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Abstract - Superlubricity refers to the lubrication phenomenon that occurs when the friction coefficient is lower

than 0.01. In recent years, this phenomenon has received a significant amount of attention because it can greatly

contribute to the reduction of economic and environmental losses caused by friction and wear. In the case of acid

lubricants, only ceramic materials can be used for superlubricity, and it takes a long running-in period to enter

the superlubricity regime. In this work, we investigated the superlubricity effect of vitreous enamel coating on

SUS304. We also examined the running-in period of vitreous enamel coating under phosphoric acid lubricant

condition with respect to surface treatments. Drying and polishing methods were used to treat the vitreous enamel

coating on the specimen. The friction experimental results revealed that superlubricity could be achieved with

vitreous enamel coating. It was also found that the drying and polishing methods can significantly reduce the run-

ning-in period and improve the wear properties of vitreous enamel coating. In particular, the polishing method

shortened the running-in period by approximately 99% and reduced the wear rate by approximately 99%, com-

pared to nontreated vitreous enamel coating.

Keywords - superlubricity(초윤활성), vitreous enamel coating(법랑 코팅), running-in period(초기 시간), friction

coefficient(마찰계수), wear rate(마모율)

1. 서 론

산업에서 사용되고 있는 기계시스템에서 에너지의 약

30%가 마찰로 인해 소모되고, 장비고장의 약 80%가 마

모로 인해 일어난다[1-4]. 이처럼, 마찰, 마모가 사회의

경제적, 환경적 측면에 미치는 손실이 크기 때문에, 최

근에는 이를 줄이기 위한 초윤활성(superlubiricity)에 대

한 관심이 높아지고 있다[5]. 초윤활성에 대한 개념은

1990년도에 처음 제안되었으며, 두 접촉면 간의 마찰계

수가 0.01 이하인 윤활상태를 말한다[6,7]. 초윤활성이 달

성되면 두 접촉면 간의 마찰이 무시할 수 있는 수준이

되기 때문에 기계시스템의 효율이 향상되고, 마찰로 인

한 마모가 매우 작아지게 되어, 기계부품의 수명이 길어

진다. 현재까지 연구된 초윤활성은 크게 고체 윤활제와

액체 윤활제에 의한 것으로 나뉜다. 먼저, 고체 윤활제

의 경우 MoS2, DLC, CN 코팅을 사용하지만, 고체 윤

활제는 진공 환경에서만 초윤활성을 보이는 등, 제한사

항이 많아 실제 산업 환경에 적용하기에는 무리가 있다
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[8-10]. 액체 윤활제의 경우, 수중에서의 세라믹 재료,

폴리머 브러시, 식물의 점액이 있다. 액체 윤활제는 고

체 윤활제에 비해 제한사항은 적어 비교적 적용할 수

있는 범위가 넓지만, 일반적으로 약 10 MPa 정도의 낮

은 접촉압력에서만 가능하다는 단점때문에 이에 대한

연구가 활발히 이루어지고 있다[11-13]. 특히, 최근 유

리나 사파이어 같은 세라믹 재질에 산(acid)을 윤활제로

사용하여, 약 700 MPa의 높은 접촉압력에서도 초윤활

성을 보일 수 있음을 여러 연구에서 증명하였다[14,15].

그러나, 이 경우도 세라믹 재질에서만 가능하기 때문

에 세라믹이 아닌 재료를 사용하는 다양한 산업에 적용

하기는 불가능하고, 초윤활성을 나타내기까지 약 10~20

분 남짓의 초기 시간(running-in period)이 필요하다는

한계가 있다. 일반적으로 트라이볼로지 관점에서 초기

시간의 경우, 두 마찰면이 접촉함으로써 마찰계수, 온도,

마모율(wear rate)의 변동이 일어나는 시간으로, 어떤 방

식으로 초기 시간을 처리하느냐에 따라 기계부품의 성

능을 향상시킬 수 있다[16]. 초윤활성 실험에서의 초기

시간은 마찰계수가 비교적 높아 기계시스템의 효율이

감소하고, 마찰로 인한 마모가 커지는 시간이기 때문에,

초윤활성으로 인한 효과를 극대화하기 위해서는 이를

최소화하는 것이 중요하다.

본 연구에서는 먼저, 산업에서 흔히 사용하는 금속 중

하나인 SUS304 재질의 기판에 세라믹 코팅인 법랑 코

팅(vitreous enamel coating)을 적용하여 시편을 제작하

였고, 인산(phosphoric acid) 윤활을 하여 법랑 코팅이

초윤활성을 보일 수 있는지 확인하였다.

그리고, 초기 시간 동안에는 산 용액의 수분 증발로

인한 수소 이온 농도가 높은 막(hydrogen ion film), 표

면 마모로 인한 매끈한 표면(smooth surface), 마찰화학

반응으로 인한 실리카 막(silica layer), 두 마찰면에서의

수소 이온 흡수로 인한 전기 이중 층(electrical double

layer)이 생성되어 초윤활성이 달성되는 것임이 확인되

었다[17]. 이에, 본 연구에서는 수소 이온 농도가 높은

막을 미리 형성하기 위해 산 용액을 미리 말리는 건조

방식(dry method)을 사용하였고, 그 외의 3가지 요소를

형성하기 위해 폴리싱 방법(polishing method)을 사용하

여 시편을 제작하였다.

본 연구의 마찰실험은 ball-on-disc 타입의 마찰시험기

가 사용되었고, 법랑 코팅 기판에 발생한 마모는 3D 공

초점 레이저 현미경을 이용하여 분석하였으며, 이를 통

해 각 시편의 초기시간과 마모율을 비교하였다.

2. 연구방법 및 내용

2-1. 시편 준비

2-1-1. 법랑 코팅 제작

본 연구에서는 초윤활성을 산업에서 보다 범용적으로

적용할 수 있게 하는 것을 목표로 하였다. 이를 위해,

산업에서 다양한 목적으로 사용하고 있는 금속 재질인

SUS304에 법랑 코팅을 하여 실험 시편을 제작하였다.

SUS304는 우수한 기계적 특성을 가지고 있으며, 법

랑 코팅은 우수한 내열성, 내마모성, 내화학성, 내부식

성을 지니고 있어 주방용품이나 빌딩 판넬, 물, 연료탱

크의 부품 등 다양한 분야에서 적용되고 있다.

본 연구에서 사용된 법랑 코팅은 이엔텍(YIENTEC)

을 통해 공급받았으며, 법랑 코팅의 제작과정은 Fig. 1

과 같다. 먼저, 코팅과 기판의 접착력을 위해 SUS304

에 샌드 블라스팅 처리를 한 후, 법랑질의 유약을 기판

위에 도포하고 750~850°C에서 소성과정을 거치면, 유

약이 굳으면서 법랑 코팅이 완성된다. 법랑 코팅은 100

µm 두께로 증착되었다.

2-1-2. 건조 방식

건조 방식은 Fig. 2에 나타낸 바와 같이 기판과 볼을

약 3 mm 떨어뜨려 놓은 후, 인산 용액을 20 µl 뿌리

고, 80°C의 오븐에서 3시간동안 말려서 제작하였다. 이

를 통해, 인산 용액의 수분이 증발하여, 기판과 볼 표면

Fig. 1. Manufacturing process of vitreous enamel coat-

ing.

Fig. 2. Process of dry method.
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에 수소이온농도가 높은 얇고 부드러운 막 실험 전에

형성할 수 있다.

2-1-3. 폴리싱 방식

폴리싱 방식은 건조 방식으로 미리 처리한 법랑코팅

시편에 인산을 뿌려가며 진행하였다. 대부분 재료의 최

종 폴리싱에 사용되는 양털 페이퍼(FEDO-1)를 사용하

였으며, 폴리싱 장비는 Gripo 2V 를 사용하였다. 폴리

싱은 180 rpm의 속도로 약 10분간 진행하였으며, 제작

과정은 Fig. 3과 같다.

2-2. 마찰 실험 준비

모든 시편은 아세톤, 에탄올, DI water순으로 각 20

분간 세척하였으며, 건조 방식과 폴리싱 방식으로 처리

한 시편의 경우, 처리 후에 DI water로만 20분간 세척

하였다. 기판과 인산 용액을 이용한 윤활조건에서 마찰

및 마모 실험은 Fig. 4와 같이 구성된 ball-on-disc 방

식의 마찰시험기를 이용하여 진행하였으며, 로드셀을 통

해 마찰력을 측정하여 마찰계수를 계산하였다. 본 연구

의 상대면으로는 세라믹 재질인 지름 5.56 mm의 고경

도 Si3N4 볼을 사용하였으며, 자세한 실험 조건은 Table

1과 같다.

3. 결과 및 고찰

3-1. 마찰계수 및 초기 시간 측정 결과

3-1-1. 표면처리를 하지 않은 법랑 코팅

Fig. 5는 SUS304 기판 위에 100 µm 두께로 법랑

코팅을 한 시편에 인산 윤활을 적용한 후 마찰계수를

측정한 결과이다. 아무런 표면 처리를 하지 않은 시편

의 경우, 처음에는 마찰계수가 0.5 수준까지 올라갔지만

약 7,000 cycles동안 마찰계수가 지속적으로 감소하여,

결국 기존의 연구에서 나타난 세라믹 재료들의 결과와

동일하게 초윤활성을 보였다. 이를 통해, 법랑 코팅이

기존의 세라믹 재료들과 동일하게 인산 윤활 조건 하에

초윤활성을 보일 수 있음을 확인할 수 있었다.

3-1-2. 표면처리를 한 법랑 코팅

Fig. 6(a)는 건조 방식으로 처리한 법랑 코팅과 폴리

Fig. 3. Process of polishing method.

Fig. 4. Ball-on-disc type tribotester.

Table 1. Friction experiment condition

Tip 5.56 mm dia. Si3N4

Substrate Vitreous enamel coating on SUS304

Load 3 N

Sliding speed 56 mm/s

Sliding cycle 10,800

Track radius 3 mm

Repeating 3 times

Temperature 22~25°C

Humidity 40~45% RH

Fig. 5. Superlubricity of vitreous enamel coating.
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싱 방식으로 처리한 법랑 코팅의 마찰계수 측정 결과이

고, (b)는 초기 시간을 확인하기 위해 (a)를 1,000 cycle

구간까지 확대한 그래프이다. 건조 방식으로 처리한 시

편의 경우, 기존의 7,000 cycles의 초기 시간에 비해 약

91% 감소한 수치인 600 cycles 만에 초윤활 영역에 도

달하였고, 600 cycles 이후의 평균 마찰계수는 0.008로

안정적인 마찰계수 결과를 보였다. 폴리싱 방식으로 처

리한 경우, 기존에 비해 약 99% 감소한 수치인 40

cycles 만에 초윤활 영역에 도달하는 것을 확인할 수 있

었으며, 마찬가지로 40 cycles 이후에 평균 마찰계수

0.006으로 안정적인 마찰계수 결과를 보였다. 이를 통해,

건조 방식과 폴리싱 방식 두가지 모두 초윤활성 영역에

도달하는 데 걸리는 시간을 줄이는 데 큰 효과가 있음

을 확인할 수 있었다. 그리고, 단순히 인상 용액을 건조

함으로써 얻는 효과보다 폴리싱을 통한 마찰과정을 거

치는 것이 더 큰 효과를 보이는 것을 확인하였다.

3-2. 마모율

아무 표면 처리도 하지 않은 법랑 코팅 시편, 건조

방식으로 처리한 시편, 폴리싱 방식으로 처리한 시편,

세 가지에 대하여 동일 조건 하에서 마찰 실험을 한 후,

마모율을 측정하였다. Fig. 7은 처리방식에 따른 마모율

을 나타낸 그래프로 마모율은 마모 면적, 수직 항력, 미

끄럼 거리를 이용한 Archard equation으로 계산하였다

[18]. 처리를 하지 않은 법랑 코팅 시편의 경우, 7,000

cycles라는 긴 초기 시간이 필요하기 때문에 평균 마모

율이 3.18×10-8 mm3/N·mm로 비교적 높은 값을 보였다.

건조 방식을 사용하여 처리한 법랑 코팅 시편의 경우

1.18×10-9 mm3/N·mm의 평균 마모율로 아무 처리를 하

지 않은 시편에 비해 약 97% 감소한 마모율을 보였고,

폴리싱 방식을 사용하여 처리한 법랑 코팅 시편은 3.8×

10-10 mm3/N·mm의 평균 마모율로 아무 처리를 하지 않

은 시편에 비해 약 99% 감소한 마모율을 보였다. Fig.

8은 각 시편의 마모 트랙으로, (a)는 아무 처리도 하지 않

은 시편, (b)는 건조 방식으로 처리한 시편, (c)는 폴리

싱 방식으로 처리한 시편이다. (a), (b), (c)는 마찰 실험

후 아세톤, 에탄올, DI water로 각 20분간 세척한 후 측

정하였다. Fig. 8(a)와 같이 아무 처리를 하지 않은 경

우, 많은 마모입자가 생성되어 마모가 비교적 크게 발

생하였고, 표면처리를 한 경우, 마모입자가 거의 비교적

적게 생성되어 마모가 적게 발생한 것을 확인할 수 있

었다. 이는 초기시간 동안에는 높은 마찰계수로 인하여

마모입자가 생성되고, 초윤활성 영역에 진입하게 되면

표면마찰로 인한 마모입자의 생성이 줄어드는 것으로

Fig. 6. Running-in period of dry and polishing method.

Fig. 7. Wear rate of vitreous enamel coating.



인산을 이용한 법랑 코팅의 초윤활성 및 초기 시간에 대한 연구 239

Vol. 34, No. 6, December, 2018

판단된다. 즉, 실험을 통해, 초기 시간을 줄이는 것이

시편의 마모율을 감소시켜, 초윤활성의 장점인 저마모

특성을 극대화할 수 있음을 확인할 수 있었다.

5. 결 론

본 연구에서는 인산을 이용한 윤활 조건에서 금속 기

판 위에 세라믹 코팅을 적용한 시편에 대하여 아무런

표면 처리를 하지 않은 시편, 건조 방식으로 처리한 시

편, 폴리싱 방식으로 처리한 시편의 비교를 통해 다음

의 결론을 얻었다.

1. 다양한 산업에서 사용되는 SUS304 재질 위에 법

랑 코팅을 하여, 인산 윤활환경 하에 초윤활성을

달성할 수 있다.

2. 건조 방식을 사용하여, 초윤활성 영역에 도달하는

데 걸리는 초기 시간을 기존보다 약 91% 감소시

키고, 이에 대한 효과로 마모율을 약 97%만큼 줄

일 수 있다.

3. 폴리싱 방식을 사용하여, 초윤활성 영역에 도달하

는 데 걸리는 초기 시간을 기존보다 약 99% 감소

시키고, 마모율을 약 99% 줄일 수 있다.

4. 마찰실험 결과를 통해, 폴리싱 방식으로 처리한 법

랑 코팅 시편의 경우, 가장 우수한 저마모 특성을

나타냈다.

본 연구의 결과는 초윤활성이 보다 다양한 산업에 응

용될 수 있도록 하는 연구와 초윤활성의 초기 시간과

관련된 연구의 기초자료로 활용될 수 있을 것으로 기대

된다.
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