었으며, 이에 감사드립니다. (계약

번호 UD110093CD)
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